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Tyon tavoitteena oli perehtya betonirunkoisiin asuinkerrostaloihin liittyviin onnettomuustilanteisiin
ja rakennusten vaurionsietokyvyn parantamiseen. Tyon paamaarana oli tuottaa Vahanen
Suunnittelupalvelut Oy:lle sideterasten mitoitustydkalu, jolla voidaan mitoittaa seuraamusluokkien
CC2 ja CC3 vaaka- ja pystysiteet. Mitoitustydkalu perustuu Eurokoodeihin ja kansallisiin liitteisiin.

Betoni on monikayttdinen rakennusmateriaali ja tyypillinen asuinkerrostalojen kantavana
rakenteena. Kantavat seinat-laatta-runko on Suomessa yleisimmin kaytetty betonisen
asuinkerrostalon  runkotyyppi. Pilari-palkki—laatta-runko  on  tyypillinen liike- ja
pysakointirakennuksissa. Keskusta-alueiden kerrostalot ovat usein ndiden kahden runkotyypin
yhdistelmia. Betoniset asuinkerrostalot sijoittuvat useimmiten seuraamusluokkaan CC2 tai CC3
eli niilld on keskisuuret tai suuret seuraamukset onnettomuustilanteissa. Seuraamusluokalla on
vaikutusta menettelytapoihin mitoituksessa.

Ennalta maarittelemattdmissa onnettomuustilanteissa kuormia ei tiedetd etukateen. Rakenteen
paikallinen vaurio voi aiheuttaa rakennuksessa jatkuvan sortuman, joka on seurausta kuormien
uudelleenjakautumisesta jonkin rakenteen menetettyd kantavuutensa. Vaihtoehtoiset
kuormansiirtoreitit varmistavat rakennuksen stabiiliuden onnettomuustilanteessa.
Avainasemassa olevat rakenneosat, esimerkiksi nurkkapilarit, vaativat erityistarkastelua, silla ne
ovat merkittadvassa roolissa koko rakennuksen vakaudelle.

Rakenteen monoliittisuutta parantava sidejarjestelma koostuu vaaka- ja pystysiteistd. Tassa
tydssa siteind tarkasteltiin betoniteraksia. Tyon lopputulokseksi muodostui kattava selvitys
betonirakenteisten  asuinkerrostalojen  sideterdsten  mitoituksen  prosesseista  sekd
mitoitustydkalut erikseen seuraamusluokkien CC2 ja CC3 rakennuksille toimeksiantajayrityksen
suunnittelijoiden kayttéon.
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A TYING SYSTEM DESIGNING TOOL FOR
CONCRETE RESIDENTIAL APARTMENT
BUILDINGS IN ACCIDENTAL ACTIONS

- The tying system designing tool based on Eurocodes for Vahanen
Suunnittelupalvelut Oy

The aim of the thesis was to study accidental actions in concrete residential apartment buildings
and improve their damage tolerance. The goal of the thesis was to produce a tying system
designing tool that can be used to design horizontal and vertical tying reinforcement. The thesis
was commissioned by Vahanen Suunnittelupalvelut Oy. The designing tools are based on
Eurocodes and national annexes.

Concrete is a multi-purpose building material. It is commonly used as a load-bearing structure for
apartment buildings. The frame structure of load-bearing walls and slabs is the most used
concrete residential building frame structure type in Finland. The frame structure of columns,
beams and slabs is typically used in office and parking buildings. Apartment buildings in the city
centers are often combinations of these two frame structure types. Concrete apartment buildings
are often in consequence class CC2 or CC3 which means that in the event of an accident the
consequences are moderate or severe. The consequence classification has an effect on the
structural design processes.

The accidental loads are not known in advance if the accidental situations are unspecified. A local
damage to the structure can cause continuous collapse in the building, which occurs when a
structure loses its load-bearing capacity and loads are redistributed. Alternative load transfer
routes ensure the stability of the building in the event of an accident. Key components, such as
corner columns, require special consideration as they play a significant role in the stability of the
entire building.

The tying system consists of horizontal ties and vertical ties. The tying system improves the
monolithicity of the whole structure. In this thesis a tying system means reinforcing bars. The
results of the thesis are an effective study of the tying system designing process for concrete
apartment buildings and tying system designing tools for the consequence classes CC2 and CC3
respectively to be used by the designers of Vahanen Suunnittelupalvelut Oy.
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nuksen stabiiliudelle
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kuormia ei tiedeta etukateen

paikallisesta vauriosta syntyva kuor-
mien uudelleenjakautumisen ja uu-

sien syntyvien vaurioiden prosessi

asuinkerrostaloille tyypillinen runko-
jarjestelma, jossa laatat tukeutuvat

kantaviin valiseiniin ja ulkoseiniin

eurokoodin mukainen kuormien yhdis-
telytapaus, jota tarkastellaan osana

murtorajatilojen kuormitusyhdistelmia

yksittaisen rakenneosan vaurioitumi-

sesta aiheutunut alkusortuma

liketoiminta- ja pysakointitiloille tyypil-
linen runkojarjestelma, jossa laatat tu-
keutuvat palkkeihin, palkit pilareihin ja

pilarit perustuksiin

onnettomuusmitoitustilanteessa las-
ketun vetovoiman mukainen pilarien ja
seinien sidonta jatkuvana perustuk-

sista ylapohjaan
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seuraamusluokitus

sidontaperiaate

térmayskuorma

vaakasiteet

vaihtoehtoinen kuormansiirtoreitti

CC3b-seuraamusluokan  menettely
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onnettomuusmitoitustilanteita

rakennekokonaisuuden monoliittisuu-
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ten avulla

likenteesta rakennukselle aiheutuva
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onnettomuusmitoituksessa

vali- ja ylapohjien rengas- ja sisdpuo-
liset siteet seka reunoissa sijaitsevien
pystyrakenteiden vaakasuora sidonta

valipohjiin

rakennekokonaisuuden riittava staatti-
nen maaraamattémyys, joka sallii
kuormien siirtyd vaihtoehtoisia reitteja

pitkin onnettomuustilanteen jalkeen



1 TOIMEKSIANTO JA TAVOITTEET

1.1 Aluksi

Poikkeukselliset kuormitustilanteet voivat aiheuttaa rakennukselle vaurion, josta voi pa-
himmassa tapauksessa seurata koko rakennuksen sortuminen. Niin hitaat kuin nopeat-
kin olosuhteiden muutokset voivat olla syyna sortumiselle: esimerkiksi perustusten pai-
numinen, epasymmetriset [Ampo- ja kosteusliikkeet tai vaikka rajahdys- ja tormaystilan-
teet voivat olla vaurion lahteita. Onnettomuusmitoitus ja vaurionsietokyvyn parantaminen
auttavat rakennusten liitoksia kestamaan myos poikkeuksellisia tilanteita. Paamaarana
vaurionsietokyvyn parantamisessa on eurokoodin edellyttdma rakennuksen suunnittelu

siten, ettd yksittdinen vaurio ei sorruta koko rakennusta. (Betoniyhdistys 2012, 2.)

Opinnaytetydn aiheena on betonirakenteisen asuinkerrostalon onnettomuustilanteet ja
sideterasten mitoitus vaurionsietokyvyn parantamiseen. Tydssa perehdytdan mitoitus-
prosesseihin ja luodaan toimeksiantajalle eurokoodin mukainen sideterasten mitoitus-
tyokalu suunnittelukayttoon. Aihetta pohjustetaan esittelemalla aluksi yleisia asioita be-
tonirakenteista ja asuinkerrostalojen runkojarjestelmista. Tydssa esitelldadn asuinkerros-
talojen seuraamusluokat ja selvitetddn yksityiskohdat, joiden perusteella seuraamus-
luokka maaritetaan. Seuraamusluokalla on suoraan vaikutusta lopputuotoksen sidete-
rasten laskentaan, silla sen perusteella valikoituvat toimintaperiaatteet ja laskennassa

kaytettavat kaavat.

Rakennukset mitoitetaan my6s muiden murtorajatilojen perusteella ja kayttorajatiloissa.
Tybssa tarkastellaan standardin mukaista onnettomuusrajatilamitoitusta ja selvitetaan,
minkalaisia kuormituksia rakennuksessa vaikuttaa onnettomuustilanteissa. Osa naista
kuormituksista vaikuttavat myds suoraan sideterasten laskentaan. Lopuksi tydssa esitel-
Iaan mitoitustyOkalun luontiprosessi ja otteita lopputuloksista. Varsinainen mitoitustyo-
kalu jaa toimeksiantajan kayttoon. Paaasiallisena lahdeaineistona tydssa toimivat stan-
dardit EN 1990, EN 1991 ja EN 1992 seka kansalliset liitteet, RIL-julkaisut ja Betoniyh-

distyksen julkaisut.
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1.2 Toimeksiantaja: Vahanen Suunnittelupalvelut Oy

Opinnaytetyd tehdaan toimeksiantona Vahanen Suunnittelupalvelut Oy:lle, joka on osa
Vahanen-yhtidita. Vahanen-yhtiét on suomalainen kiinteist6- ja rakennusalan konserni,
joka tarjoaa kiinteist6- ja kaupunkikehitykseen, arkkitehtuuriin, suunnitteluun, rakennut-
tamiseen ja valvontaan, tutkimuksiin ja tarkastuksiin, energiaan ja kiinteiston elinkaareen
seka ymparistoon liittyvia palveluita. Kolmestatoista yrityksestda muodostuva konserni toi-
mii Suomessa useammassa toimipisteessa ja taman lisaksi myds Virossa ja Romani-
assa. Koko konserni tyollistaa yli 500 asiantuntijaa. Vahanen Suunnittelupalvelut Oy

tuottaa uudis- ja korjausrakennesuunnittelun palveluita. (Vahanen 2021.)

Opinnaytetydn aihe valikoitui seka itse esitettyjen toiveiden etta yrityksen tarpeiden pe-
rusteella. Yrityksella ei ole ennestaan sideterasten mitoituksesta omaa laskentapohjaa,

mika antoi tilaisuuden mielenkiintoiseen ja hyoddylliseen aiheeseen opinnaytetyodlle.

1.3 Tavoitteet ja rajaukset

Opinnaytetyon tutkimuksen tarkoituksena on perehtya betonirakenteisen asuinkerrosta-
lon vaurionsietokyvyn parantamiseen ja siihen, mita kaikkia pohjatietoja tarvitaan side-
terasten mitoitukseen. Tyon lopullisena tavoitteena on tuottaa suunnittelijoiden kayttoon
sideterasten laskentaan tarkoitettu mitoitustyékalu. Onnettomuustilanteen siteiden mitoi-
tus on kokonaisuudessaan laaja aihe, ja mitoitusprosessin yksityiskohtiin vaikuttavat mo-
net seikat, kuten esimerkiksi rakennuksen koko, kayttétarkoitus, materiaalit ja olosuhteet

seka onnettomuustilanteen tyyppi.

Ty6ssa kasitellddn asuinkerrostaloja, joiden runko on betonirakenteinen. Vaikka sidejar-
jestelmien mitoitus olisi samanlaista tai samankaltaista muunlaisillakin rakenteilla, opin-
naytetyd rajautuu kuitenkin vain betonirakenteiden tarkasteluun. Yleiset periaatteet ovat
samat paikallavalu- ja elementtirungoissa, mutta kaytanndssa opinnaytetydn tarkastelu

painottuu betonirakenteissa edelleen elementtirakenteiseen runkoon.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Linda Jaatinen
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Runkotyypeista tarkastellaan betonirakenteisille asuinkerrostaloille tyypillisia kantavat
seinat—laatta-runkoa ja pilari—palkki—laatta-runkoa. Seuraamusluokista laskennassa ka-
sitelldaan sideterasten mitoituksen kannalta oleellisia luokkia CC2 ja CC3. Kun valitaan
tarkasteluun asuinkerrostalot, rajaa se jo itsessaan pois aiheeseen liittymattémat runko-
tyypit, kuten esimerkiksi hallirakennukset. Tama puolestaan rajaa pois osan kuormitus-
tilanteista sekd myos osan menettelytavoista. Asuinkerrostaloissa ei mydskaan tyypilli-
sesti kaytetad pilari-laatta-runkoa, joka on enemmankin toimisto- ja liikkerakennuksissa
kaytettava runkotyyppi (Betoniyhdistys 2013, 79), joten se rajautuu tarkeimmista betoni-

runkotyypeista pois.

Opinnaytetydssa tarkastellaan betonirakenteisten asuinkerrostalojen kohdalla huomioi-
tavat riskitilanteet, kuormat ja onnettomuusmitoitus seka edetaan naista sidevoimien las-
kentaan ja sideterasten mitoitukseen. Onnettomuustilanteessa on monia riskitekijoita,
joita ei kaikkia ole mahdollista kayda lapi opinnaytetydn laajuuden puitteissa. Esimerkiksi
yksittaisten kuormatyyppien laskentaa kasitelldan jo kattavasti eurokoodissa, kansalli-
sessa liitteessa, RIL-julkaisuissa seka aiemmin tehdyissa opinnaytetdissa. Huomioitavia
asioita kasitelldan vahintaan yleiselld tasolla ja viitataan lahteisiin, joista saa aiheeseen

lisatietoa.

Tyon suunnitteluvaiheessa on nostettu esiin huomio siita, etta tydon paatarkoitus on vieda
laskentaprosessi ja mitoitustydkalun suunnittelu pitkalle, mutta tdman mitoituspohjan ei
tarvitse tulla taysin valmiiksi esimerkiksi muotoilujen osalta. Pohjan kaytettavyyteen ja
ulkoasuun liittyvaa kehitystyota pystytdan jatkamaan myds opinnaytetydn valmistuttua.
Tyodn paatarkoitus on siis perehtyd onnettomuustilanteisiin ja vaurionsietokykya paran-
tavan sidejarjestelman laskentaprosessiin ja vieda mitoitustydkalun kehittdminen mah-

dollisimman pitkalle.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Linda Jaatinen
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2 BETONIRAKENTEISET RUNKOJARJESTELMAT

2.1 Betoni runkorakenteena

Betoni on pitkaikainen ja monikayttdinen rakennusmateriaali, ja se sopii hyvin kantaviin
rakenteisiin. Betoni on rakennusmateriaalina edullinen. Silla on hyva puristuslujuus ja
sen lujuusominaisuuksia voidaan saadella kohteen vaatimusten mukaan. Terasbetoni-
ja jannebetonirakenteet mahdollistavat pitkat jannevalit. Betoni on jaykkaa ja painavaa,

joten se sietaa hyvin varahtelyt ja eristda aanta. (Betoniyhdistys 2013, 9-11.)

Runko tarkoittaa perustusten ylapuolista osaa, jonka paaasiallisena tehtavana on siirtaa
rakennuksen kuormat perustuksille (Betoniyhdistys 2013, 77). Betonisen rakennusrun-
gon rakennusosia ovat palkit, pilarit, laatat ja seinat. Palkit ja pilarit ovat sauvamaisia
rakennusosia, kun taas laatat ja seinat levymaisia rakennusosia. Eurokoodissa 2 maari-
tellaan rajat rakennusosien luokitteluun mittasuhteiden perusteella, mika on tarkeaa, kun
taytyy ottaa huomioon sauvamaisten ja levymaisten rakenteiden erilaiset suunnittelu-
saannot seka vaaka- ja pystyrakenteiden kuormitussuunnat. (Betoniyhdistys 2013, 79—
80.)

Paikallavaletussa rungossa rakennusosat voidaan liittaa toisiinsa monoliittisesti eli yhte-
naisena valuna. Liittamiseen voidaan kayttdad myos valusaumoja ja tartuntaraudoitusta
tai tydsaumaraudoitusta. Elementtirakentamisessa taas rakenneosat litetaan yhteen lii-
toksilla tydmaalla. (Betoniyhdistys 2013, 77.) Kaytannossa tarkastelu painottuu tydssa
elementtirakenteisiin betonirunkoihin, vaikka sideterasten mitoituksen yleisperiaatteet
ovatkin samat myo6s paikallavalurakenteissa. Syyna tdhan painotukseen on elementti-

runkojen yleisyys ja toimeksiantajan antama rajaus.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Linda Jaatinen
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2.2 Kantavat runkojarjestelmat

Tybssa tarkasteltavia runkojarjestelmia ovat kantavat seinat—laatta-runko ja pilari—
palkki—laatta-runko. Nama ovat asuinkerrostaloissa tavallisesti kaytetyt runkojarjestel-
mat (Rakennusteollisuus 2004). Kantaviin valiseiniin ja ulkoseiniin tukeutuva valipohja-
laatasto on Suomessa asuinrakentamisessa tavallisimmin kaytetty runkojarjestelma (Ra-
kennusteollisuus 2004). Talla runkorakenteella toteutetaan nykyaan lahes kaikki betoni-
runkoiset asuinkerrostalot (Betoniyhdistys 2013, 77). Tasta runkorakenteesta esitetaan
kuvassa 1 vasemmalla perusidea ja oikealla nykyaikainen muunnelma. Vasemmanpuo-

leisessa kuvassa numero 1 osoittaa kantavan seinan ja numero 2 kantavan laatan.

Kuva 1. Kantavat seinat—-laatta-runko (Suomen Betoniyhdistys 2013, 77).

Kantavat seinat-laatta-rungon lisaksi asuinkerrostaloihin sovelletaan myds pilari—palkki—
runkoa tai naiden kahden yhdistelmaa. Esimerkiksi keskusta-alueiden asuinrakennusten
alimmat kerrokset voivat muodostua pilari—palkki—laatta-rungosta, mikali nama on suun-
niteltu liiketoimintaa tai pysakointitarkoituksia varten. (Rakennusteollisuus 2004.) Run-
kotyyppi sellaisenaan on kaytdssa asuinrakennuksia enemman toimisto- ja liikeraken-
nuksissa. Runkotyypissa laatat tukeutuvat palkkeihin, palkit pilareihin ja pilarit perustuk-
siin. Yleisimmin kaytetdan ontelolaattoja, leukapalkkeja ja elementtipilareita, jotka ovat
1-3:n kerroksen korkuisia. (Betoniyhdistys 2013, 78.) Runkotyyppi on esitetty alla ku-
vassa 2, vasemmalla rungon perusidea ja oikealla nykyaikainen muunnelma. Vasem-

manpuoleisessa rakennekokonaisuudessa numero 1 osoittaa pilarin, 2 palkin ja 3 laatan.
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Kuva 2. Pilari—palkki—laatta-runko (Betoniyhdistys 2013, 78).

2.3 Betonirungon jaykistys

Jaykistamiselld on kaksi perusvaatimusta: vaakasuorien kuormien siirtyminen varmiste-
taan ilman suuria muodonmuutoksia ja jaykistavien rakenteiden stabiliteetin sailyminen.
(Betoniyhdistys 2008, 180.) Rakennuksen jaykistyksessa huomioitavia pystysuuntaisia
kuormia ovat rakennusosien massa, maan massa, lumikuormat, henkilokuormat, tava-
rakuormat ja mahdolliset likennekuormat. Vaakakuormia ovat tuulikuorma, vinoudesta
tai epakeskisyyksista johtuvat lisdvaakavoimat, maanpainekuormat, liikennekuormat ja
tybkonekuormat. Lisaksi on huomioitava rakenteiden tukien painumista, jannevoimista,

virumisesta ja kutistumisesta johtuvat pakkovoimat. (Elementtisuunnittelu 2010.)

Asuinkerrostalossa jaykat valipohjalevyt siirtdvat vaakavoimia jaykistaville pystyraken-
teille. Ontelolaatastoista tehdaan jaykkia levyja rengas- ja saumaraudoituksen seka sau-
mavalujen avulla. Pystyrakenteiden vaakasidonta mahdollistaa sen, ettd vaakavoimat
voivat siirtya valipohjan kautta pystyrakenteille ja aina perustuksiin saakka. Kitka ja sau-
materakset siirtdvat kuormia valipohjilta jaykistaville pystyosille. On myds varmistettava,
ettd terdkset voivat siirtdd vaadittavat minimivoimat onnettomuusmitoitusta ajatellen.
(Elementtisuunnittelu 2010.) Raudoitusten ja sidonnan periaatteet esitelladn myéhem-
missa luvuissa. Asuinkerrostaloissa on tyypillisesti riittavasti jaykistavia seinia, ja kuor-
mitusten aiheuttamien voimien vieminen perustuksiin on helppoa (Elementtisuunnittelu
2010).
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Kantavat seinat—laatta-rungossa laatastot toimivat jaykistavina vaakarakenteina ja sei-
nat toimivat jaykistavina pystyrakenteina seinan tason suunnassa. Seinia tulee asetella
rakennuksen kumpaankin paasuuntaan, kuten kuvan 1 oikeanpuoleisessa nykyaikai-
sessa muunnelmassa on esitetty. Kantavien seinien ollessa vain yhteen suuntaan tulee
jaykistys hoitaa myds rakennuksen toisessa suunnassa. Tama toteutetaan sydanmasto-
jaykistyksena porrashuoneiden avulla tai levyjaykistyksena ei-kantavien seinien avulla.
(Betoniyhdistys 2013, 77-78.)

Pilari—-palkki—laattarunkoisen rakennuksen jaykistys tehdaan yleensa sydanmastojaykis-
tyksena. Jaykistava pystyrakenne on talléin porrashuone ja jaykistava vaakarakenne va-
lipohjalaatasto. Aiemmin paikallavaluina tehtyjen pilari—palkki—laattarunkojen rakennus-
osat muodostavat jaykistavan keharakenteen, joka toimii kehajaykistyksena muutaman
kerroksen korkuisille rakennuksille. Naita ei kuitenkaan uudisrakentamisessa enaa juuri
tavata Suomessa. (Betoniyhdistys 2013, 78.) Mikali kaytetaan yhdistelmarunkoa, jossa
alin kerros on toteutettu pilari-palkki—laatta-rungolla ja ylemmat kerrokset kantavat sei-
nat—laatta-rungolla, tulee jaykistamiseen kayttda porrashuoneiden ja hissikuilujen seinia
(Elementtisuunnittelu 2010).

Rungon jaykistamisen ansiosta rakennukseen kohdistuvat vaakasuuntaiset rasitukset
saadaan siirrettya maapohjaan. Rakennuksen on sailytettava vakautensa kokonaisuu-
tena myos onnettomuustilanteessa. Tarkempaa jaykistamiseen liittyvaa laskentaa ei ka-
sitelld opinnaytetydn puitteissa eika jaykistamisen laskenta suoranaisesti vaikuta sidete-
rasten mitoitustydkalun suunnitteluun. On kuitenkin tarkeaa, ettd rakennuksen jaykistys
on suunniteltu oikein ja mitoitustyOkalulla laskettavat sideterakset voidaan ankkuroida

jaykistaviin rakenneosiin.

Esimerkiksi kuormia siirtavat korvaavat rakennesysteemit edellyttavat jaykistysjarjestel-
man toimivuutta kokonaisuutena onnettomuustilanteen jalkeenkin. Betoninormikortissa
23 edellytetadan, ettd jokaisessa rakennuksessa tai likuntasaumalohkossa olisi vahin-
tdan kaksi jaykistdvaa rakennetta molemmissa suunnissa. Jaykistavat rakenteet olisi
mahdollisuuksien mukaan myds sijoiteltava kauas toisistaan. Tama varmistaa sen, etta
onnettomuustilanteen sattuessa kaikki jaykistavat rakenteet eivat altistu samanaikaisesti
onnettomuuskuormille. Jos yksi jaykistavista rakenteista vaurioituu, varmistaisivat loput
kolme rakennetta rakennuksen kokonaisvakauden sailymisen. (Betoniyhdistys 2012,
16.)
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3 SEURAAMUSLUOKAN MAARAYTYMINEN

3.1 Seuraamusluokat

Eurokoodi maarittelee rakennuksille kolme seuraamusluokkaa. Luokka CC1 tarkoittaa
vahaisia vaurion seuraamuksia, luokka CC2 keskisuuria seuraamuksia ja CC3 suuria
seuraamuksia. Seuraamusluokitus perustuu siihen, millainen merkitys rakenteella on
henkiléturvallisuudelle ja mahdollisen onnettomuuden aiheuttamille vaurioille taloudelli-
sesti, sosiaalisesti tai ympariston kannalta. Luokitusta ei kayteta ainoastaan onnetto-
muuksien hallintaan, vaan yleisesti luotettavuuden hallintaan. (RIL 201-4-2017, 31.) Mur-
torajatilassa seuraamusluokalla on vaikutus kuormakertoimen Kr maarittdmiseen, mutta
kyseinen kerroin ei esiinny onnettomuustilanteiden kuormitusyhdistelyssa (RIL 201-4-
2017, 31). Onnettomuustilanteiden vaurionsietokyvyn varmistamisessa seuraamus-
luokka maarittelee vaaditun menettelytavan ja sideteraslaskennassa kaytettavat lasku-
kaavat (RIL 201-4-2017, 35-36). Eurokoodin SFS-EN-1990 liite B:ssa esitetdan seuraa-
musluokkien paajako. Kyseisen Eurokoodin kansallisessa liitteessa tdsmennetaan ra-

kennuksien ja rakenteiden seuraamusluokkien kriteereja taulukon 1 mukaisesti.
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Taulukko 1. Seuraamusluokat kansallisessa liitteessa (Ymparistoministeric 2016, 23).

SE?E::;US' Kuvaus Rakennuksia sekd rakenteita koskevia esimerkkejd
cc3 Suuret seuraamukset Rakennuksen kantava runko® jaykistivine rakennus-
ihmishenkien menetysten osineen sellaisissa rakennuksissa, joissa usein on suuri
tai hyvin suurten joukko ihmisia kuten
taloudellisten, sosiaalisten - yli 8-kerroksiset” asuin-, konttori- ja likerakennukset
tai ympdristdvahinkojen - konserttisalit, teatterit, urheilu- ja ndyttelyhallit, katsomot
takia - raskaasti kuormitetut tai suuria jinnevilejs sisiltdvit
rakennukset.
Erikoisrakenteet, kuten esimerkiksi korkeat tornit.
Luiskat sekd penkereet ja muut rakenteet, jotka sijaitsevat
siirtymien haittavaikutuksille herkissad ympdristdissa
erityisesti hienorakeisten maalajien alueilla.
cc2 Keskisuuret Rakennukset ja rakenteet, jotka eivdt kuulu luokkiin CC3 tai
seuraamukset ihmis- CC1.
henkien menetysten tai
merkittdvien
taloudellisten, sosiaalisten
tai ympdristd-vahinkojen
takia
cc1 Vdhdiset seuraamukset 1- ja 2-kerroksiset? rakennukset, joissa vain tilapdisesti
ihmishenkien menetysten oleskelee ihmisid* kuten esim. pienehk&t varastot ja
tai pienten tai maatalouden tuotantorakennukset, joiden pinta-ala on
merkityksettimien enintdan 300 m? tai suurin jannevéli enintddn 6 metrid.
taloudellisten, sosiaalisten Rakenteet, joiden vaurioitumisesta ei aiheudu merkittdvad
tai ympdristévahinkojen vaaraa kuten
takia - matalalla olevat terassit ja alapohjat, ilman kellaritiloja
- rydmintdtilaiset vesikatot, kun yldpohja on varsinainen
kantava rakenne
- sellaiset ulko- ja vdliseindt, ikkunat, ovet ja vastaavat,
joihin pddasiassa kohdistuu ilman paine-eroista aiheutuva
sivuttaiskuormitus ja jotka eivdt toimi kantavan tai
jdykistdvdn rungon osana.

Y pienehkét rakennusrungosta erilliset vélipohjat kuuluvat kuitenkin luokkaan CC2 elleivdt ne toimi koko raken-
nusta jdykistdvdnd rakenteena.

! kellarikerrokset mukaan luettuina,

N tilapdisend oleskeluna pidetddn paivittdistd kaymistd rakennuksessa, mutta el sielld pidempadn viipymista.

Yleisesti esimerkiksi varastot luokitellaan vahaisin seurauksin, kun taas esimerkiksi suu-

ret konserttitalot suurin seurauksin. Asuinrakennukset sijoittuvat yleensa keskisuurten

seuraamusten luokkaan. On kuitenkin huomioitava, ettei luokkiin jako ole nain yksiselit-

teinen. Esimerkiksi laajarunkoinen jatteenvarastointihalli ei paasaantoisesti voi olla luo-

kassa CC3, oli jannevali kuinka suuri tahansa. Toisaalta pienikin yksikerroksinen raken-

nus voidaan sijoittaa luokkaan CC3 esimerkiksi ymparistoriskien takia. (RIL 201-4-2017,

33.) Rakennuksen eri osat voidaan sijoittaa eri seuraamusluokkiin perustellusta syysta.
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Yksittaisia rakenneosia ei kuitenkaan paasaantoisesti voida tarkastella eri seuraamus-
luokissa (RIL 201-2-2017, 105), ellei kyse ole avainasemassa olevasta rakenneosasta

(RIL 201-4-2017, 48). Avainasemassa oleviin rakenneosiin palataan myéhemmin.

3.2 Alaluokat onnettomuusrajatilassa

Eurokoodin 1991 kansallinen liite ohjeistaa jakamaan seuraamusluokat CC2 ja CC3 on-
nettomuusrajatilassa alaluokkiin CC2a, CC2b, CC3a ja CC3b. Seuraamusluokkaan CC1
voidaan sijoittaa 1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa oleskellaan vain tilapaisesti. (Ym-

paristoministerié 2019, 38.)

Seuraamusluokka CC2a on melko pienen riskin ryhma. Tahan luokkaan kuuluvissa ra-
kennuksissa voi olla korkeintaan nelja maanpaallista kerrosta tai rakennuksen korkeus
saa olla enintdan 16 metrid maanpinnasta. Seuraamusluokka CC2b on melko suuren
riskin ryhma. Siihen kuuluvat rakenteet, jotka eivat voi ominaisuuksiltaan sijoittua muihin

seuraamusluokkiin. (Ymparistoministerio 2019, 38.)

Asuinrakennukset, jotka ovat 9—15-kerroksisia kellarikerrokset mukaan luettuna, sijoittu-
vat seuraamusluokkaan CC3a. Seuraamusluokka CC3b sisaltda erikoisempia ja ras-
kaasti kuormitetumpia rakennuksia ja rakenteita. Erityisen pitkat jannevalit, suuret joukot
ihmisia rakennuksessa ja suuri kerrosluku vie rakennuksen seuraamusluokkaan CC3b.

(Ymparistoministerié 2019, 38.)

Kuvassa 3 on hahmoteltu eurokoodin ja kansallisen liitteen mukainen onnettomuusraja-
tilan seuraamusluokkiin maaraytyminen kerrostalon kerroslukumaarien ja kellarikerros-
ten maaran perusteella. Kuvassa ovat esimerkkeina tapaukset ilman kellaria, yhdella
kellarikerroksella ja kahdella kellarikerroksella. Pelkka kerrosluku ei kuitenkaan maaraa
kaikkea, vaan on muistettava huomioida my6s muut kriteerit ja riskien arviointiin perus-

tuvat paatokset.
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Kuva 3. Asuinkerrostalojen korkeus ja seuraamusluokat onnettomuustilanteissa.
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Opinnaytetydssa kasitellaan asuinkerrostalojen seuraamusluokkia CC2 ja CC3. Asuin-
rakennuksista ainoastaan enintaan kaksi kerrosta sisaltavat rakennukset voidaan mitoit-
taa onnettomuustilanteissa seuraamusluokassa CC1, muuten ne sijoittuvat seuraamuk-
siltaan kaytannodssa automaattisesti vahintaan luokkaan CC2 (Ymparistoministerio 2019,
38). Eurokoodin ja kansallisen liitteen ohjeet seka kuvan 3 hahmotelma voidaan jalostaa
edelleen prosessikaavioksi seuraamusluokan valintaan onnettomuustilanteessa. Seu-

raamusluokan valinnan prosessikaavio on esitetty alla kuvassa 4.

| Kellarikerrosten méaara

Maanpaallisten Maanpaallisten

kerrosten maara kerrosten méaara
Maanpaallisten
kerrosten méaara

16->

34|| 5-8

BIEREN

9-15
CC2b CC3a CC3b CC1 CC2b CC3a CC3b CC2b CC3a CC3b

Rakennuksen korkeus maanpinnasta

| 0-16 m | | Yli16 m |
CC2a CC2b

Kuva 4. Seuraamusluokan maaraytyminen onnettomuustilanteessa.

Prosessikaavio ottaa huomioon kerrostalot, joissa on enintdan kaksi kellarikerrosta, seka
myo6s CC2-luokan kohdalla vaikuttavan rakennuksen korkeuskriteerin. On tyypillista, etta
asuinkerrostaloja tarkastellessa kyseeseen tulevat useimmiten seuraamusluokat CC2b
tai CC3a.
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4 ONNETTOMUUSTILANTEIDEN HUOMIOINTI

4.1 Ennalta maaritellyt ja maarittelemattdmat onnettomuustilanteet

Onnettomuustilanteet ovat akillisia suuria kuormitustilanteita, jotka saattavat vaurioittaa
rakennusta. Rakennus voi vaurioitua ennalta maaritellysta tai ennalta maarittelematto-
masta syysta. Ennalta maaritellyissa onnettomuustilanteissa riskit ja niiden myota myos
kuormat ovat tiedossa etukateen. (RIL 201-2-2017, 99.) Naihin kuuluvat esimerkiksi ra-
jahdys, térmays, tulipalo tai seismisilla alueilla my6s maanjaristykset (RIL 201-4-2017,
17).

Opinnaytetydssa kasitellaan ensisijaisesti ennalta maarittelemattémia onnettomuustilan-
teita. Naissa tilanteissa kuormia ei tiedeta etukateen, joten ennakoivat toimintaperiaat-
teet ovat erilaisia kuin ennalta maariteltyjen tilanteiden osalta. Tallaisia onnettomuusti-
lanteita voivat olla ennalta arvaamattomat sisaiset tai ulkoiset tapahtumat, kuten esimer-
kiksi rakenneosan pettaminen, perustuksen painuminen, seuraukset inhimillisista ereh-
dyksista suunnittelussa tai rakentamisessa, epasymmetriset lampo- ja kosteusliikkeet tai
yllattava rajahdys. Myos tunnettu kuorma voi aiheuttaa ennakoimattoman onnettomuus-
tilanteen, mikali kuorma vaikuttaa eri suunnassa kuin on ennakoitu. (RIL 201-4-2017,
17.)

4.2 Paikallinen vaurio ja jatkuva sortuma

Paikallinen vaurio on yksittdisen rakenneosan vaurioitumisesta aiheutunut alkusortuma
(Betoniyhdistys 2012, 3). Se voi johtua esimerkiksi rakenteen viasta tai puutteesta, jolloin
se ei kesta sille suunniteltua kuormitusta, vaan menettaa kantavuutensa. Viallisen ra-
kenteen kantavuuden menetykseen ei valttamatta tarvita edes taytta mitoituskuormaa,
saati ylikuormitusta. (RIL 201-4-2017, 20.)
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Ymparistoministerion asetuksen mukaan monikerroksisten rakennusten paikallinen vau-
rio saa olla laajuudeltaan enintdan 15 % kyseisen kerroksen lattiapinta-alasta, enintaan
100 m? kerrosta kohden ja vaurio voi esiintya enintaan kahdessa paallekkaisessa ker-
roksessa. (Ymparistoministerio 2019, 36.) Kuvassa 5 on kansallisen litteen mukaan esi-
tetty tasopiirros ja poikkileikkaus monikerroksisen rakennuksen hyvaksyttavasta paikal-
lisen vaurion laajuudesta. A tarkoittaa paikallisen vaurion aluetta ja B poistettavaksi aja-
teltua rakenneosaa, tdssa tapauksessa pilaria. On kuitenkin huomioitava, etta jos paikal-
lisen vaurion laajuutta ei pystyta arvioimaan luotettavasti, sitd ei voida sallia ollenkaan
(RIL 201-4-2017, 41).

] O

O O

O O < (Al.
| O =
0 I I

Kuva 5. Paikallinen vaurio monikerrosrakennuksissa (Ymparistoministerié 2019, 36).

Staattisesti maaratyissa rakenteissa paikallinen vaurio voi syntya tuentaan tai kiinnityk-
seen liittyvissa tilanteissa. Esimerkiksi nivelellisesti kiinnitetyn palkin paan putoaminen
tuelta aiheuttaa paikallisen vaurion ja mahdollisesti jatkuvan sortuman. Rakenteen staat-
tinen maaraamattomyys puolestaan voi sindnsa suojata rakenteita vaurioilta, mutta ra-
kenteiden kayttaytymisen ennustaminen vauriotilanteessa on vaikeampaa. Vakavimmat
vauriot koskevat pystyrakenteiden kantavuuden menetyksia, etenkin jos tilanteet etene-
vat akillisesti. (RIL 201-4-2017, 20.) Kuvassa 6 esitetdan esimerkkeja paikallisista vauri-

oista, jotka ovat syntyneet onnettomuuskuormista.
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Kuva 6. Esimerkkeja onnettomuuskuormien vaurioista (Betoniyhdistys 2012, 2).

Paikallinen vaurio rakenteessa voi johtaa jatkuvaan sortumaan, joka puolestaan on kuor-

mien uudelleen jakautumisen seurausta. Prosessi voi olla akillisesti kehittyva tai hitaasti

eteneva. (RIL 201-4-2017, 20.) Jatkuvan sortuman prosessi esitetdan kuvassa 7.

e
e Z_ —
___,—'-'_'___ ——

jolla on omaa painoa ja

|
Rakenne tai rakennus, |
|

hyotykuormaa

|

Kohtuullinen
lumi-, tuuli- tai muu

kuormavaikuttaa (ei ylikuormaa)

Tapahtuuensimmiinen, paikallinen |
vaurio tai jonkin osan kantavuuden f+— herkistis rakenteen

me_net_ys

- —-—-

Katalysoivana tekijana:
Onnettomuuskuorma,
tai ennakoimaton onnettomuus-
tilanne, kuten materiaali-, suunnit-
telu-, valmistus-tai asennusvirhe

"Jatkuvan sortuman prosessi” |

Vauriokohdan Onko rakenteessa '

kantamien kuor- lisdd kohtia, joiden
mien mahdollinen

uudelleen- l

— kantavuus Elriitd ——
kuormien jakaudut-
jakautuminen ! tua uudelleen?

El
| Vaurionlaajeneminen/

i sortuminen pysdhtyy

]_ Vaurioituminen/sortuminen
laajenee.

Kuva 7. Jatkuvan sortuman prosessi (RIL 201-4-2017, 21).
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Kun ensimmainen paikallinen vaurio syntyy, kuormat jakautuvat uudelleen muiden ra-
kenneosien kannettavaksi. Sortumisen prosessi syntyy ja jatkuu edelleen, mikali raken-
teessa on lisda kohtia, joiden kantavuus ei riitd kuormien uudelleenjakautumiseen. Kun
vaurio on edennyt rakenteisiin, joiden kantavuus jalleen riittda uudelleen jakautuneillekin
kuormille, sortuminen pysahtyy. (RIL 201-4-2017, 21.)

4.3 Menettelytavat vaurionsietokyvyn varmistamiseksi

Rakenteet on suunniteltava siten, ettd mahdollisten onnettomuustilanteiden vaikutukset
on otettu huomioon (RIL 201-2-2017, 99). Kuvassa 8 esitetddn onnettomuusmitoitusti-
lanteisiin perustuvat toimintaperiaatteet. Onnettomuustilanteet voidaan ottaa huomioon
suunnittelussa usealla eri tavalla ja tapojen yhdistelmalla. Paasaantdisesti vaurioherkkia

rakenneratkaisuja on pyrittava valttdamaan (RIL 201-4-2017, 21).

ONNETTOMUUSMITOITUS
TILANTEET

PAIKALLISEN VAURION LAAJUUDEN RAJOITTAMISEEN
PERUSTUVAT TOMINTAPERIATTEET

MAARITELTAVISSA OLEVIIN ONNETTOMUUSKUORMIIN
PERUSTUVAT TOIMINTAPERIAATTEET

esim. rajahdykset ja ormays

RAKENTEEN KUORMAN RAKENTEEN STAATTISEN AVAINASEMASSA RAKENTEEN
SUUNNITTELU ESTAMINEN TAI | SUUNNITTELU MAARAAMATTO- OLEVA YKSITYISKOHTIA
SITEN, ETTASILLA | PIENENTAMINEN KUORMIA MYYDEN RAKENNEOSA, KOSKEVAT
ON RITTAVA ) KESTAVAKSI HYODYNTAMI- JOKA SAANNOT
VAURION esim. ennalta NEN SUUNNITELLAAN )
SIETOKYKY ehkaisevat KESTAMAAN asim.
toimenpitest asim NIMELLINEN monoliitisyys ja
valhtoehloiset ONNETTOMUU'S- sitkeys
kuorman- KUORMA A,
sirtyrmisreiit

Kuva 8. Menettely onnettomuustilanteissa (Eurokoodi 1991-1-7, 26).

Kun onnettomuuskuormat ovat maariteltavissa, voidaan rakenteet suunnitella sietamaan

ennakoidut vauriot, kestamaan kuormat ja pyrkia estamaan tai pienentamaan

ennakoituja kuormia. Ennakoimattomien onnettomuustilanteiden varalle pyritaan
rajoittamaan paikallisen vaurion laajuutta rakenteessa, sen varalta etta sellainen syntyy
ja uhkaa aiheuttaa jatkuvan sortuman. Tall6in voidaan hyodyntaa rakenteen staattista

maaraamattomyyttd esimerkiksi luomalla vaihtoehtoisia kuormansiirtymisreitteja ja
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parantaa rakenteiden monoliittisuutta ja sitkeyttad. Useissa tapauksissa rakennukselle on
maariteltdva avainasemassa olevia rakenneosia, joiden on  kestettava
onnettomuuskuormat. (RIL 201-2-2017, 99.)

Vaurion seuraamuksia voidaan joissain tapauksissa rajata jakamalla runko osastoihin.
Talléin muodostetaan osastoista itsenaisia rungon osia ja varmistetaan esimerkiksi tu-
entojen ja liitosten avulla, etta vaurio ei paase jatkumaan osastojen reunojen yli. Osaston
koon voi joissain tapauksissa rajata myds hyvaksyttdvan sortuma-alueen kokoiseksi.
Tata menettelya ei kuitenkaan voida kayttda monikerroksisissa asuinrakennuksissa.
(RIL 201-4-2017, 19-20.)

4 .4 Vaihtoehtoiset kuormansiirtoreitit

Vaihtoehtoisten kuormansiirtoreittien menetelman lahtokohtana on, etta jokin tietty ra-
kenneosa poistuu kokonaisuudesta esimerkiksi sortumalla. Talloin tarkastellaan lahella
olevien rakenteiden toimintaa muuttuneessa tilanteessa ja mahdollisia vaihtoehtoisia
kuormien kulkureitteja yhden rakenteen poistuttua. Rakenteen stabiiliuden sailyminen ja
laajempien sortumien valttdminen toteutetaan sitomalla rakenteet toisiinsa. Silloin jaljelle
jaavat rakenteet toimivat yhdistelmarakenteena ja jakavat uudet kuormitukset laajasti
runkoon. Rakenteen monoliittisuus siis paranee. (RIL 201-4-2017, 18—19.) Korvaava ra-
kennesysteemi edellyttaa, etta rakenteisiin sallitaan syntyvan plastisia nivelia, jolloin on
sallittava suuriakin muodonmuutoksia siten, ettei rakenne kuitenkaan sorru. Rakenteiden
toisiinsa sidonta on juuri tassa tarkeaa, silla liitokset vaativat suurta muodonmuutosky-
kya. (Betoniyhdistys 2012, 4.) Alla kuvassa 9 esitetdan plastisten nivelten syntyminen

kerrostalon rakennekokonaisuuteen.

Kuva 9. Plastinen nivel vaurion seurauksena (Betoniyhdistys 2012, 5).
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Ennakoiduissa onnettomuustilanteissa taman menetelman kaytté suunnittelussa tarkoit-
taa kaytannossa rakenneosien mitoittamista onnettomuuskuormia kestaviksi tai etta on-
nettomuuksien vaikutuksia pyritdan pienentamaan suojarakenteilla. Rungolta vaaditaan
stabiiliutta tatd menetelmaa kaytettdessa. Ennakoimattomissa onnettomuustilanteissa
onnettomuuskuormien tyyppia tai kuormien suuntia ei tunneta. Vaihtoehtoisten kuorman-
siirtoreittien menetelma on tassa tapauksessa hyvin samankaltainen kuin sidejarjestel-
mamenettely, jonka tavoitteena on sitoa rakenteet toisiinsa laajempien vaurioiden esta-
miseksi. (RIL 201-4-2017, 45—-46.) Sidejarjestelma on ensisijainen menettely Iahes kaik-
kien monikerroksisten rakennusten kohdalla (RIL 201-4-2017, 42). Sidontaperiaate ja

sidevoimien laskenta esitetddn mydhemmin luvussa 6.

Alla kuvassa 10 esitetdan esimerkkitilanne, jossa pilari—palkki—laatta-runkoisen raken-
nuksen nurkkapilari on vaurioitunut onnettomuuskuormista. Rakenteen kuormitukset
muuttuvat, jolloin syntyy vaantda ja halkeamia, ja laatat toimivat ulokkeina kantaen uu-
delleen jakautunutta kuormaa. Tavoitteena on lisatd nurkkapilarin kestavyyttd kantaa
kuormia onnettomuustilanteissa. Keinoja tdhan voivat olla esimerkiksi kuormien siirtami-
nen ehjalle rakenteelle diagonaalien avulla tai kayttamalla kahta pilaria nurkassa. (Beto-
niyhdistys 2012, 12.)

Laatta toimii ulokkeena

uuri halkeama

q

Suuria halkeamia Wl
laatan ja pakin valissa

Laattojen valissd halkeamia
vaannosta

\ & 4

Vaurioitunut pilari

Kuva 10. Nurkkapilarin vaurio (Betoniyhdistys 2012, 12).
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Kuvassa 11 taas esitetaan tilanteet, joissa pilari tai palkki vaurioituu onnettomuuskuor-
mista. Sideterakset, joita taman tyon lopputuotoksena syntyvalla mitoitustydkalulla mi-
toitetaan, estavat elementtien putoamisen onnettomuustilanteessa ja saavat aikaan kal-
vorakenteen, joka kantaa vaurioalueen yli. Kalvorakenne eli laataston kalvovoima esite-
tdan kuvassa 11 oikealla puolella. Sideterakset edesauttavat kuormien jakautumista ta-
saisesti laatastolle. (Betoniyhdistys 2012, 23.)

Laatan kiinnitvs
Laatasto A Viereiseen kenttiiin

Iﬁoc‘to L] u\onaa a{oa m Laataston
"r . _: h DRt kalvovoima

Palkki psg =
Palkin kiinnity ::'-'f\l’—-“—_ﬁ——

pilarkin i

i e — |
L} i T ]
¥ |

Vetovoima Vetovoima

A

\
Vaurigitunut palkki ‘

=y BE0 0 -

——

(R

Laataston kinnitys
palkkiin

Kuva 11. Pilarin tai palkin vaurio (Betoniyhdistys 2012, 23).

4.5 Avainasemassa oleva rakenneosa

Jos jokin tietty rakenneosa on merkittavassa roolissa koko rakennuksen stabiiliudelle, se
voidaan suunnitella avainasemassa olevana rakenneosana. Koko rakennejarjestelman
vaurionsietokykya parannetaan nostamalla avainasemassa olevan rakenneosan kesta-
vyytta ja sitkeytta. (RIL 201-4-2017, 19.) Tatda menettelya voidaan kayttaa CC2- ja CC3-
seuraamusluokissa, mikali ei Idydeta muuta teknisesti ja taloudellisesti jarkevaa mahdol-
lisuutta, esimerkiksi vaihtoehtoisia kuormansiirtoreitteja kayttaen (RIL 201-4-2017, 47).
Avainasemassa olevia rakenneosia saa kuitenkin olla vain vahan, eika niiden vahvistus-
tarpeen tulisi olla kovin suuri (RIL 201-4-2017, 19).

Jos avainasemassa olevan rakenneosan kuormitus voidaan tunnistaa etukateen eli ky-
seessa on ennalta maaritelty onnettomuustilanne, menetelldan silloin normaalin onnet-

tomuusrajatilan  mitoituksen mukaan. Tama esitellddn seuraavassa luvussa.
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Riskiarviossa voidaan myds todeta, ettd avainasemassa oleva rakenneosa tulee mitoit-
taa ennalta maarittelemattomalle onnettomuuskuormalle. Rakenneosan luotettavuutta li-
sataan esimerkiksi nostamalla seuraamusluokkaa, lisdamalla staattista maaraamatto-

myytta tai sopimalla pienemmasta kayttdasteesta. (RIL 201-4-2017, 48.)

Erityisesti korkeammissa seuraamusluokissa tarkastellaan nurkkapilareita mahdollisina
avainasemassa olevina rakenneosina. Sama patee sellaisten pilarien tarkasteluun, jotka
sijaitsevat parkkihalleissa asuinrakennusten alakerroksissa. Asuinkerrostaloissa huo-
mion arvoisia rakenteita ovat myos pilarit, joihin parvekkeet tukeutuvat. Jos lahella on
ajoneuvoliikennetta, pilarit tulee mitoittaa térmayskuormia kestaviksi, silla sidonnalla ei
pystyta riittavasti takaamaan ulokkeiksi muuttuvien parvekerakenteiden vaurionsietoky-

kya.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Linda Jaatinen



29

5 ONNETTOMUUSRAJATILAMITOITUS

5.1 Rajatilat mitoituksessa

Rakennusta kuormittavat useat erilaiset pitkaaikaiset ja lyhytaikaiset kuormat, ja raken-
nusten kuormituksia tarkastellaan erilaisissa rajatiloissa. Murtorajatilat liittyvat turvalli-
suuteen ja varmuuteen (SFS-EN 1990, 54), ja kayttorajatilat liittyvat kayttomukavuuteen
ja ulkonakodn (SFS-EN 1990, 56). Kuormien yhdistely esitetdan Eurokoodi 1990:ssa ja
sen kansallisessa liitteessa. Murtorajatilojen kuormitusyhdistelmia ovat rakenteen tai ra-
kennuksen staattinen tasapaino (EQU), kestavyys tai geotekninen kantavuus (STR),
geotekninen kantavuus (GEO) seka onnettomuustilanne. (RIL 201-4-2017, 40—41.) On-
nettomuustilanteen mitoituksessa yhdistetdan pysyvat kuormat, esijannitysvoiman edus-
tava arvo, onnettomuuskuorma, maaraava muuttuva kuorma ja muut muuttuvat kuormat
(RIL 201-4-2017, 41-42). Muiden kuormitustapausten rakenteita voidaan hy6dyntaa tar-

kastellessa onnettomuustilannemitoitusta (RIL 201-4-2017, 18).

Aiemmin luvussa 3 esitetyt seuraamusluokat maarittavat kuormien yhdistelykaavoissa
kaytettavat kuormakertoimet Kr. Tata kerrointa kaytetdan kaikissa muissa rajatilamitoi-
tuksen yhdistelmissa, mutta ei onnettomuustilanteessa. (RIL 201-4-2017, 40—41.) Koska
opinnaytetydn aihepiirind on nimenomaan onnettomuustilanne, jatetdan muiden rajatilo-

jen kuormien yhdistely esittamatta.
5.2 Onnettomuusrajatilan kuormien yhdistely

Kaavoissa 1 ja 2 Gx; merkitsee pysyvia kuormia, P esijannitysvoiman edustavaa arvoa,
Aq onnettomuuskuorman mitoitusarvoa, ¥1,1ja ¥, muuttuvien kuormien yhdistelykertoi-

mia sekad Qyrja Qx;imuuttuvia kuormia.

Onnettomuustilanteen kuormien yhdistely, kun paaasiallinen muuttuva kuorma (Qx,1) on
lumi-, jaa- tai tuulikuorma:

Z Grj+P+Ag + W10k + Z Wy,i Qi

jz1 i>1

Kaava 1. Onnettomuustilanne ja luonnonkuormat (RIL 201-4-2017, 41).
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Onnettomuustilanteen kuormien yhdistely, kun paaasiallinen muuttuva kuorma (Qx.1) on

jokin muu kuin lumi-, jaa- tai tuulikuorma:

D Gy + P+ g+ W Qs+ ) Wi

j=1 i>1

Kaava 2. Onnettomuustilanne ja hyoétykuormat (RIL 201-4-2017, 41).

Seuraavissa alaluvuissa tarkastellaan erilaisia kuormat, jotka voivat vaikuttaa onnetto-
muustilanteisiin ja joita voidaan tarvita onnettomuustilanteen mitoittamiseen. Tarkkaa
laskentaa ei kdyda opinnaytetydn puitteissa lapi, vaan kasitellddn perusasiat ja viitataan

l&hteisiin, joista tarkemmat menettelyt kayvat ilmi.
5.3 Osavarmuuslukumenettely

Onnettomuustilanteen kuormitusyhdistelyn kaavojen erona on paaasiallisen muuttuvan
kuorman kertoimena kaytetyn yhdistelykertoimen (%) arvo. Kansallisen liitteen taulu-
kossa (taulukko 2) esitetdan kaytettavat yhdistelykertoimet luokittain. (RIL 201-1-2017,
38.) Paaasiallisen muuttuvan kuorman ollessa lumi-, jaa- tai tuulikuorma kaytetaan sille
kertoimena Ys-arvoa ja muille muuttuville kuormille Ws-arvoa. Paaasiallisen muuttuvan
kuorman taas ollessa jokin muu kuin lumi-, jaa- tai tuulikuorma kaytetaan sille ja muillekin

kuormille W--arvoa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Linda Jaatinen



31

Taulukko 2. Kuormien yhdistelykertoimet (Ymparistoministerio 2016,18).

Kuorma i) A 73

Hyétykuormat rakennuksissa, luokka (SFS-EN 1991-1-1)
Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0,9 0,8
Luokka F: likennoitavét tilat, ajoneuvon paino < 30 kN 0,7 0,7 0,6%*
Luokka G: liikennaitavat tilat, 30kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0,7 0,5 0,3**
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (katso SFS-EN 1991-1-3)*! kun

5 < 2,75 kN/m?2 0,7 0,4 0,2

sk 2,75 kN/m? 0,7 0,5 0,2
Jagkuorma ***! 0,7 0,3 0
Rakennusten tuulikuormat (SFS-EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Rakennusten sisainen lampaotila (ei tulipalossa) (SFS-EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0
*l Ulkotasoilla ja parvekkeilla 1o = 0 luokkien A, B, F ja G yhteydessa.
Huomautus: Mikéli rakennuksessa on eri kuormaluokkia, joita ei voi erotella omiin selviin
ryhmiinsé, kiytetaan y-arvoja, jotka antavat epdedullisimman vaikutuksen.
**! pjokaytavilld p2=0
***| Koskee huurtumisesta, jdatévists sateesta ja rintisateesta aiheutuvia jaikuormia

5.4 Pysyvat kuormat

Pysyvia kuormia ovat esimerkiksi rakenteiden ja kiinteiden laitteiden oma paino (RIL 201-
1-2017, 31). Pysyva kuorma vaikuttaa rakenteessa oletetusti koko tarkastelujakson ajan.
Jos kuorma muuttuu, sen oletetaan muuttuvan ainoastaan yhteen suuntaan ja muutok-
selle oletetaan tietty raja-arvo. Pysyvaa kuormaa merkitdan kirjaimella G. (RIL 201-1-
2017, 21.)

Sideterasten mitoituksessa pysyvat kuormat vaikuttavat muiden tekijdiden ohella lasken-
nassa kaytettdvan kaavan valintaan. Huomioitavia asioita ovat muun muassa ontelolaa-

tan omapaino, pintavalun paksuus, valiseinat ja ripustukset.

5.5 Muuttuvat kuormat

5.5.1 Hyotykuormat

Muuttuvista kuormista hyétykuormat ovat paasaantdisesti likkuvia kuormia, esimerkiksi
rakennusta kayttavat ihmiset. Naitd kuormia merkitaan kirjaimella Q. (RIL 201-1-2017,
21.) Eurokoodi 1991-1-1 jakaa rakennukset kayttotarkoituksensa perusteella erillisiin

luokkiin, joiden perusteella voidaan maaritella tyypilliset hyétykuormat mitoitusta varten.
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Opinnaytetydn kannalta oleellinen luokka on A eli asunto- ja majoitustilojen luokka. Hyo6-
tykuormien arvojen vaihteluvalit esitetddn Eurokoodi 1991-1-1:ss8, mutta Suomessa

kaytettavat tarkemmat arvot esitetaan kansallisessa liitteessa (taulukko 3).

Taulukko 3. Hyétykuormat (Ymparistdministerié 2016, 5).

qk Qx

Kuormitettujen tilojen luokat [kN/m?2] [kN]

Valipohjat Portaat Parvekkeet (portaat suluissa)
Luokka A
Asunto- ja majoitustilat 2,0 2,0 2,5 2,0(2,0%)
Luokka B
Toimistotilat 2,5 3,0 P 2,0(2,0)
Luokka C
Tilat, joihin ihmiset voivat
kokoontua
- cl 2,5 3,0 2,5 3,0(2,0)
- 2 3,0 3,0 3,0 3,0(2,0)
- 3 4,0 3,0 40 4,0 (2,0)
- 4 5,0 3,0 5,0 4,0 (2,0)
- G5 6,0 6,0 6,0 4,0 (2,0)
Luokka D
Myymalatilat
- D1 4,0 3,0 4,0 4,0 (2,0)
- D2 5,0 6,0 5,0 7,0(2,0)
*Asunnon sisdiset portaat Q= 1,5 kN

5.5.2 Luonnonkuormat

Muut muuttuvat kuormat, esimerkiksi lumi- ja tuulikuormat (RIL 201-1-2017, 31), vaihte-
levat suuruudeltaan ajan myo6ta. Naitédkin kuormia merkitaan kirjaimella Q ja tdsmen-
nykseksi valitaan sopiva alaindeksi. (RIL 201-1-2017, 21.)

Lumikuorman laskenta esitetdan Eurokoodi 1991-1-3:ss3 ja sen kansallisessa liitteessa.
Laskennassa maaritetaan ensin lumikuorman ominaisarvo maan pinnalla kansallisen liit-
teen kartasta rakennuksen sijainnin mukaan. Ominaisarvosta saadaan laskettua katon
lumikuorma kertomalla se kertoimilla, joihin vaikuttavat seuraavat tekijat: katon muoto,
lampéominaisuudet, lampémaara katon alla, katon pinnan karheus, viereisten rakennus-
ten etaisyys sekd ymparoivat olosuhteet, kuten maasto, tuulisuus, lampétilat tai satei-
suus. (RIL 201-1-2017, 100.)
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Tuulikuorman laskenta esitetdan Eurokoodi 1991-1-4:ssa ja sen kansallisessa liitteessa.
Tuulikuormat aiheuttavat ajan mukana vaihtelevia paineita rakenteiden ulkopintoihin ja
valillisesti myos sisapintoihin. Tuulikuormat esitetdan voimien joukkona, joiden vaikutuk-
set ovat kuten tuulenpuuskien suurimmat vaikutukset. Tuulikuormien ominaisarvot maa-
ritelldan tuulennopeuden tai nopeuspaineen perusarvoista, joiden laskennallinen keski-
maarainen toistumisjakso on 50 vuotta. (RIL 201-1-2017, 127.) Tuulikuorman laskenta-
prosessi alkaa maastoluokan valinnasta rakennuksen sijaintipaikan perusteella. Maas-
toluokkia ovat O, I, Il, Il ja 1V, joista 0 on avoimin ja IV suojaisin (RIL 201-1-2017, 131).
Laskennassa arvioidaan maaston pinnanmuodon vaikutus ja maaritetddn puuskano-
peuspaine. Taman jalkeen voidaan laskea kokonaistuulivoima jaykistyksen ja perustus-
ten suunnittelua varten. (RIL 201-1-2017, 128.)

Lumi-, tuuli- ja jadkuormat seka ulkoilman lampétilan vaihtelusta johtuvat kuormat ovat
ilmastosta johtuvia kuormia. Jos tarkempia selvityksia ei esiteta, naiden kuormien voi-
daan katsoa riippuvan suunnitellusta kayttéidsta. Jos suunniteltu kayttdikad on yli 50
vuotta, kuormien ominaisarvoja voidaan korottaa kymmenella prosentilla. Jos suunniteltu
kayttoika taas on yli 100 vuotta, voidaan arvoja korottaa 20 prosentilla. (Ymparistominis-
terié 2016, 12.)

5.6 Onnettomuuskuormat

Eurokoodi 1991-1-7 maarittelee onnettomuuskuorman Aq suositusarvoksi 34 kN/m?, joka
on talonrakenteille tasaisesti jakautunut kuorma. Kuorma voi vaikuttaa avainasemassa
olevaan rakenneosaan missa tahansa suunnassa, ja mihin tahansa siihen liittyviin kom-
ponentteihin. (SFS-EN 1991-1-7, 30.) Avainasemassa oleva rakenneosa suunnitellaan
kantamaan tdma onnettomuusmitoituskuorma ja komponenttien seka kiinnitysten osalta
varmistetaan niiden murtolujuus. Onnettomuusmitoituskuormaa kaytetaan aiemmin esi-
tetyn kaavan mukaisesti joko pistekuormana tai jakautuneena kuormana. (SFS-EN
1991-1-7, 66.) Kansallisessa liitteessa ei nykyaan enaa maaritetd Eurokoodin suositus-
arvon tilalle tarkempaa onnettomuusmitoituskuormaa, vaan kehotetaan maarittelemaan
kuorma Ay riskinarvioinnin perusteella (Ymparistdministerio 2019, 38). Onnettomuus-
kuorma on oleellisessa roolissa koko rakennuksen stabiliteetin varmistamiseksi onnetto-
muustilanteessa. Esimerkiksi rajahdykset tai ajoneuvojen tormaykset maaritellaan on-
nettomuuskuormiksi (SFS-EN-1990, 58).
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5.7 Térmayskuormat

Kaupunkirakentamisessa on yleista, etta liikennetta on lahella rakennuksia. Térmays ai-
heuttaa rakenteeseen vaakakuorman, josta voi seurata paikallinen vaurio ja riski sortu-
malle. Esimerkiksi ajoneuvo voi térmatessaan aiheuttaa vaurion tukena toimivaan alus-
rakenteeseen. Eurokoodissa eritelldan kasitteina kova ja pehmea térmays. Kovassa tor-
mayksessa energia absorboituu térmaavaan kappaleeseen ja térmayksen kohde on
jaykka ja liikkumaton. (SFS-EN 1991-1-7, 90.) Pehmeassa tormayksessa térmaava kap-
pale oletetaan jaykaksi ja energia absorboituu térmayksen kohteeseen, johon sallitaan
syntyvan muodonmuutostiloja. Tormayksen kohteelta vaaditaan plastista muodonmuu-
toskykya vastaanottamaan térmaysenergia tormaavalta kappaleelta. (SFS-EN 1991-1-
7,90-92.)

Tieliikenteen ajoneuvoista johtuvat tormaykset tulee ottaa huomioon asuinkerrosta-
loissa, joissa on pysakoaintitiloja tai jotka sijaitsevat lahella ajoneuvoliikennetta. Haaruk-
katrukkien térmaykset on myds huomioitava, jos rakennuksessa voidaan ajatella olevan
haarukkatrukkiliikennetta. (RIL 201-2-2017, 106.) On yleista, ettd asuinkerrostalojen alin
tai alimmat kerrokset, joko maanpaalliset tai kellarikerrokset, ovat suunniteltu autojen
pysakointia varten. On siis syyta tarkistaa rakenteiden kestavyys tieliikenteen ajoneuvo-
jen tormaysten ja haarukkatrukkitdrmaysten varalta, ellei ajoneuvojen paasya rakennuk-
seen tai sen lahelle ole estetty (RIL 201-2-2017, 107).

Jos piha-alueella oleva ajoliikenteelle tarkoitetun osan reuna on alle kahden metrin etai-
syydelld tarkasteltavasta rakenteesta, rakenne on mitoitettava tormayskuormalle (RIL
201-2-2017, 207). Tallaisia rakenteita ovat esimerkiksi pilarit, joihin asuinkerrostalojen
parvekkeet tukeutuvat. Pilarit mitoitetaan avainasemassa olevina rakenneosina térmays-
kuorma huomioiden, jotta tdrmays ei sorruta koko parvekelinjaa ketjureaktiona. Betoni-
normikortti 23 ohjeistaa mitoittamaan alimman kerroksen nurkkapilarit mahdollisille tor-
mayskuormille jatkuvan sortuman estéamiseksi, silla nurkkapilarin vauriotilanteessa vaih-

toehtoista kantavaa rakennetta ei yleensa voida saavuttaa. (Betoniyhdistys 2012, 20.)
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Tormayskuorman laskenta kasitelldan eurokoodissa 1991-1-7, sen kansallisessa liit-
teessa ja RIL 201-2-2017:ssa. Mitoituksessa maaritellaan ohjeelliset arvot térmayskuor-
man laskentaan liikkenteen luokan ja suunnan perusteella. Etdisyyden ja suurimman sal-
litun ajonopeuden funktiona saatavan pienennyskertoimen avulla voidaan maarittaa mi-
toituksessa kaytettavat varsinaiset térmayskuormat. Joissain tapauksissa pienennysker-
roin voi osoittaa, etta rakenneosan etaisyys liikenteesta on niin suuri, ettd térmayskuor-
maa ei tarvitse tarkastella. (RIL 201-2-2017, 107.)
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6 SIDEJARJESTELMAT

6.1 Seuraamusluokan vaikutus menettelytavan valintaan

Sidejarjestelmat ovat ensisijaisia menettelytapoja seuraamusluokkien CC2 ja CC3 ra-
kennusten vaurionsietokyvyn parantamisessa. Tassa luvussa esitelldan vaurionsietoky-
vyn varmistamisen toimenpiteet eri seuraamusluokissa ja sidejarjestelman laskentapro-
sessi. Alaluvuissa tarkastellaan eri toimintaperiaatteita ja laskentakaavoja sideterasten

mitoitukseen. Luku toimii viimeisena pohjustuksena ennen sideterasten mitoitustydkalun

esittelya.

Kuvassa 12 kootaan yhteen julkaisun RIL 201-4-2017 sivuilla 36—38 esitetyt kuvat me-
nettelytapojen kaytosta eri seuraamusluokissa. Luokassa CC1 ei vaadita erityisia toi-
menpiteitd normaalin murto- ja kayttérajatilamitoituksen lisaksi. Onnettomuustilannemi-

toitus tehdaan osana murtorajatilojen mitoitusta ja mitoituksessa kaytetdan tunnettuja

onnettomuuskuormia.

Ennakoitavissa olevat onnettomuustilanteet

Ennakoimattomat onnettomuustilanteet

cC1

CC2a

CC2b

CC3a

CC3b

= Normaali mitoitus = Vaurionsietokyvyn parantaminen

Eurokoodin mukainen murto- ja

kayttorajatilatarkastelu,
onnettomuuskuorma Ad mukana

kuormien yhdistelyssa

Murkkapilari-
tarkastelu
- Vaakasidonta ..': Pystysidonta

Vaihtoehtoiset
kuormansiirtoreitit

Avainasemassa oleva
rakenneosa

e
“ay
.
",

e
"a,
.
",
e,

Riskinarviointi

Muut keinot

Kuva 12. Menettelytavat seuraamusluokissa.
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Luokan CC2a toimenpiteisiin sisaltyy CC1-luokan normaalin eurokoodimitoituksen li-
saksi vaakasidonta ja vaihtoehtoisten kuormansiirtoreittien tai muiden keinojen tarkas-
telu. Vaihtoehtoisten kuormansiirtoreittien yhteydessa tarkastellaan tarvetta nimeta
avainasemassa olevia rakenneosia. Normaali mitoitus ja sidonta ovat kuitenkin ensisijai-
sia toimenpiteita. Kuvassa mainitaan myds "muut keinot vaurionsietokyvyn paranta-
miseksi”. Naita voivat olla esimerkiksi staattinen maaraamattémyys, liitosten sitkeys, jay-
kistavat rakenteet, paakannattajien stabiilius, sekundaarien toiminta ja rakennustyyppi-
kohtaiset ratkaisut. (RIL 201-4-2017, 36-37.)

Kuvassa 12 havainnollistuu, kuinka pienemman seuraamusluokan toimenpiteet sisalty-
vat aina suurempaan mukaan, ja suurempi seuraamusluokka tuo lisdtoimenpiteita.
CC2b-luokkaan sisaltyy aiemmin luetellut CC1- ja CC2a-luokan toimenpiteet, ja lisaksi
huomioon otetaan myds pystysidonta. CC3a-luokan toimenpiteet ovat muuten samat
kuin CC2b-luokassa, mutta kuten myéhemmin laskentaprosessissa ilmenee, seuraa-
musluokan vaihtuminen tuo muutoksia laskentamenettelyihin. CC3b-luokka on kaikkein
vaativin, ja siind huomioidaan aiempien lisaksi nurkkapilarin tarkastelu ja erillinen riskin-

arvio, joka toimii pohjana onnettomuusmitoitukselle. (RIL 201-4-2017, 37-38.)

6.2 Nurkkapilari

Erityisesti seuraamusluokassa CC3b tulee kyseeseen nurkkapilareihin liittyvien vaarojen
tarkastelu. Jatkuman sortuman estamiseksi nurkissa olevia pilareita tulisi kasitella eri ta-
valla kuin muita pilareita, silla niihin kohdistuu erityinen kuormitus mahdollisissa onnet-
tomuustilanteissa. Vaurionsietokyvyn parantamiseksi voidaan lisatd nurkkapilarien
staattista maaraamattomyytta, lisata rakenteiden maaraa tai rajata nurkkapilarin kaytto-
astetta. (RIL 201-4-2017, 48—49.)

Nurkkapilarin tarkastelu etenee kuten yleinen vaurion tarkastelu ja sietokyvyn lisdami-
nen. Tunnettujen onnettomuustilanteiden tapauksissa voidaan selvittda onnettomuus-
kuorman kohde, suuruus ja suunta. Talléin nurkkapilarit suunnitellaan onnettomuuskuor-
mayhdistelmalle ennestaan tiedetyn onnettomuuskuorma Aq:n perusteella. Mahdollisille
tormayskuormille mitoittaminen on oleellista nurkkapilarin kohdalla (Betoniyhdistys 2012,
20).
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Ennestaan tuntemattomien onnettomuustilanteiden kohdalla ei tiedeta kuormia, mutta
voidaan arvioida ympariston olosuhteet ja laitteiden liikkkuminen ymparistdssa. Riskinar-
vion perusteella voidaan sopia rakennuttajan ja viranomaisen kanssa kuorman Aq suu-
ruudesta tai kayttdasteen rajaamisesta. Toinen vaihtoehto on rakenteellisin ratkaisuin
lisata oleellisesti kulmapilarin sietokykya. (RIL 201-4-2017, 49.)

6.3 Riskinarvio

Riskinarviointi on jarjestelmallinen toimenpide, jossa otetaan huomioon seka ennakoi-
mattomat ettd ennakoidut onnettomuustilanteet (Ymparistoministerié 2019, 39). Riskeja
analysoitaessa havaittujen riskien osalta pyritdan joko estdmaan riskin toteutuminen,
vaikuttamaan riskin aiheuttaman vaurion syntyyn tai seurausten maaraan tai pienenta-
maan todennakoisyyksia itse riskille tai siitd aiheutuvalle jatkuvalle sortumalle. (RIL 201-
4-2017, 51-52.)

Riskit ovat yleensa kohdekohtaisia, ja riskinarvioon voi kayttaa esimerkiksi eurokoodin
maarittelemia tarkistuslistamenetelmia. Eurokoodeissa ei oteta kantaa uhkatilanteisiin,
joihin liittyy sota tai terrorismi, ja ndissa tapauksissa eivat yleensa riitdkaan pelkat raken-
netekniset ratkaisut. (RIL 201-4-2017, 51-52.)

6.4 Sidontaperiaate

TyOssa kasiteltavissa betonielementtirakennuksissa sidontaperiaate tarkoittaa rakentei-
den toisiinsa sitomista raudoituksen avulla. Terdksia sijoitetaan jatkuvina rakennuksen
runkoon siten, ettad rakenneosat kiinnittyvat luotettavasti osaksi rakenteen runkoa. (RIL
201-4-2017, 42.) Vaakarakenteista ja pystyrakenteista syntyy nain kestava kokonaisuus,
joka toimii onnettomuustilanteessa monoliittisesti yhtena kokonaisuutena ja jakaa kuor-
mia tasaisesti eri rakenneosille. Sidonta estaa rakenneosia irtoamasta toisistaan onnet-
tomuustilanteessa, mika merkitsee sita, etta kunhan stabiliteetti sailyy ja jatkuvaa sortu-
maa ei synny, rakennukseen sallitaan suuriakin muodonmuutoksia. (RIL 201-4-2017,
43.)

Kuvassa 13 esitetdan vaaka- ja pystysidonnan periaate pilari—palkki-rungossa. Oheisen
kuvan numerot kuvaavat eri osien kiinnityksia toisiinsa. Laatat kiinnitetdan viereisiin kent-

tiin (1) ja reunapalkkiin (2). Paatypalkki kiinnitetdan laatastoon (3) ja laatasto jaykistaviin
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seiniin (4). Palkki kiinnitetaan viereiseen kenttaan (5). Ymparilla kiertda rengasraudoitus
(6 ja 7), jolla sidotaan myo6s nurkan pilari laatastoon (8). Reunapilari kiinnitetdan laatas-
toon (9), pilarit kiinnitetdan pystysuuntaisesti (10), kuten my6s kantavat ja jaykistavat
seinat (11). (Betoniyhdistys 2012, 19.)

Kuva 13. Sidontaperiaate pilari—palkki-rungossa (Betoniyhdistys 2012, 19).

Kuvassa 14 puolestaan esitetdan sidontaperiaate seinat-laatta-rungossa. T kuvaa poi-
kittaisia siteita, L pituussuuntaisia, V pystysuuntaisia ja P ymparikiertavia. (Betoniyhdis-
tys 2012, 19.)

T: poikittainen
L: pituussuuntainen
V: pystysuuntainen
P: ympdrikiertdva

Kuva 14. Sidontaperiaate seinat-laatta-rungossa (Betoniyhdistys 2012, 19).
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Seuraavissa luvuissa esitelladn sidontaperiaatteen vaiheet, mitoitustytkalun prosessi-
kaaviot ja laskentakaavat. Laskentaprosessit eroavat toisistaan seuraamusluokan ja
vaakarakenteen pysyvan kuorman perusteella, ja etenemispolut voivat olla melko erilai-

sia eri kohteissa.

6.4.1 Vaakasiteet

Vaakasiteilla tarkoitetaan valipohjan reunoilla kiertavia rengassiteita ja sisapuolisia si-
teita, joilla sidotaan kantavat pilarit ja seinat kokonaisuuteen. Sisadpuolisista siteista 30
% on sijoitettava valipohjien reunojen seka pilari- ja seinalinjojen valittomaan laheisyy-
teen. Loput siteista voivat olla linjojen valeissa. (RIL 201-4-2017, 43.) Siteiden muodon-
muutoskyky auttaa niitd toimimaan korvaavana kuormansiirtorakenteena. (RIL 201-4-
2017, 95.) Kuvassa 15 esitetdan betoninormikortti 23:n mukainen esimerkki vaakateras-
ten sijoittelusta valipohjaan. Rakennus on esimerkissa pilari—palkki-runkoinen ja valipoh-

jassa kaytetaan ontelolaattoja.

Soumaroudaitus Rengasroudoitus T4

onkkurailu pilariin jolkuvana laataston ympdri
= kuwa 20
L v
by ,/Lculcﬂpulkki L0306 DO30E
__ﬁ__’ A Pilari
ankkuroitu
13 " " oalasioon
\ \ \ \ \ h ' |
, , , , , , , , Rengagraudoilus
Laatastan 1 1 1 1 1 1 1 1 pilorin 18pi tai
Saurmoraudeitus T3 ' onkl-curzt;l'lu pilariin
_ ! ! kuvo Z21b
Do 3 .
Rengosroudoitus k 'DUSI‘J IG"QUQUUdD'lus T4 .
pilgrin 1Gpi DO321 DO DD3zq  jotkuvana loosten ynpiri
DO33Z P 2 T 1T
Soumaraudoilus T1 rr Pilgri
laoton p palkin ¥ ¥ b ankkur citu
wilisessd soumossa s ] i ] i 1 1 ¥ V' [Yootosicon
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1l
1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 L .
- ' ' il Rengosroudoilus Ta
! : : : : : : : : : : jatkuvona looston
1 1 1 1 1 1 1 1 1 f|
-
h
T3 {Suodokaidepaliki Doy
kuva 22 00503 A P HT
" Soumoreudeitus T
T kuvo 19
Soumoraudaitug || X - I’ -
koko pilusdalla | | | | | | I | 1 1 1
T T T T T 1 1 1 1 1 1
|
I X oomos A N [iLes ]
Rengasroudaiius | | 1 1 1 1 1 1 | 1 1
ankkurgitu ! | ! | ! ! ! ! ! ! !
pilariin . h
kuvo 210 1 13
00323 ‘Suorokoidepolkki o312
Raﬂgas:‘nucllcltrst]"* i Rengoszraudoitus T4
E_M:’W @ lagtasien yma nkkuroitu pilariin

Kuva 15. Esimerkki vaakasidonnasta (Betoniyhdistys 2012, 24).
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Rengas- ja sisdpuoliset siteet seuraamusluokassa CC2

Sidevoimien laskemiseen seuraamusluokassa CC2 tarvitaan vaakarakenteen pysyvan
kuorman ominaisarvo gg ja voiman kertymaeraisyys s. Pysyvan kuorman suuruus maa-
rittaa kaytettavan kaavan. (RIL 201-4-2017, 96.)

Rengassiteet ja tukilinjalle keskitetyt sisdpuoliset siteet, kun gk = 3 kN/m?:
T;=sx20=  270kN

Kaava 3. Vaakasiteet (RIL 201-4-2017, 96).

Rengassiteet ja tukilinjalle keskitetyt sisdpuoliset siteet, kun gk < 2 kN/m?:
T, =sx 3<% > 10 kN
m

Kaava 4. Vaakasiteet (RIL 201-4-2017, 96).

Esimerkiksi elementtien paatysaumojen sisapuoliset siteet sijaitsevat tukilinjoilla, joten
annetun vahimmaisarvon tulee tayttya. Jos sisapuolisia siteita ei ole keskitetty tukilinjalle,
minimiarvoja 70 kN/m tai 10 kN/m ei tarvitse noudattaa. (RIL 201-4-2017, 96.) Kaytan-
ndssa voidaan todeta, ettd ontelolaattojen suuntaisiin saumateraksiin ei sovelleta side-

voiman minimiarvoa.

Jos vaakarakenteiden pysyvan kuorman ominaisarvo on pienempi kuin 3 kN/m?, mutta
suurempi tai yhta suuri kuin 2 kN/m?2, suoritetaan laskenta lineaarisesti interpoloiden. Siis
lineaarinen interpolointi tulee kyseeseen, jos 2 kN/m? < gix < 3 kN/m2. (RIL 201-4-2017,
96.) Opinnaytetydssa kasiteltavien runkotyyppien kohdalla vaakarakenteen omapaino
tulee useimmiten olemaan yli 3 kN/m?, jolloin vaakasiteiden laskentaan kaytetdan kaa-
vaa 3. Mitoituspohjan kattavuutta ajatellen on kuitenkin tarpeen kasitelld myds kaavaa 4
sekd kaavojen valistd interpolointia. Jos kyseessa on sisdpuoliset siteet, interpolointi
suoritetaan huomioimatta minimiarvoa, silld sen huomioiminen ei ole niiden kohdalla tar-
peen. Jos kuitenkin on kyse rengassiteista tai tukilinjalle keskitetyista sisapuolisista si-
teistd, interpolointi suoritetaan minimiarvon tarkistuksen jalkeen, jolloin saadaan loppu-

tulos varman puolelle.

Sidevoimien T; kertymaetaisyydet s; havainnollistetaan kuvassa 16 siten, ettd sama

alaindeksi kuvaa samaan voimaan liittyvaa kertymaetaisyyttd. Kertymaeraisyys
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maaritellaan joko sisapuolisten siteiden valimatkana keskelta keskelle tai rengassiteen
ja lahimman sisapuolisen siteen valina jaettuna kahdella, johon viela lisataan etaisyys

rakenteen reunaan. Kaavat on esitetty kuvan jalkeen. (RIL 201-4-2017, 96.)

o
~J
I - I < I j;
=
-«
L}
N n
il ~
-
L
T = T < - f X
K
N 2l /MN =
I =" B[ ™
" 5 7 52 ,
1 \/ \ \!
t Tt T t =5
L, L L, 1 L3

Kuva 16. Sidevoimien T; kertymaleveydet s; (RIL 201-4-2017, 96).

Kertymaetaisyyksien laskentakaavat kuvan 16 mukaisesti (RIL 201-4-2017, 96):

. sz=L3+L2—2
° S4=L6+5

Mitoitustyokalun tekoa varten laskennan eri vaiheista on tehty prosessikaaviot. CC2-
seuraamusluokan rengas- ja sisadpuolisten siteiden mitoituksen prosessi kiteytetaan ku-

vassa 17.
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Rakenteen L-mitat

h J

Yaakasidonnan s-etaisyy det

l

Waakarakenteen pysyvd kuorma

hJ

ghk= 2 KMim2 2 kMImM2 = gk < 3 KNIm2 gk = 3 khim2
| :
_____ Laskenta molemmilla kaavoila  F-eo____ kN
'1‘“,=54c3ﬂ g-==-----"" " | T -~y Ty =5+ 20—
m
¥
W ahimm&isaron Wahirnmaisaryon
kayttt T kylla Kylla | kit
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- Tiz 10kN Ti = 70kN _.-1H
‘""-. f’

~
W oy N
Lineaatinen |-
interpolainti

k.

Tarvittavan terdsmadran laskenta
vaakasidontaan

Kuva 17. Rengas- ja sisapuolisten siteiden mitoittamisen prosessikaavio (CC2).

Rengas- ja sisapuoliset siteet seuraamusluokassa CC3

Sidevoimien laskentaan seuraamusluokassa CC3 tarvitaan vaakarakenteen pysyvan
kuorman lisaksi my6s muuttuvat kuormat ja yhdistelykertoimet onnettomuusrajatilan yh-
distelyn mukaisesti. Kertymaleveydet eli s-etaisyydet lasketaan edelld esitetyn mukai-
sesti kuvan 16 ja siihen liittyvien kaavojen mukaan. Lisaksi tarvitaan kaikkien kerrosten
lukumaara ns ja varmalle puolelle arvioitu etdisyys z, joka kuvaa pituutta korvaavalle kdy-

sirakenteen jannevalin puolikkaalle. Tassakin tapauksessa pysyvan kuorman suuruus
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maarittaa kaytettavan kaavan, mutta yleensa seuraamusluokan CC3 tapauksessa vaa-
karakenteen pysyvan kuorman ominaisarvo ei ole alle 3 kN/m?. Mikali ndin kuitenkin on,

sovitaan sidevoimien maarityksesta hankekohtaisesti. (RIL 201-4-2017, 97.)
Rengassiteet ja sisdpuoliset siteet, kun gk = 3 kN/m?:

F¢x0,8 +X ¥ z
Ti:%l\wxﬁxs >F Xs

m2

Kaava 5 Vaakasiteet (RIL 201-4-2017, 97).

Kaavassa esiintyva voima F; maaritetdan seuraavasti:

48"
F; = min
(16 +2,1 xng) =

Kaava 6 Vaakasiteet (RIL 201-4-2017, 97).

Alla olevissa kuvissa 18 ja 19 esitetdaan mitat etaisyyksien z laskentaan kahdessa eri
runkotyypin tapauksessa. Laskentakaavat on esitetty kuvien jalkeen. (RIL 201-4-2017,
98.)

T f t < >—t
B
o3
=
by -
T M n /] 3
A4 N
HRRART SR AR 8 R AR SRR AR RAE |

Kuva 18 Etaisyys z pilari—palkki-rungossa (RIL 201-4-2017, 98).

Ly

o Etaisyyden z laskenta sidevoimille T ja T2 z = max {L
5

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Linda Jaatinen



45

Ly
o Etadisyyden z laskenta sidevoimille Tz ja T4 z = max{L,
Ls
-
(>
<> 3
=
% { L+
A
[} LI ,l‘ {-1 ,L L.‘. J-

Kuva 19 Etéisyys z kantavat seinat-laatta-rungossa (RIL 201-4-2017, 98).

o Etadisyyden z laskenta sidevoimille Tyja T2 z = LZ—“
Ly
o Etaisyyden z laskenta sidevoimille Tsja T4 z = max{L,
Ly
Kantavat seinat—-laatta-rungossa arvo L, on kantavan seinalohkon nimellispituus, eli nii-
den rakenneosien valinen etaisyys, jotka toimivat sivusuuntaisina tukina kantavassa sei-
nalohkossa. Pituus voi olla enintdan 2,25H, jossa H on kerroksen korkeus metreina. (RIL
201-4-2017, 101.) Samoja sidevoimia voidaan kayttaa kaikissa kerroksissa, mikali pysy-
vat kuormat, muuttuvat kuormat tai etaisyydet s ja z eivat poikkea toisistaan suuresti (RIL
201-4-2017, 98). Rengas- ja sisapuolisten siteiden laskentaprosessi seuraamusluo-

kassa CC3 kiteytetdan kuvassa 20.
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Rakenteen L-mitat
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Tarvittavan terdsmaaran laskenta
vaakasidontaan

Kuva 20. Rengas- ja sisapuolisten siteiden mitoittamisen prosessikaavio (CC3).

6.4.2 Seinien ja pilareiden vaakasuora sidonta valipohjaan

Reunapilarit ja reunassa olevat seinat tulee sitoa valipohjiin ja ylapohjaan. Vaakasuora
sidontavoima Fie lasketaan seuraamusluokan ja vaakarakenteen pysyvan kuorman pe-
rusteella maaraytyvilla kaavoilla. (RIL 201-4-2017, 99.) Nurkkapilarit sidotaan molempiin
suuntiin, ja vaakasiteita voi kayttaa sidontaan, mikali raudoitus on ankkuroitu pilareihin
(RIL 201-4-2017, 100).
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Pystyrakenteiden vaakasuora sidontavoima seuraamusluokassa CC2

Vaakasuora sidontavoima, kun gk = 3 kN/m?:

kN
Fijp =20 — X s < 150 kN

m
Kaava 7 Vaakasuora sidontavoima (RIL 201-4-2017, 99).
Vaakasuora sidontavoima, kun gk < 2 kN/m?:

kN

Fiie =3 —Xs < 150 kN
Kaava 8 Vaakasuora sidontavoima (RIL 201-4-2017, 99).

Kummassakin tapauksessa sidontavoima voi olla enintaan 150 kN. Mikali 2 kN/m? < g <
3 kN/m?, vaakasuoran sidontavoiman arvot interpoloidaan. Jotta lopputulos saadaan var-
man puolelle, verrataan saatua sidontavoimaa maksimiarvoon vasta interpoloinnin jal-

keen.

Kertymaetaisyydet maaritetaan kuvan 21 avulla ja kuvan jalkeen esitettavilla kaavoilla.

Alaindeksit kuvaavat sita, mika kertymaleveys kuuluu millekin vaakasuoralle sidontavoi-

malle.
Ly F Ls Ls
hj.
2 L < | T
\L | le o % \Lﬂu
E
—';, e._ N
k']
K
. 3
S5 ‘ |
L; L Ly

Kuva 21. Vaakasuoran sidontavoiman kertymaetaisyydet (RIL 201-4-2017, 100).
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Kertymaetaisyyksien laskentakaavat kuvan mukaisesti:

Pystyrakenteiden vaakasuoran sidontavoiman

S1 = —
1 2
L
Sy, = L3 + =2
2
Ly+Lsg
S3 = 42
3 2

L
54:L6+?5

L
55:L8+?7

CC2 on kiteytetty kuvassa 22.

gk <2 kNim2

Rakenteen L-mitat

¥

Pystyrakenteiden
vaakasidonnan s-etaisyydet

¥

Vaakarakenteen pysyva kuorma

..... Laskenta molemmilla kaavoilla

¥

2 kN/m2 < gk < 3 kNim2

l

r

Lineaarinen
interpolointi

Tarvittavan terasmaaran laskenta
pystyrakenteiden vaakasuoraan sidontaan

gk 2 3 kN/m2

Kuva 22. Pystyrakenteiden vaakasuoran sidontavoiman prosessikaavio (CC2).
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Pystyrakenteiden vaakasuora sidontavoima seuraamusluokassa CC3

Kuten vaakasiteiden osaltakin, vaakasuoran sidontavoiman laskennassa vaakaraken-
teen pysyvan kuorman suuruus on useimmiten vahintaan gk = 3 kN/m2. Jos pysyva

kuorma on tata pienempi, laskenta maaritellaan hankekohtaisesti.

Vaakasuora sidontavoima, kun gk = 3 kN/m?:

Fiie = Fy X

Z,SmXS < 2XF;Xs

Kaava 9 Vaakasuora sidontavoima (RIL 201-4-2017, 99).

Filasketaan aiemmin esitetylla kaavalla 6. Kerroskorkeus h tarvitaan, kun lasketaan vaa-
kasuoraa sidontavoimaa luokassa CC3. Sidevoiman kertymisetaisyys s maaritetaan sa-
moin kuin seuraamusluokassa CC2. Kerroslukua ns tarvitaan arvon F; maarittamiseen.
Pystyrakenteiden vaakasuoran sidontavoiman laskentaprosessi seuraamusluokassa
CC3 on kiteytetty kuvassa 23.
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Rakenteen L-mitat
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Kuva 23. Pystyrakenteiden vaakasuoran sidontavoiman prosessikaavio (CC3).

6.4.3 Pystysiteet

Pilarit ja seinat sidotaan jatkuvana perustuksista ylapohjaan. Kestavyysvaatimuksena on
onnettomuusmitoitustilanteen vetovoima eli suurin yhdesta kerroksesta kertyva pysty-
suuntaisten kuormien mitoitusarvon reaktio. Kantavissa seinissa pystysiteet sijoitetaan
joko elementtisaumoihin tai jaetaan tasaisesti seinan pituudelle. Reunimmainen side tu-
lee sijoittaa seindn vapaasta paasta enintdan kolmen metrin etaisyydelle. (RIL 201-4-
2017, 100.)
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Pystysiteiden sidonnassa lasketaan rakenteen omapaino ja sille kertyvat muut pysyvat
ja muuttuvat kuormat. Nain saadaan ripustettavan kuorman arvo, jolle pystysiteet mitoi-
tetaan. Huomioitavia asioita ovat osa tai kaikki seuraavista: palkkien, ontelolaattojen ja
pilarien pysyvat kuormat, ripustukset, kevyet valiseinat, muuttuvat kuormat ja onnetto-
muuskuormat. (RIL 201-4-2017, 104-108.) Pystysidonnan prosessi kiteytetaan proses-
sikaavioksi kuvassa 24.

Pysyvat kuormat
Muuttuvat kuormat
Yhdistelykertoimet

Kuormien kertymisalueet

4

Paaasiallinen muuttuva kuorma

T

Luonnonkuorma Hyéitykuorma
ZG;;I_, + P+ Ag +¥11Qk1 +Z‘F’31-Qk_f Gy +P+Ag+¥10Q51 ‘:‘sz.r‘Qk,z'
=1 i>1 Jjz1 i=1

\/

Tarvittavan terasmaaran laskenta
pystysidontaan

Kuva 24. Pystysidonnan prosessikaavio.

6.4.4 Laskelman lopputulos

Sideteraslaskennan lopputuloksena saadaan terasten kokonaispoikkipinta-ala. Lasketut
sidevoimat (muunnettuna yksikkdon N) jaetaan teraksen myoétdlujuudella (yksikdssa
MPa). Tuloksena saadaan pinta-ala (mm?), joka on vaaditun sideterasmaaran poikkileik-
kausala. (RIL 201-4-2017, 108.) Saatu sideterasten maaran lopputulos tarkoittaa vahim-
maisraudoitusta rakenteelle. Tarkoitus ei siis ole kasvattaa raudoitusmaarad muun rau-
doituksen lisaksi. (RIL 202-2011, 81.)
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Kun raudoituksen pinta-ala on laskettu, voidaan raudoitustaulukosta valita vaatimukset
tayttava tankokoko ja tankojen lukumaara. Mitoitustydkaluun nama asiat voidaan myds
laskea valmiiksi pienella vaivalla. Laskelmassa voidaan esittaa esimerkiksi suoraan tau-
lukkona vaadittu terasten lukumaara eri kokojen tapauksessa ylospain kokonaislukuun
pyoristaen. On myoés kaytannollista antaa mitoitustyokalun kayttajan valita eri tankopak-
suuksista haluamansa maarat. Talldin tydkalu laskee valitun teraspinta-alan ja vertaa
sita vaadittuun pinta-alaan, ja antaa lopuksi terasmaaran kayttdéasteen prosentteina. Va-

littuihin ratkaisuihin palataan kuvattaessa mitoitustydkalun tydvaiheita luvussa 8.
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7 LITOKSET

7.1 Ankkurointi ja jatkokset

Ankkuroinnin yksi tarkoitus on vieda raudoite riittavan pitkalle sellaiselle alueelle, jonne
rakenteeseen ei enaa kohdistu kriittisia vetojannityksia (RIL 149-2019, 112). Olennaista
ankkuroinnissa on saada rakenneosien valille jatkuvuutta ja vetovoimakestavyytta. Jat-
kokset tarkoittavat esimerkiksi tankojen viemista tarpeeksi limittain, jotta jannitykset voi-
vat siirtya raudoitteelta toiselle rakenteessa (RIL 149-2019, 112). Muita vaihtoehtoja tan-
kojen jatkamiselle ovat hitsaaminen tai mekaanisten jatkoskappaleiden kayttaminen. Jat-
koksilla voidaan valittda raudoituksen voimat tangosta toiseen siitdkin huolimatta, etta
raudoituksen koko tai suunta muuttuu tai suurin tankopituus ylittyy. (Betoniyhdistys 2008,
475.)

Ankkuroinnin ja jatkospituuksien laskenta perustuu raudoituksen tyyppiin ja tartuntaolo-
suhteisiin. Hyvissa tartuntaolosuhteissa vaatimukset ovat pienempia kuin muunlaisissa
tartuntaolosuhteissa. (Betoniyhdistys 2008, 464.) Betoninormien vahimmaisankkuroin-
tipituus on kymmenen kertaa terdksen halkaisijan verran. Onnettomuustilanteessa on
olennaista varmistaa, ettad ankkurointi ja jatkokset mahdollistavat liitoksen sitkedn toimin-
nan siten, ettei haurasta murtumista tapahtuisi. Raudoitustankojen taivuttaminen pais-
tdan lenkiksi tai koukuksi parantaa ankkurointikestavyytta, jolloin ankkurointi onnistuu
pienemmassa tilassa kuin vastaavalla suoralla tangolla. (Betoniyhdistys 2008, 467.)

Ankkuroinnin ja jatkospituuksien laskentaa ei kasitella tdssa tydssa.

7.2 Nurkat

Sideterasten laskennan kirjallisuudessa on esitetty paasaantdisesti yksinkertaisen muo-
toisia suorakulmaisia laattakenttia. Erityishuomiota on kiinnitettdvd monimuotoisempiin
laattakenttiin, joissa tarvitaan riittavat limitys- ja ylityspituudet takaamaan terasten ank-
kurointi ja sidonnan riittavyys. Aiemmin sidontaperiaatteiden luvussa esitetyssa vaaka-
sidonnan esimerkkikuvassa tallaisia voisivat olla esimerkiksi laataston sisanurkat, joissa
rengasterastysta on jatkettava nurkan yli ankkurointipituuden vaatimusten verran. Ku-

vassa 25 esitetaan vasemmalla laataston ulkonurkka ja oikealla sisanurkka.
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Kuva 25. Rengasraudoitus nurkissa (Betoniyhdistys 2012, 29).

7.3 Saumaterakset

Ontelolaattojen saumaterasten tulisi olla enintddn 16 mm paksuudeltaan, ja liian suurta
ter@smaaraa tulisi valttda. Usein sopiva paksuus on 12 mm. (RIL 201-4-2017, 107.)
Saumaraudoitus sijoitetaan korkeussuunnassa sauman keskelle. Kuvassa 26 esitetdan
tapaukset, joissa laataston saumaterakset ovat sijoiteltu virheellisesti. Vaaranlainen si-
joittelu aiheuttaa laatan paahan tukimomenttia ja betonipeitteen rikkoutumista terasten
oietessa. (Betoniyhdistys 2012, 27.)

Kuva 26. Vaarin sijoitetut saumaterakset (Betoniyhdistys 2012, 27).

Saumaterasten tartuntaolosuhteita kasitelladn huonoina, silla sauma on kapea seka
hankala valaa ja tiivistda. Suuren terdsmaaran kohdalla tartuntalujuus voikin toimia maa-

radvanad tekijand saumaterastystd laskiessa. (Betoniyhdistys 2012, 27.)
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Sidontaperiaatteessa on tarkeaa varmistaa siteen jatkuvuus rakenteen lapi ja raken-
teesta toiseen. Elementtisaumoissa ei yleensa saa kayttaa limijatkoksia (RIL 202-2011,
83).

Sisapuoliset siteet ankkuroidaan valipohjaa kiertavalle rengasraudoitukselle molem-
missa paissa rakennetta (RIL 202-2011, 82). Sisapuoliset siteet eivat siis RIL:n ohjeen
mukaan jatku pilareille tai seinille, vaan niiden voimat siirretdan luotettavasti rengas-
raudoitukselle. Siteet sijoitetaan kokonaan elementtisaumoihin tai pintabetonivaluun.
(RIL 202-2011, 82.) Betoniyhdistyksen ohjeen mukaan pituussuuntainen saumateras
ankkuroidaan reunalla kantavaan rakenteeseen, joka toimii laatan tukena. (Betoniyhdis-
tys 2012, 28.)

7.4 Vaaka- ja pystyrakenteiden liitokset

Seuraavissa kuvissa 27-32 esitetdan betoninormikortin 23 mukaiset periaatteet liitoksille

ja liitosdetaljeja opinnaytetyon aiheeseen liittyen.

7

IR e

4 \'.-\.H -~

Kuva 27. Laatan ja palkin litos (Betoniyhdistys 2012, 28).
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Kuva 28. Ontelolaatan ja leukapalkin litos (Betoniyhdistys 2012, 29).
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Kuva 29. Laatan ja seinan liitos (Betoniyhdistys 2012, 29).
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PUTOAMISEN
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Kuva 30. Pilarin ja palkin liitos (Betoniyhdistys 2012, 35).
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Kuva 31. Kantavan seinan kiinnitys (Betoniyhdistys 2012, 32).
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Kuva 32. Kerrospilariliitos (Betoniyhdistys 2012, 36).
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8 MITOITUSTYOKALU

8.1 Suunnittelu ja toteutus

Toimeksiannon tavoitteena oli luoda selkea ja kayttajaystavallinen mitoitustydkalu side-
terasten laskentaan seuraamusluokissa CC2 ja CC3 betonirunkoisille asuinkerrosta-
loille. Laskennan lopputuloksena kayttajan tulisi saada tarkastelluille rakenteille vaaka-
ja pystysidonnan sidevoimat ja terasmaarat seka pinta-alana ettd kappalemaarina eri
tankokokoja tarkastellen. Mitoitustydkalu eli laskelmat CC2- ja CC3-kohteille esitetdan
lopuksi opinnaytetyon liitteena. Liitteessa toistetaan RIL-oppikirjassa laskettuja esimerk-

keja laskentataulukon toiminnan havainnollistamiseksi.

Mitoituspohjien suunnittelu alkoi kiteyttamalla sideterasten laskennan vaiheet omiksi pro-
sessikaavioikseen. Prosessikaaviot on esitetty aiemmin sidontaperiaatteen esittelyn yh-
teydessa. Paras tapa lahtea hahmottelemaan mitoituspohijia oli toistaa lahdekirjallisuu-
dessa esitetyt esimerkkilaskelmat Excel-laskentana. Useat laskentakierrokset ja erilaiset
kokeilut toivat oivalluksia mitoitustyokaluun ja laskentaprosessiin liittyviin vaatimuksiin
kaytanndssa. Eri laskentakierrokset toivat myds ilmi, ettd jarkevintd on tuottaa mitoitus-
pohjat erikseen CC2- ja CC3-seuraamusluokkien kohteille. Laskentaprosessit eroavat
toisistaan merkittavasti, eika olisi ollut mielekasta tai edes tarpeellista sommitella kaikkea

samaan laskentapohjaan.

Selkeys ja kayttajaystavallisyys tarkoittavat myos sita, ettd toimivan mitoitustyokalun tu-
lee olla visuaalisesti tarkoituksenmukainen. Koska mitoitustyokalu tulee Vahasen suun-
nittelijoiden kayttédn, oli jarkevad mukailla olemassa olevien mitoituspohjien tyyleja.
Na&in mitoitustydkalu on helpommin kayttdon otettava, ja se sulautuu myo6s sujuvasti
osaksi muuta laskentakokonaisuutta. Varsinaisesti mitdan uutta ei siis ollut tarpeen ke-

hittda ulkoasun osalta.

Kaytannon toimivuuden ja kaytettavyyden osalta suureksi avuksi oli myos kokeneen ra-
kennesuunnittelijan palaute ja huomiot kaytannon laskennasta seka esimerkiksi vakiin-
tuneista rakenneratkaisuista. Kun kaikki edellda mainitut seikat oli selvitetty ja huomioitu,
alkoi lopullisten mitoitustydkalujen sommittelu ensin ruutupaperille ja siita Exceliin siten,

etta laskelmista voidaan lopuksi tehda tuloste pystysuuntaisena paperikokoon A4.
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8.2 Laskentaprosessit ja lopputulokset

CC2- ja CC3-seuraamusluokkien mitoitustydkaluista muodostui kaksi erillista tiedostoa,
joissa on erilainen laskentamenettely. CC2a-luokan kohteen osalta laskennan voi jattaa
siihen pisteeseen, jossa kaikki vaakasiteet on laskettu. CC2b-luokan kohteen osalta taas
prosessi jatketaan loppuun saakka pystysiteiden laskentaan. CC3a- ja CC3b-seuraa-
musluokille prosessi on keskenaan samanlainen. CC3b-luokan kohteisiin liittyy erillinen
riskinarvio, joka voi vaikuttaa erityistoimenpiteiden huomiointiin, mutta naihin ei oteta mi-

toitustyokalussa kantaa.

Mitoitustytkalun alkuun syotetdan tiedot kohteesta ja laskennan suorittajan nimi. On
myos suositeltavaa linkittaa tarkasteltavana olevaan rakennekokonaisuuteen liittyva
dwg-tiedosto laskentapohjan tietoihin. Laskentaprosessin edetessa kayttdja ohjataan
syottamaan tietyt vaaditut Iahtotiedot mitoitustydkaluun. Julkaisussa RIL 201-4-2017 esi-
tetaan periaatteet s- ja z-etaisyyksien laskentaan jannevalien perusteella. Kohteiden ol-
lessa mahdollisesti hyvinkin erilaisia keskenaan, voisi niita olla hankalaa sovittaa juuri
naihin periaate-esimerkkeihin, eikd mitoitustydkalu toimisi talléin oikein. Siispa s- ja z-
etaisyyksien maaritys on ratkaistu mitoitustydkalussa siten, etta mitoitustydkalun kayttaja

maarittda ne itse ohjeistuksen ja mitoitustydkaluun lisattyjen esimerkkien mukaisesti.

Rengas- ja sisapuolisten siteiden laskentaan mitoitustydkalussa tarvittavia lahtotietoja
ovat CC2-seuraamusluokassa vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvo, teraksen
myotolujuus ja sidevoiman kertymaleveys s. Lisaksi laskentakaavan valintaa varten
maaritellaan se vali, johon vaakarakenteen kuorma osuu. Kaavat ja kriteerit niiden valin-
taan esiteltiin aiemmin sidontaperiaatteen luvussa. On myds valittava, kaytetdanko side-
voimalle vahimmaisarvoa. Esimerkiksi rengassiteelle tata kuuluu kayttada, mutta ontelo-
laattojen valisille saumateraksille taas vahimmaisarvoa ei kayteta. Lopputuloksena las-
kennasta saadaan sidevoima, vaadittu teraspinta-ala seka pinta-alan perusteella laske-
tut terasten kappalemaarat riippuen valitusta tankokoosta. Lukumaarat esitetaan terak-
sille T10, T12, T16 ja T20. Pystyrakenteiden vaakasuoran sidontavoiman laskennan 1ah-
tétietomenettelyt ovat samat kuin rengas- ja sisdpuolisten siteiden osalta. Vahimmaisar-
voa ei tassa tapauksessa ole, mutta sen sijaan enimmaisarvo patee kaikille sidevoimille.

Lopputuloksena saadaan samanlaiset tiedot kuin rengas- ja sisdpuolisissa siteissa.

Pystysidonnan laskentaprosessi on sama seuraamusluokasta riippumatta. Lahtétietoina

pystysiteiden mitoitukselle sydtetdan pystyrakenteelle kohdistuvat pysyvat kuormat,
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onnettomuuskuormat, muuttuvat kuormat ja niiden yhdistelykertoimet. Lisaksi maaritel-
laan teraksen myo6tdlujuus. Lopputuloksena saadaan jalleen terasten lukumaarat. Li-
saksi pystysiteiden osalta on mielekasta pystya valitsemaan erikokoisista teraksista kay-
tettavat kappalemaarat ja tarkistamaan niiden kayttdaste, joten tdma toiminto lisattiin

pystysiteiden mitoitukseen.

CC3-seuraamusluokan kohteessa rengas- ja sisapuolisten siteiden laskentaan tarvitta-
via lahtotietoja ovat teraksen myotolujuus, kerroskorkeus, kerroslukumaara, vaakara-
kenteen pysyva kuorma, muuttuvat kuormat, yhdistelykertoimet seka etaisyydet s ja z.
Pystyrakenteiden vaakasuoraan sidontaan lahtétiedoiksi tarvitaan vaakarakenteen py-
syva kuorma, teraksen myoétélujuus, kerroskorkeus, kerroslukumaara ja etaisyys s. Lop-
putuloksena kummastakin laskennasta saadaan jalleen sidevoimat, teraspinta-alat ja te-
raslukumaarat kuten edella on kuvailtu. Pystysidonta on osana mitoitustyokalua edelli-

sessa kappaleessa kuvaillun mukaisesti.

8.3 Mitoituspohjan toimivuuden testaaminen

Paras tapa tarkistaa mitoituspohjien toimivuus oli testata niitd aitoon kohteeseen aiem-
min kasiteltyjen esimerkkien liséksi. Kohteen suunnitelmat ja laskelmat oli jo aiemmin
tehty, joten omia laskelmia pystyi nopeasti vertaamaan kokeneiden suunnittelijoiden
maarittamiin terdsmaariin. Testaaminen aloitettiin tutkimalla kohteen tasopiirustuksia ja
sitd, mihin kohtaan tarvittaisiin mitakin sideteraksia. RIL-julkaisun ohje ja esimerkkien
perusteella luodut mallit esimerkiksi s-etdisyyksistd auttoivat hahmottamaan kyseiset
etaisyydet kohteessa. Suunnitelmiin valmiiksi lasketut kuormat oli helppo lisata mitoitus-

pohjaan.

Laskenta oli helpompaa yksinkertaisen muotoisten alueiden kohdalla. Alueet eivat kui-
tenkaan aina ole malliesimerkkien tapaan suorakulmioita ja samansuuntaisia. Ne voivat
olla esimerkiksi puolisuunnikkaita tai monikulmioita, jotka eivat valttamatta asetu saman-
suuntaisesti muihin alueisiin nahden. Periaate mitoittamisessa ei kuitenkaan muutu,
vaikka suunnat muuttuisivatkin. Yleisesti voisi todeta, ettd mitd yksinkertaisempi lasket-
tava kohde on, sitéd helpompi mitoituspohjaa on kayttaa sideterasten laskentaan. Oli ti-
lanne kuitenkin mika hyvansa, taulukon kaytto vaatii kayttajalta asiantuntemusta ja tark-

kuutta.
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Tilan tarve oli eras asia, joka nousi esiin mitoituspohjia testatessa. Mitoituspohijiin pystyy
erittelemaan kunkin laskelman kohdalle kymmenen rakenneosaa, joille maaritetdan
myo6s modaulilinjat, jotta sijainnin paikantaminen on helppoa. Tilan maaran on oltava ra-
jallinen, jotta laskelmat eivat pituudeltaan paisuisi liian pitkiksi. Jos laskettavia sideterak-
sia on paljon, joutuu kayttaja tulostamaan useita eri laskelmatiedostoja saadakseen ka-
tettua kokonaisen rakennuksen. Kaikki tama riippuu taysin siita, kuinka monimuotoinen
rakennus on, ja kuinka paljon samoja sideterdsmaaria voidaan toistaa kerroksesta toi-
seen. Mitd enemman poikkeavia yksityiskohtia rakennuksessa on, sitd enemman tarvi-
taan laskelmiakin. Toisaalta, jos eri kohtiin laskettujen terasten maarien erot eivat ole
suuria, valitaan usein kaytanndllisyyden takia sellainen ratkaisu, joka toimii kaikissa koh-
dissa yhtenevaisesti. Vaikka teoreettisesti voidaan maarittda tarkkaan eri rakennuksen
kohtiin tarvittavat terdsmaarat, kaytanndssa tama ei ole tarpeen muuten kuin tarkistami-

sen takia.
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9 LOPUKSI

Opinnaytetydssa perehdyttiin terasbetonielementtirunkoisten asuinkerrostalojen onnet-
tomuustilanteisiin, vaurionsietokyvyn parantamiseen ja sideterasten mitoitukseen. Lop-
putuloksena luotiin sideterasten mitoitustyOkalu toimeksiantona Vahanen Suunnittelu-
palvelut Oy:lle. Aihe on kokonaisuudessaan laaja, silla onnettomuustilanteessa on huo-
mioitava monenlaisia seikkoja ennalta maaritellyista yllattaviinkin tilanteisiin. Aiheen ra-
jaaminen yhdeksi opinnaytetyoksi toikin omat haasteensa prosessiin. Aihe oli mielenkiin-
toinen ja syvensi ymmarrysta elementtirakentamiseen, yleisesti rakenteiden kayttayty-
miseen ja kuormien siirtymiseen poikkeuksellisissa tilanteissa. Haastavuudeltaan ja laa-

juudeltaan aihe sopi hyvin rakennustekniikan insinéorin opinnaytetyoksi.

Mitoitustyokalun luominen oli prosessina aluksi mutkikasta ja se vaati paljon systemaat-
tisuutta. Helppokayttdisyyden ja visuaalisen selkeyden aikaansaaminen vaati useampia
laskentakierroksia ja tyokalun testikayttoa esimerkkikohteisiin. Perusteellinen suunnit-
telu etukateen oli eduksi mitoitustaulukkoa luotaessa, mutta lopulta tehokkain tapa alkaa
tekemaan ja kokeilemaan, silla eniten oivalluksia syntyi juuri kokeilemisen kautta. Ym-
marrys aiheesta myos kasvoi sitd mukaa, mitd pidemmalle laskentapohjat etenivat ja

mitd useampia haasteita paasi ratkomaan projektin aikana.

Erilaiset laskentakaavat ja prosessit toivat tydhon mielenkiintoa ja haastetta. Seuraa-
musluokan vaikutus laskentaprosessiin oli suuri: siind missa luokka CC3 vaati hieman
enemman lahtétietoja laskennan pohjaksi, luokka CC2 taas vaatii sidevoimien interpo-
lointia tietyissa tilanteissa. Koska opinnaytetydssa kasiteltiin betonirakenteisia asuinker-
rostaloja, oli kyseessa myos automaattisesti melko painavat vaakarakenteet. Vain har-
vat, kaikkein kevyimmat ontelolaatat jaisivat pysyvan kuorman arvoltaan alle 3 kN/m?.
Nain ollen kaavat pienemmille kuormille tai interpolointi ei lahes koskaan tule kyseeseen
tallaisissa tapauksissa. Mitoitustydkalun kattavuuden ja aiheen perusteellisen oppimisen
kannalta kuitenkin oli tarpeen tehda laskenta kaikki asiat huomioiden. Nain ollen mitoi-
tustyodkalu on sovellettavissa tarvittaessa myds muunlaisille rakennusrungoille, vaikka

itse opinnaytetyd rajautui vain tiettyyn materiaaliin ja rakennustyyppiin.

Kehitystyota voisi jatkaa edelleen esimerkiksi laajentamalla mitoitustydkalua soveltu-
vaksi useammalle eri rakennustyypille ja myds eri rakennusmateriaaleille. Excelissa on
myds paljon toimintoja ja ominaisuuksia, joita opiskelemalla ja hyédyntamalla mitoitus-

tydkalusta voisi jalostaa entistd paremman. Toimeksiantoa sovittaessa mitoitustydkalun
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vaatimusten osalta tehtiin rajaus: pitkalle viety mitoitustydkalun suunnittelu ja laskenta-
prosessi riittavat, eika ulkoasun ja toimintojen tarvitse saavuttaa taysin lopullista muoto-
aan. Mitoitustydkalusta muodostui tasta huolimatta selkead ja helppokayttdinen ensim-
mainen versio, joka sai myds hyvaa palautetta toimeksiantajalta. Versio on kayttokelpoi-
nen jo nyt, mutta siind on myos hyva pohja lahtea kehittdmaan parempia versioita jat-
kossa.
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Liite 1. Sideterasten mitoituslaskelma, seuraamusluokka CC2b

Rakennelaskelmat
V A H /\ N E N Tekija: LJa Sivuja:
Paivays: 2021 3

Rakennuskohde: Ty6 nro: Sisalto:
RIL 201-4-2017 luvun 7.4 esimerkkia mukaillen Sideterasten mitoituslaskelmat
Sideterasten mitoitus CC2-kohteeseen Versio 1.0

Linkki mitoitettavan kohteen dwg-tiedostoon:

Kohteen seuraamusluokka: CC2b
Mitoitettavat siteet: Rengas- ja sisapuoliset siteet, pystyrakenteiden vaakasidonta, pystysiteet

Rengas- ja sisdpuoliset siteet

Jokainen vali- ja ylapohja varustetaan sen ympari kiertavilla rengassiteilla ja toisiaan vastaan kohtisuorilla sisapuolisilla siteilla. Siteet
tehdaan jatkuviksi ja ne sijoitetaan mahdollisimman lahelle valipohjien reunoja, pilari- ja seinalinjoja. Vahintaan 30% siteista
sijoitetaan pilarien ja seinien ruudukkolinjojen valittdmaan laheisyyteen.

Vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvo: gk =3 kN/m2 6,6 kN/m2
Teraksen myo6tolujuus: 500 MPa

Kertymaleveyden s maarittaminen:
Sisapuolisilla siteilla leveys s on siteiden vali keskelta keskelle. Rengassiteilla leveys s on rengassiteen ja [ahimman sisapuolisen
siteen vali jaettuna kahdella, lisattyna etaisyydella rakenteen reunaan.
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Vahimmaisarvon
Rakenneosan selite Mod. linja T s [m] T[kN] T véh. [kN] kaytto*
Rengasside kentan reunatuella T1 7,29 145,8 70 Kylla
Rengasside kentan reunalla T2 5,265 105,3 70 Kylla
Rengasside keskituella, saumateras T3 0,6 12 70 Kylla
Rengasside reunatuella, saumateras T4 1,14 22,8 70 Kylla
Sisapuolinen side, saumateras T5 1,2 24 70 Ei
Sisdpuolinen side, saumateras T6 1,2 24 70 Ei
0 70 Ei
0 70 Ei
0 70 Ei
0 70 Ei

*Sidevoiman T vahimmaisarvoa kaytetaan paasaantoisesti rengassiteille. Jos sisapuoliset siteet joudutaan keskittamaan tukilinjalle,
tulee vahimmaisarvoa soveltaa myos talléin (esim. elementtien paatysaumoissa olevat sisapuoliset siteet). Ontelolaattojen valisille
saumateraksille ei yleensa sovelleta vahimmaisarvoa.

T valittu Terasala

Rakenneosan selite Mod. linja arvo [kN] [mMm2] T10 [mm2] T12 [mm2] T16 [mm2] T20 [mm2]
Rengasside kentan reunatuella 145,8 291,6 4 3 2 1
Rengasside kentan reunalla 105,3 210,6 3 2 2 1
Rengasside keskituella, saumateras 70 140 2 2 1 1
Rengasside reunatuella, saumateras 70 140 2 2 1 1
Sisdpuolinen side, saumateras 24 48 1 1 1 1
Sisdpuolinen side, saumateras 24 48 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0




Pystyrakenteiden vaakasuora sidonta
Reunapilarit ja -seinat sidotaan jokaiseen vali- ja ylapohjatasoon.

Vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvo: gk =3 kN/m2 6,6 kN/m2
Teraksen myo6tolujuus: 500 MPa

Kertymaleveyden s maarittaminen:
Sidevoiman kertymisleveys s lasketaan pystyrakenteiden valisten vapaiden etaisyyksien puolesta valistd puoleenvaliin tai
pystyrakenteen ollessa ulkonurkassa rakenteen ulkoreunaan saakka.

L L, Ls
f 3.
- M| L1 < L -
\L * Rw.l . ;@; N L&z
- 3
P
—_— €o—I |
3
£
: 3
t = ‘ i
T Tﬁ:s
L7 ) LB
Ftie max.
Rakenneosan selite Mod. linja Ftie s [m] Ftie [kN] [kN]
Kantavat seinat Ftie7 8,94 178.,8 150
Kantavat seinat Ftie8 8,04 160,8 150
0 150
0 150
0 150
0 150
0 150
0 150
0 150
0 150
Ftie valittu Terdsala
Rakenneosan selite Mod. linja arvo [kN] [mm2] T10 [mm2] T12 [mm2] T16 [mm2] T20 [mm2]
Kantavat seinat 150 300 4 3 2 1
Kantavat seinat 150 300 4 3 2 1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

CC2a: Mitoitus p&attyy tahan.
CC2b: Mitoitus etenee pystysiteiden mitoitukseen.




Pystysidonta

Jokainen pilari ja seina varustetaan jatkuvalla pystysuunteisella sidonnalla perustuksista ylapohjan tasolle. Pilareiden ja kantavien
seinien tulee kestaa onnettomuusmitoitustilanteessa esiintyva vetovoima, jonka mitoitusarvo on suurin pystysuuntaisten pysyvan ja
muuttuvien kuormien mitoitusarvon reaktio, joka kertyy pilarille tai seinélle yhdesta kerroksesta. Vetovoima ankkuroidaan
ylapuoliseen kerrokseen.

Teraksen mybtolujuus: MPa
Pysyvat Pysyvat
kuormat Kertymis- kuormat Onnettomuus-kuormat
Rakenneosan selite Mod. linja T [kN/m2] alue [m2] [kN] [kN]
Kantava seina 1 T9 6,6 61,236 109,2 0
Kantava seind 2 T10 6,6 40,74 109,2 0
Muuttuva Muuttuva
kuorma1 Yhdistely- kuorma2 Yhdistely-
Rakenneosan selite Mod. linja [kN/m2]  kerroin 1 [kN/m2]  kerroin 2
Kantava sein 1 2 0,3
Kantava seina 2 2 0,3
Terasala
vaad.
Rakenneosan selite Mod. linja T [kN] [mm2] T10 [mm2] T12 [mm2] T16 [mm2] T20 [mm2]
Kantava seina 1 550 1100,1984 15 10 6 4
Kantava seind 2 403 805,056 11 8 5 3
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

Kaytettavat terakset:
Terasala Kaytto-
Rakenneosan selite Mod. linja T10 [kpl] T12[kpl] T16[kpl] T20 [kpl] val.[mm2] aste [%]

Kantava seina 1 0 4 0 4 1709,0 64

Kantava seina 2 0 3 0 3 1281,8 63

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

CC2b: Mitoitus paattyy téhan.




Liite 2. Sideterasten mitoituslaskelma, seuraamusluokka CC3a

Rakennelaskelmat

VA‘ IA N E N Tekija: LJa Sivuja:
Paivays: 2021 4
Rakennuskohde: Tyo nro: Sisalto:

RIL 201-4-2017 luvun 7.4 esimerkkia mukaillen

Sideterasten mitoituslaskelmat

Sideterasten mitoitus CC3-kohteeseen

Versio 1.0

Linkki mitoitettavan kohteen dwg-tiedostoon:

Kohteen seuraamusluokka:
Mitoitettavat siteet:

Rengas- ja sisdpuoliset siteet
Jokainen vali- ja ylapohja varustetaan sen ympari kiertavilla rengassiteilla ja toisiaan vastaan kohtisuorilla sisapuolisilla siteilla. Siteet
tehdaan jatkuviksi ja ne sijoitetaan mahdollisimman lahelle valipohjien reunoja, pilari- ja seinalinjoja. Vahintaan 30% siteista sijoitetaan

pilarien ja seinien ruudukkolinjojen valittomaan laheisyyteen.

Kertymaleveyden s maarittaminen:

CC3a

Rengas- ja sisapuoliset siteet, pystyrakenteiden vaakasidonta, pystysiteet

Sisapuolisilla siteilla leveys s on siteiden vali keskelta keskelle. Rengassiteilla leveys s on rengassiteen ja Iahimman sisapuolisen
siteen vali jaettuna kahdella, lisattyna etaisyydella rakenteen reunaan.
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Etdisyyden z maarittaminen:
Etaisyys z on varmalle puolelle otaksuttu arvio korvaavan kdysirakenteen jannevalin puolikkaasta: pilareiden tai seinien keskiviivojen
valinen etaisyys siteen suunnassa, tai siteen ollessa kantavan seinan suunnassa, poistettavaksi ajatellun seindlohkon nimellinen pituus
jaettuna kahdella. Kantavan seinalohkon nimellispituus on sivusuuntaisena tukena toimivien pystysuuntaisten rakenneosien valinen

etaisyys, joka on kuitenkin enintdan 2,25H (H = kerroskorkeus).

Pilari-palkki-runko:
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T1jaT2:

T3 ja T4:

z =max (L4,L5)

z =max ( L1,L2,L3)




Kantavat seinat - laatta -runko:

T1jaT2: z=14/2
> Huom! L4 enintaan 2,25H (H=kerroskorkeus)
15
T3jaT4: z =max (L1,L2,L3)
<> 3
=
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Teraksen myo6tolujuus: 500 MPa
Kerroskorkeus (H): 3 m
Kerroslukumaara (ns): 11 kpl
Vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvo: 3 kN/m2
Vaakarakenteen muuttuva kuorma 1: 2 kN/m2
Muuttuvan kuorman 1 yhdistelykerroin: 0,3
Vaakarakenteen muuttuva kuorma 2: kN/m2
Muuttuvan kuorman 2 yhdistelykerroin:
Kantavan seindlohkon nimellispituuden maksimiarvo (2,25H): 6,75 m
Ft (pienempi arvoista 48 kN/m ja (16+2,1*ns) kN/m): 39,1 kN/m
Sidevoiman
Side-voima vahimmaisarvo
Rakenneosan selite Mod. linja T s [m] z [m] [kN] Ft * s [kN]
Rengasside kentan reunatuella T1 7,29 3,38 92 285
Rengasside kentan reunalla T2 5,265 3,38 67 206
Rengasside keskituella, saumateras T3 0,6 9,7 22 23
Rengasside reunatuella, saumateras T4 1,14 9,7 42 45
Sisapuolinen side, saumateras T5 1,2 9,7 44 47
Sisdpuolinen side, saumateras T6 1,2 9,7 44 47
0 0
0 0
0 0
0 0
T valittu Terasala
Rakenneosan selite Mod. linja arvo [kN] [mm2] T10 [mm2] T12 [mm2] T16 [mm2] T20 [mm2]
Rengasside kentan reunatuella 285 570 8 6 3 1
Rengasside kentén reunalla 206 412 6 4 3 1
Rengasside keskituella, saumateras 23 47 1 1 1 1
Rengasside reunatuella, saumateras 45 89 2 1 1 1
Sisdpuolinen side, saumateras 47 94 2 1 1 1
Sisdpuolinen side, saumateras 47 94 2 1 1 1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0




Pystyrakenteiden vaakasuora sidonta
Reunapilarit ja -seinat sidotaan jokaiseen vali- ja ylapohjatasoon.

Vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvo: 3 kN/m2
Teraksen mydtolujuus: 500 MPa
Kerroskorkeus (H): 3 m
Kerroslukumaara (ns): 11 kpl

Ft (pienempi arvoista 48 kN/m ja (16+2,1*ns) kN/m): 39,1 kN/m

Kertymaleveyden s maarittaminen:
Sidevoiman kertymisleveys s lasketaan pystyrakenteiden valisten vapaiden etaisyyksien puolesta valistd puoleenvaliin tai
pystyrakenteen ollessa ulkonurkassa rakenteen ulkoreunaan saakka.
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Sidevoiman
Side-voima enimmiisarvo (2*Ft*s)
Rakenneosan selite Mod. linja Ftie s [m] [kN] [kN]
Kantavat seinat Ftie7 8,94 419,5 699,108
Kantavat seinat Ftie8 8,04 377,2 628,728
0,0 0
0,0 0
0,0 0
0,0 0
0,0 0
0,0 0
0,0 0
0,0 0
Ftie valittu Terasala
Rakenneosan selite Mod. linja arvo [kN] [mm2] T10 [mm2] T12 [mm2] T16 [mm2] T20 [mm2]
Kantavat seinat 419,5 839 11 8 5 1
Kantavat seinat 377,2 754 10 7 4 1
0,0 0 0 0 0 0
0,0 0 0 0 0 0
0,0 0 0 0 0 0
0,0 0 0 0 0 0
0,0 0 0 0 0 0
0,0 0 0 0 0 0
0,0 0 0 0 0 0
0,0 0 0 0 0 0




Pystysidonta

Jokainen pilari ja seina varustetaan jatkuvalla pystysuunteisella sidonnalla perustuksista ylapohjan tasolle. Pilareiden ja kantavien
seinien tulee kestaa onnettomuusmitoitustilanteessa esiintyva vetovoima, jonka mitoitusarvo on suurin pystysuuntaisten pysyvan ja
muuttuvien kuormien mitoitusarvon reaktio, joka kertyy pilarille tai seinélle yhdesta kerroksesta. Vetovoima ankkuroidaan ylapuoliseen

kerrokseen.
Teraksen mybtolujuus: MPa
Pysyvat Pysyvat
kuormat Kertymis- kuormat Onnettomuus-kuormat
Rakenneosan selite Mod. linja T [kN/m2] alue [m2] [kN] [kN]
Kantava seina 1 T9 6,6 61,236 109,2 0
Kantava seina 2 T10 6,6 40,74 109,2 0
Muuttuva Muuttuva
kuorma1 Yhdistely- kuorma2 Yhdistely-
Rakenneosan selite Mod. linja [kN/m2] kerroin 1 [kN/m2] kerroin 2
Kantava seina 1 2 0,3
Kantava seina 2 2 0,3
Terasala
vaad.
Rakenneosan selite Mod. linja T [kN] [mm2] T10 [mm2] T12 [mm2] T16 [mm2] T20 [mm2]
Kantava seina 1 550 1100,1984 15 10 6 4
Kantava seina 2 403 805,056 11 8 5 3
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
Kaytettavat terakset:
Terdsala Kaytto-
Rakenneosan selite Mod. linja T10[kpl] T12[kpl] T16[kpl] T20[kpl] val.[mm2] aste [%]
Kantava seina 1 0 3 0 3 1281,8 86
Kantava seina 2 0 2 0 2 854,5 94
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
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