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Esipuhe

Valmisosarakenteiden asennusaikaisen vakavuudemisialu on paitsi rakenteellisen turvallisuuden,
myds tyoturvallisuuden kannalta valttamaténta. idakuvoston asetus elementtirakentamisen
tyoturvallisuudesta (578/2003) toteaa, ettd sueimissa on annettava riittavat tiedot elementtien
vdliaikaisesta tuennasta seka lopullisesta kiiénitsesta siten, etta rakennusaikainen vakavuyg/sail
kaikissa asennusty6n vaiheissa.

Kirjallisessa asennussuunnitelmassa tai sen $igéeon esitettdva asennusvaiheittain ohjeet
vdaliaikaisesta tuennasta ja sen purkamisesta. siiggkselvitettava toimenpiteet osittain asennettu;
rakenteiden riittavan lujuuden, paikallaanpysymigesivusuuntaisen kestavyyden aikaansaamiseksi
seka valiaikaisten siteiden ja tukien kaytolle.

Asetuksen mukaan rakennesuunnittelun tilaajan si#glyttda toimeksiantoonsa tydturvallisuuteen
vaikuttavat tekijat. Valtioneuvoston asetus 294@@fleaa, ettd rakennuttajan on huolehdittava
tyoturvallisuusasiakirjojen taytantdonpanon seusasten Lisaksi on huolehdittava, etté kirjallisten
asiakirjojen tiedot ja muutokset valitetaan suuehjoille ja paatoteuttajalle.

Uudessa standardissa EN 1991-1-6 esitetaan rakisettmjohtuvat kuormat, mitka tulee
luonnonkuormien lisaksi ottaa huomioon asennustailseiunniteltaessa.

Rakennusrungon lopputilanteen vakavuus tulee ainarstella huolellisesti. Standardissa pr EN 1991-
1-7 esitetddn onnettomuuskuormat ja miten yleens&ttomuustilanteet suunnittelussa otetaan
huomioon. Onnettomuustilanteet tai muusta syygahnut rakenteen paikallinen vaurio ei saisi
aiheuttaa jatkuvaa sortumaa. Betoninormien mukaanrsteltaessa tama otetaan huomioon
valmisosien liitosten mitoituksessa. Nyt myos tealisnteiden Eurocodessa esitetaan rakenteellisena
periaatteena, etta rakenneosan menettdessa kametasaisen kantamien voimien tulee voida jakautua
rakenteessa uudelleen.

Ohjeessa on kasitelty esimerkkina asuinrakennuksenitoimihallin ja varastohallin asennusvaiheen
vakavuuden laskentaa. Lisaksi liitteissa on tagtastaaataston levytoiminnan suunnittelua ja
varmistamista. Betonivalmisosista koottu laatagted liittdd yhtendisena toimivaksi levyrakenteeksi
listeréaksin, jalkivaluin ja hitsausliitoksin segi#oa kuormia siirtavin liitoksin pystyrakenteisiin

Taman ohjeen on koonnut Finnmap Consulting Oy:dddrpo Karesniemi. Liitteen 4 on laatinut tekn.
tri Matti Leskeld Oulun Yliopistosta.

“ l‘ RAKENNUSTEOLLISUUS

TASSU-PROJEKTI



20.12.2006 4 (63

1 Rakenteiden asennuksenaikainen toiminta

1.1 Standardi EN 1991-1-6: Ty6naikaiset kuormat

Eurocode EN 1991-1-6:ssa merkittavin muutos nykid@yon verrattuna on luonnonkuormien
huomioiminen kuorman keston mukaan. Samoin aserkaisat kuormat on jaoteltu tarkemmin.

Seuraavassa esitetdan standardin EN 1991-6:n yalinAgvin lyhyesti. Ko. standardiin liittyen
todetaan lyhyesti seuraavaa:

e Tata kirjoitettaessa (30.6.2006) ko. standardinsk#isen liitteen valmistelua ei ole viela
Suomessa aloitettu.

e Standardin EN 1991-1-6 varsin monessa kohtaa tadetettd kuormien arvot esitetaan
kansallisessa liitteessa tairojektikohtaiseksi. T&h&n mennessd Suomessaleeikdyty
keskustelua, mitka kuormat esitetddn kansallisdsgaessad ja mitkd kuormat jatetaan
projektikohtaiseen harkintaan.

* EN 1991-1-6 on kaannetty suomeksi, mutta sitd eivedla julkaistu SFS-EN-standardina. On
odotettavissa, ettd SFS-EN 1991-1-6 julkaistaardgn®006 aikana.

Alla olevat taulukot perustuvat Seppo Salosen késlonnokseen.

Standardi EN 1991-1-6 sisaltda nelja kohtaa ja kdlitettd seuraavasti:

Luku 1: Yleista

Luku 2: Kuormien luokitus

Luku 3: Mitoitustilanteet ja rajatilat

Luku 4: Kuormat

Liite Al: Rakennuksia koskevat lisasaannot (sitova)

Liite A2: Siltoja koskevat lisasdannot (sitova)

Lite B: Kayttotarkoituksen muutoksen, uudelleermatamisen ja purkamisen aikaiset rakenteisiin
vaikuttavat kuormat (opastava).

Luvun 1 keskeisin sisaltd on erilaiset maaritelpadnerkinnat.
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1.2 Kuormien luokitus

Luvussa 2 esitetddn kuormien luokitus. Asennusaikhmomioon otettavat kuormat koostuvat
luonnonkuormista (tuuli, lumi, jne.) seka itse nateamisesta aiheutuvista kuormista, jotka esitetédan
standardin EN 1991-1-6 taulukossa 1, ks. alla.

Taulukko 1. Rakentamisesta johtuvien kuormien luoki tus (EN 1991-1-6)
Vastaava kOhtaKuorma Luokitus
tasséa . Sijainnin ) uomautuksia Léhde
standardissa  [(YhYt kuvaus) laikariippuvuus Luokitus/ mukainen Luonne (staattine !/
alkupera . dynaaminen)
aihtelu
4.11 H._e’?k"f" ja Muuttuva Valitdn Liikkuva | Staattinen
kasityokalut
Tavaran . . .
4.11 liaikainen Muuttuva Valiton Likkuva ~Siaatinen - Dynaaminen kuormien gy 1991.1.1
arastointi y P
4.11 valiaikaiset laitteeMuuttuva Valiton Kiinted/ Staattinen/ EN 1991-3
liikkuva dynaaminen
Liikkuvat raskaat — . Staattinen/ EN 1991-2,
411 koneet ja laitteet Muutiuva valiton Lilkkuva dynaaminen EN 1991-3
111 Jatematena_tahen Muuttuva valitsn Liikkuva Staattln(_en/ V0|“a|he1'1ttaa kuorr_’ma N 1991-1-1
kasaantuminen dynaaminen myds esim. pystypinnoille
Rakenteen osista ¢ Dynaamiset vaikutukset
4.11 tilapaisvaiheissa [Muuttuva Valitén Liikkuva | Staattinen jaavat tarkastelu EN 1991-1-1
aiheutuvat kuormat ulkopuolelle

1.3 Mitoitustilanteet ja rajatilat

Luvussa 3 esitetdan lyhyesti mitoittamisen ylejsetiaatteet. Rakenteet mitoitetaan asennusaikana
tavanomaiseen tapaan seka murto- etta kayttomags# ja onnettomuusrajatiloissa.

1) Mitoitustilanteet ja rajatilat, periaatteet:

Tilapainen mitoitustilanne

0 Kuten tavanomainen murtorajatila, mutta nimellikestootetaan huomioon. Taulukko
2, ks. alla, havainnollistaa luonnonkuormien taisisvalejd. Ideana on, etta
luonnonkuorman suuruus riippuu asennusajan kestosta

* Onnettomuusmitoitustilanne, yksityiskohdat ks. dedi EN 1991-1-6

* Maanjaristysmitoitustilanne (ei tietenkddn koskeorSaa, mutta on tarked huomata tadmakin
vaatimus vientitoiminnassa).

2) Mitoitus seka murtorajatilassa etta kayttorgasa
» Kayttorajatilassa esim. ennenaikainen halkeilajditallinen taipuma tulee ottaa huomioon.

» Kayttorajatilassa kaytetdadn kuormien ominaisyhthsdé ja pitkaaikaisyhdistelmaa tapauksesta
riippuen.
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Taulukko 2. Suositeltavia toistumisvéaleja luonnonku ormien ominaisarvojen maarittdmiseen (EN 1991-1-6)
Kesto Toistumisvali (vuosina)
< 3 vuorokautta 2°
< 3 kuukautta (mutta 3 vuorokautta) 5°
< 1 vuosi (mutta> 3 kuukautta) 10
> 1 vuosi 50

& Kolmen vuorokauden mittainen nimelliskesto, jokditaan lyhyisiin toteuttamisvaiheisiin,
vastaa tydomaata koskevien luotettavien sadennesteittavalia. Tahan valintaan voidaan
riittavin jarjestelyin varautumalla pitaytya totearnisvaiheen ollessa hiukan pitempikin.
Keskimaaraisen toistumisvalin kasite ei yleens&Bokeston jaddessa lyhyeksi.

® Kuormien nimelliskeston ollessa enintaan kolmekauita kuormat voidaan maarittaa ottamalla
huomioon saatilassa vuodenajan mukaan ja sita lghmala aikavalilla tapahtuvat vaihtelut.
Esim. joen virtaama riippuu tarkasteltavasta vuagsesia.

1.4 Kuormien ominaisarvot

Kuormien ominaisarvot esitetdan Eurocode:n erisasiss. EN 1990, EN 1991, EN 1997 ja EN 1998.
Taulukossa 3,1, ks. alla, esitetaan rakentamisgstautuvien kuormien tyypit ja suositeltavia arvoja
Taulukossa 3.2, ks. alla, esitetaan betonin vakstasaiheutuvien kuormin suositeltavat arvot. Kute
taulukosta 3.1 havaitaan rakentamisesta aiheukunaitmat maaritetaén suhteellisen hienojakoisesti.

Taulukko 3.1. Rakentamisesta johtuvien kuormien ( Q.) tyypit

Rakentamisesta johtuvat kuormex)

Kuormat Mallinnus Huomautuksia
Tyyppi Kuvaus

(Merkinta)

Henkildt ja Tyontekijat, tyonjohto ja Mallinnetaan tasaisesti

HUOM. 1 : Tasaisesti jakautunee

kasitydkalut vierailijat, mukaan lukien jakautuneena kuormaiog,, KLOIMANd. . . ominaisarvo voidaan
mahdolliset kasityokalut tai | joka sijoitetaan siten, etta mééritellgcignsallisessa litteessa kai
Qeca muut tydmaan pienet laitteet saavutetaan epéedullisimmat

hankekohtaisesti.

HUOM. 2 : Suositusarvo on 1,0
kN/m?. Ks. myds kohtaa 4.11.2.

vaikutukset

Tavaran Varastoitaessa valiaikaisestii Mallinnetaan liikkuvina HUOM 3: Tasaisesti jakautuneen
véliaikainen likuteltavaa tavaraa, kuten: | kuormina, joita edustavat kuorman ja pistekuorman
varastointi tilanteen mukaan: ominaisarvot voidaan maaritella
. . . . kansallisessa liitteessa tai
Qe - rakennusrpgperlaaleja, — tasaisesti jakautunut hankekohtaisesti. Siltojen osalta
elementteja ja kuormagq

seuraavat arvot ovat suositeltavia
— laitteita —  pistekuormer, vahimmaisarvoja:
— Qo = 0,2 kKN/nf
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- Fcb,k =100 kN
missaFq, « voidaan yksityiskohtia
suunniteltaessa sijoittaa
nimellispinta-alalle.
Rakennusmateriaalien
tilavuuspainoja esitetdan
standardissa EN1991-1-1.

Valiaikaiset Kayttopaikallaan olevat Mallinnetaan liikkuvina HUOM 4. Nama kuormat voidaan
laitteet véliaikaiset laitteet. Kuorma | kuormina, joita edustaa maaritelld hankekohtaisesti
on joko: tilanteen mukainen: kayttamalla toimittajalta saatavaa
Qcc — staattista (esim. - tasaisesti jakautunut tietoa. Ellei tarkempaa tietoa ole
muottielementit, tyételineet, | kuormag, kaytettavissa, kuormat voidaan
muottitelineet, koneet, kontit mallintaa kayttamalla tasaisesti
tai jakautunutta kuormaa, jonka
- liikkuvaa (esim. siirrettavat suositeltava ominaisarvo on
muotit, siltakannen vahintaanex = 0,5 kN/m.
asennuspalkisto ja apupalkki, Kaytettavissa on joukko mitoitusta
vastapainot) kasittelevia CENin standardeja,
esimerkiksi EN 12811 muottien
mitoitusta ja EN 12812
muottitelineiden mitoitusta varten.
Liikkuvat Liikkuvat raskaat koneet ja | Ellei tarkempaa tietoa ole Ajoneuvoista aiheutuvien kuormie
raskaat koneet laitteet, jotka kulkevat kaytettavissa, mallinnetaan | maarittmiseen tarvittavaa tietoa,
ja laitteet tavallisesti pyorilla tai standardin EN 1991 mikali sita ei esiteta
kiskoilla, (esim. nosturit, asianomaisten osien projektieritelméssa, esitetdan
Qcd hissit, ajoneuvot, nostotrukit] sisaltdman tiedon perusteella.standardissa EN 1991-2.
kompressorit, tunkit, raskaat Nostureista aiheutuvien kuormien
nostolaitteet) maarittdmiseen tarvittavaa tietoa
esitetdan standardissa EN 1991-3
Rakentami- Jatemateriaalien Otetaan huomioon HUOM 5: Namé& kuormat voivat
sessa kasaantuminen (esim. tarkastelemalla mahdollisia | vaihdella merkittavasti ja lyhyin
syntyvien jate- ylimaaraiset massan vaikutuksia aikavalein, riippuen esimerkiksi
materiaalien rakennusmateriaalit, irrotetty vaakasuuntaisiin, kalteviin ja| materiaalien tyypistd, ilmasto-

kasaantuminen

maa-aines tai puretut

pystysuuntaisiin rakenneosii

n olosuhteista, rakentamisen

materiaalit) (kuten seiniin). etenemisvauhdista ja
Qce jatemateriaalin tyhjentamisvaleistg.
Eri tilapais- Toteuttamisen eri Otetaan huomioon ja Ks. myds kohtaa 4.11.2, jossa
vaiheissa tilapéisvaiheissa olevista mallinnetaan suunniteltujen | kasitellaan tuoreesta betonista
olevista rakenteen osista aiheutuvat | toteuttamisvaiheiden aiheutuvia lisdkuormia.
rakenteen kuormat ennen kuin lopulliset mukaisesti, jolloin otetaan
osista johtuvat mitoituskuormat tulevat huomioon vaiheiden
kuormat vaikuttamaan (esim. nostoistaseuraukset (esim. tietyista
aiheutuvat kuormat) tydvaiheista, kuten
Qct asennuksista aiheutuva

kuormittuminen ja

kuormituksen poistuminen)

A
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Taulukko 3.2. Betonia valettaessa syntyvien rakenta  misesta johtuvien kuormien suositeltavat ominaisarv ot

Kuorma | Kuormitusalue Kuorma [kN/m
(1) Tyoskentelyalueen ulkopuolella 0,75, johon siséltyy kuorm@ca
2) Nelién muotoisella tydskentelyalueella, jonka 10 % betonin omasta painosta, mutta vahintaanja,ys
sivumitta on 3 m (tai jannemitta, jos se on enintédan 1,5
pienempi) Sisaltaa kuorma®., ja Q.
3) Todellinen alue Muotin ja kuormaa kantavan rakenneosan oma pajno
(Qc0 seka tuoreen betonin paino mitoituspaksuudfn
perusteellaQcf)

1 2 31 1 2 31
. .
. ) |
& = &
3000 _ 3000

Standardissa EN 1991-1-6 esitettdvat onnettomuusiatmvat luonteeltaan seuraavia:

esim. rakennusajoneuvojen, nostureiden, rakentteglan tai siirrettavien materiaalien iskut

laitteiden putoaminen

ihmisten térmayksista aiheutuvat kuormat

tulipalo

Kuormitusyhdistelmien erilaisel -arvot esitetaan talorakenteille liitteessa Alil@asakenteille
litteessa A2.

Standardin mukaisesti rakentamisen aikana huomiaitaiormatyyppeja ovat

» rakenneosien omapaino

*  pysyva maanpaino tai maanpaine

» rakentamisesta johtuvat kuormat

» esijannitys-muodonmuutos

» tukien painumisesta aiheutuvat muodonmuutokset
»  kutistumis-muodonmuutos
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lampdtilaeroista aiheutuvat muodonmuutokset

muut mahdolliset muodonmuutoskuormat

tuulikuormat

lumikuormat

iimastolliset jAdkuormat

veden aiheuttamat kuormat

onnettomuuskuormat

(maanjaristyskuormat erikoistapauksissa, ei taisttamessa)

Standardin mukaisesti rakentamisen aikaiset kugtypdtluokitellaan

pysyviin, muuttuviin tai onnettomuuskuormiin
kiinteisiin tai liikkuviin kuormiin

staattisiin ja/tai dynaamisiin kuormiin
suoraan tai valillisesti vaikuttaviin kuormiin
yksi- tai monikomponenttisiin kuormiin

Standardin mukaisesti rakentamisen aikana huomaaida

tilapaisten ja/tai onnettomuustilanteiden kuorntapsukset
(maanjaristyskuormat erikoistapauksissa)

Toteutusvaiheen kuormitustapaukset tulee valiensitta ne kattavat kaikki tilanteet, joiden vaida
perustellusti ennakoida toteutuvan rakennustyoareik

Kuormitustapaukset tulee yksiloida eri tydvaiheigaten siten, etté seuraavat lahtétiedot voivat
vaihdella suunnitellun toteutusprosessin etenetdgagoteutusmenetelmista riippuen.

tukiehdot
rakennejarjestelma
rakenteen muoto
valmiusaste

Vdliaikaista tilannetta edustava rajatilatarkastalidaan jattaad huomioimatta, jos voidaan osoit#a,
ko. rajatilan vaatimukset taytetddn saman tai toiagtilan osalta pitkdaikaisessa kuormitus-
tilanteessa tai toisen toteutusvaiheen tarkastluss

Kayttorajatila

Toteutusvaiheessa tulee kayttaa valmiille rakelgesletettuja vaatimuksia, ellei toisin ole magratt
Tukirakenteille tulee méaaritella kayttotilavaatinsek.
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Murtorajatila

Murtorajatilatarkastelut tulee tehda seka tilagiistta onnettomuuskuormien tapauksessa.
Onnettomuusrajatilatarkastelulla tulee estda supiemvaurioiden syntyminen.
Mitoitustilanteiden lahtdtiedot tydnaikaisessa tatelussa

= Toleranssit

» Aikajanne

» llmastorasitusten sykli

= Dynaamisuus

=  Veden aiheuttama kuormitus

= Virtaavan veden vaikutuksen huomioiminen

1.5 Laskentaesimerkit

Laskelmissa on tarkasteltu asennuksen eri vaibkeitan lopullista tilannetta. Laskelmissa ei kaiitel
rakenneosien nostoja ja kuljetuksen aikaisia kustapauksia, mitoitus voidaan suorittaa esim.
Rakenteiden kuormitusohje RIL144-2002 kohdan 6.4amu; talldin on kaytettava Suomen
Rakentamismaarayskokoelmaa.

Noston aiheuttamia rasituksia on kasitelty RTT 1B@Bonielementtien nostolenkit ja —ankkurit
Suunnitteluohjeessa.

1.5.1 Asuinrakennus (liite 1.)

Padaasiallinen kayttdtarkoitus on asuinrakennuakannusmateriaalina on kéytetty paaasiassa
betonielementtejd. Rakennus on jaykistetty karntavili- ja ulkoseinilla.

Rakennusrunko on lopputilanteessa jaykistetty yaliHkoseinilla. Kun saumavalut ovat saavuttaneet
suunnittelulujuuden, toimii lopputilan jaykistysj@stelma. Tarkastettavana ovat siis tilanteetsgis
seinat ja ontelolaatat on asennettu, mutta saunnasiakit ole kuivuneet.

Asennusaikaisesta vakavuudesta tarkastetaan tjlppssa kantavat seinat ja ontelolaatat tuovat
jaykistavalle tasolle kaikki jaykistéavan tason yl@pselta osalta tulevat kuormat seka alapuoliselta
osalta kerroskorkeuden puolikkaalta. Lisédksi okdstettu yksittdisen seindelementin asennuksen
aikainen vakavuus.

Rakenteita kuormittavat omanpainon lisaksi aserkaiset hydtykuormat ja tuulikuorma.
Asennustilanteessa jaykistavalle tasolle aiheuissd esimerkissa suurempi rasitus kuin
lopputilanteessa. Tama on aina tapauskohtaiselstisi@ttava.
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1.5.2 Monitoimiarena (Liite 2.)

Paaasiallinen kayttdtarkoitus on urheiluhalli. Rakesmateriaalina on kaytetty paaasiassa
betonielementteja.

Rakennusrunko on lopputilanteessa jaykistetty Kialja ei-kantavilla valiseinilla. Kun saumavalut
ovat saavuttaneet suunnittelulujuuden, lopputitakistysjarjestelma toimii. Tarkastettavana ovet Si
tilanteet, joissa palkit ja ontelolaatat on asennehutta saumavalut eivat ole kuivuneet eika wdkaoé
ole asennettu.

Pilarin asennusaikaisesta vakavuudesta tarkastatzmmuksen eri vaiheita.
- 3-kerrospilarit on asennettu. Pilarin juotosvalnttehty ennen palkkien asennusta.
- Ensimmaisen kerroksen palkki on asennettu. Ensisendierroksen palkit ja
ontelolaatat palkin toiselle puolelle on asennettu.
- Palkin asennusaikaisesta vakavuudesta tarkast#taare kun ontelolaatat palkin
toiselle puolelle on asennettu.

Rakenteita kuormittavat omanpainon lisdksi asenkaiset hyotykuormat ja tuulikuorma.

1.5.3 Varastohalli (Liite 3.)

Padaasiallinen kayttdtarkoitus on varastohalli. Rakesmateriaalina on kéaytetty pddasiassa
betonielementteja.

Rakennusrunko on lopputilanteessa jaykistetty kRatghnd. Kun TT-laatat on kiinnitetty toisiinsa, on
lopputilan jaykistysjarjestelma kaytossa.

Pilarin ja palkin asennusaikaisesta vakavuudestastetaan tilanne, kun TT-laatat palkin toiselle
puolelle on asennettu.

TT-laattojen kiinnityksesta palkkiin on esitettyraate, sek& reunimmaisen TT-laatan kiinnitysajoll
estetddn TT-laattojen liukuminen palkin suuntaisest

Rakenteita kuormittavat omanpainon lisaksi aserkaiset hydtykuormat ja tuulikuorma.
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2 Jatkuvan sortuman estaminen

2.1 Yleista

Jatkuva sortuma voi aiheutua onnettomuuskuormastatiusta syysta tapahtuvan paikallisen sortuman
jatkumisena.

Jatkuvan sortuman huomioon ottaminen rakennuksekavuaiden suunnittelussa periaatteessa
edellyttdd, etta tutkitaan vaihtoehtoja, joissa f@s&kistavastd systeemista (esim. yksi jaykistavist
mastoista) ei ole kaytossa paikallisen sortumaiatdldlloin jaljella olevien (jaykistavien) rakerden
tulisi taata rakennuksen vakavuus. Vakavuuden rusiden tarvittavia rakenteellisia tarkasteluja on
kuvattu useissa alla mainituissa lahteista (joeisaseinkaan ole suoraa mainintaa alkusortumam taki
vioittuneen jaykistyssysteemin tarkastelusta). /AStodistassa ei viitata erikseen rakenteen
vakavuutta/jaykistamista kasitteleviin kohtiin.

Jatkuvan sortuman estdminen tulee ottaa erityidastimioon rakenneosien (elementtien) valisten
litosten suunnittelussa (sitkeysvaatimus), josigsti elementtirakenteiden detaljeja esittelevéiain
yleensakin liittyy aiheeseen.

Suunnitteluperiaatteet koskien rakenteiden sitkkdgtaytymistd pitdd ymmartdd koskevan paitsi
yksittdistd rakenneosaa tai liitosta, myds kokoermetta. Termidjatkuva sortuma kaytetaan
kuvaamaan tilannetta, missa rakenteen yhden osarioaminen, myotddminen tai esimerkiksi
stabiliteetin menetys aiheuttaa jatkuvan vaurioigdmja sortumisilmion. Tama ilmié pitdd
suunnitteluohjeiden mukaan estda. Sen estamiseé&nitenkaan ole yleispatevaa ohjetta, on vain
suunnittelustrategioita sen varalta. Jatkuva satomyhteydessa jatkuviin rakenteisiin; jos rakiside
tehdaan jatkuvia esimerkiksi rakenteiden paremrmarusteknisen kayttbasteen johdosta, on vaarana,
ettd riski jatkuvalle sortumalle kasvaa. Toisaaltas rakenteissa ei ole jatkuvuutta, yksittaisten
rakenneosien valmistus- ja materiaaliviat korostupgarakenteessa voi helpommin tapahtua paikallisi
vaurioita ja sortumia.

Eurokoodit suunnitteluohjeiden mukaan rakennesutelnssa pitaa pyrkia siihen, ettei yhden
rakenneosan paikallisesti vaurioituessa aiheudluyaBh sortumaa. Esimerkiksi teréasrakenteiden
Eurocode 3:ssa siihen viitataan luvussa 2 rakeknisEnd perusperiaatteena, jonka mukaan
rakenneosan menettaessa kantavuutensa sen kantaoneien tulee voida jakautua rakenteessa
uudelleen. Jatkuvaa sortumaa ei suomalaisissa stalnohjeissa kasitella erikseen muualla kuin
betonirakenteiden osalta ohjeessa B4, kohdiss&.2.B.- 3, missé elementit kehotetaan ankkuroimaan
toisiinsa.

Kaytannossa jatkuvan sortuman kestavyyden vaatiarisittaa sitd, ettd esimerkiksi monikerroksisen
rakennuksen pitdé edelleen pysya pystyssa, vaikéiaesim. kolarin tai paikallisen tulipalon takyasi
kantava pilari menettdisi kantokykynsa kokonaan.odanmuutoksia ei tallin pyrita rajaamaan,
kunhan koko rakenne ei sorru. Ko. mitoitusperiaatenetaan nimella “fail-safe”. Se tarkoittaa
rakenteen mitoitusta siten, ettd paikallinen vaueb voi edeta rakenteessa. Kuormat, joista
moitteettomaan rakenteeseen voi aiheutua paikalli@irio, ovat poikkeuksellisia (niin suuruutensa
kuin kuormitusnopeudenkin osalta) tai katastrofiltgisia, kuten esim. térmays tai jokin rdjahdys. On
myds ns. ennakoimattomia onnettomuuksia.

“ l‘ RAKENNUSTEOLLISUUS

TASSU-PROJEKTI



20.12.2006 13 (63

Suunnitteluohjeessa on jatkuvaa sortumaa koskeVvgeeD rajattu koskemaan vain tunnettuja

onnettomuuskuormia seka sellaisia rakennuksiasgosaattaa samalla hetkelld olla runsaasti ihmisia.
Hallirakenteissa ns. primaarivahingon (pahasti ,étwinut alue) vaikutusalaa on myés Eurocode:ssa
rajoitettu siten, ettd se on enintdan kahden kdimatai tietyn neliomaaran suuruinen alue (kuva 2,

vaurioituneen kehan viereiset valit). Yleensa smHaa 1-kerroksisissa rakennuksissa, missa katto o
kannatettu yhten& kokonaisuutena (esim. avaruikkadt jatkuvan sortuman estaéminen on ohjeen

mukaan harkittava kussakin tapauksessa erikseen.

Paikallinen vaurio voi tapahtua eri syista, muéa seurauksena ei saa olla laaja jatkuva sortuminen
(kuva 2). Jatkuvan sortuman torjumiseen kaytett@pataatteita on esitelty laajemmin ohjeessa EN
1991-1-7. Eurocode 1 - Actions on structures. Hait: General Actions - Accidental actions.
Erityisesti terdsrakentamisessa, kun rakenteet jatlatvia, rakennevaihtoehtoja on liikaa tasmadist
jatkuvan sortuman estdmiseen sopivien ohjeidenmaséksi. Sortuman suuruutta on pyritty ohjeissa
kontrolloimaan antamalla ylaraja-arvo sortumanaiatalle suhteessa koko pinta-alaan (kuva 1).

Kuva 1. Jatkuvan sortuman alueen rajaus, a) vaakas  uunnassa, b) pystysuunnassa.

I i1 [ o
:] D D T~
__w_"__h_wmh\ P o ( A ) - = ‘i‘
0 4T [ T |1

/J "f.j-

: —
. [ 1
1 a

aj b

Usein rakenteilla on taipumus sortumaan tyon aikdam jaykistys ja stabilointi saattavat olla
vdliaikaisten ja virheellisten ratkaisujen varasSeellista on myds, ettei tyonaikaisia tukia peiat
lian aikaisin, koska tukemattomalla rakenteella v@ittamatta ole viela riittdvaa jaykkyytta tai
kestavyytta edes oman painon kantamiseen. Jatkuttansa voi syntya myds asennustilanteessa.

Kaikki tunnetut onnettomuustilanteet ja tapahtumaigien tapahtumaketjut tunnetaan kohtuullisen
hyvin (tulipalo-, térmays-, rajahdys-, tulva-, magéryma- tai seisminen kuormitus tms.), ovat
rakenteiden suunnittelussa erikoiskuormitustapauk3nnettomuuskuormitusten arvioimista varten on
laadittu ohjeita ja rakenteiden mitoittamiseksilaadittu sopivia toiminnallisen suunnittelun ohgeja
mitoituskriteereitd, hyvaksyttavasta riskista riep.

Suunnitteluohjeiden tekijan lahestymistapa on tttopen onnettomuuskuormien osalta sellainen, etta
kuormituskertoimet pyritddn valitsemaan valittavaskiensietotason mukaisesti, joka siis vastaa
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hyvaksyttavaa siedettévissd olevaa riskid. Siten tusnettujen onnettomuuskuormitusten suhteen
normien lahtokohta on toisenlainen, kuin rakenteidermaalien kuormitustapausten (omapaino,
luonnonkuormat, muut hyotykuormat) suhteen. Normiaah kuormituksissa kaytetdan rakenteiden
kestavyyksien ja rasituksien laskennassa yksik#sift osavarmuuskertoimia, jotka sisaltavat
hyvéaksyttavan riskitason. Jos rakenne suunniteldéleain, ei muuta riskianalyysia tarvita.

Tunnetunkaan onnettomuuskuormituksen suuruuttaugerkkaan tiedeta etukateen. Yleensé niista
tiedetaan vain todennékdisyyksia tai tapahtumatéaja erikokoisille tapahtumille, koska sellaisia
sattunut ennenkin. Kuormitus on maardava tekijatedkaen rakenteiden mitoittamisessa. Talloin
riskianalyysid tarvitaan erityisesti suunnittelutiausten laatimiseksi sen mukaiseksi, kuinka
kestavaksi (mihin riskiluokkaan) talo pitaa rakentaerrattuna mahdollisesta onnettomuudesta
aiheutuviin henkildvahinkoihin, tai rakennuksen jaitteiden vaurioitumiseen tai prosessin
keskeytymiseen. Tunnettujen onnettomuuskuormieriteoseskianalyysid ei tehda kohdekohtaisesti,
koska niiden osalta rakennus voidaan luokitella, kigormituskertoimet voidaan maaritellda sen
mukaisesti.

Ennakoimaton onnettomuustapaus on sellainen, mihin ei liity mitddn tunnettua otine
tomuuskuormaa.

Ennakoimattomia onnettomuuksia tapahtuu ilman slikosyyta, ja niistd saattaa aiheutua sortuma tai
muu rakennevaurio. Niista ei ole mitdan tilastoigetjoten niiden kokonaisriskiakdan ei voi etukétee
maaritella. Ennakoimattomilla tapahtumilla on yeexa piirteena se, ettéa tapahtuman intensitetilla
sen todenndkoisyydelld, ja sen seurauksilla ei woBttAmattd suoraa Kkorrelaatiota. Osa
ennakoimattomista onnettomuuksista on tapahtunillisékti ja ndissa tapauksissa on osasyyna léhes
poikkeuksetta I0ydettavissa suunnitteluvirhe.

Pienestakin kuormasta saattaa suunnittelu-, valstisasennus- tai kayttévirneen seurauksena ai@éeutu
helposti koko rakennuksen sortuminen, jos rakeateidarmuus ei ole riittava, ja vaurio voi siis
tapahtua vaikka mitoituskuormaa ei ylitetd. Suoms&aaakennusten sortumia ja vaurioita tutkittaessa
on voitu todeta, ettéd ne kaikki ovat olleet ennalattomia yksittaisia tapahtumia, ja vaurioihin on
samanaikaisesti vaikuttanut useita eri tekijoita.

Suunnitteluohjeiden mukaisia ratkaisuja pitaa adaokriittisesti, koska kuormat saattavat ylittaa
mitoitusarvonsa, rakenteisiin voi kohdistua ennailaitomia onnettomuuskuormia, rakennuksen
kayttbtapa tai —tarkoitus voi muuttua, tai kosk&ergeiden tai materiaalien ominaisuudet on voitu
valita vaarin ja materiaalien ominaisuudet muuttwajan suhteen enemman kuin on arvioitu. Kaikissa
naissa ja muissa huonosti ennakoitavissa tapaaksgenteiden kestavyys ja/tai turvallisuus voaoll
vaadittua huonompi, vaikka rakenteet on suunniteitéiaraysten ja ohjeiden mukaisesti ja jopa
kayttden parasta mahdollista tietoutta.

Rakenteiden suojaamiseksi ennakoimattomilta onmettksilta ei voi tapauskohtaisesti kasvattaa
kuormien osavarmuuskertoimia, koska yhtdkaan aietamionnettomuuksista ei ole pystytty
selittamaan pelkalla ylikuormalla. Myoskaan suutetiiohjeiden puutteet tai virheet eivat ole yksmaa
selittdneet tapahtumia.
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2.2 Standardi pr EN 1991-1-7: Onnettomuuskuormat

Luvussa3 Design situationskohdassa3.1. General kuvataan ne yleiset |lahestymistavat, joilla
onnettomuustilanteet voidaan suunnittelussa otteemioon (ks. Kuva 3.1). Kohdas8a&2 Accidental
design situation - strategies for identified accitld action kuvataan onnettomuustilanteen
kasittelytapaa, kun tarkastellaan tunnistettavaanetiamuustilannetta. Onnettomuustilanteen
aiheuttamaa riskia voidaan talléin pienentdd mmrases/in toimenpitein:

a) Estamalla onnettomuustilanne
b) Suojaamalla rakenne onnettomuuskuormaa vastaakuftugms.)

c) Takaamalla rakenteelle riittava vaurionsietokykymeskiksi 1) suunnittelemalla tietyt
ratkaisevassa roolissa olevat rakenneosat (key eelisin siten, ettd murtumisen
todennakdisyys onnettomuustilanteessa laskee, 2)uunnditelemalla rakenneosat
kykeneviksi absorboimaan suuri mdaran muodonmunérg@a murtumatta ja 3)
suunnittelemalla rakenne siten, ettd vaihtoehtdikebrmankantotavat” ovat mahdollisia
(sufficiently redundant structure).

Kohdassa3.3 Accidential design situations - strategies lfimiting the extent of localised failure
ehdotetaan paikallisen sortuman laajentumisen éstégi kolme vaihtoehtoista tapaa:

a) Ne rakenneosat (key elements), joiden stabiliteetessrakenteen vakavuus riippuu, tulee
mitoittaa kestdmaan (standardissa maaritellytjonnettomuuskuormat.

b) Rakenne suunnitellaan siten, etta paikallinen sortma (yhden rakenneosan
kantokyvyn menetys) ei vaaranna koko rakenteen taisen merkittavdn osan
stabiiliutta. Tulkinta: Riittda, kun voidaan osoittaa, ettd rakerosan katokyvyn
menetyksen jdlkeen muu rakenne kantaa siihen kolidigeet kuormat vaihtoehtoisen
rakennesysteemin avulla (bridging).

c) Sovelletaan yksityiskohtien suunnitteluun annettuja  ohjeita (yleensa
minimivaatimuksia liitosten kapasiteeteille), jotka takaavat rakenteelle tyydyttéavan
vaurionsietokyvyn (=robustness) onnettomuustilantesa.

Rakenteen mitoitusstrategia onnettomuustilanteiatitaan kohdar8.3 Accidental design situations —
use of consequence classes mukaismiraamusluokista (CC1, CC2 ja CC3), jotka makiésl
tarkemmin eurokoodi&EN 1990 liittessa B.

Luvussa4 Impactannetaan mm. liikennevalineista aiheutuvat kuorjaéivusséa Internal explosions
kasitellaan rajahdyskuormia.

Liitteet ovat informatiivisia. LiitteesséA annetaan rakennusten suunnittelun avuksi sé&an&ja |
menetelmia, joita noudattamalla rakenne voidaan iagigeessa suunnitella kestdmaan
maarittelemattomasta syysta aiheutuva (unspecifpadiallinen vaurio ilman suhteettoman suuria
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vaurioita (disproportionate collapse). Liitteed8&annetaan ohjeita riskitason arvioimiseen (risk
analysis) ja liitteessa C sisaltda ohjeita dynatamivaikutusten ottamisesta huomioon suunnittaluss

2.3 Betonirakenteiden suunnitteluohjeet

2.3.1 BY 50-Betoninormit (RakMk B4)

2.6 ERITYISOHJEET/2.6.1 Elementtirakenteet/2.6.1LAtokset

2.6.1.2.2 Jatkuvan sortuman rajoittaminen
2.6.1.2.3 Elementin putoamisen estdminen
2.6.1.2.4 Tormaykselle alttiit rakenteet

Betoninormin kohdassa 2.6.1.2.2 Jatkuvan sortuman rajoittaminedellytetdén, etté liitokset
suunnitellaan siten, ettei "kantavan rakenteen isdumisesta tai elementin putoamisesta johtuva
paikallinen sortuma-alue laajene”. Normin mukaantkyaa sortuma voidaan estaa joko
suunnittelemalla rakenteen toiminta niin, ettd yhdakenneosan sortuminen ei johda jatkuvaan
sortumaan (talléin tulisi osoittaa korvaavan ralesysteemin olemassaolojai niin, etta
tarkasteltavissa liitoksissa raudoituksen kapasitedulee tayttdd normissa annetut ehdot.
Jalkimmaisessa tapauksessa erillistd laskelmaaa&oan rakennesysteemin osalta ei tarvitse tehda,
kunhan vain mainitut liitosten (raudoitusten) kafeettivaatimukset on taytetty. Kaytdnndssa on
olemassa tapauksia, joissa yksittdisen rakenngosigtaminen aiheuttaa vaistamattd koko rakenteen
sortumiseen, koska vaurion jalkeisen korvaavan maégysteemin toiminnan takaavien liitosten
tekeminen on mahdotonta. Esimerkiksi rakennuksekkapilarin vaurioituminen voi johtaa téllaiseen
tilanteeseen. Siksi nurkkapilari onkin usein metiva kestdmaan mahdolliset onnettomuustilanteet
(mitoitettava tormayskuormalle).

Alla mainitussa betoninormikortissa no. 23 anneta@min menettelya taydentavid ohjeita.

2.3.2 Betoninormikortit

Betoninormikortti nro. 23, LITOSTEN MITOITUS ONNETTOMUUSKUORMILLE, 1997:

Normikortti kasittelee RakMK B4 (6. painos 1993) hkilassa 2.6.1 esitettyjen liitosten

kapasiteettivaatimusten soveltamista. Periaattegssaikortti on yhta kauan voimassa kuin RakMK:n

B4 asianomainen kohta. Vaikka tata kohtaa on uudssanversioissa muutettu (ks. yll&), niin voidaan
katsoa, ettd normikortin sisdltdo ja periaatteetaeiole ristiriidassa voimassa olevan ohjeen B4
maaraysten kanssa.
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Betoninormikortti n:o 28, Ruutuelementin PASI-vaijerilenkkisidonta, 2000:

Normikortti n:o 28 kasittelee ruutuelementin PASljerilenkkisidontaa, jonka avulla voidaan tayttaa
RakMK osan B4-2000 kohdas2&.1.2.3 Elementin putoamisen estamiesitetyt vaatimukset
(litoksen mitoitusperusteeksi voidaan ottaa voijoka vastaa elementtien tukipintojen kitkavoimien
erotukselle otaksuttua suurinta arvoa).

2.3.3 Muut julkaisut

RTT Valmisosarakentaminen Il, Osa G Elementtirakenruksen jaykistys Rakennustuoteteollisuus,
1995.

Kohdan "1 Yleistéd/1.3 Suunnittelun kulkalakohdassaOnnettomuustilanteen jaykistystarkastelu
esitetdaan yleisperiaatteet jatkuvan sortumisemeséksi.

BES-jarjestelman rakenteita koskeva suositusSuomen Betoniteollisuuden. Keskusjarjestd (SBK),
julkaisu n:o 15, 1997.

Kohta7.2 Vahimmaisvaatimukset rakennuksen vakavuudenistamiseksi
Betonielementtirakenteet RIL 115 1977.

3.24 Onnettomuuskuormat (Katastrofikuormat)
3.34 Jatkuvan sortuman estadminen

RIL K100 (BY 136), Betonielementtien liitosten ja aumojen suunnittelu 1988 Suomen
Betoniyhdistys r.y., Suomen Rakennusinsindorigtolii.y., 1988.

Luvussa ELEMENTTIRAKENTEIDEN KOKONAISTABILITEETTI JA JATKUVAN SORTUMAN
ESTAMINEN (Veikko Heino) kdydaan lapi mm. yleisperiaatteet jatkuvan sortuma
huomioonottamiseksi mitoituksessa.

Field, M.P: Design of steel framed buildings at risk from temist attack

Artikkelissa muistutetaan Englannissa tapahtuneégstaristinyokkayksista 1992 ja 1996. Syntyneiden
vahinkojen laajuuteen johtaneina syind mainitadkkpen liitosten huono muodonmuutoskyky.
Artikkelissa myos selitetdan, ettd palkin taivustuksen tulisi olla rungon heikoin kohta, kun taas
litokset taytyy tehda kestamaan myos onnettomlauggen kuormat.

P. Kallioniemi, A. SarjaJatkuvan sortuman estaminen BES-elementtirakennukssa VTT:n
julkaisu: Rakenteiden mekaniikan laboratorion tiealtto 36, 1975.

Tutkimuksessa tarkastellaan mm. paikallisen sorturyldpuolella olevan kerroksen kantokykya BES-
elementtirakennuksessa. Estaakseen jatkuvan sortieraoksen rakenteiden tulee kantaa kerroksen
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oma paino ja kerroksessa oleva hyttykuorma, kukapaien vaurio aiheuttaa alapuolisen kantavan
seinan taydellisen lujuuden menetyksen.

Hartland, R. A'Design of Precast ConcreteSurrey Universcity Press, London 1975

Luvussa lll Large Panel Structureskuvataan Britti-normin (vanhentunut) mukaista mézlgé
jatkuvan sortuman estamiseksi. Sysayksen néilleil@hjantoi vuonna 1968 Lontoossa tapahtunut
Ronan Pointin onnettomuus, jossa 24 Kkerroksisenintason 18. kerroksessa sattuneen
kaasurajahdyksen seurauksena kantava ulkoseinddtemsinkoutui paikoiltaan aiheuttaen
ylapuolisten rakenteiden sortumisen ketjuna tukperstuessa yksi kerrallaan. Alapuoliset rakenteet
sortuivat ylapuolisten pudotessa niiden péaallesincsanoen rakennuksen yksi nurkka ylhaalta akas as
sortui yhden rakenneosan poistumisen (alkusortuahas.

2.4 Terasrakenteiden suunnitteluohjeet

RakMK osan B7 (1996)

Suomalaisissa saadoksissa ei ole yksityiskohtdisizereitéa terasrakenteiden jatkuvan sortuman
estamiseksi. RakMK osan B7 kohda&® Yksikerroksiset tuotanto- ja varastorakennuk@gtyy
yksittdinen maininta jatkuvan sortuman estamisesta.

Terasrakenteiden Eurocode EN 1993

Ks. EN 1993-1-1, Yleiset suunnittelusdannot ja EI93:1-8, Liitosten suunnittelu.
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3 Korvaavan rakennesysteemin valinta

Korvaava rakennesysteemi muodostuu yleensa raklemteikuperaisesta toimintatavasta poiketen
siten, ettd rakenteet toimive¢toakestavina koysi- tai kalvorakenteina (kuva 6). dillrakenteelle
voidaan sallia suuriakin muodonmuutoksia, kunhan sartuminen saadaan estetyksi. Rakenteisiin ja
niiden valisiin liitoksiin saa syntya plastisia aha.

Edellytyksen& uuden kantavan rakennesysteemin isysajle on se, ettd rakenteisiin voi syntya
plastisia nivelia. TAma vaatii elementtien valssiittoksilta tarpeellista vetovoimakapasiteetik®
suurta muodonmuutoskykya ja -energiakapasitegitia,voidaan vaimentaa putoavien kappaleiden
like-energia. Nama saadaan aikaan elementtisaupadiitoksiin asennettavilla riittavan kokoisilja
oikein sijoitetuilla saumateraksilla.

Kuvassa 2 on esitetty plastisten nivelien syntymikerrospilarirunkoon, kun alimman kerroksen
pilarin oletetaan vaurioituvan. Tassa tapauksesszalvan rakennesysteemin toteuttamisessa voidaan
kayttda apuna jatkuvia moniaukkoisia palkkeja.

Korvaavan rakennesysteemin osana voi toimia mykenraeosia, jotka eivat normaalitilanteessa toimi
kantavina rakenteina. Kyseiset rakenneosat jamiitekset mitoitetaan kestdméaan
onnettomuustilanteessa niille tulevat rasitukset.

Lahtokohtana on, ettd kantavan pystyrakenteenei@wmisen jalkeen siihen tukeutuvien rakenteiden
on mahdollista saavuttaa tasapainotila suurten muodutosten ja siirtymien kautta.
Vaurioituneeseen rakenteeseen tukeutuvat elen@énidt roikkumaan liitoksessa olevan raudoituksen
varaan. Korvaavan rakennesysteemin tarkasteludaité, etta hyvaksytyn suuruisen alkusortuman
alueella olevat rakenteet oletetaan toimimattomiksi

Onnettomuustilanteessa hyodtykuormina ja luonnonkirea voidaan kayttaa samoja arvoja kuin
palotilanteessa, kuitenkin vahintd&n 50 % normiatihyotykuormista, ellei muuta harkita. Muuttunut
rakennesysteemi mitoitetaan talle hydtykuormallégsakenteiden painolle. Kuorman vakuuskerroin
onnettomuudessa on 1,0.

Korvaavaa rakennesysteemia mitoitettaessa voidmdksen lujuuden laskenta-arvona kayttaa
murtolujuutta. Betonin lujuuden laskenta-arvonadeain kayttdd arvoa 0,85*K. Materiaalien
varmuuskerroin on 1,0.

Rakenteisiin syntyvat vetovoimat edellyttavat saumuodonmuutosta. Liitoksissa esiintyvat
vetovoimat otetaan vastaan raudoituksella. Liitakagkaytetylla teraslaadulla tulee olla riittava
muodonmuutoskyky.

Selvitetd&n primaarivaurioalueen laajuus. OhjeaavMoyvaksyttavalle primaarivaurion vaikutusalueen
suuruudelle voidaan pitda enintdan 150 m2 yhdessééammassa kerroksessa.

“ l‘ RAKENNUSTEOLLISUUS
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Kuva 2. Plastisten nivelien syntyminen kerrospilari runkoon alakerroksen pilarin poistumisen tai
vaurioitumisen seurauksena

—_— .

4 4 /e 74 /e

Kuva 3. Vaihtoehtoisia tapoja esittaa jatkuva sortu  ma: a) rakenteen mitoitus onnettomuuskuormalle, b)
korvaava rakennesysteemi ja vaihtoehtoinen reitti k uormien siirtdmiseksi vaurioituneen alueen yli, c) litosten
mitoitus normien mukaisille minimivoimille.

Kiinnitysvoima F

Pitari X

<—_qt;'/2 / ’

— L_I’illj___—“ ' 'LUB { Kuomituspolku A
vV L
i;;;.(xma siir?’a'é _—u l l

kausvoimaa L |i féL !

g5 o J N [
A

/L ! <—-Kolmas kerros vaurigituneen
tason ylapuolella

F = qhi2&—

Kuormituspolku B
sisalitda pilarin X tukireaktion

a
L 2R I I A

qh'/2

~_Pllari
1 poistettu

|

tapauksessa ole toimiva

. . . Liitos, jossa tasonsuuntainen
Liitos ei tdssd vaurio- ia tasoa vastaan kohtisuora
kiinnitys on tarpeen

Liitos, jossa tasonsuuntainen
kiinnitys on tarpeen O>—=<0
Kiinnitys tarpeen
)
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Kantavan seindn oletetaan vaurioituvan enintéam3y6matkalta kuitenkin vahintdan yhden elementin
pituudelta ja nurkassa sen molemmin puolin, kuva 4.

Kuva 4.Primaérivaurioalueen laajuus

z

L/qurnoitunut osa laatastoa

Hallirakennuksissa oletetaan yhden keharakentesihgn tukeutuvan laataston vaurioituvan, kuva 5.

Kuva 5. Vaurioalueen laajuus hallirakennuksissa

/Kehd

/j ' ‘ /

Vaurioitunut kehd ja siihen tukeutuva laatasto

Suunnittelussa valitaan vaurioituneen rakenteewdaya vaihtoehtoinen rakennesysteemi, jonka
avulla kuormat voidaan vaurioituneelta rakentegiitdda jaljelle jaaville rakenteille.

Liitoksessa kaytettava raudoitus valitaan alustav@dgten maaritetdan kaytettavan raudoituksen
ottama maksimivoima ja sita vastaava muodonmuwtanizsa olevan teréksen kuorma-
siirtymakayran, muodonmuutosenergian ja liukumanigteella. Terdsvenymaksi, kun tasapainotila on
saavutettu, voidaan olettaa 2 %.

Analysoidaan muuttunut kantava rakenne koysi- Jadtakenteena, kuva 6. Siirtymaksi uudessa
tasapainotilassa voidaan valita a = ~ L/5...L/4, gis®n pienempi alkuperdisista jannevaleista.

Kuva 6. Korvaavan rakennesysteemin kdysimalli. ( ]
' & Ekvivalentti kuorma Q" [kN %

Q Q
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Tarkasteluun voidaan ottaa mukaan kaikki primaariealueen litokset muuhun kantavaan
rakenteeseen. Primaarivaurioalue voi liittya muukamntavaan rakenteeseen neljalta sivulta
(kalvorakenne kahdessa suunnassa). Rakenne vdidanaattaa vaurioalueen yli kerroksittain, kuva 7.

Kuva 7. Kuormien kannattaminen kerroksittain vauri oituneen alueen yli.

Yksittdiset seindelementit

toimivat palkkeina . J [
' S
Pituuussuunt,
l saumateris
) (Vaurioitunut
‘ sl Y
Wr?J LHJ
a) Vaakasuuntaiset saumat b) Vaakasuuntaisilla saumailla Vilipohjalaatat toimivat kalvona
eivit siirrd leikkausvoimaa | on riittdvi leikkauskestavyys  vaurioituneen seinin kohdalla

Yksittdiset seindelementit
toimivat ulokkeina

|

b o e e Dt O

a} Vaakasuuntaiset saumat b) Vaakasuuntaisilla saumoilla
eivdt siirrd leikkausvoimaa on riittdvé leikkauskestdvyys

Kuvassa 8 on esitetty joitakin esimerkkeja siitdinka muuttuneen rakennesysteemin avulla kuormia
voidaan valittaa vaurioituneen alueen yli.

On huomattava, etta korvaava rakennesysteemi éflaeusein rakennukseen vaakavoimia, jotka
siirretdan jaykistavina levyina toimivien vélipolgatastojen kautta jaykistaville rakenteille.

Mikali vaurioitunutta rakennetta korvaava rakenrsésgmi ei ole mahdollinen tai sen aikaansaaminen
on vaikeaa, on kyseinen rakenne mitoitettava kegs@nonnettomuustilanteen kuormat (nurkkapilari).

TASSU-PROJEKTI
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Kuva 8. Esimerkkeja mahdollisista korvaavista rake  nnesysteemeista.

a: Seinaelementit toimivat ulokkeina. Paallekkaiset seindelementit voivat toimia erillisina yhden kerroksen korkuisina
rakenteina kantaen yhden kerroksen kuorman tai saumojen raudoituksesta riippuen useamman kerroksen korkuisena
rakenteena. Ulokerakenne voi muodostua kuvan mukaisesti myds useammasta rinnakkaisesta elementistd. Saumojen
raudoituksen avulla useamman erillisen seindelementin muodostamasta ulokeosasta saadaan yhtena kokonaisuutena
toimiva levyrakenne.

b: Seindelementti toimii palkkina. Vaakasaumojen raudoituksesta rijppuen useamman kerroksen seindelementit voivat
toimia yhdessa korkeana palkkina.

c: Tasot toimivat kdysi- tai kalvorakenteena laattojen tai palkkien pituussuunnassa.

d: Nurkassa olevan tuen vaurioiduttua, vaurioituneen alueen kuormia voidaan kantaa yhdessa tasojen levyvaikutuksen
ja ulokkeena toimivien seindelementtien valitykselld. Laataston levytoiminnan vaikutus riippuu laataston ja
seindelementin valisesta liitoksesta. Liitoksessa oleva raudoitus pitéda laataston ja seindn yhdessad muodostaen siten
jaykan 3-ulotteisen rakenteen.

e: Seina- ja laattaelementit voidaan ripustaa vaurioalueen yldpuolelta. Lasketaan uuden korvaavan rakennesysteemin
kantokyky liitosten vetokapasiteetin ja rakenteen muodonmuutosten perusteella. Tarkistetaan myds liitosten
raudoituksen ankkurointi.

a)

c)

Pituussuuntainen
saumaraudoite

TASSU-PROJEKTI
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Liitosten mitoitus betoninormeissa esitetyille voiriile

Jatkuvan sortuman voidaan katsoa tulevan rajoisgtukikéli elementtien valisten liitosten kapasitiee
tayttavat betoninormien kohdassa 2.6.1.2.2 esiteigtimukset.

Jatkuva sortuma voidaan estdd myos yhdistelemddiféemainittuja keinoja. Esimerkiksi nurkkapilarit
voidaan mitoittaa tormayskuormalle, rakennuksetyrti@san kantokykya voidaan tarkastella
muuttuneen rakennesysteemin avulla ja mitoittaademuelementtien litokset betoninormien
mukaisille voimille.

TASSU-PROJEKTI
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Liitteet

Liite 1. Laskentaesimerkki, asuinrakennuksen asenrksen aikainen vakavuus.
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Rakennuksen tasolle tuleva vaakakuorma asennusaikana

Rakennuksen seindasennuksen atheuttamat vaakakuormat ensimmaiselle kuormia kantavalle tasolle.

Laskelma suoretetaan Eurocoden mukaan.

Rakenne systeemi:

¥

PR P =

.L\.,\_

Rakenteen dimensiot:

A

h=3m

hl = 3m
= 12m

L = 7433mm
b = 21585mm
d = 20633mm

bw = 200mm

RAKENNUSTEOLLISUUS

Kuvassa nakyvat ja alla olevat

muuttujat:

* W tuulikuorma

« h: asennettu tukematon korkeus

« h1: kerroskorkeus

« 7z koko rakennuksen korkeus
asennushetkella

* b rakennuksen tuultavastaan
kohtisuorassa oleva sivumnitta
bw: seindrakenteen paksuus
d: rakennuksen tuulen kanssa
saman suuntainen sivumitta

. * L:tason etaisyys jaykistavasta

rakenteeesta

« P Mahdolliselta

JAykistamattdmalta tasolta tuleva

kuorma

F- tasolle tuleva vaakavoima

Osavarmuuskertoimet:
/i

Aw =971 ﬂ:l:
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Rakenteisiin kohdistuvat kuormitukset:
seindrakenteen sekd mahdollisen jaykistdmattéman ja asennetun tason PYSTYRUORMA

A

- L L
kN kN kN
1B5—-b+385—-=-bt1—->b

m m m

P=

[ =

kuorman epakeskisyys /4/ Liite A1.3
_ hl

]
A

EP §
TUULIKUORMA

maastokerroin 1/ Osa 2-4: taulukko 3.1
k-[- =024

karheusparametri /1/ Osa 2-4: taulukko 31
n = 1m

minimikorkeus 1/ Osa 2-4: taulukko 3.1
Lo = 16m

karheuskerroin /1/ Osa 2-4: 3.2

e,(2) = kT.mL

altistuskerroin 1/ Osa 2-4: 3.1
[ 1k

@ = @ 1+ —

c (z) = c (z)"-

=] T Cr(Z)‘

perustuulen nopeuden arvo Suomessa /1 Osa 2-4: 4.1
21 o
W = 21—
ref <

tuulen nopeus 1/ Osa 2-4: 4.2

k
Pima = 125 =

k|
m

) Pilma o2
Yef = 5 Vref

RAKENNUSTEOLLISUUS

27 (63

P=35537kKN

ep = 20,9 mum

¢ (z) = 07

c.(2) = 16

Qef = 2756Pa
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tuulennopeuspaineen ominaisano

kN
q(2) = qrca(z) q(z) = 04—

m
tehollinen hoikkuus /17 Osa 2-4: taulukko 5.1

h

= — b =130
bw

Ao

voimakertoimet teravasarmaisille suorakeideprofiileille /1 Osa 2-4: kuva 5.2

f =1 o= L5

P

13 . 887 ]
c | —=A+— | T 1<ih <1
fperus LQ‘DD 900]

1.13-C£pm5 f A =10
tuulikuorma /1 Osa 24: 5.1
Pw = qk(z)-cwa Pw = 63.7kN

epakeskisyys
b
AT Cw =

B

Kuormitusyhdistelmét

Rakenteen kestawyden tarkisteluun
voima

v~ F -
! w kN
Q Fy= 44—

b m

siirtedan rakenteisiin 3T16 vaarnatapilla

Momentti seindssa jaykistavan tason korkeudella

Pd =

) h
ma.:\L"{GPEP + TQ-F“'-? s 1.35-P-EPJ N -m
= Md =94
b m
Rakenteen sirtymien tarkisteluun; voima
Fy kN

F,.=— F,. =3
k b k m

momentti seindssa idvkistavan tason kohdalla

h
_ PE.P + P“,-E KN-m
}'-"[k = T }'{1{ = 6.8

:\"[d =

“ !‘ RAKENNUSTEOLLISUUS
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Y hteen elementtiin tuleva tuulikuorma asennuksen aikana

Rakennuksen yhteen seindseindelementtiin tuleavt tuulikuorma ja sen aiheuttamat voimasuureet.
Laskelma suoretetaan Eurocoden mukaan.

Rakenne systeemi:
Kuvassa nakyvét ja alla olevat *  tuet: tukien lukumaaras
muuttujat: *  Aa aukkojen pinta-ala
s w tuulikuorma
®  bw: seindn paksuus
» he: elementin korkeus
s  ht: tukipisteiden etdisyys ylapinnasta
s be: elementin leveys

W bw, be L
L [ [
i — AT
J—
-
o ><
I
Lk
_ L
- L] s
bw = 200.0 mm
he = 2680mm
be = 6688mm
ht = 1620mm
tuet ‘= 2kpl
Aa = 0m
Ae = be-he — Aa Ae = 179m

Rakenteisiin kohdistuvat kuormitukset:
seindrakenteen seka mahdollisen jaykistamattéman ja asennetun tason PYSTYKUORMA

Qtnsg = J.SJ_:-JIIL Qiasg = 193 o
m
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kuorman epakeskisyys /4/ Liite A1.3
_ he

P n

tuulikuorma ja sen sijainti

Fye™ a2

~ be

*wb = T

~ he

*wh = Tp
Kuormitusyhdistelmét

rakenteen kestavyyden tarkasteluun,
tukipistelille tuleva vaima

1Q F, o-behe

EF .=
tuki tuet

P,

( be
M‘x : '“"rQ'P'\.v.e'be'LT + ewb]

PR,

" he
:\'L_\._, . "{Q-P“,_E-hE-LT =& E“,h]

Qq = 135G

Materiaali
/A Taulukko 3.1

A

"C16/20" fo = 13
fy = 16MN-m ~
) fk
fed = .
L
f = 13-MN-m
£ fonc
ctd — v
f 4 = 500MN R
5k
fa =7
i's
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ep = 312 mm
kN

Fge =01 3
m

Cah = 669 mm

Cwh = 268.0 mm

Foyq = 88—
tukd kp
kM-
M, = 66—
m
M, = 11—
; m
= 260—
qd m
fq=107MN-m ~
£ = 09MN-m

fq= 4167MN-m >
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Teristen alustava mitoitus

My
“‘x = 2
(bw — 30mm)~-f_4
M,
by = -

f
thc
A pin = 025-bw——
fc
_ . d_
As._x = max As_mjmc':'x'(bw_ 30mm)-—
i fd |
- 3 -
AS.W_-’ = max AS.III.‘iIlFE}W_."(b“r_ 3“‘13]1'[[}-—
' i ' Fyd |
Tekpop  Cmm T
200mim
T1okppg  omm) T
200mm
Tiokopp ~ Lomm) T
200mnum
Halkeilu
N4 = qqbe

Nr i= bw'be'fcﬂc

k=17

My, = M, -m

My, = M, -1m

M, = 17 -behe £y

1 2
l.T-'-E-hE-bE fCﬂ'C

Mr‘_ i

20.12.2006
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= 2513

363.3

31 (63

[3%]

mm
1300 ——

=
I

(2]

mim
1300 ——

=
I

mm

m

1B

Nd = 1738kN
Nr = 173890 kN

My, = 66kN-m

11kN-m

My,
M:I’x = 17683 kN-m

:".-'Iﬂ, = {4134 kN-m

TASSU-PROJEKTI



20.12.2006 32 (63

Ng M
—_—t — =392%
kN, M,
Mgy
- = 0.00%

Kiinnitysankkurit

kapasiteetti /3/ valuannkurit 4.2
Demu 1980 M16:140
Tuen kiinnitys tasoon

Esim. HILTI HST M16

Jaykistys ja sen kestivyys
Seind 53

Voimasuureet: Tapaus, jossa jaykistdvantason paalle on asennettu seindt mutta ei viela tasoa. Miden
ratkaisua el kayda tassa lapi.

‘v'g = 831kN
‘\"q = G20k
Mg = 243kN-m
}V'Iq = 200.7kN-m
Yhdistely
\"Yd = TG-\Fg + "{Q-\Fq Rvd = 1146 kN
}'{d = "{G}-{g + ";’Q:\'Iq }'-"[d = 3437kN-m
Elementtiseinan nurkkiin oleville kiinnikkeille tulevat voimat:
Veto:
M 1.0- -L
d G

N, = o N, = —140kN

0.85-L — 2-220mm 2

Ei tarvitse kiinnitysta

Leikkaus: @'

0.5bw-be-he-23

Vpg = D.S-l.;-(lﬁmm)‘-]ﬂ.?- ;T 06

-
3
m

30MPa 500MPa : kN
L + qd-be

\'Rd = 1400kN

“ !‘ RAKENNUSTEOLLISUUS
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Leikkausvoima siirtetadn alempiin rakenteisiin 3T16 vaarnatapeilla sekd kitkan avulla. Kitkakertoimena
puristavalle momentille, tason painolle ja omalle painolle on kaytetty 0.6.

Huomiot:

s  Furocodessa EN1991-1-4 4.2 sisalt34 tuulikuorman vuodenaikakertoimen c. Kyseisen kertoimen arvosta
ei ole annsettu ohjeita, joten sille kaytetdan arvoa 1.

s Pystykuorman epakeskisyyden arvona on kaytetty yleistd euronormin osaa 1-6. Siind on suositeltu 3%
arvoa mutta kansallinen lite saattaa antaa toisen arvon, jota on kaytettava. Sitd ei kuitenkaan viela ole
saatavilla, joten kaytetdan yleista arvoa.

s Betonin lujuusluckat Suomessa voimassa olevasta SFS-EMNY 1992:sta. Arvot ovat samat kuin
uusimmassa EM 1992:ssa.

 EM 1991-6 Taulukko 4.1 neuvoo asennusten aikaisissa kuormissa. Emme téssa kuitenkaan kayta niita,
koska lisépystykuorma alemmalla tasolla stabiloi rakennusta lisda.

Lihteet:

M/ RIL 201-1999; Suomen Rakennusinsindérien liitto RIL r.y_;1999
12/ BY50

13/ Semtu Oy, tuotekansio

/47 EN 1991-1-6

/5] SFS-ENV 1992-11

“ !‘ RAKENNUSTEOLLISUUS
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Liite 2. Laskentaesimerkki, monitoimiareenan asennksen aikainen vakavuus.

;
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Elementtirakenteiden rakennuksen runkoon kohdistuvat voimat

Rakennuksen elementtipilareihin ja palkkeihin tulevat voimat. Laskelma suoretetaan Eurocoden

mukaan.
Rakenreen dimensiot: Muuttujat:

h == 21510mm # h: pilarin korkeus korkeus

* h1: asennettavan tason korkeus
hl = 3400mm * b pilarin suurempi leveys

* d: pilarin pienempi mitta
b = 630mm * E:rakenteen kimmokerroin

* Ak Kuormittavien ontelolaattojen pinta-ala
d ;= 480mm * ek kuormittavien ontelolaattojen epakeskisyys

_A # B: palkin pituus
E=3GNm -
o 1 b di . " 4
L_!,.—E- - L__.,—ﬁ._-lxmmm
g,
Ay = 72m-34m Ay = 608m"
g = Mimm + 180mm — 20mm g = 305.0 mm
BE=72m
Rakenteisiin kohdistuvat kirormitukset: Osavarmuuskertoimet:
i1/
TUULIKUORMA,; Pilarit, palkit, laatat TG = 120
maastokerroin /1/ Osa 2-4: taulukko 3.1 o )
;’Q =130
k-|_— =024
karheusparametri /1/ Osa 2-4: taulukko 3.1
In = lm
minimikorkeus /1/ Osa 2-4: taulukko 3.1
Zmin = 16m
karheuskerroin /1/ Osa 24: 3.2
[z
¢ (2) = kT-mLZ—UJ f 2, <z < 200m ¢ (h) = 07
 Zinin
kT]ﬂL if z = ZIIIJ.I]
z
0
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altistuskerroin /1/ Osa 2-4: 31

¢ (z)

c(2) = cr(z‘f-[1 + e (h) = 13

perustuulen nopeuden arvo Suomessa /1 Osa 2-4: 4.1

nm
V.= 21—
ref s

tuulen nopeus {1/ Osa 2-4: 4.2

k
Pipma = 123 d
m.‘l

. pj]j:ﬂa o2 e =2
Uef = 5 Vref Qof = 2756 N-m

tuulennopeuspaineen ominaisarvo

kN
q(h) = gppca(h) q (h) = 05—
tehollinen hoikkuus /1/ Osa 2-4: taulukko 5.1

L= — b = 316

voimakertoimet teravasarmaisille suorakeideprofiileille /1/ Osa 2-4: kuva 5.2
h

— = 316

b

fperus 135

I
=
(=)

= |“fperus £ A=t Cf

& oaa
Ba+3) f1en<to
Cf-pt‘msLsruu T om0 )

1.13- i =10

“fperus

tuulikuorma M1/ Osa 2-4: 5.1

Z

q“_r == q_k(h)Cf q“_, = 07

EI-.J

tuulen aiheuttama kitkavoima /1/ Osa 2-4: 5.3
kitkarerroin
Cq = 0.02

Pwfr = G Sf Py fy = 30—
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ontelolaattojen pamno
"~ ags kN
qq = asd .

m

Kuormitusyhdistelmé - pelkké pilari (C38)

Rakenteen kestawyden tarkisteluun
leikkausvoima alareunassa

Vd = "{Q-q“,-b-h

momentti pilarin alareunassa /2/ s. &0

“{Q'q“r'b'h‘
My = ———
siirtyma {2/ s_ 50

4
) qw'b'h
Sepaa = ET

folapas = ”mfﬂl

Kuormitusyhdistelmé - pilari (C38); taso molemmillla puolifla

Ng = 7G99 4%
Va= “{Q'[qw'b'h + pw.ﬁ'Ak_]

) ni'rQ_q.j,v_b_h‘ i i
Mg=——F +76 %A%kt TQ Pwfi Ar bl

37 (63

M,y = 1?6.61{'}:-{[1

h
= — = §6mm
250

My = 323.&1@(-::1

Kuormitusyhdistelmi - pilari (C36); taso vasemmalla puolella, reuna pilari

i A
Va= 'Q Lq“ b-htpyg _]
/-G -b-h° A A
'Q ) ke ) I
}'{d i= f + ;’quTﬂk-l' ;’Qp“,ﬁ,Thl

Ng= 140.41.:1‘-‘]
V4= 171kN
My = 249.91:1\'-::1

Kuormitusyhdistelmi - palkin vdinté vasemman puolisesta elementtitasosta

A
M= 716975 %
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vaihtoehtoinen voima joka tanitsee tukea saadettavalla terastuella.

}Td = I\_dz 25 mimn

Palkin leukaan tulee ylla oleva Nd pistekuorma joka aiheuttaa leualle myds alla olevan

I\_d = T0.

2 kN

M4 = 207kN-

taivutusmomentin. Molemmat voimasuureet tulee ottaa huomioon leuan mitoituksessa.

Kuorma Md aiheuttaa pilarinkonsolille pienemman kuormituksen kuin valmiin rakennuksen
hyétykuorma, joka on:

Pd = ";'Q--l- 3 Ak
m

Pilarin mitoitus:

Tapaus 1: Pelkka pilari

Tapaus 2: Pilari ja saumaamaton taso toisella puolella

Pd = 3646 kN

220

2,00

0,40

0,50

2,20

2,00

1,80

1,60

1,40

. 1,20 N

0,80

0,60

0,40

0,20

0,40

0,60

A
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Tapaus 3:Reunapilari ja saumaamaton taso toisella puclella

220

2,00

0,00 0,20 0,40 0,60

Filarissa kaytetty symmetrinen paaraudoitus: 4+4T25]

Huomiot:

+ EM 1991-6 Taulukko 4.1 neuvoo asennusten aikaisissa kuormissa. Emme tassa kuitenkaan kayta niita,
koska lisdpystykuorma alemmalla tasolla stabiloi rakennusta lisaa.

* Pilarin nurjahduspituudeksi oletetaan kerroskorkeus, tama johtuu siitd, etta kerrosten oletetaan toimivan
jakykkina leveyina.

Lihteet:
M/ RIL 201-1999; Suomen Rakennusinsinddrien litto RIL ry.;1999
{2/ Rakentajain kalenteri 2002
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Liite 3. Laskentaesimerkki, varastohallin asennus&ainen vakavuus.

Tasokuva

ls
HERNNENENEEEEE RN RN NN R ER NN NN NENENRNRNRENEENNEE!

©) & ® S @f S
CP 30620
29970
2998 1, 2998 |, 2998 1, 2998 |, 2998 I, 2998 | 2998 1 2998 | 2998 1, 2998
| | | I
(T T T s T Ty Ty TN o
b tyoy |y TS S T A I o
i i i i i i i i i i
o IJHm I I i o I O A R O I
o
(I I o I I I I I g
Py mrreperynr e reprngl
T I A N N N I N N A O
R ES S i 0O
HJ_H.J_ B 1 T R _L.HJ_W
5 5 5 5

| eikkaus

L w ® R ® ® 2 e ||

29970

L
7

000L
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Elementtirakenteinen halli; rakennusaika

41 (63

Elementtirakenteisen hallin rakennusaikaiset kuormat. Laskelma suoretetaan Eurocoden mukaan.

Rakenne systeemi:

Kuvassa nakyvat ja alla olevat
muutiujat:

* w tuulikuorma

* 7 korkeus

» L leveys

*  bp: pilarin leveys

*  bh:pilarin korkeus

*  AHI: kattopalkin pinta-ala

*  Agt- TT-palkin poikkileikkauspinta-ala
*  Ac: pilarin tuulipinta

Rakenteen dimensiot:

z=1.5m
L =30m
bp = 480mm
hIJ = 480mm

- 2
App = 53.4m

3

:‘5.1-1- = [].g[]-h’]’l

Osavarmuuskertoimet: /1/

16 = 1.20

1= 1350
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Rakenteisiin kohdistuvat kuormitukset:
TUULIKUORMA
maastokerroin /1 Osa 2-4: taulukko 3.1
kp =024
karheusparametri {1/ Osa 2-4: taulukko 3.1
7= lm
minimikerkeus 1/ Osa 2-4: taulukko 3.1
T = 16m

karheuskerroin /1/ Osa 24: 3.2

N
ez} = |kpln Z | i zpin =22 200m clz) = 0.7

altistuskerroin /1/ Osa 24 3.1
2 ': ?kr"_

cal2) = cfz) -Ill + ﬁj ez = 1.6

perustuulen nopeuden arvo Suomessa 1/ Osa 2-4: 4.1

- ke
Pitma = 1.2 —
m:l
Pilma 2 - . N
Qref = — 5 Vref Qpef = 2?}'6_3
2 -
tuulennopeuspaineen ominaisano
KN
Q{7 = gep-celz) q(z) = 04—
w2

tehollinen hoikkuus /1 Osa 2-4: taulukko 5.1

.h
1
£
I
—
(=]
[
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voimakertoimet teravasarmaisille suorakeideprofiileille /1/ Osa 2-4: kuva 5.2

b

£ _0.06

Z

“fperus = 1.2

l:f cf.perus if &= 1 l:f= 1.4
713 . 887"

g d—h+— 1 Fler=10
Eperus 900 " 900 ) '

L13¢ppepys & 72 10

tuulikuarma M1/ Osa 2-4- 5.1

o KN
P = Q) op Py = 0.58 -
w2
Kuormitusyhdistelyt
Pelkka pilan
: KN
Q= p“_.ma:cl_bp__hp_:- q, = 0.28 o
KN
I =h_h.-z-25 = T A4 N
Np = by hy 225 : Np = 43.2kN
m

oz 1 _ 2 -
:\Id E= 'I"G' :\PE + ; 1.:“:]_“.'2 :\Id = Eg.ﬁk}u
“p :\d =518

“.-d B 'I"Q' q_“.'Z “.-d = 3.1 K

Ylapaan siirtyma

z
Ynay = 250 Uy = 30.0mm
E,=30.5-GPa
1 3 o 4
I}__:= E P'hp I}__=4_4>c1[] min
9 'Z_L
SE L,
' w, = 30.0mm
U< Upyay

Kiinnitys: 22mm kierretangolla, esim. PPM22
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Pilari ja HI-palkki
_ ] (, 2 2) 2 o kN
Ppp = | Agp480mm - 141.08m™ - 31.97m™ /- 190mm - 31.97m"-380mm |25. —
mJ
Ppp= 203 8N
oz 1 2 1 z 1 3 =
:\id = 'I"G' hpﬁ + E";’Q q“.'Z + 'I"G'; PH]E + ;"I"Q' I:l“.'_-‘i.I_H'Z :\Id = 230.0kN-
- - 1 -
hd = -.\d+'l"G'; PHI hd= 228 112
T T 1 r -
"d:="d+'u’[;}'Px\-'§-JLHI Vq=20631
Pilarin yl&p&an siirtyma
1 ~
P ; "JLHIZJ
u=us ————
3-E.L,
' u = 30.0mm
U oy
Kiinnitys: 22mm kierretangolla, esim. PPM22
Kiinnitykseksi valitaan: 2 27mm kierretanko, esim. 2x PPM2T
Pilari; HI-palkki; TT-laatat
palkin vaantd toispuolisista TT-laatoista
A AT N
T N EN
=—-3m25— =226—
arT 3m m 3 arT n

e = (120 + 15+ 7.5)mm  tukipisteen teoreettinen sijainti + pilarin asennustoleranssi +
puolet tt-laatan valmistustoleranssista

Ppp =203 8N
eggg = 30mm palkin asennustoleranssi pilariin nahden
vo=tp . lp N; = 492.9%N
M= 2RIt S| By = 49=
normaalivoiman sijainti
1 1
SPIT SPH
;= e —— + fp— ;= 109.0mm
N T N, HI N, EN
Sydankuvion reuna
£ 50.0mm Kuorma on sydankuvion ulkopuolella
6

“ !‘ RAKENNUSTEOLLISUUS

TASSU-PROJEKTI



20.12.2006

Pilarin ylapinnan neopreemiin tuleva puristus
¢ =2{225mm - el

Suurin puristusjannitys saa arvoksi

Ny

{51 e e 30
|.bI3' - m.m:|c

Kaatumisvarmuus

1 ¢ 1 ¢

:".11 E=

5 Apr Py 730mm + 5-Appp-1.5m

Pilarinkuormat
i [ 1 1_ 0 N
:\d = 'I"G'i :\p + ;PHI =+ ;P‘]"]"Jl + 'I"Q'l —lLlﬁm

m

Par  Prr)

_—

2 2 )33

My = 376.8KN-

\

N
+ 5__‘5_.[..[. p“_-fl_.z + -I.-Q.

[ ——
| *HI P
:\id = 'I.IG.; T + .

k]
QT

z

Arr-3m AT

T - KN

Lo 2

m
P.oaales = sin|3.576deg) Ppp
ij.-'st}-' = u:ns[ﬂ-.:??ﬁdeg}-PTT

Tuulen aiheuttama kitka ylapinnassa /1/ Osa 24 5.3
Fg = p0.01-3m 3m
Fouti = Py 3m-250mm-1.0

Fp = U-ﬁ'Pp}-st}-

RAKENNUSTEOLLISUUS
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+ 0712 1 .6000-mm =
2 33

Fopgi = 437.5N

=2 N
Fp 203N
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Paikallaan pysywyys:

AF = F), - Fopi— By~ Pgaten AF = 17.74N
stittyvyys = |"Ei siirry" if AF = 0 siirtyvyys = "Ei siirry”
"Surtyy" if AF <0

TT-laatat pysyvat paikalla, jos paikalla pitdva kitkavoima on suurempi kuin vaakasuuntaiset likuttavat
voimat. Kitkavoimaa ei kuitenkaan voida kayttaa, joten kiinnitetdan kayttaen apuna HEA160 ja SBKL
kiinnityslewya

2xPL170x150:10 (hitsattu T:n muotoon) ja SBKL valinen vaakavoima, joka siirretdan hitsilla.
Teraslaatu 5355 Smm pienahitsi.

F‘_ = Ftl.l].]ll + Fff + P‘.'aa.ka F\_ =2 6kN

MN
=029 f o=3510— =5

B =3 = a = Smm
m

1 = 80mm T = 1.23

fu
F\".Rd = al F\T.Rd = 1[]4.? iy

\ﬁ ’ |3w' TNW

2xPL1T0x150:10 kiinnitetaan pultilla TT-laatan alaosaan. Ks. detaili. Pultin kestavyys.
M16 4.6

f}-‘b = 240MPa £ = 400MPa
-'II:\'Tb =125

’ 23 2
A ={8mm) = A=2011mm"

0.6-f4-A
ub -
FRa=——— FyRq = 38.61N
b

Kestawys yli normissa vaaditun 30k

Jaykistelewvyn minimi paksuus

b, = 170mm h, = 150mm
- MN

f'}, = 333—j

-

by = 112.5mm
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kl =
1
k'_) e -
2|1 - ih\'
| s)
2 - L, 3
L bty 5030 g
e
60-by £, Ky

Valitaan 10mm

Pailevyn paksuus

My o= 1500 78 1 5 )G |
|l~ 2 J|
M
t= |6 d
£y

Valitaan 12mm
TT-laattojen vaakasuuntainen kiinnitys

Fy, = 30N

By = 0.9 £, = 51070
1 = 100mm amw = 125
Fvpa= o al

3By aw
Levyn taivutuskesvavyys

My=Fy 20mm

W

1 ’ 12
= —-100mm-| 15mm}|
plate G . :

My

Splate T
F W plate

PL15x100x50

Lihteet:

MY RIL 201-1999; Suomen Rakennusinsingarien liitto RIL ry ;1999

{2/ Eurocode 3
/3/ SBK 1.20 Betonielementtien toleranssit

“ !‘ RAKENNUSTEOLLISUUS
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PL-15x100x30

i 0 e

I
I
’ [% TT—LAATAN RIPA

AN
\\7\ //
1 r
| |
_____ o
e | e
| |
J
/ AN
7 N
/ N\

/ N\
/ AN
|4

480
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IT—laatan putoamisen estdvd liitos |

- —|' _________ N L I I I ‘I— -
, | |
J |
| |
I \
| |
| . F |
i 230 40 220 1
| | |
| |
| |
| |
] s>
E_ SBKL100 | : :I] 4 _:
i \_PL-19X100X50 \
| | |
| |
| |
| |
J |
| I
| |
| i
| |
| , |
— |
| |
| |
| |
| |
| | |
\ |

N o || L
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Reuna TT—laatan kiinnitys palkkiin

E PL-12x210x150

NEOPREENI 8x150x90

A

| I
RS JE S PN I
—————
| |
J A
s \
/ AN
’ \
’ N
’ \
4 1
480

PL-12x170x150

SBKL100
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Reuna TT-laatan kiinnitys palkkiin

230 20 230

PL-12X170X150

M16X170
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Liite 4. Levyvaikutuksen jarjestaminen ontelolaatossa

1. Levyvaikutuksen periaate

Kuvan 1 mukaisesti rakennuksen runkoon kohdistweatkavoimat siirretddn rungon jaykistysosille
(kuvassa naitd edustavat leikkausseindt) laatasémoon muodostuvan puristuskaaren avulla.
Puristuskaaren muodostumisen edellyttdmassa mekiass levyvaikutus on periaatteessa
samanlainen kuin seindmaisen palkin toiminta.

Ontelolaatastoa tarkasteltaessa erotetaan kalkaittp

(a) Laattojen janne on laatastoon kohdistuvan vaakaaoisuuntainen.
(b) Laattojen janteen suunta on vaakavoimaa vastaarskohassa.

Kuva 1. Levyvaikutukseen perustuvan puristuskaaren muodostumisen periaate.

+ + * ‘ + * + puristuskaari

Tukipalkki (puristuspaarre)

Liraudoitus ff:

Leikkausseina

iaZeTee e o e e e s AT e SIRT U T

? Tukipalkki (vetopaarre) é ‘ Pa Ikki B
v

Elementtilaatastoissa levyvaikutuksen jarjestamtaekoittaa, etta:

1. Huolehditaan siitd, ettd vaakasuorista kuormistattdgen saumoihin muodostuvat
mitoitusleikkausjannitykseZ.£d ovat enintdan oletetun leikkauslujuuc*Rdi suuruiset.

2. Mitoitetaan laattojen tukipalkkien ja muiden tukieaka laattojen paiden valiseen saumaan
asennettava sideraudoitus (ns. rengasraudoitus) kedttojen valisiin saumoihin tulevat
saumaterakset, jotka estavat laattojen paan erkaeemalkin kyljesta.

Sideraudoituksen tarkoituksena on mm. estda levyodonmuutoksista aiheutuvien ja laattojen
saumoihin keskittyvien halkeamien vapaa aukeamijoda, pienentéisi saumojen leikkauslujuutta.

“ l‘ RAKENNUSTEOLLISUUS
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2. Mitoitusleikkausjannityksien laskeminen ja mitoituslujuus

Leikkausjannityksen %.e¢ = Veeo/h;  aiheuttava leikkausvucVeEd = Vita)£q tai Vip).eo |asketaan
ottaen huomioon laattojen suunta vaikuttavaan kaarmnahden (a)- tai (b)-tapauksen mukaisesti
(kuvat 2a ja 2b). Kuvien merkintdja kayttden vaal@knastadw.£d aiheutuva mitoitusleikkausvuo
Via).Ed tai Veb) Ed lasketaan seuraavasti:

6(B-Li)Li,,
T g3 ’maxEd

3V,
Vio).£q =5 -2E

Vita)Ed =

missaVmax.Ed = kuormandw.ed aiheuttama suurin leikkausvoima (kuvat 2(a) jgR(b

Kuva 2. Leikkausvuon laskeminen laataston geometri  an ja kuorman suunnan mukaisesti.
(a) (b)
TTTITRRRAL] A

\ ] wW.
o \AAAAARAREAN]
. ’
litos 1 V4(a) Ed] J: Lj |
litos i =] l
|
JL‘ palkkilinjat | / |

4 Elementtilaatat +Vmax.Ed Vinax.Ed palkkilinjat

Leikkausvuota VeEd  pidetaan  yllA  pelkdn  saumabetonin  leikkauskesdeNy ja
mitoitusleikkausjéannitykset lasketaan olettaenid stuman teholliskorkeus oi(kuva 3). Betoni voi
olla saumassa haljennut, mikd otetaan huomioorkde#ujuuden suuruudessa. Leikkausvuo voi
haljenneessakin saumassa vadlittyd halkeamapintogernavaikutuksen avulla, kun halkeaman
avautuminen estetdén laattojen tukipalkkien ja ewitlkien seké laatan valisissa liitoksissa olavall
sideraudoituksella.

Kuva 3. Laattojen valisen sauman teholliskorkeuden hj maarittely.

IO Q ‘ l@ O]I te.ed = V. ed/Nj < TRy

EN 1992-1-1 mukainen mitoituslujuus
IRdi  on saumabetonin lujuusluokasta
riippumaton, 7Rdi = 0,15 MPa.
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3. Rengasraudoituksen mitoittaminen

Laatastoa tarkastellaan vaakakuorr 9w.d levymaisena kannattajana, jonka sisédn muodostuu
puristuskaari ja sitd vastaava vetotanko. Kanrattajkina toimivat leikkausseinat ja jaykistystogai
kannattajia tarkastellaan joko ulokkeina tai ykgin&isesti tuettuina rakenteina. Tarkastelussa aoim
suuntaa vastaan kohtisuorilla seinilla tai palleedi katsota olevan sivujaykkyytta tai vaikutusta
vetotangon toimintaan.

Vetotangon voima otetaan kokonaan vastaan renghsitaksella Ash = Fiea/fso, missé voima

Meq i
zi (i = 1 tai 2) lasketaan kuormas9wEd aiheutuvaa mitoitusmomentiMeq.1 tai Med.2

vastaavasti:

Feqi=

, - 2
- Kun kannattajaa tarkastellaan ulokkeeMed 1 = Qw.ealn1/2,

: . . - 2
- Kun kannattajaa tarkastellaan yksinkertaisestitmet Ved.2 = Gw.caln2"/8.

Momenttivarsizi (i = 1 tai 2) maaritellaan laataston geometriarkamesti (kuva 4):
- Yksinkertaisesti tuettu rakenne:

o 1<Llp/,<2 Z2=0,15L (3 + Lpo/Ly), 22 <0,75L,
o Lp/ly <1 Z>=0,6Lps

- Uloke:
o 0,5<lp/ly<1 z1=08L,
o Ly,=>2Lp Z1=1,2Lp¢

Kuva 4. Vetopaarteen voiman momenttivarren  Zi laskemisessa tarvittava geometria.

F
tEd.1 tuulikuormaq, £4

velopaaTe Y V\Y Y VYV VY Y YV YYYY YV YYY

R
& =
L e 2
v L e 7]
£3 z 3
B ’ g
N \\ %
] l | ffEqo vetopaarre Fp,, l
] Lp1 }l | Lp2 1
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Kuvan 2(a) tapauksessa rengasraudoituksen laskewaigen kuorm 9w.ed jaetaan ensin laattojen

jannemittojen perusteella laattakenttien keskensitta laattakent 'K (kK = 1, 2.. n) saa kuorman
3

Ly
QwEdk =AwEd
z Lj3
j=1
Missé Lk on laattojen jannevéli kentéasg&jan on kenttien kokonaismaéara. Kussakin kentéssa
momentit lasketaan kuormal9w.Edk ja momenttivarret vetovoimien laskemista vartensku4
mukaisesti.

4. Rengasraudoituksen sijoittaminen

Nimityksen “rengasraudoitus” mukaisesti siderausiAs» sijoitetaan kiertimaan koko laatasto.
Sideraudoituksen tarkoituksena on kytkea laattaeteitnyhteen niin, ettd levyvaikutus voi kehittya.
Sideraudoituksen oikea toteuttaminen on taman vwsllista ja sideraudoituksen jatkokset ja
ankkurointi toteutetaan vetoraudoituksen vaatimuksemioon ottaen.

Laataston muotoon siséltyvissa sisdkulmissa ankhiitoteutetaan kuva 5 osoittamalla tavalla. Kuvan
mukaan pystysuoraan oleva teras voidaan sijoigfzobti laattojen saumaan, mutta myos laattojen
suuntaa vastaan kohtisuora raudoitus on ankkueoiths laatastossa on pintavalu, terakset voidaan
nostaa ennen nurkka ylés ja ankkuroida pintavaljoka raudoitettuna toimii myos levyvaikutusta
parantavana. Muussa tapauksessa terakset vieddan &saan sita varten uumaan tehdyista aukoista
ja valu tapahtuu laatan ylakuoreen onteloiden kiddehdyisté aukoista (kuva 6).

Kuva 5. Levyvaikutuksen varmistavan sideraudoituks en jarjestely.
Rengasterésten ankkurointialue
\\-I/// a1 1 RRN
\\_ / (\\_//) (\\I ,>
N -

Laattaelementtien suunta
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Kuva 6. Sideraudoituksen sijoittaminen laataston s isanurkassa, kun rakenteellista pintabetonia ei ole

Reiét juotosvaly varten

o
)OO
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Liite 5. Tasojen muodonmuutos palotilanteessa

Muodonmuutokset on huomioitava liittyviin rakenteis/arattavina liilkevaroina ja/tai niihin
aiheutuvina pakkovoimina ja siirtymina.

Palopesékkeen ylapuolella valipohjarakenne laaj&imapiamisen seurauksena. Terédksen ja betonin
ominaisuuksien muuttuminen seka valipohjan yl&lggpinnan lampotilaero aiheuttavat lisdantyneen
taipuman vélipohjassa. TAma taipuman lisdantymmnenestaan pienentdé kentan lampdlaajenemista.
Valipohjan l[ampdtilan nousu on riippuvainen valipgwhrakenteesta.

Valipohjan lampdlaajeneminen voidaan ottaa huomiaskelmissa seuraavasti:

Palopeséke on valipohjan yhden pilarikentan suerutaulukko 4, sarake I). Mitoitusperusteena on
maksimi lampovaikutus yhdessa mielivaltaisessaipdatassa, jolloin pituuden muutos tapahtuu vain
taman kentan alueella. Sarakkedsea annettu erikseen arvot keskialueen ja reurld iserkka-
alueiden suhteellisille pituuden muutoksille.

Valipohja laajenee koko palotilan alueella (taulolkk sarake Il). Mitoitus perustuu oletukseen, etta
koko palotila lampida kuumien savukaasujen vaiksigka, jolloin lampdlaajeneminen tapahtuu
kiintopisteesta koko palotilan alueella.

Edella mainituista laskentamalleista valitaan ska jantaa mitoittavan vaikutuksen. Taulukossa 4 on
annettu tavanomaisille valipohjatyypeille suhteeifipituudenmuutokset 30:n ja 60:n minuutin
palonkestoajoille. Valipohjan lampdélaajenemisestdyvan pilarin paiden siirtymien ei otaksuta enaa
kasvavan 60 minuutin palon jalkeen.

Taulukko 4. Valipohjarakenteen suhteellinen pituude n muutos ja laskentamallien pituuksien raja-arvot / 1/.
I Il
Sm<L<10m L<30m
reuna- ja
Valipohjatyyppi keskialue nurkkakentta

30min| >60 min | 30 min| >60 min 30 min | >60 min
betonilaatta h = 120 mm 0.0005 0.000 0,0008 ®000 0.0003 0.0005
betonilaatta h = 200 mm 0.0001 0.000 0,0002 G000 - 0.0002
ontelolaatta h = 200 mm 0.0005 0.000 0,0008 @001 0.0003 0.0005
4
4

ontelolaatta h = 265 mm|  0.00Q 0.000 0,0006 @,001 0.0003 0.0004
ontelolaatta h = 400 mm|  0.00Q 0.000 0,0006 @000 0.0002 0.0003
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1. ACI Committee 216; Fire Resistance and Fire cton of Structures; Document: SP80-01
Simulation of Realistic Thermal Restraint Duringd-Tests of Floors and Roofs Author(s): T.D. Lin
and Melvin S. Abrams Publication : Special PublicatVolume: 80 Keywords: computer programs;
concrete slabs; deflection; expansion; finite elatmaethod; fire resistance; fire tests; flat cortere
plater; floors; furnaces; high temperature; measwriinstruments; restraints; roofs; thermo-couples.
Date: July 1, 1983.
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Liite 6. TT-, (TEK-, KTT-,) ja HTT-laataston levyto iminta
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Kiinnitysten tekeminen laattoihin.

Laattojen tuennat ja liitokset
a) Yleista

Laattojen liitoksien tulee kestaa kaikki asennusgan ja lopputilanteen kuormat seké myds kaikki
viranomaismaaraysten mukaiset onnettomuustilanteet.

Liitosten suunnittelussa on otettava huomioon nauraavat seikat:

- Liitokset tulee suunnitella siten, etta niilla d@uteta haitallisia pakkovoimiaiitosten tai
rakenteen on sallittava laatan kiertyma ja lyhenamakin laatan toisen paan tuella.

- Vakioliitokset ovat tuotantoystavallisia, tyoturiisia ja taloudellisia asennustydssa tydmaalla.
Vakioliitokset on todettu kaytannossa toimiviksi.

- Vdli- ja alapohjissa laataston liittaminen yhteeés levyksi voidaan tehda rakenteellisen
pintalaatan avulla. Ylapohjissa kaytetaan yleeritsiansliitoksia.
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- Ylapohjissa ja muualla, missa pintalaattaa eigienainen levy toteutetaan kiinnittamalla
laatat toisiinsa reunatartuntojen avulla ja palkkeiaattojen ja palkkien ylareunoissa
sijaitsevien liitosten avulla.

b) Normaaliliitos

Normaalilitokset soveltuvat hyvin mataliin yksikeksisiin hallimaisiin rakennuksiin.
Normaalilitoksissa otetaan huomioon seuraavataeik

- TT-, TEK-, KTT ja HTT-laattarakenteiden ja niitd tu kevien palkkien valissa kaytetaan
pelkastaan neopreenilaakeria ja vaakavoimat siirredn liitoksessa kitkan avulla.

- Onnettomuuskuorman aiheuttaman paikallisen sortaloneen laajeneminen ja jatkuva sortuma
estetaan jaykistamalla rakennus mastopilareillasd #apauksessa riittaa, etta tehdaan
onnettomuustilanteen stabiilisuustarkastelu, jbgdataan rakennuksen muun osan pysyvan
pystyssa vaikka mika tahansa rakenneosa vaurioifuisortuisi. Liséksi varmistetaan
rakenteellisesti tai mitoituksellisesti, etta elertne putoaminen tuelta on estetty rivan kohdalle
hitsatulla levylla (esim. liite 3).

- Liitosten tukipintojen tulee olla riittavan suuret.

c) Vaakavoimaa siirtava liitos

Vaakavoimia siirtavia liitoksi@n kaytettava, kun kitka ei riité siirtdmaan vaakavia:

- Vaakavoimat siirretdan tappiliitosten avulla.

- Rivan alapinnan kiinteda kiinnitysta suositelladytiettavaksi vain poikkeustapauksissa.
d) Vaannon ottava liitos leukapalkin yhteydessa

Vaantoa vastaan ottavakiinted) liitos on tarpeen, kun laattaa kannattavalle palkile tulee
vaantoa ja palkki tai sen liitokset eivat kesta vaétorasitusta. Téllainen tapaus on usein L-
palkkien yhteydessa laataston reunapalkkilinjalla.

Vaannon ottava liitos:

Liitoksessa laatta kiinnitetdén jaykasti L-palkkignkantokykya maaritettdessa laatan
jdnnemitaksi otetaan L-palkin tukilinjan ja laateastakkaisen p&an tukipisteen vélinen
etaisyys.

- Liitoksen tartunnat ja hitsaukset mitoitetaan vaakaille.

- Kiinted liitos suositellaan tehtavéksi vain laataiseen paahan.

- Rivan alapintaan kiinnivalettavan terdskengan suunittelu kuuluu tuotesuunnittelijalle ja
kiinnitysvoimat on ilmoitettava mittapiirustuksessa.
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Tukipintojen ja neopreenilaakereiden mitoitus

Tukipintojen ja neopreenilaakereiden mitoitus oibetty asiaa kasittelevassa betoninormikortissa.
Mitoitettaessa voidaan normaalisti kayttda seueaperiaatteita:

\/i |
Reunaetaisyydet (c, ja c,) kuvan mukaan l
Neopreenilaakerin pituus () €220 b }]C220
> >60 mm
b xd

n n,sall

Sallittu neopreenilaakerin puristusjannitys (3, ) L |
* | aakerin valmistajan mukaan ' ; —r
* Suositus on, ettd §_ < 7-10 N/mm?, kun laakerin L i
likkeet ovat pienid. Lo |
Neopreenilaakerin kovuus muodonmuutostarpeen mu- 15
kaan. Vakiokovuus on shore 60°.
Neopreenilaakerin vakiopaksuus (t) on 10 mm.

Kun neopreenin valityksella siirretdan vaakavoitagtan rivan ja kantavan rakenteen vélilla, betonin
ja neopreenilaakerin valisena kitkakertoimena vaidigayttaa oheisen taulukon mukaisia
kitkakertoimen arvoja. Jos neopreenilaakerin muodartoskyvyn ei katsota riittdvan
likuntasaumassa, osien valistd kitkaa voidaangnéid esimerkiksi teflonlevyilla.

Liikuntasaumat

Liikuntasaumajakoa méaaritettdessa tarkistetaah ebgtmenttien on mahdollista siirtya tukien paalla
muodonmuutoksia vastaavasti. Jaykkiin rakentetsi@ttujen laatastojen liikuntasaumavali on
pienempi kuin esimerkiksi hoikkiin mastopilareitiirettujen ylapohjien liikuntasaumavali.
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Laataston liittdminen rakennusta jaykistavaksi yhtendiseksi levyksi

Rakennuksen jaykistaminen edellyttéda joissakinukpiasa laataston toimintaa yhtendisena
vaakavoimia siirtdvana levyna. Valipohjalaatastsstadaan yhtenainen levy pintalaatalla. Ylapohjissa
laatat voidaan hitsata reunoista kiinni toisiine@ieen kuvan mukaan, kun siirrettavat voimat ovat
pienid. Hitsauskiinnityksia voidaan kayttaa myasgasterasten tapaan vain laataston reuna-alueilla.

—80x50x10

REUNATARTUNTA

TITITTYITT

R e

V < 75kN

TVTTITLY

Hitsausliitos, jota kdytetddn laattojen sitomi yhtendiseksi vaakavoimia siirtdvaksi levyksi.

TT-laattojen pintalaatta

TT-laattojen paalla kaytetddn valipohjissa useirigtietonia
- siirtamaan laatan kannelle tulevia pystykuormiaitie ja
- muodostamaan laatastosta rakennusta jaykistavadihen levy.

Pintabetonin suunnittelussa tulee ottaa huomioaras®at asiat:

- Rakenteellinen pintabetoni on raudoitettava niit§ se pystyy siirtamaan pystykuormista
aiheutuvat rasitukset laattojen rivoille.

- Laatan ylapinta on karhennettava valmistuksen ylgeya ja/tai siihen on lisattava tartuntaa
parantavia vaarnateraksia, jos laatan kansi jalaiatta mitoitetaan toimimaan liittorakenteena.

- Pintalaatan tartunta kanteen on varmistettava tailenauolehtimalla, etta
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0 kannen ylapinta on valettaessa puhdas, ja
0 pintabetoni tiivistetaan riittavan hyvin.
- Pintalaatta on laattojen kaarevuuden vuoksi kedkaitiempi kuin tukien kohdalta ja
teoreettisen pintalaatan minimipaksuuteen on lgadéssa lisattava laatan kaarevuus, yl.

- Pintalaatan betonin keskimaardinen paksuus voidadoida kaavalleVxesim = M * Y+/3,

TT-laatat vesikatteen alustana

TT-, TEK-, KTT ja HTT-laatat soveltuvat pitkien jaavalien takia hyvin vesikattojen kantavaksi
rakenteeksi. Vesikatteen ja —kattojen toteutuksessatettava huomioon:

- Laattojen valiset hammastukset tulee tasata vesikaioitsijan ja vesikatevalmistajan
ohjeiden mukaan esimerkiksi peltikaistalla.

- Laattojen erilaisista kuormituksista ja jannevoitai@htuvia kaarevuus- ja taipumaeroja
voidaan tarvittaessa rajoittaa hitsaamalla la&tanoista kiinni toisiinsa.
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Liite 7. Lopullisessa mitoituksessa huomioitavidta

Kuormatyypit

Materiaalit
Ymparistovaatimukset, kayttoika
Paamitat, rakennejarjestelma
Tukipinnat

Liitokset ja tartunnat

Reikien ja loveuksien vaikutus
Taivutus

Normaalivoima, nurjahdus
Leikkaus, lavistys

Vaanto, kiepahdus, lommahdus
Yhdistetyt rasitukset
Paikallinen puristus

Taipuma, halkeilu

Terasbetonirakenteissa raudoituksen sijoittelunjdaroinnit
Jannitetyt rakenteet

Liittorakenteet

Asennusaikana huomioitavia kohtia

Kuljetukset ja nostot

Kuormituksen jakautuminen voi olla erilaista kuapullisessa mitoituksessa

-keskituen toinen puoli asentamatta
-tuulikuorman vaikutus myoés sisdosan rakenteissa

Rakennejarjestelma voi olla erilainen
- asennusaikainen mastorakenne
-tyOnaikaiset tuennat

Tukipintojen leveys voi olla erilainen
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