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Opinnaytetyon tehtavana oli selvittdad onnettomuusrajatilanteeseen perustuvaa sidejarjestelman
sidevoimien ankkurointimitoitusta seka oppia erilaisista menettelytavoista. Mitoituksen lisaksi
selvitettiin muita menettelytapoja seka seuraamusten vakavuuden vaikutusta sidejarjestelman ja
sideraudoituksen valintaan.

Ty6ssa on huomioitu rakennusalan ajankohtaiset lait ja maaraykset seka rakennesuunnitteluun
liittyvia ohjeita. Onnettomuustilanteeseen liittyvia tekij6ita selvitettiin kirjallisuuslahteiden avulla.

Esimerkkilaskelmilla havainnollistettin raudoituksen ankkurointia vaativammalla CC3a-
seuraamusluokan monikerrostalokohteella. Laskenta suoritettiin kasinlaskennalla, koska on
olennaista ymmartaa mitoittamisen periaatteet, ennen kuin kaytetaan tietokonemallinnusta.

Esimerkkilaskelman kohteen runkojarjestelmaksi valittiin ontelolaataston ja kantavien seinien
yhdistelma kyseisen runkoyhdistelman yleisyyden vuoksi.
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PREVENTION OF PROGRESSIVE COLLAPSE
THROUGH ANCHORING BINDING FORCES

The purpose of the thesis was to examine anchor dimensioning of binding forces, in structural
ties, based on the accident limit state. Another objective was to learn about alternative procedures
in accident limit state. The third object was to investigate the effect of serious consequences on
structural ties and tie reinforcement.

The study considers the current laws and regulations in the construction industry, as well as
instructions related to structural design. Factors related to accident limit state were investigated
with the help of literature sources.

The case study calculations demonstrated reinforcement anchoring in a more demanding
consequence class 3 multistorey building project. The calculation was performed by hand
calculation because it is essential to understand the principles before starting to use computer
models.

A combination of hollow-core slabs and load-bearing walls was chosen as the structural frame in
the case study, due to the prevalence of this structural combination.

KEYWORDS:

structural ties, tie reinforcement, progressive collapse



SISALTO

1 JOHDANTO

2 VAURIONSIETOKYKY
2.1 Maariteltavat ja maarittelemattomat onnettomuustilanteet
2.2 Menettelytavat

2.2.1 Vaihtoehtoiset kuormansiirtoreitit

2.2.2 Avainasemassa oleva rakenneosa

2.2.3 Sidejarjestelma

3 ONNETTOMUUSTILANTEET
3.1 Seuraamusluokka CC1
3.2 Seuraamusluokka CC2
3.3 Seuraamusluokka CC3

4 SIDEVOIMIEN LASKENTA

4.1 Seuraamusluokan CC2 vaakasidevoimat
4.2 Seuraamusluokan CC2 pystysidevoimat
4.3 Seuraamusluokan CC3 vaakasidevoimat

4.4 Seuraamusluokan CC3 pystysidevoimat

5 TANKOJEN ANKKUROINTI
5.1 Ankkurointipituuden laskeminen

5.2 Taivutettujen tankojen ankkurointi

6 TANKOJEN JATKAMINEN
6.1 Limijatkos

6.2 Jatkospituuden laskeminen
7 ESIMERKKILASKELMA
8 YHTEENVETO

LAHTEET

11
12
12

15
17
17
18

20
21
21
22
24

26
26
30

33
33
35

36

38

39



LITTEET

Liite 1. Lahtotiedot ja litoksen kestavyys.

Liite 2. Sidevoima T3 ja sideraudoituksen ankkurointi.

Liite 3. Seindn suuntainen saumaraudoitus seka seinan sitominen vaakarakenteisiin.
Liite 4. Rengasraudoitus.

KAAVAT

Kaava 1. Rengas- ja sisipuolisten siteiden vaakavoima, kun gxon = 3,0 kN/m?. 20
Kaava 2. Rengas- ja sisapuolisten siteiden vaakavoima, kun gk on < 2,0 kN/m?2, 20
Kaava 3. Pystysidevoima, kun gk on = 3,0 kN/m2, 21
Kaava 4. Pystysidevoima, kun gk on < 2,0 kN/m2, 21
Kaava 5. CC3-luokan vaakasidevoima, kun gcon = 3,0 kN/m?. 22
Kaava 6. CC3-luokan pystysidevoima, kun gkon = 3,0 kN/m?. 24
Kaava 7. Harjatankojen tartuntalujuus. 26
Kaava 8. Vetolujuuden mitoitusarvo. 26
Kaava 9. Ankkurointipituuden perusarvo. 26
Kaava 10. Tangon mitoitusjannitys. 27
Kaava 11. Ankkurointipituuden mitoitusarvo. 27
Kaava 12. Vetovoiman ankkurointipituuden vahimmaisarvo. 29
Kaava 13. Puristusvoiman ankkurointipituuden vahimmaisarvo. 29
Kaava 14. Ekvivalentti ankkurointipituus kuvan 12 a...d mukaisille muodoille. 29
Kaava 15. Ekvivalentti ankkurointipituus hitsatulle poikittaistangolle. 30
Kaava 16. Jatkospituuden mitoitusarvo. 33
Kaava 17. Jatkospituuden vahimmaisarvo. 34
Kaava 18. Kerroin as. 34
KUVAT

Kuva 1. Onnettomuustilanteen toimintaperiaatteita luokiteltuna maariteltaviin ja

maarittelemattomiin onnettomuustilanteisiin. 9
Kuva 2. Muita menettelytapoja. 11
Kuva 3. Rakennuksen sidejarjestelma. 14
Kuva 4. Seuraamusluokat. 15
Kuva 5. Onnettomuustilanteen seuraamusluokkien alaluokat standardin SFS-EN 1997-
1-7 mukaisesti . 16
Kuva 6. Seuraamusluokan CC2 menettelytavat. 18
Kuva 7. Seuraamusluokan CC3 menettelytavat. 19
Kuva 8. Kertymaleveyden s maarittaminen vaakasidevoimien laskennassa. 20
Kuva 9. z-arvon maaritys vaakasidevoimien laskennassa. 24
Kuva 10. Kertymaleveyden s maaritys pystysidevoimien laskennassa. 25
Kuva 11. Suoran tangon ankkuroituminen betoniin. 26
Kuva 12. Ekvivalentteja ankkurointipituuksia. 31

Kuva 13. Voiman siirtymisen periaate limijatkoksessa. 33



Kuva 14. Tarkasteltavan limijatkoksen poikkileikkaus.
Kuva 15. Kertoimen a6-arvot.
Kuva 16. Ontelolaataston mitat seka sidevoimien sijainnit.

TAULUKOT

Taulukko 1. Kuormakertoimen Kri-arvoja.

Taulukko 2. Ankkurointipituuteen vaikuttavia a-kertoimien arvoja.

Taulukko 4. Taivutustelan vahimmaishalkaisijat.

34
35
36

16
28
32



1 JOHDANTO

Opinnaytetydn tarkoituksena on tutkia ja mitoittaa onnettomuustilanteen sidejarjestel-
man sidevoimia seka niiden ankkurointia. Sidevoimien ankkurointi on oleellinen raken-
nesuunnittelun tehtava, jonka tarkoituksena onnettomuustilanteissa on ennen kaikkea
suojella ihmishenkiad vakavilta seuraamuksilta. Sidevoimien laskentatapa perustuukin
seuraamusluokkiin, jotka valitaan rakennuskohteen onnettomuustilanteen seuraamus-

ten perusteella.

Aihe on turvallisuuden kannalta tarked, ja sen takia olisi myds suotavaa, etta lisaa tietoa
olisi tarjolla, eritoten aiheeseen liittyvaa alustavaa mitoitusta. Tydssa tarkastellaan myos
sidejarjestelmien lisdksi muita huomioon otettavia menettelytapoja. Opinnaytety6 keskit-
tyy kuitenkin paaasiassa sidevoimiin ja niiden ankkurointiin. Myos terasten jatkospituuk-
sien mitoitusta kasitellaan. O n kuitenkin huomioitava, etta kapeissa elementtisaumoissa

kaytetddn mekaanisia jatkoksia harjatankojen limittdmisen sijaan.

Esimerkkilaskelmassa kaytetdan teoreettista kohdetta, jonka lahtétietojen perusteella
lasketaan sidevoimia, litoksen kestavyytta seka pysty- ja vaakaraudoitusta. Esimerkki-
laskelmien tavoitteena on laskea tarvittavia harjaterastankojen kokoja seka ankkurointi-
pituutta. Naita laskelmia voidaan kayttaa alustavaan sideraudoituksen optimointiin. Las-
kelmat suoritetaan Mathcad prime 6 -ohjelmiston avulla. Ohjelma on sopivaa valinta las-

kujen selkedan havainnollistamiseen.

Ty06ssa rajataan sideraudoituksen murtorajatilamitoitus aiheen ulkopuolelle. Sideraudoi-
tuksen ulkopuolelle rajataan myo6s kaikki muut vaihtoehdot paitsi harjaterastangot. Ra-
jaus on aiheellista kasiteltdvan aiheen laajuuden vuoksi ja siksi, ettad ontelolaataston sau-
moihin soveltuvat parhaiten koon ja tartuntaominaisuuksien suhteen harjaterastangot.
Mekaanisten jatkosten mitoitusta ei myoskaan kasitella, koska tarvittavat tiedot ovat saa-
tavilla tuote-esitteista. Tassa opinnaytetyossa ei myoskaan kasitella FEM-tietomallin-
nusta, vaan tarkoituksena on esittaa kasin laskettavia mitoituslaskuja, jotka perustuvat

ajankohtaisiin saadodksiin, lakeihin ja ohjeisiin.
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2 VAURIONSIETOKYKY

Rakennesuunnittelijan tulee ottaa huomioon rakenteiden suunnittelussa onnettomuus-
kuormat siten, etta niistd muodostuva vaurio ei aiheuta koko rakennuksen tai sen huo-
mattavan osan sortumista (Ymparistoministerion asetus 10/16, 3 §). Suunnittelulla pyri-
tddn saamaan rakenteista riittdvan kestavia, kayttokelpoisia ja sailyvia koko kayttdian
ajan ja saavuttamalla tarvittava vaurionsietokyky. Vaatimusten tayttdmiseksi tulee ra-
kenne suunnitella kayttden murto- ja kayttérajatiloja seka poikkeuksellisia onnettomuus-
tilanteita. (SFS-EN 1990, 44, 52.)

Onnettomuustilanteessa rakenteen on sailytettdva toimintakyky, kunnes ihmiset on
saatu evakuoitua tai pelastettua. Sellaisilta rakenteilta, jotka liittyvat kansallisen turvalli-
suuteen, vaarallisten aineiden kasittelyyn tai oleellisten palvelujen turvaamiseen voidaan

edellyttda pidempiaikaista kestavyytta. (Ymparistdministerion asetus 10/16, 3 §.)
2.1 Maariteltavat ja maarittelemattdomat onnettomuustilanteet

Onnettomuusmitoitustilanteet syntyvat maaritettavissa olevista ja maarittelemattémista
mitoitustilanteista ja molemmat vaihtoehdot tulee huomioida. Onnettomuustilanteiden
kuormat voivat vaikuttaa kuormitusyhdistelmissa pysyvien ja hydtykuormien kanssa sa-
manaikaisesti. (RIL 201-4-2017, 127.)

Maariteltavissa olevat onnettomuusmitoitustilanteet perustuvat kuvassa 1 esiteltaviin on-
nettomuuskuormien toimintaperiaatteisiin. Onnettomuuskuormat ovat suoraviivaisia ja
ne voidaan tunnistaa ennakkoon. (RIL 201-4-2017, 127.) Mitoitusarvo voidaan mitoittaa

onnettomuuskuormamallin kautta tai kayttdmalla onnettomuuskuormalle arvoa A; =
34%. (SFS-EN 1991-1-7, 28.) Tilaaja ei voi kuitenkaan ilman viranomaisen lupaa sopia

hankekohtaisesti pienempia arvoja kuin aiemmin mainittu suositusarvo. (Ymparistomi-

nisterion asetus 10/16, 3 §.)
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ONNETTOMUUSMITOITUS -
TRANTEET

MAARITELTAVISSA OLEVIIN ONNET TOMUUSKUORMIIN
PERUSTUVAT TOIMINTAPERIAATTEET

esim. rajahdykset ja tormays

PAIKALLISEN VAURION LAAJUUDEN RAJOIT TAMISEEN
PERUSTUVAT TOIMINTAPERIAATTEET

RAKENTEEN KUORMAN RAKENTEEN STAATTISEN AVAINASEMASSA | RAKENTEEN
SUUNNITTELU ESTAMINEN TAI | SUUNNITTELU MAARAAMATTO- OLEVA YKSITYISKOHTIA
SITEN, ETTASILLA | PIENENTAMINEN KUORMIA MYYDEN RAKENNEOSA, KOSKEVAT
ON RITTAVA ) KESTAVAKSI HYODYNTAMI- JOKA SAANNGT
VAURION esim. ennalla MNEN SUUNNITELLAAN ]
SIETOKYKY ehkaiseval . KESTAMAAN asim
toimenpiteet esim. MNIMELLINEN manolittisyys ja
vaihtoehloiset | ONNETTOMUUS- sitkeys
kuorman- KUORMA A,
siirtymisreitit

Kuva 1. Onnettomuustilanteen toimintaperiaatteita luokiteltuna maariteltaviin ja
maarittelemattdmiin onnettomuustilanteisiin (SFS-EN 1991-1-7, 24).

Monikerroksisissa rakennuksissa paikallisen vaurion laajuutta voi olla vaikea maaritella
ennakkoon. Vaurion rajoittamiseen pyritaan talldin kayttamaan sidejarjestelmaa, vaihto-
ehtoisia kuormansiirtoreitteja tai avainasemassa olevan rakenneosan menettelya. (Ym-
paristéministerioé 2019a, 37.) CC3b-luokan rakennuksissa tulee myods aina tehda riskin-
arviointi seka nurkkapilaritarkastelu. (Ymparistoministerion asetus 10/16, 7 §; RIL 201-
4-2017, 41.)

2.2 Menettelytavat

Standardissa SFS-EN 1991-1-7 mainitaan, etta maarittelemattéman syyn vaurioita tulee
rajoittaa, kayttamalla yhta tai useampaa menettelytapaa (SFS-EN 1991-1-7, 26; RIL
201-4-2017, 127):

a) Rakenteen stabiiliuteen vaikuttavien avainasemassa olevien rakenneosien suun-

nitteleminen niin, ettd ne kestavat onnettomuuskuorman Ag.vaikutukset.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Miika Bergroth
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b) Paikallisen vaurion tapahtuessa koko rakenne tai sen huomattava osa ei sorru.

o Monikerroksisten rakennusten paikallinen vaurio on sallittua muodos-
tua enintdan kahdessa kerroksessa ja sen laajuus saa olla enintdan
15 prosenttia yhden kerroksen kerrospinta-alasta seka enintaan 100

m?/krs (Ymparistoministerion asetus 10/16, 4 §).

c) Rakenteiden yksityiskohtien suunnittelu siten, ettd rakenne saa hyvaksyttavan
vaurionsietokyvyn. (esim. kolmidimensionaalinen sidejarjestelma monoliittisuu-
den parantamiseksi tai tdrmaykselle alttiden rakenteiden sitkeyden vahimmais-

taso

Onnnettomuustilanteen kasittelyn periaatteiden mukaisia menettelytapoja ovat (RIL 201 -
4-2017, 34-35).

1. sidejarjestelma

a. pystysidonta

b. vaakasidonta
vaihtoehtoiset kuormansiirtoreitit
riskinarviointi
avainasemassa oleva rakenneosa

hyvaksyttava vaurioalue (hallit)

o kv

muita keinoja vaurionsietokyvyn ja luotettavuuden lisdamiseksi.

On huomioitava, etta riskinarviointia kaytetdan vain seuraamusluokan CC3b rakennuk-

sissa. Kuudenteen kohtaan kuuluvat muut keinot esitetdan kuvassa 2.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Miika Bergroth



Keinoja vaunonsietokyvyn parantamiseksi

Tyypiliiset kaytiokohteet

CcC1

CC2

CC3

Rakenteiden suunnittelu

- Pilari-palkki-liitoksilta varmistettu suunnittelustandardissa
mainitut vahimmaiskestavyydet

— Vaakarakenteiden kinnityksissa tukiin varmistettu standar-
dien SFS-EN 1991 |a materiaalikohtaisten standardien (esim.
SFS-EN 1982-199€) maartielema vahimmaiskestavyys

- Rakennusten stebilontisysteemit (vaakasuuntaan) lulee var-
mistaa ja varmentaa kahdentamalla osia tarkotuksenmukai-
sella tavalla

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

- Kaytetaan standardin SFS-EN 1991-1-7 esittdmaa menette-
lya staattisen madraamattomyyden lisdamisesta

-~ Hybdynnetaan tehokkaast rakenneosien ja liitosten sitkeyttd
tai monolittisuutta

- Kaytetaan KFl-kertoimelle arvoa 1,1 kakille kohteen raken-
neosille, myos CC2-luokan osarakenteille

Rakenneratkaisujen vaihto:

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

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

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

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

Suunnitielun ja toteutuksen laadunvarmistus

- Hybdynnetaan rakennusten suunnittelussa ja rakentamises-
sa sovellettavia erityismenettelyita (ulkopuclinen tarkastus
tms., ks. RIL 241-2016 Erityismenettelyn soveltaminen /39/)

- Hyodynnetddn rakenneosien valmistuksessa sovellettavia
laaduntarkkailuun liittyvia menettelyitd

Kayton ja yllapidon varmistus

- Hyo6dynnetaan rakennusten yllapidossa ja kunnon tarkkailus-
sa sovelletitavia entyismenettelyta

- Otetaan kayttoon janesteima, joka halyttaa suurista muodon-
muutoksista tal ominaistaajuuksista

Kuva 2. Muita menettelytapoja (RIL 201-4-2017, 53).

2.2.1 Vaihtoehtoiset kuormansiirtoreitit

Jatkuvan sortuman rajoittamiseen voidaan kayttaa vaihtoehtoisten kuormansiirtoreittien

menettelytapaa. Menettelytavan tavoitteena on saavuttaa staattinen maaraamattomyys

11

ja siirtdd vaurioituneelle rakenteelle tulevat onnettomuuskuormat vaihtoehtoisia kuor-

mansiirtoreitteja pitkin perustuksille. Vaihtoehtoisia kuormansiirtoreittejd ja rungon
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stabiiliutta tarkastellaan tietokonemallinnuksella poistamalla mielivaltaisesti rakenneosia
yksi kerrallaan kussakin kerroksessa. Tarkastelussa rakenneosan poistaminen ei saa
ylittda hyvaksyttavan raja-arvon sortumaa. Jos raja-arvo ylittyy eikd muuta vaihtoehtoista
kuormansiirtoreittia ole muodostettavissa, tulee rakenne mitoittaa avainasemassa ole-
van rakenteen mukaan. (RIL 201-4-2017, 45-47; Ymparistoministerio 2019a, 44.)

2.2.2 Avainasemassa oleva rakenneosa

Avainasemassa oleva rakenneosa vaikuttaa koko rakennuksen stabiiliuuteen ja sen tu-
lee kestaa onnettomuuskuorma (SFS-EN 1991-1-7, 26). Ensisijaisesti rakenneosat tulee
mitoittaa muilla menettelytavoilla tai kayttaa vaihtoehtoista kuormansiirtoreittia, mutta jos
sitd ei voida kayttda tai sen kayttdminen johtaisi kohtuuttomiin ratkaisuihin, voidaan
avainasemassa olevan rakenneosan menettelya kayttéa (RIL 201-4-2017, 47). Raken-
nuksen kaikkia rakenneosia ei voi kuitenkaan pitda avainasemassa olevana rakenne-

osana (Ymparistdministerié 2019a, 44).

2.2.3 Sidejarjestelma

Sidejarjestelmaa kaytetdan monikerroksisissa rakennuksissa sitomaan vaaka- ja pysty-
rakenteita yhteen (RIL 201-4-2017, 42). Tavoitteena on saada liitoksiin riittava sitkeys,
jonka avulla muodostuu yhtenainen rakenne, joka pystyy jakamaan kuormia onnetto-
muustilanteessa useammalle rakenneosalle. Talléin myds yksittaiset rakenneosat kes-
tavat paremmin ennalta maaraamattomia kuormia. (Ymparistéministerié 2019a, 29.) Ra-

kennusten sidejarjestelmia on havainnollistettu kuvassa 3.

Liitoksissa toimivien sidevoimien raudoitus mitoitetaan onnettomuustilanteiden lisaksi
normaalin kaytto- ja murtorajatilatarkastelun perusteella ja naista valitaan maaraava ti-
lanne. Onnettomuustilanne ei siis valttamatta ole maaraava tilanne, eika sen kuormayh-
distelman katsota tapahtuvan samanaikaisesti muiden kuormitustilanteiden kanssa,
vaan kyseessa on vahintaan vahimmaisraudoitus. Kayttd- ja murtorajatilamitoituksesta
saatavat terakset voidaan siis kayttaa suoraan hyddyksi onnettomuustilamitoituksessa
siten, ettei terasmaaraa tarvitse lisata ennen mainittujen mitoitusten rinnalle, jos ne ovat
mitoittavia tilanteita. (Betoniyhdistys 2012, 14-15.)
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CC1-luokan rakenteilta ei tarvita erityistarkastelua maarittelemattomien onnettomuusti-
lanteiden kannalta. Seuraamusluokan CC2 ja CC3 rakennukset suunnitellaan ensisijai-
sesti sidejarjestelmaa kayttden. CC2a-luokassa kaytetaan sidejarjestelmana pelkastaan
vaakasiteitd ja vakavampien seurausten luokissa kaytetaan vaakasiteiden ja pystysitei-

den yhdistelmaa. (Ymparistdministerié 2019a, 39)

Vaakasiteet

Vaakasidontana toimivat vali- ja ylapohjien ympari kiertavat rengasraudoitteet, seka jat-
kuvat kohtisuoraan kulkevat, seind- ja pilarilinjojen kohdalla tai Iaheisyydessa sijaitsevat
sisapuoliset siteet, kuten saumaterakset ja verkkoraudoitteet (SFS-EN 1992-1-1, 167).
Sisaisten siteiden tarkoitus on toimia kalvorakenteena pystyrakenteiden vaurioituessa,
ja nain siirretdan kuormia muille rakenneosille (Betoniyhdistys 2012, 23). Vaakasiteista
tulee sijoittaa vahintdan 30 % pilaripalkki- ja seindlinjojen laheisyyteen (SFS-EN 1991-
1-7, 56).

Vaakasiteina toimivat rengasraudoitteet saavat olla enintdan 1,2 metria laatan reunasta
ja niiden tulee kestda murtorajatilan liséksi tarvittava onnettomuustilanteen vetovoima
(SFS-EN 1992-1-1, 166).

Pystysiteet

Pystysidonnassa seinat ja pilarit mitoitetaan kestdmaan pystysuuntaista vetovoimaa,
joka on yhden kerroksen suurimman pysyvan ja muuttuvan kuorman summa. Kaikki sei-
nat ja pilarit sidotaan jatkuvalla sidonnalla perustuksista ylapohjaan. Kantavien seinara-
kenteiden pystysiteet voidaan sijoittaa elementtisaumoihin tai jakaa seinan pituudelle,
jossa reunimmaiset siteet sijoitetaan enintdan 3 metrin padhan seinan vapaasta paasta
(kuva 3). (RIL 201-4-2017, 100.)
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1. Laatan kiinnitys viereiseen kenttdén
2. Laatan kiinnitys reunapalkkiin

3. Paatypalkin kiinnitys laatastoon

4. Laataston kiinnitys jaykistavaan seinas
5. Palkin kiinnitys viereiseen kenttaan
6. Rengasraudoitus
7.rengasraudoitus

8. Rengasraudoitus nurkan ympari/nurkkapilarin kiinnitys laatastoo
9. Reunapilarin Kiinnitys palkkiinfaatastoon

10. Pilarien pystysuuntainen kiinnitys

11. Jaykistdvien/ kantavien seinien pystysuuntainen kiinnitys

T: poikittainen
L: pituussuuntainen
V: pystysuuntainen
P: ympaérikiertdva

Kuva 3. Rakennuksen sidejarjestelma. (Betoniyhdistys 2012, 19).
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Onnettomuustilanteiden toimintaperiaatteet perustuvat kansalliseen asetukseen, joka

seuraa standardin SFS-EN 1990 seuraamusten luokkajakoa (Ymparistoministerion ase-

tus 3/16, 6 §). Seuraamusluokkamenettelya kaytetdan luotettavuuden hallinnassa ja si-

dejarjestelméan valinnassa (Ymparistdministerion asetus 3/16, 5 §). Seuraamusluokat

CC2 ja CC3 jaotellaan vield alaluokkiin a ja b. Seuraamukset ovat vakavammat b-luo-

kassa (Ymparistoministerion asetus 10/16, 5 §). Kuvissa 4 ja 5 esitelldadn seuraamus-

luokkia ja niiden alaluokkia. Ennakoimattomat onnettomuustilanteet tulee myds ottaa
huomioon CC2- ja CC3-luokissa (RIL 201-4-2017, 34).

SELI.IFGEII"I"IUS- Kuvaus Rakennuksia sekd rakenteita koskevia esimerkkejd
uokka
cc3 Suuret seuraamukset Rakennuksen kantava runko! jéykistavine rakennus-
ihmishenkien menetysten osineen sellaisissa rakennuksissa, joissa usein on suuri
tai hyvin suurten joukko ihmisid kuten
taloudellisten, sosiaalisten - yli 8-kerroksiset? asuin-, konttori- ja liikerakennukset
tal ympdristdvahinkojen - konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayttelyhallit, katsomot
takia - raskaasti kuormitetut tai suuria jannevalejs sisaltavat
rakennukset.
Erikoisrakenteet, kuten esimerkiksi korkeat tornit.
Luiskat sekd penkerest ja muut rakentest, jotka sijaitsevat
siirtymien haittavaikutuksille herkissd ymparistdissa
erityisesti hienorakeisten maalajien alueilla.
cc2 Keskisuuret Rakennukset ja rakenteet, jotka eivat kuulu luokkiin CC3 tai
seuraamukset ihmis- ccl.
henkien menstysten tai
merkittavien
taloudellisten, sosiaalisten
tal ympdristd-vahinkojen
takia
CCl Vahdiset seuraamukset 1-ja 2-kerroksiset® rakennukset, joissa vain tilapdisesti
ihmishenkien menetysten oleskelee ihmisid® kutan esim. pienehkdt varastot ja
tai pienten tai maatalouden tuctantorakennukset, joiden pinta-ala on
merkityksettémien enintddn 300 m? tai suurin jinnevili enintd3n 6 metris.
taloudellisten, sosiaalisten Rakenteet, joiden vaurioitumisesta ei aiheudu merkittavia
tai ympdristdvahinkojen vaaraa kuten
takia - matalalla olevat terassit ja alapohjat, ilman kellaritiloja
- rydmintatilaiset vesikatot, kun yldpohja on varsinainen
kantava rakenne
- sellziset ulko- ja viliseindt, ikkunat, ovet ja vastaavat,
joihin p&dasiassa kohdistuu ilman paine-eroista aiheutuva
sivuttaiskuormitus ja jotka eivat toimi kantavan tai
jaykistdvdn rungon osana.

1 pienehkdt rakennusrungosta erilliset valipohjat kuuluvat kuitenkin luokkaan CC2 elleivat ne toimi koko raken-
nusta jaykistavana rakenteena.

2 kellarikerroksat mukaan luettuina.

3 tilapisend oleskeluna pidetadn paivittdistd kdymistd rakennuksessa, mutta ei sielld pidempaan viipymista.

Kuva 4. Seuraamusluokat (Ymparistdministerié 2016b, 23).
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Seuraamus-/ | Rakennukset ja niiden kayttotarkoitus

alaluokka

cC1 1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa vain tilapéisesti oleskelee ihmisi,
kuten esimerkiksi varastot.

CC2a Rakennuksel, joissa on korkeintaan 4 maanpé&éllista kerrosta tai joiden kor-

melko pienen | keus maanpinnasta on enintaan 16 m.
riskin ryhmé | Asuinrakennukset, joissa on korkeintaan 2 maanpéaéllisté kerrosta, voidaan
suunnitella onnettomuusmitoitustilanteessa seuraamusluokan 1 mukaisesti.

CC2b Kaikki muut rakennukset ja rakenteet, jotka eivat kuulu alaluokkiin 1, 2a tai
melko suuren | 3.

riskin ryhma

CC3a 9-15 kerroksiset asuin-, konttori- ja liikerakennukset, ja muut 9-15 kerroksi-

set kéyttdtarkoitukseltaan ja rungoltaan samantyyppiset rakennukset;
kerrosten lukumé&&réén luetaan kellarikerrokset mukaan.

CC3b a) muut yli 8-kerroksiset rakennukset kellarikerros mukaan luettuna

b) konserttisalit, teatterit, urheilu ja nayttelyhallit, katsomot

c) raskaasti kuormitetut tai suuria jannevéleja siséltavat rakennukset, joissa
usein on suuri joukko ihmisia

d) erikoisrakenteet tapauskohtaisen harkinnan mukaan.

Kuva 5. Onnettomuustilanteen seuraamusluokkien alaluokat standardin SFS-EN 1997-
1-7 mukaisesti (RIL 201-4-2017, 34).

Seuraamusluokituksen perusteena ovat tutkittavien rakenteiden merkitys henkiléturvalli-
suuden seka sortuman aiheuttaman taloudellisten, sosiaalisten ja mahdollisten ymparis-
tévahinkojen seuraamusten takia (SFS-EN 1990, 136). Seuraamusluokkamenettelya
kaytetaan yhdessa Kri-kuormakertoimen kanssa luotettavuuden hallinnassa (Ymparisto-

ministerion asetus 3/16, 5 §).

Suunnittelussa otetaan vaurioitumisen seuraamukset huomioon kertomalla epaedulliset
kuormat kertoimella K (Ymparistéministerié 2016b, 9). Taulukosta 1 havaitaan Kgi-ar-
vot. Kuormakerrointa kaytetdan normaalien ja tilapaisten mitoitustilanteiden kuormayh-
distelmissa, mutta ei onnettomuustilanteessa eika vasytys- tai kayttérajatiloissa (Ympa-

ristdbministerion asetus 3/16, 3 §).

Taulukko 1. Kuormakertoimen Kg-arvoja (SFS-EN 1990, 138).

CC1 CC2 CC3

KFi 0,9 1,0 1,1
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Onnettomuustilanteiden kuormia laskettaessa kaytetaan pitkdaikaisen kuorman ja muut-
tuvan kuorman lisdksi onnettomuuskuormaa. Kuormakertoimia ei kayteta pysyvalle kuor-
malle g, tai muuttuvalle kuormalle qx. Yhdistelykertoimia y+.1 tai W21 kdytetdan kuitenkin
muuttuvalle kuormalle, jossa kaytetdan yhdistelykerrointa 1.1, kun paaasiallinen muut-
tuva kuorma on lumi- jaa tai tuulikuorma, ja kerrointa 2.1 kdytetdan, kun muuttuvana

kuormana on jokin muu kuormittava tilanne. (Ymparistoministerié 2016b, 21.)

3.1 Seuraamusluokka CC1

CC1-seuraamusluokkaan kuuluvat rakennukset, joissa ihmiset oleskelevat vain tilapai-
sesti ja taten seuraamuksetkin ovat vahaiset. Poikkeuksellisesti tdhan seuraamusluok-
kaan kuuluvat myds asuinrakennukset, joissa on enintdan kaksi maanpaallista kerrosta.
Taman seuraamusluokan rakennusten mitoituksessa yleensa murto- ja kayttorajatilami-
toitus on riittava, eika onnettomuuskuormien osalta tarvita erityistarkastelua. (Ymparis-
toministerié 2019a, 37-39.) Maaraaviin kuormituksiin voi myds mahdollisesti kuulua en-

nakoitavissa olevat onnettomuuskuormat (RIL 201-4-2017, 36).

3.2 Seuraamusluokka CC2

Tahan seuraamusluokkaan kuuluvat keskisuuren vaurion rakennukset, joissa on maan-
pinnasta katsottuna, enintdan nelja kerrosta tai korkeus on 16 metria. CC2a-luokan ra-
kennukset suunnitellaan kayttd- ja murtorajatilamitoituksen lisdksi vaakasidontaa kayt-
taen. Sidontajarjestelma toteutetaan vaakasidonnalla rakenneosien valilla tai ankkuroi-

malla vaakasiteita seiniin.

Melko suuren riskiryhman seuraamusluokkaan CC2b kuuluvat rakennukset, jotka eivat
sovellu muihin luokkiin (RIL 201-4-2017, 34). Taman seuraamusluokan rakennukset
suunnitellaan samoin menetelmin kuin CC2a, mutta sen lisaksi kaytetdan pystysidontaa.
Pystysidonta toteutetaan pystysiteilld kantavissa pilareissa ja seinissa seka sitomalla

pystyrakenteet vaakarakenteisiin (Ymparistoministerié 2019a, 37-39).
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Toissijaisena menettelytapavaihtoehtona voidaan soveltaa vaihtoehtoista kuormansiirto-
reittia, jos sidejarjestelma ei voi tehda. Avainasemassa olevan rakenneosan menettelya
kaytetaan silloin, kun vaihtoehtoinen kuormansiirtoreittia ei ole mahdollista toteuttaa.
(RIL 201-4-2017, 37.) Kuvassa 6 on esitettynd CC2-luokan menettelytavat.

Normaali
CC2-kohde tai rakenne |« eurokoodisuunnittelu
(kuten CC1)
CC2a CC2b
/ T b / T “~
1. Sidejarjestelma 1. Sidejarjestelma k_h:* )
- vaakasidonta - vaaka- ja pystysidonta 2. Vaihtoehtoiset
kuormansiirtoreitit

_______________ 1

6. Muita keinoja vaurionsietokyvyn
varmistamiseksi

4. Avainasemassa oleva
rakenneosa

Kuva 6. Seuraamusluokan CC2 menettelytavat (RIL 201-4-2017, 37).

3.3 Seuraamusluokka CC3

Seuraamusluokan CC3a kohteissa tulee kayttaa kayttd- ja murtorajatilamitoitusta. Myos
samoja menettelytapoja kaytetaan kuin CC2-luokassa, mutta sidevoimat lasketaan eri

kaavoilla.

CC3b-luokassa tulee lisdksi tehda riskinarviointi, jotta tunnistetaan kriittiset rakenneosat
ja riskitekijat. Naiden perusteella suunnitellaan vaurionsietokyky seka jatkuvan sortuman
estamisen toimenpiteet, joiden tehtdavana on vastata havaittuihin riskitekijoihin. Lisaksi
tehdaan nurkkapilaritarkastelu, jonka tarkoituksena on tarkastella vaikutuksia, kun ulko-
tai sisanurkan pilareita seka seinia poistetaan. Talldin vaakarakenteet toimivat ulok-
keena ja rakenne tulee menetelld avainasemassa toimivana rakenteena, jos hyvaksyt-

tavan vaurion raja ylittyy. Kuvassa 7 on esitelty CC3-luokan menettelytavat.
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Normaali
CC3-kohde tai rakenne eurokoodisuunnittelu
(kuten CC1)
‘/\ Nurkkapilari- |
CC3a ccsb tarkastelu :
; “s._{ 3.Riskinarviointi i
S i
1. Sidejarjestelmé ;A 4 :
- vaaka- ja pystysidonta / 2. Vaihtoehtoiset :
: v kuormansiirtoreitit ,
v v ¥ ; i
6. Muita keinoja vaurion- 4. Avainasemassa oleva i
sietokyvyn varmistamiseksi rakenneosa T

Kuva 7. Seuraamusluokan CC3 menettelytavat (RIL 201-4-2017, 38).
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4 SIDEVOIMIEN LASKENTA

Vaaka- ja pystysiteiltd vaaditaan kykya siirtda voimia onnettomuustilanteessa. Vaaka- ja
pystysiteiden sidevoimakertymien T; laskeminen maaraytyy pysyvan kuorman ominai-
sarvon gk ja seuraamusluokan perusteella valittavaan kaavaan. (Ymparistoministerio
2019a, 40-42.)

Laskennassa kaytetddn myds sidevoimien kertymaleveytta s, joka on eri rengassiteille
ja sisapuolisille siteille. Kertymaleveyden maarittdmista on kuvattu kuvassa 8. Rengas-
siteiden kertymaleveys lasketaan jakamalla Iahimman sisapuolisen siteen valinen etai-
syys kahdella ja siihen lisdtdan lahimman reunan etdisyys. Sisapuolisilla siteilld kerty-

maleveys on siteiden keskivali. (Ymparistéministerié 2019a, 40—41.)

3
I : 1 ﬁg
[
4
P ,_3
Y
2
v i ! j Ssz ! =
7 7
L L L La yLs
Sidevoimat:
T1: 51= (L1+L2)/2 Ts: $2=L3+L2/2 Ts: $3=(L4+L5)/2 Ta: $4=I_5+L5/2

Kuva 8. Kertymaleveyden s maarittdminen vaakasidevoimien laskennassa (Ymparisto-
ministerid 2019a, 40).
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4.1 Seuraamusluokan CC2 vaakasidevoimat

Seuraamusluokan CC2 vaakasidevoimien laskennassa tulee huomioida, ettd seuraa-
musluokassa CC2a kaytetaan pelkastdan vaakasiteita, ja CC2b-luokassa vaaka- ja pys-
tysiteitd. Vaakasiteiden tulee siirtda onnettomuustilanteissa kaavoista 1 ja 2 laskettavat

vaakasidevoimat T;.

Rengas- ja sisapuolisten siteiden vaakasidevoima T lasketaan kaavasta 1, kun vaaka-
rakenteen pysyvan kuorman ominaisarvon gk on = 3,0 kN/m? (Ymparistdministeric
2019a, 40):

kN
Ti=S'20? (1)

Rengas- ja sisadpuolisten siteiden vaakasidevoima Tilasketaan kaavasta 2, kun vaaka-
rakenteen pysyvan kuorman ominaisarvon gk on < 2,0 kN/m? (Ymparistoministerio
2019a, 40):

kN
Ty=s-32% )

Rengas- ja sisdpuolisten siteiden vaakasidevoimalla on kuitenkin seuraavat vahim-

maisarvot:
70 kN, kun gk = 3,0 kN/m?
10 kN, kun gk < 2,0 kN/m?

Rengassiteiden vahimmaisarvo vaihtelee pysyvan kuorman ominaisarvon perusteella.
Vahimmaisarvo patee myos sisaisille siteille, jos ne sijoitetaan tukilinjalle. (Ymparistomi-
nisterié 2019a, 40)

4.2 Seuraamusluokan CC2 pystysidevoimat

Reunassa toimivat pilarit ja seinat sidotaan vaakarakenteisiin. Pystysiteiden tulee kestaa
sidevoimat F;;,. Pystysidevoimat maaraytyvat vaakasidevoimien tapaan pysyvan kuor-
man ominaisarvon gk ja seuraamusluokan perusteella valittavan kaavan mukaan. (Ym-

paristdoministerié 2019a, 42.)
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Pystysidevoima lasketaan kaavasta 3, kun g« on = 3,0 kN/m?, niin (Ympéaristoministerio
2019a, 42) lasketaan kaavasta 3:

kN
Fie =5 202 3)

Pystysidevoima lasketaan kaavasta 4, kun g« on < 2,0 kN/m? (Ymparistoministerio
2019a, 42):

kN
Fie=s-3— (4)

Fie on kuitenkin enintddn 150 kN.
F;; interpoloidaan kun g on 2,0-3,0 kN/m?

Kaava 3 saavuttaa pystysidevoiman enimmaisarvon, kun kertymaleveys on = 7,5 metria.

Kertymaleveyden tulisi olla = 50 metrig, jotta enimmaisarvo saataisiin kaavasta 4.
4.3 Seuraamusluokan CC3 vaakasidevoimat

Yleensa CC3-luokan rakennusten pysyvan kuorman ominaisarvo on yleensa suurempi
kuin 3,0 kN/m?, ja jos ominaisarvo on tata pienempi, niin sidevoimat voidaan maarittaa
hankekohtaisesti. Laskennassa kaytettava z on siteen keskiviivojen valinen etaisyys si-
teen suunnassa tai puolet kantavan seinan nimellispituudesta. Nimellispituus on enin-
tdan 2,25 - H, missa H on kerroskorkeus. (Ymparistoministeridé 2019a, 41,44) Kuvassa 9

havainnollistetaan z-arvon maaritysta.

Kaavasta 5 lasketaan rengas- ja sisapuolisten siteiden pystysidevoima T;, kun pysyva

kuorma gkxon 2 3,0 kN/m? (Ymparistoministeric 2019a, 41):

F08(grtX¥iqr) 2
T, = %ﬁ .5 (5)
m2
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Pystysidevoiman vahimmaisarvo on kuitenkin T; = F; - s
jossa F; on pienempi seuraavista arvoista:
48 kN/m tai (16 + 2,1 - ny) kN/m
ns on rakennuksen kerroslukumaara.
Jx On pysyvan kuorman ominaisarvo
¥; on muuttuvan kuorman yhdistelykerroin onnettomuusrajatilassa
qr on muuttuvan kuorman ominaisarvo
s on kertymaleveys

z on pilareiden tai seinien keskiviivojen etaisyys siteiden suunnassa.
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a)
&
3
K
5 P 5 3
\
Ly L L2 4i, Ls
Sidevoimat pilari-palkki-rungossa: Tija Ta: z = max(Las,Ls) Tsja Ta:z=max(Ly,Ls, Ls)
b)

T:

T:
Ly

Sidevoimat kantavat seindt-laatta-rungossa:
Tija Ty: z = Ly/2, jossa Ly on kantavan seinanlohkon nimellispituus (ks. kohta 3);

Taja Ta: 2 = max(Ly,La, Ls)

Kuva 9. z-arvon maaritys vaakasidevoimien laskennassa (Ymparistoministerié 2019a,
42).

4.4 Seuraamusluokan CC3 pystysidevoimat

Pystysidevoima F;;, lasketaan samoin perustein kuin CC3 luokan vaakasidevoimat. Pys-
tysidevoima lasketaan pysyvan kuorman ominaisarvon gk perusteella. Pystysidevoimat
voidaan laskea hankekohtaisesti, jos gk on < 3,0 kN/m2. CC3-luokan pystysidevoima

(Ymparistoministerid 2019a, 43) voidaan laskea kaavasta 6:
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Ftie=Ft-25Lm-s (6)
Pystysidevoiman enimmaisarvo on kuitenkin enintaan Fy;o = 2-F; * s
F; on pienempi seuraavista arvoista:

48 kN/m tai (16 + 2,1 - ng) kN/m

ns on rakennuksen kerroslukumaara.

s on kertymaleveys, jonka maaritysta havainnollistetaan kuvassa 10

h on kerroskorkeus.

L ) La L

7 4 (-

]

S [ [ <—5—1] =k
R, A R

y ! N7 T -
~ ]

8

] n —

| E— S
} L y s J
Sidevoimat:
Fie1: S1=(L1+L3)/2  Fiiea: S2=L3+L5/2 Fiies: S3=(La+Ls)/2

Fiiea: S4=L5+L5/2 Fiies: 55:L8+L7/2

Kuva 10. Kertymaleveyden s maaritys pystysidevoimien laskennassa (Ymparistominis-
terid 2019a, 43).
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5 TANKOJEN ANKKUROINTI

Terasbetonirakenteiden olennainen osa betonin lisdksi on raudoitus. Terasosat, kuten
terastangot, -verkot ja -langat lukeutuvat rakenneosien raudoitukseen (SFS-EN 1992-1-
1, 131). Raudoituksen tehtdvana on antaa terasbetonirakenteille veto- ja taivutuskesta-
vyytta sekd vahvistaa pystyrakenteissa puristusrasitettua betonia (Nykyri 2020, 56). Toi-
miva raudoitus tarvitsee riittdvan tartunnan raudoituksen ja betonin valille, jotta raudoitus
voi siirtda vedon aiheuttamat voimat betonin halkeamien yli seka siirtda voimat edelleen
kantaville rakenteille. Merkittavin tartuntalujuuteen vaikuttava tekija on raudoituksen pin-
nan muoto (Leskela 2006, 463). Pinnan muoto estda liukumista raudoituksen ja betonin
valilla. Tartunta tarvitsee ymparilleen tarpeeksi suuren betonipeitteen lohkeilun esta-
miseksi, koska tartuntaan aiheutuu vetovoiman lisaksi tartunnan pituussuuntaan nahden

poikittaissuuntaisia voimia. (Nykyri 2020, 59-60.)
5.1 Ankkurointipituuden laskeminen

Ankkurointipituuden mitoituksessa selvitetaan riittdva ankkurointipituus [, jonka tartun-
talujuus f;, tulee estaa tartunnan pettamisesta aiheutuva murtuminen (SFS-EN 1992-1-

1, 132-134). Kuvassa 11 kuvaillaan ankkurointipituutta seka ankkurointilujuutta.

ankkurointipituus lb

A
i

Il e —

—  — — &— ¢—

Kuva 11. Suoran tangon ankkuroituminen betoniin (Nykyri 2020, 155).
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Harjatankojen tartuntalujuus (Ymparistoministeridé 2019b, 24) lasketaan kaavasta 7:

fo = MN2fcta

jossa

jossa

(7)

1, on tartuntaolosuhteiden kerroin. Hyvien olosuhteiden vallitessa n, saa

arvon 1,0 ja huonojen olosuhteiden vallitessa 0,7

1, on tangon halkaisijasta riippuvainen kerroin, joka saa arvon 1,0 kun hal-

kaisija (¢) on alle 32 mm, muulloin:

132—¢
N2 = 50

fzta ON vetolujuuden mitoitusarvo (SFS-EN 1992-1-1, 35), joka lasketaan
kaavasta 8:

. fctk,0,0S (8)

=«
fctd ct Ye

¥. on betonin materiaaliosavarmuusluku, jonka arvo on normaalisti vallitse-
vissa ja tilapaisissa mitoitustilanteissa 1,5. Onnettomuustilanteissa osavar-

muusluku on 1,0 (ymparistéministerié 2016a, 15)
a.: on betonin vetolujuuskerroin, jonka arvo Suomessa on 1,0.

fetk0,05 ON vetolujuuden keskiarvon ominaislujuuden 5 %:n alaraja-arvo
(SFS-EN 1992-1-1, 35).

Ankkurointipituuden perusarvolla 1, .44 (SFS-EN 1992-1-1, 133) tarkoitetaan tartuntapi-

tuutta, joka tarvitaan ankkuroimaan ankkuroitava voima Fy,;. Ankkurointipituuden perus-

arvo lasketaan kaavasta 9:

— 9% %sa (9)

¢ on tangon halkaisija
fp on harjatankojen tartuntalujuus

0sq on tangon mitoitusjannitys (Nykyri 2020, 157) ankkurointipituuden koh-

dalla. Tangon mitoitusjannitys lasketaan kaavasta 10:
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Ankkurointipituuden perusarvoa voidaan kuitenkin pienentda a-kertoimilla, jos ankku-

rointipituus on liian suuri (Nykyri 2020, 157). Ankkurointipituuden mitoitusarvo (SFS-EN
1992-1-1, 134) lasketaan kaavasta 11:

lp=ay ay az-as as-lprqa

(11)

Kertoimet saavat arvoja 0,7...1,0 vailla. Kertoimilla huomioidaan betonipeite, tankojen

koukut seka lenkit, poikittainen raudoitus seka poikittaislaajeneminen. Taulukossa 2 on

esitelty a-kertoimien arvoja ja maaritysperusteita. Ankkurointipituutta voi kuitenkin pitada

varmalla puolella, jos kaytetdadn a-kertoimissa arvoa 1,0 (Nykyri 2020, 157).

Taulukko 2. Ankkurointipituuteen vaikuttavia a-kertoimien arvoja (SFS-EN1992-1-1,

135).
Vaikuttava tekija | Ankkurointityyppi Betoniteras
vetoteras puristusteras
Tankojen muoto | Suora a;=1,0 a; =10
Muu kuin suora a; =0,7,joscg > 3¢ a; =10
(ks. kuvia 8.1 (b), (c)ja (d) | muuten a; = 1,0
(mitan c4z-arvot ovat ku-
vassa 11)
Betonipeite Suora @y =10 —115- (ca — ) a, = 1,0
¢
>0,7
<10
Muu kuin suora @, =1,0—115- (cqg — P) a, =1,0
(ks. kuvia 8.1 (b), (c) ja (d) ¢
=>0,7
<10
(mitan c4-arvot ovat ku-
vassa 11)
(jatkuu)
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Taulukko 2. Ankkurointipituuteen vaikuttavia a-kertoimien arvoja (jatkuu)

Poikittainen laa- | Kaikki tyypit az;=10—-K-21 az; =10
jenemisen esto- > 0,7

raudoitus, jota ei <10

ole hitsattu

paaraudoituk-

seen

Poikittainen hit- | Kaikki tyypit; sijainti ja a, =1,0 a, =1,0
sattu laajenemi- | koko kuvassa 12 (€) maa-

sen estoraudoi- | ritetylla tavalla

tus*

Laajenemista Kaikki tyypit as =1,0—-0,04p -
estava poikit- >0,7

taispaine <10

Missa

1= YAst = Astmin

As

Y A poikittaisraudoituksen poikkileikkausala pitkin mitoitusarvon mukaista ankkurointi-
pituutta {4

Ase min POikittaisraudoituksen poikkileikkausalan vahimmaisarvo = 0,25xA; palkeilla ja
0 laatoilla.

A, yksittaisen poikkileikkausalaltaan suurimman ankkuroidun tangon poikkileikkausala
K kuvan 12 arvot

p poikittaispaine [MPa] murtorajatilassa pitkin mitoitusarvon mukaista ankkurointipi-

tuutta 4.

* Ks. myds kohtaa 8.6: Valittémilla tuilla ankkurointipituuden mitoitusarvona [, voidaan
kayttda pienempaa arvoa kuin [;,,;,, mikali tuen kohdalla on vahintdan yksi hitsattu

poikittaislanka. Taman edellytetaan olevan vahintaan 15 mm tuen ulkopinnalta.
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Vetovoiman ankkurointipituuden vahimmaisarvo (SFS-EN1992-1-1, 134) lasketaan

kaavasta 12:

0,3 b lb,rqd
lpmin =maxy 10-¢ (12)
100mm

Puristusvoiman ankkurointipituuden vahimmaisarvo (SFS-EN1992-1-1, 134) lasketaan
kaavasta 13:

0,6 * lb,qu
lpmin =maxy 10-¢ (13)
100mm

5.2 Taivutettujen tankojen ankkurointi

Raudoitustankoja voidaan taivuttaa paadyista erilaisiin koukku- ja lenkkimuotoihin, jolloin
ankkurointipituus mahtuu pienempaan tilaan ja myds ankkurointikestavyys kasvaa, ver-
rattaessa suoraan ankkurointiin (Leskeld 2006, 467). Ankkuroinnin taivutus ei lisda pu-
ristuskestavyytta (SFS-EN 1992-1-1, 132). Taivutettujen tankojen mitoituksessa ankku-
rointipituus mitataan keskiakselia pitkin. Ekvivalenttia ankkurointipituuden avulla voidaan
mitoittaa myo6s vakiotaivutuksia, lenkkeja seka koukkuja (Nykyri 2020, 160). Ekvivalenttia

pituutta havainnollistetaan kuvassa 12.

Ekvivalentti ankkurointipituus kuvan 12 a...d mukaisille taivutetuille muodoille (SFS-
EN1992-1-1, 134) lasketaan kaavasta 14:

lb,eq =0 lb,rqd (14)

jossa a4-kerroin on 0,7 jos betonipeite ja keskivali muihin tankoihin on riittava,

muulloin arvo on 1,0.

Ekvivalentti ankkurointipituus hitsatulle poikittaistangolle (SFS-EN1992-1-1, 134) laske-

taan kaavasta 15:

lb,eq =y lb,rqd (1 5)
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=25¢ l!
o
ff)

/ b,eq

f 90" < o < 150°

/

b.rad

a) Muodosta riippumaton vetovoiman ankkurcinnin  b) Vakiotaivutuksen ekvivalentti

peruspituus |, . mitattuna keskiviivaa pitkin ankkurointipituus
>5¢
>150 - 92060 25¢

oy e v
A — C 3 -
| Iy ea be - .o i

c) Vakiokoukun ekvivalentti d) Vakiolenkin ekvivalentti e) Hitsatun poikittaistangon

ankkurointipituus ankkurointipituus ekvivalentti ankkurointipituus

Kuva 12. Ekvivalentteja ankkurointipituuksia (SFS-EN 1992-1-1, 132).

Tangon taivutuksessa tulee huomioida riittavan kokoinen taivutustela eli taivutusympyra.
Liian pieni taivutusympyra voi aiheuttaa tangolle taivutushalkeamia seka betonin halkea-
mista taivutuksen sisapuolelta. Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 Suomen kansallisessa liit-
teessa on vaurioitumisen valttamiseksi annettu taivutusympyran vahimmaishalkaisijalle
vahimmaisarvo ¢,, nin, joka valitaan tangon halkaisijan perusteella (Ympéaristoministerio
2019b, 23). Suomessa kaytettavia taivutusympyrdiden vahimmaishalkaisijoiden arvoja

on esitelty taulukossa 4.
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Taulukko 3. Taivutustelan vahimmaishalkaisijat (Ymparistoministeric 2019b, 23)

Tangon halkaisija Taivutustelan vahimmaishalkaisija taivutuksille, koukuille ja len-
keille (ks. kuvaa 8.1)

$ <16 mm 4,5¢

¢ >16 mm 9¢

Huomautus. Taivutustelan vdhimmaishalkaisijana voidaan kayttaa vaihtoehtoisesti arvoja,

jotka ovat véhintdan 2 kertaa kyseisen terasluokan taivutuskokeessa kadytettavan tuurnan

halkaisija.

Taivutusympyraa ei kuitenkaan tarvitse ottaa huomioon, jos taivutetun osan jalkeinen
suora pituus on enintdan 5 ¢ tai tangon taivutustaso ei ole Iahella betonin pintaa ja tai-

vutuksen sisapuolelle on asetettu poikittaistanko, jonka halkaisija on vahintaan ¢. (SFS-
EN 1992-1-1, 130-131.)
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6 TANKOJEN JATKAMINEN

Tankojen jatkaminen on tarpeen, kun tangon pituus ei riita, halkaisija vaihtuu tai suunta
muuttuu. On tarkeaa, etta raudoituksen valittamat voimat voidaan siirtda eteenpain seu-
raaville tangoille eri keinoin, kuten tankojen limitykselld, yhteen liittdminen hitsauksella

seka mekaanisilla jatkoskappaleilla. (Leskela 2006, 475.)
6.1 Limijatkos

Tankojen limityksessa tanko siirtda tangossa vaikuttavan voiman betonille ja siitd seu-
raavalle tangolle terdksen ja betonin yhteisvenymiselld. Voiman siirtymisen periaatetta
on kuvailtu kuvassa 13. Jatkosalueella tapahtuva venyminen aiheuttaa tankojen valille
vinon puristusjannitystilan, joka aiheuttaa tankojen loittonemista toisistaan. Tasta syn-
tyva kiilavaikutus aiheuttaa vapaassa valissa olevalle betonille halkeamia. Halkeilua py-

ritdan vahentdmaan poikittaisraudoituksella. (Leskela 2006, 475-476)

Gl Fs
Fs R T e e e AR A AR i o T e e S

......................................
= e remmE e e eer Pt e

T I R

4

- - _ak_ [
b~
£

/tangoh voima Fs

>

Fs tangon voima/
s |

bd

¥ A

Kuva 13. Voiman siirtymisen periaate limijatkoksessa (Nykyri 2020, 200).

Tankojen limityksen maarittamista tarkasteltavassa poikkileikkauksessa on havainnollis-
tettu kuvassa 14. Limityksessa tangot sijoitetaan lahekkain jatkospituudelle [,. Jatkokset

porrastetaan raudoituskerroksittain, ettei jatkettavat vetotangot olisi samassa kohdassa.
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Limijatkosten sijoittamista suurten momenttien tai vetovoimien kohdalle tulee valttaa.

Tankojen vapaa vali saa olla vahintaan 2¢ tai 20 mm ja korkeintaan 4¢ tai 50 mm.

lo

‘ — B
5 [C]
; ; 0
5 a [E]
't 0,65/, . 0,65/, '
SRRV
[A]  Tarkasteltava poikkileikkaus [B!Tanko! [C|Tanko Il [D]Tankolil [E]Tanko IV

Kuva 14. Tarkasteltavan limijatkoksen poikkileikkaus (SFS-EN 1992-1-1, 139).

Jatkospituutta kasvatetaan vapaan valin verran, jos vapaa vali on edella mainittuja ehtoja

suurempi. Vierekkaisten tankojen paiden valin tulee olla 0,3[, etaisyydella toisistaan.

Kaikki yhden kerroksen tangot saa jatkaa, jos vedettyjen tankojen tarkasteltava poikki-
leikkauksen limijatkosten etaisyys- seka vapaiden valien ehdot tayttyvat. Useammassa
kerroksessa olevista tangoista vain puolet tarkasteltavan poikkileikkauksen tangoista jat-
ketaan. Tarkasteltava poikkileikkaus on 0,651, etaisyydella limijatkoksen keskikohdasta.
Vetotangoista poiketen puristetut tangot seka jakoraudoitteet voidaan jatkaa samassa
kohdassa. (SFS-EN 1992-1-1, 137-139.)

Elementtien kapeissa saumoissa tulee kayttaa mekaanista jatkosta (SFS-EN 1992-1-1,
168). Niin kutsuttujen muhvijatkoksiin liitettavan harjatangon pienin halkaisija on useim-

miten 16 mm
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6.2 Jatkospituuden laskeminen

Jatkospituuteen vaikuttavat tangossa vaikuttava voima, tartuntaolosuhteet ja jatkettavien
tankojen maara poikkileikkauksessa (Nykyri 2020, 201). Jatkospituuden mitoitusarvo
(SFS-EN 1992-1-1, 138) lasketaan kaavasta 16:

lo=a;-ay az as  aglprqa = lomin (16)
jossa lp,rqa ON ankkurointipituuden perusarvo

lo,min ON jatkospituuden vahimmaisarvo (SFS-EN 1992-1-1, 138) lasketaan

kaavasta 17:

03-as- lb,rqd
lomin = max 15¢ 17)
200mm
Kaikki a-kertoimet saadaan taulukosta 1, paitsi a4-kerrointa, joka antaa arvon limijatket-
tujen tankojen poikkileikkausalojen suhteesta tankojen kokonaisalaan poikkileikkauk-

sessa. Arvoja esitelladn kuvassa 15. Kerroin as (SFS-EN 1992-1-1, 138) lasketaan kaa-

vasta 18:
— P1
A = |5o0 (18)
jossa a¢ on vahintdan 1,0 ja enintdan 2,0 (Ymparistdministerio 2019b, 24)

p1 on tarkasteltavassa poikkileikkauksessa sijaitsevan jatkoksen prosentti-

OSuus.

Kaytannossa on kuitenkin tydlasta selvittaa jatkoksien sijoittumista poikkileikkauksiin, jo-

ten laskennan helpottamiseksi on varminta kayttaa varmalla puolella olevaa arvoa 2,0.

Limijatkettujen tankojen suhteellinen osuus <25% 33% 50 % >50 %
poikkileikkauksen tankojen kokonaisalasta

O 1 1,15 1,4 1,5
HUOM. Valiarvot voidaan interpoloida suoraviivaisesti.

Kuva 15. Kertoimen ag-arvot (SFS-EN 1992-1-1, 138).
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7 ESIMERKKILASKELMA

Esimerkkilaskelmassa lasketaan kuvitteelliselle, yhdeksankerroksiselle kerrostalolle, si-
sdisen siteen sekd rengasraudoituksen laskelmat onnettomuusrajatilassa, sen lisaksi
lasketaan ontelolaattaseinaliitoksen leikkauskestavyys seka seindn pystysidonta vali-

pohjaan. Liitoksen kestavyys lasketaan murtorajatilan kuormayhdistelmalla.

Rakennuksen seuraamusluokka on CC3a ja laatastona kaytetddn O27-ontelaattoja.
Juotosbetonin lujuusluokka on C30/37 ja harjateraslajina B500B. Esimerkissa lasketta-

via sidevoimia seka ontelolaataston mittoja ja seinien paikkoja esitelldadn kuvassa 16.

16080

12000

T1 T2

6000

200

8000

Kuva 16. Ontelolaataston mitat seka sidevoimien sijainnit.
Esimerkkilaskelman liitteessa 1 laskettiin vaikuttavat kuormat seka liitoksen kestavyys.

Liitoksen kayttdasteeksi saatiin 0,578, eli 57,8 %, mikd on huomattavasti alle tdyden

kayttdasteen.
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Liitteessa 2 mitoitettiin sidevoimalle T3 soveltuva ankkurointipituus ja harjatanko poikki-
suuntaisesti seindlinjaan nahden. Laskujen perusteella valittiin halkaisijaltaan T12 eli 12
mm:n harjatanko. Ankkurointipituudeksi saatiin 2 200 mm. Kayttdastetta voidaan pienen-

taa valitsemalla tangoksi T16, mutta talldin ankkurointipituus kasvaisi noin 700 mm.

Seuraavaksi liitteessa 3 laskettiin seindn suuntaisen sidevoiman T1 saumaraudoitus
seka seindn sitominen vaakarakenteisiin tappien avulla. Laskennan perusteella valittiin
3T16 harjateras seinan pituudelle, jonka kayttdaste on 92,6 %. Kayttdastetta voidaan
pienentad kayttdmalla T20 raudoitusta, mutta talléin sauman vapaa tila pienenisi. Liit-
teessa 3 laskettiin myds seindn vaakasuuntaiseen saumaan sijoitettavia tappiliitoksia.
Tapeiksi valittiin 4T25

Liitteessa 4 laskettiin rengasraudoitus sidevoimalle T2. Rengasraudoitukseksi valittiin
2T16 ja kayttdasteeksi 71,2 %. Tankojen lukumaara ja koko on sopiva, eika valintaa ole

tarpeen muuttaa.

Laskuissa valittiin alun perin juotosbetoniksi C30/37, mutta litteen 1 liitos kestaisi myos
lujuusluokalla C25/30, jolloin kayttdaste olisi 69,4 %. Sidevoimalle T3 valittiin T12 harja-
tanko. Harjatangon pienentaminen T10 halkaisijaan muuttaisi kayttdasteeksi 130,3 % eli
tanko ei olisi riittdva. T16 antaa kayttdasteeksi 41,7 %. Tama on varmemmalla puolella
kuin T12. Sidevoimalle T1 valittiin 3T16, jonka kayttdaste on varsin korkea 92,6 %. Kayt-
toastetta voi pienentaa valitsemalla 3T20, jolloin kayttdaste olisi 59,2 %. On kuitenkin
tarked huomioida, etta tankojen muuttaminen suuremmiksi saattaa vaikuttaa jonkin ver-

ran materiaalikustannuksiin.

Liitteessa 3 valittujen 4T25 tappeja on mahdollista sijoittaa esimerkiksi ynden metrin paa-
han reunoista, jatkaen yhden metrin jakovalilla seinda pitkin. Harjatangon valinta pie-
nemmalla T20 tangolla antaisi tappien lukumaaraksi 6 kpl, mutta tankovali pienenisi ja

tappimaara kasvaisi.

Rengasraudoitukseksi voidaan valita 1T20, mutta tama nostaisi kayttdasteeksi 91,1 %.
Tama olisi viela hyvaksyttava, mutta heikommalla puolella kuin 2T16, joka antaa kaytto-
asteeksi 71,2 %.
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd onnettomuustilanteita kasittelevida menettelyta-
poja seka perehtya sidevoima- seka ankkurointimitoitukseen kayttden olemassa olevaa,
aiheeseen liittyvaa laajaa aineistoa, ohjeita ja sdadoksia. Laajan aiheen ja aineiston takia
on aiheellista rajoittaa kasiteltdvaa aihetta, mutta kasiteltdva aihe ei saa kuitenkaan
muuttua liilan suppeaksi. Tarpeeksi kattavalla tydlld myds saavutetaan todellista oppi-
misprosessia, jonka avulla kerattya tietoa pystyy myds tulevissa haasteissa hyddynta-

maan.

Onnettomuusrajatilamitoituksen lisdksi on otettava huomioon, etta todellisissa kohteissa
tulee myds tehda murto- ja kayttorajatilamitoitus. Kyseiset rajatilat on kuitenkin rajattu

tdman opinnaytetydn ulkopuolelle.

Ty6n esimerkkilaskelmassa laskettiin sidevoimia ja ankkurointipituutta. My6s seinan ja
ontelolaattaliitoksen kestavyys mitoitettiin. Laskentaohjelmia ei ole kaytetty, koska on
tarkeda ymmartaa periaatteet ja ohjeet ennen kuin kaytetdan tietokoneohjelmia. Tama
on olennaista siksi, ettd on mahdollista havaita tietokoneohjelmia kaytettaessa tehdyt

mahdolliset virheet ja poikkeamat.

Esimerkkilaskelmilla laskettiin seinaliitoksen kestavyys seka sidevoimille tarvittavat tan-
kokoot ja ankkurointipituus seinalinjaa kohtisuoraan kulkevalle sidevoimalle. Lopputulos-
ten perusteella voidaan paatella, ettd materiaaleja voidaan optimoida myoés onnetto-
muusrajatilan laskuilla. On kuitenkin muistettava, etta valinnat vaikuttavat mm. materiaa-
likustannuksiin ja valittavat materiaalit vaihtelevat aina hankekohtaisesti. Esimerkkilas-
kelma antoi kuitenkin tyydyttavan lopputuloksen, jolla voidaan helposti vertailla eri tan-
kokoja ja betonilujuutta seka niiden vaikutusta sidevoimien sitomiseen ja ankkurointipi-

tuuteen.
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Lahtotiedot ja liitoksen kestavyys

Lahtotiedot:
br;l = 1200 mm L()l :=8000 mm
h,:=3000 mm L, :=6000 mm h,:=3000 mm

h,, =50 mm

Materiaalit ja lujuudet
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Ontelolaatta

Seina

Paikallavalu

Terastangon halkaisija
Terastangon kappalemaara

Teraksen poikkipinta-ala

Raudoitetun betonin
tilavuuspaino

Onnettomuusrajatilan
osavarmuusluvut

Betonin puristus- ja
vetolujuuskerroin

Ontelolaatan omapaino
saumattuna
Paikallavalun omapaino
lattian omapaino
Seinan omapaino

Hyodtykuorma



Liite 1 (2)

Murtorajatilan kuormayhdistelyt:

KFI::]"]‘

Seina keraa kuormaa etdisyydeltéa L/2 + L/2 = L

kN
Ppa1=1.15Kpp+ (Lo (Grtattia) + i) + 1.5+ Kpp+ Lo s q,=102.35 -
kN
Ppa2+=1.35Kpy- (Lol° (9k.lattia) +Qk.3) =81.411 —
m
Ppqi=max (pEdl :pEdQ) =102.35 ﬂ
m
Npji=p Seinassa vaikuttava normaalivoima
Ed = PEd pituusyksikkoa kohti
Liitoksen mitoitus
k:=0.5
Yetiitos = 1.6 Toteutusluokka 3
b;:=b Juotosbetonin leveys sama
kuin seinan leveys
et kN
NRd::k’aCC' ‘b]: 1593.75_
Ye.liitos m
9-Nga _ 0.578 - 10 Yhdeksénkerroksinen rakennus.

Ny Liitos kestaa
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Liite 2 (1)

Sidevoima T3 ja sideraudoituksen ankkurointi

¢P:=12 mm
n:=1

2
Agi=n.m- (% =113.097 mm*®

Tangon vetokestavyys

i=A_-f, = 56.54¢ e
F,=A;- fya=56.549 kN onnettomuusrajatilassa

si=b,=1.2 m Saumaraudoituksen keskivali
Kantavien pystylinjojen vali siteen

z:=8m pystylinjoj

Py1=0.3 Muuttuvan kuorman yhdistelykerroin
onnettomuusrajatilassa

ng:=9 Kerrosten lukumaara

F,:=min (48 ﬂ, (16 +2.1-n,) kN ) —34.0 KV

m m m
Sidevoima:
F+0.8+ ((gr.027+ Grpo) + 2 Qi
T,:=max ! ((gk'm? Lt ) ¥ q'k) B +s,F;+5|=51.1T4 kN
6 kN 5m
m2

T3

—=0.905 < 1.0

F

8
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Liite 2 (2)

Sideraudoituksen ankkurointi:

Saumassa huonot

=07 tartuntaolosuhteet

19:=1.0 Tangon halkaisijasta riippuva
kerroin

Foai=111 112+ Fora=1.419 MPa Harjatankojen tartuntalujuus

asd:=i=452.482 MPa Raudoituksen suurin jannitys

ag

lb-rqd:=%° :z =956.439 mm Ankkurointipituuden perusarvo

api=1 Ankkurointiin vaikuttavat «-
kertoimet

ani=1

ag:=1

a,=1

ag =1

Ly imin i=MAX (0.3 Uy rgi> 106,100 mm) =286.932 mm

lpq1 *=max (al “Qye Qg Oyt Ot by g tb_,m-n) =956.439 mm

V,q:=0.15 MPa Saumavalun tartuntalujuus

Ontelolaatan ja saumavalun valisen

h, 41 =245 mim
ol tart pinnan korkeus
_ Fy _ Saumavalun ja ontelolaatan valisen
lbd.Z'—w_ih_ 769.37 mm tartunnan edellyttdma ankkurointipituus
rd " "Yol.tart
lpg.01:=Max (lbd.ulbd_z) =956.439 mm Valitaan tarvittava suurin

ankkurointipituus

lb:= b.,.+ 2 lbd,nl =2112.878 mm
Lopullinen ankkurointipituus

1,:=2200 mm Valitaan 1 T12 L=2200mm
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Liite 3 (1)

Seinan suuntainen saumaraudoitus seka seinan
sitominen vaakarakenteisiin

Seinan suuntainen saumaraudoitus:

¢$:=16 mm
n:=3
¢ 2
As::n-w-(z] =603.186 mm?’ Teraksen poikkipinta-ala
Saumateraksen vetokestavyys
Fyi=A,-f,4=301.593 kN onnettomuusrajatilassa
L,,=225-h,=6.75m Kantavan seinan nimellispituus
L
2i=—2=3.375m Nimellispituuden keskiviivojen
etaisyys
s:=8m Kertymaleveys

Fy-08+ (900 + Gign) T¥2°0) 2
kN bm
6 —
m

T, :=max +8,F,+8|=279.2 KN

T
—1=-0.926 < 1.0 Valitaan 3 kpl T16

L

Seinan vaakasidonta laatastoon

¢:=26 mm
) _
Voo ie 1.2.07 A/ for Ty —01.856 kN Tapin leikkauskestavyys
Rd = =J1.
Ye
. h‘s Lnl + Lal Lnl + L(Jl

T,:=mun|F,- . ,2¢F;+—|=335.04 kN

2.5m 2
T, 4:=T,=335.04 kN Seinan hallittava vaakavoima

Tl.S - T -
n:= ——=3.647 n:=4 Tappimaara
Rd

Sijoitetaan 4 T25 tappiliitosta
seindn vaakasaumaan
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Rengasraudoitus

Rengasraudoitus

np
L,
z:=—"2—-3.375m
2
Lr)f bs
S:i= - =4.1m
2
Py:=0.3
ng:=9
kN EN EN
Ft::wnin(48 —2—,(16—0—2.1-713)7]:34.9—2
m m” m
Sidevoima:
F 0.8« ((gr.oor+ Giepw) + o+ q;.
T, :=max t ((Jk,.OZT kg ) g Q‘L) L=
EN 5
6
m2

¢:=16 mm
n:=2

2
A‘g:=n-7r-(f§) =402.124 mm®

F i=A,-f,,=201.062 kN

1.0

IA

T‘Z
—=0.712
o

S

Valitaan 2 T16
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Liite 4 (1)

Kantavan seinan nimellispituus

Nimellispituuden keskiviivojen
etaisyys

Kantavan seinan kertymaleveys

Muuttuvan kuorman yhdistelykerroin
onnettomuusrajatilassa

Kerrosten lukumaars |

-5, F,-5|=143.00 kN
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