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The purpose of this thesis was to provide Eurocode based example calculations
in an element structured apartment building. The most relevant things were to
define actions to the building and its structures and to make analysis in stability,
structure and accidental matters.

In this thesis the total force directed to the building and actions in structure parts
were studied. Necessary calculations were made to the most relevant structure
parts to ensure the capacity of the structure parts and the total stiffening of the
building. In turn, the accidental analysis studied structure parts’ ability to transit
controlled actions after local damage to other parts without creating a
progressive collapse. The calculations were made using Microsoft Office Excel
spreadsheet program. There are 11 calculations.

This thesis shows a lot of calculation theory. The thesis is strongly based on
Eurocode standards but for many causes of calculations one must study
different theories and deal with strength of materials. The conclusion of this
thesis was to be able to define the actions in buildings, to calculate structure
strength and joints and to define the total stability of the building. Accidental
matters were considered with calculations of different parts of the tying system.
This prevents the possibility of constant collapse. The goal was to provide
example calculations, which might help young engineers in engineering offices.
Also the goal was to clarify with the examples what things must be considered
and which are the most relevant issues in element structures of an apartment
building. In other words, in this thesis the results of the calculations are not as
important matters as the that are dealt with in this thesis.

Keywords: Eurocode, example calculations, tying systems of hollow core slab
levels, stiffening, stability, basis for structural design
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1 JOHDANTO

1.1 Yleista

Eurokoodit ovat kantavien rakenteiden suunnittelua koskevia eurooppalaisia
standardeja ja eurokoodisarja koostuu talld hetkella 58 osasta. Standardien
soveltaminen eri maissa vaatii kansallisten liitteiden laatimista. Eurokoodeilla
suunnittelu poikkeaa Suomen rakentamismaardyskokoelman maéarayksista ja

ohjeista.

Valmisosarakentamisessa  rakennesuunnittelijan  tehtdvdnda on laatia
stabiliteettitarkastelu, onnettomuustarkastelu ja varmistaa kuormien siirtyminen
hallitusti rakennusosalta toiselle aina perustuksiin saakka. Rakennesuunnittelija
myds yleensa maaraa tyypilliset liitokset. Elementtisuunnittelijan tehtéavaksi jaa
tuottaa lujuuslaskelmat elementeille. Tydnjako on kuitenkin kohdekohtaista.
(Tinkanen, 2009.)

Opinnaytetyén tavoitteena on tehda esimerkkilaskelmia asuinkerrostalon
rakenneosista, maaritelld rakennukselle kohdistuvat kuormitukset, suorittaa
onnettomuustarkastelu ja tutkia rakennuksen stabiliteetti. Kaikki laskelmat
tehdaan eurokoodien mukaan. Tyd rajataan koskemaan vain tiettyja, maaraavia
mitoitusosia ja tehdadan vain oleellisimmat laskelmat. Tarkastelut tehdaan

ainoastaan kaytté- ja onnettomuustilanteen osalta.



1.2 Esimerkkilaskelmat

Liitteessa 1 on esitetty kaikki tuotetut esimerkkilaskelmat valitusta kohteesta.
Laskelmat ovat tehty kayttden hyvaksi Microsoft Office —ohjelmiston Excel-
taulukkolaskentaohjelmaa. Laskelmat ovat mallilaskelmia, eikd Excel-pohjia ole
tarkoitettu laskentapohjiksi. Laskelmien seuraamista varten tulisi olla perilla
eurokoodistandardien termistdstd. Asioita, joita laskelmissa kasitellddn, on
kayty lapi seuraavissa luvuissa. Laskelmien seuraamista varten on kuitenkin

eurokoodin yleinen tuntemus hyvaksi. Laskelmat ovat jaoteltu kolmeen osaan:

1) suunnitteluperusteet
2) kuormien maarittdminen
3) rakenneosamitoitukset.

Ensimmainen numero kertoo mistd osa-alueesta on kyse. Liitteessa 1 esitetyt
laskelmat ovat:

1.1 Lahtétietoja ja suunnitteluperusteita

2.1 Kokonaistuulikuorman maarittaminen

2.2 Kokonaisvaakavoimien maarittaminen (tuuli- ja lisdvaakavoima)
2.3 Kokonaisvaakavoimien jakaminen jaykistaville seinille
2.4 Pystykuormien alastuonti seindelementille S-7

3.1 Jaykistavan seindn kapasiteetti (raudoittamaton)

3.2 Elementtien vélisen vaakasauman mitoitus

3.3 Elementtien vélisen pystysauman mitoitus

3.4 Levyvaikutus ja rengasterakset

3.5 Vaantéraudoituksen mitoitus

3.6 Sidejarjestelman mitoitukset



2 SUUNNITTELUPERUSTEET

2.1 Lahtokohdat

2.1.1 Kohteen tiedot ja rakennejarjestelman kuvaus

Esimerkkilaskelmien kohteena ké&ytetty asuinrakennus on viisikerroksinen
elementtirakenteinen kerrostalo, jossa on lisdksi kellarikerros. Rakennus on
mitoiltaan 18 metrid kertaa 20 metrid ja keskikorkeus on noin 15 metria.
Rakennuksen runko on terasbetonielementeistd muodostettu kantavat seinat—
ontelolaattarunko. Rakennus jaykistetdan seinaelementtien ja hissitornin avulla.

Kantavat rakenteet ovat téssd kohteessa p&dasiassa valipohjien
ontelolaatastot, valiseindelementit ja osin kantavat ulkoseindelementit. Kuvassa
2.1 on esitetty kantavat seindt ja ontelolaatasto kohteen toisessa kerroksessa.
Rakennuksen hahmottamista varten on esitetty kuva 2.2, jossa on esitetty
arkkitehdin laatima leikkauspiirustus. Kerrokset ovat samankaltaisia ylinta
kerrosta ja kellaria lukuun ottamatta. Eri kerrosten kantavien rakenteiden
samankaltaisuus helpottaa laskelmien tekemista, rakenteiden mitoittamista ja
rakenneratkaisuja.



ANANNNNNNNANNNNN

—

Kuva 2.1 Esimerkkikohteen toisen kerroksen katto ja seinat, paksulla viivalla on
esitetty padasiallisesti jaykistavat seinat
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Kuva 2.2 Esimerkkikohteen arkkitehtileikkaus



2.1.2 Elementtirakentaminen

Ensimmaiset elementtikohteet valmistuivat Suomessa 1950-luvun alussa.
Vuosina 1968—-1970 kehitettiin Suomessa asuinrakentamista varten avoin BES-
jarijestelma. Maailmalla elementtitekniikkaa tutkittin jo ennen toista
maailmansotaa, kun sodan kdyhdyttdmat maat halusivat 16ytdad entista
tehokkaamman ja mahdollisimman taloudellisen rakennustavan.

(www.elementtisuunnittelu.fi/fi/valmisosarakentaminen).

Koko rakennuksen runko pystytdan nykyaan toteuttamaan elementtitekniikalla.
Teollinen valmisosarakentaminen painottaa suunnittelun tarkeytta, kun toteutus
suunnitellaan tarkemmin etukateen. Esimerkkikohde muodostuu kantavien
rakenteiden osalta I&dhes kokonaan elementeistd. Elementtien valisissa
litoksissa kaytetaan tuotteita, jotka ovat yleisia Suomessa.

2.2 Kaytettavat suunnitteluohjeet ja normit

Rakennus suunnitellaan eurokoodien SFS-EN 1990, SFS-EN 1991, SFS-EN
1992 ja SFS-EN 1997 mukaan soveltuvin osin. Lisdksi kaytetdan rinnalla
Suomen kansallisia liitteitd edelld mainittujen standardien osalta. Téasta
eteenpain opinnaytetydssa viitataan eurokoodin standardeihin kayttamatta SFS-
etuliitetta.

Eurokoodien kaavoista ja mitoitusohjeista ei saada oikeanlaisia tuloksia, jos
kuormien maarittely ja rakennuksen tai rakenteiden luokitus on tehty
virheellisesti. Tassa kohteessa olevien kuormien maarittelyt kuten lumi-, hyoty-
ja tuulikuorma sekd lujuus-, rakenne- ja rasitusluokat eivat sovellu muihin
kohteisiin suoraan. Kuormituksia maarittdessa on suunnittelijan huomioitava
rakennuksen tyyppi, sijainti, koko, ymparistérasitukset, maaperd sekd muut

rakennukselle annetut maaraykset ja laskelmiin vaikuttavat asiat.
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2.3 Rajatilamitoitus

Esimerkkilaskelmat tehddan kayttden rajatilamitoitusta. Tasta johtuen
laskelmissa tulee osoittaa, ettei tutkittavaa rajatilaa ylitetd missdéan vaiheessa,
kun kaytetddn kuormien tai kuormien vaikutusten ja kestavyyksien
mitoitusarvoja. (RIL 201-1-2008 Osa 0, kohta 6.1.)

Tarkastelut on eurokoodissa jaoteltu kahteen eri tilanteeseen: murtorajatilaan ja
kayttérajatilaan. Murtorajatiloissa tarkastellaan sortumismahdollisuuksia ja niihin
liittyvia siirtymid, lujuuksia, stabiliteettia, maaperén kantavuutta ja stabiiliutta
seka vasytyslujuutta. Kayttdrajatiloissa tarkastellaan siirtymia ja varahtelyita (EN
1990). Kayttérajatilassa pyritaan siihen, etta tarkasteltava rakennus tai sen osa
tayttdd rakennukselle asetetut vaatimukset koskien kayttémukavuutta,
toimivuutta ja esteettisyyttd. Opinnaytetyd rajataan kuitenkin niin, etta
esimerkkilaskelmista jatetaan tutkimatta kayttérajatila.

Eurokoodi SFS-EN 1990 maarittaa nelja erilaista murtorajatilaa tutkittavaksi:

staattinen tasapaino (EQU)
rakenteen lujuus (STR)
maaperan kantavuus (GEO)
vasytyslujuus (FAT).

EQU-rajatilalla voidaan tutkia esimerkiksi kantava seindelementti, jolloin
osoitetaan staattinen tasapaino ja kestévyys. Ehtona talléin on, etta tasapainoa
heikentavien kuormien vaikutusten mitoitusarvo on pienempi kuin tasapainoa
parantavien kuormien vaikutusten mitoitusarvo. Toinen tutkittava rajatila on
STR-rajatila (rakenneosien kestavyys), jolloin rakenneosatarkastelussa
tutkitaan rakenneosien murtumisen ja liian suurten siirtymien mahdollisuus.
Talléin rakenneosan kestavyyden mitoitusarvon tulee olla suurempi kuin
kuormien vaikutukset. (RIL 201-1-2008 Osa 0 kohta 6.4.2.)
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2.4 Osavarmuuskertoimet

2.4.1 Materiaalien osavarmuuskertoimet

Esimerkkilaskelmissa  olevat  rakenneosat  kuuluvat  paasaantdisesti
rakenneluokkaan 2. Rakenneluokasta ripppuvat mm. materiaaliosa-
varmuuskertoimet yu. Materiaaliosavarmuuskertoimen suuruus maaraytyy
materiaalista ja sen ominaisuuksista: Rakenneluokassa 2 teraksella
varmuuskerroin murtorajatilassa on 1,15 ja betonilla 1,5 (EN 1993 ja EN 1992).
Kéyttorajatilassa kerroin on yleensd 1,0. Taulukossa 2.1 on esitetty

osavarmuuskertoimet laskelmissa kaytettaville materiaaleille.

Taulukko 2.1 Laskelmissa tarvittavat materiaaliosavarmuuskertoimet

RAKENNELUOKKA 2 BETONI  BETONITERAS
MURTORAJATILA 1,5 1,15
ONNETTOMUUSRAJATILA 1,2 1,0

2.4.2 Kuormien osavarmuuskertoimet

Murtorajatilan osavarmuuskertoimia kasitellddn vain onnettomuus- ja STR-
rajatilassa. Paasaantoisesti STR-rajatilassa pysyville kuormille
osavarmuuskerroin on 1,15 ja muuttuville kuormille 1,5 (luvussa 1.7 on esitetty
tarkemmin kertoimet). Edulliset pysyvat kuormat ovat kertoimen 0,9 takana.

Edulliset muuttuvat kuormat ovat kertoimen 0 takana eli kuormia ei huomioida.

2.5 Rakenteiden materiaalit, luokitus ja suunniteltu kayttoika

Kayttéikasuunnittelussa tulee huomioida rakenneosiin kohdistuvat rasitukset.
Kaytanndssa kayttdikd on ajanjakso, jonka rakenne kestda ilman
korjaustarvetta. Kayttdikdan vaikutetaan esimerkiksi betonipeitepaksuudella.
Rasitusluokka kuvaa betoniin kohdistuvia ulkopuolisia rasituksia, jotka syntyvat
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ymparistdn vaikutuksesta. Kuvassa 2.3 on maaritelty rasitusluokkien kayttéalue
ja rasitusluokkayhdistelmat. Taulukossa 2.2 on méaaritelty esimerkkikohteen

suunniteltu kayttdika, rasitusluokka ja rakenneluokka eri rakenteille.

. ) X0 Ei korroosion tai rasituksen vaaraa
RASITUSLUOKKAYHDISTELMA KAYTTOALUE XC Karbonatisoitumisen aiheuttama korroosio
XD Muun kuin meriveden kloridien aiheuttama

& . ! S A korroosia

audoittamattomat rakenteet tal erittain kuivat sisatilat ~ yo Meriveden Kloridien aiheuttama korroosio
Xct Normaalit kuivat sisatilat XF Jaad_y_tys-su\a_tusrasnusJaansulatusamewl-

la taiilman niita

XC2 Maan alla olevat hetonirakenteet, esim. osa perustuksista XA Kemiallinen rasitus
XC3 Sateelta suojatut ulkorakenteet, ei pakkasrasitusta

Kosteat sisatilat

XC3,4-XH Pystyrakenteet ulkona, osa rakenteesta voi olla sateelta suojattu, osa sateelle altis, esim. julkisivut

XC3 - XF1 Sateelta suojatut vaakarakenteet ulkona, kosteuspitoisuus korkea, esim. pysakdintitalojen vaakarakenteet
XC3,4-XF3 Pakkasrasitetut vaakarakenteet ulkaona, esim. parvekelaatat

XC3,4-XD1 - XF2 Lievdsti pakkassuolarasitetut rakenteet, jd4nsulatussuolaa voi lentd4 rakenteeseen ilmavirran mukana
XC3,4-XD3 - XF Ankarasti pakkassuolarasitetut rakenteet, suolapitoista vettd lentad suoraan rakenteeseen

Kuva 2.3 Tyypillisia rasitusluokkia ja luokkien selitykset. (Kuva Punkki 2004)
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Taulukko 2.2 Kaytettdvat elementtityypit ja niiden rasitusluokka, betonin
lujuusluokka ja rakenneluokka seka suunniteltu kayttdika. Alhaalla seuraamus-,

toleranssi- ja seindelementtiluokat

Elementti |Betonin lujuusluokka |Rasitus|uokka |Rakenneluokka |Kéyﬂt‘:iké
Siséatilat

V- valiseinaelementti C30/37 XC1 2 100 v.
RK- ei-kantava sisékuorielementti C30/37 XC1 2 50 v.
SK- kantava sisékuorielementti C30/37 XC1 2 100 v.
= massiivilaattaeslementti C30/37 XC1 2 100 v.
S- kantava sandwichelementti C30/37 XC1 1 100 v.
R- el-kantava sandwichelementti C30/37 XC1 2 50 v.
P- pilarielementti C30/37 XC1 1 100 v.
Ontelolaatta OL37, OL265 C30/37 XC1 2 100 v.
Saumavalut C30/37 XC1 100 v.
Ulkotilat

PP- parvekepilarielementti C35 XC3,4 - XF1 1 100 v.
K- palkkielementti (eristetty) C35 XC1 1 100 v.
CL- parvekelaattaelementti C35 XC34-XF13 1 100 v.
S- kantava sandwichelementti C35 XC2, XF1 1 100 v.
R- el-kantava sandwichelementti  C30/37 XC3,4-XD1-XFz 2 50 v.
Saumavalut C30/37 XC34-XF13 100 v.
Rakenteiden luokitus

Seuraamusluokka CC2 (SFS-EN 1990 NA)

Onnettomuusrajatilassa seuraamusluokka 2b (SFS-EN 1991-1-7 NA)

Toleranssiluokka 1 (SFS-EN 13670)

Sisa- ja julkisivuseinéelementit Luokka B (SFS-EN 14992)

Lisatietoa kayttdikasuunnittelusta saa esimerkiksi betoniyhdistyksen teoksesta:

By 51 Betonirakenteiden kayttdikdsuunnittelu 2007.

2.6 Rakennukseen kohdistuvat kuormitukset ja rakenteiden omat painot

Kuormat luokitellaan eurokoodin EN 1990 mukaisesti kolmeen ryhmaan:
Pysyvat kuormat, muuttuvat kuormat ja onnettomuuskuormat. Pysyvat kuormat
ovat rakenteiden omia painoja. Muuttuvat kuormat jaetaan tassa hyoéty-, lumi- ja
tuulikuormiin.  Hydtykuormien maarittely tapahtuu eurokoodin EN 1991
mukaisesti. Hyo6tykuormiksi ei voida luokitella merkittavia kiihtyvyyksia
aiheuttavia voimia. Naiden kuormien maarittelyyn on kaytettdva dynaamista
analyysia (EN 1991-1-1 luku 2.2 (2)).
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2.6.1 Omat painot

Omat painot on esitetty taulukossa 2.3, jossa jako on tehty rakennetyypin

mukaan. Luokittelu helpottaa kuormien méaarittamista.

Taulukko 2.3 Esimerkkikohteen omat painot rakennetyyppien mukaan

TASORAKENTEET g
kN/m?2

VP1 Normaali 370+15 =5,6 kN/m?2

VP2 Kylpyhuone elem. =10 kN/m2
200+ka. 150

VP3 Porraslaatta =7,3 kN/m2
280+10

VP4 Vaestdnsuojan =145 kN/m2
katto

VP5 Parvekelaatta =7 kN/m2
260

YP1 (0265 =58 kN/m2

2.6.2 Tuulikuormat

Tuulikuorman maarittely tapahtuu eurokoodin EN 1991-1-4 ja sen kansallisen
litteen mukaisesti. Tuulikuorman maarittelyd varten yleisemmille tapauksille
riittdd kansallisessa liitteessa oleva lite B. Kuvassa 2.4 on esitetty

laskentavaiheet tuulikuormien maéarittiamiseen.
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Taulukko 5.1 Tuulikuormien maarittamiseen tarvittavat laskentavaiheet

Parametri Aiheen kasittelykohta

Puuskanopeuspaine g

tuulennopeuden perusarvo v, 4.2 (2)P
nopeuspainekorkeus zg Luku 7
maastoluokka Taulukko 4.1
puuskanopeuspaineen ominaisarvo gy 4.5 (1)
tuulenpuuskien intensiteetti /, 4.4
tuulennopeuden modifioitu perusarvo vy, 4.3.1
pinnanmuotokerroin cy(2) 433
rosoisuuskerroin c,(2) 432

Esim. verhouksiin, kiinnikkeisiin ja rakenteen osiin vaikuttava tuulenpaine

ulkopuolisen paineen kerroin cpe Luku 7
sisépuolisen paineen kerroin ¢y Luku 7
nettopaineen kerroin cp net Luku 7
ulkopuolinen tuulenpaine: We=gp Cpe 5.2 (1)
sisépuolinen tuulenpaine: wi=gp cpj 5.2 (2)
Rakenteiden tuulikuormat, kuten tuulen kokonaisvaikutukset

rakennekerroin: cgcq 6
tuulikuorma F,, voimakertoimista laskettuna 5.3(2)
tuulikuorma F, painekertoimista laskettuna 5.3(3)

Kuva 2.4 Eurokoodin EN 1991-1-4 taulukko 5.1, Tuulikuormien méaarittamiseen
tarvittavat laskentavaiheet

Tassd Iluvussa tarkastellaan yleisesti tuulikuormaa ja maaritetdan
puuskanopeuspaine qp. Luvussa 3 lasketaan tuulikuorman aiheuttamat
kokonaisvoimat kohteelle kayttden painekerrointa. Laskenta etenee kuvan 2.4

mukaisesti. Kokonaisvaikutukset on laskettu liitteen 1 laskelmassa 2.1.

Seuraavaksi lasketaan tarvittavat arvot tuulikuormien osalta. Tuulikuormat
esitetaan yksinkertaistettuna paineiden tai voimien joukkona, jonka vaikutukset
ovat samat kuin tuulenpuuskien suurimmat vaikutukset (RIL 201-1-2008 Osa
1.4.)

Tuulen puuskanopeuspaineen maarittdmiseksi tarvitaan tieto ymparistésta ja
rakennuksen geometria. Ymparistdbn vaikutus huomioidaan maastoluokan
avulla. Eurokoodin EN 1991-1-4 liite A:ssa on jaoteltu maastoluokittain
ympariston vaikutukset. Lite A on esitetty kuvassa 2.5. Tassad kohteessa
maastoluokka on 3.

Tuulen puuskanopeuspaineen ominaisarvoksi saadaan 0,55 kN/m2 (Kuva 2.6),

kun maaston rosoisuus ja pinnanmuoto eivat vaikuta puuskanopeus-

16



paineeseen. Rosoisuudesta riippuva rosoisuuskerroin voidaan maarittda
eurokoodin EN 1991-1-4 kohdan 4.3.2 mukaan (lausekkeet 4.1 ja 4.2 seka
taulukko 4.1). Pinnanmuotokerroin tulee tarkistaa, kun rakennus on lahella
jyrk@nnettd tai vastaavaa suurta korkeusvaihtelueroa. Pinnanmuotokerroin
saadaan eurokoodin EN 1991-1-4 kansallisen liitteen kohdasta 4.3.3.

Liite A

(opastava)
Maaston vaikutukset

A1 Kunkin maastoluckan enimmiisrosoisuuden kuvaus

Maastoluokka o
Medi, avoimen meren Adrelld oleva rannikkoalus

Maastoluokka |
Jarvi tai alue, jolla on vahaista kasvillisuutta eika astaita

Maastoluokka Il

Alue, jolla on matalaa kasvillisuutta, kuten heinda tai ruohoa ja erillisia esteitd
{puita, rakennuksia), jofka ovat vahintaan esteen 20-kertaisen korkeudan atai-
syydella toisistaan

Maastoluokka Il

Alue, jolla on saannollinen kasvipete tai rakennuksia ti enllisia esteita, jotka
ovat esteen 20-kertaista korkeutta Ishempdna toisiaan (kuten kylat, esikaupun-
kialueet, pysyva metsa)

Maastoluokka IV
Alua, jolla vahintaan 15 % alasta on rakennustan paitossa ja joiden keskimaa-
rainen korkeus ylittad 15 m

Kuva 2.5 Eurokoodin EN 1994-1-4 Liite A, maastoluokan valinta
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Puuskanopeuspaine referenssituulella 21 mf's
= 907
E
g 40 —— Maastoluokka 0
% % / —— Maastoluokka |
2 / / / Maastoluokka I
20 Maastoluokka Il
74
E - £ ,/ / —— Maastoluokka M
L
E‘? 5 7! |’/ j "
000 020 040 060 080 100 1.20 140
Tuulenpaine [kN'm2]

Kuva 2.6 Puuskanopeuspaineen maarittdminen maastoluokan avulla, kun

referenssituuli on 21 m/s

Tassd kohteessa on kaytetty referenssituulta 21 m/s, joka soveltuu
manneralueisiin  Suomessa. Kansallisessa liitteessd esitetdan lisdohjeita

tuulivoimien méaarittamiseen erilaisissa olosuhteissa, kuten tunturialueilla.

Rakennekertoimen CsCyq maarittaminen:

Rakennekertoimen tarkoituksena on ottaa huomioon tuulikuormiin syntyva
vaikutus, joka johtuu tuulenpaineen huippuarvojen eriaikaisuudesta pinnalla
sekd turbulenssista aiheutuvasta rakenteen varahtelystd. Varahtelyn
ominaistaajuus saa olla vahintddn 5 Hz. Jos arvo alittuu, tulee varahtelyn
vaikutukset huomioida kertoimen Cg4-kertoimen avulla.
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Eurokoodi antaa maarityksia ja ohjeita siitd milloin saa kayttaa

rakennekertoimen arvona 1:ta:

- Rakennuksille, joiden korkeus on alle 15 m, rakennekertoimena voidaan

kayttaa arvoa 1,0.

- Ulkoseindn ja vesikaton rakenneosille, joiden ominaistaajuus on yli 5 Hz,
voidaan kayttda arvoa 1,0. Vaihtoehtoisesti voidaan maarittdd rakennekerroin
eurokoodin 1991-1-4 kohdan 6.3.1 mukaisesti.

- Rakennuksille, joiden rungossa on kantavat seinat ja joiden korkeus on alle

100 m ja samalla pienempi kuin 4 kertaa rakennuksen tuulensuuntainen mitta.

Esimerkkikohteessa voidaan arvoksi valita 1,0.

Tassa luvussa kasiteltiin tuulikuormaan liittyvat maaritelmat tuulenpaineen ja
CsCqy-kertoimen osalta ja maariteltiin naihin tarvittavat tiedot. Maariteltyja tietoja
tarvitaan luvussa 3 ja laskelmat tehddan naiden arvojen pohjalta. Luvussa 3

kadydaan lapi tuulikuorman laskenta.

2.6.3 Lumikuormat

Eurokoodi EN 1991-1-3 ké&sittelee lumikuormia. Lumikuorma on tassa
tapauksessa katolla oleva kuorma ja lumen kinostumisen mahdollisuus tulee
tarkastaa. Aluksi tulee maaritella kattotyyppi, jotta maassa olevan lumikuorman
arvo voitaisiin laskea katolle. Kohteessa on tasakatto, jolloin kaytetdan
eurokoodin EN 1991-1-3 taulukko 5.2:ta. Kuvassa 2.7 on esitetty muotokerroin
ja kaltevuuden vaikutus kertoimeen. Mikali kattotyyppi on toisenlainen,
esimerkiksi harjakatto, tulee muotokerroin maaritelld eurokoodin EN 1991-1-3

luvun 5.3 mukaan.
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Kuva 2.7 Katon kulman mukaan laskettava muotokerroin p

Kuvan 2.7 mukaan muotokertoimeksi saadaan 0,8. Lisaksi on tarkistettava
vaikuttaako tuulensuojaisuuskerroin C.. Tassa tapauksessa kerroin ei vaikuta.

Seuraavaksi maaritelladn maassa olevan lumikuorman ominaisarvo.

= IVALO

LOKKA
.
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ENO
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Kuva 2.8 Lumikuorman ominaisarvo maassa
Kuvan 2.8 kartasta saadaan selville, ettd paadkaupunkiseudun alueella (kohteen

sijainti) lumikuorma on 2,5 kN/m2, jolloin katolla lumikuorma on muotokerroin

kerrottuna lumikuorman arvolla maassa (0,8 * 2,5 kN/m2 = 2 kN/m?).
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Lumen kinostuminen:

Katon ominaisuuksia ja tekijoita, jotka voivat aiheuttaa kinostumista, ovat katon
muoto (eritasossa olevat katot ja niiden geometria), mutta my6s katon
lampbéominaisuudet, pinnan karheus, muiden rakenteiden laheisyys ja
ympardiva maasto. Myds paikallinen ilmasto vaikuttaa lumen kinostumiseen.
Erityisesti tuulisuus, lampétilan vaihtelu ja sateiden todenn&kdisyys vaikuttavat
kinostumisen maaraan. Taman kohteen esimerkkilaskelmissa kinostuminen on

huomioitu ja arvo on saatu kohteen laht6tiedoista.

2.6.4 Hyotykuormat

Hybtykuormien maarittelyyn kaytetdan eurokoodia EN 1991-1-1 ja kansallista
litettd. Eurokoodin EN 1991-1-1 taulukkojen 6.1 ja 6.2 (Kuva 2.9) mukaan
saadaan valipohjan ominaisarvoiksi 2,0 kN/m? + 0,5 kN/m2, josta 0,5 kN/m?
huomioi kevyiden véliseinien aiheuttaman lisakuorman. Parvekkeille kaytetaan

arvoa 2,5 kN/m?.
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Taulukko 6.1 Kayttéluokat

Luokka |Kayttotarkoitus Esimerkki

A Asuin- ja majoitustilat Asuinrakennusten huoneet, sairaaloiden potilas- ja toimenpidehuoneet,
hotellien ja retkellymajojen makuuhuoneet, keithigt ja WCt

B Toimistotilat

[ Tilat, joihin ihmiset voivat kokoontua C1: Tilat, joissa on paytia yms

(poikkeuksena luokkin A, B, ja D esim. koulut, kahvilat, ravintolat, ruokasalit, lukusalit, vastaanottotilat.
kuuluvat tilat)") C2: Tilat, joissa on kiinteat istuimet,

esim. kirkot, teatterit, elokuvateatterit, konferenssisalit, luentosalit,
kokoussalit, odotussalit, asemien odotustilat
C3: Tilat, joissa ei ole likkumista rajoittavia esteita, esim. museo- ja
nayttelytilat, julkisten rakennusten ja toimistorakennusten, hotellien ja
sairaaloiden eteistilat, asemahallit
C4: Liikuntatilat, esim. tanssisalit, voimistelusalit ja nayttamaot.
C5: Tilat, joihin voi syntya tungosta esim. yleisétapahtumien
rakennuksissa; tallaisia ovat konserttisalit, urheiluhallit mukaan luettuina
katsomot, terassit ja eteistilat seka rautatielaiturit

D Myymalatilat D1: Tavallisten vahittaiskauppojen tilat.
D2: Tavaratalojen tilat.

I On syyta kiinnittaa huomiota kohtaan 6.3.1.1(2), erityisesti luokkien C4 ja C5 osalta. Standardissa EN 1990 esitetdaan, milloin

dynaamiset vaikutukset on tarpeen ottaa huomioon. Luokkaa E koskevat tiedot ovat taulukossa 6.3.

HUOM. 1 Aiotusta kaytidtarkeituksesta riippuen tilat, jotka todennakoisesti sijoitettaisiin luokkaan C2, C3 tai C4, voidaan tilaajan paatoksella tai

kansallisen litteen perusteella sijoittaa luokkaan C5

HUOM. 2 Kansallisessa litteessa luokat A, B, C1 ... C5, D1 ja D2 voidaan jakaa alaluokkiin.

HUOM. 3 Varasto- ja teollisuustiloja tarkastellaan kohdassa 6.3.2

Taulukko 6.2 Rakennusten valipohjien, parvekkeiden ja portaiden hydtykuormat

Kuormitettujen tilojen luokat gk Qk

kN/m?] [KN]
Luokka A
— Vilipohjat 1,5...20 20...30
— Portaat 20..40 20...4,0
— Parvekkeet 25 .40 20 .30
Luokka B 20...30 1,5...45
Luokka C
— C1 20...30 30...40
— C2 3,0..40 5 ...7,004.0
— C3 30...50 40 ..7,0
— C4 45 .50 5. 7.0
— C5 50..75 45
Luokka D
— D1 40..50 35...7,004.0)
— D2 40..50 35...70

Kuva 2.9 Eurokoodi EN 1991-1-1 taulukot 6.1 ja 6.2 hydtykuormien maarittelyyn

Alleviivatut arvot ovat Suomessa kaytettévia arvoja. Arvot ovat kansallisessa
litteessa maariteltynd, jolloin naita arvoja tulee kayttdd Suomessa. Eurokoodin

taulukon antamia arvoja suurempia arvoja tulee kayttda tilanteissa, jossa

henkilbmaarat ja mitoista johtuvat tekijat vaativat sen tarpeelliseksi.
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2.6.5 Onnettomuuskuormat

Eurokoodin EN 1991-1-7, EN 1991-1-1 ja ndiden kansallisten liitteiden mukaan
maaritetaan onnettomuuskuormat. Kuvassa 2.10 on maaritelty

seuraamusluokat onnettomuustilanteelle.

Taulukko 1 — Rakennusten jaottelu seuraamusluokkiin onnettomuusrajatilassa

Seuraamus- Rakennuksen tyypin ja kivttotarkoituksen mukainen luokitus
luokka
1 1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa vain tilapaisesti oleskelee thmmsia kuten

esim. varastot

2a Rakennukset, joissa on korkeintaan neljd maanpaallistd kerrosta™ ta1 joiden korkeus
maanpinnasta on enintian 16 m
Melko pienen
riskin ryhma
2b Kaikki muut rakennukset ja rakenteet, jotka ervat kuulu seuraamusluokkin 1. 2a tai
3
Melko suuren
riskin ryhma
3a 9-15 kerroksiset™ asuin-, konttori- ja likerakennukset ja muut 9-15 kerroksiset kayt-
totarkoitukseltaan ja rungoltaan samantyyppiset rakennukset
3b Muut yli 8-kerroksiset” rakennukset

Konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayttelyhallit, katsomot (yli 1000 henked)
Raskaasti kuormuitetut tai suuria jannevileja sisaltavat rakennukset

Erikoisrakenteet tapauskohtaisen harkinnan mukaan

) Asuinrakennukset, joissa on korkeintaan kaksi maanpaillista kerrosta, voidaan suunnitella
kuitenkin onnettomuusrajatilassa seuraamusluokan 1 mukaisesti.

¥ Kellarikerrokset mukaan luettuina.

Kuva 2.10 EN 1991-1-7 kansallisen litteen Taulukko 1, jossa on esitetty
rakennuksen jaottelu seuraamusluokkakertoimen maarittamiseen

onnettomuustilanteelle

Tassa kohteessa seuraamusluokka onnettomuusrajatilassa on luokka 2b.
Onnettomuusrajatilassa  kuormitukset ~ maaraytyvat  varmuuskertoimien,

seuraamusluokan ja yhdistelykertoimien avulla.
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2.7 Kuormien yhdistely ja yhdistelykertoimien kaytto

Kuvassa 2.11 ja 2.12 on esitetty seuraamus- ja luotettavuusluokat.

Luotettavuusluokat maaraytyvat seuraamusluokkien mukaan. Kg-kerroin

saadaan maaritettyd seuraamusluokan avulla, ja talonrakennuskohteissa tama

kerroin on tavallisesti 1,0. Arvon avulla voidaan laskea suoraan tarvittavat

varmuusluvut osavarmuuskerroinmenetelmaan. Opastavaa liitettéd B sovelletaan

Suomessa seuraamusluokkien ja kuormakertoimen Kg, osalta.

Seuraamu

PRrTE Kuvaus Rakennuksia seki rakenteita koskevia esimerkkeji
cC3 Suuret seuraamukset Rakennuksen kantava runko” jaykistivine RC3
thmishenkaen menetysten faf | rakenneosineen sellaisissa rakennuksissa, jo1ssa Ke =11
hyvin suurten taloudellisten, | usein on suun joukko thmisid kuten
sosiaalisten ta —  yli 8-kerroksiset” asuin-, tydpaikka- ja liike-
ympinstdvahinkojen takia rakennukset
—  konserttisalit, teatterit, urhetlu- ja
niyttelyhallit, katsomot
—  raskaasti kuormitetut ta1 suuna jinnevilejd
sisileivit rakennukset
Ernkoisrakenteet kuten esim. suuret mastot ja tormit.
Luiskat seki penkereet ja muut rakenteet, jotka
sijaitsevat stirtymien haittavaikutuksille herkissa
ympiristdissa erityisesti hienorakeisten maalajien
alueilla.
cC2 Keskisuuret seuraamukset Rakennukses ja rakenteet, jotka ervit kuulu
thmishenkien menetysten taf | luokkin CC3 ta1 CC1 RC2
merkittivien taloudellisten, Ke =10
sosiaalisten ta1
ympinstdvahinkojen takia
CC1 Viihiiiset seuraamukset 1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa vain
ihmishenkien menetysten tai | tilapaisesti oleskelee ihmisia ¥ kuten esim. RC1
pienten tai pienehkot varastot ja maatalouden Kg =09
merkitvksettomien tuotantolaitokset, joiden pita-ala on enintisn 300
taloudellisten. sosiaalisten tai | m” tai suurin jinnevili enintisn 6 metrid
ympinstdvahinkojen takia Rakenteet, joiden vauriontumisesta e1 athendu
merkiftéivii vaaraa kuten
—  matalalla olevat terassit ja alapohjat, 1lman
kellaritiloja
- rydmmtitilaiset vesikatot, kun ylipohja on
varsmaimen kantava rakenne
= sellaiset ulko- ja viilisemnit, ikkunat, ovet ja
vastaavat, jothin paiasiassa kohdistun ilman
paine-erotsta atheutuva sivutiaiskuormitus ja
jotka etviit toimi kantavan tai jivkistivin
fungon 0sana.
Kuva 2.11 Luotettavuuden hallinta. Seuraamusluokan maarittely, oikealla

luotettavuusluokka ja kuormakerroin Kg

Luotettavuusluokka Indeksin B vahimmaisarvot

1 vuoden tarkastelujakso 50 vuoden tarkastelujakso
RC3 52 43
RC2 47 38
RC1 42 33
Kuva 2.12 Luotettavuusluokat maaraytyvat seuraamusluokista.

Talonrakennuskohteissa yleensé kaytetaan luotettavuusluokkaa RC2.
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Kuorma Vo VA ys

Hyotykuormat rakennuksissa, luokka (katso 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: liikennditavit tilat.

ajoneuvon paino < 30 kN 0.7 0,7 0.6
Luokka G: liikennoitavit tilat.

30kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0.7 0.5 0.3
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (lgatso SFS-EN 1991-1-3)* kun
s < 2,75 kKN/m* 0.7 0.4 0.2
sg = 2,75 kKN/m? 0.7 0.5 0.2
JTadkuorma ** 0.7 0.3 0
Rakennusten tuulikuormat (katso SFS-EN 1991- 0.6 0.2 0
1-4)
Rakennusten sisdinen lampdtila (ei tulipalossa) 0.6 0,5 0

(katso SFS-EN 1991-1-5)

#) Ulkotasoilla ja parvekkeilla yq = 0 luokkien A, B, F ja G yhteydessi.

Huom: Mikali rakennuksessa on eri kuormaluokkia, joita ei voi erotella omiin selviin
ryhmiinsé, kiytetddn y-arvoja, jotka antavat epdedullisimman vaikutuksen.

##) T isatty Suomen kansalliseen liitteeseen.

Kuva 2.13 Yhdistelykertoimet

Eurokoodin yhdistelykertoimet on esitetty kuvassa 2.13. yo-kerrointa kaytetaan
perusyhdistelyille, kerrointa y¢ kdytetaan tavallisille yhdistelmille ja kerrointa y>
onnettomuuskuormille sekad pitkdaikaiskuormille. Kuormien yhdistelyissa
periaatteena on, ettd ainoastaan yksi muuttuva kuorma on maaraava ja muut
ovat yhdistelykertoimen takana, kun muuttuvia kuormia on useampia.

Periaatteet STR-rajatilan kuormien yhdistelysta ovat kuvassa 2.14.
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Kuitenkin vahintaan
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Kuva 2.14 STR-rajatilan yhdistelyperiaate, P-arvo on esijannitysvoima ja y, sen

osavarmuuskerroin

Taulukko A1.2(A) (FI) Kuormien mitoitusarvot (EQU) (Sarja A)

Normaalisti vallitsevat ja Pysyit \osomat Madriavi Muut
tilapéiiset il]jto‘inlsli11;1télet muuttuva kuorma samanaikaiset
b ¢ Epiedulliset Edulliset ) muuttuvat

kuormat (*)
(Yht. 6. 10) 1.1 K}'[ijlmp 0.9 G},;j inf 1.5 Kq le 1.5 Kgr y/ﬂ,Qk‘,

(*)Taulukon A.1.1 mukaiset kuormat ovat muuttuvia kuormia.
Kgp riippuu liitteen B taulukon B2 mukaisesta luotettavuusluokasta seuraavasti:
Iuotettavuusluokassa RC3 Kgp = 1.1
Iuotettavimsluokassa RC2 Kgp = 1.0

Iuotettavuusluokassa RC1 Kgp = 0.9.

Luotettavuusluokkia selventivit seuraamusluokat CC3 ... CC1 esitetddn liitteessd B.

Kuva 2.15 EQU-rajatilan mitoitusarvot, EN 1990 kansallisen liitteen Liite A1,
taulukko A1.2 (FI)

Kuvan 2.15 EQU-rajatilan mitoitusarvoista huomioitavaa on, ettd STR-rajatila
eroaa epdedullisen kuormituksen pysyvien kuormien kertoimen osalta (1,15).
Taman vuoksi rakennukselle tulisi tehda kuormitusmaérittelyt erikseen EQU- ja
STR-rajatilalle.

Kuvien 2.14 ja 2.15 mukaisesti tulee tarkistaa edulliset ja epéaedulliset

vaikutukset. Rajatilojen ja erityisesti kayttérajatilan yhdistelysta lisatietoa saa
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eurokoodin kuormitusnormista EN 1990 ja sen kansallisesta liitteestd. Tassa
opinnaytetydssa ei kasitella kayttorajatilaa tarkemmin.

Kaavassa 2.1 on esimerkkind kuormitusyhdistelma, jossa lumikuorma ja tuuli

vaikuttavat samanaikaisesti lumen ollessa maaraava:

Ker ™ (1,5 * gkiumi + 1,5 * Wo ™ gkeui + 1,15 * gk) (2.1)

Tassa tapauksessa kerroin o siis vahentdd tuulen vaikutusta, koska
mahdollisuus, ettd taysi lumikuorma ja suurin tuulikuorma vaikuttavat

samanaikaisesti, on pieni.

Onnettomuustilanteelle puolestaan on omat yhdistelyt ja mitoitusarvot. Kuvassa

2.16 on esitetty onnettomuustilanteen mitoitusarvot.

P . Madraavi Muut samanaikaiset muuttuvat
Mitoitustilanne Pysyvit kuormat -
Y onnettomuus- kuormat (*)
kuorma tai
maanjaristys- Pazasialli
. . - / ddasiallinen
Epiedulliset Edulliset - o Muut
pé kuorma (jos on)
Onnettomuus - , (o)
Gig.s Gigint Aq AL i O
(Yht. 6.11a/b) s 3. 783 vai Oki
Maanjaristys#*+) . ‘ -
Gigs Gyjiat }r_l tai A i ; q
(Yht. 6.12a/b) L in e A1 Agg ¥ Oi

(*)Taulukon A.1.1 mukaiset kuormat ovat muuttuvia kuormia.

(**) Padasiallisen kuorman ollessa jokin muu kuin lumi-, ji- tai tuulikuorma kiytetdan kuitenkin
arvoa ya.

(***) Maanjaristysmitoitusta sovelletaan vain tilaajan niin edellyttiessd. Katso myés standardia
SFS-EN 1998-1.

Kuva 2.16 Onnettomuuskuormien yhdistelmissd kaytettavat kuormien
mitoitusarvot (EN 1990 kansallisen liitteen liite A, taulukko A1.3 (FI))
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2.8 Kuormitusyhdistelyt

Laskelmissa viitataan kuormitusyhdistelyn tunnukseen, esimerkiksi KY1 (kuva
2.17), joka on kuormitusyhdistely, jossa tuulikuorma on maaraavana kuormana.
Kaikki kuormitusyhdistelyt on esitetty liitteen 1 laskelmassa 1.1, laskelman
kohdassa 4.

SUUNTA Y-SUUNTA

No. Yhdistely MRT Kerroin  Kuormitustapaus
1 Tuulimax STR X 1,15 Omapaino

1,15 Pysyvat kuormat
1,05 Hyétykuorma
1,05 Lumi
1,5 Tuuli
1,15 Hg+
1,05 Hg+

Kuva 2.17 Kuormitusyhdistelma KY1

2.9 Hyotykuormavahennysten kaytto

Pilari- ja seinarakenteille saa tehda hybtykuormien kerrosvahennyksen (a).
Pinta-alavahennystd oa ei voi soveltaa kansallisen liitteen mukaan
onnettomuustilanteessa. Sovellusta ei voi mydskaan tehda rakenteille, kun
mitoitus tapahtuu yhteen suuntaan kantavina laattoina, tai vaakarakenteille,
jotka liittyvat pystyrakenteisiin jaykasti tai osittain jaykasti. Esimerkkilaskelmissa
ei kaytetd hyvaksi hydtykuorman pinta-alavahennystd aa. Pysty ja
vaakarakenteen liitos mitoitetaan aina ilman pienennystekijaa (EN 1991-1-1 NA
kohta 6.2.1(4)).
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6.3.1.2(11)

Pienennystekiji o, médritetddn yhtdlén (6.2 FI) avulla:

P Uik 73 (6.2 FI)

n

missi
n on kuormitettujen kantavien osien yldpuolella olevien samaan luokkaan kuuluvien kerrosten

lukuméiri (> 2).
v on standardin EN 1990 kansallisen liitteen taulukon Al.1 (FI) mukainen kerroin

Kerrosvihennysti o, voi soveltaa vain pilari- ja seinidrakenteelle seki niiden perustuksille.

Kerrosvihennysti o, ei sovelleta yhdessi yhdistelykertoimen i tai pienennystekijdn o, kanssa.

Kuva 2.18 Pienennystekija a, (EN 1991-1-1 kansallinen liite)

Pienennystekijaksi saadaan kuvan 2.18 kaavan mukaisesti 0,82 (Liitteen 1
laskelma 2.2), kun n=5 ja wo=0,7 (wo-kerroin kuvasta 2.12). Laskelmissa ei
kuitenkaan voida ldheskdan aina kayttdd hyvaksi kerrosvahennystd a,, silla
eurokoodin mukaan kerrosvahennysta ei sovelleta yhdessa yhdistelykertoimen

Y kanssa.
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2.10 Yhteenveto kuormista ja johdanto laskenta-esimerkkeihin

Kuvassa 2.19 on esitetty tédssd luvussa maariteltyja kohteen lahtétietoja.
Tarkemmin maariteltyja asioita, kuten kuormitusyhdistelyt, on esitetty samassa
laskelmassa.

1. Seuraamusiuokka

cCcz seuraamusiuokka
Luckka Zb seuraamusluokka onnettomuustilanteeszsa
Kn 1.0
2. Kuormat
Puuszkanopeuspaine 0,65 kMM krs. Raportin ok 2.6.2
Lumikuorma 2.0 kMIM rasakatto, muatokerrain 0,8
lumi maassa 2,5 kMNim?
Hy&tykuarma 25 EMIM pigssantdizesti
[2.0 Luckka A, wilipohjat)
(0.5 siirrectdvar wiliseindr]
3. Oszavarmuuskertoimet  [rakenneluckka 2]
MRT:=54
Betoni 15 omak painot 115
Teras 115 muukbuwa kuorm 15
Onnettomuustilanteessa
Betoni 1.0 omak painot 10
Teras 1.0 muuktuwa kuorm 1.0

4. Yhdistelgkertoimet [Luckka A
¥, oy
¥y 05
L) 03

Kuva 2.19 Ote laskelmasta 1.1. Seuraamusluokka, méaéariteltyja kuormien
ominaisarvoja, osavarmuuskertoimia materiaaleille ja kaytettavat

yhdistelykertoimet
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Tassa luvussa kaytiin lapi tarvittavat kuormitukset ja tiedot, joita tarvitaan
laskelmissa. Laskelmien ohessa tarkennetaan tiettyja kohtia ja maaritetdan
lisda tarvittavia tietoja. Seuraavissa luvuissa kaydaan lapi tehdyt laskelmat ja
mitoitukset, jotka ovat:

- Vakavuustarkastelut
o Valipohjatason siirtyma ja kiertyma
o poikittaisvoimien jakautuminen jaykistaville seinille
- Rakenneosien mitoitusesimerkit (STR)
o Jaykistava seina
o Jaykistavien seinien liittminen yhtenaisiksi levyiksi
o Laataston levyvaikutus ja rengasteréakset
- Onnettomuustarkastelu

o Sidejarjestelméan osat.

3 VAAKAKUORMAT

3.1 Tuulikuorma

3.1.1 Yleista

Tuulikuorma maaritetddn joko koko rakenteeseen tai rakenneosaan
vaikuttavina, jolloin voidaan laskea tuulikuorma kayttden voimakertoimia c; tai
painekertoimia c,. T&ssd luvussa lasketaan tuulen kokonaisvaikutukset
kayttden painekertoimia ja maaritetddn ulkopuolisen ja sisdpuolisen
tuulenpainekertoimet. Tuulen vaikutus nakyy muun muassa rakenneosien

mitoittamisessa ja stabiliteettilaskelmissa.
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3.1.2 Painekertoimet ja tuulen kokonaisvaikutukset

Kokonaistuulikuorman laskentaesimerkki on erikseen liitteen laskelmissa
(laskelma 2.1), mutta selvyyden vuoksi se esitetddn myds tdssa luvussa.
Seuraavaksi kdydaan vaiheittain 1&api kokonaistuulikuorman maarittdminen, joka

tehdaan eurokoodin mukaisesti kayttden apuna RIL 201-1-2008 -kirjan ohjeita.

Ulkopuolisen paineen kertoimet Cpe rakennuksille ja rakennusten yksittaisille
osille riippuvat tarkasteltavan rakenteen kuormitusalan A koosta. Nama
esitetaan kuormitusaloille A kooltaan 1 m?ja 10 m? (RIL 201-1-2008 Osa 1.4).

Tuulenpaineen jakauma:

Y = 20 metria

- X =18,3 metrid

Kuva 3.1 Rakennuksen mitat. Seinille kohdistuva tuulenpaine jakautuu seinan

leveydella
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ESIMERKKI - kokonaistuulikuorman maarittamien

(RIL 201-1-2008 mukaisesti)

Rakennuksen pitk&d sivua kohti (Y-suunta) (Kuva 3.1)
h=b
0p(2) = gp(h) = 0,55 kN/m? (maaritelty

luvussa 2.6.2)
h/d = 15/18,3 = 0,82 (kts. kuva 3.4)
Maéritetdan Cpe-kertoimet (Kuva 3.3)
Cpe,10= 0,8 (tuulenpuoli ALUE D)
Cpe,10=-0,5 (suojapuoli (ALUE E, imu)

Lasketaan F,-arvo:
Fw=Ve Fwe+Fui+Fr=085x2145kN + 0+ 0 = 182,3 kN
Ye=h/d<1-2>vye=0,85

ehdot: Ye = 1,0, kun h/d > 5 tai
Ye = 0,85, kun h/d < 1

valiarvot interpoloidaan

Fw.e = rakennuksen kokonaisjaykistykseen laskettava voima
Fu,e = CsCd X ZWe X Aref = 1,0 X 0,715 kN/m? x 15 m x 20 m
=2145kN
2W, on korkeudella z, vaikuttava ulkopuolinen paine

SWe = Gp(2€)Cpe = 0,55 kN/m? x (0,8 + 0,5)

= 0,715 kN/m?

Op(ze) puuskanopeuspaine

Cpe ulkoisen paineen painekerroin

Ze ulkoisen paineen nopeuspainekorkeus

Fw,i= rakennuksen sisdpintaan vaikuttava painekuorma

Fw,i - ei tarvitse huomioida, koska seindrakenteessa ei ole aukkoja
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F: = kitkavoima

Fw - ei tarvitse huomioida, koska seka y- ettd x-suunnassa tuulen
suuntaisten pintojen kokonaisala on pienempi kuin nelja kertaa

kaikkien tuulta vasten kohtisuorien ulkopintojen kokonaisala

Rakennuksen lyhytta sivua kohti (X-suunta) (Kuva 3.1)
0p(2)-0p(h)-0,55 kN/m?
h/d = 15/20 = 0,75

=2 Cpe,10 = 0,8 (tuulenpuoli)
=2 Cpe,10=-0,5 (imu)
Fwe=1,0x0,715kN x 15 m x 18,3 m = 196,3 kN
Fw=0,85x196,3kN + 0 + 0 = 166,9 kN

34



Raystaan reuna

hp FF -
& L
;
h |2 z,=h |
+ 4 |
s 2 2 Z | W s s |
Kaiteat Pyaristetyt ja taitteisat raystast
I d |
* "
=3 = @=btai 2hsen mukaan,
| kurnpi on pienempi
efd | F
K3
b tuulelle poikitaissuuntainen
mitta
:uuli\‘
— G H | b
k3
efd | F
'S .1 x
e/10
R
al2

Kuva 3.2 Tasakattoja koskeva vydhykekaavio

Taulukko 7.1 Ulkopuclizan paineen kertoimien sussitusaniot pohjaltaan sucrakaiteen muctoisten rakennusien pystyseinille

Vydhyhe A B G D E

hid Cpsin  [Cpad Cpetn | Cpes Gpa, 10 | Cpa,1 Cpein  [Cped Cpa, 10 Cpe, 1
b -1,2 14 -0,8 -1,1 -0.5 +0.8 +1,0 0.7

1 -1,2 14 -8 -1,1 0.5 +0.8 +1.0 05

< 0,25 -1.2 14 -08 -1.1 0.5 +0.7 +1,0 0.3

Kuva 3.3 Cpe,10- ja Cpe,1 —kertoimien maarittdminen vybhykkeiden avulla
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rakennuksen  nopeuspaine- nopeuspaineen
ulkoseina korkeus profiilin muoto
b
“ >
E T | *zh 9p(2)=aq,(2;) >
h=< b h L
|1t s L IZ >
¥ o 2l
b
“ *
‘h_b‘ \ 'y zezh qp(z].:qn[m :
1 a2, =
| E q,(z)=q,(b >
b<h<2b| , wEsag o
STt »
b >
-
|25 .
. | I . i
b
- »
X & T |FETh 9,(2)=g,(h) ]
L]
»
b »
>
»
»
A ZSZ5p qp(z}=qp{zship) >
L4
b Ls
iz= T
i q,(2)=q,(b) >
>
»
b -
>
z *
- b A

Kuva 3.4 Nopeuspainekorkeuden Z, maarittdminen mittojen h ja b avulla

Lisdohjeita tuulen kokonaisvaikutuksen maarittamiseen:

- RIL-201-1-2008

- Eurokoodi EN 1991-1-4 ja sen kansallinen liite.

3.2 Muut vaakavoimat

Toisen kertaluvun vaikutuksia ei tdssa tapauksessa tarvitse huomioida, mutta

sen mahdolliset vaikutukset tulee tarkastaa eurokoodin EN 1992-1-1 kohdan

5.8.3.3 mukaisesti.
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Mittaepatarkkuuksista johtuvat lisdvaakavoimat otetaan huomioon muun
muassa stabiliteettilaskelmissa, jotka kéasitellaan luvussa 4. Lisdvaakavoimat
syntyvat rakenteiden vinoudesta, sijaintivirheesta seké@ kuormien epaedullisista

vaikutussuunnista.

Kokonaistarkastelussa epatarkkuudet voidaan esittdd kaltevuuskulmana 6..
Taulukoissa 3.1 ja 3.2 on esitetty lisdvaakavoimien laskenta, joka jakaantuu
kahteen vaiheeseen:

- Ensin lasketaan kerrokselle tulevat kuormat (taulukko 3.1). Tasséa tapauksessa
ensin on laskettu yhden kerroksen voimat, ja koska kerrokset ovat
samankaltaisia, on laskennassa yleistéden kerrottu 5:1l& (rakennuksessa on viisi
kerrosta) saatu tulos, jolloin saadaan kokonaislisdvaakavoimat alimmalle
kerrokselle. Laskenta voitaisiin suorittaa tarkemmin laskemalla jokaiselle
kerrokselle tulevat voimat. Tassa tata ei ole tarpeellista tehda, koska erot ovat

haviavan pienia ja nain maarittely on myds varmalla puolella oleva ratkaisu.

- Taman vaiheen jalkeen lasketaan vakavuus ja mittaepatarkkuudet, joiden

avulla saadaan vaikuttavat kokonaislisdvaakavoimat (taulukko 3.2).
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Taulukko 3.1 Kuormat/kerros

Kuormat / kerros
Kerroksen Ala kerrosala + parvekeet
327 m® + 35 m? 362 m2
Pysyvit : Maara gk Gk
Kylpyhuone ol 370/200 51 m? 10 kN/m? 510 kN
VS 200 64 m 15 kN/m 960 kN
US 25 + 180 + 150 76 m 14 kN/m 1064 kN
Parvekelaatta 260 35 m? 7 kN/m? 245 kN
Porraslaatta 16 m? 7,3 kN/m? 117 kN
Ontelolaatta 370 +
15 311 m® 5,6 kN/m? 1742 kN
Hormit kN/m? 130 kN
Yht. 4767 kN
Muuttuvat : Maara gk Qk
Hydtykuorma 311 m® 2 622 kN
Porrashuoneiden hyétyk. 16 m? 2,5 40 kN
Parvekkeiden
hydtyk. 32 m? 2,5 80 kN
Kevyet valiseinat 311 m® 0,5 155,5 kN
Yht. 898 kN

Taulukkomuodossa saatu tulos 898 kN on pystykuormien summa kerrokselta.
Seuraavassa taulukossa lasketaan kaltevuuskulma 6;, jonka avulla saadaan
madritetyksi Hgx ja Hq kertomalla kaltevuuskulma taulukon 3.1 saaduilla

kuormilla.
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Taulukko 3.2 Mittaepatarkkuuksista johtuvat poikittaisvoimat HGk ja HQk ja
kokonaisvaakavoimat Hdy ja Hd,. Liitteen 1 laskelma 2.2

Mittaepatarkkuustekijat: EM 1392-1-1kohta 5.2

A= (1200) % o, * @,
jossa

an = (2041), 23 20 21,0
Oy = \-?I:IEf[1-1:'m:|

| on rakennuksen korkeus, m

m jdykistyspanestelmadn vaakaveimia aiheuttavien pystyrakenneosien lukumadra
8 = [W200" 070,73 = 1403
oy, 052 ;0,67 mmp 0E7
s - 0,73 o 0,73 kunm= 15 [Larmalla puolella aleva masrs)
Hagk 1.0 kMkerros Gk "&i)
Hagk. 2.2 kMkerros (&R " i)

Lisavaakavoimat mittaepatarkkuuksista:

HGE 54,2 kN [n"Hak. o] & kerrosta
HGIk 1.0 kM [n"Hak. o] & kerrosta
n 7
. e kAytetd
Tuulikuorma:
Fuw, 167 kM ma&dritelty laskenta 153
Fw, 182 kM madritelty laskenta 1553

Kuormitusyhdistely: [STR])
F e K115 2 HGE « w15 2 HOk « 15 0 Fwk)

Wy D.?
En 1

Kokonaisvaak avoimat:
Hd, 3480 kN piternipi sivu

Hd. 3248 kN Iyhyempi sivu

Kokonaisvaakavoimien Hd, ja Hdy avulla saadaan tehty& seuraavassa luvussa
kasitelty stabiliteettitarkastelu. Hd-arvo on tuulen kokonaisvaakavoiman ja
kokonaislisdvaakavoiman yhteenlaskettu arvo, seinalle kohdistuva voiman

resultantti. Kuvassa 3.5 on esitetty kokonaisvaakavoimat Hdy ja Hd.
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Hdy

| T
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T

Kuva 3.5 Kokonaisvaakavoimat Hd, ja Hdy ja voimien vaikutussuunnat.

Mustatut viivat esittavat jaykistavia seinia

3.2 Yhteenveto saaduista poikittaisvoimista

Gk = 4767 kN
Qk =898 kN

Hgkx = 11,7 kN / kerros

Haok = 2,2 kN / kerros

HGk = 54,8 kKN / 5 kerrosta
HQx = 11 kN / 5 kerrosta

Hd, = 348,0 kN
Hd, = 324,8 kN

kerroksen yhteenlasketut kuormat

kerroksen yhteenlasketut hydtykuormat

kuorma vaikuttaa ensimmaisessé krs:ssa

kuorma vaikuttaa ensimmaisessé krs:ssa

kokonaisvaakavoimat

kokonaisvaakavoimat
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4 POIKITTAISVOIMIEN JAKAUTUMINEN

4.1 Betonirungon stabiliteetin maarittaminen

4.1.1 Yleista

Elementtirakennuksen suunnittelussa on kiinnitettava erityistd huomiota

rakennuksen vakavuuteen. Jaykistyssuunnittelun kulku voidaan jakaa karkeasti

seuraaviin vaiheisiin (RTT Valmisosarakentaminen 2, 1995):

o >~ 0D

Tassa

. Jaykistystavan valinta

Alustava jaykistyssuunnittelu
Asennusaikainen jaykistyssuunnittelu
Kayttétilanteen jaykistyssuunnittelu

Rakennuksen vakavuuden suunnittelu onnettomuustilanteen varalta

opinnaytetyéssd on jaykistystapa jo valittu, ja rajataan

jaykistyssuunnittelu koskemaan vain edellda mainittua kohtaa 4: Kayttétilanteen
jaykistyssuunnittelu. Kayttétilanteessa tarkastetaan:

Valipohjaelementtien jaykistys yhtenaiseksi levyrakenteeksi

Poikittaisvoimien siirto  vélipohjaelementiltd jaykistaville vertikaali-
elementeille

Kuormien siirto perustuksiin

Elementtien ja niiden liitosten suunnittelu
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4.1.2 Kayttotilanteen jaykistystarkastelu

Kokonaisvakavuutta laskettaessa on otettava huomioon kaikki rakennukseen
kohdistuvat kuormat. Pystysuunnassa kuormia ovat muuttuvat kuormat ja
rakenteiden omat painot. Poikittaisvoimat syntyvat tuulikuormista ja
lisdvaakavoimista. Dynaamiset kuormat ovat asuinkerrostalossa yleensa

vahaisia, eikd néitd voimia ole tarvinnut vakavuutta tutkittaessa huomioida.

Maaraavin tilanne on alimmassa kerroksessa, johon epéakeskisyydesta
aiheutuvaa lisdvaakavoimaa syntyy eniten, tdméan takia ei tehda laskelmia
muihin kerroksiin. Esimerkkina voimien kertymisesta alaspain mentaessa kuva
4.1, jossa hissikuilun rasitukset alaspain mentdessa kasvaa, kun leikkausvoimat

suurenevat kerros kerrokselta suurentaen samalla momenttivoimia.

Vaakavoima Leikkausvoima Momentt]

—

Kuva 4.1 Rasituksien suureneminen vaakavoimista alaspain mentaessa,

momenttivoiman suureneminen on yksinkertaistettuna kuvassa

Kuvassa 4.2 on maaritelty jaykistavat seinat. Liitteen 1 laskelmassa 2.3 on

laskettu jokaisen seindn koordinaatit ja sijainti origosta. Laskelmassa on
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laskettu myds kokonaisvaakavoimien jakautuminen, kiertokeskién sijainti,
laataston kiertdvat momentti, ja siirtymat. Voidaan todeta, ettd kiertyma ja
siityma jaavat pieniksi, jolloin jaykistavia seinia on riittavasti. Laskelmassa
esiintyvat kuormat on maaritelty luvun 3 kohdassa 3.1.2 ja liitteen 1 laskelmissa
2.1ja2.2.

Laskenta on tehty By 202 Betonirakenteiden suunnittelun oppikirjan osa 3

esimerkin 2.1 periaatteiden mukaisesti. Esimerkki |6ytyy kirjan luvusta 2.

A

S-19

3-18

5-9
5-1
5
%

fr)

o1
rll] ‘
5-6 |
| X-sunnta X i

§-4 |

5-16

S-15

5-5

5-14

5-13

5-12

-1 5-2 53
ORIGO

_Y—suunta

Kuva 4.2 Jaykistavat seinat, rastilla on merkitty laskettu kiertokeski®, kun origo
on rakennuksen vasemmassa alakulmassa. Seinien yhtenaisyys rikkoutuu

hormien ja mm. ikkuna- seka oviaukkojen takia

Aukkojen jakaessa jaykistavia seinia osiin, vahentaa tdma merkittavasti seinien
kykya vastustaa kiertymista ja siirtymistd. Siksi on oleellista huomioida kaikki

jaykistavien seinien yhtenaisyytta rikkovat tekijat, kuten ikkunat ja oviaukot.
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Stabiliteetin menetysta rakennuksessa havainnollistaa kuva 4.3, jossa siirtyma
ja kiertyminen aiheuttavat rasituksia jaykistaville seinille. Laskennassa tulee siis
jakaa voimat jaykistaville rakenteille niiden jaykkyyksien suhteessa ottaen
huomioon rakennuksen siirtyma ja kiertyma. Stabiliteetin kapasiteetti on riittava
kun jaykistavien seinien yhteenlaskettu suhteellinen jaykkyys on suurempi kuin
kuormituksesta syntyvat voimat. Seinilla tulee siis olla kyky palauta rasituksen
jalkeen  alkuperdiseen  sijaintin.  (Elementtirungon  jaykistys, RTT
Rakennustuoteteollisuus ry, Lahti 1995.)
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Kuva 4.3 Vdlipohjalaatta saa sekd kiertyman etta siirtyman poikittaisvoimista
Hd, ja Hdy

Lisatietoa ja lisdesimerkkeja stabiliteetin laskemisesta, kuormien yhdistdmisesta
ja teoriaa STR- ja EQU-rajatiloista on www.elementtisuunnittelu.fi —sivuston
kohdassa "Rakennuksen jaykistys”, By 202 Betonirakenteiden suunnittelun

oppikirjan osa 3 seka Matti Kuusjarven tutkintotyéssa "Betonirungon stabiliteetin
maarittdminen”.
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4.2 Yhteenveto poikittaisvoimien jakautumisesta

Esimerkkilaskelma 2.3:ssa on jaettu poikittaisvoimat jaykistaville seinille
kohteen ensimmaisessa kerroksessa. Saatuja tuloksia on esitetty alla olevassa
kuvassa (kuva 4.4). Esimerkkilaskelmien rakenneosamitoituksissa tarvitaan
seindn S-7 kuormitustietoja. Voidaan myds todeta, ettd valipohjalaataston
siirtyma ja kiertyma jaa vahaiseksi (esitetty laskelmassa).

Laskennan vaiheet: T-suunta
seindt [E miitat: ke koordinastit  |kierto- | kaCo
Pohjapiirustus jSykistivistd seinistd [MMHm] | b h [bh?12] # y [keskit [m
) . =1 00000 018 34 6 0,03 3 0
Kuormien masricdminen =2 aoo00| 005 20 25 0,02 z 0
- Hdy =3 30000 018 22 10 0,08 1 0
~Hds =4 30000 0z 7E 505 .53 3205 2150
B 30000 02 B5 124 653 N4 13794
e EX 30000 0z 7E 505 13,13 [ T
Jaykistiut seinst: =7 aooon| 0z 8l 635 1411 2950 126241
- geometria[hx b] ] 00000 0I5 44 Ei 13,20 133  27E29
o EX] 300000 0I5 36 40 13,20 IOl 1474
- koordina stit 510 w0000 05 37 47 19.20 ge3| 172
=11 300000 036 13 7 1240 33 w3
Kiertokeskidn sijainti keskilinjasta kx 2207 m' 10,95 309120
§-suunta
o . seindt [E suhteellinen | koordinaatc | kierta- | ky'#
Laatastoa kiertdud momentti [Fhatm] ukkuysluky . y [ keskis [m]
Siirtums EXHS 0000 38 BN Al
firtym st EXES 20000 2 125 w0z a0
. =14 30000 7 216 155 W7
Seinien ottamat kuormat =15 30000 13 755 33| 7aa
ER 30000 12 nos 1| .
=17 30000 15 nos ®3| 1807
TULOKSET: =18 30000 3 755 71| 5%
=13 30000 26 755 94|  MET
=20 20000 ] 26 EN 23| em
ky 212 m 9.63 20719
Sy b kR S E1 kM
Sz 4 kM =1 100 kM
Sa 1 kN Su 27 kN
S T4 kM Sus 21 kN Ki ion sijainti orig:
[ 47 kM S 19 kM % 96 m
Se 74 kM S 23 kN y 0.9 m
S 93 kR S 15 KN ul 03 m kiertokeskidn sijainti keskilinjasta
5 1 KM S # kN ul 1im kiertokeskion sijainti keskilinjasta
=N E kM = 4 kM Laatastoa kiert3vd momentti:
Sa L ] 70 kM
S 1 kM

Kuva 4.4 Liitteen 1 laskelma 2.3:n sivut 1 ja 2. Laskennan vaiheet ja joitakin
saatuja tuloksia

4.3 Seinien pystykuormat

Seinien pystykuormat voidaan méaaritelld kasin tai sitd varten tehdylla
ohjelmalla. Yleensd seindlinjoille maaritetddn kuormat kerroksittain. T&ssa
opinnaytetydsséa ei maaritetd rakennuksen pystykuormia jokaiselle seinalinjalle,

vaan lasketaan vain tarvittava kuormitus seindelementille S-7 (kuva 4.5).
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1 Kuormitukset ja murtorajatilan kertoimet

Ontelalaatta 370+ 15 5.6 kMIm? KFI 1

lapohja g kMim® varmuuskertoimet;

Betoni 25 kMim® hyoty 1.5
omat painot 1,15

Lumi 2 kMim®

LizSumikuorma 25 kMim®  wihertuws 0.5 kMNm

hudtukuorma 25 KMim® 2 kMim® + vsliseingt

2. Kuormien tuonti alas kerroksittain

S krs. Kertyust kuarmat linjalle

gk 40,1 kMim i
qk 7.2 kNim -
jErnew sli T.2m |

i

4 krs. Keryvst kuormat linjalle

1k
gk 55,2 kMim
gk B¥okMm JLLIILI LI I LI E L)
jannewali T2 m i1
jEnmewsli 2 om
3 krs. kertyudt kuormat linjalle .
1 =T
gk 43,2 kMim
qk 15,3 kMim
jErnewsli T.2 m
jEnmewsli 2 om
2 krs. Keruest kuormat linjalle 1 krs. kertuwst kuormat linjalle
gk 43,2 kMim gk 34.2 kMim
qk 15.3 kMim qk 15.5 kMNim
jErnew sl T2 m jEnmewli T2 m
jEnnewsli 2 Sm jEnnevEl 2 Sm
YHTEENSA gk Z27.8 kMim
qk T2.0 kMim
Pd 370 kMNim

Kuva 4.5 Kuormien laskenta seinélle S-7. Mitoituskuormaksi on saatu Pd = 370
kN/m. Kuva on liitteen 1 laskelmasta 2.4
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5 RAKENNEOSIEN MITOITUS

5.1 Lahtokohta

Elementtikohteessa rakennesuunnittelija toimii yleensa esivalitsijana kaikille
tuotteille ja elementeille, jolloin tuotteiden omat suunnittelijat mitoittavat ja
laskevat kestdvyyden lopullisesti. Elementtisuunnittelijat siis mitoittavat
elementit. Tassa opinndytetydéssad ja sen esimerkkilaskelmissa ei mitoiteta
tuotteita, vaan toimitaan esivalitsijana ja katsotaan, ettd rakenteet ovat
mahdollisia toteuttaa. Perinteista palkin, seinan, laatan tai pilarin mitoitusta ei
tdssa opinnaytetydssa kayda lapi.

Luvuissa 5.5-5.6 kasitellddn elementtien vaaka- ja pystysaumoja. Niiden
kestavyys tulee tarkastaa jaykistavissa seinissd, kun halutaan jaykistavat seinéat
littdd yhtendisiksi levyiksi. Toinen kasiteltdva asia, levyvaikutus, tarkastetaan.
Levyvaikutus tulee huomioida, kun halutaan vélipohjatason siirtdvan vaaka- ja
pystykuormat kantaville seinille ja toimien jaykistdvana rakenteena osana
rakennuksen kokonaisjaykistysta.

5.2 Ontelolaatasto ja liittorakenteet

Jokaisen ontelolaatan kestavyys tulee tarkistaa. Téssad kohteessa olevien
ontelolaattojen tuotevalmistaja on laatinut esivalintaohjeistuksen
rakennesuunnittelijoille,  joten  kaytetddn sen  kantokayria  avuksi.
Esivalintaoppaasta saa myo6s tietoa siitd, mitd rajoituksia ontelolaatalla on.
Ontelolaattajakoa mietittdessa olisi hyva tietdd esimerkiksi, mitkd ovat
mahdolliset kavennusleveydet laatassa, reikien sijoittelun rajoitukset, teoriatieto
laattojen punostuksesta, kololaattojen rajoitukset ja muut suunnitteluun
vaikuttavat asiat.
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Valitaan mitoittavin kohta ontelolaatastosta ja tarkistetaan esimerkkina
kantokayrastd ontelolaatan kantokyky. Kuvassa 5.1 on esitetty kantokayra
ontelolaatalle, joka on paksuudeltaan 370 mm ja alapuolella sen kuormitus ja
sijainti rakennuksessa.

T
gl 00 | &
= |
rl -
é ]
o g
Pd = KFI * {1.15*Gk + 1.5*Qk}
115 # 56 kN/m2 + 1,5 * 2.5 kN/m2
10,2 kN /m2
KANTOKYKY P3T asunnot, toimistot
32 Y n
Hatoni CR0
o8 \I\ \ .'\ Toréis st 16301860
\ '\ N AlkujarT. 1000 MNine
o4 \ '\\ \
1 b ™
0
3 NN N T
g ® \‘ \\ \“' \""\\ ~
= _—
% 12 ‘\-\ ‘x\‘hﬂ"‘ S
8 ~L ™ e e M
] T 10
a4 -‘-"""'-.xh"“‘ .““"‘""“"-----.._L--Ill“--“"""‘I
'_"'-h_,“  — -_“‘-‘s
o
4 5 I 7 8 9 10 11 12 13
L [l

Kuva 5.1 Ontelolaatan kantokykytaulukko ja ylempana kuormitus seka jannevali
7,4 metria. Kantokyky ontelolaatalla on riittava.

Viidennen kerroksen ylapohjaan on valittu liittorakenne, Deltapalkki D26-400,
jonka esimitoitus tapahtuu samalla periaatteella kuin ontelolaatan. Tuotteen

suunnitteluohjeessa on kantokayrat tuotteille ja lisdohjeita, joita tulee huomioida

48



kayttdessa Deltapalkkia rakenteissa. Kuvassa 5.2 on esitetty palkin sijainti seka
kuormitus ja alapuolella sen kantokayra suunnitteluohjeesta.

LA AT T

RS ATY

W% Kuormitusalue

| S

73 kN/m

LI T T T T TTTTTTT]
5

= Fi

: : [

SHEE

e ||

BA5T G450

——————————————

=1
BZgl

%\/u RS ASASRS SRS

' ' '
- i | I
B F : U\J\g
- i =
N I

Pd = KFI * (1.15%Gk + 1,5%Qk) * (8,25 m/2 + 5,855 m/2)
(115 * 56 kN/m2 + 1,5 * 2,5 kN/m2) * 71 m
73 kN/m

Dahapelkit D32, D26 |a D25

— 3200
o] | —— 032300
— D00
o | m—DEE-A00
D25-400
- |Zz—— D25-300

80}

Palkin kuarma [KN/m]
8

[
=2
s

Palkin pituus [m]

Kuva 5.2 Deltapalkin D26-400 sijainti, mitat ja kuormitus. Alapuolella on
alustava mitoituskayrastd. Palkin aiheuttama tukipaine tulee tarkistaa ja vieda
rakenne riittavasti seindelementtien paalle

Terasliittopalkin ja ontelolaatan liitos (vaantéraudoitus):

Vaantéraudoituksen mitoittaminen tapahtuu laskemalla tarvittava terdsmaara ja
ankkurointipituus. Kuvassa 5.3 on esitetty vaantéraudoituksen mitoittaminen
murtorajatilassa (STR). Huomioitavaa on kuormitusyhdistelman kaytto.
Laskentaesimerkissa on laskettu vaadittava terdsmaara ja ankkurointipituus
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seka murtoraja- ettd onnettomuustilanteessa. Esimerkkilaskelman F4 ja F, arvot
maaraytyvat siten, ettd kuormitus Fy lasketaan epaedullisilla kuormituksilla ja F»

edullisilla kuormituksilla.

Palkin ja laataston liitos, viantoraudoitus, MRT- ja onnettomuustilanne
Fy Fa F.jaF:lasketaan kdyttden edullizia ja epdedullisia
kuarmia. Fy puoleksi tulee valita suurempi
kuormitusalue, Gk ja Gk owat kuormitusalueen tukireaktior,
| I % Gy 26,0{ kMim
f 0k, 12.0( khim
- > & Gk, 26.,0] kMim
z Gk 0.0 kMim
S Ok, 0.0 kMim
\ z 0.2 m kts. ME&ritelms alempana
) 0.2lm kts. PAEErtelmE alempana
) Bre S00| Mimm?
[ 0.32(m
MRT ONNETTOMUUS MRT
F,= 47,9 kN F.annst, KN maso [T ;J 'Z =122,
F = 234 kN Fi.annet. ki e sn e
F;= 0.0 kN F..omnet. kM
Vd 29.4 kN Vd ... 0 0 kN
Vaadittu terdsmasra: =
fis 6d.4 mm? -7
7|10 73 mm?
T2 M3 mm? Wd laatan tukireaktio laatan leveydelts
T|16 200 mm® ) laatan tukipizteen sijainti palkin keskilinjasta
saumateristen etdisyys laatan
ylikangaksen keskilinjasta
Foa 434,75 Mimm® f.q  saumateriksen laskentalujuus
Ankkurointipituus: -
L LT
[ 12 m T
L wht. [ O-d00 28 m
1,1 MHIm2 on elementtirauman kaparitestti MRTard
Dnnetlumuustarkas:elu: v oma e
fiz.y 0 mm A % fok
A o z " Fd et
S mm =" THE
, _ VLomer ¥ Im
b om LS/

Kuva 5.3 Liitteen 1 laskelma 3.5. Vaantéraudoitus deltapalkin ja ontelolaataston

véalille.

Kuvan 5.3 laskennan perusteella vaadituksi terasmaaraksi riittdisi 64,4 mm?
(kayttbaste 82 %) eli voitaisin valta 10 mm tanko, 2,8 metrin
ankkurointipituudella. Alla olevassa kuvassa 5.4 on kohta

rakennepiirustuksesta, johon vaantéraudoitus on merkitty. Kuvassa on valittuna
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kaksi 12 mm k1200 jaolla ja ankkurointipituus L= 3,0 metrid. Toinen teras ei ole
vaantéraudoitukseen tarkoitettu, eikd terdstd saa huomioida laskelmissa.
Deltapalkin korkeammissa tuotteissa alalaipan l&ahelle on mahdollisuus tehda
ylimaarainen reikd vaantéraudoitukselle (deltapalkin suunnitteluohjeessa
tarkemmin). N&in raudoitus saadaan asennettua mahdollisimman alas, jolloin
toiminta on vdannbén kannalta tehokkaampaa kuin jos terds olisi sijoitettuna

ylemmas alapinnasta.

f 1
| ‘
- - I"g
~ .
. 2612 TMWP.
% EE— A : g1z e
L [ | | |
v \ = | | =
4 [
L | i= ‘ | |
1% | o o |
N | - | |
|
_____T_________?_L___________T____L —— - T_L___T_________T_L___________T_______
------------- --------——f-]:“j---—f—-r-----———--|-----———-----
7777777777777 T I () E T MU
-——- -~ —_ -~~~ - ~—~T :_’,_, [ _rf T - = !'7_ F,_ —_ T - - —_- L_I:,_; e |
f \ s ! |
= .
% | = | | ]
f \ ew ‘ | |
e ! e, L |
Al s e
| N N N N
|

Kuva 5.4 Vaantéraudoitus merkittyna rakennepiirustukseen. Vaikka jannevalit
deltapalkin kummallakin puolella ovat suunnilleen samanpituisia, syntyy silti
aina mitoittavaa vaantéa kuormitusohjeiden takia (epaedullinen ja edullinen

vaikutus).

5.3 Seinaelementit

Elementtien jakoa suunniteltaessa tulisi huomioida kohteessa kaytettava
nostokalusto ja kuljetusteknisistd syistd johtuvat elementin maksimikorkeus.
Elementtitehtaat asettavat myds rajoituksia seinille. Seindelementin suositeltava
maksimikorkeus on 3,6 metria ja kuljetustekninen korkeus yleensa 4,2 metria.

Raudoittamattomien seindelementtien suositeltava maksimipituus on noin 5
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metrid. Raudoitettujen elementtien suositeltava maksimipituus on puolestaan 8-
9 metrida. Nostokalusto rajoittaa elementteja puolestaan nostokyvyn takia, kun
yksittdisen elementin painoksi voidaan saada kymmenenkin tonnia. Liian
painavien elementtien suunnittelua tulisi valttda ja tama tulisi huomioida jo

elementtijakoa suunniteltaessa.

Viliseinien paksuus on kantavissa ja jaykistavissa seinissa minimissaan 180
mm. Yleisid paksuuksia on 180, 200 ja 240 mm. Ulkoseinissd suositeltava
minimipaksuus sisdkuorissa on paasaantodisesti 150 mm. Elementtien
suunnittelussa tulee huomioida &anitekniset vaatimukset. Jaykistavien ja
kantavien valiseinien suunnitteluun liittyy myds mitoituksia kuten stabiliteetin
tarkastaminen, kantokykytarkastelu ja liitosten mitoituksessa vaaka- ja
pystysauman leikkauskestavyyden tarkastaminen.

5.4 Jaykistava seina

Tarkistetaan ensimmaisen kerroksen seindn S-7 kapasiteetti, jonka sijainti ja

mitat on esitetty alla olevassa kuvassa 4.4.
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Kuva 5.5 Seindelementti S-7 ja sen mitat sekd@ sijainti rakennuksen

ensimmaisessa kerroksessa

Seinan S-7 kuormitukset:

Pd 370 KN/m (laskelmasta 2.4)
Hd 92 kN (laskelmasta 2.3)
Md 690 KNm (Hd*h , h =7,5m)
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Lasketaan seindn kantokyky. Kaytetdan kantokykytaulukkoa (kuva 5.6), jonka
avulla saadaan riittavan tarkasti selville seindn kapasiteetti eli yleisesti alustava
kantokykykapasiteetti. Taulukot on laskettu materiaaliosavarmuuskertoimille 1,5
ja 1,15. Yleensa riittda, ettd seinén toiseen paahan oletetaan kohdistuvan 20

mm epakeskisyys.

2. Seindn kantokykytaulukko:

Raudoittamaton seind

Viivakuorma gg4=0,5 kN/m 1,2 metrin korkeudella
Betoni C30/37, osavarmuuskerroin 1,5

1. kertaluvun epdkeskisyys
eo=max{M02/Ned;Moed/Ned;hw/30;20 mm)
poikkileikkauksen jannitys: Ty S0 ST o

kerroin B =1,0

hoikkuus A = 86

paksuus |korkeus [Raudoittamaton, epakeskisyys [mm]
[mm] [mm] 8y pigess 0| 8y prgess 0| & pagest 20
€5 pagess 0| &5 pasees 20| &5 pagees 0

120 2700 256
3000
3300
3600
4200

150 2700 971 762 748
3000 289 657 639
3300 208 552 530
3600 726 447 417
3500
4200

180 2700 1436 1227 1218
3000 1355 1122 1112
3300 1273 1017 1005
3600 1191 912 298
3500 1110 307 791
4200 1028 703 683

200 2700 1746 1537 1530
3000 1665 1432 1424
3300 1583 1327 1318
3600 1501 1222 1212
3500 1420 1118 1106
4200 1338 1013 999

Kuva 5.6 Seinan kantokykytaulukko, liitteen 1 laskelmassa 3.1

Seinan paksuus on 200 mm ja korkeus 3000 mm, jolloin kapasiteetiksi saadaan
taulukon mukaan 1432 kN, kun oletetaan epakeskisyydeksi padhan 20 mm.
Voimaksi saadaan edelld mainituilla kuormituksilla 462,7 kN (kts. laskelma 3.1),
jolloin kayttdasteeksi saadaan 29 prosenttia. Seindn kapasiteetti on riittava.
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5.5 Elementtien vaakasauma

Lasketaan alimman vaakasauman Kkestavyys, jossa vaikuttaa suurin
leikkausvoima. Tehdaan mitoitus seindelementille S-7 (kuvassa 5.5). Saumojen
kapasiteetti voidaan laskea Eurokoodi 2 kohdan 6.2.5 mukaan. Eri aikoina
valettujen betoniosien vélisessa rajapinnassa vaikuttavan leikkausjannityksen
tulee olla sauman kapasiteettia pienempi. Kuvassa 5.7 on esitetty
leikkauskestavyyden periaate, kun seindelementit toimivat yhtenaisena
levyrakenteena. Liitteessd 1 on vaakasauman kestavyydesta esitetty laskelma
3.2. Vaakasauman kapasiteetti on riittava laskelman mukaan, ja kuvassa 5.8 on

esitetty sen vaiheet ja tulokset.

Yksittiiset seindelementit
toimivat palkkeina

=

F;

H
Pituuussuunt
{ saumarteris

Vaurioitunut
seindelem.

e ot WWJ Lﬁ ‘#\ ] ‘
a) Vaakasuuntaiset saumat b} Vaakasuuntaisilla saumoailla Vilipohjalaatat toimivat kalvona
eivit siirrd leikkausvoimaa . on riittdva leikkauskestivyys  vaurioituneen seindn kohdalla

b s oo i

Kuva 5.7 Vaakasauman kestavyys leikkausvoimia vastaan
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Vaakaszauman mitoituksen laskentavaiheet:

K.uarmien maSrittSminen

Liittymapintojen magritt3minen
Materizalitiedat

Laskenta
- Rajapinnan leikkauskestZvouden mitaitusareo

TULOKSET:

Ve 230 kNim
W 12 kN'm
Kayttoaste: q

Kuva 5.8 Laskennan vaiheet ja tulokset, liitteen 1 laskelmasta 3.2

5.6 Seinaelementtien pystysauma

Pystysauman leikkauskapasiteettia sauman suunnassa tutkittaessa tulee
maarittaa, kaytetdankd vaarnalenkkiliitosta vai tehddanké liitos tangoilla.
Laskelmaesimerkissa kaytetdan vaarnalenkkiliitosta, jolloin mitoitus tapahtuu
samalla periaatteella kuin vuokaavio esittda (kuva 5.9). Kuvassa 5.10 on

puolestaan esitetty eraitd saumavaihtoehtoja.
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Lenkeilld

Rak.mk:n Eurakaoaodin

mukaan mukaan

4

Materiaalivalinnat >

Walitaan betonin

lujuusiuokat

Sijoitetaan rakenteen
rajapinnan
poikkileikkausmitat,
vaijerilenkkitywppi ,

v

Paoikkileikkausmitat

lenkkijako ja seinan
paksuus.
k4
Sijoitetaan
Laskentakuormat .
laskentakuarmat .
* “alitaan halutun
kuarmitustapauksen
Laskenta i = .
laskentaleikkausvaoima

Tarkista ettei ohjelma
ilmaoita missaan

vaiheessa virhettd. Jos
Tarkistukset kavttiaste on alle 100%,
niin sauma kestasd

annetun

laskentalrikkausvniman

Kuva 5.9 Pystysauman leikkauskapasiteetin mitoituksen vaiheita ja
huomioitavia asioita vaarnalenkkiliitoksella. (Skol-laskentapohjan vuokaavio)
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Esimerkkejd terdsbetonielementtien saumavaihtoehdoista:
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3. Kantavien jajaykistavien véliseinien liitos

Kuva 5.10 Saumavaihtoehtoja (Skol-laskentapohjan kuva)

Mitoitettavan sauman sijainti on esitetty alla olevassa kuvassa 5.11. Kuvassa on
esitetty myods laskennassa tarvittavat mitat ja aikaisemmassa luvussa kasitelty
poikittaisvoima, jonka mukaan saadaan vaikuttavat leikkausvoimat.
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Kuva 5.11 Pystysauma, sen sijainti ja siihen kohdistuva kuormitus

Vaikuttava voima lasketaan tassa alimpaan pystysaumaan (kuva 5.11). Suurin
voima vaikuttaa, kun sauma on keskella rakennusta, jolloin sauman suhteen

staattinen momentti saa suurimman arvon. Voima Hd sijoitetaan kaavaan:

Veg=Hd *S/| (5.2)
missa

Hd on murtorajatilassa vaikuttava voima

S on tarkasteltavan elementin staattinen momentti

sauman suhteen

I seinan jayhyysmomentti

Mitoitus tapahtuu litteen 1 laskelma n3.3 mukaisesti. Kapasiteetiksi saadaan
202,1 kN, ja valittu vaarnalenkki on VSH-140, jonka valittu lenkkijako on 400

mm.
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Pystysaumoihin sijoitettavat vaarnalenkit ovat Suomessa yleisia tuotteita. Alla
olevassa kuvassa 5.12 on esitetty suomalaisen tuotevalmistajan
vaarnalenkkimalli. Vaijerilenkin tehtavanad on siirtdd valusaumoihin kohdistuvat
leikkausvoimat vaijerin  ja  peltikotelosta syntyneen vaarnan avulla

rakennusosalta toiselle.

Kuva 5.12 Esimerkkind Peikko Oy:n tuote: sinkitty korkealujuusvaijeri ja sinkitty

peltikotelo, litososa pystysaumoihin

5.7 Laatastojen levytoiminta ja rengasterakset

Periaatteena on, ettd erilliset ontelolaatat saadaan toimimaan yhtendisesti
sauma- ja rengasraudoituksen avulla, jolloin rakennuksen ontelolaattataso toimii
jaykistysrakenteen osana. Tasot siirtdvat vaakakuormia jaykistaville
pystyrakenteille (kuvan 5.13 leikkausseinat).
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Tukipalkki (vetopaarrs) f o '
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Kuva 5.13 Puristukaaren ja vetotangon muodostuminen, periaate

Ontelolaatastossa levyvaikutuksen jarjestdminen tarkoittaa, ettd (Leskela
M. 2006):

1. Huolehditaan siitd, ettd vaakasuorista kuormista laattojen saumoihin
muodostuvat  mitoitusleikkausjannitykset  ovat  enintddn  oletetun
leikkauslujuuden suuruiset.

2. Mitoitetaan laattojen  péiden  véliseen saumaan  asennettava
sideraudoitus (ns. rengasraudoitus) sek& laattojen vélisiin saumoihin
tulevat saumaterékset, jotka estavét pddn erkanemisen palkin kyljestéa.

Ontelolaattojen vélisen pituussuuntaisen sauman leikkausjannitys tulee
tarkastaa ja tarkistaminen tapahtuu siten, ettd murtorajatilan kuormitus jaetaan

sauman pituudella ja korkeudella. Leikkausjannitys tulee olla:

VRdi < 0,15 MPa (5.3)

Eurokoodi EN 1992-1-1 mukainen mitoituslujuus on saumabetonin
lujuusluokasta rippumaton. Jos arvo ylittyy, kaytetdan lisédksi vaarnoja, jotka
mitoitetaan siten, etté vaarnat siirtavat leikkausjannitykset viereiselle laatalle.

Valitaan kerroksen maaraavin kohta, tama on esitetty kuvassa 5.14. Kuvan
mukaisen sauman kohta mitoitetaan ja esimerkkilaskelmat on esitetty liitteen 1

laskelma 3.4:ssa (myds kuvassa 5.16).
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Ontelolaattojen pintabetonin avulla voitaisiin siirtda leikkausvoimia sauman yli
pintabetonin ollessa vahintdan 40 mm. Tarkistaminen tulee tehda eurokoodin
EN 1992-1-1 kohdan 6.25 mukaan. Tatd ei kuitenkaan tassa
esimerkkilaskelmassa tehda. Rengasraudoituksen ankkurointitarkastelua ei

mydskaan suoriteta laskelmissa.

6800 7400

6800 7400 5000

Kuva 5.14 Laataston staattinen malli vastaa korkeata, jatkuvaa palkkia
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& Palkin laskentachjelma PUPAX Copyright Ins tsto Pauli Narhi 1996-97 =0 5[
Tiedasto Tkkuna  Tietoja

M Palkin voimasuureiden tulostus
M-kuvio [kNm] Rakennemalli |

Jatk kuormat |
-10
Pistekuormat |
Graalfinen tulostus |
Palkin laatu |

LOPETUS |

Q-kuvio [kN] fiiox Eenifomon R

1 12,804(+
2 3.933
3

Kuva 5.15 Eraélla statikkaohjelmalla saatu maksimi tukimomentti tuella 1.
momenttina 16,3 kNm
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2. Kuormat ja staattinen malli

“rhtensinen laatasto malinnetaan korkeana palkkina.
Mitoittavassa suunnassa staattinen mall vastaa jatkuvaa palkkia.

K-sUunt: L m varmuuskertoimet ja

vhdistelykerroin:

HGk T kM

HElk: 2.2|kM bty 1.5
PSSt 115

q, 055 kMNIimz Wy nv

Y. 055

GP#.W I:'_.B

T i 0.5{ limul

h 3|m

Pd 3.51 kMim

h m palkin staattizen mallin korkeus

M4 kMm makzimi momentti murtorajatilasza

- statiikkaohjelmalla esim.

3. Rengasterakset

. — Md
Az 8.6 mm df = — ristikkomall
= S
z d38 m
Fon 500| Mimm®
¥i 115
fy 434,78 MNimm®
Tapauts AT e il F
CRant a4 b BRIy rivkn ng T4 M2d rm 15T + L)

Lt 51 {
T % LA% < ."{ I & ":' =) al Ty
I (] FELT R LT
L4 =045
Ikt [, = Wckipen vapaa LTI TR = (18
mita F. .

taulukko momenttivarren z m&ritcimiseksi

Kuva 5.16 Liitteen 1 laskelma 3.4:n kolmas sivu, laskentaa

kuormituslaskelmista
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5.8 Yhteenveto suoritetuista mitoituksista

Tassa luvussa kasitellyt laskennat 16ytyvat liitteen 1 esimerkkilaskelmista 3.1 —
3.5. Lisdksi kasiteltiin yleisesti kapasiteettien maarittamista ontelolaatoille ja
liittopalkille (Deltapalkki).

6 ONNETTOMUUSTARKASTELU

6.1 Noudatettavat suunnittelusaannot

Elementtirakenteisen asuinkerrostalon onnettomuustarkasteluinin tarvittavat
eurokoodit on p&aasiassa EN 1991-1-7, EN 1992-1-1 ja naiden kansalliset

litteet.

6.2 Toimintaperiaatteet

Eurokoodin EN 1991-1-7 mukaan on hyvaksyttavaa suunnitella rakennus siten,
ettd onnettomuustilanteessa voidaan sallia paikallisia vaurioita, jotka eivét
aiheuta koko rakennuksen tai sen merkittdvan osan &killistd sortumista.
Betoninormien mukaisesti tdma otetaan huomioon valmisosien liitosten
mitoituksessa. Periaatteena on, ettd kun rakenneosa menettad kantavuutensa,
kuorma siirtyy muille kantaville osille ja sitd kautta aina perustuksille asti. Tahan

viitataan muun muassa eurokoodi 3:n luvussa 2.

Eurokoodissa on méaaritelty rakennuksen vahimmaiskesto. Vahimmaiskesto on
aika, jolloin rakennuksesta ja sen valittbmasta laheisyydestd on mahdollista
poistua. Paikallinen vaurio ei saa estda poistumismahdollisuutta rakennuksesta.
Tdérmayskuormat tulee ottaa huomioon rakenteissa, joihin térmayskuormia voi
kohdistua. Tassa opinnaytetydssa ei tutkita tormayskuormia.
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Termi jatkuva sortuminen kuvaa tilannetta, jossa rakenteen yhden osan
vaurioituminen, myétadaminen tai stabiliteetin menetys aiheuttaa jatkuvan
sortumisilmién rakennukseen. lImién estamiseksi ei kuitenkaan ole yleispatevaa

ohjetta — on vain suunnittelustrategioita sen varalta. (Leskela M.)

6.3 Onnettomuuskuormien huomiointi yleisesti

Onnettomuustilanteen aiheuttamaa riskid voidaan pienentdd muun muassa

seuraavin toimenpitein, (EN 1991-1-7, luvussa 3 kohdassa 3.1 ja 3.2):
a) estamalld onnettomuustilanne
b) suojaamalla rakenne onnettomuuskuormaa vastaan

c) takaamalla rakenteelle riittdva vaurionsietokyky.

Lisdksi eurokoodin EN 1991-1-7 luvun 3 kohdassa 3.3 ehdotetaan paikallisen
sortuman laajentumisen estamiseksi kolme vaihtoehtoista tapaa:

a) Rakenneosat, joiden stabiliteetista rakenteen vakavuus riippuu, tulee

mitoittaa kestamaan onnettomuuskuormat.

b) Rakenne suunnitellaan siten, ettd paikallinen sortuma ei vaaranna koko
rakenteen tai sen merkittdvan osan stabiiliutta (eli riittdd, kun voidaan
osoittaa, etta rakenneosan kantokyvyn menetyksen jalkeen muu rakenne

kantaa siihen kohdistuneet kuormat).

c) Sovelletaan yksityiskohtien suunnitteluun annettuja ohjeita.

6.4 Jatkuvan sortuman estaminen

Eurokoodien EN 1992-1-1 ja EN 1991-1-7 perusteella rakennuksien jatkuvan
sortumisen estamiseksi annetaan kaksi vaihtoehtoista tapaa, kun rakennus ei
ole yhtenaisesti suunniteltu kestamaan mita tahansa onnettomuuskuormitusta,

mika ei ole yleensa mahdollista asuinkerrostaloa suunniteltaessa.
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6.4.1 Jatkuvan sortuman estaminen, tapa 1: sidejarjestelma

Eurokoodin EN 1992-1-1 kohdan 9.10 mukaan voidaan jatkuvan sortuman
mahdollisuus estaa kayttamalla soveltuvaa sidejarjestelmad, joka mahdollistaa
kuormien siirtymisen toista kautta paikallisen vaurion jalkeen. Sidejarjestelman

osat ovat tavallisesti:

1. laataston ympari oleva rengasraudoitus
laataston sisdiset siteet ontelolaataston suuntaisesti
laataston sisdiset siteet seinalinjan suuntaisesti

vaakasuuntaiset pilari- tai seinasiteet

o ~ 0D

pystysiteet yli 4-kerroksisissa rakennuksissa

Siteiden  suunnittelussa  lujuutena  voidaan  kayttdd  ominaisarvoja.
Sidejarjestelma on esitetty kuvassa 6.1.

Kuva 6.1 Sidejarjestelma

Eurokoodin mukaan kuormat voidaan siirtda paikallisen vaurion jalkeen toista
kautta perustuksille. Edellytyksia uuden kantavan systeemin syntymiselle on se,
ettd rakenteisiin voi syntya plastisia nivelia. Tama vaatii elementtien valisilta

litoksilta vetovoimakapasiteettia, muodonmuutoskykyd ja muodonmuutos-
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energiakapasiteettia. (RTT: Valmisosarakentaminen 2). Tam& voidaan
saavuttaa asentamalla elementtisaumoihin saumaterékset. Saumaterasten
sijoittelu ja teraksen riittdva kapasiteetti on suunniteltava oikein, jotta teréksista
olisi todellista hybtya. Pysty- ja vaakasiteet puolestaan sitoo elementtien valilla
rakenteet  toisiinsa  siten, ettd saadaan riittdvd  jatkuvuus ja

vetovoimakapasiteetti.

6.4.2 Jatkuvan sortuman estaminen, tapa 2

Kun rakennuksesta poistetaan mika tahansa rakenneosa, kuten pilari, palkki tai
seindlohko, ei rakennus saa menettdd vakavuutta eikd paikallinen
vaurioituminen saa ylittda hyvaksyttavaa rajaa. Tama edellyttéisi kaytanndssa
eri onnettomuustapauksien stabiliteettilaskelmia, jolloin laskelmia joutuisi
tekema&an runsaasti. Tdman tavan menetelmd&d on selostettu kansallisessa

litteessa.

Valitaan tapa 1, jolloin laskelmat ja tarkastelut tehdaan sidejarjestelman
jokaiselle osalle.

6.5 Sidejarjestelman mitoitusperiaatteet

Sidejarjestelman mitoittaminen perustuu eurokoodin EN 1992-1-1 kohtaan 6.6
(s. 166). Siteet ovat tarkoitettu vahimmaisraudoitukseksi, eivat muun
rakennetarkastelun edellyttdman raudoituksen lisdykseksi (edella mainitun
eurokoodin kohta 9.10.2.1).

6.5.1 Rengasraudoitus

Jokaisen valipohjan ja ylapohjan taso varustetaan jatkuvana toimivalla
rengasraudoituksella, joka sijaitsee enintddn 1,2 m etéisyydelld reunalta.
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Kuormien jakautumisessa otetaan huomioon laataston siirtyma ja kiertyma.
Rengasraudoituksen tulee olla jatkuva, ja se tulee ankkuroida rakenteen
ulkokehélle, yleensa paikallavalusaumoihin ulkoseinien vieressa. Vahintdan 30

prosenttia siteistd sijoitetaan seinien ruudukkolinjojen valitttmaan laheisyyteen.

Rengasraudoituksen edellytetdan kantavan vetovoiman:

Ftie!per=|i*q‘| kUItenkln Ftie’per > Q2 (6_1 )
missa
Fiie,per rengasraudoituksessa vaikuttava voima

I reunimmaisen janteen pituus

a1 suositusarvo kansallisessa liitteessa 10 kKN/m
Qo suositusarvo kansallisessa liitteessa 70 kN
6.5.2 Sisaiset siteet

Onnettomuustilanteessa sisdisten siteiden tehtavand on estda laattaelementin
putoaminen tilanteessa, jossa laatan tuki on menettanyt kantokykynsa. Kuvassa
6.2 on Betoninormikortti 23:n mukaan esitetty, miten jatkuva sortuma estyy,
vaikka vaurioitunut palkki menettdd kantokykynsa.

Laataston
kalvowoima

L

Vaurioitunut palkki

Kuva 6.2 Sisaiset siteet muodostavat kalvorakenteen, betoninormikortti 23
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Seuraamusluokka 2:
Sisapuoliset siteet ja rengassiteet:
Ti=sx20 kN/m tai 70 kN (6.2)
sen mukaan, kumpi on suurempi (valipohjan paino 2200 kg/m?)
Ti=sx 3 kN/m tai 10 kN (6.3)
sen mukaan, kumpi on suurempi (valipohjan paino < 100 kg/m?)
missa:
S on sisdpuolisilla siteillda siteiden vali keskeltd keskelle ja

rengassiteilld rengassiteen ja lahimman sisapuolisen siteen vali

jaettuna kahdella lisattyna etaisyydella rakenteen reunaan.

Valipohjan painon ollessa vélilla 100 - 200 kg/m? vililla sidevoiman arvot

voidaan interpoloida.

6.5.3 Ontelolaattojen suuntaiset seinasiteet

Siteiden edellytetdan kantavan vetovoiman (EN 1992-1-1 s.168):
Fiie fac = 20 KN/m (6.4)

kuitenkin enintdan 150 kN

6.5.4 Pystysiteet

Pystysiteitd tulee kayttda, kun rakennus on vahintaan viisikerroksinen levyista
muodostuva rakennus (EN 1992-1-1 kohta 9.10.2.5 (1)). Pilarit tai seinat
varustetaan pystysitein valipohjan sortumisvaurion rajoittamiseksi. Tassa
kohteessa rakennus varustetaan jatkuvilla pystysiteillda alimmalta ylimmalle
tasolle siten, ettd siteet pystyvat kantamaan onnettomuusmitoitustilanteessa

syntyvan kuorman. Siteiden ankkurointi ja jatkuvuus suunnitellaan eurokoodi

70



EN 1992-1-1 kohdan 9.10.3 periaatteella. Esimerkkilaskelmissa ei ole késitelty

terasten ankkurointia.

Kantavan seinan pystysiteet ryhmitetdan enintddn 6 metrin keskidévalein pitkin
seinda ja ne ovat enintddn 3 metrin etaisyydelld seindn vapaasta péaasta.
Kerroskorkeus on tassa kohteessa 3 metria. Laskennassa tulee huomioida
ripustettava kuorma, joka on seinélle kuormittuvan valipohjan ja seindn oman
painon aiheuttama kuormitus. Siteet sijoitetaan véliseindelementteihin

perustuksista ylapohjaan.

Pystysiteissa kaytetddn myds seindkenkia. Kuvassa 6.3 on esitetty seindkenka

ja sen liitos.

PSK 16 - 36 PSK 45 - 52

;

Kuva 6.3 Peikon PSK-seindkenka ja jatkospultit seindliitoksessa
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Lisatietoa rengas- ja sisapuolisien siteiden raudoituksesta eurokoodi EN 1992-
1-1 luvussa 9.10 ja 10.9.7 (1) sekd EN 1991-1-7 NA:ssa. Teoriaa
sidejarjestelmastd on esitetty myds Atte Salmisen insinddritydssa:
Ontelolaattatason sidejarjestelméat ja sideraudoituksen mitoitus, 2009.

6.7 Laskenta ja tulokset

Alla olevassa kuvassa 6.4 oleva rengasraudoitus on merkitty tunnuksin S1, S2,
S4 ja S5. Sisaiset siteet on merkitty tunnuksin S3 ja S6. Tunnus S7 kuvaa
puolestaan reunatuella olevia saumaterdksia. Sidejarjestelman osien
mitoitustulokset ovat esitetty kuvassa, mutta itse laskelmat |6ytyvat liitteessa

eika niita kasitella tarkemmin tassa luvussa.
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Kuva 6.4 Pohjapiirustuksessa on esitetty laatastoa kiertava rengasraudoitus,
sisdiset siteet ja saumaraudoitus. Esimerkkikohteessa valipohjan paino on vyl
200 kg/m?
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7 POHDINTA

Laskelmat tuli tehtya lahes siind laajuudessa kuin alun perin oli suunnittelu.
Laskelmia kuitenkin osoittautui olevan liian paljon minun osaamistasolleni,
jolloin opinnaytetyén aihe laajeni liian suureksi. ltse laskelmien tulokset eivat
olleet yllattavia ja suurin osa lopputuloksista oli periaatteessa samankaltaisia
kuin Suomen rakentamismaarayskokoelmalla suunniteltaessakin. Eurokoodin
mukainen onnettomuustarkastelu aiheutti hankaluuksia, silla
onnettomuustilanteen suunnittelu tuntuu olevan vielda vailla selvid ohjeita ja

opastavia aineistoa on lilan vahan omien kokemusten perusteella.

Opetussuunnitelmassa ei  ole mielestdani  varattu tarpeeksi tilaa
elementtirakentamiselle, joka kuitenkin on varsin yleinen tapa tehda Suomessa
asuinkerrostaloja. Elementtien valisien liitosten mitoittamista ja toiminnan
periaatteita olisi voitu kasitella laajemmin kursseissa. Yleista tietoa esimerkiksi
stabiliteettitarkastelusta ei myodskadan kurssien aikana Kkasitelty tarpeeksi.
Naiden laskelmien teoria oli siis itselleni monilta osin uutta ja ty6td joutui
tekemaan Idhtbaineiston tutkimisen lisdksi paljon myds itse laskelmien
tuottamiseksi, kun aikaisempaa kokemusta ei ollut. Voidaan siis sanoa, etta
teoriatietoni asiasta oli ennalta heikkoa, jolloin epdvarmuus lisdantyi. Taman
vuoksi oli tarkeda saada ohjeistusta tilaajan puolelta. Tilaajan ja koulun puolelta
ohjaus olikin kaikin puolin kiitettdvaa lapi tyon.

Tilaajan ohjaaja tarjosi aineistoa, esimerkkeja ja jakoi paljon yleistietoa
elementtirakentamisesta. Opinnaytetyén tekeminen olisi helpottunut, jos olisin
kayttanyt aikaisemmin apuna ohjaajia, esimerkiksi |ahteiden etsiminen oli
vaikeata. Vanhoja oppikirjoja elementtirakentamisen teoriasta oli tarjolla, mutta
niiden l6ytdminen omatoimisesti oli hankalaa, kun niiden olemassa olosta en

tiennyt.

Eurokoodien lukeminen oli puolestaan tuttua ja tiedon I6ytaminen nopeaa, joten

esimerkiksi kuormien maarittdminen oli yksinkertaisempaa ja
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johdonmukaisempaa kuin varsinaisten laskelmien tuottaminen. Laskelmat olisi
kuitenkin pitdnyt saada luettavampaan muotoon ja rajausta olisi voinut tehda
paremmin, jotta hydtya esimerkkilaskelmia lukevalle olisi saatu enemman.
Esimerkiksi rakenneosien mitoitukset olisi voinut rajata paremmin jattamalla
joitakin osa-alueita kokonaan pois opinnaytetyésta. Niin olisi muiden osa-

alueiden laskentaesimerkkien laatu saatu paremmaksi ja teoria laajemmaksi.

Tydn edetessa olikin mielenkiintoista huomata, etta elementtirakentamisesta on
uusia teoksia vahan. Miten etenkin nuorien suunnittelijoiden kokonaisymmarrys
rakennuksen toimintaperiaatteista ja suunnittelusta voi olla olemassa, kun tata
asiaa ei opeteta, painoteta ja tietoa I6ytyy hajanaisesti? Nuorille suunnittelijoille
painotetaan puolestaan paljon mallintamisen tarkeytta. 3D-ohjelmilla ja hienoilla
efekteilld on helppoa peittdd tietdmattdbmyys ja ammattitaidon puutteet.
Tamahan voi pated nykyaikana rakennesuunnittelussakin. Opinnaytetydssa
joutui tutkimaan koko rakennuksen toimintaa ja siksi tyd auttoi minua
ymmartdmaén kokonaisuuksia paremmin, seka yleisesti elementtirakentamisen
vaiheita ja elementtirakennuksen suunnitteluperiaatteita. Aiheen luonteen takia,
oli kuitenkin vaikeata saada aikaiseksi oikeasti hyddyllistd ja kaytettavaa

materiaalia.
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Kuva 4.5 Kuormien laskenta seinélle S-7. Mitoituskuormaksi on saatu Pd = 370
kN/m. Kuva on liitteen 1 laskelma 2.4:sta, s.46

Kuva 5.1 Ontelolaatan kantokykytaulukko ja ylempana kuormitus seka jannevali
7,4 metrid. Kantokyky ontelolaatalla on riittdva, s.48

Kuva 5.2 Deltapalkin D26-400 sijainti, mitat ja kuormitus. Alapuolella on
alustava mitoituskayrasté. Palkin aiheuttama tukipaine tulee tarkistaa ja vieda
rakenne riittavasti seindelementtien paélle, s.49

Kuva 5.3 Liitteen 1 laskelma 3.5. Vaantéraudoitus deltapalkin ja ontelolaataston
valille, s. 50

Kuva 5.4 Vaantéraudoitus merkittyna rakennepiirustukseen. Vaikka jannevalit
deltapalkin kummallakin puolella ovat suunnilleen samanpituisia, syntyy silti
aina mitoittavaa vaantéa kuormitusohjeiden takia (epaedullinen ja edullinen
vaikutus), s. 51

Kuva 5.5 Seindelementti S-7 ja sen mitat, seka sijainti rakennuksen
ensimmaisessa kerroksessa, s. 53
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Kuva 5.6 Seinan kantokykytaulukko, liitteen 1 laskelmassa 3.1, s. 54

Kuva 5.7 Vaakasauman kestavyys leikkausvoimia vastaan, s. 55

Kuva 5.8 Laskennan vaiheet ja tulokset, liitteen 1 laskelma 3.2:sta, s. 56

Kuva 5.9 Pystysauman leikkauskapasiteetin mitoituksen vaiheita ja
ggomioitavia asioita vaarnalenkkiliitoksella. (Skol-laskentapohjan vuokaavio), s.
Kuva 5.10 Saumavaihtoehtoja (Skol-laskentapohjan kuva), s. 58

Kuva 5.11 Pystysauma, sen sijainti ja siihen kohdistuva kuormitus, s. 59

Kuva 5.12 Esimerkkind Peikko Oy:n tuote: sinkitty korkealujuusvaijeri ja sinkitty
peltikotelo, litososa pystysaumoihin, s. 60

Kuva 5.13 Puristukaaren ja vetotangon muodostuminen, periaate, s. 61
Kuva 5.14 Laataston staattinen malli vastaa korkeata, jatkuvaa palkkia, s. 62

Kuva 5.15 Eraélla statiikkaohjelmalla saatu maksimi tukimomentti tuella 1.
momenttina 16,3 kNm, s. 63

Kuva 5.16 Liitteen 1 laskelma 3.4:n kolmas sivu, laskentaa. Alkutiedot on saatu
kuormituslaskelmista, s. 64

Kuva 6.1 Sidejarjestelma, s. 67

Kuva 6.2 Sisdiset siteet muodostavat kalvorakenteen, Betoninormikortti 23, s.
69

Kuva 6.3 Peikon PSK-seindkenka ja jatkospultit seinédliitoksessa, s.71
Kuva 6.4 Pohjapiirustuksessa on esitetty laatastoa kiertava rengasraudoitus,

sisdiset siteet ja saumaraudoitus. Esimerkkikohteessa valipohjan paino on yli
200 kg/m?,s. 73
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TAULUKOT

Taulukko 2.1 Laskelmissa tarvittavat materiaaliosavarmuuskertoimet, s. 12
Taulukko 2.2 Kaytettavat elementtityypit ja niiden rasitusluokka, betonin
lujuusluokka ja rakenneluokka sek& suunniteltu kayttéika. Alhaalla seuraamus-,
toleranssi- ja seindelementtiluokat, s. 14

Taulukko 2.3 Rakennuksen omat painot rakennetyyppien mukaan, s. 15

Taulukko 3.1 Kuormat/kerros, s. 38

Taulukko 3,2 Mittaepatarkkuuksista johtuvat poikittaisvoimat HGk ja HQk ja
kokonaisvaakavoimat Hdy ja Hd,. Liitteen 1 laskelma 2.2, s. 39
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TIEDOT: SUUN  JHEL NRO. |
SISALTO TARK
ULK. TARK. PAIVAYS | 24.4.2011

ESIMERKKILASKELMAT:

1.1

(TEORIAA OPINNAYTETYON RAPORTTIOSIOSSA, LUVUSSA 2)

2.1
2.2
23
24

(TEORIAA OPINNAYTETYON RAPORTTIOSIOSSA, LUVUSSA 3 JA 4)

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

(TEORIAA OPINNAYTETYON RAPORTTIOSIOSSA, LUVUSSA 5 JA 6)

Lahtétietoja ja suunnitteluperusteita

Kokonaistuulikuorman maarittaminen

Kokonaisvaakavoimien maarittaminen (tuuli- ja lisdvaakavoima)
Kokonaisvaakavoimien jakaminen jaykistaville seinille
Pystykuormien alastuonti seinaelementille S-7

Jaykistavan seinan kapasiteetti (raudoittamaton)
Elementtien valisen vaakasauman mitoitus
Elementtien valisen pystysauman mitoitus
Levyvaikutus ja rengasterakset
Vaantoéraudoituksen mitoitus

Sidejarjestelman mitoitukset




TIEDOT:

SUUN JHEL

Esimerkkikohteelle méaariteltdvia |TARK

lahtétietoja

ULK. TARK.

NRO.

PAIVAYS | 24.2.2011

Laskennan vaiheet:
Maéaritetdan seuraamusluokka
Maéritetdan yleiset kuormat

M&é&ritetddn osavarmuuskertoimet

Maéritetdan yhdistelmakertoimet ja kuormitusyhdistelyt

Maéritetddn materiaalit ja rakenteiden luokitus

TULOKSET:

LISATIETOA:

- Raportin luku 2, suunnitteluperusteet




SIVU 2/5
1. Seuraamusluokka

cc2 seuraamusluokka
Luokka 2b seuraamusluokka onnettomuustilanteessa
EN 1991-1-7 kansallinen liite, taulukko 1
K 1,0
2. Kuormat
Puuskanopeuspaine 0,55 kN/m? kts. Raportin luku 2.6.2
Lumikuorma 2,0 kN/m? tasakatto, muotokerroin 0,8
(EN 1991-1-3) lumi maassa 2,5 kN/m*
Hyétykuorma 2,5 kN/m® paasaantoisesti
(EN 1991-1-1 taulukot 6.1 ja 6.2) (2,0 Luokka A, vélipohjat)
(0,5 siirrettavat valiseinat)
3. Osavarmuuskertoimet (rakenneluokka 2) (EN 1992-1-1 ja EN 1993-1-1)
MRT:ssa
Betoni 1,5 omat painot 1,15
Teras 1,15 muuttuva kuorma 1,5
Onnettomuustilanteessa
Betoni 1,0 omat painot 1,0
Teras 1,0 muuttuva kuorma 1,0
4. Yhdistelykertoimet (Luokka A) (raportin luvussa 2 kohta 2.7)
(EN 1990)
W, 0,7
W, 0,5

v, 0,3




5. Kuormitusyhdistelyt

[SIVU 3/5

SUUNTA |Y-SUUNTA |(raportin luvussa 2 esitettyjen periaatteiden mukaisesti)

No. Yhdistely MRT Kerroin Kuormitustapaus

1 Tuulimax STR x

2 Hydty max STR x

3 EQU X

4 Tuuli neg. max S x

5 Hydty neg. max ! x

1,15 Omapaino
1,15 Pysyvat kuormat
1,05 Hydtykuorma
1,05 Lumi

1,5 Tuuli
1,15 Hg+
1,05 Hg+

1,15 Omapaino
1,15 Pysyvat kuormat
1,5 Hydtykuorma
1,05 Lumi

0,9 Tuuli
1,15 Hg+

1,5 Hg+

0,9 Omapaino

0,9 Pysyvat kuormat
1,5 Tuuli

0,9 Hg+

1,15 Omapaino
1,15 Pysyvét kuormat
1,05 Hybtykuorma
1,05 Lumi

1,5 Tuuli-
1,15 Hg-

1,5 Hg-

1,15 Omapaino
1,15 Pysyvat kuormat
1,5 Hydtykuorma
1,05 Lumi

0,9 Tuuli-
1,15 Hg-

1,5 Hg-




6 Pysyvat+ STR  x
1,35

7 Pysyvat- STR  x
1,35

8 Tuuli+ min STR x

9 Tuuli- min STR x

10 Hydty+ min STR x

11 Hydty- min STR x

1,05 Ompapaino
1,05 Pysyvét kuormat
1,05 Hg+

1,05 Ompapaino
1,05 Pysyvat kuormat
1,05 Hg-

0,9 Omapaino

0,9 Pysyvat kuormat
1,05 Hydtykuorma
1,05 Lumi

1,5 Tuuli

0,9 Hg+
1,05 Hg+

0,9 Omapaino

0,9 Pysyvét kuormat
1,05 Hydtykuorma
1,05 Lumi

1,5 Tuuli-

0,9 Hg-
1,05 Hg-

0,9 Omapaino

0,9 Pysyvét kuormat
1,5 Hydtykuorma
1,05 Lumi

0,9 Tuuli

0,9 Hg+

1,5 Hg+

0,9 Omapaino

0,9 Pysyvat kuormat
1,5 Hydtykuorma
1,05 Lumi

0,9 Tuuli-

0,9 Hg-

1,5 Hg-

[SIVU 4/5

Hq ja Hg = lisdvaakavoimia
(x-suunta samalla periaatteella)




6. Materiaalit ja rakenteiden luokitus

[SIvu 5/5

Elementti Betonin Rasitusluokka Rakenne- |Kéayttdika
lujuusluokka luokka
Sisétilat
V- véliseindelementti C30/37 XC1 2 100 v.
RK- ei-kantava sisakuorielementti  C30/37 XCH1 2 50 v.
SK- kantava sisakuorielementti C30/37 XC1 2 100 v.
L- massiivilaattaelementti C30/37 XCH1 2 100 v.
S- kantava sandwichelementti C30/37 XC1 1 100 v.
R- ei-kantava sandwichelementti C30/37 XCH1 2 50 v.
P- pilarielementti C30/37 XC1 1 100 v.
Ontelolaatta OL37, OL265 C30/37 XC1 2 100 v.
Saumavalut C30/37 XCH1 100 v.
Ulkotilat
PP- parvekepilarielementti C35 XC3,4 - XF1 1 100 v.
K- palkkielementti (eristetty) C35 XC1 1 100 v.
CL- parvekelaattaelementti C35 XC3,4 - XF1,3 1 100 v.
S- kantava sandwichelementti C35 XC2, XF1 1 100 v.
R- ei-kantava sandwichelementti  C30/37 XC3,4 - XD1 - XF2 2 50 v.
Saumavalut C30/37 XC3,4 - XF1,3 100 v.
Rakenteiden luokitus
Seuraamusluokka CC2 (SFS-EN 1990 NA)
Onnettomuusrajatilassa seuraamusluokka 2b (SFS-EN 1991-1-7 NA)
Toleranssiluokka 1 (SFS-EN 13670)
Sisé- ja julkisivuseindelementit Luokka E (SFS-EN 14992)




TIEDOT: SUUN JHEL NRO. | 2.1

Kokonaistuulikuorman TARK |

madrittdminen ULK. TARK. PAIVAYS | 24.2.2011
Kokonaistuulivoiman maarittdmisen vaiheet: (EN 1991-1-4)

Lasketaan painekuormien resultanttina

Puuskanopeuspaine (qp)

- Maastoluokka
- Rakennuksen geometria
- CsCd-kerroin

Painekerroin (c,)
- Ulkopuolinen painekerroin (Cp)

Fw, (x-suunta) ja Fw , (y-suunta)
- Rakennuksen ulkopintaan vaikuttava painekuorma (F,¢)
- Rakennuksen sisépintaan vaikuttava painekuorma (F,)
- Kitkavoima (Fy,)

TULOKSET:
Fw, 182 kN
Fw, 167 kN
LISATIETOA:

- Raportin luku 2, kohta 2.6.2 ESIMERKKI
- RIL 201-1-2008, tuuliosio




Puuskanopeuspaine (q,)

Maastoluokka

Rakennuksen geometria

rakennekerroin C,Cy

Painekerroin (cp)

Cpe,10

Cpe,1O,imu

0,55 kN/m*

H 15 m
Y 20 m
X 18,3 m

0,8
-0,5

Rakenneosien tuulikuormien ja kokonaistuulivoiman maéaritys
pintapaineiden avulla

Fw

Fw,

zWe = Qp(ze)cpe 0,715 kN/m2
Ye =hly <1 h/y= 0,75
jos alle 1 -> 0,85
josylis5 ->1,0
véliarvot interpoloidaan
0,85
Fuse CsCd x Zwe x A 214,5 kN
Aref= YxH
|:w,i 0
Ffr 0
Ve * Fuse + Fu) + Fp 182 kN
W, = Qp(ze)cpe 0,715 kN/m?
Yo =h/x <1 h/x= 0,8
jos alle 1 -> 0,85
josylis5 ->1,0
véliarvot interpoloidaan
0,85
Fuse CsCd x zwe x A 196,3 kN
Art= XxH
FW,i 0
Ffr 0
Ve * Fue + Fu, + Fy 167 kN

[SIVU 2/2

EN-1991-1-4

LITE A

6.2ja 6.3
7.21-7.23

Kuva 7.5
Kuva 7.5

RIL 201-1-2008
Osa 1.4

Kaava 5.1

Kaava 5.5

Kaava 5.6
Kaava 5.7

Kaava 5.9S

Kaava 5.1

Kaava 5.5

Kaava 5.6
Kaava 5.7

Kaava 5.9S




TIEDOT: SUUN
Hdy ja Hdx kuormitusten TARK
maarittaminen ULK. TARK.

JHEL

NRO.

[ 2.2

PAIVAYS

[ 24.2.2011

Kokonaispoikittaisvoimien maarittamisen vaiheet:

Kuormien maarittdminen

- kuormat / kerros

- epatarkkuudesta syntyvéat voimat

- tuulikuorma
- kuormitusyhdistely

- kokonaispoikittaisvoimat

TULOKSET:
Hd, 348,0 kN
Hd, 324,8 kN
LISATIETOA:

- Raportin luku 3




Kuormat / kerros:

[SIVU 2/3

Kerroksen Ala:  kerrosala + parvekeet
327 m? + 35 m? 362 m2
Pysyvit : |Maara lgk |Gk
Kylpyhuone ol 370/200 51 m* 10 kN/m* 510 kN
VS 200 64 m 15 KN/m 960 kN
US 25 + 180 + 150 76 m 14 KN/m 1064 kN
Parvekelaatta 260 35 m? 7 kN/m? 245 kN
Porraslaatta 16 m* 7,3 kN/m* 117 kN
Ontelolaatta 370 + 15 260 M 5,6 kN'm* 1456 kN
Hormit kN/m* 130 kN
Yht. 4482 kN
Muuttuvat : Maara gk Qk
Hydtykuorma 311 m? 2 kN/m? 622 kN
Porrashuoneiden hyotyk. 16 m? 2,5 kN/m? 40 kN
Parvekkeiden hydtyk. 32 m? 2,5 kN/m? 80 kN
Kevyet valiseinat 311 m? 0,5 kN/m* 1555 kN
Yht. 898 kN
Hyétykuormavéahennys:
24+ (n-2)¥
a, 0,82 a, = (n=2)% | £N 1991-1-1 NA kohta 6.3.1.2(11)
n
n 5 kerrosten lukumaara > 2
Wo 0,7 standardin EN 1990 kansallisen liitteen taulukon A1.1 (FI)

mukainen kerroin

El KAYTETA HYOTYKUORMAVAHENNYSTA

Eurokoodin EN 1991-1-1 NA (6.2 Fl) mukaisesti hydtykuorman

vahennysta ei voida kayttaa hyvaksi,

jos yhdistelykerrointa kaytetdan hyvaksi kuormien yhdistelysséa
(eli ei voida kayttaa kahta kertaa hyvéksi yhdistelykerrointa y)




[SIVU 3/3

Mittaepéatarkkuustekijat: EN 1992-1-1 kohta 5.2

&= (1/200) * o, * o,
Jjossa

an=(2/1), 230, <1,0
ttm = /0.5 % (1+1/m)

| on rakennuksen korkeus, m

m jaykistysjarjestelmdan vaakavoimia ailheuttavien pystyrakenneosien lukumaara

B = (1/200)*0,67*0,73 =  1/409
ay, 0,52 ;0,67 m===p 0,67
O 0,73 =) 0,73 kun m = 15 (varmalla puolella oleva maara)
Hgk 11,0 kN/kerros (Gk * 6i)
Hagk 2,2 kN/kerros (Qk * 8i)

Lisdvaakavoimat mittaepatarkkuuksista:

HGk 54,8 kN (n*Hgk*a,) 5 kerrosta
HQk 11,0 kN (n*Hok*a,) 5 kerrosta
n 5
a, ei kayteta

Tuulikuorma:

Fw, 167 kN maaritelty laskenta 2.1:ssd
Fw, 182 kN méaaritelty laskenta 2.1:ss&

Kuormitusyhdistely: (STR)

KY1: Kg*(1,15 x HGK + Yo x 1,5 x HQk + 1,5 x Fwk)  maaritelty laskenta 1.1:ssa

Wo 0,7
Kk 1

Kokonaisvaakavoimat:
Hd, 348,0 kN pitempi sivu

Hd, 324,8 kN lyhyempi sivu




TIEDOT: SUUN JHEL NRO. 2.3
Poikittaisvoimien TARK
jakaminen jayk. Seinille ULK. TARK. PAIVAYS 24.2.2011
Laskennan vaiheet:
Pohjapiirustus jaykistavista seinista
Kuormien méaérittdminen
- Hdy
- Hdx
Jaykistavat seinat:
- geometria (h x b)
- koordinaatit
Kiertokeskitn sijainti keskilinjasta
Laatastoa kiertdva momentti
Siirtymat
Seinien ottamat kuormat
TULOKSET:
S; 5 kN Sy 61 kN
S, 4 kN Si3 100 kN
S; 1 kN Sy 27 kN
S, 74 kN Sis 21 kN
Ss 47 kN Si6 19 kN
Se 74 kN Sy; 23 kN
S, 93 kN S 15 kN
S 11 kN Sio 41 kN
Sy 6 kN Sy 41 kN
S1o 7 kN
Sy 1 kN
LISATIETOA:

- RTT Rakennustuoteteollisuus ry. Valmisosarakentaminen 2

- Raportin luku 4, Poikittaisvoimien jakautuminen




[SIVU 2/4

KOHTEEN 1. KRS:N JAYKISTAVAT SEINAT:

Y—suunta
) 5-9 §-10
E =]
! i
v %}
= S-7
5-6 0
=
= h
| kesldlinja X
[ X-suunta n
. ! L2
n
§-4 “
|‘ 5-5
b
1
[ =]
o W
th
' = -
s-1 -2 5-3
ORIGO X-suunta
kesldlinja
Y-suunta
Hd, 348,0 kN kokonaisvaakavoiman resultantti,
pitempi sivu, y-suunta
Hd, 324,8 kN kokonaisvaakavoiman resultantti,

lyhyempi sivu, x-suunta

HUOM. Voimat méaaritelty laskenta 2.2:ssa




[SIVU 3/4

X-suunta
seinat |E mitat: kx koordinaatit kierto- kx *y~
IMN/m?]  |b h [bh*/12] X y  |keskié [m]
s-1 30000 0,15 3,4 36 0,08 3 0
s-2 30000 0,15 3,0 25 0,08 2 0
s-3 30000 0,15 2,2 10 0,08 1 0
s-4 30000 0,2 7,5 505 6,53 3295 21501
s-5 30000 0,2 6,5 324 6,53 2114 13794
s-6 30000 0,2 7,5 505 13,13 6628 86997
s-7 30000 0,2 8,1 635 14,11 8950 126241
s-8 30000 0,15 4.4 75 19,20 1439 27629
s-9 30000 0,15 3,6 40 19,20 770 14784
s-10 30000 0,15 3,7 47 19,20 893 17142
s-11 30000 0,16 1,9 7 12,40 83 1032
kx 2207 m° 10,95 309120
y-suunta
seinat |E mitat: suhteellinen koordinaatit kierto- ky * x°
[MN/m?] |b [m] h[m] |jaykkyysluku X y  |keskié [m]
s-12 30000 0,2 3,2 38 9,16 349 3194
s-13 30000 0,2 3,8 63 11,25 703 7910
s-14 30000 0,2 2.4 17 9,16 155 1417
s-15 30000 0,2 2,2 13 7,55 99 749
s-16 30000 0,2 2,2 12 11,09 131 1457
s-17 30000 0,2 2,3 15 11,09 163 1807
s-18 30000 0,2 2,0 9 7,55 71 536
s-19 30000 0,2 2,8 26 7,55 194 1467
s-20 30000 0,2 2,8 26 9,16 238 2181
ky 218 m* 9,63 20719

Kiertokeskion sijainti origosta:

X1
yi

9,63
10,95
0,9
1,1

m
m
m

m

Laatastoa kiertidva momentti:

M

-17,0

KNm

kiertokeskitn sijainti keskilinjasta
kiertokeskidn sijainti keskilinjasta

M = Hd x, — Hd y,




Siirtymat:

VX
vy

Rakennuksen kiertyma:

S)

Seinien ottamat kuormat:

0,147
1,594

0,000

61 kN
100 kN
27 kN
21 kN
19 kN
23 kN
15 kN
41 kN

41 kN
348 kN

5 kN
4 kN
1 kN
74 kN
47 kN
74 kN
93 kN
11 kN
6 kN
7 kN
1 kN
324 kN

vrt.

vrt.

_ Hdx Hdy
Y kx Lky

VX

C Tk,y’+Zk,x’

Qy = k}'vy + ky Z(O} b

348,0 kN OK

Qx = kxvx t khz (Ox)g

324,8 kN OK

[EVU#4




TIEDOT: SUUN JHEL NRO. 2.4
Seindelementin S-7 TARK
pystykuormien alastuonti ULK. TARK. PAIVAYS 24.2.2011

Laskennan vaiheet:

Kuormitukset

Kuormien tuonti ensimmaiseen kerrokseen

TULOKSET:

Pd 370 kN/m




1. Kuormitukset ja murtorajatilan kertoimet

Ontelolaatta 370 + 15
Ylapohja

Betoni
Lumi
Lisdlumikuorma

hyotykuorma

2. Kuormien tuonti alas kerroksittain

5 krs. Kertyvat kuormat linjalle

gk 40,1 kN/m
gk 7,2 kN/m
jannevali 7,2 m

4 krs. Kertyvat kuormat linjalle

gk 55,2 kN/m
gk 19,0 kN/m
jannevali 7,2 m
jannevali 2 5m

3 krs. Kertyvat kuormat linjalle

gk 49,2 kN/m
gk 15,3 kN/m
jannevali 7,2 m
jannevali 2 5m

2 krs. Kertyvat kuormat linjalle

gk 49,2 kN/m
gk 15,3 kN/m
jannevali 7,2 m
jannevali 2 5m

|SIVU 2/2

5,6 kN/m? KFI 1
8 kN/m2 varmuuskertoimet:
25 kN/m’ hyéty 1,5
omat painot 1,15
2 kN/m’
2,5 kN/m? viahentyva 0,5 kN/m
2,5 kN/m> 2 kN/m” + viliseinat
INNENRNEEREEENI
l_l_|__|_|__|_\__I_I__I_I__I_I__\_I_ HIERREEER
4k
EEERERERRREENIINNEREEEEN
3 ks
LI L]
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, et
2 kra
L L L L L]
1 s | 57
1 krs. Kertyvat kuormat linjalle
gk 34,2 kN/m
gk 15,3 kN/m
jannevali 7,2 m
jannevali 2 5m
YHTEENSA gk 227,8 kN/m
gk 72,0 kN/m
Pd 370 kN/m




TIEDOT: SUUN  JHEL NRO. | 3.1
Jaykistédvan seinan kapasiteetti  [TARK
raudoittamaton seina ULK. TARK. PAIVAYS | 24.2.2011

Jaykistava seina:

Kuormitukset

Soveltuva kantokykytaulukko

Kéayttbaste
TULOKSET:
NRd 1432 kN
NEd 462,7419 kN

Kayttoaste

32%




1. Kuormitukset ja tarkasteltava seina

Seina S-7

1.1 Geometria ja rasitukset

|SIVU 2/3

Pd
Hd I LT T T T 171
-]
Md =
]
8440
71
b 0,2 m seinan paksuus
h 7,5m rakennukseen kohdistuvan kuormituksen result.
L 8,44 m seinan pituus
Pd 370 kN/m kts. laskelma 2.4
Hd 92 kN kts. Laskelma 2.3
Md 690 kNm Hd*h

Tarkastellaan seindn paan 1 metrin levyista kaistaa,
jolle otetaan momentista aiheutuva lisdvoima.

Lisdvoima seindn paahan:

Nd,

NEd

92,7 kN

462,7 kN

Md/(L-1 m)

Pd * 1 m + Nd,




|SIVU 3/3

2. Seinan kantokykytaulukko:

Raudoittamaton seina

Viivakuorma qg4=0,5 kN/m 1,2 metrin korkeudella
Betoni C30/37, osavarmuuskerroin 1,5

1. kertaluvun epakeskisyys
eo=max(M02/Ned;M0ed/Ned;hw/30;20 mm)
poikkileikkauksen jannitys: f.y ;) < 0 < fyg

kerroin =1,0

hoikkuus A < 86

paksuus korkeus |Raudoittamaton, epakeskisyys [mm]
[mm] [mm] €1 passsa 0| €1,passsa 0| €1,passsa 20
€) paissa 0| €2,passsa 20| € passsa 0

120 2700 256
3000
3300
3600
4200

150 2700 971 762 748
3000 889 657 639
3300 808 552 530
3600 726 447 417
3900
4200

180 2700 1436 1227 1218
3000 1355 1122 1112
3300 1273 1017 1005
3600 1191 912 898
3900 1110 807 791
4200 1028 703 683

200 2700 1746 1537 1530
3000 1665 1432 1424
3300 1583 1327 1318
3600 1501 1222 1212
3900 1420 1118 1106
4200 1338 1013 999

3. Kayttoaste

NRd 1432 kN
NEd 462,7 kN Kayttoaste 32% OK




TIEDOT: SUUN  JHEL NRO. | 3.2
Elementtien alin vaakasauma TARK
Valiseindelementti S-7 ULK. TARK. PAIVAYS | 24.3.2011

Vaakasauman mitoituksen laskentavaiheet:
Kuormien maérittdminen
Liittym&pintojen maéarittdminen

Materiaalitiedot

Laskenta
- Rajapinnan leikkauskestavyyden mitoitusarvo
TULOKSET:
VRudi 290 kN/m
VEg 12 kN/m

Kayttoaste: 4%




Kahden betonisauman leikkausliitoksen kestavyys

1. Lahtotiedot:

(SFS-EN 1992-1-1, 6.2.5)

1.1 Kuormat Kts. Kuormituslaskelmat
Pd 370([kN/m Seinaan kohdistuva tasainen pystykuorma
Hd 92(kN Poikittaisvoima
L 7,5[m Seinéan pituus
VEd 12,3 kN/m Hd /L
o, 1,85 N/mm? Pd/b
1.2 Liittyméapinnat
c 0
m 0,6
b 200|mm
1.3 Materiaalit
Betoni: C30/37 v
fox 30 N/mm2
fota 1,35 N/mm?
fod 17,0 N/mm’
Ym 1,5
Occ 0,85
Terés: A HW
feq 434,8 N/mm’
Vaarnojen halk. d 20({mm
Vaarnojen k-jako S 1200({mMm
Vaarnojen kulma o 90
As 314,16|mm’
Ym 1,15
Ohije liittymapintojen maarittdmiseksi:
Hyvin siled Siled Karhea Vaarnattu Monoliittinen
c: 0,025 0,35 0,45 0,5 0,0625
L 0,5 0,6 0,7 0,9 1

|SIVU 2/3




2. Rajapinnan leikkauskestavyyden mitoitusarvo (SFS-EN 1992-1-1) kohta 6.2.5

|SIVU 3/3

Vrai Vey = Cf., +uon+ pf,, (usina +cosa) <05*%v*f | (625

VRdi

3. Kayttoaste

Vi

lujuuden pienennyskerroin

V=

Cjap

As

Ai

1,451

290,3

12,3

Kayttoaste:

0,528 v=0,6*0-f,/250| (66N

ovat kertoimia, jotka riippuvat rajapinnan karheudesta
on rajapintaan kohdistuva, sen leikkausvoiman

kanssa samanaikaisesti ulkoisesta normaalivoimasta
aiheutuva pienin mahdollinen normaalijannitys,
puristus positiivisena ja o, < 0,6 f.4 sekd veto negatiivisena
Kun o, on vetoa, tuille ¢ .4 kdytetdan arvoa 0

= As/Ai

on rajapinnan lapi kulkevan raudoituksen
poikkileikkausala, johon kuuluu mahdollinen tavallinen
leikkausraudoitus, joka on ankkuroitu riittavasti
rajapinnan kummallekin puolelle

on rajapinnan pinta-ala

N/mm?2 < 05vfg= 4,488 N/mm? OK
kN/m kerrotaan paksuudella (200 mm)
kN/m
Vedi
4%




TIEDOT: SUUN JHEL

Pystysauman mitoitus TARK
ULK. TARK.

TYO NRO.

| 33

PAIVAYS

[2.3.2011

Mitoituksen laskentavaiheet:

Kuormitukset ja l&htétiedot

Leikkausvoiman maarittaminen
Vaijerilenkit
Leikkausvoiman kapasiteetti

Kayttbaste

TULOKSET:

202,1 kN > 32,63 kN

Kayttoaste

16 %




1. Kuormitukset ja lahtotiedot

-

Elementtien mitat:

Hd

|SIVU 2/4

H m
Letem 8[m
Lkok 16|m
Betem 0,15|m

elementtien leveys yhteensa

2. Leikkausvoiman madarittaminen (MRT)

Hd * S
Veg 32,6 kN/m Vie = /
S tarkasteltavan elementin staattinen momentti
I koko seindosuuden jayhyysmomentti
3 2
S 4,8 m S — elem elem
2
4 B, *L °
51’2 m I — elem kok
12
3. Ldhtotiedot (vaijerilenkit)
3.1 Materiaalit
betoni  fu 30 N/mm’ ‘c30/37 E‘
forg: 1,35 N/mm’
foa 17,0 N/mm?
Ym= 1,5
o= 0,85
vaijerilenkkityyppi ‘ VSH-140 E‘
2
A 53,2 mm
fyk 1413,5 N/mm’
by, 55 mm
hye 200 mm
bre 70 mm




3.2 Poikkileikkaussuureet

rajapinnan poikkileikkauksen pituus, AX

poikkileikkauksen toimiva puristusleveys, b,

lenkkijako, s

seindn paksuus, b,

1000
120
400
150

A I fn 68 A\
5
— ]
b ]
|
1 O = O
|:| -
Y
348 kN
>
] 2000

<|_
—

[IREELSY

o
[T

mm

mm

mm
mm

4050

3000 /3000 |/ 3000 | 3000 |

|SIVU 3/4

200

15500




4. Leikkausvoiman kapasiteetti

by * [ £ F aF (0.04+044% ¥ f )

V, 202,1 kN Vu,PVLvs,VSHZ 15
vl 0,0011 U = Ay
b,s
L *b, *n) (h,*b,*n
a 0,29 o = MIN)| : tai| — :
b, * Ax b, * Ax

5. Kayttoaste

Vy

v

<
m
o

202,1 kN > 32,63 kN

KAYTTOASTE 16 %

|SIVU 4/4

OK




TIEDOT:

Levyvaikutus ja rengasterakset

SUUN JHEL
TARK
ULK. TARK.

NRO.

| 3.4

PAIVAYS

[2.3.2011

Mitoituksen laskentavaiheet:

Laatasto, staattinen malli ja rasitukset

Mitoitetaan ontelolaatasto
- kuormitukset
- mitoittava momentti

Mitoitetaan rengasterakset

TULOKSET:

MRT

As

8,6 mm?




1. Laatasto, staattinen malli ja rasitukset

G800

D

19200

D
D

G200 7440

5000

M-kuvio [kMNm]

SN

Q-kuvio [kM]

‘ 10
-10
TULOKSIA:
max tuki tuki 2 16,3 kNm
max kentta kenttd 1 12,8 kNm
max tukivoima 26,1 kN

Vmax

14,2 kN

|SIVU 2/3




2. Kuormat ja staattinen malli |SIVU 3/3

Yhtenainen laatasto mallinnetaan korkeana palkkina.

Mitoittavassa suunnassa staattinen malli vastaa jatkuvaa palkkia.

X-suunta Lm varmuuskertoimet ja

yhdistelykerroin:

HGk 11[kN

HQk 2,2{kN hyoty 1,5
pysyvat 1,15

dp 0,55(kN/m2 Wy 0,7

Ye 0,85

Cpe,10 0,8

Cpe,10 0,5/(imu)

h 3|m

Pd 3,51 kN/m

h 7,3[m palkin staattisen mallin korkeus

Md kNm maksimi momentti murtorajatilassa

- statiikkaohjelmalla esim.

3. Rengasterikset

2 Md -~ .
As 8,6 mm As = s ristikkomalli
Z fsd
z 4,38 m
2
f 500|N/mm
Ym 1,15
2
fy 434,78 N/mm
[ Tapaus - Mittaehto ] z
Staattisesti masritty rakenne 1<l/h<2 z=0,15n{3 + Lth)
1 Lhsi z = 06L |
Jatkuvan palkin reunakentis ja 1<l/h=<25 z=0,1h{2,5 + 2L+h)
reunimmainen keskituki ths1 i z = 0,45L
Jatkuvan palkin keskikentat ja T<L/h=<3 z=0,15h(2 + Lh) ‘
keskimmaisat tuet h=st | Z2=0.45L
Ulokkeet, L, = ulokkeen vapaa 05<Ly/mh<1 7z =0,8d
mitta h=2L, z=ta,

taulukko momenttivarren z maarittamiseksi




TIEDOT:

vaantéraudoitus, deltapalkki
(1 krs. Mod 14-16;c)

SUUN  JHEL NRO. | 35
TARK
ULK. TARK. PAIVAYS |20.4.2011

Vaantoraudoituksen laskentavaiheet:

Lasketaan voimat, kuormitusyhdistelyssa huomioidaan edulliset ja
epaedulliset kuormat , jossa F; on maaraava (suurempi kuormitusalue)

Maéaritetdén etéisyydet e ja z (kts ohje)

Lasketaan vaadittava terasmaara As

Lasketaan vaadittava ankkurointipituus

Lasketaan onnettomuustilassa kuormat Fy gnnet. ja F2 onnet.

TULOKSET:

MRT As
lp

ONNET. Asl
As2

64,4 mm’ -->T12 k1200 L=2,8 m
2,7 m

0 mm?
0 mm?
Om




Palkin ja laataston liitos, vaantéraudoitus, MRT- ja onnettomuustilanne

| @}

Fs

MRT

47,9 kN
23,4 kN

0,0 kN
29,4 kN

Vaadittu terasmaara:

As 64,4 mm’
1|10 79 mm’
1|12 113 mm’
T|16 201 mm?
fq 434,78 N/mm’
Ankkurointipituus:
Ib 1,2 m
L yht.|D-400 2,8 m

Onnettomuustarkastelu:

Asll

As,,

2
0 mm

2
0 mm

Om

F; ja F, lasketaan kdyttden edullisia ja epdedullisia

kuormia. F; puoleksi tulee valita suurempi
kuormitusalue. Gk ja Qk ovat kuormitusalueen tukireaktiot.

Gk, 26,0(kN/m
Qk, 12,0|kN/m
Gk, 26,0(kN/m
Gks 0,0|kN/m
Qks 0,0|kN/m
z 0,21|m kts. Maaritelma alempana
e 0,2|m kts. Maaritelma alempana
= 500({N/mm?®
hoi 0,32|m
ONNETTOMUUS MRT
F,,onnet. kN  max { Fr=1156G,+150,
F,=135G,
F,,onnet. kN F, = 009G,
F;,0nnet. kN
Vd onnet. 0 kN
As = Vd *e
z* f)-d
vd laatan tukireaktio laatan leveydelta
e laatan tukipisteen sijainti palkin keskilinjasta
z saumaterdsten etdisyys laatan
ylakangaksen keskilinjasta
fyd saumateraksen laskentalujuus

|SIVU 2/2

b

>

As* fyd
27’”2/1101 >12m

0,1 MN/m2 on elementtisauman kapasiteetti MRT:ssa

Vd,onnet *e

As, =————
¥ fik
As, = Vd,onnet.
2 7]“yk

_ Vd,onnet.*1,2m
Z2*0,15MN / m’




TIEDOT:

Sidejérjestelméan mitoittaminen

SUUN JHEL
TARK
ULK. TARK.

NRO.

3.6

PAIVAYS

24.2.2011

Sidejarjestelméan laskentavaiheet:

Rakennepiirustus, jossa sidejérjestelman mitoitettavat osat

Rengasraudoitus

Siséiset siteet (saumaraudoitus)

Seinien sidonta valipohjaan

Pystysuuntaiset siteet

TULOKSET:

S1
S2
S3
sS4
S5
S6
S7
S8

2T12
2T12
3T12
2T12
2T12
T12
T12
2T16

+ 2 PSK 20




SIDEJARJESTELMA

SIVU 2/7

—
o]
-1
v L s (AT AY T AAVAVAYAY.
312 B i S %im i Tzgiz e, i i
21 rengosroudoitus |7 | 2 CE
55 =
” 2212 P |
gg}sistﬁaet siteet 2812 WP, L I tE
S7 wvaokasiteet g [ H 2s12 P,
= ME || :"
Q 1
_| [N !
] |0 ] . :
:§ o : : ::
i S3 | l Al
Bl Fagiz we. | I a0
1| = ] ]
400 | S4=3650 SH=3650 7]
g JE
g: 217 WP, % M’ 'ﬁ
(|
M
- X X
T VOB i i I i
B Y e P ) (Pt |
1 j T D U [ X< et
TULOKSET:
S1 2T12
S2 2T12
S3 3T12
S4 2T12
S5 2T12
S6 T12(k1200
S7 T12(k1200
S8 2T16 pystysiteet
2 PSK 20 + peruspultti
HPM/P + jatkospultti




1. Rengasraudoitus

Kuormitukset

Ok Ontelolaatta 370 + 15 + valiseinat
= 5,6 kN/m? + 0,5 kN/m’ 6,1 kN/m?
Ok 6,1 kN/m2
Fieper "0y >Q
> l;* 10 kN/m > 70 kN
kuitenkin:  Fie < 150 kN
T, s *20 kN/m > 70 kN/m
Kertyméleveydet:
S 3,000 m +0,4m
S, 3,200 m
S4 3,650 m +0,4m
Ss 3,650 m
Sidevoimat:
Terakset: A500 HW
As; T, /500 N/mm? 136 mm?
As, T,/ 500 N/mm? 128 mm?
As, T, /500 N/mm? 162 mm?
Ass Ts/ 500 N/mm? 146 mm?

fyk 500 N/mm?

> 2,0 kN/m?

(valipohjan paino yli 200 kg/m?)

2T12
2T12
2T12
2T12

SIVU 3/7

226 mm?
226 mm?
226 mm?
226 mm?
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2. Siséiset siteet ja vaakasuuntaiset seinésiteet

Fieint  (h+l2)/2" a3 204 (vahimmaisvoima)
--> (14+15)/2 * 20 kN/m = 70 kN

kuitenkin: Fie=qs

Fie < 150 kN

ly jal; ovat vélipohjalaattojen jannemitat tuen kummallakin puolella
Keskituki:
S3 6,200 m
T, S, x 20 kN/m 124 kN
Terakset: A500 HW fyk 500 N/mm?
Ass  Ts/500 N/mm? 248 mm®> > 3T12 339 mm?
Asg 20 kN/m / fyk 40 mm? > T12 113 mm2
Reunatuki:
Terakset: A500 HW fyk 500 N/mm?
As; 20 kN/m/fyk 40 mm? > T12 113 mm?

Saumaterakset (AS; ja AS;) tulisi eurokoodin epéaselvyyksien vuoksi mitoittaa
vield Betoninormikortin 23 mukaisesti. Tassa sita ei kuitenkaan tehda.




3. Seinien sidonta valipohjaan

Fiie 20 kN/m

< 150 kN

Betonisaumat valetaan eri aikaan
Tutkitaan leikkausliitoksen kestavyys
Oletuksena: ei puristusjannityksia, perustuu pelkastaanb vaarnan kestavyyteen

3.1 Lahtotiedot:

3.1.1 Kuormat

(EN 1992-1-1 s. 168)

(EN 1992-1-1, 6.2.5)

Pd 0|kN/m Seindan kohdistuva tasainen pystykuorma
Hd 92|kN Poikittaisvoima
L 7,5|m Seindn pituus
\" 12,27 kN/m Hd/L
Op 0 N/mm? Pd/b
3.1.2 Liittymadpinnat:
c 0
m 0,6
b 200({mm
3.1.3 Materiaalit
Betoni: C30/37 E‘
o 30 N/mm’
fota 1,35 N/mm?
fea 17,00 N/mm?
Ym 1,2
Occ 0,85
Terés: A 500]HW
fsa 500,0 N/mm’
Vaarnojen halk. d 20{mm
Vaarnojen k-jako (S 1200|mm
Vaarnojen kulma o 90
As 314,16|mm’
Ym 1
Ohje littymapintojen maarittamiseksi: |
Hyvin sile& Siled  Karhea Vaarnattu Monoliittinen
c: 0,025 0,35 0,45 0,5 0,0625
L 0,5 0,6 0,7 09 1

SIVU 5/7




2. Terasvaarnan mitoittaminen

Mitoitusvoima Fy, = 20 kN/m

Rajapinnan leikkauskestivyyden mitoitusarvo

SIVU 6/7

(EN 1992-1-1 kohta 9.10.2.4)

(EN 1992-1-1 kohta 6.2.5)

Veasi  |Viy = Cf ..y T O+ pf ,(Usin & +cosax) <05%v* f, (6.25)
lujuuden pienennyskerroin
V= 0,528 v=0,6*1-f,/250) (6.6N)
cjap  ovat kertoimia, jotka riippuvat rajapinnan karheudesta
On on rajapintaan kohdistuva, sen leikkausvoiman
kanssa samanaikaisesti ulkoisesta normaalivoimasta
aiheutuva pienin mahdollinen normaalijannitys,
puristus positiivisena ja o, < 0,6 f.4 sekd veto negatiivisena
Kun o, on vetoa, tuille ¢ .4 kdytetdan arvoa 0
p = As/Ai
As on rajapinnan lapi kulkevan raudoituksen
poikkileikkausala, johon kuuluu mahdollinen tavallinen
leikkausraudoitus, joka on ankkuroitu riittavasti
rajapinnan kummallekin puolelle
Ai on rajapinnan pinta-ala
VRdi 0,393 N/mm? < 0,5vfy= 4,488 N/mm? OK
78,54 kN/m kerrottuna paksuudella (Vrdi * b)
Vi 2 Fiie
78,54 > 20 kN/m OK
Kayttbaste 25 %
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4. Pystysiteiden mitoitus

4.1 Kuormitukset

L 8,44\m valiseindelementin pituus

11 3,9|m valipohjan kuormitusleveys

12 3,9|m valipohjan kuormitusleveys (toinen puoli)
VP1 5,6 kN/m? ontelolaatta 370 mm + 15 mm bet

8Koveeins D*N*25 kN/m® =0,2 m * 2,6 m * 25 kN/m’

= 13 kN/m véliseindn omapaino (betoni 25 kN/m?)
gK,vp1 21,8 kN/m valipohjan (VP1) kuorma, vasen puoli (11)
gK,up2 21,8 kN/m valipohjan (VP1) kuorma, oikea puoli (12)
gk 0,6 kN/m hyétykuorma 2 kN/m’
w, 0,3 (EN-1990 6.4.3.3)

(NA taulukko A1.1)
Fyht 57,3 kN/m gK,vp1 + 8Kyvpz + AK + 8K, yseins
F 483,4 kN Fone + L
4.2 Vaadittavat pystysiteet

Sijoitetaan terdkset pystysaumoihin:

2716 201 kN 2 x 201 mm? x 500 N/mm?

T16 201 mm?

Lisaksi lisataan seinan kolmannespisteisiin seindkengat:

2 PSK 20 314 kN seindkenka

HPM/P jatkospultit
Teris: 500 N/mm?
PSK 20 314 mm?

4. 3 Kayttdaste

F < pystysiteiden kapasiteetti (2 PSK + 2 T16)
2PSK+2T16 = 515 kN (314 kN + 201 kN)
F 483,4 kN

Kayttoaste 94 %
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