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Ohjekirjassa kasitellaan lunta, sohjoa ja jadtd rakennusmateriaalina. Ohjekirjan lah-
toaineistoksi tehtiin lumi- ja jadrakenteiden tutkimusta kentta- ja laboratoriokokeissa
kahden talven ajan. Tutkimuksessa seurattiin kaytetyimpia rakennemuotoja ja ma-
teriaaliyhdistelmia.

Kirjassa annetaan lumelle, jaille ja sohjolle suunnitteluun ja rakentamiseen liittyvia
teknisid arvoja seka yleisid suunnittelun perusteita. Jaa- ja sohjomateriaalien lujuus-
ja muodonmuutosarvot vaihtelevat paljon, minkd vuoksi niiden suunnittelu ja ra-
kentaminen pitdd varmistaa riittdvan hyvin.

Kirjassa esitetddn lumi- ja jadrakentamiseen soveltuvia tyyppirakenteita, joita kayt-
tden voidaan varmistua turvallisista rakenteista. Lisdksi annetaan alaan liittyvia
pelisdantoja ja ohjeita eri osapuolille, kuten rakentajille, rakenteiden kayttajille seka
viranomaisille. Ohjeiden lahtdkohtana on varmistaa lumi- ja jadrakenteiden kaytta-
jien turvallisuus.

Lumi- ja jadrakenteiden kdyton aikana tulee seurata rakenteiden muodonmuutoksia
ja mm. materiaalien kovuutta seka tiheyttd. Kdytonajan seurannalla varmistetaan,
milloin saavutetaan rakenteelle suunnitteluvaiheessa maaratyt raja-arvot kayton lo-
pettamiseksi ja purkamiseksi.

Kirjan loppuosassa annetaan kaytannon rakentamisohjeita toimiviksi havaittujen
lumi-, jad- ja sohjorakenteiden rakentamiseksi. Naita rakenteita ovat ns. puristus-
rakenteet, joissa rakennetta kuormittavat voimat pyrkivdt painamaan rakennetta
alaspdin. Yhdistelemalla jaatd, sohjoa ja lunta voidaan tehda ohuempia rakenteita ja
kehittdd my0s uusia rakennemuotoja.
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This handbook contains snow, slush and ice as construction material. To collect basic
data for this handbook there were in situ studies in two winters in different snow
and ice construction objects. In those objects it studied out common shapes of struc-
tures and composition materials.

In this handbook it will give some technical values and general rules for designing
and building snow, ice and slush structures. Because material strength and time-
dependent metamorphosis of ice and slush varied a lot, there should use sufficient
safety factories.

Standard safety structures for snow and ice construction will introduce this hand-
book. General rules for different parties, as constructor, end users and authorities,
are given in this book. Mainly focus in general rules is to ensure safety in snow and
ice construction.

While using snow and ice construction there should monitor and measure metamor-
phosis, density and strength of materials. Whit those follow-up studies it will ensure
when allowed limit values are catch up and when should close and defuse snow and
ice construction.

In the end of handbook include instruction for snow and ice construction. Best sha-
pes for snow and ice are compression stress structures where forces press structures
downward. Mixing ice, slush and snow can construct thinner structures and deve-
lop new shapes for snow and ice constructions.
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ALKUSANAT

Tama ohjekirja on tehty lumi- ja jadrakennusalalle. Ohjekirjan kohderyhmana ovat
viranomaiset, suunnittelijat seka alan rakentajat unohtamatta rakenteiden kayttajia.
Ohjekirjan toivotaan tulevan yhteiseksi tyokaluksi kaikille lumi- ja jadrakennusalal-
la toimiville tahoille.

Kirjassa kasitelldan lunta, jéata sekd sohjoa rakennusmateriaalina. Kirja on jaettu
kahteen osaan. Ensimmaisessa osassa annetaan lumi- ja jadrakenteiden suunnitte-
luun, rakentamiseen seka kayttdmiseen liittyviad ohjeita ja suosituksia. Toinen osa
sisédltdd kaytannon rakentamisen ohjeita.

Tama Lumi- ja jadrakentamisen ohjekirja on tehty osana Rovaniemen ammattikor-
keakoulun vuosina 20082011 kdynnissa ollutta SNOWICE Lumi- ja jadrakentamisen
tutkimus- ja ohjeistushanketta. Hankkeessa tutkittiin ja testattiin kahden talvikauden
ajan uusimpia alan rakennemuotoja ja materiaaliyhdistelmid, kuten jadkartioita ja soh-
josta valmistettuja kupoleita. Kenttatutkimuksissa tutkittuja asioita on kéytetty taman

ja ympadristoviranomaiset, rakennusvalvontaviranomaiset seké Lapin liitto.

Ohjekirja on kédynyt alan lausuntokierroksella. Kiitdn alan toimijoita hyvistd ja
asiantuntevista kommenteista.

Kiitdn hankkeessa toimineita tyontekijoitimme seka opiskelijoita. Iman teidan tyo-
panostanne naista ohjeista olisi jadnyt puuttumaan paljon. Erityiskiitoksen ansaitsee
Mailari Ky:n Lauri Riikonen, joka on vastannut kirjassa olevien kdytannon ohjeiden
asiantuntijuudesta vuosien ammattitaidollaan.

Rovaniemelld marraskuussa 2011

Kai Ryyninen
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1 JoHDANTO

Pohjoissuomalaisen matkailurakentamisen erityisosaamisaluetta on lumi- ja jadra-
kentaminen. Lumi- ja jddrakentamista on ammattimaisessa mielessa toteutettu liki
kahdenkymmenen vuoden ajan eri kohteissa ympari Lappia. Kyseinen liiketoimin-
ta-alue on kehittynyt nykyiseen muotoonsa ja laajuuteen muutaman yrityksen eri-
tyisosaamisena.

Ammattimainen matkailukdyttéon tehty lumi- ja jadrakentaminen kuuluu viran-
omaisohjauksen piiriin. Lumi- ja jddrakentamisen viranomaisohjaus vaatii erilaista
soveltamista normaaliin rakentamiseen verrattuna. Viranomaisilla tai rakennus-
hankkeeseen ryhtyvalla ei aina ole riittdvasti tietoa lumi- ja jadmateriaalista. Alalta
puuttuu osaavia rakennusalan suunnittelijoita, joilla on riittavd ammattitaito lumi-,
jaa- tai sohjomateriaalista rakennettavien rakenteiden suunnitteluun.

Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry on julkaissut vuonna 2001 Lumiraken-
tamisen suunnittelu- ja rakentamisohjeet (Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL
ry:n julkaisu 218-2001), mutta ndma ohjeet eivét ole alalla yleisesti kdytossa. Lisaksi
alalle on kehitetty lumirakennusohjeen jalkeen uusia rakennusmenetelmia ja mate-
riaaliyhdistelmia.

Jda- ja yhdistelmamateriaalirakenteille vastaavia ohjeita ei ole tehty. Jdata itsessaan
on tutkittu paljon, mutta jaasta tehtdvien matkailurakenteiden tutkimusta ei ole ai-
emmin tehty. Jdd on lumeen verrattuna erilainen materiaali, vaikka kansankielessa
molemmat ovat jaatynytta vettd. Jadn materiaaliominaisuudet ja jadn kayttaytymi-
nen rakenteessa poikkeaa lumen vastaavista. Jad on my6s materiaalina epahomo-
geeninen, epdtasa-aineinen, mistd johtuen mm. tekniset lujuusarvot eivét usein ole
helposti todennettavissa tai tulosten hajonta on niin suurta, ettei luotettavia arvoja
voida antaa.
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2 LuMI- JAA RAKENTAMISEN TUTKIMUS

Rovaniemen ammattikorkeakoulussa on tehty vuosia kestavaa alan tutkimus- ja
kehittamistyota useissa eri hankkeissa yhdessa alan toimijoiden kanssa. Taman
ohjekirjan laatimiseen liittyvassa tutkimustyossa on tutkittu nykyisia lumi- ja jaa-
rakennemuotoja kdytannon kenttakohteissa. Jadlle ja sohjolle on tehty materiaalitut-
kimusta lisdksi koerakenteissa ja laboratorio-olosuhteissa.

SNOW & ICE METHODS. Lumi- ja jadrakentamisen tutkimus- ja ohjeistushankkees-
sa tutkittiin neljdssa eri rakennuspaikassa sijainneiden lumi- ja jadrakenteiden kayt-
taytymista kahden talven ajan. Yhteensa tutkittavia rakenteita oli kaksikymmenta.
Tutkituista rakenteista seurattiin muodonmuutoksia, materiaalin tiheyden kehitty-
mistd, rakenteen sisdisen lampotilan muuttumista ja sen vaikutusta mm. sulamiseen
ja kantavuuteen. Rakenteiden muutoksiin vaikuttavien ilmitiden yksityiskohtien
varmentamiseksi jokaisen rakennuspaikan paikallissadta mitattiin sddasemalla.

Kayttdjien vaikutusta lumi- ja jadrakenteisiin tutkittiin asentamalla sisdlampotilan ja
ilman suhteellisen kosteuden muutoksia mittaavat anturit rakenteiden sisétilojen yla-

Mittaustuloksia verrattiin lumen osalta aiempiin julkaistuihin tutkimustuloksiin ja
selvitettiin, kayttaytyvatko nykyiset lumirakenteet mm. RIL:n julkaiseman lumira-
kennusohjeen mukaisesti.

Jaa- ja sohjorakenteiden osalta mittaustuloksia kdytettiin tdssa ohjeessa annettavien
mitoitus- ja rakentamisohjeiden laatimisen perusteena. Lisédksi tutkittiin hankkeen
ulkopuolisessa ns. sivukohteessa taysin uutta kolmikerrosrakenteena toteutettua ra-
kennetta kahden talven ajan.

Tassa ohjekirjassa ei erikseen kasitella yksittdisen tutkimuskohteen mittaustuloksia.
Eri kohteiden mittaustuloksia on kaytetty lahdeaineistona materiaalikohtaisten oh-
jeiden laatimisessa.
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2.1 Lumirakenteiden tutkimus

SNOW & ICE METHODS -hankkeessa lumirakennetutkimuksen kohteita olivat
- 12 m halkaisijaltaan olevat lumikupoli yhdistettyna ympéardiviin lu-
mihuoneisiin (kaksi talvea)
- 3mlevyinen n. 3,5 m korkuinen lumikaytava
- 12 m halkaisijaltaan oleva lumikupoli
- 10 m halkaisijaltaan oleva lumikupoli
- 3 m halkaisijaltaan n. 4,5 m korkuinen ns. sipuliholvikaari
- 3 m levyinen suoraseindinen lumikadytava vinolla katolla (kuva 1).

Kuva 1. Tutkittuja lumirakenteita®

Keskeisimpia tutkimustuloksia lumirakenteille ovat:
- Ketjukdyrdn ja ympyran kaaren muotoiset lumirakenteet toimivat
puristusrakenteena hyvin.
- Painumat ovat tasaisia ja hallittuja.
- Painumien suuruus riippuu kéytetystd lumesta ja rakentamismene-
telmasta seka rakennusaikaisesta tiivistaimisesta.

1 SNOW ICE METHODS -hankkeen arkisto, 2011.
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- Rakenteet eivdt menettaneet kantavuuttaan tai sulaneet kayttokelvot-
tomiksi kdyton aikana.

- Lumen tiheys kehittyi kauden aikana.

- Lumen sisdinen lampdtila seuraa ulkoldmpétilaa tietylla viiveella.

Mittaustuloksiin viitataan osittain my6hemmin tassa ohjekirjassa.

2.2 Jaarakenteiden tutkimus

SNOW & ICE METHODS -hankkeessa jadarakennetutkimuksen kohteita olivat
- 3x6mn. 2,2 m korkea jadhirsirakennelma
- 3x4mn. 2,2 m korkea jadhirsirakennelma
- 4 m halkaisija n. 4,5 m korkea jadkartio (kaksi talvea)
- 5m halkaisija n. 4,6 m korkea jaakupoli (kuva 2).

Kuva 2. Tutkittuja jadrakenteita®

2 SNOW ICE METHODS -hankkeen arkisto, 2011.
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Lisdksi tehtiin laboratorio-olosuhteissa tutkimusta jaddmateriaalille
- 2 kpl 2 m halkaisija n. 2 m korkea jadkartio

2 kpl 1,8 m halkaisija n. 1,8 m korkea jaakartio
- jaakappaleiden puristuskokeet

jadkappaleiden jaadytyskokeet (kuva 3).

Kuva 3. Tutkittuja jadrakenteita laboratorio-olosuhteissa®

Keskeisimpid mittaustuloksia jaarakenteista ovat

- Jaakappaleista tehdyt jadrakenteet eivat juuri painu kauden aikana.

- Kartion muotoinen jadkartio toimii puristusrakenteena hyvin.

- Jaatd voidaan kayttaa kantavana kerroksena muille rakenteille.

- Jaarakenne sulaa nopeasti kevaan edetessa.

- Jaa on herkka tuulen aiheuttamille kulumiselle — eroosiolle.

- Jadrakenteen iskun kestavyys on heikko alhaisilla lampétiloilla.

- Jaarakenteet ovat akustiikaltaan ja lammoneristavyydeltaan “huo-
nompia” kuin lumirakenteet.

- Jaan tiheys ei juuri muutu kayton aikana.

- Jaan puristuslujuuden tulos vaihtelee suuresti riippuen jaasta, lam-
potilasta sekd puristusmenetelmasta.

Mittaustuloksiin viitataan osittain my6hemmin tassa ohjekirjassa.

3 SNOW ICE METHODS -hankkeen arkisto, 2011.
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2.3 Yhdistelmarakenteiden tutkimus

SNOW & ICE METHODS -hankkeessa yhdistelmarakenteina kaytettiin sohjoraken-
teita, lumirakenteita, joihin oli lisatty vettd enemman kuin 5 % seké eri materiaali-
kerroksia sisdltavia rakenteita. Tutkittuja yhdistelmarakenteita olivat
- 16 m halkaisijaltaan n. 9,5 m korkea kupoli, jonka alaosa on n. 3 m
korkea lumiseindrakenne seka yldosa on jaddytetty jaakupoli
- 5 m halkaisija n. 4,5 m korkea sohjokupoli
- 5m halkaisija n. 4,5 m korkea lumi-sohjokupoli
- 3,2 m halkaisija n. 2,5 m korkea lumi-sohjokupoli
- 5 m halkaisija n. 4,5 m korkea lumi-sohjokupoli, ohuella seindmalla
- 10 x 15 m kokoinen n, 4,9 m korkea ovaalin muotoinen kolmikerros-
rakenne jad-sohjo-lumi (kaksi talvea), (kuvat 4 ja 5).

Kuva 4. Tutkittuja yhdistelmarakenteita*

4+ SNOW & ICE METHODS -hankkeen arkisto, 2011.
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Kuva 5. Tutkittu kolmikerrosrakenne®

Keskeisimpia tutkimustuloksia yhdistelmarakenteille ovat

- Ohut seindmdinen sohjorakenne toimii puristusrakenteena hyvin.

- Lapi jaatynyt sohjorakenne ei juuri painu kdyton aikana.

- Hyvin, paljon vettd sisdltdvan, tiivistetyn lumirakenteen painauma
on vahaista.

- Yhdistelmédrakenne oikein tehtyna on toimiva rakenne.

- Kolmikerrosrakenne mahdollistaa uusien rakennemuotojen kaytta-
misen.

Mittaustuloksiin viitataan osittain my6hemmin tdssa ohjekirjassa.

5 SNOW & ICE METHODS -hankkeen arkisto, 2011.
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3 LUMI RAKENNUSMATERIAALINA

Lumi ja lumikide ovat ilman vesihOyrysté tiivistyneet jadkiteiden muodostama yh-
distelma. Yleensa lumikide esiintyy kuusikulmaisena prismanmuotoisena lumi-
hiutaleena. Lumikiteen ja -hiutaleen muodostaman molekyylin eri osien sidosten
lujuuksiin vaikuttaa esimerkiksi ympariston lampétila.

Lumihiutaleen ja -kiteen koko ja muoto vaihtelee paljon, kuten kuviossa 1 esitetdan.
Lumihiutaleen ja -kiteen muoto muuttuu koko lumen elinkaaren ajan.

Lumeen vaikuttaa fysikaalinen ilmi¢ nimeltddn metamorfoosi eli muodonmuutos.
Luonnossa lumi on sataessaan kevyttd. Heti kun lumi kasautuu maahan tai rakenteen
pinnalle, se alkaa muuttaa muotoaan. Alussa lumikiteeseen kohdistuu ns. tuhoavaa
metamorfoosia, jossa lumen kiderakenne hajoaa kiteen sisdisten sidosten rikkoon-
tuessa. Lumipartikkelit pienenevit ja ne jarjestaytyvat uudelleen. Lumikerroksessa
olevat lumikiteet alkavat tiivistyd omasta painostaan ja mm. tuulen vaikutuksesta.®

Tuhoavan metamorfoosin seurauksena lumikerroksen kantavuus lisddntyy, jolloin
tapahtuu ns. rakentavaa metamorfoosia tai aikakovettumista. Aikakovettumisessa
lumihiutaleet muodostavat suurempia lumipartikkeleita ja lumikiteiden sidokset lu-
jittuvat. Tahan kantavuuden lisdédntymiseen vaikuttavat aika, ulkoilmanldmpdétila ja
lumikerroksen tilavuuspaino eli tiheys.”

Ulkoilman lampétilan ollessa 0 °C tai sen yli alkaa lumikerroksen ulkopinta sulaa ja
lumikerroksen pintaan muodostuu vettd. Kun ulkoilman lampétila laskee, lumiker-
roksen pinnassa oleva vesi jdatyy, jolloin pintakerroksen tiheys ja kantavuus kasva-
vat. Tatd ilmiéta kutsutaan sulattavaksi metamorfoosiksi.?

¢ Korhonen E. 1995 mukaan.
7 Korhonen E. 1995 mukaan.
8 Korhonen E. 1995 mukaan.



Kar RyyNANEN
21

Q@ S0

%

Jaragle PrgTe Sl TS Sorpl on Pes | Trignguils Feiwes

O

Sinllar Flaey Mutled Eoaoting

T

Sheatts
HeEageral Faies Halloe: TohaTira g Cghames on Fsies | |7-branched St
Tapped Cochamra

SpiE Plaitra K Siay Fadaarg Al

Srrbired] Pleles Ttk i Bl Cohrrrs Skpieial b Ridiating Dendrite

\
o
pE

Sl Honls Cappeial Bubeth Trer CChrTiS |riejuides
Fredie Chiees Famesd
Ferrhbe 1
Dhandmies Coyimed Frepdien (e 18-

Kuvio 1. Erilaisia lumikiteitd ja -hiutaleita’

Lumen tiheys eli tilavuuspaino on tarkein materiaaliominaisuus, joka tulee huomi-
oida lumirakentamisessa. Lumen tiheys ei ole vakio. Tiheyden vaihteluun vaikuttaa
kolme tekijda: lumipartikkelit (koko, muoto, jarjestdytyminen materiaalissa), lujuuden
muuttuminen eli lujuuskehittyminen ajasta riippuvana ilmiona seka ympariston lam-
pétila. Lumen tiheydelle on mitattu ja taulukoitu erilaisia tiheyden arvoja, taulukko 1.

¢ Léhteen 21 mukaan, 2011.
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Taulukko 1. Lumen tiheysarvoja®

Lumen tiheys [kg/m?]

50 - 80 Vasta satanut luonnonlumi
100 - 200 Pakkautunut luonnonlumi
400 Juuri kasaan tehty tekolumi

Minimitiheys lumirakenteessa RIL 218-2001 mukaisesti

400 - 600 Lumen suunnittelulujuus lumirakenteessa, RIL 218-2001 mukaan

> 800 Lumijé ja jad

Rakenteessa olevan lumen tiheys muuttuu koko rakenteen kayttoajan. Tiheyden
muuttumisen ja lampdétilan vaikutuksen vuoksi tiheys ilmoitetaan muodossa:

y =6002%,T =-10°C

, jolloin ko. lumi painaa 600 kg/kuutiometri lampétilassa -10 °C.

Taulukkoon 2 on koottu keskeisimpid lumeen liittyvid materiaaliominaisuuksia.
Naitd materiaaliominaisuusarvoja tarvitaan mm. lumirakenteiden suunnittelus-
sa ja laadunvalvonnassa. Tarkempaa tietoa lumen materiaaliominaisuuksista seka
niiden kdyttdmisestd 10ytyy eri ldhdeaineistoista, kuten esimerkiksi RIL 218-2001
Lumirakenteiden suunnittelu- ja rakentamisohjeesta.

Lumirakenteiden suunnittelutehtavissa kaytettdvat materiaaliominaisuuden arvot
valitaan tapauskohtaisesti rakenteiden suunnittelijan toimesta. Materiaaliarvoihin
vaikuttavat lampdétila, lumen laatu sekd lumen ja rakenteen kuormitus.

VIHJE:
Lumirakenteiden suunnittelussa valitaan kaytettaviat lumen
materiaaliominaisuusarvot tapauskohtaisesti. Kdytinnon suunnittelussa
harvoin tarvitaan kaikkia materiaaliarvoja.

10 Suomen Rakennusinsingorien Liitto RIL 218-2001. 2001. s. 52.
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Taulukko 2. Lumen materiaaliominaisuuksia®™

Ominaisuus Arvo Yksikkd | Lisatiedot

Puristuslujuus, f 0-5 MPa Arvo tekolumelle lampétilassa -5 °C.
On tarkein lumen materiaaliominaisuus mitoituk-
sessa ja rakentamisessa.
RIL218-2001 ohjeessa on kaavio puristuslujuudelle
tiheyden funktiona.

Vetolujuus, f, 0-14 MPa Arvo tekolumelle lampdtilassa -5 °C.
RIL218-2001 ohjeessa on kaavio vetolujuudelle tihe-
yden funktiona.

Leikkauslujuus, f 0-0,8 MPa Arvo tekolumelle lampétilassa -5 °C.
RIL218-2001 ohjeessa on kaavio leikkauslujuudelle
tiheyden funktiona.
Normaalijannitys on yleensa samaan aikaan leik-
kauslujuuden kanssa.

Kimmomoduuli, E, | 100 - 2900 MPa Arvo tekolumelle lampétilassa -5 °C.
RIL218-2001 ohjeessa on kaavio kimmomoduulille
tiheyden funktiona.
Lumi on lineaarisesti kimmoinen materiaali.
Arvo riippuu ulkoilman lampétilasta.

Viruma, ¢ Viruma on lumella nopea ilmi6.
Suunnittelun 1dhtkohtana on viruman aiheuttama
muodonmuutos, ks. RIL218-2001.
Jaetaan kahteen osaan, joita ovat palautuva ¢, (kim-
moinen) ja palautumaton &, (plastinen).

Emissiivisyys, ¢ 0,8

Absorptiokerroin 01-06 Lumen iké ja likaisuus vaikuttaa

Lammonjohtavuus, | 0,2-1,1 W/mK | Riippuu lumen tiheydesta

A

Ominaislampd- 2,1 KJ/kg °C

kapasiteetti, C1

Sulamis- ja jaaty- 335 kJ/kg

mislampo, S

Haihtumis- ja tii- 2835 kJ/kg Lumi voi haihtua suoraan kiintedstd muodosta

vistymislampd Hv

1 RIL218-2001. 2001. sekéa Valtanen E. 2009 mukaan.

vesihOyryksi ja pdinvastoin vesihdyry voi suoraan
tiivistyd lumeksi ja jadksi.

23
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4 JAA RAKENNUSMATERIAALINA

Jaa muodostuu jadkiteista. Yksittdisen jadkiteen muodostaa happi- ja vetymolekyy-
lien sidos. Molekyylien keskindinen sijainti saa aikaan jaakiteen kuusikulmaisen
muodon. Jadkiteiden koko vaihtelee suuresti. Jddkiteen kokoon vaikuttavat mm. jaa-
tymisreaktio ja kuinka paljon jadhdn on jaanyt happimolekyyleja. Jadkide muodos-
taa jadtymissuuntaan kerroksia, jotka ovat paallekkadin, kuvio 2.2 Jaan rakenteesta
johtuen levyjen suuntaisia tasoja kutsutaan perustasoiksi ja levyja vastaan kohtisuo-
rassa olevaa suoraa kideakseliksi.

8!

b H—

1
)
il
-1
-1
|

Kuvio 2. Jadkiteiden muotoja®

Jadkiteiden muoto vaihtelee. Kiteet voivat olla lohkaremaisia, pitkdnomaisia eli neu-
lamaisia tai levymaisia. Jadkiteiden kideakselit voivat olla ldhes samansuuntaisia tai
ne voivat olla satunnaisesti suuntautuneita.

Jadkiteiden erilaisesta koosta, muodosta ja kerrostuneisuudesta johtuen jda on hy-
vin epahomogeeninen eli epdtasa-aineinen materiaali. Tastd seuraa mm. se, etta jaan
materiaaliominaisuudet vaihtelevat suuresti.

12 Kilpeldinen M., Mékinen S. 2003. s. 5.
13 Kilpeldinen M., Mékinen S., 2003.
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Jdan muodostuessa luonnonvesissa veden epapuhtauksista ja jadn rakenteesta
johtuen jadhdn syntyy ilmataskuja, jotka heikentédvat jaan lujuusominaisuuksia.
IImataskujen koko voi vaihdella jadssa runsaasti, minka vuoksi jaan lujuudessa on
suurta hajontaa.

Luonnonvesissd jad muodostuu kerroksina, kuva 6. Aluksi veden pinnalle muodos-
tuu jadkuori-terasjdd. Terdsjdan padlle muodostuvia jadkerroksia kutsutaan kohva-
jaaksi. Kohvajadata muodostuu, kun jaan pinnalle kertynyt lumi sekoittuu ja jaatyy
terdsjadn halkeamien kautta imeytyneeseen veteen.

Jaan kiderakenne ei pysy vakiona mm. kuormituksen ja sulamisen vaikutuksesta.

Jddn ominaisuudet muuttuvat jadn lampotilan mukaan. Jidn rakenneominaisuudet
ovat heikoimmillaan 0 °C:n lampétilassa. Jadn lampdétilan noustessa sen lujuus heik-

kenee, kimmokerroin ja liukukerroin seka viruma kasvavat.

Kuva 6. Jddn eri kerrokset™

Taulukkoon 3 on koottu jadhan liittyvid materiaaliominaisuuksia, joita tarvitaan
suunnittelussa ja rakentamisessa. Materiaaliarvoihin vaikuttavat lampétila, jaan
laatu sekd rakenteen kuormitus.

4 SNOW & ICE METHOS -hankkeen arkisto.
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Taulukko 3. Jidn materiaaliominaisuuksia®™

Ominaisuus Arvo Yksikko | Lisatiedot

Tiheys 917 - 920 kg/m® | Tiheyden vaihtelu johtuu mm. jadn lam-
potilasta.

Puristuslujuus, f 0-7 MPa Arvo on annettu -5 °C jdalle.

Arvo ei ole vakio, riippuu mm. puristus
nopeudesta.

Puristuslujuuden maarittamiseen voidaan
kayttaa laskennallisia kaavoja.

Vetolujuus, f, <0,8->2,4 MPa Vetolujuuden arvo vaihtelee jaan kide-
koosta, muodonmuutosnopeudesta ja
lampétilasta.

0,95 Taivutusvetolujuuden arvo kun on ky-
seessd luonnonjaa. Lukema on keskiarvo
Kovacin tutkimusten mukaan.

Leikkauslujuus, f <04->12 MPa Leikkauslujuus on noin puolet vetolujuu-
desta.

Arvoon vaikuttaa jaan lampétila ja jaan
rakenne.

Kimmokerroin, E 10 GPa Arvo on lampétilassa 0 °C.

Viruma, & Muodonmuutos voidaan jakaa kolmeen
osaan palautuvaan ¢, (kimmoinen),
viskoosiin ¢ sekd viivdstyneeseen ¢,
(kimmoinen).

Emissiivisyys, ¢ 0,97

Lammonjohtavuus, A 2,25 W/m-K | Arvo on annettu lampdétilassa 0 °C.
Arvo vaihtelee eri lahteiden mukaan.

Ominaislampokapasiteetti, C 2,13 kJ/kg K | Kun jdan lampdétila on 0 °C.

Sulamis- ja jadtymislampd, S 335 KJ/kg | Vedelle

Haihtumislampé H 2500 KJ/kg | Erildhteiden mukaan 0 °C lampétilassa
olevalle jaalle.

VIHJE:

Jadrakenteiden suunnittelussa valitaan kdytettavit jaan

materiaaliominaisuusarvot tapauskohtaisesti. Kdytannon suunnittelussa

harvoin tarvitaan kaikkia lueteltuja materiaaliarvoja.

' Valtanen E. 2009. Seka Kilpeldinen M. ja Mdkinen S. mukaan.
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5 SOHJO RAKENNUSMATERIAALINA

Sohjoksi kutsutaan lumen, jadn sekd veden yhdistelmand muodostunutta seosta.
Sohjorakenteiksi voidaan kutsutaan lumi- ja jadrakenteita, joissa lisdttdvan veden
maara ylittdd rakennusvaiheessa RIL218-2001 ohjeen suosituksen 5% kaytetyn lu-
men madrdstd. Valmistusvaiheessa sohjossa lumen ja jdan alkuperdinen rakenne
muuntuu tdysin maraksi. Yhdistelmassa eri aineosien suhde ei ole tasaisesti jakaan-
tunut. Taman vuoksi sohjolle ei voida maarittaa tarkkoja materiaaliarvoja.

Sohjon materiaaliominaisuuksiin vaikuttavat mm. kaytetyn lumen ja veden ominai-
suudet, sohjokerroksen paksuus sekd muodostuneen sohjon ja ympariston lampdatila.

Rovaniemen ammattikorkeakoulun SNOW & ICE METHODS -hankkeessa, vuosina
2008 - 2011, tehtyjen tutkimusten mukaan sohjomateriaalin ominaisuudet ovat lahes
jaan kaltaisia. Pitkdaikaisen vuosia kestdvan materiaalitutkimuksen puuttuessa ei
tassa vaiheessa voida esittad tarkempia lukuarvoja sohjomateriaalin teknisille omi-
naisuuksille.

VIH]JE:
SNOW & ICE METHODS; Lumi- ja jddrakentamisen tutkimus- ja
ohjeistushankkeessa tehtiin kahden talven ajan kenttitutkimusta
sohjorakenteille.
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6 LuMiI-, JAA- JA SOHJORAKENTEIDEN
SUUNNITTELU

6.1 Yleiset suunnitteluperusteet

Lumi-, jda- ja sohjorakenteiden suunnittelun ldhtkohtana on rakennetta kayttavien
ihmisten turvallisuus. Tdssa ohjekirjassa annettavat ohjeet koskevat rakenteita, jotka
ovat suuruudeltaan tai kdyttotarkoitukseltaan sellaisia, joiden rakentamiseen tarvi-
taan viranomaisten myontama lupa.

Rakenteiden suunnittelussa noudatetaan Suomen rakentamismaarayskokoelmassa
annettuja maardyksid ja ohjeita. Rakenteisiin kohdistuvat kuormitukset lasketaan ra-
kentamismaarayskokoelman osaa Bl Rakenteiden varmuus ja kuormitukset ja osaa
B2 Kantavat rakenteet soveltaen. Lisdksi sovelletaan Suomen Rakennusinsindorien
Liitto RIL ry:n julkaisemia ohjeita Rakenteiden kuormitusohjeet RIL144-2002 seka
RIL201-1-2008 Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat. Eurokoodi.

Lumi-, sohjo- ja jadarakenteiden suunnittelussa voidaan soveltaen noudattaa RIL 218-
2001 Lumirakenteiden suunnittelu- ja rakentamisohjeet -kirjassa annettuja ohjeita.
Lumi- ja jddmateriaalien erityiset ominaisuudet huomioidaan. Kantavien rakentei-
den suunnittelussa tehtdvit mitoitustarkastelut ovat seuraavat:
- Murtorajatilalaskelmat; osoitetaan rakenteiden varmuus murtumista
ja kaatumista vastaan.
- Kaéyttorajatilalaskelmat; osoitetaan rakenteiden varmuus muodon-
muutoksia vastaan.

Laskelmissa kdytetddn osavarmuuskerroinmenettelyd. Osavarmuuskertoimilla las-
kettaessa saadaan rakenteiden kuormituksille luotettavat raja-arvot, jotta voidaan
ennustaa rakenteiden muodonmuutokset ja kuormien muuttuminen kdyton aikana.
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Murtorajatilalaskelmissa rakenteiden laskentakuorma F, lasketaan seuraavasti:

1,2

Fqe= 0 9} g+ 1,6 q+ 1,6 * qumi(ruui) + Z 0,8 i

Kayttorajatilatarkasteluissa laskentakuorma q, saadaan:”

qa=4g + qx + leumi(tuuli) + Z O,SQk

, jossa

gjag, pysyva kuorma (ei lumi- tai tuulikuorma)
it et lumi- tai tuulikuorma

q, muut muuttuvat kuormat

Sadolojen vaikutus lumi-, jaa- ja sohjorakenteisiin tulee arvioida. Sadolojen arviointiin
voidaan kayttaa RIL218-2001 -ohjetta. Mikali rakennuspaikka ja rakenteet ovat vuosit-
tain samat, voidaan kayttda aiempina vuosina riittavan luotettavasti tehtyjen mittaus-
ten perusteella mitattuja sdaolotietoja rakenteiden kayttaytymisen arviointiin.

Kayttorajatilatarkastelussa rakenteelle asetetaan raja-arvot, joiden tayttyessa tai ylitty-
essd jda- ja lumirakenteen kaytto tulee keskeyttda tai lopettaa.

Raja-arvoja kayttorajatilassa ovat
- Kallistuma, vapaasti seisoville rakenteille, kun rakenteen korkeuden
L ja kallistuman suuntaisen ja rakenteen kannan poikkileikkausmi-
tan H suhde on suurempi kuin 2,5 (kuvio 3).»
= Raja-arvona on L/20, kun L on tarkastelupisteen vaakasuora
etdisyys rakenteen alareunasta (kuvio 3).»

!¢ Suomen Rakentamismaardyskokoelma osa B1. 1997. s. 3.
7 Suomen Rakentamismaéarayskokoelma osa B1. 1997 s. 4.
18 RIL218-2001. 2001. s. 39.
19 RIL218-2001. 2001. s. 40.
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max. L/20

L/H > 25

Kuvio 3. Rakenteen kallistuman raja-arvot lumi-, jid- ja sohjorakenteissa»

- Painuma

= Vapaasti seisovalle rakenteelle raja-arvo on L/5%, kun L on
tarkastelupisteen pystysuora etdisyys rakenteen alareunasta
(kuvio 4).

= Holvi-, kaari- ja kupolirakenteilla raja-arvo on L/8%, kun L
on lakipisteen pystysuora etdisyys rakenteen alareunasta
(kuvio 5).

= Alareunan tarkastelupisteen luotettavuus ja pysyvyys on var-
mistettava.

—————— max. L/5

max. L/5

Kuvio 4. Painuman raja-arvot vapaasti seisovat rakenteet>

2 RIL218-2001. 2001. s. 36.
21 RIL218-2001. 2001. s. 40.
2 RIL218-2001. 2001. s. 40.
# RIL218-2001. 2001 mukaan.



Kar RyyNANEN
31

L/8

Kuvio 5. Painuman raja-arvot kaarevat rakenteet*

- Ikkuna ja oviaukkojen toimivuus
- Rakenteen alkuperdisen muodon sdilyminen on varmistettava eri-
tyisesti holvi-, kaari- ja kupolirakenteiden kohdalla (kuvio 6).
= Mikali rakenne menettaa alkuperdisen muodon, on sen kaytto
keskeytettdvd, kunnes varmistetaan rakenteen kayton jatka-
misen edellytykset.
= Esimerkiksi holvikaaren painuminen suoraksi aiheuttaa aina
rakenteen kayton keskeyttdmisen.

L12OO ! 5000

z

|

Kuvio 6. Rakenteen alkuperdisen muodon sdilyminen lumi-, jda- ja sohjo-
rakenteissa®

5

2 RIL218-2001. 2001 mukaan.
» SNOW & ICE METHODS -hanke.
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VIH]JE:

Lumi- ja jddrakenteille voidaan sallia raja-arvoja suuremmat
kallistumat ja painumat, mutta tilldin on kaytonajan
seurannan oltava riittivin luotettavaa.
Alkuperdinen rakennemuoto tulee jokaisessa tapauksessa sdilya.

6.2 Lumirakenteiden suunnittelu

Tehtaessd kantavia rakenteita lumesta rakenteiden suunnitteluun kéytetdan Suomen
Rakennusinsinddrien Liitto ry:n vuonna 2001 julkaisemaa ohjetta: Lumirakenteiden
suunnittelu- ja rakentamisohjeet, RIL218-2001.

Lumirakenteiden suunnittelu- ja rakentamisohjetta kdytetaan, kun
- rakennetaan lumesta kantavia rakenteita
- lumen tiheys kantavassa rakenteessa on 400 — 800 kg/m?
- lumen vahimmadistiheys on 400 kg/m?
- kyse on luvanvaraisesta rakentamisesta
- lyhytaikaiset, kausittaiset rakenteet (kdyttdaika alle 6 kk).»

Lumirakenteiden suunnitteluun liittyvissa tarkasteluissa tulee erityisesti huomioida
tasapaino eli stabiliteetti
- kaatuminen, kun rakenne on hoikka tai rakenne on yli 4 m korkea
- lapilyonti, yleensa kupolirakenteessa esiintyva yldosan leikkaantu-
minen.

Jannitykset ja muodonmuutokset lasketaan rakennemallin avulla. Rakennemalli teh-
dédan rakenteen nimellismitoilla. Laskenta tehdddn RIL 218-2001 -ohjeen mukaisesti
huomioiden geometrian muutokset painumisesta ja sadvaikutuksesta. Laskelmassa
rakenteen kayttoaika jaetaan kuormitusjaksoihin.

VIH]JE:
Lumirakenteiden suunnittelussa noudatetaan aina RIL 218-2001 -ohjetta.
Mikaili tehdddn lumirakenteita joita ei RIL 218-2001 -ohjeessa tunneta , on
niiden kohdalla aina noudatettava eritysmenettelyd suunnittelussa.

% RIL218-2001.2001.s. 7.
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6.3 Jadrakenteiden suunnittelu

Jdasta tehtavien rakenteiden suunnitteluun sovelletaan tassa teoksessa annettuja oh-
jeita. Tietyin osin voidaan soveltaa my6s RIL 218-2001 Lumirakenteiden suunnittelu-
ja rakentamisohjeita.

Jddrakenteiden kuormat lasketaan, kuten edelld on mainittu. Jaan tiheytena voidaan
laskelmissa kadyttda 920 kg/m?® riippumatta siita, kaytetdanko luonnon jdata tai te-
kojaata. Auringon sulattava ja tuulen kuluttava vaikutus huomioidaan rakennevah-
vuuksia maaritettdessa.

Jdan erityisominaisuus on sen heikko iskunkestévyys alhaisissa lampétiloissa. Jaan
lampétilan noustessa sen iskun kestdvyys, ns. sitkeys, kasvaa. Tama otetaan huomi-
oon suunnittelussa, rakentamisessa seka kayton aikana. Jaarakenteet suunnitellaan
0 °C:n lampétilassa, jolloin jadn materiaaliominaisuudet ovat eri tutkimusten mu-
kaan luotettavimmat ja télloin saavutetaan riittdva kdytonajan turvallisuus.

Jdan kiteiden koolla, muodolla ja kideakseleiden keskindiselld suuntautuneisuudella
on erittdin suuri vaikutus lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksiin. Tamén vuoksi
jadrakenteet suunnitellaan niin, ettd kiderakenne vaihtelee mahdollisimman vahan
rakenteen eri osissa. Suunnittelussa huomioidaan se, ettd kaytettdessa jadkappaleita,
ne tulee asentaa jaatymissuunta puristusvoimaa vastaan.

Jddhan kohdistuva kuormitus suunnitellaan pidettavaksi rakenteen kayton aikana
mahdollisimman alhaisena seka vakiona. Pidettdessd kuormitusta vakiona jaalla voi-
daan havaita kolme eri vaihetta ajasta riippuvassa muodonmuutoksessa (kuvio 7).7

Ajasta riippuvia muodonmuutoksia jaélle ovat
- Primdarimuodonmuutos, joka on kuvaajan alkuosa.
- Sekundaarimuodonmuutos, jolloin muodonmuutos kasvaa likimain
vakionopeudella.
- Tertiddrimuodonmuutos, jos kuormitus on riittavan suuri. Talléin
saavutetaan murtotila.

¥ Kilpeldinen M., Mékinen S. 2003. s. 52.
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VIHJE:

SNOW & ICE METHODS -hankkeen tutkimuksissa ei jadkappaleista
tehdyilld rakenteilla havaittu kayton kannalta haitallisia painumia
rakenteiden kayton aikana.

10 T T T T T T T — T /

Typical Creep Curve / /
9~ 08~ For Low Stress Test /-q,b
gl os} . / i
: y
T O4r B O =Constant
Complete Creep Curve
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c Creep Stages:
° s 1 ! 1 1 1 1 i I. Primary 2
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Poin} of Infiection
(e.mim eh '1)
I Instantaneous Elastic Strain (too small to plof)
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o ] 2 3 4 5 6
(a) t,Time (Dimensionless)

Kuvio 7. Jidn kuormituksen muutos ajasta riippuvana»

Jdan muodonmuutosnopeus on pieni. SNOW & ICE METHODS -hankkeen mittaus-
ten ja laskelmien mukaan esimerkiksi 2 m korkean jddseindn painuminen kauden
aikana jad muutamaan millimetriin.

Jddrakenteen suunnittelussa tulee varmistaa ehto: Puristuslujuus o kayttotilassa
suhteessa jaan lampotilaan T tulee tayttaa>

0<-01T + 0,2 MPa.

Esimerkiksi jadn lampotilan ollessa -10 °C tulee puristuslujuuden olla o < 1,2 MPa.

# Kilpeldinen M., Miakinen S. 2003.
» Kilpeldinen M., Mékinen S. 2003 mukaan. s. 62.
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Jddkappaleista tehtavien rakenteiden suunnittelussa yleisten suunnitteluperiaatteiden
lisdksi suositellaan seuraavaa:

Rakenteiden tulee olla ldhinna puristusrakenteita.
- Rakenteiden hoikkuus ja korkeus saa olla
= enintddn 200 mm:n paksut ja leveit (b x L) jadkappaleet mak-
simi korkeus tukemattomana on 2 m.
= tuettuna muuhun rakenteeseen korkeus saa olla tukevan ra-
kenteen korkeus.
- Kappaleiden paillekkdiset saumat on limitettdva vahintaan
= jaaharkot yms. muotokappaleet minimissdan ns. puolen har-
kon limitys
= pitkilld jadkappaleilla vahintdan 1/3 osan limitys (kuvio 8).
- Mikali kédytetdan vetorakenteita, kuten oviaukkojen suorat palkit
= maksimi aukon leveys saa olla 1500 mm
= vetorakenne on sallittu vain pitkilld jadkappaleilla
= vetorakenteen tuenta on varmistettava.

- Jaan liittyminen muihin rakenteisiin on varmistettava.

Kuvio 8. Jidkappaleiden suositellut limityspituudet jadrakenteissa®

% SNOW & ICE METHODS -hanke.
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Jadadyttamilli tehtavien rakenteiden suunnittelussa yleisten suunnitteluperiaatteiden
lisdksi suositellaan
- Rakenteen muotona kéytetdan puristusrakennetta (kuvio 9).
- Rakennekerroksen vahvuus tulee olla viahintdan (kuvio 10)
= 50 - 100 mm lyhytaikaisissa rakenteissa (maksimi 1 kk:n kayt-
toaika) riippuen korkeudesta ja muodosta
= pitkdaikaisissa, maksimissaan 6 kk:n rakenteissa kerrosvah-
vuus 100 - 200 mm riippuen korkeudesta ja muodosta
= vahvuus varmistetaan laskennalla esim. RIL218-2001
ohjetta soveltaen ottaen huomioon sulamisen vaikutus.
- Liittyminen muihin rakenteisiin on varmistettava.
- Kaytettdessa ilmanpainemuotteja muottipaine maarataan suunnittelu-
vaiheessa. Muottipaineen on todettu olevan riittavé, kun paine kantaa

muotin oman paino eikd tuulikuorma litkuta muottia alkuvaiheessa.*

Kuvio 9. Jaddyttamalla tehtyjd puristusrakenteita»

31 Kurtakko R. 2011.
2 SNOW & ICE METHODS -hanke.
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50 - 100mm=—} 100-200mm4—>‘

Kuvio 10. Jidkerroksen minimivahvuus jddstd tehtidvissd rakenteessa®

VIH]JE:
Jddrakenteiden suunnittelussa on lihtokohtana puristusrakenne.
Jaan materiaaliominaisuudet vaihtelevat suuresti, joten suunnittelussa
kdytetddn riittdvad varmuuskerrointa lujuuksia maaritettiessa.

6.4 Sohjorakenteiden suunnittelu

Sohjosta tehtdviin rakenteisiin sovelletaan tdssd teoksessa annettuja ohjeita. Tietyin
osin voidaan soveltaa my6s RIL 218-2001 Lumirakenteiden suunnittelu- ja rakenta-
misohjeita.

Sohjorakenteiden kuormat lasketaan, kuten edelld on mainittu. Kauden aikana ta-
pahtuvat jannitysten ja muodonmuutosten lasketaan RIL 218-2001 -ohjeen mukaan.
Sohjorakenteet suunnitellaan toteutettavaksi siten, ettd sohjon annetaan jaatya ko-

3 SNOW & ICE METHODS -hanke.
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konaan tyon etenemisen mukaan. Mikéli sohjo saadaan jaatymaan lapi materiaalin
paksuuden, muuntuu se ldhes jaan kaltaiseksi kdyton aikana. Talldin sohjolle voi-
daan noudattaa ohjeita, jotka on annettu jaalle.

Mikali sohjorakenne jadtyy lapi rakenteen, ovat rakenteen kayton aikaiset muodon-
muutokset ja painumat tehtyjen tutkimusten mukaan erittdin pienia.

Auringon sulattava ja tuulen kuluttava vaikutus huomioidaan rakennevahvuuksia
maaritettdessa.

Sohjosta tehtdvien rakenteiden suunnittelussa yleisten suunnitteluperiaatteiden li-
séksi suositellaan seuraavaa:
- Rakenteista tehdddn puristusrakenteita.
- Rakennevahvuus tulee olla
= lyhytaikaisissa rakenteissa vahintdan 400 mm, kdyttdaika
maksimissaan 1 kk (kuvio 11)
= pitkdaikaisissa enintdan 6 kk, kédyttoajan rakenteiden vahvuus
madritetadn laskelmin kadyttotarkoituksen mukaan.
- Rakenteiden liittyminen muihin rakenteisiin on varmistettava.
- Kaéytettdessa ilmanpainemuotteja muottipaine maarataan suunnitte-
luvaiheessa.

-[— x 400

}

Kuvio 11. Sohjon minimivahvuus lyhytaikaisessa rakenteessa*

¥ SNOW & ICE METHODS -hanke.
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VIH]JE:

Tutkimusten mukaan sohjorakenteiden muodonmuutokset ovat
kdyton aikana kuten jadrakenteilla. Sohjorakenteille ei ole olemassa
pitkdaikaistutkimusta. Tdssd esitetyt asiat perustuvat kdytannossa
tehtyihin mittauksiin ja havaintoihin rakenteiden toimivuudesta.

6.5 Rakennusmuottien suunnittelu

Rakennusmuotit antavat lumi-, jaa- ja sohjorakenteille oikean muodon rakentamis-
vaiheessa. Muottimateriaalina voidaan kdyttaa lahes mitéd vain kaytettavissa olevaa
muottiainesta, kuten rakennuslevyjd, peltid, muovia seka puuta.

Kéaytettava muotti mitoitetaan kestamaan rakentamisen aiheuttamaa muottipainet-
ta siten, ettd muotti pysyy liikkumatta ja sortumatta materiaalin kuormituksesta.
Mitoitusmenetelma riippuu rakennemuodosta ja muottimateriaalista. RIL 218-2001

-ohjeessa on ohjeita laskennasta seind-, sekd kaari- ja kupolimuoteille.

Seindmuottia kdytettdessa muottipaine méaéaritetaan kuvion 12 mukaan.»

q

Kuvio 12. Seindmdmuotin muottipaineen madrdytyminen

% RIL218-2001. 2001. s. 55.
% RIL218-2001. 2001.
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p.=0© g -x+q K

, jossa

P, seinamuotin muottipaine [kN/m?]

0 lumen/sohjo/jadn tiheys [kg/m?]

q tyonaikainen pintakuorma, q > 1 kN/m?

K, kitkakulma, lumelle ja sohjolle 0,5; jadlle maaritetadn erikseen

Kaari- ja kupolimuottien muottipaine maaritetddn kuvion 13 mukaan.”

Kuvio 13. Kaari- ja kupolimuottien muottipaine»

p,=0-g-d, -cos’a

, jossa

P, muottipaine [kN/m?]

0 lumen tiheys [kg/m?]

d, tarkastelukohdan pystysuora paksuus [m]

Kaaren muotoisista muoteista lumella ja sohjolla rakennettaessa toimii parhaiten ns.
ketjukdyran muotoinen kaari. Ketjukdyrén, hyperbolisen kosinin kuvaaja, muodos-
taa kahden tukipisteen varaan ripustettu taipuisa ketju tai koysi (kuvio 14), (kuva 7).
Liitteessd 1 on ohje ketjukdyran maarittamisesta.

Ketjukdyran matemaattinen kaava on®

xT a
— h (_) = = [g=fa —z/a
y I COs . 9 (E’ + € ), a0

% RIL218-2001. 2001. s. 56.
% RIL218-2001. 2001.
3 Valtanen E. 2009. s. 61.
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Kuvio 14. Ketjukdyrdn kuvaaja®

Tutkimuksissa on todettu, ettd ketjukdyrd toimii lumella ja sohjolla rakennettaessa
myo0s kupolimuodoilla, joissa kupolin jokaisessa leikkaussuunnassa toteutuu ketju-
kadyran muoto (kuva 8).

Kuva 7. Ketjukdyrdn muotoinen teriksinen holvikaarimuotti#

“ Wikipedia.org, 2011.
1 Ryyndnen K. 2011.
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Kuva 8. Ketjukdyrdn muotoinen ilmanpainemuotti~

# Ryynéanen K. 2011.
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7 TYYPPIRAKENTEET

Tyyppirakenteet ovat rakennemuotoja, joiden on todettu toimivan hyvin rakennet-

taessa lumi- ja jadrakenteita. Mikali noudatetaan tdman ohjekirjan seka RIL 218-2001

-ohjeita, ei yleensa tarvita tarkempaa rakennesuunnittelua ko. rakenteille.

Tyyppirakenteiden kayttamiseen liittyvat ehdot ovat seuraavat:

Rakennemuodot ovat em. ohjeissa esitetyt.

Rakennevahvuudet ovat em. ohjeissa esitetyt.

Lumen tiheys on vahintaan 400 kg/m?® rakentamisvaiheessa.
Rakenteet ovat ldhinna puristusrakenteita. Vetorakenteita kaytetdan
vain kapeissa kulku- tai oviaukoissa.

Lumen ja sohjon tiivistiminen rakennusvaiheessa tulee tehda huo-
lellisesti.

Suurissa rakenteissa voidaan kayttda ns. kolmikerrosrakennetta, jos-
sa ovat jaa-sohjo-lumikerrokset.

Tyyppirakenteina voidaan kayttaa:

1. Seinit, muurit ja tornit (kuva 9)

Kun rakennetaan lumesta ja sohjosta tai rakenteet muurataan jaa-
kappaleista.

Rakenteet ovat pystysuoria yleensa vapaasti seisovia rakenteita.
Muotona voi olla tasapaksu, tasaisesti tai portaittain ylospdin ohe-
neva.

Mitoituksessa huomioidaan rakenteen kaatuminen, kallistuminen
ja painuminen.
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Kuva 9. Vapaasti seisova tasapaksu lumimuuri®

2. Kaari- ja holvirakenteet

- Rakennetaan lumesta ja sohjosta tai jaadyttamalla (kuvio 15) ja
(kuva 10).

- Rakenteen padjannitykset ovat puristusjannityksia, rakenteen paras
muoto on ns. ketjukdyra.

- Kaaren ja holvin nuolikorkeuden f suhde sisdpuoliseen jannemittaan
L rakennelman kayttdonottovaiheessa tulee olla vahintdan f/L.>0,5.#

- Rakenteen kannan paksuuden d, ja jannemitan L suhteen on oltava
vahintdan d /L>0,2.%

- Rakenteen laen paksuuden d, ja jannemitan L suhde on oltava va-
hintdan d /L>0,1.*

# Ryynanen K., 2011.
# RIL218-2001. 2001. 44.
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Kuvio 15. Kaarirakenteen mittasuhteet ja osat*

Kuva 10. Kaarenmuotoinen lumikaytava

 RIL218-2001. 2001.
% SNOW & ICE METHODS -hanke.
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Esimerkki 1. On tarkistettava, tayttyvatko mitoitusehdot rakenteen kayttoonottovai-
heessa, kun tehddan lumella rakennettava kaarikaytavé, jonka mitat ovat:

- kaytavan sisdtilan leveys 3 m

- sisatilan korkeus alussa 2,5 m

- lumen paksuus kannassa 0,8 m

- lumen paksuus laella 0,4 m.

Ratkaisu
Kaaren ja holvin nuolikorkeuden f suhde sisdpuoliseen jainnemittaan L
f _25m

AT 0,833 > 0,5 (ok)

Kannan paksuuden d, ja jannemitan L suhde

de_08Mm _ 66 > 0.2 (ok
L 3m 2 (0k)

Laen paksuuden d, ja jannemitan L suhde

d_04m _ 133501 (ok
L 3m 1 (0k)

3. Kupolirakenteet (kuva 11) ja (kuva 12)
- Kun rakennetaan lumesta ja sohjosta tai jaadyttamalla.
- Nuolikorkeuden f suhde sisdpuoliseen halkaisijaan L on oltava kayt-
toottovaiheessa vahintdan {/L.>0,5 (kuvio 15).#
- Ellipsin muotoisilla rakenteilla nuolikorkeuden suhde f/L ei ole joka
suuntaan vakio. Ellipsin muotoiset rakenteet vaativat aina jadkerrok-
sen kantavaksi kerrokseksi.

# RIL218-2001. S. 44.



KAl RYYNANEN

47

Kuva 11. Kupolirakenne*

Kuva 12. Ellipsin muotoinen rakenne Kemin lumilinna 2009%

% SNOW & ICE METHODS -hanke.
¥ SNOW & ICE METHODS -hanke.
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8 RAKENNUSPROSESSI LUMI- JA
JAARAKENTAMISESSA

8.1 Lumi- ja jddrakentamisen viranomaisohjeistus ja -valvonta

Suomessa rakentamista ohjaa Maa- ja rakennuslaki, Maa- ja rakennusasetus seka
Suomen Rakentamisméaardyskokoelmassa annetut maaraykset ja ohjeet. Lisdksi
kunnat voivat antaa rakennusjérjestyksissdan erityisid maarayksia ja ohjeita.

Lumesta, jaasta tai sohjosta rakennettavien ammattimaisessa, kuten matkailura-
kenteet, kdytossa olevien rakennuksien tai rakennelmien rakentamiseen tulee olla
toimenpide- tai rakennuslupa. Erityisesti niissd tapauksissa ollaan lumi- ja jadra-
kenteen alla tai sen sisdlld. Luvan tarpeellisuuden ja lupamuodon maarittaa raken-
nusvalvontaviranomainen. Tavoitteena on aina varmistaa rakenteiden kayttdjien
turvallisuus.

Rakennuslupa voi olla mdardaikaisen tai tilapdisen rakennuksen lupa. Maaraaikai-
seen rakennukseen ei sovelleta tilapdistd rakennusta koskevia poikkeamismahdol-
lisuuksia, vaan maardaikaiseen rakennukseen sovelletaan lahtokohtaisesti samoja
sddnnoksid ja maddrdyksid kuin pysyvédan rakennukseen. Rakennuslupa voidaan
myontaa joko kertaluonteisesti tai esimerkiksi viiden vuoden mddrdajaksi. Usealle
vuodelle myonnettyyn rakennuslupaan tulee sisdltya vuosittainen suunnitelmien
tarkistaminen, jos rakennetaan samoja rakennemuotoja kayttden lumi- ja jaaraken-
nekokonaisuus, jossa osien paikat vaihtelevat vuosittain.

Lumi- ja jddrakentamisessa sovelletaan mm. seuraavia Maa- ja rakennuslain (MRL)*
sekd Maa- ja rakennusasetuksen (MRA)* kohtia:

% Maankaytt6 — ja Rakennuslaki 132/1999.
1 Maankaytto- ja Rakennusasetus 895/1999.
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"MRL 113 §: Rakennus on asumiseen, tyontekoon, varastointiin tai muuhun
kiyttdon tarkoitettu kiinted tai paikallaan pidettiviksi tarkoitettu rakennelma,
rakenne tai laitos, joka ominaisuuksiensa vuoksi edellyttid viranomaisvalvontaa
turvallisuuteen, terveellisyyteen, maisemaan, viihtyisyyteen, ympdristoniko-
kohtiin taikka muihin timdn lain tavoitteisiin liittyvistd syistd.”

"MRL 117 §: Rakennuksen tulee soveltua rakennettuun ympdiristoon ja
maisemaan sekd tayttid kauneuden ja sopusuhtaisuuden vaatimukset.
Rakennuksen tulee sen kiyttotarkoituksen edellyttimilld tavalla tayttid
rakenteiden lujuuden ja vakauden, paloturvallisuuden, hygienian, ter-
veyden ja ympiriston, kayttoturvallisuuden, meluntorjunnan seki ener-
giatalouden ja limmoneristyksen perusvaatimukset (olennaiset tekniset
vaatimukset). Rakennuksen tulee olla tarkoitustaan vastaava, korjattavis-
sa, huollettavissa ja muunneltavissa sekd, sen mukaan kuin rakennuksen
kiytto edellyttii, soveltua myos sellaisten henkildiden kiyttoon, joiden
kyky litkkua tai toimia on rajoittunut.”

"MRL 119§: Rakennushankkeeseen ryhtyovin on huolehdittava siiti, etti
rakennus suunnitellaan ja rakennetaan rakentamista koskevien sddnnds-
ten ja mddriysten sekd myonnetyn luvan mukaisesti. Hanelli tulee olla
hankkeen vaativuus huomioon ottaen riittivit edellytykset sen toteutta-
miseen seki kiytettivissidn pitevi henkildsto.”

"MRL 120 §: Rakennuksen suunnittelussa tulee olla suunnittelun koko-
naisuudesta ja sen laadusta vastaava pitevi henkild, joka huolehtii siitd,
etti rakennussuunnitelma ja erityissuunnitelmat muodostavat kokonai-
suuden, joka tayttid sille asetetut vaatimukset (pidsuunnittelija).”

"MRL 122 §: Lupaa tai muuta viranomaishyvaksyntdid edellyttivissi ra-
kennustyossd tulee olla tyon suorituksesta ja sen laadusta vastaava, joka joh-
taa rakennustyotd sekd huolehtii rakentamista koskevien sidnnosten ja miid-
raysten seki mydnnetyn luvan ja hyvin rakennustavan mukaisesta tyon
suorittamisesta (vastaava tyonjohtaja). --- Tarpeen mukaan rakennustyossi
tulee olla erityisalan tyonjohtajia sen mukaan kuin asetuksella séiddetddn.”

"MRL 123 §: Rakennus- ja erityissuunnitelman laatijalla seki raken-
nustyén vastaavalla tyonjohtajalla ja erityisalan tyonjohtajalla tulee olla
rakennushankkeen laadun ja tehtivin vaativuuden edellyttimdi koulu-
tus ja kokemus. Suunnittelussa tarvittavaa kelpoisuutta arvioidaan ra-
kennuksen ja tilojen kayttotarkoituksen, kuormitusten ja palokuormien,
suunnittelu-, laskenta- ja mitoitusmenetelmien, ympiristovaatimusten
sekd suunnitteluratkaisun tavanomaisesta poikkeamisen perusteella. ---
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Rakennustyon johtamisessa tarvittavaa kelpoisuutta arvioidaan edelli
siddetyn lisiksi myds rakentamisolosuhteiden ja tyonsuorituksessa kiy-
tettidvien erityismenetelmien perusteella.”

"MRL 125 § : Rakennuksen rakentamiseen on oltava rakennuslupa. ---
Miidriajan paikallaan pysytettivida rakennusta varten rakennuslupaan
voidaan asettaa médriaika.”

"MRL 126 § : Rakennusluvan sijasta rakentamiseen voidaan hakea toi-
menpidelupa sellaisten rakennelmien ja laitosten, kuten maston, sdili-
on ja piipun pystyttimiseen, joiden osalta lupa-asian ratkaiseminen ei
kaikilta osin edellyti rakentamisessa muutoin tarvittavaa ohjausta. ---
Toimenpidelupa tarvitaan lisiksi sellaisen rakennelman tai laitoksen
pystyttamiseen ja sijoittamiseen, jota ei pideti rakennuksena, jos toimen-
piteelld on vaikutusta luonnonoloihin, ympdroivin alueen maankiyttoon
taikka kaupunki- tai maisemakuvaan.”

"MRL 176 §: --- tutkittaessa tilapdiisen rakennuksen rakentamista koskevaa
lupahakemusta on otettava huomioon rakennuksen tarkoitus seki lujuuden,
terveellisyyden, litkenteen, paloturvallisuuden ja ympiristéon sopeutuvuuden
vaatimukset.”

Liséaksi rakennusluvan paatoksessd on aina MRA:n 74 §n vaatimus aloituskokoukses-
ta. Lupapaatoksessa voidaan asettaa tarpeellisia maarayksia MRL:n 141 §n mukaan.

Suomen Rakentamismaardayskokoelmassa olevia méaarayksid, joita tulee noudattaa
lumi- ja jadrakentamisessa, ovat mm. seuraavat:

A1 Rakentamisen valvonta ja tekninen tarkastus»

Rakennushankkeessa noudatettava erityismenettely
"Rakennushankkeessa on noudatettava erityismenettelyd, jos rakennuksen
suunnittelussa, rakentamisessa tai kilytossi tapahtuvasta virheestd voi seurata
suuronnettomuuden vaara.”

"Rakennusvalvontaviranomainen pidttid rakennusluvassa, aloituskokouksessa
tai erityisesti syysti rakennustyon aikana tarvittavasta erityismenettelysti ja
sen laajuudesta hankkeessa tai osassa sitd.”

® Suomen Rakentamismaardyskokoelma A1l. 2006. sekd Ymparistoministerio.2007 mukaan.
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Tyonjohtajan tarve, kelpoisuus ja hyviksyminen

"Erittiin vaativassa rakennushankkeessa tai sen eriftiin vaativassa osassa on
vastaavalla tyonjohtajalla oltava vihintidn tehtidviin soveltuva teknillisen op-
pilaitoksen tai ammattikorkeakoulun rakennusosastolla tai rakennustekniikan
koulutusohjelmassa suoritettu insindorin tai rakennusmestari AMK taikka
insindori AMK tutkinto, kokemusta rakennustyon johtamisessa vihintiin 5
vuotta seki hyvd perehtyneisyys kyseisen alan tyonjohtotehtivissi. Teknillisen
oppilaitoksen rakennusosaston opintolinjalla suoritettu teknikon tutkinto tai
aikaisempi sitd vastaava tutkinto tulevat kysymykseen, jos henkilo tyotodistuk-
sin ja muin selvityksin osoittaa toimineensa menestyksellisesti vaativuudeltaan
vastaavissa tehtivissi.”

"Jos rakennustychon on erityismenettelyn piiriin kuuluville osa-alueille asetet-
tu erityisalan tyonjohtaja tai rakentamismiiriyskokoelman kantavia rakenteita
koskevissa osissa tarkoitettu vaativuusluokan AA tai 1-rakenneluokan tyonjoh-
taja, sovelletaan maankiytto- ja rakennusasetuksen yleisii sddnnoksii vastaa-
van tyonjohtajan pitevyydestd.”

A2 Rakennuksen suunnittelijat ja suunnitelmat»

"Rakennushankkeeseen ryhtyvin on huolehdittava siiti, ettd rakennus suunnitel-
laan ja rakennetaan rakentamista koskevien sddnndsten ja midriysten seki myon-
netyn luvan mukaisesti. Hinelld tulee olla hankkeen vaativuus huomioon ottaen
riittdvit edellytykset sen toteuttamiseen seki kiytettivissiin pitevd henkilosto.”

E1 Rakennusten paloturvallisuus

Rakennuksesta tulee voida turvallisesti poistua tulipalossa tai muussa hititi-
lanteessa.

Rakennuksessa tulee olla riittivisti sopivasti sijoitettuja, tarpeeksi viljii ja
helppokulkuisia uloskdytivid. Poistumisteiden toimivuus ja kiytettivyys tulee
varmistaa kiytonaikana ottaen huomioon mm. rakenteiden painuminen.

Rakennuksen jokaiselta poistumisalueelta, jossa muutoin kuin tilapdisesti oles-
kelee tai tydskentelee henkiloitd, tulee yleensi olla vihintidin kaksi erillistd, tar-
koituksen mukaisesti sijoitettua uloskaytivdid.

% Suomen Rakentamismaérdyskokoelma A2. 2002. s. 5.
* Suomen Rakentamismdérdyskokoelma E1. 2005.
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Rakennukseen tulee suunnitella ja rakentaa sen eri tiloihin soveltuva ja riittivi
mahdollisuus savunpoistoon.

Majoitus- ja kokoontumistiloina kiytettivit rakennelmat on varustettava akku-
varmennetuin poistumisopastein, Pienet majoitustilattomat rakennelmat voi-
daan varustaa jilkivalaisevin poistumisopastein. Majoitustilat tulee varustaa
kylmiin olosuhteisiin soveltuvin palovaroittimin.

Rakennus tulee tarvittaessa varustaa riittavilli ja tarkoituksenmukaisilla al-
kusammutusvdlineilld.

Tiloissa on sijoitettuna nikyville paikalle (mm. majoitushuoneet ja kokoontu-
mistilat) poistumisopastekartat.

Hiilytysajoneuvoja varten on oltava riittivit kulkureitit, jotka tulee olla aina
ajokelpoisia, esteettomid ja asianmukaisesti merkittyji.>

F1 Liikuntaesteeton rakentaminen:

Lumirakennukset ovat yleensi tiloja, joihin kaikilla on oltava mahdollisuus
pidsti. Tilat on suunniteltava siten, ettd myds liikuntaesteiset henkilot voivat
kayttdid niitd.

Talloin on syyti kitnnittdd huomiota mm. kulkuteihin, luiskiin ja WC-tiloihin.

F2 Rakennusten kayttoturvallisuus:=

Lumirakentamisen yhteydessi on kiinnitettdvi huomiota ainakin seuraaviin asi-
othin: portaat, kiisijohteet, kaiteet, riittidvi valaistus sekd liukkaudenesto.

8.2 Lumi- ja jddarakentamisen luvat

Kunnan rakennusvalvontaviranomainen maarittda tapauksittain, tarvitaanko lumi-,

jaa- ja sohjorakenteelle rakennus- tai toimenpidelupa vai voidaanko rakennelma teh-

da ilman erityista lupaa ilmoitusmenettelyd kdyttden. Rakennushankkeeseen ryh-

tyvéan on selvitettdavad luvan tarve yhdessa rakennusvalvontaviranomaisen kanssa.

% Leiviskad S. 2011 seka Pitkdnen M. 2003 mukaan.
% Suomen Rakentamismaardyskokoelma F2. 2001. Seka Pitkdanen M. 2003 mukaan.
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Tassé ohjeessa suositellaan, ettd rakentamiseen liittyva lupamenettelya tarvitaan ai-
nakin seuraavissa tapauksissa:
- Lumi-, jda- tai sohjorakenteessa harjoitetaan ammattimaista majoi-
tus- tai ravintolatoimintaa (aina rakennuslupa)
= huoneet yopymistarkoitukseen
= tilat ravintolakayttoon ruokailu, juomatarjoilu yms.
= kappeli yms. kokoontumistilat.
- Rakenteen muoto ja koko ovat sellaisia, ettd kéyttdjat menevat raken-
teen sisaan tai kantavien rakenteiden alle.
- Rakenne on rakennettu julkiselle paikalle, kuten tori ym. alue ja on
vapaasti yleison kaytossa.

Lumi- ja jadrakenteen kayttotarkoituksesta riippuen voidaan maarata lisaksi muita
viranomaislupia ja -ohjeita, joita rakentamisessa ja kdytossa tulee noudattaa.

Naita ovat mm:
- Valvira (mm. anniskelulupa)
- Tukes, Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Lumi- ja jadrakennelmien
turvallisuusohje vuodelta 2008). Ohje on tdméan ohjekirjan liitteena 2.
- Pelastustoimi (pelastautumissuunnitelma, palosuojaus seka kaytto-
turvallisuus).

8.3 Lumi- ja jadrakenteista laadittavat piirustukset

Lumi-, jaa- ja sohjorakenteista laaditaan arkkitehti- ja rakennepiirustukset rakennus-
lupamenettelyé ja rakentamista varten. Piirustusmerkinnéissa noudatetaan standar-
dissa 4733 Rakennuspiirustukset, viivat (1982) olevia ohjeita. Piirustukset laatii hen-
kil, jolla katsotaan olevan riittdvda ammattitaito piirustusten laadintaan.

Liitteessa 3 ovat mallipiirustukset lumi- ja jadrakenteesta.

Lumi-, jda- ja sohjorakenteiden piirustuksissa tulee esittdd vahintaan:

- rakenteiden padmitat ja sallitut mittapoikkeamat

- mitat nimellismittoina rakenteen valmistumishetkella

- vaadittava lumen ja sohjon vihimmaistiheys eri osissa kantavia ra-
kenteita

- muut mahdolliset materiaalit rakenteissa, kuten teras ja puukannak-
keet

- ovet, ikkunat, muut syvennykset ja heikennykset

- rakenteiden arvioidut painumisnopeudet

- rakenteiden sallitut kallistuskulmat
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- muut rakenteiden lujuuteen ja turvallisuuteen vaikuttavat tiedot ja
seikat

- rakenteiden kayton lopettamiseen ja sulkemiseen johtavat muuttu-
neet rajamitat

- muodonmuutosten mittauspisteet kantavissa rakenteissa

- muodonmuutoksien mittaukseen liittyvien kiintopisteiden sijainti.

RakennustyOssa kaytettdvistd muoteista laaditaan erilliset muottipiirustukset.
Muotit mitoitetaan rakennusmateriaalista ja muottien siirrosta aiheutuville kuormil-
le. Muottipiirustukset laaditaan kaytettdvan muottimateriaalin mukaan. Tarvittaessa
muoteista tehdédan kayttdsuunnitelma.

VIHJE:
Piirustukset laaditaan rakentamisvaiheen ns. nimellismittojen mukaan.
Tehtdessd vuosittain samat rakenteet eri jarjestykseen, piirustukset
pdivitetddn ja tarkistetaan muuttuneiden sijaintien mukaan.

8.4 Tyoselostus

Lumi-, jda- ja sohjorakenteista laadittavia arkkitehti- ja rakennepiirustuksia voidaan
taydentaa tyoselostuksella. Tyoselostuksessa kdydaan lapi yksityiskohtaisesti raken-
tamisen tyOvaiheet. Liitteessd 4 on malli lumi- ja jadrakentamisen tyoselostuksesta.

Tyoselostukseen tulee siséltya ohjeita ja suosituksia seuraavista asioista:
- Kaéytettavat rakennusmateriaalit
o lumi (luonnonlumi/tekolumi)
= jaa (jadkappaleet/jaddyttamalla tehtavat rakenteet)
= sohjo (ml. veden mééra)
= muut materiaalit (terds/puukannakkeet yms.)
- materiaalin kasittely rakentamisvaiheessa
= lumen tiivistys
= veden lisadminen lumeen sohjorakentamisessa
= jaiden esikasittely
- rakentamismenetelmat
= muottirakentaminen
= jaakappaleiden kiinnittiminen toisiinsa (sohjo/vesi)
- rakentamisen vaiheet
= tyo0jarjestys eri rakenteilla
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- kaytettavat muotit
= muottikierto
= muottien asennusohjeet
- kaytettavat tyokoneet ja -laitteet
= lumen siirto (alueella/rakenteisiin)
= jdiden siirto
- muodonmuutosmittapisteet
e sijainti
= kiintopisteen materiaali ja rakentaminen.

VIH]JE:
Tyoselostus laaditaan tarvittaessa ja on pakollinen erityismenettelyn
piirissa olevissa kohteissa.

55
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9 RAKENTEIDEN KAYTON AIKAINEN
SEURANTA

Lumi-, jaa- ja sohjorakenteita tulee seurata rakenteiden kdyton aikana. Seuranta si-
sdltad paivittdisia yllapitotarkastuksia sekd pitempiaikaista seurantaa, kuten muo-
donmuutosten mittausta. Rakenteiden kdytonajan seurantaan maédritetddn vas-
tuuhenkil6t, jotka seuraavat rakenteen kayttoturvallisuutta ja vastaavat rakenteen
kaytosta sen elinkaaren ajan.

Jokaisesta lumi- ja jadrakennuskohteesta laaditaan erillinen kaytto- ja turvallisuus-
suunnitelma osana rakentamisprosessia. Kaytto- ja turvallisuussuunnitelma hyvak-
sytdan viimeistadn rakennushankkeen aloituskokouksessa. Kaytto- ja turvallisuus-
suunnitelman laatii rakennushankkeeseen ryhtyva tai hdnen edustajansa. Liitteessa
5 on malli lumi- ja jadrakenteen kaytto- ja turvallisuussuunnitelmasta.

Kaytto- ja turvallisuussuunnitelmassa tulee olla madaritettyna vahintaan:
- kantavien rakenteiden sallitut muodonmuutokset
- kantavien rakenteiden muodonmuutosmittaukset
- kantavien rakenteiden sallitut lampatilat
- rakenteiden kovuus ja tiheys riippuen materiaalista
- rakenteen purkamiseen johtavat seikat.

9.1 Rakenteiden muodonmuutokset

Lumi- ja jddrakenteiden muodonmuutoksia seurataan koko rakennelmien kay-
ton ajan. Rakennuspiirustuksissa ja mahdollisessa tydselostuksessa madaritetdaan
kustakin kantavasta rakenteesta muodonmuutosten mittauskohdat ja mittausvali.
Mittausten toteuttamistavat madritetddan osana kaytto- ja turvallisuussuunnitelmaa.
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Mittaussuunnitelman laatii rakenteen suunnittelija tai rakentaja. Mittaussuunni-
telman varmentavat allekirjoituksellaan rakennushankkeeseen ryhtyva tai hanen
edustajansa, rakenteen kayttdja, mikali han on eri kuin rakennushankkeeseen ryh-
tyvd, muodonmuutosten suorittaja sekd rakennusviranomainen.

Muodonmuutosten seurannassa tulee kayttaa riittavan luotettavia mittausmenetel-
mid riippuen rakenteen koosta ja muodosta. Ndita ovat manuaaliset tai sahkoiset
mittausmenetelmat. Muodonmuutosmittaustulokset talletetaan mittauspdytakir-
jaan ja liitetadn osaksi rakenteen kaytto- ja turvallisuussuunnitelmaa.

Mittapisteet valitaan lumi- ja jddrakenteiden toiminnan kannalta kriittisiin pistei-
siin. Mittapisteet merkitdan piirustuksiin. Kriittisia pisteitd ovat mm.
- korkein kohta rakenteissa
- eri materiaalien rajakohdat
- ovi tai ikkuna-aukot sekd muut heikennykset kantavissa rakenteissa
- kaarevissa rakenneosissa laki, kaaren puolipisteet seka kanta
- vapaasti seisovat rakenteet ylin piste sekd rakenteen puolivali.

Rakenteisiin kiinnitettdvien mittapisteiden pysyminen kiinni materiaalissa tulee
varmistaa. Mittapisteiden materiaalina tulee kayttda lumeen ja jadhan kiinnittyvid,
kuten puisia ja muovisia sauvoja.

Rakenteiden painumien ja muodonmuutoksien raja-arvoina kaytetdan lahtokohtai-
sesti ohjekirjan kappaleessa 6.1 Yleiset suunnitteluperusteet annettuja arvoja tai ne
voidaan maarittda tapauskohtaisesti erikseen.

Kéaytettdessa sahkoisid mittausmenetelmid voidaan painumien seurannasta laatia
piirroksia, joilla voidaan luotettavasti havainnoida rakenteiden muodonmuutoksia
ajan suhteessa (kuviot 16 ja 17) .

Liitteessd 6 on esimerkki SNOW & ICE METHODS -hankkeessa tehdyn lumi- ja jaa-
rakenteen sahkoisen muodonmuutosmittauksen mittaustuloksesta.
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Kuvio 16. Lumirakenteen painuma laserkeilauspiirroksena”

.00 mm

40,00 mm

=—50.00 mm

—120.00 om

160.00 om

190.00 om \

—_—

Kuvio 17. Laserkeilainmittaustulos painumakarttana=

7 SNOW & ICE METHODS -hanke.
% SNOW & ICE METHODS -hanke.
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Lumi-, jaa- ja sohjorakenteiden muodonmuutosten seurantaan voidaan kayttaa eri-
laisia mittausmenetelmia, ndita ovat mm.
- silmin tehtdvat havainnot ja seurannat
= halkeamien seuranta
= materiaalien puristuminen
= ovien kaynti
- mittakeppi/mittalatta
= painumat ja sivuttaisliikkeet
= mittatarkkuus riippuu mittaajasta
= helppo ja halpa menetelma
- takymetrimittaus (kuva 13)
= rakenteen pinnasta mittaava takymetri - ei tarvita erillisid
prismoja
= kiintopisteet, jotka eivét liikku kauden aikana
= mittatarkkuus hyva
= soveltuvuus pieniin rakenteisiin
= kallis menetelma
- elektroninen etdisyysmittari
= painumat ja sivuttaisliikkeet
= laitteen toiminta pakkasessa
= mittatarkkuus
= nopea menetelma
- laserkeilain (kuvat 14 ja 15)
= rakenteen pinnasta mittaava menetelma
= oltava kiintopisteet ja tahtdinprismat
= tdhtdinprismojen mittaus vaatii lisaksi takymetrin
= erittdin tarkka mittaustulos
= soveltuvuus pieniin rakenteisiin
= kallis menetelma.
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Kuva 13. Takymetri lumirakennemittauksissa*

WO USSE|JT MMM

Kuva 14. Laserkeilain lumirakennemittauksessa®

% SNOW & ICE METHODS -hanke.
% SNOW & ICE METHODS -hanke.
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Kuva 15. Laserkeilaimen tahtdinprismat lumirakennemittauksessa®

9.2 Rakenteen limpdétila

Lumi-, sohjo- ja jddrakenteen sisdinen lampdtila tulee kayton aikana olla riitta-
van alhainen, jotta voidaan varmistua materiaalin toimivuudesta. RIL 218-2001
Lumirakenteiden suunnittelu- ja rakentamisohjeessa annetaan suosituksia lumira-
kenteen lampétilan mittaukselle. Mikali muuta arviota ei tehdd, voidaan noudattaa
em. ohjeessa annettua suositusta lampétilan seuraamiselle.

RIL 218-2001 -ohjeen mukaan:

“Lumirakenteiden limpétila pitid mitata silloin kun sisd- tai ulkoilman ldm-
potila on ollut yhtijaksoisesti nollan ylipuolella yli kaksi vuorokautta. Mittaus
tehddin rakenteesta vihintddn 20 cm syvyydelti rakenteen pinnasta. Mittaukset
tehdddn rakenteista, joissa lumi on kattorakenteena.”

1 SNOW & ICE METHODS -hanke.
© RIL218-2001. 2001. s. 67.
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Lisiksi mainitaan: ”"Mittauksista pidetiin pdivikirjaa, jotta voidaan todeta ra-
kenteiden ldmpeneminen ja laskea mahdollinen sulaminen ja pehmeneminen.
Sitten kun rakenteen sisdinen limpotila nousee korkeammaksi kuin -1,0 °C on
aloitettava rakenteen kovuuden tarkkaileminen”.

SNOW & ICE METHODS -hankkeessa seurattiin kahden talvikauden ajan lumi-,
sohjo- ja jadrakenteiden rakenteiden lampdtiloja eri rakennuskohteissa. Tehdyn
tutkimuksen mukaan lumi- ja sohjorakenteen sisdinenlampétila seuraa ulkoilman
lampdatilaa tietylld viiveelld. Rakenteen sisdinen lampétila ei ole koskaan vakio huo-
limatta rakenteen vahvuudesta (kuvio 18).

Jdarakenteiden rakennevahvuus on yleensa niin ohut, ettei rakenteen sisdisen lam-
potilan seurannalla ole merkitysta rakenteen kaytossa. Tama sen vuoksi, ettd jaan
sisdisen lampotilan noustessa jad lahes aina on menettdanyt jo kantavuutensa ja kiin-
tedan olomuotonsa.

VIH]JE:
Limpdotilan seurantatulokset liitetadan osaksi kdytto- ja
turvallisuussuunnitelmaa.
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Kuvio 18. Esimerkki lumirakenteen sisdinen limpoétilan muutoksesta rakenteen
kdyton aikana®

% SNOW & ICE METHODS -hanke..
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Lumi-, jaa- ja sohjorakenteen materiaalin sisdisen lampoétilan seurannassa voidaan
kéyttda erilaisia mittausmenetelmid, kuten
- digitaalinen lampétilamittari (kuva 16)
= johdon pédssa oleva ulkoldmpétila-anturi sahkdputkessa
= halpa
= luotettavuus ja mittatarkkuus
= virtaldhteen kesto mittausjakson aikana
- Lampétila-anturit sahkoputkessa + tiedonkeruu (kuva 17)
= anturien maara ja putkenpituus rakennevahvuuden mukaan
esim. 2 m
= tiedonkeruuyksikkd
= tietokone/Modeemi tiedon tallennukseen
= tarkka ja luotettava lampotilaprofiili
° vaatii erityisosaamista, kallis
- Yleismittari + upotettava lampétila-anturi
= hetkelliseen tarkastamiseen

= luotettava tulos
= kallis

Kuva 16. Digitaalinen sisd-/ulkolimpdmittari lumirakenteessa*

 Ryynéanen K. 2006.
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Kuva 17. Sihkoputkessa olevat anturit«

9.3 Rakenteen kovuus ja tiheys

Rakenteen kovuutta seurataan kayton aikana sdadnnoéllisin véliajoin tapahtuvin
mittauksin. Kovuuden seurantaa tehdaan mittausten lisdksi silmin havainnoi-
den. RIL 218-2001 -ohjeessa on suositus lumirakenteiden kovuuden seurantaan:

”Lumisten kattorakenteiden kovuuden toteaminen tulee aloittaa, kun lumiraken-
teella on mahdollisuus pehmetd sulamisen vaikutuksesta --- ilman limpétila nousee
yli +0 °C. Niin kauan kuin rakenne on kova, sitid voidaan pitdd kiyttokelpoisena.”

SNOW & ICE METHODS -hankkeessa tehtyjen tiheysmittausten perusteella voi-
daan todeta, ettd lumen ja sohjon tiheys kasvaa rakenteen kayton aikana eli tapahtuu
ns. lujuuskehittymista.

Téssd ohjeessa suositellaan: Lumen ja sohjon tiheys varmistetaan rakentamisvai-
heessa. Luotettavalla muodonmuutosten ja kovuuden seurannalla voidaan var-
mistaa rakenteen lujuuden kehittyminen kayton aikana. Tiheyttd mitataan, mika-
li sithen havaitaan jokin erityinen syy. Erityinen syy voi olla esimerkiksi dkillinen
lammin ajanjakso rakenteen kayton aikana.

% SNOW & ICE METHODS -hanke.
% RIL218-2001. 2001. s. 68.
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Tutkimusten mukaan jadrakenteiden tiheys ei muutu rakenteen kayttovaiheen aikana.

Sulamisvaiheen alkaessa lumi-, jaa- ja sohjomateriaalin kiderakenne muuttuu niin
sisdisesti kuin ulkoisestikin. Auringon ja tuulen vaikutuksesta rakenne alkaa peh-
mentyd pinnalta ja materiaali muuttuu kiinteédsta vedeksi ja vesihdyryksi. Sulamis-
prosessin aikana tapahtuu paivisin sulamista ja ilman jadhtyessa Gisin rakenne jaa-
tyy. Tama sulamis-jadtymisvaihe osittain parantaa lumi- ja jadrakenteen kestavyytta.

Lumen ja sohjon kovuuden ja tiheyden mittaamiseen voidaan kayttaa
- terdstanko A kovuudelle
= RIL218-2001 -ohjeessa ohje lumelle kovuuden mittaamiseen
terastangolla
= menetelma halpa
= luotettavuus?
- upotusmenetelmaa tiheydelle (kuva 18)
= noin 3 litran kokoinen koekappale, jonka avulla madaritetaan
tiheys
= ohje upotusmenetelmalla tehtavasta tiheyden maarittamisesta
on liitteessa 7
- sylinteriputkitvaaka tiheydelle (kuva 19)
= terdksinen/kuparinen putki jolla porataan nayte
= vaaka
= nopea
° vain pinnasta tapahtuvaan seurantaan
= mittatarkkuus

= herkka mittavirheille.

Kuva 18. Lumindytteen tiheyden maaritys upotuskokeella”

¢ Ryyndnen K. 2011.
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Kuva 19. Lumentiheyden mittaaminen putken ja vaa’an avulla®

VIHJE:
Kovuuden ja tiheyden mittaamisessa huomioidaan lumi- ja
sohjomateriaalin epihomogeenisuus ja vaihtelu rakenteessa.

% SNOW & ICE METHODS -hanke.
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10 LuMi- JA JAARAKENTEEN PURKAMINEN

Mikali lumi-, jaa- ja sohjorakenteen kdyttdaikana saavutetaan jokin seuraavista raja-
arvoista, tulee rakenteen kaytto keskeyttdd. Mikali keskeytys on pitkdaikainen tai
syytd ei voida poistaa, tulee harkita rakenteen purkua.

Raja-arvoina purkamiselle kdytetddn seuraavia
1. Lumen osalta sovelletaan RIL218-2001 Lumirakenteiden suunnittelu-
ja rakentamisohjeen kohdassa 8.3 olevaa ohjetta.
. Kantava rakenne on painunut tai kallistunut yli sallitun raja-arvon.
. Kantava rakenne on murtunut/sortunut.
. Kaytetyn materiaalin sisdlampétila nousee yli annetun raja-arvon.

Q1 = W N

. Materiaalin aineominaisuudet ovat muuttuneet niin, etteivat ne enaa
taytad esim. sohjon ominaisuuksia.

Lumi- ja jadrakenteen kayttdja ja ylldpidosta vastaava taho maarittaa rakenteen pur-
kuajankohdan. Viranomainen voi maaratd rakenteelle myos ulkopuolisen tahon,
joka maarittdd rakenteen purkamisen edellytykset, kuten erityismenettelyn piirissa
olevat kohteet.

Purkamisessa lumi- ja jadrakenne on rikottava niin riittdvésti, ettei sitd voida kayttaa
alkuperdiseen tarkoitukseensa. Kantavat rakenteet on purettava kokonaan.

Purkaminen dokumentoidaan valokuvin ja viranomaisille toimitetaan kirjallinen
ilmoitus rakenteen kdyton lopettamisesta ja purkamisesta.

VIHJE:
Rakennushankkeen osapuolet voivat kdytto- ja turvallisuusohjeessa sopia
purkamiseen liittyvit seikat.
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11 YLEISIA OHJEITA LUMI- JA
JAARAKENTAMISESSA

Taman luvun yleisia ohjeita lumi- ja jadrakentamisessa, asiantuntijuuden ja ohjeiden
teknisen sisallon on tuottanut Lauri Riikonen.

11.1 Rakennuspaikka

Rakennuspaikka maaraytyy kayttdjan tarpeen mukaan. Suosituksia rakennuspai-
kan valintaan vaikuttavista asioista ovat:
- alue, jossa riittavasti tilaa rakentamiselle ja rakenteille (kuvio 19)
- alueella oltava kaytossa vesiliittyma ja sahko
- mikali alueella tehdddn tekolumi, se lisda tarvittavan rakennusalu-
een kokoa
- auringolta suojainen alue, jotta hidastetaan rakenteiden sulamista
kevaalla
- maaperé oltava mahdollisimman tasainen
- alusta, joka voidaan jaddyttda vedella ja lumella
- jaaddytetty alue tulee olla laajempi kuin rakenteet vaativat
- riittdva tyoskentelytila rakennuskoneille niiden koosta riippuen
- rakennuskoneilla tulee voida kiertaa rakennuskohde, etenkin lume-
tettavat rakenteet
- rakenteiden sulamisesta johtuvat sulamisvedet ja niiden johtaminen
hallitusti pois alueelta.
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Muotin_halkaisija_esim_8m
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Kuvio 19. Esimerkki rakentamisalueen koon miarittimisestas

11.2 Lumi- ja sohjorakenteiden rakennevahvuudet

Tdssa annettavat rakennevahvuussuositukset perustuvat kdytannossa toimiviksi
havaittuihin rakenteisiin.

Yopymisiglut lumesta
Yopymisiglun seindméan vahvuuden tulee olla rakenteen sisatilan liammon seké va-
lon lapaisevyyden vuoksi riittdvan vahva (kuviot 20 ja 21).

® Riikonen L. mukaan.
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I : 3500 - 5000 mm

Kuvio 20. Suositeltu rakennevahvuus lumirakenteisessa yopymisiglussa”

1__ x - .

Kuvio 21. Rakennevahvuus tarkistettava kuvioon merkitystd kohdasta”

70 Riikonen L. mukaan.
7! Riikonen L. mukaan.
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11.3 Muita rakentamisohjeita

1. Jdddyttamalla tehtdvien rakenteiden rakentamisessa huomioidaan

- Vettd sumutetaan siten, ettd vesi ehtii jadtya edellisen kerroksen paal-
le rakentamisen edetessa.

- Ulkolampétilan on oltava riittavan alhainen jotta jaan muodostumis-
ta tapahtuu kaytettavalla vedella.

- Jaadyttamisessa kdytettdava vesi on oltava puhdasta. Likapartikkelit
heikentavit materiaalin pitkaaikaiskestoa. Toisaalta lumen ja esimer-
kiksi sahanpurun lisidminen veden sekaan saa aikaan sitkeampaa
jaata.

2. Jddkappaleista tehtivien rakenteiden rakentamisessa huomioidaan
- Jadkappaleina voidaan kdyttdd luonnonvesista nostettuja jadkappa-
leita, jadharkkoja (kuva 20).
- Harkkojen paksuus ja koko vaihtelee jdan ja rakenteen mukaan.
Nostettaessa jaatd sen jadtymissuunta tulee merkita.
- Jaat asennetaan rakenteisiin jadtymissuuntaisesti, jotta varmistutaan
materiaalin kestdvyydesta puristussuunnassa.

Kuva 20. Jddharkkorakenteinen seina~

7 Ryynédnen K. 2003.
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3. Sohjolla rakentamisessa huomioidaan

- Vesi sumutetaan hajottavalla suuttimella lumetusvaiheessa lumen
sekaan (kuva 21).

- Veden maara riippuu ulkoilman lampdétilasta, lumen ominaisuuksis-
ta, lunta linkoavan laitteen tehosta ja linkoamistavasta.

- Veden maaralle ei voida antaa yksiselitteistd maaraa lumen suhteessa.

- Varmistutaan rakenteen riittavasta tiivistamisesta.

- Veden jadtyminen tulee varmistaa. Jos vettd sumutetaan liikaa, va-
luu se rakenteen alle tai jad jadtymattomana rakenteeseen. Tastd voi
seurata painumia rakenteeseen.

- Rakenteen sisdilman jaahdyttdminen tulee varmistaa heti muotin
poiston jalkeen, jotta sohjomateriaali saadaan jaatymaan heti raken-
nusvaiheessa. Jadtyminen vahentdd painumien syntymista.

Kuva 21. Veden sumutus lumetusvaiheessa”

7 Ryynédnen K. 2009.



76

LuMi- JA JAARAKENTAMISEN OHJEKIRJA

12 KAYTANNON RAKENNUSOHJEITA

SNOW & ICE METHODS -hankkeessa tehtiin selvitys lumi- ja jddrakentamiseen so-
veltuvista kdytdnnon rakennemuodoista ja rakentamismenetelmista. Tassa luvussa

kirjoitettujen kdytannon rakennusohjeiden asiantuntijuuden ja ohjeiden teknisen si-

sdllon on tuottanut Lauri Riikonen.

Seuraavissa kdytannon ohjeissa on hyvinkin yksityiskohtaisia ohjeita ja suosituksia

rakenteiden tekemiseen. Ohjeita tulee soveltaa tapauksittain.

12.1 Tekolumi suorapuhalluksena rakenteeseen

Rakennuspaikalla tehtdva tekolumi voidaan lumettaa tekovaiheessa lumitykilld

suoraan muotin pdalle (kuvio 22). Suorapuhallusmenetelmassa huomioidaan

Lumi puhalletaan aloittaen muotin alaosasta.

Lumitykkia siirretddn kohteen ympari. Lumetus tehddan tasaisesti
muotin ymparille.

Lumi tiivistetaan lumetuksen aikana sitd mukaa kun tyo edistyy.
Muotin yldosaan kertyva lumi poistetaan alussa.
Lumetuskerrosten tulee olla riittdvan ohuita. Kerrosten annetaan
jaatya lumetuksen valissa.

Korkeissa rakenteissa voidaan kayttaa ns. hybriditykkia (kuva 22),
jonka suutin voidaan nostaa rakennettavan kohteen ylapuolelle.

Suoralumetuksen etuja ovat

Rakenteeseen saadaan puhdas ja tasainen sisdpinta.
Voidaan jattaa rakentamisen tydvaiheita pois.
Saadaan aikaan kestdva rakenne.

Voidaan pienentéa tarvittavia tyokonekuluja.
Kaytettavan tekolumen tarve saadaan pienemmaksi.
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Kuvio 22. Periaatepiirros suoralumetuksesta”

Kuva 22. Suoralumetukseen soveltuva hybriditykki~

7 Riikonen L. mukaan.
7> Ryynéanen K. 2009.
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12.2 Ilmamuotin lumetus

IImamuotilla rakentamiseen liittyvia vaiheita ovat:

D

2)
3)

4)

5)

6)

8)

9)

10)

Aluksi lingotaan lunta ilmamuotin alareunaan kierros. Lumi valuu
muotin juureen. Tiivistetddn tallaamalla lumi muottivanerin ja il-
mamuotin valiin. Kulkuaukkojen ja tunnelin seinustat ovat tarkeat.
Lunta ei saa tiivistaa liian laheltd ilmamuottia, jotta ei paineta muot-
tia sisaan.

Paine sdadetaan lumetukseen sopivaksi, riippuen mm. kaytettavan
muotin koosta.

Puhaltimeen ei saa pddstda lumipolyd, joka voi tukkia puhaltimen
putken.

Sahkovirran saanti tulee turvata koko rakentamisvaiheen ajan.
Lumi lingotaan lumi suoraan muottia kohti, jolloin lumi valuu alas
muotin pintaa pitkin. Ndin tehden lumessa olevat kokkareet lenta-
vat pois muotin pinnasta ja sisdpinnasta tulee siisti.

Lingotaan lunta pitkalld torvella suoraan ylhéaltd alaspdin. Nain
tehden lumi tiivistyy hyvin rakenteeseen. Lumi tulee tiivistaa sita
mukaa, kun tyo edistyy.

Nostetaan vanerimuottia sen jalkeen, kun se on tayttynyt.

Mikali lumen sekaan sumutetaan vettd, sita tulee tehda koko lumet-
tamisen ajan.

Lumetuksen keskeytyessa ei saa jattda vinoja pintoja, joista lumi jat-
kossa voi lahted liukumaan. Tiivistiminen tallaamalla auttaa, koska
talloin lumen pinnasta tulee epétasainen.

Sisaantulotunnelien seinustat tulee kastella lahes sohjoksi ja tiivis-
tda hyvin. Nain tehden oviaukkojen muoto sailyy rakenteen kayton
aikana.

12.3 Kiintedlld kaarimuotilla rakentaminen (ketjukayra)

Luonnonlumesta rakennettaessa lumi tulee lingota vahintaan kahteen kertaan ja li-

sata vetta lumen sekaan linkousvaiheessa. Lumisuihku suunnataan aiemmin lume-

tettuun kerrokseen (kuvio 23).
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lumi lingotaan siten, ettd
se valuu alas valmiiseen

ara kenteeseen

|

Kuvio 23. Lumetus kiintedin kaarimuottiin®

Kiinteallda muotilla rakentamiseen liittyvid vaiheita ovat:

- Josrakentamisen aikana lumi laskeutuu ja muodostaa halkeaman, tu-
lee tiivistdd syntynyt rako umpeen, ennen kuin muotti lasketaan alas.

- Lumen kiderakenne tulee rikkoa linkoamalla lumi kahteen kertaan
ennen muotin paalle linkoamista.

- Lingotaan siten, ettd lumisuihku suuntautuu suoraan aiemmin lin-
gottuun lumeen.

- Tiivistetddn lumi riittdvan tiheésti lumetuksen aikana.

- Muottia siirrettdessa tehdyn kaaren sisddn ei mennad heti sortumis-
vaaran takia.

- Lumikerroksen tulee olla molemmin puolin muottia samanvahvuinen.

12.4 Lumimuotti pyoreille rakenteille (liukuvalu)

IImamuotin ulkokehén, ns. liukuvalumuotin rakentamisessa tarvitaan (kuvio 24)
- Muottivanerina kdytetdan 6 mm:n vesivaneria, koko 1,5 m x 3 m.
Vaneria tarvitaan ympyran kehdn pituuden maara. Maardan lisataan
250 mm jokaista liitosta kohden.
- Vaijeritaljoja tarvitaan 1 kpl jokaista vanerien liitosta kohden.
- Sokkanauloja tarvitaan 3 kpl jokaista vaneria kohden.

76 Riikonen L. mukaan.
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- Muotin nostoputkina kaytetddn esimerkiksi 1¥2 tuuman vesijohto-
putkea 3 m pituisina tankoina jatkomahdollisuuksin.
- Lisdksi tarvitaan muovikOytta vanerin nostoa varten vanerin ja vai-

jeritaljan valiin.

Kuvio 24. Liukumuotin osia”

12.5 Puolipallon muotoinen kupoli

Kaytettdessa ilmamuottia, joka on ketjukdyrasta poiketen puolipallon muotoinen, ei
se sovellu pelkalld lumella rakennettaviin rakenteisiin.

Puolipallon muotoinen rakenne voidaan toteuttaa seuraavasti: (kuva 23)

- Muotin alareunan ymparille tuleva lumi kastellaan ja tiivistetddn
tallaamalla.

- Taman jalkeen kastellaan vesisuihkulla muottia ja jaddytetaan noin
30 — 50 mm:n kerros jaata.

- Jaan jalkeen jatketaan jaadyttamista siten, ettd lingotaan polylunta
jaadytysveden sekaan.

- Kerrosten annetaan jdatyd ja jatketaan, kunnes rakennevahvuus on yh-
teensa 150-300 mm.

77 Riikonen L. mukaan.
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Kuva 23. Puolipallon muotoinen rakenne

12.6 Sohjorakenne isoihin rakenteisiin

Suuret ilmamuotit voidaan toteuttaa my0ds ns. sohjorakenteena (kuvio 25). Talloin
rakentamisessa tulee ottaa huomioon:
- Paineistetaan muotti ja pidetdan sama paine muotissa koko rakenta-
misen ajan, esim. 2 kPa.
- Lingotaan lunta muottia vasten kierros ympariinsa.
- Tiivistetddn lumi tallaamalla, samalla lumi kastellaan hyvin.
- Jaadytetdan muodostunut sohjokerros.
- Seuraavassa vaiheessa sumutetaan vettd muotin paélle, kunnes jaata
kertyy noin 60 — 100 mm:n kerros eli kantava kerros.
- Kantavan kerroksen ollessa riittdavan vahva lingotaan veden sekaan
lunta vahintdan 150 mm:n kerros.
- Ulkokehille asennetaan vanerimuotti ymparille.
- Vanerimuottia nostetaan ylospdin tarpeen mukaan.

78 Riikonen L. 2011.
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Kuvio 25. Esimerkki suuren sohjorakenteen rakennevahvuuksista”

12.7 Kotarakenne

Kotamallisen muotin valmistamisen vaiheet ovat:

Leikataan muotti esimerkiksi aumamuovista. Muotin muoto on ku-
vion 26 mukainen.

Teipataan kaytettavalle muoville soveltuvalla teipilld muotin suo-
rat sivut puskusaumalla yhteen. A- ja B- piste teipataan vastakkain
O-pisteeseen asti. Teippi laitetaan molemmin puolin muovia.
Leikataan muotin huipusta pala pois, jotta saadaan noin 100 mm:n
reikd ilmankiertoa varten.

Teipataan alareunaan noin 6 mm paksuinen muovinaru siten, etta
kddnnetaan muovin reunaa sisddnpdin noin 20 mm. Narun avulla
varmistetaan muotin pysyminen paikoillaan rakentamisen aikana.

7 Riikonen L. mukaan.
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KAAREMPITUUS 5 = PI*KORKEUS

MUGCTIN REUNAN WVINDEORKEUS

Kuvio 26. Kotamuotin leikkaamisen periaatepiirros®

Kotamuotoisen rakenteen rakentamisen vaiheet ovat:

Rakentamispaikkaan tiivistetadn noin 150 mm:n kerros lunta. Kerros
voidaan kastella vedelld sekd antaa jaatya. Jaddyttamiselld varmiste-
taan muotin pysyminen paikalla rakentamisen ajan.

Kotamuotti asennetaan alustalle. Alustaan piirretddn muotin alareu-
nan suuruinen ympyran keha.

Muotti asennetaan uraan, jonka syvyys noin 50 mm. Muotti kiinni-
tetddn sohjolla, joka jaadytetaan.

Muottiin tehd&dédn reikd puhaltimen putkea varten. Reikd tehdaan
noin 300 mm:n korkeudelle.

Puhaltimen putki teipataan kiinni muottiin. Apuna voidaan kayttaa
110 mm:n viemaériputkea.

Puhalletaan muotin sisille ilmaa. Puhallusvaiheessa tulee varmiste-
taan, ettei muotti irtoa alustastaan.

Muotin ilmanpaineena voidaan kdyttda noin 0,6 — 1,2 kPa riippuen
kotarakenteen koosta ja puhaltimesta.

Muotin paddlle sumutetaan kylmaa vettd. Veden sumuttamiseen voi-
daan kayttdaa verkostopaineista vettd tai riittavan tehokasta paine-
pesuria.

Veden sumutuksessa tulee varmistua, ettei ilmanpaine puhalla vettd
pois muotin pinnalta tai ettei sumutettava vesi sulata jo jadtynytta
kerrosta.

8 Riikonen L. mukaan.
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Jddrakenteen pinnan tulee olla jadtynyt ennen seuraavan kerroksen
sumutusta.

Jadkerroksen vahvuus tulee olla muotin koosta riippuen vahintaan
20 - 30 mm.

Veden sekaan voidaan seuraavassa vaiheessa lingota lunta.

Veden ja lumen muodostamaa sohjokerrosta tehdaan rakenteen paal-
le noin 250 — 300 mm:n kerros. Rakenteen yldosassa kerrosvahvuus
voi olla puolet alareunan vahvuudesta noin 100 — 150 mm.
Rakentamisen lopuksi rakennetta voidaan vahventaa lumella, erityi-

sesti jos rakennetta kaytetdan pitkdan.

Kuva 24. Kartion muotoinen jidkartio®

Muita kota/kartion muotoisista rakenteita ovat:

1. Valotornit, jotka tehddan normaalilla vesijohdon verkostopaineella.

Jaasta tulee kirkas ja valo paasee hyvin ldpaisemadan rakenteet.
Téllainen rakenne ei kestéd auringon valoa.

Rakenteeseen voidaan sekoittaa luonnonlunta tekovaiheessa. Talloin
rakenteesta tulee huonommin valoa ldpdisevaa mutta luja (seind on
hiukan elastinen eika halkeile helposti).

8 SNOW & ICE METHODS -hanke.
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2. Kartiorakenteeseen tulee aina tehda jaa- ja sohjokerrokset rakenteen sisdpintaan
kantavuuden varmistamiseksi.

VIHJE:

- Yhdelld puhaltimella voidaan paineistaa monta muottia yhta aikaa
yhdistimalld muotit esimerkiksi 110 mm:n viemariputkilla

- Vesijohtovettd kiytettdessd letkun suuttimena voidaan kiyttda Pesukarhu
-nimistd suutinta

- Rakenteen oviaukko sijoitetaan varjon puolelle

12.8 Tunnelirakenne

Tunnelin muovimuotti voidaan valmistaa esimerkiksi seuraavasti:

- Maaritellaan tunnelin halkaisija, esim. 1,2 m ja pituus 8 m.

- Muovirullasta leikataan kappale, jonka leveys on 3,8 m ja pituus noin
10 m.

- Muovityypille sopivalla teipilld teipataan muovin pitkat sivut pus-
kusaumalla yhteen. Teippi laitetaan muovin molemmille puolin.

- Laskostetaan muotin paat tasaisesti. Sidotaan muotin toinen paa
kiinni, kuten sikki sidotaan.

- Muotin toiseen padhdn asennetaan esimerkiksi 110 mm:n viemari-
putkea noin 400 mm.

- Kiinnitetddn esimerkiksi isolla putkiliittimelld muotti kiinni put-
keen.

Tunnelin rakentamisen vaiheet ovat:

- Muotoillaan sohjolla tunnelin muotin muotoinen kouru.

- Upotetaan kourun pohjalle 2500 mm vélein muovinarut sohjoon jaa-
tymaan. Narujen pituus kourun ulkopuolelle tulee olla noin 2500 mm.

- Jaadyttamisen jalkeen asennetaan tunnelin muotti kouruun.

- Muotti paineistetaan riittavan kovaksi. Tdssa esitetyssd muotissa voi-
daan kayttdad esimerkiksi 1 kPa:n painetta. Puhaltimen puhallinno-
peuden tulee olla sdddettavissa.

- Suihkutetaan muotin pdille kylmaa vettd. Vesisuihkun on oltava
mahdollisimman hieno. Vettd lisitaan kerroksittain siten, etta jo-
kaisen suihkutuskerran vilissd odotetaan, ettd vesi on jaatynyt.
Jaadytetdan noin 10 - 20 mm paksuinen jadkerros.
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Jaddyttamisen loppuvaiheessa vesisuihkuun lingotaan lunta.
Lumen ja veden suihkuttamista jatketaan, kunnes muodostuva
sohjokerros on vahintaan 150 mm paksu. Sohjokerros tiivistetdan
varovasti kédyttden esimerkiksi puulastaa. Sohjoa ei saa lyodd, jotta
jadkerros ei murru.

Lumen ja veden muodostama sohjokerros toimii rakenteen kantava-
na kerroksena.

Muotin paalla ei saa rakentamisvaiheessa kavella.

Sohjokerroksen pédélle voidaan lingota lunta vahintdan 300 mm:n
kerros.

VIHJE:

Parhaaksi muovikalvoksi lumi- ja jidrakentamiseen on todettu olevan

maataloudessa kaytettiva ns. AIV-muovi, joka on molemmin puolin

valkoinen.

12.9 Valmiit ovimuotit

Rakentamisessa voidaan kayttda valmiita oviaukkomuotteja (kuva 25).

Ovimuottien kdytossa huomioidaan

Ovimuotissa ja -aukossa paras muoto on ketjukayra. Talloin rakenne
painuu oven kohdalta tasaisesti.

Muotti muotoillaan siten, ettd varsinaisen rakenteen muottia vasten
tuleva paaty on hieman kapeampi.

Muotin irrottamiseksi muottia tulee voida laskea noin 50 — 100 mm.
Vettd kdytettdessa asennetaan muovikelmu ovimuotin péélle jadty-
misen estamiseksi.

Lunta kaytettdessa muottien reunat tulee tiivistaa huolellisesti.
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Kuva 25. Ovimuotti®

VIH]JE:
- Mikaili kdytetdan rakenteessa ns. ovimuottia,
voidaan puhallin asentaa muotin sisille.
- Sdhkojohto tulee sijoittaa siten, ettd ajoneuvoilla
pystyy ajamaan sihkojohdon alitse.

- On varmistettava, ettei tule virtakatkosta rakennusvaiheessa.

Virta tulee ottaa vikavirtasuojaamattomasta virtaldhteesta.

- Puhallinyksikko suojataan siten, ettd vesi tai lumi ei paase
puhaltimen imuaukkoon. Jos ndin kdy, muotti laskeutuu alas.

82 SNOW & ICE METHODS -arkisto.
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12.10 Suorakaiteen muotoinen ns. galleria muovikalvomuotilla

Gallerian rakentamisen vaiheet, esimerkiksi 5 x 15 m rakenne, ovat (kuva 26)

- Rakentamisalustan tulee olla hyvin jaadytetty.

- Jaadytetdan esim. 100 mm:n levyinen lauta suorakaiteen muotoisesti
maahan sohjolla kiinni.

- Puhdistetaan lauta jadsta ja sohjosta.

- Kaéytetddn muovikelmua, jonka koko on 8 x 20 m.

- Naulataan rimalla muovikelmun reunat pitkilta sivuilta kiinni niin,
ettd muovi kiertdd riman ympari kerran. Rima kiinnitetddn hyvin,
jottei paineilma péddse riman ja laudan valista.

- Asetetaan molempiin paatyyn muovin paalle lautoja painoksi.

- Paineistetaan muotti. Kun katto nousee ylds, rypistetddn paadyn
muovit ja naulataan rimalla kiinni. Varmistetaan, ettei ilma paéase
muovin reunan alta pois.

- Asetetaan mahdollinen sisddnmenomuotti paikoilleen.

- Muotti paineistetaan riittdvan kovaksi, esimerkiksi 1,1 kPa:n paine.
Paine on oltava muuttumaton rakentamisen ajan.

- Vesisuihkulla jaddytetddn noin 50 mm:n jadkerros.

- Veden suihkutuksen yhteydessa lingotaan "pdly”lunta tydnnettavallad
lumilingolla tai varoen traktorilingolla.

- Kerrosvahvuudet rakenteessa ovat: jaata 50 mm, sohjoa 100 mm.

- Lopullinen rakennevahvuus seinien alaosassa on yhteensa noin 800 mm.

- Ilmanpaine muotoilee muodon puolipallon muotoiseksi.

Kuva 26. Muovimuotilla tehty lumigalleria®

8 Riikonen L. 2011.



Kar RyyNANEN

89

12.11 Muovikalvomuotilla kdytdvan teko

Ns. korotetun kaytavan rakentamisen vaiheita ovat (kuvio 27)

- Jaadytettyyn alustaan jadadytetdan noin 1 m vélein lyhyet soirot syr-
jalleen.

- Levitetdan 15 m levea muovikalvo siten, ettd muovin toinen reuna
tulee noin 30 mm yli kiinnityslaudan.

- Asennetaan molemmille puolille muovin péalle kiinnityslaudat.

- Asennetaan muovin korotuslauta paikoilleen muovin paalle.

- Kierretdadn muovi nostopalkin yli ja teipataan aumateipilld muovin
reunat yhteen toisen kiinnityslaudan paalla.

- Paineistetaan muotti riittdvan kovalla paineella.

- Jaadytetdan jadkerros noin 50 mm.

- Jadkerroksen pdalle tehdddn sohjokerros lumella ja vedella.

Rakennevahvuus sohjolla on yldosassa noin 100 mm, seindmilld noin
600 mm.

POIKKILEIKK BUS

MUONVIKALYD

MUY KINNITETARN SHRDON

MUCYIN NOSTOPALKK]

FITUUSLEIRKALS

MUQYIKALVDN MOLEMMAT PAAT SULJETAAN TIMIKS)

MAsHAN JASDYTETYT SOIROT

Kuvio 27. Kdytivimuotin periaatepiirros*

8 Riikonen L. mukaan.
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12.12 Jaidlaavu (kotamalli)

Jaalaavun rakentaminen sohjosta muovimuotin avulla voidaan toteuttaa seuraavasti:

Leikataan halutun kokoinen kotamuotti muovikelmusta.
Jaadytetdan muotti paikoilleen alustaan.

Paineistetaan muotti esim. 1 kPa:n ilmanpaineella.

Muotin paélle lingotaan varovasti “polylunta” ja samalla suihkute-
taan vettd lumen sekaan eli tehdddn sohjorakenne.

Jatetaan muotti paikoilleen, kunnes rakenne on jaatynyt.

Muottia jatetdan nakyville eli kasvatetaan rakennetta niin paljon
kuin on tarpeen laavumuodon aikaan saamiseksi.

12.13 Esiintymislava lumesta

Esiintymislavan rakentaminen lumesta tai sohjosta ilmamuotin avulla voidaan to-

teuttaa seuraavasti (kuva 27):

Pystytetdan ilmamuotti, esimerkiksi 5 m halkaisijan muotti.
Asetetaan ovimuotti tulevan lavan takapuolelle lavan nousua varten.
Asetetaan ulkokehan vanerimuotti paikoilleen.

Lumetetaan muottien vali. Lumen sekaan suihkutetaan vetta paljon,
erityisesti esiintymislavan yldosaan, ei kuitenkaan leikattavalle osalle.
Nostetaan vanerimuottia tyon edetessa.

Annetaan sohjon jddtyd ennen muotin poistamista.

Muotoillaan esiintymislava leikkaamalla yliméaérainen lumi pois.

Kuva 27. Lumesta tehty esiintymislava Kemin lumilinnassa®*

% Riikonen L. 2011.
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VIH]JE:
Kdytinnossd on todettu, ettd lumirakenteesta voi leikata
puolet pois tai ns. pallo halki.

12.14 Lumimuuri

Lumimuurit ovat yksi vaikeimmista lumirakentamisen muodoista. Kdytannossa on
todettu, ettd lumimuuri tulee rakentaa alareunasta leveimmaksi.

Lumimuurin rakentamisessa huomioitavia asioita ovat:

- Linkous suoritetaan alhaalta ylospdin koko muotin matkalta, ei takaa
etuosaan.

- Lumi lingotaan ensin muotin seindmié vasten siten keskelle.

- Muotin siirto on helpompaa, jos muotti on avattavissa ennen siirtoa.

- Luonnonlumesta tehtdessa lumi on kasteltava ja tiivistettava tallaa-
malla koko lumettamisen ajan.

- Muottivanerin kastelua véltetdan jadtymisvaaran takia.

- Pienempia muureja voi tehda my0s irtonaisilla vanerilevyilld, jotka
asennetaan sopivalle etdisyydelle toisistaan ja lumetetaan.

Kuviossa 28 on periaatepiirros noin 2,6 metrid korkean lumimuurin tekemisesta.

‘ \ | oo s
—

Kuvio 28. Lumimuurin rakentamisen periaatepiirros*

8 Riikonen L. mukaan.



9 LuMi- JA JAXRAKENTAMISEN OHJEKIRJA

12.15 Jadhuoneet muovimuotilla

Usean toisiinsa yhdistetyn jadhuoneen rakentamisen vaiheet ovat
- Jaadytetdan muovimuotit tasaiselle alustalle.
- Tehddan noin 80 mm:n reikd muoviin.
- Asetetaan 100 mm:n muoviputki muottien véliin.
- Paineistetaan muotit yhdelld puhaltimella noin 1 kPa:n paineella.
- Muotit voivat olla kiinni toisissaan keskimuottiin verrattuna.

12.16 Ovaalinmuotoinen kolmikerrosrakenne

Kun tehdédén suuria rakenteita, teknisesti toimivin rakennetyyppi on ns. kolmiker-
rosrakenne. Kolmikerrosrakenne on siséltdpdin lueteltuna: jadkerros — sohjokerros
— lumikerros.

Kéaytetyimmat kolmikerrosrakenteen kerrosvahvuudet ovat olleet seuraavat (ku-
vio 29):

- jadkerros n. 50 mm

- sohjokerros n. 150 mm

- lumikerros n. 400 mm.

Kuvio 29. Kolmikerrosrakenteen kerrosvahvuudets

% SNOW & ICE METHODS -hanke.
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Esimerkiksi kaytettdessa tehdasvalmisteista 10 x 15 x 4,9 m suuruista ovaalin ns.
puoliellipsoidin muotoista muottia ovat sen rakentamisen vaiheet seuraavat:

- Tehdasvalmisteinen ovaalin muotoinen pohjaton muotti kiinnitetaan
jaahdn jaadyttamalla tasaiselle alustalle, jota on korotettu maralla
lumella.

- Korotus tehdaan, jotta pintavedet eivat kevaallad tule rakenteen si-
salle.

- Muotti kiinnitetaan jaadyttamaélla noin 10 mm levedan ja 80 mm sy-
vaan uraan.

- Muotin kiinni jddtymisen jalkeen muotti paineistetaan heikolla pai-
neella.

- Mennaan vetoketjuovesta sisdlle. Laitetaan sohjoa muotin reunoihin

- Paineistetaan muotti noin 1,3 — 2,0 kPa:n paineeseen.

- Jaadytetdan vesisuihkulla noin 50 — 60 mm:n jaékerros.

- Jadkerroksen loppuvaiheessa lisdtdan veden sekaan lunta ja tehdaan
noin 150 mm:n sohjokerros.

- Jaa-ja sohjokerroksen vahvuuden ollessa yhteensa noin 200 mm voi-
daan lisdta pelkkada lunta.

- Kerrokset tiivistetddn hyvin toisiinsa kiinni.

- Lumikerroksen paksuus ei saa olla yli 500 mm.

VIH]JE:
Edelld luetellut mallirakenteet tulee tapauksittain
suunnitella ja mitoittaa erikseen.
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13 YHTEENVETO

Kirjassa on pyritty antamaan ohjeita jaa- ja sohjorakenteiden rakentamiseen ja suun-
nitteluun. Jaa on rakennusmateriaalina niin epdhomogeeninen, ettei sille voida antaa
yksiselitteisid raja-arvoja ja ohjeita, kuten esimerkiksi lumelle voidaan. Jaalle tulee-
kin suunnittelussa asettaa riittdvan suuret materiaali- ja kuormitusosavarmuusker-
toimet, jotta voidaan varmistua rakenteiden turvallisesta kaytosta.

Lumi- ja jadrakenteille on ohjeessa esitetty tyyppirakenteita materiaalivahvuuksineen.
Nama tyyppirakenteet perustuvat lahes kahdenkymmenen vuoden aikana tehtyihin
muotoihin ja niissa tehtyihin havaintoihin eri rakennusvuosina. Voidaan vaittaa, ettd
tehtdessa ko. rakennetyyppeja ohjeessa mainituin ehdoin rakenteet ovat luotettavia
kayton ajan. Tyyppirakenteille ei esitetd ohjeen mukaan erillistd rakennesuunnittelua.

Yhteen koottuna keskeisid lumi- ja jadrakentamiseen liittyvia asioita ovat:
1. Kantavan rakenteen muoto tulee olla puristusrakenne.
2. Lumi kasitellaan lumen laadun ja ympariston [dmpoétilan mukaan.
a. Luonnonlumi on pakkasella lingottava moneen kertaan ennen ra-
kenteeseen linkoamista.
b. Luonnon lumen sekaan lisataan vettd, jos ulkoilman lampdatila on
-15--20 °C.
c. Aiemmin kasaan tehtya tekolunta voidaan kayttda sellaisenaan.
d. Tekolumen sekaan lisataan vetta tarvittaessa, mutta harkiten.
e. Ns. pakkaslumi kdy rakenteeseen sellaisenaan.
3. Lumi ja sohjo tiivistetddn aina hyvin mekaanisesti.
4. Jaakappalerakenteet
a. Jaan iskun kestavyys on heikko.
b. Jaan kasittely rakennusvaiheessa tulee tehda huolellisesti.
c. On kaytettava riittavaa limityspituutta jadkappalekerrosten valilla.
d. On varmistettava jadkappaleiden kiinnittyminen toisiinsa.
5. Jaadyttamalla tehdyt rakenteet
a. Rakenteeseen tulee tehda riittava jaakerros.
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b. Jaddyttdmisnopeus ulkoilman limpdétilan ja veden jadtymisen
mukaan.
6. Kayton ajan seuranta
a. Rakenteiden painumien ja muodonmuutosten seuranta tulee teh-
da huolellisesti.
b. On nimettdva vastuuhenkild/-t rakenteiden kayttamiselle.
c. Asetetaan selkedt raja-arvot rakenteen kdyton lopettamiseen ja
purkamiseen liittyen.
7. Rakenteiden purkaminen
a. Kantavat rakenteet puretaan riittavasti.
b. Dokumentoidaan purkuvaihe.

Lumi- ja jddrakenteiden suunnitteluun ja rakentamisen valvontaan tulee alalle saada
riittdvan ammattitaitoisia toimijoita. Alan toimijoille tulisikin tehda oma ns. sertifi-
ointikoulutus, jonka kéaytyaan alalle tuleva toimija voi osoittaa olevan ammattitaitoi-
nen lumi- ja jadrakentaja. [Iman tata esitettyd sertifiointiakin nykyiset alan toimijat
ovat kaikki huippuammattilaisia.

Kirjassa annetut rakentamisohjeet perustuvat kdaytannon kohteissa moneen kertaan
toteutettuihin rakennemuotoihin. Ohjeet eivét ole tdydelliset — eivitka ne sithen py-
rikdan. Alan toimijoille toivotaan jaavan luovaa ajattelutapaa, jotta alalle saadaan
kauan kaivattua uusia rakennemuotoja ja uudistumista.

Tamankin kirjan ilmestyessd voidaan sanoa, ettd vasta on raapaistu jaan pintaa.
Varsinkin jda ja jaan kaytto vaatii vield vuosikausia kestavaa tutkimusta niin labora-
toriossa kuin kaytannossa.
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LIITE 1.
OHJE KETJUKAYRAN MAARITTAMISESTA
LUMIRAKENTEESEEN
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Ketjukdyrad on luonnossakin esiintyva muoto. Muodon erityispiirteend on se, etta
jokaisessa suunnassa rakenne toimii puristusrakenteena. Puristusrakenteessa kap-
paleen jannitykset pyrkivit painamaan rakennetta alaspdin rakenteen oman painon,
kuormituksen sekd maanvetovoiman voimasta. Ketjukdyra on jo Galileon aikana
tunnetuksi tullut muoto. Tunnetuimpia ketjukdyran muotoisia rakenteita ovat van-
hat kivisillat ja kivikirkkojen kattojen holvikaaret.

Matemaattisesti ketjukadyrd, englanniksi catenary, on hyperbolisen kosinin kuvaaja.
Nimensa kdyra saa siitd, ettd kahden tukipisteen varaan ripustettu taipuisa ketju tai
koysi asettuu aina ketjukdyran muotoon.

Matemaattisesti maaritettdessa ketjukdyran yhtalo on

y = a cosh (g) = g (e‘”‘f”‘ +e_zf“‘)

, on

missa cosh merkitsee hyperbolista kosinia. Kun kéyra esittaa ketjun tai kdyden muo-
toa, parametri a merkitsee ketjun jannityksen vaakasuoran komponentin suhdetta
ketjun painoon pituusyksikkoa kohti.

Kéytannon lumi- ja jadrakentamisessa ketjukayra voidaan maarittda mm. seuraavasti’:

- Rakennuksen seindan lyoddan kaksi naulaa samalle korkeudelle sille
etdisyydelle toisistaan, mika halutaan muotin leveydeksi.

- Ylareunan naulojen vélin keskipisteesta mitataan muotin haluttu
korkeus. Lyodaan naula ko. pisteeseen.

- Asetetaan esim. koiran ketju yldareunan nauloihin ja saddetdan ket-
jua, kunnes se osuu korkeutta ilmaisevaan naulaan.

- Seinda vasten olevan ketjun alle asetetaan jokin levy ja piirretdan
ndin syntynyt ketjukaari.

T~

LEVEYS ESM. 5m ——t

TS5 MAULA THS. JOHON KETAI/KOYS! KINMITETKAN

KORKEUS ESW. 4.5m

Kuvio 30. Ketjukdyrdn maarittdminen rakennuksen seindlla?

! Riikonen 2009.
2 Riikonen L. mukaan.
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LIITE 2.

KULUTTAJAVIRASTON
TUOTETURVALLISUUSVALVONNAN LUMI- JA
JAARAKENNELMIEN TURVALLISUUSOHJE
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.Kuluttaja

virasto @ asiamies

Kuluttajavirasto / Tuoteturvallisuusvalvonta 20.3.2008

LUMI- JA JAARAKENNELMIEN TURVALLISUUS

1. Yleistd lumi- ja jddrakentamisesta

Talviaikaan etenkin Pohjois-Suomessa tarjotaan kuluttajille erilaisia lumesta ja jads-
ta tehtyihin rakennelmiin liittyvia palveluita. Tarjolla on niin majoitustiloja, kuten
lumihotelleja ja igluja kuin lumesta rakennettuja ravintoloita ja lasten leikkeihin
tarkoitettuja lumilinnojakin. Naitd kaikkia on pidettdava kulutustavaroiden ja ku-
luttajapalvelusten turvallisuudesta annetussa laissa (75/2004) tarkoitettuina kulut-
tajapalveluksina riippumatta siitd, peritdanko niiden kayttamisestd maksua. Lain 3
§:n nojalla kuluttajapalvelun turvallisuudesta vastaa aina palvelun tarjoaja. Lumi- ja
jadrakentamisen kyseessa ollessa lain mukainen vastuutaho voi olla esimerkiksi ra-
kennelman rakentaja, haltija tai yllapitaja.

Rakennuslainsdadanto tai rakentamista koskevat viranomaisten antamat yleisoh-
jeet eivat sisdlld lumi- tai jadrakentamista nimenomaisesti koskevia normeja. Lumi
ja jaa ovat kuitenkin erityisen haastavia rakennusmateriaaleja, silld niista tehtyjen
rakenteiden ominaisuudet muuttuvat olennaisesti ymparistotekijoiden ja ajan vai-
kutuksesta. Lumen ja jaan sulamisen ohella huomioon on otettava muun muassa
materiaalin tiivistymisestd johtuva rakenteiden muodon muuttuminen.

Seuraavassa esitettyjd lumi- ja jddrakentamisen turvallisuuteen liittyvid huomioita
voidaan hyodyntaa niin rakennelmien suunnittelussa, rakentamisessa ja yllapitami-
sessd kuin viranomaisten suorittamassa valvonnassakin.

2. Kaikessa lumi- ja jddrakentamisessa huomioon otettavaa

Alalla toimii yrittdjid, jotka ovat erikoistuneet lumi- ja jadarakentamiseen, mutta osa
rakennelmista tehdddn tdysin amatoorivoimin. Ollakseen turvallisia on etenkin
suuret ja lumella tai jadlla katetut oleskelutiloja sisédltavat rakennelmat suunniteltava
ja toteutettava huolellisesti. Kaytannodssa ainakin suurimpien rakennelmien osalta
on tehtéva kirjallista rakennesuunnittelua lujuuslaskelmineen.

Lumen ja jaan ominaisuuksiin vaikuttaa merkittavasti se, millaisissa ilmastollisissa
olosuhteissa niiden kiderakenteet ovat syntyneet. Rakentamisvaiheessa vallinneet
olo-suhteet vaikuttavat lumi- ja jadrakenteiden ominaisuuksiin koko niiden elinkaa-
ren ajan. Nain ollen rakennelmissa kaytettavan lumi- tai jddmateriaalin ominaisuu-
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det voivat vaihdella vuosittain. Kédytannossa lumen tai jaan teko- tai keraamispaikka
vaikuttaa my6s merkittavasti materiaalin ominaisuuksiin. Lumi- tai jddrakenteiden
ominaisuuksista hankittua tietoa ei siten voida valttamattd hyodyntdd sellaisenaan
keskendan erilaisilla alueilla, kuten meren rannikolla tai sisimaassa toteutettavan
rakentamisen suunnittelussa.

Kaikkien lumi- ja jadrakenteiden kuntoa on valvottava paivittdin. Lumi- ja jadraken-
teiden muodon jatkuvasta muuttumisesta johtuen on hyvin tarkeitd, ettd tallaisten
rakenteiden turvallisuus ja kayttokelpoisuus tarkastetaan sidnnénmukaisesti myds
silloin, kun sddolosuhteet ovat pysyneet pitkddn tdméan kaltaiselle rakentamiselle
suotuisina. Palvelun tarjoajan on maaritettava seka se, kenen vastuulle rakenteiden
kunnon tarkkailu kuuluu etta se, mihin seikkoihin tarkkailussa on erityisesti kiin-
nitettdva huomiota. Palvelun tarjoajan on maadritettava my0s se, miten rakenteiden
kunnon tarkkailussa tehdyt havainnot kirjataan kayttopdivakirjaan tai vastaavaan
asiakirjaan. Rakenteiden kunnon tarkkailussa hyvaksi kdytannoksi on osoittautunut
rakenteiden sddanndnmukainen valokuvaaminen. Kuvia vertailemalla rakenteiden
muodonmuutokset rakennelman elinkaaren aikana ovat helposti havaittavissa.

Lumesta ja jadsta tehtyja rakennelmia suunniteltaessa ja huollettaessa on kiinnitta-
va huomiota kayttoturvallisuusndakokohtiin. Huomioon on otettava niin portaiden
turvallisuus kuin kasijohteiden ja kaiteiden tarve samoin kuin liukkauden torjunta.
Sahkolaitteiden ja -johtojen osalta on muistettava, ettd kaikkien lumi- ja jadrakennel-
missa kaytettdavien siahkolaitteiden ja kytkentdjen on oltava ulkotiloihin soveltuvia.
Kaytettavien sdhkolaitteiden on aina oltava suojaeristettyjd, suojamaadoitettuja tai
suojajannitteelld toimivia. Pitkdaikaiseen ulkokayttoon tarkoitetun sahkolaitteen ko-
teloinnin on oltava niin tiivis, ettei sen sisdan paase vettd. Vikavirtasuojakytkin tuo
lisaturvaa ulkopistorasioissa.

Palvelun tarjoajan tulee riskinarviointiin perustuen arvioida, tuleeko palvelua sa-
manaikaisesti kayttaville henkildille asettaa enimmaismaara. Jos enimmaiskayttaja-
madran maadrittely katsotaan tarpeelliseksi, on maaritettiva my0s se, miten kayttaja-
maaraa seurataan ja tarvittaessa rajoitetaan.

Palvelun tarjoajan on maaritettava myos se, millaisissa olosuhteissa rakennelma pois-
tetaan kaytosta tai sen kayttdd rajoitetaan. Samoin on méadritettdva se, miten rakennel-
man kaytostd poistaminen tapahtuu, jotta heikentyvasta tai sulavasta rakennelmasta
ei aiheutuisi vaaraa. Taltd osin on otettava huomioon se, ettd tallaiset rakennelmat
saattavat houkutella ihmisid my0s siind tapauksessa, ettd palvelun kayttaminen olisi
nimenomaisesti kielletty. Turvallisuuden varmistamiseksi hyva kaytantd on esimer-
kiksi rakennelman kertakaikkinen hajottaminen kaytosta poistamisen yhteydessa.
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Tarkempaa tietoa lumesta tehtavien kantavien rakenteiden suunnittelusta, rakenta-
misesta ja kdytostd saa muun muassa Suomen Rakennusinsindorien Liiton julkai-
susta Lumirakenteiden suunnittelu- ja rakentamisohjeet (RIL 218-2001).

3. Majoitustiloina kaytettivit rakennelmat

Majoittumiseen tarkoitetut lumesta tai jadsta tehdyt rakennelmat ovat myos pelas-
tus-lainsdddannon soveltamisalalla. Majoitustilat ovat erityiskohteita, joissa pelas-
tusviranomainen tekee palotarkastuksen. Palovaroitinten ja palontorjuntakaluston
asianmukaisuuden ohella poistumisturvallisuus on keskeinen majoitustilojen tur-
vallisuuteen vaikuttava tekija. Erityista huomiota tulee kiinnittda siihen, etta raken-
nelmissa ovat esteettomat poistumistiet, jotka on osoitettu selvésti my0s pimeéssa ja
mahdollisen sdhkokatkon aikana erottuvin merkinndin.

Majoitustiloina kaytettdviin lumesta tai jaasta tehtyihin rakennelmiin saattaa liit-
tya my0s muista rakennusmateriaaleista tehtyja tiloja, kuten wc- ja peseytymistiloja.
Naiden tilojen paloturvallisuus on otettava huomioon lumi- tai jaarakennelmien ko-
konaispaloturvallisuutta arvioitaessa, silld esimerkiksi puurakenteiden palamisesta
syntyvat kaasut voivat vaikuttaa merkittavasti myos lumi- tai jadrakenteisissa tilois-
sa oleskelevien henkildiden turvallisuuteen.

Majoittuville asiakkaille tulee antaa tupakointia koskevat ohjeet. Ohjeistuksessa tu-
lee ottaa huomioon my0s kadytettavien vuodevaatteiden ja patjojen sekda makuupus-
sien paloturvallisuus. Makuupussit eivadt aina vastaa paloturvallisuusominaisuuk-
siltaan kaupallisiin majoitustiloihin tarkoitettuja vuodevaatteita.

Koska lumi- ja jadrakenteet tiivistyvat eli kdytdnndssad painuvat ajan kuluessa huo-
mattavasti kasaan, tdytyy poistumistiet kdytdnndssa mitoittaa rakennusvaiheessa
huomattavasti vihimmaisvaatimuksia suuremmiksi, jotta ne tayttédisivat kooltaan
niille asetetut vaatimukset myds elinkaarensa loppupééassa.

Lumesta tai jddsta tehtyjd majoitustiloja suunniteltaessa ja rakennettaessa taytyy
ottaa huomioon kohteen luoksepddstivyys ennen kaikkea pelastustoimen niko-
kulmasta. Halytysajoneuvoille tarkoitettujen ajoteiden ja muiden kulkuyhteyksien
(pelastustiet) on oltava aina ajokelpoisia, esteettomia ja asianmukaisesti merkittyja.

Palvelun tarjoajan tulee jarjestaa tarpeellinen paivystys siten, ettd majoittuvilla asi-
akkailla on mahdollisuus saada yhteys palvelun tarjoajan henkilokuntaan kaikkina
vuorokaudenaikoina. Palvelun tarjoajan tule varautua my®os tilanteisiin, joissa majoit-
tuva asiakas haluaa jostakin syysta siirtyd majoittumaan pois lumi- tai jadrakentei-
sista tiloista. My0s asiakkaiden turvallisuuden valvontaan tulee kiinnittda huomiota.
Lumi- tai jadrakenteisissa majoitustiloissa ei yleensa ole lukittavia ovia, mista johtuen
ulko-puolisten henkil6iden liikkuminen tulee ehkéista riittavalla valvonnalla.
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Mahdollisen evakuointi- tai onnettomuustilanteen varalta palvelun tarjoajalla tu-
lee olla onnettomuustilanteessa nopeasti saatavilla oleva ajantasainen luettelo sii-
ta, kuinka monta majoittunutta henkilod rakennelmassa on, ja missa huoneissa tai
muissa tiloissa he ovat. Pelastus- ja evakuointitoiminnan tehokkuuden takaamiseksi
nama tiedot tulisi pystya esittdimaan kohdetta havainnollisesti kuvaavan pohjapiir-
roksen avulla.

Jos majoitustilat sijaitsevat etddlld vakinaisesta asutuksesta tai muista lammitetyista
luoksepaastavista sisatiloista, on palvelun tarjoajan suunniteltava etukateen myos se,
mihin ja miten majoittuvat asiakkaat mahdollisessa evakuointitilanteessa siirretaan.

4. Erityisesti lasten leikkeihin tarkoitetut lumirakennelmat

Suunniteltaessa ja rakennettaessa erityisesti lasten kayttoon tarkoitettuja lumesta
tai jadsta tehtyja rakennelmia voidaan soveltuvin osin soveltaa leikkikenttavalineita
koskevia standardeja (SFS-EN 1176 ja SFS-EN 1177) ja Kuluttajaviraston internetsi-
vuilla olevia leikkikenttien turvallisuutta koskevia lahtokohtia. Turvallisuuden kan-
nalta keskeisid tekijoitd ndissd saattavat olla esimerkiksi putoamisvaaran sisaltavat
paikat. Huomioon tulee siten ottaa muun muassa mahdollinen putoamiskorkeus,
tarve kaide-rakenteille seka liukumakien turvallisuus.

Erityisesti lasten kdyttoon tarkoitetuissa rakennelmissa tulee ottaa huomioon myds
rakennelman kayton valvonta. Huolimatta siitd, ettd lapsen huoltajalla on aina vas-
tuu lapsesta, on palvelun tarjoajalla kulutustavaroiden ja kuluttajapalvelusten tur-
vallisuudesta annetun lain mukainen vastuu rakennelman ja sen kayton turvalli-
suudesta.

5. Palvelun tarjoajan turvallisuussuunnittelu ja henkil6kunnan hititilannevalmius
Edelld tarkoitetut palvelun tarjoajan turvallisuussuunnitteluvelvollisuuden piiriin
kuuluvat seikat on otettava huomioon palvelun tarjoajan turvallisuusasiakirjassa
tai muussa turvallisuussuunnitteluasiakirjassa (esimerkiksi pelastuslainsaadannon
mukaisessa pelastussuunnitelmassa).

Erityisesti Pohjois-Suomessa pelastustoimen ja sairaanhoidon resurssit ovat varsin
rajalliset alueella vilkkaimman matkailukauden aikana oleskelevien henkildiden
madrdan ndhden. Tama korostaa palvelun tarjoajan velvollisuutta varautua erilais-
ten poikkeustilanteiden hoitamiseen itsendisesti. Lisdksi erityisesti majoitustiloina
kaytettavat lumi- ja jadrakennelmat sijaitsevat usein etddlla asutuskeskuksista, mis-
ta johtuen pelastushenkilokunnan saapuminen onnettomuuspaikalle saattaa kest&a
huomattavan pitkdan. Palvelun tarjoajan henkilokunnan onkin kyettava aloittamaan
tarvittavat pelastustoimet itsendisesti ja opastamaan pelastustoimen edustajia tilan-
teen hoitamisessa.
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Palvelun tarjoajan on varmistettava henkilokuntansa hatdtilanneosaaminen.
Henkilokunnalle on annettava tarvittavaa koulutusta ainakin tavanomaisimpien
hatatilanteiden varalle. Kyseeseen saattavat tulla esimerkiksi alkusammutus- ja en-
siapukoulutus seka rakenteiden sortumistilanteissa noudatettavien toimintamallien
opettaminen.

Lumi- ja jddrakennelmiin liittyvien palveluiden turvallisuuden kehittimisessa ja ar-
vioimisessa voidaan soveltuvin osin kayttda hyvaksi myos Kuluttajaviraston ohjetta

ohjelmapalveluiden turvallisuuden edistdmiseksi (Kuluttajaviraston julkaisusarja
9/2003).

6. Lumi- ja jddrakentamista valvovat viranomaiset
Kuntien tuoteturvallisuusvalvontaviranomaisten ohella lumirakentamista valvovat
myos pelastusviranomaiset ja rakennusvalvontaviranomaiset.

Kuluttajapalveluksi katsottavan lumi- tai jadrakennelman rakentamista suunnitte-
levan on syytd olla yhteydessd paikalliseen rakennusvalvontaviranomaiseen sen
selvittdimiseksi, miten kyseisen kunnan rakennusvalvonnassa suhtaudutaan taman
kaltaiseen rakentamiseen.

Joissakin kunnissa etenkin suurimpien lumirakennelmien on katsottu olevan maan-
kaytto- ja rakennuslain (132/1999) 18 luvussa tarkoitettuja rakennus- tai toimenpide-
lupaa edellyttavia tilapdisia rakennuksia tai rakennelmia.

Harkittaessa luvan myontdmisen edellytyksid, tulee maankaytto- ja rakennuslain
176.2 §n nojalla ottaa huomioon rakennelman tarkoitus seka lujuuden, terveellisyy-
den, liikenteen, paloturvallisuuden ja ymparistoon sopeutuvuuden vaatimukset.
Rakennus-valvontaviranomainen voi asettaa luvan myontamisen ehdoksi rakennel-
man ominaisuuksiin ja kayttamiseen liittyvia ehtoja.

Ennen lumi- tai jadrakennelman rakentamista ja kdyttoon ottamista on syyta olla
yhteydessda myds pelastusviranomaiseen etenkin, jos kyse on myds majoitustilana
kédytettdvastd rakennelmasta. Muun muassa pelastuslaissa (468/2003) ja pelastus-
toimesta annetussa valtioneuvoston asetuksessa (787/2003) on lumi- ja jddrakenta-
miseen soveltuvia rakennuksen tai rakennelman omistajaa ja haltijaa velvoittavia
sdannoksia.

Valvontaviranomaiset valvovat lumi- ja jadrakennelmien turvallisuutta sekd raken-
nelmien suunnitteluvaiheessa ettd kayttoonottotarkastuksin ja pistokokeenomaisia
tarkastuksia tekemalla.
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LIITE 3.
LuMi- JA JAARAKENTAMISEN
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1. Kohde

Kyseessd on kuvitteellinen kohde.

Kohde on Rovaniemen vanhalle torille rakennettava kahden lumikupolin ja niihin
liittyvan lumikaytavan kokonaisuus. Kohde sisdltda lisdksi lumiveistosaihioita 2
kappaletta seka lumikupolien sisélle tehtavét jadaveistokset.

Alueelle rakennetaan oheisten piirustusten mukaan kaksi lumiseindmaista lumiku-
polia. Kupolien sisdosan nimellismitta on rakennuksen valmistumisen jalkeen leveys
5m, korkeus 4,6 m. Lumiseindn paksuus on alareunasta 1,5 m. Lumiseinaa tehdaan 1,5
m paksuisena 2 m:n korkeudelle. Lumen paksuus kupolin yldosassa on 0,6 m.
Yldosan lumikerroksen paksuus mitataan rakentamisvaiheessa rakenteen huipul-
ta ennen muottien poistamista. Rakennevahvuudet saavat poiketa enintdan 10 %

(RIL218-2001 mukaan).

Lumikaytavia tehdaan kaksi kappaletta. Yksittdisen lumikaytavan koko on korkeus
2 m, leveys 1,2 m seka pituus 10 m.

Lumiveistosaihiot ovat kukin kooltaan korkeus 3 m, leveys ja pituus 2 m.

2. Kdytettavit rakennusmateriaalit
2.1 Lumi

Rakentamisessa kaytetdan tekolunta, vahimmaistiheys rakentamisvaiheessa 400 kg/
m?®. Lumi tehddan varastokasaan vahintaan 1 viikko ennen lumirakentamista.

Lumen tiheys varmennetaan esim. upotus-punnitusmenetelmaa kayttamalla.
Lumen tiheys mitataan rakentamispaikalle kuljetetusta lumesta satunnaisesti.
Tiheyskokeita tehddan vahintaan 5 kpl kupolia kohden. Tiheyskokeista laaditaan
mittauspoytakirjat, jotka liitetdan osaksi rakentamisasiakirjoja.

2.2 J44

Veistosaihioiden jaat ovat luonnonvedestd nostettuja jadkappaleita. Kdytettavan jaan
minimipaksuus on 200 mm.

Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa edellisend vuonna nostettua ja varastoitua jaata.
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3. Materiaalien kasittely rakentamisvaiheessa
3.1 Lumen tiivistys ja hienonnus

Lumi tiivistetddn mekaanisesti polkemalla. Lumi tiivistetddn enintdan 400 mm:n
kerroksina. Tiivistys suoritetaan erityisen huolellisesti muotin reuna-alueilla.
Tiivistysvaiheessa varotaan polkemasta ilmanpainemuottia.

Lumeen ei saa jadda rakennetta heikentévia jaisid lumikappaleita ns. kameja. Mikali
ne eivat hajoa mekaanisesti, ne poistetaan rakenteesta. Lumi muokataan vahintaan
kaksi kertaa ennen rakenteeseen asentamista. Lumi hienonnetaan pyorakoneella en-
nen linkoamista.

3.2 Veden lisdidminen lumeen sohjorakentamisessa

Rakentamisajankohdan ulkoldmpétilasta riippuen lumi voidaan kasitella lisddmalla
sithen vettd paremman lujuuden saavuttamiseksi. Lisdttdvan veden mééra riippuu
ympariston lampotilasta sekd lumen tiheydesta. Vetta ei lisdtd, jos ulkolampotila on
0 - -5 °C tai ulkolampétila on alle -20 °C.

3.3 Jdiden esikasittely

Jadkappaleet muotoillaan rakentamisvaiheessa. Rakentamispaikalle tuodut jaakap-
paleet suojataan seka varastoidaan siten, etta niita ei liikutella tarpeettomasti raken-
tamisvaiheessa.

4. Rakentamismenetelmat

4.1 Muottirakentaminen

Lumikupolit tehddan kéyttden ilmanpaine- ja vanerimuotteja. [Imanpainemuottina
kaytetaan muottia, jonka koko on 5 m halkaisija ja korkeus 4,6 m. Lumirakenteen

ulkokehé tehddan 6 mm vesivanerista.

Muotti paineistetaan tdyteen paineeseen, 2-3 kPa riippuen kaytettavasta puhaltimes-
ta. Muottipaine pidetddn samana koko rakentamisvaiheen.

4.2 Jadkappaleiden kiinnittiminen toisiinsa

Jadkappaleet kiinnitetddn toisiinsa vedelld tai sohjolla riippuen ulkolampdtilasta.
Ulkolampétilan ollessa alle -20 °C jadkappaleet kiinnitetdaan vedella.
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5. Rakentamisvaiheet

Lumirakenteet rakennetaan seuraavassa jarjestyksessa:
1. Ensimmaisen tehd&dan edesta katsoen oikeanpuoleinen lumikupoli.
2. Seuraavaksi tehdddn vasemman puoleinen lumikupoli.
3. Lumikaytavat tehddan alkaen oikealta vasemmalle.
4. Lumiveistosaihiot tehddan alkaen oikealta vasemmalle.

Jaat asennetaan lumikupolien sisdlle ennen lumikaytavien rakentamista.

Lumikupolit tehddan seuraavasti:

- Asennetaan kupolimuotti tukirautojen varaan.

- Asennetaan ulkopuolinen vanerimuotti sekda muotin nostoraudat.

- Tarkistetaan ulkokehédn halkaisija. Lumen seindmavahvuus tulee
olla 1,5 m.

- Lumetetaan muottien vali kiertden muotin ympéri. Lumetuksessa
kaytetdan traktorilinkoa. Tiivistetddn lumi enintddn 400 mm:n ker-
roksina.

- Vanerimuotin taytyttya nostetaan muottia siten, ettd vaneri jaa va-
hintddn 500 mm valmiin lumikerroksen paalle.

- Jatketaan lumetusta, kunnes lumikerroksen korkeus on 2 m.

- Lumetetaan kupolin yldosa, kunnes lumikerroksen vahvuus on 600 m
kupolin huipulla.

6. Kaytettivit tyokoneet ja -laitteet

Tyokoneiden kohdalla varmistutaan ajoneuvojen puhtaudesta. Ajoneuvoissa ei saa
olla vuotavia letkuja tai liitoksia.

Jaat ja lumi siirretddn rakennusalueella kdyttaen pyorakonetta (KUP) tai traktoria.

Lumi lingotaan rakenteisiin riittavan tehokkaalla traktori-lumilingolla.

7. Muodonmuutosmittapisteet

Muodonmuutokset mitataan kdyttden takymetria ja laserkeilainta. Mittauksia var-
ten rakennetaan alueella riittavat kiintopisteet mittaushavaintojen tekemiseksi.

Rakenteiden muodonmuutosten mittauspisteet sijoitetaan piirustusten méaarittamiin
paikkoihin. Mittauspisteita ovat:
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- kupolien huipun ilmareidn reunat, painuman mittaus

- kupolien sisdédanmeno aukon yldosan keskipiste, painuman mittaus

- lumimuurien paan huipun keskiosa seka puolivili, painuman ja kal-
listuman mittaus.

Kiintopisteind kaytetdan maahan lyo6tavia rautatankoja, pituus 600 mm @25 mm.
Rautatangon paahan lyddaan tampilla mittapiste. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa
muuta kiinteda talven ajan sdilyvaa kiintopistettd, esimerkiksi nitojalla kiinnitettya
mittatarraa puussa. Kiintopisteiden sijainnissa huomioidaan pysyvyys ja nakyvyys
talven ajan. Lisdksi otetaan huomioon alueen kunnossapito.
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1. Kohde
Kyseessd on kuvitteellinen kohde.

Kohde on Rovaniemen vanhalle torilla sijaitseva kahden lumikupolin ja niihin liit-
tyvan lumikaytavan muodostama kokonaisuus. Alueella on lumiveistoksia, ja lumi-
kupolien sisdlld sijaitsevat jadveistokset.

Lumikupolit ja -kdytavat on valmistettu tekolumesta. Tiheys rakentamisvaiheessa
on ollut vahintdan 400 kg/m®. Lumikupolien sisdosan nimellismitat ovat rakennel-
man valmistumisen jdlkeen: leveys 5 m ja korkeus 4,6 m. Lumiseindn paksuus on
alareunasta 1,5 m n. 2 m korkeudelle saakka. Lumen paksuus ohenee seindn ylareu-
nasta alkaen, siten ettd kupolin yldosassa paksuus on 0,6 m.

Lumikaytavan sisdosan nimellismitat ovat valmistumisen jalkeen: leveys alareunas-
ta 2 m ja korkeus 2 m. Lumiseindn paksuus on alareunassa 0,6 m ja huipulla 0,25 m.

Lumiveistosaihiot ovat olleet kooltaan: korkeus 3 m, leveys ja pituus 2 m.

2. Rakenteiden kdytonaikainen seuranta

Lumirakenteita seurataan sekd paivittdin ettd viikoittain tapahtuvin seurantamit-
tauksin. Seuranta raportoidaan kirjallisesti kdyttden esimerkiksi suunnitelman lo-
pussa olevaa seurantalomaketta. Seurantalomakkeeseen merkitédan tehdyt havain-
not ja mittaukset. Havainnot kuitataan paivayksin ja allekirjoituksin.

3. Sallitut muodonmuutokset

Muodonmuutosten seuraamisessa ja raja-arvoissa noudatetaan RIL 218-2001
Lumirakenteiden suunnittelu- ja rakentamisohjeet -opasta.

Ko. kohteessa sallitut muodonmuutosten raja-arvot ovat:

Painumat

Lumikupolin painuma saa olla kupolin sisatilan keskeltd mitaten enintdan 600 mm.
Painumaan sallitaan 10 %:n ylitys, mikéli rakenne ei menetetd alkuperdistd muoto-
aan kayton aikana.

Lumikéytdvan painuma saa olla rakenteen keskeltd mitaten 250 mm. Painumaan sal-
litaan 10 %:n ylitys, mikali rakenne ei menetd alkuperaista muotoaan kdyton aikana.
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Lumiveistosten painuma saa olla enintddn 600 mm. Painuma saa olla suurempi, jos
veistoksen muoto sallii sen, eikd painumasta katsota olevan vaaraa kayttajille.

Painumat mitataan rakenteen korkeimmasta kohdasta piirustuksiin merkityista
paikoista. Painumamittauksiin kdytetddn takymetrimittausta seké laserkeilausta.
Painumamittaukset merkitdan suunnitelman liitteend seurantalomakkeeseen tai
talletetaan muuten luotettavasti.

Kallistumat

Lumiveistosaihioiden sallittu kallistuma on L/20, kun L on mielivaltainen korkeus
veistoksen alareunasta. Kallistuma saa olla suurempi, jos veistoksen kallistumasta
ei ole haittaa tai vaaraa kayttajille.

3.1 Muodonmuutosmittaukset

Muodonmuutokset mitataan kayttden takymetria ja laserkeilainta. Mittauksia varten
rakennetaan alueelle kiintopisteet mittaushavaintojen suorittamiseksi. Kiintopisteet
tehdaan rakentamisvaiheessa.

Kiintopisteind kdytetddn maahan ly6taviad rautatankoja, pituus 600 mm ja 925 mm.
Rautatangon paahan lyddaan tampilla mittapiste. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa
muuta kiintedan talvikauden ajan sdilyvaa kiintopistettd, esimerkiksi nitojalla kiin-
nitettyd mittatarraa puussa. Kiintopisteiden sijainnissa huomioidaan pysyvyys ja
nakyvyys talven ajan. Lisdksi otetaan huomioon alueen kunnossapito.

Rakenteiden muodonmuutosten mittauspisteet sijoitetaan piirustusten maarittamiin
paikkoihin. Naitd ovat
- kupolien huipun ilmareidn reunat, painuman mittaus
- kupolien sisdédanmeno aukon yldosan keskipiste, painuman mittaus
- lumikéytavien paasta n. 1500 mm sisdanpain huipun keskiosa seka
puolivili, painuman ja kallistuman mittaus
- lumiveistokset kallistuman ja painuman mittaus korkeimmasta koh-
dasta (maaritetdan erikseen veistoksen mukaan).

4. Rakenteiden lampotila

Lampotilan seurannassa noudatetaan RIL 218-2001 -ohjetta. Kantavien lumiraken-
teiden lampotilan mittaus aloitetaan, kun ulkolampdtila on ollut vahintdan kaksi
vuorokautta -1,0 °C. Laimpétila mitataan rakenteen siséltd vahintaan 200 mm:n sy-
vyydelta. Tulokset merkitdan seurantalomakkeeseen.
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Lampdotilan mittapisteet ovat:

- lumikupolit lumikadytévan ja kupolin liittymé&kohta sekd Koskikadun
puoleinen sivu (etelan puoli), mittapisteen korkeus 1500 mm alareu-
nasta

- lumikdytavat lampotilan mittapisteet lumikaytavan keskiosa 1500
mm korkeudelta.

Sisatilojen lampdtilaa seurataan rakenteiden kdyton loppuvaiheessa. Sisdlampdotilan
noustessa 0 °C ja yli aloitetaan jatkuva rakenteiden kdytonaikainen valvonta.

Mikali ulkolampétila on yli 0 °C enemmaén kuin kaksi vuorokautta, lumirakenteet
suljetaan kaytoltd. Ulkolampdtilan laskiessa rakenteet voidaan ottaa kayttoon, mi-
kdli lammin jakso ei ole aiheuttanut rakenteille liian suuria muodonmuutoksia.
Rakenteen kayttoonotosta uudelleen péatetddn erillisessa tarkastuksessa.

5. Rakenteiden tiheys ja kovuus

Lumirakenteiden tiheyttd ja kovuutta seurataan kdyton ajan viikoittain. Tiheys maa-
ritetddn rakenteen ulkopinnoilta eri puolilta rakennetta tehtdavin koepalamittauksin.
Tiheys mitataan punnitus-upotusmenetelmalld. Tulokset kirjataan seurantalomak-
keeseen.

Kovuusmittauksessa noudatetaan RIL 218-2001 -ohjetta. Kovuus mitataan kayttaen
16 mm:n rautatankoa. Tankoa tyonnetaan kasivoimin lumirakenteeseen satunnaisis-
ta kohdista. Jos rautatanko uppoaa lyomatta rakenteeseen yli 100 mm, on rakenteen
kaytto lopetettava. Jos rakenteessa on kova jadkerros, tanko lyodaan sen lapi.

6. Rakenteiden purkaminen

Kaikki kantavat lumirakenteet, lumikédytavat ja lumikupolit sekd lumiveistokset pu-
retaan, jos

- rakenteet painuvat yli sallittujen raja-arvojen

- rakenteet pehmenevét nopeasti

- rakenteet menettavat alkuperdisen muotonsa

- lumirakenteen lampétila nousee yli 0 °C

- rakenteen kadytto lopetetaan muusta kuin muodonmuutosten aihe-

uttamasta syysta.

Purettaessa kantavat rakenteet on hajotettava niin, ettei niistd aiheudu vaaraa ohi-
kulkijoille. Kaikki sisatiloja sisaltavat rakenteet rikotaan kattorakenteet alas painaen.



Kar RyyNANEN
127

7. Rakenteiden korjaukset

Mikali kayton aikana havaitaan vahdista korjausta vaativia kohtia, ne voidaan teh-
d&, jos varmistutaan riittdvastd rakennevahvuudesta ja -muotojen sdilymisesta.
Annettuja vahimmaisrakennevahvuuksia ei saa alittaa.

Korjauksia saa tehdd mm. oviaukoissa ja lumiveistoksissa. Oviaukon minimi leveys
tulee olla 1200 mm mitattuna 1500 mm:n korkeudelta. Kulkuaukon korkeus on olta-
va vahintdan 1800 mm.

8. Rakenteiden tarkastaminen
Rakenteet tarkastetaan riittdvan tihedsti ja luotettavia menetelmia kayttéen.

Paivittdin tarkastettavat kohteet ovat:
- kulkualueiden liukkaus
- kulkukaytavien karhentaminen tai jadn poisto mekaanisesti
- hiekoitus valkoista soraa kdyttden tarvittaessa
- lumirakenteiden kunto
- mahdolliset halkeamat ja murtumat silmin tehtavat havainnot
- kallistumat ja painumat
- lumiveistosten siisteys ja rakenteet
- ovien kaynti
- oviaukkojen kulkuaukon mitat
- valaistuksen kunto ja toiminta
- rakenteiden ja sisatilan lampdtila (loppuvaiheessa)
- veden kertyminen rakenteen sisdlle (loppuvaiheessa).

Kerran viikossa tarkastettavat kohteet ovat:
- lumen tiheys punnitus-upotusmenetelmalla
- kantavien rakenteiden muodonmuutosmittaukset
- lumirakenteen lampétila (loppuvaiheessa paivittdin)
- ulkoalueiden siisteys (osittain tehdaan paivittdin).
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SEURANTALOMAKE
Rakennuskohde:
Osoite:
Yhdyshenkil Puh.
Rakenteen kdytosta vastaava: Puh.
Rakenne:
tarkastuksen rakenteen
pvm klo suorittaja . lampétila | painumat, murtumat yms. |lumen tiheys|lumen kovuus| tehdyt korjaukset muut havainnot

[

[

Ikg/m?’)

T4td lomaketta kdytetaan lumi- ja jd4rakenteen seurantaan. Jokaisesta lumirakenteesta tehdién oma lomake.
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SNOW & ICE METHODS. Lumi- ja jddrakentamisen tutkimus- ja ohjeistushank-
keessa mitattiin eri kohteissa kahden talven ajan lumi- ja jadrakenteiden muodon-
muutoksia. Mittaukset on tehty kayttden laserkeilausmittausta. Mittauksia varten
rakennelmiin tehtiin kiintopisteverkosto, jonka avulla eri mittauskertojen tulokset
sidottiin toisiinsa.

Oheisissa kuvissa on yhdistettyna eri kohteiden talvikauden mittaustulokset yhdes-
sd mittalinjassa, yleensa rakenteen keskikohdasta piirrettyna. Kuvista nakee raken-
teiden painuman sekd painumanopeuden.
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Kuvio 34. Lumirakenteen muodonmuutosmittauspiirros6
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pystysuora polkkllelkkaus kuvun keskelta
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Kuvio 36. Lumirakenteen muodonmuutospiirros8

rpstysumea shuuslilkaus elfesi [seaksolln suunnasss s weskalll

s m e alla (k) palnuma [ wahf (e vek)
e 162 12 71 55
el 7 1: 5l
— 19,02, W 266 58
30,03, 7 150 21
— 06,04, ] 583 1.5

latirest
Laurl Mikeli 12,4,2010
RAME [ Snom B Toe Methocs

Kuvio 37. Kolmikerrosrakenteen muodonmuutospiirros9

8 Makela L. 2010.
¢ Maikela L. 2010.



Kar RyyNANEN

133

LIITE 7.

OHJEITA LUMEN TIHEYDEN
MAARITTAMISEKSI
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Lumen tiheys ns. kenttdolosuhteissa voidaan madarittdad erilaisilla menetelmilla.
Tiheyden maarittdmisessda lumesta otetaan mahdollisimman luonnollinen nayte.
Néytteen tiheys saadaan jakamalla sen massa tilavuudella (kg/m?).

Tapoja on useita erilaisia. Téssd yhteydessa esitellddn kaksi kdytetyintd vaihtoehtoa.

1. Lumen tiheys punnitus-upotusmenetelmalla.

Punnitus-upotusmenetelma on Arkhimedeen lakiin perustuva. Arkhimedeen ke-
hittdméssa menetelméssd kappaleen tilavuus voidaan madrittdd punnitsemalla sen
syrjayttaman veden tilavuus.

Tiheyden maérittaimisen vaiheet ovat:
- Lumesta leikataan n. 4-7 litran kokoinen kappale.
- Koekappale muotoillaan mahdollisimman pyoreareunaiseksi.
- Kappale laitetaan tiiviiseen muovipussiin.
- Koekappale punnitaan riittavan tarkalla vaa’alla, mitattu massam, .
[kg] merkitddn muistiin.
- Kappaleen tilavuus méaaritetadan upottamalla koekappale pusseineen
vesiastiaan, jossa on kylméa vettd ja yhde/putki ylivalutusta varten.
- Vaulutusputken alle laitetaan astia ja vaaka.
- Koekappale upotetaan kokonaan veden alle.
- Vesiastiasta syrjaytyvan veden mdara punnitaan.
- Upotuksen jalkeen koekappale punnitaan uudelleen, jotta varmistu-

taan, ettei koekappaleeseen ole imeytynyt vetta.

Kappaleen syrjdyttama veden paino kg on suoraan kappaleen tilavuus m®ssa, koska
veden tiheys on 1000 kg/m? (eli 1 kg vetta tilavuus on 0,001 m?).

Esimerkki. Lumen tiheyden maarittdiminen punnitus-upotusmenetelmalla.
Lumesta leikattu nédyte painaa tiiviissa pussissa 3 kg. Kappaleen syrjayttaman veden
massa on 6 kg. Kappaleen tilavuus saadaan, kun tiedetédén, ettda veden tilavuuspaino
on 1000 kg/m?® => kyseisen ndytteen tilavuus on 0,00600 m?>.
Tiheys o saadaan laskettua:
p= —gg =500 kg/m®
,006 m

Punnitus-upotusmenetelméan tarkkuuteen vaikuttaa nédytteen kasittely ja veden mit-
tauksen tarkkuus. Menetelmassa on tarkeda, etta ndytepussi on riittavan tiivis, jotta
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ei tapahdu lumen ja veden sekoittumista. Tehtyjen mittausten mukaan menetelmalla
paastdan + 5 kg/m? tarkkuuteen. Menetelma soveltuu rakentamisvaiheessa tehtdviin
tiheysmittauksiin. Menetelmadssa tulee olla kaytettavissa soveltuvia vesiastioita seka
luotettava vaaka.

2. Tiheyden mairittiminen ndyteporan avulla

Nayteporana voidaan kayttdd esimerkiksi halkaisijaltaan 72 mm:n metalliputkea,
jonka toisessa pddssa on sahalaita ja toisessa padssa vaantokahva. Ndyte otetaan po-
raamalla putki 150-230 mm:n syvyyteen lumiseinddn, minka jalkeen putki seka si-
sédlld oleva ndyte punnitaan. Putken paino vihennetaan tuloksesta. Seindstéd otetun
ndytteen jattdiman reidn syvyys (h) mitataan ja voidaan laskea nadytteen tilavuus (V)
kéyttamalla putken sisdhalkaisijan kokoa . Lumen tiheys (kg/m?) saadaan jakamalla
paino tilavuudella.

Esimerkki. Kyseiselld ndyteporalla porataan 170 mm:n syvyinen reika (h) lumisei-
naan. Poraan jadneen lumen massa oli 1,442 kg.

Nayteporan sisdosan halkaisija on

A =mr’= 1t * (0,072m)*= 0,0163 m?

Otetun naytteen tilavuus on
V=hnr’=h#*A=0,170 m * 0,0163 m? = 0,0028 m?

Tiheys saadaan jakamalla naytteen tilavuus sen massalla

_1a2kg g
P =00028m° g/m

SNOW ICE METHODS -hankkeessa tehtyjen mittausten mukaan kyseiselld nay-
teporalla mitaten mittaustarkkuuteen vaikuttavia asioita ovat otetun naytteen tila-
vuuden arviointi sekd punnituksen virhe. Tilavuuden arviointi eli ndytesyvyyden
mittaustarkkuus vaikuttaa tiheyteen +/- 5 kg jokaista 10 ml kohden. Lumen massan
mittauksessa 10 gramman virhe aiheuttaa n. +/- 5 kg vaihtelun tiheyteen. Tarkkuutta
voidaan parantaa ottamalla tilavuudeltaan suurempia néytteita.



Lumi- ja jdarakentamisen ohjekirja on pohjoisiin oloihin
laadittu tydkalu kaikille kylmé&- ja talviteknologian alalla
toimiville tahoille. Kirjassa kéasitelldan lunta, jaata ja soh-
joa rakennusmateriaalina. Teos sisaltdd ohjeita ja suosi-
tuksia lumi- ja jdarakentamisen suunnitteluun laskelmien
ja graafien kera. Tyo kattaa myos kaytanndssa testatut ja
hyvin havainnollistetut kdytdnndn rakentamisen ohjeet
alan rakentajille.

Lumi ja jAarakentamisen ohjekirja on tarkoitettu alan vi-
ranomaisille, suunnittelijoille ja ennen kaikkea rakentajille.
Teos soveltuu myds oppimateriaaliksi alan koulutukseen.

ISSN: 1239-7741 R
ISBN: 978-952-5923-13-1 (nid.) EU: lta
4-

1
ISBN: 978-952-5923-14-8 (PDF)



