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1.2

1.3

1.4

Rakenteiden suunnitteluperusteet
Rakennejarjestelman kuvaus

Asuinrakennus (koko b*d*h = 43,9*18.4 *22m) sijaitsee Helsingissa sisamaas-
sa kaupunkialueella. Rakennuksessa kellari ja 6, osittain 5 maanpaallista ker-
rosta.

Rakennuksen runko on terasbetoni- ja jAnnebetonielementeista koottu kanta-
vat seinat-ontelolaatta-runko. Rakennus on jaettu liikkuntasaumalla kahteen
erilliseen lohkoon.

Rakennus on jaykistetty seinilla ja porras-hissi -torneilla. Rakennus peruste-
taan maanvaraisille paikalla valetuille terasbetonianturoille louhitun kallion
paélle tehdyn sorakerroksen varaan. Kellarikerroksen lattia on maanvarainen
terdsbetonilattia. Rakennuksen ulkoseinat ovat osittain kantavia sisakuoriele-
menttejd. Julkisivu on paikalla muurattu. Ylapohjassa on kevytsorakatto.

Kaytettavat suunnitteluohjeet ja normit

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

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 tydmaalla tehtavia
toita)

Betonivalmisosien valmistustoleranssit (SFS-EN 13369):

- [JOntelolaatat SFS-EN 1168 ja pilarit ja palkit SFS-EN 13225 tiukennetut to-
leranssit. Tassa yhteydessa myds betonin lujuuden keskihajonnan osoitetaan
olevan enintddn 10 %. (Em. tuotestandardien tiukennetut valmistustoleranssit
vastaavat SFS-EN 1992-1-1 liitteen A mukaisia pienennettyja poikkeamia.)

- [1Sisa- ja julkisivuseinaelementit (SFS-EN 14992): Luokka B
Rakennesuunnittelutehtavan vaativuusluokka (RakMk A2): muuten A, mutta
jannitetyt rakenteet AA

Hankkeen vaativuusluokka (RIL 241): V2

Suunniteltu kayttéika: muuten 50 vuotta, mutta kantava runko ja perustukset
100 vuotta

Kantavien rakenneosien palonkestavyysaika: R60, irtaimistovarastot R120
Betonirakenteiden ympariston rasitusluokka (SFS-EN 206-1): Ks. kohtal.5.

Geotekniset lahtotiedot ja suunnitteluperusteet

Maapohjan kantokestavyyden ominaisarvo: 400 kN/m?



1.5 Kaytettavat rakenteiden materiaalit
Betonin
lujuusluokka | Rakenneluokka Rasitusluokka
RK- Ei-kantava sisakuori C30/37 RL2 XC1
SK- Kantava sisakuori C30/37 RL2 XC1
SM- Maanpaineseinaelementti | C35/45 RL1 XC3, 4, XF1 ulkokuori
C30/37 RL2 XC1 sisékuori
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 sisékuori
V- Viliseinat C30/37 RL2 XC1
AR-,
AS- Sokkelit C30/37 RL2 XC3, 4, XF1 ulkokuori
C35/45 RL1 XC2 sisékuori
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/m?
Kevytsora + pintabetoni gk = 3.0 kN/m?
Kerrokset:
Ontelolaatat hl = 370 gk = 5.1 kN/m?

Parvekkeet: hl = 240-280
Porrastasolaatat: hl = 260

Muut pysyvéat kuormat:
Tasoite:
Kylpyhuonesyvennykset:

Kantavat seinath = 2.6 m:
b=125
b=150
b=180
b=200

Ulkoseindt: h=3.0 m

Sisdkuori keskim. 120 mm +
muuraus 135 mm

gk = 0.26*25 = 6.5 kN/m?
gk = 0.26*25 = 6.5 kN/m?

gk = 0.5 kN/m?
gk = 0.37*25-5.1 = 4.15 kN/m?

gk = 0.125*2.6*25 = 8.2 kN/m
gk = 0.15%2.6*25 = 9.8 kN/m
gk = 0.18%2.6*25 =11.7 kN/m
gk = 0.20*2.6*25 = 13.0 kN/m

gk = 16.3 KN/m




1.6.2

1.6.3
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1.6.5

1.7

1.8

Tuulikuormat

Maaston rosoisuus ja pinnanmuoto eivét vaikuta puuskanopeuspaineeseen,
jolloin g,0(z) = qp(2).

Tuulen puuskanopeuspaineen ominaisarvo korkeudella z: q,0(z) = qy(z) = 0.79
kN/m? (tuulen nopeuden perusarvo 21 m/s?),
rakennuksen tuulelle altis korkeus h = z = 22 m, maastoluokka 2.

Lumikuormat

Ylapohija:

- Lumikuorman ominaisarvo maanpinnalla: sk = 2.5 kN/m?

- Lumikuorman ominaisarvo katolla: s = 2.0 kN/m? (tuulensuojaisuuskerroin
Ce = 1.0, muotokerroin pi = 0.8).

Hyotykuormat

Kerrosten valipohjat:

- Hyétykuorman ominaisarvo: gk = 2.0 kN/m?, parvekkeilla 2.5 kN/m? (luokka
A)

- Kevyet véliseinat gk=0.5 kN/m?

Onnettomuuskuormat
Ks. kohta 5

Kuormien yhdistely

Hyotykuorman, tuulikuorman ja katon lumikuorman y-kertoimien arvot SFS-
EN 1990 Suomen kansallisen liitteen mukaan. Rakennuksen tai rakennusosi-
en seuraamusluokka ei edellyta korotuksia kuormien ominaisarvoihin.
Hyodtykuormavahennysten kaytto

Pilari- ja seindrakenteille saa tehda hyttykuormien kerrosvahennyksen (ay),

mutta palkki- tai lattarakenteille ei saa tehda hyétykuorman pinta-
alavéhennysta (aa).
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2.1.2

Tuuli ja mittaepatarkkuudet
Vaakakuormien maarittely

EN 1991-1-4 antaa kaksi vaihtoehtoista tapaa laskea rakennukseen vaikutta-
va kokonaistuulikuorma. Tassa esitetddn molemmat tavat.

Kokonaistuulivoiman laskenta voimakertoimen ¢ avulla.

Rakennukseen kohdistuva kokonaistuulivoima
Fw= CstCpr(h)Aref

rakennekerroin csCq
Valitaan cscq= 1.0, varmalla puolella

Asuinrakennus (koko b*d*h = 43.9*18.4*22m)
Tehollinen hoikkuus:

A =2.25, kun h/b=22/18.4 = 1.196 (interpoloitu)
A =0.94, kun h/b=22/43.9 = 0.501 (interpoloitu)

Voimakertoimet ci:

¢ = 0.95 rakennuksen kohtisuoraan pitkda 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

¢t = 1,4 rakennuksen kohtisuoraan lyhytté 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

Painekertoimet ja kokonaistuulivoima
Ulkoiset paine- ja imukuormat kun cscq= 1
Tuulenpaineen jakauma:

Rakennuksen pitk&dé sivua kohti (Y-suunta)
h<b
ap(2)=0p(h)=0.79 kN/m?

h/d = 22/18.4=1.2
tuulenpuoli (Alue D), Cpe10=10.8
suojanpuoli (Alue E, imu), Cpe10=-0.5

Rakennuksen lyhytta sivua kohti (X-suunta)
h=22,b=18.4

Korkeudelle h=b gy(z) = gp(b) = 0.76 kN/m?
Korkeudella h-b ylaosassa qp(z) = gp(h) = 0.79 kN/m?



Ero on pieni, joten valitaan koko korkeudelle g, = 0.79 kN/m2

h/d = 22/43.9=0.50

tuulenpuoli (Alue D) Cpe10 = 0.75

suojanpuoli (Alue E, imu) Cpe,10=-0.4

Rakennukseen kohdistuva kokonaistuulivoima pintapaineiden avulla:

Fw= geFwe+ Fu,it+ Fir, missa

Kerroin geratkaistaan suhteen h/d avulla:
(h=rakennuksen korkeus, d=rakennuksen pituusmitta tuulen suunnassa)

y-suunta: h/d=22/18.4=1.2 => g.= 0.89
x-suunta: h/d=22/43.9= 0.5 =>g.=0.85

Fw,e= SWe*Avet

Fw,i = sisainen paine, ei huomioida, koska ei aukkoja

F = kitkavoima, ei tarvitse huomioida, koska seka 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.



2.1.3

Muut poikittaisvoimat

Toisen kertaluvun vaikutuksia ei tarvitse tassd huomioida. Perustelut ks. 1992-
1-1, kohta 5.8.3.3 kaava 5.18.

Mittaepatarkkuuksista johtuvat vaikutukset otetaan huomioon murtorajatilois-
sa.

Vali- ja ylapohjan levykenttien vaakakuormaa laskettaessa L=rakennuksen
korkeus ja m = pystyrakenneosien maara

Vinous lasketaan kaavalla
0i= 6o an am EN 1992-1-1 (5.1)

6o=1/200

Ehto:

oy =2/4T ;213 = an = 1,0, missa L= rakennuksen korkeus
an= 0.43, valitaan 0.67

O = x’i (0.5+(1+2)), tassd m=10 (varmalla puolella)

am=0.74
8i= 1/405

Jaetaan mittaepatarkkuuksista aiheutuvat pysyvét ja muuttuvat kuormat ker-
roksille:

Kuormat / kerros
Kerroksen A=301,4 m2 + parvekkeet 30,8 m2 = 332,2 m2

Pysyvat: A gk Gk
Ontelot 2523 5,1 1286,7
Kylpyhuoneet 50,6 4,15 210,0
Tasoite 252,3 0,5 126,2
Hormit 130,0
Kantavat valiseinat 72,3 12,4 896.5
Porraslaatat 25,3 6,5 164,5
Ulkoseinat 56,3 16,3 917,7
Parvekkeet 30,8 6.5 200,2

T 3931,7 kN
Muuttuvat: A gk Qk
Hydty 252,3 2 504.,6
Porrashuoneiden hyotyk. 25,3 2,5 63,3
Parvekkeiden hyétyk. 26,8 2,5 67,0
Kevyet véliseindt 252,3 0,5 126,2

T 761,0 kN

Kuva 2.1. Kerroksen kuormat



2.2

Yhdelle kerrokselle tulevat poikittaisvoimat tarkasteltaessa lohkon 2 jaykistys-
ta:

y-ja x-suunta: Hgx=3931,7*1/405 = 9.71 kN/kerros
HQ=761*1/405 = 1.88 kN/kerros
Kokonaispoikittaisvoimat:
Hg«=6*9.71 = 58.26 kN
Hq=6*1.88 = 11.28 kN

Kuormitusyhdistelyt

No. Nimi Tyyppi Kerroin Kuormitustapaus

1 | tuuli y+ max STR | Murtorajatila 1,15 | Omapaino
1,15 | Pysyvéat kuormat
1,5*0,7=1.05 | Hyotykuorma
1,05 | Lumi
1,50 | Tuuli y+
1,15|Hg y+
1,05|Hq y+

HyOoty y+ max
2|STR Murtorajatila 1,15 | Omapaino

1,15 | Pysyvéat kuormat
1,50 | Hy6tykuorma
1,05 | Lumi

0,90 | Tuuli y+
1,15|Hg y+

1,50|Hq y+

3|EQU y+ Murtorajatila 0,90 | Omapaino

0,90 | Pysyvat kuormat
1,50 | Tuuli y+

0,90 | Hg y+

Tuuli y- max
4|STR Murtorajatila 1,15 | Omapaino

1,15 | Pysyvéat kuormat
1,05 | Hyotykuorma
1,05 | Lumi

1,50| Tuuli y-
1,15|Hg y-

1,50 |Hq y-
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HyOty y- max
STR

Pysyvat y+ STR
1,35

Pysyvat y- STR
1,35

Tuuli y+ min
STR

Tuuli y- min STR

Hyoty y+ min
STR

Murtorajatila

Murtorajatila

Murtorajatila

Murtorajatila

Murtorajatila

Murtorajatila

1,15
1,15
1,50
1,05
0,90
1,15
1,50

1,05
1,05
1,05

1,05
1,05
1,05

0,90
0,90
1,05
1,05
1,50
0,90
1,05

0,90
0,90
1,05
1,05
1,50
0,90
1,05

0,90
0,90
1,50
1,05
0,90
0,90
1,50

Omapaino
Pysyvat kuormat
Hyo6tykuorma
Lumi

Tuuli y-

Hg y-

HQ y-

Omapaino
Pysyvét kuormat
Hg y+

Omapaino
Pysyvat kuormat

Hg y-

Omapaino
Pysyvat kuormat
Hyo6tykuorma
Lumi

Tuuli y+

Hg y+

Hg y+

Omapaino
Pysyvat kuormat
Hyo6tykuorma
Lumi

Tuuli y-

Hg y-

HQ y-

Omapaino
Pysyvat kuormat
Hyo6tykuorma
Lumi

Tuuli y+

Hg y+

Hg y+

10




Hyoty y- min
11|STR Murtorajatila 0,90
0,90
1,50
1,05
0,90
0,90
1,50

11

Omapaino
Pysyvat kuormat
Hyo6tykuorma
Lumi

Tuuli y-

Hg y-

HQ y-

X-suunta samoin

Kohdassa 3.0 esitetyssa esimerkissa ei lasketa kaikkia kuormitustapauksia la-
pi, koska maaraava vaikutus saadaan huomattavasti suppeammalla tarkaste-

lulla.
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3 Poikittaisvoimien jakautumat

Lasketaan seinien saamat poikittaisvoimat kuormitusyhdistelmalla 1 y- ja x-
suunnassa. Tarkastellaan lohkoa 2, joka on erotettu liikuntasaumalla lohkosta
1. Lohkot asennetaan omina kokonaisuuksinaan ja niiden valilla ei ole jaykis-
tyksen kannalta toiminnallista yhteytta.
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Kuva 3.1. Lohkon 2 jaykistavien seinien (S-) sijainti. Kuvassa on esitetty myos
laskettu kiertokeski6. Poikittaisvoimien resultantit sijaitsevat sivujen keskell&.
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Poikittaisvoimat:

y-suunta:
Hdy = 1.15*Hgk + 0.7*1.5*Hqx + 1.5* Fux
=1.15*58.26 + 0.7*1.5*11.28 + 1.5*882.80*(21/43.9) = 712.3 kN

X-suunta:
Hdy = 1.15*58.26 + 0.7*1.5*11.28 + 1.5*312.60 = 547.7 kN

Staattinen tasapaino tarkastetaan kuormitusyhdistelmalla 3 (ei esitetty tassa).

Laskelma voidaan tehda jaykistystarkasteluihin soveltuvilla ohjelmistoilla
(esim. DOFSEINA) tai kasinlaskennalla ohjeen "www.elementtisuunnittelu.fi
>>Rakennuksen jaykistys >> Jaykistysjarjestelmat >>..Laskentaperiaatteet”
mukaan. Yksinkertainen tapa ratkaista vaakavoimien jakautuminen on esitetty
myo6s norjalaisessa julkaisussa www.betongelementboken.no BIN B Del 2.

Tassa esityksesséa on vaakavoimien jakautuminen laskettu Excel-
taulukkolaskentaohjelmalla kayttaen edella mainittuja lahteita.

JAYKISTYSTARKASTELU
Gramofoni
y-Suunia
Saing Fw KokeusPiuws lewys  xy b I E &k K H kK k& B H ¥y vk 0 ¢ F M Dxp2 (042 ¢ Fk Fks

Wi kNm2 m m om mmm om Mim2 o4 nd m MWW mnom K Wm y W kima W KN

ful- vinoudt iartokesk
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il 079 22 209 143 008 015 134 30000 30.38 2 6848 634 7B 5136 50 55 4040 30ti0 16517.7 0085 -2185 1864
8 078 2 N% 4B iW 02 72 000 63 n s B34 7RO BmAZ 50 A5 @1 13549 Q065 90 924
8 0789 22 209 143 82X 02 42 000 17 2 Be £334 7S 20508 50 b5 B9 -0 Wi D065 60 29
B 079 22 2096 1438 104 02 42 000 17 2 He E334 TBS 28806 50 A5 168 -oitd 731 0065 94 B4
5 079 22 20% 1438 108 02 72 30000 623 245 §334 7B 152168 50 b5 gt o0 47078 0065 B3 1%4
5 079 22 209 14¥ 128 02 61 30000 376 2 BB 5334 7B 10877 50 55 502 3010 52067 D065 432 03
8 078 2 N% 4B N5 015 70 30000 42 - 1 B34 TBY 1OA348 50 5 1 30i10 bk Q065 a5 18T
¥-suuntaiset
$ \
I 584 14 12045 1672 60063 12535 | HoBe  ered T 2l
| | |
VOIMAT VOIMAT
KIERTOKESKIO SIRTYMISTA KIERTYMISTA

Kuva 3.2 Y-suuntaisen kuormituksen jakautuminen jaykistaville seinille
Vaakakuorman sijainti on esitetty kuvassa 3.1
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Laskelmasta voi nahda, ettd lohkon 2 kiertokeskio poikkeaa geometrisesta
painopisteesta (ks. kuva 3.1) mm. siksi, ettd paatyseinan ikkuna-aukot pienen-
tavat seinédn S-7 toimivaa osaa oleellisesti. Mikali aukkoja ei huomioitaisi virhe
olisi merkittavéa voimien jakautumisen kannalta.

Lisaksi on huomattava, etta hormit jakavat jaykistavia seinia osiin, jolloin
osaseinien jaykkyyksien summa on huomattavasti pienempi kuin yhtenaisen
pitkan seinan jaykkyys. Betonirakenteinen hormi ei voi olla jaykistavan raken-
teen toimiva osa.

Laskelmassa kaikkien seinien kimmokerroin on sama, jolloin sen lukuarvolla ei
ole merkitysta voimien jakautumiseen.

JAYKISTYSTARKASTELU
Gramofoni
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Saind P ForupuaPitous Loveys ¢y b E Bk Iy H & M H ry Yo 0 ¢ F& M 1012 o4z Fk  FheFa
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8 178 i I 1 4R il 5138 i 45 00 Wi 877 aoEr Al 10
L ik 438 59 rr i 0 2852 50 45 00 W) 1353 o 44 44
81 i 3k i a1 il 050 5045 00 2 oz 2 41
L1 17 Wl 0 11 I 00 28808 B0 45 00 i i T Ad 44
85 078 e 08 2 Wls 521 68 i 45 00 i) s o 21 21
58 i 3R i T BB il 1an e 545 00 i 2087 0z AR A4
) i Wn  ni P il B4 i &5 00 i 33 il1 1 41
weuuntaisat
¥
i 04 74 12045 1672 B064 12512 \\ nozsE Wi T 7,756
VOIMAT VOIMAT
KIERTOKESKIO SIRTYMISTA KIERTYMISTA

Kuva 3.3. x-suuntaisen kuormituksen jakautuminen jaykistaville seinille. Kier-
tokeskion paikka on lahella rakennuksen geometrista painopisteakselia. Kier-
tymasta aiheutuvat voimat jadvat pieniksi.




3.1

Seinien pystykuormat

Lasketaan seindn S5 kuormat modulilla C kuormitusyhdistelylla KT1.

PYSTYKUORMIEN ALASTUONTI:

Projekti: Gramofoni

MOD. C, SEINA S-5 KT 1
kN/m LNI‘ITI KN/m
Taso + 6. krs katto Huom!
g2 3 kN/m2 yp.rak
a1l 3,8 kN/m2 ontelot
q 2 lumik
KL 7.5 m kuormitusalue
Pg 51 kN/m
Lisakuorma Pg 13 kKN/m hormit
zPg 84 kN/m
Pqg 15 kKN/m
Lisdkuorma Pg 0 kN/m ZPg 64,0 ZPqg| 15,0 ZPd 89,4
=Pq 15 kN/m
Taso + 5. krs katto Huom!
g2 1 kN/m2 tasoite + kevyet vs:t
g1l 5,1 kN/m2 ontelot
q 2 hyotykuorma
KL 7.5 m kuormitusalue
Pg 45,75 kN/m
Lisakuorma Pg 26,5 kN/m VS h=3m + hormit +kylp.pv
ZPg 72,25 kN/m
Pq 15 kN/m
Lisdkuorma Pg 0 kN/m ZPg| 136,3 ZPq| 30,0 ZPd 188,2
zPq 15 kN/m
Taso + 4. krs katto Huom!
gz 1 kKN/m2 tasoite + kevyet vs:t
gl 5,1 KN/m2 ontelot
q 2 hy&tykuorma
KL 75 m kuormitusalue
Pg 45,75 kN/m
Lisdkuorma Pg 26,5 kN/m VS h=3m + hormit +kylp_pv
zPg 72,25 kN/m
Pq 15 kN/m
Lisakuorma Pq 0 kN/m TPg| 208,5 =Pq| 45,0 =Pd 287,0
Fq 15 kN/m
Taso + 3. krs katto Huom!
g2 1 kN/m2 tasoite + kevyet vs:t
a1 5,1 kN/m2 ontelot
q 2 hyétykuorma
KL 7.5 m kuormitusalue
Pg 45,75 kN/m
Lisakuorma Pg 26,5 kN/m V8 h=3m + hormit +kylp.pv
*Pg 72,25 kN/m
Pq 15 kN/m
Lisskuorma Pg 0 kN/m ZPg| 280,8 ZPq| 60,0 ZPd 385,9
~Pq 15 kKN/m
Taso + 2. krs katto Huom!
g2 1 kN/m2 tasoite + kevyet vs:t
a1 5,1 kN/m2 ontelot
q 2 hy&tykuorma
KL 75 m kuormitusalue
Pg 45,75 kN/m
Lisdkuorma Pg 26,5 kN/m VS h=3m + hormit +kylp.pv
IPg 72,25 kN/m
Pq 15 kKN/m
Lisakuorma Pgq 0 kN/m ZPg| 353,0 ZPq| 75,0 =Pd 4847
TPq 15 kN/m
Taso + 1. krs katto Huom!
g2 1 kN/m2 tasoite + kevyet vs:t
al 5.1 kN/m2 ontelot
q 2 hyétykuorma
KL 75 m kuormitusalue
Sivu 1 (2)

15
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Pg 45,75 kN/m
JLisakuorma Pg 28,5 kN/m V8 h=3m + hormit +kylp.pv
TPg 72,25 kN/m
Pq 15 kN/m
Lisakuorma  Pq 0 kN/m ZPg| 4253 IPq| 90,0 zPd| 583,5
ZPq 15 kN/m
Taso + kell. krs katto Huom!
g2 1 kN/m2 tasoite + kevyet vs:t
al 5,1 kN/m2 ontelot
q 2 hydtykuorma
KL 7.5 m kuormitusalue
Pg 45,75 kN/m
Lisakuorma Pg 26,5 kN/m VS h=3m + hormit +kylp.pv
ZPg 72,25 kN/m
Pq 15 kN/m
Lisakuorma  Pq 0 kN/m ZPg| 497,5 zPq| 105,0 zPd| 682,4
2Fq 15 kN/m

16

Kuva 4.1. Seindn S-5 kuormien alastuonti. Kerrosvahennysta a, ei ole tassa
laskelmassa kaytetty. Vahennyksen kaytto ks. EN 1991-1-1 6.3.1.2.

Rakenneosien mitoitus

Jaykistava seina

Tarkastetaan seindn S5 kestavyys raudoittamattomana kantokykytaulukon

(kuva 4.2) avulla.

Kuormat:
pd = 682.4 kN/m,

Md lasketaan olettaen tuulen vaikutus tasan jakautuneeksi koko seindn kor-

keudelle :

Md = 136.4 kN*0.5*22 m = 1500.4 kNm, Hd = 136.4 kN

Seinan pdahan momentista aiheutuva lisdvoima voidaan laskea kimmoteorian

mukaisesti. Seinan pituus on 7.2 m.

Kokonaispystykuorma seinan paassa 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 kKN/m.

Tata arvoa voidaan kayttad seinan mitoitukseen 1 m:n kaistalle tarkasteltuna.
Seinan korkeus on 2.6 m.



4.2

Valiseinat

Léhtdkohdat jo rajoitukset
Rauvdoittamaton seind
- Viivakuorma gqy = 0,5 kM/m 1,2m korkewdella
-¥.= 15 (2.42.4)
-Ensirnmdisen kertaluvun epdkeskisyys
&l = max{MO0Z/ Ned: MOEd Ned; w/30;20mm) (12.12; 6.1.4)
- lannitystila poikkileikkauksessa: o p £ G- S loa g
-f=10 (Taulukko 2.1}
- Hoikkisus A £ 86 {12.6.5.1.5)

C25/30 3037 3545
paksmes  korkeus el=e2=0 gl=0e2=20 el=82=20|el=e2=0 el=0e2=20 el=e2=20|el=e2=0 el=0,e2=20 el=e2=20
120 2400 280 290 146 348 148 204 406 406 243

2700 246 246 D 295 295 102 42 14e 138
150 2400 532 532 424 E3B B3R 511 742 744 598
2700 4EE 488 364 385 SES 440 683 83 516
3000 443 243 i 532 532 363 621 B21 433
3300 399 399 241 473 473 295 559 559 348
3600 355 355 173 426 426 216 437 437 FL |
1B 2400 773 773 669 928 L F ] 205 1,082 1082 940
2700 729 720 612 E7S ETS 736 1021 1021 250
3000 GBS 685 554 E22 E12 665 959 959 9
3300 G4l G4L 435 769 TES 397 Ba7 E37 629
3600 586 396 437 716 716 527 835 B35 E1E
3900 332 352 i7e B63 EE3 457 173 A 336
4200 S0E 508 317 B1D 610 385 711 711 453
2D 2400 934 934 E32 1121 1121 999 1,308 1308 1167
2700 820 290 774 1068 1,068 331 1,245 1,246 1087
3000 346 346 717 1015 1,045 862 1,184 1184 1007
3300 B0L B0L B39 262 262 733 1,122 L2 o227
3600 757 757 602 o0 09 724 1,080 LosD 847
3900 713 713 =44 ESE ES6 855 398 33 766
4200 GED 1] 43E ED3 ED3 588 936 236 E26
4500 G625 623 427 T30 730 516 875 E7S 605
4300 SED S6E 368 E37 GBS 445 813 B0 523

Kuva 4.2. Seinan kantokykytaulukko. www.elementtisuunnittelu.fi

Seinan kantokyky on 890 kN > Nd. Seinan kantokyky on riittava.

Elementtien vaakasauma

Tarkastetaan seinan S-5 alin vaakasauma mitoitusvoimalle

vi=136.4/7.2 = 18,9 kKN/m

pd = 682.4 kN/m. Puristusjannitys saumassa = s, = 682.4*1000/(200*100) =
3.412 N/mm?.

17
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Tehayl | Siv
BES 2010 G Jok

B el Mo Tars  |Pur
Gramofoni W[ MmN | 28011201

Kahden betonisauman leikkausliitoksen kestdvyys EM-1882-1-1 [B.25)

Laht&tiedot:
Batani: c 33T
fout 3 MPa
L% 1,33 MPa yc=1,5
faq! 17 MPa yo=1,5
Tards: ARID HW
£ 434 MPa ¥&=1,15
“aarmajan halk. d 20 mm
“aarmajan k-jaka E 1200 mm
Vaarmajankulma o 80
As 14 m
Liittym& pinnat:
c 0,35
i a,8
an 3412 MPa
] 200 mm
Ohja:
Hywin silaa Silea Karhaa Waamattu Monolittinan
c: 0025 0,35 0,45 0,5 0825
e a,5 0,8 0T 0,8 1
Laskenta:
Vaa = Cfyy # pon + of,, (Usine+cosa) = 0, 5.4
missd
1=0,6(1-f,,/2560) =
Tulos:
Wirdi = 285 s < 0,5pf.a= 4,49 wra
-, 50,7 bl

oct= 1,0
occ=0,B5

0,53

oK

Kuva 4.4. Seinan vaakasauman mitoitus. Liitoksen kestavyys on riittava.

Valiseindelementtien pystysauma

18

Varmistetaan, ettd seind S1 toimii yhtenaisena levyna, kuten laskelmassa oli

oletettu. Pystyliitoksessa vaikuttava voima on suurimmillaan kellarin ele-

menttisaumassa:
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3000

3000

3000

3000

L 000

166.4 kN

3000

=
3000

Kuva 4.5. Seinan S1 toiminta levyna.

Seinén pystysaumassa vaikuttaa leikkausvoima:
vi= Hd * S/l , missa

Hd= vaakavoima (kN)
S =tarkasteltavan elementin staattinen momentti sauman suhteen (m°)
| = koko seinan hitausmomentti (m*)

Hd=186.4 kN
S =0.15%6.742 =3.367 m°
| =0.15*13.4%12 = 30.076 m*

vi= 186.4 * 3.367/30.076 = 20.9 kKN/m
Valitaan tarkoitukseen sopivat vaarnalenkit, joille on olemassa EN-standardien

ja Suomen kansallisten liitteiden mukaan ilmoitettu kapasiteetti ja By:n voi-
massa oleva kayttoseloste.
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Kuva 4.6. Vaarnalenkkiliitos

Levyvaikutus ja rengasterakset

Mitoitetaan ontelolaatasto siten, etta se siirtda siihen kohdistuvat vaakakuor-
mat jaykistaville seinille. Yhtenainen laatasto voidaan mitoittaa korkeana palk-
kina.

Mitoitetaan laataston rengasraudoitus. Poikittaisvoimien vaikuttaessa y-
suuntaan staattinen malli vastaa jatkuvaa palkkia, jonka suurin jannevali on
9.695 m ja korkeus 7.355 m.

Laatastoa kuormittaa tuulesta ja vinouksista syntyva 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 kKN/m



4.756kN/m

_ _ - _ -39, 7kNm
5.895m 4,860m 9.695m
Kuva 4.7. Laataston staattinen malli ja momenttipinnat.
Rengasterakset:

As = Md/(z*fsq), missa

Md = 39.7 KNm
momenttivarsi z = 0.6*h = 0.6*7.355 = 4.413 m
teréksen suunnittelulujuus fsg= 500/1.15 = 434.8 N/mm?

As = 20.7 mm?
Terdkset on mitoitettava myods onnettomuustilanteessa ks. luku 5.

21
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Onnettomuustarkastelu

Noudatettavat suunnittelusdannaot

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

Rakennuksen luokitus

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

Seuraamus- Rakennuksen tyypin ja kéyttotarkoituksen mukainen luokitus
luokka
1 1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa vain tilapiisesti oleskelee thmisid kuten
esim. varastot
2a Rakennukset, joissa on korkeintaan nelji maanpiillisti kerrosta” tai joiden korkeus
maanpinnasta on enintédéin 16 m
Melko pienen
riskin ryhmi
2b Kaikki muut rakennukset ja rakenteet, jotka eiviit kuulu seuraamusluokkiin 1, 2a tai

Melko suuren

3

riskin ryhmi
3a 9-15 kerroksiset” asuin-, konttori- ja liikerakennukset ja muut 9-15 kerroksiset kiiyt-
totarkoitukseltaan ja rungoltaan samantyyppiset rakennukset
3b Muut yli 8-kerroksiset” rakennukset

Konserttisalit, teatterit, urheilu- ja niyttelyhallit, katsomot (yli 1000 henkei)
Raskaasti kuormitetut tai suuria jinnevile)d sisdltivit rakennukset

Erikoisrakenteet tapauskohtaisen harkinnan mukaan

! Asuinrakennukset, joissa on korkeintaan kaksi maanpiillistii kerrosta, voidaan suunnitella
kuitenkin onnettomuusrajatilassa seuraamusluokan 1 mukaisesti.

Y Kellarikerrokset mukaan luettuina.

Kuva 5.1. Rakennuksen luokitus onnettomuusrajatilassa kansallisen litteen mukaan



5.3

5.4

23

Toimintaperiaatteet

Tilaaja ei voi ilman viranomaisen suostumusta sopia onnettomuuskuormille
hankekohtaisesti pienempiéa arvoja kuin standardissa SFS-EN 1991-1-7.
SFS-EN 1991-1-7 luvun 3 mukaan on hyvaksyttavaa suunnitella rakenne siten,
ettd onnettomuustilanteessa voi syntya paikallisia vaurioita. Paikallinen vaurio ei
saa kuitenkaan aiheuttaa koko rakennuksen tai sen merkittdvan osan sortumis-
ta. Tallgin saavutetaan riittdva vaurionsietokyky, jotta rakennus ei sorru erityyp-
pisten maaritteleméattémien onnettomuuskuormien vaikutuksesta.
Vahimmaiskesto, jonka rakennuksen tarvitsee olla toimintakykyinen, on se aika,
joka tarvitaan ihmisten poistumiseen ja pelastamiseen rakennuksesta ja sen va-
littdmasta laheisyydesta

Maarittelemattomasta syysta aiheutuvan paikallisen vaurioitumisen laajuus on
yhdessa kerroksessa enintdan 15% kyseisen kerroksen lattiapinta-alasta ja enin-
tdan 100 m2. Vaurio saa tapahtua monikerroksisessa rakennuksessa kahdessa
padllekkaisessa kerroksessa.

Rakennuksen kantaviin rakenteisiin ei kohdistu tdssad tapauksessa tor-
mayskuormia

Jatkuvan sortuman estaminen

EN 1991-1-7 ( + kansallinen liite) ja EN 1992-1-1 mukaan rakennuksissa, joita ei
ole monoliittisesti suunniteltu kestdmaan onnettomuuskuormia, tulee

a) olla jatkuvan sortumisen estamiseen soveltuva sidejarjestelmd, joka mahdollistaa

1

kuormien siirtymisen toista kautta paikallisen vaurion jalkeen. Tall6in rakennus
varustetaan seuraavilla siteilla:

laataston ympari kiertavat siteet (rengasraudoitus)

2-3 laataston sisdiset, toisiaan vastaan kohtisuorat siteet (saumaraudoitus)

4
5

vaakasuuntaiset pilari- tai seinasiteet
pystysiteet yli 4-kerroksisissa rakennuksissa

Kuva 5.2. Rakennuksen sidejarjestelma.
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Siteité suunniteltaessa raudoituksen lujuutena voidaan kayttda ominaisarvoa.

b) vaihtoehtoisesti tarkistaa, ettéa kun rakennuksesta poistetaan mika tahansa tuki-
pilari, pilaria tukeva palkki tai seinan lohko, rakennus ei meneté stabiliteettiaan
eik& paikallinen vaurioituminen ylitd hyvaksyttavaa rajaa. Kantavan seindlohkon
nimellispituus on sivusuuntaisena tukena toimivien rakenneosien véalinen etai-
syys, kuitenkin enintdén 2.25xH. Menetelm&a on selostettu kansallisessa liit-
teessa.

Valitaan hyvéaksyttava tapa a).

Laskelmat

Laataston rengasraudoituksen tulee kestaa paitsi normaalin murtotilan kuormi-
tusyhdistelmien mukaiset voimat niin myds seuraavat voimat:

NK 23_EC 01.06.2012, s.25:

Seuraamusluokka 2;

-

kN
(= 20— is+a)
m

T,.T, = 4> T0kN
< 150kN

=

S on rengassiteen etaisyys lAhimmasta sisdpuolisesta siteesta,
tdssa s=4.85 m paatyyn, kuva 5.3.

a on rengassiteen etaisyys rakennuksen reunasta,
tdssa a=0.415m

T2 = max(20x5.265, 70) = 105.3 kN/m < 150 kKN/m.
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Kuva 5.3. Vaakasuuntaiset sidevoimat ja kertymaleveydet

Sidevoimat Ti:

T,=7.290 x 20 = 145.8 kN

T2 = (4.85+0.415)x 20 = 105.3 kN
T3=3.635%x20=72.7 kN

T4 =(3.637+0.540) x 20 = 83.5 kN

Terakset:

A500 HW, =500 MPa

As; = 145.8 x1000 N/500 N/mm? = 291.6 mm?
Valitaan 3T12 = 339 mm?

As; = 105.3 x1000 N/500 N/mm? = 210.6 mm?
Valitaan 2T12 = 226 mm?

Asz = 72.7 x 1000 N/500 N/mm? = 145.4 mm?
Valitaan 2T12 = 226 mm?

As, = 83.5 x 1000 N/500 N/mm? = 167.1 mm?
Valitaan 2T12 = 226

25
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Laatan pituussuuntaisen saumaraudoituksen tulee kestéd seuraamusluo-
kasta riippuen seuraavat voimat:

NK 23_EC 01.06.2012, s.26

Seuraamusluokka 2:

a =

= M) L— 8.
m

T, =<2 T0kN

< 150kN

-

S3 on saumaraudoituksen vali, tdssa 1,2 m

Keskituki ja reunatuki:
Terakset k/k 1200
Tarvittava terasmaara on suurempi seuraavista

Ts = 20 KN/m*1.2m = 24 kN,
tai 70 kN
Ass = 24*1000/500 = 48 mm?

Saumateraksiltéa vaadittava vahimmaisarvo 70 kKN koskee keskitettyja siteita,
jossa sidevali on yli 3.5 m.

Laataston saumaraudoitus sijoitetaan sauman keskikorkeudelle, jolloin valte-
taan laatan paahan syntyva tukimomentti ja terasten oikenemisen aiheuttama
betonipeitteen rikkoutuminen.

Liian paksujen terdsten (f > 16 mm) ja suuren terdsmaaran kayttdd saumassa
on syyta valttdd. Saumateraksen sopiva paksuus on f 12mm. Saumateraksilta
vaadittavaan vahimmaisarvoon 20 kN/m riittavat saumaterakset T10 k 1200.

Valitaan T12 k 1200 = 113 mm?

Saumateradksen 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, ettd saumassa ei ole puristusjannityksia, jolloin lii-
toksen kestavyys perustuu pelkastaan terasvaarnan kestavyyteen, joka voidaan
laskea kaavalla:



Tappiliitoksen kikkauskapasitestti 1asketaan kaavasta

Ad =

12.¢* -l
TI: i Lo

missi

@  on tapin halkaisija
[ onelementin batonin ominaislujuus
fic  ontapin eriksen ominaislujuus

Ve ace=1,2 on betonin osavarmuusluku onnettomuuskuormayhdiste Imille
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Sijoitetaan ylapuolisen elementin koloihin juotettavat tapit seinien yldosaan
saumaterasten viereen.

LENKIT TAPIM '\."IERZ""SPEI

LENKIT WARMUSKOLON VIERESSA
1’“\

| |
P 1 —
| o |
| ]
| —f== |

Fﬁl':‘u \(

|| |{"—H’ .' MATERAS k1200

/‘1 ll | H SALMAR&LDOI us

TERASTAPPI O 2 15{3

SULNMITTELUSSS, Ja ASENNUKSESSA OM ERITYISEST] HUOMIOITAWA:

TUKIFINNAT ASENNUS

— SAUMARAUDOITUS, KS. BETOMINORMIKORTTI MRO 23
= JUOTOSBETONI JA LITOKSEN KUORMAKARASITEETTI

YLEEMSA YLl 28—-KERROKSISSA TALCISSA LITOS BETOMINORMIKORTTI 27 MUKAISESTI

J& LOPPUTILANTEESSA {HI.JGMII.’}ITAVP. lAAT'AKﬂHTAISFﬁTI:I

MATERIAALI— JA TARVIKELUETTELO TUNNUS:
RY | PO | MAT/TAR TYVPP| KOKO LAATU MEKRE | HUCM.
RH | 1 | TERES A 500 HW

Kuva 5.5. Kantavan seinan ja valipohjan liitos
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Pystysuuntaiset siteet

Kantavien seinien tulee SFS-EN 1991-1-7 kansallisen liitteen mukaan kes-
tda onnettomuusmitoitustilanteessa esiintyva vetovoima, jonka mitoitusarvo
on suurin pystysuuntaisen pysyvan ja muuttuvien kuormien mitoitusarvon
reaktio, joka kertyy seinélle yhdesta kerroksesta. Vetovoima ankkuroidaan
ylapuoliseen kerrokseen.

Kantavan seindn pystysiteet ryhmitetaan enintdan 6 m keskiovalein pitkin
seindé ja ne ovat enintdan 3 m etaisyydella seinan vapaasta paasta.

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

Ripustettava kuorma seindn paino mukaan luettuna:

gk=5.1+0.5+0.5 =6.6 kN/m2 (ontelolaatat, tasoite, valiseinat)
F=729x(51+05+05+0.3x2.0)+26x0.2x25= 61.8 kN/m
Valiseinaelementille tuleva kokonaiskuorma Fi,; = 7.215 x 61.8 = 445.9 kN.

Sijoitetaan seinan pystysaumoihin 2 T16, Fr=2 x 201 x 500 = 201 kN

Lisatdan seindn kolmannespisteisiin seindkengat 2 PSK 20 ja jatkospultit 2
HPM/P, Fr= 2 x 314 x 500 = 314 kN.

Siteiden kokonaiskapasiteetti Frior= 201 + 314 = 515 kN > 445.9 kN. OK.
Siteet sijoitetaan valiseindelementteihin perustuksista ylapohjaan.

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



