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Tama opinnaytetyo tehtiin rakennesuunnittelu- ja konsultointiyritys SWECO Oy:lle.

Tyb6ssa kasitellaén jatkuvaa sortumaa betoni- ja betoniliittorakenteissa rakennesuunnittelijan
nakokulmasta. Opinnaytetyd on jaettu karkeasti kahteen eriavaan osaan.

Teoriaosiossa kasitelladan mika jatkuva sortuma on kasitteend, kuinka rakenteiden
turvallisuutta tutkitaan suunnitteluvaiheessa, mita suunnitteluohjeita ja maarayksia on
olemassa jatkuvan sortuman suunnittelulle sekd mitd erityismenettelyn keinoja
rakennusvalvonta voi jatkuvan sortuman suunnittelulle maarata.

Tutkiva osio kasittelee jatkuvan sortuman estdmisen suunnittelua erittdin haastavassa
esimerkki suunnittelukohteessa. Osiossa tutkitaan myos avainasemassa olevan rakenteen
suunnitteluperiaatetta laskentaohjelman avulla. Osion esimerkkikohde on oikea
suunnittelukohde. Laskentaohjelmalla tehdyt analyysit ovat taysin teoreettisia eivatka liity
esimerkkikohteeseen, mutta osoittavat kuinka avainasemassa olevan rakenteen
suunnitteluperiaate toimii.

Lahdeaineistona tydssa kaytettiin alan julkisen Kirjallisuuden liséksi yrityksen omia
rakennesuunnittelun  kirjallisuus  lahteitda sek& yrityksen asiakirjoja  esimerkki
suunnittelukohteesta.

Opinnaytetytn tavoitteena oli luoda kattava raportti jatkuvan sortuman huomioimisesta
betonirakenteiden suunnittelussa. Tyon lapi lukemalla suunnittelijan pitaisi saada kasitys
siitd, milloin jatkuva sortuma on huomioitava betonirakenteiden suunnittelussa ja mita
keinoja jatkuvan sortuman estamiseksi tai sen riskin pienentamiseksi on.

Opinnaytetydn tavoite saavutettiin ja tuloksena syntyi raportti, jota rakennesuunnittelija voi
kayttaa apuna jatkuvan sortuman suunnitteluprosessin ymmartamiseen.

Avainsanat jatkuva  sortuma, onnettomuuskuorma, erityismenettely,
suunnittelu, riskiarvio, riskianalyysi
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The thesis studies progressive collapse in concrete and concrete syndicate structures from
a structural designers perspective. The thesis is divided in two differing parts.

The theory section of the thesis explains what progressive collapse is, how the safety of
structures is investigated during the design process, what design guidelines and rules exist
for the designing of progressive collapse resistant structures and what special rules the
Finnish building supervision department can designate for the designing of progressive col-
lapse resistant structures.

The research part of the thesis studies the process of designing progressive collapse re-
sistant structures in a very challenging example building. This section also studies the design
principle of load-bearing key point structures with a program that calculates structure support
values. The example building used in this section is a real design project but by the designing
companies will, the example project will remain anonymous in this thesis. The analyses
made with the structure supports calculating program are theoretical and will not relate to
the example project. The calculations will, however, show how the design principle of weight
supporting key point structures works.

Information for the thesis has been searched from public books as well as from the com-
pany’s own building design information containing literature and the company’s documents
on the example building.

The goal of this thesis was to create a comprehensive report about taking progressive col-
lapse in to account in concrete structure designing. By reading through the thesis a building
designer should get an overall understanding of when progressive collapse must be taken
in to account in designing of concrete structures and what options there are to prevent or
diminish the risk of progressive collapse in structures.

The goal of this thesis was achieved and the result is a report that a structural designer can
use to understand the process of designing progressive collapse resistant structures

Keywords progressive collapse, risk analysis, structure designing
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyo tehdaan rakennesuunnittelutoimisto Aaro Kohonen Oy:lle. Yrityksen
paakonttori sijaitsee Espoossa, mutta sen aluetoimistoja on my6s Pietarsaarella,
Seingjoella, Kouvolassa ja Vaasassa. Aaro Kohonen on sulautunut Sweco
Rakennetekniikka Oy:hyn vuoden 2015 alusta. Aaro Kohonen Oy on toiminut vuodesta

1972 lahtien Suomessa ja ulkomailla.

Yrityksessa on kaynnissa suuria suunnitteluprojekteja, joiden kohteet ovat erittain
vaativia korkean rakentamisen suunnittelukohteita. Suunniteltaessa korkeita
rakennuksia jatkuvan sortuman huomioimisen tarve korostuu. Seuraukset jatkuvan
sortuman huomioimisen laiminlydnneistd tallaisissa kohteissa voivat olla seké

taloudellisesti ettéa henkildvahingollisesti merkittavia.

Taman tyon tavoitteena on luoda kirjallinen raportti, jossa selitetdan jatkuva sortuma
iImiona, tiivistetaan eurokoodin maaraykset ja laskennat jatkuvalle sortumalle, kerrotaan
jatkuvan sortuman huomioimistavoista ja kaydaan lapi jatkuvan sortuman estdmisen
suunnittelu ja toteutus todellisessa esimerkkikohteessa. Tydn lapi lukemalla
suunnittelijan pitaisi saada kéasitys siitd, milloin jatkuva sortuma on huomioitava
betonirakenteiden suunnittelussa ja mita keinoja jatkuvan sortuman estamiseksi tai sen

riskin pienentamiseksi on.

Jatkuva sortuma kéasitteend tarkoittaa paikallisesta rakenteen kantavuuden
menetyksesta syntyvaa, ketjureaktiomaista kantavien rakenteiden pettamista.Jatkuva
sortuma voi syntya kun yksittdinen rakenteen osa vaurioituu, myotaa tai menettaa
stabiliteettinsa. Yhden rakenteen pettdessa taytyy muiden rakenteiden pystya
vastaanottamaan kuorma, jonka pettédneen rakenteen oli suunniteltu kantavan. Mikali
muita rakenteita ei ole suunniteltu tallainen yllattava tilanne huomioon ottaen, syntyy
jatkuva sortuma, jossa sortuminen jatkuu rakenteelta toisella kunnes rakennus on
kokonaan sortunut tai sortuminen pysahtyy rakenteeseen, joka pystyy kuormat
kannattelemaan. Sortuminen paattyy myos kun kuormat eivat voi enda siirtyd eteenpéain
toisille rakenteille. Talldin sortumista syntynyt kuormitus poistuu sortuneen rakennuksen

osan mukana. [1, s. 11-12.]



Tyodssa keskitytaan betonirakenteiden, betonielementtirakenteiden ja
betoniliittorakenteiden tarkasteluun. Kaikki tydsséa tehtavat tarkastelut tulevat liittymaan

suunnitteluvaiheeseen.

2 Rakenteellisen turvallisuuden varmistaminen

Rakenteellinen turvallisuus tarkoittaa, ettd suunnitelluilla rakenteilla on riittavasti lujuutta
ja varmuutta kestda kaikki ennakoitavissa olevat kuormitustilanteet. Tama tavoite
saavutetaan kun kaikissa rakennushankkeissa huolehditaan siitd, etta rakenteet
tayttavat vaatimukset, jotka suunnittelunormit maarittavat. [11, s. 3.]

Rakenteiden turvallisuudesta voidaan varmistua kun hanke k&y lapi rakenteellisen

turvallisuuden varmistamisen prosessin. Prosessi lahtee liikkeelle alustavalla

riskiarviolla.
Rakenteellisen turvallisuuden varmistaminen
| Rakenteellisen turvallisuuden alustava riskiarvio | 1.
"Normaali” hanke | | Vaativa tai erityisen vaativa hanke |
J— Riskianalyysi | | 2
D |
Normaalit
toimanpitast 3. Erityismenettelyn toteutustoimenpiteet
Rakennesuunnittelu- Rakennesuunnitelmien Kantavan
resurssien ulkopuolinen tarkastus rakenteen
varmistaminen Hellp;i:ut:dan
= = Rakenteiden sl
ehostettu toteutuksen
varmennettu ulkopuclinen tarkastus I Pitevyydet
tiedonkulku
= Alin maarittelemat
Tehostettu Rakennusosien muut toimenpiteet
kiiyténaikainen I "3"“'5‘“"5,9" (katselmukset,
seuranta ja huolto aadunvarmistus ym.)

| I = toimenpide, joka mybs kuuluu Al:n erityis menettalyn piiriin

Kuva 1. Rakenteellisen turvallisuuden varmistamisen eteneminen. [7, s. 8.]



2.1 Alustava riskiarvio

Alustavan riskiarvion tavoitteena on selvittaa kuuluuko rakennushanke erityismenettelyn
piiriin. Alustavan riskiarvion laadinnasta vastaa yleensa rakennushankkeen vastaava
rakennesuunnittelija. Riskiarvio sisdltda laatijan ehdotukset kyseisessa hankkeessa

tarpeelliseksi todetuista erityismenettelytoimenpiteista.

Alustava riskiarvio toimitetaan rakennusvalvontaan ennen rakennusluvan hakemista tai
viimeistaan lupahakemuksen kanssa. Rakennusvalvontaviranomainen tekee alustavan
riskiarvion perusteella paatoksen rakennushankkeen vaativuudesta ja hankkeelle
maaratyista erityismenettelytoimenpiteista. [11, s. 28-29.]

2.2 Riskiluokaltaan vaativat ja erittéin vaativat rakennuskohteet

Riskiluokaltaan vaativissa ja erittéin vaativissa rakennuskohteissa on hankkeen vetajalla
velvollisuus osoittaa ns. huolehtimisvelvollisuutensa jo ennakkokasittelyn aikana. Taméa
tapahtuu toimittamalla rakennusvalvontaviranomaisille kohteelle tehdyt riskianalyysit ja

niiden perusteella laaditut rakennesuunnitelmat. [6, s. 1-2.]

Tama kaytanté on tullut voimaan vasta lahiaikoina ja sen taustalla on 2000-luvulla
tapahtuneet vakavat rakenteiden sortumiset, joiden perusteella rakennusvalvonta on
todennut, ettd aikaisemmin rakenteellisen turvallisuuden takaamiseksi tehdyt

toimenpiteet eivat ole olleet riittavia. [6, s. 1-2.]

Rakennusvalvonta voi maaratd rakennuskohteelle kaytettavaksi erityismenettelyyn
kuuluvia toimenpiteitd sen rakennus- ja suunnitteluvaiheissa. Usein varsinkaan
suunnitteluvaiheessa erityismenettelyjd ei kuitenkaan tarvitse erikseen maarata, silla
suunnittelutoimistot  kayttavat erityismenettelyn toimenpiteitd jo automaattisesti
kohteissa, jotka niitd vaativat. Tyypillisia riskiluokaltaan vaativia ja erittdin vaativia
kohteita ovat esimerkiksi koulut, katsomot, urheiluhallit, uimahallit, kauppakeskukset ja

toimistorakennukset. [6, s. 1-2.]

Kaikille riskiluokaltaan vaativille rakennuskohteille tyypillinen ja riskiluokan maarittava
piirre on suuronnettomuuden vaara. Suuronnettomuudet maaritellaéan

suunnitteluohjeistuksessa henkil6-, ymparisto- tai omaisuusvahingoiksi, jotka maaran tai



laadun perusteella ovat erityisen vakavia ja onnettomuuden vaara on tdten otettava

huomioon korotetuin varmuuskertoimin rakenteita suunniteltaessa. [7, s. 11.]

Vahingon seuraamus (seuraamusluokka):

Hankkeen vaativuus
(vaativuusluokka): Suuri (3) Keskisuuri (2) | Vahainen(1)

Suuri (3) ©) ©®) 2
Keskisuuri (2) ©) ") 1
Vihiinen (1) 2 1 1

O = erityismenettely

_—

\ ) = erityismenettelyd valikoidusti

Kuva 2. Riskitasoluokkaan perustuva erityismenettelyn laajuuden karkea maarittely

rakennuskohteelle. [7,s. 26.]

2.3 Riskianalyysi

Riskianalyysi on osa riskienhallintaprosessia, joka pitda kayda lapi seuraamusluokaltaan
vaativien CC3 ja joskus CC2 luokan rakennuskohteille. Riskianalyysilla kartoitetaan
kohteelle haastavia rakennetyyppeja ja ulkoisia riskitekijoita kuten onnettomuuskuormia.
Riskianalyysin jalkeen havaitut ongelmakohdat ja ulkoiset vaikuttajat kdydaan Ilapi
tydryhmassa, jonka tehtdva on pyrkia pienentdmadn kohteelle I6ydetyt riskitekijat
hyvaksyttavélle tasolle. Riskianalyysin laajuus riippuu suunnittelukohteen vaativuudesta.
Suunnitteluprosessi ei voi jatkua ennen kuin on todennettu, ettd kohteen riskitekijat ovat

sallitulla tasolla. [5, s. 4-5.]



Kohteen maarittely

v

‘Vaarojen
tunnistaminen

v

Onnettomuuksien
mallintaminen

|
¥ i

Todennakdisyyk- Seurausten
sien arvioint arviointi

' - ' . Riski-

Ri=kin suu ru‘uden analyysi
arviointi

+ -
Riskin hyvaksytta- Jf Riskin-

vyyden arviointi arvicinti

< >
Riskin hallintatoimen-
piteiden suunnittelu

-

Kuva 3. Kohteen riskienhallinta prosessin eteneminen. Punaisella merkityt aiheet sisaltyvat

erityismenettelyohjeisiin. [5, s. 5.]

Riskianalyysia kaytetdan vain erittiin vaativissa suunnittelu- ja rakennuskohteissa. Sen
tarkoitus on kartoittaa toteutuksen, kayton ja suunnittelun vahinkoseuraamukset ja niiden
todennakdisyys sekd maarittaa rakennuskohteelle sopivat toimenpiteet riskien
hallitsemiseksi. [9, s. 11.]

Riskianalyysin  laadinta  kuuluu  yleensa vastaavan rakennesuunnittelijan
vastuualueeseen. Vastaava rakennesuunnittelija kokoaa hankkeen eri osapuolten
tuottamat, riskianalyysin kannalta oleelliset tiedot yhteen ja luo niista asiakirjan. Asiakirja
pidetddn ajan tasalla tekeméalla siihen tarvittaessa tarkennuksia ja muutoksia

rakennustoiden edetessa. [9, s. 11.]

Muita riskianalyysin osallistuvia osapuolia ovat rakennushankkeen tilaaja, joka toimittaa
analysoitavaksi toteutukseen ja kayttoon liittyvat l1ahtétiedot. Vastaava tydnjohtaja tekee
tiivistelman hankkeen rakentamiseen liittyvista kriittisistd tai haastavista tytvaiheista.
Kiinteistén omistajalta saadaan rakennuksen kayttoon liittyvia lahtotietoja ja riskitekijoita.

Tybmaan ulkopuolisilta toimijoilta kuten rakennesuunnittelijoilta sekd elementtien



valmistajilta ja asentajilta pyydetéd&n omat riskianalyysinsa, jotka liitetdén osaksi koko
hankkeen riskianalyysia. = Mahdolliset  ulkopuoliset tarkastajat, esimerkiksi
rakennesuunnitelmien ulkopuoliset tarkastajat, tarkastavat riskianalyysin sisallén oman
osaamisalueensa osalta ja osallistuvat tarvittaessa myos riskianalyysin laadintaan.
[9,s.11]

Riskianalyysin laadinta alkaa ainha rakennuskohteen lahtétietoihin perustuvalla
alustavalla riskianalyysilla. Tama alustava riskianalyysi luodaan yleensa jo
rakennusluvan hakuvaiheessa. Varsinainen lopullinen riskianalyysi tehddén vasta kun
kaikki siihen tarvittavat tiedot ovat riskianalyysin laatijan kaytettavissa. Alustavan
riskianalyysin pohjalta laaditaan toimenpidesuunnitelma, jota paivitetaan, mikali
hankkeeseen tulee muutoksia. Alustava riskianalyysi padivittyy lopulliseksi
riskianalyysiksi rakennushankkeen edetessd, kun kohteesta saadaan lisatietoja

analyysia varten. [9, s. 11-12.]

Rlslfl— > Rfsk.lanalyysn ar To,men— |

arvio erityismenettelyt piteet
Jos riskitaso ~
on pienehko: Ei erityismenettelyt o0 O
Kuva 4. Riskianalyysi on tarkeé osa vaativan rakennushankkeen riskienhallintaprosessia. [5,
s. 10]]

2.4 Erityismenettely

Rakennushankkeessa tulee noudattaa erityismenettelya, jos hankkeen suunnittelussa,
kaytossa tai rakentamisessa tapahtuvasta virheestd voi olla seurauksena
suuronnettomuus tai suuronnettomuuden vaara. Rakennusvalvontaviranomainen
paattdd rakennusluvan hakuvaiheessa, aloituskokouksessa tai viimeistaan
rakennustbiden aikana  erityismenettelyn tarpeesta ja sen laajuudesta

rakennuskohteessa. [7, s. 12—13.]



Erityismenettely voi kohdistua vain joihinkin hankkeen osa-alueisiin kuten suunnitteluun
tai suunnitteluun ja kaytt6on. Rakennusvaiheeseen liittyvat erityismenettelytoimenpiteet
liittyvat usein tyon vaativuuteen. Rakennusvalvontaviranomainen voi todeta jonkin
hankkeen tyévaiheen olevan niin haastava, ettd sen tekijalla tulisi olla erityisosaamista
vastaavan tyon tekemisesta. Tallaisia tyOvaiheita voivat olla esimerkiksi perustustyott
haastavissa olosuhteissa tai helposti vaurioituvassa ympéristossa, kantavien
rakenteiden asennus- ja liittorakennety6t seka jannitettyjen betonirakenteiden valmistus

ja asennus tyémaalla. [7, s. 12—13.]

Suuronnettomuus- tai muu erityisen Erityinen vaativuus tai poikkeavuus
vakava vahinkovaara: koskien
» henkilévahinko « teknisid ratkaisuja
» ympdristévahinko * hankkeen toteutusta
* taloudellinen vahinko * huoltoa ja ylldpitoa
Erityismenettely

Kuva 5. Erityismenettelyn piiriin kuuluvat rakennushankkeet. [7, s. 15.]

Rakenteiden turvallisuuden varmentaminen edellyttdd erityismenettelyyn sisaltyvien
toimenpiteiden kayttamista rakennuskohteessa. Riskianalyysi on yksi erityismenettelyyn
sisdltyvista toimenpiteista ja yksi sen tehtavisté on kartoittaa mitd muita erityismenettelyn
toimenpiteita kohteessa tulisi kayttdd. Muita yleisia toimenpiteitd ovat suunnittelijoiden ja
tydnjohtajien patevyyksien ja resurssien tarkempi varmistus, suunnittelijoiden tehostetut
tydmaatarkastuskaynnit, elementtiosien laadunvalvonnan tehostus ja
rakennesuunnitelmien ulkopuolinen tarkastus.[6, s. 2-4.] Erityismenettelyissa
kaytettavat toimenpiteet on maaritetty tarkasti Suomen rakentamismaarayskokoelman
(RakMK) eri osissa. [5, s. 5.]

2.5 Riskien hallinta

Edella mainitut toimenpiteet liittyvat kaikki rakennushankkeiden riskiluokan ja

vaativuuden tunnistamiseen, kohteen riskien tunnistamiseen sek& kohteeseen liittyvien



erityismenettelytapojen kartoittamiseen. Kaikki naméa keinot edistavéat rakenteellisen
turvallisuuden varmistamista kohteessa. [7, s. 8-11.]

Erittdin oleellinen osa rakenteellisen turvallisuuden varmistamista on myos riskien
hallinta. Jotta riskien hallinta on mahdollista, taytyy riskianalyysilla saatujen tulosten olla
kattavat ja realistiset. Riskianalyysissa voi nousta esiin myds ennakoimattomia
riskitekijoita, joita ei voida poistaa kokonaan. Tallaisissa tapauksissa riskien hallinnan
tavoitteena on pienentdd tapahtuman todennakoisyyttd ja pyrkia hallitsemaan
ennakoimattoman onnettomuustapauksen seurauksia. Ennakoimattomat riskitekijat

johtuvat virheista, joita ei voida huomioida etukateen. [7, s. 8-11.]

Riskianalyysin  tiivistetty = tavoite on  varmistaa  rakenteiden  sietokyky
onnettomuuskuormista johtuville vaurioitumiselle. Riskianalyysissa voi nousta esiin
rakenteita, jotka vaurioituessaan voivat aiheuttaa laajempia sortumia tai jatkuvaa
sortumaa. Téllaiset riskitekijat ovat ns. liian suuria riskitekijoita. Riskien hallinnan
tarkoitus on poistaa tai pienentdd hyvaksyttavalle tasolle riskianalyysissa esiin nousseet
riskitekijat. Riskin suuruutta voidaan pienentda vahentamalla tapaturman
todennékdisyytta ja pienentdmalla tapaturmasta aiheutuvien vahinkojen seuraamuksia.
[7,s.8-11]

Vaurion Vaurion
seuraamukset seuraamukset
Riski
Riskinhallinta-
>
toimenpiteet
Todennékoisyys Todennikéisyys

Kuva 6. Riskienhallintatoimenpiteilla pyritddn pienentdméan riskianalyysissé esiin nousseita

riskitekijoita. [11, s. 4.]



3 Jatkuva sortuma

Jatkuva sortuma huomioidaan rakennuksen vakavuuden suunnittelussa siten, etta
tutkitaan rakennetta, jossa osa jaykistavistd tai kantavista rakenteista ei ole
kaytettavissa. Talléin jaljelle jaavien kaytdssa olevien rakenteiden tulee pystya
kannattelemaan niille siirtyvat kuormat ja taata rakenteen vakavuus. Jatkuvan sortuman
estamistd suunniteltaessa pitaa kiinnittaa erityisesti huomiota rakenneosien valisiin
litoksiin ja jannevaliltdan pitkiin jatkuviin rakenteisiin. Naissa rakennetyypeissa riski
jatkuvan sortuman syntymiselle on erityisen suuri. Jannevdliltddn pitkat rakenteet
voidaan pilkkoa pienempiin osiin, jolloin jatkuvan sortuman riski pienenee, mutta
toisaalta yksittéisten rakenneosien valmistus- ja materiaaliviat korostuvat, jolloin

paikallisia vaurioita ja sortumia voi tapahtua helpommin. [1, s. 11-12.]

Eurokoodin osan 1991-1-7 mukaan rakenteet tulee pyrkia suunnittelemaan niin, ettei
muutaman rakenneosan poistuminen kaytostd, esimerkiksi paikallisen vaurioitumisen
johdosta, aiheuta jatkuvaa sortumaa. Kaytanndssa tdma tarkoittaa sit, ettd esimerkiksi
monikerroksisen rakennuksen tulee pysya pystyssda, vaikka sen jaykistavasta
rakenteesta esim. tulipalon tai paikallisen rdjahdyksen vuoksi muutama kantava pilari

menettaa kantokykynsa kokonaan. [1, s. 11-12.]

Tama ei tarkoita sitd, ettd rakenteiden muodonmuutoksia yllattavasti lisdéntyneen
kuorman johdosta pyrittaisiin estamaan. Koska oikein suunnitelluissa rakenteissa
tallaisia yksittaisten rakenteiden kantokyvyn menetyksia ei paase tapahtumaan kuin
ennalta arvaamattomissa onnettomuustilanteissa olisi kohtuutonta, etta rakenteet tulisi
suunnitella kestam&an aiheutuvat lisdkuormat taysin myotaamattd. Lisaksi muille
rakenteille siirtyvéat kuormat ovat usein niin suuret ja kuormitusnopeudet niin suuria ja

yllattavia, etta se olisi kaytanndssa lahes mahdotonta. [1, s. 11-12.]

Eurokoodissa jatkuvaa sortumaa koskevat ohjeet on rajattu koskemaan vain tunnettuja
onnettomuuskuormia seké rakennuksia, joissa voi samalla hetkella olla paljon ihmisia.
Hallirakenteille jatkuvan sortuman alue rajataan vain pinta-alalle, jonka eurokoodi
maarittaa alkusortuman lahialueeksi. TAma alue on usein vain tietty méaritetty pinta-ala,

joka johdetaan rakennuksen koko pinta-alasta. [1, s. 11-12.]

Yksikerroksissa rakennuksissa jatkuvan sortuman estadmisen tarkastelua ei rakenteiden

yksinkertaisuuden takia usein tarvitse tehda lainkaan. Poikkeuksena voi olla rakennus,
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jonka kattorakenne on erityisen monimutkainen yhtendinen rakenne kuten
avaruusristikko tai rakennus, jossa henkilévahinkojen riski on suuri. Tallaisissa
rakenteissa jatkuvan sortuman estaminen harkitaan ohjeen mukaan aina

tapauskohtaisesti. [1,s. 11-12.]

Asennustodiden aikana rakenteet ovat erityisen herkkia virheille, jotka saattavat johtaa
sortumiin. Asennuksen aikana rakenteet ovat usein kokonaan véliaikaisten jaykistysten
ja asennustukien varassa. Virheet asennustukien sijaintien tai kantavuuden
suunnittelussa johtavat helposti laajoihin sortumiin, koska jatkuvaa sortumaa ei ole
asennusaikana huomioitu. Tarkedd on myd@s, ettei asennustyonaikaisia tukia poisteta
liian aikaisin, koska tukemattomana rakenteilla ei valttamatta ole viela kestavyytta kantaa
edes omaa painoaan. Esimerkkind ontelolaataston asennus, jonka asennusaikaisten
tukien poisto ennen saumavalua tai ennen saumavalun kuivumista tarpeeksi voi johtaa

ja on johtanutkin koko laataston sortumiseen jatkuvana sortumana. [1, s. 12—13.]

Koska jatkuvan sortuman aiheuttaja on usein ennalta vaikeasti huomioitava
onnettomuustilanne, on niiden onnettomuuskuormien arvioimista varten laadittu ohjeita
ja rakenteiden mitoittamiselle sopivia suunnitteluohjeita ja mitoituskriteereitd. Nama
ohjeet ja kriteerit perustuvat tunnettuihin onnettomuuskuormiin, jotka eurokoodin osa EN
1991-1-7 maarittdd. Kaytanndssa tama tarkoittaa sitd, ettd eurokoodi maarittaa
rakenteiden suunnittelulle tietyn onnettomuuskertoimen muiden varmuuskertoimien
lisaksi. Onnettomuuskerroin maaraytyy oletettavien tunnettujen onnettomuuskuormien
maaristd. Jos rakennus voidaan olettaa alttiiksi esim. tulipaloille, isojen kulkuneuvojen
tormayksille ja tulvile on onnettomuuskerroin suurempi kuin rakennukselle, joka
oletetaan alttiiksi vain tulipaloille. Jos rakennukseen kohdistuu vain eurokoodin
maarittamia, tunnettuja onnettomuuskuormia ei sille tarvitse tehda kohdekohtaista
riskianalyysia, koska rakennuksen riskiluokka ja kuormituskertoimet voidaan maaritella

niiden mukaisesti. [1, s. 12-13.]

On olemassa my6s ennakoimattomia kuormitustilanteita, joita ei pystyta tarkalleen
maarittamaan. Ennakoimattomat onnettomuudet tapahtuvat ennalta-arvaamattomasta
syystda, eika niista ole tilastotietoja, jonka takia niiden kokonaisriskin maarittaminen on
mahdotonta. Ennakoimattomissa onnettomuuksissa on osasyyna ldhes aina virhe
rakennusprosessissa. Rakenteita suunniteltaessa ei voida varautua ennakoimattomiin
onnettomuuksiin nostamalla tapauskohtaisesti kuormien varmuuskertoimia, koska

yhtadk&aén aiemmista onnettomuuksista ei ole voitu selittda vain rakenteiden ylikuormalla.
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Onnettomuudet ovat johtuneet aina useammasta virheesta suunnittelussa,

asentamisessa ja materiaali valinnoissa. [1, s. 13.]

Kattonstikko 32
Roof truss 32

Kuva 7. Esimerkki ennakoimattomasta onnettomuudesta. Puuelementtien valmistusvirheesta ja
kattorakenteiden puutteellisesta suunnittelusta aiheutunut kattorakenteen jatkuva sortuma.  [4,
s. 2]

4 Onnettomuuskuormat

Suomen Standardisoimisliitto SFS maarittdd eurokoodin osassa EN 1991-1-7
toimintaperiaatteet méaariteltavissa oleviin onnettomuuskuormiin perustuen. Standardin
osassa EN 1991-1-7 kaydaan lapi onnettomuuskuormien luokitukset, mitoitustilanteet ja
onnettomuusmitoitukset tormayksille ja sisdisille rajahdyksille. [2, s. 10-14.]

Taulukko 1. Tunnetut onnettomuuskuormat, aiheuttajat ja suunnitteluohjeet, joissa niita
késitellaén.

_ Aiheuttajat

Ohjeet suunnittelijalle

Tormayskuormat ajoneuvo, trukki, laiva, juna jne. EN 1991-1-7, Luku 4
R&jahdyskuormat kaasu-, poly-, massarajahdys EN 1991-1-7, Luku 5
Tulipalo palavat materiaalit EN 1992-1-2, koko standardi

Paikallinen vaurio
(virheesta)

suunnittelu- tai asennusvirheet

EN 1992-1-1, koko standardi ja Betoninormikortti 23
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Muut tapahtumat rakenteen kantavuuden menetys | EN 1992-1-1, koko standardi ja Betoninormikortti 23

4.1 Onnettomuusmitoitustilanteet

Rakenteiden suunnitteluun liittyvat onnettomuusmitoitustilanteet on jaettu standardissa
karkeasti kahteen osaan. Paikallisten vaurioiden laajuuden rajoittamiseen perustuvat
toimintaperiaatteet ovat suunnittelutapoja jatkuvan sortuman estamiselle, joilla pyritaan
estamaan kuormien siirtyminen hallitsemattomasti muille rakenteille. Tahan pyritaan
suunnittelemalla rakenteet siten, ettd kuormat siirtyvat hallitusti vaihtoehtoisia
siirtymisreitteja pitkin rakenteille, jotka kestavat kuormat sortumatta. Rakenteet saadaan
kestamaan yllattavat kuormat erityisen  sitkeilld liitoksilla tai tekemalla
onnettomuuskuormille kriittisilla paikoilla olevista kantavista rakenteista niin vahvoja, etta

ne kestavat niille kohdistuvat onnettomuuskuormat. [2, s. 14; s. 26.]

Méaariteltdvissa  oleviin  onnettomuuskuormiin  perustuvan toimintaperiaatteen
suunnittelulla pyritdén jatkuva sortuma estdmaan siten, ettd onnettomuuskuorman
aiheuttamaa kantavan rakenteet kantokyvyn menetystd ei paase tapahtumaan.
Esimerkiksi oletettu onnettomuuskuorma, ajoneuvon térmdaminen kantavaan
rakenteeseen, voidaan estaa suunnittelemalla puskurit tdlle onnettomuuskuormalle
alttiina oleville kantaville rakenteille. Rakennus voidaan myds suunnitella siten, etta se
sdilyy vakaana, vaikka kantavasta rakenteesta poistuisikin onnettomuuskuormasta

johtuen kantavia osia. [2,s.14; s. 26.]

Onnettomuustilanteen  toimintaperiaatteen maarittely suunnittelussa on aina
tapauskohtaista. On pohdittava mille onnettomuuskuormille juuri kyseinen kohde on altis
ja sita kautta maaritettava mik& jatkuvan sortuman estamisen tapa on tehokkain.
Jatkuvan sortuman estdmisen suunnittelulle voi tulla myds muita rajoittavia tekijoita,
kuten arkkitehdin maarittamat ulkonako kriteerit, jolloin voi olla, etta térmayskuorman

estavien puskureiden suunnittelu ei ole mahdollista. [2, s. 14; s. 26.]

Toimintaperiaatteen maarittelyyn voi kayttdéd myods kohteen seuraamusluokkaa.
Seuraamusluokka yhden (CC1l) kohteet eivat vaadi onnettomuuskuormien
erityistarkasteluja. Seuraamusluokka kahden (CC2) kohteet vaatii yksinkertaista

onnettomuuskuormien analyysia. Seuraamusluokka kolmen (CC3) kohteille on syyta
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tehda kattava onnettomuuskuormien analysointi. Onnettomuuskuormien vaikutuksien

tarkempi tarkastelu voi edellyttaa riskianalyysin tekoa kohteelle. [2, s. 28.]

CHMETTORMUUSMITOITUS
TILANTEET

MAARITELTAVISSA OLEVIIN OMMETTOMUUSKUORMIN
PERUSTUWAT TOIMINT APERIAATTEET

PAIKALLISEM VAURION LAAJUUDEN RAJOITTAMISEEM
PERUSTLWAT TOMINTAPERIATTEET

esim, rajahdykset ja tmmays

RAKENTEEM KLORMAN HAKEMTEEN STAATTISEN AVAINASEMASSA RAKEMTEEN
SULINMITTELL ESTAMIMEM TAI | SUUMMITTELL MAARBAMATT O OLEVA YESITYISKOHTIA
SITEM. ETTA SILLA | PIENEMTAMINEN KUCRMIA KYYDIEN RAKENMECQSA, KOSKEVAT
OM RITTAVA KESTAVAKSI HYODYNTARMI- JOKA SARMNGT
VAURICH asim. ennalta HEN SUUNMITELLAAN _
SIETOKYKY ehkaisevat KESTAMAAN Bsim.
teimenpitaat asim. MIMELLINEN monolitisyys ja
valhloshloisel | CMNETTORMULIS- sitkeys
kuorman- KLORMA A,
sirbymisrantit
Kuva 8. Kaavio onnettomuusmitoitustilanteiden suunnittelunperiaatteille. [2, s. 14.]
4.2 ToOrmays
Tunnetuista ~ onnettomuuskuormista  yleisin on tormayksista  aiheutuva

onnettomuuskuorma. Tormayskuormaa voi aiheuttaa esimerkiksi ajoneuvo, trukki, juna,
laiva tai lentokone. Toérmayskuorman suuruuden méaarittdmistd varten on pohdittava
mille naista tormayskuormista kohde on alttiina. Kohteen tormayskuormaksi laskentoja
varten valitaan suurimman kuorman aiheuttava onnettomuustilanne. Esimerkiksi sama
kohde voi olla altis ajoneuvon ja trukin torméayksille. N&ista kahdesta tormayskuormasta
laskennassa kaytetdan vain suurempaa kuormaa. Téllaisia kohteita ovat esimerkiksi
varastohallit ja pysakaintitalot. [2, s. 30.] [3, s. 123-125.]

Tormayskuorman tarkka maarittaminen vaatii hieman syvemp&a analysointia. Kuorman

laskennassa oletetaan usein, ettd térmayksen kohde absorboi kaiken térmayksesta
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syntyvan energian. TAma oletus on vaaréd, mutta ei haitallinen silla laskenta pysyy silloin
varmalla puolella. Todellisuudessa osa tormaysenergiasta héavidd muualle kuin
tormayksen kohteeseen. TOrmaysenergian suuruuteen eniten vaikuttavat asiat ovat
tormaavan esineen massa ja nopeus. Térmaavan esineen ja tormayksen kohteen

materiaalit vaikuttavat myds syntyvaan voimaan. [2, s. 30-32] [3, s. 123-125.]

Yleisimmille tdrmayskuormille on kuitenkin olemassa valmiiksi laskettuja, varmalla
puolella olevia oletusvoimia. Naiden staattisten mitoituskuormien  kaytto
onnettomuuskuormien laskennassa on taysin sallittua ja suositeltavaa, silla ne
helpottavat ja nopeuttavat laskentaa huomattavasti. Joskus kohde on kuitenkin altis
erikoisemmille térmayskuormille, jolloin itse tehty laskenta kuormien suuruksien

maarittamiseksi on valttamatonta. [2, s. 30-32] [3, s. 123-125]

Liikenteen luokka Kuorma Fy? Kuorma Fg,®
|kN| [kN|

Moottoritiet sekd valta- ja kantatiet 1000 500

Maarntiet 750 375

Taajamien tiet ja kadut 500 250

Pihat ja autotallit, joihin:

— henkild- ja pakettiautot paasevat kulkemaan 50 25

—  kuorma-autat pAasevat kulkemaan® 150 75

B x = normaali likenteen suunta, y = normaalin lilkenteen suuntaa vastaan kohtisuoraan,

b Termi “kuerma-aute” tarkoittaa ajoneuvoja, joiden suurin bruttopaino on yli 3.5 tonnia.

Kuva 9. Ajovaylan laheisyydessa sijaitsevien rakenteiden tormayksesta aiheutuvat ohjeelliset
mitoituskuormat. [2, s. 32.]

Vastaavia taulukoita voi l6ytdd eurokoodin onnettomuuskuormat osiosta Kkaikille

eurokoodin tuntemille tdrmayskuormille.

4.3 Rakennuksen sisaiset rajahdykset

Rakennukset sisdisten rdjahdysten mahdollisuus tulee huomioida silloin  kun
suunnitellaan rakenteita, joissa sailytetdan tai joita pitkin kuljetetaan tai kulkeutuu
rgjahtavad materiaalia kuten paloherkkia kaasuja, polya tai rajahdysherkkaa kaasua
muodostavia nesteitd. Yleisimpia tallaisia rakenteita ovat energiansiirtokanavat ja
tunnelit. R&jahdysaineiksi luokiteltujen materiaalien vaikutukset eivat kuulu téahan

soveltamisalaan, koska niissd rgjahdysvaara on ilmeinen eikd yllattava
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onnettomuuskuorma.  Lisaksi  rdjahdysvaarallisten  materiaalien  sailémiselle,

kuljettamiselle ja kaytolle on olemassa omat tarkat sdadoksensa. [2, s. 48.]

Staattisen rajahdyskuorman laskemiseksi taytyy tehda laskennan kannalta varmalle
puolelle jaavia yksinkertaistuksia. Rajahdyskuorman suuruus riippuu monesta tekijasta,
mutta yksinkertaistettuna se voidaan tiivistaa yhteen tekijaéan, rajahdyksen aiheuttamaan
paineeseen. Rajahdyksen aiheuttamaan paineeseen vaikuttaa monta tekijaan. Rajahdys
on itse asiassa vain erittdin nopeaa palamista eli mita palamisherkempéaa ainetta sita
voimakkaampi rajahdys. Ré&jahdyksen voimakkuuteen vaikuttaa myods tilavuus.
Tiiviimmassa tilassa tapahtuva nopea palaminen aiheuttaa suuremman paineen ja siten
voimakkaan rajahdysreaktion. Naiden periaatteiden perusteella rajahdyskuormille
saadaan laskettua ominaisarvoja rajahdystyyppiin (kaasurgjahdys, pdlyrdjahdys ja
massarajahdys), rajahdysalueen pinta-alaan ja rajahdysalueella olevien aukkojen kuten
ikkunoiden perusteella. Aukot pienentavat rajahdyksestd syntyvaa kuormaa, koska
paine joka kuorman aiheuttaa paasee purkautumaan aukoista ulos. [2, s. 48-50.] [3,
s. 128-132.]

Suunnitteluperiaatteet sisainen rajahdys huomioiden ovat hyvin yksinkertaiset, rakenteet
pitdd suunnitella niin, ettei sisdpuolinen rajahdys voi aiheuttaa jatkuvaa sortumaa.
Rakenteiden vaurioituminen on sallittua, kunhan rakenteen vaurioituminen ei aiheuta
koko rakennuksen vakauden menetysta. Suunniteltaessa rakenteita rajahdyskuormia
huomioiden oletetaan kuorman synnyttava rajahdyspaine vaikuttavaksi taydella teholla
ja samanaikaisesti kaikkiin rajahdystilaa rajoittaviin pintoihin. Talla tavoin laskennassa
kaytettavat lahtbarvot saadaan varmalle puolelle. Mikéli todetaan, etta rdjahdyksen
huippupaine on niin suuri, etta rakenteita ei voida suunnitella sita kestamaan, voidaan
painetta pienentéaa suunnittelemalla rajahdystilaa rajoittaviin pintoihin
paineenpurkausluukkuja, joiden tarkoitus on paastaa rajahdyspainetta purkautumaan
ulos tilasta taten pienentaen huippupainetta. Paineen purkautuminen rajahdysluukkujen
kautta voi aiheuttaa viereisille rakennuksille paineiskun, joka naiden tulee kestdd. Tama
paineisku on verrattavissa ulkopuoliseen rajahdykseen Suunnittelussa voidaan myo6s
joutua huomioimaan rajahdyksesta syntyva alipaine, joka seuraa ensimmaisen
ylipainevaiheen jalkeen. Alipaineesta syntyva rajahdyskuorma ei ole niin suuri kuin
ylipaineen aiheuttava kuorma, mutta vastakkaissuuntainen, jolloin se voidaan joutua

huomioimaan esimerkiksi rakenteiden jaykistamisissa. [2, s. 48-50.] [3, s. 128-132.]
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5 Jatkuvan sortuman hallinta

Jatkuva sortuma syntyy kun paikallisesta vauriosta syntyy ketjureaktio, joka johtaa
useampien rakenteiden pettamiseen. Paikallisen vaurion voi aiheuttaa
onnettomuuskuorma tai jokin yllattava tekija, kuten ontelolaataston tippuminen tuilta.
Myos poikkeuksellisen kova tulipalo, johon suunnittelussa ei ole varauduttu voi aiheuttaa

kantavien rakenteiden vaurioitumista ja siten jatkuvan sortuman syntymista. [10, s.3.]

Jatkuvan sortuman hallinnalla on tarkoitus varmistua siitd, ettei mikaan yllattavakaan
paikallinen vaurio paése leviamaan ketjureaktiomaisena jatkuvana sortuma rakenteissa.
Jatkuva sortuma rajoitetaan sitomalla rakenteet toisiinsa sideteréksin tai erityisen
vahvojen liitosten avulla. Talléin elementtien valille saadaan riittavan suuri
vetovoimakapasiteetti ja jatkuvuus, jolloin rakenteelle tulevia yllattavia kuormia siirtyy

tasaisesti kaikille sidoksissa oleville rakenteille. [10, s.3.]

——

— ——

~ - Hant_a'-zra villiseing _
— _— ,_:: vaurioitunut vaakavoimasta
PR
Laatta vaurioitunut

Vaakavoima irroittanut =" pystykuormasta
kantavan ulkoseingelementin |+~

77077777771

Kuva 10. Onnettomuuskuormien aiheuttamia paikallisia rakennevaurioita. [10, s. 2.]
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6 Paikallisen vaurion estdaminen

Paikallisen vaurion estaminen on rakenteiden suunnittelussa kaytetty keino
ennakoimattomien onnettomuustapausten riskien pienentamiseksi. Suunnittelutavan
periaatteena on ettd, onnettomuuskuormille alttiit rakenteet suunnitellaan niin, etta
paikallista sortumaa ei paase syntymadan. Suunnitteluohjeissa annetaan kaksi
lahestymistapaa, joilla paikallisen vaurion estaminen tai paikallisesta vauriosta

aiheutuvan sortuman estdminen on mahdollista. [10, s. 3-4.]

wipiarissitoasrmust smewuurnopilart
paikallirmer  wouric

Kuva 11. Kantavan rakenteen pettaminen johtaa paikalliseen vaurioon. Vaurioaluetta pyritaan
hallitsemaan rakenteiden suunnittelulla jatkuva sortuma huomioiden. [10, s. 9.]

Tormayksille alttiit rakenteet tulee mitoittaa SFS-EN 1991-1-7 ohjeen mukaisille
térmayskuormille. N&in suunnitelluille rakenteille katsotaan tormayskuormasta
aiheutuvan rakenteen sortumisen tulleen estetyksi ja taten myos tormayskuormasta

aiheutuva jatkuvan sortuma on estetty. [10, s. 13.]

Tulipalolle alttiit rakenteet tulee mitoittaa SFS-EN 1991-1-2 palomitoitus ohjeen mukaan.
Kun rakenteet suunnitellaan ohjeen maéarittdmille palonkestoajoille, voidaan naiden
rakenteiden olettaa kantavan palonkestoajan aikana syntyvat kuormat sortumatta.
Palolle alttiina oleville rakenteilla voi kuitenkin syntya muodonmuutoksia, joiden
seurauksena voi muihin rakenteisiin syntya odottamattomia kuormia ja kantokykya
heikentdvida muodonmuutoksia. Taman takia elementtien valiset litokset tulee

suunnitella siten, etté rakennus kestdd muodonmuutokset sortumatta. [10, s. 13.]

Palotilanteessa osastoivien rakenteiden taytyy toimia koko vaadittavan palonkestoajan.

Taman takia palotilanteessa paikalliset sortumat eivat ole sallittuja. Jatkuva sortuma
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palotilanteessa katsotaan estetyksi kun rakenteet suunnitellaan SFS-EN 1991-1-2
palomitoitus ohjeen mukaan. [10, s. 13.]

Koska palotilanteessa ei sallita paikallisia sortumia lainkaan, tulee palotilanteen ja
onnettomuuskuormista aiheutuvaa jatkuvan sortuman riskia tutkia erillisina
kuormitustapauksina. Lisaksi yllattdvan ankaran tulipalon aiheuttama jatkuvan sortuman
vaara tulkitaan ennakoimattomaksi onnettomuustilanteeksi ja on siten normaali

palotilanteesta poikkeava kuormitustapaus ja vaatii erillista tutkintaa. [10, s. 13.]

6.1 Sortumavaaran poistaminen tai vihentdminen

Suunnitteluperiaatteena voi olla estdad paikallisesta vauriosta aiheutuvan alkusortuman
syntyminen rakenteellisen suunnittelun avulla. Yksinkertaisimmillaan tamé voi tarkoittaa
vain esimerkiksi tormaysonnettomuuskuormalle alttiin kantavan seina- tai pilarirakenteen
suojaamista suojarakentein, jolloin tdrmayskuorman aiheuttama kantavan rakenteen

vaurioitumisen riskié ei ole. [10, s. 4.]

Haasteellisempaa suunnittelua sen sijaan vaatii esimerkiksi rajahdyksen aiheuttamien
rakenteellisen vaurioiden hallitseminen. Rajahdyksistd syntyvdn kuorman rakenteille
aiheuttaa rajahdyspaine. Rajahdyksista syntyvia rakenteiden vaurioita pyritaankin
suunnittelussa estamaan hallitsemalla juuri rajahdyspaineen purkautumista niin, ettei
suurta vaurioita aiheuttavaa kuormaa paase syntymaan kantaville rakenteille.
Yksinkertainen menetelmd, jolla tdma lopputulos voidaan saavuttaa, on suunnitella
rakennuksen kevyiden rakenteiden litokset heikommiksi kuin kantavien rakenteiden
litokset. Talloin kevyiden rakenteiden liitokset pettavat rajahdyksen voimasta ennen
kantavien rakenteiden liitoksia ja rajahdyspaine paasee purkautumaan ulos tai
rakennuksen muihin osiin vahingoittamatta kantavia rakenteita Kkriittisesti. Koska

kantavia rakenteita tai niiden liitoksia ei vaurioitunut, ei sortumisvaaraa ole. [10, s. 4.]

6.2 Rakenteiden mitoitus kuormia kestaviksi

Taman  suunnitteluperiaatteen  toimintaperiaate on  erittdin  yksinkertainen.
Onnettomuuskuormille alttiit kantavat rakenteet pyritd&n suunnittelemaan niin vahvoiksi,

ettd ne kestavat onnettomuuskuormat seka mahdollisesti onnettomuustilanteissa
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syntyvat ylikuormat. Kaytdnndssa taméa tarkoittaa rakenteiden koon tai terdsmaarén
kasvattamista niin paljon, etta ne kestavat suuretkin kuormat. Menettelytapa ei ole kovin
suosittu,  silla  rakenteiden  kasvattaminen lisd4  automaattisesti = my0s
rakennuskustannuksia, jolloin rakenteesta voi tulla erittdin epataloudellinen.
Rakenteiden kasvattaminen vahentéaé myos kaytettavisséa olevan vapaan tilan alaa. [10,
S. 4.]

7 Paikallisen vaurion laajenemisen estaminen

Taman suunnitteluperiaatteen rakenteiden suunnittelu, jatkuva sortuma huomioiden
perustuu  rakenteiden  vaurioitumisesta alkavan  alkusortuman  hallintaan.
Suunnitteluperiaatteen ajatuksena on, ettd onnettomuuskuorman aiheuttama
rakenteiden kantavuuden menetys sallitaan tietyn suuruisella pienehkdélla alueella, mutta
niin  ettei vaurio padse etenemaan laajemmaksi jatkuvana sortumana.
Suunnitteluohjeiden mukaan jatkuva sortuma tulkitaan estetyksi, jos sortuneet alueet

rajoittuvat alkuperéisen vaurioituneen rakenteen lahiymparistoon. [10, s. 4-5.]

Jotta alkusortuma ei paase etenemaan jatkuvana sortumana laajemmaksi, taytyy
vaurioitumattomina sailyneiden rakenteiden pystya kannattelemaan niille vaurioituneilta
rakenteilta siirtyvat kuormat. Tatd vaurioitumattomista rakenneosista koostuvaa
kantavaa rakennetta kutsutaan korvaavaksi rakennesysteemiksi. Kun rakenneosat
litetaan toisiinsa riittavan suuren kestavyyden ja sitkeyden omaavin liitoksin, syntyy
onnettomuustilanteesta ehjana sailyneistd rakenteista yhtendinen korvaava kantava
rakenne, joka pystyy vastaan ottamaan kuormat vaurioituneilta rakenneosilta. Korvaava
kantava rakennesysteemi suunnitellaan siten, ettd rakenteet kestavat suuretkin
muodonmuutokset ja kuormitustilanteen muutokset esimerkiksi vetoa kestavina
koysirakenteina. Oikean korvaavan rakennesysteemin valintaan ja mitoitukseen

vaikuttaa suunnittelukohteen kantavan rakenteen malli ja kuormat. [10, s. 4-5.]

7.1 Korvaavan rakennesysteemin valinta ja mitoitus

Kun rakenteita suunnitellaan onnettomuuskuormat huomioiden tata
suunnitteluperiaatetta  kayttden, on tarkedd ymmartdd, ettd korvaavalta

rakennesysteemilta ei vaadita mitddn muuta kuin etté se kestaa sille siirtyvat kuormat
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sortumatta. Suuretkin muodonmuutokset korvaavalle rakennesysteemille ovat sallittuja,
kunhan sortuminen on estetty. Rakenteisiin ja niiden valisiin liitoksiin syntyvét plastiset

nivelet ovat myos sallittuja. [10, s. 4-5.]
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Kuva 12. Plastiset nivelet syntyvat rakenteiden valisiin liitoksiin. Alimman kerroksen pilari on

oletettu vaurioituneeksi. [10, s. 5.]

Koska korvaavan kantavan rakennesysteemin syntymisen edellytyksend on, etta
rakenteiden liitoksiin voi syntya plastisia nivelid, vaaditaan liitoksilta silloin normaalia
suurempaa kestavyyttd. Poikkeuksena massiiviset rakenteet, jotka voivat pystya
kannattelemaan kuormat palkkina, jolloin plastisia nivelia ei synny. Kun alimman
kerroksen pilari vaurioituu ja sen kantavuus pettaa, putoavat rakenteet, joita pilari
kannatteli yllattden alaspain. Jotta rakenteet eivat romahtaisi putoamisen yllattavasta
voimasta, vaaditaan rakenteiden liitoksilta erityisen suurta vetokapasiteettida ja
muodonmuutoskykya. Putoamisesta aiheutuva kappaleiden liike-energia saadaan
vaimennettua elementtisaumojen liitoksiin asennettavilla saumateréksilla. Suunnittelijan

tehtava on mitoittaa saumaterasten koko ja sijainti optimaalisiksi. [10, s. 5-6.]

Korvaavaan rakennesysteemiin  voi kuulua my6s rakenteita, jotka eivat
normaalitilanteessa toimi kantavina rakenteina. Tallaiset rakenneosat ja niiden liitokset

tulee mitoittaa kestdmaan niille onnettomuustilanteessa syntyvat rasitukset. [10, s. 5.]

Korvaavan rakennesysteemin suunnittelun lahtokohtana on, etta
onnettomuustilanteesta jaljelle jadva kantavarakenne pystyy saavuttamaan stabiliteetin
suurten muodonmuutosten ja kuormien siirtymien kautta. Kaytdnnossa tama tarkoittaa
sitd, ettd vaikka joitakin kantavan rakenteen osia vaurioituisi onnettomuuskuormasta

johtuen kantokyvyttomiksi, pystyvat muut rakenneosat saavuttamaan nopeasti
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voimatasapainon ja kestavat niille yllattavasti siirtyvat lisdkuormat sortumatta ja
kaatumatta. Elementit, jotka tukeutuivat vaurioituneeseen rakenteeseen jaavat

roikkumaan vain liitostensa varaan. [10, s. 5-6.]
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Kuva 13. Elementit roikkuvat vain liitostensa varassa kun niiden alta on vaurioitunut niita

kannatteleva rakenneosa. [10, s. 10.]

Jotta korvaavan rakennesysteemin toimintaa voidaan tarkastella, taytyy rakenteelle
simuloida onnettomuustilanne, jossa yksi rakennusta tukevista rakenteista vaurioituu eli
poistuu kaytosta. Tama tapahtuu mallintamalla koko kantava rakenne ja poistamalla
sitten yksi rakenneosa kerrallaan kaytosta jonka jalkeen tutkitaan mitéa vaurioita kyseisen
rakenneosan poistaminen aiheuttaa rakennukselle. Samalla arvioidaan myos
mahdollisen vaurioitumisalueen laajuutta ja tutkitaan miten kuormat siirtyvat
vaurioituneilta rakenteilta korvaavalle rakennesysteemille. Korvaava rakennesysteemi
mitoitetaan naiden onnettomuustilanteen jalkeisten pysyvien ja muuttuvien kuormien
mukaan. [10, s. 5-6.]
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Kuva 14. Esimerkki korvaavan rakennesysteemin kuormien siirtymisreiteista. Kaikki liitokset on

suunniteltu muuttuvan plastisiksi niveliksi onnettomuustilanteessa. [10, s. 6.]

Korvaavaa rakennesysteemia suunniteltaessa on huomioitava, ettd kun pystykuormia
vastaanottavia rakenneosia poistetaan kaytosta, siirtyvat pystykuormat suurelta osin
vaakavoimiksi, jos rakenne ei siirrd voimia palkkirakenteena. Naméa syntyvat
vaakavoimat saadaan siirrettya jaykistaville pystyrakenteille vain vaakarakenteiden
valityksella. Naitd vaakarakenteita kutsutaan jaykistaviksi levyrakenteiksi ja sellaisena
voi toimia esimerkiksi vélipohjalaatasto. Jotta kuormat voivat siirtya pystyrakenteille,
taytyy jaykistavien levyrakenteiden sdilya yhtendisind. Kestavien liitosten ansiosta
vaakarakenteisiin voi syntyd suuriakin muodonmuutoksia, mutta ne kestavat
romahtamatta ja kuormat paasevat siirtymaan niitd pitkin jaykistaville rakenteille.
Vaakarakenteet toimivat ns. koysirakenteina ja ottavat vastaan sekd veto- etta
puristusvoimaa. Elementtien vélisten liitosten suuretkin halkeilut ja muodonmuutokset
ovat sallittuja, kunhan litos kestda ja pystyy siirtimaan vaakakuormia jaykistaville

rakenteille, pois vahinkoalueelta. [10, s. 10-12.]
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Laatta toimii ulokkeena

uuri halkeama

Suuria halkeamia
laatan ja pakin valissa

Laattojen valissa halkeamia
vaannosta

Vaurioitunut pilari

Kuva 15. Valipohjalaatasto toimii jaykkana levyrakenteena, jota pitkin onnettomuustilanteessa

syntyvat vaakakuormat siirtyvat jaykistaville pystyrakenteille. [10, s. 12.]

7.2 Liitosten mitoitus

Rakenteiden liitoksia suunniteltaessa tulee noudattaa periaatetta, etta liitosten taytyy
kestaa myos poikkeukselliset kuormitus- ja onnettomuustilanteet. Mikali, liitoksia ei ole
suunniteltu kestamé&an esimerkiksi onnettomuuskuormasta aiheutuvia kuormituksien
muutoksia voi pahimmassa tapauksessa paikallisena vauriona alkanut tilanne laajentua

jatkuvan sortuman my6téa jopa koko rakennuksen sortumiseen. [10, s. 2.]

Paikallisen vaurion aiheuttajia voi olla monia, mutta vain ennakoitavissa olevat
onnettomuuskuormat voidaan ottaa huomioon suunnittelussa. Ennakoimattomia vaurion
aiheuttajia voivat olla esimerkiksi perustusten ennakoimaton painuminen ja elementtien
putoaminen alempana olevien rakenteiden p&alle esimerkiksi poikkeuksellisista lamp6-

ja kosteusliikkeista tai asennusaikaisesta virheesta johtuen. [10, s. 2.]
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Eurokoodi maaraa, ettd elementtien liitokset tulee suunnitella siten, ettéd paikallisesta
vauriosta ei paase syntymaan jatkuvaa sortumaa. [10, s. 2.]

Tunnettujen onnettomuuskuormien aiheuttamat paikalliset vauriot otetaan liitosten
suunnittelussa aina huomioon. Taman lisaksi SFS-EN 1991-1-7 osassa asetetaan
litosten  suunnittelulle  vaatimuksia ennakoimattomista onnettomuustilanteista
aiheutuvien riskien pienentamiseksi hyvaksytylle tasolle. Ennalta arvaamattomien
onnettomuustilanteiden riskien pienentamiselle suunnitteluohjeissa annetaan kaksi eri
tapaa. Ensimmadinen tapa pyrkii siihen, ettei paikallista vauriota paase edes
tapahtumaan, jolloin sortumisvaaraa ei paase syntymadan. Toinen huomattavasti
monimutkaisempi, mutta joskus taloudellisempi tapa pyrkii paikallisesti vauriosta
aiheutuvan sortuman hallitsemiseen siten, ettda koko rakennuksen stabiliteetin menetys

ei ole vaarassa. [10, s. 3.]

Jatkuva sortuma voidaan todeta rajoitetuksi kun elementtien valiset liitokset
suunnitellaan SFS-EN 1991-1-7:n ja Betoninormikortti 23: Liitosten mitoitus

onnettomuuskuormille mukaan. [10, s. 13.]

Elementtien valisten liitosten mitoituksesta on tehty liitteeksi selventava
laskentaesimerkki. Laskentaesimerkki on erittdin karkea eika sita tule kayttda apuna
oikeassa suunnittelussa. Esimerkkilaskun tarkoitus on vain havainnollistaa liitosten
mitoituksen laskennan kulkua ja selventaa eurokoodin ohjeistusta rakenteiden liitosten

mitoituksesta onnettomuuskuormille.

8 Jatkuvan sortuman estamisen suunnittelu haastavassa
rakennuskohteessa

Jatkuvan sortuman huomioiminen  suunnittelussa  korostuu haastavissa
rakennushankkeissa. Rakennushankkeesta voi tehd& haastavan moni ulkoinen tekija,
kuten esimerkiksi sijainti lahella vesialuetta, jossa mahdolliset tulvat tuovat vaikeutta
suunnitteluun. Toisaalta rakennus voi myfs sijaita sisdmaassa, mutta alueen
seismisyydestd johtuen maanjaristykset voivat olla todellinen uhka. Yleisimmin
rakennushankkeesta tekee kuitenkin haastavan rakennuksen koko tai monimutkaiset
rakenteet. Etenkin korkeissa rakennuksissa jatkuvan sortuman huomioiminen tulee olla

erittdin tarkkaan mietitty, silla seuraukset laiminlydnneista tulisivat olemaan suuret. [12.]
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Tama opinnaytetydn osio keskittyy jatkuvan sortuman suunnittelun avaamiseen
oikeassa rakennushankkeessa. Osion tarkoituksena on havainnollistaa kuinka jatkuva
sortuma huomioidaan oikeassa rakennesuunnittelukohteessa. Esimerkkikohde on
erittdin korkea tornitalo ja siten erittdain haastava suunnittelukohde, jossa jatkuvan

sortuman huomioimiseen on jouduttu kayttamaéan paljon suunnitteluresursseja. [12.]

8.1 Alustava riskiarvio

Haastavissa rakennushankkeissa hankkeen vastaava rakennesuunnittelija laatii
erityismenettelyohjeen mukaisen alustavan riskiarvion, joka tulee toimittaa
rakennusvalvontaan viimeistd&n rakennuslupaa hakiessa. Esimerkki kohteen
tapauksessa alustava riskiarvio toimitettin rakennusvalvontaan jo hyvissad ajoin
etukateen, koska tiedettiin hankkeen laajuudesta johtuen, kaikkien rakennusvalvontaan

toimitettavien asiakirjojen tarkastusten vievan paljon aikaa.

Alustavassa riskiarviossa ehdotettiin kohteelle erityismenettelyiksi riskianalyysia seka
suunnitelmien ulkopuolisia tarkastuksia. Riskianalyysin osaksi ehdotettiin tarkennuksia
siihen, milta osin suunnitelmien ulkopuolinen tarkastus tulisi olla tarkennettua. Arviossa
todetaan, etta tarkennetut tarkastuksen tulevat luultavasti liittymaan hankkeessa
kaytossa oleville tavallisesta poikkeaville haastaville rakenneratkaisuille seka

ennakoimattomia onnettomuuskuormia huomioiville rakennesuunnitelmille. [12.]

Riskiarviossa todetaan hankkeen erityisiksi rakennushaasteiksi sen pitk& rakennusaika
seka se, ettéd kohteen sijainnin takia rakennusalueen tulee olla kayttokelpoinen ainakin

likenteen osalta my6s rakentamisen aikana. [12.]

Suunnittelun kannalta kohteesta tekee haastavan sen poikkeuksellinen korkeus ja
normaalista arkkitehtuurista poikkeavat muodot. Rakenteissa tulee olemaan myds

betoniliitto rakenteita, joiden suunnitteluun tulee aina kiinnittéa erityista huomiota. [12.]

Rakennuksen korkeuden takia myds tuulikuorman huomioimiseen tulee Kkiinnittada
erityistd huomiota. Varsinkin rakenteiden jaykistaminen tulee olemaan hasteellinen.
Koska tornirakennukseen tulee asumiskayttoon tarkoitettuja huoneistoja, taytyy
rakenteiden vaakajaykistys ja aanieristavyys olla kunnossa mukavuus syista.

Rakennusaikaiseen tuentaan tulee korkeissa rakennuksissa perehtya erityisen tarkkaan.
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Tuulikuorman vaikutus on huomattava kun vasta osa tornin jaykistavista rakenteista on

pystyssa.

Alustavassa riskiarviossa todetaan esimerkki rakennushankkeen kokonaisuutena
kuuluvan korkeimpaan riskiluokkaan CC3, mutta jotkin rakennusten osat tulevat
kuulumaan alempiin luokkiin CC1 ja CC2. Naihin otetaan kantaa erikseen suunnittelun

edetessa pidemmalle. [12.]

8.2 Riskianalyysi

Haastavissa suunnittelukohteissa tulisi panostaa kattavan riskianalyysin tekoon aina.
Riskianalyysin teko on kuitenkin pakollista vain hankkeissa, joihin se maarataan
tehtavaksi rakennusvalvonnan toimesta. Suomessa on kaytantd, ettd viimeistaan
rakennuslupaa hakiessa rakennusvalvontaan toimitetaan, yleensa
rakennesuunnittelijoiden laatima alustava riskiarvio, jossa otetaan kantaa hankkeen
vaativuudesta ja annetaan omat suositukset erityismenettelytoimenpiteistd, joita
kohteessa olisi syytda kayttdd. Rakennusvalvonta tekee lopullisen paatdksen
erityismenettelyista ja niiden laajuuksista. Koska kohde on erittéin korkea ja haastava
rakennuskohde maarasi rakennusvalvonta kattavien riskianalyysien tekemisen

pakolliseksi.

Riskianalyysien tekoa varten suunnittelutoimisto loi tydryhmén johon kuuluu kohteen
suunnittelusta vastaavia rakennesuunnittelijoita sekd ulkopuolinen riskianalyysi
asiantuntija. Ulkopuolinen asiantuntija hankittin varmistamaan, ettd kohteen

riskianalyysi tulee olemaan kattava ja samalla ulkopuolisen tarkastama. [12.]

Riskianalyysin tekoa varten on suomen rakennusinsingdrien liitto laatinut viidesta
paakohdasta koostuvan kysymyslistan. Kysymyslistan lapi kaymalla voi tyéryhma
kartoittaa hankkeelle ne kohdat, joissa tydryhm&n mielestd riski on koholla.
Kysymyslistan toimintaperiaate on yksinkertainen. Tyoryhm& vastaa jokaiseen
kysymykseen arvioimalla kysymyksen riskin suuruutta numeroarvolla 1, 2 tai 3. Arvo 1
toteaa riskin olevan niin pieni, etté siihen ei tarvitse puuttua. Arvo 2 tarkoittaa lievasti
kohonnutta riskid, jolloin tulisi pohtia toimenpiteitd, joilla kyseinen arvo saataisiin

laskettua arvoon 1. Arvo 3 tarkoittaa erittdin kohonnutta riskid, joka johtaa
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automaattisesti toimenpiteisiin  riskin pienentdmiseksi ainakin arvoon 2, mutta

tavoitteena tulisi aina olla arvo 1 eli pienin mahdollinen riskinarvo. [12.]

Tyoryhmassa todettiin heti alkuun, etta koska suunnittelu on edelleen kesken ja koska
joitakin tavaran toimittajia ei ole viela valittu, ei kysymyslistaa voida kayda
kokonaisuudessaan lapi. Tydryhmassa paatettiin kayda lapi riskianalyysikyselyn osat 1-
3, jotka tdhan mennessa saatavilla tiedoilla voidaan kayda lapi riittavalla tarkkuudella.
Lapikaytavat osiot liittyvat organisaatioon, kuormituksiin ja rasituksiin seka suunnitteluun
liittyviin riskeihin. Osiot, joita ei voitu viela kayda lapi puutteellisten lahtotietojen takia

liittyvat valmistuksen seka kuljetuksen ja asennuksen aikaisiin riskeihin. [12.]

4. VALMISTUS
OHIE: RL = Riskiluku

RL=1=> Riski ei ole koholla, RL= 2 =>Riski on hieman koholla RL=3 => Riski on selvisti koholla!

Nro RL Kysymys

41 Kaytetdankd rakenne-elementtien liitoksissa rakenteita, joiden toiminnasta on aiempaa
kokemusta ja/tai testituloksia?

4.2 Onko hitsausliitoksista, joiden hyvaksikayttoaste on yli 50 %, laadittu luettelo ohjeen B7
(standardin SFS 2373) mukaisesti.

4.3 Onko ruuviliitokset varmistettu mutterien |Gystymiselta (aukikiertyminen)?

4.4 Onko suunnittelijan kanssa sovittu, kuinka tehd3an jatkosten laippojen hitsausliitosten
mitoitus, ja laadunvarmistus?

4.5 Onko rakenteiden valmistaja ennen tehnyt vastaavanlaisia rakennustuotteita/-osia?

4.6 Onko vakioliitoksien suunnittelussa tarkastettu vakioterasosien yhteensopivuudet (siltd
varalta jos poiketaan suunnitelmista)?

Kuva 15. Ote suomen rakennusinsindérien liiton laatimasta riskianalyysi kysymyslistan valmistus

osiosta. [12.]

Koko kysymyslistassa on n.100 kysymystd, jotka pitd& kaikki kayda tarkkaan l&pi, jotta
riskianalyysi on luotettava. Riskin oikea arvio on koko kysymyslistan perusta, jos kysymyksiin ei
paneuduta kunnolla, tulee riskille annettua arvo helposti liian kevyin perustein. Talldin jotkin
hankkeelle oleelliset riskit jadvat kokonaan huomioimatta, koska tyéryhma tulee jatkossa
pohtimaan ratkaisuja vain kohtiin, joissa on aikaisemmin todettu lievaa (2) tai selvasti kohonnutta

(3) riskia. Riskianalyysia tehtaessa tarkeinta onkin varata sille riittavasti aikaa. [12.]
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Tydryhmén ensimmainen tehtéva on tunnistaa kysymyskohdat, joissa riskin todetaan
olla kohdalla. Ryhmén seuraava tehtavéa on pohtia ratkaisuja ja keinoja, joilla riskiarvot
saataisiin laskettua hyvaksyttavalle tasolle. [12.]

Esimerkki kohteelle tydryhma halusi myos, etta tyoturvallisuuteen Kiinnitetdén erityista
huomiota tyémaan laajuuden ja rakennusaikaisen siviililikenteen takia. Tyéryhma totesi
tyoturvallisuuden kriittisiksi kehitys kohdiksi tiedonsiirtymisen rakennushankkeen eri
osapuolten valilla seké asennuskokonaisuuksien lapi kaymisen yhdessa urakoitsijoiden
ja suunnittelijoiden kanssa. Suunnittelijat tulevat rakennushankkeen aikana muutenkin
olemaan huomattavasti enemman lasna tydmaalla ja tyomaakokouksissa kuin
normaalisti. Rakennustytmaalle valittiin turvallisuuskoordinaattori, jonka tehtdva on

pitdd huoli ty6turvallisuuden tasosta. [12.]

Rakennushankkeen laajuuden ja monimutkaisuuden takia suunnitteluryhméssa todettiin
kysymyslistassa olevan puutteita. Varsinkin suunnittelu osion kysymyslista oli liian
suppea kyseiseen hankkeeseen. Tyoryhma pohti mahdollisia suunnittelun riskeja, joita
kysymyslista lapikaymalla ei normaalisti tulisi huomioitua. Tyéryhman pohtimat riskit

liséttiin listaan ja niiden riski arvioitiin samalla tavalla arvoin 1-3. [12.]

3.30 2 ThW4: Onko huolehdittu kalliokaivannon tiiveys merivesivuotoja vastaan?
+ toimenpiteet suunniteltu

3.31 2 TMS: Onko betonin valmistuksessa varmistettu betonin vahimmaislujuus?
+ toimenpiteet: kokeiltava valmiista rakenteesta (ohje!)

3.32 2 TM7: Onko sovittu riittdvén kattavasta laadunvalvontamenettelystd betonin osalta?
+ suunnittelijan ja viranomaisen vaatimukset huomioon ottava ohje laaditaan

Kuva 16. Esimerkkeja tydéryhman itse pohtimista riskitekijoista esimerkki kohteessa. [12.]

3.15 2 Onko selvitetty rakenteiden varahtelyt?

Kuva 17. Esimerkki kysymyslistan perusteella havaitusta kohonneesta suunnitteluosion riskista.
[12.]

Kysymyslistan lapikaytyd tyoryhman tehtdvéksi tulee miettid ratkaisuja ja keinoja
kohonneiksi todettujen riskikohtien riskin pienentamiseksi. Esimerkki kohteessa
tyoryhma pohti onko rakenteiden varéhtelyyn perehdytty riittavalla tarkkuudella.
Tyoryhm& pohtii miltd rakenneosin varahtelyad tulisi tutkia tarkennetusti. Ratkaisut

kerataan liitteeseen, johon on keratty kysymyslistan kaikki kohdat, joissa kohonnutta
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riskia arvioitiin olevan. Liitteessa esitetdan ratkaisut riskin pienentamisiin kohta kohdalta.
[12]

3.15 Tornien ja alapuolisten rakenneosien rajapinnat ja niiden dynaaminen kestavyys tulee
selvittaa tarkasti (konsentraatiot)

Kuva 18. Esimerkki tydryhmén ratkaisusta rakenteiden varéhtelyyn liittyvén suunnitteluriskin

pienentamiseksi. [12.]

Lopuksi tydryhma loi viela aikataulun puutteellisen riskianalyysin pdivittdémisesta. Aikataulutus
seuraa tyomaan etenemisen aikatauluja. Riskianalyysia péaivitetdan sitd mukaan, kun
rakennushanke ja suunnitelmat etenevat, ja tarvittavat tiedot riskianalyysin puuttuvien osioiden

tekemiseen ovat saatavilla. [12.]

9 Jatkuvan sortuman estaminen suunnittelulla

Luvussa viitattava esimerkki suunnittelukohde on edelleen sama erittdin haastava CC3
luokkaan kuuluva poikkeuksellisen korkea tornirakennus. Osa tornin rakenteista kuuluu

kuitenkin luokkaan CC2, joka naiden rakenteiden osalta helpottaa suunnittelua hieman.

Perusteet jatkuvan sortuman estamiselle saadaan Eurokoodin osasta SFS-EN1990
Rakenteiden suunnitteluperusteet, jonka luvussa 2 on maaritetty vaatimukset
rakenteiden kestavyydelle niiden kayttdian ajaksi. Lisaksi Eurokoodin osassa SFS-
EN1991-1-7 on ohjeita jatkuvan sortuman estamiseksi seka ohjeet yleisien

onnettomuuskuormien huomioimisesta.

Kohteen korkeat rakennukset kuuluvat toimenpideluokkaan 3. Toimenpideluokka
maaraytyy SFS-EN1991-1-7 taulukon A.1 mukaan. Toimenpideluokka mé&arittaa

suositeltavat jatkuvan sortuman estamistoimenpiteet. [13.]
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9.1 Jatkuvan sortuman estaminen rakenteellisin ratkaisuin

Kohteen rakenneratkaisuja on jouduttu miettimaan tarkkaan juuri jatkuvan sortuman
estdmisen takia. Rakennesuunnittelussa ei missdan nimessa haluttu lahtea tutkimaan
rakenteiden poistamisen vaikutuksia muihin rakenteisiin eli avainasemassa olevan
rakenneosan  suunnittelumenetelm@a.  Avainasemassa olevan  rakenneosan
toimintamalli toimii tutkitusti hyvin vain yksinkertaisille rakennemalleille, joten tédssa
monimutkaisessa korkeassa rakennushankkeessa ei haluttu ottaa riskia siitd,
pystytaanké tallaiset monimutkaiset rakenteet mallintamaan oikein, jotta analyyseista
saataisiin riittavan tarkkoja tuloksia korvaavan rakennesysteemin suunnittelemiseen.
Liséksi kohteen rakenteet ovat suunniteltu niin, ettei tilannetta, jossa rakenteen osa
joutuisi yksin vastaanottamaan ennakoimattomia rasituksia p&dse syntymaan, vaan

rasituksen jakautuvat useammille osille. [13.]

Korvaavan rakennesysteemin suunnittelumallin sijaan rakenteiden suunnittelussa on
pyritty pienentamaan rakenteiden sortumavaaraa hyvaksyttavélle tasolle tai poistamaan

sortumisvaara kokonaan. Taméa onnistuu valitsemalla esimerkiksi pilarit jatkuviksi. [13.]

Kun kaikki kantavat pilarit ovat vahintddn kahden kerroksen korkuisia jatkuvia
liittopilareita, on niiden kantavuuden menetys sivuttaisista kuormista lahes mahdotonta.
Kun paallekkaiset pilarit hitsataan viela yhteen jatkohitsauksin, eivat pilarit voi siirtya
asemistaan, koska ne ovat jatkuvasti vahintaan toisesta paasta jaykasti kiinni. Lisaksi
jatkuvat pilarit tarkoittavat, ettéd yhdelle pilarille tulee huomattavasti suurempi maara
pystykuormaa. Tama taas lisda pilarien poikittaiskuormien kestavyytta, silla mita
suurempi pystyrakenteiden normaalivoima on, sitd suurempi taytyy pystyrakennetta
sijoiltaan puskevan vaakakuorman olla. Suuri normaalivoima takaa, ettei pilariin paase

syntymaan vetojannityksia. [13.]

Kantavien palkistojen osalta kohteessa on jouduttu myds tekemadn jarkevia
rakenteellisia ratkaisuja jatkuvan sortuman huomioimiseksi. Koska kohteen palkkijaot ja
jannevalit ovat paikoin hyvinkin pitki, ylittyy eurokoodissa maaratty 100m? sortumisalue
joillain kohdin. Alue maaraytyy eurokoodin ohjeiden mukaan alkusortumasta. Jos yksi
palkki pettaa, niin kuinka iso alue palkin kannattelevia rakenteita sortuu. Tassa
tapauksessa palkistot kannattelevat ontelolaatastoja. Naiden alueiden palkit
suunnitellaan siten, ettd 100m? sortuma-alue ei ylity. Ratkaisu voisi olla esimerkiksi

palkkijaon pienentaminen nailtd sortuma-alueilta, mutta esimerkkikohteen tapauksessa
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tama ei ollut mahdollista. Kohteessa paadyttiin kahteen muuhun eurokoodin hyvaksymiin
tapoihin sortuma-alueen pienentamiseksi. [13.]

Sortuma-alueen rajoittamiseksi toimenpide luokan 2b alueella palkkeihin suunnitellaan
EN1991-1-7 maaraamat vaakasidonnat. Vaakasidonnan laskentakuormana kaytettaan
eurokoodista l6ytyvista kuormista 20kN/m tai 70kN suurempaa arvoa. Vaakasidontojen
tarkoitus on estaa palkin kannattelemien ontelolaatastojen sortuminen, mikali niitta

kannatteleva palkki pettaa. [13.]

Toimenpideluokka 3 yli 100m? sortuma-alueen ylittavien palkkien osalta paadyttiin lisaksi
tehostettuihin, ainetta rikkomattomiin tarkastuksiin palkkien hitsien osalta. Kriittiset
litosalueiden hitsit tullaan tarkastamaan 100-prosenttisella varmuudella ja palkkien yla-
ja alalaippojen  hitsit tullaan tarkastamaan  palkkityyppien edellyttamilla

tarkastuslaajuuksilla. Tarkastuksen laajuus merkitaan rakennesuunnitelmiin. [13.]

9.2 Jatkuvan sortuman riskin pienentdminen laadunvalvonnalla

Rakennustoéiden ja suunnittelun laadunvalvonnalla on merkittdva osa ennakoimattomien
onnettomuuskuormien syntymisen riskin pienennyksessd. Kun rakennustdiden,
elementtienasennusten ja suunnitelmien valvonta on kattavaa ja laadukasta voidaan
rakennushankkeessa luottaa siihen, etta yllattavida onnettomuuskuormia ei paase
syntymaan esimerkiksi suunnitteluvirheista tai rakenteiden sortumisista asennusaikana.
[13.]

Varsinkin asennuksenaikaiset stabiliteetin menetykset ovat erityisen vaarallisia, koska
kaikki rakennusta jaykistavat osat eivat ole viela asennettuna vaan jaykistys hoidetaan
osin tilapéisin asennusaikaisin tuennoin. Rakenteet ovat siis asennusaikana erityisen
herkkia jatkuvan sortuman syntymiselle. Tallaisten asennus aikaisten ennakoimattomien
onnettomuuskuormien riskin voidaan eurokoodin mukaan katsoa olevan huomioitu
asennustdiden aikaisella valvonnalla. Esimerkkikohteessa valvonta toteutetaan
kaytannossa siten, ettd suunnittelijat kayvat itse tydmaalla tarkastamassa asennettavia
raudoituksia eivatkd valutyot voi tyomaalla jatkua ilman suunnittelijan hyvaksyntaa.
Liséksi suunnittelijat seuraavat tydmaan etenemista ja muita asennustoita. Tyémaalla on
kaytossa laatukansio jalkiseurantaa varten, johon kirjataan kaikki suoritetut tarkastukset

ja niissa havaitut mahdolliset puutteet. [13.]
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Rakennesuunnittelun osalta laadunvalvonta esimerkkikohteessa lahtee liikkeelle jo
riskianalyysi  vaiheesta. Riskianalyysin avulla kartoitetaan juuri  kyseiselle
rakennuskohteelle oleellisia ennakoimattomia uhkia. Riskianalyysin pohjana kaytetaan
Rakennusinsingdrien liiton laatimaa riskianalyysimallia, jota on viela muokattu
soveltumaan paremmin  korkeaan rakentamiseen. Riskianalyysi  prosessin
laadunvarmistamiseksi riskianalyysi tyoryhmaan palkattin = viela ulkopuolinen
asiantuntija varmistamaan, etta tamankin tyévaiheen laadunvalvonta on ensiluokkaista.
Koska esimerkin rakennushanke tulee kestamaan pitkaan, tullaan myos
riskianalyysiprosessia jatkamaan koko suunnittelu- ja rakennusvaiheen ajan. Tydryhma
tulee kokoontumaan rakennushankkeen edetessa workshop-istuntoihin pohtimaan

seuraavien tytvaiheiden riskeja ja ratkaisuja riskien pienentamisiksi. [13.]

Itse rakennesuunnittelun osalta esimerkki kohteessa on kaytdssa laaja ulkopuolinen
suunnitelmien tarkastus. Ulkopuolisia tarkastajia on nimetty erikseen rakennushankkeen
eri rakenteille ja rakennusfysiikan osioille. Useampi ulkopuolinen tarkastaja takaa
tamankin kokoisessa rakennushankkeessa rakenteiden kestéavyyden. Kommunikointiin
ulkopuolisten tarkastajien ja suunnittelijoiden kesken on kiinnitetty huomiota, jotta
voidaan taata, ettd tieto mahdollisista muutoksista suunnitelmiin likkuu esteetta.
Ulkopuoliset tarkastajat pidetdéan jatkuvasta ajan tasalla suunnitelmien etenemisista ja
seuraavista suunnitteluaiheista. Ulkopuoliset tarkastajat tekevéat lisdksi omia
rakennusfysikaalisia laskelmia korkeiden tornirakenteiden osalta. Na&itéa laskelmia
vertaamalla suunnittelijoiden omiin laskelmiin voidaan varmistua laskelmien
tarkkuudesta. [13.]

Lisavarmuutta kaikille pystyrakenteille tuo CC3 seuraamusluokan varmuuskerroin Ki,
joka CC3 luokan rakenteiden kuormille on 1,1. Tata kerrointa kaytetddn suunnittelussa
tornirakennuksen kaikille pystyrakenteille. Lisdvarmuudeksi rakenteille, jatetddn myds
eurokoodin mukaiset kerrosvahennykset huomioimatta hyétykuormille.
Pystyrakenteiden osalta varaudutaan kaikkialla siis taysiin hyotykuormiin, joka edelleen

lisda rakenteiden kuormakestavyyden varmuutta. [13.]

Lopuksi rakenteiden suunnittelussa on viela huomioitu materiaalivalinnat. Tornin kaikki
rakenteet ovat suurelta osin paikalla valettua betonia, joka omaa huomattavasti
paremmat sitkeysominaisuudet kuin elementtivalmisteet. Sitkeyden ansiosta rakenteet
kestavat mahdolliset  ennakoimattomat  kuormitustilanteet  paremmin  kuin

elementtirakenteet.  Sitkeyden ansiosta rakenteisin  voi tulla huomattavia
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muodonmuutoksia, mutta rakenteet tulevat kestamaan nopeatkin kuormitustilanteiden

muutokset sortumatta. [13.]

10 Avainasemassa olevan rakenneosan suunnittelumenetelméa

Avainasemassa olevan rakenneosan suunnittelumenetelma on erinomainen jatkuvan
sortuman estamisen suunnitteluperiaate yksinkertaisille rakenteille. Menetelméan
rakenneanalyysit toimivat perustana korvaavan rakennesysteemin suunnittelulle.
Yksinkertaisille rakenteille etuna on, ettd analysoimalla niitd avainasemassa olevan
rakenneosan suunnittelumenetelmalla tullaan helposti lopputulokseen, etta jatkuvan
sortuman vaaraa ei ole, eikd sen huomioimiseksi nain ollen lisatoimenpiteita

rakennesuunnittelun osalta tarvita.

Yksinkertaisissa suunnittelukohteissa rakenteet voidaan suunnitella usein niin, etta
jatkuvan sortuman estamiseksi ei tarvita mitdan erityistoimenpiteitd. Suunnittelemalla
rakenteet jatkuviksi ja liitoksia valttden saadaan yksinkertaisesta rakennemallista usein
jo pelkastddn materiaalivalinnoilla riittdvan sitked jatkuvan sortuman estamiseksi.
Materiaalivalinnassa huomioitavaa on, etta paikallavalurakenteet ovat aina sitkeampia

kuin elementtirakenteet.

Avainasemassa olevan rakenneosan suunnittelumenetelmédn ongelmat alkavat
rakenteiden muuttuessa monimutkaisemmiksi. Monimutkaisten rakenteiden analysointi
tarkasti on hankalaa ja korvaavaan rakennesysteemin suunnittelemisesta tulee
epadvarmaa. Herdd kysymyksia kuten, pystytaanké nykyaikaisilla laskentaohjelmilla
laskemaan riittdvan tarkasti mille rakenteille kuormat siirtyvat, kun avainasemassa oleva
rakenne poistetaan. Koska koko suunnittelumenetelmén perusta on juuri analysoida
laskennallisesti kuinka paljon muiden rakenteiden kuormat kasvavat yhden rakenteen
osan poistuessa systeemista, eivat taméan tyyppiset epavarmuudet voi olla sallittuja

suunniteltaessa rakenteita jatkuva sortuma huomioiden.

Suunnittelumenetelméllda voidaan siis analysoida yksinkertaisia ja vahdaisia kuormia
kannattelevia rakenteita erittdin  helposti, mutta rakenteiden muuttuessa
monimutkaisemmiksi ja kuormien lisdéntyessa, esimerkiksi rakennuksen koon ollessa
poikkeuksellisen suuri, tulisi avainasemassa olevan rakenneosan

suunnittelumenetelmaa valttaa jatkuvan sortuman suunnittelussa.
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Haastavissakin suunnittelukohteissa on kuitenkin syyta tehda avainasemassa olevan
rakenneosan mallinnus. Malli antaa osviittaa kuormien suuruuksista ja ennen kaikkea
kuormien suuruuksien muutoksista, joka on erittin olennaista tietoa jatkuvan sortuman

estamisen suunnittelulle.

Avainasemassa olevan rakenteen laskentamallin ajatus on yksinkertainen. Kohteen
kantava rakennesysteemin tai useimmiten osa siitd, mallinnetaan johonkin kaytdssa
olevaan rakennelaskenta ohjelmaan. Rakennesysteemille lisatdéan kuormat ja
kuormitusyhdistelmat normaalisti ja laskenta ajetaan lapi. Seuraavaksi rakenteesta
poistetaan jokin avainasemassa oleva kantava rakenne ja laskenta ajetaan uudestaan
lapi. Ajatuksena on, ettd kyseinen poistettu rakenne olisi oletettu vaurioituneeksi
onnettomuuskuorman johdosta ja on taten menettdnyt kantavuutensa kokonaan.
Laskennan tuloksena saadaan uudet kuormat rakenteille ilman vaurioitunutta osaa.
Naita tuloksia vertaamalla tulokseen, joka saatiin rakenteen ollessa ehja, saadaan
kasitys siita kuinka paljon kuormat muilla rakenteilla lisdantyvat.

Jos rakenne on hyvin suunniteltu ja riittavan yksinkertainen, saavutaan usein tulokseen,
ettd kuormat rakenteilla lisdantyvat, mutta muodonmuutokset ovat sen verta pienia, etta
sortumavaaraa ei ole. Téallaisissa tapauksissa voidaan jatkuva sortuma todeta estetyksi

ja sen suunnittelu paattyy tahan yksinkertaiseen mallinnukseen.

10.1 Avainasemassa olevan rakenneosan suunnittelumenetelmén laskentamallit

Koska esimerkkikohteen rakenteet olivat monimutkaisia ja kuormat poikkeuksellisen
suuria, ei kohteen suunnittelussa kaytetty avainasemassa olevan rakenteen
suunnittelumenetelmaa. Kohteelle tehtiin vertailevat laskelmat kuitenkin vaurioituneen
rakenteen toiminnan arvioimiseksi. Havainnollistaakseni suunnittelumenetelman
toimintaa, on tassd kappaleessa esitetty erittdin yksinkertainen rakennemalli ja sen

kuormienmuutoslaskelmat Robot Structural Analysis ohjelmaa kayttaen.
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Kuva 19. Laskennassa kaytettdva rakennemalli, jossa kaikki rakenteet jatkuvia (RM1).
Poistettavaksi rakenneosaksi on valittu etualalla olevan keskimmaisen pilarin alimman kerroksen

4 metrid korkea osuus. [14.]

Rakennemalli on yksinkertainen keharakenne, jonka pilarit on jaykasti tuettuja. Kaikki
pilarit ja palkit ovat terdsbetonia ja mitoiltaan identtisia b x h, 300 x 500 profiileja. Pilarit
ovat 6 metrin etaisyydella toisistaan seké syvyys- ettéd vaakasuunnassa. Kerroskorkeus
on 4 metrid. Pitk&n sivun jatkuvat palkit ovat pituudeltaan L=24m ja lyhyemman sivun
palkit L=12m. Raudoitusméardt ovat ohjelmiston automaattisesti luomat
minimiraudoitusmaarat ja betonin lujuus on vain C12/15. Tasojen betonilaatastot ovat
paksuudeltaan 300mm ja betonin lujuus sama C12/15. Laskentamallin kuormiksi on
valittu ylakerroksessa vaikuttava lumikuorma 2,5kN/m? sekéa valikerroksilla vaikuttava
hyotykuorma 2.5kN/m?. Rakenteiden omanpainon ohjelma huomioi automaattisesti.

Tuulikuormaa ei ole huomioitu.
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Kuva 20. Laskennassa kaytettava rakennemalli, jossa punaisella merkatut palkit ovat molemmista
paistddn nivelellisia, 6 metria pitkid yksiaukkoisia rakenneosia (RM2). Poistettavaksi

rakenneosaksi on valittu sama pilarin osa kuin aikaisemmassa mallissa. [14.]

Paistaan niveloityja palkkeja siséltava rakennemalli on kuormiltaan, materiaaliominaisuuksiltaan
seka mitoiltaan taysin identtinen ainoastaan jatkuvia rakenteita siséltavan rakennemallin kanssa.
Eri rakennemallien tarkoitus on nayttéa, kuinka rakenteiden jatkuvuus vaikuttaa koko rakenteen

toimintaan, kun avainasemassa oleva rakenneosa vaurioituu.

Laskennat tullaan pitAméaén yksinkertaisina, eik& esimerkiksi onnettomuustilanteessa mahdollista
betonin halkeilua tulla huomioimaan laskennoissa. Tarkoitus on demonstroida vain kuormien
siirtymisia  rakenteissa. Huomioitavaa on myds, ettd todellisuudessa rakenteiden
raudoitusvalinnat vaikuttavat merkittavasti kuormien jakautumisiin. Esimerkiksi jos liitokset
suunnitellaan vaarin, on mahdollista, ettéd kuormat eivat padse jakaantumaan eri rakenneosien
kesken lainkaan. Talldin tuloksena on helposti, vaurioituneen rakenneosan sortuminen. Naissa

laskennoissa kuormat padsevat siirtyméaén optimaalisesti rakenneosilta toisille.



37

10.2 Jatkuvien rakenteiden rakennemallin tutkiminen

Kuva 21. Jatkuvien rakenteiden rakennemalli (RM1). Kuvassa nadkyvat pilareille mitoittavat
momenttikuormat (kNm), pilareille mitoittava puristuskuorma (kN) sek& laatastojen

jannitysjakaumat. [14.]

Kuvan 21 mallista ei ole viela poistettu avainasemassa olevaa rakenneosaa. Kuvasta
nahdaan lahtotilanteen kuormajakaumat. Mitoittavat taivutusmomentit pilareille syntyvat
linjan B reunimmaisille pilareille ja mitoittava puristuskuorma hieman yllattéen pilarilleille
B2 ja B4 eika pilarille B3.

Laatastojen jannitysjakaumista voidaan havaita, ettd suurimmat jannitykset laatoille
syntyvat nurkkiin ja linjan B suuntaisten palkkien laheisyyteen. T&ma on syyta ottaa

huomioon laatastoihin mahdollisesti suunniteltavien reikien sijaintien valinnoissa.
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Kuva 22. Leikkauskuva linjalta B-B, RM1 rakennemallista. Rakenteiden momenttien ja

puristuskuormien tarkastelua. [14.]

Tarkastellaan B-linjan suuntaisia vaakarakenteita tarkemmin leikkauskuvasta B-B.
Linjan rakenteisiin syntyy maksimikuormia pilareille seka pitkille palkeille.
Leikkauskuvasta ndhdaan, ettéa rakenteen pilareiden mitoittavaksi puristuskuormaksi

tulee 1370,4 kN ja pilareille mitoittavaksi taivutusmomentiksi 63,69 KNm.

Leikkauskuvasta ndhdaan myos 24 metrisille pidemman sivun palkeille mitoittavat
momentit. Rakennuksen pidempien palkkien suurin kenttdmomentti syntyy pilareiden B1
ja B2 vdliin ja sen suuruus on 37,69 kNm. Palkkien suurin momentti tuella on pilarin B3
kohdalla ja sen arvo on -108,59kNm.
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Kuva 23. Leikkauskuva linjalta 4-4, RM1 rakennemallista. [14.]

Kuvan 23 leikkauskuvasta nahdaan lyhyempien 12 metria pitkien, syvyyssuuntaisten
jatkuvien palkkien mitoittavat taivutusmomentit. Palkki sijaitsee samalla linjalla kuin
mitoittavan puristuskuorman pilari, eli pystysuuntaiset kuormat ovat talla linjalla

suurimmat.

Lyhyempien palkkien suurin kenttdmomentti syntyy ylimman kerroksen pilareiden B4-C4
valiin ja sen suuruus on 43,4kNm. Lyhyempien palkkien suurin momentti tuella on

alimmankerroksen pilarin B4 kohdalla ja sen arvo on -111,10kNm.
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Kuva 24. Jatkuvien rakenteiden rakennemalli, josta avainasemassa oleva rakenneosa on
poistettu (RM1P). [14.]

Kuvan 24 rakennemalli simuloi tilannetta, jossa pilari A3 on vaurioitunut ja menettanyt
kantavuutensa kokonaan alimman kerroksen osalta. Todellisuudessa tdma voisi vastata
tilannetta, jossa esimerkiksi ajoneuvo tormaa rakenteeseen ja vaurioittaa sita niin, etta

rakenne ei kykene enaa kannattelemaan kuormia.

Vertailemalla kuvia 24 ja 21 nahd&an heti muutoksia rakenteiden kuormissa. Pilareiden
mitoittava puristuskuorma kasvaa lahtotilanteesta noin 300kN:a. Suurin puristus syntyy
edelleen pilareille B2 ja B4. Myds laatastojen jannitysjakaumissa voidaan havaita eroja.
Jannitykset kasvavat lahestyessa vaurioaluetta.

Jotta laatastot eivat romahda alas niitd kannattelevan rakenneosan vaurioituessa, tulee
kaikkiin laatastoihin suunnitella rengasraudoitukset. Rengasraudoitusten suunnittelusta
ja laskennasta on yksinkertainen esimerkki tyon liitteena nro 1. Jos laattoihin halutaan
tehda reikia mahdollisten lapivientien takia, pitda reikien vaikutuksia laatan kuormien
kulkeutumiseen tutkia erikseen. Reian vaikutus kuormien kulkeutumiseen laatalla riippuu
reian ja laatan koosta. Mitd suuremman pinta-alan reika kattaa laatan pinta-alasta, sita

suurempi on reian vaikutus kuormien kulkeutumiseen. Pahimmassa tapauksessa laatta
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voi haljeta rei&n kohdalta, kun onnettomuustilanteessa laatta alkaakin toimia ulokkeena,
kun sita kannatteleva rakenne vaurioituu. Tallaisessa tapauksessa reidn kohdalle on
mahdollista suunnitella laattaan lisdraudoitusta, joka kuljettaa kuormat reian ohi

rengasraudoitusten kautta tuille.
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Kuva 25. Leikkauskuva mallista RM1P linjalta B-B. Nayttaa pilareiden mitoittavan

taivutusmomentin sek& puristuskuorman. [14.]

Pilareiden mitoittava taivutusmomentti ei muutu merkittavasti ja sijaitsee edelleen linjan

B reunimmaisilla pilareilla. Tdma nahdaan selkeasti linjan B-B leikkauskuvasta.
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Kuva 26. Leikkauskuva mallista RM1P linjalta A-A. Kuormien muutokset pitkille palkeille kun

avainasemassa oleva rakenneosa poistettu. [14.]

Vertaamalla kuvaa 26 kuvan 22 tilanteeseen nahddan mitd muutoksia kuormien
jakautumisessa rakenteilla tapahtuu, kun avainasemassa oleva rakenneosa poistetaan
kaytosta. Mallin RM1 lahtétilanteesta poiketen pitkien palkkien mitoittava kenttamomentti
ja momenttituella syntyvatkin linjalle A-A eivétka linjalle B-B. Kuvia vertaamalla ndhdaan
myds, etta palkkien mitoittava kenttdmomentti |&hes viisinkertaistuu lahtétilanteesta ja
momentti tuella kaksinkertaistuu. Palkkeja suunniteltaessa ndméa kuormien muutokset

tulee ottaa huomioon.

Leikkauskuva osoittaa myos, ettd pilarin vaurioituessa palkkien mitoittavat momentit
siirtyvat alueelle, jota vaurioitunut pilari kannatteli. Koska jatkuvan sortuman
suunnittelussa pitdisi olettaa, ettd rakenneosa voi pettdd mista tahansa, on tadma

yksinkertainen huomio itse asiassa melko merkittava.

Koska rakenteita voi lahtokohtaisesti pettdd mistd tahansa kohdin, taytyy
rakenneanalyysien avulla 16ytda tilanne, jossa mitoittavat kuormat ovat suurimmat ja
mitoittaa koko rakennejarjestelma néaiden kuormien mukaan. Tama tapahtuu
yksinkertaisesti testaamalla samaa rakennemallia useaan Kkertaan niin, ettd
avainasemassa oleva rakenneosa poistetaan aina eri kohdasta, kunnes |6ytyy

mitoittavien kuormien kannalta kriittisin  tilanne. Juuri tastd syystd, mita
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monimutkaisemmat rakenteet ovat, sitd haastavampaa rakenneanalyysien tekeminen

avainasemassa olevan rakenneosan suunnitteluperiaatteella on.

Kuva 27. Leikkauskuva mallista RM1P linjalta 3-3. Kuormien muutokset lyhyille palkeille kun

avainasemassa oleva rakenneosa poistettu. [14.]

Kuva 27 osoittaa kuinka lyhyiden 12 metristen jatkuvien palkkien toiminta muuttuu, kun
avainasemassa oleva rakenneosa poistetaan. Kaikki linjalla 3 olevat palkit toimivat
ulokepalkkeina valilla B-C, koska tuki palkkien alta on poistunut. Tasta johtuen
lynyempien palkkien mitoittava momentti tuella kasvaa lahtotilanteesta yli
kaksinkertaiseksi. Koska palkin toiminta muuttuu yllattden nain merkittavasti, vaatii se
palkilta merkittavaa sitkeytta. Palkin raudoitukset ja liitokset tulee suunnitella erittain

tarkkaan.



Kuva 28. Rakenteiden muodonmuutokset RM1
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maksimitaipuma 0,4cm. [14.]
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Kuva 29. Rakenteiden muodonmuutokset RM1P rakennemallissa. Leikkaus linjalta A-A,

maksimitaipuma 1,3cm. [14.]

Kuvia 28 ja 29 vertaamalla n&hd&én

muodonmuutoksissa, kun avainasemassa oleva rakenneosa poistetaan.

linjalla A tapahtuvat erot

rakenteiden
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Kuva 30. Rakenteiden muodonmuutokset RM1 rakennemallissa. Leikkaus linjalta 3-3,

maksimitaipuma 0,4cm. [14.]
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Kuva 31. Rakenteiden muodonmuutokset RM1P rakennemallissa. Leikkaus linjalta 3-3,

maksimitaipuma 1,3cm. [14.]
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Kuvia 30 ja 31 vertaamalla ndhddan linjalla 3 tapahtuvat erot rakenteiden

muodonmuutoksissa, kun avainasemassa oleva rakenneosa poistetaan.

10.3 Paistaan nivelbityjen palkkien rakennemallin tutkiminen

Kuva 32. Paistaan niveldityjen palkkirakenteiden rakennemalli (RM2). Kuvassa nékyvéat pilareille

mitoittavat momenttikuormat (kNm), pilareille mitoittava puristuskuorma (kN) sek& laatastojen

jannitysjakaumat. [14.]

Kuvan 32 mallista ei ole viela poistettu avainasemassa olevaa rakenneosaa. Kuvasta
nahdaan lahtotilanteen kuormajakaumat. Mitoittavat taivutusmomentit pilareille syntyvéat
linjan B reunimmaisille pilareille ja mitoittava puristuskuorma hieman yllattaen pilarilleille
B2 ja B4 eika pilarille B3. Pilareiden mitoittavat kuormat syntyvat siis lahtotilanteessa
samoille rakenteille kuin RM1:en laht6tilanteessa. Liséksi pilareiden mitoittavat kuormat
ovat lahes samat kuin jatkuvien rakenteiden mallissa. Lahtétilanteessa naiden kahden

rakennemallin valilla ei siis havaita pilareiden mitoituksen osalta merkittavia eroja.

Laatastojen jannitysjakaumissa voidaan havaita pienia eroja rakennusmallien valilla.
RM2 mallissa jannitykset jakautuvat hieman tasaisemmin koko laatan alueelle ja

jannitykset laattojen nurkissa ovat suuremmat alueilla, joissa laatat tukeutuvat



47

niveldityihin palkkeihin. TAma johtuu siitd, etta kenttdmomentti niveldidyille palkeille on
suurempi kuin jatkuville palkeille. Koska laatta tukeutuu suurimmaksi osaksi juuri palkin
kentdn alueelle, on palkin suuremmalla kenttdmomentilla laatalle jannitysta lisdava
vaikutus. Toisaalta koska jannitykset jakautuvat laatoille tasaisemmin, on mahdollisten
reikien sijoittelu laattoihin helpompaa.

38 89 | . | —O_dO | —38._89 | E | .51_0?.
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Kuva 33. Leikkauskuva linjalta A-A, RM2 rakennemallista. Nivel6ityjen rakenteiden momenttien
tarkastelua. [14.]

Kuten kuvan 33 leikkauskuva linjalta A-A osoittaa, on kenttdmomentti yksiaukkoisilla
paistaan niveldidyilla palkeilla suurempi kuin palkeilla, joille muodostuu tuelle momenttia.
Yksiaukkoisille palkeille mitoittava kenttdmomentti muodostuu linjan A-A palkeille,
toiseen kerrokseen vileille 2-3 ja 3-4. Mitoittavan kenttdmomentin suuruus on 50,24
kNm.
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Kuva 34. Leikkauskuva linjalta B-B, RM2 rakennemallista. Rakenteiden momenttien ja

puristuskuormien tarkastelua. [14.]

Koska RM2 ja RM1 rakennemallit ovat kuormiltaan, materiaaliominaisuuksiltaan seka
mitoiltaan taysin identtiset, ovat pilareiden mitoittava puristuskuorma ja momentti lahes
samat. Lisaksi RM2 mallissa olevien jatkuvien palkkien osalta tuelle syntyva
maksimimomentti on lahes sama kuin mallissa RM1. Mitoittavaksi puristuskuormaksi
pilareille saadaan 1319,07kN ja momentiksi 63,97 kNm. Jatkuville palkeille mitoittavaksi

momentiksi tuilla saadaan -119,86 kNm.

Nama huomiot eivat ole yllattavia, silla palkkien paiden niveldinti ei vaikuta
pystykuormien jakautumiseen rakenteille eika jatkuvien rakenteiden toimintaan. Jos
RM2 mallissa olisi niveloity lisaksi pilareita, olisi puristuskuormien jakautumisissa
huomattavissa eroja RM1 mallin kanssa. Asiaa ei ole lahdetty tarkastelemaan, koska
pilareiden nivelQinti vaikeuttaa kuormien jakautumisien tutkimista, kun avainasemassa

oleva rakenneosa poistetaan.
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Kuva 35. Leikkauskuva linjalta 3-3, RM2 rakennemallista. [14.]

Kuvasta 35 n&dhdaan mitoittava kenttamomentti lynyemman sivun paistaan niveldidyille
palkeille. Mitoittava momentti syntyy ylimman kerroksen linjaan 3, valin A-B palkille.

Kenttdmomentin suuruus on 57,45 KNm ja yksiaukkoisten palkkien momentti tuilla on O.

Erot kuormien jakautumisissa RM1 ja RM2 rakennemallien vélilla, kun avainasemassa
olevaa rakenneosaa ei ole viela poistettu, ovat pienid. Merkittavin ero naiden mallien
valilla onkin vain liitoskohtien lisdé&dntyminen RM2 rakennemallissa. Liitoskohdat ovat
rakenteissa aina kriittisia kohtia niin suunnittelun, valmistuksen kuin asennuksen osalta,
joten liitosten maara tulisi optimaalisessa rakennesuunnittelussa pitdd aina
mahdollisimman vahaisend. Tama ei todellisuudessa tietenkaan ole usein mahdollista,
joten virheiden riski& liitosten osalta pitda pyrkia pienentdméaéan aina mahdollisimman
paljon. Jos hankkeessa joudutaan tekemdan erityisen haastavia liitosratkaisuja, on

valvontaa syyta tehostaa ainakin asennustdiden osalta.
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Kuva 36. Paistdan niveldityjen palkkirakenteiden rakennemalli, josta avainasemassa oleva

rakenneosa on poistettu (RM2P). [14.]

Vertaamalla kuvia 36 ja 32 voidaan ndhda kuinka yksiaukkoisia rakenteita sisaltavan
rakennemallin rakenteiden toiminta muuttuu, kun avainasemassa oleva rakenneosa

poistetaan.

Linjan A valin 2-4 palkkien, joita poistettu rakenneosa kannatteli, toiminta muuttuu
palkkirakenteesta koysirakenteeksi. Robot Structural Analysis ei osaa tatd muutosta
tehdd automaattisesti, joten palkit piti muuttaa manuaalisesti kdysirakenteiksi, jotta
rakenteiden toimintaa voidaan havainnollistaa laskentamallin avulla. Kdysimainen
rakenne ottaa vastaan vain vetokuormaa, jolloin sen puristus ja momentti ovat arvoiltaan

aina 0.

Kuvasta taméa voidaan havaita pilarien mitoittavan puristuskuorman huomattavana
kasvuna lahtétilanteen kuvasta 32. Myods laattojen jannitykset kasvavat merkittavasti,
mutta toisaalta jannitykset jakautuvat erittdin tasaisesti. Jannitysten tasainen
jakautuminen helpottaa laatastojen rengasraudoitusten suunnittelua.
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Kuva 37. Leikkauskuva rakennemallin RM2P linjasta A-A. Kdysien vetovoima ja pilareiden

mitoittavat kuormat. [14.]

Kuvan 37 leikkauskuvasta nahdaan tarkemmin pilareiden mitoittavien kuormien kasvu
l[Ahtotilanteesta. RM2 mallista pilareiden mitoittava puristuskuorma yli kaksinkertaistuu
2640,55 kN:iin. Mitoittava taivutusmomentti pilareille ei kasva nain radikaalisti, mutta
tamakin kasvu tulee huomioida suunnittelussa. Mitoittavat pilarit siirtyvat linjasta B

linjaan A, josta avainasemassa oleva rakenneosa poistettiin.

Jatkuvien rakenteiden rakennemallissa mitoittavien pilareiden paikat pysyivat samoina,
kun rakenneosa poistettiin. Rakenteiden pystykuormat mallin RM2P linjassa A kasvavat
siis huomattavasti, koska paistaan niveldityjen palkkien rakenteellinen toiminta muuttuu

vain vetoa vastaanottavaksi kodysirakenteeksi.

Koska koysiin syntyy huomattava maara vetoa, taytyy muiden kantavien rakenteiden
pystya jaykistamaan rakennus. Tdm& saadaan aikaan suunnittelemalla rakenteiden
raudoitukset yhtenaisiksi. Koysirakenteille syntyva vetokuorma padsee yhtendisten
raudoitusten ansiosta jakautumaan kaikille rakenteille, eikd rakennuksen stabiliteetin

menetysta paase syntymaan.
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Kuva 38. Rakennemallin RM2P rakenteiden muodonmuutokset 3D-mallista. Kdysina toimivat

palkit vetavat kaikkia rakenteita kohti pistetta, josta rakenneosa poistettiin. [14.]

Tarkastelemalla kdysirakenteiden toimintaa lahemmin leikkauskuvasta, ndhdaan kuinka
koysirakenteille syntyvat vetokuormat jakautuvat toisiinsa litoksissa olevien rakenteiden
kesken. Jotta kuormat paasevat jakaantumaan laskentamallin osoittamalla tavalla,

taytyy rakenteiden raudoitukset ja liitokset olla suunniteltu oikein.
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Kuva 39. Kdysirakenteiden vetokuormien jakautumien kaikille liitoksissa oleville rakenteille. [14.]

Kuvasta 39 nahdadan kuinka koysirakenteessa vaikuttava vetokuorma lahtee
jakautumaan linjojen 2 ja 4 liitoskohtien jalkeen muille rakenteille. Valtava vetokuorma
jakautuu raudoitusten avulla koko kantavalle rakennesysteemille ja taten, vaikka

muodonmuutokset rakenteille olisivatkin suuria, ei jatkuvaa sortumaa paase syntymaan.
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Kuva 40. Leikkauskuva rakennemallin RM2P linjasta 3-3. Palkeille jakautuu vetokuormaa. [14.]

Kuva 40 nayttaa, ettd koysien vetokuorma jakautuu kaikille rakenteille, jotka ovat
litoksissa kdysirakenteeseen. Saman linjan 3-3 leikkauskuvassa RM2 mallista ei nailla
palkeilla ole vetoa lainkaan. Kuvan palkit toimivat A-B valilla ulokepalkkeina, eli niiden
ylapintaan syntyy vetoa. Suunniteltaessa palkkien raudoituksia, taytyy siis huomioida

tilanne, jossa palkit voivat toimia ulokkeena ja laskea vetoraudoitus myos ylapintaan.

Vetokuormat siirtyvat palkeilta pilareille taivutusmomentiksi ja puristukseksi. Pilareilta
kuormat valittyvat lopulta perustuksille. Kuvasta 40 nahdaan myos yksiaukkoisten
palkkien mitoittava kenttdmomentti 71,21 kNm kun avainasemassa oleva rakenneosa on

poistettu.
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Kuva 41. Rakenteiden muodonmuutokset RM2

maksimitaipuma 0,4cm. [14.]
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Kuva 42. Rakenteiden muodonmuutokset RM2P rakennemallissa. Leikkaus linjalta A-A,

maksimitaipuma 3,4cm. [14.]
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Kuva 43. Rakenteiden muodonmuutokset RM2 rakennemallissa. Leikkaus linjalta 3-3,
maksimitaipuma 0,5cm. [14.]
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Kuva 44. Rakenteiden muodonmuutokset RM2P rakennemallissa. Leikkaus linjalta 3-3,

maksimitaipuma 3,4cm. [14.]
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10.4 Johtopaatokset laskentamalleista

Laskentamallien tarkoituksena oli tutkia, jatkuvien rakenteiden ja yksiaukkoisten
rakenteiden toiminnallisia eroja, avainasemassa olevan rakenneosan vaurioitumisen
tilanteessa. Rakennemallit pidettiin tarkoituksella yksinkertaisina, koska laskentojen
tulosten tarkoitus oli vain havainnollistaa avainasemassa olevan rakenneosan

suunnitteluperiaatteen toimintaa.

Laskentojen perusteella voidaan todeta, etté jatkuvat rakenteet ovat jatkuvan sortuman
estamisen kannalta suunnittelijalle helpompi rakenneratkaisu kuin lyhyet rakenteet.
Jatkuvat rakenteet ovat lyhyitd rakenteita jaykempida, eikd niissa ole kuormien
jakautumisen kannalta erittain kriittisia liitoskohtia yhta paljon.

Laskennoista voidaan myds nahda kuinka tarkeda, on ymmartdd miten kuormat
jakautuvat eri rakenteille, jos jokin kannatteleva rakenne vaurioituu menettaen
kantokykynsd kokonaan. Jos kuormien jakautumista ei tutkita, saattaa esimerkiksi
palkkien ylapinnan raudoitus jaada vajaaksi, tilanteessa jossa palkki alkaakin toimia

ulokkeena.

Koska Suomessa kaytetddn paljon ontelolaattoja, on suunnittelijan syyta kiinnittaa
erityistd huomiota myos laatoitusten jannitysjakaumiin. Liian suuret reiat alueella, jossa
jannitys kasvaa kannattelevan rakenneosan poistuessa kaytostd, voi aiheuttaa laataston
katkeamisen reian kohdalta. TAma taas voi aiheuttaa hyvin herkasti jatkuvan sortuman
etenemisen laataston osan tippuessa alemmille rakenteille. Tarkeintéd on suunnitella reiat
niin, ettd kuormat paadsevat siirtymdan reian ohi laatastoille suunnitelluille
rengasraudoituksille. Tarpeeksi pienten reikien ohi kuormat paasevét siirtymaan
itsestédén, mutta joissain tilanteissa voidaan joutua reidn ymparille suunnittelemaan

lisdraudoitusta, joita pitkin kuormat paésevat siirtyméaan kriittisen alueen vyli.

Kun rakenteita suunnitellaan jatkuvan sortuman estaminen huomioiden, on tarkeaa
muistaa, ettd onnettomuustilanteissa rakenteiden suuretkin muodonmuutokset ovat
sallittuja. Oikeastaan ainut suunnittelukriteeri on, ettd yhden rakenneosan pettaminen ei
aiheuta jatkuvaa sortumaa, vaan muut rakenteet kestavat niille siirtyvat kuormat

sortumatta.
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Laskentamallien paistaan niveldityjen rakenteiden osalta voitiin nahda huomattaviakin
muodonmuutoksia jo pienilla laskentakuormilla. Koska kuormat kuitenkin jakautuivat

tasaisesti koko rakennesysteemille, ei rakennus menettanyt stabiliteettidan.

11 Yhteenveto

Opinnaytetydn tavoitteena oli luoda teoria osiosta ja kaytannon laheisemmasta
tutkivasta osiosta koostuva raportti, joka kasittelee jatkuvan sortuman vaikutuksia
betonirakenteissa ja betonirakenteiden suunnittelussa. Opinndytetydn tavoite
saavutettiin ja tuloksena syntyi raportti, jonka lukemalla rakennesuunnittelija saa
kattavan  kasityksen  siitd, miten jatkuvan sortuman riskid kartoitetaan
rakennushankkeissa suomessa, ja mikd on rakennesuunnittelijan tehtava jatkuvan

sortuman estamisen takaamiseksi.

Ensimmainen suunnitteluaskel jatkuvan sortuman ehkéisemisen suunnittelussa on aina
jatkuvan sortuman riskin kartoittaminen. Jatkuvan sortuman kartoitusprosessi on pitka ja
voi rakennushankkeen vaativuudesta riippuen kestaa kaytannésséa koko hankkeen ajan.
Prosessin yksinkertaistamista ja yhtenaistamista varten on Suomen rakennusinsindérien
litto luonut ohjeet rakenteellisen turvallisuuden varmistamiselle. Naitd RIL:in ohjeita
seuraamalla voi jatkuvan sortuman suunnittelusta vastaava suunnittelija, tai
suunnittelijoista koostuva tydryhma, varmistua siitd, etta rakennushankkeelle on tehty

riittvat toimenpiteet jatkuvan sortuman kartoittamiseksi.

Suomessa jatkuvan sortuman kartoitus alkaa jo ennen rakennusluvan hakua. Suomen
rakennusvalvonta edellyttdd viimeistéd&n rakennuslupaa hakiessa toimittamaan heille
rakennushankkeen alustavan riskiarvion lausunnon. Alustavassa riskiarviossa tulee olla
maininta rakennushankkeen vaativuusluokasta. Vaativuusluokka mé&araytyy eurokoodin
osan EN 1990 seuraamuusluokka taulukon mukaan. Mikali hanke kuuluu luokkiin CC2

tai CC3 on laheisemmat tarkastelut jatkuvan sortuman osalta syyta aloittaa.

Jatkuvan sortuman tutkiminen perustuu pitkalti riskianalyyseihin. Riskianalyysien
tarkoitus on hahmottaa kyseiselle rakennushankkeelle ominaisia riskitekijoita, jotka pitada
huomioida rakenteiden suunnittelussa. Riskianalyysia varten luodaan tydéryhma, jonka
tehtavd on pohtia eri riskitekijoiden vaikutuksia ja niiden todenné&kdisyytta

rakennushankkeessa. Kaytdnndssa ryhma koostuu usein suurimmaksi osaksi
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rakennesuunnittelijoista. Tyéryhmé kokoontuu yhteen ja pitdd poytékirjaa kokouksista,
jotka yhteen koottuna luovat riskianalyysin raportin. Tydryhmé&n tehtavan
helpoittamiseksi Suomen rakennusinsinddrien liitto on luonut kysymyslistan, jonka l&pi

kaymalla tyoryhma kartoittaa rakennushankkeen riskitekijoita.

Kun jatkuvaa sortumaa edistavat riskitekijat ja rakennushankkeelle ominaiset
onnettomuuskuormat on kartoitettu riskianalyysin avulla, voi rakenteiden suunnittelu
jatkuvan sortuman ehkaisemiseksi edeta. Rakenteet voi suunnittella monella eri tapaa,
mutta tuloksena taytyy olla aina rakenne, joka koko arvioidun kayttéikansa ajan kestaa
niin, ettei jatkuvan sortuman vaaraa synny. Etenkin ennakoimattomien
onnettomuuskuormien aiheuttamiin teoreettisiin alkusortuma tilanteisiin tulee perehtya
tarkkaan. Rakenteen tulisi aina kestaa sortumatta, vaikka yksi sen kantavista osista

vaurioituu menettaen kantavuutensa kokonaan.

Koska jatkuvan sortuman ehkéisemiselle on wuseita eri keinoja, on oikean
suunnittelutavan valinta hankkeesta ja suunnittelijasta kiinni. Nyrkkisdantona raportissa
tehtyjen rakenneanalyysien perusteella voidaan todeta, ettd jatkuvilla rakenteilla on
yksiaukkoisia lyhyita rakenteita huomattavasti paremmat jatkuvaa sortumaa ehkaisevéat
rakenteelliset ominaisuudet. Mitd vahemman rakenteessa on liitoskohtia, sitd véhemman
siind on kohtia, joista rakenne voi pettda. Jos satunnaisia valmistusvirheita tai inhimillisia
tekijoita ei huomioida, on betonirakenteiden heikoin kohta aina liitoksissa. Tasta syysta
paikallavalettuja betonirakenteita voidaan myds pitdd parempana valintana
elementtirakenteille, kun rakenteita tarkastellaan jatkuvan sortuman ehkéisemisen

nakokulmasta.

Suomessa eurokoodin maarittamia seuraamusluokka CC3 luokan rakennuksia on viela
melko vahan, mutta uskon etta tulevaisuudessa ainakin raportin esimerkkikohteen
tapaisia erittdin korkeita tornirakennuksia alkaa nousemaan my®ds Suomen taivaalle.

Toivottavasti myds rakennesuunnittelussa pysytaan kehityksen mukana.
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Laskentaesimerkki liitosten mitoitukselle

Laskentaesimerkin rakenne on kerrostalon ontelolaatoilla kokoa HL370 toteutettu

valipohjarakenne. Ontelolaatat on tuettu kantaviin ulko- ja valiseiniin.

Laskelmat esitetdan SFS-EN 1991-1-7 osan mukaisina vahimmaissidevoimalaskelmina.

Laataston ympari kiertavat rengasraudoitukset ja laataston sisdiset saumaraudoitukset.

Vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvo:
gk=5.0kN/m? + 0.5kN/m?+ 0.5kN/m?= 6.0kN/m? (ontelolaatat hI=370, tasoite, valiseinat)

Sidevoimat T; = (Si+Li) X 20kN/m, miss& S on etdisyys siteen keskelta laataston keskelle

ja L on etéisyys siteen keskeltéa kannattelevan rakenteen reunaan.

e - =

|r 2780

558D

-
2780

Kuva 19. Pystysuuntaiset sidevoimat ja kuormien kertyméaalueet.

Kertyméleveydet S;i:




S1=4100mm
S2> =4100mm
S3 =2790mm
S4=5790mm

Sidevoimat T;:

T1=(4.1m+0.18m) x 20kN/m = 85,6kN
T, = (4.1m+0.2m) x 20kN/m = 86kN

T3 = (2.79m+0.09m) x 20kN/m = 57.6kN
T4 =5.79m x 20kN/m = 115.8kN

Terékset:

A500 HW, fy= 500MPa

Ass = 115.8kN x 1000N/500N/mm?= 231.6 mm?
Valitaan 3T12 = 339mm?

As3 = 57.6kN x 1000N/500N/mm?= 115.2 mm?
Valitaan 2T12 = 226mm?

Asz = 86kN x 1000N/500N/mm?2= 172mm?
Valitaan 2T12 = 226mm?

As1 = 85,6kN x 1000N/500N/mm?= 171,2mm?
Valitaan 2T12 = 226mm?

Ontelolaattojen suuntaiset saumaterakset:

Reunatuki:

Terdkset k/k 1200

Vki = 2.79m x (5.0kN/m? +0.5kN/m? + 0.5kN/m?x 2.0)= 18.135kN/m
Ass = 1.2 x 18.135kN/m x 1000N/500N/mm? = 43.524mm?

Valitaan T12 K1200 =113mm?

Keskituki:

Terakset k/k 1200

Vaadittu terasmaara on suurempi seuraavista:

Ass = (VKk1+Vko)/fy x 5.58m/(5.58m+3.0m) tai 20kN/m / fy

Vki = 2.79 x (5.0kN/m? +0.5kN/m? + 0.5kN/m?x 2.0) = 18.135kN/m
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Vk,=15x (5.0kN/m2 +0.5kN/m?2 + 0.5kN/m2x 2.0) = 9.75kN/m
Ass = 1.2 x (18.135kN/m + 9.75kN/m) x 1000N/500N/mm? = 66.924mm?

Valitaan T12 K1200 = 113mm?

Seinien sidonta véalipohjaan

Sidevoiman ominaisarvo

Fie=20kN/m <150 kN

Terasvaarna mitoitetaan voimall Fie=20kN/m

Mitoitus tehd&dn EN-1992-1-1 kohdan 6.25 mukaan. Kaytetddn onnettomuustilanteen

osavarmuuskertoimia.

Laskelmassa on oletettu, ettd saumassa ei ole puristusjannitysta, jolloin liitoksen
kestavyys perustuu pelkastddn terasvaarnan kestavyyteen. Laskelman perusteella

sauman leikkauskestavyys on riittava.
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Kahden betonisauman leikkausliitoksen kestdvyys EN-1992-1-1 (6.25)

Léhtotiedot:

Betoni: C 30/37 Onnettomuusmitoitustilanne:
[ =30 MPa y=1.2 a:=1.0
fetai=1.67 MPa ¥.=12 «a.,.:=0.85
feai=21.25 MPa

Teras: A500 HW
fsd =500 MPﬂ o= 1.0

Vaarnojen halk. d:=20 mm

Vaarnojen k-jako  5:=1200 mm

Vaarnojen kulma  a:=90 . :
Aj=314mm’  A,;:=200 mm-1200 mm=(2.4.10°) mm’

A 0.001
p:: =\,
A;

Liittymapinnat:
c:=0 Jos ei puristusta myds C=0
p:=0.6 —
on:=0 MPa i Hyvin siled Sied Karhea Vaamattu MonckEtinen
b:=200 mm e 0,025 035 045 05 2825

e 0,5 08 07 0.8 :

Laskenta: VRdin<1 0.5vfcd

v::[].ﬁ-'{ —ﬂ\' =0.528

" 250)

Viedii=c*faa+0+pefoq+(n+1+0)=0.393 MPa < 0.5.v+f.4=5.61 MPa
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LENKIT VARAUSKOLON VIERESSA

=

1
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TERASTAPPI (1 ) 8

_(.i* SAUMATERAS k1200

S’

RENGASTERAKSET

SUUNNITTELUSSA JA ASENNUKSESSA ON ERITYISESTI HUOMIOITAVA,

— TUKIPINNAT ASENNUS— JA LOPPUTILANTEESSA (HUOMIOITAVA LAATTAKOHTAISESTH)

SAUMA~ JA RENGASRAUDOITUS
- JUOTOSBETONI JA LITOKSEN KUORMAKAPASITEETTI

YLLEENSA YL 8-KERROKSISSA TALOISSA LITOS BETONINORMIKORTTI 27 MUKAISESTI

MATERIAALI- JA TARVIKELUETTELO TUNNUS
RY PO | MAT/TAR TYYPPL KOKO LAATU MEARA HUOM
RH 1 TERAS A 500 HW

Kuva 20. Detaljikuva kantavan seinén ja valipohjan liitoksesta.

Pystysuuntaiset siteet:
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Kantavien seinien mitoitukselle saadaan ohjeet SFS-EN 1991-1-7 kansallisesta

litteesta. Liitteen mukaan seinien tulee kestda onnettomuustilanteessa esiintyvat

vetovoimat, jonka mitoitusarvo on suurin pystysuuntaisen pysyvan ja muuttuvien

kuormien mitoitusarvojen yhdistelm&, joka Kkertyy seindlle yhdestd kerroksesta.

Vetovoima ankkuroidaan ylapuoliseen kerrokseen.

Kantavan seindn pystysiteet voidaan sijoittaa enintdan 6m vélein pitkin seinda ja ne

saavat olla enintdan 3m etaisyydella seindn vapaasta paasta

Seuraavassa laskelmassa tarkastetaan valiseindn pystysiteet. Kerroskorkeus on 2.6m

ja muuttuvan kuorman yhdistelykerroin on 0.3.
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Ripustettava kuorma seinan paino mukaan laskettuna:

F=13.0kN/m +5.7m x (5.0kN/m? + 0.5kN/m? + 0.5kN/m? + 0.3 x 2.0kN/m?) = 50.62kN/m
(seinan paino + seindlle kertyvéat kuormat vaakarakenteilta)
Fior= 8.3m x 50.62kN/m = 425.208kN

Lisataan seinéan pystysaumoihin 2T16 ankkurointi terakset.
Fr= 2 x 201mm? x 500N/mm? = 201kN

Raudoitusten lisdksi tarvitaan seinan kolmannespisteisiin seindkengat 2 PSK 20 ja
jatkospultit 2 HPM/P.

Fr= 2 x 314mm? x 500N/mm? = 314 kN

Friot= 201kN + 314kN = 515kN = 425.208kN  OK!



