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Tiivistelma

Opinnaytetytssa kasiteltiin Betonimestarit Oy:n pyynnosta uutta BM-Porrashuone rakennustapaa.
Tydssa kaytiin [api mitéd BM-Porrashuone tarkoittaa ja mihin sitd kdytetdan. Onko BM-
Porrashuonetta jarkeva toteuttaa vai onko perinteiset rakennustavat taloudellisempia?
Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia ja verrata BM-Porrashuoneen jaykistyskapasiteetin
ominaisuuksia levyseindelementteihin ja paikallavalettuihin rakenteisiin. Lisaksi vertailua suoritettiin
rakennusosien maarista. Tutkielmassa kasiteltiin yhtena osana myds BM-Porrashuoneen rakenne-
ja elementtisuunnittelua.

Opinnaytetytssa stabiliteettilaskelmat tehtiin yksinkertaistamisen vuoksi suorakaiteen muotoiselle
toimistotalolle, johon ei kohdistunut epasymmetrisyydesta johtuvia kiertymia. Rakennuksen rungon
jaykistyslaskelmat tehtiin pitkdlti RTT Rakennustuoteteollisuus ry, betoniteollisuusjaoston
(Valmisosarakentaminen: 2, osa G, Elementtirakennuksen jaykistys) julkaiseman teoksen pohjalta
ja yhdessa Insindoritoimisto SRT Oy:n kanssa. Lisaksi opinndytety®n laskelmissa kdytettiin
Eurokoodien 1 ja 2 mukaisia laskelmamenetelmia sekd Suomen rakennusinsinédrien Liiton RIL ry
julkaisemia teoksia.

Tutkielman teknisessa vertailussa, jossa vertailtiin BM-Porrashuoneen jdykistyskapasiteetin
ominaisuuksia levyseindelementteihin ja paikallavalettuihin rakenteisiin, huomattiin eroja
rakenteiden valilla. Yhteenvetona levyseinavaihtoehdon ja BM-Porrashuoneen valisesta vertailuista
voitiin sanoa, etta seindkenkien paremmasta sijoittelukyvysta johtuen BM-Porrashuoneen
stabiliteetti rakennuksen Y suuntaan oli hieman parempi kuin normaalien elementtien. Suuntaan X
stabiliteetti oli puolestaan neljanneksen parempi. BM-Porrashuoneessa ja paikallavaletussa
vastaavanlaisessa porrashuonetornissa eroa oli Iahinna rakennuksen Y suunnassa. Lisaksi
kustannusvertailussa huomattiin kustannuksiin vaikuttavia saastdja erikoisosista, joita tarvitaan
eniten yksittaisiin levyseiniin.

Avainsanat

BM-Porrashuone, rakennuksen jaykistaminen, elementtisuunnittelu
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This thesis was done by request of Betonimestarit Oy. The thesis dealt with what is the meaning
of the BM-Stairwell and what it is used for as well as whether it is sensible to implement the BM-
Stairwell or is the traditional construction method still more economical? The purpose of the thesis
was to examine and compare the stability properties of BM-Stairwell on the element wall and cast
in place concrete structures.
For the sake of simplicity the stability calculations in this thesis were made for a rectangular-
shaped office building, which is not subject to the rotation caused by the asymmetry. The building
frame stability calculations were done with the help of RTT Rakennustuoteteollisuus ry
(Valmisosarakentaminen: 2, osa G, Elementtirakennuksen jaykistys ) and together with the
Insinddritoimisto SRT Ltd. In addition, the methods in accordance with Eurocodes 1 and 2, as well
as published works of the RIL - Finnish Association of Civil Engineers were used in the calculations.
In the technical comparison part of the thesis, differences in the stability properties of the
structures between the BM-stairwell to normal wall elements and the cast in placed structures
were noted. To sum up, based on the comparision between the wall element and the BM-Stairwell
it can be said that because of the better wall shoe placement, the BM-Stairwell's stability capacity
to the direction of Y was little better than that of the wall element. To the direction of X, the
stability in turn was a quarter better. With the BM-Stairwell and similar cast in place stairwells,
there were differences mainly to the direction Y of the building. In addition, the cost comparison
showed impressive cost savings for special parts needed most in individual wall elements.
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1 JOHDANTO

1.1  Taustat ja tavoitteet

Opinndytetydssa kdsitelladn Betonimestarit Oy:n pyynnosta uutta BM-Porrashuone rakennustapaa.
Tydssa tarkastellaan mita tarkoittaa BM-Porrashuone ja mihin sita kdytetaan. Tavoitteena on selvit-

taa, onko BM-Porrashuonetta jarkeva toteuttaa vai onko perinteiset rakennustavat taloudellisempia?

Opinnaytety6 on tutkielma BM-Porrashuoneesta, minka sisaltd on BM-Porrashuoneen rakenne- ja
elementtisuunnittelu liitos- ja raudoitusdetaljeineen. Porrashuonetta on tarkoitus kayttda ensisijai-
sesti toimistotaloissa, joissa rakennuksen jaykistyksen tarve on yleensa suuri. BM-Porrashuoneen
kayttoon ei kuitenkaan ole estetta muissakaan rakennushankkeissa. Rakennesuunnitteluosioissa tut-
kitaan porrashuoneen stabiliteettikapasiteettia, jossa BM-Porrashuone ottaa vastaan rakennukseen
tulevat vaakakuormat, kuten tuulikuorman ja epakeskisyydestd johtuvan lisdvaakakuorman. Suunni-
telmien pohjalta luodaan Tekla Structure -ohjelmiston avulla rakennemalli esimerkki BM-Porrashuo-

neesta. Mallista tuotetaan elementtituotannon ja laskennan avuksi elementtipiirrokset.

Opinnaytetytssa stabiliteettilaskelmat tehddan yksinkertaistamisen vuoksi suorakaiteen muotoiselle
toimistotalolle, johon ei kohdistu epasymmetrisyydesta johtuvia kiertymida. Rakennuksen rungon jay-
kistyslaskelmat tehdaan pitkalti RTT Rakennustuoteteollisuus ry, betoniteollisuusjaoston (Val-
misosarakentaminen: 2, osa G, Elementtirakennuksen jaykistys) julkaiseman teoksen pohjalta ja yh-
dessa Insindoritoimisto SRT Oy:n kanssa. Lisdksi opinndytetytn laskelmissa kdytetaén Eurokoodien
1 ja 2 mukaisia laskelmamenetelmia sekd Suomen rakennusinsinddrien Liiton RIL ry julkaisemia te-

oksia.

Tavoitteeseen kuuluu myds kilpailukyvyn selvittdminen, jossa BM-Porrashuonetta vertaillaan nor-
maaliin elementti- ja paikallavalurakentamiseen. BM-Porrashuoneen kilpailukykya selvitetdan tutkiel-
man teknisessa vertailussa, seka kustannusvertailussa, joidenka tulokset arvioivat BM-Porrashuo-
neen taloudellisen kannattavuuden. Teknisessa vertailussa vertaillaan BM-Porrashuoneen jaykistys-
kapasiteetin ominaisuuksia levyseindelementteihin ja paikallavalettuihin rakenteisiin. Kustannusver-

tailussa vertaillaan puolestaan kustannuksiin vaikuttavia asioita rakennustapojen valilla.

Lopullinen tulos tydsta voi johtaa tuotteen jatkokehitykseen, mikali tuote todetaan hyédylliseksi. Be-
tonimestarit Oy:n kanssa on sovittu, etta projekti tulee olemaan vain teoreettinen tarkastelu, joten

tydn mallielementtid ei koesteta taman opinndytetydn yhteydessa.

1.2  Keskeiset kasitteet

BM-Porrashuone = Porrashuoneen nelja (4) seinda (ulkomitat 3 m x 6 m, maksimikorkeus 3,6 m,
seindn vahvuus 200 mm) tehddan yhtend elementtind/kerroskorkeus. Lepotasot, portaat ja muut
seiniin liittyvat rakennusosat eivat kuulu varsinaiseen elementtiin, mutta niiden kannatukset on huo-

mioitu BM-Porrashuoneessa esimerkiksi konsoleilla ja tartunnoilla.
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2 BM-PORRASHUONEEN RAKENTEEN KUVAUS

BM-Porrashuone on kuvan 1 mukainen porrashuonetorni, joka koostuu erikorkuisista elementeista.
Porrashuone suunnitellaan olemaan rakennuksen jaykistetorni. Rakennuksen stabiliteetin kannalta
BM-Porrashuone elementtiratkaisu on normaaliin elementtirakentamiseen verrattuna kutakuinkin
sama. Isoin ero on rakenteiden nurkkaliitoksessa; BM-Porrashuoneessa nurkka lenkki raudoitetaan
ja valetaan yhtendiseksi, kun taas levyelementeissa kaytetdan vaarnaura- ja vaijerilenkkiliitosta. BM-
Porrashuoneen nurkka voidaan toteuttaa myoés kayttdmalla raudoitusverkkoa, jonka poikittaiset te-
rakset ovat kadnnetty limityspituuden verran yli nurkasta. Nurkan raudoittaminen raudoitusverkolla
on mahdollista, mikali rakennukselta ei vaadita vaantojaykkyytta. BM-Porrashuoneessa jaykistykseen
kaytetaan lahtokohtaisesti vain kahdella sivulla olevia seindkenkia. Seindkenkia kaytetadn myos
asennuksen helpottamiseen. Vaakavoimien kasvaessa seindkenkien liséamisen tai suurentamisen
sijaan lisakapasiteettia saadaan porrashuoneen nurkissa sijaitsevista kierresaumaputkista, joihin

asennetaan tarvittaessa lisaraudoitus harjateraksina (/jannepunoksina) (kuva 2).
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Kuva 1: Esimerkkikuva BM-Porrashuoneesta
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Kuva 2: Nurkan lisdjaykistysmahdollisuus

BM-Porrashuoneeseen perustuvassa rakennejarjestelmdssa ensimmaisena tydmaalla asennetaan
BM-Porrashuoneen elementit. BM-porrashuoneelle suunnitellaan aina tapauskohtaisesti perustukset

ja jaykisteiden ankkurointi.

Ensimmainen BM-Porrashuone-elementti asennetaan perustuksissa oleviin pultteihin/ tartuntoihin.
Elementin seindkengan ja alapuolisen rakenteen valiin on laitettava kokoon puristumaton terdslatta,
jos kaikki BM-Porrashuone elementit on tarkoitus asentaa yhdeksi torniksi valamatta vaakasaumava-
luja elementtiasennusten valissa. Elementissa ei ole pystysaumoja, joten seuraava elementti voidaan
nostaa heti alemman elementin paalle. Porrashuoneen lepotasot, joiden suositeltava minimipaksuus
on 250 mm, ja portaat voidaan asentaa yhta aikaa BM-Porrashuoneen elementtien kanssa, mikali
tdma on mahdollista sovittaa elementtitoimitusten kanssa. Portaat ja valitasot voidaan suunnitella
asennettavaksi jalkiasennuksena, jossa tasojen kannatus konsoleilla mahdollistaa porrastornin asen-
tamisen rakennuksen katolle asti ilman porrashuoneen valitasoja ja portaita. Porrassydksyilla on
usein pitkat toimitusajat, eika toimitusketju ole Betonimestarit Oy:n ohjauksessa. Jalkiasennuksella
voidaan varmistaa, ettei elementtiasennuksiin tule toimituksista johtuvia viivastyksia. Elementtiasen-
nustyon nopeuttamiseksi kaikki elementtikuljetukset ja nostot tulisi sovittaa asennusty6n tahtiin. Li-
saksi nostotyén onnistumisen kannalta on huomioitava BM-Porrashuone elementin paino (3.6 m kor-
kea elementti painaa noin 30 tonnia). BM-Porrashuone elementtien asennusten jalkeen porrashuo-

neeseen liittyvat ontelolaatat voidaan asentaa laattakonsoleiden varaan. Viimeistddn ontelolaattojen
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reunavalujen yhteydessa tulee saumata BM-Porrashuone elementtien vaakasaumat, jolloin raken-
teesta tulee yhtendinen. Nain varmistetaan, etteivat tydsaumat ole elementtiasennuksessa tahdis-
tava tekija ja muu runko voidaan nostaa pystyyn tukeutuen porrashuoneeseen. Porrashuoneen sei-

napintoihin on mahdollista asentaa teraksisia piilokonsoleita esimerkiksi palkkien kannattelemiseksi.
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3 BM-PORRASHUONEEN MATERIAALIT

BM-Porrashuone toteutetaan SFS-EN 1992-1-1 liitteen A taulukon A.1 mukaisten tiukennettujen tole-
ranssien mukaan. Pienennetty betoniterdksen materiaalin osavarmuusluku ys = 1,1 tulee kyseeseen,
kun tydn suoritusta valvotaan osana laadunvalvontajarjestelmad, jolloin poikkileikkausmitan seka
raudoituksen sijainti pysyy standardin SFS EN-1992-1-1 taulukon A.1 pienennettyjen poikkeamien
rajoissa, katso taulukko 1. Betonille voidaan kayttda lukua yc = 1,35, jos edellisten ehtojen lisdksi
betonin lujuuden keskihajonnan osoitetaan olevan enintdan 10 %. (EUROKOODI 2: Betonirakentei-

den suunnittelu.)

Taulukko 1: Pienennetyt poikkeamat (EUROKOODI 2: Betonirakenteiden suunnittelu SFS-EN 1992-1-
1 liite A, taulukko A.1)

i1 1ai b (mm) Pienennetyt poikkeamal (mm)
Poikkileikkausmitta Raudoituksen sijainti
AR, Ab (mm) + Ac (mm)
<150 b b
400 10 10
=2 500 30 20
'HUOM. 1 Valiarvot voidaan rnl.E.rpr:n-Ir_uT:ia lineaarisest. T | T |
HUOM. 2 + Ac viittaa betoniterdsten tai jAnneterdsten keskimadraiseen sijaintin poikkileikkauksessa tai
matrin levaydella (esim. laaloissa ja seinissd).

BM-Porrashuoneen betonin lujuusluokka on vahintdan C30/37, jotta Betonimestarit Oy:n elementti-

tehtaiden betoninvalukierrot onnistuisivat suunnitellussa aikataulussa.

Taulukko 2: Eurokoodin EN1992-1-1 mukaisia betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksia.

Merkinta Kuvaus Ominaisuudet

fox (MPa) Lieriélujuuden ominaisarvo 16 |20 |25 |30 |35 |40 (45 |50
fek, cuve (MP2) Kuutiolujuuden ominaisarvo 20 (25 |30 (37 |45 |50 |55 |60
fom (MPa) Keskimé&arainen vetolujuus 19 (22 (26 (29 (32 (35 |38 |41
fetc0.05 (MPa) Vetolujuuden ominaisarvo 1,3 (1,5 |18 |20 |22 |25 (27 |29
Ecm’ (GPa) Sekanttimoduuli 29 (30 (31 (33 (34 (35 |36 |37
Merkinnat

® Keskimaarainen sekanttimoduuli 28 d betonille, jonka runkoaine on kvartsiittia.
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4 BM-PORRASHUONEEN VALMISTUS JA KAYTTOKOHTEET

4.1 Valmistus

BM-Porrashuoneen seinien ulkomitat ovat vakiot. Lyhempi sivu on kolme (3) metria ja pidempi kuusi
(6) metria (kuva 3). Seinien paksuus on 200 mm. Sivumittojen lisaksi konsolit ovat tarvittavilla si-
vuilla. Konsolin koko paasaantoisesti: leveys 200 mm, korkeus 200 mm. BM-Porrashuoneen yhden
elementin korkeus on maksimissaan 3,6 metria. Elementin korkeuteen ei lasketa sen mukana tule-

vien pulttien seindsta ylimenevaa osaa.

% | 6000 L
g | 56,00 |
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= cu
L1200
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Kuva 3: BM-Porrashuoneen mitat.

BM-Porrashuoneen raudoitus ja betonointi tehdaan elementtid varten suunniteltuun pystymuottiin.
Mikali porrashuoneelta vaaditaan vaantdjaykkyyttd, kdytetaan nurkan raudoituksessa hakakoreja,
joiden U-lenkit ja pieliterakset on hitsattu yhteen. Jos runkoon ei kohdistu vaantéa, nurkkaraudoituk-
sena voidaan kayttda nurkan yli kdannetty raudoitusverkkoa. Muu raudoitus toteutetaan kayttamalla
seindn minimiraudoituksen vaatimaa raudoitusverkkoa. Lisdraudoitteet lisdtaan rakennesuunnitel-
mien mukaan. Jos BM-Porrashuoneessa tarvitaan lisaterastystd vastaanottamaan vetovoimaa, nurk-
kiin voidaan lisdtd seindn sisdan jadvat kierresaumaputket. Tydmaalla kierresaumaputkiin upotetaan
elementtiasennusvaiheessa joko harjateraksia tai jannepunoksia. Kierresaumaputkien ympérille tar-

vitaan hakaraudoitus betonin halkeilemista vastaan.

Porrashuoneen lisavarusteet ja tarvittavat muutokset seiniin lisdtadn elementtiin tapauskohtaisesti.

BM-porrashuoneen betonointi ja jalkihoito suoritetaan normaalin seindelementin mukaisesti.
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4.2 Kayttokohteet

BM-Porrashuoneelle sopivia kayttokohteita ovat pysakdintihallit, seka liike- ja toimistorakennukset,
joissa rakennuksen jaykistaminen on vaativaa. BM-porrashuonetta voidaan kayttda myos asuinker-

rostalo rakentamiseen, vaikkakin jaykistystarve yksittdisilla rakennusosilla on yleensa alhaisempi.

BM-Porrashuoneen sijoittaminen rakennukseen tulisi ensisijaisesti valita niin, ettd porrashuoneesta
olisi suurin hy6ty rakennuksen jaykistdmisen kannalta. Pyritdan valttdmaan esimerkiksi rakenteiden
kiertymia, eli epasymmetrisyytta. Suurimman hyédyn BM-porrashuoneesta saa, kun sen pitkat sivut

ovat kohtisuorassa suurinta vaakakuormaa vastaan.
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BM-PORRASHUONEEN SUUNNITTELU

Lakisaateiset vaatimukset

Porrashuoneiden tilojen mitoitusta saadelldan Suomen Rakentamismaarayskokoelman osissa F2 ja
El. Osa E1 kasittelee rakennusten paloturvallisuutta ja maarittelee kulkutien minimileveyden ja kor-
keuden eli leveyden suhteessa kdyttajamaaraan. Osa E1 kasittelee lisaksi portaan maksiminousun ja
minimieteneman, sekd savunpoiston ja paasyn kellarikerroksiin. Osa F2 kasittelee rakennusten kayt-
toturvallisuutta ja maarittda huoneiston oven etdisyyden porrasaskelmista, seka kaiteen mitoituksen.
(Elementtisuunnittelu.fi. b.)

Kayttoika ja suojabetoni

EN1990 mukaan suunniteltu kayttoika tdytyy maaritelld suunnitelmissa. Tilaajan asettama tavoite-

kayttoika toimii Idhtétietona suunnittelijan suunnitelmissa.

Suomalaisissa rakennusohjeissa (RIL216-2001) suositellaan EN 1990:sta poiketen rakennuksen pri-
maaristen kantavien rakenteiden (kantava runko) suunnitelluksi kayttéiaksi yhta (1) korkeampaa
luokkaa, kun rakennuksen suunniteltu kayttoika on korkeintaan 50 vuotta. Ohjeiden perusteelle ta-
vallisissa rakennuksissa, joiden suunniteltu kayttéika on 50 vuotta, valitaan kantavan rungon suun-
nittelukayttéiaksi 100 vuotta. (Elementtisuunnittelu.fi. a.)

Kayttodian kannalta oleellista on betonirakenteiden suojabetonin paksuus, joka muodostuu betoni-
peitteen vdhimmaisarvosta ja mittapoikkeamista. Betonipeitteen vahimmaisarvo Cmin on vahintaan
tangon halkaisija, Cmin,dur tai 10 mm, missa Cmin,dur ON Ymparistdolosuhteista johtuva suojabetonin

vahimmadisarvo (katso taulukko 3).

Taulukko 3: Betonipeitteen vahimmaisarvot eri rasitusluokissa (EUROKOODI 2: Betonirakenteiden
suunnittelu SFS-EN 1992-1-1)

Ympinstdolosuhteista johtuva betomperticen vilimmiisarvovaalimus ¢ .. (mm)
Kriteen Rasitusluokka taulukon 4.1 mukaan
X0 xCl XC2 NC4 XD Nal X2 XD3
A3 Ant 3
Betoniteris 10 10 20 25 30 k11 15 40
Jinneleris 10} 20 kil is i 40 45 Ail
100 vuoden
suunniteliu kivi- al +{) -5 5 +5 5 5 5
toika "
Lujuusluokka C20/28 C3VAT (03545 (C315/45 C35/45 40/ 50 ("35/45 CAa5/55
-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
Rakhik B4 1- -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
rakenncluokka

U Jos rakenteen suunnitelin kividikd on 100 vuotta, on myds muul sdilvvyvsvaatimukset tarkisteitava RakME
B4 (SF5-EMN 206-1 kansallinen linfe) mukaiscsti.
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Betonipeitteen nimellisarvo maaritetadn elementtipiirustuksissa, silla se maaraa raudoitteiden sijain-

nin. Betonipeite maaritelladn vahimmaisarvon cmin ja mittapoikkeaman Acdev SUmmana:

Cnom = Cmin + ACdey (8.1)

Betonipeitteen madrittdminen lahteen Betonirakenteiden suunnitteluohje RIL202-2011/by61, sivujen
25 - 28 mukaisesti.

Jaykistys

Opinndytetydssa tarkastellaan toimistorakennuksen jaykistdvaa BM-Porrashuonetta, normaalia levy-
seindelementtid sekd kolmantena vaihtoehtona paikallavalettua porrashuonetta. Toimistorakennus-
ten jaykistys toteutetaan yleensa mastoseinajdykistykselld, joka voi olla usein ainoa mahdollinen jay-
kistystapa. Mastoseinadjdykistys koostuu mastoseinistd ja -torneista, joita ovat kaikki tekniikkakuilut,

hissi- ja porrashuoneet. (Paivoke 2012.)

Rakennuksen muodon ja jaykistystavan mahdollisesta epasymmetrisyydesta johtuen rakennukselta
vaaditaan vaantojaykkyyttd. Mastotornien poikkileikkausprofiileilla on suhteellisen suuret vaantojayk-
kyydet tavalliseen mastoseinaan verrattuna. Tavallisesti stabiliteettilaskelmissa mastotornit kasitel-
Iadn erillisista suorista mastoseinista koostuviksi, joista jokaisen suorakaidepoikkileikkauksen vaanto-
jaykkyys on pieni. Tasta johtuen mastotornien vaantdjaykkyyttd laskettaessa suorakaidepoikkileik-
kausten summaa ei huomioida voimajakauman laskennassa. Tallaisessa tapauksessa vaannosta ai-
heutuvat lisarasituksetkin mastotorniin voidaan sulkea pois mitoituksista. (Paivoke 2012.) Mikali kier-
tymia muodostuu esimerkiksi epasymmetrisyydestd, on oleellista tarkastella rakennuksen stabiliteet-
tia kiertymien suhteen, jotta tarkastelu olisi mahdollisimman realistinen. Taman opinndytetyén esi-
merkkilaskelmassa mastotornit ovat aseteltu symmetrisesti, joten kiertymista aiheutuvaa vaantéa ei

muodostu.

Tassa tutkielmassa levyseinavaihtoehto on laskettu yksittaisina levyind ja BM-Porrashuone seka pai-
kallavalettu mastotorni on tarkasteltu yhtena kerroksen korkuisena profiilimastona. Profiilimaston
jayhyysmomentti ja staattinen momentti on laskettu taulukossa 5 taulukon kuvan mukaiselle profii-
lille. Taulukon kuvan mukaisella profiililla paastdan laskelmissa varmalle puolelle. Kuitenkin muut

laskelmat tehdaan I-profiilien mukaan (kuva 5).

5.3.1 Jaykistyksen laskentaperiaatteet

Rakennuksen jaykistysta suunniteltaessa on selvitettava ensiksi siihen kohdistuvat kuormitukset eri
kuormitustapauksissa. Kuormien yhdistely toteutetaan Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat:
RIL 201-1-2008, 38 ohjeen mukaisesti. Rakennusta kuormittaa rakennuksen omapaino Ng, raken-
nuksen vinoudesta johtuva lisdvaakavoima Had, seka seiniin kohdistuva tuulikuorma Waq. Vaakakom-

ponenttien jakaminen jaykistaville pystyrakenteille tapahtuu periaatteella, jossa vaakasuorat tasot
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toimivat jaykkind levyind ja jakavat voimat seinien kesken niiden jaykkyyksien suhteissa. Laskelmat

tehdaan rakennukselle sen X - ja Y - suuntiin.

Rakennuksen omapainoa voidaan arvioida joko erittelemalla rakennusosat tai kaavan (8.2) mukai-

sesti. Rakennuksen massa lasketaan aina kerroksittain.

Ng = Ax ("8G + 15Kp Siar Yo * Qi) (8.2)

missa

A on rakennuksen kerrosala

Krr on seuraamusluokasta johtuva kuormakerroin
Gk on tason pysyva kuorma

Qx on tason muuttuva kuorma.

Rakenteiden vinoudesta johtuva lisdvaakavoima Hd lasketaan rakennuksen lyhempaén suuntaan
kaavasta (8.3) ja pidempaan suuntaan kaavasta (8.4). Laskelmamenetelma on RTT Rakennustuote-
teollisuus ry, betoniteollisuusjaoston (Valmisosarakentaminen 1995, 14) mukainen, joten se ei ole
nykyisen Eurokoodin 2 mukainen. RTT Rakennustuoteteollisuus ry:n laskelmamenetelman oletetaan

olevan niin sanotusti varmalla puolella Eurokoodin 2 mukaiseen tapaan verrattuna.

N

Hae = 75 (8.3)
_ bNg _ Ng

Ha = 1150 = 250 (8.4)

missa

N¢ on tason omapaino
b on rakennuksen lyhemman sivun mitta

| on rakennuksen pidemman sivun mitta

Tuulikuorma lasketaan aina kohtisuoraan seinadn nahden, olettaen ettei molemmille seindpinnoille
tuule samanaikaisesti. Tuulikuormaa laskiessa tulee selvittda mihin maastoluokkaan rakennus kuluu,
silld se vaikuttaa tuulen ominaisnopeuspaineeseen. Eurokoodi EN1991-1-4 liite A luokittelee maasto-
olosuhteet maaston rosoisuuden mukaan viiteen eri luokkaan. Rakennukseen kohdistuva tuuli-

kuorma lasketaan seuraavasti:

Wi = CsCqCr * qo(h) * A; (8.5)

missa

CsCd on rakennuksen rakennekerroin (Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat: RIL 201-1-2008,
luku 6)



17 (73)

Cr on rakennuksen voimakerroin (Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat: RIL 201-1-2008,
kuva 5.2S)

go on maaston pinnan muodon mukaan modifioitu nopeuspaine, joka maaritetéan rakennuksen har-
jan korkeudelta. Katso kuva 4.

Ai on tuulikuorman vaikutusala kerroskorkeudella i.

(Léhde: Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat: RIL 201-1-2008, 136.)

y 7 /

1/ /

/ 1/ /
[/ /

m
Y
e
Y
Y

" / Fd /
7 7 L
. - //' -
/-_____/ _.r-""'
. L] — _
0.2 03 04 os 0.6 a7 08 0s 10 1.1 12 i3 1,4
g, (kNm?)

Kuva 4: Nopeuspaine qo (h) eri maastoluokissa. Maastoluokat on merkitty roomalaisin numeroin.
(Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat: RIL 201-1-2008, kuva 4.5S, 132)

Tuulen mitoitusarvo lasketaan seuraavasti:

Wa= 1,5Kr * Wk (8.6)

Lopuksi rakennuksen vaakavoimat lasketaan yhteen, ndin saadaan Fq. Vaakavoimat maaritellaan ra-

kennukselle kerroksittain ja molemmille paasuunnille erikseen.

Fd = Hd + Wd (87)

Kun rakennuksen vaakavoimat on saatua laskettua, ne jaetaan seinien jaykkyyksien mukaan jaykis-
taville seinille kaavalla (8.8). (Valmisosarakentaminen 1995, 26). Tassa opinndytetydssa kasitelldan

vain tapaus, jossa rakennus ei saa kiertymia.

k

Q =5:*Fa (8.8)
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missa
k on seinan jaykkyys
2k on kaikkien seinien jaykkyyksien summa

Q on laskettavan seindan paahan kohdistuva pistekuorma.

Seinien jaykkyydet lasketaan erikseen rakennuksen X ja Y-suunnissa. Jdykkyydet saadaan laskettua
kaavoista (8.9) ja (8.10). (Valmisosarakentaminen 1995, 29)

1 H3 H

k_x = 3EI, + Kxa (8.9)
1 H3 H

k—y—ﬁ'i'}{ya (8.10)

missa

E on seindn kimmomoduuli

Iy ja Ix on poikkileikkauksen hitausmomentti y- ja x-suuntaisten akselien suhteen. (Aukon vaikutus
on huomioitava seinan hitausmomentissa.)

BM-Porrashuoneen Ix = 14,2 m* ja Iy= 5,28m*.

H on tarkasteltavan poikkileikkauksen korkeus mastoseinan kiinnityskohdasta

G on seinan liukumoduuli

A on poikkileikkauksen pinta-ala.

Kertoimet ky ja kx saadaan kaavoista:

_ A S

Ky = If,f o dx (8.11)
_ A8

Ky = Iif o dx (8.12)

missa
S on poikkileikkauksen staattinen momentti painopisteakselin suhteen
t on seinan paksuus.

(Lahde: Valmisosarakentaminen 1995, 29.)

BM-Porrashuoneen kertoimet ovat:
kx = 0,004 ja ky = 0,006
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Kuva 5: BM-Porrashuoneen poikkileikkaus voidaan ajatella olevan I-profiili kumpaankin suuntaan.

Profiilin uuma on kaksi (2) kertaa seinan paksuus.

Levyseindelementeista tehty porrashuone koostuu neljdsta (4) erillisesta seindelementista. Yhden

(1) suorakaidepoikkileikkausprofiilin kertoimet ovat kuvan 6 vaakasuunnassa:

Ky & 0, koska Ix >> Iy
Kx = 1,2

(Lahde: Valmisosarakentaminen 1995, 32)
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Kuva 6: Seindelementeista koottu porrashuone

Mastoseinan jaykkyyksien kaavoista (8.9) ja (8.10) ensimmainen termi on taivutusjdykkyydesta joh-
tuva osuus ja toinen termi antaa leikkausvoiman osuuden. Jaykkyytta laskiessa jatetaan usein toinen
termi huomioimatta, mutta matalissa ja vahemman hoikissa mastorakenteissa se on edelleen lasket-
tava. Suorilla seinilld leikkausvoiman osuus tulisi ottaa huomioon, jos seinan sivusuhde on H/L < 4.

(Valmisosarakentaminen 1995, 29.)

Mastotornia/mastoseinda pyrkii kaatamaan kaatavamomentti M4, johon vaikuttaa seindan kohdis-
tuva pistekuorma Q ja seinaman korkeus h. Kaatavamomentti lasketaan ylhaalta alaspain summaten
tason momenttiin ylemman tason momentti. Kaatavamomentti on sama seindn molemmissa paa-

dyissa.
Myg = Xz hi *Q; (8.13)
missa

hi on seinan vaakakuorman vaikutuspisteen etdisyys tasolla i

Qi on seinaan kohdistuva pistekuorma tasolla i.
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Seinda pystyssa pitava momentti Mp,q, tutkitaan vastaavasti murtotilarajassa eri kuormitustapauk-
silla. Kuormitustapauksissa tulee tutkia ainakin kaatumisvarmuuden ja normaalien olosuhteiden mu-
kaiset tapaukset. Kaatumisvarmuuden pysyvien kuormien varmuuskerroin on 0,9. Toisin kuin muissa
murtotilarajan kuormitustapauksissa, kaatumisvarmuudessa ei huomioida muuttuvia kuormia. Murto-
tilarajan varmuuskertoimet ovat: pysyvakuorma on 1,15 ja muuttuvakuorma maaraytyy yhdistely-
kertoimista. Pystyssa pitdva momentti pisteen A suhteen (kuva 7) lasketaan kaavoista (8.14) ja

(8.15). Pystyssa pitava momentti on tarkastettava seinan molemmissa paadyissa.

Tasokuorma Gtk = seindn oma paino
+ tason pysyvakuorma
Tasokuorma Qtk = seinélle tuleva tason
muuttuvakuorma

Gtk
Qtk

~

Kuva 7: Pystyssa pitdva momentti pisteen A suhteen. Kuormat Q ja G ei vaikuta pisteeseen A.

Pystyssa pitava momentti tasolla i:

DG e+ 1,5K R Sisa i*Qer)*L 1,15K
M, = ?:1( = 2 — + (77 003Gpk + 1L5Kp Xiz1Woi * Qpi) * L

(8.14)
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Kaavassa Gpk viittaa elementin paahan kohdistuvaan pistekuormaan ja Gw on seindlle tuleva tasainen
kuorma. Pistekuormaksi lasketaan liittyvan elementin omapaino ja sen kuormitukset. Lisaksi piste-
kuormiin huomioidaan esimerkiksi palkkien liitokset seiniin. Tasaiseen kuormaan katsotaan kuuluvan
elementin oma metripaino ja esimerkiksi konsoleiden varassa olevien ontelolaattojen hyéty- ja pysy-
vakuorma. Porrashuoneen seiniin kohdistuu tasaisesti rappusten ja lepotasojen kuormat. Kaavassa
(8.14) momentit lasketaan ylhaalta alapdin summaten edellisen kerroksen momentti alempaan ker-

rokseen.

Seind pyrkii kaatumaan, jos kaatavamomentti on isompi kuin pystyssa pitdva momentti. Tastd muo-
dostuu kaava (8.15), josta selvida tarvitseeko kyseinen seina lisakiinnitysosia pysyakseen pystyssa.

Tarkastelu tehdaan seindn molempiin paatyihin.

Foq = w ,kun Mg > Mpg (8.15)

missa
Fva on voima, joka pyrkii nostamaan seinaa

d on seinan kiinnikkeiden valinen etaisyys.

Fva arvon ollessa positiivinen kummallakin puolella seinda, on seind puristettu koko matkalta, eika se
tarvitse vetoterdksia tai seindkenkiad vakauden sailyttamiseen. Mikali toinen tai molemmat Fv:n arvot
ovat negatiivisia, nurkkaan/nurkkiin kohdistuu vetoa, joka pyrkii kaatamaan seinan. Vastavoimaksi

talle vedolle seiniin asennetaan esimerkiksi seindkenkia tarvittava maara varmistamaan seindn pys-

tyssa pysyvyys.

Taulukko 4: Anstar Oy:n ASL seindkenkien kestévyysarvot. (ASL SEINAKENKA 8/2013, 1)

. Kestavyys
ASL ensizggcil;esti N [Ckﬁ?/ 30
ASL16 AHP 16 62,2
ASL 20 AHP 20 97,0
ASL 24 AHP 24 139,7
ASL 30 AHP 30 222,1
ASL 36 AHP 36 470,6
ASL 39 AHP 39 562,2
ASL 45 AHP 45 752,2
ASL 52 AHP 52 1012,6
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Kuva 8: Periaatekuva kuvastaa seinan toimintaa vaakakuormien vaikuttaessa vasemmalta. Seina-

kenka muodostaa vastavoiman Nrd voimalle Fv.

5.3.2 BM-Porrashuoneen lisajaykistysosat

Lisaraudoituksen tarve tulee kyseeseen silloin, kun seindkengan koko ylittda Anstar Oy:n ASL45 sei-
nakengan. Muidenkin seinakenkavalmistajien seindkengat kayvat, mutta tutkielmassa on kaytetty
ASL kenkasarjaa. BM-porrashuoneen jaykistyskapasiteettia voidaan lisata kayttamalla halkaisijaltaan
80 mm:n kierresaumaputkea elementin nurkkaan. Asennusaikana tydmaalla kierresaumaputkeen
lisatadn harjateraksia tai jopa jannepunoksia, jotka ankkuroidaan yldpaastaan porrashuonetornin
katolle ja alapaastadn perustuksiin saaden nain lisdjaykkyyttd rakenteeseen.

Kierresaumaputkessa olevien harjaterasten vetolujuus lasketaan kaavalla:
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Nrd= As * fyd (8.16)

missa
As = 1 *r?, r on harjaterdksen sade

fya on teraksen mitoituslujuus.

Ankkurointi - ja limityspituus tulee laskea erikseen kohteessa kaytettdvien materiaalien ja tartunta-
olosuhteiden mukaan. Jatkospituudet SFS-EN-1992-1-1 standardin kohtien 8.4 ja 8.7 ohjeiden mu-

kaisesti.

5.3.3 Vaakasauman mitoitus

BM-Porrashuoneen vaakasaumassa voidaan kayttda vaarnatappeja tai valuankkurikoloja, tai seinien

valiin voidaan tehda niin sanottu betonikonsoli. Betonikonsolia kaytettdessa, alemman elementin yla-
osaan tehdaan koroke ja ylemman elementin alareunaan samalle kohtaan loveus. Nain syntyy ham-

mastava liitos, eivatka seinapinnat paase liukumaan keskenaan.

Seindan kohdistuva tyontdva vaakavoima tasolla i lasketaan kaavasta:

Hgi = ZQq; (8.17)

missa
Quion kerroksella i seindn paatyyn kohdistuva vaakavoima. >Qi lasketaan ylhaalta alaspdin, summa-

ten edellisen kerroksen vaakavoima alemman kerroksen vaakavoimaan.

Seinien vaakasauma tarvitsee erillisen kiinnityksen, mikali betonipintojen kitka ei pysty pitémaan ra-

kennetta paikoillaan (kaava 8.18) (muokattu lahteestd: Valmisosarakentaminen 1995, 56).

Hgi > uNg; (8.18)

missa
p on betonin kitkakerroin, u=0,27
Nai on rakenteen stabiloiva pystykuorma (varmuuskerroin 0,9) kerroskorkeudella i, kuorma lasketaan

seindlle rakennuksen katolta alaspain.

Mikali betonipintojen valinen kitka ei pysty pitamadn rakennetta paikoillaan, voidaan elementtien
vdliin laittaa esimerkiksi harjaterastapitus. Juotetun tappiliitoksen leikkauskestdvyys voidaan laskea
elementin betonin lujuuden mukaan, koska heikomman juotosvalun murtumisen jalkeen harjateras-
tappiliitos toimii yha onnettomuuskuormille. Liitoksen lopullinen murtuminen tapahtuu elementin be-

tonin murtuessa.
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Harjaterastappien halkaisija seka liitosten jakoa voidaan arvioida seuraavasta kaavasta:
Vra = 1,2 % % * [feq * fyq = Hgy — uly (8.19)

missa

Vrd 0N yhden (1) harjaterastappiliitoksen leikkauskapasiteetti
@ on tapin halkaisija

feca On elementin betonin mitoituslujuus

fya on tapin terdksen mitoituslujuus

(Lahde: Rakentajain kalenteri 1992, 340.)

5.3.4 Pystysauman/nurkan mitoitus

Léhtokohtaisesti BM-Porrashuoneen nurkkaan ei tarvita erillistd nurkkaraudoitusta, silla yleensa yh-
tenadisen betonin leikkauslujuus riittda rakennuskohteissa. Nurkkaan tarvitaan leikkausraudoitus, mi-
kali betonin leikkauskestavyys ei riitd kumoamaan nurkkiin kohdistuvaa leikkausvoimaa. Raudoituk-
sessa kdytetadn hakakoreja, joissa U-lenkit ja pieliterdkset on hitsattu yhteen. Kiertymattémissa ra-
kenteissa voidaan kayttaa nurkan yli taitettua raudoitusverkkoa. Hakakorien U-lenkin pidempi sivu-
mitta maardytyy ankkurointipituuden ja seinan paksuuden mukaan. Ankkurointipituus on vahintaan
400 mm riippuen terdksen halkaisijasta (ankkurointipituutta 400 mm kaytetdan harjaterdkselle T8).
Ankkurointipituus lasketaan alkavaksi sisanurkasta. Lyhempi sivumitta muodostuu samoin kuin ele-
menttia kiertavissé hakakoreissa. Hakakoreja tarvitaan myds nurkissa, mikali kdytetdan kierresauma-
putkea ja siihen pujotettavia harjateraksia (/jannepunoksia). Tassa tilanteessa hakakorit toimivat
niin sanottuna halkaisuraudoituksena, mika estda nurkkaan kohdistuvan vedon aiheuttaman halkei-

lun.

Kimmoteorian mukaan BM-Porrashuoneen nurkkaan kohdistuva leikkausjannitys lasketaan seuraa-

vasti:
H;*S f
_ _ ctk,0,05
T < faa = G (8:20
missa

T On saumassa vaikuttava leikkausjénnitys

H; on saumaan kohdistuva kokonaisvaakavoima kerroksessa j
S on kappaleen staattinen momentti

I on kappaleen jayhyysmomentti

b on kappaleiden valisen sauman paksuus
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fed ON betonin leikkauslujuus

a on betonin vetolujuuskerroin, Suomessa kaytetaén arvoa 1,0

fetk,0,0s on vetolujuuden 5% alaraja-arvo
Y on betonin pienennyskerroin. —
(Lahde: Betoniteollisuus ry 2010, 40.)

Taulukko 5: BM-Porrashuoneen jayhyysmomentit ja staatti-

set momentit suuntiin X ja Y. Taulukon kuva BM-Porrashuo-

| =

neen X - ja Y -suunnista. R

BM-Porrashuoneen:

Jayhyysmomentti [m?] Staattinen momentti [m?]
l,= 5,28 Sy= 2,47
Y
L= 14,20 Sx= 2,83

Kaytanndssa taivutusmitoitus lasketaan plastisen jannitysjakauman tavoin, jolloin leikkausjannitysja-
kauma on laskettava kaytetyn jakauman ja todellisten rakenteiden mukaan. (Betoniteollisuus ry
2010, 40) Esimerkiksi BM-Porrashuoneen X suunnassa seinilld ei valttdmatta ole omia seindkenkia,
joten nurkkasauman on kyettdva valittdmaan koko ankkurointivoima. Nurkkaan kohdistuessa vetoa,

nurkan leikkausjannitys on:

H;*S F f
I | v _ ctk,0,05
T=95ta s ford = Ocp * B (8.21)
missa

Fv on nurkan vyli siirrettdvan ankkuroitavan voiman itseisarvo, Fv, max = liittyvan seinan seindkengén
Nrd
A on sauman ala.
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Tornin leikkausvoimapinta

Kuva 9: Esimerkkikuva jaykistystornin elementtien pystyliitoksien leikkausvoimista (Leskeld 2008,

571)
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Seindn raudoitus

BM-Porrashuoneen seinan raudoitus toteutetaan seinan minimi-raudoituksen vaatimalla raudoitus-
verkolla siihen asti kuin se on mahdollista. Verkot tulevat seinan molempiin pintoihin, ja lisdraudoit-
teet lisétdén rakennesuunnitelmien mukaan. Mitoitukset EUROKOODI 2: Betonirakenteiden suunnit-
telu SFS-EN 1992-1-1 mukaan.

Seindn pystyraudoituksen ala on:
As,vmin = 0,00ZAC (822)

missa Ac on seinan poikkipinta-ala.

Pystytankovali:

k = 3*b tai k = 400 mm, sen mukaan kumpi on pienempi. (8.23)

Seinan vaakaraudoituksen ala on:
As,hmin = 0,25 As,vmin (8.24)

missa Asvmin ON seindn pystyraudoituksen ala.

Vaakatankovali:
kmax = 400 mm (825)

Raudoitusverkon As, kun verkko on seindn molemmissa pinnoissa:
h 2
As=2*;*ﬂ*r (8.26)

missa
h on tarkasteltava leveys/korkeus

k on terastankojen valinen etaisyys.

Elementin pieliterdkset:

BM-Porrashuoneessa kaytetaan pieliteraksia, joihin on hitsattu U-lenkit kiinni. Téman ansiosta ele-
mentin pielien tekeminen tehdadn nopeammin ja mittatarkemmin kuin solmimalla U-lenkit yksitellen.
Elementissa kaytetdan pieliterdksia 2T12 ja U-lenkkeja T8 k200. (U-lenkkien pidempi sivumitta on
400 mm).

Ankkurointi - ja limityspituudet tulee laskea erikseen kohteessa kaytettdvien materiaalien ja tartun-
taolosuhteiden mukaan. Jatkospituudet SFS-EN-1992-1-1 standardin kohtien 8.4 ja 8.7 ohjeiden mu-
kaisesti.
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5.5 Konsolin raudoitus

BM-Porrashuoneessa kaytetaan lahtékohtaisesti 200 mm x 200 mm kokoista betonista laattakon-

solia. Mitoitukset lasketaan soveltaen lahdetta Rakentajain kalenteri 1992, sivut 330 - 339.

Konsolinraudoitustarpeeseen vaikuttaa metrikuorma Fvi. Kuorma saadaan konsolille kohdistuvasta

kuormitusalueesta.

de = 1'5KFIFq + 1'15KFIFg (827)
missa

Fq on tason hydtykuorma

Fg on tason pysyvakuorma

Kun Fyq tiedetaan, saadaan laskettua vaakasuora Fnd :

th =Kk=* de (828)

missa

k= 0,2 on neopreenilaakerin kitkakerroin.

k= 0,5 muissa tapauksissa.

Fna :n jalkeen voidaan laskea ankkuroitava voima Ns :

Fy

Ny = 292 4 Fra(1+5) (8.29)

Z

missa
z =~ 0,8 x d, d=tehollinen korkeus tuen reunasta (ellei lasketa tarkemmin)
a on Fnq etdisyys seindsta (a = 100 mm)

Ah on neopreenin paksuus + terasten painopisteen etdisyys konsolin ylareunasta.
Konsolin hakojen terdsmaara saadaan kaavasta:

Ng
As,haat = a (8.30)

Konsolin pitkittaisterdsmaara saadaan kaavasta:

_ Fn
As,pitkittéinen teras — (8.31)
Fyd



Terasten maarien lisdksi on tarkastettava betonin puristuskestavyys.

Konsolin betoni kestaa mikali;

New < Ncw,max (8.32)
missa
New,max = 0,15 * feq * by, * d (8.33)
ja

a 2
New = Fua |1+ (5) (8.34)

bwon 1000 mm, kun konsoli mitoitetaan metrin levyiselle kaistalle.

Fh

Ns .

| z=0,8"d

Kuva 10: Konsoliin vaikuttavat voimasuureet.
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5.6 Palomitoitus

BM-Porrashuoneen palomitoitus toteutetaan Suomen standardisoimisliiton SFS-EN-1992-1-2 mukai-
sella taulukkomitoituksella. Seinien standardi palonkestévyyden vaatima vahimmaissuojabetonin

paksuuden taulukkomitoitus on esitetty taulukossa 6.

Taulukossa 6 esitetdaan kantavien betoniseinien vahimmaissuojabetonipaksuudet palotilanteessa. pr
= Negfi /Nrd On palotilanteen kuormilla lasketun seindkuorman suhde seinén kestavyyden mitoitus-
arvoon normaalilampdtilassa. Varmalla puolella olevana arvona voidaan kayttaa 0,7. (EUROKOODI
2: Betonirakenteiden suunnittelu SFS-EN 1992-1-2)

Vahimmaismitat (mm)
Standardi-
palon- Seindn paksuus / keskidetdisyys
kestavyys ug = 0,35 Mg =0T
altistus altistus altistus altistus
toiselta molemmilta toiselta molemmilta
puolelta puolin puolelta puolin
1 2 3 4 5
REI 30 100/10* 120/10* 120/10* 120/10*
REI 60 110/10* 120/10* 130/10* 140/10*
REI 90 120/20* 140/10* 140/25 170/25
REI 120 150/25 160/25 160/35 220/35
REI 180 180/40 200/45 210/50 270/55
REI 240 230/55 250/55 270/60 350/60
* Tavallisesti standardin EN 1992-1-1 edellyttdma betonipeitteen paksuus on méardava.
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5.7 Nostolenkit

BM-Porrashuoneen nostolenkkeind kdytetdan jannepunoksia. Tarvitaan nelja (4) nostopistettd, jotta
porrashuone-elementti saadaan nostettua vakaasti. Nostopisteet sijaitsevat painopisteen mukaan
porrashuoneen pitkilld sivuilla. Taulukosta 7 kdy ilmi jannepunosten tartuntapituudet ja taulukosta 8
nakyy kuinka monta jannepunosta BM-Porrashuone elementtiin tarvitaan. (Betonimestarit Oy kayt-
taa nostolenkeissa 12.5 SUP-P 1630/1860 jannepunosta. Jannepunos 12.5 SUP-P 1630/1860 on var-

malla puolella verrattuna taulukoissa esitettyyn St1550/1770 jannepunokseen.)

Taulukko 7: Jannepunosten St1550/1770 tartuntapituudet. (Betoniteollisuus ry 2010, 27)

Betonin lieriglujuus f,, nostohetkella

o 12 16 20 25 30 35 40 45 50
[mm] |[MPa] |[MPa] |[[MPa] |[MPa] |[MPa] |[MPa] |[MPa] |[MPa] |[MPa]

Hyvit tartuntaolosuhteet

9.3 1500 1250 1100  |900 800 750 700 650 600
12.5 1900 1600 1400 1200 1100 1000 |900 850 800

Huonot tartuntaolosuhteet

B3 2050 1700 1500 1300 1150 1050 (950 900 850
12.5 2750 12250 1950 1700 1500 1350 1250 1150 1100

Taulukko 8: Jannepunoslenkkien St1550/1770 valinta, lenkin taivutuskulma 45°, elementissa 2 nos-
tolenkkia (Betoniteollisuus ry 2010, 30).

90 - \ \ \\

75 |

60 \
5=
£ 45
=
3 - - | =
= 1 o o~
g = 2 =
T —i ~ s <t

15 - -

0 3

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Elementin paino [t]

Taulukkojen perusteella 3,6 metrid korkeaan ja 30 tonnia painavaan BM-Porrashuone-elementtiin
tarvitaan yksi (1) halkaisijaltaan 12,5 mm jannepunos neljaan (4) nurkkaan (nostohaarakulma enin-
taan 45°). Nain ollen punosten yhteiskapasiteetiksi muodostuu 2 x 15,1 tonnia eli noin 30,2 tonnia.
BM-Porrashuoneen noston taytyy tapahtua suoraan yldspain kadyttden nostopukkia, joka jakaa neljan

nostopisteen kuorman siten ettei se aiheuta seindn sisapintaan jannityksia.
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6 TEKNINEN VERTAILU

Teknisen vertailun lahtdkohtana on neljasta (4) seindelementistd koottu porrashuone, BM-Porras-
huone, seka betonista paikallavalettava porrashuonetorni. Teknisessa vertailussa vertaillaan eri ra-

kennusvaihtoehtojen stabiliteetin kapasiteettieroja.

Liitteessa 2 on esitetty laskelmat rakennustapojen stabiliteeteista. Laskelman lahtokohtana on Insi-
nooriopiskelija Joel Karjalaisen opinndytetydssdan suunnittelema toimistotalo. Vertailussa toinen por-
rashuonetorni on poistettu laskelmista ja sen ottamat vaakavoimat on siirretty suoraan yhdelle por-
rashuoneelle. Télla menetelmdlla laskelmille on saatu isommat kuormitukset, jotta rakennustapojen
valiset erot olisivat selkeammat. Laskelmien yksinkertaistamisen vuoksi kiertymista aiheutuvia vaiku-
tuksia ei ole lisatty laskelmiin. Laskelmissa ei mydskaan ole huomioitu porrashuoneen ulkopuolisia
kuormituksia, vaan porrashuoneen omat seinat aiheuttavat kaikki kuormitukset téssa laskelmassa.
Vertailussa tutkitaan ainoastaan rakennustavoista johtuvia eroja. Ulkopuolisten rakenteiden lisaami-
nen laskelmiin toisi kaikille vaihtoehdoille saman edun pystyssa pitédvaan momenttiin.
Vertailussa kaytettavien seinien mitat (kuvien 5 ja 6 mukaisesti):

e Kaikkien seinien h=3,6 m
Levyseinat:

e 1ja2:L=58mjab=0,2m

e 4:1L=26mjab=0,2m

e 5:L=3,0mjab=0,2 m, lisaksi seindn keskelld on oviaukko (mitat h=2,2 m L=1,0 m)
BM-Porrashuone ja paikallavalettu porrashuonetorni

e 1:1=6,0mjab=2x0,2m=0,4m

e 2:L=3,0mjab=2x0,2m=04m

(Seinien mittoihin ei ole huomioitu saumoja. Pysty- ja vaakasauma 20 mm.)

Rakennuksen stabiliteetti voidaan laskea mastotornille joko osissa tai yhtendisena profiilina. Molem-
missa tapauksissa seindn jaykkyyksien suhde [k/Zk] on kaikille tapauksille sama. Tasta seuraa, etta
levyseindt 1 ja 2 ottavat yhteensa saman vaakakuorman kuin BM-Porrashuone Y suuntaan. Erona
laskennassa on se, ettd paikallavaletussa ja BM-Porrashuoneessa yhtendisen valun vuoksi voidaan
seinien pituudet laskea seinien ulkomitoista tarvittavaan suuntaan. Taman olettamuksen perusteella
seindkenkien ja jaykistysraudoituksen sijainnit ovat lahempana nurkkia, josta seuraa pystyssa pita-
vaan momenttiin pidempi momenttivarsi. Yhtendisen valun vuoksi nurkkien leikkauskapasiteetti saa-
daan suuremmaksi raudoituksen ja betonin avulla, kuin normaalisti elementtien pystysaumoissa kay-
tettavilla vaijerilenkeilld (vertailussa kaytetty PVL80 vaijerilenkkia (peikko.fi)). Merkittavana erona
levyseinavaihtoehdon ja BM-Porrashuoneen vaililla on niissa kaytettdvien seindkenkien lukumaara
(vertailussa on kaytetty ASL seindkenkatuotteita). Normaalissa elementtirakentamisessa seindan on
laitettava kaksi (2) seinakenkaa stabiliteetin ja asentamisen vuoksi, mikali rakenteeseen kohdistuu
vetoa. Seinien vaakaliitoksessa voidaan kdyttaa harjaterastappeja seinakenkien sijasta, jos rakenne
on kokonaan puristettu. BM-Porrashuoneessa seinakenkia tulee paasaantdisesti vain kahdelle pitkalle
sivulle, josta johtuen seindkenkien lukumaara putoaa kahdeksasta (8) neljddn (4). Mikali pidemman

sivun seinakengat eivat riitd, voidaan seindkenkia lisétéd myds BM-porrashuoneen lyhemmille sivuille.
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Levyseinien vaakaliitoksessa ja BM-Porrashuoneessa voidaan kayttaa tappiliitosta, mikali rakenne on

kokonaan puristettu.

Liitteessa 2 esitetyssa teknisessa vertailussa kay ilmi, ettd levyseindn 1 ja 2 lopullinen vetojannitys
on maksimissaan 178 kN, eli seinien vetovoima on yhteensa maksimissaan 356 kN. Vastaava luku
BM-Porrashuoneen Y-suuntaan on noin 5,9 % vahemman kuin levyseindvaihtoehdolla, eli 335 kN.
Vertaillessa paikallavalettua tornia (maksimiveto 305 kN) ja BM-Porrashuonetta, huomataan paikalla-
valetun porrashuoneen vetovoiman olevan 9,0 % pienempi kuin BM-Porrashuoneen. Voidaan siis
paatelld, ettei porrashuoneella saavuteta merkittavasti lisda stabiliteettia suuntaan Y levyseinaan
verrattuna. Tarkastellessa huoneen lyhempaa ja heikompaa suuntaa (suunta X), huomataan levysei-
niin 4 ja 5 muodostuvan ankkuroitavaa vetovoimaa yhteensa 237 kN. Vastaava luku BM-Porrashuo-
neella on 171 kN eli noin 28 % vahemman kuin levyseinilla. Lisaksi vertaillessa paikallavalettua por-
rashuonetta (maksimiveto 165 kN) BM-Porrashuoneeseen, jaa rakenteiden ankkuroitavan vetovoi-

man eroksi 3,5 %. Vertailun tulokset ovat esitetty vain oikeanpuoleiselle kaatumiselle.

Yhteenvetona levyseindvaihtoehdon ja BM-Porrashuoneen valisesta vertailuista voidaan sanoa, etta
seindkenkien paremmasta sijoittelukyvysta johtuen BM-Porrashuoneen stabiliteetti rakennuksen Y
suuntaan on hieman parempi kuin normaalien elementtien. Suuntaan X stabiliteetti on puolestaan
neljanneksen parempi. BM-Porrashuoneessa ja paikallavaletussa vastaavanlaisessa porrashuonetor-

nissa eroa oli Idhinna rakennuksen Y suunnassa. (Tulokset saatu vain tassa vertailussa.)

Yhteenvedon perusteella voidaan todeta, etta BM-Porrashuone on rakenneteknisiltd ominaisuuksil-
taan parempi kuin vastaavat levyelementtiseinat. BM-Porrashuoneen jaykistyskapasiteetti ei kuiten-
kaan ylla vertailussa paikallavaletun porrashuoneen tasolle. Betonimestarit Oy selvittda BM-Porras-
huoneen teknisten ominaisuuksien riittdvyyden suhteessa sen kayttétarkoituksiin, muodostaen nain

kokonaisvaltaisen kuvan BM-Porrashuoneen hyddyllisyydesta.
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7 KUSTANNUSVERTAILU

Kustannusvertailu eri toteutustapojen valilla ei sisally opinndytety6hdn, vaan sen toteuttaa Beto-
nimestarit Oy omana tydnaan. Yritys arvioi samalla BM-Porrashuoneen todellisen kannattavuuden ja

kustannukset huomioiden elementtien tuomat hyddyt tydmaan ja tehtaan ndkokulmasta.

Kustannusvertailussa kasitelldan rakennustapojen hyvia ja huonoja puolia, seka niista aiheutuvia
kustannuksia. Levyseinissa hyvia puolia ovat niiden asennusten ja kuljetusten helppous. Levyseinat
painavat maksimissaan 10,5 tonnia, joten tyémaalle ei tarvitse erikoisnosturia asennuksen ajaksi.
Lisaksi niiden kuljetus tehtaalta tydmaalle on helpompaa kuin BM-Porrashuoneen kuljetus. BM-Por-
rashuone painaa noin 30 tonnia ja on 3,6 metrid korkea, joten elementtien kuljettaminen on mah-
dollista ainoastaan yksi kerrallaan. Elementin paino vaatii erikoisnosturin ja nostot tulee tapahtua
mahdollisimman lahella lopullista elementin sijoitusta. Hyvana puolena BM-Porrashuoneessa voidaan
pitad sen pystysaumattomuutta, minka vuoksi asennusta hidastavat pystysaumaukset jaavat tydvai-
heista pois. BM-Porrashuone voidaan asentaa lopulliseen korkeuteensa kerralla, eikd asennukseen
tarvitse erillisia tukia, silld elementti pysyy pystyssa oman muotonsa ansiosta. Paikallavalurakentami-
sen ja elementtirakentamisen suurimpana erona on niiden asennusnopeus. Paikallavaluseinadt vaati-
vat tydmaalla tehtdvan seinan muotin, raudoituksen ja betonoinnin. Lisdksi paikallavaletuissaraken-
teissa on muistettava betonin kovettumisaika ja seindmuottien poistamiseen tarvittava aika. Levysei-
naelementit voidaan puolestaan valaa tehtaassa elementtien valmistukseen tarkoitetuilla tydpdydilla,
ja BM-Porrashuone sille rakennetussa pystymuotissa. Nain ollen elementtivaihtoehdoissa ei tarvitse
odotella tydmaan kovettumisaikoja, vaan asentaminen voidaan aloittaa elementtitoimituksen saapu-

essa tydmaalle.

Kustannuksiin vaikuttavia sadstéja syntyy myds erikoisosista, joita tarvitaan elementtiseiniin. Seuraa-
vassa taulukossa on esitelty elementtitarvikkeiden vahimmaismaarat yhden (1) kerroksen korkeu-

della.

Taulukko 9: Vertailu elementtivarusteiden maarista (paikallavalettuun porrashuoneeseen ei tarvita

taulukossa mainittuja osia)

Elementtitarvikkeet Levyseinat BM-Porrashuone
PVL80 >112 kpl 0 kpl
SBKL 8 kpl 0 kpl
ASL 30 + AHP30 8 kpl 4 kpl
Valuankkurit "vemot” 8 kpl 0 kpl
Nostolenkit 8 kpl 4 kpl
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Esimerkkilaskelma perustuu Joel Karjalaisen 2016 toteuttamaan opinndytety6hon “Toimistotalokon-

septi myynnin ja suunnittelunohjauksen tyokaluksi”. Joel Karjalaisen esittéman toimistotalon pohja-

ratkaisu on kuvan 11 mukainen. Toimistotalon kerroskorkeus on 3,6 metrid. Kuvissa 12 ja 13 on esi-

tetty toimistotalon julkisivuelementtikaaviot.
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Kuva 11: Toimistotalon pohjapiirustus (muokattu ldhteesta Karjalainen 2016). Kohteessa on kaksi

(2) BM-Porrashuonetta ja molempiin niihin liittynyt hissikuilu.
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Kuva 12: Toimistotalon lyhempi julkisivu (muokattu lahteestd Karjalainen 2016)
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LINJA A
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Kuva 13: Toimistotalon pidempi julkisivu (muokattu ldhteestd Karjalainen 2016)

Kuvissa 12 ja 13 ei ole huomioitu ylimman kerroksen ontelolaattojen paalle rakennettavaa kattoa,
mutta liitteen 1 laskelmissa katon korkeudeksi on arvioitu yksi (1) metri. Kattorakenteiksi on ajateltu

papueristetta, pintavalua ja huopakatetta (omapaino on noin 8 kN/m?)

8.1 Lahtdtiedot

- betoninrasitusluokka XC1
- betoninlujuus C30/37
- toleranssit: Normaaliluokka/Betonielementtien toleranssit 2011 seka SFS-EN 1992-1-1 liitteen A
taulukon A.1 mukaisten tiukennettujen toleranssien mukaan.
- seuraamusluokka CC2
- maastoluokka 3
- kayttdika 50 vuotta
- Suunnittelu toteutetaan
- tasokuormat:
1-4 krs:
hy6tykuorma Qk = 5,0 kN/m?
pysyvakuorma Gk = 6,0 kN/m?
e pintalaatta 80 mm: 2,0 kN/m?
e ontelolaatta 320, saumattuna: 4,0 kN/m?
5 krs (katto)
lumikuorma Qk = 2,0 kN/m?
pysyvakuorma Gk = 8,0 kN/m?
e kattoeristeet (kevytsora/papu), huopakate ja pintavalu: 4,0 kN/m?

e ontelolaatta 320, saumattuna: 4,0 kN/m?
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Suojabetoni

Esimerkkilaskelmassa BM-Porrashuoneen rasitusluokka on XC1, jonka seurauksena cyin gor = 10mm.
BM-Porrashuone valetaan muottipintaa vasten, joten Acy,,, on 10 mm, (Betonirakenteiden suunnitte-
luohje RIL202-2011/by61, 25 - 28). N&in ollen kaavalla (8.1) suojabetoni on minimissaan:

Cnom = Cmin T ACqey

Cnom = 10 mm + 10 mm = 20 mm

Rakennuksen stabiliteettilaskelma

Katso Liite 1: BM-Porrashuoneen stabiliteettilaskelma

Stabiliteettilaskelmasta kay ilmi, ettd kyseisessa suunnittelukohteessa seinat ovat kauttaaltaan puris-
tettuja. Nain ollen rakennuksen stabiliteetin takaamiseksi ei tarvita lisakiinnitysosia, mutta asennuk-
sen helpottamiseksi ja jatkuvan sortumisen estéamiseksi laitetaan BM-Porrashuoneen pitkille sivuille
0,3 m paahan ulkoreunasta Anstar Oy:n ASL30 seindkenka. Seindkenkia tulee yhteensa nelja (4)
kappaletta perinteisen kahdeksan (8) sijasta.

Laskelmien mukaan BM-Porrashuoneen nurkkaan kohdistuvaa leikkausvoimaa voidaan hallita beto-
nin leikkauslujuudella, joten nurkkaan ei tarvita erillistd nurkkaraudoitusta. My6skaan elementtien

vaakasaumassa ei tarvita tapitusta, silla sauman kitkavoima estaa rakenteiden valisen liukuman.

Raudoitus

BM-Porrashuoneen seinan raudoitus toteutetaan seinan minimi-raudoituksen vaatimalla raudoitus-

verkolla. Raudoitusverkot tulevat seindn molempiin pintoihin.

Seindn pystyraudoituksen ala lasketaan kaavalla (8.22)
Asymin = 0,002Ac
Asymin = 0,002 * b * h=0,002 * 200 mm * 1000 mm

= 400 mm?

Pystytankovali lasketaan kaavalla (8.23)
k = 3 * b tai k = 400 mm, sen mukaan kumpi on pienempi.

Tasta seuraa k = 400 mm

Seinan vaakaraudoituksen ala lasketaan kaavalla (8.24)
As,hmin = 0,25 As,vmin
Aspmin = 0,25 * 400 mm2 =100 mm?

Vaakatankovali:
kmax = 400 mm
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BM-Porrashuoneen seinan raudoituksessa kaytettdvan verkon maaritys olettaen verkon olevan #T8-

200 molemmissa seindn pinnoissa lasketaan kaavalla:

1000mm

oo ¥ T (4mm)? ~ 503 mm?/m? (8.26)

2*%*1‘[*12:2*

= verkko #T8-200 molempiin pintoihin.

Limityspituus:
200/200 verkoissa kaytetdan betonin ollessa C30/37 limityspituutta vahintadn 400 mm, eli kaksi sil-

mavalid. Nurkissa raudoitusverkko kaannetaan nurkan yli.

Elementin pieliterdkset:

BM-Porrashuoneessa kaytetaan pieliteraksia, joihin U-lenkit on hitsattu kiinni. Téman ansiosta ele-
mentin pielien tekeminen saadaan tehtya nopeammin ja mittatarkemmin kuin solmimalla U-lenkit
yksitellen. Elementissa kaytetadn pieliteraksia 2T12 ja U-lenkkeja T8 k200. (U-lenkkien pidempi sivu-

mitta on 400 mm).

Jatkospituudet:
Harjaterdkselld T12 betonin ollessa C30/37 kaytetdan jatkospituutta 600 mm.

Konsolin raudoitus Lasketaan kappaleessa 8.5 esitetyilld kaavoilla. Kerroksissa 1-4 on suurin Fvq, jo-

ten lasketaan sen perusteella konsolin raudoitus metrin kaistalle.

de = 1'5KFqu + 1115KFIFg
Fog =1,5%1,0 17 kN + 1,15 1,0 * 16 kN

de ~ 33 kN
Fp=k*Fyq
Fy, = 0,2 * 33 kN
Fy, = 6,6 kN

d = 200 mm = 24 mm =176 mm
z=0,8%*d=0,2*176 mm = 141 mm

a = 100 mm

N, = wa*d e AR

s — Z h( Z)

N. = 33kN*100mm+66kN 14 44 mm
s 141 mm ’ ( 141mm)

N = 32 kN



F
_ vk
Ty
. 500 MPa
vd =y
Fyq = 455 MPa

Konsolin hakojen terasmadra saadaan seuraavasta kaavasta:

Ng
As,haat = F_
yd

A _ 32kN
shaat = 455 Mpa

Ashaat = 70,3 mm?

Haat T8k500

Konsolin pitkittdisterdsmadra saadaan kdyttdaen tiukennettuja toleransseja kaavasta:

— Fn
As,pitkittéinen terds — o
yd

A 6,6 kN
s,pitkittiinen terds — 455 MPa
— 2
As,pitkittéinen terdas — 15 mm

Pieliterakset 2T12

Betonin puristuskestavyys.

fex
fea =%X¢c =
30 MPa

fcd = 0,85 1,35

= 18,9 MPa

Tarkastellaan New,max yhden (1) metrin matkalta
Newmax = 0,15 * foq * by, * d

Ncw,max = 0,15 * 18,9 MPa * 176 mm
Newmax = 499,0 kN/m

Ncw,d =Fyq |1+ (%)2

Newa = 33kN |1+ (—

o1m)2
2

Newd = 33 kN

Ncw,d < Ncw,max
33 kN < 499,0 kN/m
OK! Kestaa!
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Liitokset muihin rakenteisiin

BM-Porrashuoneen ulkopuolelle liittyy hissikuilu vaarnaura + vaijerilenkki liitoksella (kuva 14). Lisaksi
Porrashuoneen sivuille liittyy JK-palkit piilokonsoleilla. Porrashuoneen sisdpuolella on aina vahintdan
lepotaso, kerrostasanne ja kaksi porrasnousua, jotka tukeutuvat tasanteisiin. Lepotaso liittyy BM-
porrashuoneen seiniin esimerkiksi RVK-bokseilla ja kerrostasanteelle seinien yldosassa on loveukset,

joihin tasanne upotetaan. Kerrostasanne voidaan toteuttaa myds RVK-bokseilla, kuten lepotasot.

Porrashuoneeseen liittyvan hissikuilun x- suuntaisen seindn jaykkyys on 0,005 liitteen 1 mukaan.
Taman tiedon perusteella liitteen 1 kuormilla ja kappaleen 8.3.4 kaavoilla saadaan laskettua vaijeri-
lenkkiliitokselle syntyva kuormitus. Sauman yli kulkee 98 kN/m voima, joten liitoksen paikalla pysy-
miseen tarvitaan PVL80 k400 liitos.

) Pystybetonointi
o — saumabetoni C25/30
™ /7 Saumateras T12
)
cC
O N
-
% \e S o
o == 8| hissikuil
o N =)
Q. e
2 3| ad 40 B
<P
10 PVL80 k400
200

Kuva 14: Hissikuilu liittyy BM-Porrashuoneen seindan vaijerilenkkiliitoksella.

BM-Porrashuoneeseen liittyvan JK-palkin teraspiilokonsolille tuleva kuormitus voidaan laskea liitteen
1 kappaleesta pistekuormat; nurkkaa 1 kohdistuvien kuormien perusteella. Maksimikuormitus on
kerroksissa 1-4, siella teraspiilokonsolille tuleva kuorma murtotilarajassa on noin 272 kN. JK-palkin ja
seinan valiin sopii esimerkiksi Anstar Oy AEP-piilokonsoli jarjestelma. Terdspiilokonsoliksi valitaan
laskelmien perusteella AEP400S ja AEP400PA. BM-Porrashuoneeseen liittyy myds toinen, kuormitus-
alaltaan huomattavasti pienempi JK-palkki, joten sen mitoitukseksi riittda edella laskettu teraspiilo-

konsoli.
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8.7  Esimerkki mallielementtisarjasta

Liitteessa 3 on esitetty BM-Porrashuoneen mallielementtipiirrossarja. Liitteessa on esitelty myds vas-

taavan porrashuoneen elementtikuvat toteutettuna levyseinista.
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Liite 1: BM-Porrashuoneen stabiliteettilaskelma
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Kuormat
1-4 krs. Rakennuksen kerrosala (A)
Hydétykuorma Q= 5,0kN/m? A 1060 m?
Pysyvdkuorma Gy= 6,0kN/m? Toimistotalo
Skrs. (katto) Kuormaluokka B:
Lumikuorma Q= 2,0kN/m? Varmuuskertoimet kuormitustapauksille:
Pysyvdkuorma Gy= 8,0kN/m? Tuulikuorma 1,5
Seuraamusluokka CC2 Hyotykuorma 1,05
Kr = 1,0 Lumikuorma 1,05
Kuormitustapaukset Pysyvakuorma 1,15 tai 0,9
KT1: 1,5KqTuuli + 1,05KqQx; +1,15Kq Gk
KT2: 1,5KnTuuli + 0,9Kr Gy
Tason pystykuorma (Ng)
KT1 KT2
Krs Gy Q« |Ng Ng
5 8480 | 2120 | 11978 | 9858 |kN
4 6360 | 5300 | 12879 | 11289 kN
3 6360 | 5300 | 12879 | 11289 kN
2 6360 | 5300 | 12879 | 11289 [kN
1 6360 | 5300 | 12879 | 11289 |kN
Tuulikuorma Rakennuksen tuulipinnan mitat
Maastoluokka 3 hi4= 3,6m
Rakennekerroin cscg= 0,9 hs= 2,8m
Voimakerroin cs= 1,4 Pidempi sivu L= 50,4m
Voimakerroin c= 0,9 Lyhempi sivu B= 21m
Tuulipinta-ala (A)
Ay1a= 181,4m? Ax14= 75,6 m?
Ays= 141,12 m? A= 58,8 m?

Tuulikuorma suuntaan Y

Krs do(h) |Wi [KN]| Wg [kN]
5 0,58 | 103 | 155
4 0,54 | 123 | 185
3 0,48 | 110 | 165
2 041 | 94 141
1 0,35 | 80 120

Tuulikuorma suuntaan X

Krs do(h) | Wk [kN]| Wq[kN]
5 0,58 28 41
4 0,54 33 50
3 0,48 29 44
2 0,41 25 38
1 0,35 21 32




Lisdvaakavoimat
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BM-Porrashuoneen stabiliteettilaskelma s.2/10

Suuntaan Y KT1 KT2 Suuntaan X KT1 KT2
Krs Hai [kN] | Hai [kN] Krs Hat [KN] | Hat [KN]
5 47,9 39,4 5 79,9 65,7
4 51,5 45,2 4 85,9 75,3
3 51,5 45,2 3 85,9 75,3
2 51,5 45,2 2 85,9 75,3
1 51,5 45,2 1 85,9 75,3
Rakennuksen vaakakuormat kerroksittain
KT1
SuuntaanY Suuntaan X B B
Krs W4 [KN] | Hai[kN] | Fa [kN] Krs W [kN] | Hae [kN] | Fq [kN]
5 155 48 203 5 41 80 121
4 185 52 237 4 50 86 135
3 165 52 216 3 44 86 130
2 141 52 192 2 38 86 124
1 120 52 172 1 32 86 118
KT2
Suuntaan Y Suuntaan X . .
Krs W4 [KN] | Hai[kN] | Fa [kN] Krs W [kN] | Hae [KN] | Fq [kN]
5 155 39 194 5 41 66 107
4 185 45 230 4 50 75 125
3 165 45 210 3 44 75 119
2 141 45 186 2 38 75 113
1 120 45 165 1 32 75 107
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BM-Porrashuoneen stabiliteettilaskelma s.3/10
Pistekuormat

Pistekuorma Q = A x Qy

Pistekuorma G = A x Gy

Nurkka 1:

e Kuormitusala A = 10’5m+7'2m = 18,9 m?

e 5krsQ =189 m2x22N = 378kN

e 5krsG =189 m?x21N = 1512 kN

e 1-—4krsQ =189 m? x> = 945kN

e 1—4krsG = 18,9 m? x60kN—113,4kN
Nurkka 2:

e Kuormitusala A = 4,83 m?

e 5krsQ =4,83m?x 201(N—97kN

o 5krsG = 4,83 m?x 8‘”‘NkN 38,6 kN

o 1-—4krsQ =483 m? x> = 241kN

o 1—4krsG = 4,83 m? x60kN—29,0kN
Nurkka 3:

e Kuormitusala A = 6,75 m?

e 5krsQ = 6,75 m2 x22N = 13,5kN

e 5krsG = 6,75m? x22N = 54,0 kN

e 1-4krsQ =675m? x> 28 =338KkN

e 1-—4krsG = 6,75 m2 x228 = 40,5 kN

Nurkka 4:
e Kuormitusala A=4,16 m?

e Liittyvan palkin omapaino =6,5 kN

ZOkN

e 5krsQ =4,16 m?x = 8,3 kN

80kN

e 5krsG = 4,16 m? x + 6,5 kN = 39,8 kN

o 1—4krsQ = 4,16 m? x”kN

= 20,8 kN

60kN

e 1—4krsG =416 m?x + 6,5kN = 31,5kN
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BM-Porrashuoneen stabiliteettilaskelma s.4/10

| 7200 7200
© %4- 363 363
2
® 3 i it
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Kuva nurkkien numeroinnista. Nurkkien pistekuormissa ei ole huomioitu ulkoseinalta tulevaa pistekuormaa.

Seinien omapainot:

Suuntaan Y 18 kN/m x 5,6 m = 100,8 kN/m
Suuntaan X linja A/1-2 18 kN/m x 2,6 m =46,8 kN
Suuntaan X linja A-B/1-2 13,8 kN/m x 2,6 m = 35,9 kN

BM-Porrashuoneen 1 linja A-B/2-3

Skrs PK Q1 =37,8 kN + 9,7 kN = 47,5 kN

Skrs PK 1 G1 =151,2 kN + 38,6 kN + 46,8 kN = 236,6 kN
1-4krs PK Q1 =94,5 kN + 24,1 kN = 118,6 kN

1-4krs PK 1 G1 =113,4 kN + 29,0 kN + 46,8 kN = 189,2 kN

5krs PK Q3 =13,5 kN + 8,3 kN = 21,8 kN

5krs PK 1 G3 =54,0 kN + 39,8 kN + 37,2 kN = 131 kN
1-4krs PK Q3 =33,75 kN + 20,8 kN = 54,6 kN

1-4krs PK 1 G3 =40,5 kN + 31,5 kN + 37,2 kN = 109,2 kN
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BM-Porrashuoneen stabiliteettilaskelma s.5/10
BM-Porrashuoneen 1 linja 2-3/A-B

e 5krs PKQ1=37,8 kN

5krs PK'1 G1 =151,2 kN+ 108 kN =259,2 kN
e 1-4krs PK Q1 =94,5 kN
e 1-4krs PK1G1=113,4 kN + 108 kN =221,4 kN

e 5SkrsPKQ3=9,7 kN + 8,3 kN = 21,8 kN
e 5krs PK 1 G3=38,6 kN + 39,8 kN + 100,8 kN = 178,3 kN
e 1-4krs PK Q3 =24,1 kN + 20,8 kN = 44,9 kN

1-4krs PK 1 G3 =29,0 kN + 31,5 kN + 100,8 kN = 161,3 kN

Tasokuormat:

BM-Porrashuoneen 1 linja A-B/2-3
Tasokuorma muodostuu katolla olevasta massiivilaatasta ja katto rakenteita (Gx = 8 kN/m?), seka portaista ja le-
potasoista (Gk = 14 kN/m).

e 5krsTKQ2=2,8m x2kN/m?=5,6 kN/m

e 5krsTKG2=2,8mx8kN/ m?=22,4kN/m

e 1-4krs TKQ2 =0 kN/m

e 1-4krs TK G2 =14 kN/m

BM-Porrashuoneen 1 linja 2-3/A-B
Tasokuorma muodostuu konsolin paalla olevista laatoista.
e 5krsTKQ2=2,25m x 2 kN/m?=4,5kN/m
e 5krs TKG2=2,25m x 8 kN/m? = 18 kN/m
e 1-4krs TKQ2 =2,25 m x 5 kN/m?=11,3 kN/m
e 1-4krs TKG2=2,25m x 6 kN/m? = 13,5 kN/m
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BM-Porrashuoneen stabiliteettilaskelma s.6/10

BM-Porrashuone

Betoni C30/37 fem= 38 MN/m?
Kimmomoduuli E= 32837 MN/m?
Liukumoduuli G= 13682 MN/m?
Seinan korkeus H= 3,6m
Profiilin pinta-ala A= 3,24 m2
SuuntaanY
Ja -
Seindtunnus kpl | Leveys [m] Paksuus moyr:\:r/lstti K K k/2K
™ ] m
1 2 6,0 0,4 14,20 0,006 29550 0,495
2 2 2,2 0,2 0,18 1,2 295 0,005
YHT 4 59691 1,0
Suuntaan X
Ja -
Seindtunnus kpl | Leveys [m] Paksuus moyr:\:r/lstti K K k/2K
™ ] m
3 2 3,0 0,4 5,28 0,004 11108 0,479
4 2 1,65 0,2 0,44 1,2 491 0,021
YHT 4 23198 1,0

Jayhyysmomenteissa on huomioitu oviaukon vaikutus

| 7200 _||_ 7200 |
© 3 363
& = £ =
g WeE
AY 17| ESE @
=
Z = G

e

3

Kuva BM-Porrashuoneen seinien numeroinnista.



BM-Porrashuone 1 Linja A-B/2-3 (Suuntaan Y)

BM-Porrashuoneen stabiliteettilaskelma s.7/10
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Pystykuormat
TK Q2 TK G2 |Seinan OP| PKQ3
Krs |PK Q1 [kN]| PK G1 [kN]| [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN] |PK G3[kN]
5 47,5 236,6 5,6 22,4 36 21,8 131,0
4 236,6 189,2 0,0 14,0 36 54,6 109,2
3 118,6 189,2 0,0 14,0 36 54,6 109,2
2 118,6 189,2 0,0 14,0 36 54,6 109,2
1 118,6 189,2 0,0 14,0 36 54,6 109,2
PK= pistekuorma TK= Tasokuorma OP= omapaino
Vaakakuorma Q
KT1 KT2
Krs Q [kN] Q [kN]
5 100,3 96,1
4 117,2 114,0
3 107,0 103,8
2 95,1 92,0
1 84,9 81,8
Momentit Mg ja Mp,d
KT1 KT2
Krs Myd Myd Mp,v.d Ms,0,d Mop,v,d Mp,0.d
[kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
5 361 346 1260 2037 865 1435
4 783 756 2530 5034 1590 2592
3 1168 1130 3800 7217 2314 3749
2 1510 1461 5070 9400 3039 4905
1 1816 1756 6340 11583 3764 6062
V = Vasemmalle O = Oikealle
Seinda pystyssa pitavd voima
Seinan pituus L= 6,0m
Kiinnikkeiden valinen etaisyys d= 5,4m
KT1 KT2
KRS |Fy [kN] Fu [kN] Fu [kN] Fu [kN] Seind-  |Nga [kN]
kenka
\Y (0] \Y 0] [ASL]
5 167 310,4 96 201,7 ASL30 221,1
4 324 787,3 154 339,9 ASL30 221,21
3 487 1120,2 219 4849 ASL30 221,1
2 659 1461,0 292 637,8 ASL30 221,1
1 838 1808,6 372 797,5 ASL30 221,1

Positiivinen F,= rakennus pysyy pystyssa ilman lisakiinnikkeita



Vaakasauma
Krs Hq [kN] UNg [kN] Fow [KN]
5 100,3 147 -47,0
4 217,5 276 -58,2
3 324,5 404 -79,6
2 419,6 532 -112,9
1 504,5 661 -156,4

Fow = negatiivinen saumaan ei tarvitse laittaa tappeja.
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BM-Porrashuoneen stabiliteettilaskelma s.8/10

Fbw = positiivinen, saumaan tarvitaan voiman Fy,, kiinniottamiseen vaarnatappeja.

Pystysauman mitoitus (1krs.)

Sauman korkeus 3,6m

sauman leveys 0,2m

Saumabetoni C30/37
Hj+«S ferk

T= ] Sfctdz gy * CtK.0.05

- 1«2+b Ye

Betoni sauman kapasiteetti feta =

Saumassa yli kulkeva voima T=

Jos fctd > 1, nurkkaan ei tarvita leikkausraudoitusta

1481kN/m?
591kN/m?
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BM-Porrashuoneen stabiliteettilaskelma s.9/10

BM-Porrashuone 1 Linja 2-3/A-B (Suuntaan X)

Pystykuormat
TK Q2 TKG2 |[Seindan OP| PKQ3
Krs | PK Q1 [kN] | PK G1 [kN] [ [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN]  |PK G3[kN]
5 37,8 259,2 4,5 18,0 36 21,8 178,3
4 94,5 221,4 11,3 13,5 36 44,9 161,3
3 94,5 2214 11,3 13,5 36 44,9 161,3
2 94,5 221,4 11,3 13,5 36 44,9 161,3
1 94,5 221,4 11,3 13,5 36 44,9 161,3
PK= pistekuorma TK= Tasokuorma OP= omapaino

Vaakakuorma Q

KT1 KT2
Vaaka- Vaaka-
Krs | kuorma Q | kuorma Q

[kN] [kN]
5 58,1 51,3
4 64,9 59,8
3 62,2 57,1
2 59,1 54,1
1 56,5 51,4

Momentit Mg ja Mg d

KT1 KT2 KT1 KT2

Krs Mid Mg Mp,v,d Mp,0,4 Mo,y Mp,0,d
[kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]

5 209 185 784 1047 554 773
4 443 400 1585 2174 1057 1437

3 667 606 2386 3300 1559 2102

2 880 800 3187 4427 2061 2767

1 1083 985 3988 5554 2564 3431

V = Vasemmalle O = Oikealle

Seinda pystyssa pitdva voima

Seinan pituus L= 3,0m
Kiinnikkeiden vélinen etaisyys d= 2,8m
KT1 KT2
KRS |Fy [kN] Fv [kN] F. [kN] F. [kN] Seina- Nrd [kN]
kenka
\Y 0] Vv 0] [ASL]
5 205 299,3 132 210,0 ASL30 221,1
4 408 618,3 235 370,5 ASL30 221,1
3 614 940,6 340 534,4 ASL30 2211
2 824 1267,0 450 702,2 ASL30 221,1
1 1038 1596,7 564 873,5 ASL30 2211

Positiivinen F,= rakennus pysyy pystyssa ilman lisakiinnikkeita



Vaakasauma
Krs Ha [KN] | uNg [KN] | Fow[kN]
5 58,1 163,2 -105,1
4 122,9 311,9 -189,0
3 185,2 460,7 -275,5
2 244,3 609,5 -365,2
1 300,8 758,2 -457,4

Fow = negatiivinen saumaan ei tarvitse laittaa tappeja.
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BM-Porrashuoneen stabiliteettilaskelma s.10/10

Fow = positiivinen, saumaan tarvitaan voiman Fpy kiinniottamiseen vaarnatappeja.

Pystysauman mitoitus (1krs.)

Sauman korkeus 3,6m
sauman leveys 0,2m
Saumabetoni C30/37
Hj«S fetkoos
= 1e2:b S ferd = Qe * -
Betoni sauman kapasiteetti feq = 1481kN/m?
Saumassa yli kulkeva voima 1= 150kN/m?

Jos fed > T, nurkkaan ei tarvita leikkausraudoitusta



Liite 2: Tekninen vertailu

Rakennuksen vaakakuormat kerroksittain
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KT1 Suuntaan Y Suuntaan X KT2 SuuntaanY Suuntaan X
Krs Fa [kN] Fa [kN] Krs Fa [kN] Fa [kN]
5 202,6 121,3 5 194,1 107,2
4 236,7 135,5 4 230,3 124,9
3 216,1 129,9 3 209,8 119,3
2 192,1 123,5 2 185,8 112,9
1 171,5 118,0 1 165,2 107,4
Varmuuskertoimet Kuormitustapaukset
Pysyvdkuorma = 1,15 TAI 0,9 KT1: 1,5KrTuuli + 1,05Kr Qi +1,15Kq G
KT2: 1,5KF|TUU|i + 0,9K|:|Gk
Seinien jaykkyydet
Levyseina
Betoni C30/37 fem= 38 MN/m? Liukumoduli G= 13682 MN/m?
Kimmomoduli E= 32837 MN/m? Seinan korkeus H= 3,6m
SuuntaanY
o Paksuus | Jayhyysmo-
Seinatunnus kpl Leveys [m] (m] mentti [m?] K K k/2K
1 5,8 0,2 3,25 1,2 2393 0,5
2 5,8 0,2 3,25 1,2 2393 0,5
YHT 2 4787 1,0
Suuntaan X
o Paksuus | Jayhyysmo-
Seinatunnus kpl Leveys [m] (m] mentti [m?] K K k/2K
4 1 2,6 0,2 0,29 1,2 450 0,419
5 1 3,0 0,2 0,44 1,2 623 0,581
YHT 2 1073 1,0
Seindtunnuksen 4 seinissa on otettu huomioon oviaukon vaikutus jayhyysmomenttiin.

BM-Porrashuone Y-suunta

Seinatunnus

k/zK

Seinatunnus

k/zK

1,0

1,0

Paikallavalettu Y-suunta

Paikallavalettu X-suunta

Seindtunnus

k/2ZK

Seindtunnus

k/2K

1

1,0

3

1,0

BM-Porrashuone X-suunta

BM-Porrashuone ja paikallavalettu porrashuone saa arvon k/2K = 1. Torni ajatellaan yhdeksi kappaleeksi,
joka ottaa vastaan kaikki kuormat.
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Tekninen vertailu s.2/18
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Tekninen vertailu s.3/18

Levyseina 1 Linja 2/A-B

Pystykuormat Vaakakuorma Q
PK G1 Seinan
Krs OoP PK G3[kN] Krs KT1 Q [kN] | KT2 Q [kN]
[kN]
[kN/m]
5 23,4 18 21,5 5 101,3 97,1
4 23,4 18 21,5 4 118,3 115,2
3 23,4 18 21,5 3 108,1 104,9
2 23,4 18 21,5 2 96,1 92,9
1 23,4 18 21,5 1 85,8 82,6
PK= pistekuorma  TK=Tasokuorma OP= omapaino

G1=seinalta 5 valittyva kuorma, G3= seinalta 4 valittyva kuorma

HUOM ! Teknisessa vertailussa pystykuormia syntyy vain porrashuoneen omista seinista.

Momentit Myq ja Mp,d

KT1 KT2 KT1 KT2

Krs Miq Miq Mo,v,4 Mp,0,d Mp,v,d Mp,0,d
[kNm] | [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]

5 365 349 203 216 159 169

4 791 764 407 432 318 338

3 1180 1142 610 648 478 507

2 1526 1476 814 864 637 677

1 1834 1773 1017 1081 796 846

V = Vasemmalle O = Oikealle

Seinaa pystyssa pitava voima

Seinan pituus L= 5,8m
Kiinnikkeiden valinen etadisyys d= 52m
KT1 KT2
KRS F. [kN] | Fy [kN] Fv [kN] F. [kN] |seinikenks | NralkN]
\Y 0 Vv o [ASL]

5 -31 -29 -37 -35 ASL30 221,1
4 -74 -69 -86 -82 ASL30 221,1
3 -110 -102 -128 -122 ASL30 221,1
2 -137 -127 -161 -154 ASL30 2211
1 -157 -145 -188 -178 ASL30 221,1

Negatiivinen F,= rakennus kaatuu ilman lisakiinnikkeita



58 (73)

Tekninen vertailu s.4/18

Vaakasauma
Krs Ha [KN] |uNg [KN]|  Fow [kN]
5 101,3 36,3 65,0
4 219,7 72,6 147,1
3 327,7 108,8 218,9
2 423,8 145,1 278,6
1 509,5 181,4 328,1

Fow = negatiivinen saumaan ei tarvitse laittaa tappeja.

Fuw = positiivinen, saumaan tarvitaan voiman Fbw kiinniottamisen tappeja.

Harjaterastappiliitos (1krs.)

Hajateras AS00HW Betoni C30/37
T20 f=18,9 MPa
fya=455 MPa

Yhden liitoksen leikkauskestavyys

Vra =44,5 kN
Liitoksien ottama vaakavoima

Liitosten maara
kpl8

Ve =355,8 kN
Harjatappiliitos 8 x T20

Pystysauman raudoitus (1krs.)

Seinan 1 liitos seindan 4 ja 5 kerrokset 4-5

Seindn 1 liitos seindan 4 ja 5 kerrokset 1- 3

Saumabetoni C25/30 Saumabetoni C25/30
Saumassa yli kulkeva voima Saumassa yli kulkeva voima
T= 143 kN/m T= 332kN/m
A= 0,72 m? A= 0,72 m?
b= 0,2m b= 0,2m
FV max = OkN FV max = OkN
Vaijerilenkki PVL 80 k 250 mm Sauman korkeus= 3,6m

VRd = 153,0kN/m
Sauman korkeus= 3,6m
PVL 80 14 kpl/seina

Betoni hammasliitos
fctd = 1481 kN/m?
Liitoksen korkeus = 1,79 m

Kerroksien 1 - 3 pystysaumassa PVL80 14+14 ja lisdksi elementtien paat yhdistetaan loveamalla, lo-

veuksen korkeus 1790mm.



Levyseina 2 Linja 2-3/A-B

Pystykuormat
Krs |PK G1 [kN] STI'(”,\?/”m?P PK G3[kN]
5 23,4 18 21,5
4 23,4 18 21,5
3 23,4 18 21,5
2 23,4 18 21,5
1 23,4 18 21,5

PK= pistekuorma OP= omapaino
G3=seinalta 5 valittyva kuorma, G1= seinalta 4 valittyva kuorma

HUOM! Teknisessa vertailussa pystykuormia syntyy vain porrashuoneen omista seinista.

Momentit Myq ja Mp,d

Vaakakuorma Q

Tekninen vertailu s.5/18

Krs KT1 Q [kN] KT2 Q [kN]
5 101,3 97,1
4 118,3 115,2
3 108,1 104,9
2 96,1 92,9
1 85,8 82,6

KT1 KT2 KT1 KT2
Krs My.d My.d Mpv,d Mp,0,d Mp,v,d Mp,0,d
[kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
5 365 349 203 216 159 169
4 791 764 407 432 318 338
3 1180 1142 610 648 478 507
2 1526 1476 814 864 637 677
1 1834 1773 1017 1081 796 846
V = Vasemmalle O = Oikealle
Seinaa pystyssa pitava voima
Seinan pituus L= 5,8m
Kiinnikkeiden valinen etaisyys d= 52m
KT1 KT2
KRS | F/[kN] | Fu[kN] FoIkN] | Fokn] | Seinakenkd |y ey
\ 0] \ 0] [ASL]
5 -31 -29 -37 -35 ASL30 221,1
4 -74 -69 -86 -82 ASL30 221,1
3 -110 -102 -128 -122 ASL30 221,1
2 -137 -127 -161 -154 ASL30 221,1
1 -157 -145 -188 -178 ASL30 221,1

Negatiivinen F,= rakennus kaatuu ilman lisdkiinnikkeita
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Tekninen vertailu s.6/18

Vaakasauma
Krs Ha [KN] | uNg [kN]|  Fow [kN]
5 101,3 36,3 65,0
4 219,7 72,6 147,1
3 327,7 108,8 218,9
2 423,8 145,1 278,6
1 509,5 181,4 328,1

Fow = negatiivinen saumaan ei tarvitse laittaa tappeja.

Fuw = positiivinen, saumaan tarvitaan voiman Fpy kiinniottamisen tappeja.

Harjaterastappiliitos (1krs.)

Hajateras A500HW Betoni C30/37
T20 fa=18,9 MPa
f,4=455 MPa

Yhden liitoksen leikkauskestavyys
Vera =44,5 kN
Liitoksien ottama vaakavoima
Liitosten maara
kpl8
Vre=355,8 kN
Harjatappiliitos 8 x T20

Pystysauman raudoitus (1krs.)

Seinan 2 liitos seindan 4 ja 5 kerrokset 4-5 Seinan 2 liitos seindan 4 ja 5 kerrokset 1- 3
Saumabetoni C25/30 Saumabetoni C25/30
Saumassa yli kulkeva voima Saumassa yli kulkeva voima
T= 143 kN/m T= 332kN/m
A= 0,72m? A= 0,72m?
b= 0,2m b= 0,2m
Fv,max = OkN Fu,max = OkN
Vaijerilenkki PVL 80 k 250 mm Sauman korkeus= 3,6m
VRd = 153,0kN/m Betoni hammasliitos
Sauman korkeus= 3,6m foa= 1481 kN/m?
PVL 80 14 kpl/seina Liitoksen korkeus = 1,79 m

Kerroksien 1 - 3 pystysaumassa PVL80 14+14 ja lisdaksi elementtien paat yhdistetdan loveamalla, lo-
veuksen korkeus 1790mm.
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Tekninen vertailu s.7/18

Levyseina 4 Linja A/2-3

Pystykuormat Vaakakuorma Q
Krs P[||<<|\(15]1 STL”,\?/”m?P PK G3[kN] Krs KT1 Q [kN] K[K]Q
5 52,2 18 52,2 5 50,8 44,9
4 52,2 18 52,2 4 56,8 52,3
3 52,2 18 52,2 3 54,5 50,0
2 52,2 18 52,2 2 51,8 47,3
1 52,2 18 52,2 1 49,5 45,0
PK= pistekuorma TK= Tasokuorma OP= omapaino

G3=seinalta 1 valittyva kuorma, G1= seinalta 2 valittyva kuorma

HUOM! Teknisessa vertailussa pystykuormia syntyy vain porrashuoneen omista seinista.

Momentit Myq ja Mp,d

KT1 KT2 KT1 KT2

Krs Mid Mid Mp,v,d Mp,0,d Mp,v,d Mp,0,4
[kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]

5 183 162 183 183 143 143

4 387 350 366 366 286 286

3 584 530 549 549 430 430

2 770 701 732 732 573 573

1 948 863 915 915 716 716

V = Vasemmalle O = Oikealle

Seinaa pystyssa pitava voima

Seinan pituus L= 2,6m
Kiinnikkeiden vélinen etaisyys d= 2m
KT1 KT2
KRS Fo[kN] | Fy[kN] | Fy[kN] | F.[kN] |Seindkenkd| Ngq[kN]
v 0 v 0 [ASL]

5 0 0 -9 -9 ASL30 221,1
4 -11 -11 -32 -32 ASL30 221,1
3 -17 -17 -50 -50 ASL30 221,1
2 -19 -19 -64 -64 ASL30 221,1
1 -17 -17 -73 -73 ASL30 221,1

Negatiivinen F,= rakennus kaatuu ilman lisdkiinnikkeita



Vaakasauma
Krs Ha [kN] UNq [kN] Fow [kN]
5 50,8 36,7 14,1
4 107,6 73,5 34,1
3 162,1 110,2 51,9
2 213,9 147,0 66,9
1 263,3 183,7 79,6

Fow = negatiivinen saumaan ei tarvitse laittaa tappeja.

Fuw = positiivinen, saumaan tarvitaan voiman Fpy kiinniottamisen tappeja.

Harjaterastappiliitos (1krs.)

Hajateras A500HW
T20
fya=455 MPa

Yhden liitoksen leikkauskestdvyys
Vra =44,5 kN
Liitoksien ottama vaakavoima
Liitosten maara
kpl 2
Vrg = 89,0 kN
Harjatappiliitos 2 x T20

Pystysauman raudoitus

Seindn 4 liitos seindan 1 ja 2 kerrokset 3- 5
Saumabetoni C25/30
Saumassa yli kulkeva voima

Betoni C30/37

T= 45kN/m
A= 0,72 m?
b= 0,2m
Fy,max = OkN
Vaijerilenkki PVL 80 k 750 mm
Vra= 67,0kN/m
Sauman korkeus= 3,6m
PVL 80 5kpl/seina

f.=18,9 MPa
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Tekninen vertailu s.8/18

Kerroksien 1 - 3 pystysaumassa PVL80 14+14 ja lisdksi elementtien paat yhdistetdan loveamalla, lo-

veuksen korkeus 1790mm.
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Tekninen vertailu s.9/18

Levyseina 5 Linja A-B/2-3

Pystykuormat Vaakakuorma Q
Krs P[||<<|\(15]1 STL”,\?/”m?P PK G3[kN] Krs KT1 Q [kN] K[K]Q
5 52,2 14,3 52,2 5 70,4 62,2
4 52,2 14,3 52,2 4 78,7 72,5
3 52,2 14,3 52,2 3 75,5 69,3
2 52,2 14,3 52,2 2 71,7 65,6
1 52,2 14,3 52,2 1 68,5 62,4
PK= pistekuorma OP= omapaino

G1=seinalta 1 valittyva kuorma, G3= seinalta 2 valittyva kuorma

HUOM ! Teknisessa vertailussa pystykuormia syntyy vain porrashuoneen omista seinista.

Momentit Myq ja Mp,d

KT1 KT2 KT1 KT2

Krs Myd Myd Mp,v.d Mp,0,d Mp,v.d Mp,0,d
[kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]

5 254 224 205 205 160 160

4 537 485 410 410 321 321

3 809 735 614 614 481 481

2 1067 971 819 819 641 641

1 1314 1195 1024 1024 801 801

V = Vasemmalle O = Oikealle

Seinaa pystyssa pitava voima

Seinan pituus L= 3,0m
Kiinnikkeiden valinen etaisyys d= 2,4m
KT1 KT2
KRS FIKND | R KN | R KND | Rk |Seinakenkal n, pong
\Y 0 v 0 [ASL]

5 -20 -20 -27 -27 ASL30 221,1
4 -53 -53 -69 -69 ASL30 221,1
3 -81 -81 -106 -106 ASL30 221,1
2 -103 -103 -137 -137 ASL30 221,1
1 -121 -121 -164 -164 ASL30 221,1

Negatiivinen F,= rakennus kaatuu ilman lisakiinnikkeita



Vaakasauma
Krs Ha [kN] UNg [kN] Fow [kN]
5 70,4 35,8 34,6
4 149,1 71,6 77,5
3 224,6 107,5 117,1
2 296,3 143,3 153,1
1 364,9 179,1 185,8
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Tekninen vertailu s.10/18

Fpw = negatiivinen saumaan ei tarvitse laittaa tappeja.

Fuw = positiivinen, saumaan tarvitaan voiman Fy, kiinniottamisen tappeja.

Harjaterastappiliitos (1krs.)

A500HW C30/37
T20 fos=18,9 MPa
f,4= 455 MPA

Hajateras Betoni

Yhden liitoksen leikkauskestavyys
Vera =44,5 kN
Liitoksien ottama vaakavoima
Liitosten maara
kpl5
Vra =222,4 kN
Harjatappiliitos 5 x T20

Pystysauman raudoitus

Seinan 5 liitos seindan 1 ja 2 kerrokset 4- 5

Saumabetoni C25/30
Saumassa yli kulkeva voima
T= 41 kN/m
A= 0,72m?
b= 0,2m
Fv,max = OkN
Vaijerilenkki PVL 80 k 750 mm
VR = 67,0kN/m
Sauman korkeus= 3,6m
PVL 80 5kpl/seina

Kerroksien 1 - 3 pystysaumassa PVL80 14+14 ja lisdksi elementtien paat yhdistetaan loveamalla, lo-
veuksen korkeus 1790mm.
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Tekninen vertailu s.11/18
BM-Porrashuone suuntaan Y

Pystykuormat Vaakakuorma Q
Krs P[Kk,fll STLr;\f/”m?P PK G3[kN] Krs | KT1Q[kN] | KT2 Q [kN]
5 46,8 36 35,9 5 202,6 194,1
4 46,8 36 35,9 4 236,7 230,3
3 46,8 36 35,9 3 216,1 209,8
2 46,8 36 35,9 2 192,1 185,8
1 46,8 36 35,9 1 171,5 165,2
PK= pistekuorma OP= omapaino

G1="levyseinaltad" 4 valittyva kuorma, G3="levyseinalta" 5 valittyva kuorma

HUOM ! Teknisessa vertailussa pystykuormia syntyy vain porrashuoneen omista seinista.

Momentit Mg ja Mp,d

KT1 KT2 KT1 KT2

Krs My.d My.d Mp,v,d Mp,0,4 Mp,v,g Mp,0,4
[kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]

5 729 699 372 447 291 350

4 1581 1528 744 894 582 700

3 2360 2283 1116 1341 873 1050

2 3051 2952 1488 1788 1164 1400

1 3669 3547 1860 2236 1455 1750

V = Vasemmalle O = Oikealle

Seinaa pystyssa pitava voima

Seinan pituus L= 6,0m
Kiinnikkeiden valinen etaisyys d= 5,4m
KT1 KT2
KRS F kN] | FoIkN] | Fo[kN] | Fo[kn] |S€indkenkd) n nen
\ 0] \ 0] [ASL] 2X

5 -66 -52 -76 -65 ASL30 442,2
4 -155 -127 -175 -153 ASL30 442,2
3 -230 -189 -261 -228 ASL30 442,2
2 -290 -234 -331 -287 ASL30 442,2
1 -335 -265 -387 -333 ASL30 442,2

Negatiivinen F,= rakennus kaatuu ilman lisakiinnikkeita



Vaakasauma
Krs Ha [kN] | uNg [kN] Fow [KN]
5 202,6 72,6 130,0
4 439,3 145,2 294,1
3 655,4 217,8 437,7
2 847,5 290,3 557,2
1 1019,1 362,9 656,2

Fpw = negatiivinen saumaan ei tarvitse laittaa tappeja.

Fow = positiivinen, saumaan tarvitaan voiman Fpy kiinniottamisen tappeja.

Harjaterastappiliitos (1krs.)

Hajateras AS500HW Betoni C30/37

T20 fo4= 18,9 MPa
f,a= 455 MPa

Yhden liitoksen leikkauskestavyys

Vra =44,5 kN
Liitoksien ottama vaakavoima
Liitosten maara kpl 15

Vrg =667,2 kN
Harjatappiliitos 8 x T20/seinan puoli

Pystysauman mitoitus (1krs.)

Saumabetoni C30/37
Saumassa yli kulkeva voima
T= 1194 kN/m?
A= 0,72 m?
b= 0,2m
Fy,max = OkN
h= 3,6m
Betoni sauman kapasiteetti feta = 1481 kN/m?

Jos fag > T, nurkkaan ei tarvita leikkausraudoitusta
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Tekninen vertailu s.12/18



BM-Porrashuone suuntaan X

Pystykuormat
Krs P['E,\IGll STI'(T\T/”m?P PK G3[kN]
5 100,8 32,3 100,8
4 100,8 32,3 100,8
3 100,8 32,3 100,8
2 100,8 32,3 100,8
1 100,8 32,3 100,8

PK= pistekuorma
G1="levyseinaltd" 1 valittyva kuorma, G3="levyseinalta" 2 valittyva kuorma

OP= omapaino

Vaakakuorma Q

Tekninen vertailu s.13/18

Krs | KT1 Q [kN] | KT2 Q [kN]
5 121,3 107,2

4 135,5 124,9

3 129,9 119,3

2 123,5 112,9

1 118,0 107,4

HUOM ! Teknisessa vertailussa pystykuormia syntyy vain porrashuoneen omista seinista.

Momentit Mg ja Mg d

KT1 KT2 KT1 KT2
Krs Mi,d Miq Mo,v,q Mp,0,d Mo,v,q Mp,0,d
[kNm] [kNm] [kNm] [kNm] | [kNm] [kNm]
5 437 386 404 404 316 316
4 924 835 807 807 632 632
3 1392 1265 1211 1211 947 947
2 1837 1671 1614 1614 1263 1263
1 2262 2058 2018 2018 1579 1579
V = Vasemmalle O = Oikealle
Seinaa pystyssa pitava voima
Seinan pituus L= 3,0m
Kiinnikkeiden vélinen etaisyys d= 2,8m
KT1 KT2
KRS Fy [kN] Fy [kN] Fv [kN] Fy [kN]
\ 0] Vv 0]
5 -12 -12 -25 -25
4 -42 -42 -73 -73
3 -65 -65 -113 -113
2 -80 -80 -146 -146
1 -87 -87 -171 -171

Negatiivinen F,= rakennus kaatuu ilman lisakiinnikkeita

Seinakengat BM-Porrashuone 1 suuntaan y seinilta




Vaakasauma
Krs Ha [KN] | uNg [kN] Fow [kN]
5 121,3 72,6 48,7
4 256,8 145,1 111,6
3 386,7 217,7 169,0
2 510,2 290,2 220,0
1 628,2 362,8 265,4

Fow = negatiivinen saumaan ei tarvitse laittaa tappeja.

Fow = positiivinen, saumaan tarvitaan voiman Fpy kiinniottamisen tappeja.

Harjaterastappiliitos (1krs.)

Hajateras AS500HW Betoni C30/37
T20 fa=18,9 MPa
f 4= 455 MPa

Yhden liitoksen leikkauskestavyys

Verg =44,5 kN
Liitoksien ottama vaakavoima
Liitosten maara kpl6

VR4 =266,9 kN
Harjatappiliitos 3 x T20/seinan puoli

Pystysauman mitoitus (1krs.)

Saumabetoni C30/37
Saumassa yli kulkeva voima
1= 550 kN/m?
A= 0,72m?
b= 0,2m
Fy,max = 171kN
h= 3,6m
Betoni sauman kapasiteetti feta = 1481 kN/m?

Jos fag > T, nurkkaan ei tarvita leikkausraudoitusta
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Tekninen vertailu s.14/18



Paikallavalettu porrashuone suuntaan Y

Pystykuormat
Krs | PK G1 [kN] STI'(r;\T/”m?P PK G3[kN]
5 46,8 36 37,2
4 46,8 36 37,2
3 46,8 36 37,2
2 46,8 36 37,2
1 46,8 36 37,2

PK= pistekuorma OP= omapaino
G1="levyseindltd" 4 valittyva kuorma, G3= "levyseinaltd" 5 valittyva kuorma

Vaakakuorma Q
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Tekninen vertailu s.15/18

Krs KT1 Q [kN] KT2 Q [kN]
5 202,6 194,1
4 236,7 230,3
3 216,1 209,8
2 192,1 185,8
1 171,5 165,2

HUOM! Teknisessa vertailussa pystykuormia syntyy vain porrashuoneen omista seinista.

Momentit Mg ja Mg 4

KT1 KT2 KT1 KT2
Krs My.d Myd Mp,v,d Mp,0,d Mp,v,q Mp,0,d
[kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
5 729 699 381 447 298 350
4 1581 1528 762 894 596 700
3 2360 2283 1143 1341 894 1050
2 3051 2952 1524 1788 1192 1400
1 3669 3547 1904 2236 1490 1750
V = Vasemmalle O = Oikealle
Seinaa pystyssa pitava voima
Seinan pituus 6,0m
Kiinnikkeiden valinen etdisyys d= 59m
KT1 KT2 Fyae=417 N/mm? Esim.
KRS Fy [kN] Fy [KN] Fy [kN] Fy [kN] Vetoa vastaava harjate- T25 [mm?]
v o N 0 rasmaara As [mm?] 491
5 -59 -48 -68 -59 163 1
4 -139 -116 -158 -140 379 1
3 -206 -173 -235 -209 565 2
2 -259 -214 -298 -263 715 2
1 -299 -243 -348 -305 836 2

Negatiivinen F,= rakennus kaatuu ilman lisdkiinnikkeita
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Tekninen vertailu s.16/18

Vaakasauma
Krs Ha [kN] MNg [kN] Fow [KN]
5 202,6 72,9 129,7
4 439,3 145,8 293,5
3 655,4 218,7 436,7
2 847,5 291,6 555,9
1 1019,1 364,5 654,6

Fow = negatiivinen saumaan ei tarvitse laittaa tappeja.

Fuw = positiivinen, saumaan tarvitaan voiman Fpy kiinniottamisen tappeja.

Ty6saumaraudoitus 2T8 k200
Ty6saumaraudoitteen leikkausvoimakapasiteetti /metri

VR = 125,8 kN/m
Seinan pituus L= 6,0

Ty6saumaraudoitteen leikkausvoimakapasiteetti /seina

Vra = 755 kN
Ty6saumanraudoitteiden leikkausvoiman kapasiteettia on arvioitu terdksen puhtaan leikkauksen
kautta: Vre= 0,6A * f,4, missd A on terdksen poikkipinta-ala ja f,q, terdksen mitoituslujuus.

Pystysauman mitoitus (1krs.)

Saumabetoni C25/30
Saumassa yli kulkeva voima t= 1194kN/m?
A= 0,72m?
b= 0,2m
h= 3,6m
Betoni sauman kapasiteetti faa= 1200kN/m?

Jos fag > T, nurkkaan ei tarvita leikkausraudoitusta
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Tekninen vertailu s.17/18

Paikallavalettu porrashuone suutaan X

Pystykuormat Vaakakuorma Q
Krs P[Kkﬁll S‘Em/”m?') PK G3[kN] Krs | KTLQ[kN]| KT2Q [kN]
5 100,8 32,3 100,8 5 121,3 107,2
4 100,8 32,3 100,8 4 135,5 124,9
3 100,8 32,3 100,8 3 129,9 119,3
2 100,8 32,3 100,8 2 123,5 112,9
1 100,8 32,3 100,8 1 118,0 107,4
PK= pistekuorma OP= omapaino

G1="levyseinalta" 1 valittyva kuorma, G3="levyseinaltd" 2 valittyva kuorma

HUOM! Teknisessa vertailussa pystykuormia syntyy vain porrashuoneen omista seinista.

Momentit Mg ja Mg d

KT1 KT2 KT1 KT2

Krs My.d My.d Mpv,d Mpod | Mpy.d Mp,0,d
[kNm] [kNm] [kNm] [kNm] | [kNm] [kNm]

5 437 386 404 404 316 316

4 924 835 807 807 632 632

3 1392 1265 1211 1211 947 947

2 1837 1671 1614 1614 | 1263 1263

1 2262 2058 2018 2018 | 1579 1579

V = Vasemmalle O = Oikealle

Seinaa pystyssa pitava voima

Seinan pituus L= 3,0m
Kiinnikkeiden valinen etaisyys d= 2,9m
KT1 KT2 Fyae=417 N/mm? Esim.
KRS Fyv [kN] Fy [kN] Fu [kN] Fv [kN] Vetoa vastaava har-| 125 [mm?]
jaterasmaara As
\Y (0] \Y (0] [mmZ] 491

5 -11 -11 -24 -24 58 1
4 -40 -40 -70 -70 168 1
3 -63 -63 -109 -109 263 1
2 -77 -77 -141 -141 338 1
1 -84 -84 -165 -165 396 1

Negatiivinen F,= rakennus kaatuu ilman lisakiinnikkeita
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Tekninen vertailu s.18/18

Vaakasauma
Krs Ha [kN] MNg [kN] Fow [KN]
5 121,3 72,6 48,7
4 256,8 145,1 111,6
3 386,7 217,7 169,0
2 510,2 290,2 220,0
1 628,2 362,8 265,4

Fpw = negatiivinen saumaan ei tarvitse laittaa tappeja.

Fuw = positiivinen, saumaan tarvitaan voiman Fy, kiinniottamisen tappeja.

Ty6saumaraudoitus 2T8 k200
Tydsaumaraudoitteen leikkausvoimakapasiteetti /metri

Vra = 125,8 kN/m
Seinan pituus L= 3,0

Tydsaumaraudoitteen leikkausvoimakapasiteetti /seind

Vra = 377kN
Tybsaumanraudoitteiden leikkausvoiman kapasiteettia on arvioitu terdaksen puhtaan leikkauksen
kautta: Vre= 0,6A * f 4, missd A on terdksen poikkipinta-ala ja fyq, terdksen mitoituslujuus.

Pystysauman mitoitus (1krs.)

Saumabetoni C35/37
Saumassa yli kulkeva voima T= 313 kN/m
A= 0,72m?
b= 0,2m
h= 3,6m
Betoni sauman kapasiteetti faa= 1200kN/m?

Jos fag > T, nurkkaan ei tarvita leikkausraudoitusta
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Liite 3: Mallielementit

Liitteessa kolme on mallielementti BM-Porrashuoneesta ja BM-porrashuonetta vastaavasta levyseindelementeista.

Elementtipiirustukset ovat periaatteellisia ja niissa esitettyja tietoja ei ole tarkastettu ulkopuolisessa tarkastuksessa.



Tekla structures

SUUNNITTELUN LAHTOTIEDOT

RAUDOITELUETTELO

RAUDOITTEET D L dL PAINO  TAIVUTUSMITAT [mm] KOMMENTTI
TYY NRO  LKM LAATU mm]  [mm] [nm] YHTky a b ¢ d e u v x 7D
A 8 2 A500HW 12 2680 48 2680

A 9 2 A500HW 12 2400 43 2400

B 13 4 AS00HW 12 1430 51 824 644 90 60
A 16 2 A500HW 12 2590 46 2590

D 17 2 A500HW 12 6430 114 644 5202 644 60
B 18 4 AS00HW 12 3210 114 644 2599 90 60
B 19 2 AS00HW 12 1520 27 914 644 90 60
B 20 2 AS00HW 12 3280 58 2670 644 90 60
D 2 2 A500HW 12 6450 15 644 5222 644 60
A2 2 A500HW 12 3860 69 3865

B 28 4 AS00HW 12 1470 52 940 560 90 60
B 29 1 A500HW 12 3410 30 2910 535 90 60
A 30 2 A500HW 12 2870 51 2870

A 34 8 A500HW 16 3320 420 3320

D 35 147 A500HW 8 960 561 426 152 426 32
D 3 53 AS00HW 8 950 200 426 144 426 32
Un 39 7 A500HW § 1750 49

A 50 2 AS00HW 12 2020 52 2922

A 51 2 A500HW 12 3880 6.9 3882

B 52 1 A500HW 12 1070 10 554 554 90 60
B 53 1 A500HW 12 3420 30 2914 539 90 60
B 54 1 A500HW 12 1070 10 550 550 90 60
A 55 8 A500HW 12 3540 251 3540

A 56 2 AS00HW 12 2960 53 2960

G 57 8 A500HW 12 490 35 91 62 160 68 138 44 44 54 60
G 58 8 A500HW 12 490 35 78 62 184 68 127 44 44 54 60
A 59 8 A500HW 12 1940 138 1940

A 61 6 AS00HW 12 160 09 160

Un 62 8 A500HW 12 1490 10.6

A 122 1 A500HW 12 910 08 910

D 126 4 A500HW 12 1870 67 880 160 880 32

Paloluokka R60
Rasitusluokka XC1
Suunniteltu kayttoika 50 tai 100v
TUOTETIEDOT
Betonipeite 1 20 mm
Toleranssiluokka Normaaliluokka/Betonielementtien toleranssit 2011
Pintakésittely 1 MUO-A
Pintakésittely 2 MUO-A
Muotistanostolujuus 50% suunnittelulujuudesta
Kuljetus- ja asennuslujuus 80% suunnittelulujuudesta
VALUTARVIKELUETTELO
PIIR. NUMERO LKM MATERIAALI PINTA-ALA [m2] MAARA YKS
1 1 21.54
C30/37 11.85 m?
ELEMENTTI PAINO:  29.63 t

MAARA TARVIKKEET

2 kpl AEP400K Console support

2 kpl AEP400S AEP corbel

4 kpl AHP30 Anchor bolt

4 kpl ASL30 Wall shoe

4 kpl J12.5

12 kpl PVL8O0 Steel_loop

8 kpl SBKL100x100 Fastening plate

4 kpl TAPPI A500HW

5 kpl LENKKI @8 1270.0mm A500HW

6 kpl LENKKI @8 1310.0mm A500HW

521.1 kg  Verkko 8/200

70.3 kg  A500HW @8
156.2 kg  A500HW @12
42.0 kg A500HW @16

RAUDOITTEIDEN KOKONAISPAINO [kg]:

291.9

Opinnaytetyo
BM-Porrashuone
Tekija: Matti Laitinen

MALLIELEMENTTI BM-PORRASHUONE

MITTAKAAVAT

PIIRT. SUUN. TARK. HYV.
ML ML
TYONUMERO ALANUMERO PIIR. NRO.
- 1
°>.C° TEKLA SALA SIVU PVM MUUTOS
ATRIMELE COMPANY RAK 115 08.04.2016
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Tekla structures

RAUDOITELUETTELO

SUUNNITTELUN LAHTOTIEDOT

Paloluokka R60
Rasitusluokka XC1
Suunniteltu kayttoika 50v
TUOTETIEDOT

Betonipeite 1 20 mm
Toleranssiluokka
Pintakésittely 1
Pintakésittely 2
Muotistanostolujuus

Kuljetus- ja asennuslujuus

THI-A
MUO-A

50% suunnittelulujuudesta
80% suunnittelulujuudesta

Normaaliluokka/Betonielementtien toleranssit 2011

VALUTARVIKELUETTELO

PIIR. NUMERO LKM

2
C30/37

MATERIAALI

PINTA-ALA [m2]

20.71

MAARA

4.04

YKS

m3

ELEMENTTI PAINO:

10.09

t

MAARA TARVIKKEET

RAUDOITTEET D L dL PAINO  TAIVUTUSMITAT [mm] KOMMENTTI
TYY NRO  LKM LAATU mm]  [mm] [nm] YHTky a b ¢ d e u v x 7D

A 34 2 A500HW 16 3320 105 3320

D 35 29 A500HW 8 960 14 426 152 426 32

D 36 28 AS00HW 8 950 106 426 142 426 32

D 41 33 AS00HW 8 890 116 400 130 400 32

G 57 4 A500HW 12 490 18 91 62 160 68 138 44 44 54 60

G 58 4 AS00HW 12 490 18 78 62 184 68 127 44 44 54 60

A 59 4 AS00HW 12 1940 69 1940

A 61 2 AS00HW 12 160 03 160

D 77 2 A500HW 12 5980 106 644 4996 405 60

B 79 2 A500HW 12 4280 76 405 3910 90 60

B 80 2 AS00HW 12 3980 71 507 3510 90 60

D 81 2 AS00HW 12 4050 72 507 3100 507 60

A 82 2 AS00HW 12 750 13 75

B 8 2 A500HW 12 2990 53 644 2379 90 60

A 121 2 AS00HW 16 3050 96 3050

D 124 4 A500HW 12 880 31 405 133 405 60

D 130 4 A500HW 12 1670 59 780 160 780 32

RAUDOITTEIDEN KOKONAISPAINO [kg]: 112.3

JH
Il :::

kpl  AEP400K Console support
kpl  AEP400S AEP corbel
kol  AHP30 Anchor bolt
kol  ASL30 Wall shoe
kpl PVL80 Steel_loop
kpl  SA25
kpl  SBKL50x100 Fastening plate
kpl  SBKL100x100 Fastening plate
kpl  VEMO1168-A M10x60 S235JR
kpl  TAPPI A500HW
kpl LENKKI @8 1310.0mm A500HW
159.3 kg  Verkko 8200

33.3 kg  A500HW &8

58.9 kg A500HW @12

20.1 kg A500HW @16

EAENNO_A2NONN- -

Opinnaytetyo
BM-Porrashuone
Tekija: Matti Laitinen

PIIRUSTUKSEN SISALTO

MALLIELEMENTTI: LEVYSEINA 1

MITTAKAAVAT

PIIRT. SUUN.

TARK.

ML

HYV.

=3X° TEKLA

A TRIMBLE COMPANY

TYONUMERO

ALANUMERO

PIIR. NRO.

1
S.ALA

RAK

Sivu

1/3

PVM

08.04.2016

MUUTOS




ELEMENTTIA KATSOTAAN HIERTOPINNASTA
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Tekla structures

RAUDOITELUETTELO

SUUNNITTELUN LAHTOTIEDOT

Paloluokka R60
Rasitusluokka XC1
Suunniteltu kayttoika 50v
TUOTETIEDOT

Betonipeite 1 20 mm
Toleranssiluokka
Pintakésittely 1
Pintakésittely 2
Muotistanostolujuus

Kuljetus- ja asennuslujuus

THI-A
MUO-A

50% suunnittelulujuudesta
80% suunnittelulujuudesta

Normaaliluokka/Betonielementtien toleranssit 2011

VALUTARVIKELUETTELO

PIIR. NUMERO LKM

3
C30/37

MATERIAALI

PINTA-ALA [m2]

20.71

MAARA

4.02

YKS

m3

ELEMENTTI PAINO:

10.06

t

MAARA TARVIKKEET

RAUDOITTEET D L dL PAINO  TAIVUTUSMITAT [mm] KOMMENTTI
TYY NRO  LKM LAATU mm]  [mm] [nm] YHTky a b ¢ d e u v x 7D
A 34 2 A500HW 16 3320 105 3320

D 35 11 A500HW 8 960 42 426 152 426 32
D 41 25 A500HW 8 890 88 400 130 400 32
D 43 45 A500HW 8 910 162 400 150 400 32
G 57 4 A500HW 12 490 18 91 62 160 68 138 44 44 54 60
G 58 4 AS00HW 12 490 18 78 62 184 68 127 44 44 54 60
A 59 4 AS00HW 12 1940 69 1940

A 61 2 AS00HW 12 160 03 160

D 69 2 A500HW 12 1350 24 644 162 607 60
D 70 2 A500HW 12 6140 109 607 4994 607 60
D T 2 AS00HW 12 5030 89 607 3885 607 60
B 72 2 AS00HW 12 3830 68 607 3260 90 60
A T3 2 AS00HW 12 3500 62 3507

D 101 7 AS00HW 8 890 25 400 130 400 32
D 119 2 A500HW 12 1280 23 607 127 607 60
D 120 1 A500HW 8 780 03 345 130 345 32
A 123 2 AS00HW 12 2370 42 210

D 129 4 A500HW 12 1670 59 780 160 780 32

RAUDOITTEIDEN KOKONAISPAINO [kg]: 100.9

o e
I*I Ny 1l
i 'mﬂﬁ
I*I o
1
il Ny gl
il Myt
R L

kpl  AEP400K Console support
kpl  AEP400S AEP corbel
kol  AHP30 Anchor bolt
kol  ASL30 Wall shoe
kpl PVL80 Steel_loop
kpl  SA25
kpl  SBKL50x100 Fastening plate
kpl  SBKL100x100 Fastening plate
kpl  VEMO1168-A M10x60 S235JR
kpl  TAPPI A500HW
kpl LENKKI @8 1310.0mm A500HW
159.6 kg  Verkko 8200

32.0 kg A500HW &8

58.4 kg A500HW @12

10.5 kg A500HW ¢ 16

NNMNNPE-2NONN - -

Opinnaytetyo
BM-Porrashuone
Tekija: Matti Laitinen

PIIRUSTUKSEN SISALTO

MALLIELEMENTTI: LEVYSEINA 2

MITTAKAAVAT
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=3X° TEKLA

A TRIMBLE COMPANY

TYONUMERO
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1
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Sivu
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ELEMENTTIA KATSOTAAN HIERTOPINNASTA
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Tekla structures

RAUDOITELUETTELO

SUUNNITTELUN LAHTOTIEDOT

Paloluokka R60
Rasitusluokka XC1
Suunniteltu kayttoika 50v
TUOTETIEDOT

Betonipeite 1 20 mm

Toleranssiluokka

Pintakésittely 1
Pintakésittely 2

Muotistanostolujuus
Kuljetus- ja asennuslujuus

THI-A
MUO-A

50% suunnittelulujuudesta
80% suunnittelulujuudesta

Normaaliluokka/Betonielementtien toleranssit 2011

RAUDOITTEET D L dL PAINO  TAIVUTUSMITAT [mm] KOMMENTTI
TYY NRO  LKM LAATU mm]  [mm] [nm] YHTky a b ¢ d u D
D 41 17 A500HW 8 890 60 400 130 400 32
D 43 12 A500HW 8 910 43 400 150 400 32
D 63 2 AS00HW 12 2020 52 607 1774 607 60
B 64 2 A500HW 12 3000 53 607 2425 90 60
B 65 2 A500HW 12 4080 73 607 3506 90 60
D 66 2 A500HW 12 1320 24 64 132 607 60
D 67 2 AS00HW 12 1280 23 607 126 607 60
A 68 2 AS00HW 12 3500 62 3507
D 114 9 A500HW 8 910 32 400 150 400 32
D 115 17 A500HW 8 890 60 400 130 400 32
D 125 1 A500HW 8 390 02 152 130 152 32
A 128 4 AS00HW 16 3350 212 3350
RAUDOITTEIDEN KOKONAISPAINO [kg]: 69.5

VALUTARVIKELUETTELO
PIIR. NUMERO LKM MATERIAALI PINTA-ALA [m2] MAARA YKS
4 9.16
C30/37 1.79 m3
ELEMENTTI PAINO: 4.48 t
MAARA TARVIKKEET
2 kpl  AHP30 Anchor bolt
2 kpl ASL30 Wall shoe
20 kpl PVL8O0 Steel_loop
2 kpl SA16
2 kpl SBKL100x100 Fastening plate
2 kpl VEMO1168-A M10x60 S235JR
68.5 kg  Verkko 8/200
19.7 kg A500HW ¢8
28.6 kg A500HW @12
21.2 kg A500HW ¢ 16
KOHDE PIIRUSTUKSEN SISALTO " MITTAKAAVAT
Opinnaytetyo MALLIELEMENTTI: LEVYSEINA 4

BM-Porrashuone
Tekija: Matti Laitinen
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Tekla structures

SUUNNITTELUN LAHTOTIEDOT

Paloluokka R60

Rasitusluokka XC1

Suunniteltu kayttoika 50v

TUOTETIEDOT

Betonipeite 1 20 mm

Toleranssiluokka Normaaliluokka/Betonielementtien toleranssit 2011
Pintakésittely 1 THI-A

Pintakésittely 2 MUO-A

Muotistanostolujuus
Kuljetus- ja asennuslujuus

50% suunnittelulujuudesta
80% suunnittelulujuudesta

VALUTARVIKELUETTELO
PIIR. NUMERO KM MATERIAALI PINTA-ALA [m2] MAARA  YKS
9) 8.66

C30/37 1.82 m*

ELEMENTTI PAINO: 4.54

t

MAARA TARVIKKEET

RAUDOITELUETTELO
RAUDOITTEET D L dL PAINO  TAIVUTUSMITAT [mm] KOMMENTTI
TYY NRO  LKM LAATU mm]  [mm] [nm] YHTky a b ¢ d u D
Un 39 7 AS00HW 8§ 1750 49
D 43 23 A500HW 8 910 83 400 150 400 32
D 45 3 A500HW 8 910 11 400 150 400 32
A 48 4 AS00HW 12 2690 96 2695
A 56 2 A500HW 12 2960 53 2960
A 61 2 A500HW 12 160 03 160
B 65 2 AS00HW 12 4080 73 607 3506 90 60
A T4 2 AS00HW 12 2920 52 2021
D 75 2 A500HW 12 1700 30 607 553 607 60
D 76 2 A500HW 12 1710 30 607 560 607 60
D 84 2 AS00HW 12 1350 24 644 160 607 60
B 8 2 AS00HW 12 4050 72 3482 607 90 60
A 88 2 AS00HW 12 2200 39 2200
D 100 2 A500HW 12 1300 23 607 153 607 60
D 108 10 A500HW 8 890 35 400 130 400 32
D 109 10 A500HW 8 890 35 400 130 400 32
D 110 17 A500HW 8 890 60 400 130 400 32
D 112 17 A500HW 8 890 60 400 130 400 32
D 127 4 A500HW 12 1870 67 880 160 880 2
A 128 4 AS00HW 16 3350 212 3350

RAUDOITTEIDEN KOKONAISPAINO [kg]: 110.5

2 kpl  AHP30 Anchor bolt
2 kpl ASL30 Wall shoe
21 kpl PVL8O0 Steel_loop
2 kpl SA16
2 kpl SBKL100x100 Fastening plate
2 kpl VEMO1168-A M10x60 S235JR
5 kpl LENKKI @8 1270.0mm A500HW
66.0 kg  Verkko 8/200
33.2 kg AS00HW @8
56.1 kg AS00HW g 12
21.2 kg  AS00HW g 16

Opinnaytetyo
BM-Porrashuone
Tekija: Matti Laitinen

PIIRUSTUKSEN SISALTO

MALLIELEMENTTI: LEVYSEINA 5

MITTAKAAVAT
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