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1 JOHDANTO

Liitosten ja rakenteiden tulee kestaa myos poikkeukselliset kuormitus- ja onnettomuustilanteet. Naista kuor-
mitustilanteista mahdollisesti aiheutuva paikallinen vaurio voi laajentua ja johtaa jatkuvaan sortumaan ja
koko rakennuksen sortumiseen.

Tama normikortti kasittelee suunnittelua maarittelemattomien (ymparistoministerion asetus 10/16 3§) on-
nettomuustilanteiden varalta. Liséksi normikortti on kooste Suomen rakentamismaaréyskokoelman Raken-
teiden lujuus ja vakaus, rakenteiden kuormat -asetuksen ohjeesta 2019. Ohjekortissa pyritdan selventa-
maan kohtia, jotka ovat aiheuttaneet suunnittelussa tulkintaeroja. Ohjekortissa 16ytyy laskentaesimerkit eri
seuraamusluokissa. Normikortti ei koske terroriteon seurauksena tapahtuvaa sortumaa.

Rakenteet ja liitokset on aina mitoitettava normaaleille kuormitustapauksille ja ennakoitavissa oleville onnet-
tomuuskuormille kuten tormayskuormat, palotilanne ym. Naiden mitoitustapausten lisaksi on tutkittava myds
tassa normikortissa kasitelty maarittelemattomasta syysta johtuva onnettomuustilanne.

HUOMAA!
Onnettomuustilanteiden sidevoimien laskenta ei poista normaalitilanteiden sidevoimien laskennan tarvetta!

Rakennuksen sideterédkset mitoitetaan normaali- ja onnettomuustilanteen sidevoimille. Kéytettéva sideterdsmaéra
mdééraytyy, maéradvan mitoitustilanteen mukaisesti.

Onnettomuustilanteen suunnittelun periaatteena on merkittavasti lisété rakenteiden sitkeyttad onnettomuustilan-
teessa, mutta ylimitoitusta tulee kuitenkin valftaa.
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Kuva 1. Mahdollisia onnettomuustilanteiden aiheuttamia vaurioita.

1.1 Rakennuksen kokonaisstabiliteetti onnettomuustilanteessa

Rakennuksen kokonaisstabiliteetin myds mahdollisen korvaavan rakennesysteemin osalta tulee sailya
myds onnettomuustilanteessa.

Rakennuksen kokonaisstabiliteetin tulee sailya myos onnettomuustilanteessa, vaikka rakenteeseen syntyisi
korvaavia rakennesysteemeja.



3 § (asetus 10/16) Onnettomuusmitoitustilanteet

Rakennesuunnittelijan on suunniteltava rakenne tunnistetuille onnettomuuskuormille siten, etta
mahdollisesti syntyva yksittaisen rakenneosan vaurio ei aiheuta koko rakennuksen tai sen merkit-
tavan osan sortumista.

Rakenteella on oltava riittdva vaurionsietokyky, jotta rakennus ei sorru erityyppisten maarittele-
maéttdmien onnettomuuskuormien vaikutuksesta.

Mahdollisessa onnettomuustilanteessa rakenteen on sailytettava toimintakyky vahintaan sen
ajan, joka tarvitaan ihmisten poistumiseen ja pelastamiseen rakennuksesta ja sen valittdmasta
laheisyydesta. Pitempikestoista toimivuutta voidaan edellyttaa rakennuksilta, joissa kasitellaan
vaarallisia aineita, turvataan oleellisen tarkeita palveluja tai joita kaytetaan kansallisen turvallisuu-
den yllapitamiseen.

Standardin SFS-EN 1991-1-7 kohdan 3.1(2) huomautus 4 mukaisesti tilaaja ei voi ilman viran-
omaisen suostumusta sopia onnettomuuskuormille hankekohtaisesti pienempié arvoja kuin stan-
dardissa SFS-EN 1991-1-7 ja tdssa asetuksessa on esitetty.

Rakennuksessa tai sen jokaisessa liikuntasaumalohkossa tulee olla onnettomuustilanteessa vahintaan
kaksi toimivaa jaykistavaa rakennetta kummassakin suunnassa. Erilliset jaykistavat rakenteet sijoitetaan
riittdvan kauaksi toisistaan, jotta ne eivat samanaikaisesti joudu alttiksi onnettomuudelle. Jaykistavat raken-
teet on suunniteltava niin, ettd yhden vauricituessa ei meneteta rakennuksen kokonaisstabiliteettia.

Onnettomuustilanteessa jaykistavina rakenteina voivat toimia myds muut rakenteet kuin normaalin kuormi-
tustilanteen mukaiset jaykistavét rakenteet. Korvaavien rakenteiden edellytyksend on, etté niiden liitokset
muuhun rakenteeseen ja perustuksiin ovat riittavat onnettomuustilanteen kuormituksille. Huomioiden, etta
korvaavat rakennesysteemit voivat aiheuttaa ylimaaraisia vaakavoimia (esim. lippurakenteet), joten ne tulee
olla suunniteltu.

1.2 Varmuuskertoimet ja laskentaperiaatteet onnettomuustilanteessa

Raudoituksen mitoituslujuutena kaytetdan ominaislujuutta (my6tdlujuus). Betonin laskentalujuutena kéyte-
taan arvoa fu/yc, missa betonin osavarmuusluku onnettomuustilanteessa on y. = 1.0.

Ohjeen vaatimukset koskevat vain valmiissa rakennuksessa tapahtuvia onnettomuustilanteita ja sortuma-
vaaraa. Ohjeissa ei kasitella rakennusaikaisia onnettomuustilanteita ja sortumavaaraa. Rakennusaikaiset
tilanteet tutkitaan tarvittaessa erikseen (elementtien asennussuunnitelma).

Onnettomuuskuormitusyhdistelmé&én otetaan mukaan pysyvan kuorman ja tarkasteltavan onnettomuus-
kuorman lisksi myds onnettomuuskuorman kanssa samanaikaisesti mahdollisesti vaikuttavat muuttuvat
hydtykuormat yhdistelykertoimella W2 kerrottuna ja luonnonkuormista (lumi-, j&é- tai tuulikuorma) paaasial-
linen kuorma yhdistelykertoimella W1 ja muut yhdistelykertoimella W2. Kuormien osavarmuusluku onnetto-
muustilanteessa on 1,0.

Onnettomuuskuormitusyhdistelm& on erillinen kuormitustilanne, jonka ei katsota vaikuttavan samanaikai-
sesti normaalin murto- tai kayttorajatilan mukaisten kuormitusyhdistelmien, eika toisen onnettomuuskuormi-
tuksen kanssa. Tasta syysta litosten kestévyyksia tarkasteltaessa kaikki litoksessa oleva raudoitus voidaan
laskea mukaan riippumatta siita, onko niitd kaytetty hyvaksi murto- tai kayttorajatilan mukaisille kuormille.
Esimerkiksi muiden mitoitustilanteiden vaatima rengasraudoitus voidaan taysimaaraisesti kayttaa hyvaksi
onnettomuuskuormille. Onnettomuustilanteen vaatimat rakenteiden ja liitosten raudoitukset on tarkoitettu
vahimmaisraudoituksiksi, eikd muiden kuormitustilanteiden lisayksiksi. Muut kuormitustilanteet voivat myos
edellytta liitoksiin ja rakenteisiin em. vahimmaéisarvoja suurempaa terasméaéraa. Kaytettavien teraslaatujen
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tulee omata riittdvat muodonmuutosominaisuudet, jotta ne toimisivat onnettomuustilanteessa, jossa raken-
teisiin tulee suuria muodonmuutoksia. Kaytettdessa SFS 1300 standardin BS00B ja B500C luokan tai sitke-
ampia teraksia, voidaan katsoa sitkeysominaisuuksien olevan riittavia.

Ontelolaattojen pituussuuntaisissa saumoissa ei suositella kaytettévan liian paksuja harjateraksia. Suositel-
tava suurin harjateraksenpoikkileikkaus on 16 mm. Terasten tartunta kapeassa, hankalasti valettavassa ja
tiivistettdvéssa saumassa ei ole paras mahdollinen, joten saumaterésten ankkurointipituus tulee laskea huo-
non tartuntaolosuhteen mukaan. Talla varmistetaan voiman siirtyminen saumateraksesta saumavaluun. Li-
saksi saumavalun ja ontelolaatan valinen tartuntapituus on varmistettava, ettei mitoitusleikkauslujuus ylita
Trai=0,15 MPa. Tarvittaessa saumateraksen ankkurointipituutta kasvatetaan.



2 JATKUVAN SORTUMAN ESTAMINEN

2.1 Jatkuvan sortuman kasitteita

Seuraamusluokka

Rakenteen tai sen osan vaurion seuraamusten luokitus onnettomuusrajatilassa CC1, CC2a,
CC2b, CC3a, CC3b. Kyseisia luokkia kaytetaan vain jatkuvan sortuman estdmisessé kaytettavan
menettelytavan valintaan, joista on esitetty yksityiskohtaiset kansalliset ohjeet Rakentamismaa-
rayskokoelmassa.

Paikallinen vaurio

Rakenteen osa tai liitos, jonka oletetaan onnettomuustapauksessa sortuneen tai vaurioituneen
pahasti.

Avainasemassa oleva rakenneosa
Kantava rakenneosa, josta koko muun rakenteen stabiilius riippuu.
Vaurionsietokyky

Rakenteen kyky vastustaa sellaisia tapauksia, kuten tulipaloa, réjahdyksia, térmaysta tai inhimilli-
sen virheen seurauksia vahingoittumatta alkuperaiseen syyhyn nahden suhteettoman laajasti.

Sidontaperiaate

Rakennuksen osat (pilarit, palkit ja seinat) sidotaan toisiinsa siten, ettd ennakoimattomissa onnet-
tomuustilanteissa siteet kestavat standardin kansallisen liitteen ohjeissa maaritellyt sidevoimat,
tai tunnettujen onnettomuuskuormien tapauksessa erikseen kuormituksen perusteella mééritellyt
sidevoimat.

Vaihtoehtoinen kuormansiirtoreitti

Rakenteen kyky jonkin rakenneosan vaurioiduttua siirtda siihen kohdistuvat kuormat muita raken-
neosia kayttaen perustuksille.

Kestavyysmitoitus

Normaali eurokoodien mukainen mitoitustapa, missa varmistutaan rakenteen tai sen osan tai lii-
toksen kestavyydesta verrattuna siihen vaikuttaviin kuormiin.

Sitkeys

Rakenneosan kyky kestaa edelleen se kuormitus, joka pyritdén pienentdmaan rakenteen sortu-
misriskeja

Jatkuvan sortuman estaminen

Suunnitteluprosessi siihen liittyvine toimenpiteineen, joilla pyritdan pienentdmaan rakenteen sor-
tumisriskia.

Kayttoaste

Rakenneosan maaraavan kuormituksen E ja siti vastaavan kestavyyden R valinen suhdeluku
(prosentteina) = E/R



Onnettomuusmitoitustilanne

Mitoitustilanne, jolloin rakenne altistuu poikkeavalla tavalla, kuten tulipalossa, réjahdyksessé tai
torméayksessa, tai kun rakenteeseen syntyy poikkeuksellinen tilanne, kuten paikallinen vaurio.

Ennakoitavissa oleva/ennakoimaton vaaratilanne tai onnettomuustilanne

Termi ennakoimaton/ennakoitavissa oleva liittyy vaaratilanteisiin ja onnettomuustilanteisiin. Tar-
koittaa tilannetta/-tapausta, jota ei pystyta ennakoimaan tai joka voidaan ennakoida vain osittain.

Maariteltavissa oleva/Maarittelematon kuormitus

Termi maariteltavissa oleva/maarittelematon liittyy kuormituksiin. Kuormitus voidaan osin enna-
koida, mutta sen arvo tai suunta eivét ehké ole tarkasti méariteltavissa.

Palautumaton kayttorajatila

Kayttorajatila, jossa kaikki kayttokelpoisuusvaatimuksen ylittavat kuormien vaikutukset eivat pa-
laudu, kun kuormat poistetaan.

Palautuva kayttorajatila

Kayttorajatila, jossa jokainen kayttokelpoisuusvaatimuksen ylittdva kuormien vaikutus palautuu,
kun kuormat poistetaan.

Riski

Maariteltavissa olevan vaaratilanteen esiintymisen todennakaoisyyden tai taajuuden ja esiintymi-
sen seuraamusten suuruuden yhdistelman mitta. Tavallisesti se on tulo: riski = tapahtuman(to-
dennakaisyys*seuraamukset).

Tilapainen mitoitustilanne

Mitoitustilanne, jonka kesto on paljon lyhyempi kuin rakenteen suunniteltu kaytt6ika ja jollainen
mita todennékodisimmin toteutuu.

Normaalisti vallitseva mitoitustilanne
Mitoitustilanne, joka vallitsee rakenteen Iahes koko suunnitellun kayttoian ajan.
Vaaratilanne

Standardien EN 1990...EN 1999 soveltamisen kannalta epatavallinen ja vakava tapahtuma, esim.
poikkeuksellinen kuorma tai ympariston vaikutus, riittdmaton lujuus tai kestavyys tai kohtuuton
poikkeaminen tavoitemitoista.

Luotettavuus

Rakenteen tai rakenneosan kyky tayttaa sille asetetut vaatimukset, joihin kuuluu rakenteelle
suunniteltu kayttdika; luotettavuus ilmaistaan tavallisesti todennakoisyyksien avulla. HUOM.
Luotettavuus kattaa rakenteen varmuuden, kayttokelpoisuuden ja séilyvyyden.

Monoliittisuus

Rakenteen tai rakenneosan kyky tayttaa sille asetetut vaatimukset, joihin kuuluu rakenteelle
suunniteltu kaytt6ika; luotettavuus iimaistaan tavallisesti todennékoisyyksien avulla. HUOM.
Luotettavuus kattaa rakenteen varmuuden, kayttokelpoisuuden ja séilyvyyden.

Kayttokelpoisuus

Rakenteen tai sen osien vaatimustenmukaisuus sisaltaen yhden tai useampia teknisia ominai-
suuksia, kuten kuormien kestavyys, turvallisuus, palonkestavyys, sailyvyys, kayttdiké, asennetta-
vuus, mittatarkkuus, huollettavuus tai tarkoitukseen sopivuus.



Vaurioskenaario

Vaurioskenaario on sama kuin rakenteen murtotapa, mutta koskee paaasiassa tunnettuja ja en-
nakoimattomia onnettomuustilanteita tai kuormitustapoja ja -suuntia ja koskee primaaristi raken-
teen osien paikallisia vaurioita ja niiden mahdollisia syntytilanteita.

Rasitus

Ulkoinen kuorma tai rakenteen sisaisten ominaisuuksien nopea tai vahittainen muutos, josta ai-
heutuu jannityksia tai muodonmuutoksia.

Jatkuvalla sortumalla

Tarkoitetaan sellaista paikallisen vaurion seurauksena tapahtuvaa sortumaa, jossa rakennus ko-
konaisuudessaan tai merkittdva osa siita sortuu.

Mahdollisia syité jatkuvalle sortumalle

Paikallisesti vaurioitunut rakenne voi olla ylapuolella olevien rakenteiden tuki, jolloin sen vaurioitu-
misen seurauksena ylapuolella olevat rakenteet sortuvat ketjuna.

Paikallinen vaurio voi aiheuttaa rakenneosan putoamisen ja siita aiheutuu voimakas isku alla ole-
vaan rakenteeseen, joka sortuu ja pudotessaan aiheuttaa edelleen alapuolella olevien rakentei-
den sortumisen.

2.2 Seuraamusluokat onnettomuustilanteissa

Rakennukset jaetaan vaurion seuraamusten vakavuuden mukaisiin seuraamusluokkiin ja mahdolliset toi-
menpiteet jatkuvan sortuman estamisessé riippuvat tasta luokasta.

5 § (asetus 10/16) Rakennusten jako seuraamusluokkiin onnettomuusmitoitustilanteessa

Onnettomuusmitoitustilanteen tarkasteluissa rakennuksen ja rakenteiden vaurionsietokyvyn var-
mistamisessa noudatetaan standardia SFS-EN 1990 koskevista kansallisista valinnoista annetun
ymparistdministerion asetuksen mukaista seuraamusluokkajakoa. Standardin SFS-EN 1991-1-7
kohdan 3.4(1) mukaista toimintaperiaatteen valintaa varten jaetaan seuraamusluokat CC2 ja CC3
rakennusten ja rakenteiden koon perusteella alaluokkiin a ja b siten, etta luokassa b mahdolliset
seuraamukset ovat suurempia.



Ensin valitaan seuraamusluokka SFS-EN 1990 kansallisen liitteen mukaisesti (taulukko 1) ja jakoa tas-
mennetdan SFS-1991-1-7 kansallisen liitteen ohjeiden mukaisesti (taulukko 2).

CC3 Rakennuksen kantava runko (pienehkét erilliset valipohjat kuuluvat luokkaan CC2, elleivat ne toimi rakennusta
jaykistavina osina) jaykistavine rakennusosineen sellaisissa rakennuksissa, joissa usein on suuri joukko ihmi-
sia kuten

o yli 8-kerroksiset (kellarikerrokset mukaan luettuna) asuin-, konttori- ja likerakennukset

o konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayttelyhallit, katsomot

o raskaasti kuormitetut tai suuria jannevaleja sisaltavat rakennukset.
Erikoisrakenteet, kuten esimerkiksi korkeat tornit.
Luiskat seké penkereet ja muut rakenteet, jotka sijaitsevat siirtymien haittavaikutuksille herkissa ymparistoissa
erityisesti hienorakeisten maalajien alueilla.

CC2 Rakennukset ja rakenteet, jotka eivat kuulu luokkiin CC3 tai CC1.

CC1 1- ja 2-kerroksiset (kellarikerrokset mukaan luettuina) rakennukset, joissa vain tilapaisesti oleskelee ihmisia

kuten esim. pienehkdt varastot ja maatalouden tuotantorakennukset, joiden pinta-ala on enintdén 300 m2 tai
suurin jannevali enintdan 6 metria.

Rakenteet, joiden vaurioitumisesta ei aiheudu merkittdvaa vaaraa kuten
o matalalla olevat terassit ja alapohjat, ilman kellaritiloja
o ryomintatilaiset vesikatot, kun ylapohja on varsinainen kantava rakenne

o sellaiset ulko- ja véliseinat, ikkunat, ovet ja vastaavat, joihin padasiassa kohdistuu ilman paine-eroista
aiheutuva sivuttaiskuormitus ja jotka eivat toimi kantavan tai jaykistdvéan rungon osana.

Tilapéisena oleskeluna pidetaén paivittaista kaymista rakennuksessa, mutta ei siella pidempaéan viipymista.

Taulukko 1 SFS-EN 1990 kansallisen liitteen mukaisen perusjako seuraamusluokkiin

Valittujen seuraamusluokka jaetaan onnettomuusrajatilassa toimintaperiaatteen valintaan varten alaluokkiin SFS-EN
1991-1-7 kansallisen liitteen mukaisesti seuraavasti:

CC3b ala- o Muut kuin CC3a luokkaan kuuluvat yli 8-kerroksiset rakennukset kellarikerros mukaan luettuna
luokka

o Konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayttelyhallit, katsomot

o Raskaasti kuormitetut tai suuria jannevaleja sisaltdvat rakennukset, joissa usein on suuri joukko
ihmisia

o Erikoisrakenteet tapauskohtaisen harkinnan mukaan

CC3aala- | 9— 15 kerroksiset asuin-, konttori- ja liikerakennukset ja muut 9 — 15 kerroksiset kayttotarkoitukseltaan
luokka

ja rungoltaan saman tyyppiset rakennukset. Kerrosten lukumaaraén luetaan kellarikerrokset mukaan.

CC2b ala- | Melko suuren riskin ryhmé&én kuuluvat kaikki muut rakennukset ja rakenteet, jotka eivét kuulu seuraamus-
luokka

luokkiin 1, 2a tai 3.

CC2aala- | Melko pienen riskin ryhmaan kuuluvat rakennukset, joissa on korkeintaan nelja maanpaallista kerrosta tai

luokka joiden korkeus maanpinnasta on enintaan 16 m. Asuinrakennukset, joissa on korkeintaan kaksi maan-
paallisté kerrosta, voidaan suunnitella kuitenkin onnettomuusrajatilassa seuraamusluokan 1 mukaisesti.
CC1 1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa oleskelee ihmisia vain tilapaisesti. Esimerkkina varastot.

Taulukko 2 SFS-EN 1991-1-7 kansallisen litteen mukainen tarkennettu seuraamusluokka
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2.3  Toimintaperiaatteita ja vaatimuksia jatkuvan sortuman estamiseksi

Toimintaperiaatteet rakennuksen vaurionsietokyvyn varmistamiseksi sovellettaessa standardia SFS-EN
1991-1-7 on esitetty jaljempana (ymparistdéministerion asetus (10/16) pykalat §4, §6 ja § 7).

Toimintaperiaatteet riippuvat rakennuksen tyypista (monikerroksinen rakennus tai hallityyppinen rakennus)
ja rakennuksen seuraamusluokasta. Liséksi annetaan lisavaatimuksia CC3b seuraamusluokan rakennuk-
sille.

Toimintaperiaatteita ovat:

- Paikallisen vaurion rajaaminen

- Sidejarjestelméat

- Vaihtoehtoinen kuormansiirtoreitti

- Rakenneosien mitoittaminen avainasemassa olevaksi
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3 PAIKALLISEN VAURION RAJAAMINEN

Jatkuvan sortuman estaminen voi perustua paikallisen vaurion rajaamiseen, jolloin tietty osa rakennuk-
sesta saa vaurioitua, mutta jatkuvaa sortumaa ei saa syntya.

Rakenteiden yksityiskohdat suunnitellaan siten, etta rakenteelle saadaan hyvaksyttava vauriosietokyky ja
paikallinen vaurio ei ylita asetuksessa esitettya laajuutta. Paikallinen vaurio rajataan rakenteellisin toimen-
pitein.

3.1  Monikerroksisessa rakennuksessa

6 § (asetus 10/16) Toimintaperiaatteet monikerroksisen rakennuksen vaurionsietokyvyn varmista-
miseen

Standardin SFS-EN 1991-1-7 kohdan 3.3(2) huomautuksen 3 § mukainen riittdva vaurionsieto-
kyky monikerroksisessa rakennuksessa on varmistettava joko sidejarjestelmien avulla tai suun-
nittelemalla vaihtoehtoiset kuormansiirtymisreitit.

Tulkinta:

Samassa rakennuksessa voi olla yhtdaikaisesti kdytdssé sidejérjestelméa, kuormansiirtoreitti seké avain-
asemassa olevia rakenteita.

Sidejarjestelmat suunnitellaan siten, etta rakennuksen vaurionsietokyky ja sitkeys paranee, kun
mahdollisen vaurion seuraamukset suurenevat.

Vaihtoehtoiset kuormansiirtoreitit suunnitellaan siten, etté paikallinen vaurio ei ylita 4 §:ssé esitet-
tya rajaa.

Mikali vaihtoehtoista kuormansiirtoreittia ei ole l6ydettavissa tai menetelman kayttd johtaa raken-
teen teknisen toiminnan kannalta kohtuuttomiin rakenneratkaisuihin, voidaan rakenteiden vauri-
onsietokyvyn parantamisessa kayttaa standardin SFS-EN 1991-1-7 kohdan 3.3(2) a) mukaista
avainasemassa olevan rakennusosan menettelyd siten, ettd rakennuksen vaurionsietokyky oleel-
lisesti kasvaa.

Standardin SFS-EN 1991-1-7 kohdan 3.3(2) huomautuksen 1 mukainen avainasemassa olevaan
rakennusosaan vaikuttava onnettomuuskuorma Aq on maaritettava riskinarvioinnin perusteella ja
perustelut kaytettavalle arvolle on sisallytettava suunnitteluasiakirjoihin ja kirjattava. Vaihtoehtoi-
sesti voidaan kayttaa standardin suositusarvoa.

Seuraamusluokan CC3b rakennuksissa on tehtava lisaksi rakennuksen jérjestelmallinen riskinar-
viointi, jolloin otetaan huomioon seka ennakoitavissa olevat ettd ennakoimattomat vaaratilanteet.
Jos riskiarvioinnin perusteella voidaan méaarittdd onnettomuuskuormia, ndma onnettomuuskuor-
mat tulee ottaa huomioon suunnittelussa. Onnettomuuskuormat voivat olla viivakuormia, piste-
kuormia, painekuormia, pakkomuodonmuutoksia tai -voimia.
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Tulkinta:

Seuraamusluokan CC3b rakennuksissa sidevoimia mitoittaessa voi kéyttdd CC3a kaavoja, jollei riskiar-
vioinnin perusteella ole mééritelty suurempia sidevoimia liitoksille.

Riskianalyysi kohdlistetaan erityisesti kohtiin, jotka riskiarviossa on mééritelty ylimp&éan luokkaan. Hank-
keessa tarkastellaan vain riskitapahtuman todennékéisyyksié ja erinéisilla toimenpiteillé pyritéén pie-
nentéma&én riskin todennékoisyyttd. Hankkeesta laaditaan hankekohtaiset vaaratekijét, jotka ovat hank-
keen osapuolten tunnistamia. RIL 241-2016 Erityismenettelyn soveltamisen -kirjasta I6ytyy valmiita tar-
kastuslistoja, jotka perustuvat tunnettuihin riskitekijdihin, jotka tdydentévét hankekohtaista listaa.

Riskianalyysity6n koordinaattoriksi ja riskianalyysin kokoajaksi nimetéén vastuuhenkild, joka lahtokoh-
taisesti on hankkeen ulkopuolinen rijppumaton riittdvén patevé asiantuntija (esimerkiksi ollut mukana
vastaavissa hankkeissa). Riskianalyysié ja siihen liittyvéaé toimenpidesuunnitelmaa péivitetédén hank-
keessa tapahtuvien muutosten ja / tai tarkennusten perusteella koko hankkeen ajan. Riskianalyysiin tu-
lee osallistua eri vaiheissa véhintaén seuraavat tahot. Kaikkien alojen vastaavat erityissuunnittelijat,
péadsuunnittelija, toteuttaja, rakennushankkeeseen ryhtyvé, rakennushankkeeseen nimetyt kolmannen
osapuolen tarkastajat, vastaava tyonjohtaja, tyénjohtajat, tuoteosatoimitusten osapuolet, rakennuksen
omistaja seka kéytdstéa ja huollosta vastaavat tahot.

Yhtené toimenpiteend hankkeissa on kéyttaa riskianalyysiworkshop-tydskentelyé.

4 § (asetus 10/16) Onnettomuusmitoitustilanteet — paikallisen vaurion laajuuden rajaaminen

Standardin SFS-EN 1991-1-7 kohdan 3.3(2) huomautuksen 2 mukaisen paikallisen vaurioitumi-
sen hyvaksyttava raja riippuu rakennustyypista:

1) Monikerroksisissa rakennuksissa paikallisen vaurion laajuus yhdessa kerroksessa voi olla
enintdan 15 prosenttia kyseisen kerroksen lattiapinta-alasta ja enintdan 100 m2/krs. Vaurio
voi tapahtua kahdessa paallekkaisessa kerroksessa.

Tulkinta:

Parvekerakenteet oletetaan véliaikaisiksi oleskelutiloiksi, jolloin paikallisen vaurion laajuuden rajaami-
nen ei koske parvekerakenteita. Poikkeuksena parvekkeet, jotka toimivat hétépoistumisreittina.

Kuitenkin alimman kerroksen parvekepilarit ja -pielet mitoitetaan avainasemessa olevaksi.

=
O
.

[B) [B)

.
i

a) Tasopiirros b) Poikkileikkaus
(A) Paikallinen vaurio (B) Poistettavaksi ajateltu pilari

Kuva 3.1. Monikerroksisen rakennuksen paikallisen vaurion sallittu laajuus kansallisen litteen mukaisesti
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3.2 Hallimaisissa rakennuksissa

Hallimaiset rakennukset on suunniteltava niin, ettd paikallinen vaurio ei voi aiheuttaa jatkuvaa sortumaa tai
rakennuksen kokonaisstabiliteetin menetysta.

Elementtilitoksien suunnittelussa kitkaa ei saa kayttaa elementtien putoamisen estamiseen tai onnetto-
muuskuormien sidontaan.

1=
17!
!

Kuva 3.2. Paikallisesta vauriosta huolimatta rakennuksen kummankin lohkon tulee sailyttda kokonaisstabi-
liteetti onnettomuuskuormilla.

Kuva 3.3. Paikallisesta ja yhden jaykistavan rakenteen vauriosta huolimatta tulee rakennuksen sailyttaa
kokonaisstabiliteetti onnettomuuskuormilla.
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4 § (asetus 10/16) Onnettomuusmitoitustilanteet — paikallisen vaurion laajuuden rajaaminen

Standardin SFS-EN 1991-1-7 kohdan 3.3(2) huomautuksen 2 mukaisen paikallisen vaurioitumi-
sen hyvaksyttava raja riippuu rakennustyypista:

2) Hallimaisissa rakennuksissa paikallisen vaurion laajuus voi pilarin vaurioituessa olla enintaan
pilariin tukeutuvien padkannattajien yhteenlaskettu pituus kertaa paakannattajien vali kerrot-
tuna kahdella. Paakannattajien ollessa ulkoseinélinjalla paikallisen vaurion laajuus voi olla
pilariin tukeutuvien padkannattajien yhteenlaskettu pituus kertaa paéakannattajien vali.

Jos hallimaisen rakennuksen paakannattajana toimii kaari tai vastaava rakenne, jossa ei ole
erillisia pilareita, paikallisen vaurion laajuus voi olla enintdan padkannattajan pituus kertaa
paakannattajien vali kerrottuna kahdella. Padkannattajan ollessa ulkoseinalinjalla paikallisen
vaurion laajuus voi olla p4&kannattajan pituus kertaa p&dékannattajan vali.

Mikali hallimaisen rakennuksen pystyrunkona kaytetdan kantavia seinia, paikallisen vaurion
laajuus voi olla seinan kannattamien vaakarakenteiden pituus kerrottuna mitalla 2H, jossa H
on kantavan seinan korkeus.

Vaurio voi tapahtua hallimaisissa rakennuksissa vain yhdessa kerroksessa.

Piiikannattaja v
1| = 7l§ B Sekundédrikannattaja ) Sekundasrikannattaja
| i [ |
- Piikannattaja
Pidkannattaja E
S — m
(a) —» E
g
Padkannattaja g
' - > B LJ LJ L
l®)
Phiikannattaia
M 1] | ;— O
% |
Paikannatiaja %
! —
e Z,
(A) —» :
e
Paskannattaja E
O 3 o
7
(A) Paikallinen vaurio (B) Poistettavaksi ajateltu pilari

Kuva 3.4. Hallimaisen rakennuksen paikallisen vaurion hyvéaksyttava laajuus kansallisen liitteen mukaisesti
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3.21 Mastopilarijaykistetty hallirakennus

Mastopilarijaykistetyissa hallirakennuksissa litokset on suunniteltava niin, etta paikallinen sortuma ei voi
aiheuta jatkuvaa sortumaa. Tama tarkoittaa sita, etté liitoksia ei tule ylimitoittaa, ettei litoksen sitkeydesta

synny ketjureaktiota tai rakenneosiin suunnittelematonta pakkovoimaa.

Tulkinta:

Pilarit sidotaan ylapohjatasoon, kuitenkin enintdan Fie= 150 kN. Ylapuolisia rakenteita ei tarvitse mitoit-
taa tatd suuremmalle sidontavoimalle, jolloin asetuksen ohjeen kohdan 7 "suunnittelemalla sekundaari-
set rakenteet siten, ettd ne eivat aiheuta sortuma-alueen laajenemista” vaatimukset tayttyvat

..................................

Kuva 3.5. Mastojaykisteisin hallirakennuksen mitoitettavat liitokset
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3.2.2 Levyjaykistetty hallirakennus

Levyjaykisteisissa hallirakennuksissa ei suositella kaytettavaksi TT-laattakattoa, koska ohuen kannen
kautta tapahtuva jaykistavien voimien siirto on haastavaa. Tama johtaa voimien keskittymiseen jaykistaviin
rakenteisiin, jolloin liitosten toteutus voi muodostua taloudellisesti epaedulliseksi. Levyjaykistetyissa hal-
leissa rakennuksen kokonaisstabiliteetti tulee suunnitella siten, etté yhden jaykistavan rakenteen vaurioitu-
minen ei vaaranna koko rakennuksen kokonaisstabiliteettia.

Erilliset jaykistavat rakenteet sijoitetaan riittavan kauaksi toisistaan, jotta ne eivat samanaikaisesti
joudu alttiiksi onnettomuudelle tai paikallisen vaurion laajuudelle.

Lahtokohtaisesti jokaisessa likuntasaumalohkossa tulee olla onnettomuustilanteessa vahintaan
kaksi toimivaa jaykistavaa rakennetta kummassakin suunnassa.

Jaykistyskuormissa ja -rakenteissa huomioitava yhden jaykistavan rakenteen vaurioituminen. On-
nettomuustilanne voi muodostua hallimaisissa rakennuksissa maaraavaksi kuormitustilanteeksi.

o Yhtena vaihtoehtona on lisata jaykistavia rakenteita likuntasaumalohkolle onnettomuusti-
lannetta varten.

Pilarit ja seinét, jotka osallistuvat rakennuksen jaykistykseen, mitoitetaan avainasemassa olevina

rakenteina.

—

|Tuulipilarinja} =
/ 7 laatan liitos/

Pilarin ja palkin
valinen liitos

Uaykistykseen osallistuvat]
pilarit mitoitetaan
avainasemassa oleviksi

--------- |Laatan paadyn liitos|

rakenneosiksi
— : H J A Laatan pitkan sivun
?‘Vf"i“‘?{es.tt‘ N W liitos
e NI ... Laatan jaykistavan
I Jaykistysristikot /seinat |. ..................................... seinan liitos
...................................... Laatan ja palkin
valinen liitos

Kuva 3.6. Levyjaykistetyn hallirakennuksen mitoitettavat liitokset
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4 SIDEJARJESTELMIEN SUUNNITTELU ONNETTOMUUSTILANTEESSA

Sidejarjestelmien tarkoitus on parantaa rakenteen sitkeytta ja pyrkia estdmaan alkusortuman syntymista.
Sidejarjestelman ohjeiden mukaiset voimat ja niiden perusteella suunnitellut raudoitukset ym. eivat kuiten-
kaan ole yleensa riittdvia muodostamaan ns. vaihtoehtoisia kuormansiirtoreitteja. Sidejarjestelmien kaytta-
minen on kuitenkin usein jarkevin tapa pienentaa jatkuvan sortuman riskia betonirakenteissa ja seuraa-
vassa on esitetty mitoituksessa kéytettavien voimien laskenta eri seuraamusluokan rakenteissa.

Tassa luvussa esitetyt mitoituskaavat koskevat vain jatkuvan sortuman estédmista onnettomuustilanteessa
ja edustavat vain yhta kuormitustapausta. Normaalit murto- ja kayttorajatilan kuormitustapaukset on aina
tarkistettava. Kaikkia rakenneosia ja raudoituksia voidaan kayttaa hyvaksi néita sidejarjestelmia mitoitetta-
essa, eiké naita sidevoimia varten tarvitse tehda erikseen lisérakenteita, jos voimat pystytaan siitdméaan jo
olemassa olevien rakenteiden, liitosten ja raudoitusten kautta.

41  Sidejarjestelmien periaate

Sidejarjestelmilla pyritddn parantamaan rakennukseen sitkeytta ja estdmaan jatkuvan sortuman syntymi-
nen. Sidejarjestelmien suunnittelussa on tarkead, etta ne tehdaan jatkuviksi kaikissa suunnissa, eiké ra-
kennesysteemiin j&& epajatkuvuuskohtia, joista jatkuva sortuma voi alkaa.

Sidejarjestelmille on erilaiset vaatimukset riippuen rakennuksen seuraamusluokasta. Vaatimukset on esi-
tetty kohdassa 2.2.

1. Laataston rengassiteet

2. Laataston pituussuuntaiset siteet

3. Laataston poikittaissuuntaiset siteet

4. Pystyrakenteiden vaakasidonta

5. Pystyrakenteiden pystysuuntaiset siteet

Kuva 4.1. Sidejérjestelman periaate betonielementtirungossa /kuva fib bulletin 63/
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4.2 Sidejarjestelmat ja niiden vaatimukset eri seuraamusluokissa

Monikerroksisissa rakennuksissa paikallinen vaurio voi johtaa helposti jatkuvaan sortumaan, eika vaurio-
alueen laajuutta pystyté luotettavasti maarittelemaéan ja talldin rakennus on suunniteltava sidejérjestelmilla
tai vaihtoehtoisilla kuormansiirtoreiteilld varustettuna.

Seuraamusluokan CC1 rakennukset:

Mikali rakennus on suunniteltu ja rakennettu standardeissa SFS-EN 1990 ...SFS-EN 1999 esitettyjen
saantdjen mukaisesti siten, etta se tayttda normaalisti vallitsevan mitoitustilanteen

vaatimukset, ei muuta erityistarkastelua tarvita maarittelemattomista syista aiheutuvien onnettomuuskuor-
mien varalta.

Tulkinta:

Rakennus ei vaadi onnettomuustilanteen erillisté sidejérjestelmaa.

Seuraamusluokan CC2a rakennukset:

Seuraamusluokkaa CC1 koskevien toimintaperiaatteiden lisaksi luokan CC2a rakennuksissa

kaytetaan vaakasiteitd kohdan 1.1 mukaisesti tai vaakarakenteet ankkuroidaan seiniin kohdan 1.2 mukai-
sesti.

Tulkinta:

Rakennus vaatii onnettomuustilanteen vaakasiteet seké vaakarakenteiden ankkuroinnin seiniin.

Seuraamusluokan CC2b rakennukset:

Seuraamusluokkaa CC1 koskevien toimintaperiaatteiden liséksi vaakarakenteissa kdytetaan
vaakasiteitd kohdan 1.1 mukaisesti seka kaikissa kantavissa pilareissa ja seinissa kaytetaan
pystysiteitd kohdan 2 mukaisesti seka pystyrakenteet sidotaan vaakarakenteeseen kohdan
1.2 mukaisesti.

Tulkinta:

Rakennus vaatii onnettomuustilanteen vaakasiteet, vaakarakenteiden ankkuroinnin seiniin seké pysty-
siteet.

Seuraamusluokan CC3a rakennukset:

Seuraamusluokkaa CC1 koskevien toimintaperiaatteiden liséksi vaakarakenteissa kéytetadn
vaakasiteit kohdan 1.1 mukaisesti seka kaikissa kantavissa pilareissa ja seinissé kaytetaan
pystysiteita kohdan 2 mukaisesti seka pystyrakenteet sidotaan vaakarakenteeseen kohdan
1.2 mukaisesti.

Tulkinta:

Rakennus vaatii onnettomuustilanteen vaakasiteet, vaakarakenteiden ankkuroinnin seiniin seké pysty-
siteet.
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Seuraamusluokan CC3b rakennukset:

Seuraamusluokkaa CC1 koskevien toimintaperiaatteiden lisaksi rakennuksen jérjestelmallinen riskinarvi-
ointi on tarpeen, jolloin otetaan huomioon sek& ennakoitavissa olevat ettd ennakoimattomat vaaratilanteet.
Riskiarvioinnin tuloksesta riippumatta rakenteiden on taytettavéa seuraamusluokan CC3a vaatimukset.

Tulkinta:

Rakennuksen riittdvé vaurionsietokyky on varmistettava joko sidejérjestelmén avulla tai suunnittele-
malla vaihtoehtoinen kuormansiirtoreitti. Néisté valitaan rakennukselle sopivampi vaihtoehto.

Kuitenkin rakennus vaatii vahintdén CC3a seuraamusluokan onnettomuustilanteen vaakasiteet, vaaka-
rakenteiden ankkuroinnin seiniin ja pystysiteet seké riskiarvioinnin, jossa huomioidaan ennakoitavat
Seké ennakoimattomat onnettomuustapaukset.

Rakennuksessa voi olla kahden eri seuraamusluokan rakenteita, mutta eri seuraamusluokan rakenteet
tulee kuitenkin onnettomuustilanteessa mitoittaa véhintéén seuraamusluokan edellyttéméallé tavalla.

Rakennuksissa, joissa on kahden tai useamman seuraamusluokan rakenteita, tulee kéyténnét ja tulkin-
nat sopia paikallisen viranomaisen kanssa heti hankkeen alussa.

Lis&ksi tarkastetaan rakennuksen kohdat, joissa pilarin tai kohdan 3 § maarittelyn mukaisen

kantavan seinan lohkon ajatellun poiston vuoksi vaakasiteité siséltdva vaakarakenne alkaa

toimia vaakarakenteen korkuisena ulokkeena. Mikali téllaisesta ajatellusta rakenneosan poistamisesta
seuraa hyvaksyttavan rajan ylittdva vaurio, poistetuksi ajateltu rakenne ké&sitelldan riskiarvioinnissa avain-
asemassa olevana rakennusosana.

4.3 Vaakasidevoimien laskenta

4.31 Rengas- ja sisdpuoliset siteet

Jokainen vélipohja ja ylédpohja varustetaan sen ympéri kiertévilla rengassiteillé ja toisiaan vastaan kohti-
suorilla sisapuoalisilla siteilla. Siteet tehdaan jatkuviksi ja ne sijoitetaan mahdollisimman lahelle valipohjien
reunoja, pilari- ja seinalinjoja. V&hintaan 30 % siteista sijoitetaan pilarien ja seinien ruudukkolinjojen vélittd-
méaéan laheisyyteen.

Siteilté edellytetédan sellaista muodonmuutoskykya, etté siteet voivat toimia korvaavana
kuormansiirtorakenteena tai osana korvaavaa kuormansiirtorakennetta.

Vaakasiteet voivat olla betonirakenteissa olevia betoniteraksia tai betoni—teras -liittolaatoissa olevia verk-
koraudoitteita ja terasohutlevysta valmistettuja liittolevyraudoituksia (jos leikkausliittimet yhdistavat ne suo-
raan teraspalkkeihin). Siteind voidaan kayttaa edelld mainittujen tyyppien yhdistelmaa.

Tulkinta:
Léhtbkohtaisesti vaakasiteind kéytetdén harjateréksié, jannepunoksia ja terésrakenteita.

Jannepunoksia voi kdyttda tapaus kohtaisen harkinnan mukaan sidevoimien hallintaan seuraavien oh-
jeiden mukaisesti.

Kaytto ontelolaataston rengasteréaksind.

Jannepunosta voidaan kéyttda vedettynd suorana rengasteréksend. Kulmat ja muut taitteet raudoite-
taan harjateratangoilla. Jatkospituus on véhintddn 1200 mm. Samassa kohdassa saa jatkaa vain yhden
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Jjannepunoksen. Jatkoskohtien véli k/k 1500 mm. Harjatangot ja punoksen jatkospituus mééritetaén
aina punoksen mukaan.

Jannepunosta voidaan kdyttda suorana saumaterdksené keskituella. Keskituella saumateréksené kay-
tettdvén jannepunoksen vahimmaispituus on 4000 mm.

Jannepunoksen mitoitusvoimana normaalitilanteessa kéytetdén T12 harjaterdstangon arvoja (rajoitettu
venyma).

Kun jénnepunosta kéytetdén pelkéstdan jatkuvan sortumaa rajoittavana raudoitteena, voidaan punok-
sen vetokapasiteettina kéyttaa punoksen mitoitusarvoa.

Rakennesuunnittelija varmistaa aina jdnnepunoksia kéytettdessé, ettd rakenteen toiminta on vastaava
kuin harjateréksié kéytettdessé seké tartunta on riittava.

Jénnepunoksena kéytetaén véhintaén @=12,5 mm, Ap= 93 mm2, St1640/1860 SUP-P -jannepunosta.

Jokaiselta jatkuvalta siteeltd ja sen paateankkuroinneilta edellytetédén, ettd ne pystyvat siirtdméan onnetto-
muusrajatilassa seuraavat voimat:

Seuraamusluokat CC2a ja CC2b

Sidevoimat T maaraytyvat vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvon gx perusteella.
Rengas- ja sisapuoliset siteet:

Kun vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvo g = 3,0 kN/m?
T; =S X 20kN/m (kaava 6.1)

Sidevoiman T vahimmaisarvo on 70 kN rengassiteilla. Mikéli sisapuoliset siteet joudutaan
keskittdméaan tukilinjalle, sidevoiman vahimmaisarvoa 70 kN sovelletaan myds sisapuolisille
siteille (esim. elementtien paatysaumoissa olevat sisapuoliset siteet).

Tulkinta:

Saumateréksilta vaadittava vdhimméisarvo 70 kN koskee keskitettyja siteité, jossa sidevali on yli 3.5 m.
Taméa véhimméisarvo voidaan jakaa 3,5 m:n matkalle, jolloin saumaterésten véhimmaéiskestavyydeksi
saadaan 20 kN/m. Jos saumaterékset sijoitetaan esimerkiksi 1,2 m:n vélein oleviin saumoihin, yhteen
saumaan sijoitettavien saumaterésten vetokestéavyyden tulee olla vahintdédn 24 kN. Laht6kohtaisesti
alle 10 mm saumateréksié ei kéyteta.

Kun vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvo gk < 2,0 kN/m?
T; =S X3kN/m (kaava 6.2)

Sidevoiman T vahimmaéisarvo on 10 kN rengassiteilla. Mikali sisdpuoliset siteet joudutaan
keskittamaan tukilinjalle, sidevoiman vahimmaisarvoa 10 kN sovelletaan myés sisapuolisille
siteille (esim. elementtien paatysaumoissa olevat sisapuoliset siteet).

missa:

s on sisapuolisilla siteilla siteiden vali keskelta keskelle ja rengassiteilla rengassiteen ja
lahimman sisapuolisen siteen véli jaettuna kahdella lisattyna etéisyydelld rakenteen reunaan
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Vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvon gk ollessa valilla 2,0 — 3,0 kN/m2 sidevoiman arvot inter-
poloidaan.

Sidevoimat:
T1:51=(L1+L2)/2 T2:52=L3+L2/2 T3:S3=(L4+L5)/2 T4:S4=L6+L5/2

Seuraamusluokat CC3a ja CC3b

Sidevoimat T maaraytyvat vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvon gk perusteella. Seuraamusluo-
kassa CC3a ja CC3b vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvon gi on

yleensa suurempi kuin 3,0 kN/m2. Jos vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvon gx on

kuitenkin tata pienempi, voidaan sidevoimat maarittaa hankekohtaisesti.

Rengas- ja sisdpuoliset siteet:
Kun vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvo gy = 3,0 kN/m

T, = BXOBXGktL ¥idi) o Z o mutta kuitenkin vahintdan T; = F, x s (kaava 6.3)
6m 5m

Fi on 48 kN/m tai (16 + 2,1 ns ) kKN/m sen mukaan, kumpi on pienempi

Ok on vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvo. Mikali vaakarakenteella vaikuttaa useampia
muuttuvia kuormia, kertymisleveydelld s vaikuttavat muuttuvat kuormat lasketaan yhteen noudat-
taen onnettomuusrajatilan yhdistelysaantoja.

Wi on muuttuvan kuorman yhdistelykerroin onnettomuusrajatilassa (y1 tai w2 riippuen kuormasta)

Qk on vaakarakenteen muuttuvan kuorman ominaisarvo s on sisapuolisilla siteilla siteiden vali keskelta
keskelle ja rengassiteilla rengassiteen ja Iahimman sisapuolisen siteen véli jaettuna kahdella lisat-
tyné etéisyydelld rakenteen reunaan.

Ns on kerrosten lukumaara koko rakennuksessa

z on pilareiden tai seinien keskiviivojen valinen etaisyys siteen suunnassa tai siteen ollessa kantavan
seinan suunnassa kohdan 4 mukainen poistettavaksi ajatellun sein&lohkon nimellispituus jaettuna
kahdella (z on siis varmalle puolelle otaksuttu arvio korvaa-
van kdysirakenteen jannevalin puolikkaasta.

Sidevoimat pilari-palkki-rungossa: Ty ja T,:z = max (Ly,Lg) : T3 ja Ty: z = max (L1, Ly, L3)

Sidevoimat kantavat seinat-laatta-rungossa:
TijaTy,z= L2—4,jossa L, on kantavan seindlohkon nimellispituus
T3 ja T4: Z = max (Ll' Lz, L3)

Rakenneosia, joita kaytetddn muiden kuin onnettomuuskuormien kantamiseen, voidaan
hyddyntaa edelld mainittuina siteina.

6.1.2 Seinien ja pilareiden sidonta valipohjaan
Reunapilarit ja -seinat sidotaan jokaiseen vali- ja ylapohjatasoon. Sidevoimat maaraytyvat
vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvon g perusteella. Siteiden edellytetdén pystyvan kantamaan

onnettomuusrajatilassa seuraavat voimat:

Seuraamusluokka CC2a ja CC2b

Tiie = 20 %N X s, kun vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvo g« = 3,0 kN/m? (kaava 6.4)
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Tiie =3 %N X s, kun vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvo gk < 2,0 kN/m? (kaava 6.5)

mutta kuitenkin enintdan Fye= 150 kN

S on sidevoiman kertymisleveys, joka lasketaan pystyrakenteiden vélisten vapaiden etaisyyksien
puolestavalista puoleenvaliin tai pystyrakenteen ollessa ulkonurkassa rakenteen ulkoreunaan
saakka

Vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvon gk ollessa valilla 2,0-3,0 kN/m? sidevoiman arvot inter-
poloidaan.

Seuraamusluokka CC3a ja CC3b

Sidevoimat maaraytyvat vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvon gi perusteella.

Alla esitettya kaavaa (6) voidaan soveltaa, kun vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvo gg = 3,0
kN/m2. Jos vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvon gx on tata pienempi, voidaan sidevoimat maa-
rittaa hankekohtaisesti.

Fiie = Fe X -— X s, mutta kuitenkin enintaan Fye = 2 X Fy X s (kaava 6.6)

missa:

Fi on 48 kN/m tai (16 + 2,1ns) kN/m sen mukaan, kumpi on pienempi

h on kerroskorkeus

S on sidevoiman kertymisleveys, joka lasketaan pystyrakenteiden valisten vapaiden etaisyyksien
puolestavalista puoleenvaliin tai pystyrakenteen ollessa ulkonurkassa rakenteen ulkoreunaan
saakka

Ns on kerrosten lukuméaéaré koko rakennuksessa.

Sidevoimat:

Sidevoiman kertymaleveyden s maaritys seinien ja pilareiden sidontavoiman laskennassa (seinien siteet
voidaan sijoittaa koko seinan pituudelle)

Nurkkapilarit sidotaan kummassakin suunnassa.
Rengassiteita tai sisdpuolisia siteité kaytetdan pilareiden sidontaan, jos raudoitus on ankkuroitu pilariin.

4.4 Pystysiteet

Jokainen pilari ja seina varustetaan jatkuvalla pystysuuntaisella sidonnalla perustuksista ylapohjan tasalle.
CC1- ja CC2a -luokan rakennuksissa pystysidonta ei ole valttdmatontad mutta suositellaan kuitenkin toteut-
tavaksi vastaavasti kuin CC2b-luokan rakennuksissa.

Pilareiden ja kantavien seinien tulee kestaa onnettomuusmitoitustilanteessa esiintyva vetovoima, jonka
mitoitusarvo on suurin pystysuuntaisen pysyvan ja muuttuvien kuormien mitoitusarvon reaktio, joka kertyy
pilarille tai seindlle yhdesta kerroksesta. Vetovoima ankkuroidaan ylapuoliseen kerrokseen.

Tulkinta:

Pystysiteen mitoituksessa kéytetdén onnettomuustilanteen kuormitusyhdistelméa.
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Kantavan seinarakenteen pystysiteiden maksimietaisyys toisista on 2,25*h metrid. Reunimmaiset pysty-
siteet sijoitetaan enintdan 3 metrin etaisyydelle seindn vapaasta paasta. Pystysiteet voi sijoittaa elementti-
saumoihin. Pystysiteena voi kayttaa harjaterasta ja juotosputkea, seindkenkia tai vastaavaa liitosta, joka
pystyy siirtdmaan pystysiteelle tulevan voiman ylapuoliselle rakenteelle.

Pystysiteet mitoitetaan yhden kerroksen kuormille.

E,=9s+ 9k +¥iqx

s on seindrakenteen pysyvan kuorman ominaisarvo.

Ok on vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvo.

Qk on vaakarakenteen muuttuvan kuorman ominaisarvo

y;  on muuttuvan kuorman yhdistelykerroin onnettomuusrajatilassa

Ankkuroitava voima
Fs (KN)

+
B : 1 v
= Enintaan 3
Pystysiteen valinen [ metrid seinan
- etaisyys 2,25*h —— vapaasta
m 1| TR TR | R RE | AR, paaSTa |

{ N~

Kuva 4.2. Pystysiteiden mahdollisia sijainteja

4.5 Elementin putoamisen estaminen

Elementtiliitos mitoitetaan vahintaan Fie tac= 20 KN/m tai Fie co= 150 kN.
Elementtilitoksien suunnittelussa ei saa kitkaa kayttaa elementtien putoamisen estamiseen.

Palkki-pilarilitoksessa elementin putoaminen voidaan estaa tappiliitoksella tai palkin ja laataston valiseen
saumaan sijoitetulla saumaraudoituksella tai molempien yhdistelmalla. Mikali osa liitokselta vaadittavasta
voimasta siirretddn saumaraudoituksella ja vain osa tappiliitoksella, on elementin tukirakenteen (esim.
ulokkeen) séilytettava toimintakykyisena myds pystytukireaktiolle (elementin ominaistukireaktiolle) sauma-

raudoituksen myddatessa.
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Saumaraudoituksen myddatessa elementin tukipinnalla vaikuttava kitka aiheuttaa tukirakenteeseen vaa-
kavoiman, joka voi olla suurempi kuin tukirakenteeseen kiinnitetyn tapin on laskettu siirtdvan. Talléin tuki-
rakenne (ulokkeen raudoitus, terasuloke ja sen kiinnitys pilariin) on mitoitettava suuremmalle vaakavoi-
malle kuin tappiliitokselle laskettu osuus edellyttaisi. ltse tappia ja sen liitosta ulokkeeseen ei tarvitse mi-
toittaa talle suuremmalle voimalle.

Tappireidn ympérille tulevat vaakalenkit mitoitetaan tapin ottamalle voimalle. Rakennetta ei tarvitse mitoit-
taa kitkavoimalle tukialueen ulkopuolella.
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5 VAIHTOEHTOISTEN KUORMANSIIRTOREITTIEN SUUNNITTELU

Kantavan pystyrakenteen vaurioituessa siihen vaikuttavat kuormat siirtyvat toimiviksi jaéneille rakenne-
osille. Nama rakenneosat muodostavat ns. vaihtoehtoisen kuormansiirtoreitin. Vaihtoehtoiset kuormansiir-
toreitit suunnitellaan onnettomuustilanteen mitoituskuormille.

Vaihtoehtoisen kuormansiirtoreitin suunnittelussa rakennuksesta ajatellaan poistetuksi pilari, pilaria tukeva
palkki, pilarin ja palkin valinen liitos tai sidejarjestelmia koskevan maarittelyn mukainen kantavan seinan
lohko (yksi kerrallaan kussakin rakennuksen kerroksessa).

Uusi rakennesysteemi muodostuu yleensé rakenteiden alkuperéisesta toimintatavasta poiketen siten, etta
rakenteet toimivat vetoa kestavina koysi- tai kalvorakenteina (kuva 5.1). Tallin rakenteelle voidaan sallia
suuriakin muodonmuutoksia, kunhan vain sortuminen saadaan estetyksi. Kuitenkaan rakenteen taipuma ei
saa ylittaa L/5.

Rakenteisiin ja niiden vélisiin liitoksiin saa syntya plastisia nivelia.

‘1/ L
Kdysivaikutus e ] jir I?: Uloke
“1%” U e

Vaurlmtunut vaurioitunut
J

A _IL Yo L

Kuva 5.1. Vaihtoehtoisen kuormansiirtoreitin mahdollisia muodostumistapoja.

Ig—lg=

Tapaus A:
- Toimiviksi ja@neet rakenteet muodostavat kdysi- /kalvorakenteen, joka siirtaa vaurioituneen raken-
teen aiemmin kantamat kuormat ehjiksi jaaneille rakenteille.
Tapaus B:
- Ehjiksi ja@neet rakenteet muodostavat ulokerakenteen, joka siirtaa vaurioituneen rakenteen aiem-
min kantamat kuormat ehjiksi jaaneille rakenteille.

Edellytyksena vaihtoehtoisen kantavan rakennesysteemin syntymiselle on, etta rakenteisiin voi syntya
plastisia nivelia. Tama vaatii elementtien valisilta liitoksilta tarpeellista vetovoimakestavyytta ja suurta muo-
donmuutoskykya ja muodonmuutosenergiakapasiteettia, jolla voidaan vaimentaa putoavien kappaleiden
like-energia. Nama saadaan aikaan esimerkiksi elementtisaumoihin ja liitoksiin asennettavilla riittdvéan ko-
koisilla ja oikein sijoitetuilla saumateraksilla ja liitososilla. Kaytettavilla teraslaaduilla tulee olla riittava muo-
donmuutoskyky. Kaytettdessa SFS 1300 standardin B500B ja BS00C luokan tai sitkedmpia teréksia, voi-
daan katsoa sitkeysominaisuuksien olevan riittavia

Korvaavan rakennesysteemin osana voi toimia myds rakenneosia, jotka eivat normaalitilanteessa toimi
kantavina rakenteina. Kyseiset rakenneosat ja niiden liitokset mitoitetaan talléin kestdmaan onnettomuusti-
lanteessa niille tulevat rasitukset.
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Lahtokohtana on, ettd kantavan pystyrakenteen vaurioitumisen jalkeen siihen tukeutuvien rakenteiden on
mahdollista saavuttaa tasapainotila suurten muodonmuutosten ja siirtymien kautta.

Korvaavan rakennesysteemin tarkastelu lahtee siitd, ettd kussakin kerroksessa jokainen pystyrakenne tai
pystyrakennetta tukeva palkki ajatellaan yksi kerrallaan poistetuksi ja selvitetadn, miten rakennus vaurioi-
tuu kyseisen rakenneosan poistamisen seurauksena, kuinka suuri on mahdollisen vaurioituneen alueen
laajuus ja miten kuormat saadaan siirrettya vaurioituneen alueen yli eli korvaavan rakennesysteemin va-
linta.

Korvaavaa rakennesysteemia mitoitettaessa voidaan teraksen lujuuden mitoitusarvona kayttaa murtolu-
juutta fu/ys. Betonin lujuuden mitoitusarvona kéytetaan arvoa fe/yc. Betonin osavarmuusluku onnetto-
muusmitoitustilanteessa on yc = 1,0 ja raudoituksen ys = 1,0.

5.1 Kantavan seinalohkon nimellispituus

Kantavan seinalohkon nimellispituus on sivusuuntaisena tukena toimivien pystysuuntaisten rakenneosien
valinen etaisyys, kuitenkin enintaan 2,25xH, missa H on kerroskorkeus metreina.

Jos jonkin kantavan pystyrakenteen poistamisen seurauksena paikallinen vaurioalue tulee suuremmaksi
kuin hyvaksyttavan alueen suuruus tai vaihtoehtoista kuormansiirtoreittia ei pystytd muodostamaan, niin
kyseinen rakenneosa on suunniteltava ns. avainasemassa olevana rakenneosana.

W

Kuva 5.2. Kuormien siirtaminen vaurioituneelta alueelta ulokerakenteella.
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Paallekkaiset seindelementit voivat toimia erillisind yhden kerroksen korkuisina rakenteina kantaen yhden
kerroksen kuormat tai saumojen mitoituksesta riippuen useamman kerroksen korkuisena rakenteena. Ulo-
kerakenne voi muodostua myds useammasta rinnakkaisesta elementista. Saumojen raudoituksen avulla
useamman erillisen seindelementin muodostamasta ulokeosasta saadaan yhtena kokonaisuutena toimiva
levyrakenne.

Kuva 5.3. Kuormien siirtdminen vaurioituneelta alueelta palkkirakenteella.

Pituuussuunt
saumaterds J

’ aurigitunut
einbelem. o

(B —

Kuva 5.4. Kuormien siirtdminen vaurioituneelta alueelta kdysi-/kalvorakenteella.

5.2 Pilarilaattarungon jatkuvan sortuman estdminen

Pilarilaattarungossa suositellaan kaytettavaksi rakenteellista pintalaattaa, jossa vahintaan palkkikaistat
raudoitetaan. Rakenteellinen pintalaatan tilavaraus on 80...100 mm riippuen ontelolaattojen pituudesta.
Tilavarauksessa tulee huomioida liséksi pintarakenteet. Pintalaatan paksuuden valinnassa tulee huomi-
oida ontelolaattojen kaarevuus ylospain ja ontelolaatan korkeimmassa kohdassa laatan paksuus tulee olla
vahintdan 60 mm.
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Kuva 5.5. Nurkkapilarin vaurioitumisen aiheuttamia muodonmuutoksia ja vaurioita muissa rakenteissa.

5.3 Vaihtoehtoisen kuormansiirtoreitin analyysimenetelmat

Kantavan rakenneosan akillinen poistuminen rakenteesta aiheuttaa jaljelle jaaville rakenneosille dynaami-
sen lisan kuormituksiin. Tama dynaaminen lisa on otettava huomioon rakenteiden mitoituksessa. Dynaa-
minen lis& voidaan ottaa huomioon joko sisallyttdmalla ne staattisiin arvoihin tai kertomalla staattiset kuor-
mat vastaavan vaikutuksen tuottavilla dynaamisilla suurennuskertoimilla.

Rakenteen analysointiin voidaan kayttaa esimerkiksi epalineaarista aikahistoria-analyysia.

Rakenteen analysoinnissa oleellista on, onnettomuusvoiman suuruus ja kuinka nopeasti kantava rakenne-
osa poistuu rakennesysteemista. Fib Bulletin 63:ssa on esitetty muutamia perustapauksia, jolla pystyy
maarittdmaan kantavan rakenteeseen kohdistuvan voiman ja poistumisen keston.

Tyypillisessa tapauksessa kantava rakenne poistuu rakennesysteemista 50-5 000 ms aikana riippuen on-
nettomuusvoiman aiheuttajasta. Poistumisajasta on suositeltavaa tehda herkkyystarkastelu, jotta saadaan
selville poistumisajan vaikutus dynaamisiin suurennuskertoimiin tai kuormituslisaan.

Betonirakennuksen vaimennuksena voi kayttaa arvoa 5 %.

Jollei tarkemmin tarkastella rakenneosan &killisen poistumisen dynaamisia vaikutuksia jaljelle jaaville ra-

kenneosille, voidaan dynaamiset vaikutukset huomioida kertomalla staattiset kuormat suurennuskertoi-
mella 2.
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5.4 Avainasemassa olevan rakennusosan menettely

Rakennuksen pystyrakenteiden tulee padosin olla mitoitettu muuten kuin avainasemassa olevina raken-
nusosina. Avainasemassa olevan rakennusosan menettelya voidaan kéyttaa vain, jos vaihtoehtoista kuor-
mansiirtoreittia ei pystytd muodostamaan. Tyypillisesti tallaisia kohtia voivat olla esimerkiksi rakennuksen
ulkonurkissa olevat pilarit. Rakennuksen kaikkia pystyrakenteita ei voida pitda avainasemassa olevina ra-
kennusosina.

Avainasemassa oleva rakennusosa sidotaan vaakarakenteeseen onnettomuuskuormaa Aq vastaavasti si-
ten, ettd vaakarakenne kykenee siirtdmaan voiman jaykistaville rakenteille.

Komponenttien kautta siirtyvaa voimaa arvioitaessa otetaan huomioon komponenttien ja niiden kiinnitys-
ten murtolujuus.

Tulkinta:

Rakenneosan onnettomuuskuormana voidaan kéyttaa esimerkiksi kaksi kertaa rakennusosalle tulevaa
laskentakuormaa, joka siséltéda varmuuskertoimet, jollei riskiarvioinnin perusteella méaarity suurempi
kuorma.
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6 ELEMENTTILITOSTEN KAPASITEETTEJA ONNETTOMUUSKUORMAYH-
DISTELMILLE

Onnettomuustilanteessa elementtiliitoksille sallitaan suurempia siirtymid, kuin normaalitilanteessa, jolloin
liitoksissa voi tapauskohtaisesti k&yttda suurempia kapasiteetteja. Liitososille voi tiedustella onnettomuusti-
lanteen kapasiteettitaulukoita valmistajien teknisesta asiakaspalvelusta.

6.1  Pystysaumaliitokset

6.1.1 Vaijerilenkit

Vaijerilenkkivalmistajilta 1dytyy pystysuuntaiselle leikkauskestavyyden kapasiteettitaulukot onnettomuusti-

lanteeseen. Kapasiteettitaulukoita voi tiedustella valmistajien teknisesté asiakaspalvelusta.

6.1.2 Teraslenkkiliitossauman leikkauskestavyys onnettomuustilanteessa

Teraslenkkiliitokset pystysaumaliitokset mitoitetaan EN 1992-1-1, kohdan 6.2.5 leikkaus eri aikaan valettu-
jen betonien rajapinnassa -kohdan mukaisesti.

Veai = C fetat - on+ p-fya-(u-sin-a+cos-a) <05-v-fy

missa

cjau ovat kertoimia, jotka riippuvat rajapinnan karheudesta

feta on vetolujuuden mitoitusarvo (onnettomuustilanteessa kaytetaan fcu -arvoa)

fed on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo (onnettomuustilanteessa kaytetaan fc -ar-
voa)

fya on betoniteraksen my6tdlujuuden mitoitusarvo (onnettomuustilanteessa kaytetaan fy -
arvoa)

On on rajapintaan kohdistuva, sen leikkausvoiman kanssa samanaikaisesta ulkoisesta nor-

maalivoimasta aiheutuva pienin mahdollinen normaalijannitys, puristus positiivisena ja o,

< 0,6 feq seka veto negatiivisena. Kun o, on vetoa, tulolle ¢ fiq kéytetdan arvoa 0.

p = As/Ai
As on rajapinnan lapi kulkevan raudoituksen poikkileikkausala, johon kuuluu mahdollinen ta-

vallinen leikkausraudoitus, joka on ankkuroitu riittdvasti rajapinnan kummallekin puolelle
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Ai on rajapinnan pinta-ala

a maaritelladn kuvassa, ja se rajoitetaan vélille 45° < a < 90°
v on lujuuden pienennyskerroin v = 0,6 - [1 — %] (fex [Mpa])
45°< < 90°
N
h:<10d Ed

<30°

[A] - uusi betoni, [B] - vanha betoni, C |- ankkurointi

Kuva 6.1. Vaarnattu tydsauma. (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 siled: pinta, joka on valettu terds-, muovi- tai erikoiskasiteltyd puumuottia vasten: ¢ =
0,025...0,10 jau =0,5.

Siled: liukuvalettu pinta tai ekstruuderipinta tai tarytyksen jalkeen jalkikasittelematté jatetty vapaa
pinta:c=0,20japu=0,6.

Karhea: pinta, jossa on vahintdan 3 mm karheus noin 40 mm valein; se saavutetaan urituksella,
paljastamalla kiviaines tai muilla menetelmilla, joilla saavutetaan vastaava ominaisuus: ¢ = 0,40 ja
pu=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 merkittavasti, kertoimen ¢ arvo on 0 sileissé ja karheissa saumoissa ja 0,5

vaarnatuissa saumoissa. (Onnettomuustilanteessa saumat oletetaan lahtékohtaisesti halkeilleen mer-

kittavasti, joten kertoimen c arvo on 0)
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6.2 Vaakasaumaliitokset

Onnettomuustilanteessa lyhyiden vaarnatappien leikkausvoimakestavyys voidaan arvioida Fib Model Code

for Concrete Structures 2020 -julkaisussa esitetyn kaavan avulla, jolloin vaarnatappien juottaminen ei ole

valttamatonta.

S S As'fyk
Vi) =V, -/—=K -A-/f okt <
F(s) Fmax Smax 2,max S ck Jyk Smax \/§
missa

Vks)  on leikkausvoiman maksimiarvo
Smax  onvaarnatapin liukuma, kun S < Spax = 0,10+@-0,20-@
Komax 0N taivutuskestévyyden vuorovaikutuskertoimen liukumasta Smax, missa Ko,max <1,6 pyéredmuotoi-

selle poikkileikkaukselle ja betoniluokka on C20- C50.

Jotta edella esitettya kaavaa voidaan yksinkertaistaa, tehdaan laskentaa varten seuraavat olettamukset.

- Tappilitokseen ei vaikuta vetoa.

- Tangon maksimi maksimiliukuma on 0,1+@.

- Kamax=1,8, kun betoniluokka C20-C50 valilla.

- Kerroin 1,2 on pydristetty alaspain, joka tulee kaavasta 1,6°As

- Betonin materiaaliosavarmuusluku onnettomuustilanteessa on 1,0

- Onnettomuustilanteessa kerroin acc.on 1,0

Lyhyiden vaarnatappien leikkausvoimakestavyys voidaan laskea kaavasta
Ag - fy vk

Voa = 12707 [fo fy <=7

d on vaarnatapin halkaisija

, NN ‘

‘ l S
@</ - — F — T‘

=30 7 | >8@ &

T sl P : - = E
= U)
oo | ‘
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= - |
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Kuva 6.2. Kuvassa esitetty lyhyen vaarnatapin ehdot
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Liitteessa 1 on laskettu lyhyen vaarnatappiliitoksen leikkauskestavyys onnettomuuskuormille.

Kun elementin betonin lujuus on vahintaan C35/45, @32-vaarnatappia voidaan pitaa riittavana litoksen mak-

simivoimalle Vi = 150 kN.

Elementtien sidontaan kaytettyjen lyhyiden harjaterastappien eli vaarnatappien pituudelle ei ole yhta yhte-
ndista pituutta. Fib Model Code for Concrete Structures 2020 -julkaisussa suositus minimiankkurointipituu-

deksi on sileilla pinnoilla 6 ja karheilla pinnoilla 10.

Tavanomaisessa betonielementtilitoksessa vaarnatapin pituutena voi kayttaa arvoa 109, jossa on huomi-

oitu mukaan elementtisauman paksuus.
Ankkurointipulteissa voidaan kayttaa lyhyempaa pituutta, kun kiinnityksessa kaytetaan aluslevya ja mutteria.

Vaakasaumat voi mitoittaa EN 1992-1-1, kohdan 6.2.5 leikkaus eri aikaan valettujen betonien rajapinnassa
-kohdan mukaisesti, jonka kaava on esitetty kohdassa 6.1.2. Mitoituksessa on huomioitava, etta laasti- ja
valusaumat luokitellaan merkittdvasti halkeilluiksi sileiksi pinnoiksi, jolloin kaavassa kaytettavat kertoimet

ovat ¢=0 ja y=0,5 seké huomioitava terésten riittdvasté ankkuroinnista.

6.3 Hitsausliitokset

Betonielementtien tydmaahitsauksien toteutusluokka mééréytyy rakennuksen seuraamusluokan mukai-
sesti. Toteutusluokka valitaan EN 1993-1-1 taulukko C.1 mukaisesti. Tydmaahitsauksissa noudatetaan hy-
vaksyttya hitsausohjetta ja hitsaustyon suorittajalla tulee olla patevyystodistus. Yrityksella tulee olla myds
pateva hitsauskoordinoija. Betonielementtirakenteiden tydmaahitsauksista on laadittu ohjekortti "Betonira-

kentamisen tydmaahitsausohje”, joka on saatavilla elementtisuunnittelu.fi -sivustolta.

Toteutus- ja hitsiluokan valinta

Rakennuksen seuraamusluokka Toteutusluokka (EXC) Hitsiluokka
(CC) EN ISO 5817
CC1 tai CC2 EXC2 C
CC3 EXC3 B

1.) Vasyttavien ja seismisten kuormituksien toteutus- ja hitsiluokat maaritettdva erikseen.

2.) Toteutusluokka EXC4 voidaan esittaa rakenteille, joiden rakenteellinen vaurio voi aiheuttaa aa-

rimmaiset seuraamaukset.

Taulukko 6.1. Yksinkertaistettu toteutus- ja hitsiluokan valintataulukko
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Liite 1

Lyhyen vaarnatapin leikkauskestavyys onnettomuuskuormilla
Fib Model Code for Concrete Structures 2020

Betonin F. Tapin B500B Ieikkauskestavyys Vrd kN
lujuusluokka || N/mm? onnettomuuskuormille
12 16 20 25 32

C20/25 20 17,3 30,7 48,0 75,0 122,9
C25/30 25 19,3 34,3 53,7 83,9 137,4
C30/37 30 21,2 37,6 58,8 91,9 150,5
C35/45 35 22,9 40,6 63,5 99,2 162,6
C40/50 40 24,4 43,4 67,9 106,1 173,8
C45/55 45 25,9 46,1 72,0 112,5 184,3
C50/60 50 27,3 48,6 75,9 118,6 194,3
C55/67 55 28,7 50,9 79,6 124,4 203,8
C60/75 60 29,9 53,2 83,1 129,9 212,8
C70/85 70 32,3 57,5 89,8 140,3 229,9
C80/95 80 34,6 61,4 96,0 150,0 245,8
C90/105 90 36,7 65,2 101,8 159,1 260,7

Lyhyiden vaarnatappien leikkausvoimakestavyys voidaan laskea kaavasta

As - fyk
Vea = 1,202 [fue - for = —=2
Rd ka )F')’k \“rg

{3 on vaarnatapin halkaisija

Kuvassa esitetty lyhyen vaarnatapin ehdot
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Liite 2
Kantavat seinat-laatta -runko
CC2a, CC2bja CC3a

Tia 231 = Loim/2
Ti2 235 = Loim/2
Tis 233 = Lom/2
Ts1 zz3=max(Lya,Ly1,l12,L52)
Tas 231 = Lnim/2
Tap 235 = Lnim/2
Ta: z=max(Lya,by 1.l 2Ls2)

Kerroslukumaara
Ontelolaatta + pintarakenteet
Hyotykuorma, Luokka B
Kevyet véliseinat

Valipohjan kuormitus onnettomuustilanteessa

=6750mm/2 =
=6750mm/2 =
6750mm/2 =

=6750mm/2 =
=6750mm/2 =

Seinien keskiviivojen vélisen etéisyyden z méaaritys vaakasiteiden voimien laskennassa

3375 mm
3375 mm
3375 mm
7000 mm
3375 mm
3375 mm
7000 mm
ng =
Ok =
Ok =
Ok2 =

Yo =

9 kpl
5,5 kN/m2
2,5 kN/m2
0,5 kN/m2
0,3

Pdace = Ok + W2 (Ai + Qi) =
Fe= (16+2.1-ng) kN/m =

6,4 kN/m2
34,9 kN/m

® ® © o ® ® Lahtotiedot:
| 7000 L 7000 5000 4000 T 3000 i
L7 L il L, [ i L, Lg 1 Lii= 7000 mm
p o S, 11 L 51,2 L S5, S0 Li,= 5000 mm
7 7 PR 7 7 "
Fiaz T, g _Kantova seins Loa = 7000 mm
o+% T - - T : Ly, = 4000 mm
| = | 3. 3,1 PR (1 N
" L1 Stig2 " 2 | 1. s [ L, = 200 mm
. h_\. Gl " I A > 13,1, - 30, _
= [, » Ls= 12000 mm
_LL s T Ls = 200 mm
O | | T | T N L, = 200 mm
2) = ~ ~
- T | T P TR g Lg= 200 mm
T | =
I— b e SENAR T — = Lo= 3000 mm
= = I 0T . % T
= | —_—— e T\ — T‘ s Lip = 6000 mm
I R | - — L11 = 7000 mm
- & /! 2
O #* —7N P N N T ] 3 = 1200 mm
\_Kantova seind - \ Kantava seind Kantava seind = 3000 mm
= 3500 7000 6000 2500 [ ]
= # # + ¥ - _ * s= 1000 mm
’II/ l 4V il EE
Kontava_ seind =
@ e
\\
7000 \ Kantava seind
- 00,
Sidevoimien kertymisleveyden s méaéritys vaakasiteiden voimien laskennassa Asetuksen ohjeet, Rakenteiden kuormat 2019
Ti1 S11= (Lo + Ly 1)/2 = (7000mm + 7000mm)/2 = 7000 mm (6.1.1, kuva 3)
T2 S12=(Lyg+Lyo)/2 = (5000mm + 7000mm)/2 = 6000 mm (6.1.1, kuva 3)
Tis S13= (Lo + Ly))/2 = (4000mm + 5000mm)/2 = 4500 mm (6.1.1, kuva 3)
Toq Sp1= L7+ 1Lp4/2 =200mm + (7000mm)/2 = 3700 mm (6.1.1, kuva 3)
Tao Sp2=Lg+ L2 =200mm + (4000mm)/2 = 2200 mm (6.1.1, kuva 3)
Ta1 s3=b =1200mm = 1200 mm (6.1.1, kuva 3)
Ty Sy =Ly +b/2 =200mm + (1200mm)/2 = 800 mm (6.1.1, kuva 3)
Seuraavia arvoja kaytetdan ainoastaan CC3a esimerkkilaskelmissa
Kantavan seinalohkon nimellispituus
Lnim = min(Ls, 2.25*h) =min(12000mm, 2.25 - 3000mm) = 6750 mm 6.3)

(6.1.1, kuva 4a)
(6.1.1, kuva 4a)
(6.1.1, kuva 4a)
(6.1.1, kuva 4a)
(6.1.1, kuva 4a)
(6.1.1, kuva 4a)
(6.1.1, kuva 4a)
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Kantavat seinat-laatta -runko
CC2a, CC2bja CC3a

Asetuksen ohje (6.1.1 (3))

) . Laskentakaava, . . Raudoitusmaara Esimerkkidetalji,
Sidevoima luokk Esimerkkilaskelma B500B elementtisuunnittelu fiflitokset/runkoliitokset
Seuraamusluokka ( ) elementtisuunnittelu fi/liitokset/seinaliitokset
Seuraamusluokka
CC2aja CC2b DO501
kun gy = 3,0 kN/m? (Siséinen side seinan paalla MOD B)
T.— {z 5;20 kN/m Ty,1 = max(140, 70)kN = 140 kN Agreq = 280 mm2 = L
1
>70 kN (Sisainen side seinan padlla MOD C) (A-3T12)
Asetuksen ohje (6.1.1 (1)) T1, = max(120, 70)kN = 120 kN Agreq = 240 mm?
(Siséinen side seinan paalla MOD D) (A-3T12) e
T1,3 = max(90, 70)kN = 90 kN Agreq = 180 mm?
(A-2T12)
Seuraamusluokka
CC3a (Sisdinen side seinan paalla MOD B)
= = = 2
F08(g+Svea) 2 Tll ma>l<(141,.2i14, 70)kN 244 kN Asreq = 489 mm
ZT‘E ‘Si (Siséinen side seinan paalla MOD C) (A-3T16)
T= 6 Ty, = max(121, 209, 70)kN = 209 kN Asreq = 419 mm?
- > Fea
5 8 = S(l)sllN (Sisainen side seinén paalla MOD D) (A-4T12)
" el
: 3 T13 = max(90, 157, 70)kN = 157 kN Asreq= 314 mm?2
S S |Asetuksen ohje (6.1.1 (3)) (A-3T12)
=
]
2]
Seuraamusluokka DO501
CC2aja CC2b
kun g = 3,0 kN/m? (Sisainen side ontelolaattojen
ituussuuntaisissa saumoissa
T.= 5,20 kN/m P )
T31=53-20 kN/m = 24 kN Agreq= 48 mm?
Asetuksen ohje (6.1.1 (1)) (70kN vaatimus koskee vain keskitettyja siteitd) (A-T10)
Seuraamusluokka
CC3a
F,-O,S-(gk+2 \yi-qk) Z; (Sisainen side ontelolaattojen
T= = Gk—Nz “Sm pituussuuntaisissa saumoissa)
SFs, m T34 = max(50, 42)kN = 50 kN Asreq = 100 mm?
(70kN vaatimus koskee vain keskitettyja siteita) (A-T12)
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Kantavat seinat-laatta -runko
CC2a, CC2bja CC3a

Seuraamusluokka
CC2aja CC2b
kun gy = 3,0 kN/m?

(Rengasside MOD A)

DO503

Asetuksen ohje (6.1.2 (6))

Jaettuna 7 m matkalle
saadaan Ag e = 84mm2/m,
joka tarkoittaa Z-T8-K1000

T.— {2 $;*20 kKN/m T4 = max(74, 70) = 74 kN Agreq = 148 mm? e
' =70 kN
Asetuksen ohje (6.1.1 (1)) (Rengasside MOD E) (A-2T10)
T, 2 = max(44, 70) = 70 kN Agreq = 140 mm2
(A-2T10)
Seuraamusluokka
CC3a
FI'O,S'(gﬁ P wiAqk) z (Rengasside MOD A)
. ET'ﬁ'Si T, = max(74, 129, 70) = 129 kN |Ageq= 258 mm2
i . m? (A-3T12)
I =70 kN (Rengasside MOD E)
.("‘E % Asetuksen ohje (6.1.1 (3)) T, = max(d4, 77, 70) = 77KN  |Ageq= 154 mm2
s 2 (A-2T10)
F ©  [Seuraamusluokka
CC2ajaCC2b DO506
kun g, = 3,0 kN/m? (Rengasside MOD 1 ja 3) }
T— {2 s;"20 kKN/m T, = max(16, 70) = 70 kN Asreq = 140 mm? | SAUMATERAS,
> 70 kN (A-2T10) /
Asetuksen ohje (6.1.1 (1))
Seuraamusluokka
CC3a (Rengasside MOD 1 ja 3)
F0.8(g+Tvoa,) z T, = max(33, 28, 70) = 70 kN Asreq = 140 mm?
ST N sm Y (A-2T10)
T= m
=Fps
=70 kN
Asetuksen ohje (6.1.1 (3))
Seuraamusluokka
CC2ajaCC2b
kun gy = 3,0 kN/m? (MOD A ja E, Sy, = 1200mm) )
e [z zog_si Fie.1 = min(24, 150) = 24 kN Agreq= 48 mmz [
c tie, i m (MOD 1 ja 3, sy; = 7000mm) (B-T10)
g =150 kN Fiie2 = min(140, 150) = 140 KN |Agreq= 280 mm2
% Asetuksen ohje (6.1.2 (4)) Jaettuna 7 m m_atkalle
- > saadaan Ag eq = 40mm2/m, T
g = joka tarkoittaa Z-T6-K1000 |
w 8 Seuraamusluokka SAUMATERAS
¢ |ccsa (MOD A ja E, S1 = 1200mm) e :
i§ E. . Fie.1 = Min(50, 84) = 50 kN Asreq= 101 mm2 7
Fiei=3 t 2,5m 1 (MOD 1 ja 3, Sge; = 7000mm) (B-T12) J :;»’: f\J
<2-F,;s Fiie, 2 = min(293, 489) = 293 kN Ageq = 586 mm? !

TERAKSET,
Ts
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Kantavat seinat-laatta -runko
CC2a, CC2bja CC3a

Seuraamusluokat CC2b ja CC3a
E,=gs +gx + i qi
Asetuksen ohje (6.2)

MOD B
G, = 18 kN/m
5 |Gy =385kNm
w2 |Qc=21kN/m
£ |w=03

(Pystyside MOD B)

F, = (18+38.5+(0,3-21) kN/m = 62,8 kN/m,
Fyiot =Fy - Lg = 753,6 kN
Moduulin seinélinjan kokonaispituus on 12 m. Seinalinja
koostuu kolmesta 4 m pitkasta véliseindelementisté, jolloin
pystysaumoja on 4 kpl. Jos jokaisessa pystysaumassa
viedaan T20 harjaterastanko (DV507) saadaan niillé otettua
yhteensa 628 kN, jolloin jaljelle jaa 302kN. Jaljelle jaava
voima sadaan kuljetettua seinien valilla esimerkiksi
seinakenkaliitoksilla (DV101) tai valureika/spiraloputki
litoksilla (4T16).

DV507 ja DV101

>
Seuraamusluokat 1 ja 2
>5-20 - kN/m DL403
T,= {> Gy (Portaan leveys s=1000mm) EgAs
E >30 kN Ts = max(20, 15, 30) = 30 kN Asreq= 60 mm? — E '
g (D-2T10)
2 |G=15kN
121 (BNK 23EC 2025 maarittama) -
©
- § Seuraamusluokka
£ CC3a (Portaan leveys s=1000mm)
% ~s-20 - kKN/m < = max(20, 23, 30) = 30 kN Asreq= 60 mm2
3 | T.2{zk (G +v, Q) (D-2710)
B >30 kN
g
5 |k,=1.28
Q.= 10kN
(BNK 23EC 2025 maarittama)
3
£ F,=k-V, Fq=0.5-35kN = 17 kN |Aseq= 34 mm2
g 5 (T3 = 48mm2, A1T10)
C < E k=05
T 2 |V(=34kN
é (BNK 23EC 2025 maarittama)
(o]
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Liite 3
Pilari-palkki -runko
CC2a, CC2b ja CC3a

¢ @ ® @ ® ® @ Lahtotiedot:
Lo 6000 s(ioo " e(fo " 6(300 4 6000, 6000 Ly = 7200 mm
E#L h Fina. t y ‘,3 Fo + o T F =+ ) ,,4 =, L2 = 7200 mm
® J; m?j /—“"“ ’ '\( uo'uz[uxltm '\ uo.mim:zaz : 'm ua:ugu»im . /;\h L3 _ 6000 mm
i JIH[IIIHIHT\M
2 3 e L, = 6000 mm
LI z ¢ SN (7N B —
S| e 4 Ls= 220 mm
™~ B 35
e Lg = 7200 mm
pos21 Palkkilinja
o 4 bl L L L L L[] L] o b= 1200 mm
NN llﬁh‘”nllH BEEEERERRER H= 3000 mm
Y g W,
gl | e Nl B
o 43 N L L L] LD ] e
| L | REEEEE RN
=i I L v
5’ :;1‘3 5l # o
o 4 TR L
o Q . Dj Eu] e r Dm.\_/ \_Pmkkﬂmo
Sidevoimien kertymisleveyden s méaaritys vaakasiteiden voimien laskennassa Asetuksen ohjeet, Rakenteiden kuormat 2019
Ty s, =Ls +b/2 =220mm + 1200mm/2 = 820 mm (6.1.1, kuva 3)
T, S, = L,/2 =7200mm/2 = 3600 mm (6.1.1, kuva 3)
Ta: S3 = (Ly + Ly)/2 = (7200mm + 7200mm)/2 = 7200 mm (6.1.1, kuva 3)
Ty s, = max(Ly, Lg) = max(7200mm, 7200mm) = 7200 mm (6.1.1, kuva 3)
Ts: ss=b =1200mm = 1200 mm (6.1.1, kuva 3)
Te: Sg = (Ls + Lu)/2 = (6000mm + 6000mm)/2 = 6000 mm (6.1.1, kuva 3)
Fiie 1: Stie.1 = Max(Ls, Ly) = max(6000mm, 6000mm) = 6000 mm (6.1.1, kuva 3)
Fiie 2x: Stie,2x = max(Ly, Ly, Lg)/2 = max(7200mm, 7200mm, 7200mm)/2 = 3600 mm (6.1.1, kuva 3)
Frie,2y: Stie,oy = Max(Ls, L4)/2 = max(6000mm, 6000mm)/2 = 3000 mm (6.1.1, kuva 3)
Fiie 3! Sies = (L1 + Lp)/2 = (7200mm + 7200mm)/2 = 7200 mm (6.1.1, kuva 3)
Seuraavia arvoja kaytetaan ainoastaan CC3a esimerkkilaskelmissa
Seinien keskiviivojen vélisen etéisyyden z méaaritys vaakasiteiden voimien laskennassa
Ty z, = max(Ly, Ly, Lg) =7200mm = 7200 mm (6.1.1, kuva 4b)
Ty z, = max(Ls, Ly) = max(6000mm, 6000mm) = 6000 mm (6.1.1, kuva 4b)
Ta: z3 = max(Ls, Ly) = max(6000mm, 6000mm) = 6000 mm (6.1.1, kuva 4b)
Ty 24 = Lym/2 = (2.25:H)/2 =(2.25 - 3000mm)/2 3375 mm (6.1.1, kuva 4b)
Ts: z5 = max(Ly, Ly) = max(7200mm, 7200mm) = 7200 mm (6.1.1, kuva 4b)
Te: Zg = max(Ly, Ly) = max(7200mm, 7200mm) = 7200 mm (6.1.1, kuva 4b)
Kerroslukuméaara ng = 9 kpl
Ontelolaatta + pintarakenteet Ok = 5,5 kN/m?2
Hydétykuorma, Luokka B Ok = 2,5 kN/m2
Kevyet véliseinat o = 0,5 kN/mz2
Y, = 0,3
Valipohjan kuormitus onnettomuustilanteessa
Paace = Ok + W2 (A + Oi2) = 6,4 KN/m2
F.=(16+2.1'ng) KN/m = 34,9 kN/m
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Pilari-palkki -runko
CC2a, CC2b ja CC3a

. . Laskentakaava, . ) Raudoitusméaara Esimerkkidetalji,
Sidevoima luokk Esimerkkilaskelma B500B elementtisuunnittelu.filliitokset/runkoliitokset
Seuraamusiuokka ( ) elementtisuunnittelu.fillitokset/seinaliitokset
Seuraamusluokka DO305 tai DO306
CC2aja CC2b
RENGASRAUDOITUS,
kun gy = 3,0 kN/m? (Rengasside MOD 1) [T,
_ {2 §;-20 kN/m T, = max(16, 70)kN = 70 kN Asreq = 140 mm?
' =T70kN (A-2T10)
Asetuksen ohje (6.1.1 (1)) (Rengasside MOD A)
o 3 T, = max(72, 70)kN = 72 kN [Ageq= 144 mm?2
© 8 (A-2T10)
- 2 RENGASRAUDOITUS
F & [Seuraamusluokka M
CC3a (Rengasside MOD 1) I = i
F08(g+Xvrq) = Ty = max(35.2, 28.7, 70)kN = 70 kN Asreq = 140 mm? |} e ~— s }
> 7K T 71 RS, 1 g L i
_a 6 KN Sm (A-2T10) \
= 7 .
>Fys; m (Rengasside MOD A) SIDETERAS
=70 kN T, = max(126, 129, 70)kN = 129 kN Asreq = 257 mm?
(6.1.1 (3)) (A-3T12)
Seuraamusluokka
CC2aja CC2b (Siséinen side keskipalkille)
kun g, = 3,0 kN/m? T3 = max(144, 70)kN = 144 kN Asreq = 288 mm?
A-3T12
_{Z 520 KN/m (Siinen side seian ol (rem)
= isainen side seinan paalla]
' =70 kN
T4 = max(144, 70)kN = 144 kN Agreq = 288 mm?
Asetuksen ohje (6.1.1 (1)) (A-3T12)
(Laattaelementtien véliset sisdiset siteet)
Ts = max(24)kN = 24 kN Asreq = 48 mm?2 1‘
(70kN vaatimus koskee vain keskitettyja siteita) (A-T10) | T e
|
|
|
(Vahintaan 30 % on keskitettava pilarilinjan 1
K. valittomaan laheisyyteen) i
[}
o 2 Te = 0.3 - max(120, 70)kN = 36 kN Asreq= 72 mm?
e E (A-2T10)
s g Seuraamusluokka o
|_, s |CC3a (Sisdinen side keskipalkille) |
0
— T3 = max(251, 257, 70)kN = 257 kN Agreq = 515 mm2 He
>_F"0’8‘(5k“LZ via) 7 ? ( ) >re B
= kN 5m (A-3T16)
T= (’m_z (Sisainen side seinan paalla)
2 Fys; T4 = max(251, 145, 70)kN = 251 kN Agreq = 503 mm? DETERAKSET m
Il [
=70 kN (A-3T16) il
Asetuksen ohje (6.1.1 (3)) (Laattaelementtien valiset sisdiset siteet)
Ts = max(42, 51)kN = 51 kN Asreq = 103 mm?
(70kN vaatimus koskee vain keskitettyja siteitd) (A-T12)
(Vahintaan 30 % on keskitettava pilarilinjan
valittdmaan laheisyyteen)
Te = 0.3‘max(258,210,70)kN = 77 kN Agreq = 154 mm?
(A-2T12)
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Pilari-palkki -runko
CC2a, CC2b ja CC3a

Fie,1, Fiie2 ja Fiea

Seinien ja pilarien sidonta vélipohjaan

Seuraamusluokka
CC2aja CC2b
kun gy = 3,0 kN/m?

kN
>20—-s;

m
<150 kN
Asetuksen ohje (6.1.2 (4))

F —

tie i

Seuraamusluokka
CC3a
H

= 5

S 2'F1‘Si

Ftic.i:

Asetuksen ohje (6.1.2 (6))

'S

(Reunapilarit)

Fte,1 = Min(120, 150) = 120 kN
Pilareiden sidonnassa vélipohjaan voidaan hyodyntaa
laattojen vélisissa saumoissa olevia saumateréksia, mikali
palkki on kiinnitetty pilariin saumaterésten ottamalle voimalle
reunapalkkia vastaan kohtisuorassa suunnassa.
Saumateraksen T8 vetokestavyys Ngq=28.3 kN, joten
sidevoimalle riittda yhteensa 5 T8 (T8 kahdessa saumassa
pilarin molemmin puolin seka T8 pilarin kohdalla olevassa
saumassa). Pilarin molemmilla puolilla olevat palkit
kiinnitetaan pilariin palkkia vastaan kohtisuorassa
vaikuttavalle voimalle Fg ; = (120-28.3)/2 = 49.9 kN/palkki.
Kaytetaén tappia T25, jonka leikkauskestévyyden
mitoittusarvo onnettomuustilanteessa on Vg = 77.3 kN.

Fiie,2x = Min(72, 150) = 72 kN
(Nurkkapilarit)
Fiie 2y = Min(60, 150) = 60 kN
(Reunapilarit)
Fies = Min(144, 150) = 144 kN
(Reunapilarit)
Fiie1 = Min(251, 419) = 251 kN
(Nurkkapilarit)
Fiie.2x = Min(151, 251) = 151 kN
(Nurkkapilarit)
Fiie,oy = Min(126, 209) = 126 kN
(Reunapilarit)
Fiies = Min(302, 503) = 302 kN

Agsreq = 240 mm?

(5T8, ontelolaattojen
saumoihin)

Asreq = 144 mm?
(A-2T10)

Agreq = 120 mm?
(A-2T10)

Asreq = 288 mm?

(A-3T12)

Asreq = 503 mm?2
(5T12, ontelolaattojen

saumoihin)

Asreq = 302 mm?
(A-3T12)

Agreq= 251 mm?
(A-3T12)

Asreq = 603 mm?
(A-2T20)

D0321, DO322, DO323 tai

D0O324
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Pilari-palkki -runko
CC2a, CC2b ja CC3a

(Nurkkapilari, MOD A/1)

DV507, DK211, DK213, DK214 tai DV101

Asetuksen ohje (6.1.2 (4))

Kuormitusala A= 12,4 m2
Pilarin omapaino G = 18 kN Pilarien sidonta voidaan toteuttaa pulteilla ja pilarikengilla.
an k _ Kantavien seinien pystysidonnat voidaan toteuttaa esimerkiksi
Pysyvan kuorma G = 116 kN elementtien pystysaumoihin asennettavilla pystyteraksilla,
Muuttuva kuorma Q, = 37,3 kN seinakengilla tai valuputkilla.
Fv,l =Gs+ G+ L|J2Qk = 159 kN
(Reunapilari, MOD A/2)
Kuormitusala A = 23 m2
Pilarin omapaino G = 18 kN
Seuraamusluokka Pysyvéan kuorma G, = 170 kN
CC2bja CC3a Muuttuva kuorma Q, = 69 kN
I F,=9:+ g +¥i-qx Fu2=Gs+ G+ yw2:Qk = 244 kN
> g
w >
@ CEINEKENKE
& | Asetuksen ohje (6.2) (Keskipilari, MOD B/2) — SEINAKERKA
Kuormitusala A= 43,2 m? I
Pilarin omapaino G, = 18 kN S ER ﬁf’i me—
Pysyvéan kuorma G, = 281 kN " -
Muuttuva kuorma Q= 130 kN gzzzz,,,ji;:,:&::::@
Fus=Gs+ G+ y2:Qk= 416 kN 7| S N
i
(Kantava seing, MOD C)
Kuormitusalan pituus s, = 7,2 m i
Seindn omapaino gg = 15 kN/m
Pysyvan kuorma g, = 39,6 kKN/m I
Muuttuva kuorma g, = 21,6 kN/m 3
Fi3=Gs+G+yw2:Qk= 657kNm | :
- Seuraamusluokka DK202
Q
% CC2b ja CC3a Fiex = min(120, 150) = 120 kN
2 |kun g, = 3,0 kN/m? (A-1T32)
S T _PULTT
£ kN . 1
iy b _)=20— Fiey = Min(144, 150) = 144 kN
> tie,i m _
g <150 kN (A-1T32)
5
5
w
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Liite 4

Hallimainen rakennus

CC2a, CC2b
Lahtotiedot:
A B L= 24000 mm
L, = 24000 mm
DI202 24000 24000 Ly = 21600 mm
e Tis } L ) 2 _
— ,ﬁﬁ L4 = 21600 mm
= el Tpo Thie
NS4 ; 59 L S4
| 1 KO
g TT40; Ty, DTT401 T
© (M
o~ DTT302
DTT313
DI203 D) : (
,'x_le_' i N 2208 Thie
R NV
T Ty
DIT401
DIT401
= \_/
S|
™~
T O T, Thie
.. D20z i Ty
’ A ::.......‘.;g o ;

s, = (L3+L4)/2

s, = (L3)/2
s, = (L3+L4)/2
s, = (L3)/2
S5 = (L1+L2)/2
s, = (L1)/2

Stiex = Max(Ls, Ls)
Stie,y = Max(Ly, Ly)

Sidevoimien kertymisleveyden s méaaritys vaakasiteiden voimien laskennassa

=21600mm + 21600mm/2 =
=21600mm/2 =

=21600mm + 21600mm/2 =
=21600mm/2 =

=24000mm + 24000mm/2 =
=24000mm/2 =

= max(21600mm, 21600mm) =
= max(24000mm, 24000mm) =

21600 mm
10800 mm
21600 mm
10800 mm
24000 mm
12000 mm
21600 mm
24000 mm

Asetuksen ohjeet, Rakenteiden kuormat 2019
(6.1.1, kuva 3)

(6.1.1, kuva 3)
(6.1.1, kuva 3)
(6.1.1, kuva 3)
(6.1.1, kuva 3)
(6.1.1, kuva 3)
(6.1.1, kuva 4)

(6.1.1, kuva 4)
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Hallimainen rakennus
CC2a, CC2b

Laskentakaava,

Sidevoima
seuraamusluokka

Esimerkkilaskelma

Esimerkkidetalji,
elementtisuunnittelu.fi/litokset/runkoliitokset

Seuraamusluokka

CC2ajaCCz2b

kun g, = 3,0 kN/m?
(=520 kN/m

- {z 70 kN

Asetuksen ohje (6.1.1 (1))

Kuitenkin enintd&n Ti=150 kN

(BNK 23EC 2025 maarittama)

i

Tl 1s Tl 2
Laatan sidonta reunapalkkiin

T, 1 = min(432, 150)kN = 150 kN
T, = min(216, 150)kN = 150 kN
Palkkivélin kokonaisvoima

Tpaiiiz = T1.2+(T1.1/2)= 150 kN
Tiaatta = (Tpalkkil/12 ripaa)kN = 25 kN

Palkkivalilla 6 laattaa, joissa 2 ripaa/laattta

DTT313

Seuraamusluokka
CC2ajaCC2b
kun g, = 3,0 kN/m?

(2520 kN/m
Ti= {z 70 kN

Asetuksen ohje (6.1.1 (1))
Kuitenkin enintdan Ti=150 kN
(BNK 23EC 2025 maarittama)

T2 1y T2 2
Laatan sisépuoliset siteet

T, 1 = min(432, 150)kN = 150 kN
T, , = min(216, 150)kN = 150 kN
Palkkivélin kokonaisvoima

Tpakiiz = T2.2+(T2.1/2)= 225 kN
T\ ss = (Tpalkki2/12 ripaa)kN = 19 kN

Palkkivalilla 6 laattaa, joissa 2 sidontaa/laattta

DTT302

— e W e
\

Seuraamusluokka
CC2ajaCC2b
kun g, = 3,0 kN/m?

(=520 kKN/m
Ti= {z 70 kKN

Asetuksen ohje (6.1.1 (1))
Kuitenkin enintdan Ti=150 kN
(BNK 23EC 2025 méaarittama)

T3 1 T3 21 T3 3
Laatan sisapuoliset siteet

T34 = Min(480, 150)kN = 150 kN
T35 = min(240, 150)kN = 150 kN
T35 = min(216, 150)kN = 150 kN
Moduulivélin A-B kokonaisvoima

Mod2 = T3.1= 150 kN
kN/side = (150/(6x2x2))= 6 kN

Palkkivalilla 6 laattaa/moduulivali, joissa 2
sidontaa/laattta

Moduulivalin A-B kokonaisvoima

Mod1 = T3.2= 150 kN

kN/side = (150/(6x2))= 13 kN

Palkkivalilla 6 laattaa, joissa 2 sidontaa/laattta

DTT401
r W 1
SIDETERAS
| FTB.\' |
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Hallimainen rakennus
CC2a, CC2b

I:tie,x’ I:tie,y

Pilarien sidonta palkkiin

Seuraamusluokka
CC2ajaCC2b
kun g, = 3,0 kN/m?

Fo_1220—
tie,1 m
<150 kN

Asetuksen ohje (6.1.2 (4))

Fiex = Min(432, 150) =

Ftie,y = mln(480, 150) =

150 kN

150 kN

DI1202, DI203
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Liite 5. Esimerkkilaskelma tarvittavista pystysiteista ja
seinaelementin onnettomuustilanteen raudoituksesta

Lahtotiedot:

. . kN .
Ankkuroitava voima F,:=62.8 — Liite 2 mukaan
onnettomuustilanteessa m Fv on Gs+Gk+Wy2-Qk =62.8 kN/m.
Kerroksen korkeus H:=3000 mm
Tarkistettava pituus L,:=2.25-H=6750 mm

Tapaus 01: rakenteen poisto keskellad jannevalia

N A A
o
- - - o
il A Fv A g
‘o (e
= 1. . L w
" | Y 1 Y Y vy vy vy vy 2
0 | [©2000I0DOOO[O0OOCICO00O[O00OOIO0000IO0000IO0000J00000J[O0000! L
211 ¥ o
° o —
v HU- =] [}
X = Fs1 o Fs? o
iin "; Seing 01 Seing 02 2
i w
o - L1= 4650 L2= 2100 , o
= |y 7 _
o o
S DO000JOPOCOOCOC0I000CO00000I00000IO000OIO0000JO0000J00000] g
A | . p
=
L 8 @]
L ™ 8’
-
1 £ =6750 (7.
Tapaus 02: rakenteen poisto reunasta
1. . .
o
NN . A g
B i 4 Fv 3
o) o
2 A I i | 2
B \ )
& [ToOCooIBo00IE0000I00000I00C00IE000OI00000IBO00OI00000I00000] <
-g 1] Al a
2 HL S i ©
=af = | e Fs2 s o
o M - Seing 01 Seind 02 &a
a e I RN w
o - L L1= 3120 L2= 3630 8=
o I 1 - 7
O o
B ele[e]e[e) (@li[e]e]e) elelee]e) S]e]0[e]e) [s[6[e]e]e] @lele]elo) (e s e 0]e] e]e[e]ole) (ele]ole e eloleIole) =
~ t
1. 8 (o]
2 a
T M3 o
>
NS - =6750
B

Tarkastettava leveys 2.25*H (poistuvat rakenteet) ja voi sijaita mielivaltaisessa paikassa, joten
tarkastelu tehdaan koko seindn pituudelle, jotta kaikki tarvittavat pystysiteet tulee maariteltya.
Seindssa 2 vaaditaan yksi pystyside, kun reunimmainen pystysauma on kauempana kuin 3 metria
reunasta.




Liite 5. Esimerkkilaskelma tarvittavista pystysiteista ja
seinaelementin onnettomuustilanteen raudoituksesta

Voima pystysaumoissa ja pystvsiteessa

Fsi Fs2
: 3= 1000
- !;G- _________ -a\ 4 - ;B' ______ T
fsmg \Fs«zt_ stzw
,';’ \\ ] J’J \\
T / Seinag 01 \\\ & {ff Seind 02 “\\
r / R g
/0 L1= 4650 N\ b/ 2= 3630\
[l 5 AL
3‘, ———————— i ) :3"——————-—-——————\9
Ft1 Ft2
Seina 01 Seina 02
Seinan pituus L,:=4650 mm L,:=3630 mm
L;:=1000 mm
L 2
L Fur ;
Siirrettéva voima Fo,=—2"1-146 kN gi=————=157.3 kN
pystysaumojen kautta <L2_L3>
FU . Ll
F51‘2 = :146 kN FS2.1 ::Fu‘LQ_F33:7O'6 kN
Kokonaisvoima F,:=F, ;=146 kN Fy:=F, ,+F,,=216.7T kN
saumoissa
. . Fsl 2 :
Vaadittu pystysaumojen A, squma 1= =292 mm Esim. 2T16
terdkset 500 MPa
Fs2 2 .
Ay squma 2'=————=433 mm Esim. 3T16
- - 500 MPa
FS3 2 .
A, side Fs3i=—————=2315 mm Esim. 2T16
R 500 MPa

Esimerkki 1: Pystysaumat Fsl ja Fs2 ja pystyside Fs3 kestavat edellad esitetyt voimat. Nain ollen,
seina toimii yksiaukkoisena seindmaisena palkkina, joten seinan raudoitus (alapinnan

rengasterakset) tulee mitoittaa voimalle Fv.
Fv aiheuttama voima voidaan laskea yksinkertaistaen:

Yksinkertaistettu tehollinen d:=0.9-H
korkeus ja momenttivarsi

Seina 01
. Fv ° L12
Momentti My, 1= 3
. ek_01
Vetoresultantti Fty,:= 7 =78.6 kN

alapinnassa

Z:=0.8:d=22m

Seina 02

Fye(Ly—Ly)*

M ek_02°'= - 3

_ Mek:_02




Liite 5. Esimerkkilaskelma tarvittavista pystysiteista ja
seinaelementin onnettomuustilanteen raudoituksesta

500 MPa

500 MPa

2710 2710

Vaadittu teraksen Ay o= =50 mm’

pinta-ala

= ].57 mm2 Ast_02 =

Yhteenveto: Jos saumojen rasitukset eivat ylitd Fs1=146 kN ja Fs2=216.7 kN ja seinien alapinnassa
on vahintdan 2T10 B500B, rakenne toimii onnettomuustilanteessa.

T =EHE - = T
L — 242716 LH— 247718 2T1¢

o - |

A— 2710 A — 110 1 ||

o o i

Ti— E ‘ |
O0JOOOOO[POOOO[COOOO0OOOOJOCOOPICOOOOJCOOOO]POOO)] i
e — = |

—F— — |

— I — I — |

T ~— 2T1¢

—l Y | |
—H= 2110 i— 2710 /4hﬁ

R i |
= / ‘ |

(ele] @lelelele [N elelele] elelelele] [elelelele) [Slelelel¢] Slelelele) [eleleele] [ IoTe Ia]l
|

i

|

i

|

Esimerkki 2: Pystysaumat Fsl ja Fs2 ja pystyside Fs3 eivat kesta edella esitettyja voimia.
Pystysaumoissa on 5 kpl vaijerilenkkiparia ja niiden kestavyys onnettomuustilanteessa on
20kN/vaijerilenkkipari. (Tarkemmat onnettomuustilanteen kapasiteetit saa valmistajilta.)

Pystysauman kapasiteetti F, p4:=5-20 kN =100 kN
. Fs Rd
Pystysauman terakset A pystysauma:=——=—"_ =200 mm”> 1T16
ysty PYsHy 500 MPa
Voima lisapystysiteelle on: Seina 01
Otetaan sauman 1 kokonaiskapasiteetti ja puolet sauman 2

kapasiteetista
FLisd_Seind_l ::Fv . Ll —1.5. Fs_Rd =142 kKN

_ F Lisd_Seind_1

s lisi 1= =284 mm? 2T16
-2 500 MPa



Liite 5. Esimerkkilaskelma tarvittavista pystysiteista ja
seinaelementin onnettomuustilanteen raudoituksesta

Seina 02
Otetaan puolet sauman 2 kapasiteetista

FLisd_Seind_Q ::Fv . L2 —0.5 ‘Fs_Rd: 178 kN

F Lisd_Seind_2

s lisi 2= =356 mm”® 2T16
-2 500 MPa
. 1716 216 . 1716 2716
_ % i
| i 2710 i i 2710
- L / |
OOJOO0OOIPOOOOIdOOCOI0OOCOI0OOOT[OOOOPIOOOCOO[OIOO0]
. I
2716 2716
) I 2710 i i 2710
It / |
OOJOOOOOILOOOOIACCOOIOOOOIOOCOOT[OOOOPIOCOOOJOILOOO)
. I
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