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Betoninormikortti 23 _EC:

LIITOSTEN SUUNNITTELU JA MITOITUS ONNETTOMUUSKUORMILLE
STANDARDIN SFS-EN 1991-1-7 YLEISET KUORMAT,
ONNETTOMUUSKUORMAT MUKAAN

1. YLEISTA

Liitosten tulee kestid myds poikkeukselliset kuormitus- ja onnettomuustilanteet. Poikkeuksellisista
kuormitustilanteista mahdollisesti aiheutuva paikallinen vaurio voi laajentua ja johtaa jopa koko
rakennuksen sortumiseen. Sortuman syiné voivat olla mm.

- elementin putoaminen esim. epdsymmetrisesti tapahtuvista limpo- ja kosteusliikkeisté

- rdjihdys

- torméystilanteet

- perustusten painumat

- seurauksiltaan poikkeuksellisen ankara tulipalo

- paikallisen vaurion seurauksena elementin putoaminen alempana olevien rakenteiden péille
- poikkeuksellinen ylikuorma

Normikortti kisittelee liitosten suunnittelua ennalta arvaamattomien onnettomuustilanteiden varalta.
Ennakoitavissa olevat onnettomuuskuormat on otettava suunnittelussa huomioon. Normikortti ei koske
terroriteon seurauksena tapahtuvaa sortumaa.

Vaikka rakennetta ei rakennuksen kiyttotarkoituksen tai sijainnin perusteella tarvitse mitoittaa
miédriteltivissi olevalle onnettomuuskuormalle (esim. tormdys, rdjihdys) on suunnittelussa otettava
huomioon ennalta arvaamattoman, méérittelemittomén, onnettomuustilanteen mahdollisuus. Tilloin
hyviksytiidn paikallinen vaurio, josta ei kuitenkaan saa seurata koko rakennuksen sortumaa. Vaikka
rakenne rakennuksen kiyttotarkoituksen tai sijainnin perusteella joudutaan mitoittamaan ennalta

midriteltivissd olevalle onnettomuuskuormalle, niin rakenne on liséksi suunniteltava myds toiselle
midrittelemiittomisti onnettomuudesta johtuvalle tilanteelle,

Eurokoodit edellyttiviit, etti elementtien viliset liitokset suunnitellaan niin, ettd paikallisesta vauriosta ei
seuraa koko rakennuksen sortumista.

Kuvassa 1| on esitetty esimerkkeji mahdollisista onnettomuuskuormien aiheuttamista paikallisista
vaurioista. Paikallisesta vauriosta, kuvassa 1 kantavan seinén tai vilipohjalaatan vaurioitumisesta, ei saa
aiheutua rakennuksen muun osan sortumista.

—
——
—

— Kantava viliseina
== vaurioitunut vaakavoimasta
—

Laatta vaurioitunut

Vaakavoima irroittanut 1/ pystykuormasta
kantavan ulkoseindelementin |+

il

Kuva 1. Onnettomuuskuormien aiheuttamia vaurioita.
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2. JATKUVAN SORTUMAN RAJOITTAMINEN
2.1 Jatkuva sortuma

Paikallinen vaurio tarkoittaa onnettomuuskuorman aiheuttamaa yksittdisen rakenneosan
vaurioitumisesta aiheutuvaa alkusortumaa.

Jatkuvalla sortumalla tarkoitetaan sellaista paikallisen vaurion seurauksena ketjureaktiona tapahtuvaa
sortumaa, jossa rakennus kokonaisuudessaan tai merkittdvé osa siitd sortuu ja josta seuraa huomattavan
suuri henkilovahinkojen vaara.

Paikallisesti vaurioitunut rakenne voi olla ylipuolella olevien rakenteiden tuki, jolloin sen vaurioitumisen
seurauksena ylidpuolella olevat rakenteet sortuvat ketjuna.

Paikallisesta vauriosta saattaa olla myds seurauksena jonkin rakenneosan putoaminen ja siiti aiheutuva
voimakas isku alla olevaan rakenteeseen, joka sortuu ja pudotessaan aiheuttaa edelleen alapuolella
olevien rakenteiden sortumisen /VTT/.

Tulipalon katsotaan olevan poikkeuksellisen ankaran, mikili tulipalosta voi aiheutua jatkuvan sortuman
vaara ilman yksittdisen rakenneosan ennakoivaa ldmpomuodonmuutosta tai lujuuden alenemista.
Poikkeuksellisen ankaran tulipalon voidaan otaksua syntyvin tiloissa, joissa siilytetddn palovaarallisia
aineita.

2.2. Jatkuvan sortuman rajoittaminen

Jatkuvan sortuman rajoittamisen tavoitteena on varmistaa, ettei paikallinen vaurio levid tuhoutuneen
rakenneosan ympiristod laajemmalle alueelle.

Jatkuvan sortuman rajoittamiseksi elementit sidotaan toisiinsa saumoihin sijoitettujen sideteréisten tai
liitosten terdisosien avulla niin, ettd elementtien vilille saadaan aikaan riittdvd jatkuvuus ja
vetovoimakestivyys.

SFS-EN 1991-1-7 vaatimus ennalta arvaamattomista onnettomuustilanteesta aiheutuvien riskien
pienentimiseksi voidaan toteuttaa kahdella tavalla:

1. Paikallisen vaurion estiminen
a) sortumavaaran poistaminen tai vihentdminen rakenteellisin toimenpitein
b) mitoitus avainasemassa olevana rakenneosana SFS-EN 1991-1-7+ kansallisen liitteen
mukaisille onnettomuuskuormille

2. Rajoitetaan paikallisen vaurion laajeneminen
a) korvaavan rakennesysteemin kéytto
b) liitosten mitoitus kohdassa 4 esitetyille voimille

NK 23_EC 01.10.2012




1) Paikallisen vaurion estiminen
- a) Sortumavaaran poistaminen tai viihentiiminen rakenteellisin toimenpitein
Estetéin paikallisen alkusortuman syntyminen rakenteellisin toimenpitein.

Réjihdyksestd syntyvé jatkuva sortuma voidaan estdd suunnittelemalla rakenteet niin, ettd ylipaine
pddsee purkautumaan murtamatta kantavia rakenteita. Esimerkiksi kaasuridjihdyksen varalta voidaan
kevyiden julkisivuelementtien kiinnitys tehdd sellaisiksi, ettd paine pidsee niiden kautta purkautumaan.
Kantavien elementtien liitosten lujuuden tulee olla tillgin suurempi kuin kevyiden julkisivuelementtien.

Varustetaan rakenteet suojarakentein esim. térméystid vastaan.

- b) Mitoitus onnettomuuskuormille

Estetdifin paikallisen alkusortuman syntyminen tekemilld kantavat rakenteet niin vahvoiksi, ettdi ne
kestidvit onnettomuuskuormat (tormdys, rdjahdys, mahdolliset ylikuormat pysyvisti ja hyotykuormista).

Mitoitetaan kantavat rakenteet onnettomuuskuormille (painekuorma, térmidyskuorma). Kuormitus-
yhdistelméin siséllytetddn vain yksi méirddvi onnettomuuskuorma ja muut samanaikaisesti vaikuttavat
hyitymuormat SES-EN 1990 kansallisen liitteen taulukon A1.3(FI) mukaisesti.

Menettely saattaa joissakin tapauksissa johtaa epétaloudellisiin ratkaisuihin.

2) Rajoitetaan paikallisen vaurion laajeneminen

Hyviksytidn tietyn suuruisella alueella onnettomuuskuormien aiheuttama alkusortuma, mutta estetéén
sortuman laajeneminen.

Jatkuva sortuma katsotaan tulleen estetyksi, jos sortuma-alue rajoittuu alkuperiiisen vaurioalueen
lihiympiristoon.

Rakenne suunnitellaan siten, etti vaurioituneelta rakenneosalta siirtyvid kuormia voi kantaa jiljelle
jiivisti rakenneosista koostuva korvaava (vaihtoehtoinen) rakennesysteemi. Rakenneosat liitetiiin
toisiinsa riittdvdn kestdvyyden ja sitkeyden omaavilla liitoksilla niin, ettd korvaava kantava
rakennesysteemi voi syntyi ja vaurioituneen osan kuormien siirtyminen vaurioitumattomalle rakenteelle
on mahdollista.

Paikallisen vaurion laajeneminen voidaan estdd joko suunnittelemalla korvaava kantava rakennesysteemi
kohdan a) mukaisesti tai vaihtoehtoisesti suunnittelemalla elementtien viliset liitokset SFS-EN 1991-1-7
liitteen A korvaavan kansallisen liitten jiljessd olevan ristiriidattoman asiakirjan “Rakennusten
suunnittelu miérittelemittomastd syystd aiheutuvan paikallisen vaurion seuraamusten varalta” /SFS-EN-
1991-1-7 liite A(FI)/ mukaisesti rakennuksen onnettomuusmitoitustilanteen seuraamusluokasta riippuen
kohdan b) ja luvun 4 mukaisesti.

a) Korvaavan rakennesysteemin valinta ja mitoitus

rakenneosien kannettavaksi. Ndmé ehjiksi jddneet rakenneosat muodostavat ns. korvaavan, muuttuneen
rakennesysteemin.

Korvaava rakennesysteemi muodostuu yleensi rakenteiden alkuperiisestd toimintatavasta poiketen siten,
ettdi rakenteet toimivat vetoa kestidvini koysi- tai kalvorakenteina (kuva 2). Tilloin rakenteelle voidaan
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5
sallia suuriakin muodonmuutoksia, kunhan vain sortuminen saadaan estetyksi. Rakenteisiin ja niiden
viilisiin liitoksiin saa syntyé plastisia nivelid.

Edellytyksenid uuden kantavan rakennesysteemin syntymiselle on se, etti rakenteisiin voi syntyi plastisia
nivelid. Tdmé vaatii elementtien vilisilté liitoksilta tarpeellista vetovoimakestédvyyttd ja suurta muodon-
muutoskykyd ja muodonmuutosenergiakapasiteettia, jolla voidaan vaimentaa putoavien kappaleiden
litke-energia. Ndmi saadaan aikaan elementtisaumoihin ja liitoksiin asennettavilla riittiviin kokoisilla ja
oikein sijoitetuilla saumateréksilli.

Kuvassa 2 on esitetty plastisten nivelien syntyminen kerrospilarirunkoon, kun alimman kerroksen pilarin
oletetaan vaurioituvan. Tissd tapauksessa korvaava rakennesysteemin toteuttamisessa voidaan kidyttid
apuna jatkuvia moniaukkoisia palkkeja tai palkkielementteji.

— e

T Tl 7z 7z 7z

Kuva 2. Plastisten nivelien syntyminen kerrospilarirunkoon alakerroksen pilarin poistumisen tai
vaurioitumisen seurauksena /RIL 1992/, /Albersson et. al. 1982/

Korvaavan rakennesysteemin osana voi toimia myds rakenneosia, jotka eivit normaalitilanteessa toimi
kantavina rakenteina. Kyseiset rakenneosat ja niiden liitokset mitoitetaan télldin kestdmiiin
onnettomuustilanteessa niille tulevat rasitukset.

Lihtdkohtana on, elti kantavan pystyrakenteen vaurioitumisen jilkeen siihen (ukeutuvien rakenteiden on
mahdollista saavuttaa tasapainotila suurten muodonmuutosten ja siirtymien kautta.

Vaurioituneeseen rakenteeseen tukeutuneet elementit jéddvit roikkumaan liitoksessa olevan raudoituksen
varaan.

Korvaavan rakennesysteemin tarkastelu lihtee siité, ettii kussakin kerroksessa jokainen pystyrakenne tai
pystyrakennetta tukeva palkki ajatellaan yksi kerrallaan poistetuksi ja selvitetddn miten rakennus
vaurioituu kyseisen rakenneosan poistamisen seurauksena, kuinka suuri on mahdollisen vaurioituneen
alueen laajuus ja miten kuormat saadaan siirrettyd vaurioituneen alueen yli eli korvaavan
rakennesysteemin valinta.

Muuttunut rakennesysteemi mitoitetaan rakenteiden painosta tulevalle pysyville kuormalle seké
muuttuvien kuormien yhdistelmille. Onnettomuustilanteen kuormitusyhdistelmissd hyotykuormalle
kiytetdéin pitkdaikaisen kuormitusyhdistelmidn mukaista yhdistelykerrointa W, ja luonnonkuormille

(lumi- jdi- tai tuulikuorma) yhdistelykerrointa ;. Kuorman osavarmuusluku onnettomuustilanteessa on
1,0.

Korvaavaa rakennesysteemii mitoitettaessa voidaan terdksen lujuuden laskenta-arvona kédyttdd murtolu-

juutta. Betonin Iujuuden mitoitusarvona voidaan kidyttid arvoa fu/Ye... Betonin osavarmuusluku
onnettomuusmitoitustilanteessa on Y ...=1,2 ja raudoituksen s 4.=1,0.
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Kuva 3. Vaihtoehtoisia tapoja estdidi jatkuva sortuma /Elliot 1996/
a) rakenteen mitoitus onnettomuuskuormalle
b) korvaava rakennesysteemi ja vaihtoehtoinen reitti kuormien siirtiimiseksi vaurioituneen

alueen yli
¢) liitosten mitoitus ohjeiden mukaisille minimivoimille
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7
Plastisten nivelten syntyminen edellyttii, ettid elementtien vilisilld liitoksilla on riittdvéin suuri vetovoi-
makestidvyys, suuri muodonmuutoskyky seki riittivii muodonmuutosenergiakapasiteetti, joka vaimentaa
putoavien kappaleiden liike-energiaa.

Rakenteisiin syntyvit vetovoimat edellyttédvit suurta muodonmuutosta. Liitoksissa esiintyvit vetovoimat
otetaan vastaan raudoituksella. Liitoksessa kiiytetylli teriislaadulla tulee olla riittivd muodonmuutoskyky.

Selvitetddn paikallisen vaurioalueen laajuus. Kansallisen liitteen mukaan hyviksyttiville paikallisen
vaurioituneen kerroksen lattiapinta-alasta, kuitenkin enintiin 100 m? /kerros. Paikallinen vaurio saa
tapahtua kahdessa piillekkiisessi kerroksessa.

Kantavan seinén oletetaan vaurioituvan sivusuuntaisena tukena toimivien pystysuuntaisten rakenneosien
viiliseltd matkalta, kuitenkin enintééin 2,25%seinidn korkeuden pituiselta matkalta, kuva 4. Laatastossa
vaurioalue ulottuu vaurioituneeksi katsotun seinin osan reunaa ldhimpidnd olevan yksittiisen
laattaelementin reunaan saakka /FIP 2011/.

Jos jonkin kantavan pystyrakenteen poistamisen seurauksena paikallinen vaurioalue tulee suuremmaksi
kuin hyviksyttdvin alueen suuruus, niin kyseinen rakenneosa on suunniteltava ns. avainasemassa
olevana rakenneosana, jonka tulee kestiifi muiden onnettomuuskuormayhdistelméin kuuluvien pysyvien
kuormien ja hyottykuormien lisdksi onnettomuuskuorma Ay = 50 kN, joka sijoitetaan vapaan
kerroskorkeuden puoleen viiliin ja jaetaan seinissi viivakuormaksi 3 metrin leveydelle (qag =16,7 kN/m).
Onnettomuuskuormaa Ay = 50 kN kiytetddn méérittelemittomistd syystd aiheutuvalle onnettomuus-
tilanteelle. Ennakoitavissa olevien onnettomuustilanteille (esim. tormiykselle tai rdjahdykselle altis
rakenne) kéytetdin SFS-EN-1997-1-7+kansallisen liitteen mukaisia onnettomuuskuormia. Onnettomuus-
kuormayhdistelmé  sisdltdd pysyvien ja muuttuvien kuormien lisdksi vain yhden médridvin
onnettomuuskuorman, joten ennakoitavissa olevalle onnettomuustilanteelle kiytetidéin SFS-EN-1997-1-7
+kansallisen liitten ~ mukaista onnettomuuskuormaa tai arvoa As;=50 kN, jos sen vaikutus on

avainasemassa olevan rakenneosan kannalta médrddmpi. Ennalta médriteltivissd olevan ja
médrittelemittomasti syysti aiheutuvan onnettomuustilanteen ei katsota vaikuttavan samanaikaisesti.
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Kuva 4. Paikallisen vaurioalueen laajuus, H on kerrskorkeus, b on laattaelementin leveys
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Hallirakennuksissa oletetaan yhteen pilariin liittyviin kehérakenteen ja sithen tukeutuvan laataston
vaurioituvan, kuva 5, Vaurio saa tapahtua vain yhdessi kerroksessa.

paikallinen wvaurio

vourioitunut pilar™— //
vauroitunut kehd / V[OQU!rDOQ' tpuInQu[ ‘]t

“//- vcuwlu\e
_

W

\vounortunut reunapilari

paikallinen vaurio

Kuva 5. Vaurioalueen laajuus hallirakennuksissa

Valitaan vaurioituneen rakenteen korvaava vaihtoehtoinen rakennesysteemi, jonka avulla kuormat
voidaan vaurioituneelta rakenteelta siirtid jiljelle jaZville rakenteille.

Valitaan alustavasti liitoksessa kiytettivd raudoitus. Madritetddin kiytettivin raudoituksen ottama
maksimivoima ja sitd vastaava muodonmuutos betonissa olevan terfiksen kuorma-siirtyméikiyrin,
muodonmuutosenergian ja liukuman perusteella. Terdisvenymiiksi, kun tasapainotila on saavutettu,
voidaan olettaa 2 %.

Analysoidaan muuttunut kantava rakenne koysi- ja kalvorakenteena, kuva 6. Siirtymiksi uudessa
tasapainotilassa voidaan valita a ~L/5 ... L/4, missd L on pienempi alkuperiisisti jinnevileisti.

Tarkasteluun voidaan ottaa mukaan kaikki paikallisen vaurioalueen liitokset muuhun kantavaan rakentee-
seen. Paikallinen vaurioalue voi liittyd muuhun kantavaan rakenteeseen neljiltd sivulta (kalvorakenne
kahdessa suunnassa). Rakenne voidaan kannattaa vaurioalueen yli kerroksittain (kuva 7).
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Korvaavan rakennesysteemin kéysimalli /FIP 1982/; kuorma q edellé olevan
onnettomuuskuormayhdistelmdn mukaisesti.

Kuva 6.

Yksittdiset seindelementit
toimivat palkkeina

:

1
Pituuussuunt,
H saumaterds

Vaurioitunut
seindelem. vy

‘—’MJ_—_/'__'_‘_-—'—_"' \‘—J
Vilipohjalaatat toimivat kalvona
vaurioituneen seindn kohdalla

Vs a AT,
b) Vaakasuuntaisilla saumoilla
on riittédva leikkauskestavyys

L I,
a) Vaakasuuntaiset saumat
eivit siirra leikkausvoimaa

Yksittdiset seindelementit
toimivat ulokkeina

STE e esrarely

o R e

T S 2o e ey e PO g fe
b) Vaakasuuntaisilla saumoilla

a) Vaakasuuntaiset saumat
on riittava leikkauskestavyys

eivat siirra leikkausvoimaa

Kuva 7. Kuormien kannattaminen kerroksittain vaurioituneen alueen yli /FIP 1984/.
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Kuvassa 8 on esitetty joitakin esimerkkejd siitd, kuinka muuttuneen rakennesysteemin avulla kuormia
voidaan vilittdd vaurioituneen alueen yli /Engstrom/.

Kuva §.

- Kuva 8.a:

- Kuva 8.b:

- Kuva 8.c:

- Kuva 8.d:

- Kuva 8.e:

c) . Hhus smmlalnnn’j

saumarandalr

Esimerkkejii mahdollisista korvaavista rakennesysteemeistii /Engstrom/

Seindelementit toimivat ulokkeena. Piidllekkiiset seindelementit voivat toimia erillisini

yhden kerroksen korkuisina rakenteina kantaen yhden kerroksen kuorman tai saumojen
raudoituksesta riippuen useamman kerroksen korkuisena rakenteena. Ulokerakenne voi muodostua
kuvan mukaisesti myos useammasta rinnakkaisesta elementistd. Saumojen raudoituksen avulla
useamman erillisen seindelementin muodostamasta ulokeosasta saadaan yhtend kokonaisuutena
toimiva levyrakenne.

Seindelementti toimii palkkina. Vaakasaumojen raudoituksesta riippuen useamman kerroksen
seindelementit voivat toimia yhdessi korkeana palkkina.

Tasot toimivat koysi- tai kalvorakenteena laattojen tai palkkien pituussuunnassa.

Nurkassa olevan tuen vaurioiduttua, vaurioituneen alueen kuormia voidaan kantaa yhdessi tasojen
levyvaikutuksen ja ulokkeena toimivien seindelementtien viilitykselld. Laataston levytoiminnan
vaikutus riippuu laataston ja seindelementin vilisesti liitoksesta. Liitoksessa oleva raudoitus pitid
laataston ja seindn yhdessd muodostaen siten jdykiin 3-ulotteisen rakenteen.

Seinii- ja laattaclementit voidaan ripustaa vaurioalueen yldpuolelta.

Lasketaan uuden korvaavan rakennesysteemin kantokyky liitosten vetokestivyys ja rakenteen
muodonmuutosten perusteella. Tarkistetaan myos liitosten raudoituksen ankkurointi.
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On huomattava, etti korvaava rakennesysteemi aiheuttaa usein rakennukseen vaakavoimia, jotka
siirretéisin jaykistidvind levyind toimivien vilipohjalaatastojen kautta jiykistiville rakenteille. Jiljelle
jddineiden rakenteiden tulee kestid ndmi vaakavoimat eikd ndistd voimista saa aiheutua rakennuksen
muun osan sortumista tai kaatumista.

Mikili vaurioitunutta rakennetta korvaava rakennesysteemi ei ole mahdollinen tai sen aikaansaaminen on
vaikeaa, on kyseinen rakenne mitoitettava ns. avainasemassa olevana rakenneosana. Avainasemassa
oleva rakenneosa  mitoitetaan  onnettomuustilanteessa  vaikuttaville  kuormille  kiyttien
onnettomuuskuormana vaakakuormaa A4 =50 kN.

Vaurioituneen nurkkapilarin kuormia voidaan siirtdé ehjille rakenteelle esimerkiksi ulkoseinilinjalla
sijaitsevien diagonaalien avulla, kuva 10. Nurkan kestivyytti onnettomuustilanteessa voidaan lisiitd
myds kidyttimélld nurkassa kahta pilaria, joista toisen vaurioituessa toinen pilari kantaa kuormat, kuva
10.

Laatta toimii ulokkeena

) uuri halkeama

§

Suuria halkeamia ~Rd
laatan ja pakin vélissa

Laattojen vilissd halkeamia
vaannosta

Vaurioitunut pilari

laatat
erisuuntaisia

Kuva 10.  a) Nurkkapilarin vaurioituessa kuormat b) Nurkassa 2 pilaria /FIP 2011/
siirretiicn diagonaalien vilitykselldi
ehjéille rakenteelle /FIP 2011/
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b) Liitosten mitoitus kohdassa 4 esitetyille voimille

Jatkuvan sortuman voidaan katsoa tulevan rajoitetuksi mikili elementtien vilisten liitokset on suunniteltu
seuraamusluokasta riippuen SFS-EN 1991-1-7 liitteen A(FI) perusteella timédn ohjeen luvun 4
mukaisesti.

Jatkuva sortuma voidaan estdid myos yhdistelemiilld edelld mainittuja keinoja. Esimerkiksi nurkkapilarit
voidaan mitoittaa tormiyskuormalle, rakennuksen tietyn osan kantokykyd voidaan tarkastella
muuttuneen rakennesysteemin avulla ja mitoittaa muiden elementtien liitokset luvun 4 mukaisille
voimille.

3. PAIKALLISEN VAURION ESTAMINEN
3.1 Tormays

Torméykselle alttiit rakenteet mitoitetaan SFS-EN 1991-1-7 kansallisen liitteen luvun 4 mukaisille tor-
méyskuormille, jolloin jatkuvan sortuman térméyksen seurauksena katsotaan tulleen estetyksi kohdan 1 b
mukaisesti. Kun rakenne on mitoitettu tormiyskuormalle, niin tormiyksestd ei katsota aiheutuvan
sortumavaaraa.

Tormiykselle alttiitta paikkoja ovat mm. liikenneviylien varrella olevat rakennuksen reunapilarit,
paikoitustilat sekd tilat, joissa on huoltoajoneuvoliikennetti, trukkeja tai muita vastaavia tykoneita.

Piha-alueilla enintdéin kokonaispainoltaan 3,5 t painavien henkilo- ja huoltoajoneuvojen térméys-
kuormaksi parvekepilareita mitoitettaessa voidaan kiyttid vaakakuormaa 25 kN.

3.2 Tulipalo

Tulipalolle alttiina olevat rakenteet mitoitetaan betonirakenteiden palomitoitusta koskevien ohjeiden
SFS-EN 1991-1-2 mukaan. Kun rakenne on mitoitettu tietylle palonkestoajalle, niin kyseisen rakenteen
oletetaan kantavan t@miin ajan palotilanteen aikana esiintyviit kuormat. Palolle alttiina olevan rakenteen
muodonmuutosten seurauksena saattaa muihin rakenteisiin syntyd niiden kantokykyéd vaarantavia
muodonmuutoksia. Elementtien viliset liitokset on suunniteltava niin, ettd rakennus Kestdid nimii
muodonmuutokset sortumatta.

Ellei limpdtilan noususta aiheutuvaa limpdlaajenemista tarkemmin tutkita, voidaan palotilanteessa
pituuden muutokseksi otaksua 2..3 mm/m. Vaakarakenteiden pituudenmuutos aiheuttaa liitoksen
kohdalla kantavaan pystyrakenteeseen vastaavan vaakasiirtymidn ja sen mukaisen kaltevuuden.
Lampolaajenemisesta aiheutuva pystyrakenteen lisdikaltevuus otetaan palotilanteessa huomioon
asennustoleransseista ja perustusten kiertyméstd aiheutuvan SFS-EN-1991-1-2 kohdan 5.2 mukaisen
vinouden lisdksi. Kaltevuudesta aiheutuvat vaakavoimat lasketaan palotilanteessa vaikuttavista
pystykuormista.

Tavanomaisen palotilanteen ja onnettomuuskuormien aiheuttaman jatkuvan sortuman vaaran katsotaan
olevan erillisid kuormitustapauksia. Seurauksiltaan poikkeuksellisen ankaran tulipalon aiheuttama
sortumavaara on niiniké@n muihin onnettomuustilanteisiin nihden erillinen kuormitustapaus.

Tavanomaisissa tulipaloissa tulee osastoivien rakenteiden toimintakyvyn sidilyd koko vaadittavan

palonkestoajan, joten osastoivien rakenteiden paikallista sortumaa ei palotilanteessa voida sallia.
Seurauksiltaan poikkeuksellisen ankarassa tulipalossa voi aiheutua jatkuvan sortuman vaara.
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Kuva 11. Tason ldmpédpiteneminen aiheuttaa pystyrakenteisiin muodonmuutoksia /FIP 1984/.

4. VAATIMUKSET ELEMENTTIEN VALISILLE LIITOKSILLE
4.1 Yleista

SFS-EN 1991-1-7 liitteen A korvaavan kansallisen liitteen NA jiljessi olevan ristiriidattoman asiakirjan
“Rakennusten suunnittelu médrittelemittoméstd syystd aiheutuvan paikallisen vaurion seuraamusten
varalta” (liite A(FI)) esitettyjen liitosten suunnitteluohjeiden tarkoituksena on aikaansaada liitoksiin
riittidvid sitkeytti ja varmistaa rakenteiden toiminta yhteni kokonaisuutena myos onnettomuustilanteissa
ja vaihtoehtoisen kantavan systeemin muodostuminen, jotta paikallinen vaurio ei piise laajenemaan
suhteettomasti. Tami edellyttidd, ettd liitosten kestidvyys aikaansaadaan raudoituksella, jolla on riittdvi
muodonmuutoskyky.

Suunnitteluohjeissa esitetyt  vaatimukset liitosten kestdvyyksille perustuvat edelld esitettyihin
periaatteisiin. Kun elementtien viliset liitokset mitoitetaan suunnitteluohjeissa esitetyille voimille,
niin erillistdi tarkastelua korvaavan rakennesysteemin osalta ei tarvitse tehda.

Edelld esitetyt periaatteet sortumavaaran vihentimisestd, mitoituksesta onnettomuuskuormille seki
muuttuneen rakennesysteemin mitoitus on muunnettu  suunnitteluohjeissa esitetyiksi liitosten
kestidvyysvaatimuksiksi.

Raudoituksen laskentalujuutena kiytetdéin ominaislujuutta (myotolujuutta). Betonin laskentalujuutena
kiiytetiin arvoa fo/Ye ace, missi betonin osavarmuusluku onnettomuustilanteessa on 7, q.c=1,2.

Suunnitteluohjeen vaatimukset koskevat vain valmiissa rakennuksessa tapahtuvia onnettomuustilanteita
ja sortumavaaraa. Suunnitteluohjeissa ei Kkisitelld rakennusaikaisia onnettomuustilanteita ja
sortumavaaraa. Rakennusaikaiset tilanteet tutkitaan tarvittacssa erikseen (elementtien asennus-
suunnitelma).

Onnettomuuskuormitusyhdistelmiizin -~ otetaan  mukaan  pysyvin kuorman ja  tarkasteltavan
onnettomuuskuorman lisiksi myds onnettomuuskuorman kanssa samanaikaisesti mahdollisesti
vaikuttavat muuttuvat hydtykuormat yhdistelykertoimella y, kerrottuna ja luonnonkuormista (lumi-, jadé-
tai tuulikuorma) p#dasiallinen kuorma yhdistelykertoimella vy, ja muut yhdistelykertoimella v,
Kuormien osavarmuusluku onnettomuustilanteessa on 1,0.

Onnettomuuskuormitusyhdistelmd  (mitoitus  onnettomuuskuormille, tormiys, rédjihdys, jatkuvan
sortuman rajoittaminen tai elementin putoamisen estiminen, poikkeuksellisen ankara tulipalo) on
erillinen kuormitustilanne, jonka ei katsota vaikuttavan samanaikaisesti normaalin murto- tai
kdyttorajatilan ~ mukaisten  kuormitusyhdistelmien, tavanomaisen palotilanteen eikd toisen
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onnettomuuskuormituksen kanssa. Tdstd syysti liitosten kestévyyksii tarkasteltaessa kaikki liitoksessa
oleva raudoitus voidaan laskea mukaan riippumatta siitd, onko niitd kiytetty hyviksi murto- tai
kiyttorajatilan mukaisille kuormille. Esimerkiksi rengasraudoitus voidaan tiysimédriisesti kiyttii
hyviksi onnettomuuskuormille. Suunnitteluohjeen mukaan miéiritellyt onnettomuustilanteen vaatimat
liitosten raudoitukset on tarkoitettu vihimmiisraudoituksiksi eivit muiden kuormitustilanteiden
lisdyksiksi. Muut kuormitustilanteet voivat myos edellyttid liitoksiin em. vihimmiisarvoja suurempaa
terdsméiriid,

Liitokseissa onnettomuustilanteen vaatiman raudoituksen sitkeyden tulee olla riittéivid. SFS-EN-1992-1-1
liitteen C luokkien B ja C sitkeyden voidaan katsoa olevan riittéivin, jolloin liitoksissa voidaan kiyttdi
terdslaatuja ASOOHW, B500B ja B500C1.

Rakennuksen nurkkapilariin tukeutuvien elementtien kiinnittiminen viereiseen kenttiiiin liitoksella, joka
kykenee estamiidn nurkkapilarin vaurioituessa siihen liittyvien rakenteiden sortumisen, on usein
mahdotonta. Ainoa mahdollisuus on tilléin mitoittaa nurkkapilari avainasemassa olevana rakenneosana.

4.2 Tartuntalevyjen ja hitsauksen kiytto liitoksissa onnettomuustilanteessa

Jatkuvan sortuman tai elementin putoamisen estdmiseksi tarvittavissa kiinnityksissd voidaan kayttai
tartuntalevyjd tai muita vastaavanlaisia betonivaluun asennettavia kiinnikkeiti. Rakenteen toiminta
onnettomuustilanteessa poikkeaa normaalista. Kiinnikkeiden kantokyvyn varmistamiseksi rakenteeseen
syntyvien suurten muodonmuutosten jilkeen kiinnikkeelle tulevasta voimasta betoniin mahdollisesti
syntyvd murtokartio ankkuroidaan kuvan 12 mukaisesti suunnitteluohjeiden liitoksilta vaadittavaa
kestidvyyttd vastaavalla raudoituksella.

ankkurointia varmistaa hitsauksen avulla, Tillaisen hitsin luokkavaatimus voi olla tavallisesti vaadittavaa
luokkaa alhaisempikin. Esimerkkini tillaisesta tilanteesta on rengas- ja saumaterésten limijatkokset.
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Kuva 12. Esimerkkejéi tartuntalevyjen ankkuroinnista elementtiin /BY 30-4/
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4.3 Rakennuksen kokonaisvakavuus

Rakennuksen kokonaisvakavuuden tulee sdilyd myos onnettomuustilanteessa. Myos kohdan 2 a mu-
kaisen korvaavan rakennesysteemin toiminta edellyttdd rakennuksen kokonaisvakavuuden siilymista.
Jdykistysjirjestelmiin  tulee toimia kokonaisuutena onnettomuuden jdlkeenkin. Tédmin vuoksi
rakennuksessa tai sen jokaisessa liikuntasaumalohkossa tulee olla myos onnettomuustilanteessa
vihintiéin 2 toimivaa jiykistivii rakennetta kummassakin suunnassa. Erilliset jaykistavit rakenteet tulisi
sijoittaa  riittdvin  kauaksi  toisistaan, jotta ne eivdt samanaikaisesti joudu  alttiiksi
onnettomuuskuormitukselle. Téllin yhden jiykistivin rakenteen vaurioituessa jiljelle jidéd rakennuksen
kokonaisvakavuuden vaatimat véhintdin kolme jédykistdvdd rakennetta. Jdykistdviit rakenteet on
suunniteltava niin, ettd yhden vaurioituessa jiljelle jadvilld on riittidvi kestivyys kokonaisvakavuuden
turvaamiseksi onnettomuustilanteessa ja myos sen jilkeen.

Onnettomuustilanteessa jdykistdvind rakenteina voivat toimia myos muutkin pystyrakenteet kuin
normaalin kuormitustilanteen mukaiset jaykistdvit rakenteet edellyttden, ettd niiden liitokset muuhun
rakenteeseen ja perustuksiin ovat riittdvit onnettomuustilanteen kuormituksille.

Kuormien siirtiminen vaurioituneen alueen yli muuttuneen rakennesysteemin avulla aiheuttaa usein
rakennukseen ylimédrdisid vaakavoimia (esim. lippurakenteet), jotka on siirrettévd jaykistiville
rakenteille.

Muuttuneen rakennesysteemin toiminta aiheuttaa yleensd rakennukseen normaalikuormitustilanteesta
poikkeavia vaakavoimia. Vaakavoimat siirretdén vaurioalueen (kalvorakenteen) ulkopuolella olevan
jiykkiini levyni toimivan laataston viilitykselld onnettomuustilanteessa jaykistidviné rakenteina toimiville
pystyrakenteille. Vaurioalueen ulkopuolella oleva laataston rengas- ja saumaraudoitus mitoitetaan niille
voimille. Tilléin on otettava huomioon, etti vaurioalueella kalvorakenteena toimiva laataston osa ei
toimi mukana jiykistivissi levyssi, vaan vastaa lihinné levyssd olevaa reikéd.

4.4. Rijihdys

Rijiihdysvaaran saattavat aiheuttaa kaasn, haihtuvien nesteiden tai rijihdysaineiden kiyttd tai siilytys
rakennuksen joissakin tiloissa. Rijdhdysalttiit tilat suunnitellaan niiti koskevien ohjeiden mukaan.
Riijiihdysalttiden tilojen rijihdyskuormat méritetiin SFS-EN-1997-1-7 ja kansallisen liitteen seki RIL
201-2-2011 mukaan.

Vaikka niiti aineita ei olisikaan rakennuksessa, niin rdjihdyksen mahdollisuus on kuitenkin otettava
huomioon, ellei niiden aineiden kiyttéd ole luotettavasti estetty. Rédjihdyksen mahdollisuuden voidaan
katsoa tulleen otetuksi huomioon tapauksissa, joissa rakennuksessa ei ole normaalioloissa ridjahdysvaaraa
aiheuttavia aineita, jos liitoksessa on kansallisen liitteen “Rakennusten suunnittelu midrittelemattomisti
syysti aiheutuvan paikallisen vaurion varalta” ja timén ohjeen luvun 4 mukaan suunnitellut siteet.

Jos kaasurijihdykselle mahdollisessa tilassa paineenpurkautumisaukkojen suuruus on riittivi, jatkuvan
sortuman vaara on vihdisempi.

Paineenpurkautumisaukkojen riittiviind méérind voidaan pitdd 20 % rijihdykselle alttiin huonetilan
pinta-alasta ellei niiden vaikutusta ylipaineeseen tarkemmin selviteti. Yhtend huonetilana pidetiéin
kantavien seinien ja julkisivun seki vilipohjien rajoittamaa tilaa.

Paineenpurkautumisaukkoja ovat ikkunat, ovet ja kevyet julkisivuelementit seké ei-kanatavat viliseinit,
joiden kiinnitys rakennusrunkoon on olennaisesti heikompi kuin kantavien seinien.

Seiniit, laatat ja seindiin kiintedsti liittyvit pilarit sekd niiden liitokset on mitoitettava kaasurdjihdyksen
aiheuttamaa sortumaa silmilldpitden. Yksittdisten pilareiden katsotaan kestiviin kaasuridjihdyksestéd
aiheutuvat painekuorman sortumatta.
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4.5 Elementin putoamisen estiiminen

Limpo- ja kosteusliikkeiden seurauksena elementin pituus muuttuu. Elementin tukipinnalla vaikuttava
kitka pyrkii estdmiin elementin piidn liikkeen. Kitkavoimasta aiheutuu elementtiin ja tukipintaan
vastaavasti vaakavoimaa. Kitkan ylittyessd lampo- ja kosteusmuutoksista aiheutuva liike pidsee
tapahtumaan. Kitka elementin tukipinnoilla voi olla erisuuri tukipinnan laadun ja tukireaktion vaihtelun
seurauksena, jolloin limpo- ja kosteusmuutoksista aiheutuva liike voi tapahtua toispuoleisesti. Mikiili
toispuoleisesti tapahtuva liike on aina samansuuntaista, niin vihitellen elementti saattaa pudota tuelta
("ryomintdilmis"), mikili titid ei ole estetty.

Jatkuvan sortuman estdminen ja elementin putoamisen estiminen ovat eri kuormitustapauksia, joiden ei
oleteta vaikuttavan samanaikaisesti.

Elementin putoaminen tuelta estetddn rakenteellisesti suunnittemalla elementin tuen detalji siten, ettd
elemetti ei pddse siirtymién vaakasuunnassa, esim. elementti on leukapalkkien vilissi tai elementti
kiinnitetddn sitd tukevaan pilari- tai seindrakenteeseen. Elementin putoaminen epdsymmetrisesti
tapahtuvista limpo- ja kosteusliikkeistd estetdéin kiinnittimélli elementti liitoksella, joka kestivyyden
mitoitus perustuu tukien kitkavoimien oletettuun erotukseen.

Liitoksen mitoitusperusteeksi voidaan ottaa voima, joka vastaa elementtien tukipintojen kitkavoimien
olettetua suurinta erotusta, Ellei tarkempia selvityksid tehdd, liitospintojen kitkakertoimien erotuksen
arvoksi tulee valita vihintddn

k =0,2, kun liitoksessa on kuminen tasauslevy, kumilevylaakeri tai vastaava
k=0,3, kun molemmat liitospinnat ovat terdsti

k =0,4, kun liitospinnassa on teris betonipintaa vasten

k =0,5, muissa tapauksissa.

Liitos mitoitetaan tuettavan elementin suuntaiselle voimalle

=k-V,
F,4>30 kN
<150 kN

missid V| = elementin tukireaktion ominaisarvo.

Elementin kiinnitys voi sallia limp6- ja kosteusliikkeitd, mutta rajoittaa siirtymin kuitenkin lopulta
sellaiseksi, ettd elementti ei péise putoamaan tuelta (esim. viljisséd reifissd oleva juottamaton tappi).
Kiinnitettdessd pitkid elementtiejd, kuten TT- ja HTT-laattoja viereisiin rakenteisiin tulee ottaa
huomioon elemettien pituudenmuutokset, taipumat ja kiertymaé tuella.

Elementtii ei tarvitse kuitenkaan kiinnittdd suuremmalle voimalle kuin 150 kN tai miti elementin tukena
toimiva rakenne kestidd. Esimerkiksi pilari- palkki-liitoksessa kiinnitysvoiman yldraja voi miiriytyi
pilarin kestivyyden perusteella. Asian perusteita on tarkemmin esitetty betoninormikortissa n:o 11.

Elementin liitos voi olla sellainen, etti elementin putoaminen on estetty ilman eri toimenpiteiti tai
limpo- ja kosteusliikkeitd ei piise liitoksessa tapahtumaan. Mikiili liitoksessa vaikuttavan puristusrasi-
tuksen aiheuttama kitkavoima on suurempi kuin elementin putoamisen estdmiseksi tarvittava
kiinnitysvoima, ei liitoksessa tarvita erillistd kiinnitystd. Kun liitokseen ylidpuolisesta rakenteesta tuleva
normaalivoima on suurempi kuin elementin tukireaktio, niin elementin putoaminen episymmetrisesti
tapahtuvien limpdo- ja kosteusliikkeiden seurauksena on estetty.
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Esimerkkini tillaisesta liitoksesta on kerrospilariliitos, jossa palkki on voimakkaasti puristettujen
pilareiden viilissd. Pilarin normaalivoiman aiheuttama kitkavoima estdd palkkia putoamasta. Pilari- ja
palkkielementtien reunat vahvistetaan kestimain kitkavoimat lohkeamatta /Lindberg & Vinha/.

Jos elementin tukena toimiva rakenne voi elementin tukipinnan tasolla siirtyd elementin putoamisen
estiimiseksi vaadittavalla kiinnitysvoimalla elementin limpd- ja kosteusmuutoksista toispuoleisesti
aiheutuvan liikkeen verran, ei elementtid tarvitse kiinnittdd ko. voimalle. Lisdksi edellytetdin, etti
kitkavoima elementin tukipinnalla pysyvén kuorman vaikuttaessa on riittévd (vihintddn 2.-kertainen
liitokselta vaadittavaan kestidvyyteen niihden) estimiddn elementin pédédn siirtymisen. Tilloin liike
ohjautuu tukirakenteen siirtymiéksi. Tukirakenne on mitoitettava Kyseisestd siirtymistd syntyville
voimalle.

Jos elementtilaatasto toimii laattaelementtien vilisten liitosten avulla limpo- ja kosteusliikkeille
yhteniisenii levynii, voidaan laatastoa kiisitelld myds elementin putoamisen suhteen yhtend kokonaisuute-
na ja keskittid mahdollinen kiinnitys méiréttyihin kohtiin. Laattaelementtien viliset liitokset estdvit
tilloin yksittdisen laattaelementin putoamisen.

Palkki-pilariliitoksessa elementin putoaminen voidaan estdd tappiliitoksella tai palkin ja laataston
villiseen saumaan sijoitetulla saumaraudoituksella tai molempien yhdistelmilld. Mikili osa liitokselta
vaadittavasta voimasta siirretifin saumaraudoituksella ja vain osa tappiliitoksella, on elementin
tukirakenteen (esim. ulokkeen) siilyttivd toimintakykyisend myos pystytukireaktiolle (elementin
ominaistukireaktiolle) saumaraudoituksen myoditessd. Saumaraudoituksen myodétessid elementin
tukipinnalla vaikuttava kitka aiheuttaa tukirakenteeseen vaakavoiman, joka voi olla suurempi kuin
tukirakenteeseen kiinnitetyn tapin on laskettu siirtiviin. Tilloin tukirakenne (ulokkeen raudoitus,
teréisuloke ja sen Kkiinnitys pilariin) on mitoitettava suuremmalle vaakavoimalle kuin tappiliitokselle
laskettu osuus edellyttiisi. Itse tappia ja sen liitosta ulokkeeseen ei tarvitse mitoittaa tille suuremmalle
voimalle.

Elementin tukipinta mitoitetaan siten, etti se kestii kitkavoimasta aiheutuvan vaakavoiman murtumatta.
Lohkeamisvaaraa ei katsota esiintyvin, jos

2itdBiesi.
b,:b,
missi
Ry on tukireaktio
Ha on tuella esiintyvd vaakavoima
bg on tuen pituus
by on elementin leveys

Jos edelld mainittui ehto ei tiyty, niin elementin pditd vahvistetaan lohkeamisraudoituksella, joka
mitoitetaan voimalle

N, =0,75-(R, +H,)-F,,
missi
Fou on pidraudoituksen ankkurointikestivyys tuen etureunasta laskettuna

Palkin piiissid tukialueella mahdollisesti kiytettivi terdsvahvistus ankkuroidaan kitkavoimalle tuen
reunasta lukien, samoin palkin pi#n raudoitus. Tappireién ympirille tulevat vaakalenkit mitoitetaan tapin

ottamalle voimalle. Rakennetta ei tarvitse mitoittaa kitkavoimalle tukialueen ulkopuolella.

Elementin tukena toimiva rakenneosa ja sen liitos kantavaan pystyrakenteeseen mitoitetaan
kitkavoimalle. Itse kantavaa pystyrakennetta ei tarvitse mitoittaa kitkavoimalle.
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4.6 Jatkuvan sortuman estiminen

Jatkuvan sortuman estdmiseksi elementit kiinnitetdén toisiinsa kuvan 13 mukaisella vaaka-ja
pystysuuntaisilla siteilli. Nimi6 siteet muodostavat 3-dimensioisen sidejirjestlmiin, joka parantaa
rakenteen monoliittisyytt.

o2

9
hj e A
8 L
. Laatan kiinnitys viereiseen kenttédén a
. Laatan kiinnitys reunapalkkiin

. Paatypalkin kiinnitys laatastoon
. Laataston Kiinnitys jaykistavéddn seinéa
. Palkin kiinnitys viereiseen kenttédén
Rengasraudoitus

. rengasraudoitus

. Rengasraudoitus nurkan ympari/nurkkapilarin kiinnitys laatastoon
. Reunapilarin kiinnitys palkkiinfaatastoon

10. Pilarien pystysuuntainen kiinnitys

11. Jaykistdvien/ kantavien seinien pystysuuntainen kiinnitys

3

T: poikittainen
L: pituussuuntainen
V: pystysuuntainen
P: ympérikiertava

Kuva 13. Rakennuksen rungon sidejéirjestelmdi
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4.6.1 Palkkielementti

viereisestd kentisti ja/tai laatastoon ankkuroidun raudoituksen varaan. Liitosraudoituksen avulla
palkistosta tehdéddn vaurioituneen alueen yli kantava yhtendinen, vetoa kestdvid rakenne. Palkin liitos
vaurioituvaan pilariin ei riitd, vaan palkki on liitettiivd viereiseen kenttiifin, jotta edellid kuvattu vaihtoeh-
toinen rakennesysteemi piidsee muodostumaan. Palkki liitetdiin viereiseen kenttdéin esim. palkin ja
laataston viliseen saumaan tai palkin piidlle sijoitettavalla sideraudoituksella (SFS-EN-1991-1-7:n
mukainen sisdinen side). Siteen tulee olla jatkuva koko vaurioituneen alueen matkalla. Sideraudoitus
voidaan tarvittaessa jatkaa palkissa olevalla raudoituksella. Jatkos on jdrkevdd mitoittaa raudoituksen
koko myétévoimaa vastaavalle voimalle. Kapeaan saumaan sijoitetun raudoituksen voidaan katsoa
sijaitsevan "huonossa” olosuhteessa.

Pidtykentéissi ~ saumaraudoitus  ankkuroidaan laatan  pituussuuntaisessa  reunasaumassa
rengasraudoitukseen.

Nurkkapilarin vaurioituessa tasapainotilan saavuttavaa vaihtoehtoista kantavaa rakennetta ei yleensd
pidse muodostumaan. Jatkuvan sortuman estdmiseksi alimman kerroksen nurkkapilari tulee mitoittaa
mahdollisille tormédyskuormille.

Siteen tulee kestii onnettomuusmitoitustilanteen seuraamusluokasta riippuen seuraavat voimat (1. ehto
kuvaa elementin tuelta putoamisen estdmisti kohdan 4.5 mukaan, muut ehdot jatkuvan sortuman

estadmisti):

Seuraamusluokka 1:

(>k-V,

Zzo.E.LLE
T, =3 m 2

=70kN

<150kN

Seuraamusluokka 2:

(> k- V,

gzo.ﬁ.Li_H‘_’é’_
T, =1 m 2

270kN

< 150kN

Seuraamusluokka 3a:

>k-V,
SF L +L, (g +Xy, -q,) max(L,,L;)
= KN
2 375N
T, = m
o LitL,
: 2
>70 kN
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«48E yli 15 kerroksissa rakennuksissa
missd F, < m KN
16+21-n,)-—
m

Kaavoissa on

Vi on suurempi pilarin molemmilla puolilla olevien palkkien tukireaktion
ominaisarvosta
k on liitospintojen kitkavoimien erotus kohdan 4.5 mukaan

L,jaL, ovat palkkivileji (vilipohjalaattojen jinnevilejd) palkin molemmin puolin
Ly ja Ls ovat pilarivilejd palkin suunnassa poistettavaksi otaksutun pilarin linjalla

L,+L,
§ =——=
2
z, =max(L,,Ls) on suurin pilarivili palkin suunnassa poistettavaksi otaksutun pilarin
linjalla
8k on laataston pysyviin kuorman ominaisarvo
qx on laataston muuttuvan kuorman ominaisarvo
i on muuttuvan kuorman yhdistelykerroin onnettomuusmitoitustilanteessa
ng on kerrosten lukumééri
T1:n ankkurointi pdddyssd
T1 E
]
le11 Vk12l le21 Vl<22l 1V1<31

| T1 T1 I T1 T 111 T
’—H__,—‘ ! ]
| I_l _.ll 1 e e — 3 1

B - - EERL L PR

] L4 1 LS [ L6

JATKUVA SORTUMA, sidevoima T1: T1: zi= maox(L4, L5, L6 ...)
ELEMENTIN PUTOAMISEN ESTAMINEN:

T1+F1=k*Vk11 T1+F2=k*Vki2 T1+F3=k*Vk21 TI4+F4=k*Vk22  TI+F5=k*Vk31
> 30 kN > 30 kN > 30 kN > 30 kN > 30 kN
<150 kN <150 kN <150 kN <150 kN <150 kN

Vk = palkin tukireaktio

Kuva 14. Palkkielementin liitos viereiseen kenttéiiin
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1) L £ i
IR ]
1 Jl
| 13, T3]
™ : 15, T3
g i
- g2
L? 1 L8
Side kantavan T2 T Tz T22:
seintin suuntaan:| g21=L7+L1/2 s=(L1412) /2 s12=(L2+L3)/2 s22=L3/2418
z=L4/2 =L4/2 =L4/2 z=L4/2
Side laatan T3 s3=pituusuuntaisten saurmaterdsten vili
pituussuuntaan: 23=mox(L1,L2,L3...)
T41: s41 T41: =42
z41=max(L1,L2,L3 ) z42=max{L1+L2+L3..)
a) Kantavat seindit-laattarunko
Flies2 Fied2
T42 b
2 ] =
Fiez1 T Riett Jfj < Fiet i Flie2z L1 &4
(] 2 P ag = ug = = I '3“
; i il i e
1 g p U 3 o g = { -
i 1 i1 |
HilFiey P | P Fiies U
il il 111 T2 Il "
T3 T3 M T3l T3 o0
] a g i
121 (pjrs T3 T3 ) T3]
) i i oy ]! ¥ | e
I 2 @ B qg o 11 o |
| i i T \122
I o - ag - e gg . ( ‘_‘J‘
= i E i 1 £ i F, | b
Ue21 | a1t b e Le12 i tle22
Fitoss ! \I41 Fueat) o
L7 L1 Ly L8
Side polkin T21: T Tz T22:
pituussuuntaan: | s21=L74L1/2 si=(L1+L2)/2 s12=(L2+L3)/2 s22=L3/241L8
7=maox(L4.L5...) z=max(L4.L5...) z=mox(L4.L5...) z=max(L4.L5...)
Side loatan T3: s3=pitluusuuntaisten soumaoterdsten wviili
pituussuuntaon: z3=max{L1,L2,L3)
T41: s41 T41: s42
z41=max(L1,L2,L3...) z42=max(L1+L2+L3...)
I:'::;z:!.en sldunto Fiigar ¢ 521 Fyenn @ sl Fietz: s12 Friez2: 522
Fies : 53=(L44L5)/2 Fyen: s41=L9+L4/2 Fliedz: s41=L10+L5/2

b) Pilari-palkkirunko

Kuva 15. Rengas- ja siséiipuoliset siteet; sidevoimien kerfymdalueet
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4.6.2 Laattaelementti

Laataston saumaraudoituksen tarve méirdytyy useammasta eri kuormitustapauksesta. Laatasto toimii
yleensi jaykistivind levynd normaalissa murto- ja kéyttorajatilassa vaikuttaville vaakavoimille (tuuli-
kuorma, vinoudesta aiheutuva lisivaakavoima). Elementtilaataston toiminta jiykistdvinid levyni
edellyttdd yhtendisend tason ympéri kiertivdd rengasraudoitusta. Murtorajatilassa tarvittava
rengasraudoituksen médrd riippuu tasolle tulevasta vaakavoimasta ja jdykistdvien pystyrakenteiden
vilimatkasta.

Toiminta jaykistdvind levyni edellyttid myos laataston pituus- ja poikkisuuntaisilta saumoilta leikkaus-
kestivyyttd. Mikili sauman laskennallinen leikkausjidnnitys murtotilassa ylittdd sauman leikkauskesti-
vyyden (0,15 MPa), on laataston pituus- ja poikkisuuntaisiin saumoihin sijoitettava saumaraudoitusta

Laatastoon vaikuttavien piste- ja viivakuormien jakautuminen useammalle laattaelementille edellyttid,
etti laataston tasossa tapahtuva poikittainen laajeneminen on estetty rengas- ja saumaraudoituksella.

Onnettomuustilanteessa laataston saumaraudoituksen tehtivinid on estdd laattaelementin putoaminen
tilanteessa, jossa laatan toisessa p#dssd oleva tuki on pystyrakenteen vaurioitumisen seurauksena
menettinyt joko kokonaan tai osittain kantokykynsd. Saumaraudoituksen tehtiviind on aikaansaada
laatastosta vaurioalueen yli kantava kalvorakenne. Samalla saumaraudoitus estdd myos laattaeclementin
putoamisen limp0- ja kosteusliikkeistd.

Laatan kiinnitvs
*n  Laatasto A Viereiseen kenttdan

- - P / Laataston
voeoo0dods . kalvovoima
IS
Palkki
B Palkin kilnnitys Sm— L
pilariin ‘
| & ——
Vetovoima Vetovoima Vaurioitunut palkki

Laataston kiinnitys
palkkiin

Kuva 16. Pilarin tai palkin vaurioituessa laatan kuormitus siirretéiéiin vaurioituneen alueen yli laataston
kalvovoimien ja saumaterdsten avulla /Elliot 1996/
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Saumaraudoitus

Saumaraudoitus
ankkuroitu pilariin

Rengosroudoitus T4

jatkuvana laataston ympdri

ankkuroitu uumaan kuva 20 ey 20
™ \Ecxouaxz DO305 DO306
Pilori Ll M _ _ L L AN 70 ¥ f M _ |
ankkuroitu Al ./.o_;.;;\,x\“:.,_‘o;c
lagtastoory |t y [, T3 . s laciostoon
m m m _ . _ m Rengasraudoitus
Laataston : H ' | H | m m | pilarin ldpi tai .
saumaraudoitus T3 ! | ! ! : ] ] ! | ankkuroitu pilariin
i { “ ! H ] 'D0301 | kuva 21b .
Rengasraudoitus m/ff \ \ A \ 0303 \ mmzoomacao_ﬁcm T4
pilarin |dpi DO321 |f: DO3D4 _ /D0324 jotkuvana lagston ympdri
DO322 W =71 -1 1. L Il Ldukoppk 1 1. {1 1
Saumaraudoitus T1 _ 7 2 i i oy 1l Pilari
loatan jo palkin _ / y ik ankkuroitu
vilisessd mo_&jommn\.m\_ " \ ! _ : “ i / ' _ ¥ i[ \aatastoon
m \ m : m m m : m ! “ Rengasroudoitus T4
: : "_ m m m | ! : |l jotkuvana laaston
s | _" N A O
\ _ \ S w
_u_.u Suorjakaidepal ki !
kuva 22 I  MMIYYD | f=mm=mfEes 3 == .
1 1 1 | = = Soumaraudoitus T1
| 1l kuvo 19
Soumaraudoitus I N\ _ ! ! v _ “
koko pituudella ;
. ” | pos05 | _ DO506
Rengasraudoitus ||i m i | N s ' : '
ankkuroitu ; i ! : i : i “ i |
pilariin ! \
kuva 21a T3
D0323 Suorakaidepalkki DO312 ,/

Rengasraudoitus T4

kuva 19

; v \Rengasraudoitus T4
jatkuvana laataston ympdri ,___u?,.;..cﬂo:c oilariin

DOxxx tarkoittaa viittausta runkorakenteiden vakioliitoksiin (www.elementtisuunnittelu.fi.)

Kuva 17. Periaatekuva laataston sawma- ja rengasraudoituksesta,
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Reunapalkki voi toimia rengasraudoituksena, mikili palkkien vilisen liitoksen vetokestivyys vastaa
rengasraudoitukselta vaadittavaa kestidvyyttid. Rengasraudoituksen voima voidaan viilittdd samaan pilariin
tukeutuvalta palkilta toiselle palkille normaalissa murtotilassa myos tappiliitoksen avulla, mikiili pilarissa
on tappien vililld rengasraudoituksen voimaa vastaava vaakaraudoitus. Onnettomuustilanteessa pilarin
mahdollisesti vaurioituessa tappiliitos ei ole enéé toimiva, joten rengasraudoituksen voima on siirrettivi
palkki-palkkiliitoksen yli saumaraudoituksella. Reunapalkin toimiessa rengasraudoituksena on laatasto
sidottava palkkiin. Palkin ja laataston vilinen raudoitus mitoitetaan jaykistdvin levyn leikkausvoimaa
vastaavalle voimalle SFS-EN 1992-1-1 tydsauman mitoitusta koskevan kohdan 6.25 mukaisesti.

Laataston rengasraudoituksen tulee kestd# paitsi normaalin murtotilan kuormitusyhdistelmien mukaiset
voimat niin myds seuraavat voimat:

Seuraamusluokka 1:

I

220—l(§~—(s+a)
m

T,,T, = {>70kN
<150kN

Seuraamusluokka 2:

kN
>20-— (s +a)
m

T,.T, = 4> 70kN
<150kN

Seuraamusluokka 3a;

+XV¥,:q,) 2

Wi
m

>F (s +a)- &

T,,T,=<2F -(s+a)
=>70kN

48E yli I5 ker roksissa rakennuksissa
missd F, < m N
16+21-n)-—

m

Kaavoissa on

S on puolet rengassiteen etdisyydesti lihimmiisti sisiipuolisesta siteestd (s; ; s4)
a on rengassiteen etiisyys rakennuksen reunasta
z on suurin kantavien pystyrakenteiden (pilareiden ja seinien) keskilinjojen

etiisyys siteen suunnassa tai siteen ollessa kantavan seiniin suuntainen puolet
poistettavaksi ajatellun seinilohkon pituudesta
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gk on laataston pysyvin kuorman ominaisarvo

Qx on laataston muuttuvan kuorman ominaisarvo

v, on muuttuvan kuorman yhdistelykerroin onnettomuusmitoitustilanteessa
ng on kerrosten lukuméird

Laatan poikkisuuntaiselle rengassiteelle L, on reunapalkin etidisyys seuraavasta keskipalkista. Laatan
pituussuuntaiselle rengassiteelle L, on rengassiteen etdisyys viereisestd laatan pituussuuntaisesta
saumaraudoituksesta.

Laataston levytoiminnan varmistamiseksi normaalin murtotilan kuormitusyhdistelmien mukaisille
vaakavoimille myos laatan pituussuuntaisen rengasraudoituksen tulee kestdd sama murtotilan
kuormitusyhdistelmien mukainen voima kuin poikkisuuntaisen rengasraudoituksen.

Rengasraudoitukselta vaadittava minimikestdvyys 70 kN edellyttid vihintdédn rengasraudoitusta 2 T10.

Laatan pituussuuntaisen saumaraudoituksen tulee kestdd seuraamusluokasta riippuen seuraavat
voimat:

Seuraamusluokka 1:

220-E-53
m

T, ={>70kN
<150kN

.

Seuraamusluokka 2:

-

22(]~k£-33
m

T, =12 70kN
<150kN

Seuraamusluokka 3a:

-

>F, s, (8 +Zwil'd(3]k)'z3
37,5—
m
T, =12F s,
>70kN
48— yli 15 kerroksissa rakennuksissa
- m
missd F <

(16-£2.10 )
m

NK 23_EC 01.10.2012



27
Kaavoissa on

S3 on saumaraudoituksen vili, esim. 1,2 m

73 on suurempi peréttiisistd kantavien pystyrakenteiden (pilareiden ja seinien)
keskilinjojen etdisyyksistd siteen suunnassa

8k on laataston pysyviin kuorman ominaisarvo

qx on laataston muuttuvan kuorman ominaisarvo

|/ on muuttuvan kuorman yhdistelykerroin onnetomuusmitoitustilanteessa

ng on kerrosten lukuméiri

Saumateriksiltid vaadittava vithimmiisarvo 70 kN koskee keskitettyji siteité, jossa sideviili on yli 3.5 m.
Tdmé viihimmdisarvo voidaan jakaa 3,5 m:n matkalle, jolloin saumateristen vihimmiiskestivyydeksi
saadaan 20 kN/m. Jos saumateriikset sijoitetaan esimerkiksi 1,2 m:n vilein oleviin saumoihin, yhteen
saumaan sijoietttavien saumateristen vetokestiivyyden tulee olla vihintién 24 kN. Tdhén arvoon riittivit
saumateridkset T10 k1200.

Laataston saumaraudoitus sijoitetaan sauman keskikorkeudelle, jolloin viltetiiin laatan pifhin syntyvi
tukimomentti ja terdsten oikenemisen aiheuttama betonipeitteen rikkoutuminen.

Liian paksujen terésten (¢ > 16 mm) ja suuren terdsmédrdn kiyttod saumassa on syyti vilttidd. Saumate-
riksen sopiva paksuus on ¢ 12mm.

Laataston pituussuuntaisen saumaraudoituksen ankkurointipituus riippuu saumaraudoituksen tartunta-
ominaisuuksien lisiksi my0s laatassa olevien punosten ja saumabetonin fartuntaominaisuuksista,
Teriksen tartunta kapeassa, hankalasti valettavassa ja tiivistettdviissd saumassa ei aina ole paras
mahdollinen. Saumaraudoituksen ankkurointipituus onkin syytd laskea “huonon” tartuntaolosuhteen
mukaan. Mikiili saumassa oleva terfisméird on suuri, niin saumavalun tartuntalujuus (fy; =0,15 MPa)
ontelolaattaan saattaa tulla méddrddviksi. Saumaterdsten ankkuroinnin varmistamiseksi laattojen
pituussuuntaisten saumojen aukeaminen estetidén poikittaisiin saumoihin sijoitetulla raudoituksella, joka
mitoitetaan samalle voimalle kuin ankkuroitava saumaraudoitus

Kuva 18. Laataston saumateréiksen virheellinen sijoitus /FIP1982, Engstrom/

Rakennuksen reunalla saumaraudoitus ankkuroidaan suorakulmakoukun avulla rengasraudoituksen
ympiri.
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Laatan tukena toimiva palkki tai seini Kiinnitetédn laatastoon raudoituksella, joka on mitoitettu laatan
tukireaktiota vastaavalle vetovoimalle. Vilipohjaelementit voidaan my6s ripustaa yldpuoliseen seinéin,
jolloin liitos toimii my®s alapuolisen tuen sortuessa.

Lzl v Lo
b ) 3 lo
Via Viz Vi
| | |
247
/ ////’/ \ >1000 EP;
% 0a JATKUVA SORTUMA: %
Ts |
T]
RENGASRAUDOITUS
PALKIN TARTUNNAT T,
KOKONAISVOIMAA T1
VASTAAVALLE VEDOLLE PALKIN TARTUNNAT
(ESIM. NOSTOLENKIT) KOKONAISVOIMAA T1 {
VASTAAVALLE VEDOLLE
a) b)

Kuva 19.  Laattaelementin ja palkin liitos
Runkorakenteiden vakioliitokset DO311 ja DO 312

Pituussuuntainen saumateris tulee ankkuroida reunalla laatan tukena toimivaan kantavaan rakenteeseen
kuten palkkiin tai alapuoliseen seindén. Alapuolisen reunaseindn sidonta vilipohjaan ankkuroi laatan
pituussuuntaisen siteen.

Kuvien 22 b mukaisissa laatan ja reunaseinin liitoksissa ylempi koukku parantaa liitoksen yldosan
kestivyyttd ylemmiiltd seindlté tulevalle vaakavoimalle. Yldpuolinen koukku tulee kuitenkin taivuttaa
vilittomasti kuvan mukaisesti alaspdin pois laatan ylidpinnasta, jotta laattaan ei synny haitallista
tukimomenttia. Alapuolisen koukun ankkurointi on tarkistettava saumaterikselle tulevalle voimalle.
Joissakin tapauksissa ankkurointikestivyys ei riitd teriksen tdydelle ominaislujuudelle ja tarvittavaa
terdsmidrdid joudutaan kasvattamaan. Ankkuroinnin kannalta parempi ratkaisu on koukun korvaaminen
yhtendiselld lenkillid, miki kuitenkin hankaloittaa rengasraudoituksen asentamista.

Laatan kiertyessi tuella ja muodostaessa kuvan 6 mukaisen kdysirakenteen, saa alapuolisesta palkista tai
seinéistd tuleva raudoitus vetovoimia. Palkista tai alapuolisesta seinistd liitokseen tuleva raudoitus on
ankkuroitava liitoksessa vedolle esim. koukun avulla. Vaakavoimalle mitoitettu tappi ei ole riittidvi.

Toispuoleisessa leukapalkissa saumaterds toimii jo normaalissa kiyttotilanteessa palkin epikeskisestéd
kuormituksesta aiheutuvalle vdinnolle. Kuormitetun laatan kiertyessi laatastoon saumateriksilld sidottu
palkki saa vastaavan kiertymin. Kiertyméstd aiheutuva vééntomomentti otetaan vastaan voimaparilla,
jonka muodostavat saumateriiksissd vaikuttava vetovoima sekd palkin kiertyessd laatastoon piin
saumavalun kautta ylikannakseen kohdistuva puristusvoima. Témid voimapari kumoaa laatan
epiikeskisestii tukireaktiosta aiheutuvan véddntomomentin. Toimiakseen vidnnolle saumaterds on
ankkuroitava suorana palkin uumaan, kuva 20, ja teristen tulee ankkuroitua kunnolla ontelolaattojen
villiseen saumaan. Leuasta tuleva tappi ja sen taakse koukulla ankkuroitu saumateris tai palkin leuasta
laatan saumaan taivutettu saumateriis eivit toimi kunnolla. Kuvassa 20 saumaterds on ankkuroitu
koukulla palkin uumassa olevaan kierresaumaputkella tehtyyn kartioreikiin, jonka halkaisija on 100/80
mm. Saumateriis voidaan ankkuroida reikién koukun, poikkitangon, kiristetyn mutterin tai ankkurointile-
vyn avulla. Reiéin juotosvalun onnistumiseen tulee kiinnittdé erityistd huomiota. Reién tulppauksen tulee
olla sellainen, ettd reilin tdyttyminen kunnolla juotosmassalla voidaan todeta. Tulpassa tulee olla
ilmanpoistoreiki.

Mitoitettaessa ontelolaattaa laatan jinnevilin oletetaan ulottuvan palkin keskilinjalle.
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Kuva 20. Esimerkki ontelolaatan liittymisestd leukapalkkiin
(esim. runkorakenteiden vakioliitokset DO305 ja DO306).

-

I
1

fre— e — - —

a) Laataston ulkonurkka

—_-—-

b) Laatstoton siséinurkka
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Kuva 21. Rengasraudoituksen jatkaminen laataston nurkassa, esim. runkorakenteiden vakioliitokset D323 ja D324,

_ 20 kN/m
e
#2222 M 22
Vki\L \Lsz
10 kN /m_|| s
. <150 kN s
i N i
i
<1O kN /m \
<150 kN K 1
NOSTOLENKKI | ® ‘
TAl TAPPI :
-1 <20 kN/m

a) keskiseind

Kuva 22. Laattaelementin ja seinéin liitos,
esim. runkorakenteiden vakioliitokset DO50] tai DOS5S07 ja DOS03 tai DOS511

2 1000

)

T3 1l 20 kN/m
N~ <150 kN
N
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Y - TAI LENKKI
7+ |- 20 kN/m
d” 150 kN
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TT-laatat

TT-laattojen pituussuuntaisessa reunassa sijaitseva reunatartunta toimii osana rengassidettd siirtden
sidevoimat T, ja Ty laattaclementilti toiselle. Rengassiteeltd vaadittava vdhimmiisvoima 70 kN
edellyttéi ldhelld tason reunaa olevia reunatartuntoja 4 kpl TR 39 (kuva 23), 2 kpl TR 43 tai 1 kpl

TR 44.

Laataston pituusuuntaisena sisdisend siteenid toimii laattaelementin pédssd oleva, sidevoimalle T
mitoitettu  reunatartunta 1 kpl TR 44 (kuva 24), joka riittdid keskitetyn sisidisen siteen
viilhimmiisvoimalle 70 kN. Laatan poikkisuuntaisena sisiiseni siteeni toimii kuvan 23 mukainen TT-
laatan reunatartunta, joka mitoitetaan voimalle T.

Jos TT-laatan piilld on rakenteellinen pintabetoni, voi sideraudoitus sijaita my0s pintabetonissa. T&ll6in
TT-laatan ja pintabetonin vilisen tydsauman tulee kestéd sidevoimista saumaan syntyvi leikkausrasitus.

LATTATERAS
oY b

| \ f |

F Ny AN i

1 \_ |
TT=LAATAN REUNA-
TARTUNTA

| |

| |

| |

| |

12 /T4 12 / T4

Kuva 23. TT-laatan reunatartunnan muodostama rengasside, esim. runlorakenteiden vakioliitosDTT401.
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Kuva 24. TT-laatan reunatartunnan muodostama siséiinen side, esim. runkorakenmteiden vakioliitos DTT314
leukapalkin tapauksessa DTT322.
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4.6.3 Seinidelementti

Vaakasidonta tasoon

Kantava- tai jiykistivi reunaseinielementti sidotaan vili- tai yldpohjatasoon. Sidevoimat
méiridytyviit laataston pysyvin kuorman ominaisarvon g perusteella. Sidonta ankkuroi laatan
pituusuuntaisen siteen. Yhden seinielementin sidevoiman tulee pystyd kantamaan onnettomuus-

mitoitustilanteessa seuraavat voimat, kun laataston pysyvi kuorma g > 2kN/m”:

Seuraamusluokat 1 ja 2:

kN
>20—-s
Flic = m
<150kN

Seuraamusluokka 3:

-

>F- .
2,5m
Fl'm =952- Ft '8
<150kN
missi
48— yli 15 kerroksissa rakennuksissa
F<g ™
kN
(16+21:n)-—
m
ng on kerrosten lukumiira
h on kerroskorkeus
S on seindelementin pituus liséttynd mahdollisesti seinin molemmilla puolilla olevilla

vapaiden vilien puolikkailla

muuhun kantavaan rakenteeseen seinin pituussuuntaiselle sisdisen siteen voimalle T}.
Vaihtoehtoisesti seinédn vaakasauman raudoitus voidaan mitoittaa lihteessd /VTT/ esitetylld tavalla.

Pystysiteet

Onnettomuusmitoitustilanteen seuraamusluokan 2b ja 3a rakennuksissa kantava- tai jiykistivi
seinfielementti kiinnitetdéin yldpuoliseen kantavaan rakenteeseen pystysuuntaiselle voimalle, jonka
suuruus on

E =G,+G,+Q,
missi
G, on seindelementin paino
Gy on seindelementille yhdeltd kerrokselta tulevan pysyviin kuorman ominaisarvo
Q. on seindelementille yhdeltd kerrokselta tulevan muuttuvien kuormien ominaisarvo
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Kiinnitys voidaan sijoittaa myos seindelementtien viliseen pystysaumaan, kuitenkin siten, ettd
kiinnitysten keskidvili on enintdéin 6 m. Mikili edelld esitetyt vaadittavat kiinnitykset on sijoitettu
seindielementtien vilisiin saumoihin, on voiman siirtyminen elementilti saumaan varmistettava elementin
reunasta saumaan ulottuvilla tapeilla tai lenkeilld, joiden kokonaiskestdvyys yhden elementin matkalla
vastaa vaadittavaa liitosvoimaa F.

VAAKASIDE PYSTYSIDE
T, E:Gk+Qk
|
|
|
| G +Qy
' ] Elementin sidonta
Elementin sidohta T#Ls/L11 saumaan tapeilla
saumaan lenkellla F tai lenkeilld voimalle
voimalle F, | — T¥Ls/L11
lI [ AV Gs
‘.:
| i i
| | Kontava seindelementti
[ lvauroitunut |
1 | E
I | 1

Kantavan seindelementin kiinnitys
seindn suuntaiselle vaaokavoimalle
ia pystyvoimalle

Kuva 25. Kantavan seindielementin kiinnitys

Kantava- tai jiykistivi seindelementti kiinnitetéiéin seki yli- ettd alareunastaan myds seinéin tasoa vastaan
kohtisuoralle vaakavoimalle

kN
>20-—-L
Ho|220—L,

<150kN

missé
L, on seindelementin pituus vaakasuunnassa

Liitosvoima voidaan jakaa tasan sekd yld- ettii alareunan kiinnityksen suhteen (kuva 26). Tarvittava
raudoitus voidaan sijoittaa joko elementin yld- ja alareunan varauskoloihin kuvan 26 mukaisesti tai
elementtien viiliseen pystysaumaan kuvan 25 mukaisesti. Mikili liitos sijoitetaan elementtien viliseen
pystysaumaan, on saumalla oltava riittivd leikkauskestdvyys, mikd aikaansaadaan joko sauman
leikkausraudoitteilla (kts. kohta 4.9) tai vilipohjan kohdalle sijoitetulla vaakaraudoituksella, jonka
vetokestivyys vastaa saumalta vaadittavaa leikkauskestdvyyttd. Elementin yldpéén liitoksen
kestivyydessi voidaan ottaa huomioon myds nostolenkit. Eri suuntaiset liitosvoimat katsotaan eri
kuormitustapauksiksi.
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Kuva 26. Kantavan seindielementin kiinnitys seinéin tasoa vastaan kohtisuoralle voimalle.

Ei-kantavaan seinidelementtiin, joka ei toimi jéykistivdnd rakenneosana, oletetaan vaikuttavaksi
vaakasuuntainen viivakuorma, jonka onnettomuusmitoitustilanteen mukainen laskenta-arvo on véhintiin
I kN/m. Vaakakuorma voi sijaita milli korkeudella tahansa, mutta kuorman epikeskeisyydesti
kiinnityksiin aiheutuvia lisdrasituksia ei tarvitse ottaa huomioon. Normaalissa murto- ja kéyttorajatiloissa

ei-kantavan seiniin vaakakuormitus miéritetidn SFS-EN-1991-1-1 kansallisen liitteen taulukon 6.12(FI)
mukaan.

Ei-kantava seindelementti kiinnitetiin ylid- ja alapuoliseen tai viereiseen kantavaan rakenteeseen, Ei-
kantavan seinidelementin kiinnityksel mitoitetaan kokonaisvoimalle, jonka laskenta-arvon suuruus on
vihintddn 1 kN/m seinéin vaakasuuntaista pituusmetrii kohden, elleivit muut syyt vaadi suurempaa
voimaa. Kiinnitysvoima voidaan jakaa tasan seké yli- ettd alareunan osalle tai molemmille pystyreunoil-
le. Kiinnitys voi tapahtua myos pelkéstddn yhdestd reunasta (esim. alareunasta tai pystyelementilld
toisesta pystyreunasta) koko vaadittavalle voimalle tilanteesta ja liittyvisti rakenteista riippuen.
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Kuva 27. Ei-kantavan seindelementin kiinnitys

<« 1 kN/m
_[]0.5 KkN/m
il 1 KkN/m

0,9 kN/m | |[] _L@EO@QO!

1\

Kuva 28. Ei-kantavan seindelementin vaakakiinnitys
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4.6.4 Pilarielementti

Kuvat 29 ja 30 esittivit palkin ja pilarin liitosta, jossa palkit tukeutuvat pilarissa oleviin ulokkeisiin tai
terdskonsoliin. Palkin putoaminen tukipinnalta on estetty tapilla ja saumaraudoituksella (voimat F, ja T)).
Jatkuvan sortuman estéimiseksi palkki on liitetty viereiseen kenttdén palkin ja laatan viliseen saumaan
sijoitetulla saumaraudoituksella (voima T;), jolloin palkistosta muodostuu pilarin yli jatkuva
koysirakenne. Ulokkeessa ja terdiskonsolissa olevan tapin ei voida olettaa toimivan jatkuvan sortuman
estimiseksi tilanteessa, jossa kyseinen pilari on vaurioitunut.

PUTOAMISEN
ESTAMINEN
I ] {kvk2
. . . { T +h =<230 kN
I i H/TAPPI ) <150kN
b [l i 1 Dl JATKUVA
j - N 1 "1 SORTUMA
| |
Vid| Vi2

Li2L, s Lo

Kuva 29. Palkin ja pilarin liitos; betonikonsoli, esim. runkoraknetiden vakioliitos DK204.

|| PUTOAMISEN

ESTAMINEN
| | kvk?
1 T +h 9230 kN
< |
§=-= ﬁﬁ/ TAPPI F, | oOKN
T~ Iy JATKUVA
m > T1 ISORTUMA
i |
T Tl
" |
3 Vi, \SAUMASSA
< | | v
|
Al e Bl ) e

Kuva 30. Palkin ja pilarin liitos; terdiiskonsoli (esimerkkind 2 eri tyyppistd teriiskonsolia),
esim. runkorakenteiden vakioliitokset DK222 ja DK221
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Kuva 31 esittdd kerrospilarin ja palkin liitosta. Palkin ja laataston vilisessi saumaan sijoitettavalla
raudoituksella palkki liitetdidn viereiseen kenttddn. Kerrospilariliitoksessa palkki on puristettujen
pilareiden viilissi, joten normaalivoima estdd palkin putoamisen tuelta (kts. kohta 4.8). Pilareiden viilissid
olevan palkin putoaminen on estetty. Pilarin ulkopuolella palkin ulokkeeseen tukeutuvan oikean
puoleisen palkin putoaminen tukipinnalta on estetty tapilla ja/tai saumaraudoituksella (voimat F, ja F;
kuvassa 31).

=
AF
v |puLnt
PUTOAMISEN
Ay [:E_; = {‘?1'25% ESTAMINEN
| _* = i, [ =ka2
| : : ; i THTTAPPI | R +T, {2 30 kN
| I > b | o <150kN
]! Pt 1 JATKUVA
1 (| Tpm—— ; __-I\ 1 SORTUMA
| | 1l /) SAUMASSA
H [ 1
i Yo |l UL Ve |
: % A r— I = |
0,2(N+V,; +Vy, ) -
pULTIT F, kK <150kN PALKIN PUTOAMINEN PILARIN PAALTA ESTETTY,
= 5 RITTAVAN SUURI NORMAALIVOIMA
= JATKOSPULTIT MITOITETAAN:
L 20, L ~  PYSTYSUUNTAISELLE VOIMALLE F, = V + V,
1 ~  LEIKKAUSVOIMALLE F, , KUITENKIN ENINTAAN
- 4 — £ — L — - VAAKAVOIMALLE, JONKA PILARI KESTAA.
F

v

Kuva 31. Kerrospilariliitos; palkki on jatkettu pilarin ulkopuolella,
esim. runkorakenteiden vakioliitokset DK211 ja DK214

Reunapilari kiinnitetdédn vilipohjaan voimalle (kuva 32)

Seuraamusluokat 1 ja 2:

kN
220-— A
EL

<150kN

Seuraamusluokka 3a:

ZF,-L-A
F;. = 2,5m
<2:F:s

missi
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48g yli 15 kerroksissa rakennuksissa

LE N kN
(16+2,1°n)-—
m
ng on kerrosten lukuméiri
h on kerroskorkeus
A on pilarivili reunan suunnassa

Kiinnitys voidaan keskittdd joko pilarin kohdalle tai jakaa pilarivilille kiinnittdmilld palkki laatastoon
(kuva 19) ja palkki edelleen esim. tapilla pilariin. Tappiin kohdistuva palkin suuntainen voima (elementin
putoamisen estiminen, kuvat 29...31) ja palkkia vastaan kohtisuora voima (pilarin kiinnitys laatastoon)
katsotaan erillisiksi kuormitustapauksiksi. Reunapilarin jatkoksessa jatkospultit mitoitetaan kestdmiin
sidontavoima Fi.

B = = =) £
s
Rengasraudoitus
o~
il |
Saumaterdtkset

m [ ‘= T -

(sn) | - | - l - ) jue)
o
= |

= 5 ol
A Pilarin tai seindn
J’—J‘ kiinnitys tasoon

m
pay
m
=)

Kuva 32. Pilarin vaakakiinnitys laatastoon

Pilari-pilarijatkoksessa ylempi pilari kiinnitetdéin tapilla tai jatkospulteilla alapuoliseen pilariin (kuva 33)
tai palkkiin (kuva 31 voima F1) vaakasuuntaiselle leikkausvoimalle

(202N,
~ |<150kN

missi
Ni on ylemmiin pilarin normaalivoiman ominaisarvo

Alempi pilari liitetdéin  yldpuoliseen rakenteeseen tapilla tai jatkospulteilla vaakasuuntaiselle
leikkausvoimalle, joka médrdytyvit alemman pilarin normaalivoiman perusteella (kuva 31, voima Fy)

B [202: (N +V + Vo)
" 1<150kN

missd
N on ylemmiin pilarin normaalivoiman ominaisarvo
Viija Vi ovatalempaan pilariin tukeutuvien palkkien tukireaktioiden ominaisarvoja

Pilari-pilarijatkoksessa liitoksen vaakasuuntaisen leikkauskestivyyden tulee olla joka suunnassa
vithintdén 20 % pilarin normaalivoimasta, kuitenkin enintédén 150 kN, kuva 33.
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Eri suuntaiset voimat katsotaan eri kuormitustapauksiksi.

Pilarin liitos perustukseen mitoitetaan samalle vaakavoimalle kuin pilarijatkos: 20 % pilarin
normaalivoimasta, kuitenkin enintédin 150 kN,

Onnettomuusmitoitustilanteen seuraamusluokissa 2b ja 3a jokaisessa pilarilinjassa on jatkuva
pystysuuntainen sidonta perustuksista ylidpohjan tasolle asti. Siteen tarkoituksena on siirtdd alapuolisen
pilarin vaurioitumisen varalta vilipohjalta pilarille tuleva normaalivoima yldpuoliselle rakenteelle. Side
mitoitetaan yhdesti kerroksesta pysyvisti ja muuttuvista kuormista pilarille tulevalle normaalivoimalle.

Kun saumabetonin lujuus on vihintéin 70 % elementin betonin lujuudesta on, niin liitos ei olennaisesti
heikenni rakenteen puristuskestivyyttd. Sauman tulee olla rakenteen leveyteen nihden ohut eli sauman
leveyden suhde korkeuteen vihintéddn 5 ja sauman korkeus enintdén 50 ... 70 mm. Lisiksi edellytetidn,
ettd teriiksisten asennuspalojen pinta-ala ei ylitd 15 % pilarin pinta-alasta.

Pilarin korkeuden séitoon kiytettivi teriislevypakka ei vilitd pilarille tulevaa kuormaa sauman juottami-
sen jilkeen, koska juotettaessa terislevypakan alueelle jié viilystid johtuen terdslevyjen epitasaisuuksista
ja levyjen tybston yhteydessd syntyneisti taittuneista reunoista. Vilys on suurempi kuin betonin
murtopuristuma, joten teriislevypakka alkaa vilittdd kuormia vasta betonin murruttua /Lindberg &
Vinha/. Jos asennuspalojen pinta-ala edustaa suurta osaa pienen pilarin alasta, jdd rakenteen puristuskes-
tivyys liitoksen kohdalla pienemmiksi kuin pilaripoikkileikkaus edellyttdisi. Asian perusteita on
kisitelty tarkemmin betoninormikortissa n:o 12,

Jos edelli esitetyt ehdot eiviit tiyty, rakenteen puristuskestivyys méirdytyy sauman puristuskestdvyyden
perusteella. Ohuen puskusauman puristuskestévyyttd voidaan arvioida kuvan 34 avulla /RIL 115/.

N 1
3 Fl PULTIT
~ r =
:}\— :‘1' ==540,2N, < 150|FN
]

LITOKSEN VOIMA VOI
VAIKUTTAA ERI SUUNTIN

- 0,2N
6150kN N

TAPPI
0,2N, < 150N
JOS C,=C35/45
JA CI=CR5/30
- TAPPI 132 RITTAR

A
\d

I
it
[

== |

NE
j ~ PULTIT
ASENMUSPALA < 15% S %0.2&,5 150kN
PILARIN PINTA—ALASTA ki
C,2 0,7C,
C, saumabetonin lujuus

C, elementin lujuus

Kuva 33. Pilarijatkos ja pilarin liitos perustukseen, esim. runkorakenteiden vakioliitokset DP111 ja DP201.
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PUSKUSAUMAN PURISTUSKESTAVYYS
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I = = S S e
T B R i S o S i
e NS
¥ DN B | -
N
Rl B SNNN R S

0,8 e o e R S

I | S S S S S R
e e e e

0 I i i i i i i i

i
0O o006 01 O O02 026 03 036 04 046 05
t-sauma/b sauma

Kuva 34. Puskusauman puristuskestévyys

Taulukko 1. Pilariliitoksen vaakavoiman maksimiarvoa F,,,, = 150 kN vastavat tapit
jatkuvan sortuman estidmiseksi
Saumabetonin tarvittava lujuus vihintiin 70 % pilarin lujuudesta.

FElementin betonin | Saumabetonin | Pilariliitoksen vaakavoiman maksimiarvoa
lujuus lujuus Fiax = 150 kN (N = 750 kIN) vastaaval tapit
Teriksen lujuus A 500 HW

< C30/37 C20/25 2T25tai4T20

C35/45 C25/30 2T25 tai4 T 20

C40/50 C30/37 1T32 tai2T25 tai 4 T 20

C50/60 C35/45 1 T32 tai2T25 tai4 T 16

C60/75 C40/50 1T32 tai2T25 taid T 16

C90/105 C60/75 1T25 tai2T20 tai4d T 16

Taulukko 2. Pilarin asennuspalojen koko

Pilarikoko Asennuspalojen koko
< 280* 280 tai < o 280 T5%75
> 280%280 tai > o 280 100*100
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4.6.5 Porraselementti

Porrassyoksyelementin liitos lepotasoon mitoitetaan seuraaville vaakasuuntaisille sidevoimille:

Seuraamusluokat 1 ja 2:

$-20-kN/m
jre-{e
30-kN
missi
s on syoksyn leveys
Gy, on syoksyn oman painon ominaisarvo

Seuraamusluokka 3:

§:20-kN/m
T 23k (G, +9,:Q,)
30- kN
missi
= 1,28
k=128+0,056-(n, —15) yli 15 kerroksisissa rakennuksissa
Gy on sydksyn oman painon ominaisarvo
Qx on sy6ksyn hydtykuorman ominaisarvo normaalitilanteessa
Vs on hydtykuorman onnettomuuskuormitustilanteen ja pitkdaikaiskuormituksen

yhdistelykerroin; henkilokuormille y, = 0,3
Liitos mitoitetaan edelld mainitulle vetovoimalle.

Pelastustieni  toimivien portaiden tulisi my6s onnettomuustilanteessa sdilyd siind mdirin
toimintakuntoisena, etti palastautuminen portaita pitkin on mahdollista. Liitoksen suunnittelun
lihtokohtana on estiid koko porraslinjaa koskeva jatkuva sortuma. tavoitteena on, etti toisen lepotason tai
sen (ukirakenteen mahdollisesti vaurioituessa sytksy jéisi roikkumaan toisesta lepotasosta eikéi putoa
alemman syoksyn péille ja vaurioita sitd.

Seuraamusluokassa 2 on sidevoimanvihimméisarvona syoksyn paino, kuitenkin véhintéddn 30 kN tai
20 kN syoksyn leveysmertéd kohden.

Seuraamusluokassa 3 on kiytetty samaa leveydestd johtuvaa vihimmadisarvoa 20 kN/m, koska lyhyelld
porrassyoksylld kuormituksen perusteella aiheutuva sidevoima saattaa johtaa pienempidn arvoon 20
kN/m. Koska seuraamusluokassa 3 onnettomuudesta aiheutuvat riskit ovat suuremmat kuin luokassa 2,
eiviit luokassa 3 vaatimukset liitosten suhteen saisi olla pienempié kuin luokassa 2.

Sidevoiman vihimmiisarvoksi on otettu 30 kN. Ympiristoministerion ohjetta soveltamalla
vihimmiisarvon tulisi olla 70 kN, miké portaita ajatellen tuntuu suurelta.

Kuvassa 35 on esitettty esimerkkejd porrassyoksyn liitoksista lepotasoon.
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Kuva 35. Esimerkki porrassyéksyn liitoksesta lepotasoon /Lemminkéinen/
a) porrassyksystd ja lepotasosta tulevat tartunnat hitsattu lattateriikseen
b) porrassydksysti ja lepotasosta tilevien lenkkien véilinen liitos varmistettu lenkkien siséiéin laitetulla
terdkselld
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5. LIITOSTEN KESTAVYYKSIA ONNETTOMUUSKUORMAYHDISTELMILLE

Liitoksen kestivyys onnettomuuskuormalle lasketaan kiyttden materiaalien ominaislujuuksia ja
materiaalien osavarmuuslukuna raudoitukselle arvoa 7, a.. =1,0 ja betonille Y. oec =1,2.

5.1 Tappiliitoksen leikkauskestivyys

Onnettomuustilanteessa tappiliitokselle sallitaan suurempia siirtymid kuin normaalissa murtotilassa.
Tilloin tappi voi olla juottamaton. Juotetun tappiliitoksen leikkauskestivyys voidaan laskea elementin
betonin lujuuden mukaan, koska heikomman juotosvalun murtumisen jéilkeen tappiliitos toimii vield

onnettomuuskuormille. Liitoksen lopullinen murtuminen tapahtuu elementin betonin murtuessa.

Tappiliitoksen leikkauskestivyys lasketaan kaavasta

_12:07 -

Rd

'YC,aCC

missi
@  on tapin halkaisija
fa.  on elementin betonin ominaislujuus
fy«  on tapin teridksen ominaislujuus
Yeace=1,2 on betonin osavarmuusluku onnettomuuskuormayhdistelmille

Kun tappina kiytetiéin harjateristi A 500 HW on Vi, =24,6-¢°-,/f, N, missd fo on elementin

betonin ominaislujuus.

Taulukko 3. Tappiliitoksen leikkauskestéivyys onnettomuuskuormille

Elementin fo. Tapin A 500 HW leikkauskestivyys VgqgkN onnettomuuskuormille
betonin MPa Tappi
lujuus T2 T16 T20 T25 T32
C20/25 20 14.4 25.6 40.0 62.5 102.4
C25/30 25 16.1 28.6 44,7 69.9 114.5
C30/37 30 17.6 31.4 49,0 76.5 125.4
C35/45 35 19.0 339 52.9 82.7 135.5
C40/50 40 20.4 36.2 56.6 88.4 144.8
C45/55 45 21.6 38.4 60.0 93.8 153.6
C50/60 50 22.8 40.5 63.2 98.8 161.9
C55/67 55 23.9 42.5 66.3 103.6 169.8
C60/75 60 24.9 44.3 69.3 108.3 177.4
C70/85 70 26.9 47.9 74.8 116.9 191.6
C80/95 80 28.8 51.2 80.0 125.0 204.8

C90/105 90 30.5 54.3 84.9 132.6 217.2

Tappia T 32 elementin betonin lujuuden ollessa vihintddn C35/45 voidaan pitdéd riittdviing liitoksen
maksimivoimalle V= 150 kN.
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5.2 llman betonivaarnaa olevan lenkkiliitoksen leikkauskestivyys

Ilman betonivaarnaa olevan lenkkiliitoksen (vakioliitosdetalji DV502) leikkauskestivyys on /BY 30-4/

014-10°- JF, - As £,

S
'Yc,ar:c

V

Rd

missé
fex s on saumabetonin ominaislujuus MPa (150 mm lierit)
Ay/s on lenkin leikkeiden yhteenlaskettu pinta-ala mm*/m
fyx  on lenkin ominaislujuus Mpa
Yeace=1,2 on betonin osavarmuusluku onnettomuuskuormayhdistelmille

et R SEEE IR

Kuva 36. Ilman betonivaarnaa olevan lennkiliitos

Taulukko 4. Ilman betonivaarnaa olevan lenkkiraudoitetun sauman leikkauskestivyys,
terdslaatu S235JRG2
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TIman betonivaarnaa olevan lenkkiraundoiteiun sauman

leikkauskestivyys vy kIN/m

Lenkkiraudoitteiden halkaisijat ja keskindiset vilit (mm)

Terislaatu S 235 JRG2 fy =235 MPa

¢ 8 k 600 ¢ 8k 300 ¢ 10 k 300 ¢ 10k 150

Terdsmiird Ay/s mm*/m 168 335 523 1047
Saumabetonin fors
lujuus MPa
C20/25 20 21 41 64 128
C25/30 25 23 46 72 144
C30/37 30 25 50 79 157
C35/45 35 27 54 85 170 -




Taulukko 5.

Ilman betonivaarnaa olevan lenkkiraudoitetun sauman leikkauskestivyys,
terdslaatu ASOOHW
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Ilman betonivaarnaa olevan lenkkiraudoitetun sauman

leikkauskestivyys vy kN/m

Lenkkiraudoitteiden halkaisijat ja keskindiset vilit (mm)

Teriislaatu AS00 HW f,, = 500 MPa

¢ 6 k 600 ¢ 6 k300 ¢ 8 k300 ¢ 8 k 150

Terdsmidrd Ays mm*/m 94 189 335 671
Saumabetonin fexs
lujuus MPa
C20/25 20 25 49 87 175
C25/30 25 27 55 98 196
C30/37 30 30 60 107 214
C35/45 35 32 65 116 232

Taulukko 6. Ilman betonivaarnaa olevan sauman leikkauskestdvyys, vaijerilenkit, f,, = 1770 MPa

Saumabetonin C20/25 C25/30 C30/37 C35/45

lujuus

Jako Lenkki Lenkki Lenkki Lenkki Lenkki Lenkki Lenkki Lenkki

(mm) D6 D8 D6 @8 D6 P8 D6 D8
250 131 144 155 166
300 123 134 125 155
350 106 190 116 209 125 225 134 241
400 93 171 102 187 110 202 117 216
450 83 153 91 167 98 181 105 193
500 75 138 82 151 89 163 95 174
600 63 116 69 127 75 137 80 146
700 55 | 100 60 109 65 118 69 126
750 51 56 Gl 65

5.3 Lenkeilléi varustetun betonivaarnan leikkauskestavyys

Lenkeilld varustetun lenkkiliitoksen (vakioliitos DV503) leikkauskestivyys vy kN/m on /BY 30-4/

_018-by -y ffy, -0 (1+11-p-,)

Rd

missi

YC frilee

foxs On saumabetonin ominaislujuus MPa (150 mm lieri6)

b,

on vaarnan leveys, mittasuosituksen mukaiselle vaarnalle b; = 100 mm

o, on vaarnasuhde, mittasuosituksen mukaiselle vaarnalle oc = 0,375
i on lenkkiraudoituksen pinta-alan suhde sauman vaarnoitetun osan pinta-alaan

As
u:

s+ b,

Ad/s on lenkin leikkeiden yhteenlaskettu pinta-ala mm?*/mm

fix

on lenkin ominaislujuus

Yeace=1,2 on betonin osavarmuusluku onnettomuuskuormayhdistelmille
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Kuva 37. Lenkeilld varustetun betonivaarnan mittasuositus, vakioliitos DV503
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Taulukko 6.  Lenkkiraudoitetun betonivaarnasauman leikkauskestéivyys, teriislaatu S235JRG2

Lenkkiraudoitetun betonivaarnasauman leikkauskestivyys v, kN/m

Lenkkiraudoitteiden halkaisijat ja keskindiset vilit (mm)

Terislaatu S235JRG2 f,, = 235 MPa

¢ 8k 600 ¢ 8 k 300 ¢ 10 k 300 ¢ 10k 150

Terdsmédri A/s mm’/m 168 335 523 1947
Saumabetonin fors
lujuus MPa B
C20/25 29 95 128 157 218
C25/30 25 106 143 175 243
C30/37 30 116 156 192 267
C35/45 35 126 169 207 288

Taulukko 7. _ Lenkkiraudoitetun betonivaarnasauman leikkauskestévyys, terdslaatu ASOOHW

Lenkkiraudoitetun betonivaarnasauman leikkauskestivyys v, kN/m

Lenkkiraudoitteiden halkaisijat ja keskindiset vilit (mm)
Terislaatu ASOOHW fy, = 500 MPa
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¢ 6 k 300 G 6k 150 ¢ 8Kk 300 ¢ 81k 150

Terdsmiiri Ay/s mm*/m 94 189 335 671
Saumabetonin fexs

lujuus MPa

C20/25 20 102 139 181 253
C25/30 25 114 155 202 283
C30/37 30 125 170 222 310
C35/45 35 135 183 240 335




5.4 Koukkuraudoituksella varustetun sauman leikkauskestivyys

Yhden koukun leikkauskestdvyys on /BY 30-4/

2
¥ _ ¢ : fck,s : fyk
e
TC.EICC
missi
(0] on koukkuteriiksen halkaisija

i on saumabetonin ominaislujuus
fyx  on koukkuteridksen ominaislujuus

Yeace=1,2 on betonin osavarmuusluku onnettomuuskuormayhdistelmille

Koukkuraudoitus
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N »
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Kuva 38. Koukkuraudoitus varustettu sauma
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Taulukko 8.  Koukkuraudoitetun betonivaarnasawman leikkauskestiivyys, teréislaatu S235JRG2
Koukkuraudoitetun betonivaarnasauman leikkauskestivyys vrg kIN/m
Koukkuraudoitteiden halkaisijat ja keskiniiset vilit (mm)
Terislaatu S235JRG2 fy = 235 MPa
d8k300 | ¢8k200 | ¢8k 150 | ¢ 10k 300 | ¢ 10k 200 | ¢ 10k 150
eriismiiiri AJ/s mm’/m 168 252 335 262 393 523
aumabetonin fexs
lujuus MPa
2025 20 12 18 24 19 29 38
C25/30 25 14 20 27 21 32 43
C30/37 30 15 22 30 23 35 47
C35/45 35 16 24 32 25 38 50

Taulukko 9.  Koukkuraudoitetun betonivaarnasauman leikkauskestivyys, terdslaatu ASOOHW
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Koukkuraudoitetun betonivaarnasauman leikkauskestivyys vgq kN/m
Koukkuraudoitteiden halkaisijat ja keskiniiset vilit (mm)
Terislaatu ASOOHW fy = 500 MPa
¢08k300 | $8k200 | 68k 150 [ 10k300 | ¢$10k200 ¢ 10k 150
168 252 335 262 393 523
fck.s
MPa
20 18 27 36 28 42 56
25 20 30 40 31 47 62
30 22 33 44 34 51 68
35 24 35 47 37 55 73
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Taulukoiden 4...9 mukaiset kstivyydet edellyttivit sauman aukeamisen estdmisti saumaa vastaan
kohtisuoralla vaakaraudoituksella, joka mitoitetaan leikkausvoimalle. Vaakaraudoitus voidaan keskittii
villipohjien kohdalle ja seiniielementtien vaakasaumoihin.
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6. ESIMERKKI

6.1 Yleisti
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Kuva 39. Esimerkkirakennuksen véilipohja

Tarkastellaan 9-kerroksista toimistorakennuksen vilipohjaa. Rakennuksen runko on pilari-palkkirunko ja
laatastona ontelolaatta O32.

Rakennuksen kerrosméird on ng=9, joten rakennus kuuluu onnettomuusmitoitustilanteen
seuraamusluokkaan 3 a.

Vilipohjan kerrosala on 689 m”. Kerroskorkeus H=3,0 m.

Rakennuksen moduulinjan A ulokoseinén vieressi sijaitsee paikoitusalue, johon on mahdollista pdésti
kuorma-autolla, jonka kokonaispaino on yli 3,5 t. Kyseisen sivun alimman kerroksen pilareihin voi
kohdistua liikenteesti tormiyskuorma SFS-EN-1991-1-7 kansallisen liitteen taulukon 4.1(FI) mukainen
tormédyskuorma Fgy = Fgy = 75 kN.

Toimistorakennuksessa vilipohjan hystykuormaluokka B, hydtykuorma g = 2,5 kN/m’.

Vilipohjan kuormitus:
- ontelolaatta + pintarakenteet  gc= 5,5 kN/m’
- hydtykuorma, luokka B Q= 2,5 kN/m?
- kevyet viliseiniit Q2 = 0,5 kN/m?” (seinien paino < 1 kN/m)

Saumattu ontelolaatasto kykenee jakamaan viivakuormaa poikkisuunnassa useammalle laatalle, joten
kevyiden viliseinien paino voidaan jakaa tasaiseksi kuormaksi. Kevyet viliseinien paino otetaan
huomioon liséddmilld hyotykuorman arvoa méirdlld qy. HyOtykuormaa ja viliseinien painon summaa
kisitellddn yhtend hyodtykuorman kuormaluokan mukaisena kuormana.
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Onnettomuusmitoitustilanteessa muuttuvan kuorman yhdistelykertoimena kiytetddin muulle kuin
luonnonkuormalle pitkédaikaisen kuorman yhdistelykerroin ,. Kuormaluokassa B pitkdaikaisen kuorman
yhdistelykerroin W, =0,3. Onnettomuusmitoitustilanteessa ei kiiyteti pinta-alavihennysti.

6.2 Moduulilinjan A pilarit

6.2.1 Ennalta méiriteltiivissi oleva onnettomuuskuorma

Moduulilinjan A pilareihin kohdistuu médriteltivissi oleva onnettomuuskuorma.
Vaihtoehto 1:

Suojataan pilarit siten, ettd tormdys ei ole mahdollinen tai tormiyksen vaikutus jad pienemmiiksi.
Rakennetaan paikoitusalue sellaiseksi, ettd sinne péisee henkilo- ja pakettiautoilla, joiden kokonaispaino
on enintdédn 3,5 t, mutta pidsy on estetty titd painavammalla kuorma-autolla. T#ll6in térmiyskuorma on
em. taulukon mukaan Fgy = Fgy = 25 kN.

Vaihtoehto 2:

Sallitaan alkusortuma, mutta siiti ei saa aiheutua alkusortuma-alueen ulkopuolisen rakennuksen
sortumista. Vaurioituneen pystyrakenteen kuormien tulee pystyi siirtymiin rakenteen muiden osien
kannettavaksi vaihtoehtoisia reitteji pitkin.

Alkusortuma-alueen laajuus saa olla enintdin kahdessa péillekkiisessd kerroksessa korkeintaan 100
m?/kerros, kuitenkin enintéiin 15 % kerrosalasta (103 m?).

Nurkkapilarin Al vaurioituessa alkusortuma-alueen pinta-ala on 6,24-6,72=41,9 m’, miki olisi
hyviksyttivi.

Nurkkapilarin vaurioituessa ylempien kerrosten nurkkakenttien tulisi pysyéd ylhddlld, minkid tavoite
saattaa olla hankalasti saavutettavissa. Kuvien 7 ja 10 mukaisia ratkaisut voivat tulla kyseeseen.
Kiéytetidin nurkassa kahta pilaria, jolloin toisen vaurioituessa toinen pilari kantaa, tai suunnitellaan
nurkkaan jiykistysdiagonaalit tai suunnitellaan julkisivuelementtien liitokset siten, ettd ne voivat toimia
korkeana, usean kerroksen korkuisena lippupalkkina.

Keskipilarin A3 vaurioituessa alkusortuma-alueen pinta-ala on 12,0-6,72=80,6 m?%, mikd olisi vielid
hyviiksyttivd. Suunnitellaan joka kerroksessa perittdisten reunapalkkien vilille siteet siten, ettd
vaurioituneen pilarin molemmilla puolilla olevat palkit voivat muodostaa kuvan 6 mukaisen
koysirakenteen, joka kussakin kerroksessa kantaa kyseisen kerroksen kuorman vaurioituneen pilarin yli
siirtden sen viereisille vaurioitumattomille pilareille.

Nurkasta lukien ensimmiisen reunapilarin A2 vaurioituessa ongelmaksi voi muodostua siteen voiman
(kuvan 6 mukaisen koysirakenteen voiman N) ankkurointi nurkkapilariin voi muodostua ongelmaksi.

Jos alkusortuma-alueen pinta-ala ylittdi hyviksyttivin laajuuden tai toimiva muuttunut rakennesysteemi

ja vaihtoehtoinen kuormien siirtymisreitti eivit ole mahdollisia, niin pilarit joudutaan mitoittamaan
kestimiiéin onnettomuuskuorma vaihtoehdon 3 mukaan.
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Kuva 40. Paikallinen sortuma-alue reunapilarin vaurioituessa
Vaihtoehto 3:

Pilarit mitoitetaan kestdimiin onnettomuuskuorma Fg, = Fgy = 75 kN yhdessd muiden samanaikaisesti
tulevien pysyvien ja hydtykuormien kanssa. Luonnonkuormista (tuulikuorma, lumikuorma) kiytetéidn
yhdistelykertoimena tavallisen kuorman yhdistelykerroin W, ja muille hyotykuormille pitkdaikaisen
kuorman yhdistelykerrointa .

Kuormat Fyy ja Fyy eiviit vaikuta samanaikaisesti. Kuorma-autojen torméidyskuorman oletetaan vaikuttavan
korkeudella 0,5 m ... 1,5 m ajoviylédn pinnasta.

Jos vaihtoehdon | mukaisesti rajoitetaan ajoneuvoliikenne vain henkils- ja pakettiautoille ja vaihtoehto 2
ei tule kyseeseen, pilarit mitoitetaan 0,5 m:n korkeudella ajoviylin pinnasta vaikuttavalle

onnettomuuskuormalle Fgy, = Fyy = 25 kN.

Kaikissa kolmessa vaihtoehdossa rakenteeseen on kuitenkin suunniteltava SFS-EN-1992-1-1 kohdan
9.10 mukaiset vaaka-ja pystysuuntaiset siteet.

6.2.2 Toimenpiteet ennalta méiritteleméttomin onnettomuuden varalta

Toisena onnettomuusmitoitustilanteena rakenne on myds suunniteltava linja A pilareihin kohdistuvan
ennalta méirittelemittomin onnettomuustilanteen varalta, siten ettd siitéd ei aiheudu alkusortuma-aluetta
suuremman alueen sortumaa eiké rakennuksen vakavuus siilyy.

Vaihtoehto 1:

Sallitaan hyviksyttdvian laajuinen alkusortuma, mutta alkusortuman ulkopuolisen alueen tulee séilyd

sortumatta. Alkusortuma-alueen suuruus pysyy hyviksyttivissi rajoissa, mutta edelld olevan perusteella
vaihtoehtoisen rakennesysteemi ja kuormien siirtyminen ei vilttimaéttéd onnistu.

NK 23_EC 01.10.2012



51
Vaihtoehto 2:

Jos vaihtoehtoinen rakennesysteemi ei ole mahdollinen tai alkusortuma-alueen suuruus ylittii
hyviksyttivin laajuuden, mitoitetaan pilarit kestdiméin onnettomuuskuorma Ay = 50 kN yhdessid muiden
tdssd onnettomuusmitoitustilanteessa vaikuttavien pysyvien ja muuttuvien kuormien kanssa., Muiden
onnettomuuskuormien, kuten torméyskuorman (75 kN tai 25 kN) ei katsota vaikuttavan samanaikaisesti
ennalta médritteleméttomin onnettomuustilanteen varalta olevan kuorman Ay = 50 kN. Kuorma Ay
vaikuttaa kerroskorkeuden puolivilissé.

Vaihtoehtoja 1 ja 2 kiytettéessi rakenteeseen on kuitenkin suunniteltava SFS-EN-1992-1-1 kohdan 9.10
mukaiset siteet.

Vaihtoehto 3:

Laitetaan rakenteeseen SFS-EN-1991-1-7 kansallisessa liitteessd olevan asiakirjan “Rakennusten
suunnittelu médrittelemittomisti syystd aiheutuvan paikallisen vaurion seuraamusten varalta” kohtien
5...6 mukaiset onnettomuusmitoitustilanteen seuraamusluokan 3a mukaiset siteet (timdn normikortin
kohta 4).

6.3 Reunalinjan D pilarit

Reunalinjan D pilarit eivit sijaitse ajoviylidn vieressi, joten niihin ei kohdistu ennalta méiritettivissi
olevaa torméyskuormaa. Linjan D pilareiden kohdalla tarkastelu rajoittuu jatkuvan sortuman estimiseen
ennalta médritteleméttomén onnettomuuden varalta. Kiytettidvissd ovat samat 3 vaihtoehtoa kuin linja A
pilareilla.

6.4 Keskipilarit

Vaihtoehto 1:

Sallitaan hyviksyttivin laajuinen alkusortuma, mutta alkusortuman ulkopuolisen alueen tulee siiilyi
sortumatta.

! ! !
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Kuva 41. Paikallinen sortuma-alue keskipialrin vaurioituessa
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Keskipilarin sortuessa alkusortuma-alueen pinta-ala on 12 m-13,93 m = 167,2 m’, mikd ylittdd
alkusortuma-alueen hyviiksyttivin laajuuden 100 m?. Vaihtoehto 1 ei siis tissi tapauksessa tule
kyseeseen, vaan keskipilari on mitoitettava avainasemassa olevana rakenneosana vaihtoehdon 2
mukaisesti kerrosvilin puolivilissi vaikuttavalle vaakasuuntaiselle onnettomuuskuormalle Ay = 50 kN
yhdessi samanaikaisesti vaikuttavan pysyvin kuorman ja muuttuvan hydtykuorman (yhdistelykerroin
y, =0,3) aiheuttamille rasituksille tai kiiytettdvi vaihtoehdon 3 mukaista sidejérjestelméa.

Vaihtoehto 2:

Keskipilari mitoitetaan avainasemassa olevana rakenneosana kerrosviilin puolivilissd vaikuttavalle
vaakasuuntaiselle onnettomuuskuormalle Ay = 50 kN yhdessé samanaikaisesti vaikuttavan pysyvin
kuorman ja muuttuvan hydtykuorman (yhdistelykerroin W, = 0,3) aiheuttamille rasituksille.
Vaihtoehdon 2 tapauksessa vilipohjaan on suunniteltava SFS-EN-1992-1-1 kohdan 9.10 mukaiset siteet
(vastaa timéin normikortin kohdan 4 onnettomuusmitoitustilanteen seuraamusluokan 1 sidejérjestelméd).

Vaihtoehto 3:

Vaihtoehdossa 3 viilipohjaan suunnitellaan onnettomuusmitoitustilanteen 3a mukaiset siteet.

6.5 Kantava seini porrashuoneiden vililli moduulilinjalla C

Vaihtoehto 1:

Sallitaan hyviksyttdvan suuruinen alkusortuma.

Porrashuoneiden moduulilinjojen 2 ja 3 suuntaiset seindit toimivat linjan C suuntaisen seinin

sivusuuntaisena tukena. Sivusuuntaisten tukien villi 8.4 m. Vaurioituneeksi otaksuttavan seinilohkon
nimellispituus on seinén sivusuuntaisten tukien vili, enintiin 2,25-H, missi H on kerroskorkeus.

Esimerkin rakennuksessa kerroskorkeus H= 2 m, joten vaurioituneeksi otaksuttu seindlohkon pituus on
2,25-H=2,25-3=6,75m

L <
8,4 m

Vaurioituneen seindlohkon pituus on siis L =6,75 m. Jos vaurioituneen alueen otaksutaan alkavan heti
porrashuoneen seindstd, niin se 0,75 m kuudennen laatan alueelle eli yli laatan puolivilin, joten
vaurioalueen laajuus laatastossa on 6 laatan levyinen alue eli 7,2 m. Jos vaurioitunut seininlohkon
otaksutaan sijaitsevan keskeisesti porrashuoneiden seinien vilille, vaurioitunut seindn osa ulottuu 0,375
m porrashuoneen viereisten laattojen alueelle. Tilloin vaurioalueeksi laatastossa voitaisiin otaksua 5
laatan levyinen alue eli 6,0 m. Vaurioalue ulottuu laatastossa vaurioituneeksi oletetun seinidlohkon
molemmin puoleisille laatoille, joten vaurioalueen laajuus on 7,2-(7,37 + 6,72) = 101 ,4 m? ~100 m? ~ 15
% kerrosalasta. Vaurioalueen laajuus on juuri ja juuri vield hyviksyttivissid, joten seindd ei tarvitse
mitoittaa avainasemassa olevana rakenneosana.

Rakenteeseen suunnitellaan SFS-EN-1992-1-1 kohdan 9. 10 mukaiset siteet.
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Kuva 42. Paikallinen sortuma-alue seindlohkon vaurioituessa

Vaihtoehto 2:
Mitoitetaan seiné avainasemassa olevana rakenneosana vaakasuuntaiselle onnettomuuskuormalle Ay = 50

kN, joka jaetaan seinin korkeuden puolivilissi vaikuttavaksi tasaiseksi viivakuormaksi gas = 16,7 kN/m
3 m:n leveydelle. Kuorman otaksutaan vaikuttavan keskeisesti porrashuoneiden vilimatkaan nidhden.

Rakenteeseen suunnitellaan SFS-EN-1992-1-1 kohdan 9.10 mukaiset siteet

Vaihtoehto 3:

Rakennukseen laitetaan onnettomuusmiotoitustilanteen 3a mukaiset siteet.
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6.6 Seuraamusluokan 3 a mukaiset siteet
6.6.1 Yleistii

SFS-EN-1991-1-7  kansallisessa  liitteessdé  olevan  asiakirjan ~ “Rakennusten  suunnittelu
méirittelemittomaistd syystd aiheutuvan paikallisen vaurion seuraamusten varalta” kohtien 5...6 mukaiset
onnettomuusmitoitustilanteen seuraamusluokan 3a mukaiset siteet (timén normikortin kohta 4).

Laataston ympiéri kiertdviit rengassiteet (normikortin kohta 4.6.2):
Kerroslukuméiri ng =9 => F, = (16+2,1-n,) kN/m = (16+2,1-9) kN/m = 34,9 kN/m

Viilipohjan kuormitus onnettomuusmitoitustilanteessa
Paace = 8k Y2 (QitQi) = 5,5+0,3:(2,5+0,5) kN/m” = 6,4 kN/m’

6.6.2 Rengassiteet

Rengasside moduulilinjalla A:

Puolet rengassiteen etdisyydesti lihimmasté sisdisestd siteestd s, = 3,35 m
Rengassiteen etiisyys rakennuksen reunasta a= 0,5 m

Kantavien pystyrakenteiden keskilinjojen etiiisyys siteen suunnassa z = 6,0 m

Sidevoima
(21 + W2 (@ +a5) 2 kN 645 60m
F, (s, +a) 2k T V2 k TAka)'Z _34 9 XN (3354 05). m-— M =1378.kN
37,5-kN/m m 37,5-kN/m
kN

T, 24F, - (s, +2) =34,9-—(3,35+0,5)- m=134,4- kN
m

70-kN

Rengassiteeltii vaadittava voima T, = 137,8 kN. Rengassiteiden miiiri Ay = 276 mm® AS00 HW eli 2
T16 Ay = 402 mm’.

Rengasside on liséiksi mitoitettava normaalissa murtotilassa kestimidén vilipohjaan kohdistuva
tuulikuorma ja vinoudesta aiheutuva lisdivaakavoima, kun vilipohjalaatasto toimii vaakasuunnassa
korkeana palkkina tukeutuen jdykistiviin rakenteisiin. Jos jdykistdvien rakenteiden vélimatka on suuri,
niin tdmé tilanne saattaa vaatia suuremman rengasterdsmééréin kuin onnettomuusmitoitustilanne.
Rengasside toimii my®&s reunapalkkien vilisend siteend.

Rengasside moduulilinjalla 1:

Puolet rengassiteen etdisyydestd lihimmasti sisdisestd siteestd s; = 0,63 m

Rengassiteen etiisyys rakennuksen reunasta a; = 0,22 m
Kantavien pystyrakenteiden keskilinjojen etdisyys siteen suunnassa z; = 7,2 m
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6.4 KN

E (s, +a,) Bt ¥2 (0 +0)2 _ 54 g KN (063+022) mi—— M 265N
37,5-kN/m 37.5-kN/m

T, 24F :(s,+a)=349- B (0,63+0,22)- m=29,7-kN
m

70-kN

Rengassiteeltid vaadittava voima T, = 70 kN. Rengassiteiden méird A, = 140 mm? A500 HW eli 2 T 10
Ay=157 mm’.

6.6.3 Palkkielementtien viiliset sisiiset siteet

Normikortin kohta 4.6.1

Sidevoima keskipalkille:

Sidelinjojen vilit keskipalkkilinjan molemmin puolin L, =1,=7,2m
Kantavien pystyrakenteiden keskilinjojen etiisyys siteen suunnassa z= 6,0 m

Sidevoima
kN
6,4~ 6,0-m
g.litle @GutV¥o@itan)z_qq KN 72+472)  ~ m’ =257,3-kN
2 37,5-kN/m m 2 37.5-kN/m

T, >4F, - ( ‘;LZ) 349. XN (72;”) 1n=2513-kN
m

70-kN

Siteiltd vaadittava voima T, = 257,3 kN. Toisella keskipalkkilinjalla on leukapalkki, jonka molemmilla
puolilla oleviin laatan péin ja uuman vilisiin saumoihin laitetaan siteet. Yhden siteeltd vaadittava
vetokestivyys on 128,7 kN ja terismiiiird on A =257 mm’ A500 HW el

2 T16 Ay =402 mm? uuman molemmin puolin.

Toisella keskipalkkilinjalla on suorakaidepalkki, jonka J)éiillﬁ olevaan laattojen viiliseen saumaan siteet

laitetaan. Siteen vaadittava terdsmiird on A= 515mm”™ A500 HW eli 3 T16 (603 mmz) tai 2 T20 (628
2

mm-).

Palkin putoamisen estimiseksi palkki on kiinnitettéivi pilariin tai viereiseen kenttéin normikortin kohdan
4.5 mukaan vaakasuuntaiselle voimalle Fy = k-Vy. Oletetaan, ettd pilari-palkkiliitoksessa kiytetiidn
kumista tasauslevyi, jolloin k = 0,2. Palkin tukireaktion ominaisarvo Vi = 215 kN. Kiinnitysvoima Fy =
k-Vi = 0,2:215 kN = 43 kN > 30 kN. Kiinnitysvoima otetaan vastaan pilarikonsolissa olevalla tapilla.
Oletetaan elementin betonin olevan C40/50. Normikortin taulukon 3 perusteella tappi T20 on riittévi.
Kiinnitysvoima otetaan vastaan seki sisdiselld siteelld T, ettd palkin ja pilarin vilisessd liitoksessa
olevalla tapilla. Sisdinen side sijaitsee saumavalussa, joten saumavalun ja palkkielementin vilisen
sauman tulee pystyi siirtinméin sisdisesn siteen osuus voimasta.
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6.6.4 Kantavien seiniielementtien viliset vaakasiteet

Side sijoitetaan seinin yldpuopliseen vaakasaumaan (kuva 15).

Tarkastellaan moduulilinjalla C porrashuoneen vilissd olevaa kantavaa seinid.
Vaurioituvan seinilohkon nimellispituus L; =6,75 m.

Siteen voimaa laskettaessa mitta z = Ly/2 =3,75 m

Sisdisten siteiden vili s =7,2 m

Vaadittava sidevoima

( kN
64-~-375-m
5 BtV (0t ) 2 gy g WN 72472 | 7’ = 160,8-kN
37,5-kN/m m 2 37,5-kN/m

Ir.& 2) 349k—N(”;72) m=2513-kN

1
v

70-kN

Vaadittava sidevoima T} = 251,3 kN, miké vastaa terdsmédrdd A = 503 mm? AS00HW. Sideterikset
2 T20 (628 mm”).

6.6.5 Laattaelementtien viliset siteet (pituussuuntainen saumaraudoitus)

Normikortin kohta 4.6.2

Laitetaan saumateriikset laatan jokaiseen saumaan eli k1200.

Saumaraudoituksen viili s3 = 1,2 m
Kantavien pystylinjojen viili siteen suunnassa z =7,2 m

KN
64- N .72.m
>E.s, BtV )L g9 KN 15 1 7 m? = 51,5kN
kN - 37,5-kN/m
375
m
T,={>F.5,=349- N .12.m=419.kN
m
> TOKN 15 m=24.kN
35-m

Laatan pituussuuntaiselta saumateriikselti vaadittava kestivyys on T3=51,5 kN, miki vastaa terdsméirad
Ag = 103 mm® A500 HW. Saumaterikset T12 k1200 (Ag = 113 mm” /sauma).
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6.6.6 Pystyrakenteiden sidonta vilipohjaan

Vilipohjan pysyvi kuorma g = 5,5 kN/m®
Reunapilarit A2... A4,D 2 ... D6:
Sidevoiman kertymisleveys on tissi tapauksessa pilarivili s = 6 m.

Kerrosmiiristi riippuva voima F, = 34,9 kN/m
Kerroskorkeus h=3m

l F'S=34,9‘g'23%-6m=251,31d\3
Vaadittava sidevoima F,, < w2 m 2,0m
2'F|'S=2‘34,9'ﬁ'6m=418,8-kN
m

Vaadittava sidevoima vastaa terfismadrii A, = 503 mm? A500 HW.

Pilareiden sidonnassa vilipohjaan voidaan hyddyntid laattojen vilisissid saumoissa olevia saumateriiksid,
mikili palkki on kiinnittty pilariin saumaterésten ottamalle voimalle reunapalkkia vastaan kohtisuorassa
suunnassa. Saumaterdksen T12 vetokestivyys Ngg=56,5 kN, joten sidevoimalle riittaa yhteensd 5 T12
(T12 kahdessa saumassa pilarin molemmin puolin sekd T12 pilarin kohdalla olevassa saumassa). Pilarin
molemmilla puolilla olevat palkit kiinnitetd#@in pilariin palkkia vastaan kohtisuorassa vaikuttavalle
voimalle 97,4 kN/palkki. Kiytetddn tappia T32, joka kestdd normikortin taulukon 3 mukaan
leikkausvoiman Vgg = 144,8 kN.

Nurkkapilarit A1, AS ja D1:

Nurkkapilarissa sidonta tehddin molempiin suuntiin. Moduulilinjan 1 suunnassa sidevoiman
kertymématka s=6 m/2 = 3 m ja sidevoima F;.y = 125,7 kN. Sideterikset kuten reunapilarin kohdalla.
Pilariin kiinnitettyd rengasteréstd voidaan kdyttdd hyviksi.

Moduulilinjan A suunnassa sidevoiman kertymimatka s = 7,2m/2 =3,6 m ja sidevoima F;,=150,8 kN.
Kiytetidin pilariin kiinnitettyd rengasraudoitusta 2 T16, jonka vetokestidvyys on Ngq =201 kN.

Reunapilari A2:

Sidevoiman kertymimatka s= (7,247,2) m/2 = 7,2 m ja sidevoima reunaa vastaan kohtisuorassa
suunnassa F;. = 301,5 kN,

Sidevoima otetaan vastaan palkin ja laatan vilisséd (leukapalkki) tai palkin p#illd laattojen vilisessid
saumassa sijaitsevalla sisiiselld siteelld ja polari-palkki-liitoksen tapilla. Tapin T32 leikkauskestivyys on
Vra = 144,8 kN, joten siteilld oettavaksi voimaksi jid Ngg = 156,8 kN. Tissd tapauksessa vaadittava
voima on pienempi kuin keskipalkkien sidevoima T). Siteen kiinnitetéddn pilariin esim. hitsaustartunnoin.

6.6.7 Pystysiteet

Nurkkapilari Al:
Pilarin kuormitusalue (7,2/2+0,24)m-(0,24+6/2)m = 12,4 m’. Reunapalkin paino 7,2 kN/m. Yhdeltid
kerrokselta pilarille tuleva normaalivoima Ngg g = 6,4 kN/m?*12,4 m* +7,2 kN/m-3m = 101 kN.

Reunapilari A2:
Pilarin kuormitusalue (7,2/240,24)m-6,0m = 23 m” Yhdelti kerrokselta pilarille tuleva normaalivoima
Nedace = 6,4 kKN/m*:23 m* +7,2 kN/m-6m= 190,4 kN.

Keskipilari B2:

Pilarin kuormitusalue 7,2m-6,0m = 43,2 m*. Keskipalkin paino 9 kN/m. Yhdelti kerrokselta pilarille
tuleva normaalivoima Ngg 4. = 6,4 kN/m”-43,2 m”> +9 kN/m-6m= 330,5 kN.
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Pilari-pilariliitoksen jatkospulttien tulee kestidd nimé vetovoimat.
Toisena kuormitustapauksena pilari-pilariliitos tulee mitoittaa myds vaakavoimalle 150 kN normikortin
kohdan 4.6.4 mukaan.
Kantava seini porrashuoneiden viilissd moduulilinjalla
Oletetaan 8,4 m pitkiin seindn muodostuvan kahdesdta 4,2 m pitkéstd elementistd. Yhden seinéielementin
paino (paksuus 200 mm) on g = 13,4 kN. Yhdelti kerrokselta seinille tulee kuormaa 7,17 m:n matkalta.
Seindn kuormitus pys = 6,4 kN/m® -7,17m = 45,9 kN/m. Saumavili eli pystysiteiden viili 4,2 m.

Vaaditattava sidevoima seindelementtien vilisessd pystysaumassa Fy, = (13,4+45,9) kN/m4,2 m = 249
kN. Tarvittava sideteriismiiiri A,, = 498 mm? ASOOHW. Laitetaan pystysaumaan 2 T20 A= 628 mm’.
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