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1 JOHDANTO

Korkea rakentamisen termi on vaikeasti madriteltava, sille 1oytyy useita méérityksia riippuen asia
yhteydesta. Yhtend madritelména on se, miten rakennus sijoittuu olemassa olevaan rakennuskan-
taan tai maastoon. Maailmalla on ainakin kaksi tunnetumpaa toimijaa, jotka ovat maaritelleet kor-
kea rakentamiselle viitteelliset korkeusrajat. Emporis on saksalainen kiinteistdjen datalouhintaan

erikoistunut yhtio, joka listaa ja julkaisee kuvia kiinteistoistd ympérimaailmaa

. CTBUH (Council on Tall Buildings and Urban Habitat) on kansainvalinen jarjesto korkea rakenta-

miselle ja kaupunkisuunnittelulle.

Kuvat 1.1: Esimerkki, miten rakennuksen leveys suhteessa korkeuteen vaikuttaa kasitykseen ra-
kennuksen korkeudesta. (CTBUH Height Criteria)

Emporis madrittelee, ettéd yli 35 metriset rakennukset luetaan jo korkearakentamiseksi. Tama tar-
koittaa Suomalaisessa kolmen metrin kerroskorkeudessa noin yhtétoista kerrosta, kun alin sisaan-

kéyntikerros on monesti hieman muita kerroksia korkeampi.

CTBUH jakaa korkeat rakennukset karkeasti neljaén eri korkeusluokkaan. Korkeat rakennukset
(High-rise) ovat alle 100/150 metrisia mutta yli 14 kerroksisia, joka Suomen kerroskorkeudella on



yli 42 metrid. Kuitenkin CTBUH mainitsee, ettd Euroopassa historiallisissa kaupunkikeskustoissa
korkeaksi rakentamiseksi voidaan laskea jo yli 12 kerrosta eli yli 36 metri&. Tama patee myds Suo-
messa, jossa rakennuskanta on matalaa, jolloin yli 12. kerroksista rakennusta voidaan pitaa kor-
kearakentamisena. Omalukunsa on pilvenpiirtajat, super-, ja megakorkeat rakennukset, joiden kor-
keuksien raja-arvojen madrittely on héilyvéa. Yleensé pilvenpiirtéjiksi (Skyscraper) kutsutaan ra-
kennuksia, jotka ovat yli 100/150 metrisia rakennuksia. Superkorkeiksi (Supertall) kutsutaan raken-

nuksia, jotka ovat yli 300 metrisié ja megakorkeiksi (Megatall) rakennuksia, jotka ovat yli 600 metri.

Ohjekortissa kuitenkin keskitytaan tyypillisiin Suomen mittakaavassa toteuttaviin korkeisiin raken-
nuksiin, joiden kerroskorkeudet alkavat 12. kerroksesta ja ovat korkeudeltaan 20. kerroksen kum-

mallakin puolella. Metreissa tdma tarkoittaa alle 40 metrista hieman yli 80 metriin maanpinnasta.



2 PYSTYSAUMOJEN MITOITUS

Betonielementtien pystysaumojen elementtiliitostyyppi valitaan pystysaumaan vaikuttavien voi-

mien perusteella. Elementtilitoksissa tulee kuitenkin pyrkia k&yttdméaéan vakioratkaisuja, jotta val-

mistus on tehokasta ja varmistetaan asennuksen ennakoitavuus seké sujuvuus.

Pystysaumaliitokset mitoitetaan EN 1992-1-1, kohdan 6.2.5 leikkaus eri aikaan valettujen betonien

rajapinnassa -kohdan mukaisesti.
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Kuva 2.1: Vaarnattu tyésauma. (EN 1992-1-1, 2015, s. 92)



Ohessa liitoksen mitoituksessa huomioitavia asioita, jotka on esitetty EN 1992-1-1, kohta 6.2.5.
Liitospinnat voidaan luokittaa hyvin sileisiin, sileisiin, karheisiin tai vaarnattuihin:

- Hyvin sile&: pinta, joka on valettu terds-, muovi- tai erikoiskasiteltyd puumuottia vasten: c
=0,025..0,10jap=0,5.

- Sile&: liukuvalettu pinta tai ekstruuderipinta tai trytyksen jalkeen jalkikasittelemétta jatetty
vapaa pinta: ¢ = 0,20 ja u = 0,6.

- Karhea: pinta, jossa on vahintddn 3 mm karheus noin 40 mm vélein; se saavutetaan uri-
tuksella, paljastamalla kiviaines tai muilla menetelmilld, joilla saavutetaan vastaava omi-
naisuus: ¢ =0,40ja u=0,7.

- Vaarnattu: pinta, jossa kuvan 6.9 mukainen hammastus: ¢ = 0,50 ja p = 0,9.

Laatta- tai seindosien valisten betonisaumojen leikkauskestavyys lasketaan kohdan 6.2.5 mukaan.
Jos sauma voi kuitenkin halkeilla merkittdvasti, kertoimen c arvo on 0 sileissa ja karheissa sau-

moissa ja 0,5 vaarnatuissa saumoissa.

Kuormien ollessa vasyttavia tai dynaamisia kohdan 6.2.5 kertoimien ¢ arvot puolitetaan
2.1 Liitoksen toimintaperiaate

Pystysaumaliitoksen pituussuuntainen leikkausvoima jakaantuu sauman kuormitustilanteessa

vaarnan vaikutusalueella vinoon puristuskomponenttiin ja vaakasuoraan vetokomponenttiin.

Leikkausvoiman vino puristuskomponentti valittyy vaarnojen muodostamien vaarnojen betoni-be-

toni-litos- ja tartuntapintojen vélitykselld liitettaville betonielementeille.
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Kuva 2.2: Vaijerilenkkikoteloparin toimintaperiaate



Leikkausvoiman vaakakomponentti siirtyy elementin saumaan betonin ja vaijerilenkin tai teraslen-
kin suoran osuuden ja puristeholkin tartunnan valitykselld. Leikkausvoiman vaakakomponentti siir-
tyy elementtien valisessé saumassa vetoliitoksena, jonka muodostavat vastakkaisten elementtien
vaijerilenkit tai teraslenkit. Lenkkien 1&pi asennetaan harjaterastanko ja koko elementtisauma tay-

tetdan huolellisesti saumabetonilla.

2.2 Pystyliitoksien méaaritys

Elementtisamoihin vaikuttavat voimat voi joko kasin laskea tai hyodyntdd FEM-laskennassa saa-
tuja tuloksia. Kappaleessa 8 on tarkemmin esitetty, miten FEM-laskennan tuloksia tulee analysoida,
jotta voimat vastaavat mahdollisimman tarkasti todellisuutta ja valtyttaisiin ali- ja ylimitoitustilan-
teilta. Kuitenkin saumoja méaériteltdessa kannattaa pyrkia selke&én yksinkertaistukseen, jotta lop-
putulos on kaikille osapuolille selke&é ja tyo tehokasta.

Elementtisaumat kannattaa mééritelld [ahtokohtaisesti seinétyypin ja kerroksen mukaan. Yksinker-
taistettuna kantavat betoniset ulko- ja sisdseinat seka ei kantavat betoniseindt maaritelladn omiksi

ryhmiksi kerroksittain.



1-4 krs 5-9 krs 10-13 krs
Liitos nro o Nxy_AVG Nxy_TOT Saluman iiitokse.n Sa.uman Iiitckse‘n Sa_uman iiitokse_n Kapasiiact
pituus tyyppi pituus tyyppi pituus tyyppi
1 33,95 49 1664 6,9 KV 15,0 SOLO 12,1 PVL 3232
2 33,95 57 1935 6,9 KV 15,0 SOLO 121 PVL 3232
3 9,885 T2 712 6,9 KV 15,0 SOLO 121 PVL 3232
4 9,885 103 1018 6,9 KV 15,0 SOLO 133 PVL 3232
5 33,95 104 3531 6,9 KV 15,0 KV 121 KV 8691
6 21 56 1176 6,9 KV 15,0 SOLO 12,1 PVL 3232
7 9,885 64 633 6,9 KV 15,0 SOLO 12,1 PVL 3232
8 30,885 52 1606 6,9 KV 15,0 SOLO 12,1 PVL 3232
9 33,95 49 1664 6,9 Kv 15,0 SOLO 123 PVL 3232
10 30,885 68 2100 6,9 KV 15,0 SOLO 12,1 PVL 3232
11 30,065 64 1924 6,9 KV 15,0 SOLO 12,1 PVL 3232
12 30,885 132 4077 6,9 KV 15,0 KV 12,1 PVL SOLO 6539
13 30,885 171 5281 6,9 KV 15,0 KV 12,1 PVL SOLO 6539
14 30,885 49 1513 6,9 KV 15,0 SOLO 121 PVL 3232
15 40,4 92 3717 13:3 KV 15,0 SOLO 121 PVL 4883
16 40,4 109 4404 13,3 KV 15,0 SOLO 133 PVL 4883
L 33,95 46 1562 13:3 KV 15,0 SOLO 12,1 PVL 4883
18 40,4 38 1535 133 KV 15,0 SOLO 12,1 PVL 4883
19 40,4 58 2343 13.3 KV 15,0 SOLO 12,1 PVL 4883
20 40,4 27 1091 13,3 KV 15,0 SOLO 12,1 PVL 4883
21 40,4 18 727 13.3 KV 15,0 SOLO 121 PVL 4883
22 404 38 1535 133 KV 15,0 SOLO 12,1 PVL 4883
23 40,4 72 2909 13,3 KV 15,0 SOLO 12,1 PVL 4883
24 36,95 41 1515 13.3 KV 15,0 SOLO 12,1 PVL 4883
25 40,4 33 1333 13,3 KV 15,0 SOLO 12,1 PVL 4883
26 40,4 69 2788 133 KV 15,0 SOLO 121 PVL 4883
27 40,4 89 3596 13:3 KV 15,0 SOLO 121 PVL 4883
28 40,4 74 2990 13,3 KV 15,0 SOLO 133 PVL 4883
28 39,95 71 2836 13:3 KV 15,0 SOLO 12,1 PVL 4883
30 40,4 51 2060 133 KV 15,0 SOLO 12,1 PVL 4883
31 40,4 19 768 13.3 KV 15,0 SOLO 12,1 PVL 4883
32 40,4 105 4242 13,3 KV 15,0 SOLO 12,1 PVL 4883
33 40,4 32 1293 13,3 KV 15,0 SOLO b} PVL 4883

Kuva 2.3: Esimerkki, miten jokainen elementtiliitos on numeroitu ja elementtiliitoksessa kaytettava

saumatyyppi on jaoteltu kerroksittain litoksessa vaikuttavan voiman perusteella.

2.3 Kantavat betonivéliseinat

Lahtokohtaisesti suunnittelussa on hyva pyrkia siihen, ettd kantavat betonivéliseinat siirtavat pys-
tyvoimien lisaksi kaikki rakennuksen vaakavoimat, joita ovat esimerkiksi jaykistyksestd ja maanpai-
neista syntyvét voimat. Nain rakennuksen rasitetuimmat elementtilitokset ovat valiseinéraken-
teissa, joihin on ulkoseinid helpompi toteuttaa raskaampia elementtiliitoksia. Toteutuksen kannalta
valiseindrakenteet ovat yleenséd myds helpompia toteuttaa ja varmistaa sauman tayttyvyys, kun

elementtisaumaan padsee késiksi kummaltakin puolelta saumaa.

Rakennuksen jaykistykseen osallistuvat pystysaumat suositellaan toteutettavaksi pystyvalu-
saumoina, joihin betoni toimitetaan valmisbetoniasemalta. Betoniksi kannattaa valita hienolla #8
mm kivell& oleva laatu, jolloin betonoitavuus on parempi. Kuitenkin suunnittelijan tulee aina tapaus-

kohtaisesti maarittdd kohteen valettavissa saumoissa kaytettava betonilaatu.



2.4  Kantavat ulkoseinat

Ulkoseinét ovat tyypillisesti hyvin aukotettuja ja aukkojen pielet kapeita, jolloin niiden toiminta jay-
kistyksessa on vahaista. Jos kantavien julkisivujen rakenneosien jaykkyyksia ei redusoida raken-
nelaskelmissa, voivat ne kerata huomattaviakin voimia poikkileikkaukseen nahden, vaikka niiden

vaikutus voikin olla véhainen rakennuksen kokonaisjéaykistyksen kannalta.

Néin ollen rakennuksen jaykistyksen suunnittelussa tulee harkita, huomioidaanko kantavat ulko-
seindt osana rakennuksen jaykistysta vai siirtavatko ulkoseindt ainoastaan pystykuormia, jolloin
elementtien pystysaumat eivat osallistu rakennuksen jaykistykseen ja julkisivusaumoihin ei muo-

dostu suuria leikkausvoimia.

Elementtilitokset, jotka eivat osallistu rakennuksen jaykistykseen, mukaan lukien ei kantavat beto-
niseinat, voidaan pystysaumaliitokset toteuttaa vaijerilenkkituotteilla ja pumppusaumalaastilla.
Tama helpottaa tydmaatoteutusta esimerkiksi sw-elementtien osalta, kun riittdvan huolellinen villa-

tilkinta elementtisauman ulkopinnassa ennen saumalaastipumppausta on yleensa riittava.

Jos kuitenkin sw-elementtien kanssa joudutaan kdyttamaén pystyvalusaumoja, tulee sauman to-
teutus suunnitella huolellisesti tekijoiden kanssa. Riskina on, etta pystyvalu padsee valupaineen ja
tarytyksen johdosta karkaamaan villavéliin ja sielté ulkoseinélle, jonka korjaaminen sekéa puhdista-

minen on hyvin ty6lasta.

Pystyvalusaumojen osalta ratkaisuina on kaytetty sisdpuolelta elementtisauman ulkosauman koh-

dalle asennettua valuverkkoa ja peltikaistaa.

2.5 Vaijerilenkit

Vaijerilenkeilld betonielementit liitetd&n toisiinsa lenkkiraudoituksen, laastisauman ja betoni-
vaarnan avulla. Vaijerilenkit koostuvat vaarnakotelosta ja sen |&pi pujotetusta vaijerilenkisté. Vaar-
nakotelot on valmistettu joko pellista taivuttamalla tai muoviraaka-aineesta ruiskupuristamalla. Vai-
jerilenkit on valmistettu korkealujuusteréksesté.



kuva 2.5: Kuva peltisesta vaijerilenkkikotelosta

Vaijerilenkkisauman mitoituksen lahtékohtana on, etta vaijerilenkki on litoksen "vahvin lenkki” ja

murtomekanismi on laastisauman puristusmurto.

Suomassa kaytdssé olevilla yhden vaijerilenkkikoteloiden pystysuuntainen leikkauskestévyys on
Vra = 13-45 kN riippuen kdytettévasté vaijerilenkkituotteesta seka betonin lujuudesta.

Vaijerilenkkituotteiden pystysuuntaisissa leikkauskestévyyksissa on huomattavia eroja, joten tasté
syysta elementtisuunnitelmissa esitettyja tuotteita ei saa vaihtaa toisen valmistajan tai tyypin tuot-

teeseen, vaikka ulkoisesti vaijerilenkkikotelot vaikuttaisivatkin samoilta.

Vaijerilenkkilitoksella ei |&htokohtaisesti ole sauman poikittaissuuntaista leikkauskestavyytta.
Tama on hyva huomioida esimerkiksi kuilutyyppisissa seindrakenteissa, joissa ei vélttdmatta kai-
killa betoniseinill& ole kerroksittain nurjahdustuenta mahdollisuutta tasorakenteisiin. Talléin nurjah-
dustuenta on huomioitava elementtilitoksessa ja vaijerilenkkiliitokselle tulee miettia vaihtoehtoinen

elementtiliitos.



2.6  Harjateraslenkit

Rakennusten pystysaumaliitokset kannattaa pyrkid ensisijaisesti suunnittelemaan vaijerilenkkilii-
toksilla siihen asti, kun niisté [0ytyy riittavasti pystysuuntaista leikkauskestévyytta. Tdman jalkeen
elementtiliitostyyppi on vaihdettava ja yksi hyva ratkaisu on harjateraslenkkiliitokset. Harjaterés-
lenkkiliitoksella pystysuuntainen leikkauskestévyys on Vrd = 335-730 kKN/m riippuen kéytettavasta

harjateréksen koosta ja jaosta seké betonin lujuudesta.

Harjateraslenkkiliitokset on elementtien valmistuksen kannalta hyvé suunnitella valmiilla avattavilla
tydsaumaraudoitustuotteilla, joita 16ytyy eri valmistajilta. Tydsaumaraudoitustuotetta mééritetta-
essé on huomioitava, ettd raudoitteen pohjan tulee olla vaarnattu, jotta silld saavutetaan haluttu
leikkauskestavyys. Sileélla pohjalla pystysuuntainen leikkauskestévyys jaa huomattavasti pienem-

maksi kuin vaarnatulla pohjalla.

Harjateraslenkkiliitoksen saumanleveys kannattaa suunnitella riittdvén levedksi ja siten, etté harja-
teraslenkit eivat keskendén limity. Tall& varmistetaan sujuva asennus eli elementista tulevat harja-
teraslenkit eivat misséan tapauksessa voi osua yhteen. Liséksi sauman pystyterékset voivat tulla
alemman kerroksen elementtisaumasta vahintéén jatkospituuden verran tasolaatasta yli, eiké pys-

tyteraksien liitoksisissa tarvitse kayttdd mekaanisia harjaterasjatkoksia.
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Kuva 2.6: Periaatedetalji harjateraslenkkiliitoksesta

Limittyvien harjateraslenkkien kaytdssa on huomioitava vastakkaisten betonielementtien harjate-
raslenkkien keskindinen limitys, joka saa olla maksimissaan 50 mm. Tdma tulee myds elementtien
valmistuksessa huomioida. Jos harjateraslenkit limittyvét keskenaan, tulee alareunojen sidonta-
piste kolot tehdd levedmpénd, jotta elementti pystytadn ujuttamaan toisen elementin viereen niin,
ettei harjateréslenkit tormé&& asennuksen yhteydessd. Huomioitava, etta litoksen kanssa ei voi

kayttdd samanaikaisesti pystysidonnassa valuputkia.
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Kuva 2.7: Periaatedetalji limittyvasté harjateréslenkkiliitoksesta
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Kuva 2.8: Periaatedetalji sidontapistekolosta, kun harjateraslenkit limittyvat




Kuva 2.9: Vasemmanpuoleisessa kuvassa lenkkien limitykset ovat suunnitelmien mukaisesti. Oi-
keanpuolessa kuvassa lenkit tormaavat paittain.

2.7 Muut elementtiliitostyypit

Erilaisia elementtilitostyyppejé 10ytyy esimerkiksi hitsausliitoksia, pulttiliitoksia konsoliliitoksia ja
niin edelleen. Kuitenkin elementtiliitoksissa tulee pyrkia mahdollisuuksien mukaan kayttdméaéan va-
kioelementtiliitosratkaisuja.
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Kuva 2.10: Pystysauman lovip&aliitos ulkosein&elementissé (Fib Bulletin 74, 2014, s. 108)



3 VAAKASAUMOJEN MITOITUS

Seindelementtien vaakasaumat mitoitetaan rajapinnassa vaikuttaville voimille, jotka voivat olla ve-
tavid, puristavia, leikkaavia tai ndiden yhdistelmid. Laasti- tai valusaumojen mitoituksissa ei ole
eroa. Kuitenkin laasti- ja valusaumojen ohjeellisissa detaljimitoissa ja tayttyvyydessa on eroja, jotka

tulee huomioida saumojen suunnittelussa.

3.1 Puristusvoimaliitos

Normaaleissa tapauksissa liittyvien betonielementtien liitoksen puristuskapasiteettia ei lahtokohtai-
sesti tarvitse tarkastella tarkemmin, kun seuraavat ehdot tayttyvat:
- saumausmateriaalin lujuus on vahintd&n 70 % liittyvien betonirakenteiden tarvittavasta be-
toninsuunnittelulujuudesta.
- sauman leveyden suhde korkeuteen on vahintdan 5 ja sauman korkeus enintaan 50 mm.

Suurien pilareiden osalta korkeus on enintaan 70 mm.

Muissa tapauksissa litoksen puristuskapasiteetti on tarkasteltava.

Liitoksen puristuskapasiteetin voi mitoittaa esimerkiksi FIB 43 julkaisussa esitetylla kaavalla.

Fra =fcd,j'Aj =:8'fcd,w'a1'l (kaava 3.1)

missé

faaw 0N betonielementin betonin mitoituslujuus
feam  ON Saumausmateriaalin mitoituslujuus
fea, On sauman puristusjannitys

Bo on fcd,m / fcd,w

tlar  onfeaj/ feaw

B arvo saadaan kuvasta 3.1



mortar joint

c)

Capacity af mortar joint, according to BLF (1993), a) wall-wall foint, b} wall-slab-wall joint,

Fig. 6-26:
¢) strength — geometry diagram

Kuva 3.1: Saumausmateriaalin litoksen kapasiteetti (Fib 43, 2008 s.112)

a/?
I s el
Z <

Sauman tehollinen
pinta—ala

Kuva 3.2: Sauman tehollinen pinta-ala

Fib 43 ohjeistuksesta poiketen, on saumausmateriaalin lujuus oltava vahintaan 70 % liittyvien be-

tonirakenteiden tarvittavasta betoninsuunnittelulujuudesta.



Esimerkkilaskelma:

Betonielementin leveys: 200 mm
Sauman paksuus: 20 mm
Sauman tehollinen leveys: A:=a;1=180 mm-1000 mm=180 0000 mm?

betonielementin betonin mitoituslujuus: feaw =30 N/mm?2

saumausmateriaalin mitoituslujuus: feaj =25 N/mm?

Laskenta:
Bo on 25 N/mmz2/ 30 N/mm2=0,8
tlar  on 340 mm/ 200 mm=1,7
f=0,8 arvo saadaan kuvasta 5.1.

Frg= 0,8x30 N/mm2 x180 000 mm?2 =4 320 kN/m

3.2 Leikkausvoimaliitos

Betonin leikkauskestévyys mitoitetaan EN 1992-1-1, kohdan 6.2.5 leikkaus eri aikaan valettujen
betonien rajapinnassa -kohdan mukaisesti. Kaava on esitetty kappaleessa 4. Mitoituksessa on huo-
mioitava, etta laasti- ja valusaumat luokitellaan merkittavasti halkeilluiksi sileiksi pinnoiksi, jolloin

kaavassa kaytettavat kertoimet ovat ¢=0 ja u=0,2.

Vaikka eurokoodin kaava huomioikin rajapinnassa lapi kulkevan leikkausraudoituksen, voi tapaus-

kohtaisesti harkita myés vaihtoehtoisia mitoituskaavoja leikkausraudoituksen mitoitukselle.

Betonielementtien vaakaliitoksissa kaytetaan yleensé lyhyita harjaterastartuntoja, jolloin niiden mi-
toituksessa voi hyddyntad vaarnavaikutusta. Vaarnatapin mitoitukseen I6ytyy Rasmussenin ja
Pruijsiersin terdsvaarnan kestévyyden kaava sekd CEB/FIB mallinormissa (1990) esitetty kaava

lyhyille vaarnatapeille.

Betonielementtien vaakaliitoksien vaarnatappien mitoituksessa on suositeltavaa kéayttéa CEB/FIB
mallinormissa (1990) esitettya kaavaa (kaava 5.2). Kaava perustuu Rasmussenin ja Pruijsiersin
terdsvaarnakaavaan, mutta leikkauskestévyyden tuottamiseen tarvittava siirtym& on pieni ds =

0,1-@ mutta vastaavasti myGs saatava leikkauskestavyys on kohtalaisen pieni. Jos mitoitettava



litos sallii suurempia siirtymid, on perusteltua kayttad myds Rasmussenin ja Pruijsiersin terdsvaar-
nakaavaa.

! E.Rd

i >89 ]
_>3® . " =
I

I

9,250

>88

Kuva 3.3: Lyhyen vaarnan ehdot CEB/FIB mallinormissa

1.3 As - fs
Vsd.Rd:%'QZ'(\/].'F(].B'S)Z—1,3'8)'\/fcd-fsd.(l_€2)<%

fea Os
= === kaava 3.2
? fsd f fsd ( )
Vv on leikkausliitoksen osavarmuusluku
@ on vaarnatapin halkaisija

ey on leikkausvoiman vaikutuspisteen etaisyys betonin pinnasta

Os on tangon vetovoimasta aiheutuva terasjannitys

Elementtien sidontaan kaytettyjen lyhyiden harjaterdstappien eli vaarnatappien pituudelle ei ole
yht& yhtendista pituutta, vaan pituus vaihtelee eri vuosikymmenten ja julkaisujen vélilla. Suositus-
mittoja |0ytyy ainakin:

- RunkoBES 1979: 6d+ 20 mm

- Elementtisuunnittelu.fi: Lyhyet vaarnatapit 8d

Suunnittelussa on suositeltavaa kayttdd samaa pituutta.



3.3 Puristus- ja leikkausvoimaliitos

Jaykistavien betonielementtien vaakasaumoja rasittaa yleensé yhtaaikaisesti puristus- ja leikkaus-

voima. Sauman leikkauskestavyytté voi mitoittaa seuraavasti:

Vea =t 0n+ Vsqpa <05V frq

missa

v on rajapinnan karheudesta riippuvainen kerroin. (Suositusarvo on 0,2)

On on rajapintaan kohdistuva, sen leikkausvoiman kanssa samanaikaisesta ulkoi-
sesta normaalivoimasta aiheutuva pienin mahdollinen normaalijannitys, puristus
positiivisena ja on < 0,6 fcg Seké veto negatiivisena. Kun o, on vetoa, tulolle ¢ fuq
kéytetddn arvoa 0.

Vsarda 0N lyhyen vaarnatapin mitoituskaava ks. kohta 3.2

3.4 Vetovoimaliitos

Elementtiliitoksissa vaikuttavat vetovoimat sidotaan tyypillisesti pulttiliitoksilla (seindkengilld), har-
jateréstartunnoilla tai hitsausliitoksilla. Kaytettdessa valmiita pulttilitoksia tulee varmistaa, etta be-

tonielementissd on vahintd&n valmistajan teknisessé kéyttoohjeessa vaadittu liséraudoitus.

Seindkenkaliitos koostuu betonielementteihin asennettavista seindkengista seka ankkurointipul-

teista. Seindelementissa tulee aina olla vahintadn kaksi seinakenkaa.

Harjateréstartuntoja kéytettaessa tulee huolehtia riittdvasta harjaterdksen tartuntapituudesta ja va-
littu valuputken koko oltava riittdva, jossa on myds huomioitu valmistus- ja asennustoleranssit. Va-
luputkena tulee kayttaa teraskierreputkea, jolla on riittavét tartuntaominaisuudet betonielementtiin
seka jalkivaluun. Sileita tai muovisia valuputkia ei tule kéyttaa. Jalkivalu toteutetaan paisuvalla

juotosbetonilla.



Kierresaumaputki

Juotosvalu paisuvalla
juctosbetonilla

Tartuntapituus

Harjaterastartunta

Juotosvalu paisuvallo
juotosbetonilla
Harjaterdstartunta

~" Kierresaumaputki

f, Liitoksen

lisdraudoitus

. _Seindn_raudoitus

Kuva 5.4; Harjaterasliitos



3.5 Veto- ja leikkausvoimaliitos

Liitoksen suunnittelussa ja mitoituksessa tulee huomioida, etta seindkenkéliitokset eivét siirré leik-
kausvoimia. Seindkenkaliitokset pystyvat ainoastaan siirtdmaan vetovoimia eiké tilanne muutu sei-
nakenkien hitsaamisella. Lisaksi seindkenkéliitoksien hitsaaminen on lahtokohtaisesti valmistajien

teknisissa ohjeissa kiellettya.

Vaagkavoimag,

Jotkosraudoitus
Vetovoimalle

Vaokavoima,

e

Seindkengat +

ankkuripultit tai
Har jaterastartunnat
vetovoimalle

aterastartyn

el kuusvowrm e

Vetovaima
Puristusvoima

Vaakavoima,

Vetovoiman
ankkurointi
perustuksille

-—

Perustus

Kuva 5.5: Seinan veto- ja leikkausvoimaliitoksen toimintaperiaate

Harjateréstartuntoja kaytettdessa tulee veto- ja leikkausrasituksien yhteisvaikutus huomioida, jos

harjateréstartunnat mitoitetaan ottamaan seké veto- etta leikkausvoimia samanaikaisesti.



Betonielementtiliitos, jossa vaikuttaa veto- ja leikkausvoima voi mitoitusta léhestyé seuraavasti.
Seindelementin péihin asennetaan seindkengét tai harjaterastartunnat, jotka mitoitetaan ottamaan
pelkéstéén litoksessa vaikuttavat vetovoimat. Seindelementin keskialueelle asennetaan tarvittava

méaéaré harjaterastartuntoja, jotka mitoitetaan ottamaan leikkausvoimat.

Seindkengdt Harjaterdstartunnat Seindkengdt
Q Q Q Q

i
[
L
[
[
[
[
|
|
[
L
[
[
[

Kuva 5.5: Betonielementtien vaakaliitos, jossa seindkengat ja harjaterastartunnat

Jos leikkausvoimat ovat suuria, niin yhtend vaihtoehtona on kayttaa betonivaarnaa kuva 5.6.

Seindkengdt Seindkengdt

Betonivaarna

L/3 L/3 L/3

%

Kuva 5.6: Betonielementtien vaakaliitos, jossa seindkengat ja betonivaarna



Kuva 5.7: Betonielementtien vaakaliitos betonivaarnalla



4 PYSTY-JA VAAKASAUMOJEN TOTEUTUS

Elementtirakennuksen kantavan rungon toiminta riippuu taysin elementtiliitoksien toiminnasta, jo-

ten niiden suunnittelu ja mitoitus tulee perustua todelliseen toimintatapaan.

Elementtiliitoksien suunnittelussa tulee huomioida liitoksille mahdolliset tulevat saa- ja ymparisto-
rasitukset, palon- ja kulutuskestavyys seka ulkonaké. Lis&ksi on huomioitava valmistus, kuljetus,
varastointi ja asennus. Elementtilitoksissa tulee pyrki& k&yttdméaan vakioratkaisuja, jotta valmistus
on tehokasta ja varmistetaan asennuksen ennakoitavuus ja sujuvuus. Runko- ja seindelementtien
vakioliitosdetaljit ovat ladattavissa elementtisuunnittelu.fi sivustolta. Jouduttaessa suunnittelemaan
vakioliitoksista poikkeavia liitosratkaisuja, on litosratkaisut hyvé kdydéa ennakkoon lapi valmistajan

ja asennusryhman kanssa, jotta varmistutaan liitoksien toteutettavuudesta.

Muodonmuutokset tulee aina huomioida elementtilitoksien suunnittelussa. Muodonmuutoksia ai-
heuttavat ainakin lampdtilamuutokset, kokoonpuristuma, kutistuma, viruma ja taipuma. Muodon-
muutoksien huomioimisen unohtaminen voi aiheuttaa rakenteisiin halkeamia, murtumia ja loh-

keamisia.

Asennusaikaiset kuormitukset ja ty6turvallisuus tulee huomioida elementtiliitoksien suunnittelussa.
Tyypillisia asennusaikaisia kuormituksia ovat tuulikuormat, toispuoleiset asennukset ja asennuksen
aikaiset jaykistysvoimat, jotka voivat rakenneosan osalta poiketa huomattavastikin valmiin raken-

nuksen kuormista.

Tyé6turvallisuus on aina huomioitava, kun suunnitellaan liitoksien toteutettavuutta. Liitoksien suun-
nittelussa pitad pyrkia siihen, etta litokset pystytadn toteuttamaan rakennuksen sisépuolelta ilman
nostoapuvalineita tai erikoisjarjestelyitd, eika ole tarvetta menné rakennuksen ulkopuolelle tai kui-
luihin. Edell& mainitut asiat vaikuttavat turvalliseen, ennakoitavaan seké sujuvaan asennukseen.

Betonielementtien asennussuunnitelmassa ndma asiat tulee olla mietittyna ja ohjeistettuna.

Betonielementtirakennuksen elementtiliitokset toteutetaan valmiiksi kerros kerrallaan kantavan
rungon etenemisen mukaisesti. Useamman kerroksen toteuttaminen ty6naikaisella tuennalla on

lahtokohtaisesti kielletty. Betonien ja laastien riittavasté lujuuden kehityksesta tulee myds varmis-



tua ennen seuraavien kerrosten elementtien asennusta. Taméa korostuu etenkin kapeissa sau-
moissa viiledna vuodenaikana, jolloin saumoissa voi tarvita lisalammitysta. Lisaksi on hyva seurata
lujuuden kehitysté esimerkiksi valuun asennettavilla lampétilaloggereilla. Tasorakenteiden betonin
lujuuden kehitysté ei mydskaan pida unohtaa, kun mietitd&n kantavan rungon nousunopeutta suh-

teessa valupaiviin.

Betoninormien 65 mukaisesti betonielementtien vélisien saumojen tekemisté koskevat samat vaa-
timukset kuin betonirakenteitakin, ja ne tehd&én toteutuseritelman mukaisesti. Saumauksessa on
kéaytettdva sellaisia materiaaleja ja tydmenetelmid, ettd sauma saavuttaa edellytetyt ominaisuu-

tensa kulloinkin vallitsevissa olosuhteissa.

Saumojen tulee olla mitoiltaan sellaiset, ettd ne saadaan kéytettavalla tydmenetelmalld taytetyksi.
Elementtisuunnittelu.fi sivustolta I6ytyy runko- ja seindelementtien vakioliitokset dwg- ja pdf-piirus-

tuksina.

4.1 Laasti- ja kuivabetonituotteiden laadunvarmistus

Voimia siirtvissa saumoissa kaytettavien tydmaalla sekoitettavien laasti- ja kuivabetonituotteiden
betonin lujuus tulee maarittd standardien SFS-EN 12390-1, SFS-EN 12390-2 ja SFS-EN 12390-
3 mukaisesti ja saumauksesta on laadittava betonointisuunnitelma. Yhtena vaihtoehtona on

ottaa tunnistustestausta varten tydmaakoekappaleet. Tydmaakoekappaleiden otto, olosuhdesai-
lytys ja testaus tehdaan EN206 +SFS 7022 ja BY65 mukaisesti. Tydmaakoekappaleiden testaus

tulee suorittaa akkreditoidussa testauslaitoksessa.

Tarkempi ohjeistus on esitettdvé suunnittelijan laatimissa tydselostuksissa seké tydmaan laati-
missa tyosuunnitelmissa. Ohjeistuksen tulee siséltaé:
- Kéaytettavat kuivatuotteet
- Selostus tyGsuoritteesta, miten kuivatuote valmistetaan tydmaaolosuhteissa, jotta se téyt-
tad valmistajan ohjeistuksen.
o Kuivatuotteen ja vedenannosteluun voi esimerkiksi kayttd4 omia mitta-astioita, jol-

loin valmistettava laasti tai betoni pysyy mahdollisimman tasalaatuisena.



o Ennen tydnaloitusta, kuivatuotteille tulee tehda ennakkokokeet, joilla varmiste-
taan, etté kuivatuotteen ja veden annostelusuhde on valmistajan ohjeen mukainen
ja saavutetaan vahintd&n suunnitelmien mukaiset ominaisuudet.

- Malli kuivatuotteen valmistuspoytakirjasta
- Koekappalesuunnitelma

o Koekappalesuunnitelmassa esitetadn mistd, milloin ja kuinka monta koekappa-
letta otetaan. Lisaksi puristuslujuustestin ajankohta esimerkiksi 3, 7 ja 28 vuoro-
kauden iassa seka mahdolliset muut testit.

0 Lé&htokohtana voi pitad, ettd elementtisaumoissa kéytettavien tydmaalla sekoitet-
tavien kuivatuotteiden puristuslujuustestien ajankohta on 3 vuorokauden i&ss4,
jolla varmistetaan, ettd elementtisaumoissa kaytettdvét kuivatuotteet tayttavat
suunnitelmissa esitetyt vaatimukset.

o0 Valmishetoniasemalta tulevat betonituotteet kuuluvat padsaantoisesti 3. osapuo-
len tarkastuksen piiriin, joten néiden osalta tulee tapauskohtaisesti harkita, onko

tunnistustestaus (tydmaakokoekappaleet) tarpeellista.

4.2 Pystysaumat

Pumpattavien pystysaumojen tyypillisi& tydvirheitd ovat saumassa esiintyvét harvuus ja vajaa-
taytto, jota ei valttdmatta havaitse silmaméaaraisesti valmiista laastisaumanpinnasta. Yhtena laa-
dunvarmistustoimenpiteena pumpattavissa voimia siirtdvissa laastisaumoissa on ottaa poranayte
vaijerilenkkikoteloparin kohdalta niin, etta naytteen mukana tulee koko vaijerilenkkikotelopari. Tal-
|6in n&hd&an, onko pumppulaasti tayttdnyt koko sauman vaijerilenkkikotelot mukaan lukien. Sa-
malla pystyaan havainnoimaan betonintartuntaa. Suunnittelussa ja mitoituksessa tulee huomioida
poistettava vaijerilenkkikotelopari. Esimerkiksi pystysaumaliitokseen lisétaan yksi ylimaéarainen vai-
jerilenkkikotelopari, jonka voi rakentamisen aikana porata pois laadunvarmistustoimenpiteena il-
man, ettd se aiheuttaa lisatoimenpiteita. Liséksi elementtisauman pystyteréksen jatkuminen tulee
varmistaa esimerkiksi elementtisauman viereisten elementtien kautta. Porattavat vaijerilenkkiko-
teloparit tulee merkitd vahintdan laadunvarmistussuunnitelmiin, ettei vahingossa porata vaarasté

saumasta vaijerilenkkikoteloparia.



43 Vaakasaumat

Vaakasaumojen ohjeellisina mittoina voi pitaa jalkivaletuissa saumoissa vahintdan 20 mm ja ennen

betonielementin asennusta, sauman kohdalle levitettdvan laastin saumoissa vahintdan 10 mm.



5 SIDEJARJESTELMAT

Rakennuksen rakenteet ja litokset on suunniteltava myés tunnistetuille onnettomuuskuormille si-
ten, ettei mahdollisesti syntyva yksittaisen rakenneosan vaurio aiheuta koko rakennuksen tai sen
merkittdvén osan sortumista. Tunnetuimpia jatkuvan sortuman tapauksia on vuonna 1976 Ison-

Britannian tapahtunut Ronan point onnettomuus.

| Initiating i

Failure

Kuva 5.1: Ronan point, U.K, 1976



Betoniteollisuus ry on laatinut aiheesta Jatkuvan sortuman estéamiseksi ohjekortin. Ohjekortin tar-
koituksena on toimia ohjeistuksena suunnittelijoille ja se 10ytyy elementtisuunnittelu.fi sivustolta.
Ohjekortti on kooste Suomen rakentamismaarayskokoelman Rakenteiden lujuus ja vakaus, raken-
teiden kuormat -asetuksen ohjeesta. Ohjekortissa pyritd&n selventdméaéan kohtia, jotka ovat aiheut-
taneet suunnittelussa tulkintaeroja. Lisaksi ohjekortissa l6ytyy laskentaesimerkit eri seuraamus-

luokissa.

Onnettomuustilanteiden sidevoimien laskenta ei poista normaalitilanteiden sidevoimien laskennan

tarvetta, ja pain vastoin.

Rakennuksen sideterakset mitoitetaan aina seka normaali- ettd onnettomuustilanteen sidevoimille

ja kaytettava sideterasmaara madraytyy kyseisen mitoitustilanteen mukaisesti.

Onnettomuustilanteen suunnittelun periaatteena on liséta merkittavasti rakenteen sitkeytta onnet-

tomuustilanteessa. Samalla pyrita@n kuitenkin valttdmaén ylimitoitusta.

Seuraamusluokan CC3b rakennuksissa on tehtava lisaksi rakennuksen jarjestelméllinen riskinar-
viointi, jolloin otetaan huomioon seka ennakoitavissa olevat ettd ennakoimattomat vaaratilanteet.
Kuitenkin rakennuksen sidevoimia mitoittaessa voi kéyttdd CC3a kaavoja, jollei riskiarvioinnin pe-

rusteella ole maaritelty suurempia sidevoimia liitoksille.



Kuva 5.2: Betonielementtirungon sidevoimat (Elementtisuunnittelu.fi)

Julkisivuilta tulevat vaakavoimat tulee sitoa vaakatasoihin. Suunnittelussa tulee varmistaa, etta ta-
soilla on riittava kyky siirtd& kuormat jaykistaville pystyrakenteille. T&mé& korostuu korkeammissa

CC3-luokan ontelolaatta kohteissa.

Ontelolaatan pituussuuntaan kohtisuoraan vastaan olevaa vetokestavyytta voi tarkastella raudoit-

tamattoman betonirakenteen vetokestavyyden kautta.

Fd = Ac ' Fctd
Fpy = Setletios

Yc
missa

Ac on betonikannaksen poikkileikkausala

Fed 0N betonin vetolujuuden mitoitusarvo

Oct on kerroin raudoittamattomalle betonirakenteelle (Suomessa 0,6)
Feto5 0N betonin vetolujuuden ominaisarvo

e on betonin osavarmuusluku (Suomessa 1,35)
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Kuva 5.2: Julkisivun ei kantavaliitos ontelolaattaan

Esimerkkilaskelma:
Betonin lujuus: C50/60
Betonin vetolujuuden ominaisarvo: Fetko,5 = 2,85 N/mm2

Betonikannaksen poikkileikkausala Ac =35 mm +1 000 mm = 35 000 mm2/m

Kannaksen poikkilaikkauksessa on huomioitu ainoastaan alapinnan kannas, joka on ehja
ja jossa sijaitsevat jannepunokset.

_06- 2.85N/mm? 197 N
ctd — 135 T mm

35000mm? - 1,27 N/mm? N kN
4= =4445—— = 44 45—
1000 mm mm m

Jollei ontelolaatan kestavyys riit4, on yhtena vaihtoehtona toteuttaa ontelolaatan paalle rakenteel-
linen pintalaatta, joka sidotaan ontelolaatta kenttdan sek& mitoitetaan vaakavoimille. Vaihtoehtoi-
sesti julkisivun reuna-alueella voi toteuttaa riittdvan leved paikalla valettava reunapalkki tai korva-
taan reunimmainen ontelolaatta kuorilaatalla, joka pystyy siirtdmaan vaakavoimat jaykistaville ra-
kenneosille.

Pasi vaijerilenkki ei ole yksin riittdva sitomaan julkisivuelementtia tasoihin. Julkisivuelementin ja
ontelolaattatason litoksen mitoituksessa tulee huomioida ainakin mahdollinen elementin nurjah-

dustuennasta syntyvét voimat, tuulen aiheuttamat voimat sek& onnettomuuskuormat.



6 PYSTYRAKENTEEN JA ONTELOLAATAN YHTEISTOIMINTA

Suomessa on vield vahan tehty yli 16-kerroksisia ontelolaattavalipohjaisia rakennuksia. Monessa
hankkeessa valipohjaratkaisu vaihtuu ontelolaattavalipohjasta paikalla valetuksi, kun kerroksia on
yli kymmenen. Téll4 vaihdokselle ei yleensa ole muuta rakenneteknista syytd, kuin totutut tavat
toteuttaa korkeampia rakennuksia. Kuitenkin tyypillisesti kaytossa olevat ontelolaatan ja seindn va-
liset litosratkaisut ja -detaljit tulee tutkia tarkemmin seké tarpeen mukaan suunnitella kohdekohtai-
set ratkaisut. Maailmalla on tehty hyvinkin korkeita rakennuksia ontelolaatta valipohjaratkaisua hyo-
dynt&en, joten se on myds Suomessa mahdollinen tapa toteuttaa korkeita rakennuksia.

Ontelolaattojen laajempi kayttd korkeissa rakennuksissa ovat rajoittaneet selkeiden detaljien ja
suunnitteluohjeiden puuttuminen. Lisaksi tyypillisen ontelolaatta-seinéliitoksen kaytté korkeam-
missa rakennuksissa on haastavampaa, kun korkeuden kasvaessa pystykuormat kantavissa te-
rasbetoniseinissa kasvaa, jolloin ontelolaatan ja seinan valisen litoksen toimivuuteen ja riittdvaan
sitkeyteen tulee kiinnittaa erityistd huomiota. Tyypillisesti ontelolaatan ja seina vélinen liitos on, etta
ontelolaatta asennetaan alemman kantavan seindn paalle ja ylempi seindelementti asennetaan

ontelolaattojen padlle ja elementtien saumat valetaan kuva 6.1.

Liitoksen mitoituksesta on laadittu betoninormikortti 27, joka on ladattavissa Betoniyhdistyksen si-

vustolta.

P

P
' | I T

Kuva 6.1: Tyypillinen ontelolaatan ja seindn valinen liitos. (Elementtisuunnittelu.fi)



6.1 Ontelolaatan leikkauskestavyys

Liitoksessa ontelolaatan p&én kiertymé on osittain estetty, jolloin laatan pddhan syntyy negatiivista
momenttia, joka voi aiheuttaa laatan padhén halkeamia. Erityisesti litoksen ulkopuolella laatan ala-
reunaan ulottuva pystyhalkeama pienent&é laatan leikkauskestavyytta. Ontelolaatan leikkauskes-
tavyys on kriittinen erityisesti liitoksen pystykuormien ollessa suuri. Pystykuorman ollessa pieni, €i

litoksen leikkauskestévyys ole yleensa kriittinen.
6.2 Ontelolaatan ja véliseinan valisen liitoksen suunnittelu

Ontelolaatan ja kantavan vélisen seinén liitos voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla, joko ns. taval-

lisella loveamattomalla liitoksella tai lovipaaliitoksella.
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Kuva 7.2: Tavallinen ja lovip&aliitos

Molemmissa liitosvaihtoehdoissa ontelolaattojen paiden valiin jadvan saumavalukaistan tulee olla
vahintddn 50 mm leved. Saumabetonin on paastava tunkeutumaan onteloihin véhintdén 50 mm.
Liitoksen alapuolisen saumavalun tulee olla vahintddn 20 mm korkea ja tavallisessa litoksessa

litoksen ylapuolinen saumavalu vahintaan 20 mm korkea.

Lovipaaliitoksessa ontelolaatan p&én lovi saa ulottua enintddan 60 mm ja onteloiden tayttévalu enin-
tdan 80 mm seinélinjan ulkopuolelle. Liitoksen alueelle saa sijoittaa enintddn 2@20 sahkdputkea

laatan loveuksessa. Sahkdputkia ei saa asentaa ylapuolisen seinén alle.



6.3 Betonin lujuus

Saumavalun tulee olla vahintaan 85 % alemman seindn betonin lujuudesta. Normaalivoimaa las-
kettaessa betonin lujuudelle voidaan kayttdé korkeintaan arvoa 27 MPa, silla korkeammat arvot
antavat epavarmalla puolella olevia tuloksia. Paksujen seinien (>250 mm) ja suurien pystykuormien

(>1,5MN) liitoksissa saumavalun suunnittelulujuus tulee kokeellisesti varmentaa.

6.4 Liitoksen osavarmuusluku

Liitoksen osavarmuusluvulle voidaan toteutusluokassa 3 ja toleranssiluokassa 2 kayttaé
arvoa 1,6, muulloin aina arvoa 1,8. Suositeltu kaytettava arvo on 1,8. Kéytettdessa alempaa osa-

varmuuslukua tulee saumavalun puristuslujuus kokeellisesti varmentaa.

6.5 Liitoksen normaalivoimakapasiteetti

Liitoksen normaalivoimakapasiteetti lasketaan kaavasta

Tavallisessa litoksessa, jossa ontelolaatan paa on pystysuora ja loveamaton:
k on0,5

bj on min {2 - by + Dsauma, eff, Dseina} [MM]

Liitoksen normaalivoimakapasiteetti lasketaan kaavasta

K on 0,6
bj on min {2 - bj + Dsauma, eff, Dseina} [MM]
missa, fo on min {feksauma: ek seina}, korkeintaan 27 [MPa]

Occ on Suomessa 0,85

Yelitos 0N liitoksen osavarmuusluku

L on sauman pituus seinén suunnassa [mm]

bsauma ON laattojen valisen saumavalun seké onteloihin tunkeutuneen saumava-
lun kokonaisleveys [mm]

bseina 0N alapuolisen seinén leveys [mm]



7 AUKKOPALKKIEN MITOITUS

Aukkopalkkien mitoituksessa tulee huomioida, toimiiko aukkopalkki osana rakennuksen jaykistys-
jarjestelmaa vai mitoitetaanko aukkopalkit ainoastaan pystykuorman aiheuttamille momentti- ja

leikkausvoimille.

Mitoittaessa aukkopalkit ainoastaan pystykuormille voi mitoitusta lahestya kahdelle eri tavalla, jotka
ovat riippuvaisia aukkopalkin viereisten pielien leveyksista.
Jos aukkopalkin viereiset pielet ovat kapeita, tulee aukkopalkki mitoittaa paistaan nive-
lisené.
0 Suositeltavaa on sijoittaa valittu alapinnan raudoitus myds palkin ylapintaan eli
vastaava raudoitus on ala- ja yl&pinnassa, vaikka palkki on mitoitettu paistaan ni-

velisena.

*
A

Kuva 7.1: Niveltukinen palkki
Tukireaktio
q-L

A=B=—-

Maksimimomentti

q-L?
Mmax = 8

Taipuma
5 gq-L*

384 E-I




Jos aukkopalkin pielet ovat leveitd ja jaykkid, kannattaa aukkopalkki mitoittaa paistaan mo-
menttijaykkana.
o Mitoituksen ja raudoituksen suunnittelussa tulee ainakin huomioida seuraavat
asiat:
= Aukkopalkin pielien kestavyys
= P&aterasten ankkurointi
= Elementtilitoksen kyky siirtdd voimia, jos pieli on kapea ja elementtiliitos
on lahella.

K

Kuva 7.2: momenttijaykka palkki
Tukireaktio

q-L

2
Maksimimomentti

q-L
Mmax =5

A=B =

Taipuma
1 q-L*
384 E-I

f:

Perustapauksissa, kun paaraudoitus pysyy kohtuullisena, kannattaa aukkopalkit mitoittaa julkisivu-

jen osalta nivel liitoksina ja véliseinien osalta momenttijaykkina liitoksina.

Pielien mitoituksessa tulee huomioida, onko pieli EN 1992-1-1 kohdan 9.6.1 mukaan seina vai pi-
lari. Terésbetoniseindksi katsotaan pystyrakenne, jonka pituuden suhde paksuuteen on véhintaan
4 ja joissa raudoitus otetaan huomioon kestavyystarkastelussa. Tama vaikuttaa ainakin pielen paa-

teraksiin, hakoihin ja terésten suojaetaisyyksiin palossa.



Kuva 7.3: Julkisivuelementti, jossa samassa elementissé on pielid mitoitettu seinéna ja pilarina.

Julkisivuihin, joihin on tulossa ulokeparvekelaatat, on hankkeen alussa syytd sopia arkkitehdin
kanssa maksimi aukkovali suhteessa ikkunan korkoon. lkkunan ylareunan korko on normaalissa
kolmen metrin huonekorkeudessa hyva rajoittaa 2100...2200 mm seka leveys rajoittaa maksimis-
saan 2500 mm, jos se vain on arkkitehtonisesti mahdollista. Todennakdisesti talloin julkisivuele-
mentin aukkopalkki pystyy siirtdméén kaikki sille tulevat kuormat eiké erikoisratkaisuja tarvitse
tehda. Hankkeen osalta on kustannustehokasta, kun elementinvalmistus, asennus ja raudoitus on

tavanomainen.

Julkisivuelementtien aukkopalkkien alustavat padraudoitukset on hyva tarkastella hankkeen
alussa, sammalla kun arkkitehdin kanssa kaydaan lapi aukotuksien reunaehtoja, jottei jatkosuun-
nittelussa tule yllatyksié ja joudutaan turvautumaan erikoisratkaisuihin. Aukkopalkkien raudoituk-
sien madrittelyssé tulee lisaksi huomioida elementin nosto-osat, pystysiteiden harjaterékset, tate-

varaukset jne.

Jos kuitenkin aukkopalkin ylapuolinen tasolaatta joudutaan ottamaan mukaan aukkopalkin mitoi-
tukseen, on hyva huomioida ainakin seuraavat asiat:

Ulokeparvekkeen kannatusosalta tulevat veto- ja puristusraudoitus

Liitoskohtaan syntyva vaakavoima valettujen betonien rajapinnassa

Sw-elementeissé palkkiansaan mahtuminen ulko- ja sisakuoreen, huomioiden tarvittavat

terasten suojaetaisyydet ja valmistustoleranssit.



Tyyppi B L1 L2 maksimi
[mm] [mm] [mm] eristepaksuus [mm]
APA 150 150 230 125 90
APA 180 180 230 130 120
APA 200 200 230 125 140
APA 210 210 250 140 150
APA 220 220 250 135 160
APA 240 240 250 130 180
APA 260 260 250 120 200
APA 280 280 300 155 220
APA 300 300 300 150 240
APA 320 320 300 140 260
APA 340 340 300 130 280
APA 360 360 300 120 300

Kuva 7.4: ote Anstar APA-palkkiansasesitteesté
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Kuva 7.5: Detalji ja 6te_méllista ulokeparvekkeen ja aukkopalkin kohdasta.

Ontelolaattavalipohja kohteissa "ei kantavien” julkisivujen seinissa tulee huomioida myds ulokepar-
vekkeiden vastapainon kuorma, joka on vahintd&n ulokeparvekkeen omapaino huomioiden hyoty-



kuorma. Ulokeparveke ja ulokeparvekkeen vastapaino on ns. kiikkulauta. Talla on huomattava vai-
kutus aukkopalkin raudoitukseen mutta vield huomattavampi vaikutus on aukkopalkkien pielien

raudoituksiin.

lIman ulokeparveketta otetaan normaalin kdytdnndén mukaan ontelolaattakentélta ei kanavalle ul-

koseindlinjalle metrin kuormituskaista.

7.1  Aukkopalkkien rei'itys

Palkkien rer'ityksesta loytyy hyvat suunnitteluohjeet Matti Leskelén kirjoittamasta BY 210 Betonira-
kenteiden suunnittelu ja mitoitus -kirjasta. Reikien huomioiminen ja mitoitus I6ytyy kirjan sivuilta
383-388.

Lahtokohtaisesti reiat kannattaa pyrkia sijoittelemaan niin, etté niit4 ei tarvitse erikseen tarkastella
tai mitoittaa. Kohteen tate-suunnittelijoiden kanssa tulee kayda lapi, mihin kohtiin palkkirakenteita

reikia sijoitetaan, jos palkin [api on valttdmatonta menna.

7.2 Aukkopalkkien huomioiminen palotilanteessa

Aukkopalkkien suunnittelussa tulee huomioida myds palkkien toiminta palotilanteessa. Ensim-
maéiseksi tulee suunnitella, mitka aukkopalkit ovat rakennuksen onnettomuustilanteen toimintaky-
vyn kannalta vélttdmattomia ja naméa mitoitetaan palotilanteessa toimiviksi. N&ité ovat ainakin ra-
kennuksen jaykistyksen osana toimivat, ulokeparvekkeiden alapuoliset ja useita ontelolaattoja kan-
nattelevat aukkopalkit. Pv-vélipohjissa ei vélttdmatta tarvitse aukkopalkkeja mitoittaa palotilan-
teessa toimiviksi, jos pv-laatta saadaan onnettomuustilanteessa mitoitettua vaihtoehtoinen kuor-

mansiirtoreitti. Tdma on kuitenkin hyvin tapauskohtaista.

Yleens& aukkopalkkien palomitoitus kannattaa tehda taulukkomitoituksella. Taulukot l6ytyvét EN
1992-1-2 osasta. Laskennallinen palomitoitus on mahdollista ja siihen 16ytyy menetelmat ja kaavat
mutta tapauskohtaisesti on hyva miettid, mika on laskennallisesta palomitoituksesta saatu hyoty
hankkeessa, kaytettyyn suunnitteluaikaan verrattuna.



Taulukkomitoituksessa on hyva muistaa, ettd taulukoissa esitettyihin keskioetéisyyden vahim-
maéisarvoihin ei tarvitse lisaté toleranssiarvoa EN 1992-1-2 kohta 5.1 (14). Tamé eroaa sailyvyys-

mitoituksesta, joiden vahimmaisarvoihin on lisattava toleranssiarvo, joka on tyypillisesti £ 10 mm.

Leikkaushaat ovat aukkopalkkien toiminnan kannalta keskeisié raudoituksia, joten ne on myés huo-
mioitava palomitoituksessa, talléin keskidetdisyyden vahimmaéisarvo ei ole vetoteraksen keskelle

vaan hakaraudoituksen keskelle.

7.3 Aukkopalkkien mitoitus osana jaykistysta

Korkeammissa rakennuksissa aukkopalkit huomioidaan jaykistysjarjestelmén leikkausseinissa
(coupling beam). Tyypillisesti aukkopalkit ovat oviaukon ylapuolelle ja&va palkkirakenne, joka yh-
distaa perakkaiset leikkausseinat ja valittaa jaykkyytensa mukaan rasituksia seinésta toiseen. Yh-
distava rakenneosa voi olla leikkausseinat yhdistava palkki, valipohja tai néiden yhdistelm4, riip-
puen valipohjan toteutustavasta. Jos yhdistetyt leikkausseinat keradvat rakennuksen kokonaisjay-
kistyskuormista huomattavan osan, on myos leikkausseinia yhdistavissé aukkopalkeissa suuret
voimat. Mik&li leikkausseinien valille syntyy kokoonpuristumaeroja, aiheuttaa myds tdma rasituksia
seinid yhdistavaan aukkopalkkiin. Liséksi aukkopalkkiin vaikuttaa aikaisemmin mainitut tasolta tu-
levat pystykuormat. Suurien voimien siirto vaatii suuria terasmadrid, joten aukkopalkit vaativat huo-

lellista suunnittelua ja toteutusta.

Talotekniikkareitit pitad hankkeen alkuvaiheessa saada sovittua siten, etta l&htdkohtaisesti raken-
nuksen jaykistamisen kannalta oleellisten rakenteiden rer'ittamiselté valtytdén tai ne saadaan mini-
moitua.

- Jaykistaviin seiniin ei asenneta tekniikkaelementteja.

- Ydinkuilun ovipalkkien l&pi ei tuoda talotekniikkaa.

- Ydinkuilun seinien rei'ittamiselta valtytaan, kun talotekniikan pystykuilut sijoitetaan hajau-

tetusti ydinkuilun seinien ulkopuolelle.
- Asuinrakennuksissa kulku huoneistoihin pitd&d pyrkia jarjestdmaan kaytavalta ydinkuilun

ulkopuolelta, jotta ydinkuilun seiniin tulee mahdollisimman véhén oviaukkoja.
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Kuvia 7.6: Vienna Tower, Talotekniikkakuilujen sijoittelu jaykistavan ydinkuilun ulkopuolelle.

7.4 Palkkien mallinnus ja tulosten tulkinta laskentamallista

Mitoittaessa aukkopalkit osana jaykistysjarjestelmaa voi mitoitusta l&hestyé seuraavasti.

1. Aukkopalkit mitoitetaan jaykastd, halkeilemattomasta, laskentamallista saataville rasituk-
sille.

a. Aukkopalkkien mallinnustapa on valittava siten, etté rasitukset siirtyvat seinien va-
lilla mahdollisimman todenmukaisesti. Suositeltava mallinnustapa on mallintaa
aukkopalkit palkkielementteind ja kytke& palkin paat seiniin jaykill& kappaleilla.

b. Varmistetaan, ettd huomioidaan kaikki aukkopalkkien rasitukset, esimerkiksi myos

laattoihin mahdollisesti muodostuvat voimat.

2. Redusoidaan aukkopalkkien jaykkyytta alustavilla redusointikertoimilla.

a. Aukkopalkeille ja laatoille kaytetd&n redusointikertoimen arvoa 0,33.

b. Mikali jaykkyyksien redusoinnilla on merkittdva vaikutus muodostuviin rasituksiin,
lasketaan redusointikertoimen arvoa tarkemmin ja todennetaan kertoimen oikea
suuruusluokka. Tarkin menettelytapa on laskea poikkileikkausta murtorajatilan
materiaalimalleilla.

3. Selvitetddn, halkeavatko jaykan laskentamallin mukaisesti mitoitetut poikkileikkaukset

murtorajatilassa muodostuville rasituksille.



a. Mikali poikkileikkaukset séilyvét selvasti halkeilemattomana ilman normaalivoi-
man vaikutusta, eika alustavilla redusointikertoimilla laskettaessa rakenneosien
rasitukset kasva merkittavasti, mitoitus on valmis.

b. Mikali poikkileikkauksien halkeilu on mahdollista ja rakennukseen vaikuttavat voi-
mat jakaantuvat uudelleen rakennuksessa, edetaén kohtaan 4.

4. Mitoitetaan aukkopalkit sek& muut rakenneosat, joihin jaykkyyden redusointi vaikuttaa, hal-

jenneen tai halkeamattoman laskentamallin rasituksille pahimman tapauksen mukaisesti.



8 TUULITUNNELIKOKEIDEN TEETTAMINEN

Tuulitunnelikokeet ovat tehokas tapa madrittdd monimutkaisissa rakennuksissa tuulikuorman
luonne seka intensiteetti. Erityisen hyodyllinen se on silloin, jos rakennus on herkké tuulelle dynaa-
miselle kuormalle tai rakennuksen ympdriston on monimutkainen, eika tuulikuormaa pysty maarit-
taméaan riittdvan luotettavasti normien perusteella. Tuulitunnelikokeissa on myds havaittu, etta tes-
tien antamat tuulikuormat ovat yleens& pienempia kuin normien antamat tuulikuormat [Taranath,

1997, 221]. Tama antaa mahdollisuuden suunnitella kustannustehokkaimpia rakennuksia.

Tuulitunnelikokeiden teettdminen voidaan arvioida rakennuksen dynaamisien ominaisuuksien pe-

rusteella, kun yksi tai useampi seuraavista ehdoista tayttyy;

1. rakennuksen muoto poikkeaa laatikkomaisesta
2. rakennuksen alin ominaistaajuus on alle 1 Hz
3. rakennus altistuu heréatetérinalle toisen lahelld sijaitsevan korkean rakennuksen tai raken-

nelman johdosta
4, rakennus sijaitsee paikassa, jossa tuulen nopeus voi kasvaa rakennuksien tunnelointi vai-

kutuksesta tai maaston muodon johdosta [Taranath, 1997, 260].

Monet tutkijat ovat tehneet vertailuja tuulitunnelista saatujen tulosten ja kansallisten normien maa-
rittdmien arvojen valilld. Yhdessa Pohjois-Amerikassa tehdyssa tutkimuksessa vertailtiin 24 eri ra-
kennuksen tuulitunnelissa saatuja arvoja ASCE 7-88- ja NBC —normien arvoihin. Tuulitunnelissa
saadut arvot olivat keskimadrin kaatavaan momenttiin osalta 87 % ASCE 7-88- normin ja 83 %
NBC- normin antamasta momentista. [Tara-nath, 1997, 259] Vaikka normien antamat tulokset néyt-
tavat asianmukaisilta on tilanteita, joissa tuulitunneleiden antamat arvot kaatavan momentin osalta
ovat noin 25 % suuremmat kuin ASCE 7-88 — normien ja 15 % NBC —normien antamasta momen-
tista. [Taranath, 1997, 259]

Eurokoodien 1991-1-4 -normia pidetéén yleisesti ottaen konservatiivisena tuulikuormien osalta, jo-

ten tutkimuksessa saatuja tuloksia voi vertailla eurokoodiin suuruusluokkien osalta.



8.1 Tuulitunnelikokeiden lahtttiedot

Rakennesuunnittelija maarittelee tuulitunnelikokeiden tydselostuksessa, mita kokeita tuulitunne-
lissa tehd&én ks. kappale 8.2. Lahtétietoina tuulikonsultti tarvitsee ainakin rakenteen ominaistaa-
juudet, ominaismuodot sek& kerroksittain tason massat ja vaantéliikkeen massahitausmomentit.

Luotettavimmin lahtétiedot voidaan maarittaméaéan oikein tehdysté rakennelaskentamallista.

Tyypillisesti rakennelaskentamalli tehd&&n rakenneanalyysiin kehitetylla FEM-laskentaohjelmis-
tolla. Rakennelaskentamallista luodaan kaksi erillista mallia halkeamaton ja halkeillut. Haljen-
neessa mallissa huomioidaan haljenneen betonin jaykkyyden pieneneminen. Betonin jaykkyyden
pieneneminen vaikuttaa rakennuksen dynaamisiin ominaisuuksiin. Jaykkyyden pieneneminen voi-
daan huomioida betonissa kayttamalla redusoitua jaykkyyttd. Luonnossuunnitteluvaiheessa voi-
daan redusoitujaykkyys arvioida Eurokoodi 1992-1-1 kohdasta H.1.2 l6ytyvalla kaavalla.

El ~04-Eq-l, ==
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Esimerkiksi ACI 318 -normi méaarittelee, ettd redusointikertoimina voidaan kayttaa palkeille 0,35,
pilareille 0,70 laatoille 0,25, halkeilemattomalla seinalla 0,7 ja haljenneella seinalla 0,35 (ACI 318-
05, 2004).

Eurokoodi 1992-1-1 méarittelee, etté betoni voidaan olettaa halkeilemattomaksi kun jannitystasot
jaavat alle betonin vetolujuuden (SFS-EN 1992-1-1, 2005, 128).



8.2  Tuulitunnelikokeiden tavoitteet

Tuulitunnelikokeiden tavoitteena on saada riittdvén tarkat tiedot rakennukseen vaikuttavista suun-
nittelun vaakakuormista ja ennakoida rakennuksen vaste suunnitelluille tuulikuormille. Muita tér-

keitd tuulitunnelissa selvitettavia asioita ovat;

rajakerroksen profiili turbulenssin intensiteetti

aarimaisten tuulten voimakkuus ja kesto

lahelld olevien ja tulevien rakennuksien ja rakenteiden vaikutukset

tuulenvoima, pyorreilmid ja tuulen erottaminen rakennuksen pinta-alasta
Rakennuksen ulkopinnassa olevan tuulenpaineen intensiteetti ja vaihtelu
tuulikuorman méaarittdminen julkisivuverhoukselle ja laseille/ikkunoille

tuulen vaikutus lahialueiden kulkuneuvoille ja jalankulkijoille tai jopa vaaratekijat

rakennuksen siirtymén vaikutus asumisen mukavuuteen/viihtymiseen
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varahtelyn vaikutus suojan puolella rakennusta
Kosteuden tunkeutumiskyky [Taranath, 1997, 224].
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