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Pientaloihin tehtavilla porrasaukoilla ei ole suomeksi tehtya suunnitteluohjetta tai standardia. Tima luo
suunnittelijalle tilanteen, jossa jokainen tehtdva aukko on pelkidstddn oman ammattitaidon varassa. Téllaisen
rakenteen suunnittelu voi olla kokemattomalle suunnittelijalle haaste. Talloin pientalojen
valipohjaratkaisuissa saattaa olla vaihteluita suunnittelijasta riippuen.

Tyon tarkoituksena on esitelld rakenneratkaisuja erilaisiin tilanteisiin, joita suunnittelijalla saattaa tulla
vastaan suunnitellessaan puisen pientalon valipohjaan suurikokoista aukkoa, johon voidaan esimerkiksi
tehda portaat. Tyossa kdytetddn mekaniikkaa sekd Eurokoodia mallintamaan ja mitoittamaan valipohjan
aukkoa. Ty0Ossa kasitellddn teorian kannalta aukon koon ja palkin poikkileikkauksen riippuvuussuhdetta.

Tyo0 sisdltda laskentaesimerkin, jossa mitoitetaan eurokoodin mukaan valipohjassa sijaitseva aukko.
Mitoitus antaa kuvan siitd, mitd aspekteja védlipohjan aukkoon mitoituksessa tarvitsee ja minkalaisia
ongelmakohtia mitoituksessa saattaa nousta esiin.

Tyossa paadyttiin kahteen rakenneratkaisuun, jotka johdettiin mekaniikan avulla: kdytettavan palkin
poikkileikkauksen suurentamiseen sekd kantavan rakenteen jannevalin koon muuttamiseen tarpeen mukaan.
Naita rakenneratkaisuita kdytettiin teoriaosuudessa molempia samaan aikaan, jotta rakenne olisi
mahdollisimman optimaalinen. Padtelmana tydssa saatiin, ettd mitoittavina tekijoina tulee tarkastella niin
leikkausjannitysta kuin taipumaa. Myos kokonaisuuden rakennekokonaisuuden hahmottaminen nousi esiin
vapaakappalekuvien ja sitd kautta laskennan muodossa. Soveltuvuus mallinnukselle on suuremmassa
kuvassa suuntaa antava, koska jokaiselle kohteelle tulee tarkastella omanlainen rakenneratkaisu.

Aineistona tydssa toimi yhdysvaltalaisia ohjekortteja, jotka perustuvat insingoritaidolle, seka
Yhdysvaltojen merivoimien opetuskayttdoon tehty talonrakennuksen ohjekirja. Ndiden pohjalta haettiin
rakenneratkaisuita seka padpiirteita kdytetyista menetelmista.

Avainsanat: porrasaukko, valipohja, mitoitus, pientalo

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Suurien aukkojen tekeminen valipohjaan on valttamatonta, jos rakennuksessa on
enemman kuin yksi kerros ja halutaan niiden valille portaat. Vaikka isossa osassa
Suomen rakennuskannassa olevilla rakennuksilla on yli kaksi kerrosta, ohjeita tai
materiaalia, jossa kerrotaan aukon turvallisesta seka kestavasta suunnittelusta on hyvin
niukasti. Eurokoodissa ei ole ohjeistusta suurikokoisten- tai porausaukkojen
suunnitteluun. Tama johtaa siihen, ettd puisten rakennusten valipohjan aukkojen

rakenneratkaisut ovat suunnittelijan ammattitaidon varassa.

Tyo perustuu yksikertaisesti katkaistuun yksiaukkoiseen palkkiin. Katkaistuun kohtaan
ohjautuvat voimat taytyy luonnollisesti ohjata kantavalle rakenteelle, jotta rakenne ei
sorru. Aukon tekeminen vaatii kantavan rakenteen lapaisyn, joka aiheuttaa suuria
rasituksia lapaistyn kohdan ymparilla sijaitseviin rakenteisiin koska kuormitettua palkkeja
katkaistaan niin, ettd kuormat siirtyvat epaedullisesti aukon kehyspalkeille. (Z705A)
Aukon ymparilld oleviin rakenteiden rasitukseen vaikuttavia tekijoitd ovat valipohjan
rakenteelle tuleva kuorma, valipohjan palkiston jako seka se, miten pain aukko tehdaan

palkiston suunnan suhteen.

Tehtava tyd tehddan aiheesta Ioytyvasta aineistosta internetistd ja kirjallisuudesta.
Lahteissa suositaan mahdollisimman uutta materiaalia, jotta kaytettava tieto seka tuotteet
ovat ajan tasalla. Rakentaminen on vuosisataista perinnettd ja ammattitaitoa. Taman
vuoksi aineisto, joka on vield nykypaivan tasolla todenmukaista seka kayttdkelpoista,
kaytetdan hyoddyksi. (Kaila 1997, s. 5.)

Tyon paatavoitteena on koostaa puisen valipohjan aukon suunnittelun paapiirteet. Tyota
voidaan kutsua mallinnukseksi rakenneratkaisuiden ja niiden laskentamallien luomisen

takia.
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Toisessa paaluvussa kasitelldadn puiseen valipohjaan tehtdvan aukon paapiirteet seka
eritellaan erilaisia tapauksia aukon suunalle ja valitun suunnan vaikutusta suunnitteluun

mekaniikkaa hyvaksikayttaen.

Kolmannessa paaluvussa tehdaan aiheesta laskentaesimerkki, jossa tarkastellaan
lapiviennin rakennetta rasituksen ja eurokoodin mukaisen mitoituksen nakdkulmasta.
Lisaksi kolmannessa luvussa arvioidaan miten esitetyt rakenneratkaisut kaytannossa
toimisi. Neljas paaluku sisaltaa tehdyt johtopaatdkset laskentaesimerkista, esitellaan
tehdyn tydn paakohdat, arvioidaan tydn laatua seka tiedon oikeellisuutta. Tydsta rajataan

pois valipohjan aukossa kaytettavat liittimet seka varahtelymitoitus.



2. VALIPOHJAN AUKKO

Vélipohjan aukko tehdaan asuintalossa lahes poikkeuksetta porraskaytavaa varten ja on
keskeisessa osassa suurinta osaa kaksikerroksisista pientaloista. Aukon mitoitus
pelkistyy pelkkdan yksiaukkoisen palkin mitoitukseen. Tehtaessa aukkoa sen reunoille
kohdistuu suuria voimia, jolloin on tehtava rakenneratkaisu aukon kehyksiin (No. Z705A,
NAVEDTRA 14044). APA-ohjekortissa Z705A (2012) sekd NAVEDTRA 14044:ssa
(1994) on ehdotettu moninkertaista palkkia kehyksiin. Nain ollen palkin
moninkertaistuksella saavutetaan suurempia lujuusarvoja, kun moninkertaista palkkia
kasitelldaan yhtend palkkina. Tastd seuraa myos materiaalien jarkevampi kaytto
tydmaalla: aukon kehyspalkkeja ei tarvitse tilata erikseen. Toisaalta yleensa rakenne ei
vaadi moninkertaista palkkia vaan ison poikkileikkauksen, koska rasitukset ovat

suurempia, jolloin tarvitaan suurempia taivutuslujuuden ja jdyhyysmomentin arvoja.

Koolauskentan aukon orientaatio vaikuttaa kehysten suunnitteluun rasitusten
muuttumisen takia. Tassa luvussa kasitellaan ensin koolauksen suuntainen aukko ja sen
jalkeen koolausta vastaan kohtisuorassa oleva aukko ja niissa vaikuttavat rasitukset seka
niiden vaikutus valittaviin  kehyspalkkeihin.  Tydssa tullaan esittelemaan
rakenneratkaisuna kantavan rakenteen seka aukon koon muuttamista. Kantavan
rakenteen jannevalin muuttaminen perustuu siihen, etta palkkien poikkileikkaukset eivat

kasvaisi luonnottoman suuriksi.

Kehyksen orientaation lisaksi aukon jannevalit ovat keskeinen lahtokohta aukon
suunnittelussa. Kun aukon jannevalia suurennetaan, palkkiin kohdistuvien rasitusten
arvot kasvavat. Talldin myds lujuusopin sekd mekaniikan sdantdjen mukaan palkin on
kestettdvd enemman rasitusta, jotta palkkia pystyy kayttdmaan rakennuksissa olemassa
olevien normien kannalta. Taulukossa 1 on havainnollistettu GL30 c-liimapuun
poikkileikkauksen vaikutusta suurimmalle mahdolliselle jannevalille, kun otetaan

huomioon palkissa vallitseva taivutusjannitys.
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Taulukko 1: Taivutusjénnityksen avulla mitoitettu palkki eri jannevéleilld, kun palkki kuormittaa 2,5 kN/m viivakuorma.
Palkilla on 100 % kéyttéaste.

Palkin mitat (mm) Suurin jannevali (mm) Taivutusvastus (mm”3) Suurin momentti (kNm)
115x 115 3100 250000 3
115x 225 6 100 950 000 12
115x 270 7 300 14 000 000 17
115x 315 8 500 19 000 000 23
115x 360 9700 25000 000 30

Taulukosta 1 voidaan huomata, ettd poikkileikkauksen kasvulla on suora yhteys
suurimpaan potentiaalisesti kaytettavaan jannevaliin. Eurokoodin 5 (2014) taipuma tulee
jokaisessa mitoituksessa ottaa huomioon ja se tulee usein mitoittavaksi tekijaksi.
Varahtelymitoituksessa kaytetdan 0,5 mm taipumarajaa, kun palkki kuormitetaan 1 kN
voimalla keskelta. Tama tarkoittaa sita, etta rakenteen taivutusmitoitus seka
varahtelymitoitus tulee tehda, jotta raja ei ylity kummassakaan tapauksessa. Tulevissa
laskuissa kaytetaan taipuman kaavaa tasaisesti jakautuneelle kuormalle:

_ 5qL*
T 384-E- (1)

, jossa g on jokin jakautunut kuorma, L on palkin pituus, E on kimmomoduuli ja | on
jayhyysmomentti. Kaava on vain ja ainoastaan koko palkin pituudelle jakautuneelle

kuormalle. Toisena mitoittavana tekijana on suurin leikkausjannitys:

=" 2)

2'b-h

, jossa V on suurin leikkausvoima, b on palkin poikkileikkauksen leveys ja h on
poikkileikkauksen korkeus.

2.1 Aukko samassa suunnassa koolaukseen nahden

Tehtdessa porrasaukkoa valipohjaan yleisin tapa orientoida aukko on koolaukseen
nahden samassa suunnassa (Z705A, 2012). Tama menettely helpottaa
rakennusvaihetta, koska talloin ei tarvitse katkoa tarkasti koolauskenttaan valtavaa

maaraa koolausta. Myods kaytettavia litoskohtia on vahemman samasta syysta.



Kuva 1: Koolauskentdn suuntainen aukko moninkertaisine kehyspalkkeineen. Huomion arvoista on kehyspalkkien
kiinnityskohdat ja niiden tukeutuminen kantavaan rakenteeseen.

Koolauskenttaa vastaan kohtisuorassa olevien palkkien jannevali on hyvin pieni, jolloin
palkkiin kohdistuva kuormitus ei aiheuta kovin suurta taipumaa sen keskelle. Kuvassa 1
koolauksen suuntainen yksittdinen kehyspalkki kokee kaksi pistevoimaa koolausta
vastaan kohtisuorista palkeista. Nama pistevoimat ovat kuitenkin hyvin pienia verrattuna
pitkan palkin jakautuneesta kuormasta tuleville rasituksille. Tehokkain rakenneratkaisu
on valita sopiva poikkileikkaus palkeille seka tarvittaessa muuttaa kantavan rakenteen
etaisyytta. Taulukossa 2 on kaytetty mitoittavana tekijana koolauksen suuntaisen palkin
taipumaa, joka tassd rakenneratkaisussa on kriittisessd osassa mitoitettavan

rakenneosan kannalta.



6

Taulukko 2: Erilaisia aukon kokoja, kun aukko on koolauksen suuntainen. Aukon koko on mitoitettu pisimmén
kehyspalkin mukaan niin, ettd mitoitttavan tekijdné ollaan kéytetty suurinta sallittua hetkellisté taipumaa Eurokoodi
5:ssd (2014) L/300. Koolauskenttaéa kuormittaa 5 kN/m? kuorma.

Koolauksen
Kaytettava palkki Aukon mitat (mm) Kantavan rakenteen Kayttsaste (%) suuntaisen palkin
GL30c etdisyys (mm) taipuma (mm)
(L/300=2w)
3x (115x225 mm) 3000x1200 6000 90 18,1
3x (115x270 mm) 4000x1200 7200 89 21,4
3x (115x315 mm) 5000x1200 8500 91 25,8
3 x (115x450 mm) 6000x1200 12 000 90 36,2

Taulukon 2 esimerkissa on rakenneratkaisu optimoitu kahden muuttujan summana,
kantavan rakenteen etaisyyden sekd kaytettavien poikkileikkausten funktiona.
Kehyspalkin poikkileikkaus kasvaa suoraan suhteessa kantavan rakenteen etaisyyden

suurentumiseen.

2.2 Aukko koolausta vastaan kohtisuorassa

Aukon pitkdn sivun ollessa kohtisuorassa koolauskenttda vastaan kohdistuu koolausta
vastaan kohtisuorassa oleville palkeille suuria kuormia, jotka kuvassa 2 on esitetty
pisimpina palkkeina. Tama johtuu siita, ettd koolauksen paalla olevat kuormat siirtyvat

suoraan kehyspalkille. Tama ilmié tulee ottaa huomioon valittaessa rakenneratkaisua.

Kuva 2: Vélipohjan aukko vahvennuksineen, kun rakenneratkaisuna kdytetddn moninkertaista koolauslautaa, jotka
muodostavat kehyspalkit aukolle. Kuvassa huomionarvoisia asioita ovat aukon suuntaus vélipohjan koolauksen
suuntaan verrattuna seké kaksinkertaisten palkkien tukemiskohdat.



Jos aukko halutaan tehda kuten kuvassa 2 on esitetty, tulee pohtia koolauskentan kokoa.
Kentassa kohtisuoraan vastassa olevaan palkkiin kohdistuu huomattavia rasituksia.
Nama vaikuttavat sen taipumaan, joka on otettava huomioon mitoittavana tekijana
suunnittelussa. Ratkaisuna ongelmaan on kasvattaa kehyspalkkien lapimittaa tai
pienentaa kantavan rakenteen etaisyytta, jolloin palkeille tulevat rasitukset pienenevat.
Jos suunnittelija paattdd kasvattaa palkin poikkileikkausta, saattaa se kasvaa
epakaytannollisen kokoiseksi korkeudeltaan tai leveydeltddan. Pienentamalla
koolauskenttdd kantavana rakenteen etadisyyttd saadaan hoikempia rakenteita, koska
valipohjalla olevat jakautuneet kuormat ovat lahempana kannattelevaa rakennetta.
Rakenneratkaisuna tassa tyossa esitetddn kantavan rakenteen jannevalin lyhentamista
sekd kaytettavan poikkileikkauksen suurentamista, kun kantavan rakenteen etaisyys

kasvaa.

Taulukko 3: Erilaisia aukon kokoja. Aukon koko on mééritelty taulukossa koolausta vastaan kohtisuoran kehyspalkin
suurinta sallittua hetkellistd taipumaa Eurokoodi 5:ssd (2014) avulla L/300. Koolauskenttdéd kuormittaa 5 kN/m?
Jakautunut kuorma.

Koolauksta vastaan

Kantavan
Kaytettavan v Aukon mitat Poikkileikkaus . kohtisuoran palkin
) . rakenteen Kayttoaste (%) .
palkin tyyppi (mm) (mm) taipuma (mm)
etaisyys (mm)
(L/3002w)
6000 3000x1200 3 x (115x225 mm) 89 8,92
GL30c 6 600 4000x1200 3x (115%x270 mm) 88 11,8
7 300 5000x1200 3x(115x315 mm) 90 15,0
9500 6000x1200 3 x (115x450 mm) 93 18,7

Aukon mittojen vaikutus kantavan rakenteen etaisyyteen on huomattavan suurta
mekaniikasta tulevien kaavojen perusteella. Suunnittelun kannalta tama tarkoittaa tassa
tapauksessa sita, ettd kantavan rakenteen etdisyyden kasvaessa tulee suurentaa
kaytettavan palkin poikkileikkausta, jotta rakenne ei taivu enempaa kuin standardi sallii.
Jos kuitenkin halutaan saada tietylla kehyspalkin poikkileikkauksella, suuri aukko tulee

kantavan rakenteen etaisyytta pienennettava.
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3. LASKENTAESIMERKKI: VALIPOHJAN
AUKKO

Tarkastellaan tapausta, jossa halutaan tehda valipohjaan aukko portaita varten.
Esimerkissa kaytetdan toisessa paaluvussa esitettyja keinoja. Laskelman tarkoituksena
on |0ytaa oikean kokoiset kehyspalkit, jotka ovat mitoitettu eurokoodin mukaan.

2670 mm

5000 mm

1970 mm

Kuva 3: Mitoitettava aukko.

Mitoitettava aukko on pituudeltaan 2 670 mm ja leveydeltdan 1 970 mm. Koolaus on
aukon pitkan sivun suuntainen. Porausaukko halutaan sijoittaa niin, etta yksi lyhyt sivu
on suoraan kantavan rakenteen paalla. Aukon kehykset halutaan tehda kolminkertaisesta
limapuusta 115x270 mm GL30 c. Mitoitus tehdaan Eurokoodi 5 (2014) mukaisesti.



Lahtotietoja:
Kantavan rakenteen etaisyys L =5 000 mm
Kantavan rakenteen pituus B =6 000 mm
Aukon pituus p =2670mm
Aukon leveys / =1970 mm
Koolauksen jako s = 600 mm
Liimapuun tiheys p = 500 kg/m?3
Palkin korkeus h =270 mm
Palkin leveys b =115 mm
Neliomomentti / =1,9-108 mm*
Hyotykuorma (Eurokoodi 5) Q« = 2 kN/m?
Kehyspalkkien neliomomentti / =566 MPa
Liukumoduuli Gmean =650 MPa
Kimmomoduuli Eomean =13000 MPa
Virumaluku kqef =0,6
Leikkausvoiman ominaisarvo fu =3,5 MPa
Leikkausvoiman mitoitusarvo f,q =0,6 - fix/1.25=1,68 MPa

3.1 Koolausta vastaan kohtisuoran palkin mitoitus

Laskennassa lahdetdadn ensin laskemaan oman painon arvoa, joka saadaan palkin
mitoista, sen tiheydesta seka koolausjaosta. Ensin lasketaan koolausrakenteen massa ja
jaetaan sen koolausta vastaan kohtisuorassa olevalle pinta-alalle, jossa k on
koolauslautojen maara suhteessa kantavan rakenteen leveyteen, Mkoolaus ON
koolausrakenteen massa, mpaki on palkin oma massa ja goma ON rakenteen oma kuorma.
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k=g~3 3)

Miootaus = b h-L-p-k =233 kg (4)

Mpaikki = 3 b-h-p =124 kg (5)
oolaus kN

Gr.kootaus = 9,81 sz : % = 0,367 — (6)

Seuraavaksi tulee laskea alueelta tuleva kuorma palkille, jotta pystytaan kayttamaan
kaksiulotteista palkkimallia. Laskennassa vain puolet aukon edesta olevasta kuormasta
voidaan ajatella ohjautuvan laskettavalle palkille, jolloin kuorma tulee jakaa kahdella.
Laskussa Qkkoolaus ON koolauksesta aiheutuva kuorma palkille, gk.oma on palkin oma paino
ja gkkoko ON palkin ja koolauksen yhteenlaskettu kuorma, joka toimii laskussa pysyvana

kuormana.
L— kN
Qk.koolaus = Gk koolaus Tp = 0»428; (7)
S3w
Gk.oma = Mpaikki c = 0,619; (8)
kN
Qx.koko = Qr.oma T Qk koolaus = 0»619; (9)

Ennen mitoitusta tulee viela selvittdd hydtykuormasta aiheutuva rasitus palkille. Laskussa
ghysty on hydtykuormasta aiheutuva rasitus.

L- kN
Qanysty = Qk 'Tp =233~ (10)

Kun rakenteen itselle aiheuttama kuorma on laskettu, jatketaan kayttorajatilan
tarkasteluun. Tassa kohdassa ei viela pienennetad kuormia vaan kehyspalkille tulevat
kuormat lasketaan tdysmaaraisena. Lasketaan ensin kayttorajatilan kuormat.

Kuormien laskussa on otettava huomioon koolauksen aiheuttamat kaistat sivusuunnassa,
jotka ohjaavat kuormat kehyspalkille. Lisdksi puolet kohtisuoran alueen kuormasta
kohdistuu kantavalle rakenteelle eli tdssa tapauksessa kantavalle rakenteelle.
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Qk.oma
e N N L e N
qA. hyoty
e N N e e NV
Fanu Fatug

Kuva 5: Koolausta vastaan kohtisuoran palkin vapaakappalekuva. Fa.wuki on palkkiin kohdistuva tukivoima.

Ensin kdydaan lapi kayttorajatilan tarkastelu, jossa otetaan kuormat tdysmaaraisena

yhteenlaskettuna.

kN
Qanysty T Arkoko = 3,38~ (11)

Seuraavaksi tehdaan taipuman mitoitus, ottaen huomioon erikseen hydtykuorma ja oma

paino. Lasketaan ensin hetkelliset taipumat

5-Qkkoko-l* | 5" Aanyoty l*
Wy inst = + = 0,09 mm 12
AINSt ™ 384.5.(3-1)  384-E-(31) ’ (12)

Eurokoodissa suurin sallittu taipuma on ﬁ = 4,95 mm, eli palkin hetkellinen taipuma on

sallituissa rajoissa. Lopputaipumaa laskettaessa tulee ottaa huomioon palkkiin

kohdistuvan kuorman pitkaaikaisvaikutus.

_ 5 dkkokol* ] S qanysty’l* _
Wfin.A = (1 + kdef) m + (1 + 0,3 kdef) m = 0,12 mm (13)
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Eurokoodi 5 (2014) antaa pitkdaikaiselle taipumalle raja-arvon, joka on ﬁ = 6,57 mm.

Taipuman laskennan tapauksessa siis molemmat tapaukset ovat hyvaksyttavia. Lasku
jatkuu murtorajatilan kuormille tehtavalla tarkastelulla. Kuormia tulee korottaa, jotta
saadaan varmuutta rakenteen kestavyydelle. Ensin lasketaan keskipitkd ja sitten pitka

kuormitusyhdistelma, suurempi arvo muuttuu maaraavaksi loppulaskussa.

Keskipitka:
kN
1.15- 4k .koko +1.5- CIA.hyéty = 4707 (14)
Pitka:

135 Qr koo = 1.41 %” (15)

Keskipitkd yhdistelma siis muuttuu maaraavaksi. Kuormien tarkastelun jalkeen tulee
laskea kiepahdus ja nurjahdus. Tassa tilanteessa voidaan olettaa, etta palkki ei paase
kiepahtamaan valipohjan paalle tulevan lattiarakenteen takia eikd nurjahtamaan koska
rakenteeseen ei kohdistu vaakavoimia. Seuraavaksi laskennassa on vuorossa
leikkauskestavyyden selvittaminen. Lasketaan suurin leikkausvoima VaEed seka suurin

leikkausjannitys .

KN 1

Vaga = 47022 = 4.63 kN (16)
3V

Lahtotiedoissa on annettu leikkauslujuuden mitoitusarvoksi 1.68 MPa jolloin palkin
leikkausvoima on raja-arvon sisalla. Palkin koettu taipuma on kuitenkin suurempi kuin
ylhaalla laskettu taipuma koska koolausta vastaan kohtisuora palkki on kiinni koolauksen
suuntaisessa palkissa, joka taipuu myds rasituksen alla. Koolauksen suuntaisen palkin

laskennassa maaritetddn ensin palkille tulevat kuormat, jotka koostuvat rakenteen



13

omasta kuormasta, hydtykuormasta seka koolausta vastaan kohtisuoran palkin

pistevoimasta.

3.2 Koolauksen suuntaisen palkin mitoitus

Laskenta alkaa pelkistd omasta ja hydtykuormasta, pistevoima lasketaan erikseen

mydhemmin.
J1%
\I, J/ J/ \l/ \L \L \L \J/ \LqB.hybly
' 4 ke & < + i L 1 O8.oma
Fa tuki Fa.tuki

Kuva 6: Koolauksen suuntainen palkin vapaakappalekuva, jossa Fs.wuki on koolauksen suuntaisen palkin tukivoimat.

Tassa alaluvussa otetaan myods huomioon koolausta vastaan kohtisuoran palkin

aiheuttama pistevoima.

poma =981 5-b-h-p=0457 = (18)

Qanyoey = Qi (b +5) = 1,89~ (19)

Kuormien suuruuden laskennan jalkeen tulee maarittda kayttdrajatila, jota kaytetaan

taipuman laskennassa.

kN
9B.oma T B.hrysty = 2:35? (20)



14

54p.oma'L* S'QB.hyéty'L4
Wpg inst = =2,60mm 21
B.nst ™ 3g4.E.(31) + 384-E-(31) ’ (21)

— 5-4p.oma'L* 5dpnysty’l* _
Wring = (1+ kaer) " Sormary T (1403 kaep) - 5522 = 3,28 mm (22)

Suurin sallittu hetkellinen taipuma on wg ;,4¢, = 12,5 mm seka lopullinen taipuma on

L
400

Wring 3% = 16.7 mm, voidaan huomata, ettd kumpikaan raja-arvo ei ylity. Seuraavaksi

tulee maarittdd murtorajatilan kuormat keskipitkana seka pitkana.

Keskipitka:
kN
1.15-qg.oma + 1.5- qB.hysty = 336? (23)
Pitka:

135" Gp.oma = 0,62 = (24)

Taten keskipitka aikaluokka muuttuu maaraavaksi. Tassa tapauksessa palkki ei paase
kiepahtamaan paalle tulevan lattiarakenteen takia tai nurjahtamaan, koska voidaan
olettaa, ettad palkissa ei esiinny merkittavid normaalivoimia. Leikkauskestavyys tulee

kuitenkin tutkia.

Vesa = 336-= =840 kN (25)

3V
T, = Z2E = 135 kPa (26)

Saatu arvo ei ylita leikkauslujuuden raja-arvoa, joka on 1,68 MPa. Saadut arvot eivat
kuitenkaan ole palkille lopulliset, vaan palkille tuleva pistevoima koolausta vastaan

kohtisuoralta palkilta tulee ottaa huomioon.
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Kuva 4: Koolauksen suuntaisen palkin kuormat ohjautuvat puoliksi kehyspalkille ja puoliksi koolaukselle, kuva on aukon
kohdalta.

Eurokoodin 5 mukaan yli 2 kN voimat tulee laskea jakautuneena kuormana 100 x 100

mm? alueelle. Tarkastelu aloitetaan maarittamalla pistevoiman suuruus.

= 3,33 kN (27)

N |~

Kayttorajatilaa laskettaessa kaikki kuormat otetaan tdysmaaraisenda huomioon. Talldin

riittaa, kun pistevoima jaetaan Eurokoodi 5 mukaisesti 100 mm levedlle alueelle.
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k
e =———=333" (28)

T 100mm

Kayttorajatilan taipuman laskennassa kaytetdan Sorvimon laskentaohjelmistoa
laskentatydn nopeuttamiseksi. Nain saadaan oman painon taipumaksi 0.27 mm ja
hyotykuorman taipumaksi 0.6 mm. Taipumarajat tarkastetaan vasta seuraavaksi voimme

laskea lopputaipuman.
Wring = (1 + kger) - 027 mm + (14 0,3 - kgep) - 0.6 mm = 1.14 mm (29)

Tarkastellaan seuraavaksi murtorajatilan kuormat. Tassakin vaiheessa tulee ottaa

huomioon jalleen 100 mm alueen, jolle kuorma jakautuu.

Keskipitka:
l
115Gk koko+1-5'AA nysty) =
( dkkokot1.5qanysty) _ 46.3ﬂ (30)
100 mm m
Pitka:
l
35Gr koko)'=
(135 Akkoko) _ 13.9 kN (31)
100 mm m

Taten keskipitkd yhdistelma tulee maaraavaksi. Jatketaan leikkauskestavyyteen, myos

tassa kohdassa kaytetaan Sorvimon tarjoamaa ohjelmistoa laskennan lyhentamiseksi.

Tc = 2L = 347 kPa (33)

Pistevoima on hyvin lahella palkin keskiosaa, jolloin voidaan approksimoida sen olevan
keskella. Talloin taipuma ei vastaa valttamatta todellista taipumaa mutta on mitoituksen
kannalta varman puolella koska, jos pistevoima sijaitsisi keskella, palkki taipuisi
enemman verrattuna siihen, jos pistevoima sijaitsisi jossain muualla. Lasketaan pitkan

palkin lopullinen taipuma seka leikkauskestavyys.

Hetkellinen taipuma: Wginst ¥ Weinst = 347 mm < ﬁ =12.5mm (34)
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Lopullinen taipuma: Wring + Wrinpg = 442mm < 3%0 = 16.7 mm (35)

Leikkauskestavyys: 75 + T¢ = 170kPa < “22% = 1,68 MPa (36)

Lopuksi tullaan laskemaan koolausta vastaan kohtisuoran palkin taipuma.

Hetkellinen taipuma: Wainst T Wainst ¥ We.inst = 3.47 mm < Elo =493 mm (37)

Lopullinen taipuma: Wrina + Wring + Wrinpg = 442mm < ﬁ =6.57mm (38)

3.3 Laskelman paatelmat ja pohdinnat

Lasku on mennyt |api kaikkine tarkasteluineen. Tall6in kehyspalkin poikkileikkausta tai
kantavan rakenteen etdisyytta ei tarvitse muuttaa ollenkaan, ja rakenne on eurokoodin
mukainen. Jos kantavan rakenteen etadisyytta olisi muutettu, olisi laskenta tullut aloittaa

alusta uusilla arvoilla ja muuttujilla.

Tehdyssa laskennassa haettiin toimiva ratkaisu ennalta maaritettyyn tilanteeseen. Talléin
esimerkiksi koolauksen suunta, seka aukkoa ymparoéivan koolauksen jako on jo tiedossa
ja paatetty. Naista syista palkeille tulevat kuormat ovat tdhan rakenteeseen uniikit ja
laskua ei voi yleistdd kaikkiin tilanteisiin. Jotta yleisen ratkaisun voisi muodostaa tulisi
ottaa huomioon aukon sijainti koolauskentdssa, tuetaanko useampi sivu kantavaan
rakenteeseen, koolauksen jako, koolauksen suunta seka kantavan rakenteen etaisyys.
Nama maaraavat sen, minkalaisia rasituksia kehyspalkeille tulee ja nain ollen vaikuttavat
merkittavasti laskennan tuloksiin. Otettaessa huomioon kaikki kuormiin vaikuttavat tekijat
on mahdollista koostaa yleinen ratkaisu ja sen pohjalta ohjelman, joka kykenee
laskemaan ja mitoittamaan minka tahansa suurikokoisen aukon valipohjassa. Toki
mitoituksessa tulee ottaa huomioon myds kehyspalkkien liittdminen toisiin

kehyspalkkeihin sekd varahtelymitoitus, jotka tdssa tydssa rajattiin pois.

Laskennan aikana tuli ilmi, ettd on otettava huomioon koolausta vastaan kohtisuoran

palkin sekd koolauksen suuntaisen palkin yhteistaipuma. Tama saattaa jaada
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huomaamatta, jolloin suunnittelija saattaa kayttda liian pienta poikkileikkausta, jolloin

palkki taipuu yli standardin maaritteleman maaran.

Hyvassa valipohjan rakenneratkaisussa keskeisessd osassa on tarkedd maaritella
kuormat ja niiden jakautuminen palkistolle. Kuormien tarkka maarittely maaraa
loppulaskennan tarkkuuden ja luotettavuuden. Talléin voidaan myds pyrkia suurempiin
kayttoasteisiin, joka laskee materiaalimenekkia ja siten kustannuksia. Rakenneratkaisua
valittaessa on jarkevaa suosia ratkaisua, jossa koolausta vastaan kohtisuora kehyspalkki
on mahdollisimman lahelld kantavaa rakennetta. Talloin koolauksen suuntaiseen
kehyspalkkiin kohdistuva pistevoiman aiheuttama taipuma ei ole niin merkittava
verrattuna voiman ollessa palkin keskiosassa, kuten tehdyssa laskennassa esitettiin.
Aukon muoto Iluo suuria vaikutuksia kuormien jakautumiselle kehyspalkeille.
Teoriaosiossa kasiteltiin vain suorakaiteen muotoisia aukkoja, joissa kehyspalkkien
pituusero oli huomattava. Talléin maksimoidaan vain pisimman palkin rasitukset. Jos
halutaan tasata palkkien kayttdastetta niin kehyspalkkien pituuden suhdetta tulee
pienentaa, jolloin aukon muoto lahenee enemman neliéta. Talldin portaat tulee olemaan

Y, R2 tai "180 asteen” malliset.

Huomion arvoista on myo6s suunnittelun vaikutus tydmaan seka kustannuspuolen
toimintaan. Rakennustydmaalla valipohjan kehyspalkkien liitos ymparilla olevaan
koolaukseen tapahtuu palkkikenkien avulla. Suunnittelijan pyrkiessa mahdollisimman
pieneen maaraan liitoksia, rakennustytmaalla tyd helpottuu ja nopeutuu. Tama
toimintatapa korreloi suoraan kohteen kokonaiskustannukseen, kun tyémaara seka

materiaalikustannukset pienenevat.
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4. Yhteenveto

Valipohjassa sijaitsevalle aukolle saatiin tydssd mitoitettua eurokoodin mukainen
rakenneratkaisu, jossa aukon ymparilla kaytettin  moninkertaista  palkkia.
Kandidaatintydna rajasin mitoituksen verrattain suppeaksi. Pois jatettiin muun muassa
varahtelymitoitus, palkkikenkien mitoitus  ja itse koolauksen mitoitus.
Varahtelymitoituksessa tulin ongelmaan, jossa tietoa siita, miten suurikokoinen aukko
vaikuttaa palkin varahtelyyn ei [0ytynyt. Kdytannon suunnittelun osalta on mainittava, etta
tydssa ehdotettu rakenneratkaisu, jossa kantavan rakenteen etaisyytta pienetaan ei ole

vaihtoehtona, jos kantava rakenne toimii esimerkiksi myos seinana.

Vaikka tyo tarkasteli pelkastdan aukon mitoitusta, niin tuloksia ja johtopaatoksia voidaan
verrata lahteissa oleviin tietoihin. Z705A (2012) sanotaan, etta koolauksen suuntaisessa
aukossa voidaan kayttaa kaikissa palkeissa pienempaa poikkileikkausta samalla aukon
koolla kuin Kkoolausta vastaan kohtisuorassa tapauksessa. Tehtyjen laskelmien
perusteella Z705A (2012) vaitteet ovat oikeassa, vaikka kyseisessa ohjekortissa ei
mainita taipumaa. Tama johtunee siita, ettd se on yhdysvaltalainen ohje, jolloin Euroopan

standardeja ja mitoitusperusteita ei tarvitse ottaa huomioon.

Tyodssa tehty laskuesimerkki onnistui hyvin, ja mitoitus saatiin paatdkseen ilman, etta
poikkileikkausta tai kantavan rakenteen etaisyytta olisi pitdnyt muuttaa. Laskennasta
kuitenkin puuttui kokonaan valipohjan lattian eristys pintarakenteineen. Tyon oikeellisuus
on kuitenkin hyva, koska Eurokoodin ohjeita seka lujuusopin saantéja noudatettiin.
Laskennassa selvisi, etta koolausta vastaan kohtisuoran palkin lopullinen taipuma oli noin
3,5 mm, kun otetaan huomioon koolauksen suuntaisen palkin taipuma. Tama kuitenkin
jaa selkeasti alle sallitun rajan 4,9 mm. Verrattuna leikkauskestavyyteen palkin taipuma
tuli lahemmaksi rajaa kuin leikkauskestavyys. On hyva ottaa myds huomioon, etta tydssa
tutkittiin vain yhdenlaista rakennetta. Toisenlaisessa ratkaisussa leikkauskestavyys

saattaa hyvinkin tulla mitoittavaksi tekijaksi.

Tyon aihe jaksoi kiinnostaa loppuun asti. Omasta mielesta oli jannittavaa ja innostavaa
paasta tekemaan mitoitusta ja oma rakenneratkaisu kandidaatintydssa. Omasta mielesta
tyd onnistui hyvin, vaikka laskentamallissa tyota jouduttiin yksinkertaistamaan. Pois

jatettiin elementteja, jotka olisivat hyvinkin tarkeita tarkastella mitoituksessa, joka vastaisi
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rakennettavan talon rakenteita. Oman rakenneratkaisun koostaminen ja esittaminen vei
eniten aikaa ja voimavaroja tyon alkuvaiheessa. Vaikka laskentamallin koostaminen niin
toisen ja kolmannen paaluvun ongelmiin oli uuvuttavaa, tehty tyd sailyi mielekkaana
loppuun asti. Mainituista rajauksista ja yksinkertaistuksista huolimatta pidan tyota

onnistuneena ja tuloksia oikeellisena.
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