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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 1+5 maanpaallista kerrosta.
Rakennuksen runko on terasbetoni- ja jannebetonielementeista koottu kanta-
vat seinat-ontelolaatta -runko. Rakennus on jaettu liikuntasaumalla kahteen
erilliseen lohkoon.

Rakennus on jaykistetty seinilla ja porras-hissi -torneilla. Rakennus peruste-
taan maanvaraisille paikallavaletuille terasbetonianturoille louhitun kallion
paalle tehdyn sorakerroksen varaan. Kellarikerroksen lattia on maanvarainen
terasbetonilattia. Rakennuksen ulkoseinat ovat osittain kantavia sisakuoriele-
mentteja. Julkisivu on paikalla muurattu. Ylapohja on kevytsorakatto.

Kaytettavat suunnitteluohjeet ja normit

Toimistorakennus suunnitellaan eurokoodien SFS-EN 1990, SFS-EN 1991,
SFS-EN 1992 ja SFS-EN 1997 seka
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):

- Ontelolaatat SFS-EN 1168 ja pilarit ja palkit SFS-EN 13225 tiukennetut tole-
ranssit. Tassa yhteydessa myos betonin lujuuden keskihajonnan osoitetaan
olevan enintaan 10 %. (Em. tuotestandardien tiukennetut valmistustoleranssit
vastaavat SFS-EN 1992-1-1 liitteen A mukaisia pienennettyja poikkeamia.)

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

Hankkeen vaativuusluokka (RIL 241): V2

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

Kantavien rakenneosien palonkestavyysaika: R60, irtaimistovarastot R120
Betonirakenteiden ympariston rasitusluokka (SFS-EN 206-1): Ks. kohta1.5.

Geotekniset lahtotiedot ja suunnitteluperusteet

Maapohjan kantokestavyyden ominaisarvo: 400 kN/m2



1.5 Kaytettavat rakenteiden materiaalit ja niiden kestavyydet
Betonin
lujuusluokka | Rakenneluokka | (RakMK B4) | Rasitusluokka
RK- Ei-kantava siséakuori C30/37 RL2 K30-2 XCA1
SK- Kantava sisakuori C30/37 RL2 K30-2 XCA1
SM- Maanpaineseinaelementti | C35/45 RL1 K35-1 XC3, 4, XF1 ulkokuori
C30/37 RL2 K30-2 XC1 sisakuori
P- Pilari C40/50 RL1 K40-1 XC3, XF1
CL- Parvekelaatta C45/55 RL1 K45-1 XC3, 4, XF1, 3
S- Sandwich C35/45 RL1 K35-1 XC3, 4, XF1 ulkokuori
C30/37 RL2 K30-2 XC1 sisakuori
V- Valiseinat C30/37 RL2 K30-2 XC1
AR-,
AS- Sokkelit C30/37 RL2 K35-1 XC3, 4, XF1 ulkokuori
C35/45 RL1 K35-2 XC2 sisakuori
L- Laattaelementti C30/37 RL2 K30-2 XC1
Perustukset C35/45 RL1 K35-2 XC2
1.6 Kuormien ominaisarvot
1.61 Omat painot
Vesikatto:
Ontelolaatat hl = 265 gk = 3.8 KN/m2
Kevytsora + pintabetoni gk = 3.0 kKN/m2
Kerrokset:
Ontelolaatat hl = 370 gk = 5.1 KN/m2

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

Muut pysyvat kuormat:
Tasoite:

Kevyet valiseinat:
Kylpyhuonesyvennykset:

Kantavat seinat h = 2.6 m:
b=125
b=150
b=180
b=200

gk = 0.26*25=6.5 kN/m2
gk = 0.26*25=6.5 kN/m2

gk = 0.5 kN/m2
gk = 0.5 kN/m2
gk = 0.37*25-5.1= 4.15 kN/m2

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




1.6.2

1.6.3
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1.6.5

1.7

1.8

Tuulikuormat

Maaston rosoisuus ja pinnanmuoto eivat vaikuta puuskanopeuspaineeseen,
jolloin gp0(z) = qp(z).

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

Lumikuormat

Ylapohja:
- 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 1..6 valipohjat:

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

Onnettomuuskuormat
Ks. kohta 5

Kuormien yhdistely

Hybétykuorman, tuulikuoman ja katon lumikuorman wy-kertoimien arvot SFS-EN
1990 Suomen kansallisen litteen mukaan. Rakennuksen tai rakennusosien
seuraamusluokka ei edellyta korotuksia kuormien ominaisarvoihin.
Rakenneosat, joiden suunniteltu kayttdika on 100 vuotta, ilmastosta johtuvien
kuormien ominaisarvot kerrotaan luvulla 1,08.

Hydtykuormavahennysten kaytto
Pilari- ja seinarakenteille saa tehda hyotykuormien kerrosvahennyksen (ay),

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

Rakennuksen jaykistys
Vaakakuormien maarittely

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

Kokonaistuulivoiman laskenta voimakertoimen c: 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 cs:

cs = 0,.95 rakennuksen kohtisuoraan pitkaa sivua kohdistuvalle tuulelle (Y-
suunta), d/b = 43.9/18,.4 = 2.39

Fw= 1.070.95%0.79*43.9*22 = 724.8 kN

¢t = 1,4 rakennuksen kohtisuoraan lyhytta 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 csCcq= 1
Tuulenpaineen jakauma:

Rakennuksen pitkaa sivua kohtisuoraan (Y-suunta)
h<b
qp(z)=qp(h)=0.79 kN/m?

h/d = 22/18.4=1.2
tuulenpuoli (Alue D), Cpe.10=0.8
suojanpuoli (Alue E, imu), Cpe10=-0.5

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

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



Ero on pieni, joten valitaan koko korkeudelle gp = 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:

Fu= ger,e + Fw,i + Ffr, missa

Kerroin ge ratkaistaan 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*Arer

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

Ff = 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 vaakakuormat

Toisen kertaluvun vaikutuksia ei tarvitse tassa 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=kerroksen kor-
keus ja m = pystyrakenneosien maara

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

B80=1/200
Ehto:

an =2/4T ;2/3= anz 1.0, missa L= rakennuksen korkeus
an = 0,43, valitaan 0,67

Om= _.:'-Er:r.sm{-l-r'f}}, tdssd m=10 (varmalla puolella)
s "3

am=0,74
0;=1/405

Jaetaan mittaepatarkkuuksista aiheutuvat pysyvat ja muuttuvat kuormat ker-
roksille:

Kaytetdan seuraavia kokemusperaisia arvoja (elementtirakenteiset asuinra-
kennukset):

Omat painot ja pysyvat (vaaka- ja pystyrakenteet) gk= 12 kN/m2/kerros
(sisaltéd myds betonihormien painon)

Hyotykuormat gk= 2.2 kN/m2/kerros

Yhdelle kerrokselle tulevat vaakakuormat tarkasteltaessa lohkon 2 jaykistysta:

y-ja x-suunta: Hgx=14.385%20.955*1/405*12 =8.93 kN/kerros
Hqk=14.385%20.955*1/405*2.2=1.63 kN/kerros
Kokonaisvaakavoimat:
Hg=7*8.93=62.50 kN
Hqk=7"1.63=11.46 kN



2.2 Jaykistyksen laskennassa kaytettavat kuormitustapaukset ja kuormayh-

distelyt
2.2.1 Kuormitustapaukset
No. Nimi
1 Omapaino (sis. seinat)
2 Pysyvat kuormat
3 Hyotykuorma
4 Lumi
5 Tuuli y+
6 Hg y+
7 Haq y+
8 Tuuli y-
9 Hg y+
10 Hq y+
11 Tuuli x+
12 Hg x+
13 Hax+
14 Tuuli x-
15 Hg x-

16 Hq x-
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Kuormitusyhdistelyt

No.

Nimi

Tyypp

Kerroin

Kuormitustapaus

tuuli y+ max STR

Hyoty y+ max
STR

EQU y+

Tuuli y- max
STR

Hydty y- max
STR

Pysyvat y+ STR
1,35

Murtorajatila

Murtorajatila

Murtorajatila

Murtorajatila

Murtorajatila

Murtorajatila

1,5%0,7=

1,15
1,15
1.05
1,05
1,50
1,15
1,05

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

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

1,15
1,15
1,05
1,05
1,50
1,15
1,50

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

1,05
1,05
1,05

Omapaino
Pysyvat kuormat
Hyotykuorma
Lumi

Tuuli y+

Hg y+

Hq y+

Omapaino
Pysyvat kuormat
Hybtykuorma
Lumi

Tuuli y+

Hg y+

Hq y+

Omapaino
Pysyvat kuormat
Tuuli y+

Hg y+

Omapaino
Pysyvat kuormat
Hybtykuorma
Lumi

Tuuli y-

Hg y-

Hq y-

Omapaino
Pysyvat kuormat
Hyotykuorma
Lumi

Tuuli y-

Hg y-

Hq y-

Omapaino
Pysyvat kuormat

Hg y+
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Pysyvat y- STR
1,35

Tuuli y+ min
STR

Tuuli y- min STR

Hyoty y+ min
STR

Hyoty y- min
STR

Murtorajatila

Murtorajatila

Murtorajatila

Murtorajatila

Murtorajatila

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

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

Omapaino
Pysyvat kuormat

Hg y-

Omapaino
Pysyvat kuormat
Hyotykuorma
Lumi

Tuuli y+

Hg y+

Hq y+

Omapaino
Pysyvat kuormat
Hyotykuorma
Lumi

Tuuli y-

Hg y-

Hq y-

Omapaino
Pysyvat kuormat
Hybtykuorma
Lumi

Tuuli y+

Hg y+

Hq y+

Omapaino
Pysyvat kuormat
Hyotykuorma
Lumi

Tuuli y-

Hg y-

Hq y-

10

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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3.0 Seinien kuormitukset vaakavoimista (tuuli ja mittaepatarkkuudet)
Lasketaan seinien saamat vaakakuormitukset kuormitusyhdistelmalla 1 y-ja x-
suunnassa. Tarkastellaan lohkoa 2, joka on erotettu likuntasaumalla lohkosta
1. Lohkot asennetaan omina kokonaisuuksinaan ja niiden valilla ei ole jaykis-
tyksen kannalta toiminnallista yhteytta.

t:nID :L 2240 2670 : 9620
LEEJJ : 200 1650 200 2560 200 8025
fl ‘ ‘ @
i o
i g 9
il: E3ll) 7P 560 ‘ o N
::‘_’ ‘ ) = . [F= 17 )
:::& % I = &22‘5—;&?—r fud == )
L S8
______ AN | Kertokeskio e Ad |
' i:ﬂ a0 =¥ N “‘S 1]2 ”§4I
::: Q{:‘@ EN I :5“‘1@ 170 I =
i ¢ 2] g ) @ |
=< == £ == =l
i o i == |
i g | = |
i Sl |1 | = | o o
oo &0 2 R 2 4660 9500 B %:’L R 3 =
TOEKO 1 & ii *  OHKO 9 =|
LOHKO 1 Ky 1513 1844 LOHKO 2 == |
3 oeks 2545 lo7ss 1 dmas :
e S = .:j-—- = i = H@
LIKUNTASAMA | rigo
sl
10477 10477

Kuva 3.1. Lohkon 2 jaykistavien seinien (S-) sijainti. Kuvassa on esitetty myds
laskettu kiertokeskio.
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Kuormitukset:

y-suunta:
Hdy = 1.15*Hgx + 1.05"Hgk + 1.5" Fux
=1.15"62.50 + 1.05*11.46 + 1.5*882.80 = 1408.1 kN

X-suunta:
Hd, = 1.15*62.50 + 1.05*11.46 + 1.5*312.60 = 552.8 kN

Staattinen tasapaino tarkastetaan kuormitusyhdistelmalla 3 (ei esitetty tassa).

Laskelma voidaan tehda jaykistystarkasteluihin soveltuvilla ohjelmistoilla
(esim. DOF) tai kasinlaskennalla ohjeen "www.elementtisuunnittelu.fi >>Ra-
kennuksen jaykistys >> Jaykistysjarjestelmat >>..Laskentaperiaatteet” mu-
kaan. Yksinkertainen tapa ratkaista vaakavoimien jakautuminen on esitetty
myOs norjalaisessa julkaisussa www.betongelementboken.no

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

JAYKISTYSTARKASTELU

Gramafoni

y-suunta

Seina Fu Korkeus Pituus Leveys Xy b I E k  H Kk k Fw H ¥y vyl 0 & Fs Mk (02 o412 4 Fk  Fhk¢Fs
WikNm2 m m m mom m om MM m%4 mt4 om [ moomo KN km "y oo kima KN KN

tuuli- vinoudet iertokesk

y-suuntaiset

S 07 2 0% 1439 008 015 134 30000 30.38 2 6848 13239 839 513% 50 55 8003 77303 185177 01284 4318 3685

82 079 2208 1439 59 02 72 30000 623 2 105 13239 839 8BR 50 55 1642 -TT03 1359 01284 177 1820

83 079 2 0% 1439 82 02 42 30000 127 2 N6 13239 839 23509 50 65 335 -TT03 276 01284 19 453

S4 07 2 08 19 101 02 42 30000 127 2 B 13239 839 28806 50 55 335 703 7374 014 187 82

85 079 2208 1439 108 02 72 30000 623 2 1405 13239 839 152168 50 55 1642 -T7303 4979 01284 1054 2696

3 079 2 208 1439 128 02 61 30000 376 2 w8 13239 839 108776 50 65 992 -T7303 52087 01284 853 1845

87 079 2 20% 4% 205 015 70 30000 429 2 %6 13239 839 198349 50 &5 1128 77303 233330 1284 1928 3058

x-suuntaiset

834 T4 12045 16722 60063 12638 510259 91794 14078

VOIMAT VOIMAT
KIERTOKESKIO SIRTYMISTA KIERTYMISTA

Kuva 3.2 Y-suuntaisen kuormituksen jakautuminen jaykistaville seinille

Laskelmasta voi nahda, etta lohkon 2 kiertokeskio poikkeaa geometrisesta
painopisteestd mm. siksi, etta paatyseinan ikkuna-aukot pienentavat seinan S-
7 toimivaa osaa oleellisesti. Mikali aukkoja ei huomioitaisi olisi kiertokeskio


http://www.betongelementboken.no/
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etaisyydella 7500 mm y-akselin tasosta. ks. kuva 3.3. Virhe olisi merkittava
voimien jakautumisen kannalta.

Lisaksi on huomattava, ettd 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

y-suunta

Seina Fw Korkeus Pituus Leveys
tuull, kNIm2 -~ m mom

y-suuntaiset

$1 078 22 0% 1439

82 079 22 209 1439

83 079 22 209 1439

4 078 22 0% 1439

85 079 22 209 1439

86 079 22 20% 1439

st 079 22 209 1439

X-suuntaiset

I

X
m

008
597
821
10,1
108
128
05

¥

m

b
m

01
02
02

o

02
02
01

o

| E x
m MNmZ  m'4

13430000 30,38
72 30000 623
42 30000 127
42 30000 127
7230000 623
6130000 376
13430000 3038

795

ly H k ke Fw H xky yke 0 ¢ Fs Mk (0-x)"2 (02 b Fk  FhFs
m4 o m kN kN moom kN kNm ky e kuma kN kN
tuull - vinoudet kiertokesk
22 6B4s 13239 839 513 101 04 5378 5537 688018 00036 244 5134
2 W5 13239 839 83882 101 04 1103 5537 23783 00038 21 1083
2 86 13238 839 23509 01 04 25 56837 1006 0003 02 23
2 %86 13238 839 26806 101 04 225 5537 0.0 00038 00 5
2 15 13239 839 152188 101 04 1103 5537 781 0003 04 107
22 848 13239 839 108776 101 04 666 5537 6350 -0,0036 08 67,5
22 6848 13239 839 1405461 101 04 5378 5637 748452 00036 254 5632
T4 17926 1672 180774 12536 \ 146439,1 9794 14078
HUOM! KIERTOKESKION SIJAINTI EDULLINNEN SIRTYMISTA KIERTYMISTA

Kuva 3.3 Y-suuntaisen kuormituksen jakautuminen jaykistaville seinille, jos

seinan S-7 aukkoja ei huomioida.
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JAYKISTYSTARKASTELY
Gramofoni

X-suunta

Seind Fw Korkeus Pituus Leveys

i, fNm2 m m m

y-suuntaiget

§1 078 2 2086 1439
82 079 22 20% 1439
$3 079 2 209% 1439
§4 079 22 208 1439
§5 078 2 208 1430
8 079 22208 1439
L 079 2 20% 1439

x-suuntaiset

0,08
597
821
101
108
128
05

015
02

02
02
02

015

134
12
42
42
72

Al

70

E okl
MNm2  m'4  m'4

30000 3038
30000 623
30000 127
30000 127
30000 623
30000 376
30000 429

54 T4

H
m

2
2

2
2
2
2

by ke

6848
1405
286
26
1405
84
%4

12045 1672

Fw  Hd
kN kN
fuuli- vinoudet

00
00
00
00
00
00
00

fhy vk 0 & Fs Mk (02
moom KN kNm ty
kiertokesk
51,3 50 55 00 1611 185177
83882 50 55 00 1811 1359
2509 50 55 00 811 276
268,06 50 55 00 1811 IEIA
1521,68 50 45 00 1611 47979
108776 50 &5 00 1611 5206,7
198349 50 55 00 611 23330
60083 1251,2 510259
VOIMAT
KIERTOKESKIO SIRTYMISTA

Oqr2 ¢
ke kuima

0,0027
00027
00027
0,0027
0,0027
0,0027
00027

92132

Fk Fiifs

W
T
9 a8
92 42
44 a4
27
48 48
4040

552,806

VOIMAT
KIERTYMISTA

Kuva 3.4 x-suuntaisen kuormituksen jakautuminen jaykistaville seinille. Kierto-
keskion paikka on lahella rakennuksen geometrista painopisteakselia. Kierty-
masta aiheutuvat voimat jaavat pieniksi.




4.0 Seinien pystykuormat

Lasketaan kuormat modulilla C kuormitusyhdistelylla KT1.

PYSTYKUORMIEN ALASTUONTI:

Projekti: Gramofoni

MQOD. C KT 1
kN/m kN/m kN/m
Jaso + 7. krs katto Huom!
g2 3 kN/m2 yp.rak
g1 3,8 kN/m2 ontelot
q 2 lumik
KL 75 m kuormitusalue
Pg 51 kN/m
Lisékuorma Pg 25.5 kN/m VS h=3m + hormit
TPg 76,5 kN/m
Pq 15 kN/m
Lisakuorma Pg 0 kN/m TPg 76,5/ TPq| 15,0 ZPd 103,7
=Pq 15 kN/m
Taso + 6. krs katto Huom!
g2 1 kN/m2 tasoite + kevyet vs:t
gl 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
EPg 72,25 kN/m
Pq 15 kN/m
Lisskuorma Pgq 0 kN/m =Pg| 148,8 £Pq| 30,0 £Pd 202,6
TPq 15 kN/m
JTaso + 5. krs katto Huom!
g2 1 kN/m2 tasoite + kevyet vs:t
gl 5.1 kN/m2 ontelot
q = hyédtykuorma
KL 75 m kuormitusalue
Pg 45,75 kN/m
Lisakuorma Pg 26,5 kN/m VS h=3m + hormit +kylp.pv
IPg 72,25 kN/m
Pq 15 kN/m
Lisakuorma Pgq 0 kN/m IPg| 221,0 ZIPq| 45,0 EPd 301.4
=g 15 kN/m
Taso + 4, krs katto Huom!
g2 1 kN/m2 tasoite + kevyet vsit
g1 5,1 kN/m2 ontelot
q 2 hy&tykuorma
KL 75 m kuormitusalue
Pg 45,75 kN/m
Lisakuorma Pg 26,5 kN/m VS h=3m + hormit +kylp.pv
XPg 72,25 kN/m
Pq 15 kN/m
Lis&kuorma Pgq 0 kN/m =Pg| 2933 £Pq| 60,0 £Pd 400,2
TPq 15 kN/m
JTaso + 3. krs katto Huom!
a2 1 kN/m2 tasoite + kevyet vs:t
gl 5.1 kN/m2 ontelot
q 2 hyédtykuorma
KL 7.5 m kuormitusalue
Pg 45,75 kN/m
Lisakuorma Pg 26,5 kN/m VS h=3m + hormit +kylp.pv
IPg 72,25 kN/m
Pq 15 kN/m
Lisakuorma Pgq 0 kN/m IPg| 365,5 ZPq| 75,0 EPd 499,1
2 15 kN/m
Taso + 2. krs katto Huom!
g2 1 kN/m2 tasoite + kevyet vsit
g1 5,1 kN/m2 ontelot
q 2 hybtykuorma
KL 7.5 m kuormitusalue Siyu 1 (2)
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Pg 45,75 kN/m
Lisakuorma Pg 26,5 kN/m VS h=3m + hormit +kylp.pv
IPg 72,25 kN/m
Pq 15 kN/m
Lisdkuorma Pq 0 kN/m IPg| 4378 ZPqg| 90,0 ZPd 597,9
TPq 15 kN/m
Taso + 1. krs katto Huom!
g2 1 kN/m2 tasoite + kevyet vs:it
gt 5.1 kN/m2 ontelot
q 2 hydtykuorma
KL 75m kuormitusalue
Pg 45,75 kN/m
Lisdkuorma Pg 26,5 kN/m VS h=3m + hormit +kylp.pv
TPy 72,25 kN/m
Pq 15 kN/m
Lisakuorma  Pgq 0 kN/m ZPg| 510,0 ZPq| 105,0 zpd| 696,8
IPq 15 kN/m

Kuva 3.5 Kuormien alastuonti.

4 Rakenneosien mitoitus
4.1 Jaykistava seina

Tarkastetaan modulin C seinan kestavyys raudoittamattomana
kantokykytaulukoiden avulla.

Kuormat: Pd = 696.8 kN/m, Md = 269.6 *3 = 808.8 kNm, Vd = 269.6 kN

Tarkastellaan seinan paan 1m levyista kaistaa, jolle otetaan momentista aiheu-
tuva lisavoima 808.8/6.7= 120.7 kN.

Nd =696.9 + 120.7 = 817.6 kN.

IR s S FNRUNRTY

Kuva 3.6 Seinan S-5 kuormitukset.



Valiseinat 5.10.2010

Oletukset ja rajoitukset

Raudoittamaton seina

- Viivakuorma qgq = 0,5 kN/m 1,2 m korkeudella
- Betoni C25/30, y. = 1.5 (2.4.2.4)
-1. kertaluvun epakeskisyys
e0 = max(Mo02/Ned; MOEd/Ned;hw/30;20mm) (12.12; 6.1.4)
- poikkileikkauksen jannitys: fy ) < O < fog
- Kerroin B =1.0 (Table 12.1)
- Hoikkuus A < 86 (12.6.5.1.5)

Seinan Raudoittamaton
paksuus Seindn korkeus epakeskisyys
€1,end™ 0; €4 end™ 0;
ez,end= 0 ez,end= 20
120 2700 At 247
3000 - -
3300 - -
3600 - -
4200 - -
150 2700 809 635
3000 741 547
3300 673 460
3600 605 373
3900 - -
4200 - -
180 2700 1197 1022
3000 1129 935
3300 1061 848
3600 993 760
3900 925 673
4200 857 585
200 2700 1455 1281
3000 1387 1193
3300 1319 1106
3600 1251 1019
3900 1183 931
4200 1115 844

Kuva 3.6 Seinan kantokykytaulukko. www.elementtisuunnittelu.fi

Seinan kantokyky on 1193 kN > Nd.
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5. Onnettomuustarkastelu
5.1. NOUDATETTAVAT SUUNNITTELUSAANNOT

- 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.

Seuraamus- Rakennuksen tyypin ja kéyttotarkoituksen mukainen luokitus
luokka
1 1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa vain tilapéisesti oleskelee thmisid kuten

esim. varastot

2a Rakennukset, joissa on korkeintaan nelji maanpiillisti kerrosta” tai joiden korkeus
maanpinnasta on enintdéin 16 m
Melko pienen
riskin ryhmi
2b Kaikki muut rakennukset ja rakenteet, jotka eiviit kuulu seuraamusluokkiin 1, 2a tai
3
Melko suuren
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

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

I Kellarikerrokset mukaan luettuina.

Taulukko 5.1. Rakennuksen luokitus onnettomuusrajatilassa
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TOIMINTAPERIAATTEET

Tilaaja ei voi ilman viranomaisen suostumusta sopia onnettomuuskuormille han-
kekohtaisesti pienempia 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. Talloin saavutetaan riittava vaurionsietokyky, jotta rakennus ei sorru erityyp-
pisten maarittelemattémien onnettomuuskuormien vaikutuksesta.
Vahimmaiskesto, jonka rakennuksen tarvitsee olla toimintakykyinen, on se aika,
joka tarvitaan ihmisten poistumiseen ja pelastamiseen rakennuksesta ja sen va-
littdomasta laheisyydesta

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

Rakennuksen kantaviin rakenteisiin ei kohdistu tdssa tapauksessa tor-
mayskuormia

JATKUVAN SORTUMAN ESTAMINEN

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

a) olla jatkuvan sortumisen estdmiseen soveltuva sidejarjestelma, joka mahdollistaa

1

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

laataston ympari kiertavat siteet (rengasraudoitus)

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

4
5

vaakasuuntaiset pilari- tai seinasiteet
pystysiteet yli 4-kerroksisissa rakennuksissa

Kuva 5.1. Rakennuksen sidejarjestelma.
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Siteitd suunniteltaessa raudoituksen lujuutena voidaan kayttéa ominaisarvoa.

b) vaihtoehtoisesti tarkistaa, ettd kun rakennuksesta poistetaan mika tahansa tuki-
pilari, pilaria tukeva palkki tai seinan lohko, rakennus ei meneta stabiliteettiaan
eikd paikallinen vaurioituminen ylita hyvaksyttavaa rajaa. Kantavan seinalohkon
nimellispituus on sivusuuntaisena tukena toimivien rakenneosien valinen etai-
syys, kuitenkin enintdan 2.25xH. Menetelmaa on selostettu kansallisessa liit-
teessa.

Valitaan hyvaksyttava tapa a).

LASKELMAT
Esitetdan laskelmat kayttden "SFS-EN 1991-1-7 kansallisen liitteen ristiriidattoman
taydentavan asiakirjan” kohtien 5 ja 6 mukaisia vahimmaissidevoimia. Jokaiselta jat-
kuvalta siteelta ja sen paateankkuroinneilta edellytetaan, etta ne pystyvat siirtdmaan

onnettomuusrajatilassa sidevoiman T;.

1. Laataston ympari kiertavat vaakasuorat siteet (rengasraudoitus) ja sisdiset vaa-
kasuorat siteet (saumaraudoitus)

Vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvo:

gk=5.1+0.5+0.5 =6.6 kN/m2 > 2.0 kN/m? (ontelolaatat, tasoite, valiseinat)
Sidevoima T; = (si+li) x 20 kN/m = 70 kN, missa s on mitta siteen keskelta laatta
kentan keskelle ja | on mitta siteen keskelta rakenteen reunaan.
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Kuva 5.2. Vaakasuuntaiset sidevoimat ja kertymaleveydet
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Kertymaleveydet s;:
$1=7,290 m
S2 =4.850 m
s3=3.635m
S4=3.637 m

Sidevoimat T;:

T4=7.290 x 20 = 145.8 kN

T, =(4.850+0.415)x 20 = 105.3 kN
T3=3.635x20=72.7 kN

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

Terakset:

A500 HW, f,= 500 MPa

Asq = 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?

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

Ass = 83.5 x 1000 N/500 N/mm?= 167.1 mm?
Valitaan 2712 = 226

Ontelolaattojen suuntaiset saumaterakset

Eurokoodeista ei I0ydy selvaa ohjetta ontelolaattojen tuelle sijoitettavien sauma-
terasten laskemiseen. Noudatetaan toistaiseksi Betoninormikortin 23 ohjetta.

Keskituki:

Terakset k/k 1200

Tarvittava terasmaara on suurempi seuraavista

Ags = (Vk1 + sz) / fyk x L1/ (L1 + |_2) tai 20 kN/m / fyk

Vki = Gk + Y1 x Qk

Vk1=4.85x(5.1+05+0.5+0.5x2.0)=34.4 kN/m
Vk,=2.44x(51+0.5+0.5+0.5x2.0)=17.3 kN/m

Ass = 1.2 x (34.4 + 17.3) x 1000/ 500 x 9.70/ (9.70 + 4.88) = 82.5 mm?
Valitaan T12 k 1200 = 113 mm?

Reunatuki:

Terakset k/k 1200
Vk1=4.85x(51+05+05+0.5x 2.02 = 34.4 kKN/m
Ass = 1.2 x 34.4 x 1000/ 500 = 82.5 mm

Valitaan T12 k 1200 = 113 mm?

Seinien sidonta valipohjaan

Sidevoiman ominaisarvo
Fie=20 kN/m < 150 kN
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Sijoitetaan ylapuolisen elementin koloihin juotettavat tapit seinien ylaosaan
saumaterasten viereen. Mitoitetaan tappi voimalle Fye = 20 KN/m.
Mitoitus tehdaan EN-1992-1-1 kohdan 6.25 mukaan onnettomuustilanteen ma-
teriaalivarmuuksin.

Tehnyt [Sivu
BES 2010 G. JOH 1
Projekti Nro. Tark. [Pvm.
Gramofoni XXX | NNN | 15.10.2010

Kahden betonisauman leikkausliitoksen kestavyys EN-1992-1-1 (6.25)

Lahtdtiedot:

Onnettomuusmitoitustilanne

Betoni: Cc 30/37
) S 30 MPa
fora: 1,67 MPa yc=1.2
feq: 25 MPa yc=1.2
Teras: A500 HW
LI%'E 500 MPa ¥s=1.0
Vaarnojen halk. d 20 mm
Vaarnojen k-jako s 1200 mm
Vaarnojer kulma o 90
As 314 mm?
Liittymé&pinnat:
c 0  Jos ei puristusta myés C =0
yn 0,6
an 0 MPa
b 200 mm
Ohje:
Hyvin siled Siled Karhea Vaarnattu Monoliittinen
c: 0,025 0,35 0,45 0,5 0,625
L 0,5 0,6 0,7 0,9 1
Laskenta:
Vrai = Cferg + pon + ofyy (sino+cosax) < 0,51f.4
missé
= 0,6(1-f,/250) =
Tulos:
VRrdi = 0,39 MPa < 0,50f 4= 6,60 MPa
= 78,5 KN/m

0,53

OK

Kuva 5.3. Kahden betonisauman leikkauskestavyys onnettomuustilanteessa.
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Laskelmassa on otaksuttu, ettd saumassa ei ole puristusjannityksia, jolloin lii-
toksen kestavyys perustuu pelkastaan terasvaarnan kestavyyteen. Laskelma
osoittaa, etta sauman leikkauskestavyys on riittava.

Pystysuuntaiset siteet

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

Kantavan seinan pystysiteet ryhmitetaan enintdan 6 m keskiévalein pitkin
seinda ja ne ovat enintdan 3 m etaisyydella seinan vapaasta paasta.

Tarkastetaan linjan C valiseinan pystysiteet. Kerroskorkeus on 3.0 m. Muut-
tuvan kuorman yhdistelykerroin W1=0.5 (SFS-EN 1990 kohta 6.4.3.3 ja kan-
sallisen liitteen taulukko A1.1 (FI)).

Ripustettava kuorma seinan paino mukaan luettuna:
F=729x(51+05+05+05x2.0)+26x0.2x25= 64.8 kN/m
Valiseindelementille tuleva kokonaiskuorma Fi,t = 7.215 x 64.8 = 467.5 kN.

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

Lisataan seinan kolmannespisteisiin seinakengat 2 PSK 20 ja jatkospultit 2
HPM/P, Fr=2 x 314 x 500 = 314 kN.

Siteiden kokonaiskapasiteetti Friot= 201 + 314 = 515 kKN > 467.5 kN. OK.
Siteet sijoitetaan valiseinaelementteihin perustuksista ylapohjaan.

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



