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Tassa opinnaytetydssa tutkittiin  liitosten  suunnittelua onnettomuusrajatilan  3b-
seuraamusluokassa, keskittyen erityisesti ylikorkeisiin rakennuksiin. Tyon tavoitteena oli
selvittaa, mille voimille liitokset on mitoitettava, jotta liitosten kestavyyksien vaatimukset
tayttyvat. Opinnaytety6 tehtiin Wise Group Finland Oy:lle.

Onnettomuusrajatilassa yli 15-kerroksiset rakennukset kuuluvat vakavimpaan seuraamus-
luokkaan 3b. Maariteltdvissa olevien onnettomuuskuormien varalle perustuvat toimintape-
riaatteet ovat samat kuin alemmissa seuraamusluokissa, mutta paikallisen vaurion rajoit-
tamiseen perustuvat toimintaperiaatteet poikkeavat alemmista luokista. N&ihin poikkeaviin
periaatteisiin pyrittin hakemaan ratkaisuja kirjallisuudesta.

Tyossa kaytiin lapi euronormien ja viranomaisten asettamia vaatimuksia liitoksille ja etsit-
tiin seka ulko- etté kotimaisesta kirjallisuudesta ratkaisuja niiden mitoitukseen. Tutkimuk-
sessa tarkasteltin myds teoreettisen korkeanrakennuksen valipohjan sideteréksia 3a- ja
3b-seuraamusluokassa, joita vertailtiin keskenaan.

Raportissa on esitelty erilaisia kirjallisuudesta I6ytyneitd mitoitustapoja, joilla liitokset voi-
daan mitoittaa. Esiteltyja menetelmia kayttden voidaan todeta korkean rakennuksen liitok-
sille riittava turvallisuustaso, joka tayttdd viranomaisten kestavyysvaatimukset. Ty toimii
opastuksena liitosten mitoitukseen 3b-seuraamusluokassa.

Avainsanat Korkea rakentaminen, onnettomuudet, liitokset
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The subject of this thesis was designing connections in a tall building against accidental
actions. The aim was to find out the forces a connection must withstand so that the stand-
ards and regulatory requirements are met. This thesis was written for Wise Group Finland
Ltd.

According to the Finnish national annex of SFS-EN 1991-1-7 over 15-storey buildings be-
long to the most severe consequence class 3b. The strategies based on identified acci-
dental actions are the same as in lower consequence classes but strategies based on lim-
iting the extent of localized failure differ from other classes. Solutions and demands to
these differing strategies were sought out from domestic and foreign literature.

This thesis presents requirements set for connections by the Eurocodes and authorities
and looks at solutions to their mitigation found from the literature. By using the presented
methods a sufficient level of safety can be achieved. A theoretical floor of a high-rise build-
ing was also studied and compared in consequence classes 3a and 3b. This thesis works
as a guide for connection design in a tall building.

Keywords Tall building, accidents, connections
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Lyhenteet

FIB Fédération Internationale du Béton, kansainvalinen rakennebetoni yhdis-

tys, jonka tehtdvéna on edistda betonirakentamista.

Symboliluettelo

A Vaurioituvan alueen pinta-ala

As Raudoituksen pinta-ala

Fs Raudoituksessa vaikuttava voima

fex Betonin ominaispuristuslujuus

feq Betonin mitoituspuristuslujuus

fyx Betoniteraksen ominaismyotolujuus

fya Betoniteraksen mitoitusmyotolujuus

Euk Betoniteraksen tai janneteraksen suurinta voimaa vastaava venyman
ominaisarvo

Eud Betoniteraksen tai janneteraksen suurinta voimaa vastaavan venyman

mitoitusarvo

Es Betoniteraksen kimmokerroin
Gy Pysyvan kuorman ominaisarvo
Hz Taajuus, 1/s

AL Pituuden muutos

L Jannemitta
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Qx Hydtykuorman ominaisarvo

T Sidevoima
Woext Ulkoinen ty6
Wint Sisdinen tyo
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1 Johdanto

Tama insinorityd tehdéén Wise Group Finland Oy:lle, joka on suomalainen rakennus-
alan suunnittelu-, konsultointi- ja rakennuttamisyhtio. Wise Groupin yhtena kehityksen
suuntana on korkearakentaminen ja yritys tulee lahitulevaisuudessa osallistumaan kor-
kean rakentamisen hankkeisiin Suomessa esimerkiksi Espoon Keilaniemeen rakennet-
taviin tornitaloihin. Yrityksessa on tiedostettu, etta suunnitteluvaiheessa voidaan kohda-

ta ongelmia, jotka korkean rakentamisen vaatimukset asettavat.

Taman insinooritybn aiheena on liitosten suunnittelu onnettomuusrajatilassa 3b-
seuraamusluokassa, keskittyen ylikorkeisiin rakennuksiin. Tydn tavoitteena on selvit-
ta&, mille voimille liitokset on mitoitettava onnettomuusrajatilaa ajatellen ja kuinka liitok-
set on suunniteltava, jotta viranomaisten ja normien maaraykset tayttyvat. Opinnayte-
tyd toimii selvityksena liitosten suunnittelusta. Samalla tutkitaan, aiheuttaako tdma on-
gelmia korkean rakennuksen elementtirakentamiselle. Tytssd keskitytaan terasbe-

tonirakenteisiin. InsinG0rityd suoritetaan kirjallisuustutkimuksena.

Betonielementtirakenteiden liitoksia kuormittavat monenlaiset kuormat ja suunnittelijan
tehtavana on selvittda ndiden kuormitusten suuruus ja miten nama kuormitukset johde-
taan liitosten kautta kantaville ja jaykistaville rakenteille ja sielta edelleen perustuksiin
ja maahan. Liitosten mitoitustilanteita ovat: normaalit kayttétilanteen kuormitukset, tila-
paisten kayttotilanteiden (korjaus ja toteutus) kuormitukset, onnettomuustilanteet ja

maanjaristykset.[15.]

Onnettomuustilanteessa liitosten suunnittelulla pyritaan ehkaisemaan jatkuvaa sortu-
maa. Jatkuvaksi sortumaksi kutsutaan tapahtumaa kun paikallinen vaurio leviaé alku-
perdisen vaurioalueen ulkopuolelle aiheuttaen muiden rakenneosien ylikuormitusta ja
voi merkitd usein sortuman etenemistd. Jonkun rakenneosan pettdessa kuormien on
siirryttava toisille kantaville rakenteille ja tAma tapahtuu yleisimmin rakenteiden valisten
litosten kautta.[7 s.3 — 4.]

Alemmille seuraamusluokille on olemassa ohjeet ja kaavat, jotka on esitetty euronor-
meissa SFS-EN 1992-1-1 ja EN-SFS 1991-1-7, joilla sidevoimat voidaan laskea. Kor-

keimman seuraamusluokan rakennuksissa kuitenkin vaatimukset ovat kovemmat mah-



dollisten seuraamusten kuten useiden ihmishenkien menetyksien ja merkittavien talou-

dellisten vahinkojen takia.[5 s.583].

2 Korkearakentamisesta

2.1 Rakennuksen korkeuden maarittely

Maailmalla korkean rakennuksen erityispiirteiden erottelu on ollut vaikeaa, silla ulos-
pain nayttaytyva korkeus on suhteellista. Pientaloalueella viisikerroksinen talo vaikuttaa
korkealta, mutta suurien kaupunkien kuten New Yorkin, Chicagon, Dubain jne. keskus-
tassa 50-kerroksinen noin 150 metria korkea rakennus ei valttaméatta erotu ollenkaan.
N&in ollen maailmalla ei ole voitu sitoa korkean rakennuksen maéritelmaa tarkalleen
kerroslukumaaraan tai rakennuksen maanpinnan ylapuoliseen korkeuteen. Bungale S.
Taranath ehdottaa kirjassaan "Reinforced Concrete Design of Tall Buildings” etta ra-
kennuksen korkeuden maarittelyyn tulisi ottaa mitoitukseen perustuva nakékulma: ra-
kennus voitaisiin maaritella korkeaksi silloin, kun sen mitoituksessa oleellista osaa

nayttelee rakenteiden dynamiikka.[3 s.695.]
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Kuva 1. Korkean rakennuksen kayttaytyminen vaakakuormituksessa [12 s.24]

Rakennukselle on suositeltavaa suorittaa dynaaminen tarkastelu silloin, kun koko ra-
kennuksen alin rakenteellinen ominaistaajuus on 1 Hz tai pienempi. Euronormissa
SFS-EN 1991-1-4 on annettu likimaarainen laskumenetelmd, jolla saadaan kasin las-

kemalla arvio useampikerroksisen rakennuksen alimmalle ominaistaajuudelle. Kun



tahan kaavaan asetetaan kerroskorkeudeksi tavanomainen 3 metria, saadaan 1 Hz
ominaistaajuus 15-kerroksen korkuisella rakennuksella.[10.] Tamé& asettaisi korkean

rakennuksen rajaksi 15-kerrosta ja noin 45 metrin korkeuden.

Emporis.com, joka on pilvenpiirtgjiin keskittynyt www-sivusto, on sen sijaan ottanut
korkeiden rakennusten maarittelyyn kerroslukumaarat ja korkeuden. Sivusto maaritte-
lee korkeaksi rakennukseksi rakennukset, jotka ovat 35 m — 100 m korkeita tai 12 — 39

-kerroksisia. Pilvenpiirtdjiksi sivustolla méaaritellaan yli 100 m korkeat rakennukset.[13.]
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Kuva 2. Maailman korkeimmat rakennukset: 1. Burj Khalifa 2. Shanghai Tower 3. Makkah
Clock Royal Tower 4. World Trade Center One 5. Taipei 101 6. Shanghai World Financial
Center 7. International Commerce Center 8. &9. Petronas Towers 10. Zifeng Tower [13]

Korkeiden rakennusten mitoitukseen vaikuttavat eniten vaakakuormat, erityisesti tuu-
lesta johtuva vaakasiirtyma. Vaakasiirtymalla tarkoitetaan yhden kerroksen sivuttais-
suuntaista siirtymaa verrattuna alapuoliseen kerrokseen. Rakennuksen korkeuden
kasvaessa luonnonvoimien, kuten tuulen ja maanjaristyksen merkitykset kasvavat. Toi-
sin kuin pystysuuntaiset kuormat, joiden voidaan olettaa kasvavan lineaarisesti korkeu-
den myota, vaakavoimat kasvavat nopeasti korkeuden my6té ja ovat hyvin muuttuvia
(ks. kuva 1). [3. s.695.]

Suomessa korkea rakentaminen on ollut paljon vahaisempaa, joten taalla rakennuksilla
on matalampi kynnys erottua ymparistdstaan korkeana rakennuksena. Suomessa on
korkealla rakennuksella voitu jopa tarkoittaa alueen siluettiin tai keskeisiin nakymiin
vaikuttavaa, ymparoéivan rakennuskannan korkeuksista selkeasti poikkeavaa ja kauas
nakyvaa rakentamista. Helsingin kaupungin korkean rakentamisen rakentamistapaoh-

jeen mukaan suunnittelun, toteutuksen ja valvonnan erityismenettely koskee kaikkia yli



16-kerroksisia rakennuksia ja tapauskohtaisesti myos matalampia rakennuksia. Eri-
tyismenettely korkeassa rakennuksessa alkaa jo lupavaiheen suunnittelun aikaan, ja
se sisaltaa tavanomaisia rakennuksia useampia selvityksia kuten maanjaristystarkaste-
lun.[6 A1-3]

16-kerroksinen rakennus on noin 50 metria korkea. Tama 16-kerroksen raja on tullut
rakentamistapaohjeeseen Suomen rakennusmaardyskokoelmasta, jossa ei kasitelty
korkeita rakennuksia juuri ollenkaan. Ainoat maininnat l6ytyvat osasta E1, Rakennus-
ten paloturvallisuus, joka johti viranomaisten tapauskohtaisiin lain tulkintoihin ja erillis-

selvityksiin. Tasta syysta yli 16-kerroksista rakennusta voidaan kutsua ylikorkeaksi.[14.]

Taulukko 1. Rakennusten jaottelu seuraamusluokkiin onnettomuusrajatilassa. [2. s14]
Seuraamus- Rakennuksen tyypin ja kiyttStarkoituksen mukainen luokitus
luoldea
1 1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa vain tilapiisest oleskelee thmisi3 kuten
esim. varastot
2a Rakennukset, joissa on korkeintaan nelja maanpaallisti kerrosta” tai joiden korkeus
maanpinnasta on enintdEn 16 m
Melko pienen
riskin ryhma
2b Kaikki muut rakennukset ja rakenteet, jotka eivit kuulu seuraamusluokkiin 1, 2a tai
Melko suuren | 3
riskin ryhma
3a 9-15 kerroksizet” asuin-, konttori- ja litkerakennukset ja muut 9-15 kerroksiset kiyt-
totarkoitukseltaan ja rungoltaan samantyyppiset rakennukset
3b Muut yli 8-kerroksiset™ rakennukset
Konserttisalit, teatterit, urheilu- ja niyttelyhallit, katsomot (yli 1000 henked)
Raskaasti kuormitetut tai suuria jannevilejd sisiltivat rakennukset
Erikoisrakenteet tapauskohtaisen harkinnan mukaan

U Asuinrakennukset, joissa on korkeintaan kaksi maanpiillistd kerrosta, voidaan suunnitella
kuitenkin onnettomuusrajatilassa seuraamusluokan 1 mukaisesti.

Y Kellarikerrokset mukaan luettuina.

2.2 Seuraamusluokka

Onnettomuusmitoitustilanteiden varalle laadittavat toimintaperusteet voivat perustua
onnettomuusrajatilanteiden seuraamusluokkiin [1. s. 28]. Nama seuraamusluokat esi-

tellaé&n euronormin SFS-EN 1991-1-7 Suomen kansallisessa liitteessa, tassa esitettyna



taulukossa 1. Suositellut toimintaperiaatteet ja vaurioiden vastustuskykyjen tasot perus-
tuvat epéasuotuisten tapahtumien seuraamuksiin. Nama toimintaperiaatteet voidaan
jakaa kahteen eri kategoriaan: maariteltavissa oleviin onnettomuuskuormiin perustuvat
toimintaperiaatteet ja paikallisen vaurion laajuuden rajoittamiseen perustuvat toiminta-
periaatteet.[1 s.28.] Kuvassa 3 seuraavalla sivulla on esitelty onnettomuustilanteiden
toimintaperiaatteita.

Paikallisen vaurion laajuuden rajoittamiseen perustuvat periaatteet voidaan viela edel-
leen jakaa suoriin ja epasuoriin toimintaperiaatteisiin. Suoriin toimintaperiaatteisiin lu-
keutuvat rakenteen suunnittelu avainasemassa olevaksi ja vaihtoehtoisen kuorma reitin
kayttd. Naita tapoja kutsutaan suoriksi siitd syysta, etta niita kaytettdessa tarkastellaan

tiettyd rakenneosaa ja tunnettua tapahtumaa.

Epéasuoriin toimintaperiaatteisiin kuuluu ns. rakenteen yksityiskohtia koskevat s&&annot
eli monoliittisyys ja sitkeys. Lyhyemmin sanottuna rakenteiden yksityiskohtien suunnit-
telulla tarkoitetaan rakenneosien liitoksien suunnittelua. Yksityiskohtien suunnittelulla
pyritdén saavuttamaan riittdva varmuus maarittelemattémalle haitalliselle onnettomuu-
delle, joka toteutetaan litoksien vahimmaiskestavyyden vaatimuksilla. Tatd menetel-
maa kaytettdessa ei tarvitse tietdd alkuperdisen vaurion sijaintia tai vakavuutta, silla

tapahtuman sattuessa sidevoimat voivat syntya tarvittavissa paikoissa.[5 s.578.]

Taulukosta 1 on nahtavissa, etta 16-kerroksiset ja sita korkeammat rakennukset kuulu-
vat vakavimpaan seuraamusluokkaan 3b. Tassa luokassa toimintaperiaatteiksi normi
vaatii rakennuksen jarjestelmallista riskinarviointia, jolla otetaan huomioon seka enna-
koitavissa olevat ettd ennakoimattomat vaaratilanteet. Riskinarvioinnin tuloksista riip-
pumatta on silti tarkistettava, etta kun rakennuksesta ajatellaan poistetuksi mika tahan-
sa pilari, pilaria tukeva palkki tai kantavan seinan lohko, rakennus ei meneta stabiliteet-

tia eikd paikallinen vaurioituminen ylitd hyvaksyttavaa rajaa. [2 s.14.]

Tama hyvaksyttava raja monikerroksisessa rakennuksessa on 15% kerrospinta-alasta
tai enintddn 100 m?. Vaurio saa tapahtua enintd&n kahdessa paallekkaisessa kerrok-
sessa. Mikali tasta seuraa vaurion hyvaksyttdvan rajan ylittdminen, on rakenneosa
suunniteltava avainasemassa olevaksi.[5. s7.] Rakenneosa on suunniteltava avain-
asemassa myds, mikali rakennuksen stabiliteetti vaarantuu: onnettomuustilanteessa
rakennuksessa tai sen jokaisessa lohkossa on oltava vahintd&n kaksi toimivaa jaykis-

tavaa rakennetta kummassakin pdasuunnassa. Yhden jaykistavan rakenteen vauriotu-



essa jalielle on jaatava vahintddn kolme kokonaisvakavuuden vaatimaa jaykistavaa
rakennetta.[5 s.16.] Nama asetukset maaérittelevat minimivaatimukset rakenteiden suo-

jaukselle sortumista vastaan.[5 s.7.]

Seuraamusluokan 3 jako a- ja b-osioihin on Suomen ymparistoministerion oma saados,
joka poikkeaa muiden EU-maiden asetuksista. Suomen 3a-luokka on muissa maissa
kuulunut melko suuren riskin eli 2b-ryhmaan. Suomen 3b-seuraamusluokka taten on
ollut vain luokka 3.[5 s.583.]
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Kuva 3. Onnettomuusmitoitustilanteiden k&sittelyn toimintaperiaatteet [1 s.24]

2.3 Betoni korkearakentamisessa

Terasbetoni tarjoaa monia sopivia rakennejarjestelmia korkeille rakennuksille. Raken-
nejarjestelman sopivuudessa ko. projektiin tulee huomioida kaikki vaakavoimiin vaikut-
tavat tekijat kuten rakennuksen muoto, tuulen vaikutukset ja niiden vakavuus, raken-
nettavanalueen seismisyys, rungon joustavuus ja rakenneosien kokoa rajoittavat teki-
jat. Usein voidaan kayttaa kahden tai useamman rakennejarjestelman yhdistelmia, jotta
paastdan haluttuun lopputulokseen. Tunnetun korkean rakentamisen rakenneinsin6-
ri/arkkitehti Fazlur Khanin teorian mukaan terasbetonista voidaan rakentaa jopa 120-

kerroksisia rakennuksia.[4. s.501 - 502.]



Tama kuitenkin tarkoittaa pitkalti paikallavalettuja monoliittisia rakenteita. Valitasoissa
voidaan kayttdd ontelolaattoja, mutta suositeltavampaa on kayttaa paikallavalettua vali-
tasoa. Ontelolaattoja kaytettdessa on onteloiden paat lovettava tai kaytettdva konsolia,
pystykuormakapasiteetin kasvattamiseksi. Onteloiden paiden loveusta kasitelladédn Be-
toniyhdistyksen normikortissa 27EC.[18. s. 2-3.] Kuvassa 4 on esitelty normikortti
27EC:n mukaiset liitokset.

Kuva 4. Raskaasti kuormitettujen kantavienseinien ja ontelolaatan liitos[18 s.1]

Elementtien asennuksessa kaytettavien nostokoneiden ja rakennuksen korkeus aset-
tavat myds rajoituksia korkeudelle. Vakiintuneen kaytdnnén mukaan elementtien nosto
on kiellettya, jos tuulennopeus ylittdaa 15 m/s ja korkeuden myéta tuulennopeudet saat-

tavat kasvaa.

Elementtien kayttdminen korkeissa asuinrakennuksissa on toimisto-/likerakennuksia
helpompaa, silla niissa voidaan kayttdd kantavia vali- ja ulkoseinia, jolloin rakennuksen
hoikkuus on pienempi. Toimistorakennuksissa jaykistystapa on usein joku muu kuin
kantavat valiseinat, jolloin rakennuksen hoikkuus voi olla suuri ja seinissa voi esiintya
suuria vetojannityksia.[11.] Taysin elementtirakenteisia korkeita rakennuksia on maail-
malla lukuisia, kuten Bromley Place Kanadassa (31 kerrosta) ja Waterstadtoren Rot-

terdam (36 kerrosta, 110 m) Alankomaissa. Molemmat ovat esiteltyind kuvassa 5.
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Kuva 5. Vasemmalla Bromley Place Calgaryssd [22] ja oikealla Waterstadtoren Rotterdam
Alankomaissa [23]

Maailman korkeimmat betonielementtijulkisivut ovat Transamerica Pyramidissa San
Franciscossa (260 m, 48 kerrosta) ja Park Towerissa (257 m, 70 kerrosta). Park Tower
(katso kuva 6) on lisaksi rakenteiltaan taysin betoninen ja se sisaltaa viritetyn massa-

vaimentimen vahentamaan sivuttaisliiketta.
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Kuva 6. Park Tower Chicagossa [20]

Kuvassa 7 on esitelty Suomen korkein asuinrakennus, Helsingin Vuosaaressa sijaitse-
va Cirrus (26 kerrosta, 87,5 m) ja Suomen korkein hotelli, Tampereelle valmistuva
SOK:n Tornihotelli (25 kerrosta, 88,5 m).



Kuva 7. Vasemmalla Suomen korkein asuinrakennus Cirrus Helsingissa [24] ja oikealla Tam-
pereelle valmistuva SOK:n Tornihotelli [25]

3 Liitokset

3.1 Vaatimukset

Kuuluisin jatkuvan sortuman tapahtuma on Ronan Pointin onnettomuus (katso kuva 8)
vuodelta 1968. Tama 22-kerroksinen elementeista rakennettu asuinrakennus sijaitsi
Itd-Lontoossa. Rakennuksen 18. kerroksessa kulmahuoneistossa sattunut rdjahdys
vaurioitti yhden kantavan ulkoseindn. Taman seinédn menetys johti koko rakennuksen
yhden kulman sortumiseen: ylempien kerrosten seinat, joita ei ollut sidottu kunnolla
toisiinsa, menettivat tukensa ja sortuivat alempien kerrosten seinien ja laattojen paalle

aiheuttaen jatkuvan sortuman [3. s. 47.]
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Kuva 8. Ronan Pointin asuinrakennus onnettomuuden jalkeen [25]

Onnettomuudessa kuoli nelja ihmista ja 17 loukkaantui. Ta&méan tapahtuman jalkeen
alettiin kiinnittdad huomiota rakennusten kokonaisvakavuuteen ja tehtiin uusia lakiase-
tuksia, joilla haluttiin varmistaa rakennusten turvallisuutta. Naista lakiasetuksista ovat
periytyneet vaatimukset sidevoimille ja jatkuvuuden tarjoamiselle rakenteissa. Raken-
teissa, joita ei ole monoliittisesti suunniteltu kestamaan onnettomuuskuormia, tulee olla
jatkuvan sortumisen estamiseen soveltuva sidejarjestelma, joka mahdollistaa kuormien

siirtymisen muille kantaville rakenteille. Tama vaatimus katsotaan taytetyksi kun:

1. Rakennus on varustettu seuraavilla siteilla:
Laataston ympari kulkeva rengasraudoitus, laataston sisdiset siteet, pilarien ja
seinien vaakasuuntaiset siteet ja tarvittaessa pystysiteet.

2. Erillisina osina toimivissa kokonaisuuksissa on oltava oma erillinen sidejarjes-
telménsa

3. Siteitd suunniteltaessa raudoituksen lujuutena kaytetdan ominaislujuutta ja si-
teiden on kestettava niille maaritellyt vetovoimat

4. Pilareissa, seinissé, palkeissa ja valipohjissa muita tarkoituksia varten olevan
raudoituksen voidaan katsoa muodostavan osan naisté siteista tai siteet koko-
naan [8. s.166].
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Kuva 9. Rakennuksen sidejarjestelmét[7 s.19]

Siteet ovat jatkuvia osia, jotka koostuvat jalkivalettaviin rakenneosien saumoihin sijoi-
tettavista harjateraksista tai jAnnepunosterdksista. Siteet sijoitetaan pysty- ja/tai vaa-
kasuuntaisiin saumoihin. Siteiden tehtavana on siirtda kuormia elementtien valilla ja

lisata rakennuksen vakautta.[9. s37.]

Rengasraudoitus on laataston ymparilla kulkeva raudoitus, joka mahdollistaa laatasto-
jen toiminnan jaykkinad tasoina. Rengasraudoitus saa sijaita enintdan 1,2 metrin etai-
syydella rakennuksen reunasta. Rengasraudoitukseen voi siséltya kentan sisapuolisten

siteiden osia.[8 s.166.]
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Kuva 10. Rengasraudoituksen sijainti saumassa [19]

Sisdiset siteet eli laattojen ja palkkien kiinnitykset viereisiin kenttiin jarjestetdan kahteen
suuntaan kohtisuoraan toisiaan vastaan. Sisapuoliset siteet voidaan kokonaan tai osit-
tain jakaa tasaisesti tai vaihtoehtoisesti ne voidaan ryhmittaa sopiviin kohtiin.[8 s.167.]

Kuva 11. Havainnekuva ontelolaattojen saumaraudoituksesta, ylhaalla keskituella ja alhaalla
reunatuella [5 s.587.]

Seinien pystysuuntainen kiinnitys jarjestetdan seinien pystysaumoihin ja vaakakiinni-

tykset vaakasaumoihin kuten kuvassa 14.

Voimien siirto perustuksille tapahtuu eri tavoin riippuen runkojarjestelmasta. Pilari-
palkkijarjestelmassa kuormat siirretdan palkkien avulla pilareille, jotka siirtdvat kuorman

perustuksiin. Kantavat seinat -jarjestelmassa pysty- ja vaakakuormat vieddan seinien
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kautta perustuksille.[15.] Liitostyyppejad naiden rakenteiden vélilla voidaan katsoa ole-
van nelja: juotosliitos, pulttiliitos, hitsausliitos ja vaarnatappiliitos. Yleisimmat liitostyypit
ovat juotos- ja pulttiliitoksia, hitsausliitoksia kaytetaan yleensa vain, mikali kumpaakaan
naista ei voida kayttad. Vaarnatappiliitokset ovat yleensa yhdistettyin& juotos- tai hit-
sausliitoksiin.[16].

Liitoksille tulevia sidevoimia on esitelty seka SFS-EN 1992-1-1:ssé etta SFS-EN 1991-
1-7:ssa. Ensimmaisessa euronormissa on annettu sidevoimille minimi- ja maksimiarvot,
jotka liitosten kestavyys tulee tayttaa. Jalkimmaisen normin Suomen kansallisessa liit-
teessa on opastus rakennusten suunnitteluun maarittelemattémasta syysta aiheutuvan
paikallisen vaurion seuraamusten varalta, jossa sidevoimia on esitelty tarkemmin seu-

raamusluokat ja vaakarakenteiden pysyvat kuormat huomioonottaen.

Kansallisessa liitteessa ei kuitenkaan ole esitelty 3b-seuraamusluokan sidevoimien
kaavoja. Nama on jatetty pois siitd syystd, ettd rakennukset tdssa vaativimmassa seu-
raamusluokassa tulee tarkasteltua tarkemmin muuttuneina rakennesysteemeinéa. Kui-
tenkin 3a luokan kaavoja voidaan kayttaa yli 15-kerroksisessa rakenteessa antamaan
osviittaa esiintyvistd voimista. Samoin kaavoja voidaan kayttdd, mikali rakennus voi-
daan perustellusti alentaa alempaan seuraamusluokkaan esimerkiksi riskianalyysin

tulosten perusteella.

Koska ylikorkeille rakennuksille ei ole annettu sidevoimien yksinkertaistettuja kaavoja,
on sidevoimat laskettava kayttdmalla tarkempaa analyysia kayttamalla korvaavan ra-
kennesysteemin mitoitusmenetelmaa tai rakenteet on mitoitettava avainasemassa ole-

viksi.

3.2 Liitoksissa kaytettavat raudoitteet

Edellytyksend liitoksen toiminnalle onnettomuustilanteessa on plastisten nivelten syn-
tyminen rakenteisiin. Tama edellyttaa liitoksilta tarpeellista vetokestavyyttd, suurta
muodonmuutoskykya ja sitkeytta ja muodonmuutosenergiakapasiteettia. Nama ominai-
suudet on saatava aikaan saumoihin ja liitoksiin asennettavilla teraksilla.[7 s.5.] Liitok-
sissa voidaan kayttaa harjaterastankoja tai esijannitettyja jAnnepunoksia. Huolimatta
harjaterdsten alemmasta vetokestavyydesta (vrt. jaAnnepunoksiin) niiden kaytté on suo-

siteltavaa suuremman sitkeytensa ansiosta. [FIB s.61.] Euronormin SFS-EN 1992-1-1
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litteen C mukaan luokkien B ja C sitkeyden omaavien kuumavalssattujen raudoitteiden
voidaan katsoa olevan riittavia. Tallgin liitoksissa voidaan kayttaa B500B (SFS1268) ja
B500C1 (SFS1269) teréksia. [7 s.15.]

Liitoksen tai rakennuksen tarkean rakenneosan ylikuormitus ei saa johtaa akkindiseen
haurasmurtumaan, tadméa estetaan sitkeasti toimivilla raudoituksilla. Sitkeasti toimivissa
litoksissa suuretkin muodonmuutokset on sallittu, silla silloin kuormia siirtava toiminta
sdilyy. Tallainen toiminta on tarkeaa varsinkin tuilla, missa rakenteiden tukireaktioiden
on sdilyttava.[9 s.21.]

Sitkeys sekoitetaan usein muodonmuutoskykyyn. Muodonmuutoskyvylla tarkoitetaan
maksimi taipumaa, minka liitos tai osa voi kestdd ennen murtumista, kun taas sitkey-
della tarkoitetaan kykya kestaa toistuvia, edestakaisia kimmoisia siirtymia ensimmaisen
my6don jalkeen, sailyttden kantokykynsé. Sitkeys on suhteellinen ominaisuus ilman
yksikkoa.[9 s.19.]

Tartuntalevyja ja hitsauksia voidaan kayttaa jatkuvan sortuman tai elementin putoami-
sen estamiseksi. Kiinnitysosien kantokyvyn varmistamiseksi on niiden mahdollisesti
betoniin syntyva murtokartio ankkuroitava suunnitteluohjeiden liitoksien kestavyyden
vaatimalla raudoituksella. Mikali téllaisen raudoituksen ankkuroinnin kestavyyttd on
syyta epailla, voidaan hitsauksella varmistaa ankkurointi. Tallaisen hitsin luokkavaati-

mus Vvoi olla tavanomaista alempi. [7 s.15.]

Riippumatta kaytetyista teraslaaduista ankkurointi ja limitykset on suunniteltava tarkoin
ajatellessa onnettomuustilannetta. Raudoitus on jatkuva vain silloin, kun se on oikein
limitetty ja jatkettu. Ankkurointi- ja limityspituudet annetaan euronormeissa, mutta on

suositeltavaa, etta niita lisatdan n.50% onnettomuustilanteita ajatellen.[9 s.61.]

3.3 Terasten oikeanlainen asennus

Pilarin tuen poistuessa pilarin tulisi jA&da roikkumaan ylemmasté pilarista tai tasosta
jotta se ei kuormita muita osia painollaan. Tavanomaiset pilarin pulttilitokset tai teras-
tappiliitokset ovat suositeltuja ratkaisuja jatkuvan sortuman estédmiseen. Naissa liitok-
sissa huomiota tulisi kiinnittda tappien riittdvaan ankkurointiin, ankkurointipituuden tulisi

olla vahintaan 40 kertaa tangon halkaisija.[9 s.62.]
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Lattian liitoksen tuella pitaisi estaa hajonneen lattian tai osan siité putoamisen alemmil-
le rakenteille. Saumojen suuntaisten siteiden, jotka ankkuroivat laatat tuille, tulisi mie-
lella&n sijaita lattiasyvyyden puolivélissa tai muodostua haoista mahdollistaakseen suu-
rimman muodonmuutoksen ja tehokkuuden.[9 s.63.] Liian paksujen terésten ja suuren
terdsmaaran kayttoa on syyta valttaa [7 s.27]. Kun side jannittyy kdysirakenteessa, se
pullahtaa ulos saumasta, jos sita ei ole riittavasti ankkuroitu pystysuunnassa. Samoin
tuella, laatan liikkuessa alaspéain teras oikenee, jolloin siteen sijainti keskella estaa laa-
tan alareunan murtumista. Kuvassa 12 vasemmalla puolella olevassa tilanteessa rau-
doitus on sijoitettu liilan alas saumaan ja oikealla olevassa tilanteessa liian ylos. Kuvas-

sa 11 on esitetty yksittdisen saumaraudan oikeanlainen sijoitus.

Kuva 12. Laataston saumateraksen virheellinen sijoitus [7 s.27]

Haka (ks. kuva 13) on paras ratkaisu koysirakennetta ajatellen, silla se ei jannity pys-
tysuuntaisesta siirtymasta [9 s.63]. Pituussuuntaisen saumaraudoituksen ankkurointipi-
tuus riippuu saumaraudotteiden ominaisuuksien liséksi laatan punosten ja saumabeto-
nin ominaisuuksista. Ankkurointi tulisi laskea huonojen tartuntaoclosuhteiden mukaan.
Poikittaisiin saumoihin sijoitettu raudoitus mitoitetaan samalle voimalle kuin ankkuroita-
va saumaraudoitus. Reunoilla saumaraudoitus ankkuroidaan rengasraudoituksen ym-

pari koukkujen avulla.[7 s.27.]

Poikittaisten saumojen saumaraudoitus

. LN
Y Al

e Haat tukirakenteesta

Pituussuuntainen saumaraudoitus

Kuva 13. Esimerkkeja laataston litoksesta tukirakenteille [9 s.64]
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Kantavat tai jaykistavat seindelementit sidotaan vali- tai ylapohjatasoon ylareunastaan
tai seindn vaakasuuntaisesta saumasta. Seindelementit on myos kiinnitettava ylapuoli-
seen kantavaan rakenteeseen. Kiinnitykset voidaan sijoittaa elementtien pystysau-
maan, jolloin kiinnitysten keskiovali saa olla enintaan 6 metrid. Kuvassa 14 on esitelty

seinien kiinnityksia muihin rakenteisiin.[7 s.31 - 32.]

,,,,,,,,,,,

Kuva 14. Kantavan seinédelementin kiinnitys seindn suuntaiselle vaaka- ja pystyvoimalle [7 s.32]

Vahintaan viisikerroksisissa rakennuksissa tulee SFS-EN 1992:n mukaan olla seinien
pystysuuntaiset siteet valipohjan sortumisvaurion rajoittamiseksi. Naiden siteiden tar-
koituksena on sailyttdd yhteys sailyviin rakenneosiin. Siteiden tulee kantaa seinan
omanpainon lisaksi vélipohjan kuorma, joka vaikuttaa sortuneen seinan tai pilarin yla-
puolella. Muitakin ratkaisuja, kuten seindelementtien levyvaikutuksia ja valipohjien hol-
vivaikutusta, voidaan kayttad mikali riittdva kestavyys ja muodomuutoskyky voidaan

osoittaa.[8 s.168.]

3.4 Mitoitusperiaatteet

Liitoksia mitoittaessa tulee huolehtia siita, ettéd ne kestavat kaikki esiintyvéat kuormat ja

niiden vaikutukset. Annettujen varmuusvaatimusten, jotka riippuvat kaytetysta suunnit-
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telujarjestelmastd, on taytyttdva. Eri suunnittelujarjestelmia ei saa kuitenkaan kayttaa

sekaisin, silla nilden varmuustason hallinta saattavat olla erilaisia.[17.]

Onnettomuustilanteen kuormitusyhdistelmassa hyttykuormalle kaytetaan yhdistelyker-
rointa g, ja muille luonnonkuormille w;. Betonin laskentalujuutena tulee kayttaa 20%
alennettua lujuutta eli f.,4 = 0,8*fy ja raudoitukselle voidaan kayttdd ominaislujuutta jo-
ten fyq = fx. [7 s.5.] Euronormin SFS-EN 1990:n mukaan kuormien vaikutusten yleinen

muoto on:

Ed = E{Gk,j; P; Ad; (¢ 1,1 tai y 2,1)Qk,1; gy 2,iQk,i} jz1i>1 (1)

suluissa { } oleva kuormien yhdistelma voidaan esittda muodossa:

216Gk, j+ P+ Ad+ (L1 tai Y2,1) = Qk, 1 + X1 P2,i * Qk, i (2

4 Onnettomuustilanteet eli liitosten voimien synty

Onnettomuuden, vaarinkayton tai sabotaasin takia rakenteet saattavat joutua olosuh-
teisiin, jotka johtavat sortumiseen tai paikalliseen vaurioon. Yleisesti ottaen on epakay-
tannollistd suunnitella rakenne kestamaan vauriotta. Yleensa suunnittelulla pyritdéan
rajoittamaan paikallisen vaurion laajuutta ja sen levidmista jatkuvaksi sortumaksi. Jat-
kuvalla sortumalla tarkoitetaan paikallista vauriota seuraavaa ketjureaktiota, jossa mer-

kittava osa rakennusta sortuu.[3 s.40.]

Koska onnettomuudet, vaarinkayttd ja sabotaasi ovat odottamattomia tapahtumia, niita
ei pystyta maarittelemaan taydellisen tarkasti. Onnettomuuskuormia voivat aiheuttaa
seka tahaton ettd tahallinen vaarinkayttd, kaasun tai palavien nesteiden synnyttdmé
ragjahdys, térmaykset ja putoavat esineet, rakennusvirheet ja luonnonkuormat seka
terrorismi. Yleensa tdménkaltaisia epanormaaleja kuormituksia ei oteta huomioon ra-
kennuksia suunniteltaessa, mutta ylikorkeiden rakennusten poikkeavan luonteen takia
tulee ne tarkastella. Korkeat rakennukset kiinnittavat yleensa paljon huomiota katuku-

vassa ja suurten vakimaarien takia ne ovat mahdollisia terrorismin kohteita.[3 s.40.]
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Seuraavissa luvuissa on esitelty rakennusten sortumamekanismeja, joilla rakennukset
voivat sortua. Malleissa otetaan kantaa vaurion aiheuttajaan, mikali se on jollekin sor-

tumatyypille yksilollinen.[3 s.40.]

4.1 Tarkoittamaton jaykkyyden lisays (Unintended Addition of Stiffness)

Jaykkien, ei-kantavien rakenteiden aiheuttama jaykkyyden lisdys voi aiheuttaa suuria
vaurioita varsinkin pilareissa. Tamankaltaisia vaurioita esiintyy varsinkin maanjaristysti-
lanteissa. Esimerkki kuvassa 15 on pilareiden valiin muurattu tiiliseina, joka lyhentaa
pilareiden nurjahduspituutta lisdten niiden vaakavoimia vastustavaa jaykkyytta. Koska
vaakavoimat hakeutuvat jaykimmille rakenteille, saattavat pilareiden vaakavoimat
muodostua liian suuriksi ja pilarit voivat murtua. Pilareiden kaltaisten tarkeiden pystyra-
kenteiden pettaminen saattaa johtaa koko rakennuksen &killiseen sortumiseen.[3 s.41
—-42]

——  Mlahdollisia leikkasmurtumia

Jaykdsti pilareihin kiinnitetty seind

Kuva 15. Tarkoittamattoman jaykkyyden aiheuttamia haittoja [3 s.42]

4.2 Riittdmaton pilari-palkki-litoksien kestavyys (Inadequate Beam-Colum Joint
Strength)

Maanjaristysten aiheuttama varahtely aiheuttaa helposti vaurioita rakennuksissa, joissa
litosten betoni on huonosti sitoutunutta. Jaristyksen aikaansaama kiertyminen irrottaa
betonin raudoituksesta, purkaen pilarien ja palkkien momenttijaykat liitokset. Tasta
syysta pilarien pystysuuntaisten kuormien kestavyys heikkenee ja rakennus tai iso osa
siitd sortuu. [3 s.42.] Kuvassa 16 nékyy, miten teoriassa rakennus sortuu kasaksi pilari-
palkki litosten pettdessa. Kuvassa 17 on todellinen tilanne Guatemalalaisen hotellin

aulan pilarin sortumasta.
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Kuva 16. Pilariliitosten pettdminen[3 s.42]

Pilarin alaosa Pilarin yldosa

Kuva 17. Pilarin sortuma [21.]

4.3 Veto-/puristussortuma (Tension/Compression Failures)

Veto-/puristussortumat syntyvat yleensd korkeammissa rakenteissa. Jannitys, joka on
sijoittunut betonirungon tai jaykistavan seinén reunoille, voi aikaansaada hyvin nopean
stabiliteetin menetyksen. Mikali raudoitus seinissa on riittamatdn tai huonosti asennet-
tu, voi vetojannitys johtaa seindn kaatumiseen. Seinan kaatuminen voi helposti johtaa
siihen tukeutuneiden rakenteiden sortumiseen. Yleisemmin kuitenkin veto aiheuttaa
betonirakenteiden liitosten leikkaus- ja taivutuskestavyyden menetyksen, silla niiden
kestavyydet ovat seinien kestavyyksia pienempia.[3 s.43.]
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Kuvassa 17 on esitetty yksittaisten rakenneosien heikkoudesta johtuvia sortumamalle-
ja. Kuvissa murtokohtaa on merkitty rastilla.

o a) seinilla/pilareilla on riittamaton leikkauskestavyys ja ne pettavat tasojen
pystykuormien alta.
. b) pilareiden nurjahdus

. ¢) kaatuminen aiheuttaa puristusta toisen puolen rakenteille ja vetoa toi-

selle.

AR

Pystykuormat Pystykuormat

bbb NN NN IR

Pystykuormat Pystykuormat
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Kuva 18. Sortumamalleja a) Riittamaton leikkauskestavyys b) nurjahdus c) Kaatumisen aiheut-
tama veto-/puristussortuma [3 s.43]

4.4 Tason ja seinanliitoksen pettaminen (Wall-to-Roof Interconnection Failure)

Tasot toimivat levyvaikutuksensa ansiosta seinien vaakasuuntaisina tukina ja seinat
toimivat tasojen pystysuuntaisina tukina. Jos seinien ja tason valinen liitos pettdd, seka
taso ettd seindt menettavat tukensa. Tason &killinen putoaminen alemman kerroksen
paalle voi johtaa useamman tason sortumiseen ja jopa koko rakennuksen sortumiseen

mikali tarpeeksi usea taso sortuu. Tallainen tapaus on esitelty kuvassa 18 c).[3 s.43.]
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Kuva 19. Lisda sortumamalleja a) Pilareiden tai seinan vaakasuuntaisen tuen pettdminen b)
jatkuva sortuma c) Tason ja seindliitoksen pettédminen [3 s.43]

4.5 Pilarin paikallinen vaurio (Local Column Failure)

Pilarin paikallinen vaurio voi johtaa stabiliteetin ja/tai jatkuvan sortuman syntymiseen
kuten kuvan 16 kohdassa b) osoitetaan. On huomattu, ettd useimmissa tamankaltaisis-
sa sortumissa aiheuttajana on ollut pystykuorma, joka on vaikuttanut epakeskisyyden
tai riittamattdéman vaakakuorman kestavyyden takia epavakaaksi muuttuneeseen ra-
kenteeseen. Lisdksi, seuraavat vaakavoimat esim. tuulesta aiheutuvat voivat lisata
epakeskisyytta, lisaten epavakautta. Sortuessaan rakennus on yleensa sekasortoinen:
jotkin osat saattavat jadda pystyyn, koska ne ovat tuettuja sortuneiden kenttien vierei-
sista kentista.[3 s.43.]

4.6 Raskaskerrossortuma (Heavy Floor Collapse)

Raskaskerros sortuma sattuu useimmiten osittain valmistuneissa rungoissa, yleensa
silloin, kun seinat tai pilarit ovat heikentyneet maanjaristyksen aiheuttamasta liikkeesta,
eivatkd ne pysty endd kannattelemaan raskaita laattoja. Raskaissa vélipohjalaatoissa
on paljon massaa ja jos pilarit murtuvat ja pettdvéat, romahtavat laatat sortavat koko
rakennuksen, sortumamekanismia on esitelty kuvassa 20. Korkeissa, momenttia vas-
taan ottavissa rakenteissa, missa vedon muuttuminen puristukseksi aiheuttaa lahestul-
koon rgjahdyksenomaisen pettamisen, voivat pilarit kaatua. Kuitenkin, yleisemmin sei-
nat tai pilarit sortuvat tasossaan pystykuormien johdosta. Osin sortuneisiin betonirun-

koihin saattaa jaada laattoja ja/tai seinid roikkumaan sdilyneesta rakenteesta. Nain
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saattaa kayda varsinkin rakennuksien kulmissa, misséa katujen vastaiset kentét sortuvat
vaannon takia ja pitkissa tai monisyisissa rakennuksissa, missa osa lohkoista ei sor-
ru.[3 s.44.]

Raskas vdlipohja

N

Raskas valipohja

T

Kuva 20. Raskaskerros sortuma [3 s.44]

4.7 Vaannon aiheuttama sortuma (Torsion Effects)

Vaantod voi aiheuttaa sortumia pilari-palkkirunkoisissa rakennuksissa. Kun pilarien va-
leihin sijoitetaan muurattuja seinid, tulee néista seinistd jaykempia kuin rakennuksen
muista osista ja se voi johtaa hetkelliseen epékeskisyyteen. Tasta epakeskisyydesta
johtuva vaanté voi johtaa rakennuksen sortumiseen. Kuvassa 21 vaanto taivuttaa ra-

kenteita ja aiheuttaa pilarien vaurioitumisen ja laattojen putoamisen tueltaan [3 s.44].
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Kuva 21. Vaannon aiheuttama sortuma [3 s.44]
4.8 Heikon ensimmaisen kerroksen sortuma (Soft First-Story Collapse)

Tamankaltainen sortuma on mahdollinen esimerkiksi liikerakennuksissa, joissa ensim-
maisen kerroksen ulkoseinilla on aukotuksesta johtuen paljon pienempi jaykkyys kuin
ylemmilla kerroksilla. Sortuma rajoittuu yleensa yhteen kerrokseen, ylempien kerrosten
rojahtaessa yhden kerroksen alemmas. Alimman kerroksen sortumassa seinien suora-

kulmioista tulee suunnikkaita ja kerros painuu kasaan (katso kuva 22).[3 s.45.]
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Kuva 22. Heikon ensimmaisen kerroksen sortuma [3 s.45]
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4.9 Valikerroksen sortuma (Midstory Collapse)

Valikerroksen sortuma voi syntya tilanteessa, jossa jonkin kerroksen jaykkyys on paljon

erilaisempi kuin sen yla- ja alapuolisen kerroksen jaykkyys. Esimerkiksi jos yhdessa



24

kerroksessa ei ole juurikaan seinia ja yla- ja alapuolisessa kerroksessa on merkittavasti
seinia tai jos yhdessa kerroksessa on lyhyita, jaykkia pilareita ja ylemmissa ja alem-
missa kerroksissa on pitempi&, hoikkia pilareita.[3 s.45.]

4.10 Viereisen vahvemman rakenteen térmays (Pounding)

Jos viereisten, toisissaan kiinni olevien rakennusten valipohjat ovat eritasoissa, voi ns.
pounding-sortuma syntya. Valipohjalaatan aarimmaisen jaykka/vahva reuna voi raken-
nuksen siirtyessa aiheuttaa suurta tuhoa tai jopa sortuman rakennusten reunojen tor-

matessa.[3 s.45.]

4.11 P-Ailmi6 (P-A Effect)

Kun joustavat rakenteet joutuvat vaakavoimien kuormittamaksi, seuraa siita vaa-
kasuuntaista siirtymaa, joka johtaa kaatavan momentin lisdykseen koska pystykuorman
siirtyma aiheuttaa myds momenttia. Yksinkertaistetulle ulokepilarille (katso kuva 23)

tukimomentti on silloin:

Mub = Vy*xH+Py A

- -

-

7 //-}’
M,

Kuva 23. P-A limion yksinkertainen pilarimalli [3 s.46]
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Tastd syystd rakennus on suunniteltava siten ettd se kestda sekd vaakavoima Vy:n,
ettd P-A:n aiheuttaman kaatavan momentin. T&std momentin kasvusta seuraa siirty-
man kasvua, joka jatkaa siirtymista edelleen ja taméa kierre voi johtaa rakennuksen sor-
tumiseen. Maanjaristyksien aiheuttaman P-A ilmion vaikutukset ovat suurempia alhais-
ten ja kohtuullisten jaristysalueilla, kuin vakavilla jaristysalueilla, joissa suunnitteluvaa-
kakuormat ovat suurempia. Tasta syysta alueilla, kuten Suomessa, jossa maanjaristyk-
set ovat vahaisia, tulee P-A ilmid ottaa huomioon kun suunnitellaan korkeiden raken-
nusten runkoja. Kuten ajatella saattaa, tama ilmi6 lisda vaakasiirtymad, mutta tavan-
omaisten runkotyyppien analyysin perusteella on saatu, etta vaikutukset ovat pienia
silloin kun kerrosten valinen siirtyma on maksimissaan 1%. Jos siirtymat ovat suurem-
pia, ilmi6 voi lisata naita siirtymia huomattavasti. Suunniteltaessa rakenteita tulee ottaa
huomioon, etta kestavyyden lisayksella on paremmat vaikutukset kuin jaykkyyden lisa-
yksella vaakasiirtyméan hallinnassa. [3 s.45 - 46.]

Level of

center of mass

—1 S ey ,
My b My 4 My kA

R

L y )

Kuva 24. P-A ilmi6 rakennuksen rungossa (jaykistavat seinét rakenne) [3 s.46]
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Kuva 25. P-A ilmién aiheuttama sortuma [3 s.46]

4.12 Ré&jahdyksien vaikutukset (Explosion Effects)

Rajahdyksen nopeassa energian luovutuksessa syntyy aanta, lampoa ja valoa seka
paineaalto, joka etenee nopeasti rajahdyksen keskipisteesta joka suuntaan. Paineaal-
to, joka siis muodostuu tiukkaan puristuneista ilman hiukkasista, on rakenteiden paa-
asiallinen vaurioiden aiheuttaja. Sisatiloissa ahtaat tilat ja ulkotiloissa vierustavat raken-
teet lisdavat rajahdyksen vaikutuksia. Sisatiloissa paine pyrkii purkautumaan ulos ja jos
tiloissa ei ole tarpeeksi paineenpurkautumisaukkoja, saattaa rajahdys irrottaa heikosti
kiinnitetyt seinat tai hajottaa seinid. Ulkotiloissa paineaalto liikkuu ulkokuorta pitkin ja
tunkeutuu sitten sopivasta aukosta rakenteeseen, vaikuttaen paaasiallisesti seiniin ja
laattoihin (katso kuva 27). Diffraktiota tapahtuu kun paineaalto liikkuu rakennuksien
kulmien ympari, luoden paine-eroalueita. Lopulta koko rakennusta ymparéi ylipaine,
kuten kuvassa 26 esitetdan. Toissijaisena vaikutuksena paineaalto lennattaa irto-osia

tappavalla nopeudella.[3 s.47.]

Rajahdyksien aiheuttamat paineet saattavat olla monin verroin tavallisia suunnittelu-
paineita suurempia (jopa yli 35 MPa), mutta niiden kesto on vain millisekunteja. Rajah-
dyksisté johtuvat paineet ovat kaantaen verrannollisia rajahdyksen etéisyyden nelioon.
Rakennuksen vauriot voivat olla vakavia, mutta ne ovat vain murto-osan siita mita vas-
taava staattinen paine aiheuttaisi. Rajahdyspaineen vaikuttaessa suuriin pintoihin ne
likkuvat paineaallon mukana, mutta nettovoiman suunnan (noste — ylipaine) méaaritte-
levat paineaallon reitin ja kulkeutumisajan monimutkaisuudet. Raskaat pilarit selvidvat
yleensa rdjahdyksista, mutta ongelmia saattaa tulla, jos niitd sivusuunnassa tukevat
lattialaatat tuhoutuvat. Suuriin seina- ja lattiapintoihin rgjahdykset vaikuttavat enemman
ja ne saattavatkin repeytya liitoksistaan aiheuttaen ainakin rakennuksen osan sortu-
man.[3 s.47.]
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Kuva 27. Ulkopuolisen rajahdyksen vaikutuksia rakenteisiin a) Ulkokuoren ikkunat, seinét ja
pilarit b) Katto- ja valipohjalaatat ¢) Rakennuksen heilahdus iskusta [3 s.48]

Alhaisempien pystykuormien takia korkeiden rakennusten ylemmat kerrokset ovat her-
kempia rajahdysten painekuormille. Varsinkin kantavat seinét ja julkisivut ovat herkkia
vaurioille, silla pienemmat pystykuormat eivat pysty vastustamaan tyontavia paineita.
[9 s.13.] RGjahdyksen voi aiheuttaa joko rdjahdeaineet tai palavat kaasut. Naiden aihe-
uttamat paineaallot eroavat toisistaan, silla réajdhdeaineen voi suunnata vaikuttamaan
tiettyyn suuntaan tai osaan lisdten rajahdyksen tehoa, kun taas palavat kaasut vaikut-

tavat joka suuntaan lahestulkoon samalla paineella. [9.s14.]
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Kuva 28. Sisapuolisen rajahdyksen vaikutuksia [3 s.48]

5 Liitosten suunnittelu ja mitoitus

5.1 Korvaava rakennesysteemi

Korvaava, muuttunut rakennesysteemi muodostuu paikallisen vaurion syntymisen jal-
keen ehjéksi jaaneista rakenneosista. Rakenteiden alkuperaisesta toimintatavasta poi-
keten korvaavan rakennesysteemin osat toimivat vetoa kestéavina koysi- ja kalvoraken-
teina. Korvaavan rakennesysteemin osana voi toimia myds rakenneosia, jotka eivat
normaalitilanteessa toimi kantavina rakenteina. Mikali nain halutaan menetelld, on nai-
den rakenneosien ja niiden liitosten kestettava onnettomuustilanteessa niille tulevat
rasitukset.[7 s.4-5.]

Korvaavan rakennesysteemin valinta aloitetaan poistamalla kussakin rakennuksen
kerroksessa jokainen pystyrakenne tai niitd tukeva palkki yksi kerrallaan. Poistamisen
seurauksena tutkitaan, kuinka suuri on mahdollisen vaurioituneen alueen laajuus ja
miten kuormat siirretd&n vaurioituneen alueen yli.[7 s. 4-5.] Tallaisia kuormansiirtome-
kanismeja voivat olla: kantavien palkkien kdysirakenne, laattojen kalvorakenne, seinien
tai palkkien ulokkeellisuus ja ylapuolisten rakenteiden ripustukset. Todellisuudessa
nama kaikki mekanismit saattavat vaikuttaa yhta aikaa, mutta turvallisinta on olettaa,
ettd kaikki kuormien siirtyminen tapahtuu kantavien palkkien tai ontelolaattojen koysira-

kenteiden kautta.[9 s.54.] Korvaavan rakennesysteemin tarkastelussa ei oteta huomi-
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oon muita vaurioita, mitéd yhden kantavan rakenteen poistaminen saattaa aiheuttaa [9
s.40].

Kun korvaava rakennesysteemi on valittu, valitaan alustavasti litoksessa kaytettava
raudoitus. Taman jalkeen voidaan maarittda raudoituksen vastaanottama maksimivoi-
ma ja siita johtuva muodonmuutos. Kaikki vaurioalueen liitokset ehjiin kantaviin raken-

teisiin voidaan ottaa mukaan tarkasteluun.[7 s.5.]

& Ekvivalentti kuorma Q [k N]

Lanrdaye

Kuva 29. Korvaavan rakennesysteemin yksinkertaistettu kéysimalli. [7 s.10]

Korvaava rakennesysteemi voi aiheuttaa rakennuksen jaykistaville rakenteille lisdvaa-
kavoimia, jotka on otettava huomioon suunnittelussa. Nama vaakavoimat siirtyvét, ku-
ten normaalitilanteessakin, jaykkien valipohjalaatastojen kautta jaykistaville rakenteille.
Mikali korvaava rakennesysteemi ei ole mahdollinen tai sen toteuttaminen on vaikeaa,

on kyseinen rakenne mitoitettava avainasemassa olevana rakenneosana.[7 s.12.]

5.2 Koysimallin toiminta ja sen analyysi

Kdysimallin analyysi voidaan suorittaa monilla tavoilla:

. Lineaarinen tai epdlineaarinen staattinen analyysi

. Lineaarinen tai epélineaarinen dynaaminen analyysi.

Koska koysirakenteiden kuormat ovat luonteeltaan dynaamisia, FIB suosittelee, etta

staattisissa analyyseissa tulisi kuormille kayttda dynaamista suurennuskerrointa. Seka
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lineaarisessa ettd epalineaarisessa analyysissa td&man suurennuskertoimen w tulisi

vahintaan olla 1,5...2 kaikissa rakennetyypeissa.[9 s.51.]

Lineaarinen staattinen analyysi kdysirakenteille on yksinkertaisin ja nopein tapa laskea
siteiden kuormituksia, mutta samalla epatarkin ja se saattaa antaa liian pienia kuormia.
Laskentaan voi kayttaa kuvassa 29 esitettyd tapaa, jossa siirtymaksi a voidaan valita
L/4...L/5 [7 s.5] tai kuvasta 30 johdettua tapaa, jossa siirtyman arvo A.; on riippuvainen
kaytetyn raudoituksen maksimi venymasta. Testeissa on osoitettu, ettd ennen murtu-
mista Aq=0,2L [9 s.54 — 55].
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Kuva 30. Kdysivoimien analyysi[9 s.55]

Kuvassa 30 pisteméainen kuorma N kuvaa ylemmalta pilarilta tulevaa kuormaa, T side-

voimia ja Ag; Siirtymaa. Kuvasta saadaan tasapainoyhtalo:

2T xsinp = N (3.1)

Joten:

N N VL2+Acrit? N
= — —_— = — % (

* .
2 Acrit 2

- 2xsing

241 (3.2)

Acrit

Mikali palkeilla on tasanjakautunut kuorma p, ylemman yhtalon tulee olla muodossa:
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L
Acrit

T=P;<L* (

)2 41 (3.3)

Epélineaarisessa staattisessa analyysissa koysimallin toimintaa ja voimien syntymista
voidaan kuvata vaiheittain. Oletetaan alkutilanteessa (0) olevan kaksi palkkia, joita tu-
kee kolme pilaria. Pilarien vali on L ja palkkia kuormittaa kuorma p. Keskimmainen pila-
ri poistetaan ja korvaava koysirakenne syntyy.[9 s.56.]

FEECEEET R R e C e e e e |
HD=O'x' ] e ) A

V.=p L2 '

Kuva 31. Alkutilanne (0) [9 s.56]

Vaiheessa (A) keskimmainen tuki poistetaan. Tuen poistoa voidaan tutkia voiman ja
ajan funktiona, mutta varmalla puolella olevana olettamuksena voidaan kuvitella, etta
tuki poistuu valittomasti. Tama myds helpottaa rakenteiden analyysid. Tuen poistumi-
sen takia keskipiste lahtee siirtym&an alaspain ja vaaka- ja pystytukireaktiot reunoilla

kasvavat. Tassa vaiheessa rakenne ei ole tasapainossa.[9 s.56.]

(A)

P P
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Kuva 32. Vaihe (A). Keskipiste aloittaa alaspain suuntautuvan liikkeen ja tukireaktiot kasvavat
[9 s.56]

Vaiheessa (B) rakenne saavuttaa staattisen tasapainotilan. Taman jalkeen keskipis-
teen alaspain siirtyminen hidastuu, koska vaakatukireaktio on suurempi kuin palkkeja
kuormittava kuorma. Jos terdksissd oleva voima on tasapainotilassa puolet terdksen

mydotaamislujuudesta, systeemi toimii elastisesti ja sortumaa ei tapahdu.[9 s.56 - 57.]
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Kuva 33. Vaihe (B). Rakenne on saavuttanut staattisen tasapainotilan. [9 s.56]

Jos raudoituksen vastaanottama voima ei riitd elastiseen toimintaan, vaihe (C) saavu-
tetaan. Vaiheessa (C) siirtyma ohittaa staattisen tasapainotilan ja siirtyminen pysahtyy.
Jos terakset kayttaytyvat elastisesti, muodonmuutosenergia tasapainottaa alkuperaisen
potentiaalisen energian ja systeemi palaa staattiseen tasapainotilaan eli keskipiste ko-
hoaa yléspain. Teréksissa oleva voima ei saa ylittda vaiheessa (C) terasten murtolu-

juutta, muuten systeemi sortuu.[9 s.56.]

P P
L CCCTLEECE R T TR LT

Kuva 34. Vaihe (C). Terasten muodonmuutosenergia mahdollistaa paluun staattiseen tasapai-
notilaan. [9 s.56]

Sideterasten elastiseen kayttaytymiseen tarvitaan paljon raudoitusta, siksi sen kaytta-
mista ei suositella. Suositellumpaa on kayttdd mitoitus- tai ideaalistaterasjannitysta,

jolloin tutkitaan rakenteen pysahtymista vaiheeseen (C).[9 s.57.]
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Kuva 35. Betoniteraksen idealisoitu jannitys-venymakuvaaja ja mitoituskuvaaja [8 s.41]

Mitoitus- tai ideaaliterasjannityksen kuvaajan kayttoéa varten kuvitellaan, ettd systeemi
on vaiheessa (C), kuten kuvassa 34. Tassa vaiheessa keskipiste on siirtynyt alaspain,
kaytetaan siirtymana a:ta. Siirtymé voidaan rajoittaa tarvittaessa eli a < a;y. Arvon tu-
leekin olla pienempi kuin kerroskorkeus, mutta huomioon on otettava etta rajoittaminen
kasvattaa voimaa teraksissa. Koysivoimien analyysi suoritetaan yhdelle palkille. Tassa

pisteesséa kumpikin palkki pitenee AL:n verran:

AL=VIZ+a? -1 (4.1)
ja jannitys sideteréksissa talléin on:

g =T < ey (4.2)
Pidetdéan terasjannitystd suurempana kuin terédksen my6télujuus (epéelastinen kaytos):

Es > Eyg (4.3)

Jos kaytetaan sideteraksille mitoitusjannityksenkuvaajaa, saadaan palkin sisaiselle

muodonmuutosenergialle lauseke:

Wine = AL % Fy (5.1)



Fy = Ag * fyk
AL = g % L
Palkin ulkoisen tyon lauseke on:

Wext:p*L*%

a =+/[(AL + L) — 2]
Naiden kahden energian yhtaldista saadaan tasapainolauseke:
Wext = Wine

josta saadaan:

Eg:p*L*(Z*AL)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

34

Mikali kaytetddn ideaalisen terésjannityksen kuvaajaa, saadaan palkin sisaiselle muo-

donmuutosenergialle tarkempi lauseke:

Wine = Wg + Wp

Wgp=05*ALy * Fs

ALy = eyk * L

WP =0,5* (AL —ALy) * (k+ 1) = Fs

Joten:

Wint = 0,5 [AL * (k + 1) — k * ALy] * Fs

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)
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Tasapainoyhtalésta saadaan tallgin:

a

Fs=pxL=x [AL%(k+1)—k=*ALy]

(6.6)

Edeltavissa yhtaloissa on terasjannityksen oletettu olevan yhta suuri kuin akselin suun-
tainen voima palkissa ja voiman on oletettu olevan tasainen koko palkin matkalla. Ta-
ma olettamus on arvio, silla todellisuudessa jannitys teréksissa saattaa vaihdella esi-
merkiksi ankkuroinnin tai palkkien ja kuorman vélisen kulman suhteen. Staattisessa

tasapainossa voidaan sideteréksille antaa kuorman arvot:

Paatytuilla
(a+%)
Fsl=px*Lx* ViZta? (7)
Ja keskella
LZ
= __2a
Fs2=pxL=* Jazian, (8)

Nama sidevoimien kaavat on johdettu FIB:n ohjeesta, joka on betonirakentamisen edis-

tamiseen keskittynyt esinormatiivinen tyéryhma.

5.3 Rakenneosan suunnittelu avainasemassa olevaksi

Vaihtoehtona korvaavan rakennesysteemin kaytélle 3b-seuraamusluokassa, voidaan
rakenneosat suunnitella avainasemassa olevaksi. Avainasemassa oleva rakenneosa ei
saa sortua, vaan sen tulee kestdd onnettomuuskuormayhdistelman kuormat ja naiden
lisdksi onnettomuuskuorma. Ennakoitavissa oleville onnettomuustilanteille kuten tor-
maykselle tai rajahdykselle yms. kdytetddn SFS-EN 1991-1-7 ja sen kansallisen liitteen

mukaisia onnettomuuskuormia.

Mikali méariteltdvissa olevaa onnettomuustilannetta ei ole, kaytetddn SFS-EN 1991-1-7
kansallisen liitteen mukaan onnettomuuskuorma Ag:na 50 kN, joka sijoitetaan kerros-

korkeuden puoleen valiin. Huomioitavaa on, ettd SFS-EN 1991-1-7:n suositusarvo on-
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nettomuuskuormalle on tasainen kuorma 34 kN/m.[1 s.28.] Tama tasainen kuorma on
kaasurdjahdyksen painekuorma, joka perustuu Ronan Pointin onnettomuuden arvioi-
tuun painekuormaan. Suositusarvoa on perusteltu myos silla, ettd IRA:n tekemisséa
pommi-iskuissa kohderakennukset eivét ole sortuneet. Terrori-iskut ja sotatoimien ai-
heuttamat vauriot eivat kuitenkaan kuulu standardin SFS-EN 1991-1-7 sovelta-
misalaan.[27 s.1.]

Suomessa, jossa kaasujarjestelmat eivat ole niin yleisid, on ennalta arvaamattoman
tapahtuman oletettu olevan jonkinlainen tormays ja tasta syysta kuorma on pistemai-
nen. Seinissa tdméa kuorma Ay jaetaan viivakuormaksi enintadan 3 metrin leveydelle eli
(Jaa=16.7 KN/m. Maariteltavissa olevan ja maarittelemattdman onnettomuuden ei katso-
ta vaikuttavan samanaikaisesti, tasta syystd kuormayhdistelmééan sisaltyy vain yksi,

maaraavin onnettomuuskuorma.[7 s.7.]

Betoniyhdistyksen normikortti 23EC:n kirjoittajan Pekka Hayrisen mukaan (ks. liite 3)
seuraamusluokasta riippumatta, voidaan rakennuksen kaikki rakenteet suunnitella
avainasemassa olevaksi, jolloin ei tarvitse tutkia vaihtoehtoisia kuormareitteja. Raken-
nuksessa tulee kuitenkin olla SFS-EN 1992-1-1:n vaatimat minimi siteet.

Avainasemassa olevien rakenneosien liitosten tulee kestda yhdessa varsinaisen ra-
kenneosan kanssa.[9 s.34.] Normaalissa onnettomuusmitoitustilanteessa ei-kantaviin
seiniin, jotka eivat toimi jaykistavina rakenneosina, on otettava viivakuorma, joka on
vahintdan 1 kN/m. Oletetaan kuitenkin, ettd 3b-seuraamusluokassa ei-kantavat seinéat
on myos mitoitettava avainasemassa oleviksi, koska ne tarjoavat sivuttaistukea muille
avainasemassa oleville rakenteille ja niiden suunnittelu avainasemassa korottaa turval-
lisuustasoa. [9 s.59.] Stabiliteettiin vaikuttavat rakenneosat suunnitellaan myés avain-
asemassa oleviksi, kuten aikaisemmin kappaleessa 2.2 sivulla 5 mainittiin. Avainase-
massa suunnittelu siis lisdd ei-kantavien seinien vaakakiinnityksen tarvetta.[7 s.33.]

Kuvassa 36 on vaakakiinnitysten tavanomaiset mitoitusarvot esitettyina.
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Kuva 36. Vasemmalla kantavan seindelementin kiinnitys tasoa vastaan kohtisuoralle voimalle,
oikealla ei kantavan seindelementin vaakakiinnitys tavanomaisessa onnettomuusmitoitusti-
lanteessa. [7 s.32 - 33]

5.4 Esimerkki
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Kuva 37. Esimerkin vélipohja (suurempi kuva liitteessa 1)
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Esimerkissd tarkastellaan asuinrakennuksen vélipohjaa sek&d 3b- ettda 3a-
seuraamusluokassa. Seuraamusluokkien valilla vertaillaan sideraudoitusten maaraa.
Rakennuksen runko muodostuu kantavista seinista ja laatastona rakennuksesta on
ontelolaatta 032. Rakennuksen pohjan pinta-ala on 534,4 m? ja kerroskorkeus on 3
metria. Esimerkissd ei huomioida mahdollisia ennakoitavissa olevia onnettomuustilan-
teita tai rakennuksen ulkoisia kuormia millaén tavalla. Valipohjan kentat on nimetty seu-
raavasti: Kenttd 1:en muodostaa laatat jotka kulkevat moduulilinja A:lta E-linjalle Y-
suunnassa, kentta 2:en muodostaa laatat jotka sijaitsevat D- ja E-linjojen valissa X-

suunnassa ja kentta 3:en muodostavat laatat A- ja C-linjojen valissd X-suunnassa.

Valipohjan kuormat:

. Ontelolaatta ja pintarakenteet gk = 4 kN/m?
. Hybtykuorma, luokka A ax = 2 kN/m?
e  Viliseinat ge = 1,5 kN/m?

Valiseinien paino otetaan huomioon lisaamalla hydtykuorman arvoa valiseinien painolla
ge. Onnettomuustilanteessa muuttuvan kuorman yhdistelykertoimena muille kuin luon-

nonkuormille kaytetaan ¥,:ta, joka on hyodtykuorma luokka A:ssa 0,3.

kN
Pk=gk+0'3*(Qk+ge)=5,1W

Sideraudoitukset lasketaan kayttéaen liitoksissa ASOOHW terasta:
fyk =500 MPa

E; = 210000 MPa

5.4.1 Laattojen sideraudoitukset 3a-seuraamusluokassa

Rengasraudoitus lasketaan kayttden normikortti 23EC:n kaavaa:

Py*z
>F+x(s+a)=*
r*( ) 37,58

r= >Fr*x(s*a) " ©)

> 70 kN
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Misséa s on puolet rengassiteen etaisyydesta lahimmasta sisépuolisesta siteestd, a on
rengassiteen etéisyys rakennuksen reunasta ja z on suurin kantavien pystyrakenteiden
keskilinjojen etéisyys siteen suunnassa. Fr on kuorma, joka huomioi rakennuksen ker-

roslukumaaran, tassa esimerkissa Fr = 48 kN/m.

I R e — ]

4

9845
e
I

s = 4923

| 1 = 3768 . |

N 7535 L

Kuva 38. Rengasraudotteiden mitat laskentaa varten

Rengasraudoituksen kuormalle moduulilinjalla E saadaan:

5,123,768 m
m

(> 28 (4,923m + 0,4m) x —2——— = 129 kN
T _ { m 37,5; (9)
l > 485, (9'845’" 10,4 m) = 256 kN
m 2
> 70 kN
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T =256 kN

T
Ag = — = 512 mm?
fyk

Rengasraudoitukseksi kenttaan yksi laitettaisiin 3T16, A = 603 mm?. Tarkistetaan viela
kenttien 2 ja 3 rengasraudoitukset moduulilinjoilla E ja A. Moduulilinjalla E kentéssa 2:

( kN 51285 54m
> 4855+ (4,208m + 0,37m) » 5 — = 162 kN
T = 9)
> 485V, (8"”5’” +037 m) = 220 kN
m 2
> 70 kN
T = 220 kN

T
Ay = — = 440 mm?
fyk

Moduulilinjalla A kentassa 3:

5128 6,253 m
m

> 48 4 (4,108m + 0,4m) « 2"~ = 183 kN
T = m 37'5W (9)

l 248"—”*(M+0,4m)=217kN

m 2
> 70 kN

T =217 kN

T
Ay = — = 434 mm?

fyk

Kentan yksi rengasraudoitus on maaréava tapaus, koko kerroksen ympyrdiva rengas-

raudoitus on taten siis 3T16.

Laattaelementtien valiset siteet eli ontelolaattojen pituussuuntainen saumaraudoitus

lasketaan 3a-seuraamusluokassa normikortti 23EC:n kaavalla:
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Pp*z
= Fr+s* g
37,5—

T = S Fpas (10)

> 70 kN

missa s on saumaraudoituksen véli, z on suurempi perattaisista kantavien pystyraken-

teiden keskilinjojen etéisyyksista siteen suunnassa. Moduulilinjalla B olevalle saumalle

saadaan:
515N ,9845
(> 48 4 1,2 m « 222205 _ g ky
m 37,5?
T = { o (10)
> 4‘8?* 1,2m = 58 kKN
k > 70 kN

T =78kN

T
A; = — = 156 mm?
fyk

Saumoihin sijoitetaan 2T10 raudoitukseksi, As = 157 mm?

Koska kentén yksi jannevali on rakennuksen suurin, voidaan todeta, etta kaikkiin laatto-

jen saumoihin ja liitoksiin riittdd 2T10 raudoitus.

5.4.2 Laattojen sideraudoitukset 3b-seuraamusluokassa

3b-seuraamusluokassa poistetaan yksi kantava rakenne kerrallaan ja tutkitaan vaurioi-
tuneen alueen laajuus. Ajatellaan rakennuksesta poistettavaksi seina moduulilinjalla B.
Vaurioituneeksi ajateltavan seinédlohkon nimellispituus on seinén sivusuuntaisten tukien
vali, mutta enintaan 2,25 kertaa kerroskorkeus. Vaurioituvan seindlohkon nimellispituus
on taten:

L, = mi {2,25 *3m=6,75m (11)

7,53 m

Vaurioituvan seindn nimellispituus on siis 6,75 metria. Vaurioituva alue ulottuu yli kuu-

dennen laatan puolenvalin, joten vaurioituvan alueen laajuus on:



A=72m=(9,845m + 8,635m) = 133,1 m?
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Kuva 39. Vaurioituva alue moduulilinja B:n seindn poistuessa
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Vaurioituva alue ylittda sallitun 100 m? rajan, joten seind moduulilinjalla B tulee suunni-
tella avainasemassa olevana rakenteena. Samoin sivuttaista tukea antavat ei-kantavat
seindt ja paadyissa olevat kantavat seinat tulee suunnitella avainasemassa oleviksi.
N&ain koko lohko voidaan olettaa sortumattomaksi, mutta liitoksiin taytyy kuitenkin
suunnitella euronormi SFS-EN 1992-1-1:n mukaiset minimisiteet:

Rengasraudoitus:

kN
l;+g, =185m=10— = 185 kN
Ftie,per = { i m (11)
>Q,=70kN
li on janteenpituus eli tdssa seindlohkon pisin mitta.
F,.
Ag = 222" — 370 mm?
fui
Kentan rengasraudoitus olisi taten 2T16 (As = 392 mm?)
Ontelolaattojen pituussuuntainen saumaraudoitus:
20kN
—=+1,2m=24kN
Ftie,int = { m (12)
> 70 kN

Sisapuoliset siteet voidaan jakaa onteloihin saumoihin:

F, tie,int

= ———— =117 mm?
ST T2mx fu mm”/m

Ontelolaattojen saumoihin asennettaisiin 2T10 (As = 157 mm?>).

Naista tuloksista huomataan etta 3b-seuraamusluokassa laattojen raudoitukset eivat
kasvaneet kentassa 1 verrattuna 3a-seuraamusluokkaan. Laattojen pituussuuntaiset
saumaraudat pysyivat samoina ja rengasraudoitus jopa pieneni n. 33%. Tama saatu
etu on kuitenkin avainasemassa olevan rakenneosan suunnittelun ansiosta, jossa on
omat ongelmansa. Naiden rakenneosien tulee olla tédysin sortumattomia, joten suunnit-

telijan on pystyttava ennalta ndkemaan kaikki kuormat, jotka saattavat aiheuttaa sor-
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tumia. Varsinkin ylemmissa kerroksissa, missd on vahemman puristavaa kuormaa,
avainasemassa suunnittelu lisda seinaelementtien sisaista raudoitusta. Toki alemmas-

sakin seuraamusluokassa voidaan rakenteet suunniteltava avainasemassa oleviksi.

Seinia moduulilinjoilla 4 ja 6 poistettaessa voidaan vaurioituvan seindlohkon nimellispi-
tuudeksi valita suoraan 6,75 metria silla molemmat seinat ovat pidempia kuin aiempi
seind moduulilinjalla B. Vaurioituva alue ulottuu siis kuuden laatan alueelle molemmis-

sa tapauksissa. Vaurioituvan alueen laajuus seinalle moduulilla 4:
A=72mx(7,955m+ 6,11m) = 101,3 m?

Seina moduulilla 4 ylittdd my6s sallitun rajan, joten se on suunniteltava avainasemas-

sa. Vaurioituva alue seinélle moduulilla 6:
A=72mx*(7,32m+ 6,11m) = 96,7 m?

Vaurioituva alue jaa alle 100 m? rajan, mutta on tarkistettava, kuinka suuri osa vaurioi-

tuva alue on kerrospinta-alasta:

96,7 m?
534,4m?

0,18

Kerrospinta-alaan nahden vaurioituva alue on liian suuri, joten tdamakin seind tulee
suunnitella avainasemassa olevaksi. Taten myds kentan 2 rakenteet tulee suunnitella
avainasemassa oleviksi ja raudoituksena on kaytettdva euronormin SFS-EN 1992-1-1

mukaista minimiraudoitusta.

Kentdssa 3 seinien vaurioituva nimellispituus on my6s 2,25*H. Vaurioituvan alueen

laajuus 7 moduulin seinan poiston jalkeen on:
A=72mx*(6m+ 6,185m) = 87,7 m?
Kerrospinta-alaan verrattuna:

87,7 m?

T 01
534,4 m?2 0,16
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Koska sallitun rajan ylitys on nain pieni, tehd&én tassa tydssa esimerkin vuoksi poikke-
us ja suunnitellaan laattojen saumoihin saumaraudoitukset kayttdmalla korvaavan ra-
kennesysteemin mallia. Kaikista yksinkertaisimmalla kaavalla, joka on nahtavissa ku-
vassa 29, saadaan sidevoimaksi:

kN
F=q+L*x2= (5'1W* 8,215m) * 6,185m *2 = 518 kN

Betoninormikortissa ei ole mainittu, etta taytyyko talla kaavalla saatua voimaa korottaa
kertoimella dynaamisuuden huomioon ottamiseksi, joten tdssa oletetaan, ettéd nain ei
tarvitse tehdda. Saatu voima voidaan jakaa jokaiseen alueen liitokseen eli jokaiseen

laatan saumaan, nain saadaan vaadituksi raudoitukseksi:

= 172 mm?

A =
: 6*fyk

Tama tarkoittaisi 2T12 (As = 226 mm?) raudoitusta jokaiseen ontelolaatan saumaan.

Jos kaytetadan lineaarista staattista menetelmaa, jota on kuvattu kuvassa 30 ja kayte-

taan kaavaa numero 3.3, saadaan sidevoimalle arvoksi:

kN
— PxL L 2 _ (5,1 m*8,215m)*6,185m 6,185m 2 _
=5 () +1= > *\/(0,2*6,185m) +1=661kN  (3.3)

Tarkempaa menetelméa kayttdmalla on saatu jo suurempi hallittava sidevoima, mutta
FIB:n suosituksen mukaan staattisesta analyysistd saatua voimaa tulisi suurentaa ker-
toimella kuormien dynaamisen luonteen huomioon ottamiseksi. Tama kasvattaa voi-
man arvoon:

1,5+«T..2%T =992 kN ...1322 kN

Naille voimille vaadittu raudoitus olisi taten:

Ag =331 mm?...441 mm?

_6*fyk
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Vahinta4n tamé tarkoittaisi 3T12 (As = 339 mm?) raudoitusta pienemman kertoimen
kuormalle ja isommalle jopa 4T12 (As = 452 mm?) raudoitusta. Tarkistetaan viela side-
voiman arvo kayttamalla epélineaarista staattista analyysid sekd mitoitus- etta ideaali-
jannityksella.

Mitoitusjannityksella:

E=p+l+Gm (5.7)
AL =g, +L = g, *6185m = 0,075 * 6,185m = 0,464 m (5.3)
a=[(AL+L)? — 2] = 2,44m (5.5)
a kN 2,44m _

FS—p*L*(Z*AL)—‘l-l,g ;*6,185m*m—682 kN (57)

15..2F, , ,

=208 341 mm? ... 455 mm
6 * fyk
Ideaalijannityksella:
a

Bo= Pt L s ©9

Fuk
k= ="+=1,15

fyk
ALy = ey + L = =004 6,185 m = 0,015 m (6.3)

a _ kN 2,44m _

Fs=pxL» [ALx(k+1)—k+ALy] 419 o+ 6,185m x 0,464m+(1,15+1)—1,15+0,015m 645 kN
(6.6)

1,5..2*F ) )

s =——=323mm* ..430 mm
6 * fyk

Mitoitusjénnitykselld saumaan vaadittaisiin 4T12 (A = 452 mm?) tai 5T12 (As = 565

mm?) ja ideaalijannitysta kayttdmalla 3T12 — 4T12. Seuraamusluokassa 3a kenttaan 3
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sijoitettaisiin  ontelolaattojen saumoihin 2T10-raudoitukset kun vahimmilladn 3b-
seuraamusluokassa selvittaisiin 2T12-raudoituksella. Tama on raudan pinta-alassa
mitattuna 44 prosenttia enemman kuin 3a-luokassa ja enimmillaan raudoitemenekki
olisi jopa 360%/sauma (5T12 vrt. 2T10) enemman kuin seuraamusluokassa 3a. Lisaksi
viiden 12 millin halkaisijalla varustetun teraksen asentaminen ahtaaseen ontelon sau-
maan on hankalaa. Mikéli terdsm&ara saumassa on liilan suuri, saattaa saumavalun

tartuntalujuus tulla maaraavaksi[5 s.27.]

Todellisissa hankkeissa tamankaéan kentan sideraudoituksia ei olisi saanut laskea kayt-
tamalla korvaavaa rakennesysteemia, vaan kentdn 3 seinédt olisi taytynyt mitoittaa
avainasemassa oleviksi rakenteiksi. Tastd huomataan, ettd sallitun vaurion raja ylittyy
rakennuksissa hyvin helposti ja rakenteet voidaan harvoin suunnitella kayttaden korvaa-

vaa rakennesysteemia.

5.4.3 Seinaelementtien sideraudoitukset 3b-seuraamusluokassa

Seinaelementtien sideterésten laskelmat on esitetty liitteessa no. 2, tdhan on Kirjattu
vain laskujen tulokset. Liitteessa on myos esitetty 3a-seuraamusluokan seindelement-
tien sideterasten laskelmat, mutta koska ne ovat lahestulkoon samat kuin 3b-

seuraamusluokassa, ei niita esitetd tdssa kappaleessa.
Kantavat seindelementit kiinnitetdan seinén ylapuolisesta saumastaan muuhun kanta-

vaan rakenteeseen. Kentissa 1 ja 2 vaakasauman mitoitus tapahtuu SFS-EN 1992-1-1

kaavan mukaan:

kN
Fiio = { 205 s (13)
< 150 kN

Seindelementtien vaakasiteet kentissé 1 ja 2 vastaavasti:

. Moduulilinjoilla A, B ja E 3T12 (As = 339 mm?)
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Kentédssa 3 seinien vaakasaumojen terékset ankkuroivat laattojen pituussuuntaiset
siteet, joten seindelementin sidevoiman tulee pystyd kantamaan sama kuorma kuin

laattojen sideterdsten. Seinien vaakasiteet olisivat taten:
Agmin = 172 mm? (2T12)
Agmax = 455 mm? (5T12)

Kantavat ja/tai jaykistavat seindelementit on kiinnitettava seka yla- etta alareunastaan
seinan tasoa kohtisuoralle vaakavoimalle. Liitosvoima voidaan jakaa tasan elementin

vaakasaumoihin. Taman voiman arvo lasketaan betoninormikortin 23EC:n kaavalla:

kN
. {2 2070+ L (14)
< 150 kN

Seinien kiinnitykset tasojen kohtisuorille vaakavoimille:

. Pisimmat seinat ovat moduulilinjoilla 2,4,6,8, ndma ovat maaradvimmat
tapaukset kohtisuoralle kiinnitykselle. Ndille seinille saadaan sideteréksik-
si yla- ja alapuoliseen saumaan 2T12 (A, = 226 mm?), joten voidaan olet-
taa ettd muihinkin seiniin vaaditaan enintdan sama.

Seindelementtien pystysiteiden tehtavana on sitoa elementit ylapuolisiin rakenteisiin ja
rajoittaa valipohjan vaurioitumista. Voiman siirtyminen elementeiltd pystysaumaan on
varmistettava saumaan ulottuvilla tapeilla tai lenkeilld, joiden kokonaiskestavyys vastaa

samaa liitosvoimaa. Pystysuuntaisen voiman kaava betoninormikortti 23EC:n mukaan:
FU = GS + Gk + Qk (15)

Missa G on elementin omapaino, G on valipohjan pysyvakuorma ja Qy valipohjan hyo-

tykuorma seinalle. Seinien kiinnitykset pystysuorille voimille:

Moduulilinjalla A 3T12 (As = 339 mm?)

Moduulilinjalla B 5T12 (As = 565 mm?)
. Moduulilinjalla E 3T12 (As = 339 mm?)

. Moduulilinjalla 2 4T12 (As = 452 mm?)
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. Moduulilinjalla 3 4T12 (As = 452 mm?)
. Moduulilinjalla 4 3T16 (As = 603 mm?)
. Moduulilinjalla 5 4T12 (As = 452 mm?)
. Moduulilinjalla 6 3T16 (As = 603 mm?)
. Moduulilinjalla 7 4T12 (As = 452 mm?)

. Molemmat seinat moduulilinjoilla 8 4T12 (As = 339 mm?).

6 Yhteenveto

Tassa insindoritydssa tutkittiin litosten suunnittelua ylikorkeassa rakennuksessa. Yli-
korkea rakennus on vahintdan 16-kerroksinen rakennus kerroskorkeudesta huolimatta.
Vaikka tydssa keskityttiin ns. tornitaloihin, ovat liitosten suunnitteluohjeet sovellettavis-
sa muihin 3b-seuraamusluokan elementtirakennuksiin kuten isoihin ostoskeskuksiin tai

stadioneihin yms.

3b-seuraamusluokassa liitokset on suunniteltava kayttaen korvaavan rakennesystee-
min analyysia, jossa poistetaan yksi kantava rakenne kerrallaan ja suoritetaan vaihto-
ehtoisen kuorman siirtymareitin analyysi. Taman jalkeen valitaan litoksessa kaytettava
raudoitus ja voidaan laskea raudoituksen vastaanottama voima. Mikali rakenteen pois-
tosta johtuu sallitun rajan ylittava vaurio (100 m? tai 15% kerrospinta-alasta), on raken-

ne suunniteltava avainasemassa olevaksi.

Korvaavan rakennesysteemin huomattiin esimerkin perusteella kasvattavan sideteras-
ten vaadittua maarédd huomattavan paljon. Vastuu oikean analyysimenetelméan valin-
nassa on rakennesuunnittelijalla. Liséksi esimerkistd huomattiin, etta rakenteen pois-
tamisesta johtuva vaurioalue ylittd& helposti sallitut raja-arvot. Naista syistd on mieles-

tani kannattavampaa suunnitella rakenneosat suoraan avainasemassa oleviksi.

Avainasemassa oleva rakenne on ns. sortumaton, joten sen taytyy kestdd kaikki sille
tulevat kuormat onnettomuusrajatilamitoituksessa. Maariteltavissad oleville onnetto-
muustilanteille kaytetddn euronormin SFS-EN 1991-1-7 mukaisia kuormia ja méaaritte-
lemattomille onnettomuuksille kaytetddn kansallisen liitteen mukaan onnettomuus-

kuormaa Ay, jonka suuruus on 50 kN ja joka sijaitsee seindn jannevalin keskella.
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Kuorma voidaan jakaa kolmen metrin alueelle jolloin kuorma on 16,7 kKN/m. SFS-EN

1991-1-7:n mukainen suositusarvo kuormalle A4 on kuitenkin 34 kN/m?.

Korkeassa rakennuksessa voisi olla perusteltua kayttdd avainasemassa olevan raken-
neosan kuormana tasaista painekuormaa ainakin kriittisten kantavien rakenteiden mi-
toitukseen. Turvallisuutta lisaisi myos korvaavan rakennesysteemin ja avainasemassa
olevan rakenneosan suunnittelun yhdistdminen: kaikki rakenteet voidaan mitoittaa
avainasemassa oleviksi ja sideterdkset voitaisiin tasta huolimatta mitoittaa kevyimmilla

koysirakenteiden analyysilla.

Tassa tyodssa tutkittiin liitosten suunnittelua ylikorkeassa rakennuksessa teoriassa. Jat-
kotutkimuksessa voitaisiin tutkia koysirakenteiden dynaamista analyysia tarkemmin ja

3b-seuraamusluokan vaatimien sideterdsten kustannusvaikutuksia.
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netherlands luettu 27.03.2014
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Perustelut ehdotukselle standardin SFS-EN 1991-1-7:2006 "Eurokoodi 1: raken-
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liitteeksi, Timo Tikanoja ja Matti Pajari, 2008
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Esimerkin vélipohja
Esimerkin valipohja, runkojarjestelmané on kantavat seinét ja laatastona ontelolaatta
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Esimerkin laskelmat
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Esimerkin laskelmat on suoritettu kayttdamalla Mathcad Prime 2.0 -ohjelmistoa. Laskel-

missa kaydaan ensin l&pi vaaditut sideraudoitukset 3a-seuraamusluokassa ja sen jal-

keen 3b-seuraamusluokassa.

Kéytetddn liitoksissa ASOOHW terdstd

£ =500 MPa Foar= % =500 MPa

Kuormat

gpi=4 MZT g.=1.5 k‘f =2 'L—“tr
T m m

h=3m kerroskorkeus

3a seuraamusluokka, kenttd 1

Rengasraudoitus moduulilinjalla 1

kN
m

F, =48

EQE
si= 7536 mm _ 3.768 m

- G000 e + 4485 mm
2

Rengasraudoituksen sidevoima

a:i=37T0 mm

=5.243 m

rengassiteen etdisyys
rakennuksen reunasta

= Puolet rengassiteen etdisyydesta Iahimmasta
sisdpuclisesta siteestd

= Suurin kantavien pystyrakenteiden
keskilinjojen etaisyys

Ty =max|| F+(s+a)
i\ 70 kN
Vaadittu sideraudoitus

T, - 2
Ay =—=397.2 mm
ke

Rengasraudoitus moduulilinjalla E

=400 mm

s::M:4.$}23 i)

[ o) {yk+ﬂv3-{q;.-+yf-}}-31|
I 37.5 FN |
m |
|
|

\
|
|
|=198.6 kN
)

A, pp=4-(6 mm) -m=452.380 mm”



T35 mm
=

=3.T68 m
403 (g + ¥4
”Fr-(s—i—a]. (9 {QLNQ,,}} ]I\li
[l 37.5 I
[l " [
Ty:=maz|| F,-(s+a) ||=255.48 kN
W 0 kN 1)
T, ) 2 . ? X 2
A,‘l:=f—=510,ﬂb mm A, nya=5+(6 mm) «m=565.487 mm
ik

Laattaelementtien véliset siteet (laaattojen pituussuuntainen saumaraudoitus)

Kentta 1
5:=1200 mm Saumaterdkset jokaiseen saumaan eli k1200
z:=9845 mm Kantavien pystylinjojen vali siteen suunnassa

Pituussuuntaisten saumarautojen sidevoima

(Mo (9403 (g +a)) = 1)
||+ . N Il
|l 37.5 e Il
I ' I
Ty=maz|| F,.s ||=76.366 kN
[ T0 EN I
'8
[l z Il
\ 2 )
L 2 J
Vaadittu saumaraudoitus
Ty : 2 2 . 2
Ayi=——=152.T31 mm A s2=2+(6 mm) -w=226.195 mm

ik
Kantavien seindelementtien valiset vaakasiteet

Side sijoitetaan seindn yldpuoliseen vaakasaumaan
Seinat moduulilinjalla B

([ 2.25-h 1\

=6.75 ioi inal imellispi
\[7275 mm || 6.75 m Vaurioituvan seindlohkon nimellispituus,

vaakatukien vali tai enintdan 2.25 * h

L :=min

Ls
zi=—=3.3Th m
2

Liite 2
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5:=9845 mum Sisdisten siteiden vali

Vaakasiteiden sidevoima

(15,.a. (1030t 9) 2
0 37.5 —
s

T, = mﬂrl i P, { 8635 mm -;— 9845 mm

il 70 kN

N
I
I
i

=443.52 kN
il
I)

Vaadittu vaakasideraudat

T, 2 2
A=t =443.52 mm’ A, nzi=4+(6 mm) -m=452.380 mm
o

Seinat moduulilinjalla E

o 225R Y, - S
L i=min \[ 7275 mm |) = 6.75 m Vaurioituvan seindlohkon nimellispituus,

vaakatukien vali tai enintdan 2.25 * h

L,
z:=—=3.375 m
2
g:=0845 rmun Sisdisten siteiden vali
HF 9+, +03-9) -2 T
e EN H
[l 37.5 2~ I
Ty=mazll  F. (22T ||=259.435 kN
I = )
\l 70 kN i
T, ) 2 |
Ay=—— =959.435 mm’ Ay siai=3(6 mm) ~1=339.292 mm’

Lok
Seinat moduulilinjalla A

([ 2.25:-h 1)

L_:=min lkl TYTE mm J ] =6.7h m Vaurioituvan seindlohkon nimellispituus,
L 7 vaakatukien vali tai enintdan 2.25 * h
zi=—=3.376 m
2

5:=8635 mm Sisdisten siteiden vali

Liite 2
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(Mo (9+g.403q,)-2 )

[| e LN |

[l 375 — |

[l e I
Tymmazll  p, [BO35 Yo ss kv

I 2 )

\l 70 kN Il

) . 2 .
Ayi=—9 =927.55 mm” A, pyai=2+(6 mm) +w=226.195 mm"

"k

Pystysiteet

Kantavat seinat moduulilinjalla B
Seinan omapaino

=25 g 250 mm - 3000 mm - 3640 mm=68.25 kN
m

g.w.r'ru'i:

Vilipohjan kuormat seindlle

9845 mm 8635 mm
pk.dﬁffbct_:= [ + \i

EN
g+ 0.3 ig,.+q)) =46.662 —
5 5 J (Hn (9_ fh}} -

Seinien saumavali on 3640 mm
Pystysuuntainen sidevoima
F'y = Guini + Preseina » 3640 mm=238.1 kN
Vaadittu pystysaumaraudoitus
F, . 2 2 2
A,=—"=476.199 mm A, pr12:=0+(6 mm) «7=566.487 mm

J yk
Kantavat seinat moduulilinjalla E

i
Gseini =29 w‘; + 250 mm - 3000 mre- 3640 num=68.25 kN
m’
_ 9845 mun kN

Paseing = ————— g+ 0.3+ {g. + q;} ) = 24.859 —
2 it



saumavali on 3640 mm
Fr' = gsci:u‘i + pd.sciuﬁ * 3640 mm= 1557‘35 kN

F, 2 z 2
A =—=317.471 mm A g =2+(8B mm) mw=402.124 mm

Ty
Kantavat seinat moduulilinjalla A
Dovin = 25 — 2560 mmam= 3000 i - 3640 mm =68.25 BN

m
B635 kN

Py seini = _T_' { A+ﬂ 3 (I?r"'q{,}} 21.803 _]“?.
saumavali on 3640 mm
f“?l = ecind ¥ P seing * 3640 mm=147.614 kN

F B e e 2 ; . 2 P 2
A= =205.229 mm A g =3+(6 mm) -7=339.292 mm

ke
Kiinnitykset tasoa vastaan kohtisuoralle vaakavoimalle
Kantavat seindt moduulilinjalla B
L_:=3640 mm = Seindelementin pituus
Tasoa vastaan kohtisuora sidevoima
i{[ 20 - L# -h i
H,:=min|| |l=72.5 kN
| 150 kN i

Voima voidaan jakaa yld- ja alapuoliseen saumaan

H| z 2 2
A= =145.6 mm A, apia=2+(6 mm) -7=226.195 mm

ik
Kantavat seindt moduulilinjalla 6
L =T7535 mm

Liite 2
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Voima voidaan jakaa tasan yla- ja alapuoliseen saumaan

As:z

" 2 a
=150 mm’ A, oriai=2+(6 mm) «7w=226.195 mm’
2 'ka

Vaakasidonta tasoon, vaakasidonta ankkuroi laattojen pituussuuntaiset saumaraudat
Kantavat seindt moduulilinjalla B

55:=3640 mm=3.64 m

h:=3m
(P
| | 2.5 m “
F'“-r:min'l 2 F; 55 I|=15(I kN
LL 150 BN jJ
Fiw P 2 5
A, pio = ——=300 mm A_w_;tj"lz =3 '{ﬁ mﬂl} T =339.292 mim

wk
3a seuraamusluokka, kenttd 2

Rengasraudoitus moduulilinjalla E
kN

Fy:=48 — a:=370 mimn rengassiteen etdisyys
m rakennuksen reunasta
S:=M= 4.208 m = Puolet rengassiteen etaisyydestd lahimmasta

sisdpuolisesta siteestd

2. 5080 mIn+5000 mm _ g o, o, On suurin kantavien
2 pystyrakenteiden
keskilinjojen etdisyys
(l gr+0.3+{gq.+g.)) = |\
[ Fortta) {m ) I
I s i)
[l " I
T, :=maz|| F,+(s+a) ||=219.72 kN
il 70 kN 1)
T, 2 . 2 ) 2
A = =439.44 mm A, o= 4+(6 mm) «m=452.389 mm

ik



Rengasraudoitus moduulilinjalla 8

=400 rmm

e T320 mm

=3.66 m
2
S 4200 ym + 3940 man — 407 m
2
A 03 {qp+ .z
”Fr-(s+a]. (9% {(};NHC}) H
1 37.5 — 1
m [l
Ty:=mazx|| Fi+(s+a) ||=194.88 kN
!\l. 70 kN ])l
T, 2 : 2
A, =——=389.76 mm A yq2i=4+(6 mm) -w=452.389 mm

ik

Laattaelementtien viliset siteet (pituussuuntainen saumaraudoitus)

Moduulilinja 2
5:=1200 mm Saumaterdkset jokaiseen saumaan eli k1200
z:=T955 mm Kantavien pystylinjojen vali siteen suunnassa

A0S (g g )
(P ACHIEY)
1 375 — I
[l m | i
Ty:=mazx|| Fivs ||=61.705 kN
I T0RN I
|l z I
\ 2 J)
Ti.‘- a : 2
Agi=—"=123.411 mm A_0=2+(5 mm) -w=157.08 mm
ik
Moduulilinja 4
8:=1200 mm Saumatergkset jokaiseen saumaan eli k1200

- 7955 rmum + 6110 mm
2

Liite 2
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=7.033 m  Kantavien pystylinjojen vali siteen suunnassa
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”F ) {gk+£}.3-{gc+qk}}-z]|‘~i
o8
I 375 N

| " |
Ty:=maz|| Fy+s ||=57.6 kN

I 0 RN I

|! 2 !|

\ 2 i

T;} . 2 2 . 2

A =—"=115.2 mun A ogi=2+(5 mm) +w=157.08 mm

ik
Kantavien seindelementtien valiset vaakasiteet

Side sijoitetaan seinan ylapuoliseen vaakasaumaan

Seinat moduulilinjalla 2

([ 2.25-h 1)

_ | A . - o
L.t mmlkl 8415 mm | ) 6.75 m Waurioituvan seindlohkon nimellispituus,

vaakatukien vali tai enintdan 2.25 * h

~=3.3T5 m
2

5:=TI55 rmm Sisaisten siteiden vali

Zi=

G+ 0.3+{q+g.)) 2

37.5 NV

(l I\
Il |
I ||
Il " |
|| |1
| |
\ I

FrISI{

i [ T955 mm |
S
TO kN

T,:==max

T 2
Ai=—2 =381.84 mm’ A, =46 mm) -m=452.389 mm’
ik

Seinat moduulilinjalla 4

L_:=min {{ T;f,ﬁ;ri:n]]' =6.7Th m WVaurioituvan seindlohkon nimellispituus,
I N vaakatukien vdli tai enintdan 2.25 * h
zi= ‘; =3.3Th m

5:=T955 mm Sisdisten siteiden vali
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:TF v 19403+ (g +ge)) -2 1y
|| Fre |
I 3.5 I
| [ TH55 'EF(T;U \ |
T,=maz!| F,- mmALOS0 | ||~ 336.84 kN
I 2 /11
il 70 kN 1
T ) 2 . : 2
A= =336.84 mumn A, 32=3+(6 mm) «7=339.292 mun
four

Seinat moduulilinjalla 6

([ 2.25.h ]

Ly=man \[7275 mm |

]': 6.75 m Vaurioituvan seindlohkon nimellispituus,
vaakatukien vdli tai enintégan 2.25 * h

L,
zi=—=3.3Th m
2

5:=T7320 mm Sisdisten siteiden vali
i"lf Foogo Gkt g+ 0344;) 2 1|"i
t
I 75 )
[ , m ||
T = mazl F [ GOS0 rrrre 4+ 7320 rm | | — 391.6 kN
6= " =dal. -
I 2 /1]
\l 70 kN 1)
Th' . 2 2 2
A= =321.6 mm A, 5112=3+(6 mm) -mw=339.292 mmn
. yh
Pystysiteet
Kantavat seindt moduulilinjalla 2
kN
Guini =25 250 mm-3000 mm+5000 mm=93.75 kN
m
7955 mm kN
Paseinai= |22 L (0 0.3+ (g, +q,)) =20.086 £

Vo2 ) m
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saumavali on 5000 mm

F‘!, = gse.‘z'm'i + pd.-!c'ira& . EUUU mm=1 94. 1 82 kN

F, "
A, =" =388.364 mm A

: @
caqria=4+(6 mm) -w=452.380 mm~
whe

Kantavat seinat moduulilinjalla 4

H:r « 250 mrom - 3000 mr - 4200 mm=T8.756 kN
m

Diseinii = 2D

7955 mm + 6080 mm ' , oo KN
Pd seini = B * {gk-l_u‘d' {Q,—;"‘Qk}} =35.438 W

saumavali on 4200 mm

Foo=0 i+ P seinag * 4200 mm =227.591 kN

F, : :
A =" =455.182 mmz A_q_:ﬁ"lfi :=3"{8 mm} «m=603.186 mm'z

¥

uk:

Kantavat seinat moduulilinjalla 8

=25 k‘—r\: 250 mrem = 3000 mae - 4200 man=T8.75 kN
m’

Geini *

1:7"*33”%.{5;#0,3-(g¢_+q,¢}}=18,483 kN

m

ol sedid

saumavali on 3640 mm
For=0, i P seina * 3640 = 146,028 N
F, 4 1 5
A, i=——=292.056 mm A, yri2=4+(6 mm) «7=452.380 mm
yke
Kiinnitykset tasoa vastaan kohtisuoralle vaakavoimalle

Kantavat seindt moduulilinjalla 2, 4, 6 ja 8
L_:=8415 mm

hN-L

) ”20 .
H, = minl | m =150 kN

i
150 kN )
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Voima voidaan jakaa tasan yla- ja alapuolen saumaan:

" 2
A= 5 II =150 mm~ A orizi=2+(6 m) 7w =226.195 mm”
ik

3a seuraamusluckka, kentta 3

Rengasraudoitus moduulilinjalla A
EN . .
F=48 = a =400 mm rengassiteen etdisyys
m rakennuksen reunasta
8215 mm . s I
gi=——— —=4.108 m = Puolet rengassiteen etdisyydesta lahimmasta
sisdpuolisesta siteesta

2z 0200 MM 6250 mm _ o oo On suurin kantavien
2 pystyrakenteiden
keskilinjojen etdisyys
A 03 g+ .
” Fio(s+a)- (9 (9t gc)) 2 ]|‘|i
EN

I 37.5 I

I m [l .
Ty s=maz|| Fy+(s+a) ||=216.36 kN

il 70 kN 1)

Tl a z 2

A== =432.72 mm A, yp=4+(6 mm) -m=452.389 mm

ik

Laattaelementtien valiset siteet (pituussuuntainen saumaraudoitus)
Moduulilinja 3

5:= 1200 mimn Saumaterakset jokaiseen saumaan eli k1200
z:= 6250 mm Kantavien pystylinjojen vali siteen suunnassa

) (g +0.3 (g, +qy)) =z

Ft"s
EN

37.5

( I
[l [l
I —
T;!:zma;r” Fies “zﬁ?’.ﬁkN
Il TOEN [l
II PR |!
U 2 I

'T3 a 2 2
Ag=—2=115.2 mm A =2+ (5 mm) -m=157.08 mm
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Moduulilinja 5
&:=1200 rmin Saumaterdkset jokaiseen saumaan eli k1200
- 6250 mm + 6255 mm —6.953 m
2 Kantavien pystylinjojen vali siteen suunnassa
M, L0403 (0t a) =)
t
EN
I 375~ |
o |l " [
T'y:=mazx|| Fy-s ||=En?’.l31.:N
I 70 kN [
-
!I z Il
| 2 J
T, 2 z E
Ayi=—"=115.2 mm A y=2+(5 mm) mw=157.08 mm

Kantavien seindelementtien valiset vaakasiteet
Side sijoitetaan seinan yldpuoliseen vaakasaumaan

Seinat moduulilinjalla 3

(I 2.25-0 T\ . . L
L. :=m =6.7H Vaurioituvan seindlohkon nimellispi
. -mmusmé mm]) 6.75 m aurioituvan seinalohko ellispituus,

I vaakatukien vali tai enintdan 2.25 * h
z::%:ﬂ..’iTS m

5:=06250 mm Sisdisten siteiden vali
(Mg .o (0603 (@t} = 1)
[ 5t N [
[ 37.5 — [
[l 16250 m\ [
TL _-;-n,ﬂ,;g” FE' ﬂ II:]E'D kN
[l 2 [
1] 70 kN i)
z P
A =—2 =300 mm A, 412=3+(6 mm) -w=339.202 mm”

Seinat moduulilinjalla 5

o 2.25-h T
L =min u 8215 T'H-TH'JJJ
L

2="*=3.375m
2

=675 m Waurioituvan seindlohkon nimellispituus,
vaakatukien vali tai enintdan 2.25 * h

5:=06255 mm Sisadisten siteiden vali
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(M g (06103 (@utg)) = )
[ EN [
I ss )
mo
T = maxl | F {6250 mn+ 6255 mm ||—3Uﬂ 12 kN
ri= Y i = o
" I 2 /1
il 70 kN 1)
Tr, 2 2 2
A= =300.12 mm A, 412=3+(6 mm) -w=339.292 mm
ik

Seindt moduulilinjalla 7

(I 2.25-h T

Ly=min l\[ 7275 mm | ,l

=6.75 m Vaurioituvan seindlohkon nimellispituus,
vaakatukien vali tai enintdan 2.25 * h

L
z2i=—2=3.3Th m
2
5:=6G255 mm Sisdisten siteiden vali
Iflf Fog. e+ 9.403q;) 2 1|“i
i
kN
I s M)
I [ 6255 +6S§u \H
Tyi=maz || F,.{£222 ™M M| 994,84 kN
11\ 2 i
i 70 kN i)
Ty 2 z 2
A =———=204.84 mm A yp=3+(6 mm) -7w=339.292 mm
270
Pystysiteet

Kantavat seindt moduulilinjalla 3

Goping =25 ﬂ{ 250 - 3000 v - 4000 mam =75 kN
1T

{ 6250 mrm EN
= |22 T 0.3+ (g, 4 q)) = 15.781 v
i L 5 J N (g.+a)) -

saumavdli on 5000 mm

F\i=ovin + P snina * 5000 tm = 153,906 kN

F, 2
A= " =307.813 mm’ A ypiai=4+(6 mm) «7=452.389 mm’
wk
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Kantavat seinat moduulilinjalla 5
Doping =25 - 250 rman -+ 3000 yre - 3970 = T4.438 BN
m
6250 ram + 6255 mim kN
Py seini = . {Qk+ﬂ-3' (gf_.+ !h.)::l =31.575
2 m
saumavali on 3970 mm
Fﬂ = Gscint t P seing * 3970 mm=199.791 kN
F, . 2 . ! . 2
A, =—" =399.581 mm A =446 mun) «m=452.389 mm
wk
Kantavat seinat moduulilinjalla 8
kN
Goeini =25 ——=250 mm - 3000 mm-4200 mm="78.75 kN
m’
7320 mum kN
P seini i =————* (_l;r':_- +0.3- {5},:_ + Q*:)} =18.483 —
2 i
saumavali on 3640 mm
F:' "= Beeing T P seind * 3640 mm=146.028 kN
F!l 2 2 @
A =—"=292.056 mm A ia=4+(6 mm) -m=452.380 mm
Fn
Kiinnitykset tasoa vastaan kohtisuoralle vaakavoimalle
Kantavat seinat moduulilinjalla 5,7 ja 8
L 1=8215 mm
. ;T zu kj\" . L,g ll‘l
H1:=ﬂ11n|! T ||=15|.-] kN
| 150 kv |
H 1 2 2 2
A, i=—=300 mm A opioi=4+(6 mm) «m=452.389 mm

ik
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Sideterdkset 3b-seuraamusluokassa

kN .
Gii=4 —- Q=2 ge:=1.5 —
1 m m
.*.““T
Pj._ ::Q'J,;‘l‘ﬂ':}'(Qk"'ﬂ;:}:::"ua —A' - h=3m
'nl--
I fyk
fyr="500 MPa fya= S 434.783 MPa
aLled

Kenttien 1 ja 2 seindelementtien vaakasiteet
Seinat moduulilinjoilla A, B ja E

5:= 7035 mm

(a0 BN
F. :=mm|! m =150 kN
\l 150 kv |
Frie _. 2 2 i : o 2
A= =300 mm A, qre=3+{6 mm) -7=339.292 mm

wk

Seinat moduulilinjoilla 2, 4, 6ja 8

5:=8415 mm
(Moo V.1
Fiie =minl| m =150 kN
\| 150 kv |)
-Fﬁf» - 2 . . 2 . 2
A= =300 mm A, qrp=3+{6 mm) -m=339.292 mm
1k

Vaihtoehtoisten kuormien siirtymareittien tutkiminen
Poistetaan yksi kantava seind kerrallaan ja tutkitaan vauriotuvan alueen laajuus. Mikali
vaurio ylittdd sallitun rajan on rakenneosa suunniteltava avainasemassa olevaksi

Kerroksen pinta-ala .
A, pi=28920 mrn -« 18480 mm=534.442 m’

Seinan poisto moduulilinjalla B

Vaurioituvan alueen laajuus

(7535 mm]|
\| 2.25-n |)”

F it 1= THETL 6.75 m Vauriotuvan seindalan nimellispituus,
vaakatukien vali tai 2,25*h. Vaurio on 6

laatan alueella.
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Ay o i =06+ 1200 mrn s 18480 mm = 133,056 m’

bmed 0,249 Vaurioituvan alueen suuruus ylittaa sallitun vaurion rajan,

Ares seind on suunniteltava avainasemassa olevaksi

Seinan poisto moduulilinjalla 4

([ 8155 mmm |\

[ 2.25-n j)=07m

T = 1mMin

setrd "

Ay o = T200 i« 14065 mm = 101,268 m’ Vaurioituva alue on 6 laatan
levyinen

bamed —().189 Vaurioituvan alueen suuruus ylittaa sallitun vaurion rajan,

f"mf seind on suunniteltava avainasemassa olevaksi

Seinan poisto moduulilinjalla &

. ([8155 mm T\

T = TN u 2.95.h ” =6.7T5 m

sednd "

Ay o= T200 mm 13430 mm=96.696 m’

bamod _().181 Vaurioituvan alueen suuruus ylittda sallitun vaurion rajan,
Apey seina on suunniteltava avainasemassa olevaksi

Seindn poisto moduulilinjalla 5

[[Silgﬁﬂzn }} =6.75 m Vaurioituva alue ulottuu yli kuudennen

laatan puolivalin, joten vaurioalue on 6
laattaa

Apogi=6+1200 mm + (6250 + 6000) mm=88.2 m”

Taping = THLTL

A
Zhmod — 0,165 Siteet voitaisiin esimerkin vuoksi juuri ja juuri laskea
Apes korvaavana rakennesysteeming
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Yksinkertaisin menetelmd, Betoninormikortti 23EC:n mukaan
Kuorma alueella

= P.L" {3215 ?ﬂ.ﬂt] =41.456 ﬂr—
e

Koysirakenteen sidevoima
F:i=2.g-6250 mm=>518.572 kN

Vaadittu sideraudoitus alueelle
A, ::i: 1037.144 mm’
ke

Jaettuna jokaiseen saumaan
A, 2 . 2
?: 172.857 mm A =2+(6 mm) -7=226.195 mm

2T12 jokaiseen saumaan

Lineaarinen staattinen menetelma, FIB:n ohjeiden mukaan

Kuorma alueella Jannevali ja kriittinen siirtyma

P:=P,«8215 mm=41.486 kl—n\r- L:=6250 mm A_,=02L=125m
e

Koysirakenteen sidevoima

T=2"=. 1=661.052 kN
l -r-t'tJ i ?

Alueen raudoitus ja dynaamisuuden huomioon ottaminen kertoimella

L2+ 1083.156 mm’ Augi= 2L 22644208 mm’

J yk ik
Jaettuna jokaiseen saumaan

As.l"=

A, a
=440.701 mm

6

2 . 2 .
A grro=3+(6 mm) +mw=339.202 mm~  A_i=4+(6 mm) -mw=452.380 mm"

AH.] _ e 2
=330.526 mm

3T12 - 4T12 jokaiseen saumaan
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Epélineaarinen staattinen menetelmd, mitoitusjdnnityksella
Kuorma Jannevali Terdsvenyma Pituuden muutos
. kN .. 3 .
pi=P=41.48G —— =625 m £.:=Th+10 AL:=g, - L=0.469 m
e
EsSEuk
Siirtyma kodysirakenteessa
2 9
a=V(AL+L) — L’ =2.466 m a < h joten ei tarvetta rajoittaa turva-arvoon
Kéysirakenteen sidevoima
1] " -
FH:=I)-L-_=E]5'|.9] 1 kN
2+ AL
Dynaamisuuden huomioon ottaminen
1.5-F, ; ; 2.F, : :
A =—2""0 (2.046-10°) mm® A= 2 =(2.728.10")} mm”
ik ik
Jaettuna jokaiseen saumaan
A ; A ;
L= 340.955 mm” "2 — 454.607 mim”
2 - 2 .
A, ypa=3+(6 um) «w=339.292 mm~  A_py=4(6 mm) «m=452.380 mm”
4T12 jokaiseen saumaan
Epélineaarinen staattinen menetelmd, ideaalijdnnitykselld
Kuorma Jannevali Terdasvenyma Muodonmuutoskerroin?
N : .
p:=FP=41.486 kN L=625m &£.:=T75-10 ; any:__f?L_.-L:u‘ms m
m 210000 MPa
Leikkauskestavyyden suhde murtolujuuteen
k:=1.15
Siirtyma
2 g
a=V(AL+L) - L* =2.466 m a < h joten ei tarvetta rajoittaa turva-arvoon

Kéysirakenteen sidevoima

Fi=peLe - =645.293 kN
AL+(k+1)—k-AL,
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Dynaamisuuden huomioon ottaminen
1.5+ F,

=(1.936.10") mm” A, = 2-F, _ (2.581+10") mm”

uk yk

As.l =

Jaettuna jokaiseen saumaan

A, a
5 =430.195 mm

AH.] _ 2
5 =322.646 mm

2 . 2 .
A, ari2:=3+(6 mum) «mw=339.292 mm” A, riai=4+(6 mm) +m=452.380 mm’
3T12 - 4T12 jokaiseen saumaan

Seindn poisto moduulilinjalla 7
=8
L i 1= TN {[Eiljam}rl }} =6.75 m Vaurioituva alue ulottuu yli kuudennen
: laatan puolivalin, joten vaurioalue on &
laattaa

Ay nogi=6+1200 mm - (6185 4 6000) mm =87.732 m"

Ab.frmd -

1 0.164 Siteet voitaisiin esimerkin vuoksi juuri ja juuri laskea
ref

korvaavana rakennesysteeming

Yksinkertaisin menetelma

kN
m
Fi=2.q+6185 mm=>513.179 kN

q:=Pp+ (8215 mm)=41.486

A= 21026357 mm”

uke
Jaettuna jokaiseen saumaan

A . a "
?”z 171.06 mm” A, spa=2(6 mm) «mw=226.195 mm”
¥

2T12 jokaiseen saumaan
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Lineaarinen staattinen menetelma
P:= rE-.l k‘:\‘-s:am mim=41.897 k—v L:=6185 mm  A_,;:=02L=1.23Tm
m J m
2
7=PL LY L1 —660.654 kN
2 Vla..)
Dynaamisuuden huomioon ottaminen
A, =2 1081962 mm? A,=2T 9642.616 mm”
wh yk
Jaettuna jokaiseen saumaan
ﬁl_z 330.327 mm,? ﬂ:ddﬂ.-ﬂﬁ m,-m2
6 6
2 P
A_ypar=4+(6 mm) -mw=452.380 mm’
4T12 jokaiseen saumaan
Epdlineaarinen staattinen menetelma, mitoitusjannitykselld
ke -3 .
p=P=41.897 =  L[=6.185m £,:=T5+10 AL:=g_+L=0.464 m

Tre

ai=V (AL+ L)_ L =244m a < h joten ei tarvetta rajoittaa turva-arvoon

[

F,i=p-L- =681.5 kN

Dynaamisuuden huomioon ottaminen
1.5 F,

; 2 F ; :
=(2.045.10%) mm’ A=t =(2.726.10") mm”
uk ke

"1'#.1 =

Jaettuna jokaiseen saumaan

A*‘.:ﬁ a
=454.333 mm
6
2

2 P -
A, pripi=3+(6 mm) -w=339.292 mm"~ A, p2=4+(6 mm) -w=452.389 mm"

Aa.l _ e E
=340.75 mm

2 F
A, ip12i=5+(6 mum) «m=565.487 mm’

5T12 jokaiseen saumaan



Liite 2

21 (21)
Epédlineaarinen staattinen menetelma, ideaalij@nnitykselld
p=P=41807 " [—6.185m e,=75.10" AL, = _Fw p_o05m
m 210000 MPa

k:=1.15

N 2 N
a:=V(AL+L) —L =244m a < h joten ei tarvetta rajoittaa turva-arvoon

[

. = 644.904 kN
AL+(k+1)—k- AL,

Fy=p-L

Dynaamisuuden huomioon ottaminen

1.5 F ; 2 F ; :
A = ? H:(1.935-1ﬂi} mm’ Aygi= : ={2.58-1U1) mm’
wk fg,rk
Jaettuna jokaiseen saumaan
Ax.l 2 A.-s.'.t 2
=322.452 mm =429.936 mm
6 6

2 . 2
A, ar2=3+(6 mum) -w=339.292 mm’ A, yri2:=3+(6 mm) -m=339.202 mm”

3T12 - 4T12 jokaiseen saumaan



Liite 3
1(2)

Normikortti 23EC:n kirjoittaja Pekka Hayrisen haastattelun 10.1.2013 kysymyksia

ja vastauksia.

Miksi 3b-luokan kaavoja ei ole esitelty/onko olemassakaan? Onko haluttu jattaa
ns. "minimikestiavyydet” pois, jotta rakennus tulisi turvallisemmin ja tarkemmin
maaritellyksi? Onko olemassa jonkinlaista hahmotelmaa/perusteita kuormille

joita voisi vastaan tulla?

3b-luokan kaavoja ei ole, koska on haluttu, etta rakennukset tdssa seuraamusluokassa
tulevat tarkemmin tarkastelluksi. Sidevoimien kaavat ovat yksinkertaistuksia, joilla on
haluttu nopeuttaa suunnittelua, mutta 3b-luokka on niin vaativa, etta rakennuksen va-

kavuuteen on kiinnitettava huomiota enemman.

Ovatko normien kuormat sellaisinaan riittavat 3b-seuraamusluokalle, voiko olla
ylimaaraisia riskitekijoitda joita normi ei tunnista? Voiko viranomaiset kek-

sid/vaatia onnettomuustilanteiden tarkasteluja, joita normi ei valttamatta vaadi?)

Méaaritetyille onnettomuuksille kuormat euronormeissa ovat riittavia.
3b-seuraamusluokassa onnettomuustilanteessa kuormina ovat pysyvakuorma, hyoty-
kuorma ja onnettomuuskuorma.

Mitoitustilanteessa viranomainen ei voi enda vaatia uusia onnettomuustilanteita tarkas-

teltavaksi, mutta riskianalyysivaiheessa/lupaa hakiessa voi pyytaa selvityksia.

Rakenteiden mitoitus avainasemassa 3b-luokassa (avainaseman kuormat?) 50
kKN jannevalin keskella kuulostaa melko mitattomalta kuormalta, voiko vaikuttaa
mihinkdan  kaytadnndssa? Voidaanko ihan normaalisti  kayttdd  3b-

seuraamusluokassa kuten alemmissakin seuraamusluokissa?
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Rakenteiden mitoitus avainasemassa toimii samalla lailla kuin alemmissakin seuraa-
musluokissa. Kay hyvana vaihtoehtona korvaavan rakennesysteemin mitoitukselle.
Avainasemassa suunniteltu rakenneosa on ns. sortumaton eli paikallista alkusortumaa

ei synny.



