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Kasitteet

Dynaaminen kuorma

Ekvivalentti

Jatkuva sortuma

Levyrakenne

Paikallinen vaurio

Plastisuus

Side

Staattinen kuormitus

Kuorma, jonka suunta ja suuruus vaihtelee

Samanarvoinen, yhdenmukainen, tdysin vastaava

Paikallisen vaurion seurauksena ketjureaktiona tapahtuva
sortuma, jossa merkittdava osa rakennuksesta, tai jopa
koko rakennus sortuu. Merkittavan suuri henkilévahinko-

jen vaara

Tasomainen rakenneosa, johon kohdistuu tasossa vaikut-
tavia voimia. Voi koostua useasta esivalmisteisista osista,

eli esimerkiksi elementeista.

Onnettomuuskuorman aiheuttama yksittdisen rakenne-

osan vaurioitumisesta johtuva alkusortuma

Aineen ominaisuus, jossa voiman vaikutuksesta sen muo-

toon syntyy pysyvia muodonmuutoksia
Elementtirakenteiden yhteydessa side on vélipohjaan, sei-
naan tai pilariin sijoitettu osa, esimerkiksi saumateras tai

deltapalkki, joka siirtaa vetokuormituksia.

Kuorma, jonka suunta ja suuruus on vakio



1 Opinndytetyon lahtokohdat

1.1 Taustat ja toimeksiantaja

Opinnaytetyon lahtokohtana toimi Sitowise Oy:n antama toimeksianto, jonka tarkoi-
tuksena oli tutkia betonielementtirakenteisessa asuinkerrostalossa esiintyvia onnet-
tomuuskuormia, seuraamusluokkia ja jatkuvaa sortumaa. Opinnaytetyon paamaa-
ranad oli selvittaa elementtirakenteiseen kerrostaloon kohdistuvat onnettomuuskuor-

mat, seka tutkia jatkuvaa sortuman toimintaa ja sen hallitsemista.

Opinndytetyon toimeksiantajana toimii Sitowise Oy. Sitowise on asiantuntijayritys,
joka tarjoaa rakennetun ympariston suunnittelu-, asiantuntija- ja digitaaliset palvelut.
Sitowise tarjoaa uudis- ja korjausrakentamisen palveluita seka infrasuunnittelua, ra-
kennuttamista, hankesuunnittelua, valvontaa, konsultointia ja tutkimus- ja tarkastus-
palveluita. Sitowise on suurin suomalaisomisteinen rakennusalan suunnittelu- ja kon-
sultointitoimisto. Yritys tyollistda noin 1400 asiantuntijaa ja toimii Suomessa 19 paik-
kakunnalla. Yrityksellda on myos tytaryhtiot Norjassa seka Virossa ja osakkuusyhti6t

Latviassa seka Puolassa. (Sitowise n.d.)

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia betonielementtirakenteisen asuinkerrostalon
onnettomuuskuormia, seuraamusluokkia ja jatkuvaa sortumaa. Tyon lukemalla suun-
nittelija saa kasityksen onnettomuuskuormien huomioimisesta rakennesuunnitte-
lussa seka tietdd, miten jatkuva sortuma kayttaytyy ja miten se huomioidaan raken-

nesuunnittelussa.

Opinnadytetydssa tutkitaan seuraamusluokkia CC1, CC2 ja CC3. Opinndytetydssa ei ka-

sitelld maanjaristysta eika tulipaloa.

Yritykselle on tarkoitus tuottaa suunnittelukdyttoon soveltuva Excel-taulukko-oh-

jelma. Taulukko-ohjelman tarkoituksena on onnettomuustilanteen rengasterasten,



saumaterdsten ja seinien pystysuuntaisten saumaterasten mitoittaminen onnetto-

muustilanteessa.

2 Tutkimussuunnitelma

Opinnaytetyon tekoon kaytetdan kvalitatiivista tutkimusmenetelmas, jossa kaytetaan
induktiivista logiikkaa. Laadullisella menetelmalld saadaan kapeasta tutkimusalueesta
tarkempi kuva. Aineiston analyysi alkaa aineiston lukemisella ja etsimalla siita tutki-
musongelmaan liittyvid asioita. Aineistoa lukiessa tehddaan muistiinpanoja ja merkin-
toja. Saatu aineisto luokitellaan aiheittain ja yhdistellaan ja jasennelldan tekstiksi,

joka vastaa tutkimuskysymyksiin.

Tietojen luotettavuus arvioidaan tarkastelemalla sen ajantasaisuutta, kirjoittajan tie-
dot oltava olemassa. Kaytetaan mieluummin tiedon alkuperdista versiota kuin toisen
kdden lahteitd. Kdytetdan tuoreinta saatavilla olevaa aineistoa. (Hakutulosten arvi-

ointi n.d.)

Tietojen luotettavuutta voidaan arvioida tiedonlahteiden arviointilomakkeilla, joka
ottaa kantaa tiedon ajantasaisuuteen, tekijan asiantuntemukseen ja maineeseen, jul-
kaisun laatuun, julkaisijan tai kustantajan laatuun seka julkaisun kohderyhmaan. (Ha-

kutulosten arviointi n.d.)

Opinndytety0dssa etsitaan vastauksia muun muassa seuraaviin kysymyksiin:

e Mitd onnettomuuskuormia betonielementtirakenteiselle asuinkerrostalolle
voi kohdistua?

e Miten onnettomuuskuormat taytyy huomioida rakennesuunnittelussa

e Miten jatkuva sortuma kayttaytyy?

e Miten jatkuva sortuma estetaan?



3 Onnettomuuskuormat

3.1 Rakenteiden suunnittelu

Rakennus on suunniteltava kestamaan suunnitellun kayttoidn aikana sille kohdistuvat
kuormat ja vaikutukset, jotka todennakdisesti esiintyvat rakennuksen rakentamisen
ja kayton aikana. Rakenne pitda suunnitella niin, etta silld on riittava kestavyys, kayt-
tokelpoisuus ja sdilyvyys. Rakenteet tulee suunnitella ja toteuttaa niin, etta ne kesta-
vat niille mahdollisesti kohdistuvan onnettomuuskuorman aiheuttamatta suhteetto-
man paljon vaurioita verrattuna sen aiheuttamaan tapahtumaan. (SFS-EN 1990 + Al

+AC 2006, 44.)

Kun kantavat rakenteet suunnitellaan ja toteutetaan kdyttdaen eurokoodeja ja niiden
kansallisia liitteita noudattaen, niiden olennaiset tekniset vaatimukset tayttyvat. (Ra-
kenteiden lujuus ja vakaus n.d.) Onnettomuusmitoitustilanteiden suunnittelua varten
on olemassa standardi SFS-EN 1991-1-7, joka sisaltaa toimintaperiaatteita sekd saan-
toja, joita noudattamalla rakennuksia suojataan ennalta maariteltavilta ja ennalta

maarittelemattomiltd onnettomuuskuormilta.

Kuormien luokitus

Kuormat jaetaan niiden ajallisen vaihtelun mukaan pysyviin-, muuttuviin- ja
onnettomuuskuormiin. Kuormat tulee myds luokitella valittémiksi tai valillisiksi
niiden alkuperan perusteella, vaikutuskohdan vaihtelun perusteella kiinteiksi tai
liikkuviksi ja luonteen tai rakenteen vasteen perusteella staattisiksi tai dynaamisiksi

(SFS-EN 1990 + A1 + AC 2006, 58.)

Pysyviin kuormiin (G) kuuluvat rakenteiden omapaino, kiinteiden laitteiden paino,
kutistumisen ja epatasaisten painumien aiheuttamat valilliset kuormat. Muuttuviin
kuormiin (Q) kuuluvat hyétykuormat,lumikuormat ja tuulikuormat.

Onnettomuuskuormiin (A) kuuluu muun muassa tormaykset ja rdjahdykset (Mts. 58.)



Rajatilamitoitus

Rajatilamitoitus jaetaan kahteen eri ryhmaan, kayttorajatila- ja
murtorajatilamitoitukseen. Murtorajatilamitoitukseen kuuluvat ihmisten
turvallisuuteen ja rakenteiden varmuuteen kuuluvat rajatilat. Talldisia murtorajatiloja
ovat raketeen vaurioituminen, rakenteen vasymisen aiheuttama vaurioituminen ja
rakenteen tasapainon menetys. Murtorajamitoituksessa kdytetaan kuormille
ominaisarvoja, jotka kerrotaan tarkasteluun soveltuvilla kertoimilla,
seuraamusluokan Ks kertoimella. Esimerkiksi CC2 seuraamusluokan rakennukselle
kdytetaan taulukon 1 mukaisesti kerrointa rajatilamitoituksessa 1,0 ja pysyvat
kuormat kerrotaan kertoimella 1,15 ja muuttuvat kuormat kertoimella 1,5. (RIL 201-

1-2017, 27, 38.)

Kayttorajatilat liittyvat rakenneosan tai rakenteen toimintaan normaalikdytossa,
ihmisten mukavuuteen ja rakennuskohteen ulkondakoon. Kayttorajatilassa
kiinnitetadn huomiota muun muassa siirtymiin, varahtelyihin ja vaurioihin jotka
heikentdvat teknisten jarjestelmien ja rakenteen toimivuutta ja sailyvyytta.
Kayttorajatilassa kuormille kdytetdan pelkkda ominaisarvoa Fi, eli kuormien
edustavia arvoja ilman osavarmuuskertoimia. Murtorajatilassa kaytetaan

ominaisarvolle erilaisia osavarmuuslukuja ja kertoimia. (Mts. 28-29.)

Taulukko 1. K kertoimet (RIL 201-1-2011, 37)

Kuormakerroin Ks Seuraamusluokka
1,1 CC3
1,0 CcC2

0,9 cc1




Taulukko 2. Seuraamusluokat (SFS-EN 1991 Kansallinen liite 2016, 23)

iyl Kuvaus Rakennuksia seka rakenteita koskevia esimerkkeja
luokka
cc3 Suuret seuraamukset Rakennuksen kantava runko? jaykistavine rakennus-
ihmishenkien menetysten osineen sellaisissa rakennuksissa, joissa usein on suuri
tai hyvin suurten joukko ihmisia kuten
taloudellisten, sosiaalisten - yli 8-kerroksiset? asuin-, konttori- ja liikerakennukset
tai ymparistovahinkojen - konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayttelyhallit, katsomot
takia - raskaasti kuormitetut tai suuria jannevaleja sisaltavat
rakennukset.
Erikoisrakenteet, kuten esimerkiksi korkeat tornit.
Luiskat seka penkereet ja muut rakenteet, jotka sijaitsevat
siirtymien haittavaikutuksille herkissa ymparistoissa
erityisesti hienorakeisten maalajien alueilla.
cc2 Keskisuuret Rakennukset ja rakenteet, jotka eivat kuulu luokkiin CC3 tai
seuraamukset ihmis- CC1.
henkien menetysten tai
merkittavien
taloudellisten, sosiaalisten
tai ymparisto-vahinkojen
takia
CC1 Vahdiset seuraamukset 1- ja 2-kerroksiset? rakennukset, joissa vain tilapaisesti
ihmishenkien menetysten oleskelee ihmisia® kuten esim. pienehkét varastot ja
tai pienten tai maatalouden tuotantorakennukset, joiden pinta-ala on
merkityksettomien enintddn 300 m? tai suurin jannevili enintaddn 6 metria.
taloudellisten, sosiaalisten Rakenteet, joiden vaurioitumisesta ei aiheudu merkittavaa
tai ymparistovahinkojen vaaraa kuten
takia - matalalla olevat terassit ja alapohjat, ilman kellaritiloja
- rydmintatilaiset vesikatot, kun ylapohja on varsinainen
kantava rakenne
- sellaiset ulko- ja valiseinat, ikkunat, ovet ja vastaavat,
joihin paaasiassa kohdistuu ilman paine-eroista aiheutuva
sivuttaiskuormitus ja jotka eivat toimi kantavan tai
jaykistavan rungon osana.

1) pienehkot rakennusrungosta erilliset valipohjat kuuluvat kuitenkin luokkaan CC2 elleivét ne toimi koko raken-
nusta jaykistavana rakenteena.

2 kellarikerrokset mukaan luettuina.

3 tilapaisena oleskeluna pidetdan paivittaista kaymista rakennuksessa, mutta ei sielld pidempaéan viipymista.

3.2 Onnettomuuskuormitustilanteet

Onnettomuuskuormitusyhdistelma on erillinen kuormitusyhdistelma, joka ei vaikuta

samanaikaisesti muiden kuormitusyhdistelmien kanssa. Onnettomuustilanteiden

mitoituksessa kaytetddan murtorajatilamenetelmaa pienentden kuormien ja

materiaalien osavarmuuslukuja. Onnettomuuskuormitusyhdistelmdssa otetaan
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huomioon tarkasteltava onnettomuuskuorma, pysyvat kuormat seka mahdolliset
onnettomuuskuorman kanssa samaan aikaan vaikuttavat muuttuvat hyétykuormat
vhdistelykertoimella W kerrottuna. Luonnonkuormien péaaasilliselle kuormalle
kdytetdaan kerrointa W1 ja muille kerrointa W», ks. taulukko 3. Kuormille kdytetaan
osavarmuuslukua 1,0 onnettomuusmitoitustilanteessa. Kg kerrointa ei kdyteta

onnettomuustilanteissa. (Betoninormikortti 23_EC 2012, 14.)

Onnettomuuskuormien mitoituskuorma Aq maaritelldan hankekohtaisesti ja
mitoituskuorman arvona ei voida maarittaa SFS-EN 1991-1-7 ja sen kansallisen
liitteen maariteltyja arvoja pienempia arvoja ilman viranomaisen lupaa. (RIL 201-2-

2011, 115.)

Onnettomuusrajatilan seuraamusluokat maaritetaan Suomessa SFS-EN 1991-1-7
kansallisen liitteen osassa 5: Rakennusten jako seuraamusluokkiin
onnettomuusmitoitustilanteessa. (ks. kuvio 2). Rakennuksen eri osat voivat kuulua
eri seuraamusluokkaan joissain olosuhteissa. Yksittdisia rakenneosia ei voida
tarkastella eri seuraamusluokkiin kuuluvina. (Mts. 116.)

Raudoituksille onnettomuusmitoitustilanteen laskentalujuutena kaytetaan
ominaislujuutta. Materiaaliosavarmuuskertoimina kdytetaan betonille yc,acc = 1,2 ja

betoniterakselle ys,acc = 1,0. (RIL 202-2011, 18.)

Onnettomuusmitoitustilanteen kuormayhdistelmat ovat RIL 201-1-2017 mukaan

seuraavanlaiset.

3Gkj+ P+Ag+ W11 Q1+ 2 Wy, Qi

kun paaasiallinen hydtykuorma Qg1 on lumi, jaa tai tuulikuorma

tai

3Gkj+ P+Ag+ W1 Q1+ 2 Wy,Qui



kun paaasiallinen hyétykuorma Qg1 on jokin muu kuin lumi, jaa tai tuulikuorma

jossa G,j Pysyva kuorma

Qx,1 M3araava muuttuva kuorma

Q,i Muut muuttuvat kuormat

W Yhdistelykerroin taulukon 3 mukaan

P Esijannitysvoima

Ad Onnettomuusmitoituskuorma

(RIL 201-1-2017, 41).

Taulukko 3. W-kertoimien arvot (SFS-EN 1990 Kansallinen liite 2016, 18)

Kuorma w v 7]

Hyotykuormat rakennuksissa, luokka (SFS-EN 1991-1-1)
Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 09 0,8
Luokka F: liikennditdvat tilat, ajoneuvon paino < 30 kN 0,7 0,7 0,6**
Luokka G: likennditévat tilat, 30kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0,7 0,5 0,3**
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (katso SFS-EN 1991-1-3)* kun

sk < 2,75 kN/m? 0,7 0,4 0,2

sk > 2,75 kN/m? 0,7 0,5 0,2
Jadkuorma ***) 0,7 0,3 0
Rakennusten tuulikuormat (SFS-EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Rakennusten sisdinen lampdatila (ei tulipalossa) (SFS-EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0

*) Ulkotasoilla ja parvekkeilla yb = 0 luokkien A, B, F ja G yhteydessé.

Huomautus: Mikali rakennuksessa on eri kuormaluokkia, joita ei voi erotella omiin selviin
ryhmiinsd, kdytetdan y~arvoja, jotka antavat epdedullisimman vaikutuksen.

**) Ajokaytavilld ye =0

***) Koskee huurtumisesta, jadtavista sateesta ja rantdsateesta aiheutuvia jadkuormia




12

3.3 Onnettomuustilanteet

Onnettomuusmitoitustilanteet jaetaan kahteen paaryhmaan, jotka ovat ennakoita-
vissa olevat ja ennakoimattomissa olevat tilanteet. Ennakoitavissa olevia onnetto-
muustilanteita ovat rajahdys, tulipalo, tormays tai maanjaristys. Ennakoimattomilla
onnettomuustilanteilla tarkoitetaan sellaisia tilanteita, joita ei kyeta suunnitteluhet-
kelld rakennuksen ja ympariston kannalta tunnistamaan. Ennakoimattomissa tilan-
teissa on kyse arvaamattomista sisaisista tai ulkoisista tapahtumista, joiden kuormi-
tusvaikutusta tai voimakkuutta ei tiedetd. Tallaisia tilanteita ovat esimerkiksi kanta-
van rakenneosan kantavuuden pettdminen tai osan irtoaminen johtuen ennakoimat-
tomasta syystd. Ennakoimaton onnettomuustilanne voi myos johtua tunnetun kuor-

man vaikuttaessa ennakoimattomaan suuntaan. (RIL 201-4-2017, 17.)

Ennakoitaville sekd ennalta-arvaamattomille onnettomuuskuormille on olemassa oh-
jeistusta standardissa SFS EN 1991-1-7 ja sen kansallisissa liitteissa. Standardi sisaltaa
toimintaperiaatteet ennakoitavissa seka ennalta-arvaamattomiin onnettomuustilan-

teisiin. (Mts. 17.)

Ennakoitavien onnettomuuskuormien aiheuttamia vaurioita voidaan vahentaa esta-
malla kuorman muodostuminen esimerkiksi suojaamalla rakenteita tormayskuor-
milta suojakaitein, varmistamalla, ettda mahdollisen rdjahdyksen aiheuttama paine
paasee purkautumaan tai suunnittelemalla rakenne niin, etta silla on tarvittava vauri-

onsietokyky, ks. kuvio 1. (RIL 201-2-2011, 115.)

Vaurionsietokyvyn varmistamisen keinoja ovat tiettyjen rakenneosien suunnittelu
avainasemassa olevana, suunnittelemalla rakenteet riittavan sitkeiksi ja suunnittele-
malla rakenteet siten, ettd kuormien kulku on mahdollista vaihtoehtoisia reitteja pit-

kin onnettomuustilanteessa. (Mts. 115.)



ONNETTOMUUSMITOITUS
TILANTEET

I

MAARITELTAVISSA OLEVIIN ONNETTOMUUSKUORMIIN
PERUSTUVAT TOIMINTAPERIAATTEET

osim. rajahdykset ja tormays

PAIKALLISEN VAURION LAAJUUDEN RAJOITTAMISEEN
PERUSTUVAT TOMINTAPERIATTEET

RAKENTEEN KUORMAN RAKENTEEN STAATTISEN | AVAINASEMASSA RAKENTEEN
SUUNNITTELU ESTAMINEN TAI | SUUNNITTELU MAARAAMATTO OLEVA YKSITYISKOHTIA
SITEN, ETTASILLA | PIENENTAMINEN KUORMIA MYYDEN RAKENNEOSA, KOSKEVAT
ON RIITTAVA KESTAVAKSI HYODYNTAMI- JOKA SAANNOT
VAURION esim. ennalta NEN SUUNNITELLAAN
SIETOKYKY ehkaisevat KESTAMAAN esim
toimenpiteet esim NIMELLINEN monoliitlisyys ja
valhtoehtoiset ONNETTOMUUS- sitkeys
kuorman KUORMA A,
siirtymisreitit

Kuvio 1. Onnettomuusmitoitustilanteen periaatteet (SFS-EN 1991-1-7, 24)

Standardissa SFS-EN 1990 maaritetdaan seuraamusluokat, joita kdytetadn onnetto-
muusmitoitustilanteiden hallinnan lahtokohtana. Kansallisessa liitteessa seuraamus-

luokat jaetaan seuraaviin luokkiin:

CC1 Vahaiset vaurion seuraamukset

CC2 Keskisuuret vaurion seuraamukset

CC3 Suuret vaurion seuraamukset

Standardissa SFS-EN 1991-1-7 ja sen kansallisessa liitteessa on maaritetty onnetto-

muustilanteiden hallinnan menettelyihin kaytettdvia seuraamusluokkia. (RIL 201-4-

2017, 31.)

Seuraamukset luokitellaan rakenteen tai rakenneosan tarkeyden henkiléturvallisuu-

den ja sortuman aiheuttamien vahinkojen seuraamusten kannalta. Seuraamusluokkia

ei kayteta pelkdstaan onnettomuuksien hallintaan, vaan niitd kdytetaan yleisesti ra-

kennuksen luotettavuuden hallintaan. Murtorajatilassa seuraamusluokka maarittaa
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mitoitustilanteiden kuormitusyhdistelmissa kaytettavan Kg kertoimen arvon. Kg ker-

rointa ei kdyteta onnettomuustilanteiden kuormitusyhdistelmassa, ks. taulukko 3.

(Mts. 31.)
Seuraamus- Rakennuksen tyypin ja kiyttotarkortuksen mukainen luokitus
luokka
1 1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa vam tilapiisest: oleskelee thnusia kuten
esum. varastot
2a Rakennukset. joissa on korkeintaan nelji maanpaallista kerrosta” tai joiden korkeus
maanpmnasta on enintian 16 m
Melko pienen
riskin ryhma
2b Kaikki muut rakennukset ja rakenteet. jotka e1vat kuulu seuraamusluokkun 1, 2a tai

Melko suuren

3

riskin ryhmi
3a 9-15 kerroksiset” asuin-, konttori- ja liikerakennukset ja muut 9-15 kerroksiset kiyt-
totarkoitukseltaan ja rungoltaan samantyyppiset rakennukset
3b Muut yli 8-kerroksiset” rakennukset

Konserttisalit, teattenit, urheilu- ja nayttelyhallit. katsomot (yli 1000 henkea)
Raskaasti kuormutetut fai suuria jdnnevilejd sisaltavit rakennukset

Erikoisrakenteet tapauskohtaisen harkinnan mukaan

? Kellarikerrokset mukaan luettuina.

Kuvio 2. Seuraamusluokat onnettomuusrajatilassa (SFS-EN 1991 Kansallinen liite

2016, 37-38)

Y Asuinrakennukset, joissa on korkeintaan kaksi maanpaallista kerrosta, voidaan suunnitella
kuitenkin onnettomuusrajatilassa seuraamusluokan 1 mukaisesti.
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3.4 Kuormien muodostuminen

3.4.1 Tormays

Asuinkerrostalolle voi aiheutua térmayskuormia tieliikenteen ajoneuvojen ja junien
tormayksista. Rakennukselle mahdolliset tormaystilanteet taytyy selvittda tapaus-
kohtaisesti ja tormdyskuormat taytyy ottaa huomioon suunnittelussa, jos sellaisia voi

rakenteelle kohdistua rakennuksen sijainnin vuoksi. (RIL 201-2-2011, 117.)

Asuinkerrostalossa tormayskuormat tulee ottaa huomioon, jos rakennuksessa on py-
sakointitiloja, ajoneuvoliikennettad tai rakennuksen valittémassa laheisyydesséd on tie-

tai rautatieliikennetta. (Mts. 117.)

Tormayskuormille alttiit rakenteet suunnitellaan SFS-EN 1991-1-7 luvun 4 mukaan.
Tormaysvoimille voidaan kayttada joko ekvivalenttia staattista kuormaa tai kuormat
madritetadn dynaamisen analyysin perusteella. Dynaamisesta analyysista 16ytyy

opastusta standardin SFS-EN 1991-1-7 liitteesta C. (SFS-EN 1991-1-7, 30.)

Tormayksestd voidaan tehda oletus, ettd tormaava kohde absorboi kaiken tor-
maysenergian eli kyseessa on kova tormays. Tama johtaa yleensa varmalla puolella
oleviin tuloksiin. Tallaisessa tapauksessa voidaan kayttaa tormadyskuorman arvoina
ekvivalentteja staattisia kuormia ja rakenteeseen saadaan siten ekvivalentit voi-
masuureet. Tata mallia kdyttamalla voidaan maarittaa staattinen tasapaino, riittava
kestavyys ja tormadyksen kohteena olevan kappaleen muodonmuutos eli deformaa-

tio. (Mts. 30.)

3.4.2 Tormays rakennuksen tukirakenteisiin

Tukirakenteisiin kohdistuvat tormayksestd aiheutuvat mitoituskuormat saadaan stan-
dardin SFS-EN 1991-1-7 kansallisen liitteen luvun 8 taulukosta. Taulukon mitoitusar-
voa voidaan pienentda kertomalla saatu mitoitusarvo kuviosta 3 saatavalla pienen-
nyskertoimella, joka esitetdaan etaisyyden d ja ajoneuvon suurimman sallitun nopeu-

den vo funktiona. Etdisyys d mitataan lahimman ajokaistan keskilinjasta rakenneosan
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pintaan. Mitoituskuorman taytyy olla kuitenkin vahintdan taulukon 4 kohdan pihat ja
autotallit kuorma-autoa koskevien vaatimusten mukainen. Taulukossa esiintyvien
kuormien Fqy ja Fay ei katsota vaikuttavan samanaikaisesti. Tormdyskuorman vaiku-
tuskohdat vaihtelevat ajoneuvotyypin mukaan. Henkil6- ja pakettiautoille ja kuorma-
autoille ovat omat vaikutuskohdat ja ne maaraytyvat kuvion 4 mukaan. Mitoitusta
tormayskuormille ei tarvitse tehda, jos etdisyys d on niin suuri, ettd pienennyskertoi-

meksi saadaan nolla. (SFS-EN 1991 Kansallinen liite 2016, 45-46.)

Tormayskuorman voiman resultantin vaikutusalue maaritellaan tukirakenteisiin
suuntautuvan tormayksen huomioimista varten. Henkil6auton tai pakettiauton ai-
heuttama tormdyskuorma suositellaan asettamaan vaikuttamaan puolen metrin kor-
keudelle tien pinnasta katsottuna. Suositeltava tormayksen vaikutusalue on 0,25
metria korkea ja 1,5 metria levea alue tai rakenneosan leveys, riippuen kumpi on pie-
nempi. Kuorma-autolle suositeltu térmayskuorman vaikutuskorkeus on 0,5m — 1,5m
korkeudella tienpinnan ylapuolella. Suositeltu vaikutusalue on 0,5 metria korkea ja

1,5 metria levea. ks. kuvio 4 (SFS-EN 1991-1-7, 32.)

Taulukko 4. Térmayksen mitoituskuormat tukirakenteisiin (SFS-EN 1991 Kansallinen
liite 2016, 45)

Liikenteen luokka Kuorma Kuor-
Fud ma Fy,”
[kN] [kN]
Moottoritiet seka tiet ja kadut, joilla suurin sallittu ajonopeus on v > 80 km/h 1100 550
Tiet ja kadut, joilla suurin sallittu ajonopeus on 50 km/h < v < 80 km/h 825 410
Tiet ja kadut, joilla suurin sallittu ajonopeus on v < 50 km/h 550 275
Pihat ja autotallit, joihin:
henkil6- ja pakettiautot paasevat kulkemaan® 25 25
kuorma-autot® paasevat kulkemaan ° 75 75

® x = normaali liikenteen suunta, y = normaalin liikenteen suuntaa vastaan kohtisuoraan.

® Jos piha-alueen ajoneuvoliikenteelle tarkoitetun osan reunan ja rakenteen vaakasuora vélimatka on vahintdan
2,0 m, ei rakennetta tarvitse mitoittaa ajoneuvon térmayskuormalle.

‘ Termi "kuorma-auto" tarkoittaa ajoneuvoja, joiden suurin bruttopaino on yli 3,5 tonnia.
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Kuvio 3. Térmdyskuorman pienennyskerroin (SFS-EN 1991 Kansallinen liite 2016, 46)

Selite

a on kuoman suositeltavan vaikutusalueen korkeus. Se vaihtelee valilla 0,25 m (henkild- ja pakettiautot) ... 0,50 m

(kuorma-autot)

h on térmayskuorman resultantin F sijainti eli korkeus ajoradan pinnan ylapuolella. Se vaihtelee valilla 0,50 m (henkilo-

T

ja pakettiautot) ... 1,50 m (kuorma-autot)

. x on kaistan keskiviiva

Kuvio 4. Rakennuksen tukirakenteisiin vaikuttava tormayskuorman sijainti ja vaiku-

tusalue (SFS-EN 1991-1-7, 34)

3.4.3 Rakennuksen sisapuoliset rajahdykset

Rakennuksen suunnittelussa rajahdykset tulee ottaa huomioon suunniteltaessa ra-

kennuksen kaikkia osia, joissa varastoidaan tai kdytetdan rajahtavaa materiaalia, joita

ovat esimerkiksi kaasut, haihtuvat nesteet ja rdajahdysaineet. Tallaisia asioita ovat sai-

liot, polttoainevarastot, kaasulaitteita sisaltdavat huoneistot ja energiansiirtokanavat.
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Rajahdysalttiiden tilojen rajahdyskuormat ovat maaritetty standardissa SFS-EN 1991-
1-7 ja sen kansallisessa liitteessa. Rajahdyksesta aiheutuva paine kohdistuu kaikkiin
tilaa rajaaviin rakenneosiin taydelld voimalla. Rdjahdyksen mahdollisuus on huomioi-
tava, ellei rajahdysherkkien aineiden kayttoa ole luotettavasti estetty. (SFS-EN 1991-
1-7, 49-50.)

Sisdpuolisten rdjahdysten suunnittelussa sallitaan joidenkin rakenneosien pettami-
nen, kunhan pettdva rakenneosa ei ole avainasemassa oleva, josta koko rakenteen
stabiilius riippuu. Pettavan rakenneosan poistumisesta ei saa aiheutua paikallisen

vaurion rajaa suurempaa sortumaa. (Mts. 49-50.)

Rajahdyksien suunnittelussa voidaan rajahdyksien seuraamuksia rajoittaa suunnitte-
lemalla rakenne kestamaan rajahdyksen maksimipaine, kayttamalla paineenpurkaus-
luukkuja, rajaamalla rakenteiden pinta-alaa, jotka ovat alttiita rdjahdysvaaralle. (Mts.

50)

4 Jatkuva sortuma

Jatkuvalla sortumalla tarkoitetaan paikallisen vaurion aiheuttaman vahaisen sortu-
man etenemistd suhteettoman laajaksi sortumaksi vaarantaen koko rakennuksen tai
rakenteen stabiiliuden. Jatkuva sortuma voi rakennetyypista ja runkomateriaalista
riippuen kehittya joko akillisesti tai se voi alkaa hitaasti ja edetd hitaana vauriopro-
sessina. Ensimmainen paikallinen vaurio voi aiheutua mitoituskuormaa pienemmalla

kuormalla, jos rakenteessa on vika tai puute. (RIL 201-4-2017, 20.)

Jatkuvan sortuman ehkdiseminen perustuu paikallisen vaurion rajoittamiseen. Stan-
dardissa EN 1991-1-7 on menettelytapoja ja keinoja vaurionsietokyvyn parantami-
seen, jotka liittyvat padosin ennakoimattoman onnettomuustilanteen hallintaan. Me-
nettelytavan valinnan ldht6kohtana kdytetdan rakennuksen onnettomuustilanteen

seuraamusluokkaa. (Mts. 17.)
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Rakenteiden jatkuva sortuma aiheutuu, kun esimerkiksi jokin rakenneosa menettds
kantavuutensa ja kuormilla ei ole mahdollista jakautua uudelleen. Jos kuormilla on
mahdollisuus jakautua uudelleen, niin pettaneen osan kuormat siirtyvat muille raken-
neosille. Jos rakenteiden kantavuus ei riitd kuormien uudelleen jakautumisen jalkeen,
niin siita voi aiheutua uusi vaurio muualla rakenteessa ja sen seurauksena voi tapah-

tua jatkuva sortuminen. (Mts. 20-21.)

“Rakenneosat mitoitetaan suhteellisesti yhtd vahvoiksi siten, ettd niiden
kdyttoasteet mddrddvdlld kuormituksella ovat Idhes 100%. Siksi raken-
teen vaurionsietokykyd parantaa, jos rakenneosan tai liitoksen paikalli-
sesta vauriosta El automaattisesti aiheudu sen aiemmin kantamien
kuormien uudelleen jakautumista.” (Mts. 21)

Paikallinen vaurio voi aiheutua mille tahansa rakenneosalle, joka kantaa kuormaa.
Vakavin mahdollinen paikallinen vaurio on pystyrakenteelle tapahtuva kantokyvyn
ennakoimaton haviaminen, mikali se tapahtuu akillisesti. Silloin kuormien pitaa siir-
tya kulkemaan jotain muuta kautta, tai seurauksena on sortuma, jonka laajuutta ei

voi ennalta arvioida. (Mts. 22.)

Betonielementtirakenteisessa kerrostalossa jatkuvaa sortumaa pyritdan rajoittamaan
sitomalla elementit toisiinsa saumoihin sijoitettavilla sideteraksilla tai liitosten te-
rasosien avulla niin, ettd saadaan aikaan riittdava jatkuvuus ja vetovoimakapasiteetti

elementtien vilille. (Betoninormikortti 23, 3.)
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(A} a O
®
a O
= o =
a) Tasopiirros b) Poikkileikkaus
(A) Paikallinen vaurio (B) Poistettavaksi ajateltu pilari

Kuvio 5. Paikallisen vaurion hyvaksyttava laajuus monikerroksisessa rakennuksessa
(SFS EN 1991 Kansallinen liite, 36)

Kansallisessa liitteessa maaritelladn monikerroksisille rakennuksille paikallisen vau-
rion ylarajaksi 15% kyseisen kerroksen lattiapinta-alasta, mutta kuitenkin enintaan
100m? yhdessa kerroksessa. Vaurio saa tapahtua vain kahdessa paallekkiisessa ker-

roksessa. (SFS-EN 1991 Kansallinen liite 2016, 36.)

Paikallinen vaurio on ongelmallinen monikerroksissa rakennuksissa, silla se johtaa ra-
kennuksessa helposti jatkuvaan sortumaan. Paikallista sortumaa ei voida sallia moni-
kerroksisessa rakennuksessa, jos ei voida tehda tarpeeksi luotettavaa arviota paikalli-
sen sortuman laajuudesta. Tallaisessa tapauksessa rakennus suunnitellaan standar-

din SFS-EN 1991-1-7 kansallisen liitteen kohdan 6§ mukaan kayttden sidejarjestelmia

tai vaihtoehtoisia kuormansiirtoreitteja. (Mts. 37.)
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Standardin 1991-1-7 kansallinen liite tdsmentda seuraamusluokkia onnettomuusti-
lanteiden hallinnan kannalta. Standardin liitteessa seuraamusluokat CC2 ja CC3 jae-
taan alaluokkiin a ja b rakenteiden ja rakennuksen koon perusteella. Luokassa b mah-
dolliset seuraamukset ovat suurempia. Jos rakenne on luokiteltu luokkaan CC2, tulee
sille valita alaluokka CC2a tai CC2b vaurionsietokyvyn menettelytavan valintaa var-

ten. (RIL 201-4-2017, 34.)

4.1 Vaurionsietokyvyn varmistaminen seuraamusluokissa

Rakennuksen tai rakenteen vaurionsietokyvyn varmistamistavan valintaan vaikuttaa

rakennustyyppi ja kohteen seuraamusluokka. (RIL 201-4-2017, 35.)

Vahaisen vaurion seuraamusluokassa CC1 ei onnettomuuskuormien vuoksi tarvitse
tehda erityistarkasteluita. Rakenteiden stabiiliuteen ja kestavyysmitoitukseen kohdis-
tuva suunnittelu tehddan maaraavilla kuormituksilla, joihin kuuluu myds mahdolliset,
ennakoitavissa olevat onnettomuustilanteet ja madriteltavissa olevat onnettomuus-

kuormat. (Mts. 35.)

Seuraamusluokkien CC2 ja CC3 rakennuksissa tulee lisdksi huomioida ennakoimatto-
mat onnettomuustilanteet ja valita sopivat toimintatavat vaurionsietokyvyn paranta-
miseksi. Toimintatapoja vaurionsietokyvyn parantamiseksi |0ytyy standardista SFS-EN

1991-1-7 ja sen kansallisesta liitteestd. (Mts. 35.)

Vaurionsietokyvyn menettelytapojen kdytdssa on otettava huomioon, etta muiden
kuormitustapausten vaatimia rakenneosia ja rakenteita voidaan kayttaa hyddyksi on-
nettomuustilanteessa, eri vaurionsietokyvyn varmistamiskeinoja voidaan yhdistella
vaurionsietokyvyn kasvattamiseksi ja onnettomuusmitoitustilanne on yksi kuormitus-
tapaus toisten mitoitustapausten ohella. CC2 ja CC3 luokan rakenteissa tulee kiinnit-
taa erityistd huomiota rakenneosien yhteistoimintaan. Se tarkoittaa esimerkiksi lii-
toksia palkkien ja pilareiden valilla, joissa voi onnettomuustilanteessa vaikuttaa voi-

mia, joita ei esiinny normaalitilanteessa. (Mts. 36.)
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4.2 Vaurionsietokyvyn varmistamisen keinoja

4.2.1 Sidejarjestelmat

Betonielementtirakenteinen rakennus tulee varustaa sidejarjestelmalld, johon kuulu-
vat laataston kiertdva rengasraudoitus, laataston sisdpuoliset siteet, vaakasuuntaiset
pilari- tai seindsiteet ja tarvittaessa pystysiteet, varsinkin rakenteen muodostuessa
levyista. Jos rakennus koostuu erillisista, itsendisesti toimivista rakenneosista, tulee
jokainen erillinen rakenneosa varustaa erillisella sidejarjestelmalla. Vaakasiteet voi-
vat olla harjaterastankoja, terasprofiileja tai alumiiniprofiileja ja niitd voidaan kayttaa

yvhdessa. (SFS-EN 1992-1-1, 166.)

CC2 ja CC3-luokkien tarkein menettelytapa jatkuvan sortuman estamiseksi on raken-
teiden valisten siteiden kdyttaminen. Sidejdrjestelmien kdyttaminen on pdaasiallinen

menettelytapa lahes kaikissa monikerroksisissa rakennuksissa. (RIL 201-4-2017, 43.)

“Jokainen viilipohja ja yldpohja varustetaan sen ympdri kiertdvdllé ren-
gassiteilld ja toisiaan vastaan kohtisuorilla sisépuolisilla siteilld. Siteet
tehdddn jatkuviksi ja ne sijoitetaan mahdollisimman lédhelle vilipohjien
reunoja, pilari ja seindlinjoja. Viéhintddn 30% siteistd sijoitetaan pilarien
ja seinien ruudukkolinjojen vilittémddn Iéheisyyteen.” (Mts. 95.)

Sidejarjestelmaa kaytettdessa rakenne toimii onnettomuustilanteessa yhtena koko-
naisuutena ja onnettomuuskuormat jakautuvat useiden osien kesken. Tdma parantaa
yksittdisten rakenneosien kestavyytta ennalta arvaamattomassa onnettomuustilan-

teessa. (RIL 201-4-2017, 43.)

Rakennuksen reunapilarien vaakasuora kiinnitys valipohjaan on tarkea sailyttaa kai-
kissa onnettomuustilanteissa rakenteen stabiliteetin sdilymisen kannalta. (RIL 201-4-

2017, 43.)

Vaurionsietokykya sidejarjestelmalla lisaamalla pitaa valipohjapalkkien ja —tasojen
kiinnityksissa pilareihin leikkausvoimakestdvyyden lisaksi tarkastella liitosten vetovoi-

makestavyys ja palkkitukien mitoitus palkin pdissa. Palkkien suuntaiset kiinnitykset
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tulee varmistaa riittavilla siteill3, silla onnettomuustilanteessa liitokset joutuvat siir-
tamaan kuormia, joita ei normaalitilanteessa esiinny. Tallaisia voimia ovat muun mu-
assa aksiaaliset vaakasuuntaiset vetovoimat. Tallaisia tilanteita varten rakenteen sito-
minen yhdeksi kokonaisuudeksi auttaa vastustamaan onnettomuuden aiheuttamia

rasitustilanteita ja estdmaan rakenneosien irtoaminen. (Mts. 43.)

. Laatan kiinnitys viereiseen kenttddn
. Laatan kiinnitys reunapalkkiin
. Pddtypalkin kiinnitys laatastoon

. Laataston kiinnitys jaykistdvaan seindan
. Palkin kiinnitys viereiseen kenttddn /

. Rengasraudoitus

. Rengasraudoitus

. Rengasraudoitus nurkan ympari/nurkkapilarin kiinnitys laatastoon
. Reunapilarin kiinnitys palkkiin/laatastoon

10. Pilarien pystysuuntainen kiinnitys

11. Jaykistivien/kantavien seinien pystysuuntainen kiinnitys

W oo~ U WM

Kuvio 6. Rakennuksen rungon sidejarjestelma (Betoninormikortti 23, 19)

Sidejarjestelmaa kaytettdessa rakenteelle voidaan sallia suuria muodonmuutoksia,
jos korvaavan rakennesysteemin muodostuminen estda jatkuvan sortuman syntymi-

sen. (Betoninormikortti 23_EC 2012, 5.)
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Kuvio 7. Mahdollisia korvaavia rakennesysteemeja (Betoninormikortti 23, 11)

Pystysiteet

Jokainen seina ja pilari on varustettava jatkuvalla pystysuuntaisella sidonnalla raken-
nuksen perustuksilta yldpohjan tasolle asti. Pilarien ja kantavien seinien on kestet-
tava onnettomuustilanteessa esiintyva vetovoima, jonka mitoitusarvo on suurin yh-
desta kerroksesta pilarille tai seinalle kertyva pysyvan ja muuttuvien kuormien ai-

heuttama rasitus. (RIL 201-4-2017, 100.)
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Pystysiteet voidaan sijoittaa kantavissa seindrakenteissa elementtisaumoihin tai ja-
kaa seindn matkalle. Reunimmaiset pystysiteet sijoitetaan maksimissaan kolmen

metrin paahan seindn vapaasta paasta. (Mts. 100.)

4.2.2 Vaihtoehtoiset kuormansiirtoreitit

Vaihtoehtoisen kuormansiirtoreittien menettelyssa rakenne on suunniteltava niin,
ettd silld on riittava staattinen maaraamattomyys. Kun rakenteella on riittdva staatti-
nen maaraamattomyys, niin onnettomuustilanteissa on olemassa vaihtoehtoisia
kuormansiirtoreitteja, jos staattinen jarjestelma muuttuu vaurioitumisen seurauk-

sena. (SFS-EN 1991-1-7, 82.)

Staattisen maaraamattéomyyden hyddyntaminen tarkoittaa sita, etta rakenteesta teh-
daan toiminnaltaan monimutkaisempi niin, etta rakenteeseen kohdistuva yllattava
rasitus pystyy jakautumaan useammalle kuin yhdelle rakenneosalle ja useammalle
kuin kahdelle tuelle. Rakenteeseen tehtdavien muutosten ei tarvitse olla suuria, vaan
esimerkiksi 1-aukkoisen palkin muuttaminen 2-aukkoiseksi voi parhaimmassa tapauk-
sessa kasvattaa oleellisesti vaurioon vaadittavan muodonmuutosenergian maaraa va-
hentden sortuman riskia. Myos yhden kerroksen korkuisen pilarin muuttaminen kah-
den kerroksen korkuiseksi parantaa rakenteen vaurionsietokykya, koska talléin kuor-
mat padsevat jakautumaan useammalle rakenneosalle ja vahintadn kolmelle tuelle,

ks. kuvio 8. (RIL 201-4-2017, 54.)

Rakenneosan odottamattomasta poistumisesta aiheutuva sortuma ei saa aiheuttaa
sallitun sortuman raja-arvoa. Jos ajateltu rakenneosan poistuminen kuitenkin voi ylit-
taa sallitun vaurion laajuuden rajan, on ruvettava toimenpiteisiin potentiaalisen sor-
tuman ehkaisemiseksi. Jos vaihtoehtoista kuormansiirtoreittia ei ole kdytettavissa,
voidaan rakenne mitoittaa esimerkiksi avainasemassa olevana rakenteena. (RIL 201-

4-2017, 45.)

Sidejarjestelman kdytté mahdollistaa sen, ettad rakenteeseen voi muodostua korvaa-
via rakennesysteemeja onnettomuustilanteessa. Jotta uusi kantava rakennesysteemi

voi syntyd, on rakenteisiin pystyttava syntymaan plastisia nivelia. Plastisten nivelten
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syntyminen vaatii elementtiliitoksilta tarpeellista vetovoimakapasiteettia seka suurta
muodonmuutoskykya ja muodonmuutosenergiakapasiteettia, jolla voidaan heikentaa
putoavien kappaleiden liike-energia. Nama saadaan aikaiseksi elementtisaumoihin ja
litoksiin laitettavilla riittavilla ja oikein sijoitetuilla saumateraksilla. Vaurioituneeseen
rakenteeseen tukeutuvat elementit jaavat roikkumaan liitoksessa olevan raudoituk-

sen varaan. (Betoninormikortti 23, 4-5.)

Rakenneosat, jotka eivat normaalitilanteessa ole kantavia rakenteita, voivat osana
korvaavaa rakennesysteemia toimia kantavina. Jos ei kantavilta rakenteilta odote-
taan tallaista toimintaa onnettomuustilanteessa, tulee niiden liitokset mitoittaa kes-

tdmadn onnettomuustilassa niille kohdistuvat rasitukset. (Mts. 5.)

Korvaavan rakennesysteemin tarkasteluprosessissa ajatellaan poistettavaksi yksitel-
len jokainen kunkin kerroksen pystyrakenne tai pystyrakennetta tukeva palkki ja sel-
vitetdan, kuinka rakennus vaurioituu kyseisen rakenneosan poistamisen jalkeen. Ta-
man lisdksi selvitetdan vaurioituneen alueen laajuus sekd miten kuormat saadaan

siirrettya vaurioituneen alueen yli. (Mts. 5.)

Muuttuneen rakennesysteemin mitoitus tehddan onnettomuustilanteen kuormitus-
yhdistelmalla rakenteiden painosta aiheutuvalle pysyvalle kuormalle ja muuttuvien

kuormien yhdistelmalle. (Mts. 5.)



Rakenne-esimerkki

Selitys

1-aukkoinen palkki (tai yhden kerroksen kor-
kuinen pilariosa) voi vaurioitua paikallises-
ti, jos osaan kohdistuu riittdvan suuri poikit-
tainen voima. Pahimmillaan voima pystyy
synnyttamaan palkkiin (tai pilariin) plasti-
sen nivelen, jolloin osan kuormankantokyky
heikkenee.

Palkin sortuman voi estaa, jos palkki kes-
taa vetovoimia, sitomalla palkkien paat kiinni
pilareihin tai muihin tukirakenteisiin. Jos pal-
kit ovat vaakasuuntaan jatkuvia, voimat H1 ja
H2 jakautuvat usealle osalle ja tuelle.
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1-aukkoisissa palkeissa plastinen nivel ei
helposti aiheuta sortumista, jos palkin osat
pysyvat kiinni toisissaan ja tuissa.

Jos 1-aukkoisista palkeista tehtya palkis-
toa (B) kuormitetaan, kyseinen palkiston osa
kayttaytyy kuten yo. yksittdinen palkki.

Jos palkit tehdaan esimerkiksi 2-aukkoisina
(C), muodonmuutosenergiaa vaaditaan pal-
jon enemman seka plastisen nivelen muo-
dostamiseen ettd palkin taivuttamiseen, jol-
loin vauriosta ei helposti aiheudu sortumista.

—*
L

:1 VAURIOITUMINEN 4
VAATII PAUON /
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Pilareissa yhden kerroksen korkuisen raken-
neosan vaurio (plastinen nivel) on erittdin
vakava, koska vauriokohdan ylépuoliset
rakenteet vajoavat aiheuttaen ennakoimatto-
mia seuraamuksia.

Vaurioita voidaan valttaa kayttamalla esimer-
kiksi staattisesti maaraamattémia kahden
kerroksen korkuisia pilarin jatkososia. Osien
kantavuus sdilyy paremmin (koska sortu-
maan tarvitaan 2 plastista nivelta).

Kuvio 8. Staattisen maaraamattomyyden hyédyntaminen (RIL 201-4-2017, 55)

Vaihtoehtoisen kuormansiirtoreitin suunnittelu

Suunniteltaessa vaihtoehtoista kuormansiirtoreittia, on huomioitava vaihtoehtoisen
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kuormansiirtoreitin lisdksi koko rungon stabiilius. Se tarkoittaa, etta tarkastelut tulee

kohdistaa rakenteen koko runkoon ja satunnaisesti valitun rakenneosan tai raken-

teen kuviteltu poistuminen ei saa aiheuttaa sortumaa. Vaihtoehtoinen kuormansiir-

toreitti tarkoittaa joko rakenteen staattista maaraamattomyytta tai aidosti vaihtoeh-

toista reittia perustuksille muiden rakenneosien valityksella. (RIL 201-4-2017, 45-46.)



28

Vaihtoehtoisen kuormansiirtoreitin suunnittelussa kuvitellaan, etta rakennuksessa
pilarin ja palkin valinen liitos pettaa tai pilari, pilaria tukeva palkki tai seindlohko me-
nettda kantavuutensa. Menettelyssa kuorman arvoina kaytetadn onnettomuustilan

mitoituskuormia. (SFS-EN 1991 Kansallinen liite, 44.)

Kirjassa RIL 201-4-2017 vaihtoehtoisen kuormansiirtoreitin menettelyssa vaadittu

varmistustoiminta on jaettu kahteen eri vaihtoehtoon.

Ensimmaisessa vaihtoehdossa tarkastellaan 3D-rakennemallia poistaen siita satun-
naisesti valittuja rakenneosia yksi kerrallaan. Rakenneosan poiston jalkeen lasketaan
jaljelle jaavien rakenteiden stabiliteetti ja kestdvyys, seka lasketaan vauriota ympa-
roivien osien kdyttoasteet ja selvitetdan niiden avulla, onko muiden osien vaurioitu-

minen todenndkdista. (RIL 201-4-2017, 46.)

Toisessa vaihtoehdossa tutkitaan piirustuksista eniten rasitetut pilarit ja seinat, seka
normaaliruudukosta poikkeavat pilarijaot ja pilareita tukevat palkit. Tallaiset raken-
neosat ja niitd ymparoivat rakenteet suunnitellaan lisatylld luotettavuudella tai siten,
ettd rakenneosien yhteistoiminta tai rakenteiden staattinen maaraamattomyys estaa

kuvitellut poistumisilmiot. (Mts. 46.)

Ennakoitavissa oleville onnettomuustilanteita varten vaihtoehtoisia kuormansiirto-
reittejd kaytetaan vain erityistapauksissa. Ensisijaisesti ennakoitavissa olevat kuormat
huomioidaan mitoittamalla rakenteet kuorman kestavaksi tai pienentamalla tai esta-

malla kuorman vaikutus esimerkiksi suojarakenteilla. (Mts. 46.)

Ennakoimattomissa onnettomuustilanteissa sidejarjestelmdamenettely sekd vaihtoeh-
toinen kuormansiirtomenettely pyrkii sitomaan rakenteet yhteen siten, etta vaurio ei
padse aiheuttamaan jatkuvaa sortumaa, eikd rungon stabiliteetin menetysta. (Mts.

46.)
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4.2.3 Avainasemassa oleva rakenneosa

Avainasemassa oleva rakenneosa tarkoittaa rakenneosaa, joka suunnitellaan kesta-
maan sille kohdistuva onnettomuusmitoituskuorma Aq4. Kansallisen liitteen ohjeen
mukaan avainasemassa olevaa rakenneosaa kdytetdan vain, jos rakenteesta ei |I0ydy
onnettomuusmitoituskuormille vaihtoehtoista siirtotieta tai sen kaytto johtaa koh-
tuuttomiin rakenneratkaisuihin. Tyypillisesti avainasemassa olevia rakenneosia ovat
rakennuksen ulkonurkkien pilarit. Kaikki rakennuksen pystyosia ei voi suunnitella
avainasemassa olevina. Jos kyseessa on rakenneosa, jonka kuormitukset ovat tunnis-
tettavissa ja arvioitavissa, osan mitoitus tehddan normaalien onnettomuusmitoituk-

sen kuormitusyhdistelyilld. (SFS-EN 1991 Kansallinen liite, 44.)

Mikali riskiarviossa katsotaan, etta on tarvetta lisata jonkin avainasemassa olevan ra-
kenneosan luotettavuutta, voidaan sita lisdtd nostamalla seuraamusluokkaa, lisaa-
malla rakenteen staattista maaraamattomyytta tai valitsemalla suurimmaksi raken-

teen kayttoasteeksi alle 100%. (RIL 201-4-2017, 48.)

Vaikka rakenneosan luotettavuutta lisattaisiin, tdytyy sen status pysya avainasemassa
olevana, koska ei voida ennakoida osaan mahdollisesti kohdistuvaa voimaa, sen laa-

tua tai kuormitustilannetta. (Mts. 48.)

Avainasemassa olevan rakenneosan kuorma Aqvoi olla pistekuorma tai jakautunut
kuorma. Rakenneosan maaraava kuormitustapaus onnettomuuskuorman Aq vaikut-
taessa lasketaan SFS-EN 1990 yhdistelykaavoilla 6.11a/b, kun saman aikaisesti vaikut-
taa pysyvat ja muuttuvat kuormat. Muuttuville kuormille valitaan oikeat yhdistelyker-

toimet kansallisesta liitteesta. (Mts. 48.)

Rakennusosaan kohdistuva onnettomuuskuorma Aq on valittava riskiarvioinnin mu-
kaan ja valitun arvon kayton perustelut ovat kirjattava suunnitteluasiakirjoihin. Vaih-
toehtoisesti voidaan kayttaa standardin suositusarvoa, joka I6ytyy SFS-EN 1991-1-7
standardista. (Mts. 48). Suositusarvo talonrakenteita koskevalle kuormalle Aq on
34kN/m?, joka vaikuttaa rakenneosaan joko vaaka- tai pystysuunnassa tasaisena

kuormana, kuitenkin vain yhdessa suunnassa kerrallaan. (SFS-EN 1991-1-7, 64).
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4.3 Menettelytapojen valinta

4.3.1 CC1 seuraamusluokka

CC1-luokan rakenteille ei vaadita ennakoimattomien onnettomuustilanteiden tarkas-
telua. Riittda kun rakenneosat ja liitokset kestdvat murtorajatilatarkastelussa, taytta-

vat kdyttorajatila- ja sdilyvyysehdot. (RIL 201-4-2017, 37.)

4.3.2 CC2 seuraamusluokka

CC2-luokan rakenteelle vaurionsietokyvyn menettelytapana on lahtokohtaisesti side-
jarjestelma. Luokassa CC2a kaytetaan sidejdarjestelmaa, jossa kdytetaan vaakasiteita
rakenneosien valilla tai ankkuroidaan vaakarakenteita seiniin. Luokassa CC2b kayte-
taan sidejarjestelmaa, jossa vaakarakenteissa kdytetdaan vaakasiteita ja kaikissa kan-
tavissa seinissd ja pilareissa pystysiteitd sekd pystyrakenteet sidotaan vaakarakentei-

siin. (Mts. 37.)

Jos sidejarjestelmaa ei voida soveltaa, joudutaan valitsemaan toinen vaurionsietoky-
vyn varmistusmenetelma. Vaihtoehtoisia toimintatapoja ovat vaihtoehtoinen kuor-
mansiirtoreitti ja avainasemassa oleva rakenneosa. Jos vaihtoehtoista kuormasiirto-
reittid ei |oydeta vaivattomasti, voidaan kayttaa avainasemassa olevaa rakenne-
osamenettelya. Rakennuksen eri kohdissa on mahdollista kdyttda eri menettelyja.
Ndiden menetelmien lisdksi voidaan vaurionsietokyvyn varmistamiseksi kdyttaa tar-

vittaessa muita keinoja, ks. liite 3. (Mts. 37)

4.3.3 CC3 seuraamusluokka

CC3a-luokan rakenteille kdytetdan samoja toimintatapoja kuin CC2b luokassa, mutta
sidevoimien laskentaan kaytetdan eri kaavoja kuin CC2 luokassa. Seuraamusluokassa
CC3b taytyy ennen rakenteiden suunnittelua suorittaa riskiarviointi, jossa tutkitaan

rakenteiden toimintaa uhkaavia tekijoita ja mahdollisia kriittisia rakenneosia. Riskiar-

vion perusteella suunnitellaan havaittuja uhkia vastaan onnettomuustilanteen vauri-
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onsietokyky ja toimenpiteet, jolla estetdan jatkuva sortuma. CC3b-luokan on taytet-

tava vahintaan seuraamusluokan CC3a vaatimukset riippumatta riskiarvioinnin lop-

putulemasta. (Mts. 38.)

Lisaksi CC3b-luokassa tarkastellaan rakennuksen ulko- ja sisanurkissa olevia pilareita

ja seindnosia. Jos nurkassa oleva kantava rakenne kuvitellaan poistettavaksi, rupeaa

vaakasiteita sisaltava vaakarakenne toimimaan ulokkeena. Jos rakenneosan poistami-

sesta aiheutuu hyvaksyttavan vaurion ylittava vaurio, on poistettavaksi kuviteltu ra-

kenne kasiteltdava avainasemassa olevana rakenneosana (SFS-EN 1991 Kansallinen

liite, 39.)

Taulukossa 5 on esitetty tiivistetysti seuraamusluokkien CC2b, CC3a ja CC3b paaasial-

liset ja toissijaiset menettelytavat, sekda muut asetetut ehdot.

Taulukko 5 Menettelytapoja vaurionsietokyvyn hallintaan (RIL 201-4-2017, 60)

Kohteen Seur. Runkorakenteet Menettelyt
tyypp! luokka
Pystyrakenne | Vaakarakenne | Paaasiallinen | Toissijainen/ Muut ehdot
taydentava
Asuin- CC2b | Kantavat Elementti- tai | Side- Vaihtoehtoiset | Selvita aina
rakennus seinat pv-laatat jarjestelma kuormansiirto- | seka vaaka-
< 9 kerrosta (elementti tai reitit, harvoin | etta
paikallavalu) pystysidonnat
Asuin- CC3a |Kantavat Elementti- tai | Side- Vaihtoehtoiset | Selvita aina
rakennus, seinat pv-laatat jarjestelma kuormansiirto- | sekd vaaka-
9-15 (elementti tai reitit etta
kerrosta paikallavalu) pystysidonnat
Asuin- CC3b | Kantavat Elementti- tai Riskinarviointi | Muut menet- Mahdollises-
rakennus, seinat pv-laatat, vain | aina aluksi, telyt tarpeen ti tarkemmat
>15 (elementti tai | betonirakenteet | sidejarjes- mukaan dynaamiset
kerrosta paikallavalu) telma oltava rakenneana-
aina lyysit
Toimiste- CC2b | Pilan-palkki- Elementti- tai | Side- Vaihtoehtoiset | Selvitd aina
rakennus laatta, pv-laatat, en jarjestelma kuormansiirto- | seka vaaka-
< 9 kerrosta jaykistavat materiaalit reitit etta
rakenteet pystysidonnat
Toimisto- CC3a | Pilari-palkki- Elementti- tai | Side- Vaihtoehtoiset | Selvita aina
rakennus laatta, pv-laatat, eri jarjestelma kuormansiirto- | seka vaaka-
9-15 jaykistavat materiaalit reitit etta
kerrosta rakenteet pystysidonnat
Toimisto- CC3b | Pilari-palkki- Elementti- tai Riskinarvioin- | Muut menet- Mahdollises-
rakennus laatta, pv-laatat, erni ti aina aluk- telyt tarpeen ti tarkemmat
>15 jaykistavat materiaalit si, sidejarjes- | mukaan dynaamiset
kerrosta rakenteet telma oltava rakenneana-
aina lyysit
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4.4 Nurkkapilarien tarkastelu

Seuraamusluokassa CC3b pitda selvittaa kulmapilareihin kohdistuvat tunnetut vaarat
tarkemmin. Standardin EN 1991-1-7 kansallisessa liitteessa mainitaan, ettd on tarkas-
tettava rakennuksen kohdat, joissa pilarin tai kantavan seinan lohkon poiston seu-
rauksena vaakasiteita sisaltdva vaakarakenne rupeaa toimimaan vaakarakenteen kor-
kuisena ulokkeena. Jos tallaisesta rakenneosan kantavuuden menetyksesta aiheutuu
hyvaksyttavan rajan ylittava vaurio, pitda kyseinen rakenneosa mitoittaa avainase-

massa olevana. (RIL 201-4-2017, 49.)

Kulmapilarien luotettavuutta on syyta lisatd jatkuvan sortuman estamiseksi. Luotet-
tavuutta voidaan lisata esimerkiksi lisdamalla rakenteen staattista maaraamatto-
myytta kayttamalla useamman kerroksen korkuisia jatkososia. Myos kayttamalla
kahta kulmapilaria ja rajaamalla kulmapilarien kdyttdastetta voidaan parantaa luotet-

tavuutta. (Mts. 49.)

Kulmapilareihin liittyvda onnettomuussuunnittelun etenemista on esitetty kuviossa
9. Siind jaetaan ennakoimattomien onnettomuustilanteiden tapaus kahteen osaan.
Ensimmaisessa osassa maaritellddan tunnettujen onnettomuuskuormien ja tilanteiden
pohjalta jarkeva vaakavoima A4, jonka valinnassa otetaan huomioon minkalaisia ajo-
neuvoja tai koneita pilarin laheisyydessa voi rakennuksen kayttéian aikana liikkua.
Voiman suuruudeksi pitaa valita arvo, jolla on kantavuutta parantava vaikutus. Pienta
vaakavoimaa ei kannata yhdistada muiden kuormien kanssa, silla osavarmuuskertoi-
met onnettomuusmitoitustilanteissa ovat normaalitilanteiden kertoimia pienempia.

(Mts. 49-50.)

Toisessa osassa pyritdan parantamaan kulmapilarin vaurionsietokykya esimerkiksi
mitoittamalla kahden kerroksen korkuisten pilarien poikkileikkaukset yhden kerrok-
sen korkuisena. Talloin saadaan pilarin pystykestdvyydelle noin kaksinkertainen kes-

tavyys. (Mts. 50.)
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; kULMAPILARIIN LUTTYVA ONNETTOMUUSSUUNNITTELU ‘

Tehtava 1) | | Tehtava 2)

TUNNETUT ONNETTOMUUSKUOR- | ENNAKOIMATTOMAT ONNETTO-
MAT JA TILANTEET — Kaikissa seu- MUUSTILANTEET - Vain CC2 ja CC3
raamusluokissa CC1 — CC3 on maa- i
riteltdva mahdolliset onnetto-

‘ muuskuormat A .

Ei tunneta ulkoista onnettomuuskuormaa,
mutta tunnetaan ympariston olosuhteet,
esim. mitd laitteita voisi liikkua ymparistdssa.

Selvitetaan ulkoisen onnettomuus-
kuorman kohde, suunta ja suuruus.

Y " Sovitaan riskiarvion : Pyritaan todistettavasti lisddmaan
Suunnitellaan ja mitoitetaan raken- tms. perusteella raken- | kulmapilarin vaurionsietokykya
ne kuorman A, sisdltavalle standar- nuttajan ja viranomai- | jollakin keinolla: esimerkiksi mi-
dissa SFS-EN 1990 esiintyvalle on- sen kanssa vaakakuor- | toittamalla poikkileikkaus yhden
nettomuuskuormayhdistelmalle. masta A, tai kdyttoas- kerroksen korkuisena ja tekemalla
teen rajaamisesta. pilareista 2 kerrosta korkeita.

Kuvio 9. Kulmapilarin onnettomuussuunnittelu (RIL 201-4-2017, 49)

4.5 Riskiarviointi

Riskiarvio laaditaan yleensa suunnittelun alkuvaiheen yleissuunnitteluvaiheessa. Ar-
vion lahtotietoina ovat hanke- tai yleissuunnitelmatason tiedot, alustavat rakenne-

vaihtoehdot, arkkitehdin yleissuunnitelmat seka viranomaisohjeet. Riskiarvion laatii
yleensa suunnittelualan vastaava erityissuunnittelija yhteistydssa padsuunnittelijan,

rakennushankkeeseen ryhtyvan ja mahdollisesti kdyttajan kanssa. (RIL241-2016, 19.)

Riskiarviossa on kyse riskien ja uhkien tunnistamisesta ja torjumisesta, vaurionsie-
dosta, potentiaalisten sortumien valttamisesta seka rakennuksen henkiléturvallisuu-

desta. (RIL201-4-2017, 143.)

Riskiarvion teon tarkoitus on selventda hankkeeseen kuuluville osapuolille, kuuluuko
hanke erityismenettelyn piiriin, selvittda onko jokin muu syy kayttaa erityismenette-
lyn toimenpiteitd, ja ehdottaa erityismenettelyn toimenpiteita tarvittaessa. Riskiarvio
on tavallisesti aina syyta laatia hankkeista, joita voidaan pitda maankaytto- ja raken-
nuslain mukaan erittdin vaativina tai [ahella tata tasoa ja joihin voi liittya mahdolli-

sesti erityisia riskeja. (RIL241-2016, 19.)
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4.5.1 Ennakoitavissa olevat onnettomuustilanteet

Suunnittelussa voidaan pienentda ennakoitavien onnettomuustapausten toteutumis-
riskia vahentamalla tapahtuman vaikutuksia ja riskin todenndkdisyytta. Riski maari-
telldan maariteltavissa olevan onnettomuustilanteen tai taajuuden ja esiintymisen

seurausten laajuuden yhdistelman mitta, joka esitetaan tulona:

RISKI = Tapahtuman (todennakoisyys * seuraukset)

Riskin arvioinnissa kdytettavien toimenpiteiden valintaan vaikuttaa, mika on sallitta-
van vaurion suuruus ja riskin todennakoéisyys. Onnettomuustilannetta ei voida taysin
poistaa koskaan ja joudutaan valitsemaan tietty riskitaso. Esimerkkina luonnonkuor-
mien arvot perustuvat kuormien esiintymiseen kerran 50 vuoden aikana, joten on
mahdollisuus, ettd joskus kuormat ovat naita arvoja suurempia. Jos riskitasoa ei
voida pitda hyvaksyttdvana, on tehtava toimenpiteitd onnettomuustilanteen esta-

miseksi tai lieventamiseksi. (RIL 201-4-2017, 50.)

Jarjestelmalliseen riskien arviointiin sisdltyy onnettomuustapahtumasta johtuvien
henkild- ja ymparistovahinkojen seka taloudellisten vahinkojen arviointi. Taloudelli-
nen tarkastelu pitaa sisalladn muun muassa korjaus-, osien vaihto-, seka toiminnan
tai kayton keskeytyskulujen maaran arvioinnin. Rakenteiden riskien arvioinnissa po-

tentiaaliset henkildvahingot ovat merkitykseltaan tarkeimmat. (Mts. 51.)

4.5.2 CC3b seuraamusluokan riskiarviointi

CC3b luokan kohteissa tulee tehda riskiarviointi jollakin jarjestelmallisella tavalla.
Riskiarviossa havaitusta riskitekijasta riippuen pyritdan riskienhallintatoimenpiteilla
vaikuttamaan joko alkuperdiseen tapahtumaan tai sen todenndkoisyyteen,
tapahtumasta aiheutuvan ensimmadisen vaurion syntyyn, jostakin vauriosta
aiheutuvan jatkuvan sortumisen todennakdisyyksiin, tai vauriosta tai sortumasta

aihetuvien seurausten maaraan.” (RIL 201-4-2017, 51.)



35

Riskiarvioinnin menettelyna voidaan kayttaa standardissa IEC 60300-3-9 suositeltua
menettelyd, jolla selvitetaan riskiarvion todennakdisyyksia. Standardin menettelyssa
riskien tunnistamiseen kaytetdan vertailevia menetelmid, joihin voidaan kayttaa
esimerkiksi liitteen 2 mukaista tarkastuslistaa, johon merkataan luku valilta 1-3, luku
yksi tarkoittaa ei ja luku kolme kylla. Kaikkiin taulukon kohtiin, joihin merkataan arvo
2 tai 3, taytyy suunnitella jokin tarkistus, tai suunnitelmien laatua varmistava
toimenpide. Liite 1 on vastaavanlainen riskiarvioon kaytettdva tarkastuslista.

Tarkastuslistojen lisaksi voidaan kayttaa workshop-menetelmaa. (Mts. 51, 144.)

4.6 Jatkuvan sortuman suunnitteluratkaisuja

Saanndllinen ja symmetrinen rakenne on parempi kuormien uudelleenjakautumi-
selle. Epdkeskiset rakenneratkaisut voivat aiheuttaa suuria momenttivoimia kuorman
kasvaessa. Rakenteissa tulisi valttaa epdjatkuvuuksia, jotka aiheuttavat kuormien
keskittymista. Jatkuvien palkkien, jotka ovat usean jannevalin yli kulkevia, kdytto joh-
taa parempaan kuormien jakautumiseen verrattuna yksiaukkoisiin palkkeihin ja pie-
nempaan taipumaan, jos jokin pilari menettda kantavuutensa. Varmuus sortumaa
vastaan pitaa ottaa huomioon joka suuntaan. Rakennetta ei saa olettaa kdyttaytyvan

tasomaisena kehdna vaan kolmiulotteisena. (NIST 2007, 55.)

Vaakasuuntainen sortuma voidaan rajoittaa jakamalla rakenne itsendisiin rakenneko-
konaisuuksiin. Talldin sortuman laajuus rajoittuu yhteen osaan rakennusta. Tallaiset
rakenneratkaisut ovat tehokkaita matalissa, mutta laajoissa rakennuksissa. Korkeissa
rakennuksissa on tarve estaa jatkuvan sortuman laajeneminen pystysuunnassa, joka
voidaan jakaa lohkoihin pystysuunnassa. Pystysuuntaiset lohkot voidaan toteuttaa
tekemalld jotkin valipohjat niin, ettd ne ovat suunniteltu lisdamaan vakautta raken-

teeseen, sekd kestamaan putoavien rakenneosien kuormat. (NIST 2007, 55.)
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5 Liitosten mitoitus onnettomuuskuormille

Liitoksia onnettomuuskuormille mitoitettaessa voidaan laskea mukaan kaikki liitok-
sessa oleva raudoitus, vaikka niita olisi kaytetty murto- tai kayttorajatilan kuormille,
silla onnettomuustilanteen katsotaan olevan erillinen kuormitustilanne, joka ei vai-
kuta samanaikaisesti murto- ja kdyttorajatilan kuormitusyhdistelmien kanssa. Onnet-
tomuustilanteen mitoituksesta saatavat liitosten raudoitukset ovat rakenteen vahim-
maisraudoitukseksi. Onnettomuusmitoituksen lisdksi liitoksille on tehtava mitoitukset
kdyttorajatilassa sekd murtorajatilassa, ja tarpeen mukaan kayttaa vahimmaismaaraa

suurempaa terdsmaaraa. (Betoninormikortti 23, 14-15.)

5.1 Vaakasiteet

Rakennuksen ontelolaataston valisen saumaraudoituksen tehtava on estda laatan
tippuminen onnettomuustilanteessa, jossa laatan toisen paan tuki on vaurioitumisen
seurauksena menettanyt kantavuutensa. Saumaraudoitus muodostaa talléin vaurio-
alueen ylittavan kalvorakenteen, ks. kuvio 7. Saumaraudoitus myds estda laattaele-
menttid putoamasta lampo- ja kosteuselamisen seurauksena. (Betoninormikortti 23,

23.)

Laataston saumaraudoitus on sijoitettava sauman korkeussuunnassa puolivéliin, jolla
parannetaan betonipeitteen rikkoutuminen onnettomuustilanteessa. Saumaterasten
pituussuuntaisten saumojen hajoaminen estetaan poikittaisiin elementtisaumoihin
sijoitettavilla raudoitteilla, jotka mitoitetaan samalle rasitukselle kuin saumaraudoi-
tus. Kuviossa 10 on esimerkkeja vaarasta saumateraksen sijoittamisesta. Pituussuun-
tainien saumateras ankkuroidaan reunalla laatan tukena toimivaan kantavaan raken-
teeseen, esimerkiksi kantavaan ulkoseindan. Alapuolisen kantavan ulkoseinan si-
donta valipohjaan ankkuroi pituussuuntaisen saumaraudoitteen, ks. liite 7. (Mts. 27-

28.)
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Ns Ns

Kuvio 10. Saumaterasten virheellinen sijoitus (Betoninormikortti 23, 27)

Seuraamusluokissa CC2a ja CC2b vaakasuuntaiset sidevoimat T; lasketaan pysyvan
kuorman gi perusteella. Tj valitaan kuvion 11 perusteella mitoitettavan kohdan mu-

kaan. Kun pysyvan kuorman ominaisarvo on gk >3,0kN/m? kiytetidan kaavaa

T; =s-20kN /m.

Kun ominaisarvo gk < 2,0kN/m? kaytetaan kaavaa

T; =s-3,0kN/m.

Ominaispainon arvon ollessa 2.0kN/m? ja 3.0kN/m?vilill4, sidevoiman arvot saadaan

interpoloimalla. (RIL 201-4-2017, 96.)

Kun ominaisarvo on yli 3,0kN/m?, niin sidevoiman T vdhimmaisarvo rengassiteille
70kN. Jos sisdpuolisia siteitd joudutaan keskittamaan tukilinjalle, vahimmaisarvoa

70kN kaytetdaan myos sisdpuolisille siteille. (Mts. 96.)

Kun ominaisarvo on alle 2,0kN/m?, niin sidevoiman T vdhimmaisarvo on rengassiteill3
10kN. Jos sisdpuolisia siteita joudutaan keskittdamaan tukilinjalle, vdahimmaisarvoa

10kN kdytetaan myos sisapuolisille siteille. (Mts. 96.)
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Seuraamusluokissa CC3a ja CC3b sidevoimat T;lasketaan seuraavalla kaavalla, kun gk
on enemman kuin 3,0kN/m?. Jos vaakarakenteen pysyvan kuorman arvo on tita pie-

nempi, sidevoimat voidaan maaritelld hankekohtaisesti. (Mts. 96.)

_ F08grtXWiqr  z S

Ti 6k_1\21 5m
m
missa
Ti on voima, jonka siteiden pitaa kestaa vedettyna
onnettomuusrajatilassa
Ft on 48 kN/m tai (16+2,1*ns) kN/m sen mukaan, kumpi on
pienempi
gk on vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvo
Wi on muuttuvan kuorman yhdistelykerroin
onnettomuusrajatilassa
Ok on vaakarakenteen muuttuvan kuorman ominaisarvo
z on pilareiden tai seinien keskiviivojen vélinen etaisyys
siteen suunnassa tai siteen ollessa kantavan seinan
suunnassa poistettavaksi ajatellun seindlohkon nimellinen
pituus jaettuna kahdella, eli kdysirakenteen koko jannevali
jaettuna kahdella. Maksimissaan 2,25H, H on kerroskor-
keus
S on sisdpuolisilla siteilla siteiden vali keskelta keskelle ja

rengassiteilld rengassiteen ja lahimman sisdapuolisen siteen
vali jaettuna kahdella lisattyna etdisyytena rakenteen

reunaan



39

Ns on rakennuksen kerrosten lukumaara

Kuitenkin vahintdan Ti=F¢'s (Mts. 97)

A
\

Y

nA
Ls

T 1y

Ll L: Ll

3
.
> [
*-

Sidevoimat kantavat seinat-laatta-rungossa:
Tija T,: 2= Ls/2, jossa L, on kantavan seindnlohkon nimellispituus (ks. kohta 3);
Tsja Ts: z=max(Ly,L,, L)

Kuvio 11. z-mitan madaritys maaritettdessa Ti voimaa (SFS-EN 1991 Kansallinen liite
2016, 23)

5.2 Seinien liitokset

5.2.1 Vaakasidonta tasoon

Kantavat ja jaykistavat reunaseindelementit ja pilarit sidotaan jokaiseen valipohjaan
ja ylapohjatasoon. Kantavien ulkoseinien vaakasidonta toimii rengasraudoituksen,
saumaraudoituksen ja ulkoseindssa olevien tappien yhteistoiminnalla, ks liite 7. Side-
voimat sidontaan maaraytyvat vaakarakenteen pysyvan kuorman gi perusteella. Si-
donnan avulla laatan pituussuuntaiset siteet saadaan ankkuroitua. (RIL 201-4-2017,

99.)

Kantavat ja jaykistavat reunaseindelementit on kiinnitettava ylareunastaan muuhun
kantavaan rakenteeseen, esimerkiksi yldpuoliseen elementtiin tappiliitoksella.

Tappiliitokset mitoitetaan seindn tasoa vastaan kohtisuoralle vaakavoimalle Fi tai
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seinan suuntaiselle voimalle T;, riippuen kumpi arvo on suurempi, ks. kuviot 11 ja 12.

(Betoninormikortti 23, 31.)

Kantava tai jaykistava seindelementti on kiinnitettava ylapuolisella liitoksella
muuhun kantavaan rakenteeseen seindn pituussuuntaiselle vaakavoimalle Ti. Ne ovat
myos kiinnitettava yla- ja alareunastaan tasoa vastaan myos kohtisuoralle
vaakavoimalle H. Téma liitosvoima voidaan jakaa tasan ala- ja ylareunan kiinnityksen
kesken. Tama raudoitus on myos mahdollista sijoittaa elementin pystysaumaan,

mutta silloin on saumalla oltava riittava leikkauskestavyys. (Mts. 32.)

Seindelementin sidevoiman on pystyttava kannattelemaan onnettomuustilanteessa

seuraavat voimat:

Seuraamusluokissa CC2a ja CC2b sidevoimat Fie lasketaan pysyvan kuorman g perus-

teella. Kun pysyvan kuorman ominaisarvo gk >3,0kN/m? kaytetdin kaavaa

Fije = s-20kN/m.

Kun ominaisarvo gk < 2,0kN/m? kaytetaan kaavaa

Fiie =s-3,0kN/m

Ominaispainon arvon ollessa 2.0kN/m? ja 3.0kN/m?vilill4, sidevoiman arvot saadaan

interpoloimalla. (Mts. 99.)

missa

S on sisdpuolisilla siteilla siteiden vali keskelta keskelle ja
rengassiteilld rengassiteen ja lahimman sisdapuolisen siteen
vali jaettuna kahdella lisattyna etdisyytena rakenteen

reunaan
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Seuraamusluokissa CC3a ja CC3b sidevoimat F:e lasketaan seuraavalla kaavalla, kun gi
on enemman kuin 3,0kN/m?. Jos vaakarakenteen pysyvan kuorman arvo on tita pie-

nempi, sidevoimat voidaan maaritelld hankekohtaisesti. (Mts. 99.)

h
F . o F " — S
tie ¢ 2,5m

Fie enintaan kuitenkin Fyjp, =2 - F; - s

missa
Ft on 48 kN/m tai (16+2,1*ns) kN/m sen mukaan, kumpi on
pienempi
h on kerroskorkeus
s on sisapuolisilla siteilla siteiden vali keskelta keskelle ja
rengassiteilld rengassiteen ja lahimman sisdpuolisen siteen
vali jaettuna kahdella lisattyna etdisyytena rakenteen
reunaan
Ns on rakennuksen kerrosten lukumaara
(Mts. 99.)

Ylareunan kiinnitys tulee mitoittaa myos seindn pituussuuntaisen siteen voimalle T;,
ks. kuvio 11. Voima T;lasketaan opinndytetyon kappaleen 3.5.1 mukaisesti.

(Betoninormikortti 23, 31.)
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* ' 1 : #:’
— | TT T—T1] X
L l f &‘$,‘ VQ: a %‘m
% %
S 3
a
— 1 1 &—1] -
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e
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Sidevoimat:
Fie1: s1=(L1+L,)/2 Fiiez: Sp=La+L,/2 Fiies: $3=(La+Ls)/2
Fiiea: Sq=Le+Ls/2 Fuies: Ss=Lg+L7/2

Kuvio 12. Sidevoiman kuormitusleveyden s maaritys seinien sidontavoiman lasken-
nassa (RIL 201-4-2017, 100)

5.2.2 Pystysiteet

Jokainen kantava seina on varustettava perustuksista ylapohjan tasolle jatkuvalla
pystysuuntaisella sidonnalla. Kantavien seinien on kestettdva onnettomuustilan-
teessa esiintyva vetovoima Fy, jonka mitoitusarvo on suurin yhdesta kerroksesta pila-
rille tai seindlle kertyva pysyvan ja muuttuvien kuormien aiheuttama rasitus. Kanta-
van seindn pystysiteet voidaan sijoittaa elementtien saumoihin tai jakaa seinan pi-
tuudelle. Reunimmaiset pystysiteet oltava enintdadn kolmen metrin etdisyydella sei-

nan vapaasta paasta. (RIL 201-4-2017, 100.)

Kiinnitys voimalle F, voidaan sijoittaa elementtien valiseen pystysaumaan, jolloin
kiinnityksen keskiovali voi olla enintdan kuusi metria. Kun kiinnitys sijoitetaan ele-
menttisaumaan, varmistetaan voimien siirtyminen elementin reunasta saumaan ulot-
tuvilla tapeilla tai lenkeilld, joiden kapasiteetti vastaa yhden elementin matkalla vaa-

dittavaa liitosvoimaa. Kiinnitys tehdaan yldpuoliseen kantavaan rakenteeseen, jotta
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onnettomuustilanteessa elementti ei tipu, vaikka alapuoleinen elementti menettaisi

kantavuutensa. (Betoninormikortti 23, 32.)

Ei-kantavat seindelementit, ei jaykistavat rakenteet, on kiinnitettava vahintaan 1
kN/m suuruiselle vaakasuuntaiselle viivakuormalle elementin vaakasuuntaista pituus-
metrid kohti. Kuormasta aiheutuvia epdkeskisyyksia ei tarvitse huomioida liitosten
mitoituksessa. (Mts. 33.)

Elementin saumoille tuleva pystykuorma Fy alla olevalla kaavalla. Voimalle vastaava
teraspinta-ala As saadaan jakamalla voima Fy terdaksen ominaislujuudella Fy. Pysty-
kuormaa Fv voidaan mahdollisesti pienentaa elementin pystytappien kapasiteetin
verran, ks. kappale 6.4

Fv=Gs+ G+ W -Q«

missa

Gson seindelementin paino

Gk on seindelementille yhdelta kerrokselta tulevan pysyvan kuorman

ominaisarvo

W on muuttuvan kuorman yhdistelykerroin onnettomuusrajatilassa

Qx on seindelementille yhdeltd kerrokselta tulevan muuttuvien

kuormien ominaisarvo (RIL 201-4-2017, 108.)

5.2.3 Tappiliitoksen mitoitus leikkaukselle

Yhden tapin leikkauskestavyys lasketaan kaavalla.
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12- O [Ffex Tyk

Vra =

Yc,acc
missa
) on tapin halkaisija
fek on elementin betonin lujuus
fyk on tapin teraksen ominaislujuus
Yc,acc on betonin osavarmuusluku onnettomuuskuormayhdistel-
mille, eli 1,2
H
Mitoitusehto Vidxok = {Ftie
T;
20kN
{H > 250
m
H < 150kN
Ls on seindelementin pituus vaakasuunnassa

(Betoninormikortti 23, 42.)

6 Pohdinta ja johtopaatokset

6.1 Tulokset

Opinnaytetyon lopputuloksena syntyi toimeksiantajalle Excel-laskentapohja, ks. liite
10 ja 11. Sidejarjestelman laskentapohjan teko onnettomuustilanteelle oli haasteelli-

nen, mutta lopputuloksesta tuli mielestani hyva. Laskentapohjissa on eritelty ulkoke-
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hén ja sisapuolella kulkevien rengasterdsten mitoitus, saumaterasten seka pystysitei-
den mitoitus. Laskentapohjaan sydtetdan sinisiin kenttiin kohteen tietoja ja laskuri
laskee opinndytetydssa esiintyneiden kaavojen avulla valituille rengasterakset, sau-
materdkset ja elementtien pystysiteille kdyttoasteet ja toteaa, onko valitut terdkset
riittavat kyseiselle onnettomuustilanteen mitoitukselle. Laskentapohja antaa vain on-
nettomuustilanteen raudoitemaaran, mika on vaadittu vahimmaisterasmaara. Lisaksi

sideteraksille pitda tehda murtorajatilamitoitus.

6.2 Henkilokohtainen kehittyminen

Opinnaytetyon tekeminen oli hyva keino tutustua onnettomuuskuormiin ja jatkuvaan
sortumaan. Koulussa aihetta on kasitelty vain maininnan tasolla, joten aihe oli mi-
nulle tdysin tuntematon. Tietoa aiheesta |0ytyi riittavasti ja teksti oli paikoitellen erit-

tdin haasteellista luettavaa. Opin kuitenkin paljon ja tietamykseni aiheesta laajeni.

Sidejarjestelman mitoitusteorian sisallyttaminen tydhon lisasi opinndytetyon tyo-
maara hieman, mutta samalla se auttoi minua ymmartamaan sidejarjestelman koko-
naistoimintaa. Laskuria tehdessani Excel-ohjelman kayttotaitoni kehittyivat, kun jou-

duin tekemaan monimutkaisia laskukaavoja.

6.3 Johtopaatokset

Opinnaytetyossa saatiin vastauksia tutkimussuunnitelman mukaisiin tutkimuskysy-
myksiin. Opinndytetydssa selvitetadn rakennukselle kohdistuvat onnettomuuskuor-
mat, niiden huomioiminen rakennesuunnittelussa. Myos jatkuvan sortuman toimin-

taan ja sen estamiseen l6ytyy opinndytetydsta vastauksia.

Opinnaytetyon tarkeimpana aiheena oli jatkuva sortuma, joka pitaa ottaa rakenne-
suunnittelussa huomioon suunnitellessa CC2 ja CC3 seuraamusluokan rakennuksia.
Jatkuvan sortuman estaminen perustuu paikallisen vaurion laajuuden rajoittamiseen.

Vaurion laajuuden rajoittamisen keinoina voidaan kayttaa sidejarjestelmaa, vaihtoeh-
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toista kuormansiirtoreittia ja avainasemassa olevaa rakenneosaa. Elementtirakentei-
sissa rakennuksissa padasiallinen vaurion laajuuden rajoittamiseen kaytettava keino

on sidejarjestelman kaytto.

Onnettomuuskuormien ja jatkuvan sortuman kirjallisuudessa on vield kehitettavaa.
Talla hetkella puuttuu julkaisu, joka kasittelisi jatkuvaa sortumaa selkeasti ja kaiken-
kattavasti. Varsinkin elementtien onnettomuustilanteen liitosten mitoituksesta on
vahan kirjallisuutta. Opinnaytetyotani tehdessa jouduin selvittdmaan joitakin asioita
liittyen elementtien liitoksiin kdyttaen pelkastaan betoninormikorttia 23 ilman vertai-
lumahdollisuutta muihin julkaisuihin. Esimerkiksi seinien pystysiteiden kuormien las-
kennasta en l6ytanyt tietoa esimerkiksi kansallisesta liitteestd, vaikka vaakasiteista oli

kaavat.

6.4 Jatkotutkimus

Kappaleessa 5.2.2 mainittu elementtien pystysiteiden sijoittaminen pystysaumoihin
tai seinan pituudelle mahdollistaa sen, etta yli kuuden metrin mittaisiin seiniin
voidaan kayttaa elementtisaumoihin sijoitettavien pystysiteiden lisdksi elementin
pituudelle jaettavia pystysiteitd. Esimerkiksi liitteen 4 mukainen spiraloputkiliitos
voidaan tehda pitkdan elementtiin, jolla lisdtdan elementin kiinnityksen kapasiteettia
voimaa Fy vastaan. Kyseisessa liitoksessa valiseindelementtiin on valettu teraksinen,
ulko- seka sisapinnaltaan muotoiltu putki, joka varmistaa tartunnan betoniin. Sen
sisaan jalkivaletaan halkaisijaltaan 20 millimetria paksu harjateras, joka on kiinni

alapuolisessa elementissa.

Taman lisaksi myds tappikoloja voitaisiin periaatteessa kdyttaa rakennesuunnittelijan
harkinnan mukaan voiman Fy kiinnittamiseen. Harkintaa on kaytettava, koska

tyomaalla tappikololiitosten juotosbetonin toteutus voi olla epaluotettava.

Kun rakennuksesta poistuu liitteen 8 mukaisesta kohdasta elementti, sen paalla oleva
laatasto notkahtaa alaspain ja laataston saumaraudoitusten ansiosta muodostaa

kdysirakenteen estden laataston sortuman. Notkahtaneen laataston yldapuolinen
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elementti jaa roikkumaan ylapuoleisesta kantavasta rakenteesta. Elementin
pystysaumaraudoitukselle syntyy vetoa, jonka suuruus on kappaleen 5.2.2 mukainen.
Jotta roikkuvan elementin ylareunan tappiliitosta voidaan hyodyntaa, taytyy liitoksen

heikoin kohta selvittaa.

Tappiliitosta hyodynnettdessa on otettava huomioon tappi-kololiitoksen
toimintaperiaate. Kun tapahtuu liitteen 8 mukainen elementin poistuminen,
tappikolossa oleva juotosbetonia pitda paikallaan vain betonin holvivaikutus betonin
tukeutuessa tappikolon lapi kulkevaan pieliterdakseen, ks liite 6. Tappikolon
molemmin puolin on liitteessa 6 nakyvat haat. Talldin tappikololiitoksen
vetokapasiteetti maaraytyy pieliterdaksen leikkauskapasiteetin, tapin
ankkurointikapasiteetin, kolojen molemmin puolin olevien hakojen
leikkauskapasiteetin tai pieliterdaksen vaarnatapin leikkauskestavyyden mukaan, ks.
liite 9. Eli joko terdksen leikkaus-, ankkurointilujuus tai holvautuvan betonin
kestavyys maarittaa tappi-kololiitoksen vetokapasiteetin. Ndiden kapasiteettien

pieninta arvoa voidaan mahdollisesti kayttda kuorman F, kiinnittamiseen.

Jatkotutkimuksena tasta voisi tehda lisdd onnettomuustilanteen liitosten tarkastelua.
Esimerkiksi selvittda tarkemmin tdssa kappaleessa mainitun spiraloputkiliitoksen
kapasiteettia ja tappiliitosten kdyttéa voiman Fy kiinnittamiseen

onnettomuustilanteessa.
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Liite 1.

Rakententeellisen turvallisuuden riskiarviotaulukko (RIL 241-2016, 144)
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Rakenteellisen turvallisuuden riskiarvio

\ Pvm:

Yleistiedot

Kohteen nimi

Rakennuttaja

Omistaja/kayttdja

Paasuunnittelija

(ALLA OLEVAT TIEDOT OVAT TURHIA, JOS RISKIARVIO ON OSA O-ASIAKIRJAA)

Vastaava rakennesuunnittelija

Rakennuksen kayttotarkoitus

Kohteen tilavuus ja pinta ala br-m3

br-m2

Rakennuksen runkojarjestelméa

{materiaalit, rakenteet)

Vahinkojen seuraamukset

Mahdolliset vahingot ja niiden kuvaus:

- henkilévahingot

Seuraamusiuokka S1(1-3).

- ympdéristévahingot

Seuraamusluokka S2 (1-3):

- taloudelliset vahingot

Seuraamusluokka S3 (1-3):

Seuraamusluokka S (1-3):

Hankkeen vaativuus : :

V1. Suunnittelun jaitai toteutuksen kannalta vaativia rakenteita ovat:

ON El Tarkennus:

- korkea rakennus: yli 12 krs. (betoni- tai terasrak.) tai 8 krs. {puurakennus)

- suuri jannevali, yleensd yli 25 metria

- pitkajannevalinen avaruusrakenne tai kupolirakenne

- poikkeuksellinen jannitetty erikoisrakenne

- rakennus on erityisen holkka tai muodoltaan poikkeuksellinen

- rakenteiden varahtelyn hallinta on erityisen vaativaa

- poikkeuksellinen liitto- tai erikoisrakenne

- suunnitteluun liittyy erittain vaativien ratkaisujen tuotekehitys

- poikkeuksellisen vaativat korjaus- tal muutostyot (teknilliset tai toiminnalliset)
- poikkeuksellisia vaatimuksia, esim. suojeltun kohteen erityisvaatimuksia

Vaativuus V1 (1-3); |

V2. Vaativia kuormitustilanteita

ON El Tarkennus:

— muuttuvien kuormien osuus kokonaiskuormituksesta on suuri
— dynaamiset kuormat ovat merkittavan suuria

Vaativuus V2 (1-3):

V3. Teknisesti vaativa kiytdn, huollon ja ulkoisten olosuhteiden kannalta

Kuvaus:

Vaativuus V3 (1-3): ]

V4. Vaativa hankkeen tiedonhallinnan ja organisaation kannalta

ON [ EI [Tarkennus:

- kohteen runko on vahintadn vaativa ja hankittu tuotecsakaupalls

Kuvaus:

Vaativuus V4 (1-3); |

* Vaativuusiuokka V (1-3):

Riskitasoluokka R (1-3)

Erityismenettelyn tarve (ks. ohje, taulukko 1) ja ehdotus toimenpiteiksi:

Lomakkeen tayttija ja tehtiva: |
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Liite 2. Jatkuvan sortuman uhkaa lisdavia suunnittelu yksityiskohtia (RIL 201-4-2017,
144.)

Nro | Kysymykset: Arvio

1 Onko rakennuksessa tiloja, joihin on yleisélla vapaa valvomaton paasy? Tai
onko asiattomilla paasy rakennukseen?

2 - | Onko rakenne toteutettu tekniikoilla, missa jonkin kohdan menettaessa kanta-
vuutensa, kuormalle ei helposti 10ydy vaihtoehtoista tieta perustuksille?

3 | Sisaltadko rakenne kniittisia yksittdisia rakenneosia, joiden vaurio tai joiden lii-
tosten vaurio voi johtaa merkittaviin seurauksiin?

4 Sisaltadkoé rakenne rakenneosan tai liitoksen, jonon voi vaikuttaa ylisuuri kuor-
mitus verrattuna sen mitoituksessa sovellettuun maardavaan kuormaan?

5 Sisaltadko rakenne hitsaamalla tehtyja liitoksia, joiden muotoilu ei vastaa liitos-
ten mitoituskaavojen pohjana olleita geometriaehtoja?

6 | Voiko rakenne kayttaytya onnettomuustilanteessa poikkeavalla tavalla verrat-
tuna sen oletettuun kayttaytymiseen, jolloin rakenteen sisadiset voimat jakautu-
vat eri tavalla kuin on oletettu?

7 Onko mahdollista, etta tasokehana mitoitettu rakenne ei onnettomuustilantees-
sa pysy omassa alkuperaisessa tasossaan?

8 Sisaltaako rakenne liitoksia, jotka on suunniteltu nivelliitoksiksi, mutta valmis-
tettu siten, etta liitoksiin voi syntya merkittava taivutusmomentti?

9 Sisaltadko rakenne liitoksia, jotka on suunniteltu toimivan jaykkina, mutta jotka
todellisuudessa eivat kykene siirtamadn vaadittuja taivutusmomentteja?

10 | Sisaltaa rakenne standardiliitososilla toteutettuja elementtien valisia liitoksia,
joissa liitososia ei ole testattu siirtdmaan mahdollisessa onnettomuustilantees-
sa esiintyvid voimasuureita, tai sidevoimia rakenneosien valilla?

11 | Joutuuko jokin osa yksinaan kantamaan ennakoimattoman onnettomuustilan-
teen kuormista, joista yksityiskohtaan aiheutuu onnettomuuskuormitus?

12 | Onko rakennemateriaalit sellaisia, joille ei ole mahdollisuutta hyddyntaa
rakennemateriaalin plastista muodonmuutoskykya ja toimintaa (esimerkiksi
materiaalin plastista venymista)?

13 | Onko liitosten yksityiskohdat on mitoitettu kestavyyden (lujuuden) perusteella,
huomioon ottamatta osien tai litosten sitkeytta tai vaurionsietokykya?

14 | Sisaltaaks liitoksia, joissa voi esiintya erilaisia leikkauslavistys tai stabiliteetti-
iimidita (nurjahdus/lommahdus) ?

15 | Sisaltaaks rakenne palkkeja/palkistoja, jotka kannattelevat pilareita tai
seindlohkoja?

16

17

19




Liite 3. Keinoja vaurionsietokyvyn parantamiseksi
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Keinoja vaurionsietokyvyn parantamiseksi

Tyypilliset kayttdkohteet

CC1

CC2

CC3

Rakenteiden suunnittelu:

- Pilari-palkki-litoksilta varmistettu suunnittelustandardissa
mainitut vahimmaiskestavyydet

- Vaakarakenteiden kiinnityksissd tukiin varmistettu standar-
dien SFS-EN 1991 ja materiaalikohtaisten standardien (esim.
SFS-EN 1992-1998) maarittelema vahimmaiskestavyys

- Rakennusten stabilointisysteemit (vaakasuuntaan) tulee var-
mistaa ja varmentaa kahdentamalla osia tarkoituksenmukai-
sella tavalla

-~ Raskaat katto, valipohja, porras ja muut vastaavat elementit
ja laitteistotasot yms. tulee ankkuroida rakenteisiin asianmu-
kaisesti

-~ Kaytetdan standardin SFS-EN 1991-1-7 esittdmas menette-
lya staattisen maaraamattomyyden lisdamisesta

- Hybdynnetaan tehokkaasti rakenneosien ja liitosten sitkeytta
tai monoliittisuutta

- Kaytetaan KFl-kertoimelle arvoa 1,1 kaikille kohteen raken-
neosille, myds CC2-luokan osarakenteille

Rakenneratkaisujen vaihto:

- Muutetaan rakennetta siten, etta kriittiset yksittdiset rakenne-
osat muunnetaan jatkuviksi rakenteiksi

- Valitaan toinen rakenneratkaisu, jonka herkkyys tarkastelta-
van uhkan suhteen on vahainen

- Valitaan rakenneratkaisu, joka pystyy paremmin sietamaan
paikallisen vaurion tai osan poiston

- Valitaan ailemman (esim. 3-nivelkeha) tilalle rakennejarjestel-
ma, joka ei voi sortua akillisesti varoittamatta

Suunnittelun ja toteutuksen laadunvarmistus

- Hyo6dynnetdan rakennusten suunnittelussa ja rakentamises-
sa sovellettavia erityismenettelyitd (ulkopuolinen tarkastus
tms., ks. RIL 241-2016 Erityismenettelyn soveltaminen /39/)

- Hyodynnetaan rakenneosien valmistuksessa sovellettavia
laaduntarkkailuun liittyvia menettelyita

Kéayton ja ylldpidon varmistus

-~ Hyb6dynnetdan rakennusten yllapidossa ja kunnon tarkkailus-
sa sovellettavia erityismenettelyita

- Otetaan kayttoon jarjesteima, joka halyttaa suurista muodon-
muutoksista tai ominaistaajuuksista
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Ty Nre.

Tadfd

Pilhilyn
8.5.2018

Rakennuskohde /NEyttikohde

DE—1

YL 6 m PITKIEN VALISEINAELEMENTTIEN SIDONTA
YLEMMAN KERROKSEN ELEMENTTIN

MITTAKAAVA 1:10
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— ELEMENTTIEN SAUMAUKSESSA NCUDATETTAVA RT 28-10979 JA RT 82-10980 MAARAYKSIA JA CHJEITA
— SAUMAUSMASSALLA OLTAVA VARMENNETTU KAYTTUSELOSTE
— BETONIALUSTAT PUHDISTETTAVA JA KASITELTAVA PRIMERILLA ENNEN SAUMAUSTA
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T N,
me—ta—— | JF —/
8.5.2018
Rakennuskohde /Kiyttikohde Siatity
KANTAVAN VALISEINAN JA ONTELOLAATAN LITOS
MITTAKAAVA 1:10
LOVET ELEMENTEISSA
150200120
VALISEINAELEMENTTIEN
LITOKSESSA VALIPOHJAAN
200 ERITYISEST HUOMIOITAYA
ALUE, JOLLE SAHKOPUTKET SAUMAN TAYTTYMINEN
VOIDAAN ASENTAA T =
PITUUSSUUNNASSA MAX. 2 i | o | SAHULLE SUY GAALKS:T
20 SAHKUPUTKEA
[ SAHKOSUUNNITTELIJAN
Ay MERKKAAMIIN KOHTIN
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LAPIMENEVAT 2T16, ALEMPI
SAUMATERASTEN ALLA

SAUMABETONI C25/30-2
(KUTISTUMATON)

TAPIT T16 k1400 (MIN. 2 KPL)
ELEMENTEISSA

— ELEMENTTIEN SAUMAUKSESSA NOUDATETTAVA RT 28-10979 JA RT 82-10980 MAARAYKSIA JA OHJEITA

— SAUMAUSMASSALLA OLTAVA VARMENNETTU KAYTTUSELOSTE
— BETONIALUSTAT PUHDISTETTAVA JA KASITELTAVA PRIMERILLA ENNEN SAUMAUSTA
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T¥% Nro.

e — JE—
8.5.2018

Rakennuskohde /Kdyttikohde Sistty
TAPPI-KOLO LITOS, HOLMIVAIKUTUS

MITTAKAAVA 1:10

KOLOT ELEMENTEISSA
150*200%120

HAAT T8 TAPPIKOLON
MOLEMMIN PUCLN N

TAPPI T16 o

KOLON JUOTOSBETONI TUKEUTUU
TATA PIELITERASTA VASTEN HOLMIVAIKUTUKSELLA

200 KOLOT ELEMENTEISSA
+—="—F /150%200#120

KOLON JUQTOSBETONI TUKEUTUU
TATA PIELITERASTA VASTEN HOLVIVAIKUTUKSELLA

HAAT T8 TAPPIKOLON ” o C
WOLEWWIN PUOTN. ]

TAPPI T16 s

— ELEMENTTIEN SAUMAUKSESSA NOUDATETTAVA RT 28—10979 JA RT B2-10980 MEARAYKSIA JA OHJEITA
— SAUMAUSMASSALLA OLTAVA VARMENNETTU KAYTTUSELCSTE
— BETONIALUSTAT PUHDISTETTAVA JA KASITELTAVA PRIMERILLA ENNEN SAUMAUSTA




Liite 7. Saumaterdksen ankkurointiperiaate
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T Nra.

[Pady Tl
9.5.2019

DE—4

[Rakennuskohde /eyt tikohde

Sigflts

KANTAVAN ULKOSEINAELEMENTIN JA ONTELOLAATAN LITOS

MITTAKAAVA 1:10

RENCASTFRAKSET 2T16
ELAST.SAUMAMASSA
1SAUMANAUHA
KUTISTUMATON JUGTOSVALU
C25/30-2
TAPIT T16 k1400 {MIN. 2 KPL)
ELEMENTEISSA 1

LOVET ELEMENTEISSA
120*200%#120

SKHKOILLE SUR
VARAUKSET TARVITTAESSA
SKHKBSUGNNITTELIJAN
MERKKAAMIN KOHTIN

(l(_/

g

Mo o .

— ELEMENTTIEN SAUMAUKSESSA NOUDATETTAVA RT 28-10979 JA RT B2-10980 MAARAYKSIA JA CHJEITA
— SAUMAUSMASSALLA OLTAVA VARMENNETTU KAYTTUSELOSTE
— BETONIALUSTAT PUHDISTETTAVA JA KASITELTAVA PRIMERILLA ENNEN SAUMAUSTA
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57

Ty hiro.

Faviys Teldfd
10.5.2018

Rakennuskohde /Xyt tikohde

SislltY
ELEMENTIN POISTUMINEN

| TAPPIKOLOLIITOS

L ROIKKUMAAN JAANYT

< FLEMENTTI
rd

ELEMENTTI POISTUNUT

2l

NOTKAHTANUT I

MATASTO i
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Tyo Nro.

Pdivdys

8.5.2018

] DE—3

Rakennuskohde /Kayttokohde

Sisiltd

TAPPI-KOLO LIITOS, HEIKOT KOHDAT

TAPIN ANKKUROQINTI
PETTAA

__ 7

7

VAARNATAPIN
LEIKKAUSLUJUUS YLITTYY

KKURQINTIPITUUS

HAAT LEIKKAUTUVAT /

=
<
PIELITERAS LEIKKAUTUU




Liite 10. Tyon pohjalta tehty sideterdasten mitoitus Excel-taulukko
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RAKENNELASKELMA
siTowise

Paivays 10.5.2019

Rakennuskohde Tydo nro |Sisalto Sijainti

RENGASRAUDOITUKSEN MITOITUS ONNETTOMUUSTILANTEESSA (T2, T4) ver 1.0

Mitoitustilanne

Seuraamusluokka CC3a Kerrosten lukumaara 9 kpl

Gy 6,00 kN/m? Kertymiseleveys (s) Kuva 3, max s,,54 Sm

Qx 2 kN/m? Koysirakenteen jannevali / 2, (z, max arvo) Kuvat 4a ja 4b 8 m

Ma&araava hyotykuorma Asuintila Teraksen ominaislujuus Fy 500 N/mm

Tulokset

Vaadittava rengasterasmaara 72,74

As min 491,392 mm’

Valitut terékset

2725 KA: A, min
= — = 50,1 %
A, 981,7 mm A,

P Terdsmaara OK

SAUMATERASTEN MITOITUS ONNETTOMUUSTILANTEESSA (T1, T3 ks. Kuva 3)

Mitoitustilanne

Kant suuntaa vast kohtisuorassa (kantavalla valiseindlld) olevat terakset
Kertymiseleveys (s) Kuva 3 6m
Koysirakenteen jannevali / 2, (z, max arvo) Kuvat 4a ja 4b 6 m
Tulokset

Vaadittava sideterasmaara T1, T3

Ay i 4423 mm’

Valitut terakset

2|T 16 kA A

A, 402,1 mm’ A,
P Terasmaara liian pieni

Mitoitustilanne
Kantavassa suunnassa olevat terakset
Kertymiseleveys (s) Kuva 3 36m
Koysirakenteen jannevali / 2, (z, max arvo) Kuvat 4a ja 4b Sm
Tulokset
Vaadittava kokonaissideterdasmaara 71, T3 Saumojen maara laatastossa
y 398,0 mm’ n 2 kpl

saumojen maara
Yhden sauman vaadittu sideterdsmaéara
Ay yisisoums 199,0 mm’
Valitut terékset
1T16 KA: A,
. — = 99,0%
A 201,1 mm A

P Terdsmaara OK




Liite 11. Seindelementin pystysidonnasta tehty Excel-taulukko
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RAKENNELASKELMA
siITOwISe
Paivdys 10.5.2019
Rakennuskohde Tyd nro  |Sisaltd Sijainti
indel i id ver 1.0
Mitoitustilanne
Seingelementin paino G, 13,00 kN/m Terdksen ominaislujuus Fy 500 N/mmz
'Yhden kerroksen pysyva kuorma Gy 6 kN/m Seindssa ylapaan tappien maara kuormituspituudella 2 kpl
Yhden kerroksen muuttuvat kuormat Qi 2 kN/m Seindssa ylapaan tappien halkaisija 16 mm
Maaraava hystykuorma Asuintila Betonin lujuus fex C25/30
Kuormitusleveys 9m Seinan pieliterdksen halkaisija 10 mm
Kuormituspituus (elementin pituus /2 normaalisti) 3m Kolon viereisten hakojen halkaisija 8 mm
Tulokset
Seindn yhden pysty i lask
Fy 194,84 kN
. 389,68 o
A, min _ Aumia | - 96.9%
Valitut terdkset A
2T16 P Terdsmaara OK
A 402,1 mm’
jak ] ille kaytettaessa valittuja pystysaumateraksia
K 6,19 m Jos tarvitaan pi i8 seind 1ttejd, void kayttaa valiseinissa spiraloputkiliitosta lisaa pysty k tia




