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1  Rakenteiden suunnitteluperusteet 
 
1.1  Rakennejärjestelmän kuvaus 
 

Asuinrakennus (koko b*d*h = 43,9*18.4 *22m) sijaitsee Helsingissä sisämaas-
sa kaupunkialueella. Rakennuksessa kellari ja 6, osittain 5 maanpäällistä ker-
rosta.  
Rakennuksen runko on teräsbetoni- ja jännebetonielementeistä koottu kanta-
vat seinät-ontelolaatta-runko. Rakennus on jaettu liikuntasaumalla kahteen 
erilliseen lohkoon. 
Rakennus on jäykistetty seinillä ja porras-hissi -torneilla. Rakennus peruste-
taan maanvaraisille paikalla valetuille teräsbetonianturoille louhitun kallion 
päälle tehdyn sorakerroksen varaan. Kellarikerroksen lattia on maanvarainen 
teräsbetonilattia. Rakennuksen ulkoseinät ovat osittain kantavia sisäkuoriele-
menttejä.  Julkisivu on paikalla muurattu. Yläpohjassa on kevytsorakatto. 

 
1.2  Käytettävät suunnitteluohjeet ja normit 
 

Rakennus suunnitellaan eurokoodien SFS-EN 1990, SFS-EN 1991, SFS-EN 
1992 ja SFS-EN 1997 sekä näiden standardien Suomen kansallisten liitteiden 
mukaan. 

 
1.3  Rakenteiden luokitus 
 

Seuraamusluokka (SFS-EN 1990 NA): CC2 
Seuraamusluokka onnettomuusrajatilassa (SFS-EN1991-1-7 NA): 2b 
Toteutusluokka (SFS-EN 13670): 2 
Toteutuksen toleranssiluokka (SFS-EN 13670): 1 (koskee työmaalla tehtäviä 
töitä) 
Betonivalmisosien valmistustoleranssit (SFS-EN 13369):  
- Ontelolaatat SFS-EN 1168 ja pilarit ja palkit SFS-EN 13225 tiukennetut to-
leranssit. Tässä yhteydessä myös betonin lujuuden keskihajonnan osoitetaan 
olevan enintään 10 %. (Em. tuotestandardien tiukennetut valmistustoleranssit 
vastaavat SFS-EN 1992-1-1 liitteen A mukaisia pienennettyjä poikkeamia.) 
- Sisä- ja julkisivuseinäelementit (SFS-EN 14992): Luokka B 
Rakennesuunnittelutehtävän vaativuusluokka (RakMk A2): muuten A, mutta 
jännitetyt rakenteet AA 
Hankkeen vaativuusluokka (RIL 241): V2 
Suunniteltu käyttöikä: muuten 50 vuotta, mutta kantava runko ja perustukset 
100 vuotta 
Kantavien rakenneosien palonkestävyysaika: R60, irtaimistovarastot R120 
Betonirakenteiden ympäristön rasitusluokka (SFS-EN 206-1): Ks. kohta1.5. 

 
1.4  Geotekniset lähtötiedot ja suunnitteluperusteet 
 

Maapohjan kantokestävyyden ominaisarvo: 400 kN/m2 
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1.5  Käytettävät rakenteiden materiaalit  
 
    Betonin         
    lujuusluokka Rakenneluokka  Rasitusluokka   
RK- Ei-kantava sisäkuori C30/37 RL2  XC1   
SK- Kantava sisäkuori C30/37 RL2  XC1   
SM- Maanpaineseinäelementti C35/45 RL1  XC3, 4, XF1 ulkokuori 
    C30/37 RL2  XC1 sisäkuori 
P- Pilari C40/50  RL1  XC3, XF1   
CL- Parvekelaatta C45/55 RL1  XC3, 4, XF1, 3   
S- Sandwich C35/45 RL1  XC3, 4, XF1 ulkokuori 
    C30/37 RL2  XC1 sisäkuori 
V- Väliseinät C30/37 RL2  XC1   
AR-, 
AS- Sokkelit C30/37 RL2  XC3, 4, XF1 ulkokuori 
    C35/45 RL1  XC2 sisäkuori 
L- Laattaelementti C30/37 RL2  XC1   
       
  Perustukset C35/45 RL1  XC2   
 
 
1.6  Kuormien ominaisarvot 
 
1.61 Omat painot  
 
 Vesikatto:  
 Ontelolaatat hl = 265   gk = 3.8 kN/m2 
 Kevytsora + pintabetoni   gk = 3.0 kN/m2 
 
 Kerrokset:  
 Ontelolaatat hl = 370   gk = 5.1 kN/m2 
 Parvekkeet: hl = 240-280 gk = 0.26*25 = 6.5 kN/m2 
 Porrastasolaatat: hl = 260 gk = 0.26*25 = 6.5 kN/m2 
  
 Muut pysyvät kuormat: 
 Tasoite:   gk = 0.5 kN/m2 
 Kylpyhuonesyvennykset: gk = 0.37*25-5.1 = 4.15 kN/m2 
  
 Kantavat seinät h = 2.6 m: 
 b=125   gk = 0.125*2.6*25 = 8.2 kN/m 
 b=150   gk = 0.15*2.6*25   = 9.8 kN/m 
 b=180   gk = 0.18*2.6*25   = 11.7 kN/m 
 b=200   gk = 0.20*2.6*25   = 13.0 kN/m 
  
 Ulkoseinät: h = 3.0 m 
 
 Sisäkuori keskim. 120 mm + gk = 16.3 kN/m 
 muuraus 135 mm 
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1.6.2  Tuulikuormat 
 

 Maaston rosoisuus ja pinnanmuoto eivät vaikuta puuskanopeuspaineeseen, 
jolloin qp0(z) = qp(z). 

 
Tuulen puuskanopeuspaineen ominaisarvo korkeudella z: qp0(z) = qp(z) = 0.79 
kN/m2 (tuulen nopeuden perusarvo 21 m/s2), 
rakennuksen tuulelle altis korkeus h = z = 22 m, maastoluokka 2. 
 

 
1.6.3  Lumikuormat 
 

Yläpohja:  
- Lumikuorman ominaisarvo maanpinnalla: sk = 2.5 kN/m2 
- Lumikuorman ominaisarvo katolla: s = 2.0 kN/m2 (tuulensuojaisuuskerroin  
Ce = 1.0, muotokerroin i = 0.8).  

 
1.6.4  Hyötykuormat  
 

Kerrosten välipohjat: 
 -    Hyötykuorman ominaisarvo: qk = 2.0 kN/m2, parvekkeilla 2.5 kN/m2 (luokka               
       A) 
- Kevyet väliseinät qk=0.5 kN/m2 

 
 

1.6.5  Onnettomuuskuormat 
 Ks. kohta 5 
 
1.7  Kuormien yhdistely 
 

Hyötykuorman, tuulikuorman ja katon lumikuorman -kertoimien arvot SFS-
EN 1990 Suomen kansallisen liitteen mukaan. Rakennuksen tai rakennusosi-
en seuraamusluokka ei edellytä korotuksia kuormien ominaisarvoihin. 

 
 
1.8  Hyötykuormavähennysten käyttö 
 

Pilari- ja seinärakenteille saa tehdä hyötykuormien kerrosvähennyksen ( n), 
mutta palkki- tai lattarakenteille ei saa tehdä hyötykuorman pinta-
alavähennystä ( A). 
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2  Tuuli ja mittaepätarkkuudet 
 
2.1  Vaakakuormien määrittely 
  
 EN 1991-1-4 antaa kaksi vaihtoehtoista tapaa laskea rakennukseen vaikutta-
 va kokonaistuulikuorma. Tässä esitetään molemmat tavat.  
 
2.1.1   Kokonaistuulivoiman laskenta voimakertoimen cf avulla. 
  

Rakennukseen kohdistuva kokonaistuulivoima  
Fw= cscdcfqp(h)Aref 
 
rakennekerroin cscd 
Valitaan cscd = 1.0, varmalla puolella 
 
Asuinrakennus (koko b*d*h = 43.9*18.4*22m) 
Tehollinen hoikkuus: 
 =2.25,  kun h/b=22/18.4 = 1.196 (interpoloitu) 
 =0.94, kun h/b=22/43.9 = 0.501 (interpoloitu) 

 
Voimakertoimet cf:  
cf = 0.95 rakennuksen kohtisuoraan pitkää sivua kohdistuvalle tuulelle (Y-
suunta), d/b = 43.9/18.4 = 2.39 
 
Fw= 1.0*0.95*0.79*43.9*22 = 724.8 kN 
 
cf = 1,4 rakennuksen kohtisuoraan lyhyttä sivua kohdistuvalle tuulelle (X-
suunta), d/b = 18.4/43.9 = 0.42 
 
Fw= 1.0*1.4*0.79*18.4*22 = 447.7 kN 
 

 
2.1.2   Painekertoimet ja kokonaistuulivoima  
 

Ulkoiset paine- ja imukuormat kun cscd = 1 
 
Tuulenpaineen jakauma: 
 
Rakennuksen pitkää sivua kohti (Y-suunta) 
h<b 
qp(z)=qp(h)=0.79 kN/m2 
 
h/d = 22/18.4=1.2 
tuulenpuoli (Alue D),  cpe.10 = 0.8 
suojanpuoli (Alue E, imu),  cpe,10 = -0.5 
 
Rakennuksen lyhyttä sivua kohti (X-suunta) 
h = 22, b = 18.4  
Korkeudelle h=b qp(z) = qp(b) = 0.76 kN/m2 
Korkeudella h-b yläosassa qp(z) = qp(h) = 0.79 kN/m2 
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Ero on pieni, joten valitaan koko korkeudelle qp = 0.79 kN/m2 
 
 
h/d = 22/43.9=0.50 
tuulenpuoli (Alue D)  cpe.10 = 0.75 
suojanpuoli (Alue E, imu) cpe,10=-0.4 

 
 Rakennukseen kohdistuva kokonaistuulivoima pintapaineiden avulla: 
 
Fw= geFw,e + Fw,i + Ffr , missä  
 
Kerroin ge ratkaistaan suhteen h/d avulla: 
(h=rakennuksen korkeus, d=rakennuksen pituusmitta tuulen suunnassa) 
 
y-suunta: h/d=22/18.4=1.2 => ge = 0.89 
x-suunta: h/d=22/43.9= 0.5 => ge = 0.85 
 
Fw,e = Swe*Aref  
 
Fw,i = sisäinen paine, ei huomioida, koska ei aukkoja  
 
Ffr = kitkavoima, ei tarvitse huomioida, koska sekä y- ja x-suunnassa tuulen 
suuntaisten pintojen kokonaisala on pienempi kuin 4 kertaa kaikkien tuulta 
vasten kohtisuorien ulkopintojen kokonaisala.  
 
y-suunta: 

 Fw= 0.89*0.79*(0.8+0.5)*22*43.9 = 882.8 kN 
 

 x-suunta: 
 Fw= 0.85*0.79*(0,75+0,4)*22*18.4 = 312.6 kN  
 
  
 Valitaan kokonaistuulikuorman laskemiseen kohdan 2.1.2 mukainen 
 vaihtoehtoinen tapa. 
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2.1.3  Muut poikittaisvoimat 
 

Toisen kertaluvun vaikutuksia ei tarvitse tässä huomioida. Perustelut ks. 1992-
1-1, kohta 5.8.3.3 kaava 5.18. 
 
Mittaepätarkkuuksista johtuvat vaikutukset otetaan huomioon murtorajatilois-
sa. 
 
Väli- ja yläpohjan levykenttien vaakakuormaa laskettaessa L=rakennuksen 
korkeus ja m = pystyrakenneosien määrä 
 
Vinous lasketaan kaavalla  

i = 0 h m     EN 1992-1-1 (5.1) 
 

0 = 1/200 
 
Ehto: 

h =2/  ;2/3   h , missä L= rakennuksen korkeus  
h = 0.43, valitaan 0.67 

 

m = , tässä m=10 (varmalla puolella) 
 

m = 0.74 
 

i = 1/405 
 
Jaetaan mittaepätarkkuuksista aiheutuvat pysyvät ja muuttuvat kuormat ker-
roksille: 
 

 
 
Kuva 2.1. Kerroksen kuormat 
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Yhdelle kerrokselle tulevat poikittaisvoimat tarkasteltaessa lohkon 2 jäykistys-
tä: 
 
y-ja x-suunta: Hgk=3931,7*1/405 = 9.71 kN/kerros 
                   Hqk=761*1/405 = 1.88 kN/kerros 
Kokonaispoikittaisvoimat: 
                     Hgk=6*9.71 = 58.26 kN 
                       Hqk=6*1.88 = 11.28 kN 
 

 
2.2 Kuormitusyhdistelyt 
 
 
 

No. Nimi Tyyppi Kerroin Kuormitustapaus 
1 tuuli y+ max STR Murtorajatila 1,15 Omapaino 

      1,15 Pysyvät kuormat 
      1,5*0,7=1.05 Hyötykuorma 
      1,05 Lumi 
      1,50 Tuuli y+ 
      1,15 Hg y+ 
      1,05 Hq y+ 
          

2 
Hyöty y+ max  
STR Murtorajatila 1,15 Omapaino 

      1,15 Pysyvät kuormat 
      1,50 Hyötykuorma 
      1,05 Lumi 
      0,90 Tuuli y+ 
      1,15 Hg y+ 
      1,50 Hq y+ 
          

3 EQU y+ Murtorajatila 0,90 Omapaino 
      0,90 Pysyvät kuormat 
      1,50 Tuuli y+ 
      0,90 Hg y+ 
          

4 
Tuuli y- max 
STR Murtorajatila 1,15 Omapaino 

      1,15 Pysyvät kuormat 
      1,05 Hyötykuorma 
      1,05 Lumi 
      1,50 Tuuli y- 
      1,15 Hg y- 
      1,50 Hq y- 
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5 
Hyöty y- max 
STR Murtorajatila 1,15 Omapaino 

      1,15 Pysyvät kuormat 
      1,50 Hyötykuorma 
      1,05 Lumi 
      0,90 Tuuli y- 
      1,15 Hg y- 
      1,50 Hq y- 
          

6 
Pysyvät y+ STR 
1,35 Murtorajatila 1,05 Omapaino 

      1,05 Pysyvät kuormat 
      1,05 Hg y+ 
          

7 
Pysyvät y- STR 
1,35 Murtorajatila 1,05 Omapaino 

      1,05 Pysyvät kuormat 
      1,05 Hg y- 
          

8 
Tuuli y+ min 
STR Murtorajatila 0,90 Omapaino 

      0,90 Pysyvät kuormat 
      1,05 Hyötykuorma 
      1,05 Lumi 
      1,50 Tuuli y+ 
      0,90 Hg y+ 
      1,05 Hq y+ 
          

9 Tuuli y- min STR Murtorajatila 0,90 Omapaino 
      0,90 Pysyvät kuormat 
      1,05 Hyötykuorma 
      1,05 Lumi 
      1,50 Tuuli y- 
      0,90 Hg y- 
      1,05 Hq y- 
          

10 
Hyöty y+ min 
STR Murtorajatila 0,90 Omapaino 

      0,90 Pysyvät kuormat 
      1,50 Hyötykuorma 
      1,05 Lumi 
      0,90 Tuuli y+ 
      0,90 Hg y+ 
      1,50 Hq y+ 
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11 
Hyöty y- min 
STR Murtorajatila 0,90 Omapaino 

      0,90 Pysyvät kuormat 
      1,50 Hyötykuorma 
      1,05 Lumi 
      0,90 Tuuli y- 
      0,90 Hg y- 
      1,50 Hq y- 

 
X-suunta samoin 
 
 
Kohdassa 3.0 esitetyssä esimerkissä ei lasketa kaikkia kuormitustapauksia lä-
pi, koska määräävä vaikutus saadaan huomattavasti suppeammalla tarkaste-
lulla. 
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3 Poikittaisvoimien jakautumat 
 
 Lasketaan seinien saamat poikittaisvoimat kuormitusyhdistelmällä 1 y- ja x- 
 suunnassa. Tarkastellaan lohkoa 2, joka on erotettu liikuntasaumalla lohkosta 
 1. Lohkot asennetaan omina kokonaisuuksinaan ja niiden välillä ei ole jäykis-
 tyksen kannalta toiminnallista yhteyttä. 
 
 
  

 
  
 
 Kuva 3.1. Lohkon 2 jäykistävien seinien (S-) sijainti.  Kuvassa on esitetty myös 
 laskettu kiertokeskiö. Poikittaisvoimien resultantit sijaitsevat sivujen keskellä. 
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Poikittaisvoimat: 
 
 y-suunta: 
 Hdy = 1.15*Hgk + 0.7*1.5*Hqk + 1.5* Fwk   
        = 1.15*58.26 + 0.7*1.5*11.28 + 1.5*882.80*(21/43.9) = 712.3 kN 
 
 x-suunta: 
 Hdx = 1.15*58.26 + 0.7*1.5*11.28 + 1.5*312.60 = 547.7 kN 
  
 Staattinen tasapaino tarkastetaan kuormitusyhdistelmällä 3 (ei esitetty tässä). 
 

 Laskelma voidaan tehdä jäykistystarkasteluihin soveltuvilla ohjelmistoilla 
 (esim. DOFSEINÄ) tai käsinlaskennalla ohjeen ”www.elementtisuunnittelu.fi 
>>Rakennuksen jäykistys >> Jäykistysjärjestelmät >>..Laskentaperiaatteet”  
mukaan. Yksinkertainen tapa ratkaista vaakavoimien jakautuminen on esitetty 
myös norjalaisessa julkaisussa www.betongelementboken.no BIN B Del 2. 
 
 
Tässä esityksessä on vaakavoimien jakautuminen laskettu Excel-
taulukkolaskentaohjelmalla käyttäen edellä mainittuja lähteitä.   
 

 
 
Kuva 3.2 Y-suuntaisen kuormituksen jakautuminen jäykistäville seinille 
Vaakakuorman sijainti on esitetty kuvassa 3.1 
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Laskelmasta voi nähdä, että lohkon 2 kiertokeskiö poikkeaa geometrisesta 
painopisteestä (ks. kuva 3.1) mm. siksi, että päätyseinän ikkuna-aukot pienen-
tävät seinän S-7 toimivaa osaa oleellisesti. Mikäli aukkoja ei huomioitaisi virhe 
olisi merkittävä voimien jakautumisen kannalta.  
     
Lisäksi on huomattava, että hormit jakavat jäykistäviä seiniä osiin, jolloin 
osaseinien jäykkyyksien summa on huomattavasti pienempi kuin yhtenäisen 
pitkän seinän jäykkyys. Betonirakenteinen hormi ei voi olla jäykistävän raken-
teen toimiva osa.  
 
Laskelmassa kaikkien seinien kimmokerroin on sama, jolloin sen lukuarvolla ei 
ole merkitystä voimien jakautumiseen. 

 
 

 
 
 

 
Kuva 3.3. x-suuntaisen kuormituksen jakautuminen jäykistäville seinille. Kier-
tokeskiön paikka on lähellä rakennuksen geometristä painopisteakselia. Kier-
tymästä aiheutuvat voimat jäävät pieniksi. 
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3.1  Seinien pystykuormat 
 
 Lasketaan seinän S5 kuormat modulilla C kuormitusyhdistelyllä KT1.  
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 Kuva 4.1. Seinän S-5 kuormien alastuonti. Kerrosvähennystä an ei ole tässä 
 laskelmassa käytetty. Vähennyksen käyttö ks. EN 1991-1-1 6.3.1.2. 
 
 
4  Rakenneosien mitoitus 
 
4.1 Jäykistävä seinä 
 

Tarkastetaan seinän S5 kestävyys raudoittamattomana kantokykytaulukon 
(kuva 4.2) avulla. 
 
Kuormat:  
pd = 682.4 kN/m,  
Md lasketaan olettaen tuulen vaikutus tasan jakautuneeksi koko seinän kor-
keudelle : 
Md = 136.4 kN*0.5*22 m = 1500.4 kNm, Hd = 136.4 kN 
  
Seinän päähän momentista aiheutuva lisävoima voidaan laskea kimmoteorian 
mukaisesti. Seinän pituus on 7.2 m.  
 
Kokonaispystykuorma seinän päässä on siten  
Nd = Md*6/(7.2m*7.2m) + pd  = 1500.4*6/(7.2*7.2) + 682.4  
=173.7 + 682.4   
= 856.1 kN/m. 
 
Tätä arvoa voidaan käyttää seinän mitoitukseen 1 m:n kaistalle tarkasteltuna.   
Seinän korkeus on 2.6 m. 
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Kuva 4.2. Seinän kantokykytaulukko. www.elementtisuunnittelu.fi 
 

Seinän kantokyky on 890 kN > Nd. Seinän kantokyky on riittävä. 
 
 

 
 
 
 
4.2 Elementtien vaakasauma 

 
Tarkastetaan seinän S-5 alin vaakasauma mitoitusvoimalle  
vl = 136.4/7.2 = 18,9 kN/m 
pd = 682.4 kN/m. Puristusjännitys saumassa = sn = 682.4*1000/(200*100) = 
3.412 N/mm2.   
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Kuva 4.4. Seinän vaakasauman mitoitus. Liitoksen kestävyys on riittävä. 
 

4.3  Väliseinäelementtien pystysauma 
 

 Varmistetaan, että  seinä S1 toimii yhtenäisenä levynä, kuten laskelmassa oli  
 oletettu. Pystyliitoksessa vaikuttava voima on suurimmillaan kellarin ele-
 menttisaumassa: 
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 Kuva 4.5. Seinän S1 toiminta levynä. 
 
  
 Seinän pystysaumassa vaikuttaa leikkausvoima: 
  
 vl =  Hd * S/I , missä 
  
 Hd= vaakavoima (kN) 
 S  = tarkasteltavan elementin staattinen momentti sauman suhteen (m3) 
 I   = koko seinän hitausmomentti (m4) 
 
 Hd=186.4 kN 
 S  = 0.15*6.72/2     = 3.367  m3 

 I   = 0.15*13.43/12 = 30.076 m4 
  

 vl =  186.4 * 3.367/30.076 = 20.9 kN/m 
 

Valitaan tarkoitukseen sopivat vaarnalenkit, joille on olemassa EN-standardien 
ja Suomen kansallisten liitteiden mukaan ilmoitettu kapasiteetti ja By:n voi-
massa oleva käyttöseloste.   
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Kuva 4.6. Vaarnalenkkiliitos   
 

4.4  Levyvaikutus ja rengasteräkset 
 
Mitoitetaan ontelolaatasto siten, että se siirtää siihen kohdistuvat vaakakuor-
mat jäykistäville seinille. Yhtenäinen laatasto voidaan mitoittaa korkeana palk-
kina. 
 

 Mitoitetaan laataston rengasraudoitus. Poikittaisvoimien vaikuttaessa y-
 suuntaan staattinen malli vastaa jatkuvaa palkkia, jonka suurin jänneväli on  
 9.695 m ja korkeus 7.355 m.  
 
 Laatastoa kuormittaa tuulesta ja vinouksista syntyvä voima: 
 
 pd = 0.89*0.79*1.3*3*1.5 + (9.71*1.15 + 1.88*0.7*1.5)/20.45 = 4.756 kN/m 
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Kuva 4.7. Laataston staattinen malli ja momenttipinnat. 
 
Rengasteräkset: 
 
As = Md/(z*fsd), missä  
 
Md = 39.7 kNm 
momenttivarsi z = 0.6*h = 0.6*7.355 = 4.413 m 
teräksen suunnittelulujuus fsd = 500/1.15 = 434.8 N/mm2  
 
As = 20.7 mm2  
Teräkset on mitoitettava myös onnettomuustilanteessa ks. luku 5.  
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5.  Onnettomuustarkastelu 
 
5.1.     Noudatettavat suunnittelusäännöt 
 

- SFS-EN 1991-1-7 ja kansallinen liite 
- SFS-EN 1992-1-1 ja kansallinen liite 

 
5.2.   Rakennuksen luokitus 
 

Rakennus on 6- ja osittain 7.kerroksinen. SFS-EN 1991-1-7 kansallisen liitteen tau-
lukon 1 mukaan rakennuksen seuraamusluokka on 2b.  

 

 
 
Kuva 5.1. Rakennuksen luokitus onnettomuusrajatilassa kansallisen liitteen mukaan 
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5.3 Toimintaperiaatteet 
 

-  Tilaaja ei voi ilman viranomaisen suostumusta sopia onnettomuuskuormille 
hankekohtaisesti pienempiä arvoja kuin standardissa SFS-EN 1991-1-7. 

- SFS-EN 1991-1-7 luvun 3 mukaan on hyväksyttävää suunnitella rakenne siten, 
että onnettomuustilanteessa voi syntyä paikallisia vaurioita. Paikallinen vaurio ei 
saa kuitenkaan aiheuttaa koko rakennuksen tai sen merkittävän osan sortumis-
ta. Tällöin saavutetaan riittävä vaurionsietokyky, jotta rakennus ei sorru erityyp-
pisten määrittelemättömien onnettomuuskuormien vaikutuksesta. 

- Vähimmäiskesto, jonka rakennuksen tarvitsee olla toimintakykyinen, on se aika, 
joka tarvitaan ihmisten poistumiseen ja pelastamiseen rakennuksesta ja sen vä-
littömästä läheisyydestä  

- Määrittelemättömästä syystä aiheutuvan paikallisen vaurioitumisen laajuus on 
yhdessä kerroksessa enintään 15% kyseisen kerroksen lattiapinta-alasta ja enin-
tään 100 m2. Vaurio saa tapahtua monikerroksisessa rakennuksessa kahdessa 
päällekkäisessä kerroksessa. 

- Rakennuksen kantaviin rakenteisiin ei kohdistu tässä tapauksessa tör-
mäyskuormia 

 
5.4 Jatkuvan sortuman estäminen 
 

-    EN 1991-1-7 ( + kansallinen liite) ja EN 1992-1-1 mukaan rakennuksissa, joita ei   
     ole monoliittisesti suunniteltu kestämään onnettomuuskuormia, tulee  
 
a)  olla jatkuvan sortumisen estämiseen soveltuva sidejärjestelmä, joka mahdollistaa  

kuormien siirtymisen toista kautta paikallisen vaurion jälkeen. Tällöin rakennus 
varustetaan seuraavilla siteillä: 

 
1  laataston ympäri kiertävät siteet (rengasraudoitus) 
2-3 laataston sisäiset, toisiaan vastaan kohtisuorat siteet (saumaraudoitus) 
4     vaakasuuntaiset pilari- tai seinäsiteet  
5     pystysiteet yli 4-kerroksisissa rakennuksissa 
 

 
 
Kuva 5.2. Rakennuksen sidejärjestelmä. 
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Siteitä suunniteltaessa raudoituksen lujuutena voidaan käyttää ominaisarvoa. 
 

b) vaihtoehtoisesti tarkistaa, että kun rakennuksesta poistetaan mikä tahansa tuki-
pilari, pilaria tukeva palkki tai seinän lohko, rakennus ei menetä stabiliteettiaan 
eikä paikallinen vaurioituminen ylitä hyväksyttävää rajaa. Kantavan seinälohkon 
nimellispituus on sivusuuntaisena tukena toimivien rakenneosien välinen etäi-
syys, kuitenkin enintään 2.25xH. Menetelmää on selostettu kansallisessa liit-
teessä. 

 
 Valitaan hyväksyttävä tapa a). 
 
5.5 Laskelmat 
 
 

Laataston rengasraudoituksen tulee kestää paitsi normaalin murtotilan kuormi-
tusyhdistelmien mukaiset voimat niin myös seuraavat voimat: 

    
NK 23_EC 01.06.2012, s.25:  

 
 

 
 
 
s on rengassiteen etäisyys lähimmästä sisäpuolisesta siteestä,  
tässä s=4.85 m päätyyn, kuva 5.3.   
 
a on rengassiteen etäisyys rakennuksen reunasta,  
tässä a=0.415 m 
 
T2 = max(20x5.265, 70) = 105.3 kN/m < 150 kN/m. 
 
   
 

 
     



 25

 
 

  Kuva 5.3. Vaakasuuntaiset sidevoimat ja kertymäleveydet 
   
 
Sidevoimat Ti: 
T1 = 7.290 x 20 = 145.8 kN 
T2 = (4.85+0.415)x 20 = 105.3 kN 
T3 = 3.635 x 20 = 72.7 kN 
T4 = (3.637+0.540) x 20 = 83.5 kN 
 
Teräkset: 
A500 HW, fyk= 500 MPa 
As1 = 145.8 x1000 N/500 N/mm2 = 291.6 mm2  
Valitaan 3T12 = 339 mm2 

As2 = 105.3 x1000 N/500 N/mm2 = 210.6 mm2 

Valitaan 2T12 = 226 mm2 
As3 = 72.7 x 1000 N/500 N/mm2 = 145.4 mm2 

Valitaan 2T12 = 226 mm2 
As4 = 83.5 x 1000 N/500 N/mm2 = 167.1 mm2 

Valitaan 2T12 = 226 
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Laatan pituussuuntaisen saumaraudoituksen tulee kestää seuraamusluo-
kasta riippuen seuraavat voimat: 
 
NK 23_EC 01.06.2012, s.26 
 

 
 
s3 on saumaraudoituksen väli, tässä 1,2 m 
 
Keskituki ja reunatuki:  
Teräkset k/k 1200 
Tarvittava teräsmäärä on suurempi seuraavista 
 
T5 = 20 kN/m*1.2m = 24 kN, 
tai 70 kN 
 As5 = 24*1000/500 = 48 mm2 

 
Saumateräksiltä vaadittava vähimmäisarvo 70 kN koskee keskitettyjä siteitä, 
jossa sideväli on yli 3.5 m. 
Laataston saumaraudoitus sijoitetaan sauman keskikorkeudelle, jolloin välte-
tään laatan päähän syntyvä tukimomentti ja terästen oikenemisen aiheuttama 
betonipeitteen rikkoutuminen. 
Liian paksujen terästen (f > 16 mm) ja suuren teräsmäärän käyttöä saumassa 
on syytä välttää. Saumateräksen sopiva paksuus on f 12mm. Saumateräksiltä 
vaadittavaan vähimmäisarvoon 20 kN/m riittävät saumateräkset T10 k 1200. 
 
Valitaan T12 k 1200 = 113 mm2 
 
Saumateräksen ankkurointi ontelolaatan saumaan ks. elementtisuunnittelu.fi, 
D501 laskentaesimerkki, s.4. 

 
Seinien vaakasidonta tasoon 
 

NK 23_EC 01.06.2012, s.31 ja elementtisuunnittelu.fi, D501 laskentaesimerkki, 
s.5. 

       
Laskelmassa on otaksuttu, että saumassa ei ole puristusjännityksiä, jolloin lii-
toksen kestävyys perustuu pelkästään teräsvaarnan kestävyyteen, joka voidaan 
laskea kaavalla:  
 
 



 27

 
 
 
Sijoitetaan yläpuolisen elementin koloihin juotettavat tapit seinien yläosaan 
saumaterästen viereen.   
 

 
 
Kuva 5.5. Kantavan seinän ja välipohjan liitos 
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Pystysuuntaiset siteet 

Kantavien seinien tulee SFS-EN 1991-1-7 kansallisen liitteen mukaan kes-
tää onnettomuusmitoitustilanteessa esiintyvä vetovoima, jonka mitoitusarvo 
on suurin pystysuuntaisen pysyvän ja muuttuvien kuormien mitoitusarvon 
reaktio, joka kertyy seinälle yhdestä kerroksesta. Vetovoima ankkuroidaan 
yläpuoliseen kerrokseen. 

Kantavan seinän pystysiteet ryhmitetään enintään 6 m keskiövälein pitkin 
seinää ja ne ovat enintään 3 m etäisyydellä seinän vapaasta päästä. 

Tarkastetaan linjan C väliseinän pystysiteet. Kerroskorkeus on 3.0 m. Muut-
tuvan kuorman yhdistelykerroin 2=0.3 (SFS-EN 1990 kohta 6.4.3.3 ja kan-
sallisen liitteen taulukko A1.1 (FI)). 

Ripustettava kuorma seinän paino mukaan luettuna: 

       gk = 5.1 + 0.5 + 0.5  = 6.6 kN/m2 (ontelolaatat, tasoite, väliseinät) 

F = 7.29 x (5.1 + 0.5 + 0.5 + 0.3 x 2.0) + 2.6 x 0.2 x 25 =  61.8 kN/m 

Väliseinäelementille tuleva kokonaiskuorma Ftot = 7.215 x 61.8 = 445.9 kN. 

Sijoitetaan seinän pystysaumoihin  2 T16, FR = 2 x 201 x 500 = 201 kN 

Lisätään seinän kolmannespisteisiin seinäkengät 2 PSK 20 ja jatkospultit 2 
HPM/P, FR = 2 x 314 x 500 = 314 kN. 

Siteiden kokonaiskapasiteetti  FRtot = 201 + 314 = 515 kN > 445.9 kN. OK. 

Siteet sijoitetaan väliseinäelementteihin perustuksista yläpohjaan. 

Terästen ankkurointi tarkastetaan SFS-EN 1992-1-1 kohdan 8 ja kan-
sallisen liitteen mukaan.  

 
 


