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LITTEET
Liite 1 Excel-laskelma 8.krs



1 JOHDANTO

Betonirakenteiden suunnittelussa on tahan asti kaytetty RakMk:n B4-osiota tai vuon-
na 2007 kayttoon otettuja kantavien rakenteiden suunnittelussa kaytettavia yhteiseu-
rooppalaisia Eurokoodi-standardeja. Kaynnissa on muutosvaihe siirtymisessa Euro-
koodi perusteiseen laskentaan. Suunnittelutoimistot joutuvat nain ollen péaivittamaan
suunnitteluprosessin uusien standardien mukaisiksi. Tasta johtuen on ajankohtaista

kehittaa ja tutkia Eurokoodipohjaista laskentaa.

Opinnaytetyon tarkoitus on tuottaa taulukkolaskentapohja suunnittelun avuksi. Tyds-
sé tutustutaan Eurokoodien mukaiseen teoriaan betoniseinan mitoituksesta ja kuor-
mien maarittamisesta. EN 1992 Betonirakenteiden suunnittelu ei tarjoa suunnitteluoh-
jetta terdsbetoniseinien raudoitusten mitoituksesta, vaan suunnittelu tapahtuu sovel-
tamalla terasbetonipilareita koskevia ohjeita ja maarayksida.  Teorioiden pohjalta
tydssa tehdaan esimerkkilaskelma. Tassa opinnaytetydssa kasitellaan vain elementti-

rakenteisen kerrostalon kantavien ei-jaykistavien sisdkuorielementtiseinien mitoitusta.

Tyon tilaajana toimii Rakennussuunnittelutoimisto Sormunen & Timonen Oy, jonka
suunnittelukohdetta kaytetaan esimerkkina laskuissa. Tassa tydssa viitattaessa yhti-
06n kaytetaan lyhennettd SORTIM Oy. Tydssa laadittava Excel-laskentapohja on
tarkoitettu suunnittelijoiden avuksi elementtirakenteisten rakennusten kantavien sei-

nien mitoitukseen.

Lahteind tytssa kaytetdan standardeja 1991-1-1/3/4, 1992-1-1, RIL 201-1-2011, ja
Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus, by210 seka elementtisuunnittelu.fi ja euro-
codes.fi sivustoa. Kuvioiden lainaamiseen luvan on antanut Suomen Standardisoi-
misliitto SFS ry.



2 EUROKOODIT

Eurokoodit ovat kantavien rakenteiden suunnittelussa kaytettavia standardeja. Euro-
koodit on laatinut eurooppalainen standardointijarjesté CEN, mutta jokainen jasen-
maa on voinut vaikuttaa Eurokoodeihin kansallisen liitteen avulla. Eurokoodit koostu-
vat 58 osasta ja ne kattavat varmuuden maarittdmisperiaatteet eli suunnitteluperus-
teet eri rakenteille, sek& erilaiset kuormat kuten lumi, hyéty, tuuli ja onnettomuus.
Standardien soveltaminen kohdemaassa vaatii kansallisten liitteiden kayttod. Euro-
koodit otettiin kayttdon Suomessa ensimmaisen kerran 1.11.2007 ja niiden taydelli-
nen kayttéonotto on viela kesken. (Eurocodes.)

Eurokoodi-jarjestelma sisaltaa seuraavat paaosat:

EN 1990 Eurokoodi 0: Suunnittelun perusteet

EN 1991 Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormitukset

EN 1992 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu

EN 1993 Eurokoodi 3: Terasrakenteiden suunnittelu

EN 1994 Eurokoodi 4: Teras-betoniliittorakenteiden suunnittelu
EN 1995 Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu

EN 1996 Eurokoodi 6: Muurattujen rakenteiden suunnittelu

EN 1997 Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu

EN 1998 Eurokoodi 8: Rakenteiden suunnittelu kestavyyden suhteen maanjaristyk-
sessa

EN 1999 Eurokoodi 9: Alumiinirakenteiden suunnittelu

Tybssa kaytetddn kuormien maaritykseen standardeja EN 1991, Rakenteiden kuor-
mitukset, sekd raudoitetun ja raudoittamattoman rakenteen mitoitukseen standardia

EN 1992, Betonirakenteiden suunnittelu.



3 ELEMENTTIRAKENTAMINEN

3.1 Valmisosarakentaminen

Valmisosarakentamisella eli elementtirakentamisella pyritaédn parempaan rakentami-
sen tuottavuuteen ja laatuun. Elementtirakenteita voidaan kayttdd monipuolisesti ra-
kennuksissa ja usein koko rakennuksen runko on elementtirakenteinen. Toteuttamal-
la kohde elementtirakenteisena voidaan kohteen toteutus suunnitella etukateen ja
pilkkoa kohteen rakentaminen omiin osakokonaisuuksiin ja tuoteosatoimituksiin. Talla
tavoin toimitukset ja aikataulu saadaan suunniteltua tarkasti, jolloin myds rakennusai-

ka lyhenee ja materiaalihukat pienenevat. (Elementtisuunnittelu 2010b.)

Elementit valmistetaan teollisesti sisatiloissa ja suojataan kuljetuksen ja asennuksen
ajaksi. Talléin sdan vaikutukset rakentamisen laatuun ja aikatauluun saadaan myds

minimoitua. (Elementtisuunnittelu 2010b.)

Kuva 1. Elementtirakenteisen asuinkerrostalon pystytysvaihe. Kuva SORTIM Oy
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3.2 Elementit

Elementteina voidaan toteuttaa rakennuksen rungon ja julkisivun osia, kuten seinia,
laattoja, pilareita ja palkkeja (kuva 1). Kaytettdesséa elementtirakenteista runkoa saa-
vutetaan nopeampi pystytysnopeus verrattuna paikkavalurakenteisiin. (Elementti-
suunnittelu 2010a.)

Rakennuksen perustukset ja varsinkin sokkelit voidaan toteuttaa elementtirakenteisi-
na. Usein kyseeseen tulevat lyotavat terasbetonipaalut, joilla kuormat saadaan joh-
dettua kantavaan maapohjaan. Sokkelirakenteet toteutetaan yleensd seindmaisina
sandwich-elementteiné. (Elementtisuunnittelu 2010a.)

Rakennuksen kantavana osana kaytetddn rungossa usein elementtipilareita tai sei-
nia. Pilarit ovat suorakulmaisia tai pyoreitd terasbetonipilareita, joiden suositeltu hal-
kaisija on vahintaan 280 mm. Pilarit voidaan varustaa erilaisin leuoin (kuva 2) tai pii-
lokonsolein, joilla kannatellaan terdsbetoni- tai teraspalkkeja.

(Elementtisuunnittelu 2010a.)

Kuva 2. Leukapilareilla kannatettu palkisto ja laatasto. Kuva SORTIM Oy
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Elementtirakenteiset palkit ovat yleensa terasbetoni- tai jannebetonipalkkeja. Palkit
ovat muodoltaan suorakulmaisia (kuva 2), leukapalkkeja, ristipalkkeja tai HI- ja I-
palkkeja. Terasbetonipalkkeja kaytetaan lyhyilla jannevaleilla laatastojen tai seinalin-
jojen kannattelemiseen. HI- ja I-palkkeja kaytetddn enimmillddn 30 m jannevaleilla,
suurissa kohteissa ja yleensa ylapohjarakenteissa. (Elementtisuunnittelu 2010a.)

———

Kuva 3. TT-laatat odottamassa asennusta. Kuva SORTIM Oy

Rakennuksessa kaytettavat elementtilaatat ovat massiivi-, kuori-, ontelo tai TT (kuva
3) ja HTT-laattoja. Massiivilaattoja kaytetaan usein parvekkeissa tai porrastasanteis-
sa (kuva 4). Massiivisten elementtilaattojen rakennepaksuus on yleensa 280 mm ja
ne ovat yleensa ristiin kantavia. Massiivilaatat tuetaan ja kannatellaan terasputkilla,
konsoleilla tai pilareilla. Ontelolaattoja kaytetddn yleensa asuinrakennusten ala-, vali-,
ja ylapohijissa. Ontelolaattojen paksuus valitaan kayttékohteen ja kuormien perusteel-
la. Kaytettdessa ontelolaattoja asuinrakennusten valipohjissa on huomioitava niiden
aaneneristavyyskyky. HTT- ja TT-laattoja kaytetdan pitkilla jannevaleilla ylapohjara-
kenteina enimmillaan 25 m jannevéleilla. TT-laattoja kaytetdan yleensa asuinraken-
tamisessa paikoitushallien katoissa. (Elementtisuunnittelu 2010a.)
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Kuva 4. Massiivielementtilaatta odottamassa asennusta. Kuva SORTIM Oy

3.3 Elementtiseinat

Valmisosarakentamisessa seindelementtejd kaytetddn ulkoseinind tai ainoastaan
niiden sisdkuorina, valiseinind ja maanpaineseinind (kuva 5). Jossain tapauksissa
seind voidaan suunnitella ja toteuttaa seindmadisend palkkina. Tassa tydssa kasitel-
l[&&n vain sisakuorielementteja. Seinat voivat toimia rungon kantavana tai jaykistava-
na osana. Rakennetta pidetddn seinand, kun sen leveys on nelja kertaa seinan pak-
suus. Lisdksi tassd tyossa keskitytdan vain kantaviin puristettuihin ja taivutettuihin
rakenteisiin, eli jaykistavia seinia ja niiden leikkauslujuutta ei tutkita.

Elementtiseindt voidaan suunnitella raudoitettuina tai raudoittamattomina betonira-
kenteina. Elementtiseinissa kaytettddn yleensd C30/37 betonia ja B500K verkkoa.
Raudoittamattomia seinid voidaan kayttaa kohteissa, joissa kuormitukset ovat pienia
ja epakeskeiset kuormat eivat ole lilan suuria keskeisiin kuormiin nahden. Tama joh-
tuu siita, etté raudoittamaton sein& kestéaé vain vahan taivutusta. Raudoittamattomiin
seiniin suunnitellaan pieliraudoitus, vahintdan 2T710. Myds mahdolliset aukkojen yli-
tykset ja kapeat pielet on raudoitettava tarvittaessa. Raudoitettujen seinien terasmaa-

ran on vastattava vahintddn minimiterdksen maaraa, jotta rakennetta voidaan pitaa
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terasbetoniseindnd. Raudoitusten pitdd olla symmetrisesti seindn poikkileikkaukseen

nahden. (Elementtisuunnittelu 2010a.)

Kuva 5. Seindelementteja odottamassa asennusta. Kuva SORTIM Oy

3.4 Suunnittelu

Arkkitehti suunnittelee kohteen ulkon&dn ja rakenteiden ulkomitat. Arkkitehti myos
maadrittelee elementtien pintakasittelyt ja -materiaalit, muodot ja ulkonadlliset mitat.
Rakennesuunnittelija p&attaa lahtttietojen perusteella rakenteisiin ja elementteihin
liittyvat runko- ja rakenneratkaisut. Naiden piirustusten ja lahtotietojen perusteella
mahdollinen elementtisuunnittelija laatii mallielementit ja elementtikaaviot. Elementti-
kaavioihin lisataan lapiviennit ja reiat LVIS-suunnitelmien pohjalta. Taman jalkeen
suunnitellaan, ja piirretdan tai mallinnetaan elementit. Elementtisuunnittelija varmis-
taa viela elementin rakenteellisen toimivuuden mitoittamalla esimerkiksi aukkojen

ylityspalkit ja pielet.

Elementtisuunnittelijan tehtaviin kuuluu myés mahdollisten ontelolaatastojen ja teras-
profiilipalkkien mittakuvien teko, joiden pohjalta rakennusosien valmistajat mitoittavat
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ja valmistavat tuotteet. Elementtisuunnittelija toimittaa lopulliset elementtikuvat ja -

kaaviot elementtitehtaalle ja tydmaalle.

Tassé tyossa keskitytd&n vain elementtiseinien kestavyyden tutkimiseen eli ei tarkas-
tella rakennuksen kokonaisstabiliteettia. Talldin seinien mitoituksen tydjarjestys on

Seuraava.

kuormien maarittaminen, kuormien laskenta ja kuormitusyhdistelmét
rakennemalli ja materiaaliominaisuudet
ensimmaisen kertaluvun mukainen analyysi

raudoittamattoman seinan mitoitus

a b~ wn e

jos rakenne ei kesta raudoittamattomana tutkitaan se raudoitettuna rakentee-

na

o

toisen kertaluvun mukainen analyysi
madritetddn mitoitusmomentti

tarkastetaan rakenteen kestavyys yhteisvaikutusdiagrammista.
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4 KUORMAT

4.1 Pystykuormat

4.1.1 Pysyvat kuormat

Rakenteiden omapaino, taytemaat, sekd vesikatoilla tai terassilla sijaitsevat maa-
kuormat ovat pysyvia kuormia. Jos kyseessa on vdliaikainen tai liikkuva rakenne,
rakenne huomioidaan lisahydtykuormassa. (SFS-EN 1991-1-1,10.)

4.1.2 Hyo6tykuormat

Hyotykuormat ovat rakennuksen kaytdstd syntyvia muuttuvia kuormia. Henkilékuor-
mat, ajoneuvot, siirreltéavat kohteet kuten sdiliot, liikuteltavat valiseinat, sek& huoneka-
lut ovat esimerkkeja hyotykuormista. Taulukossa 1 on esitetty yleisimpia hy6tykuor-

mien ominaisarvoja. (SFS-EN 1991-1-1,2))

Taulukko 1. Hyétykuormien ominaisarvoja (SFS-EN 1991-1-1, 44)

Luok Kayttotarkoitus Hyotykuorma qy Pistekuormat Qy
ka (KN/m?) (KN/m)
A Asuin- ja majoitustilat:

valipohjat 2,0 2,0

portaat 2,0 2,0

parvekkeet 2,5 2,0
B Toimistotilat 2,5 0,5
C1 Kokoontumistilat

valipohjat 2,5 3,0

portaat 3,0 3,0

parvekkeet 2,5 3,0
C3 Kokoontumistilat

valipohjat 4,0 4,0

portaat 3,0 4.0

parvekkeet 4.0 4.0
D1 Myymalatilat

valipohjat 4,0 4,0

portaat 3,0 4,0

parvekkeet 6,0 40
El Varastotilat

valipohjat 7,5 7,0

portaat 3,0 7,0
H Vesikatot 0,4 1,0

Seiniin tai pilareihin vaikuttavaa kokonaishydtykuormaa voidaan pienentaa kayttamal-

& pienennyskerrointa eli kerrosvahennyskerrointa a,, jos rakenteeseen kohdistuu-
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useasta kerroksista tulevia hydtykuormia kuormaluokista A-D. Pienennyskerrointa a,
ei kaytetd yhdistelykertoimen y tai pienennystekijan a, kanssa. Pienennyskerroin
saadaan kaavasta (SFS-EN 1991-1-1,2.)

a, = 202 (1)

,jossa

n on rakenteen ylapuolella olevien kerrosten lukumaara, kuitenkin n>2,
joissa kuormitukset kuuluvat samaan luokkaan

Wo on kuormaluokan mukaan maaraytyva yhdistelykerroin (taulukko 6)

4.1.3 Lumikuormat

Lumikuormien laskennassa on huomioitava lumen kinostumiseen vaikuttavat tekijat,
kuten katonmuoto, tuuliolosuhteet, l[ampétilatekijat ja maassa olevan lumen ominai-
sarvo. Maanpinnalla olevan lumen ominaiskuorma s, saadaan kuviosta 1 olevasta
kartasta. (SFS-EN 1991-1-3,11.)
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Kuvio 1. Lumikuorma maanpinnalla (SFS-EN 1991-1-1,3)
Katon lumikuorma s saadaan kaavasta (SFS-EN 1991-1-3,14)
S = * Co % Cp x5y 2)
jossa,
Mi on lumikuormanmuotokerroin, taulukko 2
Sk on maassa olevan lumikuorman ominaisarvo (kN/mZ), kuvio 1
Ce tuulensuojakerroin. Kun kyseessé on tuulinen maastotyyppi, talldin ker-

roin C. on 0,8. Muulloin kerroin C. on 1,0.

Ce lAmpadtilakerroin, jonka arvo tavallisesti on 1,0. Voidaan pienentéaé tar-

kemman selvityksen perusteella.

Taulukko 2. Lumikuorman muotokertoimia (SFS-EN 1991-1-3,16)

Katonkaltevuus a M1 M2
0°< a<30° 0,8 0,8+0,8 a/30

30°< a<60° 0,8(60- a)/30 1,6

o>60° 1,6 1,6
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Korkeamman rakenteen vieressa olevan katon lumen kinostumaa tutkittaessa on

otettava huomioon seuraavat muotokertoimet (SFS-EN 1991-1-3,19):

M1 on alemman katon muotokerroin, taulukko 2
VP on ylemman katon sekd tuulen huomioon ottava muotokerroin.

Maaritetdan seuraavasta kaavasta

U2 = lhs + Uy ()
,jossa
Ms on ylemmalta katolta liukuvan lumen aiheuttama lumikuorman muoto-
kerroin. Kun
as<15° Ms=0
a>15° Ms madritetddn lisdkuormasta, joka on puolet ylemman ka-

ton lasketusta maksimilumikuormasta, kun katolla ei ole

liukuesteita
Mw on tuulesta syntyvan lumikuorman muotokerroin. Muotokerroin saadaan
kaavasta
Uy = by + by/2h <yh/s, < 2,5 4)
,jossa
b; ja b, ovat rakennusosien mitat, kuvio 2
h on rakenteiden tasoero
Y on lumen tilavuuspaino, voidaan kaytta& arvoa 2,0 kN/m®
Sk on maassa olevan lumen ominaiskuorma (kN/m?), kuvio 1

Kinostumapituus |s saadaan kaavasta

ls=2h2m< g < 6m (5)

,jossa
h on rakenteiden tasoero
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—

Tapaus (i}

i p. i
Tapaus (i) Tapaus (i) H '

by by<l; by b

) L - H b 4 L] ¥
Tama |AC> kuommituskaavio <AC| tules kyseesaen, kun by < |,

Kuvio 2. Korkeampaa rakennuskohdetta vasten olevien kattojen lumikuorman
muotokertoimet (SFS-EN 1991-1-3,21)

4.2 Vaakakuormat

4.2.1 Tuulikuormat

Tuulikuormien laskennassa kaytetaan paineiden ja kuormien joukkoa, joka vaikuttaa
samalla tavalla kuin suurimmat puuskat. Tamé johtuu siitd, etta tuulen kuormitus
vaihtelee. Tuulikuorman suuruus maaraytyy paaasiassa maastoluokan mukaan.
Maastoluokat ja niiden maastoparametrit on esitetty taulukossa 3. Parametri z, on

rosoisuusmitta ja K, on maastokerroin. (SFS-EN 1991-1-4,16.)
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Taulukko 3. Maastoluokat ja maastoparametrit (SFS-EN 1991-1-4,19)
Maastoluokka Zo(m) | K;

0 — Avomeri tai merelle avoin rannikko (kerroin kr NA:n mu- | 0,003 | 0,18
kaan)
| — Jarvet tai tasanko, jolla on enintdan vahaista kasvillisuut- | 0,01 | 0,17
ta eika tuuliesteita
Il — Alueet, joilla on matalaa hein&a tai siihen verrattavaa 0,05 | 0,19
kasvillisuutta ja
erillisia esteita (puita, rakennuksia), joiden etaisyys toisis-
taan on
vahintaan 20 kertaa esteen korkeus
[l — Alueet, joilla on sdanndllinen kasvipeite tai rakennuksia 0,3 | 0,22
tai erillisia
tuuliesteita, joiden keskindinen etaisyys on enintaan 20 ker-
taa esteen
korkeus (kuten kylat, esikaupunkialueet, pysyva metsa)
IV — Alueet, joiden pinta-alasta vahintaan 15% on rakennus- 1,0 | 0,24
ten peitossa
ja niiden keskimaaréinen korkeus ylittda 15 m

Tassa tyodssa tutkitaan vain yksittdisiin rakenneosiin vaikuttavaa tuulikuormaa ja ai-
noastaan tuulesta aiheutuvan imun vaikutuksia rakenteisiin. Yksittdiseen seindan

tuulesta syntyva kuormitus eli tuulenpaine saadaan kaavasta (SFS-EN 1991-1-1,21.)

We = Qp(ze) * Cpe (6)
,jossa

We on korkeudella z, vaikuttava ulkoinen paine

Ze ulkoisen paineen nopeuspaine korkeus, kuvio 3

Cpe ulkoisen paineen painekerroin, kuviosta 4 maaritellaén seinan paineelle

altistuva seinavyohyke ja h/d-suhde. Talléin painekerroin saadaan tau-
lukosta 4. Taulukon parametri cye 10 ON rakennekokonaisuuksia suunni-

teltaessa kaytettava kerroin ja cpe1 kaytetaan rakenneyksityiskohtien

kanssa.
Op(ze) puuskanopeuspaine korkeudella, joka saadaan kaavasta
— 2 z z v?
ap(2e) = k7 *In (zo) * [ln (zo) + 7] * 1600 @)
,jossa
K, on maastokerroin, taulukko 5
Zo on rosoisuusmitta, taulukko 5

% on referenssituulen nopeus, 21 m/s manneralueet ja 22 m/s merenranta
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Kaava 7 perustuu olettamukseen, etta rakennus ei sijaitse korkealla maella, vieressa

ei ole muita rakennuksia, ilmantiheys on 1,25 kg/m®ja turbulenssikerroin on 1.

rakennuksen  nopeuspaine- nopeuspaineen
ulkoseini korkeus profiilin muoto
b
- "
L & z,=h 9,(2)=q,(2,) >
h < b h >
z >
. 1 .
b
« >
a a \Vavawawa v b Zc:h ql)(z):qo(h) T o
h-b | < x { >
I | | & z,=b
e z)=q.(b >
b<h<2b| , q,(2)=q.(b) >
>
b >
»
z >
vy _ v 1 2]
b
« »
A A A z_=h S
s qp(2)=q,(h) <
>
»
b -
>
.
y >
O >
h> 2b h hstnot RAARAARA 4 %™%ip 9(2)=q(Zgip) >
VS X ! -
>
X L2 g(2=q,b) >
>
>
b -
>
z >
L s 1 ‘

Kuvio 3. Tuulikuorman maarityskorkeus (SFS-EN 1991-1-4,31)
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Tasoplirmros
fo g - @ = btai 2h sen mukaan,
. kumpi on pienempi
b: tuulelle poikittais-
suuntainen mitta
Sivupiirros, kun e < d
\ tuuli }
tuuli —_— A B 8- )
— D E b
/ i
o \
= tuuli !
4, ______ Sivupiirros _ _ _ _f kg B C
SIS LSS SISV I,
Sivupiiros, kune 2z d Sivupiirros, kun e 2 50
*
tuuli tuuli \
i/ A B h s A h
P/ Y /v
L o N L g |
l: a5 ole d-a/5 ;]' d
//\-\\ _//'\\ F
— = S
- = -~
h [ ] h
tuuli tuuli
- A B > A
2
W/ W 7

Kuvio 4. Pystyseinia koskeva vythykekaavio (SFS-EN 1991-1-4,32)

Taulukko 4. Ulkopuolisten painekertoimien suositusarvot suorakaiteen muotoisille
pystyrakenteille (SFS-EN 1991-1-4,32)

h/d 5 1 <0,25
Vyohyke Cpe, 10 Cpe 1 Cpe, 10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
A -1,2 -1,4 -1,2 -1,4 -1,2 -1,4
B -0,8 -1,1 -0,8 -1,1 -0,8 -1,1
C -0,5 -0,5 -0,5
D +0,8 | +1,0 +08 | +1,0 +0,8 | +1,0
E -0,7 -0,5 -0,3
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4.3 Kuormitusyhdistelmat
4.3.1 Murtorajatila

Tassé tyossa tarkastellaan tilannetta, jossa rakenteeseen syntyy sisdinen vaurioitu-
minen tai liian suuri siirtymatila, kun rakenteen rakennusmateriaalien lujuus on maa-
raava. Talloin rakenteen kestavyys on RIL-201-1-2011, 35 mukaan

1,15K,
09 FI} 2jz1Gr,j +vpP + L5KpQp 1 + 1,5Kg; Yis1 W0, * Qi

vahintaan (RIL-201-1-2011, 38) (8)
1,35Kz;

00"} . Ges

j=1

,Jjossa
G on pysyvét kuormat
Qx.1 on maaraava muuttuva kuorma
Qx;j on muut muuttuvat kuormat
P on esijannitysvoima
Kgi on kuormakerroin, joka maaraytyy seuraamusluokan mukaan (taulukko

5). Seuraamusluokat kasittelevat seuraamuksia, mitkd aiheutuvat ra-
kenteen mahdollisesta vaurioitumisesta. Kuormakertoimella Kg, otetaan
huomioon luotettavuusluokka ja seuraamusluokka.

1) on yhdistelykerroin (taulukko 6). Yhdistelykerroin on kansallisesti méaéri-

teltdvissa oleva parametri, mika riippuu rajatilasta, kuormituksesta.

Taulukko 5. Seuraamusluokat (RIL-201-1-2011, 37)

Seuraamusluokka Kuormakerroin Kg,
CC3 11
Ccc2 1,0
CcC1 0,9
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Taulukko 6. Kuormien yhdistelykertoimia (RIL-201-1-2011, 36)

Kuorma Yo L 4 | 7
Hydtykuorma rakennuksissa, luokka

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 0,3
Luokka E:varastotilat 1,0 0,9 0,3
Luokka F:liikennoitavat tilat, ajoneuvon paino < 30kN 0,7 0,7 0,6
Luokka G:liikennoitavat tilat, 30kN<ajoneuvon paino < 160kN 0,7 0,5 0,3
Luokka H:vesikatot 0 0 0

Lumikuormat, kun

sk<2,75kN/m? 07 |04 |02

s,>2,75kN/m? 07 |05 |02

Jaakuorma (jadnpainosta johtuva) 0,7 0,3 0

Rakennusten tuulikuormat 0,6 0,2 0

Rakennusten sisdinen lampdotila 06 | 05 0

4.3.2 Kayttorajatila
Tassa tydssa tutkitaan kayttorajatilaa vain pitkaaikaisyhdistelmalld. Kuormien pitkaai-
kaisyhdistelmaa kaytetddn pitkaaikaisvaikutuksille ja tutkittaessa vaikutusta raken-

teen ulkondkdon. Talldin rakenteen kuormitusyhdistelma on (RIL-201-1-2011, 42.)

Yjz1Grj+ P+ Xiz1P2,i0Qki 9

jossa,

Gy on pysyvat kuormat

Qk1 on maaraava muuttuva kuorma

Qx;j on muut muuttuvat kuormat

P on esijannitysvoima

Kk on kuormakerroin, joka maaraytyy seuraamusluokan mukaan (taulukko
5)

0] on yhdistelykerroin (taulukko 6)
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5 BETONISEINAN MITOITUS

5.1 Rakenteen hoikkuus ja nurjahduspituus

Tassé tydssa kasitellaén elementtiseinia erillisrakenteena, jolloin rakennetta pidetaan

erillissauvana, joka on tuettu nivelellisesti molemmista pdista (kuvio 5). Liséksi tydssa

laskenta toteutetaan kasin, jolloin nurjahduspituus on (SFS-EN 1992-1-1, 65.)

lo on rakenteen pituus

Seinan hoikkuus lasketaan kaavasta (SFS-EN 1992-1-1, 65)

1=2

,jossa

lo seindn nurjahduspituus

[ on jayhyyssade, saadaan yhtalésta

i =h,/V12

,jossa

hy on seinan poikkileikkauksen kokonaispaksuus

(10)

(11)

Kuvio 5. Erillissauvan nurjahduspituus
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5.2 Ensimmainen kertaluku

Ensimmaisen kertaluvun analyysissa otetaan huomioon rakenteen mittaepatarkkuu-
det sekd kuormien epdedullinen sijainti. Epatarkkuuksia ei tarvitse ottaa huomioon
kayttorajatilan mukaisessa tarkastelussa. (SFS-EN 1992-1-1, 54.)

Analyysiin kuuluu alkuepakeskisyys ey, johon siséltyy kuormien epékeskisyys, vaaka-
kuormien vaikutukset ja seka mahdolliset kiinnitysmomentit. Alkuepékeskisyys on

Mg/ Neq

ey = maksy h/30 (12)
20mm

,jossa

Mgy on taivutusmomentti

Neg on normaalivoima

h on seinén poikkileikkauksen korkeus

Ensimmaisen kertaluvun analyysissd huomioidaan myds lisdepakeskisyys e;, joka
kattaa mittaepatarkkuuksien vaikutukset. Elementtirakenteissa sallitaan tiettyja mitta-
poikkeamia mittatarkkuusluokissa N ja E. Lisdepékeskisyys lasketaan kaavasta
(SFS-EN 1992-1-1, 54.)

e; = 91' * 10/2 (13)
,jossa

0 on rakenteen vinous

0; =0y xap x ap, (14)
,jossa

0o on perusarvo, 1/200

Oh on rakenteen korkeuteen perustuva pienennyskerroin
ap=>-<a,<1 (15)
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on rakenteen todellinen pituus, kun tutkitaan vaikutusta erilliseen raken-

neosaan.
Om on rakenneosien maaraan perustuva pienennyskerroin
1
Ay = /0,5 *(1+-) (16)
,Jjossa
m on kokonaisvaikutuksen aiheuttavien pystyrakenneosien maara. Kun

tutkitaan vaikutusta erilliseen rakenneosaan, m=1.
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5.3 Raudoittamaton rakenne

Betoniseinda pidetddn raudoittamattomana, kun raudoitusta on vahemman kuin te-
rasbetonin edellyttdma minimiterasmaara. Seind&n kohdistuvan normaalivoiman
epakeskisyys ei saa olla sellainen, ettd seinaén syntyisi vetoa. Lisaksi on varmistet-
tava, ettd hoikkuus A ei ole yli 90. (SFS-EN 1992-1-1, 189.)

[w

Kuvio 6. Raudoittamattoman seindn kuormitus

Tassé tyossa tutkitaan vain raudoittamattoman betoniseindn mitoitusta puristukselle,
joten seinan leikkauslujuuden kestavyytta ei tutkita. Talldin voidaan kayttaa yksinker-

taistettua menettelyd, jossa betoniseindn normaalivoimakestéavyys lasketaan kaavas-

ta

Nggq = b * hw * fcd,pl * @ (17)
,Jjossa

b on poikkileikkauksen kokonaisleveys

h, on seinan poikkileikkauksen kokonaispaksuus
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fea,pl on puristuslujuuden tehollinen mitoitusarvo
D on epakeskisyyden huomioiva kerroin, jossa on mukana toisen kertalu-
vun ja viruman vaikutukset (SFS-EN 1992-1-1, 193.)

Puristuslujuuden mitoitusarvo saadaan kaavasta

_ fek
fcd,pl - acc,pl * == (18)
Yc
,jossa
Oce,pl on kerroin, jolla otetaan huomioon puristuslujuuteen vaikuttavat

pitk&aikaistekijat ja kuorman vaikuttamistavasta aiheutuvat epaedulliset

tekijat. Kun kyseesséa on raudoittamaton betoni, jolta puuttuu raudoite-

tun betonin sitkeys, on lujuuden kerroin 0,80... (SFS-EN 1992-1-1, 189.)
fox on betonin lujuus

Ye on betonin osavarmuusluku

Epakeskisyyden huomioon ottava kerroin lasketaan kaavasta

_ 2*€tot lo 2%€tot
q>_1,14*(1—h—v;)—o,oz*ms(1—z*h—w°) (19)
,jossa
hy, on seinan poikkileikkauksen kokonaispaksuus
lo on seinan nurjahduspituus
€ot on epakeskisyyksien summa, joka saadaan kaavasta
erot = €0 T €; (20)
,jossa
€0 on ensimmaisenkertaluvun mukainen alkuepékeskisyys, johon sisélty-

vat Ngq epakeskisyys ja vaakasuuntaisten kuormien vaikutukset (kaava
12)

€ on lisdepakeskisyys, joka kattaa mittaepatarkkuuksien vaikutukset
(kaava 13) (SFS-EN 1992-1-1,193.)
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5.4 Raudoitettu rakenne

Elementtiseinda pidetdén terasbetoniseinané silloin, kun raudoitus tayttaa minimi-

raudoituksen vaatimukset

Asmin = 0,002 xh x b (21)

Seindn rakenteen tulee olla symmetrinen, eli raudoitus taytyy olla molemmissa pin-
noissa. Talldin terdkset sijoitetaan niin, etta puolet mitoittavasta terasalasta tulee mo-
lemmille poikkileikkauksen reunoille. Pystyterdsvali ei saa ylittda kolminkertaista
poikkileikkauksen paksuutta tai 400 mm. Vaakateraksilla ei saa ylittaa 400 mm teras-
jakoa. (SFS-EN 1992-1-1,161.)

Raudoitettu betoniseind mitoitetaan kuten hoikkapilari, eli seindn oletetaan olevan
erillinen puristettu ja taivutettu sauva. Rakenteen poikkileikkauksen leveys b ja kor-
keus h ovat vakioita, eli laskuissa b=1000 mm ja h maaraytyy seindn paksuuden mu-

kaan.

Seinarakenteen ollessa symmetrinen mitoitus tapahtuu nimelliskaarevuuteen perus-
tuvalla analyysilla. Tama analyysi sopii erillisrakenteille, joihin vaikuttaa vakion suu-

ruinen normaalivoima ja joiden nurjahduspituus |, tiedetaan. (SFS-EN 1992-1-1, 171.)

5.4.1 Toinen kertaluku

Toisen kertaluvun vaikutus tarkoittaa geometrista epdalineaarisuutta, jolloin taivutus-
momentti kasvaa normaalivoimaa nopeammin. Geometrinen epdlineaarisuus syntyy
kun epakeskinen kuormitus aiheuttaa rakenteeseen momenttia ja taivuttaa rakennet-
ta. Talléin normaalivoiman ja momentin yhteisvaikutus muuttuu epalineaarisesti. (Be-

tonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus, 226)
Kun kyseessa on muuttumaton poikkileikkaus ja symmetrinen rakenne, toisen kerta-
luvun analyysi perustuu kaarevuuden tarkasteluun. Taipuma ja lisdepakeskisyys e,

saadaan sijoittamalla kaarevuuden 1/r kaava (SFS-EN 1992-1-1, 72.)

1/r =K, x Ky, * 1/7g (22)
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, jossa
K: on korjauskerroin, mik& riippuu normaalivoimasta. Lasketaan kaavasta
(ny—n)
r (mu—npa) — ( )
, jossa
n,=14+w (24)
, jossa
w on mekaaninen raudoitussuhde, joka ratkaistaan kaavasta
w = Asfyd/(Acfcd) (25)
, jossa
Ag on raudoituksen kokonaisala
fy on teraksen mydétdlujuuden mitoitusarvo
Ac on betonin poikkileikkauksen pinta-ala
feq on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo
n on suhteellinen normaalivoima, joka saadaan yhtaldsta
n = Nea/(Ac fea) (26)
, jossa
Neg on normaalivoima
Ac on betonin poikkileikkauksen pinta-ala
feq on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo
Nbal on suhteellisen normaalivoiman n arvo, kun taivutuskestavyydelld on
maksimiarvo. Tallgin kaytetaan arvoa 0,4
Ko on viruman huomioon ottava kerroin, joka lasketaan kaavasta

K,=1+pBp,>1 (27)
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,missa

B =035+ f4/200 — 1/150 (28)

,missa

fex on betonin lujuus

A on hoikkuusluku, kaava 16

Qet on virumisaste, mika saadaan kaavasta

Yef = P(0,t0) * (Mogpq/Moga) (29)

,missa

@(0,to) on virumaluku, joka saadaan EN 1992-1-1 s.38 kuva 3.1 nomogrammis-
ta. Kaaviossa ilman suhteellinen kosteus RH on vakio, sisalla 50 % ja
ulkona 80 %. Betonin ika kuormituksen alkaessa seka lujuusluokka ja
sementtityyppi on selvitettdva. Virumalukua varten tarvitaan myos beto-
nin poikkileikkauksen muunnettupaksuus hy, mikd saadaan yhtalosta

ho=2A./u (30)

,missa

Ac on betonin poikkileikkauksen pinta-ala

u on kuivumisen piiri, on piiri milta rakenne paéasee kuivumaan.

1/rg on kaarevuuden perusarvo, mika ratkaistaan kaavasta

1/719 = &,4/(0,45d) (31)

,misséa

d on tehollinen korkeus, eli

d=h—-d, (32)

,misséa

de on teréksen keskion etaisyys betonin reunasta

Eya = fyd/Es (33)
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,missa
fyd on teraksen myo6tolujuuden mitoitusarvo
Es on terdksen kimmokerroin

taipuman e, kaavaan

ey =(1/m)1p*/c (34)
,missa

1/r on kaarevuus, kaava 19

lo on nurjahduspituus

o on kokonaiskaarevuuden jakautumasta riippuva kerroin. Vakio poikki-

leikkauksilla kaytetdén c:lla arvo 10.

Tallgin taipuman e, kaava saadaan muotoon

es = K, * Ky = (fya/Es)/4.5d * 1, (35)

5.4.2 Mitoitusmomentti

Kun kaytetd&n nimelliseen kaarevuuteen perustuvaa menetelmad, saadaan mitoitta-
va taivutusmomentti kaavasta (SFS-EN 1992-1-1, 71.)

Mgq = Mogq + M, (36)
,missa
Mogq on ensimmaisen kertaluvun mukaisen analyysin mukainen momentti,

joka saadaan kaavasta

Mogq = Ngg * (6o + €;) (37)
,missa
NEg on normaalivoima

€0 on alkuepakeskisyys, kaava 18
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€ on mittaepatarkkuudet huomioon ottava epakeskisyys, kaava 12
M, on toisen kertaluvun mukaisen analyysin mukainen momentti, joka las-

ketaan kaavasta

M; = Neg * €, (38)
,missa

Neg on normaalivoima

€ on toisen kertaluvun mukaisen analyysin mukainen epakeskisyys, mika

saadaan kaavasta 31.

5.4.3 Yhteisvaikutusdiagrammi

Yhteisvaikutusdiagrammeja tarvitaan seinien mitoituksessa. Diagrammissa esitetaan
normaalivoiman Ngq ja taivutusmomentin Mgy yhteisvaikutus. Yhteisvaikutusdiagram-
mi on perusmuodoltaan kuvion 7 kaltainen. Diagrammissa normaalivoima tai sen
johdannainen y on pystyakselilla ja vaaka-akselilla momentti tai sen johdannainen p.
Suhteellisen momentin y ja suhteellisen normaalivoiman y arvot esitetaan dimensiot-
tomassa koordinaatistossa. Suhteellinen normaalivoima saadaan kaavasta (Betoni-

rakenteiden suunnittelu ja mitoitus, 217.)

Y = Ngq/bhfcq (39)

ja suhteellinen momentti kaavasta

= Mgq/bh*feq (40)
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—B PURISTUSMURTO

A
~ B—C VETOMURTO

Kuvio 7. Yhteisvaikutusdiagrammi

Yhteisvaikutusdiagrammiin liittyy nelj& erilaista erikoispistetta A, B, C ja D, joiden si-
jainti on yksikasitteisesti tunnettu ja niiden avulla saadaan laadittua yhteisvaikutus-
diagrammi. Diagrammin kayra esittdd ne arvoparit, mitka toteuttavat murtoehdon.
Joten, jos mitoitusmomentti ja normaalivoiman yhdistelma jaa kayran sisapuolelle,

rakenne ei murru. (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus, 216.)

Pisteessa A vaikuttaa keskeinen normaalivoima Ngq4 ja taivutusmomenttia Meg €i ole.
Puristuspintana toimii koko poikkileikkaus ja tasta johtuen murtopuristuma syntyy
koko poikkileikkauksen alueelle. Talléin A pisteen pystyakselin koordinaatit dimen-
siottomissa koordinaateissa voidaan esittda kaavassa (Betonirakenteiden suunnittelu

ja mitoitus, 217.)

Ya=1+(w+wc)—(p+pc) (41)
,missa

w on vetopuolen mekaaninen raudoitussuhde

W on puristuspuolen mekaaninen raudoitussuhde

p on vetopuolen geometrinen raudoitussuhde

Pe on puristuspuolen geometrinen raudoitussuhde

Kun tutkitaan symmetrisesti raudoitettua rakennetta, voidaan kaava sieventdd muo-

toon
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Ya=1+4+2%(w—p) (42)
,missa

p = pc = As/bh (43)
,misséa

A on terasten poikkileikkaus ala, A.=As

h on seinén poikkileikkauksen korkeus

b on seinan poikkileikkauksen leveys

w=w:=p (fyd/fcd) (44)
,missa

fy on teraksen mydtdlujuuden mitoitusarvo

feq on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

Talléin yhteisvaikutusdiagrammin pisteen A pystyakselin koordinaatin Ng4 kaava voi-
daan johtaa muotoon

Nra,a = bhfca(Va) (45)
,missa

YA on suhteellisen normaalivoima pisteessa A

h on seinan poikkileikkauksen korkeus

b on seinan poikkileikkauksen leveys

feq on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

Pisteiden A-D vdlilla oletetaan, etta normaalivoimakestavyys muuttuu lineaarisesti eli
puristus siirtyy voiman mukana kohti toista reunaa. Pisteessa D poikkileikkauksen
toinen reunapuristumista on nolla ja vastakkaisella reunalla tapahtuu murtopuristuma.
Talloin D pisteen pystyakselin koordinaatit dimensiottomissa koordinaateissa voidaan

esittad kaavassa (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus, 217.)

yp =1+ w (46)
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,missa
A on 0,8 kun fy< 50MPa
w on mekaaninen raudoitussuhde

Talloin yhteisvaikutusdiagrammin pisteen D pystyakselin koordinaatin Ng4 kaava voi-
daan johtaa muotoon

Nra,p = bhfca(yp) (47)
tai

NRd,D = Abhfcd + Ascfyd (48)
,missé

A on 0,8 kun fy< 50MPa

h on seinan poikkileikkauksen korkeus

b on seinan poikkileikkauksen leveys

feq on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

Ac on puristuspuolen terasten poikkileikkausala

Pisteen D vaaka-akselin koordinaatit dimensiottomissa koordinaateissa saadaan yh-

talosta

up =0,125—(1—-0,5)2/2 + w(1/2 —d./h) (49)
,missa

A on 0,8 kun fy< 50MPa

w on mekaaninen raudoitussuhde

dc on teraksen keskion etaisyys betonin reunasta

h on seindn poikkileikkauksen korkeus

Tallgin pisteen D vaaka-akselin Mrq4 koordinaatit saadaan yhtalésta

Mgap = bhfcqa(up) (50)

tai
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MRd,D = (0'125 - (A - 0:5)2/2)bh2fcd + (h/z - dc)Ascfsd (51)

Pisteessa B syntyy tasapainomurto eli epakeskisyys on kasvanut niin suureksi, etta
poikkileikkauksen puristetussa reunassa tapahtuu murtopuristuma ja samaan aikaan
vedetylla puolella vetoterdkset myotaavat. Talloin pisteen B pystyakselin koordinaatit
dimensiottomissa koordinaateissa saadaan muotoon (Betonirakenteiden suunnittelu

ja mitoitus, 218.)

Y = AgcuEs/(fyd + &cyEs) d/h (52)
,missa

A on 0,8 kun fy< 50MPa

€cu on betonin murtopuristuma

Es on betonin kimmokertoimen mitoitusarvo

fyd on teraksen mydotdlujuuden mitoitusarvo

h on seinén poikkileikkauksen korkeus

d on

d=h-d, (53)

Pisteen B vaaka-akselin koordinaatit dimensiottomissa koordinaateissa voidaan esit-

taad

up =V2/, (1 —yp) + (1 = 2dc/h) (54)
,missa

VB on suhteellinen normaalivoima pisteessa B

w on mekaaninen raudoitussuhde

de on teréksen keskion etéisyys betonin reunasta

on seinén poikkileikkauksen korkeus
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Nyt B pisteen Mgq ja Nrg arvot voidaan johtaa muotoon

Mgap = bhzfcd(#B) (55)
ja
Ngag = bhfcqa(¥s) (56)

Pisteen B ja C vadlilla esiintyvat yhdistelmaét, joissa syntyy vetomurto, koska naissa
yhdistelmissa on suuri epéakeskisyys. Pisteessd C ei ole ollenkaan normaalivoimaa
Neq:ta ja pisteessa vaikuttaa vain momentti, eli kyseessa on puhdas taivutus. Talléin
Mrgc OnN poikkileikkauksen puhdas taivutuskestavyys ja rakenne murtuu vedosta.
Koska Nrgc ja yc ovat nollia, voidaan pisteen C vaakakoordinaatti dimensiottomissa
koordinaateissa johtaa muotoon (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus, 217.)

He = w(l—d./d) (57)
,missa

w on mekaaninen raudoitussuhde

dc on teraksen keskion etaisyys betonin reunasta

Nyt C pisteen MgqSaadaan kaavasta

Mga,c = bh*feq(uc) (58)
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6 ESIMERKKILASKELMA

6.1 Lahtotiedot

Laskennassa kaytetdan esimerkkikohteena kahdeksankerroksista elementtikerrosta-
loa. Kohteen rakenne- ja elementtisuunnittelun on toteuttanut Rakennussuunnittelu-
toimisto Sormunen & Timonen Oy. Rakennuksen runko koostuu ontelolaatastosta,
miké tukeutuu kantaviin ulko- ja valiseiniin, kuten kuviosta 8 nahdaan. Esimerkkilas-
kelmissa mitoitetaan yhden seindlinjan kantavat julkisivuelementit kerroksissa yksi,
seitseman ja kahdeksan. Nama kerrokset valikoituivat laskentaan, koska ylimméassa
kerroksessa on vain ontelolaatastosta tulevia epékeskeisia kuormia vaikuttamassa
seindan. Muissa kerroksissa epakeskeiset kuormat pysyvat yhtenevéisen valipohja-
rakenteen takia vakiona, vain keskeinen normaalivoima kasvaa siirryttaessa alempiin
kerroksiin. Kohde suunnitellaan seuraamusluokka CC2:ssa ja toteutusluokassa 2.
Betonina kaytetddn C30/37, B500K terasverkkoja ja betonin suojapeitepaksuus on 20

mm.

Kuvio 8. Esimerkkikohteen pystyleikkaus Kuva SORTIM Oy
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6.2 Kuormitukset

Kohde sijaitsee Vantaalla jolloin lumikuorman ominaisarvo

s,=2,5kN/m?, (kuvio 1)

Kohde on tasakattoinen ja laskettavan seinalinjan kohdalla ei sijaitse kinostumista

aiheuttavia rakenteita. Talléin lumikuorma katolla kaavan 1 mukaan on

s =0,8%1,0%1,0*2,5kN/m? = 2,0kN/m?

Esimerkkikohteessa lasketaan vain tuulen imun aiheuttamaa vaakakuormitusta erillis-

rakenteeseen. Taulukossa 7 on esitetty tuulikuorman mitoitukseen vaikuttavat arvot.

Taulukko 7. Tuulen mitoitusarvot

Maastoluokka 1l
Zo (M) 0,3
Kk, 0,22
v (m/s) 21
b 18
h 24
b<h<2b
Cpe -0,517

Kun kuvio 3 mukainen rakennuksen mittojen suhde on b<h<2b, on tuulen nopeuspai-

ne maadritettava korkeudessa b ja h, jolloin tuulen nopeuspaine kaavan 7 mukaan on

2
)+ 7]« B2 = 0,665 kN /m2

ap(h) = 0,227 »In (2222 « [in ( o0

24m
0,3m

ja

qp(b) = 0,222 ln(lsm) * [ln(lsm) + 7] NGLIDE. 0,606 kN/m2

0,3m 0,3m 1600

Nyt tuulikuorma saadaan kaavasta 6

Weny = qp(h) * cpe = —0,344 kN /m?
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ja

We(b) = qp(b) * Cpe = _0,313 kN/mZ

KESKEISET KUORMAT

EPAKESKEISET KUORMAT

Kuvio 9. Kuormien jako keskeisiin ja epakeskeisiin

Rakennuksen pysyvat kuormat ja hydtykuormat on esitetty taulukossa 8. Taulukkoon
on liséksi koottu kaikki seiniin vaikuttavat kuormitukset ja ne on jaoteltu epakeskeisiin
ja keskeisiin kuormiin kuvion 9 mukaan. Pysyvat kuormat on laskettu rakennepiirus-
tusten pohjalta ja hydtykuormat on saatu taulukosta 3. Esimerkkilaskussa ei kasitella
mahdollisia térmays- ja onnettomuuskuormia. Kaikki tasoilta seiniin vaikuttavat kuor-

mat on laskettu 6,5 metrin kuormituspituudella.

Kuormista tehdaan kuormitusyhdistelmét taulukon 9 mukaan. Taulukkoon on koottu
rakenteen kannalta vaarallisimmat kuormitustapaukset murtorajatilassa. Tassa esi-
merkkilaskussa tutkitaan kuutta erilaista kuormitusyhdistelmaa. Kuormitusyhdistelmét
tehddan murtorajatilatarkastelun mukaan, missa rakenteeseen syntyy murtuma tai
lian suuri muutostila (kaava 8). Myo6s kayttorajatilatarkastelun mukaiset pitkaaikai-

syhdistelmat tulee tutkia (kaava 9).
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Taulukko 8. Rakennuksen kuormat

KRS 8 7 1
EPAKESKEISET

gk, laatta 38 | 51 | 51 | kN/m?

gk,muut 4,8 | 1,25 | 1,25 | KN/m?

gk,lumi 2 0 0 | kN/m?

gk, hyoty 0 2 2 | kN/m?
KESKEISET

gk, laatta 0 3,8 | 34,4 | KN/m?

gk,muut 0 48 | 12,3 | kN/m?

gk,lumi 0 2 2 | KN/m?

gk, hyoty 0 0 12 | kN/m?
EPAKESKEISET

Gk, laatta 12,4 | 16,6 | 16,6 | KN/m

Gk, muut 156 | 4,1 | 4,1 | KN/m

Qk,lumi 6,5 0 0 KN/m

Qk,hyoty 0 | 65 | 65 | kN/m
KESKEISET

Gk, laatta 0 12,4 | 112 | KN/m

Gk, muut 0 25,6 | 50 | kN/m

Qk,lumi 0 6,5 | 6,5 | KN/m

Qk,hyoty 0 0 39 | kKN/m

Taulukko 9. Kuormitusyhdistelmét, MRT

KY PYSYVAKUORMA

1 1,35*1,0* (G, laatta+ G,,muut)

KY PYSYVAKUORMA+HYOTYKUORMA MAARAAVA+ LUMI+ TUULI

2 1,15*1,0%(G, laatta+ G,,muut)+1,5*1,0*Q, ,hy6ty+1,5*1,0%(0,7*Q, ,lumi+0,6*Q, ,tuuli)
KY PYSYVAKUORMA+LUMI MAARAAVA+HYOTYKUORMA+TUULI

3 1,15*1,0%(G, laatta+ G,,muut)+1,5*1,0* Q,,lumi +1,5*1,0%(0,7* Q,,hy6ty+0,6*Q, ,tuuli)

PYSYVAKUORMA+TUULI MAARAAVA+LUMI+HYOTYKUORMA

KY 1,15*1,0%(G, laatta+ G,,muut)+1,5*1,0* Q, ,tuuli

4 +1,5*1,0*0,7%(Q,,lumi+Q, ,hyéty)
KY PYSYVAKUORMA+TUULI MAARAAVA +HYOTYKUORMA

5 1,15*1,0%(G, laatta+ G,,muut)+1,5*1,0* Q,,tuuli +1,5*1,0%0,7*Q,,hyoty
KY PYSYVAKUORMA+TUULIMAARAVA

6 0,9*1,0%(G, laatta+ G, ,muut)+1,5*1,0* Q,,tuuli
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6.3 Rakennemalli

Esimerkkilaskussa tutkitaan elementtiseind, jota pidetdan erillisrakenteena, mika on
tuettu molemmista paista nivelellisesti kuvio 5 mukaan. Tall6in sein&dn nurjahduspi-
tuus on seinan tukien valinen etéisyys. Tukina toimivat seinan ylapaasséa ontelolaa-
tasto ja alareunassa alemmat rakenteet, joten 8. ja 7. kerroksen seinien nurjahduspi-

tuus on

ly = 2585mm

ja 1. kerroksen seindelementin nurjahduspituus on

lo =3750mm

Seinan raudoitusten maarittamiseksi taytyy lisaksi tietdd rakenteen hoikkuus, johon
vaikuttaa nurjahduspituus ja jayhyyssade. Kohteen laskettavien seinien poikkileikka-

uksen korkeus on vakio jokaisessa kerroksessa. Talloin seinien jayhyyssade laske-

taan kaavasta 11

i =160mm/Vv12 = 46,2 mm

ja seinien hoikkuudet lasketaan kaavasta 10

3750 mm
Mirs = 6.2 mm =812
2585 mm
A7 krs = Agirs = 262 mm =56

6.4 Ensimmainen kertaluku

Aluksi tutkitaan seindelementtien e, alkuepakeskisyydet kaavan 12 mukaan. Mo-
mentti Mgy koostuu epakeskisista kuormista, seka tuulen aiheuttamasta momentista.

Laskenta-arvot on esitetty taulukossa 10.
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Taulukko 10. Ensimmaisen kertaluvun mukaisia laskenta-arvoja

Nmemk Nmmw Nm e Mmi Mm/Nm €o

(kN) (kN) | (kN) | (mm) | (kNm) | (mm) (mm)
1 krs, KY 2 33 252 285 60 2,38 8 20
7 krs, KY 5 24 50 74 60 2,19 30 30
8 krs, KY 6 25 0 25 60 1,94 84 84

Ensimmaisen kertaluvun analyysissd on lisdksi tarkasteltava mittaepatarkkuudet

huomioivaa kerrointa e; Ensimmaiseksi on laskettava rakenteiden vinous kaavalla 14
9, =—=x1+1=0,005
200

ja lisdepéakeskisyydet saadaan kaavasta 13

eikrs = 0,005 * 222 = 9,38 mm

2585

€i7krs = €igkrs = 0,005 * = 6,46 mm

6.5 Raudoittamattoman seindn normaalivoimakestavyys
Ennen raudoitusten maarittamista on testattava kestddko rakenne raudoittamattoma-
na. Raudoittamaton rakenne mitoitetaan normaalivoimakestavyydelle. Jotta normaa-

livoimakestavyys voidaan laskea, on maaritettava betonin puristuslujuus kaavasta 18

" 2
feapr = 08+ 22228 = 16,7 N fmm?

seka kertoimen & arvo kaavasta 19. Laskenta-arvot ndhdaan taulukosta 11.

Taulukko 11. @ arvot

€o € ot lo hw P
(mm) (mm) (mm) (mm) | (mm)
1 krs, KY 2 20 9,38 29 3750 | 160 0,253
7 krs, KY 5 30 6,46 36,5 2585 | 160 0,231
8 krs, KY 6 84 6,46 90,46 2585 | 160 | -0,374

Kertoimen @ arvon muuttuessa negatiiviseksi voidaan todeta, ettd seindrakenteeseen

vaikuttavan normaalivoiman epakeskisyys on liian suuri ja rakennetta ei voi toteuttaa
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raudoittamattomana. Seuraavaksi tdssa tyossa tutkitaan kerrosten 1. ja 7. normaali-
voimakestavyys kaavasta 17. Taulukossa 12 on esitetty laskennan tulokset ja seinien
kayttdasteet huonoimman kestéavyyden tuottavassa kuormitusyhdistelmassa.

Taulukko 12. Raudoittamattoman seindn normaalivoimakestéavyys

b h @ Nrd Neg %

(mm) (mm) (kN) (kN)
1krs, KY 2 | 1000 160 0,253 678 285 42
7krs, KY5 | 1000 160 0,231 504 74 15

6.6 Raudoitusten maarittdminen

Esimerkkilaskelmassa raudoitukset maaritetddn vain 8. kerroksen seindelementille,
koska kyseinen seina ei kestanyt raudoittamattomana. Raudoitusten maarittamisessa
tarvitaan toisen kertaluvun mukaista analyysia, mikd perustuu téssa tapauksessa
kaarevuuden tarkasteluun. Jotta toisen kertaluvun mukainen lisdepékeskisyys ja tai-
puma e, saadaan ratkaistua, on selvitettavad kaarevuuteen vaikuttavat lisdkertoimet

K, ja K,, sekd kaarevuuden perusarvo 1/ro. Ensimmaiseksi selvitetddn seinan va-

himmaisraudoitus kaavasta 21

Ag min = 0,002 * 160mm * 1000mm = 320mm?

,Jjolloin valitaan raudoitukseksi K6-150# (B500K)

As = 377mm?

Talléin mekaaninen raudoitussuhde kaavan 25 mukaan on

377 mm?+435 N/mm?
1,6%¥105mm?2%21 N/mm?

= 0,0488

ja lasketaan kaavasta 24

n, =1+ 0,0479 = 1,0488

Lasketaan kerroin 8 kaavan 28 mukaan
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g =0,35+37/200—-56/150 = 0,1617

Liséksi on selvitettava virumaluku ja tdhan tarvitaan betonipoikkileikkauksen muun-

neltu paksuus, miké saadaan kaavasta 30

ho=2x1,6% 105mm2/2 * 1000 mm = 160mm

Maaritelladn myods betonin ik& vuorokausina kuormituksen alkaessa t, ja sementti-
tyyppi. Kun kyseessa on elementtirakenne, kaytetaan tyypin R sementtia ja kuormitus
ajankohtana 14 vrk. Tall6in virumaluku EN 1992-1-1, 38 kuva 3.1 mukaan on

@(*,t0)=2,3

Nyt tarvittavat laskenta-arvot voidaan sijoittaa taulukkoon (taulukkol13)

Taulukko 13. Laskenta-arvoja.

n K: Medaktr | MedmrT P eff Ko
Neg | (kaava 26) | (kaava 23) | (kNm) | (kNm) | (kaava 29) | (kaava 27)
KY1l| 37,7 0,0112 1,00 1,68 2,51 1,72 1,28
KY2]| 38,97 0,0126 1,00 1,76 2,85 1,57 1,25
KY3]| 41,89 0,0125 1,00 1,76 3,04 1,47 1,24
KY4| 38,97 0,0116 1,00 1,76 3,02 1,47 1,24
KYS5| 32,14 0,0096 1,00 1,68 2,57 1,65 1,27
KY6| 25,16 0,0075 1,00 1,68 2,10 2,00 1,32

Seuraavaksi ratkaistaan taipuma, jota varten tarvitaan terdksen

kimmokerroin, E;=210 GPa ja kaavan 32 perusteella tehollinen korkeus on

d =160mm — 29mm = 131mm

Né&in ollen taipuma saadaan kaavasta 34. Taipuman e, avulla lasketaan toisen kerta-
luvun mukainen momentti Mgq > ja mitoitusmomentti Mgq. Lis8ksi taulukossa on esitet-
ty suhteellinen normaalivoima ja momentti kaavojen 39 ja 40 mukaan Laskenta-arvot

on esitetty seuraavassa taulukossa (taulukko 14)
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Taulukko 14. Toisen kertaluvunmukaisia laskenta-arvoja

€ Meq,2 Meq
Neg | (mm) | (KNm) | (KNm) M v
Kyl | 37,7 | 31,5 1,19 3,70 | 0,00689 | 0,01125
KY2 | 38,97 | 30,9 1,20 4,05 | 0,00755 | 0,01162
KY3 [41,89 | 30,5 1,28 4,32 | 0,00805 | 0,01249
KY4 | 38,97 | 30,5 1,19 4,21 | 0,00784 | 0,01162
KY5 32,14 | 31,2 1,00 3,57 | 0,00665 | 0,00958
KY6 | 25,16 | 32,6 0,82 2,92 | 0,00545 | 0,00750

Taman jalkeen laskenta-arvot sijoitetaan yhteisvaikutusdiagrammiin (kuvio 9). Jotta
mitoitusarvot saadaan sijoitettua ja rakenteen kestavyytta tarkasteltua on yhteisvaiku-
tusdiagrammin pisteet selvitettdva. Yhteisvaikutusdiagrammin piste A saadaan kaa-

vasta 47

Nraa = 1,6 * 10°mm? x 21 N/mm?(1 + 2 * (0,0244 — 188,5 mm?/1000mm * 160mm))
NRd,A = 3516kN

ja

MRd,A =0kNm

Pisteen D koordinaatit saadaan ratkaisemalla kaava 48

Ngap = 0,8 * 1,6 * 105mm? 21 N/mm? + 188,5 mm? * 435N /mm?
Niap = 2769kN

ja kaava 51

Mgap = (0,125 — (0,8 — 0,5)%/2) * 1000 mm * (160mm)? * 21N /mm?

MRd,D = 46,9kNm

Diagrammin pisteen B koordinaatteja varten on selvitettiva kaavasta 52

¥s = 0,8 x 0,0035 * 210000N /mm? /(435N /mm? + 0,0035 * 210000N /mm?) =

131 mm/160mm
vp = 0,4115

+ (160 mm/2 — 32 mm) = 188,5 mm? = 435N /mm?
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seka kaavasta 54

5= 045/ 4 (1-0,4115) + 0,0244 * (1 — 2 * 29mm/160 mm)
s = 0,1366

Talléin kaavasta 55 saadaan

Mggp = 1000mm * (160mm)? * 21 N/mm? * 0,1366
MRd,B S 73,4 kNm

ja kaavasta 56 ratkaistaan

Ngap = 1,6 * 10°mm? * 21 N/mm? * 0,4115
Nap = 1382 kN

Pisteen C koordinaatit saadaan selvittamalla kaavasta 57

Uc = 0,0244(1 — 29 mm/131 mm)
Uc =0,0190

ja ratkaisemalla kaava 58

Mggc = 1000 mm x 160 mm? * 21 N/mm? = 0,0273
MRd,C = 10,2kNm

C pisteessa normaalivoima on

NRd,C = O kN
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Kuvio 9. Normaalivoiman ja momentin yhteisvaikutusdiagrammi

Kuten yhteisvaikutusdiagrammista ndhdaan, seina kestaa siihen kohdistuvat kuormi-
tukset kaikilla kuormitusyhdistelmilla.
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7  TULOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetytn tavoitteena oli tutkia elementtirakenteisen kerrostalon betoniseinéele-
menttien Eurokoodiperusteista raudoitusten maarittamista ja seinan mitoitusta. Lisak-
si tarkoituksena oli tehd& toimiva taulukkolaskentapohja seinien mitoitukseen. Tydssa
tutkittiin aluksi mitoitukseen vaikuttavia kuormia ja niiden yhdistelmid. Keskeista oli
kasitella raudoittamattoman ja raudoitetun betoniseinan mitoitusta. Naiden tietojen
pohjalta toteutettiin esimerkkilaskelmat. Tyon tavoitteisiin paastiin eli Eurokoodipoh-
jannainen seinanmitoitus sisaistettiin ja Excel-laskentapohja saatiin toteutettua.

Kuormien laskennassa ja yhdistelemisessa on otettava huomioon rakenteen kesta-
vyyden kannalta pahimmat mahdolliset tilanteet. Kun mitoitetaan erillisrakenteena
seindelementtid, on huomioitava tuulen imun vaikutuksesta syntyva kuormitus. Tuu-
len imu aiheuttaa ulkoseinarakenteessa taivutusmomenttia ja rakenteen taipumaa

yleensa samaan suuntaan epéakeskisten kuormien kanssa.

Normaalivoimien ja kuormien jakaminen oikein epékeskisiin ja keskeisiin kuormiin on
olennaista oikean lopputuloksen kannalta. Keskeisten ja epékeskeisten kuormien
suhde vaikuttaa raudoittamattoman rakenteen lujuuteen radikaalisti, kuten esimerkki-
laskelmissa ja liitteessd 1 huomataan. 8. kerroksen seindén vaikuttava epakeskinen
kuormitus on pieni, noin 25 kKN/m, ja seindaan ei vaikuta keskeisia kuormia. Tall6in
seiné ei kesta raudoittamattomana. Tarkasteltaessa 1. kerroksen seinaé huomataan,
ettd epakeskisten kuormien ollessa 30 kN/m ja keskeisten noin 250 kN/m seina kes-
tdd raudoittamattomana. Suuri keskeinen kuormitus pienentaéd alkuepékeskisyyden

arvoa, jolloin betoniseindan ei synny liikaa taivutusta tai vetoa.

Terasbetoniseinan raudoitusten maarittdminen koostuu monesta osatekijasta. Pel-
k&staan toisen kertaluvun mukaisen mitoitusmomentin maarittdminen nimelliskaare-
vuuteen perustuen koostuu monesta selvitettavasta muuttujasta. Tassa tyossa kasin-
laskennassa virumisluku maaritettiin suoraan taulukosta, mutta tarkempia ja kaytto-
kelpoisempia arvoja saadaan, jos virumaluvun maarittaminen ohjelmoidaan taulukko-
laskentaohjelmaan. Olennainen osa terdsbetoniseinien mitoituksessa on yhteisvaiku-
tusdiagrammit. Tassé opinnaytetyssa keskityttiin vain tutkimaan A, D, B ja C pistei-
td. Jos halutaan tarkempia diagrammeja, tulisi tarkastella myos naiden pisteiden vali-

sid arvoja.
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LIITE 1. Excel-laskelma 8.krs

KOHDE SUUN Ovo PVM
Koivukyla MOD. LINJA 1-A TARK 1.12.2012
8.krs
KUORMAT
EPAKESKISET
Gk,laatta 12,4 kN/m
Gk,muut 15,6|kN/m
Qk,lumi 6,5|kN/m
Qk,hydty 0|kN/m
KESKISET
Gk,laatta 0|kN/m
Gk,muut 0|kN/m
Qk,lumi 0[kN/m
Qk,hyoéty 0|kN/m
SEINA
Gk,seina 10,3|kN/m
TUULI
Qk,tuuli 0,344 kN/m?2
———— —— =
KESKISET KUORMAT
|
|
EPAKESKI'SET KUORMAT
I
|
I
I
KY PYSYVAKUORMA
1 1,35%1,0* (G, laatta+ G, ,muut)
KY PYSYVAKUORMA+HYOTYKUORMA MAARAAVA+ LUMI+ TUULI
2 1,15%1,04(G, laatta+ G,,muut)+1,5*1,0*Q, hyoty+1,5*1,0%(0,7*Q,.lumi+0,6*Q, tuuli)
KY PYSYVAKUORMA+LUMI MAARAAVA+HYOTYKUORMA+TUULI
3 1,15%*1,0%(G, laatta+ G,_,muut)+1,51,0* Q,lumi +1,5*1,0%(0,7* Q,, hyoty+0,6*Q, tuuli)
KY PYSYVAKUORMA+TUULI MAARAAVA+LUMI+HYOTYKUORMA

a | 1,15%1,0%G, laatta+ G, ,muut)+1,5%1,0* Q, tuuli +1,5%1,0*0,7%(Q,,lumi+Q, ,hysty)

PYSYVAKUORMA+TUULI MAARAAVA +HYOTYKUORMA

KY

5 1,15"1,0%(G, laatta+ G,,muut)+1,5*1,0* Q,,tuuli +1,5*1,0*0,7*Q, ,hytty
KY PYSYVAKUORMA+TUULIMAARAVA

6 0,9%1,0%(G, laatta+ G,,muut)+1,5*1 ,0‘ Q. tuuli
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SEURAAMUSLUOKKA -> K, 1
RAKENNELUOKKA 2
betonin osa varmuuskerroin 1,5
terdksen osa varmuuskerroin 1,15

f.., betonin lujuus 37|mPa
f,i. terdksen lujuus 500)mpa

f g, betonin mitoitus lujuus 21,0]N/mm?
f o terdksen mitoitus lujuus 435IN/mm?
t, tukipinta 40fmm +10mm
h, pl. korkeus 160jmm

b, pl. Leveys 1000fmm

e, Ned epakeskisyys 60jmm
e,min 20,0fmm

B, 0,005

lo, nurjahduspituus 2585]lmm
a,,, korkeuteen perustuva kerroin 1,00}

m, rakennusosien lkm. 1

Q,,, rakennusosien mukainen kerrroin 1

8,, rakenteen vinous 0,005

e;, lisdepakeskisyys 6,462500

(ST 66,462500mm
Ace pl 0,8

feq,pr rauodoittamattoman betonin lujuus 16,77333333]N/mm?
i, rakenteen jayhyyssade 46,18802154]mm

\, rakenteen hoikkuus

55,96689172

RADOITTAMATON RAKENNE

KUORMITUSYHDISTELMA [Neq YP (kN/m) Mryuy (kNm/m) Meq

KT1 37,80| 0 2,27

KT2 39,03 0,2586 2,60

KT3 41,95 0,2586 2,78

KT4 39,03 0,4310 2,77

KTS 32,20 0,4310 2,36

KT6 25,20| 0,4310 1,94
€ €tot b

KT1 60,000 66,46 -0,130

KT2 66,627 73,09 0,225

KT3 66,165 72,63 0,218

KT4 71,044 77,51 -0,288

KTS 73,385 79,85 -0,321

KT6 77,103 83,57 0,374

KT1 -349,4640|Nrd (kN/m) El KESTA

KT2 -602,8855|Nrd (kN/m) El KESTA

KT3 -585,2154|Nrd (kN/m) El KESTA

KT4 -771,8331|Nrd (kN/m) El KESTA

KTS -861,3570|Nrd (kN/m) El KESTA

KT6 -1003,5495|Nrd (kN/m) El KESTA




RADOITUSTEN MAARITTAMINEN:
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VIRUMA

RH, ilmansuhteellinen kosteus 501%

b, pl. Leveys 1000fmm
h, pl. Korkeus 160mm
A, pl. Pinta-ala 160000|mm’
u, kuivumisen piiri 2000fmm
h,, muunnettupaksuus 160]mm
t, betonin ikd kuormituksen alkaessa 14Qvrk
Sementti R
VIRUMALUKU (t,t0) 2,30
Pystyraudoitus T6k150
Vaakaraudoitus @6 mm

Suojapeite 20mm
As,min 320fmm?2
As, raudoitus, koko pl. 377,0lmm?2
w, mekaaninen raudoitussuhde, koko pl 0,0489

ny 1,0489

B 0,1619
d.terdsten keskidetaisyys pinnasta 29|mm
d, tehollinen korkeus 131fmm
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KUORMITUSYHDISTELMA Neg n Kr

KT1 37,80 0,0113 1,000
KT2 39,03 0,0116 1,000
KT3 41,95 0,0125 1,000
KT4 39,03 0,0116 1,000
KTS 32,20 0,0096 1,000
KT6 25,20 0,0075 1,000
KUORMITUSYHDISTELMA Meg g YP D et K,

KT1 1,68 1,703703704 1,275808143
KT2 1,76 1,555092774 1,251749908
KT3 1,76 1,456764999 1,235831881
KT4 1,76 1,458393103 1,236095451
KT5 1,68 1,635207049 1,264719399
KT6 1,68 1,988673708 1,321941193
KUORMITUSYHDISTELMA e2 Med

KT1 31,44 3,70|kNm/m

KT2 30,85 4,06|kNm/m

KT3 30,45 4,32|kNm/m

KT4 30,46 4,21[kNm/m

KT5 31,17 3,57|kNm/m

KT6 32,58 2,93[kNm/m
KUORMITUSYHDISTELMA 18 v

KT1 0,00689 0,01127

KT2 0,00756 0,01163

KT3 0,00806 0,01250

KT4 0,00785 0,01163

KTS 0,00666 0,00960

KT6 0,00545 0,00751




Yhteisvaikutusdiagrammin pisteet:
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e 0,001178

w, mekaaninen raudoitussuhde 0,024430

€cu 0,0035

E; kimmokerroin 210000

A 0,8

PISTE 1 v

A 0 1,046503856

D 0,087787071 0,824430025

B 0,136662513 0,411550827

C 0,019021852 0

PISTE M, Ny

A 0,00 3510,67

D 47,12 2765,69

B 73,35 1380,62

c 10,21 0,00
4000,00 —
3500,00
3000,00

/
10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Med (kNm/m)

80,00




