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The purpose of this thesis was to study and comprehensively gather information about the phases of the over-
all stability inspection of a precast concrete hall in accordance with Eurocodes in normal and accident situa-
tions. The aim was to produce hand-calculated example of the phases of total stability inspection based on
real project and to produce clear and concise instructions on ensuring the damage tolerance of a precast con-
crete hall building for Rakennussuunnittelutoimisto Turunen & Raisanen Ky. In addition to this, the purpose
was to produce an Excel dimensioning template for dimensioning of the splitting reinforcement of the upper
end of the column and the neoprene sheet.

In the thesis, the literature of the field was studied extensively, from standards to textbooks and publications
of various associations operating in the field. There was a lot of information and from many different sources.
In the hand-calculation section the mast pillar, the connection between the mast column and the column foo-
ting, the column footing, the column-beam connection and the joints of the roof element structure were di-
mensioned. For prestressed elements, only pre-dimensioning was fulfilled.

As a result of the work, the client was provided with target hand-calculated example based on the real project.
The hand-calculated example shows the different phases of the stability check, including the dimensioning of
individual structural parts. Excel dimensioning templates were made for the splitting reinforcement of the up-
per end of the column and for the dimensioning of the neoprene sheet. In addition to this, the client was pro-
vided with concise instructions, which explain the principles of ensuring the damage tolerance of a precast
concrete hall building. Single and detached pieces of information were collected into one set in the thesis,
which the client can use in the future when developing their operations. The investigation work carried out in
the thesis increases the client's knowledge and expertise about the overall stability inspection of precast con-
crete hall buildings, which contributes to making the operations and their development more efficient.

Keywords
Overall stability, Eurocodes, mast column, column footing, concrete element, hall building




ESIPUHE

4 (115)

Haluan kiittda opinndytetydn tilaajaa, Rakennussuunnittelutoimisto Turunen & Raisanen Ky:ta ja eri-
tyisesti Pasi Hakkaraista mielenkiintoisesta ja osaamista kehittdvasta opinndytetydn aiheesta. Kiitos
myos kaikesta tuesta tyon edetessa. Kiitos opinndytetyoni ohjaajalle Arto Puurulalle tyén ohjaami-
sesta. Ison kiitoksen ansaitsee myds kotivaki, joka on osaltaan mahdollistanut taman opinnaytetydn

valmistumisen.

Tata opinndytety6ta ei tule kdyttda mitoitusohjeena, vaan kaikkien siing esitettyjen kaavojen oikean-

mukaisuus tulee tarkastaa niiden alkuperaisesta lahteesta.

Kuopiossa 11.4.2024

Jani Marttila



5 (115)

SISALTO
N [ |5 N 8
B {0 | 2 | 5 PP 9
3 BETONI RAKENNUSMATERIAALINA... ...ttt sss s s s s s sa s s s sn s sna s s s s snssnnsssnsssnnns 10
3.1 BEONIN TUJUUS . cceeeeeeeeeeeieeeeiiieeeeeeeeeeeeeeteeeee et sssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnsnsnsnsnsnsnsnnnnnnns 10
3.1.1  PUNISTUSIUJUUS ettt e e s e e s s e e e s s e e e ae s s e e aaan e s e e ena s e eennaeeann 10
T 0 A = o) L1 [0 0T PPt 11
3.1.3  Betonin Iujuuden KENItYS ... ..o 12
3.2 Jannitys-muodONMUUEOSTIIPPUVUUS ...ccvvreuusiiiiisiirssssssssssssrsssssss s ssssssssssssssssssssesssssssssssssssennns 13
3.3 KIMIMIOKEITOIN 1.tetetetiteeeeeeeeeeeeeeeteeeeeseesseseeeeeees e st ss st s st s s s s s s s s s bss s s sbss s sssssssnnnsnnnsnnnnnnnnns 14
3.4 ViIrUMAMUOGONIMIUUEOS ...evveeurersrnrnsssnsssnnssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsnsssnsnsnnns 15
3.5  Betonin KULISTUMA ..o e s s s r e e nne 16
4 BETONIELEMENTTIRAKENNE .....icuuiitiiiiiisiiesssrsssnssessssasssasssnsssnsssnsssnsssnsssnsssnnsennsennssnns 17
4.1 BetONItEraKSEL ...uuiiiiiiiiiiiii e e 17
4.1.1 Betoniterdksien ominiSUUAEL.........ccoviiiiiiiiiiiiii 18
4.1.2 Betoniterasten luokat ja merkinN@t ...........oiiiiiiiiiiii 20
4.2 Betonin ja betoniterdksen materiaaliosavarmuuslUVUL ...........ccooiiiiimiiiiin s 20
4.3 Betonirakenteen kayttdika, rasitusluokat ja betonipeite ........cccooiiiiiiiiiiii s 22
4.4 Palotilanteen VaatimUKSEL ............uueemei e nnnnnnnn 25
4.5 Betonielementtien [UJUUSIUOKAL ......cccuiiiiiiiii i e e r e 27
4.6 Betonielementtien toleranssit........cuuuuiiiiiiiiiii s 27
5 RAJATILAMITOITUS ..eieiieiiie et sese s s s e s ss s s s s ea s sa s s s s ea s sa s e s s ea s ean s s aasensenasarnnsennsennss 28
5.1  MUrtorajatilat......ccuuueiiiiiiiiiii e e nee 28
T2 (€= Vo] - = | - | PP 28
5.3 Kuormitusyhdistelmat........ccevuruiiiiiiiiicieiiis s s s e s e s e s e e r e e e e e e ennn 29
5.3.1 Murtorajatilan kuormitusyhdistelmat .........couueiiiiiiiiiiii e 30
5.3.2 Kayttorajatilan kuormitusyhdistelmat ...........euiiiiiiiiiiiii e 32
6 RAKENTEIDEN KUORMAT ... ctuiitiiiiiiitssri e ssssrs s ss s ssas s s s sa s saas s s s sa s saasssanssnnsssnsssnsssnnsns 34
6.1 PYSYVAL KUOIMAL ...t s s r e s s s e s s s s e e r s s s s s e e s e rn s s s s e aeanennns 34
6.2 MUULEUVAE KUOIMAL ...ttt ssssssssssssssssssnsssnsnnnsnnnsnnnnnnnnns 34
6.2.1  HyOtyKUOIMAL ..cveeeiiiie e s e 34

(ST A W 1211 (0 [ o 1= I 35



6 (115)

(3G B N U 1W1 11 (W o] g 4o = T 38
6.2.4 Nostureiden aiheuttamat muuttuvat kuormat ..., 40
6.3 LiISAVAAKAVOIMAL ...eeeeeeeieieieiiieeeieeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeesassseseessssssssssssssssssssssssssssssssnsssnsnsnsnsnsnsnsnsnnnnnnns 43
6.4 ONNETLOMUUSKUOINAL .....eeeeieeeeiiiieeeieeeeeeeeeeseeaesensssssssnsssssesssssssssssssssssssssssssssnsssnsssnsnsnsnsnsnsnnnnnnns 44
6.4.1 Nostureiden aiheuttamat onnettomuuskuormat ..., 45
o A o) ¢ = 1YY (H o o = | o PP 46
6.4.3 Rakennuksen sisdapuoliset rajahdyskuormat........ccccccceiiiiiiiiiiiiicci e, 47
6.4.4  PalotilanNne ... 47
ELEMENTTIRAKENTEISEN HALLIRAKENNUKSEN JAYKISTYSMENETELMAT ....cocevvvereireeerennne 48
2 R = 1 0] = 1 =1 7P 49
7.1.1  MastopilariayKiStyS ...cuuu i e 49
7.1.2  MastoseiNGJAYKISTYS .uvuuuiiiiiiiiiiiiiii i e 50
8 A (== = 1Y ] 03P 50
20 T Y 1= 1Y 1= PSPPI 51
2 I I 1 O = )Y ] 0 RS 51
7.5  YhdistelmEJAYKISTYS ...iiiiiiiiriiii s st s s s nn e 53

BETONIELEMENTTIRAKENTEISEN HALLIN VAURIONSIETOKYKY

ONNETTOMUUSTILANTEESSA ....cen ittt et sa s s s s s ea s s s s s s sa s s nnn s s s en s e nn s s rnnsennsennss 54
8.1 JAtKUVA SOMTUM@ ..euuniiiiiciiiti e r e e e s s e s s e s e e a s s s s e s s e e n s s s s e aaanennns 54
8.2 Vauriosietokyvyn varmistamisen menettelytavat ..o 55
8.3 Elementin putoamisen estaminen oNNettoMUUSLIIASSA ........ccvvrrriniiiiiererrrrsss s e rrrrrss e e eeeees 61
HALLIRAKENNUKSEN MITOITUS . ... ctuiitiieeeees e ssrs s s s e sss s s s en s sras s s s en s snnsssnnsennssnnsenns 63
9.1 Mitoitettavan hallirakennuksen eSIittely .......coiviuuiiiiiiiie e 63
9.2 Jannitettyjen betonielementtien alustava mMitoitus .........ccevviiiiiiiiiiic 65
9.2.1  JEANNEDEtONIPAIKIt ... .. e 65
T I - | - | 67
9.3 Mastopilarin MItOITUS ...evvruuiiie s s s e e e e s e e e r e e e e e s e e e rrrnnnaas 68
9.4 Pilarin ja anturan valinen pUtiliitOS ..o s 79
9.5 Pilarianturan MItOIUS ......eueeiii i e 82
9.5.1 Kaatuminen ja liuKUMISKESEAVYYS ......ccoiiiiiiiie e 82
9.5.2  TalVULUSIMITOITUS ...oeeveiiiieiis it e renas 84
9.5.3 Halkeamaleveyden rajoittamingn ........ccuuuuiiiiiiiiiiinni e e 91

1 T R = V13 2 4o L= 94



7 (115)

9.6  Pilari-palkkiliitos tappilitOKSENA ....ccvvrruiiiiiieieieriie e e 99
9.7 TT-laatan ja JANNEPalKin [0S ...u.iiiiueiii i e e e 104
10 POHDINTA ¢ttt iett et e e e s e e s e e s e e s s e e s s e e s s e e s s e ra s e ean s e enas 110
LAHTEET ©eeutteeteesueeeueesueeeseessesseesseesseesseesseeasesssesasesssseansesssesnsesnsesssessesssesssesssesssensnessnenssens 112

LIITE 1: KASINLASKENTAESIMERKKI: BETONIELEMENTTIRAKENTEISEN HALLIN
KOKONAISSTABILITEETTITARKASTELU NORMAALI- JA ONNETTOMUUSTILANTEESSA
(SALATTUY. v eeeereeeeeeesseseeeseeesssessesesesssesesseessesseeseesesasesesesessessesseesesssesesaesnsesassnsesesssens 115

LIITE 2: TIIVISTETTY OHJE BETONIELEMENTTIRAKENTEISEN HALLIN VAURIONSIETOKYVYN
VARMISTAMISESTA (SALATTU) 1eettuuuuuiisiiiisssirssssss s ssssssssss s ss s s sssssssssssnns 115

LIITE 3: PILARIN YLAPAAN HALKAISURAUDOITUKSEN SEKA NEOPREENILEVYN
MITOITUSPOHIJA (SALATTU) tettuuuuusssiisrrersssnssnsssssssssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssns 115



8 (115)

1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon aiheen taustalla on tilaajan (Rakennussuunnittelutoimisto Turunen & Raisdnen
Ky, tasta eteenpdin RTR Ky) tarve tutkia hallimaisen betonielementtirakenteisen rakennuksen koko-
naisstabiiliteettitarkastelun vaiheita ja menetelmia niin normaali- kuin onnettomuusmitoitustilan-
teessa eurokoodien mukaisesti. Opinnaytetydssa selvitetadn, mita kaikkea kyseinen prosessi pitaa
sisalladn ja milld menetelmilld se tulee toteuttaa. Kokonaisstabiliteettitarkasteluprosessi voi poiketa
paljonkin sen mukaan, millainen rakennus on kyseessa. Tilaaja on kokenut, etta tallaiselle opinnady-
tetydlle on tarvetta, koska hallimaisten rakennusten osalta asia ei ole valttdmatta niin yksiselitteisesti
ja helposti lI6ydettavissa suunnitteluohjeissa ja maardyksissa, vaan tietoa pitda etsid useasta eri tie-

tolahteesta ja se pitaa koota yhteen selkedan ja ymmarrettdvaan muotoon.

RTR Ky on Kuopiolainen rakennussuunnittelutoimisto, jonka toiminta on alkanut vuonna 1970. Yritys
lukee omiksi erityisosaamisalueiksiin rakennus-, rakenne- ja arkkitehtisuunnittelun seka hankesuun-
nitelmien laadinnan. Yritys pyrkii huomioimaan toiminnassaan eri kohteiden erityispiirteet ja suunnit-
telutyon lahtokohtana on toimivat ja pitkdkestoiset ratkaisut. Perinteikkaalle yritykselle asiakaslahtai-
syys on tarked osa liiketoimintaa: asiakas on etusijalla ja valittéman yhteistydn tarkoituksena on toi-
vottu lopputulos ilman yllatyksia. Yritys on toteuttanut muun muassa monia kerrostalo-, teollisuus-
halli- ja markettikohteita. Yksi paikallisesti merkittédva toimeksianto on Kuopion yliopistollisen sairaa-
lan Uusi sydan -hankkeen toiminnallinen suunnittelu. (Rakennussuunnittelutoimisto Turunen & Rai-

sanen Ky.)

Opinnaytetytssa mitoitetaan todellinen olemassa oleva betonielementtirakenteinen teollisuushalli
kasinlaskentana hyddyntden Excel-laskentaohjelmistoa. Stabiliteettitarkastelun eri vaiheet kootaan
kaavoineen selkeadn, luettavaan ja ymmarrettavaan muotoon. Nain tilaajalla on selkea ohjeistus sta-
biliteettitarkastelun vaiheista ja eri rakenneosien mitoituksesta, jonka pohjalta se voi myéhemmin
esimerkiksi tuottaa tytéskentelyn kannalta tehokkaita Excel-taulukoita. Opinndytety6ssa suoritettavan
kasinlaskentaesimerkin paatarkoitus on olla mahdollisimman informatiivinen, kun taas tydskentelyn
kannalta tehokkaat laskentapohjat pyritédn usein tiivistdmaan niin, ettad ne palvelevat tydeldman
tarpeita, jolloin niihin ei sisallyteta mitaan ylimaaraistd. Tilaajalle tehddan kuitenkin tyéeldmaan raa-
taloity Excel-mitoituspohja, joka kasittelee pilarin ylapdén halkaisuraudoitusta seka neopreenilevyn
mitoittamista.

Kasinlaskentaosiossa mitoitetaan mastopilari, mastopilarin ja anturan vélinen liitos, mastopilarian-
tura, pilari-palkkiliitos sekd ylapohjaelementtirakenteen liitokset. Pilarianturan halkeilutarkastelu raja-
taan laskennasta pois. Esijannitettyjen elementtien osalta toteutetaan vain esimitoitus. Edella maini-
tun lisaksi opinnadytetydssa tutkitaan, selvitetdan ja sen jdlkeen kootaan selked ohje hallimaisen ele-
menttirakenteisen rakennuksen vaurionsietokyvyn varmistamisen keinoista. Tarkoituksena on tuot-
taa yrityksen kayttddn ohje, joka jatkossa auttaa valitsemaan toimintatavat tietynlaisille hallimaisille

rakennuksille vaurionsietokyvyn varmistamiseksi.
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2 EUROKOODIT

Eurokoodeilla tarkoitetaan eurooppalaisia standardeja, jotka koskevat kantavien rakenteiden suun-
nittelua. Standardeja sovelletaan eri maissa kyseisen maan kansallisten liitteiden (NA) mukaisesti.
Suomessa Ympdristoministerid on se taho, joka laatii talonrakentamisen osalta kyseiset kansalliset
liitteet. (Lastunen 2021.)

Suomessa eurokoodit julkaistaan suomeksi sekd englanniksi. Suomenkielinen julkaisu on tunnuksel-
taan muotoa SFS-EN199X ja englanninkielinen muotoa EN199X. Suomessa eurokoodien julkaisusta

vastaa Suomen Standardisoimisliitto. (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 13.)

Eurokoodi 2:ssa on kasitelty betonirakenteiden suunnittelua. Eurokoodi 2 on jaettu viiteen osaan,

jotka ovat

- SFS-EN 1992-1-1: Yleiset sa@nnét ja rakennuksia koskevat sdannét

- SFS-EN 1992-1-2: Betonirakenteiden palomitoitus

- SFS-EN 1992-2: Betonisillat

- SFS-EN 1992-3: Nestesailiot ja siilot

- SFS-EN 1992-4: Betonirakenteissa kaytettavien kiinnikkeiden suunnittelu. (Suomen Betoni-

yhdistys ry 2013, 14.)

Betonirakenteiden suunnitteluun vaikuttaa kuitenkin paljon muutkin eurokoodit kuin vain eurokoodi

2. Kuvassa 1 on koottuna betonirakenteiden suunnittelun kannalta oleelliset eurokoodit ja standar-

dit.

SFS-EN 1997-1 SFS-EN 1950 SF5-EN 1958

Eurokoodi 7 Eurckoaodi Eurokoodi 8

Geotekninen Rakenteiden suunnitteluperusteet Rakentelden suunnittelu
suunnittelu maanjéristyksen kestéviksi

k4
SF5-EN 1991
SFS-EN 206-1 Eurokoodi 1 SFS-EN 10080

Betonl ja SFS 7022

Rakenteiden kuormat Hitsattavat
betoniterdkset

v

SFS-EN 13670 ja SFS 5975
SFS-EN 1992 $FS 1200 sarjan

Betonirakenteiden /
toteutus Eurokoodi 2 betoniterdsstandardit
Betonirakenteiden suunnittelu
e-"/ ———

Osa 1-1: Yleiset siannit ja rakennuksia
koskevat s33nnat
Osa 1-2: Rakenteiden palomitoitus

SF5-EM 13369
Betonivalmisosien

SFS-EN 1992-2

Eurokoodi 2

Osa 2: Betonislliat l ylelset siénnot
ng'EkN 1:|92-4 SFS-EN 1992-3 Betonivalmisosien
urokoodi 2 Eurokoodi 2 tuotestandardit

DOsa 4: Betonirakenteissa
kéytettivien kiinnikkeiden

suunnittelu

Osa 3: Nesteséiliot ja siilot

Kuva 1. Betonirakenteiden suunnittelun kannalta oleelliset eurokoodit ja standardit (Suomen Betoni-
yhdistys ry 2013, 15)
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BETONI RAKENNUSMATERIAALINA

Betoni valmistetaan sen padraaka-aineista sementistd, vedestd seka kiviaineksesta. Veden ja semen-
tin valilla tapahtuu kemiallinen reaktio, jonka tuotteena syntyy niin sanottu sementtikivi, jonka tar-
koituksena on sitoa niin kiviaines kuin raudoituskin yhdeksi lujaksi kokonaisuudeksi. Betonin valmis-
tuksessa kdytettava vesi ei saa olla humuspitoista, koska se hidastaa ja voi jopa estaa talldin betonin
kovettumisen. Vaikka betonin lujuus kehittyykin viela 28 paivan jalkeen, on tuo yleensa ajankohta,

jossa betonin lujuus todetaan. (Betoniteollisuus ry julkaisuaika tuntematon.)

Rakennusmateriaalina betonin hyvida ominaisuuksia ovat mm. hyva puristuskestavyys seka dane-
neristavyys, johtuen jaykkyydesta ja massasta, jotka vahentavat varahtelya betonirakenteessa. Pu-
ristuslujuusominaisuus mahdollistaa pitkat jannevalit niin terdsbetoni- kuin jannebetonirakenteilla.
Betonirakenteiden suunnittelukdyttéika voi olla joissain tapauksissa jopa 200 vuotta, eli ne ovat pit-
kaikaisia. Betoniin on myds helppo tehda erilaisia pintakuvioita, esimerkiksi hyddyntamalla erilaisia
muottimateriaaleja seka muottien pinnoitteita. Kaiken téman liséksi betonin valmistaminen on edul-
lista, koska yli 75% siitd on vetta ja kiviainesta, jotka ovat edullisia materiaaleja moniin muihin ra-

kennusmateriaaleihin verrattuna. (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 9-11.)

Palonkestavyyden kannalta betoni on hyva rakennusmateriaali: se ei pala eika sula. Koska betoni ei

ole palava materiaali, ei se osaltaan liséa palokuormaa eika siten pidenna palon kestoa. Se ei my6s-
kaan luovuta ilmaan myrkyllisia kaasuja palotilanteessa. Verrattuna hyvin eristaviin ja kevyisiin pinta-
materiaaleihin, betoni pystyy sitomaan palossa kehittyvéa kuumuutta itseensé paremmin. (Betonite-

ollisuus ry julkaisuaika tuntematon.)

Betonin lujuus

3.1.1 Puristuslujuus

Hyva puristuslujuus on betonin tarkein ominaisuus rakenneteknisesta nékdkulmasta katsottuna. Be-
toni voidaankin luokitella eri lujuusluokkiin sen puristuskestdvyyden perusteella. Muut mekaaniset
ominaisuudet, joita suunnittelussa kaytetadn, maaritelldan betonin lujuusluokan mukaan. Eurokoo-
dien mukaisessa tavassa betonin lujuusluokat ilmoitetaan kirjaimella C. Lujuusluokan ensimmainen
numero ilmaisee lieridlujuuden ja jalkimmainen numero kuutiolujuuden. Lierid- ja kuutiolujuuksilla
tarkoitetaan lujuuksia, jotka on todettu puristuskokeissa. Koekappaleen ollessa lierié, on sen halkai-
sija 150mm ja pituus 300mm. Kuution muotoisen kappaleen sivumitta on 150mm. Puristuskokeen
tuloksena on todettu, etta nailld koekappaleilla koetulosten suhde on noin 0,85, kun molemmissa on
kdytetty samaa betonia. Tama tarkoittaa sita, etta lierién puristuslujuus olisi noin 85% kuution puris-
tuslujuudesta. (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 35-37.) Taulukossa 1 on esitettyna betonin lujuus-
luokat lieridlujuutena (fe) seka kuutiolujuutena (f,cube). Kyseisesséa taulukossa lujuudet on ilmoitettu

ominaislujuuksina.
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Taulukko 1. Betonin lujuusluokat (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 37)

Lujuusluokka | C12/15 | C16/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50
fe(MPa) 12 16 20 - 30 35 40
P B - e N - - =
Lujuusiuokka | C45/55 | C50/60 | C56/67 | C60/75 | C70/85 | C80/95 | C90/105
Jer{MPa) 45 S % | 60 70 80 90
FN T R = = S = o —

Puristuslujuuden ominaisarvoa hyddyntden saadaan laskettua betonin puristuslujuuden keskiarvo
kaavalla (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 38)

fom = fox + 8MPa (D)

Puristuslujuuden mitoitusarvo saadaan kaavasta (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 38)

fyx
feq = O‘CCYLC (2)

missa
acc on betonin puristuslujuuskerroin (Suomessa 0,85)

yc on betonin materiaaliosavarmuusluku

3.1.2 Vetolujuus

Mitoituksessa kaytettdva, niin sanottu suora vetolujuus, on alhaisissa lujuusluokissa noin 8% ja kor-
keammissa lujuusluokissa noin 5% betonin puristuslujuudesta. Lujuusluokan mukainen vetolujuuden

keskiarvo saadaan kaavoista (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 38)

kun f« < 50MPa:

2
ka /3 (3)
fom = 0,30MPa (Mpa>
kun f« > 50MPa:
f..=2712MPa-1 <1+ fom ) (4)
ctm = & 2t T Tompa

5%:n alaraja-arvo ja 95% yldraja-arvo, eli ominaislujuudet vetolujuudelle, saadaan kaavoista (Suo-
men betoniyhdistys ry 2013, 38)

fctk,o,os =0,7 - feem (5)
fctk,0,95 =13 feem (6)

Edelld mainituista ominaislujuuksista alaraja-arvo on yleisesti kaytetty, kun taas yldraja-arvoa kayte-
taan todella harvoin. Jos ylaraja-arvoa kaytetaan, tulee siind nakya prosenttiosuutta osoittava luku,
kun taas alaraja-arvoa kayttdessa ei tata ole pakko ndyttda, vaan se voidaan ilmoittaa muodossa fe.
(Suomen betoniyhdistys ry 2013, 38.)
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Betonin vetolujuuden mitoitusarvo saadaan kaavasta (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 39)

f
ctk,0,005 7)

fera = Qe
c

missa

fctk,0,005 ON betonin vetolujuuden alaraja-arvo

act on betonin vetolujuuskerroin (Suomessa 1,0)
vc on betonin materiaaliosavarmuusluku

Eurokoodien mukaisessa murtotilamitoituksessa vetorasitus otetaan vastaan betonissa olevalla rau-
doituksella, eli betonin vetolujuutta ei tdssa yhteydessa hyddynneta. Betonin vetolujuutta hyédynne-
tadan kuitenkin valillisesti esimerkiksi leikkaus- ja ankkurointimitoituksessa. (Suomen betoniyhdistys
ry 2013, 38.)

3.1.3 Betonin lujuuden kehitys

Puristus- ja vetolujuuden lujuusarvot ovat ns. tdysin kehittyneita lujuusarvoja. Talla tarkoitetaan
sitd, ettd ne on testattu standardiolosuhteissa: +20°C [ampdtilassa ja betonin lujuus on todettu 28
vuorokauden kohdalla. Esimerkiksi muotinpurkuhetken suunnittelussa tulee huomioida, kuinka tuo-

reemman betonin lujuus voidaan madaritella. (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 39.)

Betonin ollessa alle 28 vuorokauden ikaistd, voidaan sen ikaa (t) vastaava lujuus selvittaa likimaarai-

sesti kaavalla (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 39)
fem (D) = Bec(Dfem (8)
missa
Bcc ON betonin idn vaikutusta kuvaava kerroin
t on betonin ikd vuorokausina lampétilassa +20°C
fem on betonin puristuslujuuden keskiarvo

Kerroin Bcc kuvaa betonin idn vaikutusta ja sen arvo saadaan kaavasta (Suomen betoniyhdistys ry

2013, 39)
Bec (D) = exp {S |:1 - \/%‘ } 9)

missa

s=0,20 sementtityypille R (nopeasti kovettuva)
s=0,26 sementtityypille N (normaalisti kovettuva)
s=0,38 sementtityypille S (hitaasti kovettuva)

t on betonin ikd vuorokausina lampétilassa +20°C
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Vetolujuuden kehittymiselle kaytetdan kaavaa (Suomen betoniyhdistys 2013, 39)
ferm(® = (Bec(®) ferm (10)
missa
a=1,0 kun t<28 d
a=2/3 kun t>28 d
B..(t) on betonin ian vaikutusta kuvaava kerroin
fam On betonin vetolujuuden keskiarvo

Betonin ikad muuttamalla voidaan ottaa huomioon sailytyslampétilan vaikutus lujuuden kehitykseen.
Lampdtilalla korjatun ian laskemiseen on kaksi eri tapaa: Eurokoodin mukainen tapa (EC2) ja toisena
Suomessa yleisesti kdytdssa oleva niin sanottu Sadgroven kaava. Sadgroven kaava antaa varmem-

man tuloksen matalilla Idmpétiloilla kuin EC2:n kaava. Vaativissa tapauksissa tulee kuitenkin kayttaa

tarkempia menetelmia. (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 40.)

Eurokoodin mukaan lampdtilalla korjattu ika (tr) saadaan kaavasta (Suomen betoniyhdistys ry 2013,
40)

n

4000
tr = E e [rrvram 13‘65]Ati (11)

i
Kun taas Sadgroven kaavassa betonin ikda korjataan kaavalla (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 40)

n

T(4t) + 16°C\°
tao = —3ec ) 4t (12)

i

3.2 Jannitys-muodonmuutosriippuvuus

Materiaaliominaisuutena jannitys-muodonmuutosriippuvuus on olennainen tekija, silld sen avulla voi-
daan maaritella poikkileikkauksen jannitykset ja muodonmuutokset. Varsinaista jannitys-muodon-

muutosriippuvuutta ei madritelld vetorasituksella, koska aivan kuten pienilld puristusrasituksilla, jan-
nityksen ja muodonmuutoksen oletetaan noudattavan samaa suoraviivaista riippuvuutta. Puristusra-

situkselle riippuvuus maéaritellddn aksiaaliselle puristukselle. (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 41.)

Eurokoodien mukaisesti jannitys-muodonmuutosriippuvuus voidaan jakaa kolmeen eri malliin, joista
tietokonelaskentaan sopii parhaiten ensimmainen ja kaksi muuta soveltuu myds normaaliin kasinlas-
kentaan. Laskentamallien maarittelyssa kaytetdan hyddyksi yhtaldd, joka kuvaa nousevaa osaa. Las-
kentamalleissa hyddynnetdaan myos puristuman raja-arvoja ed ja ecui. Mallissa numero 2 nouseva osa
on paraabeli aina puristuman arvoon sc2 saakka, mutta vakio valilla ec2-ecu2. (Suomen betoniyhdistys
ry 2013, 42.) Kuvassa 2 on esitettynd mallin 2 mukaisesti betonin jannitys-muodonmuutosriippuvuus

eri lujuusluokille ominaispuristuslujuuden fo« mukaan.
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Edella esitetyt jannitys-muodonmuutosriippuvuudet patevat muutaman minuutin kestavalle kuormi-
tukselle, jota kutsutaan lyhytaikaiseksi kuormitukseksi. Muodonmuutokset ovat riippuvaisia kuormi-
tuksen kestosta: kun kuormituksen kestoaika pitenee, betoni murtuu aiempaa pienemmilla kuor-

milla. Tama on huomioitu mm. puristuslujuuden kaavoissa kertoimella acc.. (Suomen betoniyhdistys

ry 2013, 44.)

100

20 e | C90/105

80 C80/95

C70/85

70 _[C70/85 S
& 60 { ' A | ce07s
2
g 50 C50/60
E
s 4 C40/50
=

30— — C30/37

55 C20/25

p c12/15

0 T T T T

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Puristuma

Kuva 2. Jannitys-muodonmuutosriippuvuus eri betonin lujuusluokille (Suomen betoniyhdistys ry
2013, 43)

3.3 Kimmokerroin

Kimmokertoimella (E) kuvataan jannityksen ja muodonmuutoksen suhdetta jannitystasolla, jolloin
lyhytaikaisessa kuormituksessa betonin muodonmuutokset ovat kimmoisia (eli palautuvia) jannitys-
tasolle 0,3-0,4 fc saakka. Kimmokerroin on siis sen kdyran kaltevuus, joka on piirretty jannitys-muo-
donmuutosriippuvuutta kuvaavaksi. Kimmokerrointa kdytetaan yleensa kdyttorajatilatarkasteluissa
jannitystason ollessa alhainen. (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 44.) Kuvassa 3 on esitettyna kim-

mokertoimen madrittelyperuste.

1.2

.f:"!}ﬂ /

| e = |

0,8 A /

0,6 . 4

0,4 +——— A — |

0.2

0 T T T T T
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 00020 0,0025 0,0030

Kuva 3. Kimmokertoimen madarittelyperuste (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 44)
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Kdyttdessa kvartsipohjaisia kiviaineksia, kimmokertoimen keskiarvo Ecm saadaan kaavasta (Suomen
betoniyhdistys ry 2013, 44)

0,3

f
= cm 13
E., = 22GPa <1OMPa) (13)

missa
fem ON betonin puristuslujuuden keskiarvo

Jos kimmokertoimen keskiarvoa lasketaan kiviaineksen ollessa basalttia, on korjauskertoimen arvo
1,20, kalkkikivea kaytettaessa 0,90 ja hiekkakivelld 0,70 (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 45).

Jannitysriippuvuuden kulmakerrointa origossa kutsutaan tangenttikimmokertoimeksi ja sen arvo saa-

daan kaavasta (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 45)
EC = 1,05Ecm (14)

Vaikka kimmokerrointa kaytetdaankin paasadntoisesti kayttérajatilamitoituksessa, on tdhankin myds
poikkeuksia, esimerkiksi pilarin nurjahdusmitoitus, joka on murtorajatilamitoitus. Talléin kimmoker-

toimelle kaytetdan arvoa Ecq, joka saadaan kaavasta (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 45)

Ecm

B YcE

(15)

Ecd

missa
yce on kimmokertoimen materiaaliosavarmuusluku, arvoltaan 1,2

3.4 Virumamuodonmuutos

Vahitellen lisdantyva taipuma on viruman seurausta, joka tapahtuu kuormitetussa betonissa ajan
kuluessa. Viruman suuruuteen vaikuttavia tekijoitéd ovat betonin lujuusluokka seka ika kuormitushet-
kelld, kuormituksen kesto seka sen aiheuttama jannitystaso, ympariston kosteus seka rakenteen mi-

tat. (Suomen betoniyhdistys 2013, 45.)
Virumamuodonmuutos saadaan kaavasta (Suomen betoniyhdistys 2013, 46)
Ecc = EcP (16)
missa
gc on valitdn kimmoinen muodonmuutos
@ on virumaluku
Viruman arvo aikavalilla to...t saadaan kaavasta (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 46)

oc(to)
Ec

£t to) = @(t to) (17)

missa

to on betonin ika kuormitushetkella
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t on betonin viruman laskenta-ajankohta

oc(to) on ajanhetkella to syntyva betonin jannitys
¢(t,to) on virumaluku aikavalille (to,t)

Ec on tangenttikimmokerroin

Loppuvirumalla tarkoitetaan virumaa, joka syntyy hyvin pitkalla aikavalilla kuormitushetken jalkeen.
Keinoja viruman pienentamiseksi ovat mm. betonin sitoutumisen nopeuttaminen, lujuuden lisadami-

nen ja kuormitusajan siirtdaminen myéhemmaksi. (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 46-47.)

kutistuma

Betonin kutistuminen voidaan jakaa kahteen ryhmadn sen syntytavan mukaan: kuivumiskutistumaan
(kuivumisen aiheuttama tilavuuden muutos) ja sisaiseen kutistumaan (hydrataation aiheuttama tila-
vuuden muutos). Kun betonin huokosista poistuu vettd, syntyy kuivumiskutistumaa (esq). Veden
poistuessa sementtikivi pakkautuu tiivimmaksi, jolloin tilavuus betonissa pienenee. Alhaisessa lu-
juusluokassa kutistuma on suurta, koska silla on suuri vesi-sementtisuhde. Ohuet rakenteet ovat
alttiimpia kutistumalle kuin suuremmat ja massiivisemmat rakenteet. (Suomen betoniyhdistys ry
2013, 49.)

Kun reaktioon osallistuvien tuotteiden tilavuus on suurempi kuin sementin hydrataatiotuotteiden tila-
vuus, syntyy betonissa sisdista kutistumaa (eca). Téma tarkoittaa sitd, ettéd suurempi sementin maara
betonissa aiheuttaa enemman sisdista kutistumaa. Sisdinen kutistuma syntyy nopeasti valua seuraa-

vien paivien aikana. (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 49.)

Kuivumiskutistuman enimmaisarvot riippuvat betonilujuudesta: alhaisilla betonilujuuksilla ja kuivissa
oloissa se on yli 0,5%o0, kun taas korkealujuuksisella betonilla 0,3-0,4%o. Sisdiselld kutistumalla
enimmaisarvot ovat pienempia, ollen alle 0,2%eo0. Kun lasketaan yhteen kuivumiskutistuma ja sisai-
nen kutistuma, saadaan tuloksena rakenteen kokonaiskutistuma. (Suomen betoniyhdistys ry 2013,
49.)

Betonin kutistuma aiheuttaa rakenteeseen halkeiluriskin. Tahan voidaan vaikuttaa esimerkiksi rau-
doitusmaaralld. Myo6s betonin jdlkihoidolla voidaan vaikuttaa betonin kutistumaan. Jos rakenne on
toispuoleisesti kuivuva (esimerkiksi maanvaraiset laatat), pyrkii kutistuma aiheuttamaan rakentee-

seen kayristymista, kun reunat pyrkivat nousemaan. (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 50.)



17 (115)

4 BETONIELEMENTTIRAKENNE

Betonielementtirakenteella tarkoitetaan rakennetta, joka koostuu paasdaantoisesti elementeistd, joi-
den padmateriaalina on betoni. Koska betonin ominaisuudet, etenkin vetolujuuskestavyys, eivat sel-
laisinaan riitd monessa tilanteessa vallitseville kuormille, lisataén betoniin terasta. Tallaista raken-
netta kutsutaan terdsbetoniksi. Esimerkiksi teollisuushallin kantava runko voi olla tdysin betoniele-
menttirakenteinen (vaikkakin perustukset usein paikallavalettuja). Betonielementit valmistetaan be-

tonitehtailla, joista ne kuljetetaan tydmaalle asennusta varten.

Betonielementit ovat sopivia kaikenlaiseen rakentamiseen: niitd kaytetdan mm. toimisto-, liike- ja
julkisissa rakennuksissa, teollisuus- ja maataloushalleissa kuin asuinkerrostaloissa. Vuonna 2020 be-
toniseindelementtejé tuotettiin 2,2 miljoonaa m?, betonilaattaelementteja 2,8 miljoonaa m? ja pilari-

ja palkkielementteja 54 000 m3. (Suomen betoniyhdistys ry julkaisuaika tuntematon.)

Teollinen rakennejarjestelma takaa rakentamiseen paremman laadun ja tuottavuuden. Rakennuksen
runko saadaan nopeasti pystyyn, jolloin rakennustydmaan tydskentelyolosuhteet paranevat. Nain
ollen myds rungon kuivatuksen tarve jaa vahdisemméksi, joka pienentda kustannuksia seka tyotur-

vallisuutta on helpompi hoitaa. Valmisosarakentamisen eduiksi voidaankin luetella:

- toteutuksen tarkempi suunnittelu etukdteen

- itsendiset tuoteosatoimitukset

- tarkka aikataulusuunnittelu, siséltaen oikea-aikaiset toimitukset
- suunnittelussa eri tuoteosista voidaan koota kokonaisuus

- rakennusaika saadaan lyhyemmaksi

- ty6skentely tapahtuu sisdtiloissa ja tydpaikat ovat teollisia

- materiaalitehokkuus ja hukkien minimointi

- vakiointi ja mekanisointi tydmaatoimintojen osalta. (Betoniteollisuus ry 2020.)

4.1 Betoniterakset

Betonielementeissa kaytetdaan raudoituksena terastankoja, joiden tartuntaa betoniin on parannettu
teraksen pintaan valssatuilla harjoilla (harjaterdkset). Betoniteraksien valmistuksessa voidaan kayt-
taa kahta eri menetelmad, kuumavalssaamista tai kylmamuovaamista. (Suomen betoniyhdistys ry
2013, 50.)

Kuumavalssattuja tankoja voi hitsata, pois lukien vastuspistehitsaus, jota kaytetddn mm. verkkojen
valmistuksessa. Valssihilsekerroksen vuoksi kuumavalssattuja tankoja ei voi hitsata yhteen edella
mainitulla menetelmalld. Nain ollen taas kylmamuovattuja terdksia kdytetdan materiaalina hitsa-
tuissa verkoissa, mutta myds irtotankoina kuumavalssattujen tankojen mukaisesti. Kohteissa, joissa
raudoitukselta vaaditaan suurta sitkeytta, tulee kayttdd kuumavalssattua terdstankoa kylmamuova-
tun sijaan. Kylmamuokattu teras soveltuu parhaiten hakojen ja lenkkien materiaaliksi seka verkko-
raudoitteeksi. (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 50.) Standardissa SFS-EN 10080 on listattu hitsatta-
vien betoniterasten yleisia vaatimuksia, jotka koskevat esimerkiksi harjateraksen harjoja seka teh-

taanmerkkeja.



18 (115)

Kylmdmuovatut jannelangat ja jannepunokset ovat jannitettyjen betonirakenteiden raudoituksia,
joiden ominaisuuksia ei kuitenkaan kayda tassa opinndytetydssa tarkemmin Iapi, johtuen jannitetty-
jen betonielementtien mitoituksen rajaamisesta tdman opinndytetyon ulkopuolelle. Jannitetyille be-
tonielementeille tehdaan tassa opinndytetydssa vain esimitoitus, joka ei pida sisalladn punossuunnit-
telua.

Raudoitustankojen keskindiselle jaolle on asetettu minimiarvo. Talla pyritdan valttamaan tilannetta,
jossa raudoitus estaa betonimassan paasyn sille tarkoitettuihin paikkoihin. Talla voisi olla katastro-
faaliset seuraukset, koska betonirakenne ei toimisi niin kuin se on suunniteltu. Tankovalin vahim-
maisarvo saadaan kaavasta (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 61)

@ tai @,

sp = maxjdg + 3 mm (18)
20 mm

missa

@ on raudoitustangon halkaisija

@,, on raudoitustankonipun ekvivalentti halkaisija
dg on runkoaineen maksimiraekoko

Raudoitustankoja voidaan niputtaa myds nippuihin. Nipussa ei kuitenkaan saa olla yli kolmea raudoi-

tustankoa. Tangot voivat olla myds erikokoisia keskendan. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 61.)

Raudoitustankonipun niin sanottu ekvivalentin halkaisija saadaan kaavoista (Suomen Betoniyhdistys
ry 2013, 61)

9, =0,/n, <55mm (saman paksuiset raudoitustangot) (19)
0, =2 /% < 55mm (eripaksuiset raudoitustangot) (20)
missa

@ on yksittaisen raudoitustangon halkaisija
Ny on yksittaisten raudoitustankojen lukumaara

Sas on raudoitustankonipun yksittaisten raudoitustankojen poikkipinta-alojen summa

4.1.1 Betoniteraksien ominaisuudet

Betoniterasten madarittelyperusteena kdytetdan mydtdrajaa (fy), jota nimitetdan mydtdlujuudeksi.
Vaihtoehtoisesti voidaan my6torajan tilalla puhua 0,2%:n venymarajasta (fo,2). Myotdlujuuden omi-
naisarvo esitetddn kaavoissa muodossa fyk. Kuumavalssatun ja kylmamuovatun teréksen yksi ero on,
etta kylmamuovatuilla teraksilla ei ole ndkyvaa myoétorajaa, tosin kuin kuumavalssatuilla teraksilla
tavallisesti. Nakyvalla myétorajalla tarkoitetaan sitd, kuinka helposti myétélujuus on maariteltavissa.

Jannitysvenymariippuvuus kaareutuu kylmamuokatuilla teraksilla juohevasti myétélujittuvalle osalle.
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Talléin 0,2%:n pysyvaa venymada vastaava jannityksen arvo madrittelee “myo6tolujuuden” terakselle.
(Suomen betoniyhdistys ry 2013, 51.)

Myo6tolujuus madrittelee betoniteraksien lujuusluokat, joita on nelja: 400, 500, 600 ja 700 MPa. Ai-
van kuten betonillakin, my6télujuuden ominaisarvo on 5% frakiili. Terakset voidaan jakaa eri luok-
kiin my6s niiden sitkeyden mukaan. Kokonaisvenyma (eu) seka murtolujuuden ja my&tdlujuuden va-
linen suhde (k) maaraavat, mihin sitkeysluokkaan teras kuuluu. Sitkeysluokkia on kolme: A, B ja C.
A-luokassa teras on vahiten sitkea ja sitkeys kasvaa kohti luokkaa C siirtyessa. (Suomen betoniyh-
distys ry 2013, 51-52.) Taulukossa 2 on esitettyna betoniterasten sitkeysluokat ja kuvassa 4 ideali-

soitu jannitysvenymakuvaaja sekd mitoitusarvot betoniterdkselle.

Taulukko 2. Betoniterasten sitkeysluokat (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 52)

Vaatimus Sitkeysluokat
A B C
k (min) >1,05 > 1,08 > 1,15
k {max) - - < 1,35
£, (%) =25 =50 =75

Mitoituksessa jannitysvenymariippuvuus yksinkertaistetaan kuvan 4 mukaisesti (Suomen betoniyh-
distys ry 2013, 52).

V)
)
1 o - R : ...-.--__________:._..___.,__:kf,k

oy e o SO - - = kful

N '
! ' i
f}'d - fylul}'s i / : I: o
' = (Rlfyk

k

A ldealisoitu

B Mitoitus

Il il [ ('__.‘
i € a €

Kuva 4. Idealisoitu jannitysvenymadkuvaaja ja mitoitusarvot betoniterékselle (Suomen betoniyhdistys
ry 2013, 52)

Kimmokertoimen arvona kaytetadn 200 GPa, kun kyseessa on betoniterds. Tuolloin kimmokerroin

esitetéddn kaavoissa muodossa Es. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 52.)

Betoniteraksen mitoitusarvo saadaan kaavasta (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 52)

f k
£, =X 21
vd Ys (21)

missa
fyk on betoniterdksen myétdlujuuden ominaisarvo

vs on materiaaliosavarmuusluku
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Teraksen “my6don” jalkeen on kaksi vaihtoehtoa, kuinka jatkaa mitoituksessa eteenpain jannitysve-
nymariippuvuuden osalta: joko kaytetdan kasvavaa tai vaakasuoraa riippuvuutta. Koska kasvavan
riippuvuuden kaytté on suhteellisen hankalaa siita saatuun hyétyyn nahden, suositellaan kaytetta-
vaksi vaakasuoraa riippuvuutta. Talldin jannitysvenymariippuvuus saadaan yhtalostd (Suomen beto-
niyhdistys ry 2013, 53)

6. = {ESES kun g5 < g4 (22)

fia  Kungg > gpq
missa
s on betoniterdksen mitattu venyma
gyd on betoniteraksen venyma myétorajalla
Es on kimmokerroin
fya on betoniteraksen mitoituslujuuden arvo

Eurokoodeissa on asetettu vaatimuksia betoniterdksen pinnan muodolle. Vaatimukset koskevat har-
japinta-alaa (fr). Eurokoodeissa on vaatimuksia my6s raudoituksen taivutettavuudelle, hitsattavuu-

delle seka vasymislujuudelle. (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 54.)

4.1.2 Betoniterasten luokat ja merkinnat

Valitun terdsluokan tunnus sisdltaa nelja osaa. Niistd ensimmdinen on kirjaintunnus B, joka ilmaisee
kyseessa olevan betoniterds. Toisena tunnuksessa on luku, joka ilmoittaa my6télujuuden arvon. Kol-
mas tunnuksen osa kertoo, mihin sitkeysluokkaan terds kuuluu ja viimeinen eli neljas tunnuksen osa
ilmaisee, jos tuote poikkeaa luokkansa perustuotteesta. Esimerkiksi B500B-terdksen myétolujuus on
500 MPa ja se kuuluu sitkeysluokkaan B. Vastaavasti B500C1:n myétélujuus on 500 MPa, sitkeys-
luokka C ja viimeinen numero 1 ilmaisee, ettd kyseessa on perusvaatimusta suurempi harjapinta-ala.
(Suomen betoniyhdistys ry 2013, 55.)

4.2 Betonin ja betoniterdksen materiaaliosavarmuusluvut

Betonille ja betoniterdkselle on maaritetty materiaaliosavarmuusluvut sen mukaan, onko kyseessa
perus- vai pienennetyt arvot. Kaytettdvan arvon valintaan vaikuttavat rakennuksen seuraamus-
luokka, toleranssi- seka toteutusluokka ja betonin lujuusluokka. Materiaalivarmuuslukujen perusarvo
on betonille yc=1,50 ja raudoitukselle ys=1,15. Pienennetyt arvot ovat betonille yc=1,35 ja raudoituk-
selle ys=1,10. (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 25.) Taulukossa 3 on nahtavissa toteutusluokan va-
linnan periaatteet sekd mita materiaalin osavarmuutta kdytetdan missakin tilanteessa. Onnettomuus-
tilanteessa seka betonille ettd betoniterdkselle voidaan kayttda Suomessa osavarmuuskerrointa 1,0

(Ymparistdministerid 2019, 15). Taulukossa 4 on esitettynd rakennusten seuraamusluokat.
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Taulukko 3. Toteutusluokan valinta (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 25)

Seuraamus- | Toleranssi- | Materiaali osavar- | Toteutus- Betoni-
luokka luokka muus luokka luokat
__Cci 1 perus 1 [sC2025
, i perus ) .
1 perus 3 -
2 pienennetty 3 < C90/105
CcC2 1 | perus 2 < C50/60
1 perus 3 < C90/105
2 pienennetty 3 < C90/105
CC3 1 | perus 3 < C90/105
2 pienennetlty 3 < C90/105

Taulukko 4. Rakennusten seuraamusluokat (RIL 201-4-2017. Rakenteiden vaurionsietokyvyn varmis-

taminen onnettomuustilanteessa 2017, 32)

Seuraamus- [Kuvaus Esimerkkejd rakennuksista sekd maa- ja

luokka vesirakennuskohteista

CC3 Suuret seuraamukset Pddkatsomot; julkiset rakennukset, joissa
ihmishenkien menetysten tai vaurion seuraamukset ovat suuret (esim.
hyvin suurten taloudellisten, konserttitalo).
sosizalisten tai ymparistavahin- | Rakennuksen kantava runko” jaykistavi-
kojen takia. ne rakennusasineen sellaisissa raken-

nuksissa, joissa usein on suuri joukko

ihmisid, kuten

-yl 8-kerroksiset’! asuin-, konttori- ja

liikerakennukset

- konsertisalit, teatterit, urheilu- ja ndyt-
telyhallit, katsomot

- raskaasti kuormitetut tai suuria janne-
valeja sisdltévat rakennukset.

Erikoisrakenteet, kuten esim. korkeat tornit.

Luiskat seka penkereet ja muut rakenteet,

jotka sijaitsevat siirtymien haittavaikutuk-

sille herkissa ympdristdissa erityisesti hie-

norakenteisten maalajien alueilla.

CCc2 Keskisuuret seuraamukset Asuin- ja liikerakennukset; julkiset raken-
ihmishenkien menetysten tai nukset, joissa vaurion seuraamukset ovat
merkittdvien taloudellisten, sosi- |keskisuuret (esim. toimistorakennus).
aalisten tai ymparistévahinko- Rakennukset ja rakenteet, jotka eivat kuu-

jen takia. lu luokkiin CC3 tai CC1.

CC1 Vahaiset seuraamukset Maa- ja metsatalousrakennukset, joissa
ihmishenkien menetysten tai ei yleens3 cleskele ihmisid (myds esim.
pienten tai merkityksettdmien  |varastorakennukset), kasvihuoneet.
taloudellisten, sosiaalisten tai 1- ja 2-kerroksiset” rakennukset, joissa
ymparistévahinkojen takia. vain tilapdisesti oleskelee inmisia™, kuten

esim. pienehkat varastot jJa maatalouden

tuotantorakennukset, joiden pinta-ala

on enintadn 300 m* tai suurin jannevali

enintdan & metria.

Rakenteet, joiden vauricitumisesta ei

aiheudu merkittavaa vaaraa, kuten

- matalalla olevat terassit ja alapohjat,
ilman kellaritiloja

- rydmintatilaiset vesikatot, kun ylapoh-
ja on varsinainen kantava rakenne

- sellziset ulko- ja viliseinat, ikkunat,
ovet ja vastaavat, joihin pddasiassa
kehdistuu ilman paine-eroista aiheu-
tuva sivuttaiskuormitus ja jotka eivat
toimi kantavan tai jaykistavan rungon
osana.

4 Pienehkdt rakennusrungosta erilliset valipohjor kuuluvat kuitenkin luokkaan CC2,
elleivar ne taimi koko rakennusta jdykistdvind rakenteena.

4 Kellarikerrakset mukaan luettuing.

3 Tilapdisend aleskeluna pidetddn pdivittdistd kaymistd rakennuksessa, mutta ef
sielld pidempddn viijpymistd.
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4.3 Betonirakenteen kayttoika, rasitusluokat ja betonipeite

Betonin korroosiosuojausominaisuus perustuu betonin emaksisyyteen. Betonin karbonatisoituminen
heikentaa ja lopulta havittad kokonaan betonin emaksisyyden, jolloin raudoitus altistuu korroosiolle.
Karbonatisoitumisella tarkoitetaan kemiallista reaktiota betonin huokosissa, joissa reaktion aiheutta-
vat ilman hiilidioksidi ja betonin huokosissa oleva kalkki. Reaktion seurauksena syntyy kalsiumkarbo-
naattia, joka on neutraalia, eli sen pH-luku on 7. Kun emaksisyys laskee alle pH-tason 9, katoaa rau-

doitusta suojaava vaikutus. (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 63.)

Betonin karbonatisoituminen etenee nopeammin harvassa kuin tiiviissa betonissa. Sen etenemisno-
peuteen vaikuttavat betonin ja ymparistdn kosteus: karbonatisoituminen on hidasta taysin marassa
betonissa, kun taas nopeinta se on silloin, kun suhteellinen kosteus on 50%. Vaikka betoniraudoitus
olisi viela emaksisessa tilassa, voi siihen kohdistua pistemaista korroosiota klorideista johtuen. Klori-
dien ja muiden rasitusten vaikutusta pyritédn minimoimaan esimerkiksi riittavalla betonipeitteelld,
joka suojaa raudoitusta. Myos erilaiset pinnoitteet suojaavat rakennetta klorideilta. (Suomen betoni-
yhdistys ry 2013, 63.)

Rakenteen suunnittelukayttialla tarkoitetaan ajanjaksoa, jonka rakenteen tulee kestaa tietyissa olo-
suhteissa (Suomen betoniyhdistys ry 2016, 9). Rakennukselle ja sen eri rakenneosille valitaan suun-
nittelukayttoiat rakennuttajan asettaman tavoitekayttdian perusteella. Eri rakenneosilla ei tarvitse

olla samaa rasitusluokkaa. (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 62.)

Rasitusluokilla tarkoitetaan ympariston aiheuttamia olosuhteita, joille rakennus ja sen osat altistuvat.
Rasitusluokkien avulla tiedetdan, mitd vaatimuksia betonirakenteen betonipeitteelle ja itse betonin

laadulle. Eurokoodien mukaan rasitusluokat voidaan jakaa kuuteen eri ryhmaan:

- XO - ei vaaraa korroosiorasituksesta

- XC - korroosio, jonka aiheuttajana on karbonatisoituminen

- XD - korroosio, jonka on aiheuttanut jokin muu kuin merivesi

- XS — Korroosio, jonka aiheuttajana on merivesi

- XF - jaddytys-sulatusrasitus, joka tapahtuu joko jaansulatusaineilla tai ilman niita

- XA —rasitus, joka on kemiallista. (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 64.)

Jaottelua voidaan tehdad karbonatisoitumisen mukaan luokkiin XC1...XC4. My6s pakkasrasitus pitad
sisdllaan nelja eri luokkaa XF1...XF4, joissa luokissa XF2 ja XF4 on mukana jaansulatusaineet. Yh-
della rakenteella voi olla montaa eri rasitusluokkaa. (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 64.) Kuvassa 5
on esitettyna teollisuus- ja hallirakennuksille tyypillisia rasitusluokkia. Kuvassa a:lla tarkoitetaan lam-
pimia halleja, b:11& puolildmpimia tai kylmia halleja ja c:lld meren valittdmassé laheisyydessa (alle 10
metrid) sijaitsevia halleja. Tulee huomata, etta kemikaaleja kdsitellessa on kemiallinen rasitus (XA-

rasitusluokat) tarkasteltava erikseen. (Suomen betoniyhdistys ry 2016, 60.)
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4-4a,b: 4-1a: 4-2a:

XC3,4; XF1 XC1 XC1

4-4c¢: 4-1b: 4-2b:

XC3,4; XF2; XS1 XC3 Xcs3
Ulkopuoliset Sisdseinit Sisdpuoliset
pystyrakenteet, runkorakenteet;

4-6: __,_f )
XC3; XF1 —
Ulkopuoliset,
sateelta suojatut
rakenteet
4-3a;
XC1
4-5a,b: / : &7 4-3b:
XC4; XF3 vl XC2 XC3
4-5¢: i Perustukset Lattiat
XC4; XF2; X51 '

Ulkopuoliset, sateelle
alttiit vaakarakenteet

Kuva 5. Halli- ja teollisuusrakennuksen rakenneosien rasitusluokkia (Suomen betoniyhdistys ry 2016,
60)

Eurokoodeissa on madritelty betonille vahimmaislujuusluokka. Taman liséksi Suomessa on laadittu
lisdohjeita my0s betonissa kdytettavalle sideaineelle sen maaran ja laadun suhteen. Myds vesi-se-
menttisuhteelle on tehty lisdohjeet. Kyseiset ohjeet on esitetty esimerkiksi Liikenneviraston Siltabe-

tonien P-lukumenettely-julkaisussa. (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 65.)

Betonin vahimmaislujuusluokat ovat riippuvaisia rasitusluokista seuraavalla tavalla:

X0 > C12/15

- XC1 tai XC2 > C20/25

- XC3 tai XC4 > C30/37

- XS1 - C30/37

- XS2 tai XS3 > C35/45

- XD1 tai XD2 > C30/37

- XD3 > C35/45. (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 65.)

Raudoitusta suojaavalle betonipeitteelle on myds maaratty vahimmaisarvot, jotka on esitetty taulu-
kossa 5. Betonin lieriélujuuden ollessa vahintdan 10MPa suurempi sdilymisen kannalta vaadittavaa
vahimmaislieriélujuutta, voidaan betonipeitteen vahimmaisarvoa pienentda 5 mm. Jos rakenteelle on
asetettu 100 vuoden kayttoika, tulee betonin myés muilta osin tayttaa tuo 100 vuoden kayttdvaati-

mus. (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 66.)



24 (115)

Taulukko 5. Betonipeitteen vahimmaisarvot (Suomen betoniyhdistys ry 2016, 35)

Betonipeitteen vahimmaisarvo Betonipeitteen vdhimmadisarvo
Rasitusluokka 50 vuoden kayttoidlle [mm] | 100 vuoden kéyttsidlle [mm]
Betoniteras . Janneteris Betoniterds - Janneteras
X0 10 10 10 |0
MGk | 10 2 10 20
XC2 20 30 _ 25 35
XC3, XC4 25 35 : 30 : 40
X1, XD1 30 40 35 45
X2, XD2 35 45 40 50
XS3, XD3 40 50 45 55

Betonipeitteen vahimmaisarvo lasketaan sailyvyyden ja tartunnan vaatimusten kautta. Kuvassa 6 on

esitettyna periaate betonipeitteen valinnalle.

| =~
R \
paat_angorli tartunnan : {‘ ) Crin,b, pt
vaatima pintaan | g~—
l |' 1: C in, b,k
haan tartunnan :' '
vaatima pinta ! _J'
: |
Sailyvyyden I '
vaatima pinta 1C i, dur|
iS5 il
Toteutettava pinta & A T
g il |
Crom_|

Kuva 6. Betonipeite (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 74)

Tartuntavaatimuksen mukainen betonipeitteen vahimmaisarvo saadaan kaavasta (Suomen Betoniyh-
distys ry 2013, 61)

Coniny = @ tai @, (23)
missa
@ on erillisen betoniteréksen halkaisija
@,, on tankonipun ekvivalenttihalkaisija

Betonipeitteen nimellisarvo (crom) saadaan kaavalla (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 74)
Chom = Cmin + ACqev (24)
missa
Cmin ONn betonipeitteen vahimmaisarvo
Acdev ON mittapoikkeama

Mittapoikkeaman arvo vaihtelee sen mukaan, mika valmistuksen mittatarkkuus on kyseessa. Mitta-
poikkeaman arvo on 10mm silloin, kun kyseessa on toleranssiluokka 1, eli normaali mittatarkkuus.

Toleranssiluokassa 2 (tiukennetut mittatarkkuudet) arvo on 5mm ja valettaessa maapohjaa vasten,
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suurennetaan mittapoikkeama arvoon 20...40mm. Betonipeitteen arvoon vaikuttaa edelld mainittu-

jen lisdksi my6s palotilanteen vaatima keskidetdisyys. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 75.)

Palotilanteen vaatimukset

Betonin ja raudoituksen lujuus ja kimmokerroin alenee korkeissa lampétiloissa. Betoniin syntyy myos
lohkeamisriski. Tasta syysta betonirakenteille yleensdkin on maaratty vaatimuksia liittyen palonkes-
tavyydelle. Rakenteelle maaritetadn palonkestoluokka, joka ilmaisee rakenneosan tehtdvan ja kesto-
ajan minuuteissa palotilanteessa. Kirjaintunnuksia on kolme: R (mekaaninen kestavyys), E (tiiviys) ja
I (eristavyys). Kirjaintunnuksia voidaan myos yhdistella, esimerkiksi REI tarkoittaa osastoivaa kanta-
vaa rakenneosaa. Kirjainyhdistelmasta kun poistaa R-kirjaimen, ei rakenneosalta vaadita kanta-

vuutta palotilanteessa, mutta osastointivaatimus jaa voimaan. (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 67.)

Palkki- ja pilarirakenteilta vaaditaan vain luokan R mukaista kantavuusvaatimusta. Kirjainten lisaksi
palonkestoluokassa ilmoitetaan numeroin rakenteen kestoaika standardipalotilanteessa minuuteissa.
Kestoajat ovat 30, 60, 90, 120, 180 ja 240 minuuttia. (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 57.) Esimer-

kiksi mastopilari voisi olla R60, jolloin silla on kantavuusvaatimus 60 minuutin ajan standardipalossa.

Palomitoitukselle on olemassa useita eri menetelmia ja taulukkomitoitus on yksi niista. Taulukoissa
on esitetty padraudoituksen vahimmaiskeskitetdisyys (a) betonipinnasta, joka on alttiina [dmmdlle.
Koska palotilanne on onnettomuuskuorma, lasketaan silloin kuormitukset eri tavalla kuin normaaliti-
lanteessa. Tama on huomioitu taulukoissa. Taulukoissa on esitetty suhdeluku (ur), joka tarkoittaa

hyvaksikayttdastetta palotilanteessa (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 67-68.)
Taulukoissa on esitetty suhdeluku (pn) lasketaan kaavalla (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 68)

NEg s Ngg
Mg = Eq —nﬁNRd (25)

missa
nfi on ns. mitoituskuormatason pienennyskerroin, taulukoissa arvo on 0,7
Ned/Nra ONn kayttdaste, joka rakenteella on normaalildmpdtilassa

Taulukossa 6 on esitettyna pilareille (suorakaide tai pydred) vahimmaismitat ja keskidetdisyyden va-

himmadisarvot. Taulukossa 7 on esitettynd vastaavat arvot palkeille.
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Taulukko 6. Pilarien vahimmaismitat ja keskidetdisyyden vahimmaisarvot pyoredlle tai suorakaidepi-
larille (SFS-EN 1992-1-2, 2005, 39)

Standardipalon- Vahimmaismitat (mm)
kestéavyys
Pilarin leveys b,/ paatankojen keskidetaisyys a
Pilarin altistus useammalta kuin yhdelta sivulta Altistus yhdelta
sivulta
=02 K =05 =07 ¥ =07
1 2 3 4 5
R30 200/25 200/25 200/32 155/25
300/27
R 60 200/25 200/36 250/46 155/25
300/31 350/40
R 90 200/31 300/45 350/53 155/25
300/25 400/38 4507407
R120 250/40 350/45** 350/57** 175/35
350/35 450/40** 450/51**
R 180 350/45"" 350/63"* 450/70"" 230/55
R 240 350/61*" 450/75"* - 295/70
Vahintaan 8 tankoa
Jannitetyilla pilareilla keskioetaisyytta suurennetaan kohdan 5.2(5) mukaisesti.

Taulukko 7. Vahimmaismitat ja keskidetdisyydet vapaasti tuetuille terdsbetoni- ja jannebetonipal-
keille (SFS-EN 1992-1-2, 2005, 46)

Standardipalon- Wahimmaismitat {mm)
kestavyys
Keskimaaraisen keskioetaisyyden a ja palkin Uuman paksuus b,
leveyden b mahdolliset yhdistelmat
Luokka WA Luokka WB | Luokka WC
1 2 3 4 5 6 7 8
R 30 b, = BO 120 160 200 80 80 80
a=25 20 15" 15*
R 60 b, =120 160 200 300 100 80 100
a=40 35 30 25
R 90 b, =150 200 300 400 110 100 100
a=55 45 40 35
R 120 b= 200 240 300 500 130 120 120
a=65 60 55 50
R 180 b= 240 300 400 600 150 150 140
a=80 70 65 60
R 240 b= 280 350 500 700 170 170 160
a=90 ] 75 70
a,=4a+10mm (ks. alla olevaa huomautusta)
Jannebetonipalkeissa otetaan huomioon keskioetaisyyden suurentaminen kohdan 5.2, (5) mukaisesti.
a_, on nurkkatankojen (tai -Janteen tai -langan) keskioetaisyys palkin sivuilta, kun raudoitus on yhdessa
kemoksessa. Palkin leveyden b, ollessa sarakkeen 4 mukaista arvoa suurempi ei keskioetaisyytta a,, tarvitse
suurentaa.
* Tavallisesti standardin EN 1992-1-1 edellyttama raudoituksen betonipeite on maaraava.
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4.5 Betonielementtien lujuusluokat

Betonielementeille on maaritelty minimilujuudet seka suositellut kdytettavat lujuudet elementin tyy-
pin mukaan. Raudoitetuissa betonivalmisosissa on kaytettdva vahintdan C20/25 betonia ja esijanni-
tetyissa betonivalmisosissa C30/37 (EN13369. Eurooppalainen standardi: Betonivalmisosien yleiset
saanndt, 2018).

Betoniteollisuudessa terasbetonipilarille ja -palkille on molemmille suositeltavat kaytettavat lujuus-
luokat C30/37, C40/50 ja C50/60. Jannitetyissa rakenteissa betonilujuutena suositellaan kaytettavan
vahintdan lujuusluokkaa C40/50. Jannebetonipalkilla tama tarkoittaa lujuusluokkia C40/50, C50/60
ja C60/75. Ontelo-, TT- ja HTT-laatoille suositellaan kaytettavaksi lujuusluokkia C40/50 ja C50/60.
Edelld mainitut betonilujuudet ovat suosituksia, eli muitakin betonilujuuksia voidaan kayttaa, huomi-
oiden kuitenkin eurokoodeissa maaratyt rajat. Jos poiketaan suosituslujuuksista, tulee asiasta olla
yhteydessa betonitehtaaseen ja varmistaa, ettd elementtien saatavuus on taattu. (Betoniteollisuus ry
2023.)

4.6 Betonielementtien toleranssit

Yleisesti betonirakenteet voidaan jakaa kolmeen eri toleranssiluokkaan niiden toteutuksen tarkastus-
tason mukaan. Toteutusluokka 1 on ndista alhaisin ja se valitaan vain seuraamusluokan ollessa CC1
ja betonin lujuusluokan ollessa enintdan C20/25. Toteutusluokka 2 on vaativampi ja se voidaan va-
lita seuraamusluokissa 1 ja 2, betonilujuusluokan ollessa korkeintaan C50/60. Vaativin tarkastustaso
|0ytyy toteutusluokasta 3, joka valitaan seuraamusluokan ollessa CC3. Se voidaan valita myos tilan-
teessa, jossa kyseessa on erityisen vaativat rakenneosat (esimerkiksi kriittiset rakenneosat jatkuvan

sortuman estamiseksi) tai korkealujuusbetoni. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 24.)

Betonielementeille on olemassa kaksi luokkaa: N eli normaaliluokka seka E eli erityisluokka, joka to-
sin koskee vain seindelementtejd. Asetetut toleranssit koskevat mm. elementin asennusta, elemen-
tissa olevia reikiaé seka itse elementin valmistusta. Mittavirhekasautumia tulee valttaa kokonaismitan
ja jatkuvan eteneman osalta elementtiasennuksissa. (Suomen Betoniyhdistys ry julkaisuaika tunte-

maton.)

Asetetut toleranssit vaikuttavat rakenteiden toimivuuteen: esimerkiksi pilarin mitoituksessa oletetaan
minimiepakeskisyys, joka ottaa huomioon mahdollisen asennuksesta johtuvan lisdvaantémomentin.
Tama voidaan muuttaa myos lisévaakavoimaksi. Betonirakenteiden toleransseista on kerrottu tar-

kemmin esimerkiksi Betoniteollisuus ry:n julkaisussa Betonielementtien toleranssit 2011.
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5 RAJATILAMITOITUS

Mitoitustilanne voidaan valita huomioimalla rakenteen toimintaolosuhteet. Mitoitustilanteita voivat

olla:

- normaaleja kayttotilanteita koskevat mitoitustilanteet, jotka vallitsevat normaalisti

- esimerkiksi toteutuksen aikana vallitsevat tilapaiset mitoitustilanteet

- onnettomuusmitoitustilanteet (esimerkiksi paikalliset vauriot)

- maanjaristyskuormat (tilaajan kanssa sovittava). (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja
rakenteiden kuormat 2017, 29.)

Normaalisti vallitsevalla mitoitustilanteella tarkoitetaan tilannetta, joka vallitsee normaaleissa kaytto-
olosuhteissa, kun taas onnettomuusmitoitustilanne kuvaa tilannetta, joka on poikkeuksellinen, esi-
merkiksi rajahdys, térmays tai rakenteen paikallinen vaurio. (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet
ja rakenteiden kuormat 2017, 20.)

Rajatilamitoituksessa rajatiloille on muodostettu rakenne- ja kuormitusmalleja, joissa kuormille, mit-
tatiedoille seka materiaali- ja tuoteominaisuuksille kaytetaan asianmukaisia mitoitusarvoja. TallGin ei
saa mikaan rajatila ylittya. Tarkasteluun hyédynnetdan osavarmuusmenetelmaa. (RIL 201-1-2017.
Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 2017, 30.) Osavarmuusmenetelmén avulla murto- ja

kayttorajatilalle saadaan muodostettua kuormitusyhdistelmat.

5.1  Murtorajatilat

Tilanteet, jotka luokitellaan murtorajatilanteiksi, liittyvat rakenteen vaurioitumiseen, murtumiseen tai
tasapainon menetykseen. Ne ovat tilanteita, jotka liittyvat rakenteiden varmuuteen seka ihmisten
turvallisuuteen, seka tietyissa olosuhteissa myds tavaran ja aineen suojaamiseen. Murtorajatilat,

jotka tulee tarkastaa, ovat:

tasapainon menetys, joka tapahtuu jaykalle kappaleelle tai sen osalle

siirtymadtila, joka on liian suuri

- tilanne, jossa rakenne tai sen osa muuttuu mekanismiksi

- katkeaminen

- stabiiliuden menetys, joka tapahtuu rakenteelle tai sen osalle

- vaurioituminen, joka on ajasta riippuva, esimerkiksi vasyminen. (RIL 201-1-2017. Suunnitte-

luperusteet ja rakenteiden kuormat 2017, 29.)

5.2 Kayttorajatilat

Rajatilat, jotka liittyvat rakennuskohteen ulkonakdén, normaalikdytéssa rakenteen tai sen rakenne-
osien toimintaan sekd ihmisten mukavuuteen, luokitellaan kayttorajatiloiksi. Kayttérajatilat jaetaan
kahteen eri ryhmaén: palautuvaan ja palautumattomaan kayttérajatilaan. Palautuvalla rajatilalla tar-
koitetaan sitd, ettd kun kuorma poistetaan, jokainen kayttékelpoisuusvaatimuksen ylittdva kuormien
vaikutus palautuu, kun taas palautumattomassa kayttorajatilassa ei ndin tapahdu. (RIL 201-1-2017.

Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 2017, 30, 44.)
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Tarkasteltavia rakenteellisia tekijoita ovat esimerkiksi varahtelyt ja mahdolliset vauriot seka siirty-
mat, jotka osaltaan vaikuttavat rakenteen toimivuuteen ja sailyvyyteen, kayttdjien mukavuuteen
seka rakenteen ulkondkéon (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 2017,

30.) Esimerkiksi taipuman laskeminen on kayttorajatilassa tehtava tarkastelu.

Kuormitusyhdistelmat

Osavarmuuslukumenetelmalla tarkoitetaan menetelmaa, jossa osoitetaan, ettei mikdan rajatila ylity
missaan mitoitustilanteen vaiheessa silloin, kun kadytetdan mitoitusarvoja kuormille tai kuormien vai-
kutuksille ja kestavyyksille. Seuraavaksi esiteltdvat menetelmat soveltuvat kaytettaviksi staattisesti
kuormitetuille rakenteille seka tilanteille, joissa hyddyntden kvasistaattisia kuormia (esimerkiksi tuuli-
kuormat) arvioidaan myds dynaamisia kuormia. Talldin kuormat pitavat sisalladan dynaamiset vaiku-
tukset tai sitten ne otetaan huomioon dynaamisten suurennuskertoimien avulla. (RIL 201-1-2017.
Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 2017, 36.)

Kuormitusyhdistelmissa hyddynnetaan erilaisia kertoimia, joita ovat esimerkiksi kuormakerroin KF; ja
yhdistelmakertoimet y. Kuormakerroin maaritelldén rakennuksen seuraamusluokan mukaan seuraa-

vasti:

- seuraamusluokka CC1: Kr=0,9

- seuraamusluokka CC2: Kr=1,0

- seuraamusluokka CC3: Kr=1,1. (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuor-
mat 2017, 26.)

Yhdistelmakertoimien arvot valitaan mm. rakennuksen kayttétarkoituksen mukaan (taulukko 8).

Taulukko 8. Yhdistelmdkertoimien valinta (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden
kuormat 2017, 38)

Kuorma ] B Yo Y Y2
Hybtykuormat rakennuksissa, luokka (SFS-EN 1991-1-1)

Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 07 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat |10 09 | 08 |
Luokka F: likennoitavat tilat, ajoneuvon paino < 30 kN 0,7 0,7 0.6:::
Luokka G: liikennditavét tilat, 30 kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0,7 05 |03
Luokka H: vesikatot _ 0 0 0
Lumikuorma (katso SFS-EN 1991-1-3)", kun

sk < 2,75 kN/m? 0,7 0,4 0,2
sk > 2,75 kN/m? - _ 0,7 0,5 0,2
Jaakuorma*** _ 0,7 03 | ©
Rakennusten tuulikuormat (SFS-EN 1991-1-4) | 086 02 | 0
Rakennusten sisdinen lampotila (ei tulipalossa) 0,6 0,5 0
(SFS-EN 1991-1-5) _ i S
| Pakkomuodonmuutokset B 1,0 1,0 1,0
| Tukien painumat _ - 1,0 1,0 1,0

*) Ulkotasoilla ja parvekkeilla wo = 0 luokkien A, B, F ja G yhteydessa.

Huom: Mikéli rakennuksessa on eri kuormaluokkia, joita ei voi erotella omiin selviin ryhmiinsa,
kaytetdan y-arvoja, jotka antavat epaedullisimman vaikutuksen.

**) Ajokéaytavilla w2 = 0.

) Koskee huurtumisesta, jaitavasta sateesta ja réntésateesta aiheutuvia jaakuormia.
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5.3.1 Murtorajatilan kuormitusyhdistelmat

Kun tarkastellaan rakenteen staattisen tasapainon rajaa (EQU) tulee osoittaa, etta (RIL 201-1-2017.

Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 2017, 37)
Eqast < Eqsto (26)
missa
Eq,4st On mitoitusarvo tasapainoa heikentaville kuormille
Eq,sto 0N mitoitusarvo tasapainoa parantaville kuormille

Kun tarkastellaan rajatiloja STR tai GEO (liitoksen, poikkileikkauksen tai rakenneosan murtuminen tai
liian suuri siirtyma) tulee osoittaa, ettd (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuor-
mat 2017, 38)

Eq < R4 (27)

missa

Eq on voimasuureen mitoitusarvo kuormien vaikutuksesta (esim. momentti)

R4 on kestdvyyden mitoitusarvo kuormien vaikutuksille (esim. momentille)
Kuormitusyhdistelykaavoissa kuormille kaytettavia merkintdja ovat:

- Gk;j: epdedullisen tai edullisen vaikutuksen aiheuttavat pysyvat kuormat

- Q1: muuttuva kuorma, joka on maaraava

- y: yhdistelykerroin

- P: esijannitysvoima

- yp On esijénnitysvoiman P osavarmuuskerroin

- Ad: onnettomuuskuorma. (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat
2017, 39.)

EQU/Sarja A (rakennuksen tai rakenteen, jaykan kappaleen, staattinen tasapaino): osoitetaan tasa-
paino kuormien mitoitusarvon maarittelemiselld kaavalla (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja
rakenteiden kuormat 2017, 40)

11K
0 9FI};G&, +YpP +15K,Q, + 1'5KFIZ Vo *Qui (28)
¥ > i

Taulukossa 9 on esitettyna Suomessa kaytettavat kuormien mitoitusarvot sarjassa A.
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Taulukko 9. Kuormien mitoitusarvot sarjassa A (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakentei-

den kuormat 2017, 52). Taulukossa mainittu yhtalo 6.10 vastaa opinndytetydssa kaavaa 28.

Normaalisti Pysyvét kuormat Maaraava Muut
vallitsevat muuttuva samanaikaiset
ja tilapéiset Epaedulliset Edulliset kuoima muuttuvat*
mitoitustilanteet ) (*) kuormat (*)
(Yht. 6.10) 1,1 KeiGujsup | 0,9 Giijjint 1,5 Kri Q1 1,5 Kt o, Qi
(*)Taulukon A.1.1 mukaiset kuormat ovat muuttuvia kuormia.

STR/Sarja B (rakenteen tai rakenneosien kestdvyys ja geotekninen kantavuus): rakenteen kestavyys

osoitetaan kaavalla (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 2017, 40)

115K,

09 FI}ZGKJ +1pP +15K Q4 +1:5KF|Z1:‘V0J -Qy (29)
y ji>1 [

Vahimmaiskestavyys STR:ssa lasketaan kaavalla (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakentei-

den kuormat 2017, 40)

2. Gy (30)

i1

135K,
0,9

Taulukossa 10 on esitettynd Suomessa kaytettdvat kuormien mitoitusarvot sarjassa B.

Taulukko 10. Kuormien mitoitusarvot sarjassa B (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakentei-
den kuormat 2017, 53). Taulukossa mainitut yhtalét 6.10a ja 6.10b vastaavat opinnaytetydssa kaa-
voja 29 ja 30.

Normaalisti L Pysyvét kuormat Maaraava Muut
vallitsevat muuttuva samanaikaiset
ja tilapaiset Epaedulliset Edulliset kuorma muuttuvat
mitoitustilanteet ™) kuormat (*)
(Yht. 6106) 1,35 KF\ ij.sup 0,9 ij.inf
(Yht. 6.10b) 1,15 Kri Gigsup | 0,9 Gigiins 1,5 Kri Qi 1,5 Kri W0iQk.i
(*)Taulukon A.1.1 mukaiset kuormat ovat muuttuvia kuormia.

GEO/Sarja C (geotekninen kantavuus): luiskien ja kokonaisvakavuuden mitoituksessa kaytetdaan kaa-
vaa (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 2017, 41)

10K,
1,0H}§G'” +7pP +13K,Q., +13K, Zw el (31)

Taulukossa 11 on esitettynd Suomessa kaytettdvat kuormien mitoitusarvot sarjassa C.

Taulukko 11. Kuormien mitoitusarvot sarjassa C (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakentei-

den kuormat 2017, 53). Taulukossa mainittu yhtalo 6.10 vastaa opinndytetydssa kaavaa 31.

Normaalisti Pysyvét kuormat Madaraava Muut
vallitsevat muuttuva samanaikaiset
ja tilapéiset Epaedulliset Edulliset kuorma muuttuvat
mitoitustilanteet *) kuormat (*)
(Yht. 6.10) 1,0 KriGisup 1,0 Giginr 1,3 Kri Qi 1,3 Kri 0. Qki
(*)Taulukon A.1.1 mukaiset kuormat ovat muuttuvia kuormia.
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Onnettomuustilanteessa kuormitusyhdistelma riippuu siitd, onko lumi-, jaa- tai tuulikuorma padasial-
linen muuttuva kuorma Q1. Jos on, kuormitusyhdistelmén kaava on (RIL 201-1-2017. Suunnittelu-
perusteet ja rakenteiden kuormat 2017, 41)

Z Gyj + P+ Aq+Wy1Qiq + Z W2, Qui (32)

j=1 i>1
Jos onnettomuustilanteessa padasiallisena muuttuvana kuormana Q1 on jokin muu kuin tuuli-, lumi-
tai jdakuorma, kaava muuttuu muotoon (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuor-
mat 2017, 41)

Z Gej+P+Aqg+Py1Qk1 + Z P2 Qy (33)

j=1 i>1
Taulukossa 12 on esitettyna Suomessa kaytettdvat kuormien mitoitusarvot onnettomuustilanteessa.

Taulukko 12. Kuormien mitoitusarvot onnettomuustilanteessa (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet
ja rakenteiden kuormat 2017, 54). Taulukossa mainitut yhtalét 6.11a/b ja 6.12a/b vastaavat opin-
naytetydssa kaavoja 32 ja 33.

Mitoitustilanne Pysyvat kuormat Méaéaraava Muut samanaikaiset
onnettomuus- muuttuvat kuormat (*)
Epa- Edulliset | kuorma tai Paa- Muut
edulliset maanjaristys- | asiallinen
kuorma (jos on)

Onnettomuus Gij.sup Gyjjint Ag w11Qur (%) Wz Qi
(Yht. 6.11a/b) |
Maanjéristys(***) ij,sup ij,in[ 1Aek tai Agg Wz Qi
(Yht. 6.12a/b)

(*)Taulukon A.1.1 mukaiset kuormat ovat muuttuvia kuormia. o
(**) Pasasiallisen kuorman ollessa jokin muu kuin lumi-, jaa- tai tuulikuorma kaytetaan
kuitenkin arvoa ;1. o )

(***) Maanjaristysmitoitusta sovelletaan vain tilaajan niin edellyttdessa. Katso myos standar-
dia SFS-EN 1998-1. ]

5.3.2 Kayttérajatilan kuormitusyhdistelmét

Kayttorajatilassa tulee osoittaa, etta (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat
2017, 42)

Eq<Cq (34)
missa

Eq on mitoitusarvo, joka kuvaa kayttdkelpoisuuskriteereissa maariteltyjen kuormien
vaikutusta

Cq on rajoittava mitoitusarvo, joka maaraytyy asianmukaisen kadyttokelpoisuuskritee-
rin mukaan

Huomioon otettavia kdyttérajatiloja voivat olla

- kayttdjien mukavuuteen, rakenteen toimivuuteen tai ulkondk6on vaikuttavat siirtymat
- ei-kantaville osille tai pinnoitteille vaurioita aiheuttavat siirtymat

- rakenteen kayttdkelpoisuutta rajoittavat ja ihmisten oloa epéamukavaksi tekevat varahtelyt
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- rakenteen toimivuuteen, ulkonakdodn tai sdilyvyyteen negatiivisesti vaikuttavat vauriot. (RIL
201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 2017, 42)

Kayttokelpoisuuskriteereilld tarkoitetaan kriteereitd, jotka liittyvat esimerkiksi rakenteen pysty- ja
vaakasuuntaiseen jaykkyyteen mutta myo6s rakenteiden keskindisiin sijainteihin (RIL 201-1-2017.
Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 2017, 44). Tassa opinndytetytssa ei kdyda tarkemmin
kayttokelpoisuuskriteereita lapi, mutta ne on maaritelty tarkemmin standardeissa EN 1990...EN 1991

seka niiden kansallisissa liitteissa.

Toimivuuskriteerit ja kayttokelpoisuusvaatimukset maaraavat sen, mita kuormitusyhdistelmaa kayte-
tdan milloinkin. Kuormitusyhdistelmia on kolme, joista ensimmainen on ominaisyhdistelma, jota kay-
tetdan tavallisesti palautumattomille rajatiloille. Se on kaavamuodossa (RIL 201-1-2017. Suunnittelu-

perusteet ja rakenteiden kuormat 2017, 44)

Z Gij + P+ Qpq + Z Wo,i Qi (35)

=1 i>1

Tavallisesti palautuville rakenteille kaytetddn kuormitusyhdistelméana tavallista yhdistelm&a, joka on

kaavamuodossa (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 2017, 44)

D G+ P+ a1 Qua ) W2 Q 36)

j=1 i>1
Kolmantena eli viimeisena kuormitusyhdistelmana kayttorajatilassa on pitkaaikaisyhdistelma, jota
kaytetadn tavallisesti rakenteen ulkonadn kannalta sekd nimensa mukaisesti pitkaaikaisvaikutuksille.
Kaavamuodossa yhdistelma on (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 2017,
44)

Z G;+P+ Z W2, Qi (37)

=1 i=1
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RAKENTEIDEN KUORMAT

Rakenteiden eri kuormilla on erilaisia aikariippuvuuksia, joiden mukaan ne voidaan jakaa kolmeen eri

ryhmaan seuraavasti:

- Pysyviin kuormiin (G), esimerkiksi rakenteiden oma paino

- muuttuviin kuormiin (Q), esimerkiksi tuuli- ja lumikuorma

- onnettomuuskuormiin (A), esimerkiksi ajoneuvojen tormaykset ja rajahdykset. (SFS-EN
1990, 2006, 58.)

Kuormia voidaan jaotella my&s niiden rasitussuunnan mukaan pysty- ja vaakakuormiin. Tama on

tarkeda ymmartaa stabiliteettitarkastelussa, koska yksinkertaistettuna pystykuormat stabiloivat ra-
kennetta, kun taas vaakakuormat pyrkivat kaatamaan sen. Kuitenkin usein myés pystykuormat ai-
heuttavat rakenteeseen kaatavaa vaantévoimaa (esimerkiksi epakeskinen pystykuorma), eika ndin
ollen voida automaattisesti olettaa, etta pystykuorma toimisi pelkdstéan stabiloivana kuormana ra-
kenteelle. Epakeskisesti pilaria rasittava pystykuorma aiheuttaa rakenteeseen vaantévoimaa, mutta

samaan aikaan myds stabiloi rakennetta omalla massallaan.

Pysyvat kuormat

Rakenteen oma paino on kiintea ja pysyva kuorma. Maatdytét, kiinteat laitteet (esimerkiksi LVIS-
laitteet) seka kantavat ja ei-kantavat rakenneosat lasketaan omapainoon. (RIL 201-1-2017. Suunnit-
teluperusteet ja rakenteiden kuormat 2017, 63, 67.) Esimerkiksi pilarin omapaino lasketaan hyodyn-
téen raudoitetulle betonille yleisesti kaytettya tiheytta 2500kg/m3. Kevyet véliseindrakenteet, jotka
ovat siirrettavia, eivat kuitenkaan kuulu pysyviin kuormiin (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja

rakenteiden kuormat 2017, 67). Omapaino on pystysuuntaista kuormaa.

Muuttuvat kuormat

6.2.1 Hydtykuormat

Hydtykuormilla tarkoitetaan rakenteeseen kohdistuvia kuormia, jotka aiheutuvat tilojen kaytosta.

Hybtykuorman aiheuttajia voivat olla esimerkiksi

- tilojen normaali henkilokayttd

- tiloissa sijaitsevat huonekalut seké muut siirrettévat kohteet, esimerkiksi varastoitava tavara

- erilaiset ajoneuvot

- harvinaiset tapahtumat, jotka ovat kuitenkin odotettavissa, esimerkiksi ihmisjoukon kokoon-
tuminen. (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 2017, 68.)

Jotta hydtykuormat voitaisiin maarittaa, jaetaan vali- ja ylapohjien alat luokkiin A...K niiden kaytto-
tarkoituksen mukaisesti. Varasto- ja tuotantotilat kuuluvat luokkaan E, joka voidaan edelleen jakaa
kahteen alaluokkaan, E1 (varastotilat) ja E2 (tuotantotilat). Luokassa E2 kuormia ei ole maaritelty
valmiiksi kuten luokassa E1, vaan ne maaritetdan hankekohtaisesti. Ottamalla huomioon asennetta-
vat laitteet seka kayttétarkoitus, voidaan arvioida tuotantotilojen kuormat. (RIL 201-1-2017. Suun-

nitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 2017, 68, 72, 74.)



35 (115)

Kuormia, jotka aiheutuvat haarukkatrukeista tai muista kuljetusvalineistd, kasitelldan pistekuormina
(RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 2017, 74). Yksikerroksisissa hallira-
kennuksissa trukki- ja muut kuljetusvélineet eivat aiheuta stabiilitarkastelun kannalta merkittavia
hybtykuormia, vaan merkittdvampia niiden aiheuttamia kuormia ovat onnettomuuskuormat, joita

tarkastellaan tarkemmin onnettomuuskuormat-kappaleessa.

6.2.2 Lumikuorma

Lumi voi kinostua rakennuksen katolla esimerkiksi katon muodosta tai ympyroivasta maastosta joh-
tuen. Kuormakaaviot, jotka aiheutuvat niin kinostuneesta kuin kinostumattomasta lumesta, tulee
ottaa suunnittelussa huomioon. Katolla olevan lumikuorman maarittamiseksi kaytetdan kaavaa (RIL
201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 2017, 100)

s = WiCeCysi (38)
missa
Mi on muotokerroin lumikuormalle
Sk on ominaisarvo maassa olevalle lumelle (kN/m?)
Ce on tuulensuojaisuuskerroin
Cton lampdkerroin (tavallisesti arvoltaan 1,0)
Lumikuorman muotokerroin maaraytyy katon kaltevuuden mukaan (taulukko 13).

Taulukko 13. Lumikuorman muotokertoimen maaritys (SFS-EN 1991-1-3, 2015, 32)

Katon kaltevuuskulma o 0°<a<30° 30° < o < 60° o> 60°
}l]({l) o _
wi0°) 20,8 1, (07 8L - 00
30
Ha(o) 60> )
0,8 60° — o 0,0
0.8 55
TT) 0,8 + 0,8 0/30° 1,6

Maassa olevan lumen ominaisarvo riippuu rakennuspaikan maantieteellisestd sijainnista. Kuvassa 7
on esitettynd Suomessa kaytettévat ominaisarvot maassa olevalle lumikuormalle yksikdssa kN/m?2.
Jos rakennuspaikan sijainti on sellainen, ettei se osu millekaan vakioidulle arvolle, sille interpoloi-

daan arvo lahimpien kayrien etdisyyksien mukaan (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja raken-

teiden kuormat 2017, 98)
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Kuva 7. Ominaisarvot maan pinnalla olevalle lumelle (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja ra-
kenteiden kuormat 2017, 98)

Taulukossa 14 on esitettyna tuulensuojaisuuskertoimen suositeltavat arvot maastotyypin mukaan.
Taulukossa 15 on esitettyna korotuskertoimet katon tuulensuojauskertoimelle, kun rakennuksen ly-

hyempi sivu on yli 50 m pitka.

Taulukko 14. Tuulensuojauskertoimen arvot (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden
kuormat 2017, 118)

Maastotyyppi G
Tuulinen 0,8 (1,0, mikali lyhyempi sivumitta = 50 m)
Mormaali 1,0
Suojainen 1,2

Tuulinen maasto: laakea, esteetdn, joka puclelle avoin alue, jolloin maasto, korkeat rake nnuskohteet tai puut eivat suo-
jaa tai suojaavat vain vahan.
Mormaali maasto: alue, jolk rakennuskohteeseen vaikuttava tuuli ei maaston, muiden rakennuskohteiden tai puiden ta-

kia huom attavasti posta lunta.
Suojainen maasto: alue, jolla tarkasteltava rake nnuskohde on huomattavasti alempana kuin ympéréivéd maasto taise on

korkeiden puiden tai itsedan korkeampien rakennuskohte ide n ymparaima.

Taulukko 15. Korotuskertoimet tuulensuojaisuuskertoimelle, kun rakennuksen lyhyempi sivu on va-
hintdan 50 metria pitka (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 2017, 117)

Lyhyt sivu Pitkén sivun suhde lyhyeen sivuun
(m) 1 2
50 1.0 1,1
75 1.1 1,2
100 1,2 1,25

Kattorakenteen lammdoneristyksen ollessa vahainen, voidaan lampdkerrointa Ct pienentda tarkem-
man selvityksen perusteella, mutta lumikuorman vahimmaisarvo on silti 0,5 kN/m? (RIL 201-1-2017.

Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 2017, 101).
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Kuormituskaavioilla huomioidaan katolla olevan lumen epatasainen jakautuminen esimerkiksi lumen
poistamisen seurauksena (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 2017, 101).
Kuormituskaaviot ovat riippuvaisia katon muodosta, eli erilaisille kattotyypeille on erilaisia kuormitus-

kaavioita.

Kuormituskaaviot harjakattoiselle rakennukselle on esitettyna kuvassa 8. Tapaus 1 tarkoittaa kinos-
tumatonta lunta, kun taas tapaukset 2 ja 3 kinostunutta lunta (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperus-

teet ja rakenteiden kuormat 2017, 102).

1 ope) O e
2 0,5p2(an) l:l: V2(az)

3 paan) C]:!o,sm(m)

Kuva 8. Lumikuorman kuormituskaaviot harjakatolla (EN1991-1-3, 2015, 34)

Lumikuormaa maaritellessa tulee huomioida myds paikalliset vaikutukset. Loivien ja tasakattojen
tapauksessa esteiden vuoksi mahdollisesti muodostuville kinoskuormille kéytetaén arvoja (RIL 201-
1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 2017, 108)

h
=08 p,= ys— 08<pu, <20 (39)
Kk

missa

h on esteen korkeus

y on tilavuuspaino lumelle (2 kN/m3)

sk on maassa olevan lumikuorman ominaisarvo (kN/m?)

Kinostumispituus saadaan kaavasta (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat
2017, 108)

li=2h 2m<I<6m (40)

Kuvassa 9 on esitettyna kinostuman laskennassa kaytettavat muuttujat.

T I v

Kuva 9. Muotokertoimet lumikuormille esteiden ja ulkonemien kohdalla (EN1991-1-3, 2015, 44)
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6.2.3 Tuulikuorma

Ajan mukana muuttuvat tuulikuormat aiheuttavat painetta, joka kohdistuu rakenteen ulkopintoihin
tai rakenteen avoimiin sisapintoihin. Johtuen ulkopinnan huokoisuudesta, vaikuttaa paine myds valil-
lisesti sisapintoihin. Tuulikuorman luoma paine aiheuttaa voimia, jotka ovat kohtisuorassa rakenteen
(tai yksittaisten verhousosien) pintaa vastaan. (SFS-EN 1991-1-4, 2011, 30.)

Rakennusta ympyroivalld maastolla on merkitysta tuulen voimakkuuteen. Maasto-olosuhteet voidaan
jakaa viiteen eri maastoluokkaan:

- maastoluokka 0: meri tai rannikkoalue avoimen meren aarella

- maastoluokka I: vahdisen kasvillisuuden ja esteiden omaava jarvi tai alue

- maastoluokka II: matalaa kasvillisuutta seka erillisid esteita, kuten puita ja rakennuksia,
omaava alue (erillisten esteiden keskindinen vali véhintéddan 20-kertainen esteen korkeuteen
verrattuna)

- maastoluokka III: rakennuksia, erillisia esteitd tai saanndllisen kasvipeitteen omaava alue,
esimerkiksi esikaupunkialueet (esteiden keskindinen véli enintdén 20-kertainen esteen kor-
keuteen verrattuna)

- maastoluokka IV: vahintadn 15 metrid korkeita rakennuksia omaava alue, jonka pinta-alasta
vahintaan 15% on rakennusten peitossa. (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakentei-
den kuormat 2017, 130-131.)

Tuulen nopeuspaineen ominaisarvon maaritys on esitettyna kuvassa 10. Koska ilmastonmuutos kas-
vattaa tuulivoimia, on esitetty nopeuspaineen ominaisarvon maaritystapa varman puolella vain vuo-
teen 2035 asti (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 2017, 136).

o
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Kuva 10. Puuskanopeuspaineen ominaisarvon maaritys eri maastoluokkien mukaan (qp(z) tasaisessa
maastossa) (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 2017, 136)

Modifoitunut nopeuspaine qp(z) saadaan kaavasta (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja raken-
teiden kuormat 2017, 133)

qp(z) = Yppo @) (41)

missa
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yp on 1 maaston kaltevuuden ollessa pieni, eli ¢<0,05
gro(z) on modifoimaton puuskanopeuspaine

Tuulikuormat voidaan maarittaa kahdella eri tavalla sen mukaan, kohdistuvatko ne rakenneosaan vai
koko rakenteeseen. Kun halutaan selvittda koko rakennukseen kohdistuva tuulikuorma, selvitetadn
se voimakerroinmenetelmalld tai painekuormien resultantin avulla. Yksittdista rakenneosaa mitoitta-
essa tuulikuormat lasketaan pintapaineiden perusteella seka kayttden painekertoimia. (RIL 201-1-
2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 2017, 139.)

Kun tarkastellaan rakennuksen kokonaisstabiliteettia, selvitetdan koko rakennukseen kohdistuvat
tuulikuormat, jolloin voidaan valita voimakerroinmenetelma. Kun kyseessa on matala rakennus (kor-
keus h < leveys b) voidaan kokonaistuulivoima (kN) laskea kaavalla (RIL 201-1-2017. Suunnittelupe-

rusteet ja rakenteiden kuormat 2017, 140)
Fu = csCqceqp (h)Arer (42)
missa
CsCd on rakennekerroin
cron voimakerroin
gn(h) on rakennuksen harjan korkeudella maaritetty modifoitu nopeuspaine
Arer ON ala, jolle tuulikuorma vaikuttaa (rakennuksen leveys * rakennuksen korkeus)

Rakennekerroin ottaa huomioon rakennuksen koon ja mittasuhteet seka dynaamiset vaikutukset,
jotka syntyvat tuulen puuskista. Matalien rakennusten kohdalla voidaan rakennekertoimelle kayttda
varman puolella olevaa arvoa 1,0. Tilanteessa, jossa rakennuksessa on terdvasarmainen suorakai-
teen muotoinen pohja, voidaan voimakerroin selvittda taulukosta 16. (RIL 201-1-2017. Suunnittelu-
perusteet ja rakenteiden kuormat 2017, 140.) Sivusuhde d/b tarkoittaa tuulikuorman suuntaista ra-

kennuksen sivun pituutta suhteessa rakennuksen korkeuteen.

Taulukko 16. Voimakertoimen maaritys (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuor-
mat 2017, 141).

Sivusuhde d/b
A 0,1 0,2 0,5 0,7 1 2 5 10 50
<1 1,2 1,2 137 | 144 | 128 | 099 | 060 | 054 | 054
3 1,29 1,29 1,48 1,55 1,38 1,07 0,65 0,58 0,58
10 1,40 1,40 1,60 1,68 1,49 1,15 0,70 0,63 0,63

Kuvassa 11 on esitettyna periaate tehollisen hoikkuuden maarittdmiseen.



40 (115)

Rakenteen mittasuhteet, tuuli kohtisuoraan Tehollinen hoikkuus A
tasoa vaslen

p— b —» kun h<15m, A=2hib
—T kun h=50m, h=14hib

Vélialueella 15m <h<50m
sovelletaan interpolointia.

h
_*_ Huom: Tama ohje ei koske hyvin
i hoikkia rakennuksia, joille A > 10.

Kuva 11. Tehollisen hoikkuuden maaritys (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden
kuormat 2017, 140)

6.2.4 Nostureiden aiheuttamat muuttuvat kuormat

Rakenteille, jotka kannattelevat nosturia, nosturin aiheuttamat kuormat katsotaan muuttuviksi kuor-

miksi. Nostureiden aiheuttamat muuttuvat kuormat voidaan jaotella seuraavasti:

- nosturin oman painon ja hyétykuorman aiheuttamat pystysuuntaiset kuormat

- hidastuksesta, kiihdytyksesta, vinoon ajosta tai muista dynaamisista vaikutuksista aiheutuvat
vaakasuuntaiset kuormat. (RIL 201-2-2011. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat
2011, 178-179.)

Nosturikuorman ominaisarvo saadaan kaavasta (RIL 201-2-2011. Suunnitteluperusteet ja rakentei-
den kuormat 2011, 178-179)

fox = @iFx (43)
missa
@; on dynaamisuuskerroin (taulukko 17)

F«x on staattisen nosturikuorman ominaisarvo

Taulukko 17. Dynaamisuuskertoimet kuormitusryhmittdin (RIL 201-2-2011. Suunnitteluperusteet ja
rakenteiden kuormat 2011, 179)

Dynaamisuus- Huomioon otettava vaikutus Kuorma, johon

kerroin sovelletaan

@9y hyotykuorman maasta noston aiheuttamat nosturin omapaino
nosturirakenteiden varahtelyt

P2 hydtykuorman maasta noston dynaamiset vai- | hyodtykuorma
kutukset

P3 taakan dkillisestd irtoamisesta aiheutuvat dy- hyodtykuorma

naamiset vaikutukset, esim. magneetti- tai
kahmarikayton yhteydessa

Py nosturin radalla ajosta aiheutuvat dynaamiset nosturin omapaino ja
vaikutukset hyotykuorma

Qe ajovoimien dynaamiset vaikutukset ajovoimat

P koekuorman dynaamiset vaikutukset nosturin koekuorma
normaaliajossa

@7 nosturin puskimeen ajosta aiheutuvat vaiku- puskinkuormat

tukset
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Siltanosturi aiheuttaa rakenteeseen niin pysty- kuin vaakasuuntaista muuttuvaa kuormaa. Nosturin
omapainoa kuvataan suureella Q.. Hydtykuormia kuvataan suureella Qn, joka kasittda myds nostoeli-
men (koukku seka osa ketjuista tai vaijereista). (RIL 201-2-2011. Suunnitteluperusteet ja rakentei-
den kuormat 2011, 182.)

Kuvassa 12 on esitettyna kuormajarjestely ratapalkin maksimi- ja minimikuormien laskemiseksi pys-
tyvoimien osalta. Pystykuormille suositellaan kaytettavaksi minimiepakeskisyysarvoa e=0,25*b:
(kuva 13).

Qr.mn: Qr,max Eleax 1 r.’ QI’ {max) Ql‘. (max)

l% | == /_i,
]

I

a Q Qh.mm

7_”% ﬁ

a) Kuormajarjestely ratapalkin maksimikuorman laskemiseksi

T”m.. (if,mln ZQ e 2Q, i Qr.'(mm) Q miny
% l — | %l
a L € Q l
A A

b) Kuormajérjestely ratapalkin minimikuorman laskemiseksi

Kuva 12. Kuormajdrjestely ratapalkin maksimi- ja minimikuormien laskemiseksi pystyvoimien osalta
(RIL 201-2-2011. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 2011, 182)

Kuva 13. Pydrakuorman epakeskisyys (RIL 201-2-2011. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuor-
mat 2011, 182)

Taulukossa 18 on esitettyna dynaamisuuskertoimet pystykuormille. Taulukossa 19 on esitettyna ar-

vot kertoimille ¢, i, ja Bs.



42 (115)

Taulukko 18. Dynaamisuuskertoimet pystykuormille (RIL 201-2-2011. Suunnitteluperusteet ja raken-
teiden kuormat 2011, 183)

Dynaamisten kertoimien arvot
P 0,9 < <11
Arvot 1,1 ja 0,9 ovat varahtelyiden ala- ja ylaraja-arvoja
P2 P2 = Q2,min + Pavh
Vi nimellinen nostonopeus
Pz.min ja B2 ks. taulukko 2.5
P3 03 = 1- Am/m*(’l & E!:;)
missa
Am vapautettu tai pudotettu osuus kuormasta
m nostettu massa kokonaisuudessaan
B3 = 0,5 nosturit, jotka on varustettu kahmarilla tai vastaavalla hitaasti
toimivalla laitteella
Bs = 1,0 nosturit, jotka on varustettu magneetilla tai vastaavalla nopeasti
toimivalla laitteella
P4 ¢4 = 1,0 edellyttden, etté ratakiskot tayttavat standardin SFS-EN 1993-3
mukaiset toleranssivaatimukset

Huom: Jos ratakiskot eivat téyta standardin SFS-EN 1993-6 mukaisia toleransseja, voidaan kerroin ¢4
laskea standardin SFS-EN 13001-3 mukaan.

Taulukko 19. Kertoimien ¢, ,;, ja B, arvot (RIL 201-2-2011. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden
kuormat 2011, 183)

Nostoluokka B, P2 min
HC1 0,17 1,05
HC2 0,34 1,10
HC3 0,51 1,15
HCa 0,68 1,20

Huom: Nostoluokan valinta riippuu nosturin tyypistd, suositusarvoja esitetddn standardin SFS-EN 1991-3

liitteessd B.

Siltanosturi aiheuttaa kiihdytyksilld ja hidastuksilla ratapalkkiin pitkittdisia ja poikittaisia vaakakuor-
mia (kuva 14). Nosturin painopisteen epakeskisyys aiheuttaa rakenteeseen vaantdémomenttia, jonka
pitkittais- ja poikittaisvaakakuormat tasaavat. (RIL 201-2-2011. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden
kuormat 2011, 184-185.)

Kuva 14. Siltanosturin vaakavoimien maarittdminen (RIL 201-2-2011. Suunnitteluperusteet ja raken-
teiden kuormat 2011, 184)
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Poikittaisten vaakavoimien Hr,1 ja Hr2 arvot saadaan kaavoista (RIL 201-2-2011. Suunnitteluperus-
teet ja rakenteiden kuormat 2011, 185)

M
Hr: = @58, Yy (44)
M
Hr, = @58 2 (45)
missa

@s on dynaamisuuskerroin, jonka arvo on ajokoneistosta riippuen 1,0...3,0
¢, saadaan kaavasta Y.Q; max/X0Qx

¢, saadaan kaavasta 1-¢;

5Qr saadaan kaavasta SQr,max + SQr,max)

M on vaantdmomentti, jonka arvo saadaan kaavasta K*ls

K on ajovoima, jonka arvon ensisijaisesti kertoo nosturin valmistaja. Se voidaan myo6s
laskea erillisille ajokoneistoille kaavalla K=pmw3Qr,min, missa mw on erillisten ajoko-

neistojen lukumaara ja p on kitkakerroin (=0,2 teraspyorille)
a on nosturin pydrien vali kuvan 9 mukaisesti

Ratapalkkiin kohdistuu tuulikuormia, jotka huomioidaan standardin SFS-EN 1991-1-4 mukaisesti tai
vaihtoehtoisesti hyddyntden nosturistandardia SFS-EN 13001+2+A3 (RIL 201-2-2011. Suunnittelu-
perusteet ja rakenteiden kuormat 2011, 185).

6.3 Lisdvaakavoimat

Pystykuormien epakeskisyyden oletetaan aiheuttavan rakenteeseen lisdvaakavoimaa, joka osaltaan
pyrkii kaatamaan rakennusta. Lisdvaakavoiman laskemiseen on parikin eri tapaa, mutta silloin, kun
ei vaadita normaalia tiukempia toleransseja eikd tarkempaa tarkastelua suoriteta, voidaan pystyra-
kenteiden aiheuttamat lisdvaakavoimat laskea rakennuksen lyhyemmassa suunnassa (Hdt) ja pidem-

massa suunnassa (Ha)) kaavoilla (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat

2017, 79)
N
Hdt==I§% (46)
b Ny Ny
= > 47
Ha = 7750 = 250 (47)

missa
Na on pystykuorman mitoitusarvo
b on rakennuksen leveys

| on rakennuksen pituus
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Kuvassa 15 on esitettyna lisdvaakavoiman muodostuminen.

.. L1 | Nd1 Nd2
| | ! 1
| © Nd3 [ Inga
; ! 1
| I |
| |
1 |
- n [
] " .
Nd1/ Nd2
I | y Hd1 f Hd2
W " (] - T
H " Hd3 * Hda
1 -t _‘ ] - .
‘ r - “//r Na3 1/ Na4
|
" @

Kuva 15. Lisavaakavoimien muodostuminen (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden
kuormat 2017, 78)

Vali- ja ylapohjien osalta lisévaakavoiman voidaan ajatella vaikuttavan kantavan rakenteen painopis-
teen tasolla. Stabiiliteettitarkastelun kannalta lisavaakavoimien suunta tulee valita niin, ettd maa-
raava vaikutus voi muodostua. (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 2017,
79.)

6.4 Onnettomuuskuormat

Onnettomuuskuormat voidaan jakaa

- maariteltdvissa oleviin onnettomuuskuormiin (kuorman mitoitusarvo tiedetaan jo etukateen)
- seka maarittelemattdmista syisté aiheutuviin onnettomuuskuormiin. (RIL 201-2-2011. Suun-

nitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 2011, 114.)

Maarittelemattdmasta syysta aiheutuvia onnettomuuskuormia voivat olla sisdiset tai ulkoiset tapah-
tumat, jotka johtuvat esimerkiksi inhimillisesta ja odottamattomasta virheesta. Myds perustuksien
painumat ja rungon lamp6- ja kosteusliike voivat aiheuttaa rakenteeseen ennalta arvaamattomia
kuormitusvaikutuksia. Maarittelemattomasta syysta aiheutuvaksi onnettomuuskuormaksi lasketaan
myds tunnettu kuorma, joka sattuu vaikuttamaan suunnassa, jota ei ole voitu ennakoida. (RIL 201-

4-2017. Rakenteiden vaurionsietokyvyn varmistaminen onnettomuustilanteessa 2017, 17.)

Dynaamisella kuormalla tarkoitetaan ajan mukana vaihtelevaa kuormaa, joka esimerkiksi tormaysti-
lanteessa vastaa térmayskohdassa rakenteeseen kohdistuvaa kuormaa, joka vaikuttaa tietylld vaiku-
tuspinta-alalla. Dynaaminen kuorma voidaan esittda myds niin sanottuna ekvivalenttina staattisena
kuormana, jolloin se sisaltaa myds rakenteen dynaamisen vastineen (kuva 16). (SFS-EN 1991-1-7,
2014, 20.)
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A} - 1

Kuva 16. Ekvivalentti staattinen kuorma (a), dynaaminen kuorma (b) ja rakenteen vaste (c) (SFS-EN
1991-1-7, 2014, 18)

6.4.1 Nostureiden aiheuttamat onnettomuuskuormat

Nostureiden osalta onnettomuuskuormiksi luokitellaan kuormat, jotka aiheutuvat térmayksesta es-
teeseen (jaykasti ohjattu taakka) tai puskimeen ajosta (RIL 201-2-2011. Suunnitteluperusteet ja ra-
kenteiden kuormat 2011, 180).

Puskimeen ajosta aiheutuva voima saadaan kaavasta (RIL 201-2-2011. Suunnitteluperusteet ja ra-
kenteiden kuormat 2011, 187)

Hp1 = @7v14/mcSg (48)
missa

@, on dynaamisuuskerroin (taulukko 20)

vi on 0,7-kertainen nosturin ajonopeus (m/s)

mc on hyétykuorman ja nosturin yhdistetty massa (kg)

Ss on jousivakio puskimelle (N/m)

Taulukko 20. Dynaamisuuskertoimen ¢, arvo (RIL 201-2-2011. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden
kuormat 2011, 187)

Dynaamisuuskertoimen ¢; arvo Puskimen ominaisuus
o7 =125 00<&<05
¢7 =1,25 +0,7(¢, — 0,5) 05<& <1

Puskimeen ajosta aiheutuvana voimana (Hs,2) voidaan kayttda 10% nostinvaunun ja hyétykuorman
painosta silloin, kun taakka padsee vapaasti heilumaan (RIL 201-2-2011. Suunnitteluperusteet ja

rakenteiden kuormat 2011, 188). Kuvassa 17 on esitettyna puskinkuorman maaritysperiaate.
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Kuva 17. Puskinkuorman maaritysperiaate (SFS-EN 1991-3, 2007, 52)

Mikali ei ole selvilla tarkemmin rakenteen jannitysvaihtelu, voidaan vasymisvaurion suhteen ekviva-
lentti pyorakuorma laskea kaavalla (RIL 201-2-2011. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat
2011, 188)

Qe = @ratAQmax (49)
missa

®rqe ON dynaamisuuskerroin vasyttavalle kuormalle

A on ekvivalentti vauriokerroin

Qmax on maksimiarvo ominaispydrakuormalle

6.4.2 Térmdyskuormat

Térmayskuormien maarittdmiseen on kaksi eri tapaa: ne maaritellddn ekvivalenttina staattisena voi-
mana tai dynaamisella analyysilla. Staattisen tasapainon osoittamiseen voidaan kayttaa ekvivalent-
teja staattisia kuormia. Taman liséksi niitéd voidaan kayttad myos riittdvan kestdvyyden osoittami-
seen seka muodonmuutosten madrittamiseen rakenteessa, johon térmayskuorma kohdistuu. (RIL
201-2-2011. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 2011, 117.)

Huomioimalla trukin ja rakenteen vdlisen dynaamisen toiminnan, voidaan maarittaa trukkien tor-
mayksista aiheutuvien onnettomuuskuormien mitoitusarvot. Ekvivalenttisen staattisen mitoituskuor-
man F kaytté on kuitenkin vaihtoehtoisesti sallittua. Ilman tarkempia menettelyja, voidaan kuorman
F suuruus laskea yhdistdmalla trukin nettopaino ja taakan paino keskenaan. Kuorman F katsotaan
vaikuttavan talléin 0,75 metrin korkeudella lattian pinnasta. (RIL 201-2-2011. Suunnitteluperusteet
ja rakenteiden kuormat 2011, 121.)

My6s rakennuksen ulkopuolella liikkuville ajoneuvoille on maaritelty onnettomuuskuorman mitoitus-
arvot. Taulukossa 21 on esitettyna eri liikenneluokkien onnettomuuskuormien mitoitusarvoja talora-

kenteille, jotka sijaitsevat ajovaylan ylapuolella tai vieressa.
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Taulukko 21. Ohjeelliset ekvivalentit staattiset mitoituskuormat ajoneuvojen térmayksille (RIL 201-2-

2011. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 2011, 118)

Liikenneluokka ) Voima Fax (kN) Voima Fgy (kN)
Moottoritiet, valta- ja kantatiet 1 000 | 500
Maantiet 750 375
Taajamien tiet ja kadut 500 250

Pihat ja autotallit, joihin pdésevét

- henkilo- ja pakettiautot 25 25 :
- kuorma-autot (kokonaispaino yli 3,5 t) [ 75 75 |

x = normaali liikenteen suunta, y = kohtisuoraan normaalia likennesuuntaa vastaan

Jos ajoneuvoliikenteelle tarkoitetun osan reunan ja rakenteen vaakasuora valimatka on vahintaan 2,0 m,
ei rakennetta tarvitse mitoittaa ajoneuvon térmayskuormalle.

Termi "kuorma-auto” tarkoittaa ajoneuvoja, joiden suurin bruttopaino on yli 3,5 tonnia.

Kuorma-autojen térmayksille suositellaan kdytettavaksi vaikutusaluetta, joka on 0,5 metrin korkui-
nen ja leveys on 1,5 metria tai itse rakenneosan leveys (naista valitaan pienempi arvoista). Vastaa-
vasti henkildautojen térmayksille suositellaan vaikutusaluetta, jonka korkeus on 0,25 metria ja le-
veys 1,5 metria tai itse rakenneosan leveys (ndisté valitaan pienempi arvoista). (RIL 201-2-2011.

Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat 2011, 119.)

6.4.3 Rakennuksen sisdpuoliset rdjahdyskuormat

Suunnittelussa tulee huomioida, ettei sisapuolisten rajahdysten vaikutuksesta saa paasta syntymaan
vaaraa jatkuvan sortuman kehittymiselle rakenteessa (RIL 201-2-2011. Suunnitteluperusteet ja ra-
kenteiden kuormat 2011, 127). Sisapuolinen rajahdys katsotaan paikalliseksi vaurioksi ja sen hallit-
semiseksi on erilaisia keinoja ja riippuu rakennustyypistd, mité tapaa milloinkin hyédynnetéan. Halli-

maisten rakennusten osalta tata kdydaan lapi myohemmin tassa opinndytetydssa.

6.4.4 Palotilanne

Palotilanne on onnettomuustilanne, jossa rakennukseen syntyy palokuormaa, joka huomioidaan
opinnaytetydssakin edelld esitetyin keinoin: rakenteelle maaratéan paloluokka, jonka mukaisesti sen
tulee kestaa sille kohdistuvat palokuormat. Elementtien vdliset liitokset tulee suunnitella niin, ettd ne
kestaa kantokykya vaarantavat muodonmuutokset, jotka voivat muodostua palolle alttiin rakenteen

muodonmuutosten seurauksena (Suomen betoniyhdistys ry 2012, 13).

Palotilanteessa betonirakenteen pituus voi muuttua. Ilman tarkempaa tutkimista, voidaan pituuden
muutokseksi olettaa 2...3mm/m. Kun pystyrakenne toimii tukena vaakarakenteelle, aiheuttaa vaaka-
rakenteen pituuden muuttuminen tukevaan pystyrakenteeseen vastaavan suuruisen siirtyman yla-

padhan (esimerkiksi kun palkki on pilareiden paalla). (Suomen betoniyhdistys ry 2012, 13.)
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ELEMENTTIRAKENTEISEN HALLIRAKENNUKSEN JAYKISTYSMENETELMAT

Perusvaatimuksena rakennusrunkoa suunnitellessa on, ettd pystytaan takaamaan riittdva stabiilius ja
ettd voidaan osoittaa kaikkien kuormien siirtyminen eri rakenneosien valilld. Rungon eri osat siirtavat
ulkoiset kuormat (vaaka- ja pystykuormat) lopulta perustuksien kautta rakennuksen maapohjaan.
Kun kyseessd on staattisesti madraamattomat rakenteet, jaykempi rakenneosa ottaa vastaan suu-
remman osan kuormista kuin vahemman jaykka osa, eli kuormat siirtyvat rakenneosille rakenne-
osien jaykkyyksien suhteessa joko siirtyma- tai kiertymajdykkyytena, riippuen rakenteen toimintata-
vasta. (Leskela 2005, 179.)

Kun suunnitellaan jaykistamistd, tulee kahden perusvaatimuksen tayttya. Ensimmainen niistd on sen
varmistaminen, etta vaakasuorat kuormat siirtyvat ilman, etta ne aiheuttavat rakenteeseen suuria
muodonmuutoksia. Toinen on pystyrakenteiden stabiiliuden varmistaminen, kun ne toimivat raken-
nuksessa jaykisteind. (Leskelda 2005, 180.) Elementeistd rakennettaessa rakenteen jaykkyys on usein
riittavalla tasolla vasta osien valisten liitosten my6ta. Tasta syystéd myds tybaikaisesta stabiiliudesta
tulee olla suunnittelutyd tehty erikseen. Tarkeana saanténa voidaankin pitaa sitd, etta yksittdiset
elementit ovat kiinni toisissa rakenteissa riittdvan vahvoilla liitoksilla, ennen kuin niita aletaan kuor-
mittaa. (Leskeld 2005, 526.)

Yksi- ja kaksikerroksisissa betonielementtirakenteisissa hallirakennuksissa pilari-palkkiliitokset ovat
nivelellisid ja yleensa pilarien alapaat liitokseltaan jaykkia, jolloin kyseessa on mastopilarijaykistys.
Apua jaykistykseen voidaan kuitenkin ottaa myos erilaisista vinositeista ja jaykistavista ulkoseinaele-
menteista. Yldpohja voidaan toteuttaa monella tavalla: Harja-TT-laatoilla, harja-I-palkeilla ja niihin
tukeutuvilla laattaelementeilld tai laattaelementeilld, jotka tukeutuvat rakennuksen pituussuuntaisiin
palkkielementteihin. Laattaelementteina voidaan kayttda TT- tai ontelolaattoja. (Leskela 2005, 523.)
Kuvassa 18 esitetdan betonielementtirakenteisen hallin runkotyyppeja, kun kyseessa on 1-kerroksi-

nen hallirakennus.

Rakennuksen jaykistystavan valintaan vaikuttavia tekijéitad on useita, esimerkiksi rakennusprojektin
kustannukset seka erilaiset vaatimukset rakennuksen kayttotarkoitukselle sekéa muunneltavuudelle
(Betoniteollisuus ry 2010, 13).
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Kuva 18. Yksikerroksisten hallien erilaisia elementtiratkaisuja (Leskela 2005, 524)

7.1  Mastojdykistys
7.1.1 Mastopilarijaykistys

Mastopilarit ovat alapaastaan jaykasti kiinnitettyja pilareita, jotka toimivat ulokkeen tavoin siirtéen
vaakakuormat perustuksille. Vaakatasot suunnitellaan niin, etta ne siirtavat vaakakuormat kaikille
mastopilareille ja néma ottavat vaakakuorman vastaan jaykkyyksien suhteen. Pilarien ylapaan liitok-
set ovat nivelellisia, mutta niiden tulee siirtda vaakakuormaa, jotta kaikki mastopilarit osallistuvat
jaykistykseen suunnitellun mukaisesti (Betoniteollisuus ry 2010, 14.) Muun muassa tuulikuorma oh-
jataan ensin ulkoseindrakenteilla (esimerkiksi pelti-villa-peltielementti) mastopilareille ja siité kuorma
lahtee jakaantumaan vaakatasojen kautta muille mastopilareille. Anturalta kuormat siirtyvat maa-

pohjaan.

Taloudellisesti jarkevana rajana mastopilareiden kaytélle voidaan pitaad noin 12 metrin rakennuskor-
keutta, koska téta korkeammissa rakennuksissa siirtymien hallinta vaikeutuu ja pilarien poikkileik-

kausmitat kasvavat epataloudellisiin mittoihin (Betoniteollisuus ry 2010, 14).
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Mastopilarijaykistysmenetelman hyvia puolia ovat muun muassa yksinkertaisuus, muuntojoustavuus
seka se, etta kattolevyssa ei valttamatta tarvita suuria voimia siirtavia liitoksia. Menetelma mahdol-
listaa my0s suuret yhtendiset esteettomat lattiapinnat, eika esimerkiksi sauvajaykisteitd tarvita. Me-
netelman huonot puolet ilmenevat enemman taloudellisesti siing, ettd verrattuna esimerkiksi vino-
jaykistemenetelmaan, pilari- ja anturakoko on suurempi ja niissé tarvitaan enemman terastd. (Beto-
niteollisuus ry 2010, 14).

Mastopilarirakenteisia hallirakennuksia voi olla erilaisia. Kuvassa 19 on esitettyna periaatteellisesti

mastopilarijaykisteinen rakennus.

Kuva 19. Periaate mastopilarijaykistyksesta (Betoniteollisuus ry 2010, 14)

7.1.2 Mastoseindjaykistys

Aivan kuten mastopilarikin, my6s mastoseina toimii ulokepalkkina vaakakuormia vastaan. Vaaka-
kuormat siirtyvat myos mastoseinille jaykkana levyna toimivan tason kautta seinien jaykkyyksien
suhteessa. Mastoseinien tulee olla kokonaan puristettuja kaikissa kuormitustapauksissa ja masto-
seinien ankkurointitarvetta tulisi valttda kaikin suunnittelun keinoin. Toisin kuin mastopilarit, masto-

seinid voidaan kayttad myos korkeissa rakennuksissa. (Betoniteollisuus ry 2010, 15.)

Elementtien saumat voidaan toteuttaa esimerkiksi kayttamalla pintojen valista kitkaa, terdstappeja
tai vaarnoitusta, joilla siirretddn vaakasuuntaista leikkausvoimaa. Mastoseinien jaykkyyksia lasketta-
essa on otettava huomioon seindssa mahdollisesti sijaitsevat aukot (esimerkiksi ovi- ja ikkuna-au-

kot), jolloin saadaan seindn todellinen jaykkyys. (Betoniteollisuus ry 2010, 16.)

7.2 Kehajaykistys

Kehdjaykistyksessa pilarielementit toimivat kehina vaakakuormien aiheuttamaa rasitusta vastaan.
Kehien nurkat ottavat vaakakuormat vastaan taivutusrasituksena, joka kohdistuu pilareihin ja palk-
keihin. Kehien nurkat voivat olla joko osittain tai taysin jaykkia ja pilareiden alapédiden kiinnitykset
nivelellisia tai jaykkia. Kehajaykistaminen on helpompi toteuttaa paikallavalurakennukselle kuin ele-
menteista rakennetulle rakennukselle. Kehdjaykistys on sopivin mataliin, enintdan muutaman kerrok-

sen korkuisiin rakennuksiin. (Betoniteollisuus ry 2010, 18-19.)
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Liitoksiin kohdistuvien rasitusten lahentyessa liitoksen kapasiteettia ja kehien nurkkien ollessa vain
osittain jaykkia, on siirtymien hallinta vaikeaa. Kehajaykistyksessa rakenneosien mitat ovat yleensa
suurempia kuin erillisilla rakenneosilla jaykistetyilla rakennuksilla. Kehajaykistyksen yksi hyva puoli
on se, ettei rajoittavia jaykistavia seinia tarvita, mika mahdollistaa vapaamman tilojen kdyton. Liitok-
sista tulee helposti monimutkaisia, kun rakennus rakennetaan elementtirakenteisena. Myds raken-
nuksen korkeus kasvaa verrattuna levyjaykisteiseen rakennukseen seka asennusjarjestyksen vaati-
mukset ja rajoitukset korostuvat, kun kaytetadn kehajaykistysta. (Betoniteollisuus ry 2010, 1.) Ku-

vassa 20 on esitettyna kehajaykistyksen periaate havainnollistavana kuvana.

tai

Kuva 20. Periaate kehajaykistyksesta (Betoniteollisuus ry 2010, 19)

7.3 Levyjaykistys
Levyjaykistyksessa rakennus on jaykistetty rungon aukkoihin sijoitetuilla levyilld, jotka siirtavat leik-
kausvoimina vaakakuormista aiheutuvat rasitukset rakenteille ja siita edelleen perustuksille. Kuten
muissakin jaykistystavoissa, vaakakuormat jakaantuvat tasorakenteiden kautta jaykistaville raken-
teille, téssa tapauksessa levyille, jaykistavien rakenneosien sijainnin ja jaykkyyden mukaisesti. (Beto-
niteollisuus ry 2010, 20.)

Levyjaykistyksen etu on rakenteen jaykkyys, joka johtaa pieniin siirtymiin. Yleensa sisatiloihin ei tar-
vita vaakakuormia vastaan ottavia ylimaaraisia rakenteita, jotka rajoittaisivat sisatilojen kayttoa.
Huonona puolena levyjaykistyksessa on voimia siirtavien liitosten toteuttamisen vaikeus silloin, kun
levyrakenteita on vahan. Kuten kehdjaykistyskin, myds levyjaykistys asettaa asennusjarjestykselle

omat rajoituksensa ja vaatimuksensa. (Betoniteollisuus ry 2010, 20.)

7.4  Ristikkojaykistys
Pilari-palkkirunkoisessa rakennuksessa levyjaykistys voidaan korvata ristikkojaykistykselld, jonka toi-
mintaperiaate on samankaltainen kuin levyjaykistyksen silla erotuksella, etta levyrakenne on kor-
vattu veto- ja/tai puristussauvoilla. Jaykistysristikko voidaan toteuttaa joko osana pystykuormia kan-

tavaa rakennetta tai vain erillisen&d osana. (Betoniteollisuus ry 2010, 21.)

Kun halutaan jaykistysristikon olevan osa pystykuormia kantavaa rakennetta, voidaan rakenne to-

teuttaa seuraavalla tavalla: pilarit tai seindt toimivat ristikon paarteina, jolloin ainoastaan ristikon
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diagonaalit toimivat erillisina jaykistysristikon osina. Myds vertikaalit voivat tietyissa tapauksissa toi-
mia diagonaalien tavoin osana jaykistysristikkoa. Tallaisessa tilanteessa vaakakuormista johtuva mo-
mentti aiheuttaa ristikon paarteisiin lisanormaalivoiman, joka tulee ottaa huomioon mitoituksessa.

Paarre voi olla myds vedetty, jos pystykuormat ovat pienia. (Betoniteollisuus ry 2010, 21.)

Edelld mainitun mukaisessa rakenteessa voi ristikon sauvoille syntya lisdkuormitusta kantavista ra-
kenteista. Vaakarakenteiden painumat voivat aiheuttaa lisdkuormitusta tietyissa ristikkotyypeissa.
Tallaisia ristikkotyyppeja ovat esimerkiksi kuvassa 21 esitetyt c- ja g-ristikkotyypit. Diagonaalit voivat
saada lisdrasitusta myods betonipilarien kutistumisesta seka pystykuormien aiheuttamista muodon-

muutoksista. (Betoniteollisuus ry 2010, 21.)

Jos halutaan suunnitella vain vedettyja sauvoja, valitaan ristikkotyypiksi kuvassa 21 esitetty ristikko-
tyyppi a. Jos halutaan kuitenkin mahdollisimman vdhan sauvoja haittaamaan tilankayttéa, on ristik-
kotyyppi b sopivampi valinta, jossa sauvan tulee tosin toimia my6s puristettuna sauvana. Tilankay-
ton kannalta ristikkotyypit c ja f ovat hyvia vaihtoehtoja, mutta niiden huono puoli piilee siing, etta
vaakarakenteiden taipumat aiheuttavat niille rasitusta seka myos toisinpain: ristikkotyyppi aiheuttaa
vaakarakenteille lisaé rasitusta, joka voi ajaa tyoladaseen mitoitustyohon. Ristikkotyypeissa g ja h on

esitettynd, kuinka tallaiset ongelmat voitaisiin ohittaa. (Betoniteollisuus ry 2010, 21.)

a b c
d e f
g h

Kuva 21. Kantavan rakenteen osana toimivan ristikon erilaisia ristikkoratkaisuja (Betoniteollisuus ry
2010, 22)

Erilliselld jaykistysristikkorakenteella tarkoitetaan rakennetta, joka toimii pystyrungosta erillisena ra-
kenteena ja joka on yleensa sijoitettu rakenteen ulkopuolelle. Tall6in jaykistysristikoille siirtyvat pys-
tykuormat ovat pienid, joka yleensa tarkoittaa ankkurointitarvetta. Ennen lopullisen jaykistysjarjes-

telman toimintavalmiutta, voidaan ristikoita hyddyntaa tydaikaiseen tuentaan, jolloin suositaan pult-
tiliitoksia. (Betoniteollisuus ry 2010, 22.) Osana pystykuormia kannattelevaa rakennetta oleva ristik-

kojaykistystyyppi on oikeastaan se, mita betonielementtirakenteisissa halleissa yleisesti kaytetaan.
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7.5  Yhdistelmdjaykistys
Rakennus voidaan jaykistad myos hyddyntaen useampaa edella mainittua menetelmaa. Esimerkiksi
hallimaisissa rakennuksissa rakennuksen pituussuunta voi olla eri tavalla jaykistetty kuin leveys-
suunta. Tallaisesta tilanteesta on hyvana esimerkkina mastopilarijaykistyksen ja ristikkojaykistyksen
yhdistelma: toinen suunta voi olla jaykistetty mastopilarein ja toinen suunta veto- ja/tai puristussau-
voin. Tahan voi olla syyna taloudelliset tai esimerkiksi arkkitehtuuriset tekijat. Yhdistelmajaykistysta
kayttdessa tulee varmistua siitd, ettd rakennusta kuormittavat rasitukset jakaantuvat oikealla tavalla

jaykistaville rakenteille (Betoniteollisuus ry 2010, 23).
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BETONIELEMENTTIRAKENTEISEN HALLIN VAURIONSIETOKYKY ONNETTOMUUSTILANTEESSA

Vaurionsietokyvylla tarkoitetaan rakenteen kykya olla vahingoittumatta suhteellisen laajasti seurauk-
sista, joita synnyttavat térmdykset, tulipalot, rajahdykset tai inhimilliset virheet (SFS-EN 1991-1-7,
2014, 20). Rakenteen sitkeys, kestavyys, stabiilius, seka turvallisuus onnettomuustilanteessa kuvaa-
vat rakenteen vaurionsietokykya (RIL 201-4-2017. Rakenteiden vaurionsietokyvyn varmistaminen

onnettomuustilanteessa 2017, 17).

Rakennukset voidaan jakaa onnettomuusseuraamusluokkiin taulukon 22 mukaisesti. Onnettomuus-
seuraamusluokka vaikuttaa siihen, milla keinoin jatkuvaa sortumaa pyritdan estémaan. Jos rakennus
on luokiteltu seuraamusluokkaan CC2, tulee se luokitella onnettomuusseuraamusluokkaan CC2a tai
CC2b (RIL 201-4-2017. Rakenteiden vaurionsietokyvyn varmistaminen onnettomuustilanteessa
2017, 135).

Taulukko 22. Rakennusten onnettomuusseuraamusluokat (RIL 201-4-2017. Rakenteiden vaurion-

sietokyvyn varmistaminen onnettomuustilanteessa 2017, 135)

Seuraamus-/alaluokka | Rakennukset ja niiden kayttétarkoitus

cc1 1- ja 2-kerroksisel rakennuksel, joissa vain tilapéisesti oleskelee
ihmisid, kuten esimerkiksi varastot

CC2a Rakennukset, joissa on korkeintaan 4 maanpéaéllista kerrosta tai

melko pienen riskin Joiden korkeus maanpinnasta on enintdén 16 m

ryhmé Asuinrakennukset, joissa on korkeintaan 2 maanpééllisté kerros-

ta, voidaan suunnifella onnettomuusmitoitustilanteessa seuraa-
musluokan 1 mukaisesti

CC2b Kaikki muut rakennukset ja rakenteet, jotka eivét kuulu alaluokkiin
melko suuren riskin 1, 2atai 3

ryhmé

CC3a 9-15 kerroksiset asuin-, konttori- ja likerakennukset, ja muut 9-15

kerroksiset kéyltotarkoitukseltaan ja rungoltaan samantyyppi-
sel rakennukset; kerrosten lukuméérdadn luetaan kellarikerrokset
mukaan.

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

b) konserttisalit, teatterit, urheilu ja néyttelyhallit, katsomot

c) raskaasti kuormitetut tai suuria jdnnevélejé siséltavat raken-
nuksel, joissa usein on suuri joukko ihmisi&

d) erikoisrakenteet tapauskohtaisen harkinnan mukaan

Jatkuva sortuma

Koska yksittdisten kestévien ja kelvollisten rakenneosien kayttdminen ei sellaisenaan takaa niiden
muodostaman rakennuksen kokonaisuuden kestdvyytta poikkeavissa rasitustilanteissa, on térkeaa
kasitella rakenteen vaurionsietokykya omana suunnittelu- ja mitoitustehtavanaan. Tarkeinta on es-
taa paikallisen vaurion levidminen, eli estaa jatkuvan sortuman muodostuminen ja tatd kautta var-
mistaa rakennuksen stabiilius. (RIL 201-4-2017. Rakenteiden vaurionsietokyvyn varmistaminen on-

nettomuustilanteessa 2017, 18.)

Paikallisella vauriolla tarkoitetaan onnettomuustilanteessa oletetusti sortunutta tai pahasti vaurioitu-
nutta rakenteen osaa. Tilannetta, jossa suhteettoman laajaksi edennyt paikallisesta vauriosta aiheu-
tunut vahadinen sortuma vaarantaa rakenteen ja koko rakennuksen stabiiliuden, kutsutaan jatkuvaksi

sortumaksi. Puutteet rakennuksen kuormien uudelleen jakautumisen mahdollisuuksissa johtaa jatku-
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vaan sortumaan. Jos jokin rakenneosa menettda vauriotilanteessa kantokykynsa, siirtyvat sen kan-
nattelemat kuormat muille rakenneosille, jolloin on riskind rakenteen jatkuvan sortumisen syntymi-
nen (kuva 22). (RIL 201-4-2017. Rakenteiden vaurionsietokyvyn varmistaminen onnettomuustilan-

teessa 2017, 20.)

Rakenne tai rakennus,
jolla on omaa painoaja

hyétykuormaa
Kohtuullinen g i |
lumi-, tuuli- tai muu Katalysoivana tekijana:
| kuormavaikuttaa(eiylikuormaa) I Onnettomuuskuorma,

L

| tai ennakoimaton onnettomuus-

) ’ tilanne, kuten materiaali-, suunnit-
Tapahtuuensimmainen, paikallinen telu-, valmistus-tai asennusvirhe |
vaurio tai jonkin osan kantavuuden herkistda rakenteen

L Vaurioituminen/sortuminen
laajenee. KYLLA

fel menetyR it
B e T TR e [T e
| "Jatkuvan sortuman prosessi” |
| = |
I Vauriokohdan Onkorakenteessa '
I kantamien kuor- lisdd kohtia, joiden El = -
mien mahdollinen kantavuus Elrilta i Vaurion laajeneminen/
i uudellesn- kuormien jakaudut- | sortuminen pysdhtyy
| jakautuminen | tua uudelleen?
|
|
|

Kuva 22. Jatkuvan sortuman etenemisen esimerkki (RIL 201-4-2017. Rakenteiden vaurionsietokyvyn

varmistaminen onnettomuustilanteessa 2017, 21)

Rakenteen sortuma voi tapahtua myos pitkan ajan kuluttua sen aiheuttaneesta vauriosta. Esimer-
kiksi rakenneosa, joka on alimitoitettu ja vaurioitunut jo normaalitilan murtorajakuormaa pienem-
malla kuormalla, mutta rakenne ei ole sortunut eikd vauriota ole havaittu, voi aiheuttaa tilanteen,
jossa rakenteeseen kohdistuu lisaa kuormitusta, esimerkiksi lumikuorman muodossa, jolloin johtuen
vaurioituneesta rakenneosasta, kuormat jakautuvat eri tavalla kuin on ajateltu ja rakenne sortuu.

(RIL 201-4-2017. Rakenteiden vaurionsietokyvyn varmistaminen onnettomuustilanteessa 2017, 21.)

8.2  Vauriosietokyvyn varmistamisen menettelytavat

Hallimaisille rakennuksille kdytetdan hieman eri menetelmia kuin monikerroksisille rakennuksille.
Léhtokohtana hallimaisille rakennuksille on, ettd pyritdan rajaamaan hyvaksyttava vaurioalue raken-
teellisin keinoin, esimerkiksi vaihtoehtoisten kuormansiirtoreittien menettelya hyédyntéen. Yksi me-
netelma sotii sitd ajatusta vastaan, ettd varmistettaisiin rakenteiden jatkuvuus. Kyseisessd menetel-
massa sortuvia rakenteita ei ole sidottu niin tiukasti muihin rakenteisiin, ettd ne aiheuttaisivat tata
kautta jatkuvaa sortumaa: rakenneosa sortuu, mutta ei vedd mukanaan muita rakenteita, jolloin sor-
tuma pysyy sallituissa rajoissa. Tama tapa soveltuu Iahinna elementtirakenteisille halleille, joissa on
jaykistys hoidettu mastopilarein ja joissa on kattoelementit. (RIL 201-4-2017. Rakenteiden vaurion-

sietokyvyn varmistaminen onnettomuustilanteessa 2017, 39, 41-42.)
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Pilarin sortumisesta aiheutuva paikallisen vaurion laajuus on rajattu hallimaisten rakennusten osalta

seuraavasti (kuva 23):

- paakannattajien sijaitessa ulkoseindlinjalla, hyvaksytadn paikallisen vaurion laajuudeksi enin-
taan alue, jonka pinta-ala on sortuneeseen pilariin tukeutuvien paakannattajien yhteenlas-
kettu pituus kertaa padkannattajien etdisyys toisistaan poikittaissuunnassa

- paakannattajien sijaitessa keskilinjalla, vastaava pinta-ala on muuten sama kuin ulkosei-
nalinjallakin, mutta paakannattajien poikittainen etdisyys toisistaan kerrotaan vield kahdella.
(RIL 201-4-2017. Rakenteiden vaurionsietokyvyn varmistaminen onnettomuustilanteessa
2017, 41.)

(A) N
{H]T
R
fBJT
(A)
>
Selite
(A) Paikallinen vaurio

(B) Poistettavaksi ajateltu pilari

Kuva 23. Paikallisen vaurion laajuuden rajaaminen hallirakennuksissa (RIL 201-2-2011. Suunnittelu-

perusteet ja rakenteiden kuormat 2011, 172)

CC1-luokan hallirakennuksille ei ole vaatimuksia onnettomuustilanteen suhteen, vaan ne mitoitetaan
vain murto- ja kayttorajatilamitoituksen mukaisesti. CC2-luokan hallirakennuksien menetelmat vauri-

onsietokyvyn varmistamiseksi on kuvattu kuvassa 24 ja vastaavasti CC3-luokalle kuvassa 25.

Betonihalleissa vaurionsietokyky toteutetaan useimmiten niin, ettd osa siita saa sortua, mutta silti se
on riittdvan turvallinen (sallittu paikallisen vaurion laajuus). Yleensa tama toteutuu automaattisesti
silloin, kun kattoelementtien liitosta vaakarakenteeseen ei suunnitella momenttijaykéksi ja lujuus
vaakakuormia vastaan on rajallinen. Tallaisia voimia voi syntya liitokseen, jos esimerkiksi kattoele-
mentin toisen paan paakannattajapalkki putoaa tai sortuu. (RIL 201-4-2017. Rakenteiden vaurion-

sietokyvyn varmistaminen onnettomuustilanteessa 2017, 92.)
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Normaali
CC2-kohde tai rakenne - » eurokoodisuunnittelu
(kuten CC1)

5. Hyvaksyttavd vaurioalue
(rajaus rakenteellisin toimenpitein)

}

2. Vaihtoehtoiset
kuormansiirtoreitit

, }

6. Keinoja vaurionsietokyvyn varmistamiseksi
- staattinen madraémdttémyys
liitosten sitkeys
- jaykistdvid rakenteita seinissd ja katossa
- pddakannattajien stabiilius
sekundddrien toiminta
muita rakennustyyppikohtaisia keinoja

Kuva 24. CC2-seuraamusluokan hallirakennusten vaurionsietokyvyn varmistamisen menetelmat on-

nettomuustilanteessa (RIL 201-4-2017. Vaurionsietokyvyn varmistaminen onnettomuustilanteessa

2017, 39)

Normaali
eurokoodisuunnittelu
(kuten CC1)

A
v

CC3-kohde tai rakenne

CC3a CC3b

3. Riskinarviointi »  Onnettomuuskuormia?

, )

5. Hyvaksyttdva vaurioalue
(rajaus rakenteellisin toimenpitein)

!

2. Vaihtoehtoiset
kuormansiirtoreitit

| l

6. Keinoja vaurionsietokyvyn varmistamiseksi
- staattinen mddradmattémyys

- liitosten sitkeys

- jdykistavid rakenteita seinissd ja katossa DU
- pdékannattajien stabiilius

- sekundddrien toiminta

- muita rakennustyyppikohtaisia keinoja

Kuva 25. CC3-seuraamusluokan hallirakennusten vaurionsietokyvyn varmistamisen menetelmat on-

nettomuustilanteessa (RIL 201-4-2017. Vaurionsietokyvyn varmistaminen onnettomuustilanteessa

2017, 40)

Taulukossa 23 on esitettyna vield hieman laajemmin eri hallirakennuksien seuraamusluokat ja niita

vastaavat menettelytavat vaurionsietokyvyn varmistamiseksi onnettomuustilanteessa.
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Taulukko 23. Vaurionsietokyvyn varmistaminen onnettomuustilanteessa hallimaisten rakennusten

osalta (RIL 201-4-2017. Rakenteiden vaurionsietokyvyn varmistaminen onnettomuustilanteessa

2017, 73)
Kohteen Seur. Rakenteet Menettelyt
runkotyyppi | luokka | pystyrakenne Vaakarakenne | Pasasiallinen | Toissijainen/ | Muut ehdot
tdydentava
Suorakaiteen | CCZb | Mastopilarit tai | Kattorakenne: | Vaurion Vaihtoehtoi- | Keinona riit-
muotoiset keharungot orret ja pin- rajaaminen | set kuorman- | tvé staatti-
halliraken- (jaykistys pitkila | nat (ohutievy | hyvaksyt- siirtoreitit nen maarda-
nukset seinilla) tms.) tavaan mattdmyys
laajuuteen ja liitosten
sitkeys
- CC2b | Mastopilarit tai | Kattoraken- Waurion Taattava Menettely-
kehadrungot ne: 1-, tai 2/3- | rajaaminen | muun raken- |tapana riit-
(jAykistys pitkilld |aukkoiset hyvaksyt- teen stabii- | tdva maara
seinilla) kattoeiementit |tavaan lius paikalli- | pituusjaykis-
laajuuteen sen vaurion | teita
jdlkeen
Halliraken- |(CC3a |Miké& tahansa Mika tahan- Riittavasti Vaurion Keinona riit-
nukset, muut | tai) pystyrakenne- sa vaakara- vaihtoehtoi- | rajaaminen |tava staatti-
pohjamuo- |CC3b [tyyppija kennetyyppi ja | sia kuorman- | hyvaksyt- nen maaraa-
dot (katso- materiaali materiaali siitoreitteja | tavaan mattémyys
mot, monitoi- laajuuteen | ja liitosten
mihallit) sitkeys
Isot CC3a | 1-ai useampi Yleensa Riskin- Runkojér-
hallimaiset | tai kerroksinen betonikatto- arviointi jestelman
liike- CC3b | pilari-palkki- elementit (CC3b- mukainen
rakennukset rakenne + (ja vélipohjat) |tapauksessa |ratkaisu:
jaykistavat pakollinen, - Sidejarjes-
rakenteet CC3b:ssa tefmal/vaih-
suositellaan) | toehtoiset
kuormansiir-
toreitit
-Vaurion
rajaaminen
hyvéaksyt-
tévaan
laajuuteen

Huom! Taulukossa mainittu liitosten sitkeys viittaa terdsrakenteiden liitoksiin, tai terasosilla tehtyjen

litosrakenteisiin.

Vaihtoehtoisilla kuormansiirtoreiteilla tarkoitetaan menetelmaa, jossa rakennukselle varmistetaan
riittava staattinen maaraamattdmyys ja onnettomuustilanteen tapahtuessa rakennukseen kohdistu-
vat kuormat kuljetetaan vaihtoehtoisia reitteja pitkin perustuksille. Menettelyssa tarkastellaan tilan-
netta, jossa kantava pilari vaurioituu ja aiheuttaa tata kautta rakennukseen sortumavaaran. Jos vau-
rioitunut pilari voi aiheuttaa sallittua suuremman paikallisen vaurion laajuuden, tulee ryhtya toimen-
piteisiin jatkuvan sortuman estéamiseksi. Mikali vaihtoehtoisia kuormansiirtoreitteja ei pystyta muo-
dostamaan eika paikallisen vaurion laajuutta saada pysymaan sallituissa rajoissa, tulee rakenneosa
mitoittaa avainasemassa olevana rakenneosana, eli se mitoitetaan kestéamaan siihen kohdistuva on-
nettomuuskuorma. (RIL 201-4-2017. Vaurionsietokyvyn varmistaminen onnettomuustilanteessa
2017, 45.)

Ennakoimattomien onnettomuuskuormien osalta vaihtoehtoisten kuormansiirtoreittien menetelma on
samankaltainen kuin monikerroksisissa rakennuksissa yleisesti kaytetty sidejarjestelmdmenettely,
jossa rakenteet sidotaan yhteen, jotta valtyttdisiin rakenteen jatkuvalta sortumalta ja sité kautta sta-
biiliuden menetykselta. Hallirakennuksissa sidontamenettelyllad tarkoitetaan vaakasidontaa (primaari-
palkki toiseen suuntaan ja sekundaarikannakkeina toimivat kattoelementit toiseen suuntaan liitet-
tyna toisiinsa pitkin niiden jannevalid). (RIL 201-4-2017. Vaurionsietokyvyn varmistaminen onnetto-
muustilanteessa 2017, 46, 72.)
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Vaakasuuntaisten siteiden (rengas- ja sisapuoliset siteet) arvoihin vaikuttaa rakennuksen onnetto-
muusseuraamusluokka seka vaakarakenteen pysyva kuorma. Seuraamusluokissa CC2a ja CC2b ky-
seisten sidevoimien arvot saadaan kaavoista (RIL 201-4-2017. Vaurionsietokyvyn varmistaminen on-

nettomuustilanteessa 2017, 96)

kun gk>3,0 kN/m?:
kN
Ti=s-20— (2 70kN) (50)

kun gk<2,0kN/m?:

kN
Ti=s'3— (2 10kN) (51)

missa
gk on ominaisarvo vaakarakenteen pysyvalle kuormalle

s on kertymdleveys (kuva 26)

3
— 1 - -1
M
-
£ '--.l‘
o
T -
| _—— — 3
=
N -
n - nt s
. T ., T
1 ) J l
L Ly L Ly s

Sidevoimat:
T8, =(L,+ Lz)f2 T, s,=L,+ ."_212 Tisy=(L,+ LS)J‘Z T8, = Ls + L5f2

Kuva 26. Kertymaleveyden s madritys seuraamusluokissa CC2a ja CC2b (RIL 201-4-2017. Vaurion-

sietokyvyn varmistaminen onnettomuustilanteessa 2017, 96)

Onnettomuusseuraamusluokissa CC3a ja CC3b, kun gk>3,0kN/m?, vaakasiteiden arvot saadaan kaa-

vasta (RIL 201-4-2017. Vaurionsietokyvyn varmistaminen onnettomuustilanteessa 2017, 97)

_ £ 08(g + Xiqy) z
T, = KN S—mS (=F;-s) (52)

missa

Fton pienempi arvoista 48kN/m tai (16 +2,1ns)

gk on ominaisarvo vaakarakenteen pysyvalle kuormalle

Wi on yhdistelykerroin muuttuvalle kuormalle onnettomuustilanteessa
gk on ominaisarvo vaakarakenteen muuttuvalle kuormalle

s on kertymadleveys (kuva 26)
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ns on rakennuksen kerrosten maara

z on selitetty kuvassa 27 (kun kyseessa on pilari-palkkirunko)

B
iy
+ H———<—3—H %
34
M 15'” 3
W \,[
t = —¥]
X Ly L Ly k Ly I
Sidevoimat:

T.jaT, z=max(L, L) TyjaT,; z=max(L,, L, L,)

Kuva 27. Mitan z madaritys pilari-palkkirunkoisessa rakennuksessa (RIL 201-4-2017. Vaurionsietoky-

vyn varmistaminen onnettomuustilanteessa 2017, 98)

Lisaksi onnettomuusseuraamusluokassa CC3b nurkkapilari tulee tarkastella tarkemmin sidejarjestel-
man kannalta, koska reunapilarin poiston seurauksena vaakasiteita sisaltava vaakarakenne alkaa
usein toimimaan ulokkeena (RIL 201-4-2017. Vaurionsietokyvyn varmistaminen onnettomuustilan-
teessa 2017, 49).

Taulukko 24. Staattisen maaraamattdomyyden hyédyntaminen (RIL 201-4-2017. Vaurionsietokyvyn

varmistaminen onnettomuustilanteessa 2017, 55)

Rakenne-esimerkki Selitys
1-aukkoinen palkki (tai yhden kerroksen kor-
kuinen pilariosa) voi vaurioitua paikallises-

*F ti, jos osaan kohdistuu riittéavan suuri poikit-
[ ] Tnkenne tainen voima. Pahimmillaan voima pystyy
iy - 2 synnyttdmadn palkkiin (tai pilarin) plasti-

Jr » | 5en nivelen, jolloin osan kuormankantokyky
R 2 heikkenee.

T:

M——{L Peliaminen Palkin sortuman voi estas, jos palkki kes-
o t44 vetovoimia, sitomalla palkkien p&ét kiinni
\1...,..,.,., vl = twe | pilareihin tai muihin tukirakenteisiin. Jos pal-
kit ovat vaakasuuntaan jatkuvia, voimat H1 ja
H2 jakautuvat usealle osalle ja tuelle.
1-aukkoisissa palkeissa plastinen nivel ei
helposti aiheuta sortumista, jos palkin osat
| pysyvat kiinni toisissaan ja tuissa.

T Ty o
” Jos 1-aukkoisista palkeista tehtyd palkis-
“ i ,1’ g |l02 (B) kuormitetaan, kyseinen palkiston osa
R P Ty g B | kayttaytyy kuten yo. yksittdinen palkki.

Jos palkit tehdasn esimerkiksi 2-aukkoisina
i — ¢ a o« l_[C}, muodonmuutosenerg_iaa vaaditaan pal-
g«ﬁ" e — gwe jon enemman seka pl_aslls._en niw_alen muo-

dostamiseen etta palkin taivuttamiseen, jol-
loin vauriosta ei helposti aiheudu sortumista.
Pilareissa yhden kerroksen korkuisen raken-
neosan vaurio (plastinen nivel) on erittdin
vakava, koska wauriockohdan ylapuoliset
4 |rakenteet vajoavat aiheuttaen ennakoimatto-
mia seuraamuksia.

P
Vaurioita voidaan valttaa kayttamalla esimer-
kiksi staattisesti maaradmattémid kahden
kerroksen korkuisia pilarin jatkososia. Osien
kantavuus sailyy paremmin (koska sortu-
| maan tarvitaan 2 plastista nivelta).
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Rakenteen toimintaa voidaan monimutkaistaa sen staattisen maaraamattémyyden kontrolloiduksi
lisadmiseksi. Rakenne voidaan suunnitella niin, ettd mika tahansa yllattava rasitus jakaantuu useam-
malle kuin yhdelle osalle. (RIL 201-4-2017. Vaurionsietokyvyn varmistaminen onnettomuustilan-
teessa 2017, 54.) Taulukossa 24 on esitettyna esimerkkeja staattisen maaraamattdmyyden hyddyn-

tamisesta rakenteissa.

Seuraamusluokassa CC3b tulee tehdd systemaattinen riskinarviointi, jolla pyritdan arvioimaan hen-
kilo- ja ymparistovahinkoja seka taloudellisia vahinkoja, jotka aiheutuvat tietystd tapahtumasta.
Henkilévahinkoja voidaan pitaa merkittavimpina vahinkoina rakenteiden osalta. Taloudellinen tarkas-
telu pitda sisallaan esimerkiksi korjauskustannukset seka toiminnan ja kayton kustannukset. Joka
tilanteessa on valittava jokin riskitaso, koska mitdan onnettomuustilannetta ei voida tdysin poistaa.
Onnettomuustapauksien, jotka ovat tunnistettavissa jo ennalta, toteutumisriskiin voidaan vaikuttaa
kahdella tavalla: pienentdamalla riskin todennakdisyytta tai pienentamalla sen seurauksia. Edelld mai-
nittuja tapoja voidaan kayttaa myos yhdessa. Pyrkimys onnettomuustilanteen estémiseksi tai ainakin
lieventamiseksi on valttdmatonta tilanteessa, jossa riskitasoa ei voida pitad hyvaksyttéavana. (RIL

201-4-2017. Vaurionsietokyvyn varmistaminen onnettomuustilanteessa 2017, 50-51.)

Rakenteen sortumista ennakoimattomista onnettomuustilanteista johtuen voidaan pyrkia estémaan
kiinnittdmalla huomiota liitosten vaurionsietokykyyn. Liitosten suunnittelussa tulisi pyrkia sitkeaan
murtotapaan muodonmuutoskykya ajatellen, koska talléin varmistetaan liitoksen kyky plastisoitua
tilanteessa, jossa kuormitukset ylittavat liitoksen kestavyyden raja-arvon. Kaikkien liitoksen kompo-
nenttien on vastattava kestavyydeltaan vahintaankin liitokseen kohdistuvien voimasuureiden suu-
ruutta, jotta liitoksen muodonmuutoskykyinen toiminta voidaan mahdollistaa. Taman lisdksi tulee
varmistua siita, ettd hauraasti kayttaytyvat komponentit ovat riittdvasti ylimitoitettuja ja ettd murtu-
mistapa on sitkead heikoimpien komponenttien osalta. (RIL 201-4-2017. Vaurionsietokyvyn varmista-

minen onnettomuustilanteessa 2017, 152.)

Rakennuksen sortuma voi tapahtua myds rakennustydn aikana, jos tydaikaisesta rakenteen stabiiliu-
desta ei pidetd asianmukaisesti huolta (esimerkiksi tyonaikaisten tukien liilan aikainen poistaminen)
(RIL 201-4-2017. Vaurionsietokyvyn varmistaminen onnettomuustilanteessa 2017, 92). Tallaisia ti-
lanteita voidaan estda esimerkiksi huomioimalla mahdolliset onnettomuusskenaariot elementtiasen-

nussuunnitelmassa.

8.3 Elementin putoamisen estaminen onnettomuustilassa

Elementin pituus voi muuttua kosteus- ja lampdliikkeiden seurauksena, mika aiheuttaa elementin ja
tukipinnan valille vaakasuuntaista kuormitusta. Elementin ja tukipinnan valinen kitka pyrkii osaltaan
kumoamaan tatd vaakavoimaa, joka syntyy elementin pituuden muutoksista. Jos kitkavoima on pie-
nempi kuin vaakavoima, jota se pyrkii estamaan, padsee elementin paan liike tapahtumaan. Kysei-

nen liike voi tapahtua toispuoleisesti elementissa, jos elementin eri pdiden tukipinnoilla on eri kitkan
suuruus. Eri kitkan suuruus voi syntya tukireaktion vaihtelun seka tukipinnan laadun vuoksi. Jos tal-

lainen toispuoleinen liike padsee tapahtumaan aina samaan suuntaan, on riskind elementin putoami-
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nen tuelta, eli toteutuu niin sanottu rydmintailmié. Elementin putoamisen estdamisen ei katsota ta-
pahtuvan samaan aikaan jatkuvan sortuman estéamisen kanssa, vaan ne ovat omia kuormitustapauk-
siaan. (Suomen betoniyhdistys ry 2012, 17.)

Edella kuvattu elementin tuelta putoaminen voidaan estda suunnittelemalla liitoksen kestavyys tu-
kien kitkavoimien oletetun erotuksen suuruiselle vaakavoimalle. Silloin, kun ei tehda tarkempia tar-

kasteluja, voidaan kitkakertoimien erotuksen arvona kayttéa

- k=0,2 (litoksessa on kuminen tasauslevy tai jokin vastaava)

- k=0,3 (molempien liitospintojen materiaali on teras)

- k=0,4 (litospinnassa on terds- ja betonipinta vastakkain)

- k=0,5 (kaikki muut tapaukset). (Suomen betoniyhdistys ry 2012, 17.)

Liitos mitoitetaan tuettavan elementin suuntaiselle vaakavoimalle, jonka arvo saadaan kaavasta
(Suomen betoniyhdistys ry 2012, 17)

Fq=K-Vi (= 30kN; < 150kN) (53)
missa
Vk on ominaisarvo elementin tukireaktiolle

Kyseisessa liitoksessa ei tarvita erillista kiinnitystd, jos liitokseen vaikuttaa elementin tukireaktiota
suurempi puristusvoima ylapuolisista rakenteista johtuen (esimerkiksi kahden pilarin valissa oleva
palkki). Tilanteessa, jossa laattaelementit toimivat yhtendisend laattana, voidaan laatastoa tarkas-

tella yhtendisena laattana my0ds putoamistarkastelussa. (Suomen betoniyhdistys ry 2022, 17.)
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9 HALLIRAKENNUKSEN MITOITUS

9.1 Mitoitettavan hallirakennuksen esittely

Opinndytetydssa mitoitetaan olemassa oleva kohde, jonka pohjalta laaditaan kdsinlaskentaesimerkki.
Laskentaesimerkin on tarkoitus olla informatiivinen tietopaketti betonielementtirakenteisen hallin
kokonaisstabiliteettitarkastelun vaiheista niin normaali- kuin onnettomuustilanteessa. Siina on esi-
telty selkeasti stabiiliuden kannalta oleellisten rakenneosien mitoituksen kulku kaavoineen. Laskenta-
esimerkissa mitoitetaan mastopilari, mastopilarin ja anturan vélinen liitos, mastopilariantura, pilari-
palkkiliitos seka ylapohjaelementtirakenteen liitokset. Mitoitus tehdaan niin reuna- kuin keskipilarille
seka niiden anturoille seka liitoksille. Jannitetyille betonielementeille tehdaan vain alustava mitoitus,

eli varsinainen jannitysmitoitus rajataan opinnaytetydsta pois.

Kyseinen hallirakennus on betonielementtirakenteinen kaksilaivainen teollisuushalli, joka koostuu
jaykistavista mastopilareista, niiden paalle sijoitetuista jannitetyistd palkeista ja palkkien paalla le-
paavista TT-laatoista, jotka siirtdvat vaakakuormia mastopilareiden valilla pilareiden jaykkyyksien
suhteessa. Hallirakennus koostuu kylmaterminaali- ja toimisto-osasta. Toimisto-osaa ei mitoiteta
tdssa opinndytetydssa, vaan kokonaisstabiiliutta tarkastellaan vain hallimaisen rakennuksen osalta.
Tama tarkoittaa sitd, ettd kokonaisstabiliteetin kannalta rakennus voidaan jakaa ndihin kahteen eri

osaan, joista halliosa mitoitetaan tassa opinnaytetydssa omana stabiliteettikokonaisuutenaan.

Kohde kuuluu maastoluokkaan 2. Reunalinjoilla pilarien keskindinen jako on 6 metria ja keskilinjalla
12 metrid. Rakennuksen leveys on 51,2 metrid ja pituus 94,49 metrid. Reunapilarin kohtisuora etai-
syys keskipilarista on 25,6 metrid. Rakennuksen korkeus on noin 10,6 metrid. Reunapilareiden paalla
on jannitetyt suorakaidepalkit ja keskipilareiden paalla jannitetyt leukapalkit. Rakennuksen seuraa-
musluokka on CC2 ja onnettomuustilanteessa CC2a. Kuvassa 28 on esitettyna hallin poikittaissuun-

nan leikkaus ja kuvassa 29 hallin rakenne ylhaalta pain katsottuna.

Kuva 28. Laskentaesimerkin hallirakennuksen leikkaus poikittaissuunnassa (Marttila 2024)
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Kuva 29. Havainnollistava kuva laskentaesimerkin hallirakennuksen rakenteista (Marttila 2024)
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Rakennuksen pystykuormat:

- lumikuorma

- aurinkopaneelit

- ylapohjan omapaino (TT-laatat + jannepalkit + vesikate ja eriste)
- LVI-ripustukset

- pilarien ja anturoiden omapaino
Rakennuksen vaakakuormat:

- Tuulikuorma

- Lisavaakavoima (joka muodostettu pystykuorman epdkeskisyydestd)

Kuvassa 30 on esitettyna rakennukseen kohdistuvat pysty- ja vaakakuormat. Pilarin ylapadhan koh-

distuva pistekuorma kuvaa lisdvaakavoimaa seka ylapohjaan kohdistuvaa tuulikuormaa.

LLLLLLLLLL 0 A 0 A A 0 P O 1 0 1 O O A A P

Kuva 30. Laskentaesimerkin hallirakennukseen kohdistuvat kuormat (Marttila 2024)

9.2 Jannitettyjen betonielementtien alustava mitoitus

9.2.1 jannebetonipalkit

Kun saman suurusluokan taivutusmomentin omaavia samankokoisia palkkeja on yli 50 jm, on talou-
dellisesti jarkevaa kdyttaa jannebetonipalkkeja. Jannebetonipalkeilla on omat kuormitusalueensa ja
kun palkille tuleva kuormitus ja palkin jannevali on talla kuormitusalueella, on perusteltua kayttaa

jannebetonipalkkia (Betoniteollisuus ry 2023.)

Jannevalien ollessa kohtuullisia, on suorakaidepalkki yleensa ratkaisuna edullisin. Leukapalkkia kay-
tetdan tilanteessa, jossa laataston alle tarvitaan tilaa (Betoniteollisuus ry 2023). Tastd syysta myos
tassa opinndytetydssa tarkasteltavassa hallirakennuksessa on keskilinjalla leukapalkki suorakaidepal-

kin sijaan.

Jannitetyn suorakaidepalkin mittojen valitsimisessa voidaan hyddyntaa kantokykykayrid, joissa palk-
kien kantokyky on esitetty sallittuna hydtykuormana. Kantokayrissa betonin lujuusluokkana on kay-
tetty C50/60 ja rasitusluokkana XC1. Kdyrastoissa ei ole otettu huomioon erikoistapauksia ja tasta

syystd ne ovat vain ohjeellisia.

Kuvassa 31 on esitettynd 480mm leveadn jannitetyn suorakaidepalkin kantokdyra. Kantokayrat on

laadittu myds leveyksille 380mm ja 580mm.
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gsall an hydtykuorma ilman osavarmuuskertoimia
i H - Betoni C50
Suorakaidepalkit, B=480 rasilusluokka XC1
pysyvan kuorman osuus kokenaiskuormasta 50%

260

240 "
H= 480/12j

H= 580/16]
H= 680/18]
H= 780/22j

220 +

200 +

gsall, kN/m

Kuva 31. Jannitetyn suorakaidepalkin kantokayrastd, kun B=480 (Betoniteollisuus ry 2023)

Leukapalkin paamittoja valittaessa voidaan hyddyntda samoja taulukoita kuin jannitetyille suora-
kaidepalkeille. Uuman korkeus tulee kuitenkin valita sen mukaan, mika laattatyyppi leukapalkkiin
tukeutuu. (Betoniteollisuus ry 2023.) Kuvassa 32 on esitettyna leukapalkin suositusmitat erikokoisille

TT- ja ontelolaatoille Parman mukaan.
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Kuva 32. Leukapalkin mittasuositus Parman mukaan (Betoniteollisuus ry 2023)

Palkkien esimitoituksessa on oleellista ottaa huomioon myds mahdollisien reikien sijainnit palkkiele-
mentissa. Ensisijaisesti tulisi kayttaa vain pyoreita reikia. Jos palkkielementin paa on lovettu, ei reikia
saa tehda alle metrin matkalle palkkielementin pdasta. (Betoniteollisuus ry 2023.) Kuvassa 33 on

tarkemmin esitettyna sallitut reikien paikat suorakaidepalkkielementeissa.
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Kuva 33. Reikien sijoitus suorakaide- ja leukapalkkeihin (Betoniteollisuus ry 2023).

9.2.2 TT-laatat

TT-laattoja kdytetaan yleensa teollisuus- ja varastorakennusten ylépohjissa, koska niilld paastaan
pitkiin jannevaleihin ja niilld voidaan mahdollistaa paljon vapaata tilaa sisétiloihin. TT-laattojen mitat
voivat vaihdella eri valmistajien valilla, koska niitd valmistetaan erityyppisia. Yleensa tulee pyrkia va-
kiomitoituksen mukaisiin kokoihin, mutta esimerkiksi palomitoitus voi vaatia vakiomitoista poikkea-
vaa kokoa. Alustavassa mitoituksessa valitaan elementtityyppi, suunnitellaan liitosten yksityiskohdat
seka laaditaan elementtikaaviot seka elementtikohtaiset mittapiirustukset. Varsinaisen kantavan rau-
doitussuunnittelun toteuttaa valmistajan tuoteosasuunnittelija. TT-laattojen maksimijannevali on 33

metriad ja ne voidaan suunnitella paloluokkaan R30-R120. (Betoniteollisuus ry 2023.)

TT-laatan poikkileikkauksen alustava valinta tapahtuu laatan kantokyvyn ja palo-ominaisuuksien pe-
rusteella. Alustavassa mitoituksessa ei kannata valita minimiprofiilista korkeutta, koska tallgin tarvi-
taan enemman janneterasta ja sita kautta myos alkukdyristymd kasvaa. Tama ei valttamatta ole ta-
loudellisesti jarkevaa. Laattojen pituussuuntaisen valin tulisi olla 10mm ja yli 20 metristen laattojen

ollessa kyseessa sen tulisi olla 15mm. Kannen paksuus on yleensda 50mm. (Betoniteollisuus ry 2023.)

TT-laattojen alustavaan mitoitukseen on olemassa samankaltaisia kantokdyrid kuin on myds janni-
tetyille betonipalkeille. Eri valmistajilla on omissa materiaaleissaan esitettyna kyseiset kantokayrat.
Ohjeellisesti palonkestoaika vaatii ripaleveydeksi 120mm, kun kyseessa on palonkestoaika R60. Kun
kyseessa on R90, on ripaleveys 180mm ja kun R120, on ripaleveys 240mm. (Betoniteollisuus ry
2023.)

TT-laatat voidaan jakaa viela kahteen eri alaluokkaan, TEK- ja STT-laattoihin. TEK-laattojen kanta-
vuudet verrattuna tavallisiin TT-laattoihin on parempia, koska ne ovat kevennettyja laattoja. TEK-
laattojen maksimijannevali on 24 metria ja ne voidaan suunnitella paloluokkaan R30-R60. Myds STT-
laatta eli superTT-laatta on normaalia TT-laattaa tehokkaampi kantokyvyltaén. STT-laatan maksimi-
jénnevalind voidaan pitdd noin 25 metrid. Laattaa valmistetaan R30 ja R60 paloluokkien mukaisesti.

(Betoniteollisuus ry 2023.)

TT-laatoillekin on maaratty rei‘itysohjeet, kuten palkeillekin. Laattaosaan reikia saa tehda vain ripa-
viisteen ulkopuolelle. Laattaosan reikien olisi suositeltavaa olla suorakaiteen muotoisia ja niiden va-
kiokoot ovat 600x500, 1000x100 ja 1000x2400mm?2. Koska rei'itetyn ja viereisen laatan valilla voi
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esiintya porrastusta johtuen valmistus- ja rakennustoleransseista, ei reikia tulisi suunnitella laattaele-
mentin reunaan. Esimerkiksi kattoikkunoiden reikavaraukset tulisi sijoittaa laattojen ripojen valiin,
jossa reidan maksimipituus on 2400mm. (Betoniteollisuus ry 2023.)

Kun reian pituus on enintaan 500mm, tulee reian ja laatan paan valiin jaada ehjaa laattaa vahintdan
600mm. Ehjda osaa tulee jaada vahintdan 2000mm, kun reidn pituus on yli 500mm. Ripojen valissa
olevien reikien yhteenlaskettu pituus ei saa olla yli kolmasosaa laatan pituudesta. Halkaisijaltaan alle
300mm reiat suositellaan tydmaalla tehtaviksi. TT-laatan ripoihin ei suositella tehtdvéaksi reikia. Jos
reikia kuitenkin taytyy ripoihin tehda, tulee ne suunnitella niin, ettd ne ovat muodoltaan pyoreita ja
sijaitsevat punosten ylapuolella. Rivan padsta metrin matkalle ei saisi sijoittaa mitaan muita reikia
kuin tilanteen vaatiessa ripakiinnitysreika. (Betoniteollisuus ry 2023.)

TT-laatat otetaan yleensa kiinni kannen reunoista toisiinsa laataston levyjaykistyksen toteutumiseksi.
Kyseiset reunatartunnat vaikuttavat kuitenkin myds TT-laattojen rivojen leikkausraudoitukseen: jos
voima Vved (leikkausvoima pintayksikkda kohden) on suurempi kuin reunatartuntojen kapasiteetti,

tulee TT-laattojen rivat mitoittaa koko janteen matkalta leikkausraudoitukselle. (Betoniteollisuus ry
2023.)

9.3 Mastopilarin mitoitus

Pilarin pituus seka sen paiden liitokset vaikuttavat pilarin hoikkuuteen. Kuvassa 34 on esitettyna eri-
laisia pilarin nurjahdusmuotoja ja naita vastaavia nurjahduspituuksia. Taulukossa 26 on esitettyna
nurjahduskertoimien teoreettiset seka mitoituksessa kaytettavat suositellut minimiarvot (taulukossa

mainittu kuva 14/7 vastaa tassa opinndytetytssa kuvaa 34). Tapaus b kuvaa mastopilaria.
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Kuva 34. Erilaisten sauvojen nurjahduspituuksia ja -muotoja (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 119)

Taulukko 26. Teoreettiset ja suunnittelussa kaytettdvat suositellut nurjahduspituuskertoimen ko mini-

miarvot eri nurjahdusmuodoille (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 120). Taulukossa mainitulla kuvalla
14/7 tarkoitetaan opinndytetydn kuvaa 34.

Nurjahdusmuoto a b c d !
(kuva 14/7)

Teoreettinen 1,0 2,0 0,7 0,5 1,0
Suositeltava minimi 1,0 218 | 0,77 | 0,59 | 1,23
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Pilarin nurjahduspituus saadaan kaavasta (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 120)
L, = koL (54)
missa
ko on nurjahduspituuskerroin
L on pilarin pituus

Suorakaidepoikkileikkaukselle hoikkuusluku saadaan kaavasta (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 122)

A= 2o
B \F (55)
A
missa

Lo on pilarin nurjahduspituus
I on poikkileikkauksen jayhyysmomentti
A on poikkileikkauksen pinta-ala

Laskennassa huomioidaan epaedulliset vaikutukset, jotka syntyvat kuorman sijainnista ja mittapoik-
keamista. Vinoudesta johtuva lisdepdkeskisyys erilliselle pilarille saadaan kaavasta (Suomen Betoni-
yhdistys ry 2014, 130)

Lo
“=|\"200 |2 (>0)

missa
L on pilarin pituus
am on kerroin, joka on riippuvainen rakenneosien madarasta (erillispilarille 1)
Lo on pilarin nurjahduspituus
Edelld mainitut vaikutukset voidaan huomioida myos lisdvaakavoimana.

Kun poikkileikkaus raudoitetaan symmetrisesti, vahimmaisepakeskisyys saadaan kaavasta (Suomen
Betoniyhdistys ry 2014, 130)

B h (57)
€y = max (%, 20mm)

missa

h on momentin rasitussuunnan mukainen pilarin sivumitta
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Hoikkaan pilariin kohdistuu taipuman ja normaalivoiman aiheuttama lisdvdantdmomentti (niin sa-
nottu 2. kertaluvun momentti), joka pitad huomioida mitoituksessa. Pilari madritetdan hoikaksi sil-
loin, kun sen hoikkuusluku on suurempi kuin hoikkuuden raja-arvo Aim. Hoikkuuden likimaarainen

raja-arvo saadaan kaavasta (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 123)

10
Ni & ——
”“ NEq (58)
Acd cd
missa

Neqd on rasittavan pystykuorman mitoitusarvo
Acd on pilarin poikkileikkauksen pinta-ala
fea on betonin mitoituslujuus

2. kertaluvun aiheuttaman lissamomentin vaikutus voidaan huomioida kahdella eri menetelmalla: ni-
mellisjaykkyyden menetelmalla tai nimellisen kaarevuuden menetelmalld (Suomen Betoniyhdistys ry
2014, 124). Tassa opinndytetydssa kaytetadn naista jalkimmaista, eli nimellisen kaarevuuden mene-
telmada. Kyseistda menetelmaa voidaan kayttaa vain pilareille, joiden poikkileikkaus on symmetrinen

ja se on raudoitettu symmetrisesti (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 126).

Likiarvo tasapainomurtoa vastaavalle kaarevuudelle saadaan kaavasta (Suomen Betoniyhdistys ry
2014, 127)

1 €

—__vd

ro 0,45d (59)
missa

gyd on raudoituksen myétévenyma
d on poikkileikkauksen tehollinen korkeus

Korjauskertoimen K: arvo saadaan kaavasta (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 127)

e (60)

missa

n on suhteellinen normaalivoima

nu on maksimiarvo suhteelliselle puristuskestévyydelle (=1+w)

nbal on suhteellinen normaalivoima, joka vastaa tasopainatilaa (=0,4)

Viruman vaikutus kaarevuuteen huomioidaan korjauskertoimella K,, jonka arvo saadaan kaavoista

(Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 127)

fex A

T (61)
200MPa 150

B =035+
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Ky =1+ Bger = 1,0 (62)
missa

fee on betonin ominaislujuus

A on hoikkuusluku

Pe, ON virumisaste

Virumisaste ¢, - saadaan kaavasta (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 128)

M
@er = @(, o) (—MOEqp) (63)
0Ed

missa

(o, ty) on loppuvirumaluku

Moegp ON kayttorajatilan pitkdaikaisella kuormitusyhdistelmalld saatu taivutusmomentti
Moed on taivutusmomentti murtorajatilassa

Kaarevuus saadaan kaavasta (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 126)

1 1

—=KK.—

£ = KKy (64)
missa

Kr on korjauskerroin (<1,0)
K, on kerroin, joka huomioi viruman vaikutuksen (>1,0)
1/ro on tasapainomurtoa vastaavan kaarevuuden likiarvo
Pilarin suurin taipuma saadaan kaavasta (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 128)

1(Ly)? (65)

ez—

r ¢

missa
1/r on kaarevuus
Lo on pilarin nurjahduspituus

¢ on kerroin, joka riippuu kokonaiskaarevuuden jakaumasta (tavallisesti c=10, mutta

1. kertaluvun jakautuessa tasaisesti c>8)

2. kertaluvun aiheuttama lissamomentti saadaan kaavasta (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 128)
M, = e,Ngq4 (66)
missa

Ned on mitoituskuorma
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Pystykuormien aiheuttama vahimmaismomentti lasketaan vahimmaisepakeskisyyden kautta kaavalla
(Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 130)
Mmin = €oNEg (67)
missa
eo on vahimmaisepakeskisyys
Ned on pystykuormien mitoitusarvo

Mastopilarin alapadssa vaikuttava korjattu momentti (eli 1. kertaluvun momentti) saadaan kaavasta
(Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 143)

Moz = €iNgq + Maja (68)
missa

ei on vinoudesta johtuva epakeskisyys

Ned on pystykuormien mitoitusarvo

Mala on vaakakuormien aiheuttama mitoitusmomentti pilarin alapaassa

Mastopilarille pystykuormien aiheuttama mitoitusmomentti lasketaan kaavalla (Suomen Betoniyhdis-
tys ry 2014, 132)

Mgy = max (My, + My, M) (69)
missa

Moz on pilarin alapddhan kohdistuva 1. kertaluvun momentti

Mz on pilarin alapdahan kohdistuva 2. kertaluvun momentti

Mmin 0N pilariin kohdistuva vahimmaismomentti

Kuvassa 35 on esitettyna pystykuormista muodostuvan normaalivoiman aiheuttamat mastopilariin

kohdistuvat 1. ja 2. kertaluvun momentit.

€z €y
i
e—se—o] Ngq M,

Kuva 35. Mastopilarin 1. ja 2. kertaluku (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 132)
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Poikkileikkauksen raudoituksen laskennassa voidaan hyddyntaa taulukoita, joiden avulla saadaan
selvitettya raudoitussuhde w. Kaytettava taulukko valitaan keskitetdisyyden d’ ja pilarin sivumitan h
(tarkasteltavaa suuntaa vastaava pilarin sivumitta) keskindisen suhteen mukaan. Taulukossa pysty-

akselilla on suhteellinen normaalivoima ja vaaka-akselilla suhteellinen taivutusmomentti.
Keskitetdisyys d’ saadaan kaavasta (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 141)

11
d =Cpom + 1,10, + O (70)

missa

Cnom ON betonipeite

@, on hakaraudoituksen paksuus
@, on paaraudoituksen paksuus

Suhteellinen normaalivoima n ja suhteellinen taivutusmomentti y saadaan kaavoista (Suomen Beto-
niyhdistys ry 2014, 144)

_ Ngg
n= bhf.; (71)
_ Mgq
”‘ - bhszd (72)
missa

Ned on mitoituskuorma

Med on mitoitusmomentti

b on momentin rasitussuuntaa kohtisuora pilarin sivumitta
h on momentin rasitussuunnan mukainen pilarin sivumitta
fca on betonin mitoituslujuus

Kuvassa 36 on esitettyna raudoitussuhteen maarittdminen, kun d'/h on 0,15.
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Kuva 36. Raudoitussuhteen w maarittaminen, kun d’/h on 0,15 (Suomen Betoniyhdistys ry 2014,

210)

Vaadittu raudoitusala saadaan kaavasta (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 144)

fcd (73)

As,vaad = wbhf_
yd

missa

w on raudoitussuhde

b on momentin rasitussuuntaa kohtisuora pilarin sivumitta
h on momentin rasitussuunnan mukainen pilarin sivumitta
fed O betonin mitoituslujuus

fya on raudoituksen mitoituslujuus

Padraudoituksen kokonaismaaraksi tulee valita vahintadan terdsmaara Asmin, joka saadaan kaavasta

(Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 135)

0,10Nz4
As,min = max fyd (74)
0,0024,
missa
Ned on mitoituskuorma

fya on raudoituksen mitoituslujuus

Ac on poikkileikkauksen pinta-ala
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Padraudoituksen suositusenimmaismaara saadaan kaavoista (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 135)

Agmax = 0,04A¢ < 0,064,  (jatkosten ulkopuolella) (75)
Agmax = 0,08A¢ < 0,124, (limijatkosten alueella) (76)
missa

Ac on poikkileikkauksen pinta-ala

Hakaraudoituksella pyritdan estémdan paatankojen nurjahtaminen murtorajatilassa. Taman lisaksi
haat ottavat vastaan pilarissa esiintyvia halkaisuvoimia. (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 136.) Ku-

vassa 37 on esitettynd periaate paaterasten sidonnasta hakaraudoituksella.

>150 mm
i o
TE <150 mm . -
=150 mm >150 mm
| lisdhaka —
~ lisdhaka
N padhaka

Kuva 37. Paaterdsten sidonta paa- ja lisahaoilla (Suomen betoniyhdistys ry 2014, 136)

Paa- ja lisahakojen véahimmaishalkaisija saadaan kaavasta (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 137)
Dt min = Max(6mm, 0,25@1) (77)
missa

@,0on paksuimman paatangon halkaisija (jos paatangot ovat nipussa, kaytetdan hal-

kaisijana nipun ekvivalenttia halkaisijaa)
Hakaraudoituksen enimmaisjakovali saadaan kaavasta (Suomen Betoniyhdistys 2014, 137)

15®L
ScLmax = Min 400 mm (78)
pilarin pienin sivumitta

missa

@,0on ohuimman paatangon halkaisija (jos paaterdkset ovat nipussa, @, tarkoittaa yk-

sittdisen tangon halkaisijaa)

Suomen Betoniyhdistys ry (2014, 137) toteaa, etta pilarien yla- ja alapadhan sijoitetaan tihennetyt
haat pilarin pidemman sivumitan matkalle, jotta pilarin pdihin kohdistuvat halkaisuvoimat saadaan
hoidettua ilman pilarin vaurioitumista. Mastopilarielementeissa kuitenkin kadytetaan pilarikenkia, joille
pilarikenk&valmistajat maaraavét lisdhakaraudoitusta pilarin alapaahan kaytettévan pilarikenkatyypin

mukaisesti.

Pilarielementin ylapaahan kohdistuu puristusjannitystd, joka aiheuttaa pilarin ylapdahan vaakasuun-

taista halkaisuvoimaa. Kyseiset halkaisuvoimat otetaan huomioon raudoitusta liséamalla. Kuvassa 35
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on esitettyna paikallisen puristuksen mitoitusalueiden jakautuminen. Halkaisuvoima Fw saadaan kaa-
voista (RIL 202-2011. Betonirakenteiden suunnitteluohje 2011, 47)

b
Ftu,b—suunta = 0'25Fd(1 - b_l) (79)
2
d
Ftu,r:l—suunta = OvZSFd(l - d_l) (80)
2
missa

Fq on puristusta aiheuttavan pystykuorman mitoitusarvo

b1, b2 sekd d: ja d> on maaritelty kuvassa 38.

/ — kuorman vaikutussuora

/ d, = 3d,

-

h >(b,~b)ja
> (d, - d)

Kuva 38. Mitoitusalueiden jakautuminen paikallisessa puristuksessa (SFS-EN 1992-1-1, 2015, 111)

Runko-Bes on teollisuus-, liike- ja julkisia rakennuksia varten laadittu avoin betonielementtijérjes-
telma (Runko-Bes. Julkaisu 1 — yleistd, 3). Sen julkaisussa 8 (terasbetonipilarit) on myds kasitelty

pilarin yldpaan halkaisuraudoituksen maarittamista.

Kun pilarin padhan tukeutuu vain yksi palkki, saadaan halkaisuvoima F: ratkaistua kaavoista (Runko-
Bes. Julkaisu 8 — terasbetonipilarit, 159)

30+2-t
Fe = 0,25 Fg - (1 - 7> (81)
b,
b3—3 +100
Fip = 0,25 Fq| 1 -2 (82)
3

missa

Fu: on halkaisuvoima palkin pituussuunnassa
Ft2 on halkaisuvoima palkin poikkisuunnassa
Fa on kuormittavan voiman mitoitusarvo

b2 ja bs on jakaantumispinnan sivumitta tarkasteltavassa suunnassa
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t on tasaavan neopreenilevyn paksuus (max. 8mm)

Kun pilarin padhan tukeutuu kaksi palkkia ja Fa1>Fa2, saadaan halkaisuvoima F: ratkaistua kaavoista
(Runko-Bes. Julkaisu 8 — terasbetonipilarit, 159)

30+2-t
Ftl = 0,25 . Fdl . (1 - sz) (83)
bs/3 + 100
Fip =025 fg - (1-——F—— (84)
3

missa

Ft: on halkaisuvoima palkin pituussuunnassa

Fr> on halkaisuvoima palkin poikkisuunnassa

Fa1 on suurempi kuormittavan voiman mitoitusarvoista

b2 ja bs on jakaantumispinnan sivumitta tarkasteltavassa suunnassa
t on tasaavan neopreenilevyn paksuus (max. 8mm)

Pilarin ylapaahan kohdistuu raudoitusta vaativaa voimaa myds pakkovoimista. Kun pilarin ylapaahan
tukeutuu vain yksi palkki, vaakavoiman Hq arvo saadaan kaavasta (Runko-Bes. Julkaisu 8 — terasbe-
tonipilarit, 159)

Hy =0,2-Fy4 (85)
missa
Fd on kuormittavan voiman ominaisarvo

Kun pilarin yldpaahan tukeutuu kaksi palkkia, vaakavoiman Hq4 arvo saadaan kaavasta (Runko-Bes.
Julkaisu 8 — terasbetonipilarit, 159)

Hqg =02+ (Fq; + Fq2) (86)
missa
Fa1 ja Fa2 on kuormittavien voimien ominaisarvoja

Halkaisuvoimia laskettaessa Fq:lla tarkoitetaan kuormittavan voiman mitoitusarvoa, mutta vaakavoi-
maa Hq laskiessa silla tarkoitetaan kuormittavan voiman ominaisarvoa (Runko-Bes. Julkaisu 8 — te-

rasbetonipilarit, 135).

Kuvassa 39 on esitettynd halkaisuvoima F: ja vaakavoima Hd, kun pilarin yldapaahan kohdistuu yhden

tai kahden palkin aiheuttama tukireaktio.
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Kuva 39. Halkaisu- ja vaakavoima pilarin ylédpaassa (Runko-Bes. Julkaisu 8 — terdsbetonipilarit, 159)

Yleisesti voidaan ajatella, ettei betonin halkaisukapasiteetti ylity, jos (Runko-Bes. Julkaisu 8 — teras-
betonipilarit, 158)

L2-Fy (87)
= lcd

co
missa
F4 on kuormittavan voiman mitoitusarvo
Aco on toimivan tukipinnan ala
fea on betonin mitoituslujuus

Halkaisuvoimat voidaan hoitaa hakaraudoituksella. Vaadittu raudoitusala saadaan kaavasta

Fy
As,vaad = a (88)
y

missa
Ft on halkaisuvoima
fya on raudoituksen mitoituslujuus

Vaakavoima Hq voidaan puolestaan huomioida lisadmalla pilarin yldapaahan lenkkiraudoituksia. Ku-

vassa 40 on esitettynd hakojen ja lenkkien sijoittaminen pilarin ylapdaahan.
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Lisahaat :] Min.30 8

Haat Min.3@5
1 306
- Pystylenkit Min. 2@ 10
Joustava

materiaali

Kuva 40. Periaate pilarin ylapaan raudoittamiseksi (Runko-Bes. Julkaisu 8 — terdsbetonipilarit, 160)

9.4 Pilarin ja anturan valinen pulttiliitos

Kun pilarin ja anturan valinen liitos toteutetaan pulttiliitoksella, tulee mitoituksessa huomioida niin
asennus- kuin rakennuksen kayttdvaihe. Asennusvaiheessa pilarikenkien varauskoloja ei ole valettu
vield umpeen, eika juotosvalua ole tehty. Tassa vaiheessa pultteja rasittaa vain tuulikuorma seka
pilarin omapaino. Kayttévaiheessa edelld mainitut valut on tehty, jonka jalkeen liitos toimii samalla
tavalla kuin terasbetonirakenne. (Peikko Finland 2016, 6.) Kuvassa 41 on esitettyna liitoksen rasituk-

set asennus- ja kayttévaiheessa.

Asennustilanne Falmiin rakenteen kayitotilarne

L = | Purisius betonissa

Jet sertmavealussa

Kuva 41. Pulttiliitoksessa (pilarin liitos) esiintyvat rasitukset asennus- ja kayttdvaiheessa (Peikko Fin-

land 2019, 7)

Kaikki peruspultit eivat osallistu leikkausvoiman vastustamiseen. Kuvassa 42 on esimerkki, jossa leik-
kausvoimaan nahden takasivulla sijaitsevat peruspultit osallistuvat, mutta etualalla olevat peruspultit

eivat.



T____':i__-l'r|__
I I
| o
! Il
| il
14
Kenkdd e ::\ Aktiivinen
huomioda / pilarikenkd
=

.-—{,ﬁ Q?__.
R rE-
Lﬁ: Ve -4

= aktiivinen kenkd + pultt
leikkausvoiman siirtdmiseksi

= aktiivisten kenkien ja pulttien
lukumagrd (tdssd esimerkizsd n=2)

80 (115)

1-1
T P Vi
9' I'I'h _w o
LAY A
» P
Vi
h

Kuva 42. Pulttilitoksen toiminta leikkausvoimien siirrossa (Peikko Finland 2016, 11)

Leikkausvoiman mitoitusarvo yksittaiselle leikkausrasitusta vastustavalle pultille saadaan kaavasta

(Peikko Finland 2016, 11)

missa

Ved on leikkausvoima, joka rasittaa liitosta vaakasuunnassa

(89)

Nes on normaalivoiman mitoitusarvo, joka rasittaa liitosta pystysuunnassa

p on kitkakerroin, joka vaikuttaa pilarikengdn pohjalevyn ja juotosvalun valilla

(=0,20). Jos liitokseen kohdistuu vetovoimaa, ei kitkaa saa hyddyntaa laskennassa.

n on leikkausrasitusta vastustavien yksittaisten peruspulttien lukumaara

Peruspultin leikkauskestavyyden Vrd tulee olla yhta suuri tai suurempi kuin leikkausrasituksen Vg,

arvo. Eri peruspulttitoimittajilla on valmiita taulukoita, joiden avulla voidaan valita riittavan leikkaus-

kestavyyden omaava peruspultti.

Leikkausrasitus saattaa vaatia leikkausraudoituksen lisdamista peruspulteille. Eri toimittajilla on leik-

kausraudoituksen madrittamiseen ohjeita, joita ei tassa opinndytetydssa kdyda tarkemmin ldpi. Ky-

seinen leikkausraudoitus voidaan toteuttaa esimerkiksi U-lenkeilla kuvan 43 mukaisesti.

|
c l

i bd

1 Al

s

Cirout

Kuva 43. Betonirakenteen reunan leikkausraudoituksen toteuttaminen U-lenkeilld (Peikko Finland

2019, 23)
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Kdyttotilanteessa seka peruspultti etta liitoksen betoni ottavat vastaan puristusrasitusta. Vetorasitus
hoidetaan peruspultilla. Mita suurempi on peruspulttien etdisyys toisistaan rasitetussa suunnassa,

sita pienempia ovat veto- ja puristusrasitukset, vaantdmomentin pysyessd samansuuruisena.

Seka veto- etta puristusrasitettu peruspultti pyrkivat lavistdmaan anturan, jos betonianturan lavistys-
kestavyys ei ole riittdva. Vetorasitettu peruspultti pyrkii muodostamaan murtokartion kohti anturan
ylapintaa, kun taas puristusrasitettu peruspultti pyrkii tekemaan taman kohti anturan alapintaa. Eri
toimittajilla on valmiita ohjeita murtokartioiden muodostumisen estamiseksi (lisaraudoitus, riittava
anturan paksuus), eika niita kdyda tassa opinndytetydssa taman tarkemmin lapi tassa yhteydessa.
Kuvassa 44 on esitettynd vetorasitetun peruspultin aiheuttaman murtokartion muodostuminen ja
kuvassa 45 sama puristusrasitetun peruspultin osalta.

mom
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Kuva 44. Vetorasitetun peruspultin muodostama murtokartio betonissa (Peikko Finland 2019, 20)

Vaihtoehto

U-lenkeilld

Kuva 45. Puristusrasitetun peruspultin muodostama murtokartio betonissa (Peikko Finland 2019, 24)

Anturassa tulee tarkastella myds betonin halkeamismurtokestavyys. Jos halkeamismurtokestavyys ei
ole riittava, tulee anturan yla- ja sivupintaan asentaa lisaraudoitusta (Peikko Finland 2019, 21.) Eri
toimittajilla on raudoitusmaaran valintaan omia taulukoitaan, joita ei kdyda tdssé opinnaytetydssa
tarkemmin lapi. Kuvassa 46 on esitettynd raudoitusesimerkki halkeamismurtotilanteelle, jossa yksi

rakenteen reuna on kriittinen.
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Poikkileikkaus
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<100

Yihddiled
Ei kriittinen reuna

> 1.8h,

Ei kriittinen reuna

Rakenteen
raudoitus

Kriittinen reuna

l | Lol r

. Ei kriittinen reuna
{2)

Kuva 46. Esimerkki halkaisuraudoituksen sijoittamisesta tilanteessa, jossa yksi rakenteen reuna on
kriittinen (Peikko Finland 2019, 21)

9.5 Pilarianturan mitoitus

9.5.1 Kaatuminen ja liukumiskestavyys

Eurokoodin mukaisesti maapohjaa mitoittaessa anturaperustuksiin kdytetdan niin sanottua mitoitus-
tapaa 2, joka voidaan jakaa edelleen menetelmiin DA2 ja DA2*. Ndiden menetelmien ero on siing,
ettd menetelmassa DA2 kuormien ominaisarvot kerrotaan osavarmuusluvuilla heti laskennan alussa,
kun taas menetelmassa DA2* se tehdaan vasta laskennan lopussa, kun tarkastetaan murtorajatila-
ehtoa. Tama tarkoittaa sita, etta varmuus ei kohdennu perustuksen momenttikuormitukseen, vaan
perustuksen alapintaan tulevan kuorman vaikutukseen. Menetelmassa DA2* kaikki pysyvat kuormat
kasitelladn epdedullisina kuormina. (RIL 207-2017. Geotekninen suunnittelu 2017, 55, 110.)

Kun ei tehda erityisid varotoimenpiteita, pysyvien ja muuttuvien ominaiskuormien epdedullisinta yh-
distelmaa kayttaen mitoitusmenetelmdssa DA2* epakeskisyyden maksimiarvo saadaan kaavasta
(RIL 207-2017. Geotekninen suunnittelu 2017, 110)

1
emax < § -L (90)

missa

L on anturan sivun pituus tarkasteltavassa suunnassa
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Talléin pystykuorman resultantti sijaitsee kuvassa 47 esitetyn ellipsin alueella. Pysyvien kuormien
resultantin ollessa kuvassa 47 esitetylla viivoitetulla sydanalueella, on koko anturan alapinta puris-
tuksella. (RIL 207-2017. Geotekninen suunnittelu 2017, 110.) Tama alue saavutetaan, kun epakeski-

syys on pienempi tai yhta suuri kuin anturan sivumitta tarkasteltavassa suunnassa jaettuna kuudella.

tq //: . ) %

\k:’_/ ) Bf6

' B/6

L/6 L/6

Kuva 47. Ellipsin ja sydanalueen maarittdminen (RIL 207-2017. Geotekninen suunnittelu 2017, 110)

Tassa opinndytetydssa keskitytadn kuitenkin rakennetekniseen mitoitukseen anturan osalta, eli kan-
tokestavyyden tarkastelu, painumat sekd muut geotekniset tarkastelut rajataan taman opinnadyte-

tyon ulkopuolelle.
Kaatumistarkastelu tehddan EQU-rajatilatarkasteluna, jolloin

- epaedulliset pysyvat ominaiskuormat kerrotaan kertoimella 1,1 (y;=1,1)

- edulliset pysyvat ominaiskuormat kerrotaan kertoimella 0,9 (y;=0,9)

- epdedulliset muuttuvat ominaiskuormat kerrotaan kertoimella 1,5 (y, = 1,5) ja

- edullisia muuttuvia ominaiskuormia ei hyédynneta ollenkaan, eli niiden kerroin on 0
(vo = 0). (RIL 207-2017. Geotekninen suunnittelu 2017, 205.)

Anturaan kohdistuva vaantémomentti pyrkii kaatamaan anturan tarkastelusuunnassa ja pystykuor-
mat vastustavat tatd kaatavaa vaantéa momentilla, jonka arvo saadaan, kun pystykuorma kerrotaan
sen etdisyydelld kiertokeskidsta. Vastustavaa vaéntévoimaa voivat aiheuttaa muun muassa pilariin
kohdistuva normaalivoima, anturan omapaino seka maatayttd anturan paalla. Jos kaatumista vastus-

tava vaantémomentti on suurempi kuin kaatumista aiheuttava vaantémomentti, antura ei kaadu.

Anturan kaatumista on kasitelty myds suomalaisessa diplomitydssa. Tolli (2019, 15) toteaa, etta
standardissa SFS-EN 1997-1 epakeskisyydelle ei ole asetettu maksimiarvoa EQU-rajatilatarkaste-
lussa, mutta jotta voitaisiin olla varmoja, ettei kaatumista paasisi tapahtumaan, tulisi epakeskisyy-

delle asettaa ylaraja-arvoksi kolmasosa perustuksen leveydesta.

Vaantdmomentti aiheuttaa anturan ja maa-aineksen valille liukumurtumariskin, jolloin tulee tarkas-
taa anturan liukumiskestévyys. Liukumiskestavyystarkastelussa seuraavan yhtaldn tulee olla voi-
massa: (RIL 207-2017. Geotekninen suunnittelu 2017, 108)

missa
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Ha on perustustason suunnassa vaikuttavan vaakasuoran kuorman tai kokonaiskuor-

man komponentin mitoitusarvo
R4 on kestdvyyden mitoitusarvo (geotekninen suunnittelu)

Rp;d on maanpaineen aiheuttaman vastustavan voiman mitoitusarvo, joka kohdistuu

anturan sivuun

Suomessa muuttujan Rp;q vaikutus jatetdan usein huomioimatta, koska sen edullista vaikutusta ei
voida hyddyntaa, jos eroosio tai ihmisten toiminta aiheuttavat maa-aineksen haviamisen perustuk-
sen edesta (RIL 207-2017. Geotekninen suunnittelu 2017, 108).

Leikkauskestavyyden mitoitusarvoon Rq vaikuttaa se, onko kyseessa avoimet vai suljetut olosuhteet.
Avoimilla olosuhteilla tarkoitetaan kitkamaata (RIL 207-2017. Geotekninen suunnittelu 2017, 200).
Kitkamaalajeja ovat esimerkiksi sora ja hiekka sekd muut karkeat maalajit. Avoimissa olosuhteissa
leikkauskestavyyden arvo saadaan kaavasta (RIL 207-2017. Geotekninen suunnittelu 2017, 109)

_ (Vgtan§y)

YR;h

(92)

d

missa

V; on pysyvien pystykuormien ominaisarvo kerrottuna kertoimella 0,9

Va = Yé6kj,inf * Gk)

&, on kitkakulma asteissa (paikallavalubetoniperustuksilla arvoksi voidaan olettaa te-
hokkaan leikkauskestavyyskulman kriittisen tilan mitoitusarvo ¢, ja sileille element-

tiperustuksille 2/3*¢,.4)

Yr:n ON liukumiskestavyyden osavarmuusluku tukirakenteelle

9.5.2 Taivutusmitoitus

Epakeskisyys huomioidaan pienentamalla anturan kuormitettua alaa epakeskisyyden suuruuden mu-
kaan. Antura mitoitetaan siis tdssé tapauksessa pystykuorman mukaisesti pohjapaineelle, mutta kun
epakeskisyyttd esiintyy, lisdtéan anturan sivumittaan vield epakeskisyyden vaikutus. Kuvassa 48 on
esitettyna periaate kuormitetun alan maarittdmiseen, kun epakeskisyytta ei esiinny lainkaan tai kun

sitd esiintyy yhdessa suunnassa. Kuvassa 48 esitetty pohjapainejakauma patee murtorajatilassa.
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Kuva 48. Kuormitusalan maarittdminen, kun epakeskisyytta ei esiinny lainkaan tai kun sita esiintyy

yhdessa suunnassa (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 181)

Epakeskisyydelld otetaan huomioon vaakakuormien vaantava vaikutus. Epdkeskisyyden e arvo saa-

daan talldin kaavasta (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 181)

o= Mgq
NEq

(93)
missa

Meqd on anturan alapinnassa vaikuttavan vaantdémomentin mitoitusarvo
Ned on pystykuormien mitoitusarvo

Mitoituspohjapaineen arvo saadaan kaavasta (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 198)

_ Viq (94)
ng = A_T

missa
Ved On pystykuormien mitoitusarvo
At on anturan kuormitettu tehollinen pinta-ala (anturan tehollisten leveyksien tulo)

Taivutusmomentti, jolle antura mitoitetaan, saadaan kaavasta (Suomen Betoniyhdistys ry 2014,
193)

__,ng.aZ.B (95)

missa

044 ON Mitoituspohjapaine
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a on etdisyys pilarin reunasta anturan reunaan tarkastelusuunnassa, eli y-suunnassa

a1 ja z-suunnassa a2 (kuva 49)

B on anturan tarkastelusuuntaa nahden kohtisuoran sivun pituus, eli y-suunnassa B>

ja z-suunnassa B: (kuva 49)

Z
74 7/_
a
o~ C a
[0)] 1 1
° A
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Kuva 49. Molemmissa suunnissa epékeskisesti rasitettu pilariantura (Marttila 2024)

Antura voidaan tehda tarkastelusuunnassa raudoittamattomana, jos (Suomen Betoniyhdistys ry

2014, 192)

ng
he>3,53 a- (96)
ctd,pl

missa

hr on anturan paksuus

a44 ON Mitoituspohjapaine

feta,pr ON raudoittamattoman betonin vetolujuus

Edelld esitetyn kaavan muuttujan fed,p arvo saadaan kaavasta (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 183)

fCtk,O,OS (97)

fetapl = @
,pl ct,pl
Ye

missa
a1 ON vetolujuuden kerroin betonille (Suomessa 0,6)

fetk,0,0s on betonin vetolujuuden ominaisarvo
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Suhteellinen momentti p saadaan kaavasta (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 198)

Mgq

N pe (98)

missa
Meq on taivutusmomentti tarkasteltavassa suunnassa

B on tarkastelusuuntaa nahden anturan kohtisuoran sivun mitta, eli y-suunnassa B: ja

z-suunnassa B: (kuva 49)
d on tehollinen korkeus
fea on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

Edelld esitetyn kaavan suureen d arvo saadaan kaavasta (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 51)

1,19
d=h- Chom _T

(99)
missa
h on anturan paksuus
Cnom ON betonipeitteen arvo
@ on vetoteraksen halkaisija (arvioidaan ennen laskemista)
Puristusvyohykkeen suhteellinen korkeus saadaan kaavasta (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 52)
B=1-JT—2u (100)
missa

K on suhteellinen momentti anturan tarkasteltavassa suunnassa

Vaadittu raudoitusala (koko anturan leveydelle) anturan tarkastelusuunnassa saadaan kaavasta
(Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 199)

1:cd

Asyaaqa =B-B-d- £ (101)
yd

missa

B on puristusvydhykkeen suhteellinen korkeus

B on tarkastelusuuntaa ndahden anturan kohtisuoran sivun mitta, eli y-suunnassa B2 ja

z-suunnassa B: (kuva 49)
d on anturan tehollinen korkeus
fea On betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

fya on raudoituksen mitoitusarvo
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Raudoitukselle on mdaratty véhimmaismaara, joka saadaan kaavasta (Suomen Betoniyhdistys ry

2014, 198)

fctm

Agmin = 0,26 —d  (per metri) (102)
fox

missa

faem ON betonin lujuusluokan mukainen vetolujuuden keskiarvo

fyk on raudoituksen ominaislujuus

Betonin ominaislujuuden ollessa <50MPa, edellisessa kaavassa mainittu suure fim saadaan kaavasta
(Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 38)
2/3

f
foum = 0,30MPa (%) (103)

missa
fee on betonin ominaislujuus (<50MPa)
Tarkastelusuunnan taivutusraudoitusmaara saadaan kaavasta

(104)

_ As,vaad
Ag ot = max A
s,min

missa
Asyvaad ON vaadittu raudoitusmaara tarkastelusuunnassa
As,min ON vahimmaisraudoitusmaara tarkastelusuunnassa

Seuraavaksi tulee tarkastaa taivutusraudoituksen ankkuroituminen. Toteutuva ankkurointipituus saa-

daan kaavasta (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 190)
(105)

1b =a— Chomv
missa

a on etdisyys pilarin reunasta anturan reunaan tarkastelusuunnassa, eli y-suunnassa

a1 ja z-suunnassa a2 (kuva 49)
Cnom.v ON betonipeitteen arvo pystypinnassa

Raudoituksen tartuntalujuus saadaan kaavasta (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 156)
fpq = 2,250 N,fq (106)
missa
fad ON betonin vetokestdavyyden mitoitusarvo

n: on kerroin, joka on riippuvainen tartuntaolosuhteista (kun hyvat tartuntaolosuh-

teet, n1=1,0. Muulloin arvo on 0,7)
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n2 on kerroin, joka on riippuvainen tankopaksuudesta (kun tankopaksuus<32 mm,
n2=1,0)

Raudoituksen jannitys saadaan kaavasta (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 190)

AS vaa
vaad (107)

As,tot

Osq = fyd

missa

fya on raudoituksen mitoituslujuus

Asyvaad ON taivutusmomentin vaatima vetoraudoitusmaara tarkastelusuunnassa
As 1ot on toteutuva raudoitusmaara tarkastelusuunnassa

Vaadittu ankkurointipituus saadaan kaavasta (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 190)

Qo
lorgd =75 (108)

missa

@ on raudoituksen halkaisija

Osd on raudoituksessa esiintyva jannitys
fod ON tartuntalujuuden mitoitusarvo

Ankkuroitumisen toteutuminen pystyleikkauksessa on mitoitusehtona muotoa (Suomen Betoniyhdis-
tys ry 2014, 190)

lprga <1y (109)
missa
Ib,rqa ON vaadittu ankkurointipituus tarkastelusuunnassa

Ib on toteutuva ankkurointipituus tarkastelusuunnassa

Eurokoodeissa raudoituksen ankkuroituminen tulee tarkastella pysty- ja vinossa leikkauksessa. Ku-

vassa 50 on esitettyna vinohalkeaman mukainen vetovoimamalli.
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Kuva 50. Raudoituksen ankkuroituminen vinossa leikkauksessa (SFS-EN 1992-1-1, 2015, 163)

Ankkuroitavan voiman arvo saadaan kaavasta (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 200)

h h
F, = ngBTﬁ(a—Zf+ 0,15c> (110)

missa
Ogd ON pohjapaineen mitoitusarvo

Br on tarkastelusuuntaan néhden anturan kohtisuora tehollinen sivumitta, eli y-suun-

nassa Bt ja z-suunnassa Bit (kuva 49)
hr on anturan paksuus
d on tehollinen korkeus

a on etdisyys pilarin reunasta anturan reunaan tarkastelusuunnassa, eli y-suunnassa

a1 ja z-suunnassa a2 (kuva 49)

C on pilarin sivun mitta tarkastelusuunnassa, eli y-suunnassa Ci ja z-suunnassa Cz
(kuva 49)

Ankkurointivoimakestavyys saadaan kaavasta (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 190)

hy
Fig = (31 = Cnomy ) foa 2t (111)

missa
hr on anturan paksuus
Cnom.v ON betonipeitteen arvo pystypinnassa

fba on tartuntalujuuden mitoitusarvo
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us on tarkasteluleveydella olevien raudoitustankojen poikkipinta-alojen summa, esim.

2
yksikdssa T
m

Ankkuroitumisen toteutuminen vinossa leikkauksessa on mitoitusehtona muotoa (Suomen Betoniyh-
distys ry 2014, 200)

Fpq = Fs (112)
missa

Fba on ankkurointikestdvyys tarkastelusuunnassa

Fs on ankkuroitava voima tarkastelusuunnassa

Jos ankkurointia ei saada riittdvaksi tarkasteluissa, voidaan vetoraudoitustankoja taivuttaa yléspain
sen verran, ettd vaadittu ankkurointipituus tayttyy. Vaihtoehtoisesti Vetoraudoituksen maaraa voi-
daan lisata. (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 188.) Yleensa silloin on edullisempaa taivuttaa tan-
koja, kun toteutuu ehto (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 186)

a— Cpom = lb,rqd (113)
missa

a on etaisyys pilarin reunasta anturan reunaan tarkastelusuunnassa, eli y-suunnassa

a1 ja z-suunnassa az (kuva 49)
Cnom ON betonipeitteen arvo
Ib,rqa ON vaadittu ankkurointipituus tarkastelusuunnassa

9.5.3 Halkeamaleveyden rajoittaminen

Pohjapainejakauma eroaa kayttorajatilassa murtorajatilan vastaavasta. Kun murtorajatilassa pohja-
painejakauma oletetaan tasan jakaantuneeksi, oletetaan se kdyttorajatilassa suoraviivaiseksi (kuva

51). Pohjapaineiden arvot kayttérajatilassa saadaan kaavoista (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 182)

— Neg (1 + e) 114
ng,l - Ble B1 ( )
NEd e
ng,z = ﬁ(l - B_l) (115)
2Ngq

= 158, - 398, (e

missa

Ned on pystykuorman arvo

B: on tarkastelusuunnan mukainen anturan sivun mitta (kuva 51)
B2 on tarkastelusuuntaan nahden anturan kohtisuora sivun mitta

e on epakeskisyyden arvo tarkastelusuunnassa
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Kuva 51. Pohjapaineen jakautuminen kaytttrajatilassa (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 182)

Halkeamaleveyden tarkastelu on oleellista rakennuksen stabiliteetin kannalta, koska anturan halkeilu
nopeuttaa betonin karbonatisoitumista ja tata kautta nopeuttaa raudoituksen korroosion kdynnisty-
mista. Halkeamaleveyden tarkastelu on kdyttorajatilatarkastelu ja se tulee aina tarkastaa. Vaikka
opinnaytydssa se on rajattu kasinlaskentaesimerkin ulkopuolelle, esitelldan tassa opinnaytetydrapor-

tissa halkeamaleveyden tarkastelun vaiheet tiivistetysti.

Vedetty betonirakenne halkeilee, kun betonin vetolujuus on pienempi kuin siihen kohdistuva veto-
jannitys (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 210). Eurokoodeissa terasbetonirakenteille on asetettu
sallitut halkeilurajat rakenteen rasitusluokan mukaan. Taulukossa 24 on esitettynd Suomessa kaytet-

tavat halkeilurajat ja suluissa olevat tarkoittavat eurokoodeissa suositeltavaa vastaavaa arvoa.

Taulukko 24. Raja-arvot halkeamaleveydelle pitkdaikaisella kuormitusyhdistelmélla (Suomen Betoni-

yhdistys ry 2013, 211)

. Halkeamaleveys wmax (mm)
Rasitusluokka
pitkdaikainen kuormitusyhdistelma

X0, XCA 0.4
XC2, XC3, an
XC4, XD1. XS1 :
XD2, XD3,

XS2. XS3 0.2 (0.3)

Jos toteutuva betonipeite on sdilyvyyden vaatimaa betonipeitteen arvoa suurempi, voidaan taulu-

kossa 24 esitettyja raja-arvoja suurentaa kaavalla (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 211)
€ — ACgey
Wmax = W max * MiNT{ Crin dur (117)
1,4
missa
W*max on taulukon 24 mukainen halkeamaleveys
¢ on toteutuvan betonipeitteen arvo

Acdev ON mittapoikkeama

Cmin,dur ON SAilyvyyden vaatima betonipeitteen arvo
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Rakenne on haljennut, jos (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 218)
MEk = MR,cr (118)
missa

Mex on maaraavan poikkileikkauksen taivutusmomentin ominaisarvo ominaiskuormien

yhdistelmalla
Mr,cr on kriittisen ajankohdan halkeilumomentti

Hauraan murtuman estamiseksi on maaratty vahimmaisraudoitusmaard, jonka pitaa tayttya tilan-
teessa, jossa halkeiluleveytta rajoitetaan. Kyseinen vahimmaisraudoitusmaard saadaan kaavasta
(Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 215)

Asmin0s = KcKfeperrAce (119)

missa

As,min ON vetorasitetun alueen vahimmaisraudoitusmaara

Os on raudoituksen vetojannityksen arvo heti halkeaman muodostumisen jdlkeen
ke on kerroin, joka huomioi ennen halkeilua vaikuttavan jannitysjakauman

k on pakkovoimien vaikutuksen huomioon ottava kerroin

Raudoitusmaaran tulee olla siis vahintaan edelld mainitun vahimmaisraudoitusmaaran suuruinen. Jos

ndin ei ole, tulee raudoitusta lisdta ehdon toteutumiseksi.

Halkeamaleveystarkastelu voidaan toteuttaa niin sanottuna taulukkomitoituksena, jossa hy6dynne-
taan likimaardisesti valmiiksi laskettuja taulukoita. Taulukkoja on kaksi, joista toisessa rajoitetaan
raudoituksen poikkipinta-alaa (taulukko 27) ja toisessa raudoitusten tankojakoa (taulukko 28). Jos
edes toisen taulukon vaatimukset tayttyvat, voidaan ajatella halkeamaleveyden rajoittamisen onnis-
tuneen. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 216.)

Taulukoissa mainittu terdsjannitys tarkoittaa terdksen jannitysta haljenneessa tilassa. Jos halkeilu on
johtunut pakkovoimista, jannityksend kaytetdan arvoa, joka on syntynyt valittémasti halkeilun jal-
keen. Jos taas halkeilun aiheuttaja on ulkoinen kuormitus, kdytetadn jannityksen maarittamiseen
kuormitusyhdistelmas, jolle halkeaman rajoitus on asetettu. Terdsbetonirakenteella téama tarkoittaa

pitkdaikaista kuormitusyhdistelmad. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 216.)
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Taulukko 27. Raudoitustankojen enimmaishalkaisijat halkeamaleveyden rajoittamisessa (SFS-EN
1992-1-1, 2015, 122)

Terasjannitys Suurin tankokoko [mm]

(MPa] (ks. Huom. 2) I "0 4 mm W, = 0,3 mm W, = 0.2 mm
160 40 32 25

200 32 25 16

240 20 16 12

280 16 12 8

320 12 10 6

360 10 5

400 8 4

450 6 5 E

Taulukko 28. Raudoitustankojen enimmaisjakovali halkeamaleveyden rajoittamisessa (SFS-EN 1992-
1-1, 2015, 122)

Terasjannitys Tankojaon enimmaisarvo [mm]

[MPa] (ks. Huom. 2) wi = 0,4 mm w = 0,3 mm wy = 0,2 mm
160 300 300 200

200 300 250 150

240 250 200 100

280 200 150 50

320 150 100 -

360 100 50 =

Taulukoissa 27 ja 28 esitettyjen arvojen maarittdmisessa on kaytetty seuraavia oletuksia: c=25 mm;
faer=2,9 MPa; he=0,5 h; (h-d)=0,1 h; ki1=0,8; k2=0,5; ke=0,4; k=1,0; k=0,4 seka ks=1,0 (SFS-EN
1992-1-1, 2015, 122)

9.5.4 Lavistysmitoitus

Pilari pyrkii lavistamdan anturan voimalla, jonka aiheuttaa lavistyskartion muodostaman alueen ulko-
puolella anturan alapinnassa vaikuttava pohjapaine (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 194). Kuvassa

52 on esitettyna lavistyskartion muodostuminen.

B, jfz
- i i
I cl 1
i i T _
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Kuva 52. Lavistyskartio pilarianturassa (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 195)
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Muuttujan a selvittamiseksi voidaan hyédyntaa keskisesti kuormitetulle nelidanturalle tarkoitettua
apukayrastéa (kuva 53). Epakeskisyys lisda anturan leveyttd, joka puolestaan lisaa lavistavan kuor-
man madrda. Kuvassa 54 vaaka-akselilla on pilarin sivumitan ja tehollisen korkeuden suhde (c/d).
Kuvassa olevat suorat 3...7 ja 10 kuvaavat anturan leveyden suhdetta pilarin leveyteen (B/c). Edella
mainittujen suhteiden avulla pystyakselilta voidaan lukea arvo, joka kuvaa muuttujan a suhdetta te-

holliseen korkeuteen (a/d). Yhtdld voidaan muuttaa muotoon a=d*(a/d).

ag/d

1 ] -
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 c/d

Kuva 53. Kriittisen lavistyskartion maarittdmiseen kaytettdva apukayrastd (Suomen Betoniyhdistys ry
2014, 194)

Murtokartion pohjan pinta-ala anturan alapinnassa (eli alue, jolta ei kerry lavistyskuormaa) saadaan

kaavasta
AA,eq = 2a(cy + ;) + ma? + ¢y, (120)
missa
a, C1 ja cz2 on esitetty kuvassa 46

Kaava 111 on esitetty vdarassa muodossa Suomen Betoniyhdistys ry:n julkaisussa BY 211 Betonira-
kenteiden suunnittelun oppikirja — osa 1:ssa (4. korjattu painos). Siina laskettavaan pinta-alaan tulisi
lisata viela pilarin poikkipinta-ala (cic2), jotta saataisiin todellinen murtokartion pohjan pinta-alan
arvo. Opinndytetydssa asia tarkastettiin AutoCad-piirto-ohjelmalla ja todettiin edelld mainitun mu-
kaiseksi. Oppikirjassa esitetty kaava on kuitenkin varman puolella, koska siind murtokartion pohjan
pinta-ala oletetaan todellista pienemmaksi, jolloin ldvistyskuorma oletetaan vastaavasti todellista

suuremmaksi.

Lavistyskuorman arvo, joka kertyy edella mainitulta alueelta, saadaan kaavasta (Suomen Betoniyh-
distys ry 2014, 201)

AVgq = 0gqAAreq (121)

missa

Ogd ON pohjapaineen mitoitusarvo

AAred 0N murtokartion pohjan pinta-ala anturan alapinnassa
Lavistyskuorman mitoitusarvo saadaan kaavasta (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 202)

Vedred = VEd — AVEq (122)
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missa
VEd on pystykuorman mitoitusarvo

AVed on murtokartion pohjan rajaamalta alueelta anturan pohjassa vaikuttava lavis-

tyskuorman mitoitusarvo

Mitoitusjannityksen maarittelemisessa kdytettdva suure Wi saadaan kaavasta (Suomen Betoniyhdis-
tys ry 2014, 202)

2
c
W, = % + cicp + 2¢,a + 4a? + mac (123)

missa
a on etaisyys pilarin sivusta murtokartion sivuun (kuva 53)

C1 ja c2 ovat pilarin sivumittoja (kuva 53)

Lavistyspiiri saadaan kaavasta (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 202)

u=2(c; +¢,)+2ma (124)
missa
a on etdisyys pilarin sivusta murtokartion sivuun (kuva 53)

C1 ja c2 ovat pilarin sivumittoja (kuva 53)

Kertoimen k arvo voidaan lukea taulukosta 29 pilarin sivumittojen suhteen mukaan.

Taulukko 29. Kertoimen k arvo, kun kyseessa on suorakaiteen muotoinen kuormituspinta-ala (Suo-
men Betoniyhdistys ry 2014, 69)

ci/C2

<05 1.0 2,0 23,0

k

0,45 0,60 0,70 0,80

Mitoitusjannitys saadaan kaavasta (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 202)

V, M u 125
Vg = Ed,red <1 +k Ed _) ( )
ud VEd,red Wl

missa

VEd,red ON lavistyskuorman mitoitusarvo
u on lavistyskartion pohjan piiri

d on tehollinen korkeus

k on kerroin (taulukko 29)

Med on mitoitusmomentti

W1 on suure, jonka arvo on laskettu kaavassa 124
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Lavistyskestavyyden maarittamiseksi tarvittava suure Crd,c Saadaan kaavasta (Suomen Betoniyhdis-
tys ry 2014, 202)

03 <—Vcdlcz + 1,5)

Crge=——r—r7=——"-= 126
Rd,c Yc <\/C&—Cz + 4) ( )

missa

C1 ja c2 ovat pilarin sivumittoja (kuva 53)
d on tehollinen korkeus

yc on raudoituksen osavarmuuskerroin

Korkeuskertoimen k arvo saadaan kaavasta (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 202)

200 mm
k=min{1+ [—3 (127)

2,0

missa
d on tehollinen korkeus

Geometrinen raudoitussuhde saadaan kaavasta (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 203)

p = min {m (128)

0,02
missa
pyeftja pzert Ovat raudoitussuhteita vedetyn puolen eri suunnissa

Raudoitussuhteita laskiessa tulee huomioida vetoraudoituksen ankkuroituminen. Jos ankkuroitumi-
nen ei toteudu taysin, pitda raudoitussuhdetta pienentaa ankkuroinnin kadyttéasteen mukaisella ker-

toimella.

Anturan lavistyskestavyys saadaan kaavasta (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 203)

1/3

f d
VRd,C = CRd,ck (100pL Mcl:]:a) (2 g) MPa (129)

missa

Crd,c ON suure, jonka arvo lasketaan kaavalla 127
p,. on geometrinen raudoitussuhde

fek on betonin ominaislujuus

d on tehollinen korkeus

a on etaisyys pilarin sivusta murtokartion sivuun (kuva 53)
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k on korkeuskerroin
Lavistyskestavyys on riittavd, jos (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 203)
VRdc = VEd (130)
missa
Vrd,c ON rakenteen lavistyskestavyys
VEd ON mitoitusjannitys

Lavistyskestavyytta voidaan parantaa esimerkiksi lisaamalla rakenteeseen taivutus- tai lavistys-
raudoitusta. Anturan paksuutta voidaan myds kasvattaa seka tarvittaessa parantaa taivutusraudoi-

tuksen ankkurointia. (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 203.)

Jotta lavistysraudoitusta voidaan kayttad, tulee lavistyskestavyyden yldrajan olla lavistysrasitusta
suurempi. Leikkausraudoittamattoman laatan lavistyskestavyys kokonaiskuormana saadaan kaavasta
(Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 76)

u,d
VRd,c = VRd,CT (131)

missa

VRd,c On rakenteen lavistyskestavyys

u1 on perustarkistuspiiri (=lavistyspiiri)

d on tehollinen korkeus

B on kerroin, joka huomioi epdkeskisen kuorman

Epakeskisen kuorman huomioiva kerroin B saadaan yleisessa tapauksessa kaavasta (Suomen Betoni-
yhdistys ry 2014, 68)

Meq Uy (132)
—1+kB4L
g Vea Wi

missa
k on korkeuskerroin
Med on mitoitusmomentti
Ved on pystykuorman mitoitusarvo
u1 on perustarkistuspiiri
W1 on kerroin, jonka arvo lasketaan kaavalla 124
Lavistyskestavyyden ylaraja saadaan kaavasta (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 76)
VRdmax = 1,6Vrq,c (133)

missa
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VRrd,c On leikkausraudoittamattoman laatan lavistyskestavyys
Kaavamuodossa ehto on (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 76)

VRd,max > VEd (134)

missa

Vrd,max ON leikkausraudoittamattoman laatan lavistyskestavyyden ylaraja

VEed On lavistyskuorman mitoitusarvo
Jos ehto tayttyy, voidaan rakenteeseen suunnitella lavistysraudoitus.

9.6  Pilari-palkkiliitos tappiliitoksena

Pilari-palkkiliitos mitoitetaan sekd onnettomuus- ettd murtorajatilan kuormille. Onnettomuuskuorma
syntyy elementin "rydmimisilmiostd”, jolloin pulttiliitos mitoitetaan leikkausvoimalle Fq, jonka arvon
maarittdminen on esitelty kappaleessa 8.3. Yksittdisen tapin leikkauskestdvyys onnettomuustilan-

teessa saadaan kaavasta (Betoniteollisuus ry 2020, 26)

Vra = 1,202 [feafyq (135)

missa

@ on tapin halkaisija

fca on elementin betonin mitoituslujuuden arvo onnettomuustilanteessa
fya on pultin terdksen mitoituslujuuden arvo onnettomuustilanteessa

Tappien yhteenlasketun leikkauskestavyyden tulee olla suurempi kuin liitokseen kohdistuvan leikkaa-

van onnettomuuskuorman arvo.

Murtorajatilamitoituksessa voidaan hyddyntaa palkin ja neopreenilevyn valinen kitkavoima, joka vas-
tustaa elementtid pudottavaa murtorajatilan mukaista vaakavoimaa. Kyseinen kitkavoima saadaan

kaavasta (Betoniteollisuus ry 2020, 27)
l:‘dR,f = ubetoni—neopren * NdE (136)
missa

Mbetoni-neopren ON kitkakerroin betonin ja neopreenin valilla (kun voima siirretdan kitkan

avulla)
Nae on palkin tukireaktion mitoitusarvo EQU-rajatilassa

Jos kitkavoima on suurempi kuin liitoksessa vaikuttava murtotilan mitoitusvaakavoima, pitaa kitka-
voima elementin tuella ilman tappejakin. Jos taas kitkavoima ei ole riittava koko rasittavalle vaaka-
voimalle mutta se hoitaa osan siitd, mitoitetaan tappiliitos talle ylijaavalle vaakavoimalle. Murtoraja-

tarkastelussa yksittdisen tapin kestavyys saadaan kaavasta
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0,8 * 1’2(2)2 fcdfyd (137)

missa

@ on tapin halkaisija

fea on elementin betonin mitoituslujuus
fya on pultin terdksen mitoituslujuus

Kaytanndssa onnettomuustilanne mitoittaa perustilanteissa aina tappiliitoksen. Palkin ja pilarin vali-

sissa liitoksissa tulee huomioida myos TT-laataston aiheuttama siirtyma palkin ylapadssa.

Pilari-palkki-liitoksessa kaytetdan kumilevylaakeria, jotta valtettaisiin mahdolliset haitalliset muodon-
muutokset seka paikalliset murtumiset elementtien pdissa. Sen tehtdvana on myos tasata tukireak-

tiota seka mahdollistaa tuen kiertymisen nivelena. (Leskela 2009, 1.)

Kuvassa 54 on esitettyna laskennassa kaytettdavat merkinndt seka koordinaatistot. Kumilevyn pak-
suutta kuvataan suureella t ja rakenteen taipuman aiheuttamaa kiertymakulmaa tuella suureella «a.

Kuvassa 55 on puolestaan esitettynd painuma Ac seka leikkausmuodonmuutokset yc ja ys.

)

*P
[ 1L,
(A — T
‘\ Z# %
I |
!’ ao =
H
L )

Hﬂs(_ I

Kuva 55. Pysty- sekd vaakakuorman aiheuttamat muutokset neopreenilevyssa (Leskeld 2009, 3)
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Kumilevylaakerin liukukerroin lyhytaikaisessa kuormituksessa saadaan kaavasta (Leskeld 2009, 10)
G(h) = 0,07 * 1,045" (138)
missa
h on ShoreA-kovuus

Kumilevylaakerin muotoluku saadaan kaavasta (Leskela 2009, 10)

g=_ 0D (139)
2t(ag + by)

missa
ao on levyn pienempi sivumitta ja bo suurempi sivumitta
t on levyn paksuus

Keskimadrainen puristusjannitys saadaan kaavasta (Leskeld 2009, 11)

_P (140)
O. = A

missa
P on laakeriin kohdistuva pystyreaktion ominaisarvo

A on laakerin nimellispinta-ala, jolle pystyreaktio kohdistuu

Elementtituilla tulee aina huomioida kiertyma (a>0,01rad). Tukireaktion arvo rajoitetaan kaavalla

(Leskela 2009, 11)

_ 2G(h)AS
P (141)

k
missa
G(h) on kumilevylaakerin liukukerroin lyhytaikaisessa kuormituksessa
A on kumilevylaakerin nimellispinta-ala, jolle pystyreaktio kohdistuu

S on kumilevylaakerin muotoluku

ao on kumilevylaakerin pienempi sivumitta

a on tuen kiertymakulma
dc on nimellinen puristuma

Edellisessa kaavassa mainittu suure dc eli nimellinen puristuma saadaan kaavasta (Leskeld 2009, 11)

to,

= <
e =Toes + 20. = 0.15¢ (142)

missa



t on kumilevylaakerin paksuus

oc on keskimdarainen puristusjannitys

G on kumilevylaakerin liukukerroin

S on kumilevylaakerin muotoluku
Leikkausjannitysta rajoitetaan kaavalla (Leskela 2009, 11)

T+ 1, < 2,5G (143)
Suure 7, saadaan kaavasta (Leskeld 2009, 11)

t P

T =C,—
¢ PajA

(144)

missa

Cp:n arvo luetaan taulukosta 30

t on kumilevylaakerin paksuus

aoon kumilevylaakerin pienempi sivumitta

Px on kumilevylaakeriin kohdistuvan pystyreaktion ominaisarvo

A on kumilevylaakerin nimellispinta-ala, jolle pystyreaktio kohdistuu

Suure 7, saadaan kaavasta (Leskeld 2009, 11)

1, = 0,005C,G (?)2 (145)

missa

C,:n arvo luetaan taulukosta 30

a0 on kumilevylaakerin pienempi sivumitta
t on kumilevylaakerin paksuus

G on kumilevylaakerin liukukerroin
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Taulukko 30. Suureiden Cp ja C, arvot laakerin sivumittojen suhteen mukaan (Leskela 2009, 12)

bo/ag| 1 15 2 25 3 35 4 45 | 5 55 | 6 10

C‘0 473 | 428 | 402 | 3,84 | 3,70 | 360 | 3,61 | 3,45 | 340 | 335 | 3,32 | 3,15

bolag| 1 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 2 3 >3

C, |0464 (0471|0476 | 0,48 | 0,483 | 0,485 | 0,489 | 0,49 0,49
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Vaakavoiman Hk ja vaakasiirtymien aiheuttama kokonaisleikkausmuodonmuutos ei saa olla arvoltaan

suurempaa kuin 0,7. Ehto voidaan esittad kaavana muodossa (Leskela 2009, 11)

H
v+ G—Z <07 (146)

missa

y. on leikkausmuudonmuutos, joka johtuu rakenteen alapinnan vaakasiirtymista

(esim. viruma, lampétilojen muutos)

Hk on vaakavoiman ominaisarvo

G on kumilevylaakerin liukukerroin

A on kumilevylaakerin nimellispinta-ala, jolle pystyreaktio kohdistuu

Jotta kitkakerroin olisi riittdva estamaan laakerilevyn liukumisen, rajoitetaan vaakavoiman ominaisar-
voa kaavalla (Leskeld 2009, 11)

Hy < 0,4Py (147)
missa

Hk on vaakavoiman ominaisarvo (kutistuma, viruma ja ldampétilan muutokset seka
75% tuulikuormasta, kun kuorma valittyy laakerin kautta) (Leskela 2009, 20)

Pgk on rakenteen omapainon ominaistukireaktio

Kuvassa 56 on esitettyna yksi tapa toteuttaa pilarin ja palkin liitos tappiliitoksena. Kumilevylaakeri
nakyy kuvassa pilarin ja palkin valissa. Kun tappina toimivan pultin valjaa reikda ei juoteta umpeen,
sallii liitos elementin lampd- ja kosteuseldmisen, mutta rajoittaa silti siirtymaa niin, ettei elementti

paase putoamaan tuelta (Suomen betoniyhdistys ry 2012, 17). Talléin liitokseen syntyy vdhemman

pakkovoimia verrattuna tilanteeseen, jossa reika olisi juotettu umpeen.

Kuva 56. Pilari-palkkiliitos pulttilitostoteutuksena (Marttila 2024)
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9.7 TT-laatan ja jannepalkin liitos

Kun mitoitetaan sekundaarikannattimena toimivien TT-laattojen ja primaaripalkkina toimivien janne-
palkkien valista liitosta, on syyta maarittad, millaiset rakennuskohteet ovat vaativia ja millaiset niin

sanottuja normaaleja kohteita.

Erityisen vaativiksi kohteiksi voidaan lukea esimerkiksi suuret kauppa-, urheilu-, konsertti- seka nayt-
telyhallit. My6s yli 25 metrin jannevalin omaavien rakennusten, esimerkiksi suurten teollisuuden ja
maatalouden rakennusten, voidaan katsoa kuuluvan tédhan luokkaan. Muut rakennuskohteet luokitel-
laan niin sanotuiksi normaalikohteiksi. (Betonikeskus ry ja Elementtijaos 2008, 2.) Konserttisalien,
urheilu- ja nayttelyhallien ja muiden raskaasti kuormitettujen tai suuria jannevaleja sisaltavien ra-

kennusten katsotaan kuuluvan onnettomuusseuraamusluokkaan CC3b (taulukko 22).

Kuten jannepalkin, my6s TT-laatan tulee pysya tuella. Liitoksen toteutukseen on kaksi tapaa: laatto-
jen putoaminen estetaan rakenteellisesti tai vaihtoehtoisesti mitoitusmenettelylld. Kun kyseessa on
vaativaksi luokiteltu kohde, tulee pilarien vieresta reunimmaiset TT-laatat sitoa vahintaan toisesta
rivasta palkkiin. Normaaleissa kohteissa sidonta ei ole valttdmatonta, vaan riittda, etté elementin
putoaminen on estetty joko rakenteellisesti tai mitoitusmenettelylla. (Betonikeskus ry ja Elementti-
jaos 2008, 3.) Vaativissa kohteissa sidonta tapahtuu voimille, jotka maaritellddn onnettomuusseu-

raamusluokan mukaisesti.

Rakenteellinen tapa tarkoittaa esimerkiksi laattojen kiinnittamistd jannepalkkiin mekaanisesti, jolloin
kiinnitysvoima on suurempi kuin liitokseen kohdistuva vaakavoima (kuva 57). Kiinnitysvoima on
myds suurempi kuin elementin ja tuen valinen kitkavoima. (Betonikeskus ry ja Elementtijaos 2008,
3.)

Kuva 57. Rakenteellinen kiinnitys, jota kaytetdan esimerkiksi nosturikuormien hallintaan (Betonikes-

kus ry ja Elementtijaos 2008, 8)

Mitoitusmenettely perustuu kitkan kykyyn estaa laatan siirtyminen ja putoaminen tuelta. Voima, joka
riittdd aiheuttamaan elementin liukumisen neopreenilevyn paalla saadaan kaavasta (Betonikeskus ry
ja Elementtijaos 2008, 4)

F=zuxN (148)

missa
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M on kitkakerroin (taulukko 31)
N on tukireaktion (normaalivoima tuella) ominaisarvo

Taulukko 31. Kitkakertoimen p arvot betoni-kumilevylaakeriliitoksessa ennen liukumista (Betonikes-
kus ry ja Elementtijaos 2008, 4)

Kuormitus op (MPa) 2 4 6 8 10
Jarruvoima, tuuli, ldmpdliikkeet 0,30 0,26 0,22 0,19 0,15
Edelliset + esijinn., kutistuma, 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
viruma

Laattaelementti pyrkii siirtymaan neopreenilevyn paalld, kun siihen kohdistuu vaakavoima (tuuli-
kuorma + lisdvaakavoima). Myds elementin kutistuma, lampdtilan muutokset ja viruma vaikuttavat
elementin pituuteen ja siirtymiin. Asennettaessa TT-laatat neopreenilevyjen paalle, neopreenilevylle
voidaan olettaa sallituksi kulmanmuutokseksi arvoa 1,0 (45°), jolloin vaakasiirtyman arvo on sama

kuin neopreenilevyn paksuuden arvo (taulukko 32). (Betonikeskus ry ja Elementtijaos 2008, 3.)

Neopreenilevyn kulmanmuutos saadaan kaavasta (Leskeld 2009, 7)

H
tanvys = @

(149)

missa

H on kumilevylaakeriin kohdistuvan vaakareaktion ominaisarvo
A on laakerin nimellispinta-ala, jolle vaakareaktio kohdistuu

G on kumilevylaakerin liukukerroin

Lyhytaikaisten kuormien aiheuttama kulmanmuutos neopreenilevyssa on <0,3 ja muiden vaikutus-
ten, kuten esimerkiksi viruman ja kutistuman, aiheuttama kulmanmuutos on <0,7 (Leskela 2009, 7).
Taulukossa 32 on esitettyna TT-laattojen maksimipituudet tilanteessa, jossa kulmanmuutoksen mak-
simiarvojen oletetaan tayttyvan.

Taulukoissa 32 ja 33 esitetyt pituuden maksimiarvot perustuvat siséisiin liikkeisiin, jotka tapahtuvat
liitoksissa. Liikuntasaumavalit tulee siis tarkastella erikseen. Jos edelld mainituissa taulukoissa esite-
tyt pituudet ylittyvat, ei laatan/laataston voida olettaa pysyvan tuella ilman rakenteellista putoami-

sen estamistad. (Betonikeskus ry ja Elementtijaos 2008, 3.)



106 (115)

Taulukko 32. TT-laatan maksimipituus, kun kulmamuutokseksi sallitaan y=1,0 ja kun neopreenilevya

ei rasita vaakavoima. Laatan tuen oletetaan olevan siirtymatodn. (Betonikeskus ry ja Elementtijaos

2008, 4.)

Neopren TT- ja HTT- laatan (laattakentin) maksimipituus

Kylmé halli Siirtymé voi tapahtua laatan Siirtymé voi tapahtua laatan
(laattakentidin) yhdessé pifssd (laattakentdn) molemmissa péissi

neopren 10 mm 12.5m 25m

neopren 12 mm 15m 30m

neopren 15 mm 18,75 m 37.5m

Limmin halli

neopren 10 mm 20 m 40 m

neopren 12 mm 24 m 48 m

neopren 15 mm 30m 60 m

Taulukko 33. TT-laatan maksimipituus, kun neopreenilevyn sallittu kulmanmuutos on y=0,7 ja kun
lisaksi vaakavoiman aiheuttama kulmanmuutos neopreenilevyssa voi olla y=0,3. Laatan tuen olete-

taan olevan siirtymaton. (Betonikeskus ry ja Elementtijaos 2008, 5.)

Neopren TT- ja HTT-laatan (laattakentéin) maksimipituus

Kylmi halli Siirtymé voi tapahtua laatan Siirtymi voi tapahtua laatan
(laattakentédn) yhdessé pééssi (laattakentén) molemmissa pdissé

neopren 10 mm 8.75m 17.5m

neopren 12 mm 10,5 m 21 m

neopren 15 mm 13,12 m 26,25 m

Limmin halli

neopren 10 mm 14m 28 m

neopren 12 mm 16,8 m 33,6m

neopren 15 mm 21m 42 m

Taulukossa 34 on esitettyna neopreenilevyn kulmanmuutoksen y=0,3 ja 1,0 aiheuttavien vaakavoi-
mien arvot. Neopreenilevyn kovuudeksi on oletettu Shore 60 ja liukukertoimen arvoksi 1,2 MPa.
Vaakavoimien arvot voidaan inter- ja extrapoloida pinta-alan suhteessa suoraviivaisesti. (Betonikes-

kus ry ja Elementtijaos 2008, 5.)

Taulukko 34. Vaakavoiman arvot neopreenilevyn kulmanmuutoksella 0,3 ja 1,0 (Betonikeskus ry ja
Elementtijaos 2008, 5)

100 x 150 100 x 200 | 120 x 150 120 x 200 | 150 x 150 | 150 x 200 | 180x 150 | 180 x 200

Neoprenin
koko Ax B

Vaakavoima
kN kun v =03
Leikkausjinni-

tys vaakakuor-
masta Mpa

5.40 7.20 6,48 8.64 8.10 10,80 |9.72 12,96

0.36 0.36 0,36 0.36 0.36 0.36 0.36 0,36

Vaakavoima
kN kun y =1,0
Leikkausjinni-

tys vaakakuor-
masta Mpa

18,0 24,0 21,6 28.8 27,0 36,0 32,4 43,2

12 1.2 1.2 1.2 1.2 12 1,2 1.2

Koska vesikatolla vesi pitda ohjata oikeaoppisesti pois katolta, toteutetaan kallistukset usein betoni-

rakenteilla, jolloin TT-laattaelementit asennetaan tiettyyn kulmaan valmiiksi. Tdma voi synnyttaa
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laattaan liukua aiheuttavaa vaakavoimaa. Jos kallistus on esimerkiksi 1/16, on liukumista aiheutta-
van voiman (H1) suuruus 1/16*tukireaktio (V). Kyseinen vaakavoima voidaan ottaa huomioon neo-
preenilevyn mitoituksessa, jolloin laskennallisesti todistetaan, ettei neopreenilevyn kulmanmuutos
ylitd sallittua arvoa laatan pituus- eika poikkisuunnassa. Vaakavoima voidaan ottaa huomioon myds
esimerkiksi kuvan 58 mukaisella TT-laatan kanteen asennetulla terasliitoksella. (Betonikeskus ry ja

Elementtijaos 2008, 9.)

Kuva 58. TT-laatan kanteen asennettava terasliitos, joka ottaa huomioon liukumisen aiheuttavan

vaakakuorman (Betonikeskus ry ja Elementtijaos 2008, 10)

Kun TT-laatat halutaan suunnitella niin, etta ne toimivat yhtenadisena laatastona, tulee niiden valis-
ten liitosten valittda voimia laattojen valilla. Ilman tarkempaa analyysia, TT-laattojen levyvaikutuk-
sen aikaansaamiseksi niiden valiset liitokset voidaan mitoittaa leikkausvoimalle, jonka arvo pituusyk-
sikkda kohden saadaan kaavasta (SFS-EN 1992-1-1 2015, 173)

be
= * —
VEd = Qkd 3

(150)

missa
ged on muuttuvan kuorman mitoitusarvo
be on elementin leveys

Eradssa vaurionsietokyvyn varmistamistavassa ei TT-laattojen valiset liitokset saa kuitenkaan olla
liian vahvoja, jotteivat putoavat TT-laatat vedd muita laattoja mukanaan. Asiaa on kasitelty tarkem-

min tdman opinndytetydn kappaleessa 8.2.

Kun vaurionsietokyky onnettomuustilanteessa halutaan varmistaa kayttaen sidejarjestelmaa, voidaan
TT-laattojen pituussuuntaiseen reunaan sijoittaa reunatartuntoja, jotka toimivat osana rengassi-
detta. Liitos voi olla samankaltainen kuin laattojen levyvaikutuksen aikaansaamiseksi mitoitetut reu-
natartunnat, mutta tassa tapauksessa ne mitoitetaan onnettomuustilanteessa seuraamusluokan mu-

kaisille kuormille (katso kappale 8.2). Laattaelementin paahan voidaan kiinnittda reunatartunta, joka
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toimii laataston pituussuuntaisena sisdisena siteend. Laattaelementtien pituussuuntaiseen reunaan
sijoitetuilla reunatartunnoilla siirretdén sidevoimia T2 ja T4 (kuva 59), kun taas laattaelementin paa-
han sijoitetulla reunatartunnalla sidevoima Ts (kuva 60). Sideraudoitukset voivat sijaita myos TT-
laattojen paalle mahdollisesti valettavassa pintabetonissa, jos pintabetonin ja TT-laattojen valinen
tybsauma mitoitetaan sidevoimista syntyvalle leikkausvoimalle. (Suomen betoniyhdistys ry 2012,
30.)

Kuva 59. TT-laatan pituussuuntaiseen sivuun sijoitettava reunatartunta sidejarjestelmaa kayttaessa
(Suomen betoniyhdistys ry 2012, 30)

ELEMEN TTIPALKE]

Kuva 60. TT-laatan padhén sijoitettava reunatartunta sidejarjestelmaa kayttdessa (Suomen betoni-
yhdistys ry 2012, 30)

Kuvassa 61 on esitettynd yhdessa kuvassa kaikki tyypilliset liitoskohdat TT-laattojen osalta. Kohdalla

D kuvataan liukumisen estoa.
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Kuva 61. Tyypilliset liitokset TT-laattaylapohjaisissa hallirakennuksissa (Betonikeskus ry ja Elementti-
jaos 2008, 12)
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10 POHDINTA

Opinnaytetytssa perehdyttiin elementtirakenteisen hallin kokonaisstabiliteettitarkastelun vaiheisiin
normaali- ja onnettomuustilanteessa. Opinndytetyon tilaajalle tuotettiin tavoitteiden mukaisesti infor-
matiivinen kasinlaskentaesimerkki todellisen rakennuskohteen pohjalta, tiivistetty ohje hallimaisen
rakennuksen vaurionsietokyvyn varmistamisesta seka Excel-laskentapohja pilarin yldpdan hal-

kaisuraudoituksen seka neopreenilevyn mitoittamiseksi.

Betonielementtirakenteisten hallien suunnittelussa on oleellista ymmartda, mista syntyy rakennusta
rasittavat voimat ja miten niiden vaikutuksiin voidaan reagoida. Kokonaisstabiliteettitarkastelun na-
kokulmasta on tarkeaa ymmartda myos, kuinka yksittaisten rakenneosien ja niiden liitosten toiminta
vaikuttavat koko rakennuksen kayttaytymiseen. Talla tarkoitetaan rakennuksen jaykistamista ja ym-
marrysta siihen liittyvistd menetelmista. Kokonaisstabiiliuden varmistamiseksi suunnittelijalla tulee
olla riittavat tiedot ja taidot eri stabiliteettitarkastelun vaiheista ja niissa esitetyista vaatimuksista.
Kun tiedetdan, mitka tekijat uhkaavat rakennuksen kokonaisstabiiliutta, voidaan niihin reagoida oi-

keaoppisesti ja nain varmistaa rakennuksen kokonaisstabiliteetin toteutuminen.

Hallimaisten rakennusten vaurionsietokyvyn varmistamisesta onnettomuustilanteessa on kerrottu
yksityiskohtaisesti ja selkeasti Suomen Rakennusinsinddrien Liiton julkaisussa RIL 201-4-2017. Oleel-
lista on, etta hallirakennuksille on maaritetty sallittu vaurioalue, jonka ylittyminen tulee estda. Tahan
on useita eri keinoja, joista suunnittelijan tulee osata valita kuhunkin tilanteeseen sopiva vaihtoehto.
Mastopilarijaykisteinen hallirakennus on tassa suhteessa armollinen, koska jokainen pilari osallistuu
kokonaisjaykistykseen, joka yksinkertaistaa selvasti vaurionsietokyvyn varmistamista verrattuna ti-
lanteeseen, jossa jaykistys olisi hoidettu esimerkiksi puristus- tai vetosauvoilla. Tallaisessa tilan-
teessa varsinainen jaykistys tapahtuu tietyissa kohdissa rakennusta ja muut pilarit toimivat Iahinna

kuorman siirtdjind stabiliteettitarkastelun nékékulmasta katsottuna.

Opinnaytety6prosessissa havaittiin, ettd eurokoodeissa olisi tarvetta tietyille tarkennuksille, jotta mo-
nitulkinnallisuudelta véltyttéisiin suunnittelijoiden kesken. Tasta yksi esimerkki on toisen kertaluvun
huomioiminen pilarianturan mitoituksessa. Niin sanotussa betonieurokoodissa eli EC2:ssa ei ole suo-
raan otettu kantaa toisen kertaluvun huomioimiseen anturan mitoituksessa, vaan sita kasitellaan
pelkdstadn hoikkien rakenteiden yhteydessa. Koska asiaa ei ole kdsitelty anturan mitoituksen osiossa
standardeissa ollenkaan, jaa lopputulos suunnittelijan tulkintojen varaan. Myo6skdan kaatumistarkas-
telussa tarvittavan kiertokeskion sijainnin maarittdmiseen ei ole otettu kantaa tai ainakaan se ei ole
helposti I6ydettdvissa. Naihin seikkoihin olisi hyva kiinnittda huomiota, kun standardeja paivitetaan

seuraavan kerran.

Hallirakennuksen kokonaisstabiliteettitarkastelu on iso kokonaisuus, joka pitaa sisallaén useita eri
vaiheita. Asiaa on paljon ja sita |6ytyy monesta eri Idhteestd. Tasta syysta opinndytety6 on kehitta-
nyt taitoa etsia lahteitd. Opinndytetydssa havaittiin, etta samasta asiasta 16ytyi myods eridvia esitysta-
poja lahteiden valilla. Tama havainto opetti Iahteiden kriittistd tarkastelua ja asioiden syvallisempaa
analysointia. Kasinlaskentaesimerkin laadinta mahdollisti syvemman tutustumisen eri rakenneosien

mitoittamiseen, mika lisasi osaltaan kokonaisvaltaisesti ymmarrysté betonirakenteiden toiminnasta ja
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ominaisuuksista. Kasinlaskentaesimerkin laadinta selkeytti eri jaykistysmenetelmien eroja ja kuhun-
kin tapaukseen sopivan menetelman valitsemista. Opinndytetyd selkeytti ndakemysta siitd, mitka ovat
hallimaisen rakennuksen vaurionsietokyvyn varmistamisen tavoitteet ja menetelmat niiden saavutta-
miseksi. Kun kaikki toisistaan irrallinen, useassa eri lahteessa kerrottu tieto kootaan yhteen, on ko-
konaisstabiliteettitarkastelun kokonaisuuden ymmartdminen ja kokonaisuuden hahmottaminen

yleensakin huomattavasti helpompaa.

Opinnaytetyon tuloksena tuotettu kasinlaskentaesimerkki on oiva tydkalu tilaajalle, kun se haluaa
kehittda toimintaansa. Kasinlaskentaesimerkki lisaa yrityksessa tydskentelevien suunnittelijoiden ym-
marrysta ja osaamista aiheesta ja auttaa kehittamaan ajattelua kdytannon tyon nakdkulmasta. Se
toimii my6s hyvana pohjana kaikenlaiselle kehitystoiminnalle, esimerkiksi Excel-mitoituspohjien tuot-
tamiselle niilta osin, mita opinndytetydssa jai tekematta. Kun selvitystyd on tehty ja tieto keratty in-
formatiiviseen muotoon, on Excel-mitoituspohjien teko lahinna laskentaohjelmateknista. Tilaaja voi
hyddyntaa opinndytetydssa tuotettuja mitoituspohjia jokapaivaisessa suunnittelutydssaan, mika lisaa
tyon tehokkuutta ja tuo sita kautta lisdarvoa suunnittelutyéhon. Tiivistetty ohje betonielementtira-
kenteisen hallin vaurionsietokyvyn varmistamisesta on sekin oiva tyokalu suunnittelutydssa, koska

tietyt oleelliset havainnot on tiivistetty helposti luettavaan muotoon.

Taman opinnadytetydn voi nahda kokonaisuutena, jonka paalle tilaaja voi alkaa kehittdmaan toimin-
taansa. Opinnaytetytssa tutkittiin Iahteitd monipuolisesti, tehtiin tarkeita havaintoja ja kirjattiin ha-
vainnot mahdollisimman informatiiviseen, mutta tiiviiseen muotoon. Opinndytety6 lisaa tilaajan ym-
marrysta betonielementtirakenteisen hallin kokonaisstabiliteettitarkastelusta ja sitd kautta tuo lisaar-

voa kaytannon suunnittelutyéhon.
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