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Taman tyon toimeksiantajana toimi Rudus Oy. Opinnaytetydén tarkoitus oli tutkia
ymparistoministerion tekeman rakentamista koskevien asetusten uudistuksen vaikutusta
porraselementin mitoitukseen. Tydssa keskityttiin porrastoimittajan vakiovalikoimaan
kuuluvaan pilarilliseen umpikierreportaaseen, jonka tuotenimi on Elemento 5.

Rakennuksilta, joissa oleskelee paljon ihmisia, vaaditaan onnettomuuden sattuessa
rittdvaa stabiilisuutta. Tama tarkoittaa, ettd rakennusten ja rakennusosien suunnittelussa
on otettava huomioon jatkuva sortuma. Rakennuksen ja rakenteiden vaurionsietokyky
varmistetaan noudattamalla standardin SFS-EN 1990 ja sen kansallisen liitteen mukaista
seuraamusluokkajakoa.  Vaativimmassa  seuraamusluokassa CC3  rakenteiden
suunnittelussa on kaytettdva avainasemassa olevan rakennusosan menettelyd, mikali
vaihtoehtoista kuormasiirtoreittia ei pystytd muodostamaan.

Tydssa tutkittiin vakiomitoitetun porrasmallin ominaisuuksia ja soveltuvuutta korkeisiin
rakennuksiin mitoittamalla porrasmallin pilarin poikkileikkauksen puristuskestavyys ja
litoksille syntyva sidevoima. Pilarin mitoitus tehtiin standardin SFS-EN 1992-1-1 ja sen
kansallisen liitteen mukaan ottamatta onnettomuuskuormaa huomioon. Toisen kertaluvun
laskennassa kaytettiin nimellisen kaarevuuden menetelmaa. Vino taivutus tarkasteltiin
yksinkertaistetulla menetelmalla. Portaan liitosten tarvittava sidevoima kerrostasolaattaan
tarkasteltiin ymparistdoministerion maaraysten ja betoniyhdistyksen ohjeiden mukaisesti.

Laskennan pohjalta laadittiin yrityksen kayttdon taulukko, jossa monikerroksisille
rakennuksille ja portaan pilarin poikkileikkaukselle koottiin tarkeimmat kohdat muun
muassa puristussuhdeluku ja tarvittava raudoitusmaara.
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1 Johdanto
1.1 Tausta

Tama insindorityd tehdaan toimeksiantona Rudus Oy betonituotteet toimialaan
kuuluvalle porraselementtien tuoteryhmalle. Yrityksen kannalta opinnaytetyén aihe on
ajankohtainen, silla ymparistéministerion antaman tiedotuksen mukaan rakentamista
koskevat asetukset uudistuvat vuoteen 2018 mennessa vuonna 2013 voimaan tulleen

maankaytté- ja rakennuslain muutoksen (958/2012) mukaisesti. [1.]

Rakentamismaarayskokoelman uudistus rakennuksen kayttéturvallisuuden osalta
vaikuttaa betonielementtisten porraselementtien suunnitteluun ja valmistukseen.
Kokoelman uudistuksessa kasitelldaan muitakin aihe-alueita, kuten palomaaraykset,
esteettomyys ja turvallisuus. Kayttoturvallisuudesta julkaistin  asetusluonnos
lausuntokierrokselle vuoden 2016 lopussa. Sisallon perusteella on todennakoista, etta
Ruduksen valmistamiin porrasmalleihin on tehtdvd muutoksia. Esimerkiksi, kiertdvan
pilarillisen portaan eteneman mitan tulee olla 400 mm:n etdisyydelld levedmmasta

paasta vahintdan 270 mm ja sisareunan mitta suurempi kuin 100 mm. [3, s. 2.]

Toinen syy opinndytetydn tekemiseen on tornitalobuumi. Suomessa yli 15-kerroksiset
rakennukset luokitellaan tornitaloiksi. Korkeasta rakentamisesta on toistaiseksi vahaisia
kokemuksia Suomessa seka viranomaisten ettd suunnittelijoiden osalta. Talla hetkella
tornitaloja ei ole vield rakennettu kovin suurta maarada. Korkein tornitalo on talla
hetkella Espoossa vuonna 2017 valmistunut 24 kerroksinen As Oy Espoon
Niittyhuippu. Tornitalojen rakentaminen nayttda rakentamisbuumin myéta kasvaneen,
silla paikkakuntia, joihin tornitaloja on kaavailtu rakennettavan, sijaitsee myds
paakaupunkiseudun ulkopuolella. Lahivuosina tornitaloja rakennetaan
paakaupunkiseudulle mahdollisesti tihedadn tahtiin. Espoon Keilaniemeen on
suunnitteilla neljan pilvenpiirtdjan kokonaisuus, joista korkein on 40 kerroksinen ja 127
metria korkea maamerkki. Myos Helsingin Pasilaan ja Kalasatamaan on rakenteilla tai

suunnitteilla korkeita asuinrakennuksia. [27.]

1.2 Tyon sisaltd ja rajoitus

Lopputydssa selvitetdan, miten paljon ymparistéministerion tuleva asetus rakennuksen
kayttéturvallisuudesta tulee vaikuttamaan kiertdvien porraselementtien osalta
porrassuunnitteluun. Porraselementin tulee tayttda esimerkiksi paarikuljetuksen

tilantarve ja olla sopiva kohteeseen rakenneteknisesti. Sen tulee olla kustannustehokas



kaytettaviin nelidihin ndhden seka tayttda kaikki muut hyvan rakentamistavan
maaraykset ja ohjeet. Mahdollisten muutosten varalta opinndytetyon toimeksiantaja on

varautunut muuttamaan portaiden ulkomittoja uuden asetuksen mukaisiksi.

Taman tyon tarkoituksena on tarkastella tydn toimeksiantajan valikoimaan kuuluvan
kiertdvan portaan soveltuvuutta 15 kerrosta korkeampiin tornitaloihin. Tama kyseinen
porrastyyppi  muodostuu  kantavasta  pilarista, jonka  poikkileikkauksensa
puristuskapasiteettia on tarkasteltava, jotta voidaan varmistua sen soveltuvuudesta
tulevaisuudessa rakennettaviin 15 kerrosta korkeampiin tornitaloihin. Tyossa vertaillaan
pilarin poikkileikkauksen puristuskestavyyttd muuttamalla pilarin ja portaan mitoitusta
vakioituun porrastyyppiin nahden. Valitut kiertdvat portaat ovat vakiomitoitetun

kiertavan portaan muunnoksia isoimmalla pilarin poikkileikkauksella.

Portaan pilarin poikkileikkaus on rakenneteknisesti keskeisessa roolissa kiertavien
pilarillisten porraselementtien suunnittelussa. Isommalla pilarin poikkileikkauksella
paastdan parempiin puristuskestdvyyden arvoihin. Poikkileikkauksen sivujen suhde
toisiin ndhden tulee tayttda eurokoodin SFS-EN1992-1-1 vaatimat maaraykset. [20, s.
77.] Tama ei valttamatta takaa rakenneteknisesti toimivaa poikkileikkausta, silld on
viela tarkasteltava pilarin stabiiliutta. Nurjahdustarkastelussa pilarin poikkileikkauksen
mitoilla ja pilarin pituudella on merkitystd, silla lyhyilld puristussauvoilla
nurjahdusongelma on usein vahainen, mutta nurjahdus tulee merkittavaksi pitkilla
hoikilla sauvoilla. Silloin sauvan geometria tulee merkittavaksi tekijaksi ja nurjahdus voi
tapahtua materiaalin  myo6térajaa alemmassa jannityksessd. Hoikan pilarin

mitoituksessa on otettava toisen kertaluvun vaikutukset huomioon. [21, s. 4-11.]

Tausta-aineiston pohjalta tydssa myds tutkitaan, miten yli 15-kerroksisten rakennusten
pilariportaiden jatkuvan sortuman estaminen voidaan ottaa porrassuunnittelussa
huomioon. Suunniteltaessa korkeita rakennuksia jatkuvan sortuman huomioiminen
korostuu, silla seuraukset jatkuvan sortuman huomioimisen laiminlyénneista tallaisissa
kohteissa voivat olla merkittdvid ihmishenkien menettdmisen seka taloudellisten

vahinkojen takia. [8, s. 3.]

Tyon lopputulosta rajoitetaan pilarin mitoituksen osalta niin, ettd pilarin mitoituksella
haetaan arvio pilarin poikkileikkauksen puristuskestavyydelle ja tarvittavalle

terasmaaralle esimerkiksi 30-kerroksisessa asuintalossa.



1.3 Tutkimuksen toteuttaminen

Tutkimusmenetelmadksi valitaan laadullinen eli kvalitatiivinen tutkimustapa, jossa
lopputuloksen tulee vastata tutkimuksen lopputavoitteita laadullisesti kuvaten kohteen
ominaisuuksia ja merkityksid kokonaisvaltaisesti. Siksi tutkittavia yksikoitd ei valita
kovin suurta maarda ja niitd tutkitaan perusteellisesti. Aineisto pyritdan valitsemaan
tarkoituksenmukaisesti ja teoreettisesti perustellen. Laadullisen tutkimuksen
raportoinnissa kaytetdan vakiintunutta esittdmistapaa, jossa esitetdan tausta-aineistoa

ja kaytettavia menetelmia haastatellen aiheen asiantuntijoita. [28.]

Tydssa tutustutaan pilarin mitoitukseen tutustumalla eurokoodeihin ja kansallisiin

litteisiin. Naita ovat:

SFS-EN 1990, Eurokoodi 0, Rakenteiden suunnitteluperusteet
- SFS-EN 1991, Eurokoodi 1, Rakenteiden kuormat

- SFS-EN 1991-1-1 Eurokoodi 1: rakenteiden kuormat, Osa 1-1: Yleiset kuormat,
tilavuuspainot, oma paino ja hyétykuormat

- SFS-EN 1991-1-6 Eurokoodi 1: rakenteiden kuormat, Osa 1-6: Yleiset kuormat.
Toteuttamisen aikaiset kuorma

- SFS-EN 1991-1-7 Eurokoodi 1: rakenteiden kuormat, Osa 1-7: Yleiset kuormat
- Onnettomuuskuormat

-  SFS-EN 1992-1-1, Eurokoodi 2, Osa 1-1, Betonirakenteiden suunnittelun
perusteet

- SFS-EN 1992-1-2, Eurokoodi 2, Osa 1-2, Betonirakenteiden suunnittelu

- Kansallinen liite standardiin SFS-EN 1992-1-1, Osa 1-1: Yleiset saannét ja

rakennuksia koskevat saannot

- Kansallinen liite standardiin SFS-EN 1992-1-2 Osa 1-2: Yleiset saannot.

Rakenteiden palomitoitus

Tybssad tarkastellaan vakiomitoitetun pilarin puristuskestavyyttd. Tarkoituksena on
selvittdd milla pilarin koolla ja raudoituksella olisi mahdollista toteuttaa 15 kerrosta

korkeampi tornitalo. Lopuksi mitoitettujen pilareiden puristuskestavyyttd vertaillaan



keskenaan. Mitoitus suoritetaan yllda mainittuja eurokoodeja ja kansallisia liitteita

noudattaen.

Rakennuksia ja rakennusosia suunnitellaan niin, ettd onnettomuuden sattuessa ei saa
aiheutua koko rakennuksen sortumista. Tama vaatii, etta erilaisten seuraamusluokkien
rakennus ja  rakenneosat suunnitellaan  jatkuva  sortuma  huomioiden.
Betoninormiyhdistyksen ohjeisiin perustuva betoninormikortti 23 ja
ymparistdministerion asetus rakenteiden lujuudesta ja vakaudesta kasittelevat
rakennusten jatkuvaa sortumaa. Kuitenkaan kyseiset aineistot eivat ota yksiselitteisesti
kantaa porraselementtien jatkuvan sortuman estdmisen suunnitteluun vaikuttavan
seuraamusluokan valintaan. Tydssd myds maaritellddn seuraamusluokan valinnan
vaikuttavuutta porraselementtien suunnitteluun tutustumalla edelld mainittuihin

lahdeaineistoihin.

1.4 Yrityksen esittely

Rudus Oy on johtava kivipohjaisia rakennusmateriaaleja valmistava yhtié. Yrityksen
paakonttori sijaitsee Helsingissa, mutta aluetoimistoja ja tehtaita sijaitsee eri puolilla
Suomea. Vuodesta 1999 Iahtien Rudus on kuulunut rakennusmateriaalialalla
maailmanlaajuisesti toimivaan irlantilaiseen CRH plc- korserniin, kuitenkin toimien

itsendisena tytaryhtiona. [35.]

Rudus on monelle tuttu nimi sielld, missd rakennetaan vastuullisesti pitkaikaista ja
viihtyisda ymparistda. Toiminta-alueet ovat kiviaineet, betonituotteet, valmisbetoni ja
kierratys.

Betonituotteiden valikoimaan kuuluvat:

- elpo-hormit ja infraelementit

- julkisivu- ja porraselementit, nimelld Rudus Elemento

- kaivot ja putket

- pihakivet ja maisematuotteet ja harkot.

Johtavana porraselementtien valmistajana Rudus Oy:n porraselementtien valikoimaan
kuuluu 18 eri vakioporrastyyppia. Taman lisaksi tilaajan ja arkkitehdin toiveista portaita

valmistetaan myos erikoismitoitettuna. [35.]



2 Porrassuunnitteluun vaikuttavat asetukset ja maaraykset

Asuinrakennusten kulkutilojen ja porrashuoneiden suunnitteluun kaytettavia

rakentamismaarayksia ovat muun muassa:

- rakennuksen kayttoéturvallisuus F2
- esteetdn rakennus F1

- rakennusten paloturvallisuus E1

Edelld mainittujen maaraysten lisaksi suunnittelussa on otettava huomioon muun
muassa toiminnallisuus ja tilankdytén tehokkuus sekd tilasuunnitteluun liittyvat
tavoitteet. [7, s. 2.]

2.1 Rakennuksen kayttéturvallisuus F2

Rakentamismaarayskokoelma F2 rakennuksen kayttdturvallisuudesta maarittaa
portaiden suunnittelun osalta seikkoja, kuten askelman nousua, nousujen maaraa,
askelman etenemaa ja portaan leveytta. Maarayksen mukaan askelman nousun ja
eteneman oikealla suhteella porras on kayttdtarkoituksessaan helppokulkuinen. [2, s.
5.]

Ymparistdministerion vuonna 2013 antaman tiedotteen mukaan
rakentamismaarayskokoelma rakennuksen kayttéturvallisuudesta F2 mukaan lukien
uudistuu vaiheittain  vuoteen 2018 mennessa. [1.]. Edelld mainitun osan
luonnosasetuksessa maaritetddn muun muassa, ettd uloskaytavana toimivan portaan
askelman nousu saa olla enintdan 180 mm. Eteneman tulee olla vahintdan 270 mm.
Kiertavissa portaissa 400 millimetrin etdisyydellda askelman leveammastd paasta
eteneman mitta on oltava vahintaan 270 mm. Kiertavan portaan sisareunan etenemalle

on asetettu arvoksi vahintdan 100 millimetria. [3, s. 3.]

2.2 Esteeton rakennus F1

Ymparistdministerdn ohjeisiin perustuvassa Esteetdn rakennus F1:ssa edellytetaan,
ettd asuinrakennusten porrashuoneiden tulevat olla kayttajaystavallisia, hyvin
valaistuja, valjia ja varustettu tarpeellisin valitasantein. Asuinrakennusten
porrashuoneiden kokoon ja muotoon vaikuttavat muun muassa rakennustyyppi,

rakennuksen korkeus, rakennuksen sijoittuminen ilmasuuntiin nahden, kaytavalla tai



kerrostasanteella olevan oven etaisyys alaspain johtavaan porrassydksyyn, asuintojen

koko ja lukumaara kerrostasannetta kohti. [5, s. 3.]

Sopivasti sijoitettujen, tarpeeksi valjien ja helppokulkuisten uloskaytavien avulla
voidaan tulipalossa tai muussa hatatilanteessa mahdollistaa henkildiden turvallinen
poistuminen rakennuksesta niin, ettd poistumisaika rakennuksesta ei ole vaaraa
aiheuttavan pitka. Asuinkerrostalossa ei yhdelle kerrostasolle saa sijoittaa liikaa

asuntoja. [5, s. 4.]

Asuinrakennusten porrashuoneiden ja  kulkutilojen  suunnittelussa myos

paarikuljetuksen tilantarve on otettava huomioon niin, etta voidaan tarvittaessa vaivatta
kuljettaa liikkumisesteinen henkild paareilla. Tama vaikuttaa kulkutilojen mitoitukseen.
[5,s.5]
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Kuva 1. Esimerkit portaista hissillisessa (vasemmanpuoleinen) ja hissittdmassa (oikeanpuoleinen)
kerrostalossa. Piirustus ei ole mittakaavassa. [7, s. 2.]

Alla on esimerkki, jossa on taulukoitu yleisesti kaytettyja mittoja asuinrakennusten
portaiden suunnittelussa.

Taulukko 1. Portaiden suunnittelussa yleisesti kaytetyt mitat asuinrakentamisessa. [7, s. 2.]

Hissillinen asuinrakennus
Kerroskorkeus 3000 mm

Hissiton asuinrakennus
Kerroskorkeus 3000 mm

Nousuja 17 kpl 18 kpl

Nousu 176,5 mm 166,6 mm
Etenema 270,0 mm 290,0 mm
Vélitasanne - 900,0 mm




2.3 Rakennusten paloturvallisuus E1

Rakennusten paloturvallisuuden E1:n mukaan tulipalossa tai muussa hatatilanteessa
porraskaytavien ja kulkutilojen kautta rakennuksesta turvallisesti poistuminen edellyttaa
ennen kaikkea porrashuoneen lujuutta ja vakautta, siksi porrashuone on suunniteltava
standardin SFS-EN 1991-1-2 ohjeiden nojalla. [6, s. 5.]

Edelld mainittujen ominaisuuksien lisédksi seuraamusluokan valinta, vahvistettujen
kulkureittien edellyttamat raudoitusmaarat ja muut rakennetekniset seikat kuten jatkuva

sortuman estdminen vaikuttavat hyvin paljon portaiden suunnitteluun.

3 Terasbetonielementtinen kierreporras

Porrastoimittajan valikoimaan kuuluu muutama kiertdva porraselementti, jotka
muodostuvat kantavasta pilarista ja sen ympariltd 180° :n koko kerrosvalin kiertavasta
porrasmaisesta runko-osasta. Kierreportaat voivat olla lepotasollisia, jolloin

porraselementin leveys kasvaa tarvittavan tilan verran.

3.1 Vakiomitoitettu pilarillinen umpikierreporras Elemento 5

Tassa tyossa keskitytdan pilarilliseen umpikierreportaaseen, jonka tuotenimi on
Elemento 5. Kyseinen porrasmalli valmistetaan vakiomitoitettuna, joka on vahaisen
tilantarpeensa takia rakennuttajien ja arkkitehtien suosiossa. Kyseinen porrastyyppi on
kuulunut porrastoimittajan vakiovalikoimaan jo pitkdan. Sen hyvia puolia ovat elementin
mittatarkkuus ja helppo asennettavuus. Sopivan pilarin poikkileikkauksensa ansiosta
kyseinen porrastyyppi soveltuu tornitaloihin paremmin kuin muut kiertavat pilarilliset

porraselementit.

Kyseisen porrasmallin muut rakennetekniset ominaisuudet ovat:

- kerroskorkeus 3000 mm

- nousujen maara 17 x 176,5 mm

- soveltuu sisaportaisiin

- soveltuu korkeintaan 17-20 kerroksisiin rakennuksiin



- vahintaan kahdelta sivulta tuettu

- suunniteltu rasitusluokka on XCO tai XC1

- suunniteltu kayttdika on 100 vuotta

- on nopea ja helppo asentaa.

Filarillinen umpikierreporras, Elemento 5

2080

280

2B20

Kuva 2. Asetusluonnoksen mukainen mitoitus vakiomitoitetusta pilarillisesta umpikierre-
portaasta, Elemento 5. Piirustus ei ole mittakaavassa.

3.2 Elemento 5:sen vaihtoehtoiset mallit

Johtavana porraselementtien valmistajana Rudus Oy on varautunut uudistamaan

kiertavien porrasmallien mitoitusta luvussa 2.1 mainitun asetusluonnoksen mukaiseksi.



Muutoksesta johtuen valmistuksessa kaytettdva muottikalusto joudutaan uusimaan
kokonaisuudessaan. Porrastyyppina Elemento 5 on osoittautunut
kustannustehokkaaksi tuotteeksi, joten on luonnollista tarkastella laajemmin
porrasmallin soveltuvuutta ennen investointia uuteen muottikalustoon. Tasta johtuen
tarkoituksena on hakea tietamystd tulevaisuudessa rakennettavien 17 kerrosta
korkeampien asuinrakennusten portaan pilarin  poikkileikkauksen vaatimasta

puristuskestavyydesta ja tarvittavasta raudoitusmaarasta.

tlemento 5
vaihtoehtoja

Vaihtoehto nro 1 Vaihtoehto nra 2

PAARIKULJETUKSEN TILANTARVE PORTAAN POHJAN ALA 5.6985 m2

PORTEEN POHJEM ALA B.E5Z2 m2

1990

1285

2400

Kuva 3. Luonnospiirustus mahdollisesta tulevasta pilarillisesta kiertdvasta porraselementista.
Piirustus ei ole mittakaavassa.

Ylld olevan kuvan mukaiset vaihtoehtoiset pilarilliset kierreportaat on suunniteltu
Elemento 5:sen pohjalta ja vastaavat luonnosasetuksessa asetettuja vaatimuksia.
Kuvan mukaisten portaiden ominaisuuksiin kuuluu muun muassa:

- kerroskorkeus 3000 mm

- nousujen maara 17 x 176,5 mm

- eteneman mitta 400 mm:n etdisyydella levedmmasta paasta 270 mm
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- sisareunan eteneman mitta 110 mm

- portaan leveys vahintdan 1200 mm

- soveltuu sisaportaisiin

- soveltuu myo6s 17 kerrosta korkeampiin rakennuksiin

- vahintaan kahdelta sivulta tuettu

- suunniteltu rasitusluokka on XCO tai XC1

- suunniteltu kayttdika on 100 vuotta

- on nopea ja helppo asentaa.

4 Porrassuunnitteluun vaikuttavat rakennetekniset seikat

4.1 Rakenteiden lujuus ja vakaus

Ymparistdministerion asettamat vaatimukset Maankaytto- ja rakennuslaissa 117 a, b ja
d § koskevat kantavien rakenteiden Ilujuutta ja vakautta, turvallisuutta ja
kayttoturvallisuutta. Asetuksen mukaan rakenteet, porraselementit mukaan lukien
tayttavat olennaiset tekniset vaatimukset, kun ne suunnitellaan eurokoodeja ja

kansallisia liitteitd kayttaen. [9, s. 4.]

Rakenteet suunnitellaan suorittamalla tarkasteluja murtorajatilassa ja kayttorajatilassa,

jotka kasitelldan erikseen. Rajatiloihin palataan luvussa 9.

Laiminlyonti rakenteiden suunnittelussa voi johtaa rakennuksen sortumiseen
rakenteellisen vian seurauksena. Sampoongin tavaratalon romahdus on hyva

esimerkki, kuva 4.
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Kuva 4. Seoulissa sijaitsevan Sampoongin tavaratalon romahdus vuonna 1995 rakenteellisen
vian seurauksena. [31.]

4.2 Onnettomuuskuormat

Rakennuksen liittorungon rakennemalli vaikuttaa sekd rakenneosien ettd liitosten
mitoitukseen. Kuvassa 5 on esitetty tavallisimpia Suomessa kaytettavia liittorungon

rakennemalleja. [24, s.3.]

Betoniyhdistyksen  ohjeisiin  perustuva  betoninormikortti 23 EC  kasittelee
perusteellisesti rakenteiden stabiiliutta ja liitosten suunnittelua ennalta arvaamattomien
onnettomuustilanteiden varalta. Betoninormikortissa on selkeasti tuotu esiin palkin,
laatan, T-palkin, seindn, pilarin ja porraselementin suunnittelu jatkuva sortuman

tapauksessa.
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a) Yksiaukkoiset palkit ja jatkuvat pilarit. Kehda  b) Jatkuvat palkit, kerrospilarit keskelld ja
O tuettu sivusuunnassa jayvkistivillé Jatkuvat reunapilarit. Kehd on tuettu
rakenteilla. sivusuunnassa jéavkistivilld rakenteilia.

¢) Jatkuvat palkit ja jatkuvat pilarit. d) Jatkuvat palkit ja jatkuvat pilarit. Pilarien
Keskipilarin ja palkin vdlilld on ja palkkien véililld on momenttijdykkd (tai
momenttijivkkd liitos. Reunapilarin ja palkin osittain jévkkd) liitos. Kehdid ei ole tuettu
liitos niveldity. Kehd on tuettu sivusuunnassa sivusuunnassa jévkistévilld rakenteilla.

Jjavkistavilld rakenteilla.

Kuva 5. Rakennemallin valinta. Rakennemallit a) ja b) ovat yleisempia. [24, s.3.]

—-..T_| —
L — T —
==l — - Kantava viliseind
o] vaurioitunut vaakavoimasta
oy “J
T —
Laatta vaurioitunut
Vaakavoima irroittanut \l gf pystykuormasta
kantavan ulkoseindelementin \""’

Vs

Kuva 6. Onnettomuuskuormien mahdolliset aiheuttamat vauriot. [8, s. 2.]

Betoninormikortissa esitetddn onnettomuustilanteissa esiintyvat kuormat ja

onnettomuuskuormille  vaaditut sidevoimat koskien eri seuraamusluokkia.
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Betoninormikortti 23 selostaa onnettomuustilanteessa mahdollisesti syntyva paikallista

vauriota ja siitd mahdollisesti aiheutuvaa jatkuvaa sortumaa.

Sortuman syita voivat olla muun muassa:

- ryomintailmio, eli elementin putoaminen esim. epasymmetrisesti tapahtuvista

lampo- ja kosteusliikkeista.

- rajahdys, jonka seurauksena kantavat rakenteet menettavat kantokykynsa ja

johtavat koko rakennuksen vaurioitumiseen tai sortumiseen.

- térmaystilanteet, joissa kantavia rakenteita tulee suunnitella ja mitoittaa avain

asemassa oleville kohdistuville murtorajatilan kuormille.
- perustusten painumat

- seurauksiltaan poikkeuksellisen ankara tulipalo, joka aiheuttaa
terasbetonirakenteiden Ilujuuden menetysta. Lujuuden menetys voi myds
aiheutua hetkellisestd kuormituksesta, mikali tulipalossa syntyy korkea

lampdtila.

- paikallisen vaurion seurauksena elementin putoaminen alempana olevien

rakenteiden paalle

- poikkeuksellinen ylikuorma. [8, s. 2.]

Betoninormikortti maarittelee kantavia rakenteita seuraavasti [8, s. 2.]:

- rakenteet, jotka kantavat oman painon lisaksi niille maaratyt hyétykuormat ja

muuttuvat kuormat

- rakenteet, jotka ovat muiden rakenteiden tukena

- tai osallistuvat rakennuksen jaykistykseen

Edella mainitut rakenteet ovat suunnittelun nakékulmasta vaativia ja niita tarkastellaan

vaativissa seuraamusluokissa. Porraselementtien osalta taméa aiheuttaa ristiriitaista

tulkintaa, jolloin joudutaan tapauskohtaisesti tekemaan seuraamusluokka valintoja.
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421 Tormays

Toérmaykselle alttiit rakenteet mitoitetaan SFS-EN 1991-1-7 kansallisen ohjeen luvun 4
mukaisille térmayskuormille, jolloin jatkuvan sortuma térmayksen seurauksena
katsotaan tulleen estetyksi kohdan 1 b mukaisesti. Kun rakenne on mitoitettu

térmayskuormalle, niin tdrmayksesta ei katsota aiheutuvan sortumavaaraa. [8, s. 13.]

4.2.2 Tulipalo

Tulipalolle alttiina olevat rakenteet mitoitetaan betonirakenteiden palomitoitusta
koskevien ohjeiden SFS-EN 1991-1-2 mukaisesti. [8, s. 13.]

Tulipalossa rakenteiden toimintakyvyn on pysyttava sallituissa rajoissa koko

vaadittavan palokestoajan, joten paikallista sortumaa ei palotilanteessa voida sallia.

Kuva 7. Tehranissa sijaitseva vuonna 1962 valmistunut 15-kerroksinen asuin-ja
toimistorakennus Plasco-rakennus syttyi tuleen ja romahti vuonna 2017. [30.]

Palolle alttina olevan rakenteen muodonmuutosten seurauksena saattaa muihin
rakenteisiin syntya niiden kantokykya vaarantavia muodonmuutoksia. Joten myos
elementtien suunnittelussa on otettava tdma seikka huomioon ja mitoittaa elementtien

valiset liitokset, niin ettd rakennus kestdd muodonmuutokset sortumatta. [8, s. 13.]
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4.2.3 Ryomintailmio

Lampo- ja kosteusliikkeiden seurauksena elementin pituudessa voi esiintyd muutoksia.
Muodonmuutoksen seurauksena elementti voi toistuvien muodonmuutosten takia
paastaa putoamaan jommastakummasta paastaan, mikali kitka elementin tukipinnoilla

on erisuuruinen. Tata ilmiéta kutsutaan rydmintailmioksi. [8, s. 17.]

Elementin kiinnitys voi sallia 1amp6- ja kosteusliikkeitd, mutta siirtyma on rajoitettava
sellaiseksi, ettei elementti padse putoamaan. Elementtid ei kuitenkaan tarvitse
kiinnittdd suuremmalle voimalle kuin 150 kN tai mita elementin tukena toimiva rakenne
kestaa. Esimerkiksi pilari-palkki-litoksessa kiinnitysvoiman ylaraja voi maaraytya pilarin

kapasiteetin perusteella. [8, s. 17.]

Joissakin tapauksissa elementin putoaminen voi olla estetty ilman toimenpiteita, mikali
litoksessa vaikuttava puristusvoima aiheuttaa suuremman kitkavoiman tai
normaalivoiman kuin mikd on elementin putoamisen estamiseksi vaadittava liitoksen
kapasiteetti tai elementin tukireaktio. Esimerkkind tallaisesta liitoksesta on

kerrospilariliitos, jossa palkki on voimakkaasti puristettujen pilareiden valissa. [8, s. 17.]

5 Jatkuva sortuma

5.1 Paikallinen vaurio ja jatkuva sortuma

Paikallinen vaurio eli alkusortuma aiheutuu onnettomuuskuorman aiheuttamasta
yksittdisestd rakenneosan vaurioitumisesta. Tastd tulee eliminoida sitd laajemman

alueen vaurioitumisen riski. [8, s. 3.]

Betoninormikortti 23 EC ja ymparistoministerion asetus rakenteiden lujuudesta ja
vakaudesta maaravat hyvaksyttavalle paikallisen sortuman vaikutusalueen suuruudelle
monikerroksisissa rakennuksissa enintdan 15% vaurioituneen kerroksen lattiapinta-
alasta, kuitenkin enintdan 100 m? / kerros. Paikallinen vaurio saa tapahtua kahdessa

paallekkaisessa kerroksessa. [8, s. 7.],[9, s.36]

Onnettomuuskuorman aiheuttama yksittaisen rakenneosan alkusortuma voi johtaa
ketjureaktioon ja jatkuvaan sortumaan, jossa rakennus vaurioituu joko
kokonaisuudessaan tai merkittavasti, niin etta siita seuraa huomattavan suuri

henkildvahinkojen vaara. [8, s. 3.]
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Paikallisesta vauriosta johtuva jatkuva sortuma voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa
koko rakennuksen sortumaa aiheuttaen merkittdvid taloudellisia menetyksia ja
ihmishenkien menettamista. Talldin myds poikkeuksellisissa kuormitus- ja
onnettomuustilanteissa liitosten tulee kestdd murtumatta tai vaurioittamatta ala- tai
ylarakenteita. Vaurioalue tulee kyeta rajoittaamaan paikallisesti niin, ettd paikallinen

vaurio ei johda koko rakennuksen vaurioitumiseen tai sortumiseen. [8, s. 2.]

Paikallinen vaurioitunut rakenne voi sijaita kuvan 6 mukaisesti missapain tahansa
rakennuksessa. Talldin paikallisen vaurion sattuessa kaikki muut ymparilld olevat
rakenteet, yla- ja alapuoliset ja vieressad olevat rakenteet ovat vaarassa vaurioitua.
Mikali vaurioitunut rakenne on ylapuolisten rakenteiden tuki, sen vaurioituminen johtaa

my0s ylapuolisten rakenteiden ketjusortumaan. [8, s. 3.]

Vastaavasti ylapuolella olevien rakenteiden sortuma saattaa johtaa myos alla olevien
rakenteiden vaurioitumiseen aiheuttamalla voimakkaan iskun alla olevaan
rakenteeseen, joka sortuu ja pudotessaan aiheuttaa edelleen alapuolella olevien
rakenteiden sortumiseen. Onnettomuustilanteessa on erityisen tarkeda saada

ketjureaktiona tapahtuvaa sortumaa estetyksi, tai estaa se tapahtumasta. [8, s. 3.]

5.2 Paikallisen vaurion estaminen

Standardin SFS-EN 1991-1-7 vaatimus ennalta arvaamattomasta
onnettomuustilanteesta aiheutuvien riskien pienentamiseksi voidaan toteuttaa kahdella
tavalla. Jatkuva sortuma voidaan rajoittaa joko estdmalla paikallisen vaurion
esiintyminen tai sen rajoittamisella. Viimeksi mainitussa tapauksessa alkusortuman ei

sallita laajenevan paikallisesta vauriosta laajemmalle alueelle. [8, s. 3-13.]

Paikallinen vaurio voidaan estda tapahtumasta edellda mainituilla periaatteilla.
Suunnitteluun ja periaatteiden valintoihin vaikuttaa olennaisesti seuraamusluokan
valinta, joka maaraytyy rakennuksen koosta ja tyypistd, onnettomuuskuormien

suuruudesta ja vaikuttavuudesta kantaviin rakenteisiin. [8, s. 4-13.]

Myos rakenteellisin  toimenpitein  voidaan varautua onnettomuustilanteessa
aiheutuvaan sortumavaaraan ja saada se poistettua tai minimoitua vaurion
vaikuttavuutta kantaviin rakenneosiin. Esimerkiksi rajahdyksesta syntyva jatkuva

sortuma voidaan estda suunnittelemalla rakenteet niin, etta ylipaine paase
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purkautumaan murtamatta kantavia rakenteita. Tama voidaan toteuttaa kayttamalla
kevyitd julkisivuelementteja. Talléin paine paasee julkisivuelementtien kautta
purkautumaan vaurioittamatta kantavia rakenteita. Tassa tapauksessa kantavien
elementtien liitosten lujuuden tulee olla suurempi kuin kevyiden julkisivuelementtien. [8,
s. 4]

Mitoitus avainasemassa olevana rakenneosana tehdaan SFS-EN 1991-1-7 mukaisille
onnettomuuskuormille. Kantavat rakenteet tehdaadn niin vahvoiksi, etta ne kestavat
onnettomuuskuormat ja mahdolliset ylikuormat. Avainasemassa olevan rakennusosan
menettelyd voidaan kayttdd vain, jos vaihtoehtoista kuormansiirtoreittia ei pystyta
muodostamaan tai menetelman kayttd johtaa rakenteen teknisen toiminnan kannalta

kohtuuttomiin ja epataloudellisiin rakenneratkaisuihin. [9, s.38.]

5.3 Jatkuvan sortuman rajoittaminen

Ymparistdministerd asetuksessa “rakenteiden lujuus ja vakaus” annetun ohjeen

mukaan paikallista vauriota voidaan rajata kayttdmalla seuraavia toimenpiteita:

- vaihtoehtoinen kuormansiirtymisreitti

- lisata rakenteen staattista maaraamattomyytta tai varmistua rakenneliitosten

sitkeydesta

- kayttaa riittavaa maaraa jaykistavia rakenteita seka seinissa etta katossa

- huolehtii, ettd padkannattajien stabiilius sailyy myds paikallisen vaurion jalkeen

- sekundaéristen rakenteiden suunnittelu niin, ettd ne eivat aiheuta sortuma-

alueen laajenemista.

5.4 Korvaava rakennesysteemi

Jatkuva sortuma voidaan rajata, jolloin alkusortuma ei laajene paikallisesta vauriosta
laajemmalle alueelle. SFS-EN 1991-1-7 liitteen A (FI) korvaavan ymparistoministerion
ohjeen mukaan rakennusten suunnittelu maarittelemattémasta syystd aiheutuva
paikallinen vaurio on saatava estettya liitoksilla, joilla on hyva sitkeysominaisuus ja

muodonmuutoskyky. [8, s. 14.]
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Kantavien rakenneosien valissa sijoitettujen liitosten avulla muodostetaan korvaava
rakennesysteemi, jonka edellytyksend on nivelellisten liitosten muodostuminen
kantavan rakenneosan poistumisen tai vaurioitumisen jalkeen. Korvaavan
rakennesysteemin ansiosta sortuma-alue rajoittuu alkuperdisen vaurioalueen
lahiymparistéon. Tama vaatii huolellista liitosten suunnittelua. Liitoksilta vaaditaan
rittdvan paljon kapasiteettia ja sitkeyttd korvaavan rakennesysteemin syntymiseen.
Korvaavan  rakennesysteemin = muodostettua  kuormat saadaan  siirrettya

vaurioitumattomalle rakenteelle aiheuttamatta lisda vahinkoa. [8, s. 7.]
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Kuva 8.0Onnettomuuden sattuessa alakerroksen pilarin poistumisen tai vaurioitumisen
seurauksena kerrospilarirunkoon syntyy plastisia nivelid, joiden varassa ylapuoliset rakenteet
roikkuvat. [8, s. 5.]

Korvaava rakennesysteemi muodostuu joukko kantavista rakenneosista, jotka ovat
nivelellisin liitoksin toisistaan kiinni. Nama kyseiset nivelelliset liitokset, jotka
onnettomuuden sattuessa muodostavat kuormia siirrettavan kantavan kalvorakenteen,

muodostuvat erilaisista sidejarjestelmista.

Korvaava rakennesysteemin muodostuessa rakenteiden toimintatavat poikkeavat
alkuperaisesta toimintatavastaan, niin etta rakenteet toimivat vetoa kestavina koysi- tai
kalvorakenteina ja kestavat onnettomuustilanteessa niille tulevat rasitukset. Talloin
siteiden suuret muodonmuutokset ovat sallittuja, kunhan sortuminen saadaan
estetyksi. [8, s. 5.]
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Liitoksilta vaaditaan seuraavat ominaisuudet:

- sietavat vetoa

- toimivat plastisina nivelina

- sietavat suuret muodonmuutokset.

Raudoitteet, joita kaytetdan elementtien valisissa liitoksissa, tulee olla sitkeydeltdan
SFS EN-1992-1-1 liitteen C luokkien B ja C mukaisia, jotta voitaisiin sitkeyden katsoa
olevan riittavan. Liitoksissa voidaan kayttaa teraslaatuja AS00HW, B500B ja B500C1. [8,
s. 15.]

Edellytyksend uuden kantavan rakennesysteemin syntymiselle on, etta edella mainitut
kohdat tayttyvat. Rakenteisiin voi syntya plastisia nivelia, jonka edellytyksena on, etta
rakennesysteemin osat siirtdvat vetoa kestavina koysi- tai kalvorakenteina ja sallivat
mahdollisia muodonmuutoksia. Liitoksilta vaaditaan suurta muodonmuutoskykya ja
muodonmuutosenergiakapasiteettia, jolla voidaan vaimentaa putoavien kappaleiden
liike-energia. Riittavan kokoisilla ja oikein sijoitetuilla saumateraksilld aikaansaadaan
vetoa ja muodonmuutosta kestavia liitoksia, jotka toimivat plastisina niveling, ja joiden
varaan vaurioituneet elementit jaavat kdysirakenteena roikkumaan aiheuttamatta lisda

vahinkoja varsinkin alapuolisille rakenteille. [8, s, 3-7.]

"Kun elementtien valiset liitokset mitoitetaan standardin SFS EN 1991-1-7
suunnitteluohjeissa esitetyille voimille, niin erillista tarkastelua korvaavan
rakennesysteemin osalta ei tarvitse tehda.” [8, s. 14.]

5.5 Korvaavan rakennesysteemin tarkastelu

Korvaavan rakennesysteemin tarkastelussa ajatellaan kussakin kerroksessa
sijaitsevan pystyrakenne tai pystyrakennetta tukeva palkki yksi kerrallaan poistetuksi.
Taman jalkeen selvitetddn, miten rakennus vaurioituu Kkyseisen rakenneosan
poistamisen seurauksena, jonka jalkeen tarkastellaan mahdollisen vaurioituneen

alueen laajuus ja kuormien siirtyminen korvaavan rakennesysteemin yli. [8, s. 5.]
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Muuttunut rakennesysteemi mitoitetaan rakenteiden painosta tulevalle pysyvalle
kuormalle sekd muuttuvien kuormien yhdistelmalle. Onnettomuustilanteen
kuormitusyhdistelmassa hyotykuormalle kaytetdan pitkdaikaisen kuormitusyhdistelman
mukaista yhdistelykerrointa {1, ja luonnonkuormille (lumi- jaa- tai tuulikuorma)
yhdistelykerrointa {r;. Kuorman osavarmuusluku onnettomuustilanteessa on 1,0. [8, s.
14.]
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Kuva 9. rakenteen mitoitus onnettomuuskuormalle b) korvaava rakennesysteemi ja
vaihtoehtoinen reitti kuormien siirtdmiseksi vaurioituneen alueen yli c) liitosten mitoitus ohjeiden
mukaisille minimivoimille [8, s. 6.]

Mikali jonkin kantavan pystyrakenteen vaurioitumisen seurauksena vaurioalue kasvaa
sallittua aluetta (15% vaurioituneen kerroksen lattiapinta-alasta, kuitenkin enintdan 100
m? / kerros) suuremmaksi, rakenneosa on mitoitettava avainasemassa olevana
rakenneosana. Talléin sen tulee kestdd onnettomuuskuormayhdistelmien lisaksi
vahintdadn onnettomuuskuorman suuruista voimaa A4 = 50KkN, jota kaytetdan
maarittelemattomasta syysta aiheutuvalle onnettomuustilanteelle. Onnettomuuskuorma

sijoitetaan vapaan kerroskorkeuden puoleen valiin. Eli pilareissa se vaikuttaa
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pistekuormana vapaan kerroskorkeuden puolivdlissa, ja seinissd jaetaan
viivakuormaksi 3 metrin leveydelle, jolloin onnettomuuskuormaksi saadaan qq =
16,7 KN/m. [8, s. 7.]

On huomattava, ettd korvaava rakennesysteemi aiheuttaa usein rakennukseen
vaakavoimia, jotka siirretdan jaykistavina levyina toimivien valipohjalaatastojen kautta

jaykistaville pystyrakenteille. [8, s. 12.]

5.6 Sidejarjestelmat

Jatkuva sortuman estamiseen vaaditaan soveltuvia sidejarjestelmia, mikali rakenne ei
ole suunniteltu monoliittisesti kestdamaan onnettomuuskuormia. Sidejarjestelman avulla

saadaan siirrettyd kuormia muodostettuun korvaavaan rakennesysteemiin. [20, s. 81.]

Sidejarjestelmat muodostuvat:

rengasraudoitus, joka on laataston ympari kulkeva

laataston sisaiset siteet

vaakasuuntaiset pilari- tai seinasiteet

tarvittaessa pystysiteet, erityisesti rakenteen muodostuessa levyista.

6 Rakenteiden seuraamusluokka

Onnettomuusrajatilatarkasteluissa rakennuksia ja rakenteita jaetaan rakennuksen
vaurionsietokyvyn, tyypin ja kayttotarkoituksen mukaan kolmeen seuraamusluokkaan
CC1, CC2 ja CC3. Seuraamusluokat CC2 ja CC3 jaetaan edelleen alaluokkiin a ja b
siten, ettad luokassa b mahdolliset seuraamukset ovat suurempia. Ymparistoministerion
asettamat seuraamusluokat perustuvat standardin SFS-EN 1990 ja standardin SFS-EN
1991-1-7 kohdan 3.4(1) koskeviin kansallisiin valintoihin. [9, s. 37.]
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6.1 Seuraamusluokka CC1

Onnettomuustilanteessa vahaisia seuraamuksia omaavat rakennukset jaetaan

seuraamusluokkaan CC1, johon kuuluvat 1- ja 2-kerroksiset rakennukset ja varastot,

joissa vain tilapaisesti oleskelee ihmisia.

Ka 10. Eierkki raknnutyyist, joka uI seraausluokkaanC1. [3.]

Seuraamusluokan CC1 rakennuksissa ei tarvita erityistarkastelua maarittelemattomista

syista aiheutuvien onnettomuuskuormien varalta. [9, s. 39.]

Taulukko 2. Seuraamusluokka CC1 [9, s. 37-39.]

Seuraamusluokka | Kerrosten lukuméaara tai | Onnettomuustarkastelu

rakennuksen tyyppi ja seuraukset
CC1 1- tai 2-kerroksiset | Ei tarvitse erityistarkastelua*1
rakennukset

vahaiset seuraukset

*T Maarittelemattomista syistd aiheutuvia onnettomuuskuormia ei tarvitse huomioida, mikali rakennus
on suunniteltu ja rakennettu standardin SFS-EN 1990 ...SFS-EN 1999 saantdjen mukaisesti, jolloin
se tayttaa normaalisti vallitsevan mitoitustilanteen vaatimukset.
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6.2 Seuraamusluokka CC2

Seuraamusluokka CC2a on melko pienen riskin ryhma. Tahan ryhmaan kuuluvat
korkeintaan 4-kerroksiset rakennukset, joiden korkeus maanpinnasta on enintaan 16

m.

Kuva 11. Tavanomainen 1-4 kerroksinen asuintalo kuuluu seuraamusluokan CC2:sen
alaluokkaan a. [33.]

Seuraamusluokan CC2a:n rakennuksissa on kaytettava vaakasiteita tai vaakarakenteet
ankkuroidaan seiniin. Lisaksi pystyrakenteet ovat sidottava vaakarakenteeseen. Suurin

osa rakennuksista kuuluu tdhan ryhmaan. [9, s.38-39.]

Seuraamusluokka CC2b on melko suuren riskin ryhma, jossa rakennuksen stabiliteetti
on tarkistettava, ja paikallisen vaurion laajenemisen riskin takia rakenneosat on
suunniteltava avainasemassa olevina rakenneosina, mikali vaihtoehtoinen

kuormiensiirtoreitti ei pystytd muodostamaan. [9, s.38.]

Rakenteet ja rakennukset, jotka eivat kuulu seuraamusluokkiin 1, 2a, tai 3, kuuluvat

seuraamusluokkaan CC2 alaluokkaan b. [9, s. 38-39.]
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Taulukko 3. Seuraamusluokka CC2 [9, s. 37-39.]

Seuraamusluokka | Kerrosten lukumaard tai | Onnettomuustarkastelu
rakennuksen tyyppi ja seuraukset

4-kerroksiset rakennukset, | Melko pienen riskin ryhma
CC2a joiden korkeus on h < 16m
CC1 koskevien periaatteiden lisaksi
on kaytettdva vaakasiteita, tai
vaakarakenteet ankkuroitava seiniin
cc2

Kaikki muut rakennukset ja | Melko suuren riskin ryhma
rakenteet, jotka eivat kuuluu

CC2b seuraamusluokkiin 1, 2a tai | CC1 koskevien periaatteiden lisaksi
3 on kaytettdva sidejarjestelma tai
rakenneosat suunniteltava

avainasemassa olevina

rakenneosina

6.3 Seuraamusluokka CC3

Seuraamusluokkaan CC3a  kuuluvat 9-15-kerroksiset asuin-, konttori- ja

likerakennukset, ja muut samantyyppiset rakennukset. Taman seuraamusluokan

rakennuksissa on kaytettdva jompaakumpaa seuraamusluokan CC2b menettelytapaa;
tai CC3b menettelytapaa. [9, s. 38-39.]

Kuva 12. Seuraamusluokkaan CC3 kuuluva asuinkerrostalo. As Oy Espoon Niittyhuippu. [34.]
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Taman seuraamusluokan rakennuksissa on tehtdva rakennuksen jarjestelmallinen
riskinarviointi, jonka tulokset tayttdvat avainasemassa olevina rakenneosina

rakenteiden suunnittelua. [9, s. 38-39.]

Taulukko 4. Seuraamusluokka CC3 [9, s. 37-39.]

Seuraamusluokka Kerrosten lukumaara tai | Onnettomuustarkastelu
rakennuksen tyyppi ja seuraukset

Suuren riskin ryhma
9-15 kerroksiset asuin-,
konttori- ja liikerakennukset, | CC1 koskevien periaatteiden lisaksi
ja muut saman tyyppiset | on kaytettdva sidejarjestelma tai
CC3a rakennukset. rakenneosat suunniteltava
avainasemassa olevina
rakenneosina.

Tai sekd ennakoitavissa etta
ennakoimattomat vaaratilanteet
otettava huomioon jarjestelmalliseen
riskinarviointiin

CCs3
Konserttisalit, teatterit, | Suuren riskin ryhma
urheilu- ja nayttelyhallit ja
katsomot, joissa yli 1000 | CC1 koskevien periaatteiden lisaksi,
henkea. seka ennakoitavissa etta
CC3b ennakoimattomat vaaratilanteet
Raskaasti kuormitetut tai | otettava huomioon jarjestelmalliseen
suuria jannevaleja sisaltavat | riskinarviointiin.

rakennukset.

Tai vahintaan rakenneosat
Kaikki haasteelliset 8- | suunniteltava avainasemassa
kerroksiset rakennukset. olevina rakenneosina .

Seuraamusluokkaan CC3b kuuluvat rakennukset ovat yleensa rakenteellisesti vaativia
suurine jannevaleineen, tai katsomorakenteita, joissa yli 1000 henked oleskelee

samaan aikaan.

"Muut yli 8-kerroksiset rakennukset kellarikerros mukaan luettuna

Konserttisalit, teatterit, urheilu ja nayttelyhallit, katsomot yli 1000 henkea

Raskaasti kuormitetut tai suuria jannevaleja sisaltavat rakennukset

Erikoisrakenteet tapauskohtaisen harkinnan mukaan” [9, s. 38.]

Standardin SFS-EN 1991-1-7 kohdan 3.3(2) huomautuksen mukaan rakenteet on

suunniteltava niin, ettd rakennuksen ja rakenteiden riittdva vaurionsietokyky on
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varmistettava siten, ettd normaalisti vallitsevan mitoitustilanteen vaatimukset tayttyvat,

ja joilla voidaan paikallisen vaurion eteneminen suhteettoman laajalle estaa. [9, s. 38.]

7 Liitoksilta vaadittu sidevoima
7.1 Ymparistoministerion asetuksen mukaiset sidevoimat

Ymparistoministerion asetus rakenteiden Ilujuus ja vakaus antaa vaatimukset
rakenteiden valilsille liitoksille yleisella tasolla. Liitoksilta vaaditaan tayttava

asetuksessa maaratyt sidevoimat.

7.1.1 Vaakasiteet

Onnettomuustilanteessa rengas- ja sisapuolisilla siteilla varustetut vali- ja ylapohjat
roikkuvat muodostuneen kalvorakenteen varaan sortumatta, eivatka aiheuta lisaa
vahinkoja alapuolisille rakenteille. Rengas- ja sisdpuoliset siteet mitoitetaan

vaakasuuntaisille voimille.

Taulukko 5. Ympéristdministerién ohjeiden mukaiset sidevoimat. [9, s. 32.]

Seuraamusluokka T
N | Ti = s - 3kN/m tai vihintain 10 kN
8k < 2,0 —
CC2
kN | o
gk = 3,0 — | Ti = s+ 20kN/m tai vdhintdan 70 kN
CC3a Ti = max (Ft'0,8 '(gk:NZ‘IJ'CIk) SLmS; Ti = Ft - 5)
kN m?2
gk = 3,0 e

Kaavoissa,

s on sisapuolisilla siteilld siteiden vali keskeltd keskelle ja rengassiteilld
rengassiteen ja lIahimman sisapuolisen siteen vali jaettuna kahdella lisattyna
etaisyydella rakenteen reunaan.

Fi min (48kN/m, 16 + 2,1ng)

Ok Vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvo

(o} Vaakarakenteen muuttuvan kuorman ominaisarvo

Uy Muuttuvan kuorman yhdistelykerroin onnettomuusrajatilassa

Ns Kerrosten lukumaara koko rakennuksessa

z Pilareiden tai seinien keskiviivojen valinen etaisyys siteen suunnassa.
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Edellytyksena kalvorakenteen muodostumiseen on jatkuvat siteet elementtien valilla,
joilla on riittdvd muodonmuutoskyky ts. riittdvan suuri plastinen kapasiteetti. Naita
edustavat kuumavalssatut betoniterdkset B500B ja B500C1. Rengasraudoitus kiertaa

pohjan ympari ja sisapuoliset eli saumaraudoitukset sijoittuvat saumoihin toisiaan
vastaan. [9, s. 39.]

Siteet sijoitetaan mahdollisimman lahelle valipohjien reunoja, pilari- ja seinalinjoja
optimaalisimman tuloksen aikaansaamiseksi. [9, s. 39.]

= ==——1] =%
5
™
. . _:
2
- 3|
24
M P Mm.=
I = R4
. n .,
f ,f':, | ,;3‘
TT ¥ =
PR " S T
Sidevoimat:
Tll 51= {Lj“"‘LZ}ffz TQ: 52=.[3+.[2f‘2 T3: 53={[4+L5H2 T,q,l S¢=L.5+."_5.|"’2

Kuva 13. Kertymaleveyden s maaritys. [9, s. 32.]

G ey . . . kN kN
Mikali vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvo on 2,0 — < gy < 3,0 —
m m

sidevoiman arvot voidaan interpoloida.
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Sidevoimat pilari-palkki-rungossa: Tyja T3: z = max(Ly,ls) Tzja Ty z=max(Ly,Ls, La)
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Sidevoimat kantavat seinat-laatta-rungossa:
Tija T3: 2 = La/2, jossa Ls on kantavan seindnlohkon nimellispituus
Tzja Ty: z =max(lyLl;, L3)

Kuva 14. Mitan z maaritys vaakasiteiden voimien laskennassa. [9, s. 33.]

"Rakenneosia, joita kdytetddn muiden kuin onnettomuuskuormien kantamiseen,
voidaan hyddyntaa edelld mainittuina siteind” [9, s. 33.]

7.1.2 Pystyrakenteiden sidonta valipohjaan

Seinat ja pilarit sidotaan jokaiseen vali- tai yldpohjatasoon vaakarakenteen pysyvan

kuorman ominaisarvon gy vastaavalle sidevoimalle.
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Ymparistdminsteridon asetus rakenteiden lujuus ja vakaus kasittelee pystyrakenteiden

sidejarjestelma yleisella tasolla.

Seinien ja pilareiden sidejarjestelman tulee kantaa onnettomuusrajatilassa siihen
kohdistuvat kuormat, jotka maaraytyvat vaakarakenteen pysyvan kuorman
ominaisarvon g, perusteella. Pystyrakenteet etenkin reunapilarit ja -seindt sidotaan
jokaiseen vali- ja ylapohjatasoon. Sidejarjestelmalla estetddn paikallisen vaurion
laajenemisen niin, ettd alimman kerroksen pilarin vaurioiduttua kyseinen pilari ja sen

ylapuolinen pilari roikkuvat kalvorakenteen varassa, ja eivat aiheuta lisda vahinkoa.

Eri seuraamusluokissa sidevoimat maaraytyvat alla olevan taulukon mukaan.

Taulukko 6. Pystyrakenteiden sidevoimat ymparistdministeron ohjeiden mukaisesti. [9, s. 42-43.]

Seuraamusluokka Tiie

g, <2,0 % Fue = s-3kN/m, mutta kuitenkin enintdan 150 kN
CC2

gk 2 3,0 k_l\;

m Fie = s+ 20kN/m, mutta kuitenkin enintaan 150 kN
CC3a Fie = F; %s, mutta kuitenkin enintdédn F;,. = 2 - F, - s
kN '

Kaavoissa on
s Sidevoiman kertymisleveys, joka lasketaan pystyrakenteiden valisten vapaiden

etaisyyksien puolestavalistd puoleenvaliin tai pystyrakenteen ollessa ulkonurkassa
rakenteen ulkoreunaan saakka.

gk Vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvo
dx Vaakarakenteen muuttuvan kuorman ominaisarvo
F, min (48kN/m, 16 + 2,1ny)

h kerroskorkeus

ng kerrosten lukumaara koko rakennuksessa

Seuraamusluokka CC2 antaa sidevoimalle arvot:

. o kN
Fye = s-20kN/m, vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvon ollessa g, = 3,0 =
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kN . o kN
Fie = 3 —5, vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvon ollessa g, < 2,0 =

. i . KN kN
Mikali vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvo on 2,0 — < gy < 3,0 —
m m

sidevoiman arvot voidaan interpoloida. Sidevoiman suuruus tulee olla valilla:
70 kN < F,. < 150KkN.[9, s.42]

Sidevoima seuraamusluokassa CC3a:ssa ymparistoministerion antamien ohjeiden

h
mukaan lasketaan kaavaan F, = Ft Tem S mukaan. Seuraamusluokassa CC3a:ssa

vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvo on vahintaan g, = 2,0 - Sidevoima

ei saa olla ylittdd enimmaisarvoa F,;,. = 2 + Ft - s.[9, s. 43.]

=
=k

[
[

Sidevoimat:
Fiie1: 51=(L1#+L3)/2  Frez: 57=La+Lo/2 Fries: 53=(La+Ls5)/2
Friea: 5a=Lg+Ls/2 Fries: s5=Lg+L7/2

Kuva 15. Kertymaleveyden s maaritys.[9, s. 43.]

Kaikki pystyrakenteet varustetaan jatkuvalla pystysuuntaisella sidonnalla perustuksista
ylapohjan tasalle, jotka kestavat onnettomuustilanteessa esiintyva suurin
pystysuuntaisten pysyvien ja muuttuvien kuormien vetovoima, joka kertyy yhdesta

kerroksesta. Kyseinen vetovoima ankkuroidaan ylapuoliseen kerrokseen.

7.2 Betoninormikortin ohjeen mukaiset sidevoimat

7.2.1 Laattaelementit

Rengasraudoituksen tavoitteena on jaykistda laatasto yhtenaiseksi levykentaksi, jotta

se pystyy siitdmaan jaykkana levynda kuormat jaykistavalle pystyrakenteelle.
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Rengasraudoitus  mitoitetaan  tulevalle  kuormalle  sen mukaan mihin

seuraamusluokkaan rakennus tai rakenneosa kuuluu.

. Laatan kiinnitys
Laatasto viereiseen kenttidn

Laataston
kalvovoima

..............

Palicki
Gl Palkin kiinnitys

pilariin

n Vetovoima Vetovoima Vaurioitunut pallkki

L

0

(%

Laatastan kiinnitys
palkkiin

Kuva 16. Kantava kalvorakenne. [8, s. 23.]

Taulukko 7. Betoninormikortin mukaiset rengasraudoituksen sidevoimat. [8, s. 23.]

Sidevoima CC1 CcC2 CC3a
kN kN (8k+ X Wi "k z)
> ik > —_ > . .
=20 - (s +a), =20 - (s+a), 2F,-(s+a) o
m
kuitenkin vahintaan kuitenkin vahintaan >F,- (s +a)
T2, Ty e ’
70kN 70kN kuitenkin vahintaan 70 kN
<150 kN <150 kN
Kaavoissa on
s rengassiteen etaisyys lahimmasta sisapuoleisesta siteesta (sz ; s4)
a rengassiteen etaisyys rakennuksen reunasta
z pilareiden tai seinien keskiviivojen valinen etaisyys siteen suunnassa
Ok vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvo
Qk vaakarakenteen muuttuvan kuorman ominaisarvo
Py muuttuvan kuorman yhdistelykerroin onnettomuusrajatilassa
Ns kerrosten lukumaara

Jaykistavina levyina toimivilta laatoilta vaaditaan myds pituus- ja poikkisuuntaisten
saumojen leikkauskestavyytta. Laatan saumaraudoituksen tarve maaraytyy
useammasta eri kuormitustapauksesta normaalissa murto- ja kayttorajatilassa
vaikuttaville vaakavoimille, muun muassa. tuulikuormasta ja vinoudesta aiheutuvasta
kuormasta. Murtorajatilassa tarvittava rengasraudoituksen maara riippuu tasolle

tulevasta vaakavoimasta ja jaykistavien pystyrakenteiden valimatkasta. [8, s. 23.]
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Taulukko 8. Betoninormikortin mukaiset laatan pituussuuntaisten saumaraudoituksen
sidevoimat. [8, s. 23.]

Sidevoima CC1 cC2 CC3a

220 - = - sy, kuitenkin | 2 20 - 2¥ - s, kuitenkin | 2 F, - sy (B2 A0

37,5 XN
m
vahintdan 70 kN vahintdan 70 kN tai
Ts
> Ft : 33
< < . e
<150kN <150kN kuitenkin vahintdan 70 kN
Kaavoissa on
S3 rengassiteen etaisyys lahimmasta sisdpuoleisesta siteesta (sz ; s4)
Z3 pilareiden tai seinien keskiviivojen valinen etaisyys siteen suunnassa
Ok vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvo
Ok vaakarakenteen muuttuvan kuorman ominaisarvo
Py muuttuvan kuorman yhdistelykerroin onnettomuusrajatilassa
Ns kerrosten lukumaara

Betoninormikortti 23:n mukaan valipohjat ja ylapohja varustetaan enintdan 1,2 m:n
etaisyydella reunalta sijoittuneella jatkuvalla rengasraudoituksella.
Rengasraudoituksella tulee saavuttaa niin luja kokonaisuus, ettd normaalin murtotilan
kuormitusyhdistelmien voimien lisaksi aikaansaadaan myds onnettomuuskuormat,

jotka maaraytyvat seuraamusluokkien mukaan. [8, s. 25-27.]

Rengasraudoitukselta vaadittava minimikestavyys 70 kN edellyttda vahintaan
rengasraudoitusta 2T10. Tama ohje koskee keskitettyja siteita, jossa sidevali on yli 3,5
m. [8, s. 25-27.]

7.2.2 Pilarielementit

Kantavat pystyrakenteet voivat toimia seka ylapuolisten pystyrakenteiden etta vali- ja

ylapohjien tukena.

Palkki voidaan kiinnittaa pilariin monella tavalla ja erilaisilla liitoksilla. Palkki voidaan
kantaa joko tekemalld kolo pilariin, jolloin palkin putoaminen estetdan tukipinnalla
tapilla ja saumaraudoituksella. Pilarin vaurioituessa palkki on vaarassa putoa, joten

jatkuvan sortuman estamiseksi muodostetaan pilarin yli jatkuva kodysirakenne liittamalla
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palkki viereiseen kenttddn palkin ja laatan valiseen saumaan sijoitetulla

saumaraudoituksella. [8, s. 35.]

Liitostavasta huolimatta tarvittava sidevoima on jatkuvan sortuman T, ja tapin F,

yhteenlaskettu voima, jonka tulee olla suurin seuraavista arvoista:

T, + F, = max (Vi ; 30 kN) (1)
Missa,
Vi on palkissa esiintyva leikkausvoima

PUTOAMISEN
ESTAMINEMN
.-\.I'I"f
4 1 =4 230 kN
\ i i -k
Bl [~ TAPPI F..l <150kN
2
e b
‘.p E ks | = 3 b..* - I Wi
| | M A
[ 1l . ; | T s
1 T
L |
LY Fyi

Kuva 17. Palkin ja pilarin betonikonsoliliitos [8, s. 35.]

Palkki voidaan kiinnittda pilariin myos teraskonsolilla. Liitoksen max. kantama voima on
150 kN. [8, s. 35.]
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Kuva 18. Palkin ja pilarin teraskonsoliliitos [8, s. 35.]

Reunapilarin liitos valipohjaan tulee mitoittaa rakenteen seuraamusluokan vaativille

voimille.

Taulukko 9. Reunapilarin tarvittava sidevoima. [8, s. 36.]

Seuraamusluokka Fie

CC1jaCC2 > 20 - — - A, mutta kuitenkin < 150 kN

CC3 > F, - —— - A, mutta kuitenkin < 150 kN tai < 2 - Ft - s
Missa:

F, < min (4—8 ,yli 15 kerroksissa rakennuksissa; (16 + 2,1 - ns) - k;N)

ng on kerrosten lukumaara
h on kerroskorkeus
A on pilarivali reunan suunnassa
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B = = =, H
——ie
Rengasroudoitus
]
—
Saumatertkset

m i .- [ ik

ar [} [ l L= ] (8 &)
Ly
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A ._.L Pilarin toi seinan
A kiinnitys tasoon

=]

Kuva 19. Reunapilarin vaakakiinnitys laatastoon [8, s. 37.]

Palkki voi myo6s jatkua pilarin ulkopuolelle, jolloin palkin putoaminen pilarin paaltd on

estetty, silla palkkiin kohdistuu riittdvan suuri normaalivoima.

IN

v PULTIT
(ol - Joon
= N T 150kN

L

PUTOAMISEN
ESTAMINEN

o1 ] 35

|
H__l!_]__[_/”\i’“l Bl BR+T 42 30 kN
] I

g "1 | £150kN

. > . JATKUVA
ey | | | IR 1 SORTUMA
|
|

\SP-.UMJ‘tSSA

(0,2(N+\, +V,,)
PALKIN PUTOAMINEN PILARIN PAALTA ESTETTY,

{'|| DM N
s "",{MH RIUTTAVAN SUUR|I NORMAALIVOIMA
L 30 kN JATKOSPULTIT MITOITETAAN:
PYSTYSUUNTAISELLE VOIMALLE F = V + V_
| La v k1 k2
T =i LEIKKAUSVOIMALLE F, , KUITENKIN ENINTAAN

VAAKAVOIMALLE, JONKA PILARI KESTAA

Kuva 20. Palkin ja pilarin liitos, jossa palkki on jatkettu pilarin ulkopuolella [8, s. 36.]

Palkin uloketta lovetetaan, niin ettd se vastaavasti kantaa toista palkkia. Tapilla ja
saumaraudoituksilla palkit liitetdan toisiinsa. Liitokseen ei pitaisi kohdistua 150 kN

suurempaa voimaa. [8, s. 38.]

Pilari-pilarijatkoksessa ylempi pilari kiinnitetddn alapuoliseen pilariin tai palkkiin

vaakasuuntaiselle leikkausvoimalle, jonka tulee olla:
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_(=0,2 - Ng
F= { < 150 kN @
Missa,
Ny on ylemman pilarin normaalivoiman ominaisarvo

Vastaavasti alempi pilari liitetddn ylapuoliseen rakenteeseen vaakasuuntaiselle

leikkausvoimalle ja pystysuuntaiselle vetovoimalle:

_ (=02 (Ng + Vi1 + Vip)
F={ < 150 kN &)
Missa,
Ny on ylemman pilarin normaalivoiman ominaisarvo
Vi on alempaan pilariin tukeutuvien vaakarakenteiden tukireaktioiden

ominaisarvoja

Taulukko 10. Pilarilitoksen vaakavoiman maksimiarvoa F_,, = 150 kN vastaavat tapit jatkuvan
sortuman estdmiseksi. Saumabetonin tarvittava lujuus tulee olla vahintdan 70 % pilarin
lujuudesta. [8, s. 39.]

Elementin betonin | Saumabetonin | Pilariliitoksen vaakavoiman maksimiarvoa
lujuus lujuus Finax = 150 KN (Ni$ 750 kN) vastaavat tapit
Teriksen lujuus A 500 HW
# C30/37 C20/25 2T25tai4T20
C35/45 C25/30 2T25 tai4T20 !
C40/50 C30/37 I T32 tai2T25 tm 4T 20
C50/60 C35/45 1 T32 tai2T25 tai4T16
Ce/75 C40/50 1 T32 tai2T25 tai4T16
C90/105 C60/75 1 T25 tai2T20 tai4 T 16

Pilari-pilarijatkoksessa olevan sauman betonin lujuus tulee olla vahintdan 70% pilarin
betonin lujuudesta, jotta liitos ei olennaisesti heikennd rakenteen puristuskestavyytta.
Taman lisaksi rakenteen riittdvan puristuskestavyyden takaamiseksi sauman tulee olla
rakenteen leveyteen ndhden ohut.
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- 02N
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+ | - 0,2N, < 150kN
: JOS C,_=C35/45
| |_| Ja  co=chsy30
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— r—' FPULTIT
ASENNUSPALA < 15% B0, 2Ny < 150kN
PILARIN PINTA—ALASTA =
C > 0,7C,
C, saumabetonin lujuus

C, elementin lujuus

Kuva 21. Pilarijatkos ja pilarin liitos perustukseen. [8, s. 38.]

Pilarin liitos perustukseen mitoitetaan voimalle [8, s. 36.]:

_ = 0,2 ) Nk
F= { < 150 kN @
Missa,
Ny on ylemman pilarin normaalivoiman ominaisarvo

7.2.3 Porraselementit

Porraselementtejd suunnitellaan murto- ja kayttérajatiloissa standardin SFS-EN 1990
seuraamusluokan CC2 mukaisilla siteilld, vaikka muu rakennus Kkuuluisi
seuraamusluokkaan CC3. Kuitenkin betoniyhdistyksen ohjeisiin  perustuvaa
Betoninormikorttia 23-EC:ta voidaan soveltaa suorien ja kiertavien, paistaan tuettujen
porraselementtien siteiden mitoitukseen niin, etta hatapoistumisreittina toimivat portaat

kuuluvat seuraamusluokkaan CC3. [25.]
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Taulukko 11. Porrassyoksyelementin litos mitoitetaan taulukon mukaisille vaakasuuntaisille

sidevoimille. [8, s. 40.]

Seuraamusluokka

CC1jaCC2

max (s - 20 = ; Gy ; 30 kN)

CC3

max (s - 20 = ; ks (G + Wz - Q); 30 kN)

Missa,

k=1,28

k= 1,28 + 0,056 - (ns — 15)

G on sy6ksyn oman painon ominaisarvo

Qx on hybétykuorman ominaisarvo normaalitilanteessa

Py on hyétykuorman pitkaaikaiskuormituksen yhdistelykerroin

7.3 RIL 202-2011 mukaiset sidevoimat

7.3.1 Vaakarakenteet

RIL 202-2011 antamien yksinkertaisempien ohjeiden mukaan rengasraudoituksen tulee

kestaa seuraava vetovoima [20, s. 81.]:

Ftie,per = li - 10 kN/m , kuitenkin Ftie,per > 70 kN

Missa,
Fiie,per rengasraudoituksessa vaikuttava voima
I reunimmaisen janteen pituus

Laatan sisdiset siteet eli saumaterdkset jarjestetdan kahteen suuntaan likimain

kohtisuoraan toisiaan vastaan

laattojen vaaka- ja pystysuuntaisten saumojen

mukaisesti. Sisdiset siteet tehddan koko pituudeltaan jatkuviksi ja ankkuroidaan

rengasraudoitukseen

kummassakin paassa. Saumaraudoitteiden

tehtdvana on

muodostaa laatastosta onnettomuustilanteessa ns. roikkuva kodysirakenne, jolloin

laattaelementin putoaminen estetaan. [20, s. 81.]
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Saumaterasten ankkuroinnin  varmistamiseksi laattojen poikittaisiin  saumoihin
sijoitetaan ankkuroitaville saumaraudoituksille mitoitettuja raudoitteita, jotka estavat
pituussuuntaisten saumojen aukeaminen. Vastaavasti reunapilarit ja -seinat sidotaan
jokaiseen vali- ja ylapohjatasoon raudoituksella, joka on mitoitettu laatan tukireaktiota

vastaavalle vetovoimalle tai vahintaan:

Ftie,fac = ZOkN/m (6)
Fiie = 20kN/m - (11 + 12) / 2, kuitenkin Fy = 70 kN (7)

Saumateraksilld vaadittavan vahimmaisarvoon 20kN/m riittdvat saumaterakset T10 k

1200. Suurempaa arvoa kuin F;e. = 150kN ei tarvitse kayttaa.

Sisapuoliset siteet yhdistetaan rengasraudoitukseen siten, ettd voimien siirtyminen

tapahtuu luotettavasti. [20, s. 83.]

7.3.2 Pystyrakenteet

RIL202-2011 ohjeiden mukaan pilarit ja seinat sidotaan vetovoimaa kestavalla ja
jatkuvalla sidonnalla perustuksista ylapohjan tasalle, joka on yhdestad kerroksesta
kertyvan suurimman pystysuuntaisten pysyvien ja muuttuvien kuormien mitoitusarvon

reaktio.

Pilarien valisten liitos tulee olla kuitenkin vdhemman kuin [20, s. 83.]:
Ftie,col = 150 kN

Toisiinsa liittyvien elementtien esimerkiksi pilarielementtien vetojannitykset otetaan
huomioon. Puristuskuormat esiintyvat keskittyneesti kiilan tai liitoksen ollessa
pilareiden valissa, joka ei kosketa koko poikkipinta-alaa. Tapauksessa b pehmean
tasauslevyn ollessa pilareiden valissa puristus- ja vetojannitykset jakaantuvat tasaisesti

koko poikkipinta-alaan. [20, s. 87.]

Puristetuissa  liitoksissa  kuin pilarielementtien valisissa liitoksissa voidaan
leikkausvoimat jattdd huomiotta leikkausvoiman ollessa pienempi kuin  10%

puristusvoimasta.
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levidminen
Kuva 22. Toisiinsa liittyvien pilareiden valinen puristuskuorma. [20, s. 88.]
Tapauksessa b tarvittava raudoitus:
As = 0,25 - (t/h) - 2 (8)
fya
Ag Raudoituksen poikkileikkausala kummassakin elementissa
t tasauslevyn paksuus
h tasauslevys mitta raudoituksen suunnassa
FEq Liitoksessa vaikuttava puristusvoima

7.4 Pilarillisen kiertdvan portaan liitosten mitoitus

Porraselementteja mitoitettaessa laskelmien helpottamiseksi portaat oletetaan
laattamaisiksi elementeiksi. Normaalista laattaelementeistd nama poikkeavat kuitenkin
siten, ettd porraselementit eivat osallistu rakennuksen jaykistykseen, vaan kantavat

oman painonsa lisaksi ainoastaan niille maaratyt hyétykuormat.

Ymparistoministerion  asetus rakennusten vakaudelle ja lujuudelle seka

betoniyhdistykseen perustuva betoninormikortti 23 eivat ota yksiselitteisesti kantaa
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porraselementtien seuraamusluokan valintaan. Porraselementtien seuraamusluokka on
tulkinnan varaista, mutta ne kuuluvat yleisesti seuraamusluokkaan CC2:seen, silla ne
eivat kuulu jaykistaviin rakenneosiin, ja kantavat oman painon lisdksi ainoastaan niille
maaratyt hyoétykuormat. Betoninormikortti 23 antaa myds porraselementeille
seuraamusluokan CC3:sen mukaisia vahimmaisarvoja, vaativien rakennusten ja

hatapoistumistiena toimivien porraselementtien varalta. [25.]

Porraselementteja suunnitellaan murto- ja kayttérajatiloissa standardin SFS-EN 1990
seuraamusluokan CC2 mukaisilla siteillda, vaikka muu rakennus kuuluisi
seuraamusluokkaan CC3. Kuitenkin  betoniyhdistyksen ohjeisiin  perustuvaa
Betoninormikorttia 23_EC:ta voidaan soveltaa suorien ja kiertavien, paistaan tuettujen
porraselementtien siteiden mitoitukseen. Hatapoistumisreittina toimivat portaat kuuluvat

seuraamusluokkaan CC3. [25.]

Seuraamusluokkaan CC3:seen kuuluvilta rakennuksilta vaaditaan sidejarjestelma, tai

rakenneosat on suunniteltava “avainasemassa olevina rakenneosina tai seka
ennakoitavissa etta ennakoimattomat vaaratilanteet otettava huomioon
jarjestelmalliseen riskinarviointiin, joka on vahintaan yhtd maaraava, kuin jos

rakenneosat suunniteltaisiin avainasemassa olevina rakenneosina . [9, s. 37-39.]

Suorat ja paistdan tuetut porraselementit siirtdvat kuormaa porrassyoksyn kautta
vaakarakenteeseen. Kerrostasolaatat  varustetaan rengasraudoituksella ja
saumaraudoituksella, joita mitoitetaan onnettomuustilanteessa tuleville kuormille.
Vastaavsti portaat varustetaan riittdvan muodonmuutoskyvyn omaavilla seiteilla, jolloin
onnettomuuden sattuessa porrassydksyt jaavat roikkumaan kerrostasaolaattojen

valityksella porrashuoneen kantaviin rakenteisiin. [25.]

Pilarillisten porraselementtien kohdalla vaakarakenteeseen siirtadvia kuormia
tarkastellaan seka pilarin ettd porrassyoksyn liitosten kohdalta. Pilarin sidevoima
vaakarakenteeseen lasketaan ymparistoministerion asetuksen mukaan. Porrassydksyn
sidevoima lasketaan betoniyhdistyksen ohjeeseen perustuva betoninormikortti 23:n
mukaan. Mikali porrassydksyn sidevoima ylittdd betoninormikortti 23:n salliman
sidevoiman, ylimeneva osuus lisataan pilarin ja vaakarakenteen liitokseen, jonka tulee
kestda vahintdan ymparistoministerion ohjeen mukainen sidevoima. Luvussa 7.3

kasitelldan tarkemmin ymparistdministerion antamaa ohjetta. [25.]
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8 Betonirakenteiden suunnittelu eurokoodien mukaan

8.1 Kuormien yhdistelykertoimet

Ymparistoministerion asetuksen rakenteiden lujuus ja vakaus mukaan voidaan
avainasemassa olevan rakennusosan menettelyd kayttda, jos vaihtoehtoista
kuormansiirtoreittia ei ole l16ydettavissa. Portaat suunnitellaan mahdollisilla siteilla niin,
ettd onnettomuustilanteessa ne jaavat roikkumaan kerrostasolaattojen valityksella
porrashuoneen kantaviin rakenteisiin. Eli pilaria ei tarvitse mitoittaa avainasemassa
olevana rakenneosana. Laskennassa tama tarkoittaa sita, etta pilarin mitoituksessa ei
oteta onnettomuuskuormaa A, =50KkN huomioon. Pilari mitoitetaan kayttd- ja

murtorajatilassa.[25.]

Kayttorajatila [10, liite 1, s.4]:

Fqg=10-G+10 -y-Q; + 1,0(Y3 - Qz + Y3 - Q3) (9)

Kayttorajatilassa osavarmuuskertoimen arvo on aina Kg; = 1,0 .

Murtorajatilatarkastelu

Kuormitusyhdistelmat murtorajatiloissa

EQU Staattinen tasapaino

STR Rakenneosien kestavyys

Taulukko 12. Kuormakerroin maaraytyy seuraamusluokan mukaan, SFS-EN 1990.

Seuraamusluokka Kgi
CC3 1,1
CC2 1,0

CC1 0,9
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Rakenneosien kestavyys kuormitusyhdistelméssa STR [10, liite 7, s. 4.]

=L15Kg G+ 1,5 -Kg - Qq + 1,5 - Kpy (Wo - Q2 + Y - Q3)} (10)

Fq = max{: 1,35 Kg; - G

Onnettomuusrajatila

Onnettomuusrajatilasa osavarmuuskertoimen arvo on aina Kg; = 1,0 . [10, liite 7, s. 3.]

Palotilanteessa:

Fg=10-G+ 1,0y Qu +1,0- (W1 -Qz+U5-Q3) (11)

Kaytetaan y;:n sijaan arvoa y,, mikali Qx; on jokin muu kuin lumi-, jaa- tai

tuulikuorma.

Méaarittelemattomasta syysta aiheutuvassa onnettomuustilanteessa:

Fg=10-G+1,0 A+ 1,00y, - Qy + 5 Q3) (12)
Missa,

Fq on mitoituskuorma murtorajatilassa

G on omapaino ja muut pysyvat kuormat

Q on muuttuva kuorma

Yo on muuttuvien kuormien yhdistelykerroin

Ky on kuormakerroin

A maarittelemattémasta syysta aiheutuva onnettomuuskuorma

Muuttuvien kuormien yhdistelykertoimet saadaan standardin SFS-EN 1990 Eurokoodin
taulukosta A1.1.
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Taulukko 13. Yhdistelykertoimien arvot rakennuksille Standardin SFS-EN 1990
taulukon A1.1(Fl):n mukaan. [9, s.18.]

Kuorma U 7] s

Hydtykuormat rakennuksissa, luokka (SFS-EN 1991-1-1)
Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0,9 0,8
Luokka F: likennditavat tilat, ajoneuvon paino < 30 kN 0,7 0,7 [],E"”"J
Luokka G: likennditavat tilat, 30kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0,7 0,5 0,3**
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (katso SFS-EN 1991—1-3}*:' kun

5 < 2,75 kN/m’ 0,7 0,4 0.2

5 22,75 kN/m’ 0,7 0,5 0,2
Jaakuorma ***/ 0,7 03 0
Rakennusten tuulikuormat (SFS-EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Rakennusten sisdinen ldmpbtila (e tulipalossa) (SFS-EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0
*! Ulkotasoilla ja parvekkeilla yg =0 luokkien A, B, F ja G yhteydessa.
Huomautus: Mikali rakennuksessa on eri kuormaluokkia, joita ei voi erotella omiin selviin
ryhmiinsa, kdytetddn y-arvoja, jotka antavat epdedullisimman vaikutuksen.
=) pjokaytavills ys =0
==l oskee huurtumisesta, jaatavasta sateesta ja rantisateesta aitheutuvia jddkuormia

8.2 Materiaaliarvot

Betonisen porraselementin materiaalina on kaytettava vahintdan lujuusluokan C30/37
mukaista betonia ja myoétolujuudeltaan 500...600 MPa terasta (EN14843:2007) (EN
206 ja SFS 7022).

Taulukko 14. Betonin eri lujuusluokkien arvot [20, s.31.]

LUJUUSLUOKKA C16/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60

Ominaispuristuslujuus Tk 16 20 25 30 ¥ 40 45 50

Kuutiolujuus fokoute | 20 25 30 37 45 50 55 60

Keskimaarainen puris- fem 24 28 33 38 43 48 53 58 fem= fatBMPa
tuslujuus

Keskimaarainen vetolu- | fim 19 22 26 29 32 35 38 41 fem= 0,323

Juus

Ominaisvetolujuus fakass | 1.3 15 18 2.0 22 25 2.1 29 Teseans= 0,7feem
Keskimaarainen kimmo- | Ecn 29000 | 30000 | 31000 | 33000 | 34000 | 35000 | 36000 | 37000 | Een= 22[(fam10p2
kerroin
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Raudoitetun rakenteen betonin mitoituspuristuslujuus [13.]

frg = ek (13)
Missa,

Ye betonin osavarmuusluku

Olcc pitkaaikaistekijat ja kuorman vaikuttamistavasta aiheutuvat

epaedulliset tekijat huomioon ottava kerroin, o.. = 0,85

Raudoituksen mitoituslujuus

f
fya = 2 (14)
Missa,

Ys raudoituksen osavarmuusluku

Taulukko 15. Murtorajatilojen materiaali osavarmuusluvut. [20, s. 18.]

Mitoitustilanteet betonin y, betoniteraksen vy,
Normaalisti vallitseva ja tilapainen 1,5 1,15
Onnettomuus 1,2 1,0

8.3 Betonipeitteen maarittaminen
8.3.1 Betonipeitteen nimellisarvo

Betonipeite suojaa betonin sisalld olevia raudoituksia korroosion vaikutuksilta,
varmistaa riittdvan tartunnan betonin ja raudoituksen valilld ja suojaa raudoitteita
tulipalolta. Raudoituksen riittdvan tartunnan ja rakenteen riittdvan kayttéian
varmistamiseksi betonipeitteen paksuuden tulee olla vahintdan seuraavan taulukon

mukainen.



Taulukko 16. Betonipeitteen vahimmaisarvovaatimukset.[10, liite 7, s.5]
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Minimiarvo betonipeitteelle {Cain o). [mm]
Kriteer Rasitusluokka
Ac2 xD3
X0 xc1 X3 XC4 xm 51 xD2 X523
Betoniterds 10 10 20 29 30 30 3a 40
Janneterds 0 20 30 35 40 40 45 0
100 vuoden N 5 5 5 5 5 -5
suunnitteluika
Lujuusluokka = C20/25 | G307 | C3sis | C35idd | C35dd | C40M0 | C34s | C45055
-3 -5 -2 -3 -5 -5 -5 -3
RaklK 54 1- 5 | 5 5 5 5 5 5 5
rakenneluokka
Betonipeitteen paksuus saadaan kaavasta:
Chom = Cmin + ACgev (15)
Missa,
Chom on betonipeitteen nimellisarvo
Crnin on betonipeitteen pienin sallittu arvo
ACqey sallittu mittapoikkeama, joka on yleensa 10 mm
Betonipeitteen pienin sallittu arvo lasketaan kaavasta:
Cmin = max[cmin,b; Cmin,dur; 10mm] (16)

Missa,

Cminp = 9, joka on tangon halkaisija

Palotilanteen vaatima betonipeitteen vahimmaisarvovaatimukset

erikseen.

8.3.2 Tehollisen korkeuden maarittaminen

tarkastellaan

Taman insindoritydn betonipilarin poikkileikkaus ei ole kahden akselin suhteen

symmetrinen. Laskennan yksinkertaistamiseksi muokataan poikkileikkausta varman

puolella suorakaiteen muotoiseksi, jolloin saadaan raudoitusten sijainti ja maara myos

konservatiivisesti. Talldin raudoituksen ja puristuskestdvyyden laskenta tehdaan

tavanomaisesti. [13.]
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[0] [0]
€4 = max {max (Q)' Cmin,dur) + ACqey + 2 ; max ((Dh' Cmin,dur) +A+ 0y + E} (1 7)

Missa,

On on hakojen halkaisija

0] on paaterasten halkaisija
e, =h-d e, on etaisyys alareunasta

Tankojen valilla oleva vapaa vali, jonka arvo on vahintadan suurin arvoista:

eyy = max {@; dg + 3; 20 mm}

Missa,
[0) on tangon halkaisija
dg on runkoaineen suurin raekoko

Raudoitusten ollessa kahdessa tai useammassa rivissa tehollinen korkeus saadaan

seuraavasti:
d=h-e (18)

o= e; " Agy + e Ay
As1 +As

Ty

T
e, = e+ z

+ ew+7

T T T
en= e+ + eyt Steytt

Ag; samalla rivilla olevien raudoitusten poikkileikkausten pinta-ala

e rivien valinen tila.
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8.3.3 Betonipeitteen paksuuden vahimmaisarvot palotilanteessa

Palonkestdvyyden maarittdmiseen on saatavilla kehittyneitd laskentamenetelmia,
yksinkertaistettuja laskentamenetelmia tai taulukkomitoitus. Eurokoodissa SFS-EN
1992-1-2 pilareille on kaksi taulukkoa, joissa esitetddan menetelmat A ja B.
Taulukkomitoitus A menetelmdlld on nopein ja yksinkertaisin tapa pilarien
vahimmaismittojen ja -betonipeitteiden maarittdmiseen palon kestavyyden kannalta.
[21, s.1]

Taulukkomitoituksessa  tulipalon  tarvittava  suojabetonin  ma&ara  saadaan

keskidetaisyyden a nimellisarvon avulla vahimmaisbetonipeitteen sijasta [21, s.1].

Kuva 23. Nimellinen keskidetaisyys a on kuvan mukaisesti paateraksen keskikohdan
ja rakenteen poikkileikkauksen reunan valinen etaisyys. [21, s.2]

Pilarien vahimmaismitat ja -keskidetdisyydet palonkestavyyden kannalta saadaan

seuraavalla sivulla olevan taulukon mukaisesti.
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Taulukko 17. Pilarin vahimmaismitat ja keskidetdisyyden vahimmaisarvot, kun pilarin
poikkileikkaus on suorakaide tai pyorea. [21, s.3]

Standardipalonkestavyys | Vahimmdismitat (mm]
Pilarin leveys by, / pdaterdsten keskidetaisyys a
Pilarin altistus useammalta kuin yhdeltad Pilarin altistus yhdelta sivulta
sivulia
pi=0,2 P =05 Pi=0,7 Ps=0,7
R 30 200/25 200725 200/32 155/25
30027
R 60 200/25 200/36 250/46 15525
300/31 350/40
R 90 200/31 300/45 350/53 15525
300/25 400/38 450/40°
R120 250/40 350/45° 350/57° 17535
350/35 450/40° 450/51°
R 180 350/45% 350/63° 450/70° 230/55
R240 350/61° 45075° — 29570

Huomautukset

Tama taulukko on sama kuin eurokoodin SFS-EN 1992-1-2 taulukko 5.2a (menetelma A) ja on voimassa seuraavilla
ehdoilla:

1 Sivusiirtymattéman (=jaykistetyn) pilarin nurjahduspituus palotilanteessa lps = 3 m. Arvona lp; voidaan pitda 50 %
todellisesta pituudesta vélikerroksille ja 50...70 % todellisesta pituudesta ylimman kemroksen pilarille

2 Ensimmaisen kertaluvun epakeskisyys palotilanteessa tulisi olla < 0,4b (tai h). Vaihtoehtoisesti kdytetdan menetel-
maa B (ks. eurckoodi EN 1992 osa 1-2, faulukko 5.2b). Epdkeskisyytend palotilanteessa voidaan pitdd samaa arvoa
kuin mitoitusarvo normaalildmpdtilassa.

3 Raudoituksen poikkileikkauksen pinta-ala limityskohtien ulkopuolella on korkeintaan 4 % betonin poikkileikkauksen
pinta-alasta.

4 ps on normaalivoiman mitoitusarvo palotilanteessa jaettuna pilarin kestavyyden mitoitusarvolla normaalilmpaotilassa.
Varmalla puolella olevaksi psn arvoksi voidaan oftaa 0,7.

Merkinnat

a Vahintaan 8 fankoa

9 Portaan pilarin mitoitus

9.1 Pilarin mitoituksen perusperiaatteet

Eurokoodi SFS-EN1992-1-1  on  maarittdnyt  pilarin  rakenneosana, jonka
poikkileikkauksen suurempi sivumitta on enintddn neljd kertaa suurempi kuin sen
lyhyempi sivu, ja pituus vahintdan 3 kertaa poikkileikkauksen suurempi sivumitta. [20,
s. 77.]

Pilareiden paaasiallisena tehtavana on valittdd muilta rakenneosilta tulevat kuormat
alas perustuksille. Paaasiallisesti pilarin kohdistuvat voimat ovat puristavia
normaalivoimia, mutta keharakenteissa pilarit siirtdvat myoés vaakavoimia ja
momentteja. Usein pilarissa esiintyy mitoituksen kannalta normaalivoiman ja momentin
yhteisvaikutus. [22, s. 100.]
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Kehat luokitellaan neljaan ryhmaan sivusiirtyvyyden ja sivuttaisen tuennan perusteella.

Tassa tydssa keskitytdan pelkastaan sivusiirtymattdman pilarin mitoitukseen.
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Kuva 24. Kehat a) ja b) ovat sivusiitymattémia. Kehat c) ja d) ovat sivusiirtyvia. [24, s.5.]

Sivusiirtymattoman pilarin mitoituksessa voidaan kayttda betoniyhdistyksen laatimaa

vuokaaviota, joka perustuu nimelliseen kaarevuuteen menetelmaan. Mitoituksessa

otetaan oman painon lisaksi ylempien kerrosten painot pistekuormana pilarin paalle.

Pilari mitoitetaan murtorajatilassa hoikkana rakenteena, jolloin vinoudesta aiheutuvat

momentit otetaan mitoituksessa huomioon.

- oma paino (pilari ja laatta)

- ylempien kerrosten porraselementtien painot (pilarit ja laatat)

- hydtykuorma (ylempien kerrosten porraselementtien laattojen alueelta)
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- epakeskeisyydesta / vinoudesta aiheutuvat momentit lisdtdan omapainosta ja

hyotykuormasta erikseen pilarin paihin.

ALOITUS

v

Filarin alustava koko madntetadn likimadraisila mitoitlusmenetelmilla tai teroimalla.

L
Maariteldan pilarn vaskuttavat voimat soveliuvalla analyysimeneteimalla; normaalvoiman mitoitusanio
Mgs seka piarin piissa vaikuttavat ulkoisen kuorman aibeuttamat momentin mitoitusanvot My . ja
M g (Mamentit analyysista))

Madritetaan nunjahduspituus b joko:
1. kuvasta 5 tai
2. taulukosta 4 tai
3. standardin SFS-EN 1982-1-1 kaavasta (5.15)

Maaritetaan 1. keraluvun momentit (ks. kuva 4)
Moy = M g + & Ngg
Moz = My + & Naa
missd e = MO0
Momentti M; e On itseisarvoltaan suurempi ja M ... ISeisarvoltaan pienempi pilarin paissa
vaikuttavista ensimmaisen keraluvun momenteista. Jos momentit ovat enmerkiosid, valitaan My g
ivieaksi.

'

Madritetaan hoikkuus A, joko: A = b missd | = ;
A = 3,46 lph suorakulmaisille poikkileikkauksille (h =poikkilsikkauksen korkeus); A = 4,0 k/d pyoreille
poikkileikkauksile (d = pilarin halkaisija)
v
Maaritetddn holkkuuden raja-ano he. kaavasta

13,4

A=

A

(ks. kohta "Hodkdouws')

Pilar on hosdaa (mioitus kuvan 3 mukasn) I

Ei

Pilari ei ole hoikka. Mes = Mo I

Madritetdsn terdsmadrd A, yhieisvakutusdisgrammista (ks. kuva 9) Neson ja Mg n persstesila.
‘Vaihtoehtorsesh terasmaand voidaan ratkaista ileroimalla

Tarkistetaan raudoituksen jakovilid [a maaraa koskevat saanndt (ks. sivu 7).

Kuva 25. Sivusiirtymattdman pilarin mitoituksen vuokaavio. [21, s.4.]
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9.2 Pilarin raudoitusjarjestelyt
9.2.1 Paaraudoitus

Eurokoodi EN 1002-1-1 luku 9.5 kasittelee pilareita, jonka mukaan on kaytettava pilarin

paaraudoituksena vahintdan & = 8 mm paksuista tankoa. [20, s. 77.]

9.2.2 Vahimmaisraudoitus

Pitkittaisen raudoituksen vahimmaisarvolle on annettu ohje: [20, s. 77.]

Agmin = Max {‘ﬂﬂ ;0,002 AC} (19)
yd
Missa,
A poikkileikkauksen pinta-ala
NEgq puristavan normaalivoiman mitoitusarvo

9.2.3 Enimmaisraudoitus

Paaraudoituksen ala saa olla enintdan [10, liite 7, s. 12.]:
Agmax = 0,06 A, (20)

Tama tarkoittaa, ettd betoniterastankojen pinta-alan osuus betoni poikkileikkauksen

pinta-alasta saa olla enintaan 6%.

Asmax = 0,06 A Limityskohtien ulkopuolella
Asmax = 0,12 A, Limitysten kohdalla

9.2.4 Hakaraudoitus

Jokainen poikkileikkauksen nurkkaan sijoitettu, ja puristettu paaraudoitustanko tai
tankonippu sidotaan irtohaoilla, hitsatuilla sidetangoilla tai jatkuvilla kierrehaoilla.
Hakojen tehtava on estaa puristettuja paatankoja nurjahtamasta ja tukevat niitd valun

aikana. Paaraudoituksen sitovien hakojen halkaisija oltava vahintaan [10, liite 7, s. 12.]:

®p min = max {%; 6 mm} (21)
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Hakojen jakovalit paatankojen suunnassa saavat olla enintaan
Scltmax = Min{15®;b; 400 mm}

Missa,
o] pienin paatangon halkaisija
b pilarin pienin sivumitta

Lahella tukia enimmaisjakovalia pienennetdan kertoimella 0,6. Paatankojen suunnan
muuttuessa hakojen jakovalissa on huomioitava paatankojen suunnan muutoksesta
aiheutuvat poikittaisvoimat. Poikkileikkauksen puristetussa osassa mikaan paatanko ei

saa olla kauempana kuin 150 mm etaisyydella sidotusta tangosta. [20, s. 78.]

9.3 Lineaarinen analyysi

Lineaarinen analyysi on ideaalinen kayttaytyminen rakenteille, jossa vaikuttavien
kuormien ja niiden aiheuttamien siirtymien ja jannitysten valinen yhteys on lineaarinen.
Rakenteiden kayttaytyessa lineaarisesti voidaan olettaa, ettd myds materiaali
kayttaytyy lineaarisesti kimmoisena, jolloin rakenteen muodonmuutokset jaavat hyvin
pieniksi. [22, s. 34.]

9.3.1 Alkuepakeskisyys

Normaalivoiman epakeskisyys, vaakakuormat ja mahdollinen kiinnitysmomentti
maarittelevat alkuepakeskisyyden. Alkuepakeskisyys on merkitseva, ja sen kasvaessa
myo6s taivutusmomentti kasvaa. Toisaalta kasvanut taivutusmomentti aiheuttaa

normaalivoiman epakeskisyyden vahvistumisen, jolloin tdma kierre jatkuu. [22, s.102.]

eo = max {Izd—d,%, ZOmm} (22)
Ed

missa,

€9 on kuorman epakeskisyys

My on ulkoisen kuorman aiheuttama momentti

h on poikkileikkauksen suurempi sivumitta
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9.3.2 Pilarin lisdepakeskisyys

Erillispilareihin vaikuttavia rakennepoikkeamia voidaan tarkastella lisaepakeskisyydella

1
e = 012 (23)
Missa,

Iy on pilarin nurjahduspituus

0; on kulmapoikkeama

Kulmapoikkeama on pilarin poikkeamaa ideaalimuodosta tai kuorman paikan
poikkeamista oletetusta kohdasta.

Gi = 90 04 N ¢ %Y (24)
Missa,

1
0y = 700 on perusarvo
op rakenteen korkeudesta aiheutuva pienennyskerroin
m=2%<a <1 (25)

Kaavassa | on pilarin todellinen pituus

Oy rakenneosien maaraan perustuva pienennyskerroin

1 1
Ap = ’5 (1+;) (26)
M on erillispilareiden tapauksessa pystyosien maara.

Seinien ja jaykistettyjen kehien erillispilareiden tapauksessa voidaan rakenteiden
vinoudesta aiheutuvat vaikutukset huomioida myods yksinkertaistetulla kaavalla. [20,s.
56.]

o = -2 (27)
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9.3.3 Ensimmaisen kertaluvun momentti

Keskialueella olevan kriittisen momentin arvo, eli ensimmaisen kertaluvun tarkastelun

momentti Mygq Saadaan ekvivalentin momentin avulla:
Mogq = 0,6 My, + 0,4 My,2 0,4 M, (28)

My, on suurempi ja My, pienempi sauvan paiden momenteista, jossa epatarkkuuden

vaikutus on otettu huomioon. [21, s.6.]

Mo; = € Ngg + min {|Myspas| ;

Malapéi‘ei |}

Mg, = €iNgq + max {|Myléipé'\éi| ; | Malapéél}

Pilarin mitoituksessa, jossa ei tarvitse ottaa huomioon toisen kertaluvun vaikutuksia,

mitoitusmomentti on Mgq = My,.

1. kertaluwun
momieniti

Mgg = Mge+M;

2. kertaluvun
momentti

Kuva 26. Pilarin mitoitusmomentit. [21, s.6.]
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9.4 Hoikka pilari
9.4.1 Nurjahduspituus

Pilarin nurjahdus on riippuvainen itse pilarin pituudesta ja sen tuentatavoista. Pilarin
mitoituksessa nurjahduspituus on keskeisessd asemassa ja vaikuttaa pilarin
hoikkuuteen.

Puristettujen rakenteiden nurjahduspituudet 1, saadaan seuraavan kuvan mukaisesti

tuentatavasta riippuen. [22, s. 100.]
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Kuva 27. Pilarin tuentatavasta riippuvat nurjahduspituudet. [22, s. 100.]

Nurjahduspituus lasketaan tarkemmin sivusiirtymattomille seuraavasti:

Lo=05"L- \/(1 t 0,4k51~k1) ' (1 + 0,4k52-k2) (29)

Sivusiirtyvien pilareiden nurjahduspituus saadaan:

L- /1+10-%
Lo > (30)

L (1) (1 5)
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Missa,
Lo on nurjahduspituus
L pilarin todellinen pituus

Nurjahduspituuden laskemiseen kaytetdan kaavoja 21 ja 22, joissa voidaan k; ja k,
vahimmaisarvoina kayttaa 0,1, silla taysin jaykka kiinnitys ei yleensa ole mahdollista.
[21,s.7.]

Taman opinnaytetydon esimerkissa pilarin tuennassa oletuksena on nivelliitos ja
vaakatuki jokaisen valipohjan kohdalla. Téama vastaa kuvan 27 tapauksen a)
nurjahduspituutta. Eli pilari on sivusiitymaton ja paistdan niveldity, jolloin
nurjahduspituus on pilarin  pituus. Jos haluttaisiin  kayttdd mitoituksessa
momenttijaykkaa tuentaa pilarin paissa, niin sauman jaykkyyden tulisi olla yhtad suuri
kuin pilarin jaykkyyden. Talldin kaytetddn eurokoodin f) nurjahduspituutta, jossa pilari

on sivusiirtymaton ja paissa on jouset kantamassa momenttia.

9.4.2 Pilarin hoikkuus

Pilari mitoitetaan hoikkana rakenteena, jossa on olemassa nurjahtamisen riski. Pilarin
hoikkuus vahentaa puristuskestavyytta toisen kertaluvun vaikutuksen lisdantyessa. [21,
s.4.]

Pilarin hoikkuus lasketaan kaavasta:

A = ITO (31)
Missa,

Iy on nurjahduspituus

i on poikkileikkauksen jayhyyssade tarkasteltavassa suunnassa

Jayhyyssade lasketaan kaavasta:

| = JA: (32)
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Missa,
Ic on betonileikkauksen jayhyysmomentti
A on betonipoikkileikkauksen pinta-ala

9.4.3 Hoikkuuden raja-arvo

Toisen kertaluvun vaikutukset voidaan jattda huomiotta myods tapauksessa, jossa

hoikkuus A on tietyn arvon 2,;;,,, alapuolella.

20-A-B-C

Mim = — = (33)
Missa,
A = 1

T 140,2 g
B=+v1l+2w
C=17-ry
Missa,
©ef on virumisaste
) on suhteellinen mekaaninen arvo
Ag on paaraudoituksen kokonaisala
'm on paatemomenttien suhde

_ Moq
m = Mo>
[Mo2] 2 [M4]

Kaikille jaykistamattomille rakenneosille tai kun momentit johtuvat epatarkkuuksista ja

vaakakuormista: r,,=1,eliC=0,7

Suositusarvot: A=0,7;, B=1,1jaC=10,7

_ Ngg

= suhteellinen normaalivoima (34)
Acfeq
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Missa,

Nggq on mitoittava normaalivoima

A on betonipoikkileikkauksen pinta-ala
feq on betonin mitoituslujuus

Rakentamismaarayskokoelma B4 antaa suositusarvoila A, B ja C
vakiorajahoikkuudeksi A = 25. [22, s. 32.]

100

90

80

70
60 \
50

30 \

TR R T [ A e T 3 A G Y

20 =l

Rajahoikkuusluku
&
/

10

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
Suhteellinen normaalivoima n

Kuva 28. Rajahoikkuusluku suhteellisen normaalivoiman n:n funktiona. [22, s. 32.]

9.5 Epalineaarinen analyysi

Terasbetonipalkin voi mitoittaa eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 mukaan kolmella

menetelmalla:

a) yleiselld menetelmalla
b) nimellisen jaykkyyden menetelma

c) nimellisen kaarevuuden menetelma.

Yleinen menetelmd perustuu epalineaariseen analyysiin, jossa rakenteeseen

vaikuttavien kuormien ja niiden aiheuttamien siirtymien ja jannitysten valinen yhteys on
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epalineaarinen, jolloin lopulliseen mitoitustaivutusmomenttiin vaikuttaa ensimmaisen

kertaluvun momentin lisdksi my6s toisen kertaluvun vaikutukset. [22, s. 101.]

Nimellisen jaykkyyden ja nimellisen kaarevuuden menetelméat ovat yksinkertaistettuja
menetelmia, jotka antavat suurempia kokonaismomentteja poikkileikkauksen

mitoittamisen kannalta.

Kayttaakseen menetelma b taytyy nimelliset jaykkyysarvot arvioida riittavalla
tarkkuudella. Nimellisen jaykkyyden menetelma soveltuu seka erillisille rakenneosille

etta koko rakenteille.

Erillisten rakenneosien mitoitukseen parhaiten sopii nimellisen kaarevuuden
menetelma. Tassa tydssa pilaria mitoitetaan kaarevuuden menetelmallad, joka perustuu
taipumasta johtuvaan nimelliseen lisamomenttiin. Nimellisen lisimomentin arvioidaan
kaarevuuden maksimiarvion avulla. Taman jalkeen terasbetonipilarin tarvittava
raudoituspinta-ala voidaan maarittdd mekaanisella raudoitussuhteella, jonka arvo

voidaan lukea yhteisvaikutusdiagrammista. [22, s. 101.]

9.6 Toisen kertaluvun vaikutukset

Nimellisen kaarevuuden menetelman mukaisella toisen kertaluvun momentilla
tarkoitetaan rakenteen siirtymatilasta aiheutuvien voimasuureiden lisaysta, jolle

voidaan kayttaa kaavaa [21, s.5.]:

MZ = NEd * ez (35)

Missa,

M, on toisen kertaluvun momentti

e, on toisen kertaluvun taipuma

Missa,

on kaarevuus

=

c on kokonaiskaarevuuden jakaumasta riippuva kerroin
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Vakio poikkileikkaukselle yleensa c= 10 (n2), jos 1.kertaluvun momentti on vakio, tulee

c:lle valita pienempi arvo (8 on alaraja).
Toisen kertaluvun vaikutukset voidaan jattdaa huomioimatta, jos:
- hoikkuus A on rajahoikkuuden A;;,,, alapuolella

- toisen kertaluvun vaikutukset ovat alle 10 % ensimmaisen kertaluvun
vaikutuksista. [22, s. 102.]

9.6.1 Kaarevuus

Kaarevuus % lasketaan kaavasta [21, s.5.]:

1_ 1
T2 KKyt (36)
Missa,

1 _ &a — fya

ro  045d’ Eyd T T, (37)

Jos raudoitus ei ole keskittynyt vastakkaisille reunoille, kaytetaan

h
d= ) + s

Missa,

i on raudoituksen kokonaisalan jayhyyssade

K, on kaarevuuden kerroin

K, = ﬁ <1 (38)
Missa,

n = B 5 suhteellinen normaalivoima

Ac fea
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nu=1+(.k) nba1=0,4
Ko on viruman kerroin
Kep=1+p8" e =1 (39)
Missa,
035 + = ’ 40
= , —+ _
B 200 150 (40)

(Per ON Viruma aste, ja sen vaikutus voidaan jattda huomioimatta, eli @.r = 0, jos kaikki

seuraavat ehdot tayttyvat:

- @(oo,tg)=2

- AST75

9.6.2 Viruminen

Viruminen on kuivumisen, lujuudenkehityksen ja kutistumisen rinnalla yksi betonin
materiaaliominaisuuksista, joilla on vaikutusta betonin rakenteelliseen toimintaan.
Viruminen on betonin muodonmuutos, johon vaikuttaa ymparistdon kosteus,
rakenneosan mitat, betonin koostumus, betonin kovettumisaste kuormituksen alussa,

kuormituksen kesto ja suuruus. [13.]

Standardin SFS-EN 1992-1-1 nomogrammeilla voidaan maarittda virumaluku ¢(o, ty),

ja viruman aiheuttama muodonmuutos seuraavasti:

£ec(®2,tg) = @(e2,tg) - (59 (41)
Missa,
@(,ty) virumaluku

€cc(0,tp) viruman aiheuttama muodonmuutos
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= pitkdaikaiskuormituksen aiheuttama betonin hetkellinen
muodonmuutos
O, betonin puristusjannitys

Viruman maarittdessa tulee seuraavien ehtojen olla voimassa, mikali o, puristus-
jannitys ei ylitd arvoa 0,45 f;, kuormituksen alkamishetkella t,, ympariston lampdtila on
valilla —40°C...+40°C, ja ympariston suhteellinen kosteus on valillda RH = 40% ...RH =
100%.

Olosuhteiden mukaan lopullinen viruma voidaan maarittda alla olevien nomogrammien

mukaan.

b

1 ,\"{
AN
2 & b,
N '\\ ~— ——

s » e — ca02s

"N S
' \\\ Q::-"""“_—--—— 35045
20 \\ ~— Mmﬁcmr

a \ Co0n0s

'70 60 S0 40 30 20 1o 0 100 300 500 70O 80D 1100 1300 1500
[ o(es, to) hs{mm)

1

Kuva 29. Sisétiloissa sijaitseville rakenneosille, jossa RH = 50% , voidaan
viruma mitoittaa nomogrammista. [13.]

e N\ R
2:8 \ \\
3 \ -
N\ -
5 \ Q-—-_...._ czor5
\ ] C25/30
o C30/37
I e 5
2 — GRS O/ 00s
a0 — Co0nas
m \
100
60 50 40 30 20 10 0100 300 500 700 900 1100 1300 1500
¢(m‘ fo) ho{m]

Kuva 30. Ulkotilat ja tilat, joissa suhteellinen kosteus on vahintaan 80% [13.]
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Vasemmalla olevaan kayrastdon piirretddn vaakasuora viiva alkamaan
kuormittamisiasta, rakenteessa kaytettdvan sementtityypin mukaan. Seuraavaksi

piirretdan vaakaviivan ja sementtityypin kayran leikkauspisteesta viivan origoon.

Mitoittaessa lopullinen viruma, tulee maarittdaa poikkileikkauksen muunnettu paksuus

(42)
2A,
hy = "
Missa
A, poikkileikkauksen pinta-ala
u poikkileikkauksen piiri

Lasketun poikkileikkauksen muunnetun paksuuden viivan ja puristuslujuuden kayran
leikkauspisteesta viedaan vaakasuora viiva vasempaan kayrastoon piirrettyyn
vinoviivaan asti, joiden leikkauspisteesta viedaan viiva kohtisuoraan alas kohti

vastaavaa virumalukua.

Jos rakenneosaan vaikuttavat olosuhteet eivat noudata edelld mainittuja ehtoja, esim.
jos betonin puristusjannitys ylittdd arvon 0,45 f., kuormitusiassa t,, tulee virumaluku
@(oo, ty) maarittdaa standardin SFS-EN 1992-1-1 liitteen B:n korvaavalla virumaluvulla.

Tavanomaisissa suunnittelutehtavissa riittdd yleensa nomogrammien tarkkuus.

Ot to) = @o " Be(t to) (43)
Missa,

@, on nimellinen virumaluku, joka lasketaan seuraavasti:
®o = @ru " B(fem) - B(to) (44)

Missa,
gy On suhteellisen kosteuden huomioiva kerroin

Oy = 1 #;*jL?ﬁ_"o kun fo, < 35MPa
L 0
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1-RH/100
(pRH == [1 + 0,1'—:1;1‘1_0. 0(1] " 0(2 kun fcm > 35 MPa
Missa,
B(f.m) huomioi betonin lujuuden vaikutuksen (46)
16,8
Bfem) = —
V fcm
B(ty) huomioi kuormituksen aloitusajankohdan vaikutuksen (47)
1
B(to) =

(0,1 + 4,229

Kuormituksen alun jalkeen viruman kehitysta voidaan kuvata f.(t, t,) kaavan mukaan:

[t 1793
Be(tto) = |G rots (48)
Missa,
(t—to) on kuormituksen kesto vuorokausina

By on suhteellisen kosteuden ja poikkileikkauksen muunnetusta paksuudesta riippuva
kerroin. (49)

By = 1,5-[1+ (0,012 - RH)®] - hy + 250 < 150, kun f,, < 35 MPa

By = 1,5-[1+ (0,012 - RH)*®] - hy + 250 - as < 1500 - a3, kun f., > 35 MPa

Missa,
a, , Ay ja az ovat betonin lujuuden huomioiva kerroin (50)
35 0,7 35 0,2 35 0,5
-] o[z =[]
1 ltem 27 ltem 37 ltem

Sementtityypilldkin on vaikutusta virumaan. Sementtityypin vaikutusta otetaan

huomioon muuntamalla kuormittumisikaa t,.
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9

a
to = tor (m-l— 1) =05 (51)

Missa,

to,r ONn betonin lampdatilakorjattu ika kuormituksen alkaessa (52)

n
4000
= Z 273+T(Atl) 13'65) . Ati

Missa,

tr on lampdtilakorjattu betoni ika, jolla lausekkeissa korvataan t
T(At;) on lampdtila [°C] aikavalilla At;

At; on aika vuorokausina, jona lampdtila T vallitsee

Josta saadaan toisen kertaluvun momentin laskennassa kaytettava virumisaste @.¢:

Pef = @ (0, t0) - "E‘”’ (53)

OEd

Missa,

Mogqp ON lineaarisen laskennan mukainen taivutusmomentti KRT:ssa kuormien

pitkaaikaisyhdistelmien vallitessa.

Mogq oOn lineaarisen laskennan mukainen taivutusmomentti MRT:ssa kuormien

mitoitusarvojen vaikuttaessa yhdistelmana.

9.6.3 Mitoittava momentti

Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 mukaan nimellisen kaarevuuteen perustuvassa

menetelmassa pilari mitoitetaan voimasuureyhdistelmalle Ngq ja Mggq.

Jaykistetyille, sivusiirtymattomille pilareille.
Mgq = max{Mgz; Mge + Myz; Moy + 0,5 - M,} (54)
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Sivusiirtyvalle pilareille

Mgq = Mggq + M, (59)
Missa,

Mgq on mitoittava momentti

MoEkq on ensimmaisen kertaluvun tarkastelun ~momentti, jossa on

epatarkkuuksien vaikutus mukana (eq + €;)

M, on toisen kertaluvun momentti, joka sisaltda rakenteen siirtymatilasta

aiheutuvien voimasuureiden lisaykset.
Moz on suurempi sauvan paiden momenteista sisaltden vinouden vaikutuksen.

Mg1 on pienempi sauvan paiden momenteista sisaltden vinouden vaikutuksen.

9.7 Normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutus

Normaalivoima Ng4 ja taivutusmomentti Mgqrasittavat yhta aikaa pilaria, jotka kumpikin
aiheuttavat pilarin poikkileikkaukseen jannitystd ja muodonmuutosta. Normaalivoiman
aiheuttama jannitys ja muodonmuutos ovat yhtendinen koko poikkileikkauksen alueella,
kun toisaalta momentin aiheuttamat jannitys ja muodonmuutos aiheuttavat

puristusjannitysta puristettuun osaan, ja vetojannitysta vedettyyn osaan. [20, s.96.]

b-h-f.q > Ngg (56)

b-h?-f.q = Mgq (87)

1> Mgq
b h? fq

Missa,
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b-h-fg4 mitoitettu poikkileikkauksen puristuskestavyys

b-h?-f4 mitoitettu poikkileikkauksen taivutuskestavyys

Yhteisvaikutuksena: (58)

N M
Bd_,__Bd_ 10
b-h-fgq b-h? fg

Ylld oleva yhtalo tarkoittaa sitd, ettd puristusjannitys ja taivutusjannitys, ja niiden

yhteisvaikutus eivat saa ylittaa poikkileikkauksen sallimaa ja laskettua mitoitusarvoa.

Normaalivoiman Ngg4 ja taivutusmomentin Mgqyhdistelman yhteisvaikutus on sama kuin

L . . . M
normaalivoimalla Ngg4, jonka epakeskisyys on eq = N—Ed
Ed

Kasin laskennassa poikkileikkauksen kestavyyden arvot luetaan valmiiksi laadituista
yhteisvaikutusdiagrammeista, jossa kaikki normaalivoiman ja taivutusmomentin

arvoparit tuottavat poikkileikkauksen murtumisen.

d'/h = 0,05
2
]

S a=0
15 = ‘:-__ N — '_“‘“=-_ @=01
:_ “‘-:hh ~: — H-H ] =02
= [ e T e I e | ] m=03
l._I'J [l ""--..\_“ “-u\.\_\_\_ — —~ o 0-4
E 1 1 — [~ M~ [ [~ omns

= ] . ] a=10,
i T e @=06
= ™~ .ﬂ. =107
— - o=038
os / / / / w=02%
=10

A+ = =T A T
0 4=l = — 14
0 0,1 0,2 03 0.4 0.5
2
Meq/(bh™fcq)

Kuva 31. Symmetrisesti raudoitetun suorakaide poikkileikkauksen yhteisvaikutus-diagrammi,
jossa % = 0,05 [21, s.15.]

Eri poikkileikkauksille on eri yhteisvaikutusdiagrammi, riippuen poikkileikkauksen
geometriasta. Tassa insinGoritydssa olevan portaan pilarin poikkileikkaus on

muodoltaan puoli ympyran ja suorakaiteen yhdistelma. Tassa tapauksessa mitoitus
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raudoitusten toimintaa todellisella poikkileikkauksella ja raudoitusten sijainnilla on
erittdin ~ monimutkainen.  Kuten edellisessd luvussa todettiin, laskennan
yksinkertaistamiseksi muokataan poikkileikkausta varman puolella suorakaiteen

muotoiseksi.

Yhteisvaikutusdiagrammi helpottaa poikkileikkauksen mekaanisen raudoitussuhteen
valintaa, jonka arvo on pienempi kuin 1,0. Yhteisvaikutusdiagrammissa pystyakselilla
on suhteellinen normaalivoima v ja vaaka-akselilla on suhteellinen momentti p, jotka

vaikuttavat toistensa arvoihin lineaarisesti.

Suhteellinen normaalivoima (59)

v NEgq
bhf.g

Suhteellinen momentti (60)
_ Mg
M= bhef g

Mekaaninen raudoitussuhde saadaan geometrisille poikkileikkauksille: (61)

Ag fyd
w=-—-"—
Ac fcd

Missa,

Ag poikkileikkauksessa tarvittava paaterasten poikkileikkausala
A poikkileikkauksen pinta-ala

[20, s.96-97 ]

9.8 Vino taivutus

Taivutuksen kohdistuessa kahdesta suunnasta poikkileikkaukseen neutraaliakseli
asettuu vinoon paaakselin nahden. Paadakselien suunnissa vaikuttavien

taivutusmomenttien suhde maaraa neutraaliakselin kallistuman.

Vino taivutus tarkistetaan eurokoodin standardin SFS-EN 1992-1-1 kaavalla [21, s.10.]:

) ) <1

MRdz MRdy
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Missa,

Mgg i toisen  kertaluvun  vaikutuksesta  aiheutuvan lisan  sisaltava
mitoitusmomentti asianomaisen akselin suhteen

MRq; taivutuskestavyys asianomaisen akselin momentin suhteen

a eksponentin arvo suorakaiteen muotoisille poikkileikkauksille saadaan

alla olevasta taulukosta.

Taulukko 18. Eksponentin a arvot [20, s.10.]

Nea/Ngrgs 0,1 0,7 1,0
a 1,0 1,5 2,0
Huomautus

Lineaarista interpolointia voidaan kayttaa.

Eksponentin arvo suorakaiteen muotoisille poikkileikkauksille saadaan puristussuhteen

N

—Ed mukaan.

Ngrg

Missa,

Ngg on normaalivoima

NRrq on puristuskapasiteetti

Nrq = A¢* feq + As fyd (63)
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10 Vakiomitoitetun pilarin kestavyys

Vakiomitoitettua pilaria tarkastellaan 17 kerroksisessa rakennuksessa. Laskennan
pohjalta laaditaan taulukko, jossa vertaillaan pilarin kestavyytta ja tarvittava

raudoitusmaara eri kerroksisissa rakennuksissa.

Vakiomioitetun portaan pohjalta suunniteltuja portaita voidaan mitoittaa samalla

periaatteella.

Porras muodostuu kahdesta osasta:
Aok = Ay + A, = 5,5744 m?

Missa,

Aok on portaan kokonaispinta

Ay on pilarin pinta-ala

A, on kiertavien askelmien pinta-ala

Pilarin pinta-ala

1(0,14m)? 5
A; =0,280m-0,590 m + — = 0,196 m

Muutetaan pilarin poikkileikkauksen muoto neljakantiseksi.
A; =0,630m- 0,280 m = 0,1764 m?

Askelmien pinta-ala
A, = 5,398 m?



Kuormitustapaukset

KRT:
Pilarin omapaino 13,23 kN
Laatan omapaino 32,27 kN

Hyotykuorma (4 kN/m?) 21,53 kN
Fg =Kp -G+ 1,0 -4Q

Fq =10 - (13,23 kN + 32,27kN) + 1,0 - 0,3- 21,53 kN = 52 kN

MRT:
Kuormayhdistelma STR

Fq4 = max = 1,35 Kp - G

F. = max= D15 L1 (13,23 kN +32,27kN) +1,5-1,1-21,53 kN}
“ =1,35-1,1- (13,23 kN + 32,27 kN)

. = 93,1kN }
d = M- 6757 kN

Onnettomuustilanteessa:
Fe=10-G+1,0 -A+ 1,001 Q2+ V- Q3)

Pystykuormat
Fq = 1,0 - (13,23 kN + 32,27 kN) + 1,0(0,7 - 21,53 kN) = 60,57 kN

Vaakakuormat
Fq =1,0 -50KkN =50 kN

72
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Pilarin mitoitus murtorajatilassa 18-kerroksissa rakennuksessa

Ngq = 17-93,1 kN = 1582,7 kN

Betoni C30/37 fae = 30 ——

mm
. _ 085 30MPa _
cd — 15 = a
Teras A500HW £y = 500 ——

mm

fq = 20MP_ 4oy 78 P
T T
Pilarin betonin pinta-ala: Apc = bpy - hp = 0,1764 m?

Minimiraudoitus:

0,1 Ngg

fya

Agmin = max{ ;0,002 AC}

Agmin = 0,002 - 176400mm? = 352,8 mm?

20\2
Ag=12- (7) -1t = 3769,91 mm?

Nain suuri normaalivoiman mitoitusarvo saa olla suurimmillaan:

Ay f
Nedmax = — 1yd = 16390,8 kN

Raudoitus vahvempaan suuntaan:

2
Asy =51(2)" = 1570 mm? @ = 20 mm

Raudoitus heikompaan suuntaan:

2
Asz =51(2) = 1570 mm? @ = 20 mm

Raudoituksen maksimi:

As _ 12m10?°mm?
Apc 176400 mm?2

= 0,022 pienempi kuin 0,06 ok



Hakojen maksimivali:

Scitmax = Min{15®; b; 400 mm} = 240 mm

S =200 mm ok

Nurjahduspituus:

lo =1= 3000 mm = 3000 mm sivusiirtymaton, paistaan niveldity
Epakeskisyys:

o _3000mm_75
“= 200 200mm ™M

Vahvempaan suuntaan:

Tehollinen korkeus

d=h—-—e=630mm— 60 mm = 570 mm
Suhteellinen terasala
A 1570 mm?

= s —9837 -1073
P =bd” 280 mm - 570 mm
Mekaaninen terassuhde:
N
£ 434,78
w, = p22=9837 1073 . ——mm? _ g5
fcd 17 2
mm

Heikompaan suuntaan:

Tehollinen korkeus

d=b—e=280mm — 40 mm = 240 mm
Suhteellinen terasala

A 1570 mm?
P~ hd” 630mm - 240 mm
Mekaaninen raudoitussuhde heikompaan suuntaan:

=10,4 - 1073

43478 X

2
——— = 0,266

mm?

f
Wy = p% =104 -1073 - -
C
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Poikkileikkauksen maksimipuristus:

NRra = Apcfea + (As1 + As2) * fya = 4364,0 kN

Puristussuhde:

Nga  1582,7 kN

= = 0,363
Nrq 4364,0kN

T'I:

Vinon taivutuksen eksponentti:

_ n-01 _
a=1+(15-1) 0’7_0’1—1,219
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Vahva suunta

Murtorajatila:
Askelmien aiheuttama momentti

My = 30 kNm (Swecolta, Robotti)

Kuormien epakeskeisyys

ey = max{%, ZOmm} = max{ 21mm, 20mm}

Ensimmaisen kertaluvun momentit
Mg = g - Neg + Mgy = 0,021 m- 1582,7 kN = 63,24 kNm

Mg; = Ngq - €; + min {|Mg|; [Mul}
My, = 11,87 kNm

Mo, = Ngq - €; + max {{Mg]; [Mul}
MOZ = 75,11 kNm

Mogg = 0,6 - 75,11 kNm + 0,4 - 11,87 kN = 49,82 kNm > 30,05 kNm

Kayttorajatila:
Ny =17 -52 kN = 884 kN

Askelmien aiheuttama momentti
My = 20 kNm (Swecolta, Robotti)

Kuormien epakeskeisyys

eo = max { %, 20mm} = max{ 21mm, 20mm}

Ensimmaisen kertaluvun momentit

Mg = €g * Ny + My = 0,021 m - 884 kN + 20 kNm = 38,57 kNm

MB=O
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My; = Ngq - €; + min {|Mg|; [Mal}
M01 - 6,63 kNm

My, = Ngq - €; + max {Mg|; [Mu|}
M02 = 45,20 kNm

MOEd = 0,6 MOZ + 0,4 M01 = 0,4' MOZ
Mogq = 0,6 - 45,2 kNm + 6,63 - 11,87 kN = 29,77 kNm > 18,10 kNm

Hoikkuus:

i — Iﬂ
Yy A

[ = bh®  (280-690%) mm*

_ . 109 4
vy 5 " = 5,834:-10° mm

_ 5,834 - 10° mm*
v = [0,1764 - 106 mmz 181865 mm

, ja pilarin hoikkuudeksi edelleen

_ 3000 mm

YY~ 19920 mm 16,496

Hoikkuusraja

20-A-B-C

Aim = —F——
Ngq
Ac-fed

X]im — 20-0,7-1,1-0,7 — 14,840

1582,7- 103N
176,4° 103 mm2 - 17 —

mm?

A< ANim Hoikkuusraja-arvo ei tayty

Kaarevuus

1 1
- = KFK“’;
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1 _ Syd
ro 045d
n, — n

K, = M <1

(nu - nbal)

N4 1582,7 kN

= = N = 0,528
Acfea  0,1764m2- 17—
mm

n =1+w Npa =0,4

(1,252 — 0,528)
P = <1,0

(1,252 — 0,4)
0,850 < 1,0
Ke=1+p8" @ =1
N
£ A 30 — 16,496
mm
g =035 +— - —=1035+ - = 0,390
200 150 200 150

Virumaluku ¢ (oo, to):
RH 50 %
Sementti R

Kun kuormitusika t, = 7d

2-Ac _ 2-176400 mm?

Muunnettu paksuus hy = —

joten (o0, 7d)=~3,2

Virumisaste @.¢

Mok
Per = ¢ (0, t0) * o "
0Ed

29,77 kNm

—3p .22
Pef = 22" 4982 kKNm

Ke=1+039-1912> 1

Ky = 1746 > 1

=1,912

= 193,85 mm
1820 mm
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Toisen kertaluvun momentti nimellisen kaarevuuden menetelmalla

M; = Ngq - €;

1 1,°
“2=7 ¢
1y° x
=1, L”_ _Es .12
€2 = r c KrK‘p 4,5d 10
e, = 0,850 1,746 —2217 . (3000 mm)? = 11,3 mm
4,5-570 mm

M, = Ngq - e, = 17,885 kNm

Mitoitusmomentti
MEd = max (MOZ; MOe + MZ; 0,5 : M01 + Mz)
Mgq = 75,11 kNm

suhteellinen normaalivoima
Nggq 1582,7 - 103N

V., = = 20,528
7 bhfq 176400 mm? - 17 2

mm
suhteellinen momentti

Mgg 75,11 -10°Nmm 0040

u = = =0,
Y bheq 111,13-106-17 ——

mm

d_ 60 = 0,095
h 630
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Heikko suunta

Murtorajatila:
Askelmien aiheuttama momentti
M., = 20 kNm (Swecolta, Robotti)

Kuormien epakeskeisyys

ey = max{%, 20mm} = max{ 9,33 mm, 20 mm}

Ensimmaisen kertaluvun momentit
Mg =eg*Neg + My, = 0,02 m-1582,7 kN + 20 kNm = 51,66 kNm
MA = 0

My; = Ngq - €; + min {|Mg|; [Mu]}
My, = 11,87 kNm

My, = Ngq - €; + max {Mg]; [Mal}
MOZ = 63,53 kNm

MOEd = 0,6 M02 + 0,4 M01 > 0,4 MOZ
Mggg = 0,6 - 63,53 kNm + 0,4 - 11,87 kN = 42,87 kNm > 25,42 kNm

Kayttorajatila:
M., = 6 kNm (Swecolta, Robotti)

Kuormien epakeskeisyydesta aiheutuva momentti (ulkoiset kuormat)

€ = max{:—o, 20mm} = max{ 9,33 mm, 20 mm}

Ensimmaisen kertaluvun momentit
Mg = ey + Neg + M, = 0,02 m- 884 kN + 6 kNm = 23,68 kNm
MB = 0

My; = Ngq - €; + min {|Mg|; [M,]}
M01 = 6,63 kNm
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Mg, = Ngq - €; + max {{Mg] ; [Mul}
Mgy, = 30,31 KNm

Mogg = 0,6 Mg, + 0,4 My, = 0,4 Mg,
Mggq = 0,6 30,31 kNm + 0,4 - 6,63 kN = 20,84 kNm > 12,13 kNm

Hoikkuus:

. [z
2=

hb® _ (630-280%) mm*

I,, = 1,152 -10° mm*
’ 12 12

) 1,152 - 10°mm*
1, = 5 = 80,82 mm

0,1764 - 10 mm

, ja pilarin hoikkuudeksi edelleen

_ 3000 mm
2Z 80,82 mm

= 37,13

Hoikkuusraja

20-A-B-C

lim = — F—
Ngq
Ac - fed

20:0,7-1,1-0,7

Klim = = 14,84
1582,7- 103N
\/176,4- 103 mm?2-17 mll\lnz
A < Aim Hoikkuusraja ei tayty
Kaarevuus:
1 1
- = Kqu,;
1 _ Eyd
ro 045d
n, — n
K, = M <1
(ny — nypy))
Ngq 1582,7 kN
n= = ~— = 0,528
Acfed 01764 - 106 mm?2 - 17 —
mm

n, =1+ w Ny =0,4



_ (1,266 — 0,528)

- <1,0
r (1,266 — 0,4) ~
0,852 < 1,0
Ke=1+8 " @ =1
N
£ A 30 — 37,13
mm
B =035+ — - —=035+ - = 0,253
200 150 200 150
Virumaluku ¢ (o, to): 3,2
Virumisaste ¢
Mog
Per = @ (0, tp) - M_qp
0Ed
1y 20,84 kNm -
Pef = 5 " 4087 kNm

Ke=1+ 0253 1,556 > 1

Ko = 1,394 > 1

Toisen kertaluvun momentti nimellisen kaarevuuden menetelmalla

M; = Ngq - €;

1 1,°
“2=7 ¢
1y° x
=1, L”_ _BEs .12
€2 = r c KrK‘p 4,5d 10
e, = 0,852 1,394 —2217 . (3000 mm)? = 21,48 mm
4.5-240 mm

Toisen kertaluvun momentti
M, = Ngq4 - €, = 34,00 kNm

Mitoitusmomentti
MEd = max (MOZ; MOe + MZ; 0,5 - M01 + Mz)

82



Mgq = 76,87 KNm
suhteellinen normaalivoima
NEq 1582,7 - 103N

V., = = =0,528
* bhfa 176400 mm? - 17 ——

mm
suhteellinen momentti

Mgq 7687 -10°Nmm __

u = = =0,
© hb%a 4939210617 ——

mm

= 0,143

= e

280
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Vino taivutus

Voidaan kayttaa symmetrisesti raudoitetun suorakaidepoikkileikkauksen
mitoitusdiagrammeja. Kayttdasteet lasketaan p-arvoilla, koska lauseke supistuu
samaksi kuin EC2:n kaava 5.39. (Sweco)

Taivutuskestavyys, y-akseli: Hrd,wo = 0,0

Kaytetaan w; = 0,252 =>> pgg oo = 0,22

Taivutuskestavyys, z-akseli: HRdw1 = 0,15
by 1% «
Vino taivutus, y-akseli: [—y] + [L] =
HRd,w0 HRd,w0
0,04015219  r10,002]1219
bk i — 0
[0,220] + [0,220] 46'8 % Ok
u 1% «
Vino taivutus, z-akseli: [—y ] + [—“Z ] =
HRd,w0 HRd,w0

1,219 1,219
0,040~ 0,092]~

L o n g o
0,154 0,154
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Jatkuva sortuma

Ymparistdministerion antamiin ohjeisiin perustuva rakenteiden lujuus ja vakaus antaa

seuraamusluokassa CC2 porraselementin pilarin liitokselle voiman:

Fie = s+ 20kN/m, mutta kuitenkin enintdan 150 kN

Kuormankertymisleveyden laskennassa kaytetdan kuormaluokka 2.

s=48m

F. _{296kN
tle 1< 150 kN

Betoninormikortti 23 antaa seuraamusluokassa CC3 porrassyoksyn liitokselle voiman:
kN
Fiie = max (s - 20 o ; ks (Gk + y, - Qk); 30 kN)

Missa,
k=1,28

k= 1,28 + 0,056 - (ns — 15)

Gk on sy6ksyn oman painon ominaisarvo
Qx on hyétykuorman ominaisarvo normaalitilanteessa
v, on hyétykuorman pitkaaikaiskuormituksen yhdistelykerroin

Frie = 52,3 kN



Portaan kokonaissidevoima pysyy sallituissa rajoissa.

52,3 kN + 96 kN = 148,23 kN
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Taulukko 19. Vakiomitoitetun portaan pilarin kestavyys

kerroksissa rakennuksissa.

87

ja tarvittava raudoitusmaara eri

Vakiomitoitettu E5 portaan pilari, 280X630

Kerrosten lukumaara 15 16 17 18 19 20
Normaalivoima 1303,4 | 1396,5 | 1489,6 | 1582,7 | 1675,8 | 1770
(kN)
Poikkileikkauksen 33,7 36,1 38,5 37,0 38,4 40,6
puristussuhde luku

Murtorajatila (%)
Vino taivutus y |675 69,5 71,6 46,7 98,8 106,9
(%) z | 634 65,4 67,8 72,2 76,5 80,3
Raudoitusmaara 12716 | 12T16 | 12T16 | 12T20 | 12T20 | 12720

Taulukko 20. E5.01 portaan pilarin kestdvyys ja tarvittava raudoitusmaara

rakennuksissa.

eri kerroksissa

E5.01 portaan pilari, 400X720

Kerrosten lukumaara 26 27 28 29 30 31
Normaalivoima 2535 | 2636,4 | 2737,8 | 2839,2 | 2940,6 | 3042
(kN)
Poikkileikkauksen 44,0 | 457 47,5 49,2 50,1 52,8
puristussuhde luku

Murtorajatila (%)
Vino taivutus 72,3 74,5 75,9 79,3 78,9 80,0
(%) z | 50,1 52,4 54,4 56,6 57,3 57,9
Raudoitusmaara 12716 | 12T16 | 12T16 | 12T16 | 12T16 | 12T16

Taulukko 21. E5.02 portaan pilarin kestdvyys ja tarvittava raudoitusmaara

rakennuksissa.

eri kerroksissa

E5.02 portaan pilari, 500X700

Kerrosten lukumaara 26 27 28 29 30 31
Normaalivoima 2680 | 2787,2 | 2894,4 | 3001,6 | 3108,8 | 3216
(kN)
Poikkileikkauksen 39,3 | 40,9 42,5 44,0 45,6 47,2
puristussuhde luku

Murtorajatila (%)
Vino taivutus y | 47,6 |48,7 49,6 50,4 52,1 52,2
(%) 47,6 | 48,7 49,6 50,4 52,1 52,2
Raudoitusmaara 12T16 | 12T16 | 12T16 | 12T16 | 12T16 | 12T16
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11 Yhteenveto

Tybssa  tutustuttin @ aiheeseen liittyvaan kirjallisuuteen  muun muassa
"betoninormikorttiin 23:seen”, ymparistoministerion asetukseen rakenteiden lujuudesta
ja vakaudesta, eurokoodeihin SFS-EN-1991 ja SFS-EN-1992, eurokoodien kansallisiin
liitteisiin ja muihin pilarin mitoitukseen vaikuttaviin oleellisiin |8hteisiin. Tyd osoittautui
rakenneteknisesti ja liilan monien tyOvaiheiden takia vaativaksi. Tyon laajuuden
seurauksena virheiden tekeminen ja eri vaiheissa harhaan eksyminen aiheuttivat
ajallisesti ongelmia. Opinndytetydn aiheen rakenteellisen vaativuuden vuoksi ol

haastateltava tihedan tahtiin aiheen suunnittelijoita ja asiantuntijoita.

11.1 Teorian yhteenveto
11.1.1 Rakennuksen kayttoturvallisuus

Ymparistdministerio julkaisi vuoden 2017 lopussa lopullisen asetuksen rakenteiden
kayttoturvallisuudesta, jossa sisaportaisiin soveltuvan kiertdvan portaan osalta ei ole
asetettu luonnosasetuksessa esitettyja vaatimuksia. Luonnosasetus vaati, ettd
kiertdvissa portaissa 400 millimetrin etdisyydelld askelman levedmmastd paasta
eteneman mitta on oltava vahintaan 270 mm. Kiertdvan portaan sisdreunan etenemalle

oli asetettu vahintaan 100 millimetria.

Uudessa asetuksessa sisaportaiden mitoitukselle on yleisesti maaritelty
kayttotarkoituksen mukainen vahimmaisleveys ja etenemd, sekd nousujen
enimmaiskorkeus. Uloskaytavan portaan askelman noususta vaaditaan enintdan 180
millimetria ja etenemasta vahintaan 270 millimetrid. Julkaistun asetuksen sisalto ei tuo
kiertdvan pilarillisen porraselementin suunnitteluun ja toteutukseen muutoksia, silla

porraselementti E5 tayttaa kaikki asetetut maaraykset. [4, luku 2, 4 §.]

Uuden asetuksen sisaltd ei vield kuitenkaan sulje luonnosasetuksessa asetettuja
vaatimuksia. Ymparistdministerié antaa vield kyseisestad asetuksesta ohjeita, joissa voi

olla luonnosasetuksessa esitetyt vaatimukset otettu huomioon.

11.1.2 Jatkuva sortuma

Onnettomuusmitoitustilanne suoritetaan noudattaen ymparistoministerion asetusta
rakenteiden onnettomuuskuormia koskevista kansallisista valinnoista sovellettaessa

standardia SFS-EN 1991-1-7. Asetuksen mukaan rakennusta ja kantavia rakenteita
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suunnitellaan onnettomuustilanteessa niin, ettd ensisijaisesti parannetaan rakenteen
vaurionsietokykyd ja sitkeyttd sidejarjestelman avulla. Tama koskee myds
seuraamusluokan CC3 alaluokkaan b:hen kuuluvia rakenteita. Avainasemassa olevan
rakennusosan menettely ei ole suositeltu tapa, mikali vaihtoehtoinen kuormansiirtoreitti
on loydettavissda. Kuitenkin jos vaihtoehtoista kuormansiirtoreittia ei kyeta
muodostamaan tai menetelman kayttd johtaa rakenteen toiminnan kannalta
kohtuuttomiin rakenneratkaisuihin, silloin joudutaan rakenteiden vaurionsietokykya
parantaa vahintdan mitoittamalla avainasemassa olevan rakennusosana asetuksen
maaraamalle onnettomuuskuorman suositusarvolle A4. Seuraamusluokan CC3b
rakennuksissa kohteen vaativuudesta riippuen on suoritettava rakennuksen
jarjestelmallinen riskinarviointi ottamalla huomioon sekd ennakoitavissa olevat etta

ennakoimattomat vaaratilanteet. [9, s.38.]

Rakennuksen liittorungon rakennemalli vaikuttaa sekd rakenneosien etta liitosten
mitoitukseen. Kohteeseen soveltuvan littorungon valinnalla voidaan
onnettomuustilannetta  varten  muodostaa  vaihtoehtoinen  kuormiensiirtoreitti
mahdollisten nivelellisten liitosten avulla niin, ettad ei tarvitse kayttda avainasemassa
olevan rakennusosan menettelya. Nain ollen pilarillinen umpikierreporras suunnitellaan
murtorajatilassa. Porras varustetaan riittdvan vaurionsietokyvyn ja  hyvan
muodonmuutoksen omaavilla siteilld niin, ettd onnettomuustilanteessa porras jaa
roikkumaan kerrostasolaattojen valitykselld porrashuoneen kantaviin rakenneosiin.
Tama toteutuu kun porrastoimittaja varmistaa litoksen kestavyyden ja
muodonmuutoskyvyn kerrostasolaattaan. Vastaavasti kohteen rakennesuunnittelijalta
vaaditaan, ettd portaan ymparoivat rakenteet suunnitellaan kestdmaan uudesta
kuormansiirtoreitistd aiheutuvat kuormat. Pilarillinen umpikierreporras on vahintdan
kahdelta sivulta tuettu, eli se on muiden kantavien pystyrakenteiden ymparéimana,

jolloin se ei ole térmayksen tai muun onnettomuustilanteen suorassa vaikutuksessa.

Seuraamusluokassa CC3, jossa hydtykuorma on qk23k—N ymparistoministerion

m2 ’
asetus rakenteiden lujuus ja vakaus antaa onnettomuustilanteessa porraselementin
pilarille suuremmat sidevoimat kuin betoninormikortti 23. Tama ei kuitenkaan ylita

kummankaan ohjeen antamaa maksimi sidevoimaa.
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11.2 Mitoituksen yhteenveto

Tassa tyossa tutkittiin valitun porrasmallin ominaisuuksia ja soveltuvuutta korkeisiin
rakennuksiin mitoittamalla sen pilarin poikkileikkauksen puristuskestavyytta ja liitoksilta
vaadittua sidevoimaa. Pilarin mitoitus tehtiin standardin SFS-EN 1992-1-1 mukaan
ottamatta onnettomuuskuormaa huomioon. Toisen kertaluvun laskennassa kaytettiin
nimellisen kaarevuuden menetelmaa. Vino taivutus tarkasteltiin yksinkertaistetulla
menetelmalla. Portaan litosten  sidevoima  kerrostasolaattaan  tarkastettiin

ymparistdministerion maaraysten ja betoniyhdistyksen ohjeiden mukaisesti.

Vakiomitoitetun portaan pilarilla on hyva puristuskestavyys. Pilari on kahteen suuntaan
taivutettu, jolloin vino taivutus tulee ottaa huomioon. Vino taivutus l&hestyy sallittua
rajaa 19 kerroksisessa rakennuksessa. Kun kerroksia on enemman kuin 19, raja
ylitetddan. Tydn tuloksena voidaan todeta, ettd vakiomitoitettu pilarillinen
umpikierreporras E5 soveltuu korkeintaan 19 kerroksisiin rakennuksiin raudoituksella
12T20.

Vaihtoehtoiset portaat ovat muodoltaan ja ulkomitoiltaan hyvin samankaltaisia. Portaat
vastaavat vakiomitoitettua porrasta, jolloin pilarin kestavyytta lasketaan samalla
periaatteella. Murtorajatilatarkastelussa puristuksen ja taivutuksen yhteisvaikutuksen
alaisena pilarit kayttaytyvat paadosin samalla tavalla. Esimerkiksi 30-kerroksisessa
rakennuksessa ja raudoituksella 12T16, isomman poikkileikkauksensa ansiosta
portaan vaihtoehto numero 2:n pilarin puristuslujuus ja sen puristussuhdeluku ovat
muutaman prosentin verran tehokkaampi kuin portaan vaihtoehto numero 1:n pilarin
vastaavat arvot. Vaihtoehto numero 2 kestdd myds vinoa taivutusta erinomaisesti
molempiin  suuntiin.  Kuitenkin  portaan  vaihtoehto numero 1:n  pilarin
maksimipuristuslujuus on 5770 kN, puristussuhdeluku 50,1 % ja vino taivutus jaa

selvasti alle sallitun rajan.

Tarkasteltujen pilareiden poikkileikkaukset ovat hyvin suuria. Puristuskapasiteetista jaa
huomattava osa hyddyntamatta. Lisaksi tornitalon kaikkien kerrosten portaiden
pilareiden ei tarvitse olla niin massiivisia. Tarvittaessa voidaan toteuttaa alimmat
kerrokset jommankumman tarkasteltujen pilareiden poikkileikkauksella ja ylimmat

kerrokset vakiopilarilla.
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11.3 Onnistuminen ja jatkotoimenpiteet

Yksi tdman tyon tarkoituksista oli saada tietoa, milld pilarin poikkileikkauksella ja
raudoitusmaaralla voidaan toteuttaa monikerroksiset rakennukset. Tassa tydssa pilarin
mitoitus on tehty kaikin puolin varman puolelle. Esimerkiksi poikkileikkaus on muutettu
suorakaiteeksi, joka on reilusti varman puolella. My6s toisen kertaluvun vaikutus on
mitoitettu kaarevuuden menetelmalla, jolla paadytdan suurempaan raudoituksen
poikkileikkauspinta-alaan. Mielenkiintoista pilarin mitoituksessa oli se, etta
raudoitusmaaraa kasvattamalla ei valttamatta paasta parempiin arvoihin. Tama vaatii
hyvin tarkkaa tarkastelua, ettd miten raudoitusmaarat vaikuttavat vinon taivutuksen

eksponentin, suhteellisen momentin ja mekaanisen raudoitussuhteen arvoihin.

Selkein jatko talle tydlle on suorittaa pilarin mitoitusta kayttdmalld muita menetelmia
toisen kertaluvun ja vinotaivutuksen laskennassa. Jatkossa mitoitusten tukena voidaan
kayttda jotakin FEM ohjelmaa varmistaakseen laskennassa kaytettyja mitoitusarvoja.
Talloin saadaan tietoa eri menetelmien valisista erosta, seka lisaa tietoa mitoituksen eri

vaiheiden vaikutuksesta lopputulokseen.
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