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1 Toteuttamisen aikaiset kuormat

1.1 Mitoitustilanteet ja rajatilat

Rakenteet mitoitetaan asennusaikana tavanomaiseen tapaan seka murto- ettd kayttorajatilassa. Tar-
kasteltavia tilanteita ovat tilapdiset mitoitustilanteet ja onnettomuusmitoitustilanteet sekda maanja-
ristysalueilla maanjaristysmitoitustilanteet. Mitoitustilanteet valitaan tarkoituksenmukaisesti raken-
nekokonaisuuden, rakenneosien ja osittain valmiin rakennuksen sekda my6s apurakenteiden ja -
laitteiden kannalta. Valittavissa mitoitustilanteissa tulee ottaa huomioon olosuhteet, jotka vallitsevat
eri toteuttamisvaiheiden aikana.

Jokaiseen valittavaan tilapdiseen mitoitustilanteeseen liitetddan nimellinen kesto, joka on vahintaan
tarkasteltavan toteuttamisvaiheen ennakoitavissa oleva kesto. Mitoitustilanteessa otetaan huomioon
muuttuvien kuormien toistumisvalit. Ideana on, etta luonnonkuorman suuruus riippuu asennusajan
kestosta.

Taulukko 1. Suositeltavia toistumisvdlejd luonnonkuormien ominaisarvojen mddrittdmiseen.

Kesto Toistumisvali (vuosina)
< 3 vuorokautta -8
< 3 kuukautta (mutta > 3 vuorokautta) 5°
< 1 vuosi (mutta > 3 kuukautta) 10
> 1 vuosi 50

& Keskimaaraisen toistumisvalin kasite ei yleensa sovellu tilanteisiin, joissa toteuttamisvaihe jaa lyhyeksi. Kol-
men vuorokauden mittainen nimelliskesto, joka valitaan nopeisiin toteuttamisvaiheisiin, vastaa tyémaata kos-
kevien luotettavien sddennustejaksojen pituutta. Kuorman suuruus voidaan maarittaa talldin sddennusteen
mukaan. Sdaennusteen mukaista tietoa voidaan kayttaa, vaikka toteuttaminen kestdaa vahan kauemminkin, jos
muuttuviin tilanteisiin varaudutaan riittavin jarjestelyin.

® Kuormien nimelliskeston ollessa enintaan kolme kuukautta kuormat voidaan maarittaa ottamalla huomioon
saatilassa vuodenajan mukaan ja sita lyhyemmalla aikavalilla tapahtuvat vaihtelut.

Rakenteen ja rakenneosien epatarkkuuksina kaytetaan toteuttamisen aikaisissa mitoitustilanteissa
yleensa valmiin rakenteen normaalisti vallitsevan mitoitustilanteen epatarkkuuksia. Kaytettavat epa-
tarkkuudet on maaritettava kuitenkin hankekohtaisesti, jos toteuttamisessa on tyovaiheita missa
rakennetta tai rakenneosaa kuormitetaan eri asennossa tai sijainnissa kuin lopputilanteessa. Asen-
nustyosta aiheutuvat pakkovoimat ja niista aiheutuvat vinoudet tulee ottaa tarvittaessa huomioon.
Apurakenteiden vinoudesta aiheutuvat epatarkkuudet on otettava tarvittaessa huomioon, jos ne
poikkeavat valmiin rakenteen epatarkkuudesta.

Rakenteen vaatimustenmukaisuus murtorajatilassa tulee osoittaa kaikissa vallitsevissa toteuttamisen
aikaisissa tilapdisissa mitoitustilanteissa ja onnettomuustilanteissa seka maanjdristysalueilla maanja-
ristystilanteissa. Onnettomuustilanteissa vaikuttavien kuormien yhdistelmat voivat joko kasittaa ni-
menomaan onnettomuuskuorman tai ne voivat liittya onnettomuustapauksen jalkeiseen tilantee-
seen. Rakennetta tarkistettaessa otetaan huomioon asianomainen geometria ja valittavia mitoitusti-
lanteita vastaavan keskeneradisen rakenteen kestavyys.

Vastaavasti tulee osoittaa, etta rakenteen kdyttorajatiloille asetettavia ehtoja ei yliteta valittavissa
toteuttamisen aikaisissa mitoitustilanteissa. Yleensa vallitsevat kuormayhdistelmat ovat ominaisyh-
distelma ja pitkdaikaisyhdistelma. Toteuttamisen aikainen muodonmuutos voi olla suurempi kuin
valmiilla rakenteella, mikali muodonmuutos palautuu rakennusaikaisen kuorman poistuttua eika
aiheuta vaurioita pintamateriaaleille tai liittyville rakenteille. Toteuttamisen aikainen kuormitustilan-
ne ei saa aiheuttaa rakenteeseen suurempia halkeamaleveyksia ja rakenteen jaykkyys ei saa pienen-
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tya halkeilun johdosta normaalitilanteeseen verrattuna. Rakentamisen aikana tulee valttaa toimenpi-
teitd, joista saattaa aiheutua liiallista halkeilua tai ennenaikaisia taipumia. Halkeamat ja taipumat
eivat saa haitallisesti vaikuttaa valmiin rakenteen sailyvyyteen, kayttokelpoisuuteen tai ulkonakoéon.
Apurakenteet tulee suunnitella siten, etta valmiin rakenteen toleranssit eivat ylity.

Rakentamisesta johtuvien muuttuvien kuormien yhdistelykertoimelle WO kaytetaan arvoa 1,0 ja
muuttuvan kuorman pitkaaikaisarvon yhdistelykertoimelle W2 kaytetdan arvoa 0,3.

1.2 Kuormat

Toteuttamisen aikaisten, suunnittelussa huomioitavien kuormien luokitus (rakentamisesta johtuvia
kuormia lukuun ottamatta) esitetaan taulukossa 2.

Taulukko 1. Kuormien luokitus toteuttamisvaiheiden aikana (rakentamisesta johtuvia kuormia lukuun
ottamatta).

Kuorma Luokitus Huomautuksia | Ahde
Aikariip- Luokitus / | Sijainnin Luonne
puvuus alkuperd | mukainen
vaihtelu
Oma paino Pysyva Valitdon Toleranssin | Staattinen Liikkuva kuljetuksen / EN 1991-1-1
puitteissa varastoinnin aikana. Dy-
kiintea / naaminen putoamistapa-
liikkuva uksessa.
Maan liike Pysyva Valillinen | Liikkuva Staattinen EN 1997
Maanpaine Pysyva/ |Valiton Liikkuva Staattinen EN 1997
muuttuva
Esijannitys Pysyva/ | Valiton Kiintea Staattinen Muuttuva mitoittaessa EN 1990,
muuttuva paikallisesti (ankkurointi). |EN1992...
EN 1999
Esisiirtymatila |Pysyva/ |Valillinen |Liikkuva Staattinen EN 1990
muuttuva
Lampdatila Muuttuva | Vélillinen | Liikkuva Staattinen EN 1991-1-5
Kutistumisen / | Pysyva/ |Valillinen |Liikkuva Staattinen EN 1992,
hydrataation | muuttuva EN 1993,
vaikutukset EN 1994
Tuulikuormat | Muuttuva / | Valitdon Kiinted / Staattinen/ | (*) EN 1991-1-4
onnetto- liikkuva dynaaminen
muus
Lumikuormat |Muuttuva/ | Valiton Kiinted / Staattinen/ | (*) EN 1991-1-3
onnetto- liikkuva dynaaminen
muus
Vedesta joh- |Pysyva/ |Valitdon Kiinted / Staattinen / |Pysyva/ muuttuva hanke- |EN 1990
tuvat kuormat | muuttuva / liikkuva dynaaminen | eritelmien (projektieritelmi-
onnetto- en) mukaisesti Dynaami-
muus nen mahdollisille veden
virtausilmidille.
Jaatavalla Muuttuva | Valitdn Liikkuva Staattinen/ | (*) ISO 12494
saalla satees- dynaaminen
ta syntyvat
kuormat
Onnettomuus | Onnetto- | Valitén / Liikkuva Staattinen/ | (*) EN 1990,
muus valillinen dynaaminen EN 1991-1-7
Maanjaristys | Muuttuva / | Valiton Liikkuva Dynaaminen | (*) EN 1990
onnetto- (kohta 4.1),
muus EN 1998
(*) Lahdeasiakirjoja on syyta tarkastella yhdessa kansallisen liitteen kanssa, jossa voi olla lisétietoja.
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Standardista EN 1991-1-6 I6ytyy lisatietoja rakennusaikaisten kuormien madarittamisesta.

Toteuttamisen aikaisen lumikuorman suuruus voidaan harkita rakennusajankohdan rakennustyén
keston ja lumenpoiston perusteella. Lumikuorman ollessa mahdollinen sen arvoa s ei tule valita pie-
nemmaksi kuin 0,5 kN/m2. Arvo s on katon tai rakenteiden lumikuorma. Kuorman vaikuttaessa tyon-
aikaisesti muilla tasoilla kuin katolla voidaan lumikuormaa pitaa tasan jakautuneena kuormana ja
lumen kinostumista esimerkiksi tasolla olevien esteiden takia ei tarvitse tarkastella.

Toteuttamisen aikaisena tuulinopeuden modifioimattoman perusarvona vb,0 keston ollessa enintdan
3 kuukautta voidaan kdyttda meri- ja manneralueella koko maassa sekd alamaastossa tuntureiden
juurella arvoa 18 m/s ja tuntureiden lakialueilla arvoa 24 m/s. Rakennustyon keston ollessa alle kol-
me paivaa voidaan tuulennopeuden modifioimattomana perusarvona kayttaa sddennusteeseen pe-
rustuvaa arvoa. Vahimmaisarvo kaytettavalle tuulennopeudelle on 10 m/s.

Tuuli- ja lumikuormiin ei voi tehda yhdistettdessa vahennyksida mikali kaytettava tuuli- tai lumikuorma
on pienempi kuin normaalisti vallitsevassa mitoitustilanteessa.

Rakenneosia ei yleensa mitoiteta onnettomuuskuormille, jotka aiheutuvat esim. tyémaa-
ajoneuvojen, nostureiden, rakennuslaitteiden tai siirrettavien materiaalien iskuista tai tukien paikalli-
sesta pettamisestd. Rakenneosilla ja niiden liitoksia tulee olla sellainen vaurionsietokyky, etta vahai-
nen tormays tai isku ei johda rakenteen kantokyvyn menetykseen. Rakenneosia ei mydskaan yleensa
mitoiteta laitteiden kaatumisesta tai putoamisesta aiheutuville kuormille, ellei kaatuminen tai pu-
toaminen aiheuttaa kohtuuttoman suuria vahinkoja.

Ihmisen tormayksesta aiheutuvan onnettomuuskuorman mitoitusarvona kaytetaan:

2,5 kN vaikutuspinta-alan ollessa 200 mm x 200 mm, minka avulla otetaan huomioon kompastumisen
vaikutukset

6,0 kN vaikutuspinta-alan ollessa 300 mm x 300 mm, minka avulla otetaan huomioon putoamisen
vaikutukset.

Kohtaa a) voidaan soveltaa sellaisten rakenteiden suunnittelussa, jossa rakenteen pettaminen kom-
pastumisen seurauksena johtaa putoamiseen ja kohtaa b) putoamisen pysayttavien suojarakenteiden
mitoituksessa.

Suomessa maanjaristyskuormia ei tarvitse ottaa mitoituksessa huomioon.

Rakentamisesta johtuvien kuormien luokitus ja ryhmittely on esitetty taulukoissa 2-2 ja 2-3. Betoni-
valun yhteydessa syntyvat, huomioon otettavat kuormat esitetdan taulukossa 2-4.

Rakennusaikaisia kuormia voidaan kasitelld joko yksittdisind muuttuvina kuormina tai erityyppisia
kuormia voidaan ryhmittaa ja kasitella yhtena muuttuvana kuormana.
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Taulukko 2. Rakentamisesta johtuvien kuormien luokitus.
Kuorma Luokitus Huomautuksia | hde
Aikariip- Luokitus / | Sijainnin | Luonne
puvuus alkuperd | mukainen
vaihtelu
Henkiltt ja kdsityd- | Muuttuva | Valiton Liikkuva Staattinen
kalut
Tavaran valiaikai- | Muuttuva | Valiton Liikkuva Staattinen/ | Dynaaminen kuormien |EN 1991-1-1
nen varastointi dynaaminen | pudotessa
Véliaikaiset laitteet | Muuttuva | Valitdn Kiinted/ Staattinen/ EN 1991-3
likkuva dynaaminen
Liikkuvat raskaat Muuttuva | Valiton Liikkuva Staattinen/ EN 1991-2,
koneet ja laitteet dynaaminen EN 1991-3
Jatemateriaalien Muuttuva | Valitdn Liikkuva Staattinen/ | Voi aiheuttaa kuormia |EN 1991-1-1
kasaantuminen dynaaminen | myds esim. pystypin-
noille
Rakenteen osista | Muuttuva | Valitdn Liikkuva Staattinen Dynaamiset vaikutuk- |EN 1991-1-1
eri tilapéisvaiheissa set jaavat tarkastelun
aiheutuvat kuormat ulkopuolelle
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Taulukko 3. Rakentamisesta johtuvat kuormat

Tyyppi Kuvaus Mallinnus Huomautuksia
(Merkinta)
Henkilét ja | Tyontekijat, tydnjohto ja vieraili- | Mallinnetaan tasaisesti jakau- | Kuorman gcax 0minaisarvo on
kasityokalut |jat, mukaan lukien mahdolliset |tuneena kuormana (ca, joka 1,0 kN/m?. Saumaamattomalle
kasityokalut tai muut tybmaan | sijoitetaan siten, ettd saavute- | elementtitasolle kuorman qeak
Qca pienet laitteet taan epaedullisimmat vaikutuk- | ominaisarvo on 0,5 kN/m?.
set.
Ks. myds betonivalun yhtey-
dessa syntyvat kuormat.
Tavaran Varastoitaessa véliaikaisesti Mallinnetaan liikkkuvina kuormi- | Kuormien ominaosiarvot qcbx ja
véaliaikainen | liikuteltavaa tavaraa, kuten: na, joita edustavat tilanteen Febx maaritetddn hankekohtai-
varastointi |- rakennusmateriaaleja, mukaan: sesti.
elementteja ja - tasaisesti jakautunut kuor-
Qcb - laitteita ma qcb Rakennusmateriaalien tila-
- pistekuorma Fep vuuspainoja esitetdan standar-
dissa EN1991-1-1.
Valiaikaiset | Kayttopaikallaan olevat véliai- | Mallinnetaan liikkuvina kuormi- | Nama kuormat voidaan maéri-
laitteet kaiset laitteet. Kuorma on joko: | na, joita edustaa tilanteen mu- | telld hankekohtaisesti kaytta-
— staattista (esim. muottiele- | kainen: malla toimittajalta saatavaa
Qcc mentit, tyotelineet, muottite- —  tasaisesti jakautunut kuor- | tietoa. Ellei tarkempaa tietoa
lineet, koneet, kontit) tai ma Qec ole kaytettavissé, kuormat
- liikkuvaa (esim. siirrettavat voidaan mallintaa kayttamalla
muotit, siltakannen asen- tasaisesti jakautunutta kuor-
nuspalkisto ja apupalkki, maa, jonka suositeltava omi-
vastapainot) naisarvo qecx on vahintaan 0,5
kN/m?,
Kaytettavissa on joukko mitoi-
tusta kéasittelevia CEN-
standardeja, esimerkiksi EN
12811 muottien mitoitusta ja
EN 12812 muottitelineiden
mitoitusta varten.
Liikkuvat Liikkuvat raskaat koneet ja Ellei tarkempaa tietoa ole kdy- | Ajoneuvoista aiheutuvien
raskaat laitteet, jotka kulkevat tavalli- tettavissd, mallinnetaan stan- kuormien maarittamiseen tarvit-
koneet ja sesti pyorilla tai kiskoilla, (esim. ' dardin EN 1991 asianomaisten |tavaa tietoa, mikali sita ei esite-
laitteet nosturit, hissit, ajoneuvot, nos- | osien sisaltdman tiedon perus- |ta hanke-eritelmassa (projek-
totrukit, kompressorit, tunkit, teella. tieritelmassa), esitetaan stan-
Qcd raskaat nostolaitteet) dardissa EN 1991-2.
Nostureista aiheutuvien kuor-
mien maarittdmiseen tarvitta-
vaa tietoa esitetdén standardis-
sa EN 1991-3.
Rakentami- | Jatemateriaalien kasaantumi- | Otetaan huomioon tarkastele- | N&m& kuormat voivat vaihdella
sessa syn- | nen (esim. ylimaaraiset raken- | malla mahdollisia massan vai- | merkittéavasti ja lyhyin aikava-
tyvien jate- | nusmateriaalit, irrotettu maa- kutuksia vaakasuuntaisiin, lein, riippuen esimerkiksi mate-
materiaali- |aines tai puretut materiaalit) kalteviin ja pystysuuntaisiin riaalien tyypista, ilmasto-
en kasaan- rakenneosiin (kuten seiniin). olosuhteista, rakentamisen
tuminen etenemisvauhdista ja jatemate-
riaalin tyhjentamisvaleista.
ch
Eri tilapéis- | Toteuttamisen eri tilapaisvai- Otetaan huomioon ja mallinne- | Ks. myds betonivalun yhtey-
vaiheissa heissa olevista rakenteen osis- | taan suunniteltujen toteuttamis- | dessa syntyvat lisdkuormat.
olevista ta aiheutuvat kuormat ennen vaiheiden mukaisesti, jolloin
rakenteen | kuin lopulliset mitoituskuormat | otetaan huomioon vaiheiden
osista joh- | tulevat vaikuttamaan (esim. seuraukset (esim. tietyista
tuvat kuor- | nostoista aiheutuvat kuormat) | tydvaiheista, kuten asennuksis-
mat ta aiheutuva kuormittuminen ja
kuormituksen poistuminen)
ch
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Taulukko 4. Betonivalun yhteydessé syntyvien kuormien suositeltavat ominaisarvot.

Kuorma Kuormitusalue Kuorma [kN/m?]

Q) Tyoskentelyalueen ulkopuolella 0,75, johon sisaltyy kuorma Qca

2) Nelion muotoisella tydskentelyalueella, jonka 10 % betonin omasta painosta, mutta vahintédan
sivumitta on 3 m (tai jannemitta, jos se on pie- 0,75 ja enintdan 1,5
nempi) Siséaltaa kuormat Qca ja Qcr

3) Tarkasteltava alue Muotin ja kuormaa kantavan rakenneosan oma

paino (Qcc) seka mitoituspaksuuden mukainen
tuoreen betonin paino (Qcf)

1 2 31 1 2 31

< & & = &

3000 3000

— o

|

Suunnittelussa on huomioitava lisaksi toteuttamisen aikaiset vaakasuuntaiset kuormat. Naihin kuulu-
vat muun muassa rakentamisesta johtuvien kuormien vaakakomponentit, tuulikuormat seka sivutie-
siirtymdepatarkkuuksien ja sivuttaistaipumien vaikutukset. Ekvivalenttisten vaakasuuntaisten kuor-
mien ominaisarvona kaytetaan 3 % pystysuuntaisista kuormista, jotka aiheuttavat epdaedullisimman
yhdistelman. Talldin vaakavoimat asetetaan vaikuttamaan kohtiin, jotka aiheuttavat epaedullisim-
man yhdistelman. Tatd pienempaa arvoa voidaan kayttda, jos pystysuuntaisen kuorman vinous to-
teuttamisen aikana voidaan arvioida. Betonia valettaessa oletetaan, etta valun ylapinnan tasossa
vaikuttaa mielivaltaisessa suunnassa muuttuva vaakasuuntainen pistekuorma, jonka ominaisarvo on
1,5 kN.

2 Asennusliitokset
2.1 Elementtirakennuksen vaakasaumat

Seinaelementtien vaakasaumojen kestavyyden likimaar  ainen arviointi raken-
nusaikana

Rungon pystyrakenteiden vaakasaumojen kuormitus aiheutuu rungon pystykuormista seka raken-

nuksen vaakakuormien aiheuttamasta taivutusmomentista ja leikkausvoimasta. Seuraavassa esite-
taan likimaardinen menetelma arvioida vaakasaumojen puriostuskestavyytta tavanomaisessa ele-

menttirakennuksessa. Vaativissa rakenteissa on saumojen rasitukset laskettava tarkemmin.

SFS-EN 1992-1-1 kohdan 10.9.4.3 mukaan puristusliitoksessa vaikuttavaa leikkausvoimaa ei tarvitse
ottaa huomioon, jos leikkausvoima V4 on alle 10% liitoksen puristusvoimasta Ngy. Jos leikkausvoima
ylittda tuon arvo, on se otettava huomioon sauman mitoituksessa. Tama tulee esille |dhinna korkeissa
rakennuksissa paljon vaakavoimia siirtavien jaykistysseinien yhteydessa.

Rasituksena vain pystykuormia

Tarkastellaan ensin valmiin rakennuksen vaakasaumojen puristuskestavyytta kerroksittain. Olete-
taan, ettd kaikkien kerrosten vaakasaumat toteutetaan kuten alin sauma, joka on rasitetuin. Olete-
taan alimman sauman kayttoasteeksi 100 %.
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Todellisuudessa kayttdaste on yleensa selvasti alhaisempi, eli oletus on varmalla puolella. Alimman
kerroksen ylapuoliset saumat ovat kevyemmin rasitettuja, jolloin my&s niiden kayttéaste on pienem-

pi.

Tarkastellaan tilannetta, jossa seinda ei kuormita vaakakuorma, jolloin rasitukset saadaan lineaari-
sesti kuormittavien kerrosten mukaan:

Ny =n; * (G4 + Q4) nion tarkasteltavan sauman ylapuolella olevien kegromikuméaara
G4 + Q4 on yhden kerroksen kuormista aiheutuva kuorma

Vaakasauman kapasiteetti riippuu vain betonin ldgstia, kun kyseessa on raudoittamaton
sauma:

N, = feqbh missd f.; on saumabetonin puristuslujuus ko. ajanhetkella
b, h on sauman toimiva pituus ja toimiva leveys

Nyt voidaan laskea saumojen kayttdasteet valmissannuksessa. Tarkastellaan rakennusta,
jossa on 7 kerrosta ja kuorman arvéhat Q;, = 2.028, jotta saadaan kayttoasteeksi alim-
massa saumassa 100%.

Valitaan betonin lujuudeksi.; = 14.2 MPa (C25/30 betoni)ja saumojen mitat ykkésen suu-
ruisiksi, jolloin my6ds sauman lujuus on 14.2. Tideksaumojen kayttdasteesta on esitetty
taulukossa 6.

Taulukko 6. Saumojen kdyttédasteet 7 kerroksisessa rakennuksessa kun kuormana on vain pystykuor-
maa ja alimman sauman kdyttdaste on 100% ja kaikkien saumojen lujuus on sama.

Sauma Yldpuoliset | Nqg N, Kayttoaste
kerrokset

1 (alin sauma)| 7 14.2 14.2 1.00

2 6 12.12 14.2 0.85

3 5 10.09 14.2 0.71

4 4 8.0¢ 14.Z 0.5¢

5 3 6.03 14.2 0.42

6 2 4.00 14.2 0.28

7 1 1.98 14.2 0.13
Huomaa!

Saumojen kayttdasteet kerroksissa muuttuvat kuenrakksen kerrosmaara muuttuu (kuva
2).



Betoniteollisuus ry 31.8.2010 9 (31)

S L L L L L L

S

T

VT A AR AR

TR AT AT A

T

W ad ety

I

Kuva 1 Pystykuormat taulukon 6 rakennuksessa, valmis rakennus

Vaakasaumojen kayttoasteet eri korkuisissa
rakennuksissa

s 10.krs rakennus
=== 9 krs rakennus

==fe=8.krs rakennus

= 7 krs rakennus

=== 6.krs rakennus

Sauman kayttoaste

=@==5_.krs rakennus

et 4 krs rakennus

Kuva 2 Vaakasaumojen kayttdasteet eri korkuisissa rakennuksissa kun alimman sauman kayttdaste
on 100% ja muut tekijat ovat vakioita, valmis rakennus. Vaaka-akselilla on sauman numero alhaalta
lukien.

Asennusaikaisessa tilanteessa sauman rasitukset riippuvat sauman yldapuolella olevien kerrosten
maarastd. Tarkastellaan alinta saumaa, joka on rasitetuin. Rasitukset kasvavat kerrosmaaran kasvaes-
sa ja samoin sauman lujuusvaatimukset. Tarvittavan saumabetonin lujuus asennettujen kerrosten
mukaan on esitetty taulukossa 7.
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Taulukko 7. Saumojen vaadittu lujuus 7 kerroksisessa rakennuksessa kun alimman sauman kdyttéas-
te on 100% ja lujuus 14.2MPa (C25/30).

Kerroksia Ny Ng / Ny tot Vaadittu lujuus
paalla

7 14.2 1 14.2

6 12.12 0.85 12.12

5 10.09 0.71 10.09

4 8.06 0.56 8.06

3 6.03 0.42 6.03

2 4.00 0.28 4.00

1 1.98 0.13 1.98

Suhde Ny/ N, 1ot kuvaa sauman kayttoastetta loppulujuuteen verrattuna, josta voidaan sitten laskea
tarvittava asennusaikainen betonin lujuus. Kayttoaste, ja ndin ollen myds tarvittava saumabetonin
lujuus, saadaan siis suoraan asennettujen kerrosten ja kokonaiskerrosmaaran suhteesta.

Ylldesitetty patee, jos lopputilanteen kuormitukset ovat suuremmat kuin asennusaikaiset kuormat.
Jos asennusaikaiset kuormat ovat suuremmat, taytyy tama ottaa huomioon.

Vaadittu sauman lujuus eri korkuisissa
rakennuksissa kun alimman sauman kayttdaste on
100% ja betoni C25/30

§ . =§=10.krs rakennus
E 10 =f=9.krs rakennus
% ==fr=8 krs rakennus
E : === krs rakennus
g 0 =ié=b6.krs rakennus
(]

L 2 3 4 5 6 7 8 g 19  =®=5Skrsrakennus

Kuva 3 Vaakasaumojen vaadittu lujuus esimerkkitapauksessa erikorkuisissa rakennuksissa kun alim-
man sauman kayttéaste on 100 % ja muut tekijat ovat vakioita.

Rasituksena vaaka- ja pystykuormia

Vaakasauman mitoitus ei ole yleensa kuitenkaan ainoastaan pystykuorman funktio, vaan myds ra-
kennuksen runkoon kohdistuvat vaakakuormat vaikuttavat sauman mitoitukseen, koska ne aiheutta-
vat momentin seindn alareunan yli ja taten kasvattavat rasituksia seindn toisella reunalla.
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Seuraavassa on tarkastelu, jossa vaakasauman mitoituksessa otetaan huomioon myés vaakakuor-
mat. Talléin sauma mitoitetaan vaakakuorman aiheuttaman momentin ja pystykuorman yhteisvaiku-
tuksen alaisena. Vaakakuormien aiheuttaman kokonaismomentin ja pystykuormien suhde (epakeski-
syys) merkitdan kirjaimella e. Raudoittamattomissa liitoksissa pystykuorman epakeskisyys on tyypilli-
sesti korkeintaan h/6, jolloin seinélle ei synny vield vetorasituksia.

Mikali sauman kohdalle syntyy vetorasituksia jostain kuormitustapauksesta ja ndma vetovoimat ku-
motaan esimerkiksi jannittamalla seind pystysuunnassa, on saumojen kuormitus laskettava aina tar-
kemmin todellisia kuormia kayttaen!

Epakeskeisesti puristetun sauman kestavyys lasketaan kaavasta:
NquCdbh(l—Ze/h)ZNd e:Md/Nd
Kaavan mukaisesti vain osa seindn pituudesta kantaa koko kuorman.

Merkitdaan julkisivuun kohdistuvaa vaakavoimaa kirjaimella g, jonka oletetaan olevan saman joka
kerroksessa. Valmiin rakennuksen saumoissa vaikuttaa kuormitukset

Ng =n; * (Gg + Qq)
Mg = 2q(n;H)? H on kerroksen korkeus
n; on sauman ylapuolisten kerrosten maara

Tarkastellaan tapausta, ettd alimmassa saumasdg/ 6, jolloin saadaan seuraava taulukko
valmiin rakennuksen kayttbasteista eri saumoissa.

WL LI S L

I [T

A

T

Kuva 4. Rakennukseen kohdistuu vaaka- ja pystykuormituksia

A T A
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Taulukko 8. Saumojen kdyttéasteet 7 kerroksisessa rakennuksessa kun kuormana on vaaka- ja pysty-
kuormaa ja alimman sauman kdyttéaste on 100%.

Kerros Ylapuoliset Ndmax e N, Kayttoaste
kerrokset

1 7 9.37 0,17 9,37 1,00

2 6 8.03 0,15 9.94 0.81

3 5 6.69 0,12 10.79 0.62

4 4 5.35 0,10 11.36 0.47

5 3 4.01 0,07 12.21 0.3¢

6 2 2.67 0,05 12.78 0.20

7 1 1.34 0,0z 13.6: 0.01

Valmiissa rakennuksessa kerrosten saumojen kadyttoaste pienenee siis nopeammin, kun epakeskisyys
otetaan huomioon. Asennusaikana tilanne on samansuuntainen, eli saumojen kayttoaste pienenee
nopeammin kuin pelkdn pystykuorman tapauksessa. On kuitenkin muistettava, etta vaaka- ja pysty-
kuormien vaikuttaessa yhta aikaa, on pystykuormakapasiteetti pienempi kuin pelkdn pystykuorman
tapauksessa.

Taulukko 9. Saumojen vaadittu lujuus 7 kerroksisessa rakennuksessa kun alimman sauman kdyttéas-

te on 100% ja lujuus 14.2 (C25/30).

Kerroksia Ng e Ng / Ny tot Vaadittu
paalla lujuus

7 9.37 0,17 1,00 14.20
6 8.03 0,15 0.81 11.47
5 6.6¢ 0,12 0.6z 8.8(

4 5.35 0,10 0.47 6.69

3 4.01 0,07 0.3¢ 4.6€

2 2.67 0,05 0.20 2.97

1 1.3 0,0z 0.01 1.4C

Yhteenvetona voidaan todeta ettd pelkdn pystykuorman huomioiminen saumojen lujuustarkasteluis-

sa antaa varmalla puolella olevan arvion tarvittavasta asennusaikaisesta sauman lujuudesta kun
alimman sauman mitoituksessa on huomioitu vaakakuormien aiheuttama lisarasitus.
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Eli vaadittu betonin lujuus saadaan lausekkeesta

Cpaaa = (La/lior) C missd C on sauman suunnittelulujuus
l, on asennettujen kerrosten maara
l;,: On sauman ylapuolisten kerrosten kokonaismaara

YII3 olevan kaavan mukaista periaatetta voidaan soveltaa myos pilareiden juotossaumoihin, kun ky-
seessa on pilarit, jotka kantavat kuormia useammasta kerroksesta ja on liitokset on oletettu niveliksi.
Hallimaisten rakennusten mastopilarit on syyta tarkastella aina erikseen, koska asennusaikaisten
kuormien suuruus voi vaihdella suuresti hallin rakenteista ja asennusjarjestyksesta riippuen.

Laskentaesimerkki todellisilla kuormituksilla

Lasketaan esimerkkina 7 kerroksisen asuinkerrostalon jaykistdavan seindn vaakasaumojen kuormitus
ja vaadittu saumausmassan lujuus kunakin ajankohtana. Rakennuksen asennusnopeus on 1 ker-
ros/viikko. Rakennus kuuluu seuraamusluokkaan CC2.

Rakenne:
e Seindn paksuus t=200mm, kerroskorkeus 3m
e Betoni C30/37
* Saumausmassan lujuudeltaan C25/30
e Seindn kuormitusalueen leveys vaakarakenteilta on b=10m
e Vaakarakenteet ontelolaatta h=370 + pintabetoni 40mm
Kuormitukset:
¢ Tuulikuorma qw=1.21 kN/m2*0.75*10m=9.08 kN/m
¢ Hyotykuorma asennusaikana q.=0c+qc+0c=(1.0+0.240.5)*10 =17.0 kN/m
e Pysyvat kuormat vaakarakenteilta/kerros g=10*(5 +1)=60 kN/m

* Rakenteiden vinoudesta aiheutuvat kuormat H,=0.75 kN/kerros ja H,=2.7 kN/kerros. Kuor-
mat on laskettu kayttden arvoa N/200. Vaakakuormia on laskettu kerdytyvan n. 90m? alueel-
ta.

Kuormitusyhdistelmdna on laskennassa kdytetty:

1.15*Gk+1.5*Qc+1.5*0.6*Qkw, joka antaa tdssa tapauksessa maaraavan kuormituksen. Kuormituk-
sen aiheuttamat rasitukset eri asennusvaiheissa on esitetty kuvassa 5.

Voimasuureet on tassa tapauksessa laskettu Strusoft FEM-Design 9.0 ohjelmalla. Rasitukset on yksit-
tdiselle seinalle helppo laskea myds kasin, mutta on muistettava ottaa huomioon kunkin seinan ra-
kennukseen vaakakuormista saama rasitus. Kuvassa 5 nakyy selvasti vaakakuormien aiheuttaman
rasituksen osuuden kasvu asennettujen kerrosten lisddntyessa. Vaakakuormat onkin ehdottomasti
muistettava ottaa huomioon korkeissa rakennuksissa, joissa asennusnopeus on suuri.
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Kuva 5 Laskentaesimerkin vaakasauman rasitukset asennusaikana (laskentakuormia)
Sauman mitat
Lasketaan sauman kestavyys 1 metrin mittaiselle seindn patkalle.

Saumavalusta ei saumassa aina toimi koko leveys, joten sauman pinta-alasta on syyta vahentda osa
leveydesta esim. By 50 kohdan 2.6.1.4 mukaan sauman korkeuden verran.

Seindn paksuus on 200mm, sauman korkeus on 25mm, jolloin teholliseksi sauman leveydeksi voidaan
laskea b .4=200-2*0.5%25=175mm.

Sauman pinta-ala 1m matkalla on siis A=0.175%1=0.175m".

Sauman lujuudenkehitys

Sauman lujuudenkehitysnopeus riippuu voimakkaasti kdytetystd materiaalista ja on aina varmistetta-
va kohdekohtaisesti. SFS-EN 1992-1-1 on esitetty betonin puristuslujuuden kehitykselle 20C |ampdti-
lassa kaava:

fer(t) = fem(t)-8(Mpa) vilille3<t<28 vuorokautta
fer(t) = fek vilille t > 28 vuorokautta

1:cm(t) = Bcc(t) fem
Bedt) = exp(s(1-(28/t)%))
t = betonin ikd vuorokausina

s = sementin tyypista riippuva kerroin SFS-EN 1991-1-1 kohta 3.1.2
Eri sementtilaaduille on esitetty kirjallisuudessa aika- lujuus kayria.

Kuvassa 6 on esimerkki SFS-EN 1991-1-1 kohdan 3.1.2 mukaan lasketusta lujuudenkehityksesta beto-
nille C25/30 20C lampédtilassa.
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16,0
14,0
12,0
10,0
8.0
6,0
4,0
2,0
0,0

Lujuus

+20C lampotila

/

—ted(t)

/—/—

/
//
/ /- 1.krs katon sauma
_/_/

1 3 5 7 9 11131517 1921232527 29 31 333537 3941

Kuva 6 Esimerkki sauman lujuudenkehityksesta ja laskentaesimerkin 1.krs katon sauman rasituksista
+20C lampdtilassa

14,0
12,0
10,0

8,0

Lujuus

6,0
4,0
2,0
0,0

+2C lampdtila

—

_—

/ —fcd(t)

/ /_/_ =—1.krs katon sauma

/ —
| —

1 3 5 7 911131517 192123252729 313335373941

Kuva 7 Esimerkki sauman lujuudenkehityksesta ja laskentaesimerkin 1.krs katon sauman rasituksista
+ 2C lampotilassa
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Seinien vaakasaumojen leikkauskestavyys

Vaakasaumojen leikkausvoimat valitetaan yleensa sauman kitkavoimien avulla. Tall6in vaakavoimista
aiheutuvat leikkausrasitukset siirretddan alempiin rakenteisiin sauman kitkan avulla, eli

F,=uN missa p on kitkakerroin
N on saumassa vaikuttava normaalivoima.

Siten kitkavoiman suuruus riippuu ylapuolisten rakenteiden painosta eli kerrosmaarasta. Jos lopputi-
lanteen sauman kitkan mukainen kapasiteetti on riittdva, niin silloin asennustilanteessakin kapasi-
teetti on riittdva, koska kerrosten vaaka- ja pystykuormat muuttuvat yhtaldisesti kerrosmaaran mu-
kaisesti ja kitkakerroin pysyy vakiona. Asennusaikana pystykuormat ovat hieman pienemmat, mutta
vastaavasti tuulikuormasta saadaan tehda vahennys, joka kompensoi pienemmat pystykuormat. Li-
saksi saumoihin laitetaan onnettomuusrajatilan mukaisesti tapit tai muut liitoselimet, jotka antavat
lisdvarmuutta vaakasauman leikkauskestavyyteen. Nain ollen seinien vaakasaumojen kapasiteetit
eivat yleensa tule mitoittavaksi asennusaikaisessa tilanteessa.

Elementtivalipohjien- ja ylapohjien leikkausta véli ttavat saumat

Jaykistavina levyrakenteina toimivien laatastojen toiminta perustuu sideraudoituksiin, hitsauskiinnik-
keisiin, laattojen valisiin leikkausvoimaa siirtaviin juotosliitoksiin ym.

Kun levyjaykistys saadaan aikaan laattaelementtien valisten betoni- tai laastisaumojen valitykselld, on
eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 kohdassa 10.9.3 pituussuuntainen keskimaarainen leikkausrasitus v g
rajoitettu arvoon:

0.15MPa pinnat sileita tai karheita

0.10MPa pintojen ollessa hyvin sileita.

Pintojen maarittely [6ytyy SFS-EN 1991-1-1 kohdasta 6.2.5.
Ontelolaattojen saumat kuuluvat luokkaa silea.

Tarkasteltaessa asennusaikaista tilannetta on otettava huomioon saumabetonin tai —laastin todelli-
nen lujuus ajanhetkella t.

Elementtien valiset pystysaumat (jaykistavat seinat )

Elementtien valiset pystysaumojen rasitukset syntyvat vaakakuormista, jotka aiheuttavat leikkausra-
situksia elementtien pystysaumoihin. Pystysaumojen rasituksia vastaan riittava kapasiteetti voidaan
toteuttaa usealla eri tavalla, kdyttden saumassa teraslenkkeja, betonivaarnoja tai ndiden yhdistel-
maa.

Suomessa nykyaan yleisin kdytetty seindliitos on vaijerilenkkiliitos. Taipuisa lenkki helpottaa element-
tien paikoilleen asentamista ja nopeuttaa saumaterasten asennusta. Vaijerilenkit voidaan joustavuu-
tensa vuoksi sijoittaa samaan korkeuteen molemmin puolin. Vaijerilenkkeja voidaan kayttaa kaikissa
saumatyypeissa niiden kapasiteettien sallimissa rajoissa. Raskaasti leikkauskuormitetuissa pys-
tysaumoissa joudutaan kdyttamaan pyoroteraslenkki-betonivaarnaliitosta. Talloin tulee valttaa kah-
den jaykan lenkin kohtaamista samassa saumassa. Asennusaikana kapasiteettia laskettaessa on muis-
tettava kayttda betonin lujuutta tarkasteluajanhetkena.
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[A]- uusi betoni, [B] - vanha betoni, [ C | - ankkurointi

Kuva 8 Vaarnasauman merkinnat SFS-EN 1991-1-1 kohta 6.2.5
Sauman mitoitusehto:

Vedi < VRdi

Eurokoodin mukaan laskettava leikkausjannitys seuraavassa esitetysta kaavasta ei aina ole suoraan
sovellettavissa jaykistaville seinille, vaan jannitys on laskettava yla- ja alareunaan vaikuttavien pys-
tysuuntaisten voimien erotuksena. Katso kuva 9.

VEgi ON rajapinnassa vaikuttavan leikkausjannityksen mitoitusarvo, joka lasketaan kaavasta

Vedi =BVed/(zbi),

B on uutta betonia olevan poikkileikkauksen jannitysresultantin ja koko poikkileikkauksen jannitys-
resultantin suhde joko puristus- tai vetoalueella, molemmat laskettuina samassa kohdassa

V4 on rakenneosan leikkausvoima

z on koko poikkileikkauksen sisdinen momenttivarsi

b;on rajapinnan leveys

VRgi ON rajapinnan leikkauskestdavyyden mitoitusarvo.

VRdi = € g + 1O, +pfyq (HSin o+ cos a) 0.5 vfy

¢ ja p ovat kertoimia, jotka riippuvat rajapinnan karheudesta

0, on rajapintaan kohdistuva, sen leikkausvoiman kanssa samanaikaisesta ulkoisesta normaalivoimas-
ta aiheutuva pienin mahdollinen normaalijannitys, puristus positiivisena ja 0, < 0,6 f,q seka veto nega-
tiivisena. Kun o, on vetoa, tulolle cf.4 kdytetddn arvoa 0.

P=AJ/A

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

A, on rajapinnan pinta-ala

o madritellaan kuvassa 8, ja se rajoitetaan valille 45 < a <90

v = 0.6(1-f,/250), on lujuuden pienennyskerroin
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Tarkemman tiedon puuttuessa pinnat voidaan luokittaa hyvin sileisiin, sileisiin, karheisiin tai vaarnat-
tuihin:

e Hyvin siled: pinta, joka on valettu terds-, muovi- tai erikoiskasiteltya puumuottia vasten: c =
0,10jap=0,5.

e Silea: liukuvalettu pinta tai ekstruuderipinta tai tarytyksen jalkeen jalkikasittelematta jatetty
vapaa pinta: c=0,20 ja u=0,6.

e Karhea: pinta, jossa on vahintdan 3 mm karheus noin 40 mm vélein; se saavutetaan urakaa-
pimalla, ruiskuttamalla pinta pesubetoniksi tai muilla menetelmill3, joilla saavutetaan vastaa-
va ominaisuus: ¢ = 0,40 ja u=0,7.

* Vaarnattu: pinta, jossa kuvan 8 mukainen hammastus: ¢ = 0,50 ja u=0,9.

; Kuormat Pd _ Saumal
Yaakakuorma | i J : &z 5
Fd— :
- Sauma 1
Woima Td
DT iR Puristusalue
L1 L . L3 | Ne L L
V' Teraksen

vetovoima Ns

Kuva 9 Saumassa vaikuttava voima jaykistavassa seindssa
Saumassa vaikuttava voima voidaan laskea seuraavasti

T4=N.+P4*L1
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Elementtien asennusaikainen tuenta

Asennusvaiheessa elementit tuetaan vahintdaan kahdella sdadettavalld elementtituella (kuva 6). Ele-
menttitukien kiinnityspisteiden elementissa ja kiinnitettavassa pinnassa on oltava varmoja ja turvalli-
sia. Nostoapuvadlineet saadaan irrottaa elementista vasta kun elementti on kiinnitetty tai tuettu val-
mistajan ja suunnittelijan ohjeiden mukaisesti. Elementit kiinnitetdan mahdollisimman pian muuhun
rakennuksen runkoon. Asennusaikainen tuenta voidaan poistaa kun elementti on kiinnitetty lopulli-
sesti paikalleen.

Suurta kapasiteettia vaativissa seinaliitoksissa tiheadsti lenkitetyt terdasvaarnat hidastavat asennustyo-
ta ja aiheuttavat runsaasti jalkityota lenkkien taivuttelussa. Ndissa tapauksissa hitsiliitos on usein
kilpailukykyinen ratkaisu. Hitsiliitoksen etuna on lisdksi nopea rakennusaikainen stabiliteetti ja ele-
menttitukien poistamismahdollisuus heti hitsauksen jalkeen. Ratkaisu soveltuu erityisesti kohteisiin,
missa elementtituet ovat vaikeasti asennettavia tai haittaavat kulkua. Talvella vaikutus korostuu, silla
pakkaskausilla saumojen lujittuminen riittavasti vinotukien poistamiseksi voi kestaa useita viikkoja.

F
i
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Kuva 10. Seindelementin asennusaikainen tuenta.
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2.2 Reunapalkkien liitokset

Kun reunapalkkina kdytetaan leukapalkkia, laataston tukireaktio on epdkeskeinen palkin keskilinjaan
ndhden. Palkkiin kohdistuu talldin vdantomomentti, ja palkki pyrkii kiertymaan akselinsa ympari.
Talloin palkki on kiinnitettava paistaan vaantojaykasti ja mitoitettava vaannolle. Vaihtoehtoisesti
palkin kiertyminen on estettavd saumaraudoituksen avulla, jolloin vddntdmomentti siirtyy laatan
taivutusmomentiksi. Tall6in saumaraudoitus toimii vetoraudoituksena ja laatan ylareunaan syntyy
puristusalue, joka saumavalun valityksella siirtda voiman palkin kylkeen.
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OLZeS z = 190 mm
OL320 z = 240 mm
OL400 z = 320 mm
QLS00 z = 420 mm

Kuva 11. Saumaterasten mitoitus vaannossa.
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Ontelolaatta asennetaan betonipalkkiin liimatun neopreeninauhan varaan. Nauha toimii asennusai-
kaisena tukipintana. Kuvassa 12 on esitetty asennusaikaiseen vdaantoon liittyvat voimasuureet ja nii-
den sijainnit. Laataston tukireaktioon on laskettava laataston omapaino saumavaluineen sekd muut
rakentamisesta johtuvat kuormat.

ASENNUSAIKAINEN VAANTY TUELLA

Td = Pd x e x L palkki/2
P
!

2 _ 1 Pd = Leatasten
[ | tukirsaktic kM/m *

o | f_ -
| o | 7 ||
o ‘ [l IJ\: ______ ___-__'—
'Lf{\ o ]
ro b e
| | )

‘ * tukireclfiossa huomicitova mvis
gsennusaikeinen kusrma

Kuva 12. Asennusaikaiset voimasuureet reunapalkissa.

Ellei palkkia ja sen liitoksia suunnitella jo asennustilanteessa vaantojaykiksi, palkki on tuettava asen-
nusaikaiselle vaannolle. Asennustukia kdytettdessa elementtisuunnittelijan on esitettava suunnitel-
missaan asennusaikaiseen vaantoon liittyvan voiman suuruus ja sijainti sekd asennustukien tukipinto-
jen koko ja paikka. Ontelolaattojen kestavyyden kannalta on edullista tukea palkki Iahelta palkin paa-
ta, jolloin palkin taipumat paasevat vapaasti syntymaan ennen sauma- ja pintavalua. Jos palkin vaan-
toraudoitus on riittdmaton, tarvitaan tuentaa myos kentdssa.

Asennustukien kayttd on kuitenkin aikaa vieva tydvaihe ja samoin asennustuet haittaavat muita tyo-
vaiheita alemmissa kerroksissa. Ensimmaisen kerroksen asennustukien perustaminen talviaikaan
maanvaraisesti on todettu usein ongelmalliseksi. Normaalikerroksissa asennustuet tuetaan alemman
laataston varaan, jolloin nama kuormat on huomioitava laataston ja reunapalkin mitoituksessa.
Asennustukien kaytolle 16ytyy parhaat perustelut matalista, 1-2 kerroksisista rakennuksista, joissa
jannevali on pitka.
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Kuva 13. Reunapalkin tuenta.
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Kuva 14. Reunapalkin tuenta.

3 Asennusaikainen jaykistystarkastelu

Rakennusrungolla tulee olla kaikissa asennustydn vaiheissa riittdva kokonaisvakavuus. Rungon jaykis-
tys vaakakuormia vastaan jarjestetdan siten, etta rakennuksen vaakavoimat johdetaan kerroksittain
rungon jaykistaville pystyrakenteille. Vali- ja yldpohjarakenteen suunnitellaan siten, ettd ne toimivat
tasonsa suunnassa jaykkina levyind, jolloin ne siirtdvat rungon vaakasuuntaiset kuormat jaykistaville
rakenneosille. Jaykistavat pystyrakenteet siirtdvat voimat edelleen perustuksille.

Betonielementtirungossa voimat siirtyvat elementilta toiselle niiden valisten liitosten avulle. Liitokset
ovat tyypillisesti jalkivalettuja betonisaumoja. Siten rungon pystytysvaiheessa vakavuus riippuu eri-
tyisesti saumabetonin lujuudesta rakennusaikana.

Asennusaikaiset kuormat poikkeavat lopputilanteen kuormista. Ennen kaikkien kerrosten ja rakenne-
osien asennusta kuormat ovat yleensa pienempia kuin lopullisessa tilanteessa. Toisaalta rakenteet
saattavat toimia eri tavalla, jolloin rasitukset voivat olla suurempiakin kuin lopullisessa tilanteessa.

Esimerkkina tarkastellaan saumatun valipohjalaataston kuormituksia ennen seuraavan kerroksen
laataston valua. Saumatun valipohjan paalle asennettava julkisivu toimii talléin ulokkeena, ja saumat-
tu laatta joutuu kantamaan suuremman vaakakuorman kuin lopputilanteessa.
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Kuva 15. Vilipohjalaataston asennusaikaiset kuormat.

Lopputilanteessa laatastolle tuleva vaakakuorma on
Py=Wg+ Hg,
missa W, on lopputilanteen tuulikuorma
Hg on lopputilanteen vinoudesta aiheutuva vaakakuorma.

Ennen ylapuolisen laataston saumausta tuulikuorma tulee 1,5-kertaiselta alalta, ja rungon vinoudesta
aiheutuvat kuormat tulevat kahdelta kerrokselta, jolloin saumatun laataston vaakakuormaksi saa-
daan

PdO = 1,5Wd0 + 2Hd
missa Wy, on asennusaikainen tuulikuorma
Hgo on asennusaikainen vinoudesta aiheutuva vaakakuorma.

Tassa yhteydessa on muistettavaa, ettd asennusaikaisille kuormille sallitaan tiettyja vahennyksia lop-
putilanteen kuormiin verrattuna.

4 Tyoturvallisuus

Tyoturvallisuuden huolehtimisvelvoitteet rakennushankkeen osapuolille maaritetdaan tyoéturvallisuus-
laissa (738/2002) seki valtioneuvoston asetuksessa VNa 205/2009 rakennustyon turvallisuudesta.
Suunnittelijan vastuualueet on selkeytetty SKOL ry:n julkaisussa Rakennesuunnittelijan tyoturvalli-
suustehtavat. Seuraavassa on esitetty lyhennelmana edelld mainitun raportin sisdltod, paapainona
suunnittelijan vastuualueet. Kursiivilla merkityt lauseet ovat suoraan laki- tai asetustekstista. Teksti
on luonteeltaan ohje, ja mikali siind esiintyy ristiriitaisuuksia asetusten ja muiden sitovien ohjeiden
vdlilla, noudatetaan aina voimassa olevia lakeja, asetuksia ja maarayksia.
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4.1 Rakennushankkeen osapuolten ty6turvallisuusvelv oitteet

Padsuunnittelija

Vastaa rakennuksen suunnittelun kokonaisuudesta ja huolehtii siitd, etta eri osapuolten
suunnitelmat muodostavat kokonaisuuden, joka tayttaa rakentamisen toteuttamiselle asete-
tut vaatimukset

Varmentaa suunnittelun kokonaisuuden toteutumisen allekirjoituksellaan tarkastusasiakir-
jaan ja elementtiasennussuunnitelmaan. Padsuunnittelija valvoo, etta kaikki tarvittavat
suunnitelmat on hankkeeseen laadittu ja varmistaa suunnittelijoiden patevyydet tehtavaan.

Vastaava rakennesuunnittelija

Vastaavan rakennesuunnittelijan tulee huolehtia osaltaan, ettd hankkeen muut osapuolet ovat huo-
lehtineet omista tehtavistaan tydturvallisuuden suunnittelussa rakenteelliselta kannalta. Taman li-
saksi vastaava rakennesuunnittelija:

Osallistuu asennussuunnitelman laadintaan ja kokoamiseen paatoteuttajan kanssa yhteis-
tyossa

Hyvaksyy osaltaan asennussuunnitelman

Muistuttaa, ettd muut kohteen suunnitteluun osallistuvat rakennesuunnittelijat antavat tie-
dot patevyydestaan tehtdvaansa edelleen rakennusvalvontaviranomaiselle toimitettavaksi.
Rakennuttajan on huolehdittava, ettd vastaavalla rakennesuunnittelijalla on tiedot kyseisista
suunnittelijoista

Laatii kuvauksen rakennusrungon toiminnasta lopputilanteessa asennussuunnitelman liit-
teeksi

Huolehtii, ettd rungon tuoteosasuunnittelija on antanut asennussuunnitelmaan tiedot run-
gon asennuksenaikaisesta stabiliteetista

Huolehtii, ettd hankkeeseen on laadittu rakennesuunnittelun vaaratekijéiden arviointi ja tar-
kastuslista vastuunjakotaulukkoineen ja etta kyseinen asiakirja on liitetty sopimusasiakirjoi-
hin

Huolehtii, ettd rakennesuunnitelmat ja erityissuunnitelmat ovat asennustyén turvallisuuden
kannalta ristiriidattomat ja muodostavat kokonaisuuden, joka téyttdd elementtirakentami-
sen toteutuksen sille asettamat tyéturvallisuusvaatimukset (VNa 205/2009, 7§)
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Osakokonaisuuden rakennesuunnittelija
Kuten vastaava rakennesuunnittelija oman osakokonaisuutensa osalta
Rakennusrungon, julkisivun tai muun olennaisen rakennusosan tuoteosasuunnittelija

Tuoteosasuunnittelijalla tarkoitetaan tassa yhteydessa runkotoimittajan rakennesuunnittelijaa tai
rakennusrungon elementtisuunnittelijaa. Kyseisten tehtavien suorittajan tulee osaltaan huolehtia
seuraavien tehtdvien ja tietojen antamisesta. Tassa kuvattu tehtdvien vastuujako on tavanomainen,
mutta jos sopimussuhteista johtuen vastuujaot poikkeavat olennaisesti, on laadittava projektikohtai-
nen vastuunjakotaulukko, jossa selvennetdan kunkin osapuolen velvollisuudet:

e Antaa riittdvat tiedot asennussuunnitelman laadintaan ja kokoamiseen paatoteuttajan kans-
sa yhteistydssa

0 Rungon stabiliteettikuvaus asennuksen aikana

Viliaikaisten tukien kaytto ja purkuajankohta

Saumausbetonien lujuusvaatimukset ja laadunvalvonta

Vaatimukset liitoksien lujuudenkehitykselle ja sen seurannalle
Vaatimukset talvibetonoinnille, Aammitystavat ja kdytettdvat materiaalit
Selvitys hitsausmenetelmista

Vaatimukset hitsattaessa kylmissa tai kosteissa olosuhteissa

Hitsien tarkastuslaajuus ja menetelma

Vinoon asennettavien rakenteiden tuenta asennuksen aikana
Ristikoiden ja korkeiden palkkien kiepahdustuenta asennuksen aikana
Betoni- ja terdsrakenteiden asennustoleranssit

Minimitukipinnat laatoille ja palkeille, asennuspalojen koot ja sijainnit

O 0O O 0O o o o o o o o o

Kiinnitysosat, kuten esimerkiksi sisdkierteet, tartuntalevyt, pilareiden tukipannat ja
kiinnitysosien koot, tyypit ja sijainnit

o

Tukitankojen kiinnitys esimerkiksi alapadssa maassa ja holveilla

0 Tukitangot leukapalkkien kiertyman estossa

o

Ruuvikiinnitykset, liitosluokat, esikiristykset, lukitusvaatimukset ja tarkastus ja doku-
mentointi

Pintakasittelyvaatimukset
Terdsrakenteiden palosuojaukset

Ripustettujen rakenteiden tuentojen poistamisajankohta

o O o o

Antaa vaatimukset betonielementtien nosto ja kasittelylujuuksista
e Madrittelee valmisosien sallitut nosto- ja kasittelytavat suunnitelmissaan yksityiskohtaisesti

e Suunnittelee valmisosien tarvittavat asennus-, kaide-, putoamissuojaus yms. kiinnikkeet ra-
kennuttajan tai paatoteuttajan antamien ohjeiden mukaan

e Hyvadksyy osaltaan asennussuunnitelman
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Valmisosasuunnittelijat (betoni-, terds-, puu-, tila- jne.)

Tama suunnittelija suunnittelee esim. jannebetonipalkkien tai puuristikoiden raudoitus- tai valmis-
tuspiirustuksen.
e Osallistuu asennussuunnitelman laadintaan ja kokoamiseen paatoteuttajan kanssa yhteis-
tyossa
e Madrittelee elementtien nostotavat suunnitelmissaan yksityiskohtaisesti
e Suunnittelee valmisosien tyonaikaiset esim. painumatuet ja huomioi tuentojen vaikutukset
valmisosien raudoituksissa ja liitosten mitoituksessa yhteisty6ssa rungon tuoteosatoimittajan

kanssa. Taman lisaksi valmisosasuunnittelija antaa valmisosien tydnaikaisten tukien sijainnit
ja tukien mitoitukseen tarvittavat kuormitustiedot suunnitelmissaan.

e Suunnittelee elementeissa tarvittavat asennus-, kaide-, putoamissuojaus- yms. kiinnikkeet
paatoteuttajan antamien ohjeiden mukaisesti

e Hyvadksyy osaltaan asennussuunnitelman

Geotekninen suunnittelija

Huolehtii, ettd rakennushankkeessa maan sortumanvaara sekd maan ja maamassojen kantavuus ja
vakavuus on arvioitu luotettavasti. Huolehtii, ettd kaivannoista on laadittu asianmukaiset kaivu- ja
tuentasuunnitelmat ennen tyon aloittamista.

Muut suunnittelijat

Muut suunnittelijat osallistuvat tyoturvallisuuden suunnitteluun rakennuttajan turvallisuuskoor-
dinaattorin ja paatoteuttajan ohjeiden mukaisesti.

4.2 Rakenne-, valmisosa- ja asennussuunnitelmissa e  sitettavat asiat

Tassa ohjeessa tyoturvallisuuslain (738/2002) ja valtioneuvoston asetuksen VNa 205/2009 vaatimuk-
sia on rakennesuunnitelmien osalta selkiinnytetty seuraaviksi suunnitelmissa esitettaviksi kaytan-
noiksi. Mikali naita ei ole sovittu tehtavalaajuuteen kuuluviksi, on naista tehtava kirjallinen lisatyaoil-
moitus tilaajalle.

Kaikkien osapuolten on myds huomattava, etta elementtirakentamiseen liittyvien suunnitelmien on
oltava kirjallisina tyémaalla (VNa 205/2009, 368).
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Paidrakennesuunnitelmissa esitetddn tai annetaan tiedot muille osapuolille

Vaatimukset valmisosasuunnitelmissa esitettavista asioista tydselitykseen
Esitys asennussuunnittelun tyénjaosta taman ohjeen esimerkin mukaisesti

Periaateratkaisut putoamissuojauskaiteiden kiinnityksista tasoreunoihin ja raystasleikkauk-
siin rakennuttajan hyvdaksyman jarjestelman mukaan (perustuu VNa 205/2009)

Tyo6tasojen kiinnitys- ja tuentaperiaatteet rakenteisiin rakennuttajan valitseman jarjestelman
mukaan (perustuu VNa 205/2009). Pdatoteuttajan tulee esittda tyossa kaytettavat tyotasot ja
niiden tuennat rakennesuunnittelijan hyvaksyttavaksi

Torninostureiden nostosateet ja -kapasiteetit (RAK10 lisatyo)
Torninostureiden tyonaikaiset sijoitusaukot ja kiinnitykset rakenteisiin (RAK10 lisdtyo)

Torninosturiperustusten rakennesuunnitelmat (RAK10 lisatyo)

Valmisosasuunnittelija merkitsee yksittdiseen elementtisuunnitelmaan

Valmisosan paino
Valmisosan painopisteen sijainti
Nostolenkit ja niiden sijainti mitoitettuna

Muut nostoelimet, kuten nostoreikd, nostokorvat, tarrainten kiinnittymiskohdat mitoitettui-
na

Ohje sallituista nostotavoista, nostokulmista, kddntotavasta ja muista rajoituksista nostossa
Ohje irrotettavista nostoelimista, esim. kierreankkurit

Viliaikaisten tukien kiinnityskohdat ja tavat, esim. tonarit

Ohje, mikali valmisosa vaatii kuljetuksen tai asennusaikaista kiepahdustuentaa

Kaiteiden ja tyotasojen kiinnityksiin tarvittavat kiinnityselimet

Muottien purkulujuudet

Elementin vaadittu lujuus nostotilanteessa

Elementtien kddntoohjeet

Valmisosan valmistaja laatii elementtien kuljetus ja varastointiohjeet

Kuorman lastaaminen ja sidonta

Korkeiden ja pitkien kappaleiden tuenta kuljetuksessa
Kuorman purkuohjeet

Tarvittavat nostoapuvilineet

Kuljetuksen ja varastoinninaikaiset suojausohjeet
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Asennussuunnitelmaan kirjataan

Koko asennussuunnitelman sisalt6 on esitetty VNa 205/20009 liitteessa 3. Tdssa on esitetty vain vas-
taavan rakennesuunnittelijan valvonnan kannalta keskeisimmat tarpeet asennussuunnitelmassa.

e Rungon stabiliteettiselvitys asennuksen aikana

e Kuvaus rungon lopullisen stabiliteetin toiminnasta

e Asennusjarjestys ja valiaikaisten tukien kaytto

e Vailiaikaisten tukien purkuajankohta

e Saumausbetonien lujuusvaatimukset ja laadunvalvonta

¢ Vaatimukset liitoksien lujuudenkehitykselle

* Vaatimukset talvibetonoinnille

e Selvitys hitsausmenetelmista ja hitsausohjeet

* Vaatimukset hitsattaessa kylmissa tai kosteissa olosuhteissa
e Hitsien tarkastuslaajuus ja menetelma

* Vinoon asennettavien rakenteiden tuenta asennuksen aikana
e Minimitukipinnat laatoille ja palkeille

e Ristikoiden ja korkeiden palkkien kiepahdustuenta asennuksen aikana
¢ Elementtien nosto-ohjeet ja apuvélineiden kayttéohjeet

e Elementtien kuljetus ja varastointiohjeet

e Putoamissuojaussuunnitelma

e Luettelo hankkeen osapuolista ja asennussuunnitelman laatijoiden patevyydet ja allekirjoi-
tukset

Asennuspiirustuksissa esitetadn

e Tasopiirustuksiin merkitdan asennusaikana tarvittavat palkkien kiepahdusta estavat tonarit ja
niille tuleva kuormitus

*  Kaikki toispuolisesti asennettavat leukapalkit on tuettava, mikali valmisosasuunnittelija ei
erikseen ole antanut lupaa tuennan poisjattamiseen

e Asennushitsien tarkastuslaajuus merkitdaan suunnitelmiin RakMk B7 tai SFS EN1090-2 mu-
kaan

e Hitsausliitosten korroosiosuojaus

e Suunnittelijan on lisattava tyoselitykseen maininta, ettei yksittdisen tondrin poisjadminen
suunnitelmasta anna asentajalle oikeutta toteuttaa epailyttavasti vaarallista rakennetta tu-
kemattomana ilman asian selvittamista suunnittelijalta. Naissa tilanteissa on noudatettava
hyvaa rakentamistapaa.
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4.3 Rakennesuunnittelijan suorittama ty6turvallisuu den toteutumisen
valvonta ja katselmointi

Rakennuttaja nimeda kohteeseen tydturvallisuudesta vastaavan henkilon (tyoturvallisuuskoordinaat-
tori), jonka tehtavana on valvoa ja koordinoida rakennushankkeen tyoturvallisuuden toteutumista

Rakennesuunnittelijan tulee normaalin kohteeseen kuuluvan yleisvalvonnan ohessa suorittaa tyotur-
vallisuuden toteutumisen yleisvalvontaa, esim. havainnoimalla onko rakenteet asennettu ja tuettu
annettujen suunnitelmien ja ohjeiden mukaisesti.

Rakennesuunnittelijan, geosuunnittelijan ja valmisosasuunnittelijan tulee esittda tydmaakokouksissa
tydmaakierroksella havaitsemiensa tyoturvallisuusseikkojen esiintuomiseen, joita ovat esimerkiksi:

e Asennussuunnitelman vaatimusten mukainen toiminta, esim. nostotapa, tuennat, kiinnityk-

set

¢ Asennusjarjestyksen muutoksista aiheutuvat toimenpiteet

e Liitosten lujuudenkehityksen arviointi

e Purkutyon turvallinen suorittamistapa

e Maaperan vakavuuden arviointi esim. nostoissa ja varastoinnissa

¢ Kaivantojen tuennan toteuttaminen

¢ Holvien ja palkkien tydnaikainen tuentatapa

e Palkkien tyonaikaisten kiepahdustukien tarkastus

* Tyonaikaisen putoamissuojauksen toteuttaminen rakenteelliselta kannalta

4.4 Toteutuksen vaaratekijoiden arviointi ja poista  minen rakennesuun-
nittelussa

Tyoturvallisuusriskeja sisaltavissa kohteissa vastaavan rakennesuunnittelijan tulee huolehtia, etta
rakennesuunnittelun kannalta tehdaan rakentamisen tyoturvallisuusriskien arviointi. Apuna voidaan
kayttaa esim. SKOL ry:n julkaisemaa tarkastuslistaa. Listan velvollisuudet on kaytava lapi tyoturvalli-
suuden aloituskokouksessa workshop-tyyppisena yhteistoimintatilaisuutena.

Riskianalyysissa tulee tarkastaa esimerkiksi:

¢ onko asennus-, purku- ja kaivusuunnitelmat laadittu asiantuntijan toimesta

¢ onko palkkien asennuksenaikainen kiepahdustuenta esitetty suunnitelmissa

e onko rakennusmateriaalin varastointi tasoilla suunniteltu ja onko niistd annettu kuormatie-
dot suunnittelijalle

e onko tyonaikaisten putoamissuojakaiteiden ja verkkojen kiinnittamisesta rakennuttajan tai
paatoteuttajan esitys kaide- tai laitetyypista ja onko sen vaatimat kiinnikkeet viety rakenne-
ja valmisosasuunnitelmiin

¢ onko liitosten lujuudenkehityksen seuranta jarjestetty

* onko kaikille elementtityypeille olemassa suunniteltu nostotapa ja ohjeet

Vaaratekijoiden arvioinnista tulee laatia muistio toimenpide-ehdotuksineen jaettavaksi rakentamisen
osapuolille.
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On huomattava, ettd mikali kohteessa on tehtdva rakenteellisen turvallisuuden riskianalyysi, sisaltda
kohde yleensa myos erityisid tyoturvallisuusriskeja.

4.5 Asennustilanteiden simulointi ja tietomallinnus tyoturvallisuus-
suunnittelun tyokaluna

Tietomallinnus antaa runsaasti uusia mahdollisuuksia ty6turvallisuuden suunnitteluun jo nykyisilla
tyovalineilld. Rakennuttajan ja urakoitsijoiden kannattaa hyddyntaa tietomallinnuksella saatavat lisa-
hyodyt tyoturvallisuuden suunnittelussa mm seuraavissa lisdpalveluissa:
¢ Asennustilanteiden simulointi asennusjarjestyksen ja asennusaikaisen stabiliteetin selvittami-
seksi
e Asennustilanteiden havainnollistaminen animaatioilla tyéturvallisuuden suunnittelussa ja
opastuksessa
¢ Kaiteiden ja putoamissuojausten kiinnitysten suunnittelu valmisosiin valmiilla olioilla
e Kaiteiden, turvalaitteiden yms. suunnittelu 3D-tyokaluilla maaraluetteloineen eri asennus-
vaiheissa
¢ Suunnittelutilanteen ja valmisosien valmistuksen ja asennuksen seuranta 4D-tytkaluilla



