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The purpose of this scholarly thesis was to carry out premiliminary structural
design of Archium. The written part of the thesis includes description of different
phases in the structural design of new Archium building. The report also in-
cludes example calculations. Archium was recently desinged using Finnish
Standards. The goal was to find out how designing with Eurocode affects the
structures.

At the beginning of the process loads of the new building had to be calculated.
Archium’s framework is made up with precast concrete units. The framework is
designed by eurocodes.

Fire design of the new structures is performed and the design working life of
concrete structures is implied by the thickness of the concrete cover.

The written part sorts out the most suitable way to stiffen the building. Hollow
core slabs are reinforced to work as a plate structure along with the concrete
walls. Those components create vertical and horizontal stiffening system.

Methods of dimensioning do not vary from from the Finnish Standards. The big-
gest differences are in factors. Calculations of loads become more specific. Af-
ter all the outcome will stay the same as designing with Finnish Standards.

Key words: structural design, actions, design methods, new building, eurocode,

design.
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1 JOHDANTO

Taman opinnayteyon aihe on arkistorakennuksen rakennesuunnittelu. Tyon toi-

nen tavoite on laatia tilaajalle eurokoodiin pohjautuvat Excel-laskenta-alustat.

Tassa tyossa tutkitaan siirtymistda Suomen Rakennusmaarayskokoelmasta
(SRakMK) eurokoodiin. Tavoitteena on selvittda, vaikuttaako normimuutos
kuormituksiin, raudoitusmaariin ja poikkileikkauksiin. Esimerkkirakennus on

olemassa oleva, ja se on suunniteltu SRakMK:n mukaisesti.

Opinnaytety0ssa rakennuksen kuormitukset ja mitoitus lasketaan eurokoodin
mukaan. Mikali eurokoodi—pohjaista ohjetta ei ole, noudatetaan niiltd osin
SRakMK:a. Tallaisia tilanteita on kuitenkin aika vahan. Tydssa keskitytaan te-
rasbetonirakenteisiin. Lisaksi perustellaan, miksi rakennukseen on valittu teras-
betonirunko seka muita rakenteisiin ja tilasuunnitteluun kaytettyja ratkaisuja.

Tehtyja laskelmia verrataan aiemmin tehtyihin piirustuksiin.

Opinnaytetyon kirjallinen osuus koostuu arkiston rakentamisen ja eurokoodin
analysoinnista, jossa mitoitusperiaatteet ja kaavat selvitetdan rakennekohtais-
ten esimerkkien avulla. Laskentaesimerkit on laadittu siten, etta ne tayttavat

arkistolaitokselle asetetut maaraykset.



2 EUROKOODI

Eurokoodi on Euroopan laaja normisto, jolla pyritdaan luomaan Euroopan katta-
va, yhtenevainen rakennesuunnittelunormisto. Eurokoodistandardit ovat olleet
voimassa 1.11.2007 alkaen kaikissa Euroopan Unionin maissa seka lisaksi Nor-
jassa, Islannissa ja Sveitsissa. Talloin alkoi rinnakkaiskayttdkausi (vuodet 2007
- 2010). Tavoite on, etta rinnakkaiskauden loputtua eurokoodin kanssa paallek-
kaiset saannot poistetaan SRakMK:sta. Rinnakkaiskayttokauden aikana yhtena
kokonaisuutena toimivat rakenneosat on mitoitettava jompaakumpaa suunnitte-

lujarjestelmaa kayttaen.

Eurokoodin historia alkaa jo vuonna 1975, kun ensimmaisen kerran paatettiin
aloittaa eurooppalaisten suunnittelunormien yhtenaistaminen. Taman seurauk-
sena ensimmaiset suunnittelunormistot syntyivat 1980-luvulla Euroopan jasen-

maita edustaman komitean julkaisemina.
Eurokoodi kostuu kymmenesta osasta:

0 suunnittelun perusteet (SFS- EN 1990)

1 rakenteiden kuormat (SFS- EN 1991)

2 terasbetonirakenteiden suunnittelu (SFS- EN 1992)
3 terasrakenteiden suunnittelu (SFS- EN 1993)

4 litorakenteiden suunnittelu (SFS- EN 1994)

5 puurakenteiden suunnittelu (SFS- EN 1995)

6 muuratut rakenteet (SFS-EN 1996)

7 geotekninen mitoitus (SFS- EN 1997)

8 maanjaristysmitoitus (SFS- EN 1998)

9 alumiinirakenteiden suunnittelu (SFS- EN 1999).

Eurokoodiin suunnitellaan kahta uutta osaa, jotka koskevat lasi- ja FRP- eli kui-

tuvahvisteisten polymeerirakenteiden suunnittelua (eurokoodi helpdesk.fi)



Eurokoodiin siirtymisen etuja on paljon, mutta on haittojakin. Uusi eurokoodi-
standardi edustaa viimeisintd teknologiaa seka kehitystd suunnitteluohjeissa,
jotka eivat ole niin rajoittavia, kuin monet nykyisistd normeista. Suunnittelijat
saavat mahdollisuuden toimia koko Euroopan alueella. My6és Euroopassa teh-

tava tutkimus on suoraan vertailukelpoista Suomessa.

Haittapuolena on, ettei kaikkia asiakirjaliitteitd ja standardin osia ole viela jul-
kaistu suomeksi, jolloin taytyy kayttaa Suomen Rakentamismaarayskokoelmaa
seka eurokoodia paallekkain. Se voi aiheuttaa sekaannusta ja jopa suoranaisia
virheita. Myoskaan kaikilla tuotteilla ei ole CE-merkintaa tai tuotemerkinnat eivat

ole eurokoodin mukaisia.

3 KUORMITUKSET

Kuormat lasketaan eurokoodissa kayttorajatilassa, murtorajatilassa ja onnetto-
muusrajatilassa. Lisaksi tarkistetaan staattinen tasapaino ja geotekninen kanta-

Vuus.

Kayttorajatilamitoituksessa (KRT) tutkitaan taipuma, varahtely, halkeilu seka

onnettomuustilanne.

Murtorajatilamitoituksessa (MRT) selvitetdan, ettei rakenne meneta kantokyky-
aan eli rasitus ei ylita kapasiteettia. Kuormia kasvatetaan kuormitusosavar-
muuskertoimella seka seuraamusluokkakertoimella, jolloin huomioidaan kuormi-
tusvaihtelut seka laskentamallipoikkeamat. Materiaaliosavarmuuskertoimella
huomioidaan materiaalin laadun vaihtelu seka poikkileikkauksen muodon ja

koon vaihtelu.

Murtomekanismit ovat terasbetonirakenteissa taivutus, leikkaus ja stabiliteetin

menetys eli nurjahdus, kiepahdus, puristus, veto ja vaanto.

Kuormien ominaisarvot lasketaan kerroksittain, aloittaen ylapohjasta siirtyen

kohti perustuksia. Kuormien ominaisarvojen laskennassa ja tarkastelussa ei
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kayteta varmuuskertoimia. Kayttorajatilatarkastelut suoritetaan aina ominais-
kuormien kolmella eri yhdistelmalla (pitkaaikainen, tavanomainen ja hetkelli-

nen).

Isommissa kohteissa erillisten kuormitustapausten kayttdé on edullista. Talloin

laskenta pysyy loogisena ja hallittavampana.

Rakenteiden kuormitusten laskennassa kaytettaan eurokoodin osia EN 1990
seka EN 1991-1 ja niille maaritettyja kansallisia liitteita. Apuna kaytetaan myos
teosta RIL 201-1-2008 "Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat”. Julkaisu
on Suomen Rakennusinsindorien liiton, joka on puolueeton asiantuntijaorgani-

saatio Suomessa. Teos perustuu yllamainittuihin eurokoodeihin.

3.1 Kuormien mitoitusarvot, kuormien yhdistely ja hyétykuormat

Kuormien mitoitusarvot ja niiden kuormitusyhdistelyt saadaan Eurokoodien EN
1990 "Suunnitteluperusteet” ja EN 1991-1 "Kuormat” seka niihin liittyvien kan-

sallisten liitteiden perusteella.

Rakennukselle maaritetdan kayttéluokka, seuraamusluokka seka luotettavuus-
luokka taulukon 3.1 ja taulukon 3.2 avulla. Kayttdluokan perusteella saadaan
taulukosta 3.3 hyotykuormat. Seuraamusluokka ja luotettavuusluokka saadaan

taulukosta 3.2.



Taulukko 3.1 Seuraamusluokkien CC maarittely ja luotettavuusluokat

(RIL 201-1-2008, 24)

Taulukko 2.08. Seuraamusluokkien CC madrittely ja lustiavuusiuckat RC/Akucrmakerroin.

.

vasten kohtisuorille kuormifle ¥,

Seuraamusiuckan (CC) | Rakennuksia sekd rakenteila Luotettavuusiuokkal
kuvaus koskevia esimerkkej kuormakerroin Ky |
CC3 Rakennuksen kantava runko " jaykisti- | RC3
Suurel  scuraamukset | vine rakennusosinenn sellaisissa raken- | K, = 1.1
ihmishenkien menetys- | nuksissa, joissa usein on suuri joukko
ten tai hyvin suurten ta- | ihmisid, kuten
loudellisten, sosiaalisten | - yli 8-kerroksiset ™ asuin-, konttori- ja
lai ympdrisiGvahinkojen | likerakennuksel
takia = konserttisalit, teatterit, urheilu- ja ndyt-
telyhallit, katsomal
- raskaasti kuormitetul tal suura Bnneva-
lejd sisaltEval rakennuksel.
Erikgisrakenteet, kulen esim. suuret mas-
tol ja tomit.
Luiskat sekd penkereel ja muut rakenteet
hienorakeisten maalajien alueila siirty-
| mien haittavakutuksille herdsssd ympd-
. risldissa. )
cc2 Rakennukset ja rakenteet, jolka eivdt | RC2
Keskisuuret seuraamuk- | kuuly luokkiin CC3 tai CC1. Kn=10
sal [hmishenkien mena-
tysten tai merkiftdvien ta-
loudellisten, sosiaalisten
tai ympdristdvahinkojen
takia -
cCc1 1- ja 2-kermoksiset rakennuksel, joissa | RC1
Vahaiset seuraamukset | vain llapdisesti oleskelee ihmisid, kuten | Kg = 09
ihmishenkien menetys- | esim. varastol.
ten tai pienten tai mer- | Rakenteet, joiden vauricitumisesta ei
kityksetibmien taloudel- | aiheudu merkittivad vaaraa, kuten
listen, sosiaalisten tai | - matalalla olevat alapohjat, iiman kella-
ympdristdvahinkojen ta- | ritiloja
kia - rydmintatilaisot vesikatot, kun ylapohja
on varsinainen kantava rakenne
- sellaisal ulko- ja viliseindt, ikkunat, ovel
ja vastaavat, joihin paSasiassa kohdistuu
iiman paine-aroista aiheutuva sivutiais-
kuormilus ja jotka eivit toimi kantavan laj
j@ykistdvan rungon osana
- standardin EM 1993-1-3:n rakenneluok-
kien (structural class) Il ja Il muobolevyra-
kenteet |
| - standardin EN 1993-1-3:n rakennelug-
kan (structural class) | muotolevyraken-
teet levyyn taivutusia aiheutiaville pintaa

Taulukkoon 2 05 lithyvid huomautuksia;
") yidi- ja vélipohjat kuuluvat kuitenkin luokkaan CC2, elleiviit ne toimi koko rakennusta jéykis-
lavina rakenteena. Rakennuksen koostuessa erilaisista toisistaan riippumattomista raken-
nusosista madrtetaan kunkin osan seuraamusiuokka erikseen.
%! kellarikerroksel mukaan luettuina.

¥ @i koske kuormituksia, jotka syntyviit, kun muctolevyrakenteita kiytetidn siirémasn
levytason suuntaisia leikkausvoimia (levyvaikutuksen hyviksikiytid) tai normaalivoimia.
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Taulukko 3.2 Kayttdluokkien maarittely (SFS EN 1991-1-1, 30)

Luokka |Kayttatarkoitus Esimerkk
A AsLin- ja majoitustilat Asuinrakennusten huonest, sairesloiden potilas- ja toimenpidehuonast,
hotellien ja retxailymajojen makuuhuoneet, keittist ja WCA.
B Toimistotilat
G Tiian, jolhin (hmisat vaival kokeontua | G1: Tilat, joissa on poyria yms
(poikkeuksena luokkin A, B, ja D esim. koulut, kahvilat, ravintelat, ruckasalit, lukusalit, vastaanotiotiat
kuuluvat that)' C2: Tllat, jpisea on kinteat [stuimet,

esim. kirkot, teatterit, elokuvateattent, konferenssisalit, luentosalit,
kokoussallt, odatussalit, asamien oootustllat

C3: Tilat, joissa &l ole likkumista rajoittavia esteltd, esim. musseo- ja
naytelytiat, ulkisten rakennusten |a toimistorakennustan, hotellian [a
sairagloiden eteistlal, asemahallit.

Ca: Lilkuntatilat, esim. tanssisalt, volmistelusalit ja nayitamedt.

C5: Tilat, jaihin vol syntyd tungosta eaim. yleisdtapablumien
rakennuksizsa; tallaisia ovat kenserttisalit, urheiluballit mukaan luetiving
kasomat, terassit ja etelstiat seka rautatelaturi

D Myymalatilat D1: Tavaliisten vahittgiskauppojen tilat.

D2: Tavaratalajan tilat.

" On syyld kiinnitas huomiota kohtaan 6.3 1.1(2), erltyisesti luokkian C4 ja C5 osalta. Siandsrdissa EN 1980 esitetéén, milloin
dynaamiset vaixutukset on tarpeen ottaa huomicon. Luokkaa E koskevat tiedot ovat taulukossa 6.3,

HUOM. 1 Aiptusta kayttitarkoitu ks esta rippuen tilet, jotha todennakbisaati sijpitettaigiin luckkaan C2, C3 tai C4, voidaan tibajen padtokselld tai
kansallisen liteen perustesla sijoitaa luokkaan G&

HUDM. 2 Kansallisessa litteessa lupkat A, B, C1 ... C5, D1 ja D2 voidaan jakaa alaluckkiin

HUOM. 3 Varasto- ja tecllississtinja tarkastallaan keho assa 6.3.2.

Taulukko 3.3 Valipohjien, parvekkeiden ja portaiden kuormat (SFS EN 1991-1-1, 30)

Kuormitettujen tilojen luokat v [kN/m?] Q, [kN]
Luokka A
— Valipohjat 20 2,0
— Portaat 20 2,0
— Parvekkeeat 25 20
Luokka B 295 2.0
Luokka C {
-C1 25 3,0
-C2 3.0 3,0
-C3 4,0 4,0
| -C4 50 4.0
~-C5 6,0 4.0
Luokka D
- D1 4.0 4.0
~-D2 50 7.0
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Kaytettavat kuormitusyhdistelyt saadaan kaavoista 3.1 - 3.5. Kuormia kaytetaan
siten, ettd saadaan aikaan epaedullisin vaikutus. Onnettomuustilanteessa muut-
tuvien kuormien maksimiarvojen ei oleteta esiintyvan samanaikaisesti. Pysyvat
kuormat ovat ominaisarvoja ja muut samaan aikaan vaikuttavat kuormitukset

pienennetaan kertoimilla w4 (paaasialliset) ja w2 (muut).

Taulukossa 3.7 esitettavia kaavoja saa ainoastaan kayttaa rakenteiden lujuuden

ja geoteknisten kuormien laskentaan.

Rakennuksen tai rakenteen (jaykka) staattinen tasapaino

> Gy +7,P+15K Qs +15K > w,,Q, ; kaava 3.1

j>1 j>1

115K,
09

Rakenteen tai rakenneosien kestavyys/ geotekninen kantavuus

115K, }

> G, kaava 3.2
0,9 ’

i>1

Geotekninen kantavuus

:E:cak,j +_}/pF) +_]ﬂ3k(F|(?kl +_]"3}<F|:E:y/0i(2k,j I(a€3VEl:3.3

j>1 j>1

10K,
1,0

Onnettomuustilanne

Kun paaasiallinen kuorma on lumi-, jaa- tai tuulikuorma

ZGk,j +P+ Ad + l//11Qk1 + ZWZ,iQk,j kaava 3.4

j>1 i>1
Kun paaasiallinen kuorma on muu kuin lumi-, jaa- tai tuulikuorma.

> G +P+A +y,Qu+ Y w21Q,, kaava 3.5

j=1 i>1
P esijannitysvoimat
Qk,1 maaraava muuttuva kuorma
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3.2 Kuormavahennykset

Eurokoodi EN 1991-1-2 antaa mahdollisuuden pienentad kuormia pienennys-
kertoimilla. Kertoimet huomioivat mahdollisuuden, ettei laajoilla kuormitetuilla
alueilla ole taytta mitoituskuormaa. Menetelmaa ei suositella kaytettavaksi va-

rastorakennuksissa.

Mahdollisuus kuormien pienentamiseen kuitenkin esitellaan periaatetasolla seu-
raavaksi. Pienennyskertoimia kayttamalla voitaisiin saada aikaan kustannus-

saastoja.

3.2.1 Valipohjien, palkkien ja ylapohjien pienennyskerroin

Valipohjien, palkkien ja ylapohjien kohdalla voidaan kayttda kuormituspinta-

alavahennykseen perustuvaa kaavaa 3.6, jota voidaan kayttaa luokissa A...E.

a, = (ijo + (%} <10 kuitenkin vahintaan a,= 0,7 kaava 3.6

7
jossa
Wo taulukon 3.4 mukainen kerroin
Ao vertailuala 10 m?
A kuormitusala
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Taulukko 3.4 Kertoimien y arvot rakennuksille (RIL 201-1-2008, 49)

Kuorma vo | wi | w
Hydtykuormat rakennuksissa, luokka (katso SFS-EN 1991-1-1)

Luokka A: asuintilat 07 05 | 03
Luokka B: toimistotilat 0,7 05 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0.7 0,7 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastofilat 1,0 09 08 |
Luokka F: liilkennditdvét tilat, ajoneuvon paino < 30 kN 07 | 07 0,6
Luokka G: likennditavét tilat, 30 kN < ajoneuvon paino<160kN | 0.7 0,5 0,3
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (katso SFS-EN 1991-1-3)”, kun

Sk < 2,75 kN/m? 07 | 04 | 02

S 2 2,75 kN/m® ) | 07 | o5 | 02
Jadkuorma ) 0,7 0,3 0
Rakennusten tuulikuormat (katso SFS-EN 1991-1-4) 0.6 02 0
Rakennusten sisdinen lampdtila (ei tulipalossa) 086 0,5 0

! (katso SFS-EN 1991-1-5)

*! Ulkotasoilla ja parvekkeilla wo = 0 luokkien A, B, F ja G yhteydessa.

Huom: Mikéli rakennuksessa on eri kuormaluokkia, joita ei voi erotella omiin selviin ryhmiinsa,
kdytetddn y-arvoja, jotka antavat epdedullisimman vaikutuksen.

wa Lisatty Suomen kansalliseen liitteeseen.

Selostus: Jd&kuormien ominaisarvoja on esitetty mm. standardissa 1SO
12494.:2001.

Kuvasta 3.1 nahdaan, milloin pienennyskerrointa kannattaa alkaa hyoddyntaa.
22 m? kerroin pysyy 1:nd, mutta sen jilkeen kerroin alkaa pieneméaan.
Esimerkiksi 30 m? kohdalla kerroin voidaan graafisesti arvioida olevan kuvan

3.2 mukaan 0,8.
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Valipohjien, palkkien ja ylapohjien
pienennyskerroin

1,2
1,1
1

0,9 ~.

0,8 T~

0,7 e
0,6
0,5

pienennyskerroin

10 20 30 40 50 60

pinta-ala

Kuva 3.1 Valipohjien, palkkien ja ylapohjien pienennyskerroin

3.2.2 Pilareiden ja seinien pienennyskerroin

Pilarien ja seinien kohdalla oletetaan, ettd kerroksista keraantyva kuorma on
tasaisesti jakautunut kaikissa kerroksissa. Kun pilareihin tai seiniin vaikuttavat
useammasta kerroksesta tulevat hyotykuormat, voidaan kokonaishyotykuormaa

pienentaa kayttamalla pienennyskertoimen kaavaa 3.5 kuormaluokissa A — D.

o = 2+(n—2)y, Kaava 3.8
" n
jossa
n kuormitettujen kantavien osien ylapuolella olevien kerrosten luk-

maara (>2), jossa kuormat kuuluvat samaan luokkaan
Wo Eurokoodin 1990, taulukko 3.10 mukainen kerroin.

Yllamainittua kaavaa voidaan soveltaa myods seinad- ja pilarianturoiden mitoitta-
misessa. Jos anturoiden sallittu pohjapaine ylittyy, kannattaa kuormat laskea

uudelleen kuormavahennyksilla ja tarkastaa pohjapaineet uudelleen.
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Kuvasta 3.2 nahdaan, milloin pienennyskerrointa kannattaa alkaa hyodyntaa.
Kun kuormitettujen kantavien osien ylapuolella olevien kerrosten lukumaara
(jossa kuormat kuuluvat samaan kuormaluokkaan) on 3 tai suurempi,
pienennyskerroin alkaa pienetd. Esimerkiksi jos kerroksia on 5, voidaan

graafisesti arvioida pienennyskeroimen olevan kuvan 3.2 mukaan 0,8.

Pilareiden ja seinien pienennyskeroin
1,20
1,00
c \
3 0,80 —~——
5
2 0,60
=
2
2 0,40
j= 5
0,20
0,00 T T T T T T 1
0] 5 10 15 20 25 30 35
kerrosten lukumaara

Kuva 3.2 Pilareiden ja seinien pienennyskerroin
3.3 Lumikuormien laskenta
Luomikuormien laskenta tapahtuu eurokoodi EN 1991-1-3 "Lumikuormat” ja

kansallisen liitteen NA SFS-EN-1-3-YM mukaisesti. RILia 201-1-2008 on kaytet-

ty apuna laskennassa.
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Kuva 3.3 Lumen ominaisarvot maan pinnalla Suomessa

(RIL 201-1-2008, 92)

Lumikuorman ominaisarvo maanpinnalla perustuu vuosittaisen ylittymisen kes-
kimaaraiseen todennakdisyyteen 0,02, mika vastaa 50 vuoden toistumis- ja ylit-
tymisaikaa, kuva 3.3. Kaytettavat arvot ovat ilmoitettu minimiarvoina, joita voi-

daan suurentaa tarvittaessa.

Katolla oleva lumikuorman maarittaminen riippuu kinostumista aiheuttavista te-
kijoista, katon kaltevuuskulmasta, katon lampoominaisuuksista ja katon tuulen-
suojaisuuskertoimesta. Ne huomioidaan normaalisti vallitsevissa olosuhteissa

kaavan 3.9 mukaisesti.
Lumikuorma katolla
s=uccs, kaava3.9

jossa
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Mi on lumikuorman muotokerroin

Sk on maanpinnan lumikuorman ominaisarvo
Ce on tuulensuojaisuuskerroin (1,0 tai 0,8)
Ct on lampodkerroin jonka arvo yleensa 1,0

Laskemalla katon kaltevuuskulma, saadaan Kuvasta 3.4 maaritettya lumikuor-
man muotokerroin p. Jos kyseessa on harjakatto tai pulpettikatto, otetaan muo-
tokertoimen arvo kuvasta 3.4 p4. Talldin ylapohjassa ei ole tasoeroja eika vie-

reisia korkeampia rakenteita joten lumen kinostumista ei tapahdu.

2.0 1
1.6

M 1.0
0.8

H2

H1

i 1 >
0® 15° 30° 45° 60°

Kuva 3.4 Lumikuorman muotokertoimen y maaritys (RIL 201-1-2008, 95)

Lumen oletetaan jakautuvan katolla kolmen eri kuormitustapauksen mukaisesti,
kuva 3.5.
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Tapaus (i) p1(a1} u1{m)
Tapaus (i) 0,5u(en) ] ()
Tapaus (i) Jh(a) | 0,5u1(ax2)

Kuva 3.5 Harjakaton lumikuorman kuormituskaaviot (RIL 201-1-2008, 97)

Tapaus i: mallintaa kinostumatonta lunta, joka on jakautunut tasai-

sesti molemmille kattolappeille

Tapaus ii + iii: mallintaa kinostunutta lunta, missa toinen kattolap-
peen lumikuorma on taynna toisen ollessa puolet taydesta lumi-

kuormasta

Kaytannon tapauksissa (tapaus iiii) kannattaa tutkia myds tapaus, jossa toinen
kattolape on tyhjillaan ja toinen kattolape taydessa lumikuormassa. Tallainen

tilanne on mahdollinen esimerkiksi silloin, kun lunta tyhjennetaan katolta.

3.4 Tuulikuormat

Tuulikuorma maaritetaan eurokoodin EN 1991-1-4 "Tuulikuormat” ja sen kansal-
lisen litteen NA SFS-EN- 1991-1-4-YM mukaan. Seinarungon ja rakennusrun-
gon jaykistamiseen vaikuttavat tuulikuormat ovat vaihtelevia. Voimakkuuden

maaraavat maastoluokka, pinnanmuodot ja tuulen puuskanopeuspaine.

Tuulikuorman laskeminen tapahtuu RIL 201-2008- kirjan yksinkertaistetulla me-
netelmalla. Saatuja arvoja voidaan kayttdaa rakennusrungon jaykistamisen ja

perustusten mitoituksessa seka rakenneosien mitoituksessa.
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Rakennukseen kohdistuva kokonaisvoima voidaan laskea kaavasta 3.10, kun
rakennuksen korkeus on pienempi kuin sen leveys eli h < b. Talldin oletetaan,
etta tuulenpaineella on kaikissa korkeusasemissa rakennuksen harjalla vallitse-

va arvo.

Fuk =CC4C1 0, (2)A,  Kkaava3.10

Fw kokonaistuulikuorma

CsCq rakennekerroin 1,0, kun rakennus alle 15 m korkea

Ct voimakerroin

ap(2) maaston pinnan muodon mukaan modifioitu nopeuspaine, joka

maaritetaan rakennuksen harjan korkeudella z = h
Aret tuulikuorman vaikutusala

Laskennan vaiheet:

[.  Valitaan maastoluokka
II.  Arvioidaan pinnan muotojen vaikutus
lll.  Maaritetdan puuskanopeuspaine
IV.  Maaritetdan voimakerroin
V. Lasketaan tuulen kokonaispaine

VI.  Maaritetdan kuormituksen sijainti.

Maasto-olosuhteet jaetaan eurokoodin mukaan viiteen luokkaan 0 - IV kuvan
3.6 maarittelemalla tavalla (EN 1991-1-4, liite A). Jos rakennus sijaitsee lahella
maaston rosoisuuden muutoskohtaa, pitaa kayttaa sileamman maastoluokan

tuulisuusparametreja, kuva 3.4, ohjeen EN 1991-1-4, A.2 mukaisesti.

20



o —— ¥ i

[t

" le .

Maastoluckka 0: Meri, avoimen meren Maastoluokka |: Jarvi tai alue, jolla on
&é&relld oleva rannikkoalue. vahdista kasvillisuutta eika esteita.

-

i )

Maastoluokka lll: Alue, jolla on )
Maastoluokka l: Alue, jolla on matalaa saanndllinen kasvipeite tai rakennuksia
kasvillisuutta, kuten heinaa tai ruohoa ja tai erillisia esteita, jotka ovat esteen 20-
erillisia esteitd (puita, rakennuksia), jotka kertaista korkeutta lahempané toisiaan
ovat vahintaan esteen 20-kertaisen (kuten kylat, esikaupunkiaiueet, pysyva
korkeuden eldisyydelld toisistaan. metsa).

Maastoluokka IV: Alue, jolla vahintéan
15 % alasta on rakennusten peitossa ja
joiden keskimaarainen korkeus ylittaa
15m.

Kuva 3.6 Maastoluokkien kuvaukset (RIL 201-1-2008, 127)

Taman jalkeen voidaan maarittdd nopeuspaineen ominaisarvo taulukosta 3.1.

Arvon voi my0Os halutessaan interpoloida korkeuden suhteen.
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Taulukko 3.5 Nopeuspaineen ominaisarvo qp(z) [kN/m?] (RIL 201-1-2008, 133)

| z (m) Maastoluokka
0 [ I 1] v
0 0.66 0.42 0,39 0,35 0,32
1 0,66 0,42 0,39 0,35 0,32
2 0,78 0,52 0,39 0,35 0,32
5 0,96 ’ 0,65 0,53 0,35 0,32
8 1,05 0,73 0,61 0,43 0,32
10 1,09 0,76 0,65 0,47 0,32
15 ' 1,18 0,83 0,72 0,55 0,40
20 1,24 0,88 0,77 0,60 0,45
25 1,29 0,92 0,82 0,65 0,50
' 30 1,33 i 0,85 0,85 068 0,54
35 1,37 0,98 0,88 0,72 0,57
40 140 | 1,01 091 | 074 060 |
50
_. 45
E
ol 40F-
o a5
g -
E. 25F-
i
E 200
% 15
£ 0
5_
.I:. i i i i
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6

Puuskanopeuspaine q_(z) (kMm®)
Kuva 3.7 Puuskanopeuspaineen arviointi graafisesti (RIL 201-1-2008, 132)

Tutkitaan maaston pinnanmuotojen vaikutukset. Jos maaston kaltevuus ylittaa
arvon 0,05 tulee rakenteeseen kohdistuvan tuulen nopeuspainetta lisata maen
tai harjanteen kaltevuudesta riippuvalla kertoimella. Yleensa rinnekerrointa ei
huomioida laskennassa, joten se jatetaan yksinkertaistuksen takia pois, mutta

laskentatapa selostetaan alla.

Modifioidun puuskapaineen suurennuskertoimen voi laskea kaavasta 3.11.

X
7o =1+ 2,8*(13*(1—0,33*E) . kun x 20 kaava 3.11
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jossa

o kaltevuus H/L, tuulenpuolella, tuulen suunnassa
Ly tuulenpuoleisen rinteenpituus tuulen suunnassa
X rakennuspaikan vaakasuora etaisyys harjasta

Kokonaistuulikuorman voimakerroin (taulukko 3.7) maaritetdan hoikkuusluvun

(taulukko 3.6) ja rakennuksen sivusuhteiden avulla (kuva 3.8).

Taulukko 3.6 Tehollinen hoikkuus A suorakulmaisen poikkileikkauksen
omaaville matalille ja korkeille rakennuksille (RIL 201-1-2008, 136)

Rakenteen mittasuhteet, tuuli kohtisuoraan Tehallinen hoikkuus A
taspa vasten

— b —» kun h<15m, A=2 hib
T kun hz250m, A=14hb

Vélialueella 15 m < h <50 m

h sovelletaan interpolointia.
_L Huom: Tama chje ei koske hyvin
AR T hoikkia rakennuksia, joille A = 10.

Taulukko 3.7 Voimakerroin c; rakennuksen mittasuhteiden ja hoikkuuden vai-
kutus huomioiden (RIL 201-1-2008, 137)

.___:! B Sivusuhde d/b , I
» 1ot o2 o5 or | 1 [ 2 [ 5 | 10] s0
<1 | 12 | 12 | 137 | 144 | 128 | 099 | 060 | 054 | 054
3 129 | 1,20 | 148 | 155 | 138 | 107 | 065 [ 058 | 058
10 140 | 140 | 160 | 188 | 149 | 115 | 0,70 | 063 | 063 |

Kun rakennuksen korkeus on pienempi kuin sen leveys, oletetaan tuulenpai-

neella olevan kaikissa korkeusasemissa rakennuksen harjalla vallitseva arvo.

Katsotaan voimakerroin c; taulukosta 3.7 kayttaen hoikkuuslukua ja rakennuk-
sen d/b suhdetta.
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Kuva 3.8 Rakennuksen sivusuhteiden maarittaminen, V on vaakavoima
(RIL201-1-2008, 137)

Saatu kokonaistuulikuorman resultantti sijoitetaan 0,6 H korkeudelle. Nain huo-
mioidaan katolla mahdollisesti esiintyvat suuremmat tuulenpaineet ja katon pin-

tamateriaaleista sekd muodoista aiheutuvat kitkavoimat, kuva 3.9

5 =k =
r,../\
> -
3
s

Kuva 3.9 Tuulikuorman sijainti matalissa rakennuksissa
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Koko tuulenpaineen vaikutusalalle kohdistuva tuulenpaine korvataan rakennuk-

sen ylaosalle (0,8 * H) sijoitettavalla tasaisella kuormalla, kaava 3.12.

F

. w,k
Qu .k T08*A A Kaava 3.12
Aref projektiopinta-ala

Saaduilla kokonaistuulikuorman resultantilla seka tasaisen kuorman arvoilla
voidaan laskea rakennusrungon jaykistys ja perustukset. Arvot ovat kalibroituja
yksinkertaistuksia eurokoodin EN 1994-1-1 mukaisesta menetelmasta, jossa
kokonaistuulivoima lasketaan rakennukseen kohdistuvien painevoimien vekto-

risummana.

4. RAKENNEOSIEN MITOITUS

4.1 Pilarin mitoitus

Kun pilaria mitoitetaan, valitaan kaytettava betonilaatu, rasitusluokka, suunnitel-
tu kayttoika ja betonipeitepaksuus rasitusluokan, kayttéian ja palonkestavyyden

perusteella.

Valitaan pilarin tuentapa kuvasta 4.1. Pilari voi olla mallinnettu paistaan nivelel-

lisenda, jaykkana tai jousikiinnitettyna tai toisesta paastaan kokonaan vapaana.
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Kuva 4.1 Pilarin nurjahduspituudenkerroin lp (SFS EN 1992-1-1, 65)

Nurjahduspituus lp maaritetdan kuvasta 3.6 saadun kertoimen avulla.

Seuraavaksi maaritetdan jayhyyssateen i laskemiseksi vaaditut parametrit A;

seka |; , kaavat 4.1 ja 4.2.

bh? l
| =—
12 suorakaidepoikkileikkaus Kaava 4.1

A=bh
4 3

= ;z% [ ympyréapoikkileikkaus ~ Kaava 4.2

A=m? |

jolloin jayhyyssateeksi i saadaan, kaava 4.3

i= |- kaava 4.3

Saaduilla parametreilla voidaan laskea rakenteen hoikkuus kaavalla 4.4.

A= I—O kaava 4.4
[
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Usein pilari on hoikka. Yleisilla poikkileikkausmitoilla ja pilarinkorkeuksilla A:n
arvoksi tulee usein jotain 20...30 valille ja rajahoikkuudeksi tulee usein jotain
9...12.

Pilari on hoikka, jos hoikkuus A on suurempi kuin raja-arvo Ain, , kaava 4.5.

~154*C  kaava 4.5

ﬂﬁm \/ﬁ

N kaava 4.6
n=__kd

A% fcd
C 0,7

Jos pilari on hoikka, on tutkittava pilariin kohdistuva lisaepakeskisyys e ja lisat-
tava se mitoitusepakeskisyyteen ey, joka lasketaan kaavasta 4.7. Toisen kerta-
luvun vaikutuksia ei tarvitse myoskaan huomioida, jos ne ovat alle 10 % en-

simmaisen kertaluvun vaikutuksista.

%=%+%*% raava a7
€0 alkuperainen epakeskisyys Mgq/Ngg
€ perusepakeskisyyden yksinkertaistettu arvo staattisesti maarattyjen

kehien jaykistettyjen kehien erillispilareille 1o/400
e pilarin geometrisen epalineaarisuuden huomioiva epakeskisyys.

Tarvittavat parametrit maaritetdan kaavoista 4.8, 4.9 ja 4.10, jotta saadaa las-

kettua e..
= Ato-n _ 10 Kaava 4.8
1+w-04
N
==& Kaava 4.9
AE fcd
= A%Ltfsd Kaava 4.10
A% fcd
Kr normaalivoimasta riippuva korjauskerroin
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Ko betonin virumisen huomioiva kerroin
w mekaaninen raudoitussuhde

Virumisaste lasketaan kaavalla 4.11

M
G = 000ty )——" Kaava 4.11
M 0Ed
CAN virumaluku, kuva 4.2.
Mo Eqp momentti kayttorajatilassa pitkaaikaisyhdistelmalla, kaava 4.12.
Mo,ep taivutusmomentti murtorajatilassa, kaava4.13.

Kaava4.12ja4.13
Mo,Ed:NED*Q J

Mo e = (G + w20,) + Opitari n)*g
v, = taulukon 3.4 mukainen kerroin

W2 eurokoodi 1990 taulukon 3.1 mukaan

h=2+ 2
U, kaava 4.14

1 ~i T
N \qr
e~ N AN
\ \\\ \\ \\“\-.,____
SO N
TN N
\\\ h ——1 | T C25/30
~— —— Cana7
10 ) \'\-\._h-""" = 3545
N S— C 40150
"'\-._____‘-\———_
30 — - TE05
50
100
70 60 50 40 30 20 10 0 100 300 500 VOO 900 1100 1300 1500
(==, ta) fro{mm)

Kuva4.2Virumaluku (eurokoodi helpdesk.fi)
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Lasketaan epakeskisyydesta aiheutuva momentti, kaava 4.15.

M N

_ *
Ed,mitoittava — ' “Ed ed,mitoittava kaava 415

Maaritetaan mitoittava momentti, kaava 4.16

Mgy =Mgyg + Ngg *€ + Ngge, Kaava 4.16

Terasmaara As maaritetdan yhteisvaikutusdiagrammista Ngq:n ja Mgq:n avulla,
kaavat 4.17 ja 4.18 seka 4.19. Ensin maaritetaan d’/h.

d etaisyys poikkileikkauksen reunasta paateraksen keskelle
h poikkileikkauksen korkeus
Ney. Kaava 4.17
bhf_,
M, Kaava 4.18
bh*f_,
M, = max
Ngg *20mm

Parametrin avulla valitaan oikea yhteisvaikutuskayrasto.

Kayrastolta maaritetddn w:n arvo. Vaadittu lasketaan terasmaara kaavan 4.20

avulla.

_ abhf,,
fsd

A Kaava 4.20

Normaalivoimakapasiteetti tarkastetaan, kaava 4.21.

Npy = fdpt(l_z*—edvm"oiﬂava) Kaava 4.21
‘ h

Tarkistetaan, ettd minimiterasmaara ylittyy, kaava 4.22.
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010 Neg
As,min = max fyd

0,002A,

Kaava 4.22

Tarkastetaan, etta Asreq,d 2 As est-

Tarkastetaan, ettei maksimiraudoitusmaara ylity.
Anax = 0706* A:
Tarkastetaan jakovalia ja- maaraa koskevat maaraykset, kaava 4.23 ja 4.24.

hakojen halkaisija

© —ma 6mm Kaava 4.23

= max

" 0,25*® paateras

Hakavali
15CD paateréas

Sumec = MiN< pilarin _ pienin _ sivumitta Kaava 4.24
400mm

Tarkastetaan, ettei paaraudoituksen enimmaisala ylity 0,06*A..

Palomitoitus tehdaan taulukkomitoituksella eurokoodin EN 1992-1-2 mukaan,
taulukko 4.1.

Taulukko perustuu suositusarvoon a.; = 1,0. Varmalla puolella oleva palomitoi-
tus tapahtuu, kun kaytetdaan ps = arvoa 0,7. Pilari altistuu palolle useammalta

kuin yhdelta sivulta.
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Taulukko 4.1 Pilarien vahimmaismitat ja —keskidetaisyydet palonkestavyyden kannal-

ta menetelmalla A (SFS EN 1992-1-2. 41)

Standardipalonkestavyys Vahimmaismitat (mm)
Pilarin leveys by, / pdaterdsten keskidetdisyys a
Pilarin altistus useammalta kuin yhdelta Pilarin altistus yhdelta sivulta
sivulta
Us=0,2 U =05 s =0,7 Ms =07
R 30 200725 200/25 200132 155/25
300/27
R G0 200/25 200/36 250/46 155/25
300/31 350/40
R 90 200731 300/45 350/53 155/25
300/25 400/38 450/40°
R 120 250/40 350/45° 350/57° 175/35
350/35 450/40° 450/51°
R 180 350/45° 350/63° 450/70° 230/55
R 240 350/61° 450i75° — 295/70
Huomautukset

Tama taulukko on sama kuin eurokoodin SFS-EN 1992—1-2 taulukko 5.2a (menetelma A) ja on voimassa seuraavilla
ehdoilla:

1 Sivusiitymattdman (=jaykistetyn) pilarin nurjahduspituus palotilanteessa lps = 3 m. Arvona lp; voidaan pitaa 50 %
todellisesta pituudesta valikerroksille ja 50...70 % todellisesta pituudesta ylimman kerroksen pilarille

2 Ensimmaisen kertaluvun epakeskisyys palofilanteessa tulisi olla = 0,4b (tai h). Vaihtoehtoisesti kaytetddan menetel-
maa B (ks. eurokoodi EN 1992 osa 1-2, taulukko 5.2b). Epdkeskisyytend palotilanteessa voidaan pitda samaa arnvoa
kuin mitoitusarvo normaalilampadtilassa.

3 Raudoituksen poikkileikkauksen pinta-ala limityskohtien ulkopuolella on korkeintaan 4 % betonin poikkileikkauksen
pinta-alasta.

4 ps on normaalivoiman mitoltusarvo palotilanteessa jaettuna pilarin kestavyyden mitoitusarvolla nomaalilampdtilassa.
Varmalla puolella clevaksi psn arvoksi voidaan ottaa 0,7.

Merkinnat

a Vahint3an 8 tankoa

Pilarin murtorajatilan mitoitus voidaan suorittaa liitteessa 2 olevalla laskenta-

alustalla ja kasintarkistus voidaan tehda liitteessa 3 olevalla vuokaaviolla.

4.2 Palkin mitoitus

Palkit mitoitetaan eurokoodin EN 199-1-1:n mukaisesti terasbetonipalkkeina,

joiden paihin tulee varaukset seinille ja perustuksille, nostolenkit.

Poikkileikkauksen mitat valitaan siten, etta rakennuskustannukset ovat mahdol-
lisimman pienet seka mitoituskestavyydet ovat riittavat ja sitkeys murto- ja kayt-
torajatilassa on riittava. Jos tehdaan momenttien siirtoja, on tarkastettava muo-

donmuutoskyky jokaisessa kriittisessa kohdassa.
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Rakenteen murtorajatilan tarkastelut tehdaan liitteessa 4 olevalla Excel-
pohjaisella laskenta-alustalla. Tarkistamisen voi tehda kasin liitteessa 5 olevan
vuokaavion avulla. Laskenta-alustaa ei saa kayttaa C50/60 tai suuremmille lu-

juusluokan betoneille.

Maaritetaan kaytettavan betonin ja betoniteraksen lahtotiedot seka palkille koh-

distuvat rasitukset Mgq seka Vgq4. Arvioidaan tehollinen korkeus d.

Lasketaan suhteellinen momentti kaavasta 4.28.
M Ed

H=""1 "7
f *bd ? Kaava 4.28

Tarkistetaan, etta suhteellisen momentin arvo on pienempi kuin pmax = 0,324.
Jos nain ei ole kasvatetaan poikkileikkauksen korkeutta, leveytta tai kaytetaan
luiempaa betonia. Lasketaan puristuspinnan suhteellinen korkeus kaavasta
4.29

p=1-y1-2u Kaava 4.29

Lasketaan sisainen momenttivarsi, kaava 4.30
_dn B
z=d(1 2) Kaava 4.30

Lasketaan vaadittava teraspinta- ala, kaava 4.31 ja 4.32

A _% Kaava 4.31

A min =05% A *% Kaava 4.32

yk

Raudoituksen suunnitteluun vaikuttaa murtorajatilavaatimusten lisaksi kayttora-

jatilan mitoitusehtojen toteutuminen.

e Useiden erilaisen tankojen kayttoa tulee valttaa.
e Teoreettisesti tarkka raudoituksen maara ei useimmiten ole taloudellinen.
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e Sailyvyyssyista on varmistuttava riittavasta betonipeitteesta.

Palomitoitus tehdaan taulukkomitoituksella, taulukko 4.2

Taulukko 4.2 Terasbetonipalkkien vahimmaismitat ja —keskioetaisyydet pa-
lonkestavyyden kannalta (SFS-EN 1992-1-2 taulukko 5.5 ja 5.6)

Standardipalon- Viahimmaismitat (mm}
kestavyys Mahdolliset yhdistelmat a ja by, J0SSa a on keskimaarainen keskioetaisyys ja by, on palkin
leveys
Vapaasii tuetut palkit Jatkuvat palkit
A B C D E F G H
R 60 Brin = 120 160 200 300 120 200
a= 40 35 30 25 25 128
R 80 Benin = 150 200 300 400 150 250
a= 55 45 40 35 35 25
R 120 Brin = 200 240 300 500 200 300 450 500
a= 65 60 55 50 45 35 35 30
R 240 Brin = 280 350 500 700 280 500 650 700
a= 90 80 75 70 75 60 60 50
Huomautukset

1 Tama taulukko on sama kuin eurokoodin SFS-EN 1992-1-2 taulukot 5.5 ja 5.6.
2 Keskidetaisyys as« palkin sivupinnasta nurkkatankoon tulee olla a +10 mm, paitsi kun bmn on suurempi kuin sarakkeissaC jaF
esitetyt arvot tai raudoitus on useammassa kerroksessa.
3 Taulukko patee vain, jos on noudatetiu yksityiskohtien suunnitieluvaatimuksia (ks. huomautus 4) ja kun tavanomaisessa 1am-
pétilassa taivutusmomenttien uudelleen jakautuminen on korkeintaan 15 %.
4 Kun standardipalonkestavyyita koskeva vaatimus on vahintaan R90, edellytetdan yldpinnan raudoituksen poikkileikkausalan
olevan jokaisen vilituen kohdalla tuen keskiviivalta etaisyyteen 0,3l.y asti vahintdan seuraavan kaavan mukainen:
Acreql%) = Agreg(0)(1 — 2,5(x/ler))
jossa:
X on poikkileikkauksen etdisyys tuen keskilinjasta.
Asreq(0)  on poikkileikkauksessa murtorajatilassa vaaditiava terdspinta-ala normaalildmpdtilamitoituksessa.
Asreqlx)  on poikkileikkauksessa murtorajatilassa vaadittava teraspinta-ala, kuitenkin vahintaan
normaalilampdétilamitoituksessa vaadittava teraspinta-ala.
leff on tehollinen jannemitta. Jos viereisten janteiden tehollinen jannemitta on suurempi, kiytetdan t3t3
anvoa.
5 Palonkestavyysluokissa R120 — R240 palkin leveyden ensimmaisen valituen kohdalla tulee olla vahintaan sarakkeessa F esite-
fyn suuruinen, jos kumpikin seuraavista ehdoista on voimassa:
a reunatuilla ei ole kiinnitysmomenttia ja
b tavanomaisessa ldmpdtilassa Ve > 0,67 Vaamax.
6 Palkeille, joiden uuman leveys vaihtelee, bmin tarkoittaa leveyttd vetoraudoituksen painopisteessa
Merkinta
| a Tavallisesti standardin EN 1992-1-1 edellyttama betonipeitieen paksuus on maaradva.

33



4.3 Seinan mitoitus

Betonirungossa kantavat seinat ovat yleensa puristettuja rakenteita, jolloin niita
ei tarvitse erikseen raudoittaa. Jos seinan kuormat ovat erityisen isoja tai huo-
mattavan epakeskeisia, voi raudoitus olla tarpeellinen. Raudoitus rajoittaa myos

halkeilua.

Aukkojen ylaosat mitoitetaan palkkeina. Pielien kohdalla tutkitaan paikallinen
puristuskestavyys. Aukkojen ymparille laitetaan pieliteraksia, jotka jaykistavat
aukon ymparyksen seka samalla estavat halkeilua. Pieliterakset ympardidaan

haoilla, jotka vastaavat minimiraudoitusta palkille.

Elementin sivuilla kiertaa leikkausvaarnat, jotka sitovat seinat yhtenaiseksi jay-
kaksi levyrakenteeksi. Elementin alalaidassa olevat leikkausvaarnat toimivat
katastrofiteraksina onnettomuuden sattuessa. Ne sitovat seinarakenteen ja es-

tavat jatkuvan sortuman.

Raudoituksen tulee vastata eurokoodissa maariteltya minimiraudoitusta, mikali

rakennetta kaytetaan jaykistykseen.

Seinassa vaikuttavan voiman epakeskisyyden arvo lasketaan samalla tavalla
kuin pilareissa. Yleisesti tarkastellaan elementtia yhden metrin kaistaleena.
Erona on nurjahduspituuden maarittaminen, joka riippuu tuettujen sivujen maa-

rasta, taulukko 4.3.
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Taulukko 4.3. Nurjahduskerroin tuettujen seinien mukaan (SFS EN 1991-1-1,
192).

Poikittaissiirtymé Kaavio Kaava Kerroin p
estetty
kahdella reunalla B =1.,0 kaikilla
@ , suhteen 4,/ arvollla
o O
AP
kolmella reunalla bily B
@ 1 0,2 0,28
T P= it 2 04 0,59
© ® h HET) 0.6 0.76
— 0,8 0,85
| b 1,0 0,90
I 1,6 0,95
2,0 0,97
5,0 1,00
neljalla reunalla Josbzl, bit,, B
@ ; 0,2 0,10
B=—vo RE 04 0,20
© ® © L 1+ 06 0,30
—* LR 0.8 0,40
. b | Jos b <, 1,0 0,50
b 1,5 0,69
TR 2,0 0,80
5,0 0,98
{ﬁg | —Valipohjalaatta (B: - Vapaa reuna @) — Poikittainen seina

Seinan puristuskestavyys pituusyksikkoa kohti, kaava 4.33.
ed

Neo =7feohl 1-2- 7 Kaava 4.33

n=10

Rakenne on terasbetonirakenne eurokoodin mukaan, kun siind on pystysuun-

tainen raudoitus, kaava 4.44.

0,002< A 0,06 Kaava 4.44
A
Raudoitus jaetaan kumpaakin pintaan, tankovalit saa olla, kaava 4.45.

3h
max
{ 400mm Kaava 4.45

h seinan paksuus
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Vaakaraudoitus, kaava 4.46

{0,25 pystyraudoitus Kaava 4.46

0,001A,

Tankovali saa olla enintaan 400 mm.

Kantavilla terasbetonielementtiseinilla voidaan olettaa olevan riittdva palonkes-
tavyys, kun noudatetaan eurokoodin SFS EN1992-1-2 mukaista taulukkomitoi-
tusta, taulukko 4.4.

Taulukko 4.4 Kantavien betoniseinien vahimmaismitat ja keskidetaisyyden va-
himmaisarvot (SFS EN 1992-1-2, 44)

Standandi- Vahimmaismitat (mm)
palonkestavyys
Seinan paksuus / keskioetaisyys
s = 0,35 u; =07
altistus toiselta altistus altistus toiselta altistus
puoclelta maolemmilta puolelta molemmilta
puolin puolin
1 2 3 4 5
REI 30 10010° 1200107 1200107 12010
REI 60 11010° 12001107 130107 140107
REI 90 120207 1401107 140725 170/25
REI 120 160/25 160/25 160735 220/35
REI 180 180/40 200/45 210750 270/55
REI 240 230/55 250/55 270060 350/60
* Tavallisesti standardin EN 1982-1-1 edellyttam& betonipeitteen paksuus on maaraava.
Ks. kohdasta 5.3.2 (3) hyvaksikayttoasteen s maaritelmaa.

Palomitoitus on varmalla puolella kun kaytetaan pr:n arvoa 0,7.
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4.4 Perustusten mitoitus

Maalajin lujuus maaritelldaan joko liukupinta- analyysilla tai murtorajatilaan pe-

rustuvilla kantavuuskaavoilla.

Liukupintamenettelya kaytetaan monimutkaisissa tapauksissa ja eritoten maa-
rakenteiden vakavuuden laskennassa. Menetelma on monimutkainen ja tyolas
kayttaa, koska menetelmaa soveltaessa on tunnettava maapohjan rakenne ja

ominaisuudet todella tarkasti.

Murtorajatilan kaavat edellyttavat tasalaatuisia maaperaolosuhteita. Kaytannos-
sa aina anturaperustusten geotekninen kantavuus maaritellaan kantavuuskaa-
voilla, jos maapohjan kantavuus maaraytyy maapohjan murtumisvaaran mu-
kaan. Menetelma on yksinkertaisempi kuin liukupintamenettely, koska yksinker-
taisten pohjatutkimusten tulosten perusteella tehdyt paatelmat maaperan laa-

dusta ja lujuudesta riittavat.

Pilarianturoiden pohjapaine lasketaan jakamalla pohjapinnassa vaikuttava pys-
tysuuntainen normaalivoima anturan pohjan pinta-alalla (Rantamaki, Jaaskelai-
nen& Tammirinne. 2008, 175).

5 RUNGON JAYKISTYS

Rakennuksen tulee olla stabiili myds vaakakuormien aiheuttaman rasituksen
suhteen. Kuormat tulee siirtdd hallitusti perustuksille rakennusrungon avulla,
jolloin liian suuria siirtymia tai kiertymia ei paase syntymaan. Kuormien siirto

tapahtuu vaaka- ja pystytasossa olevilla jaykistavilla rakenteilla.

Merkittavimpia rakennukseen kohdistuvia vaakakuormia ovat tuulikuorma seka
epakeskisyydesta, rakenteiden vinoudesta ja kayryydesta aiheutuva lisavaaka-
voima. Rakenteita voivat rasittaa myds dynaamiset kuormat, kuten nosturit teol-

lisuushalleissa.
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Jaykistystapoja on monia, esimerkiksi levy,- masto-, mastopilari-, keha-, ristik-
kojaykistys ja naiden yhdistelmat. Tyossa tutkitaan lahemmin levyjaykistysta.
Jaykistysmenetelmaa valittaessa huomioidaan rungon toimintaperiaate ja siihen
kaytetyt materiaalit, jolloin jaykistys pystytdan tekemaan mahdollisimman huo-
maamattomasti, jolloin silla ei ole suurta vaikutusta arkkitehtuuriin tai tilankayt-

toon.

Jaykistavat pystyrakenteet saavat kuormaa jaykkyyksiensa suhteessa kultakin
tasolta. Rakenteiden tuentatapa ja aukot vaikuttaa jaykkyyteen huomattavasti,
joten ne on huomioitava laskennassa. Jaykistavat vaakarakenteet siirtavat
kuorman jaykistaville pystyrakenteille. Jaykistavien osien vaakarakenteet mitoi-
tetaan vaakavoimalle ja niiden liitokset pystyrakenteisiin on mitoitettava niiden

tukireaktioille (elementtisuunnittelu.fi).

Rakennuksen jaykistaminen pyritaan toteuttamaan kayttaen pystykuormitettuja
rakennusosia, koska rakennuksen omapaino parantaa stabiiliutta. Pystykuormi-
tetuilla jaykistavilla seinilla pystytaan usein myos valttamaan hankalat vetoliitok-
set. Tavoitteena olisi mahdollisimman symmetrinen jaykistys, mikd on nykypai-
vana haastavampaa, koska arkkitehdit suosivat mitd monimutkaisempia ja epa-
symmetrisempia rakennuksia. Nykyisin on myos suunniteltu paljon suuria tiloja,
jolloin jaykistavat valiseinat ovat harvassa. Jos kaytettavissa on vain vahan jay-
kistavia seinia, on ne sijoittava mahdollisemman etaalle toisistaan vaantojayk-
kyyden varmistamiseksi. Rakennuksen jaykistavat pystyrakenteet eivat saa lei-

kata toisiaan samassa pisteessa (Kuusjarvi 2006, 6-19).
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5.1 Levyjaykistys

Levyjaykistys tapahtuu kayttamalla rakennuksen seinia ja laattarakenteita run-
gon jaykistamisessa. Rakenteet sidotaan toisiinsa niin, ettd ne toimivat yhdessa

tasoina, kuva 5.1.

Kuva 5.1 Levyjaykistyksen periaate. (elementtisuunnittelu.fi)

Levyjaykistys rajoittaa tilojen kayttda, jos niitéa ei saada sijoitettua rakennuksen
ulkoseiniksi. Poikkeus on tietenkin huoneistojen valiset seinat. Hajautettu levy-

jaykistys soveltuu erityisesti pitkiin ja kapeisiin rakennuksiin.

Seinaelementtien tai ontelolaattojen saumojen tulee ottaa vastaan vaakavoimis-
ta aiheutuvat leikkausvoimat seka momenttirasitus. Vaakasuunnassa jaykistavi-
en rakenteiden tulee olla siirtymattomia. Elementtirakentamisessa tama taytyy

huomioida erillisella raudoituksella saumakohdassa (Kuusjarvi 2006, 6-19).
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5.2 Ontelolaataston sitominen levyrakenteeksi

Ontelolaatoista koostuva valipohja on saatava toimimaan yhtenaisena levyra-
kenteena eli laatastona. Laatat laatastoksi sitova rengasraudoitus siirtaa laatto-
jen suuntaiset voimat jaykistaville rakenteille. Jatkuva sortuma seka laattojen

putoaminen estetdan myos, kun sidotaan laatat laatastoksi.

Laataston staattisena mallina kaytetdan ulokepalkkia tai kaksitukista palkkia.
Rengasraudoitus, joka kiertaa laataston ympari valun jalkeen muodostuvassa

rengaspalkissa, mitoitetaan vaakakuormille kuva 5.2

Kuva 5.2 Ontelolaataston staattinen toimintamalli ja rengasraudoituksen sijainti

(ParmaParel Ontelolaattojen suunnittelohje, 40)

Tuulenpaine lasketaan ylapohjalle kaavasta 6.1

h
qu,yp = |:w,k (a + E)

Kaava 6.1
jossa

Fwk tuulenpaineen aiheuttama neliokuorma 0,8H alueelle
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a levyosan ylapuoleinen projektio, eli katon korkeus
h kerroskorkeus

Tuulenpaine valipohjassa saadaan kaavasta 6.2.

_ *
qu,vp - I:w,k h Kaava 6.2

Fw.k tuulenpaineen aiheuttama nelidkuorma 0,8H alueelle
h kerroskorkeus

Tahan lisataan viela lisdvaakavoima, joka on yksinkertaistetun laskentamene-
telman mukaan 1/150-osa rakenteiden pystykuormituksista rakennuksen lyhy-

emmassa suunnassa.

Rengasterakset mitoitetaan maaraavamman eli pidemman sivun mukaan. Ren-
gasterasmaara sijoitetaan koko laataston ympari kiertavaan reunapalkkiin, kuva

5.3 (Parmaparel Ontelolaattojen suunnitteluohje).

D:DID]IEED:DIEEEE[EED

[ L [

Kuva 5.3 Ontelolaataston mitoitusmalli (ParmaParel Ontelolaattojen suun-
nitteluohje, 40)
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6 PAATEARKISTON RAKENNESUUNITTELU

Kohteen suunnittelu alkoi kesalla 2010. Etela- Suomessa sijaitsevan rakennuk-
sen rakennuttajana toimii Archium ja paavuokralaiseksi rakennukseen on tulos-

sa kaupunki.

Rakennus suunniteltiin Arkistolaitoksen Maarayksia ja ohjeita arkistotiloista mu-

kaisesti. Rakennesuunnittelijana toimi Ahti Oinonen RI-plan Oy:sta.

6.1 Arkiston suunnittelu yleisesti

Arkistointilain (831/1994) 12 § mukaan asiakirjoja on sailytettava niin, etta ne
ovat suojassa tuhoutumiselta, vahingoittumiselta seka asiattomalta kaytolta.

Arkistotilojen on suojattava aineistoa

e vedelta ja haitalliselta kosteudelta

e tuulelta ja pakokaasuilta

¢ liialta lampenemiselta ja valolta

¢ ilman epapuhtauksilta

¢ ilkivallalta, vahingonteolta ja luvattomalta kaytolta
e poikkeusoloissa.

Sijainnin ja kaytdn kannalta arkistomuodostajan asiakirja-aineistot jaetaan kol-
meen ryhmaan. Ne tarkoittavat itse aineistokokonaisuutta seka tiloja joissa na-

ma aineistot sailytetaan:

e kasiarkistot
e |ahiarkistot
e paatearkistot.

Kasiarkistoon kuuluvat paivittaisessa kaytossa olevat asiakirjat, joita sailytetaan
tyotilojen yhteydessa. Lahiarkistoon kuuluvat asiakirjat, joita tarvitaan tyotilojen
laheisyydessa, mutta joiden sailytysturvallisuudelle asetetaan kasiarkistoa suu-

remmat vaatimukset, kuten esimerkiksi potilaskertomusarkistot.
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Opinnaytetydssa oleva kohde on paatearkisto. Paatearkistoon kuuluvat arkis-
tomuodostajan pysyvasti sailytettavat asiakirjat, joita taydennetaan ja kaytetaan

hyvin harvoin (Maarays ja ohjeet arkistointitiloista, 4-9).

6.2 Arkkitehtisuunnitelmat

Kaupungin yleisesti kayttama arkkitehtitoimisto teki alustavat luonnokset paa-
tearkistoon. Arkkitehdiltd saatu piirustussarja koostuu muun muassa. kahdesta
pohjapiirustuksesta (Kuvat 6.1 ja 6.2) ja kahdesta yleisleikkauksesta (Kuvat 6.3
seka 6.4).

Ensimmaisen kerroksen pohjasta nakyy, etta tila on varattu Iahestulkoon koko-
naan arkistointitiloiksi. Kerroksesta sijaitsee myds vastaanottotila, porrastila,
kaytavia ja vaestdnsuoja, jossa on naisten pukuhuonevaraus (Kuva 6.1). Toinen
kerros on varattu osittain arkistotilaksi. Kerroksessa on myos teollisuustilaa,

kaytavia, porraskaytavia, toimistohuoneita ja IV-konehuone (Kuva 6.2).

Yleisleikkauksista kay ilmi rakennuksen periaate (Kuva 6.3 ja 6.4). Arkistotalo
on kokonaan terasbetonirunkoinen, mika on kantavilla terasbetonivaliseinilla
jaettu palo-osastoiksi. Rakennuksessa tulee olemaan ryomintatilallinen alapoh-

ja.
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6.3 Mitoitusmenetelmat ja niiden soveltaminen

Rakennesuunnittelu toteutetaan 1.4.2010 voimaan tulleiden eurokoodien mitoi-
tusmenetelmilla sekd Suomen rakennusmaarayskokoelman voimassa olevilla

osilla. Toissijaisina asiakirjoina ovat alan yleisesti hyvaksytyt julkaisut.
Mitoitus suoritetaan kayttamalla seuraavia eurokoodin osia.

e EN 1990: Rakenteiden suunnitteluperusteet

e EN 1991-1-1: Eurocode 1: Rakenteiden kuormat. Osa 1-1: Yleiset kuor-
mat. Tilavuuspainot, omapaino ja rakenteiden hyotykuormat.

e EN 1991-1-3: Eurocode 3: Rakenteiden kuormat. Osa 1-3: Yleiset kuor-
mat. Lumikuormat.

e EN 1991-1-4: Eurocode 3: Rakenteiden kuormat. Osa 1-4: Yleiset kuor-
mat. Tuulikuormat.

e EN1992-1-2: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Ylei-
set sdannot ja rakennuksia koskevat saannot.

e EN 1992-1-2: Eurocode2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-2: Ylei-
set saannot. Rakenteellinen palomitoitus

Koska suunnittelutyon tarkoitus on vain selvittaa, kuinka eurokoodi vaikuttaa
rakenteissa kaytettaviin poikkileikkauksiin ja terasmaariin, voidaan mitoitus teh-
da maaraavimman kuormitustapauksen perusteella. Myds huomioiden kohteen
koko on otettava huomioon. Nain tullaan siihen, ettd muissa rakenteissa paady-
taan varmalle puolelle. Menetelman suuri etu on rakenteiden yksinkertaistus
seka mitoitustyon vaheneminen huomattavasti, haittana taas materiaalimenekki

ylimitoitettujen rakenteiden muodossa.

Taman kokoisessa uudisrakentamisessa haittapuolista aiheutuvat kustannukset
tulevat pysymaan pienina. Nain suunnittelutyo tulee jaamaan vahaisemmaksi ja
betoniosien valmistus on edullisempaa, kun on paljon samanlaisia poikkileikka-
uksia. Kustannushavitt saattavat nain jopa kumoutua. Varsinaisessa suunnitte-
lutydssa tata menetelmaa on kaytettdva harkiten. Mahdollisuus kuormitusten
maarittamisessa kasvaa ja se voi johtaa pahimmillaan rakenteiden ylikuormit-

tumiseen ja sortumiseen.

47



6.4 Paatearkiston sijoitus ja tilasuunnittelu

Koko rakennuksen paakayttokohteena on arkistotila. Toisessa kerroksessa on

my0s pienteollisuustiloja. Rakennuksen sijoittelussa on huomioitu vaaratekijat.

Paatearkistoon on suunniteltu myos terasbetoninen vaestonsuoja, jonka rau-
hanajan kayttotarkoitus on olla naisten pukuhuone ja sosiaalitilat (Arkistointilai-
tos Arkiverkhet. KA1386/40/2007, Maarays ja ohjeet arkistotiloista, 5-6.
21.8.2007).

Paatearkisto suunniteltin REI120 mukaiseksi, tdma luokka tulee arkistomaara-
yksesta. Virheellisesti kuitenkin suunnittelun lahtoétiedoissa oli lukenut REIGO0,
mika aiheutti ongelmia, kun Arkistolaitos tarkasti rakenteita. Ulkoseinissa oli
riittdva betonipeite, kantavuus palotilanteessa oli riittava. Alapohja taytti vaati-
mukset ylapuolista paloa vastaan, koska eristetyn ontelolaatan paalla on 80
mm:n pintavalu. Alapuolista paloa vastaan rakenne ei tayttanyt vaatimuksia.
Alapohjan palokuorman muodostaa eriste. Rakenteen hyvaksymista edesauttoi
myOs se ettd alapohjan ontelolaatat oli asennettu seka alapohjapalkit valettu,
kuva 6.5

OO

MV

5 RYUMINTATILA LAV

Kuva 6.5 Arkistolaitoksen hyvaksyma alapohjatyppi

48



Valipohjassa ontelolaattoja kannattelevat Anstarin A-liittopalkit vaativat pa-
losuojauksen alalaippaan. Ontelolaattojen paalle oli myds valettu 80 mm pinta-

valu, jolloin se saavutti kantavuuden R120, kuva 6.6.

™

Kuva 6.6 Arkistolaitoksen hyvaksyma valipohjatyyppi

Ensimmaisen ja toisen kerroksen pilarit tuli palosuojata, koska betonipeitepak-
suus c ei ollut riittava. Palosuojaus toteutettin 10 mm betonitasoitteella, jolloin

minimibetonipeitepaksuus saavutetaan.

Vesikattorakenne on ontelolaattarakenne, kuva 6.7.
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Kuva 6.7 Arkistolaitoksen hyvaksyma ylapohjatyyppi
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Kouvolan arkistossa on vierekkain kaksi palo-osastoa joiden palokuorma on yli
1200 MJ/m?, mutta palo- osastojen viliin on tehty véliseina joka on R120. Valis-

sa on myos palo-ovi PO120 eika ole lapivienteja.
Rakenteille tulleet vaatimukset:

e REI120, jos arkisto rajautuu palo-osastoon, jonka palokuorma on yli 1200
MJ/m? tai varastoitu tavara on palovaarallista. Lapivienteja palovaaralli-

siin tiloihin ei sallita.
taman takia betonipeitepaksuus c= 55 mm

Arkistotilassa on automaattinen paloilmoitinlaitteisto, joka on liitetty pelastustoi-
men hatakeskukseen. Palokunnan toimintavalmius kohteeseen on enintaan 10
min. Tdma mahdollistaa kunkin arkistohuoneen maksimipinta-alaksi 400 m?.
Arkistohuoneiden valiset palo-ovet varustetaan automaattisilla savunilmaisimien

ohjaamalla sulkijalaitteistoilla, koska ovia joudutaan kaytanndssa pitamaan auki.
Arkistotilan pintakerrosten vaatimukset:

e seinat ja katto: A2- s1, dO
e |attiat: A2|:|__-S1

Tiloissa ei saa kayttaa palavia sisusteita

Arkistotilassa tullaan sailyttamaan paperiasiakirjoja, kuten karttoja. Tama aihe-
uttaa suhteellisen kosteuden vahimmaisvaatimukseksi 60 %. Ohjearvona pide-
taan 45 %:a .
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6.5 Kuormitukset

6.5.1 Lumi

Ylapohjan kuorma koostuu lumikuormasta seka ylapohjarakenteen omasta pai-
nosta. Kouvolan paaarkisto sijaitsee Suur-Kouvolassa, jossa maanpinnan lumi-

kuorman ominaisarvoksi saadaan 2,5 kN/m?, kuva 3.1.

Paatearkistossa loivemman lappeen kaltevuuskulma on 6,7° ja jyrkemman lap-
peen kaltevuuskulma on 26,6°. Lumikuorman muotokertoimeksi y maaraytyy
kummassakin tapauksessa 0,8, kuvan 3.2 mukaan. Nain ollen katolla oleva lu-

mikuorma s= 2,0 kN/m?.

Kuvan 3.3 mukaisissa kuormitustapauksissa muodostuu seuraavat lumikuor-

man arvot
Tapaus i: 2,0 kN/m?
Tapaus ii + i 1...2 kN/m?
Tapaus iiii: 0...2 kN/m?.
6.5.2 Tuuli

Rakennuksen laheisyydessa on kasvillisuutta, korkeita puita seka muita raken-
nuksia. Suunniteltavan ja mitoitettavan uudisrakennuksen pituus on 43,5 m,

leveys 27,3 m ja korkeus 11,8 m.

Rakennus kuuluu kuvan 3.4 mukaan maastoluokkaan Ill. Rakennuksen korkeus
z = h = 11,8 m. Taulukosta 3.1 saadaan tuulen nopeuspaineen ominaisarvoksi
gp(z)= 0,55 kN/m?2. Arvo on 15 m:n korkeudessa, mutta se on varmalla puolella

oleva arvo.

Pinnanmuotojen vaikutuksia ei oteta huomioon paaarkiston suunnittelussa, jo-

ten nopeuspainetta ei kasvateta erillisella kertoimella.
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Kokonaistuulikuorman voimakerroin maaritetaan taulukon 3.2 mukaan. Koska

rakennuksen korkeus on alle 15 m, lasketaan hoikkuusluku A:

A =2h/b=(2*11,8 m)/43,5m = 0,54

Sivusuhde d /b =43,5m /11,8 m =3,69

Voimakerroin c; taulukosta 3.3 josta saadaan c; = 0,99

Jolloin kokonaistuulikuorman resultantti F, «

Fuwk = 0,99 * 0,55 kN/m? * 513,3 m? = 279,5 kN

Saatu resultantin arvo sijoitetaan 0,6 * h korkeudelle kuvan 3.6 mukaisesti,
hres= 0,6 *h=0,6*11,8=7,1m

Kokonaistuulikuorman resultantti muutetaan tasaiseksi kuormaksi, joka sijoite-

taan rakennuksen ylaosalle 0,8 H=0,8 9,5 m

Guk= Fux/ (0,8* A) = 279.5 kN / (0,8* 513,3 m?) = 0,68 kN/mZ.

6.5.3 Kuormien mitoitusarvot seka kuormitusyhdistelyt

Arkistorakennus kuuluu taulukon 3.4 mukaan kayttdluokkaan B, joka on maari-
telty toimistotilaksi. Kayttdluokan perusteella, taulukko 3.5, saadaan hyotykuor-
maksi 2,5 kN/m? ja pistekuormaksi 2,0 kN. Koska kuitenkin on kyseessa arkisto-
rakennus, arkistolaitos on maarannyt hydtykuormaksi 12 kN/m?. Koko valipohja
mitoitetaan talle hyotykuormalle. Koska kyseessa on vuokrattava rakennus, va-
raudutaan vuokraaman koko tila arkistokayttoon, vaikka nain ei viela ole (kuva
6.1 ja 6.2). Rakennus kuuluu seuraamusluokkaa CC2 ja luotettavuusluokkaan

RC2, jolloin K -kertoimen arvoksi tulee 1,0, taulukko 3.6.

Tassa kohteessa ei kayteta pienennyskertoimia. Esimerkiksi paatearkiston pie-
nennyskerroin on 1, koska rakennuksessa on vain kaksi kerrosta kuormitettujen
rakenneosien ylapuolella, jolloin kuormavahennyksia ei tehda seinien ja pilarien

osalta.
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6.6 Pilarin mit

oitus

Pilarille kohdistuvat kuorma nahdaant taulukosta 6.1 ja 6.2.

Taulukko 6.1 Pilarien kuormat kayttorajatilasssa seka kuormat anturoille

Vesikatto

6,9 m *4,8 m * (3,8 kN/m* + 1,25 kN/m* + 2,0
kN/m?)

238,5 kN

Kuormitus: ontelolaatta 320 mm, kallistusvalu 50 mm, vesikaton rakenteet, lu-

mikuorma

2. krs 6,9 m * 4,8 m* (6 kN/m” + 12 kN/m?) 596,2 kN

Kuormitus: ontelolaatta 320 mm, pintavalu 80 mm, hyotykuorma

1. krs 6,9 m * 4,8 m* (6 kN/m” + 12 kN/m?) 596,2 kN

Kuormitus: ontelolaatta 320 mm, pintavalu 80 mm, hyotykuorma

Perustus 25 kN/m3* 2,6 m * 24 m * 0,4 m+ 25 kN/m°® * | 75,9 kN

0,3m*0,5m

Kuormitus: Anturan omapaino, alapohjapalkit

Yhteensa: liman perustusta 1376,9 kN
Perustus mukana (geotekninen mitoitus) 1425,8 kN

Taulukko 6.2 Pilarien kuormat murtorajatilassa seka kuormat anturoille

Vesikatto

6,9m *48m* (1,15 * 1,0 * 3,8 kN/m? + 1,15 *
1,0 * 1,25 kN/m? + 1,15 * 2,0 kN/m?)

297,4 kN

Kuormitus: ontelolaatta 320 mm, kallistusvalu 50 mm, vesikaton rakenteet, lu-

mikuorma

2. krs 6,9m*48m* (1,15 * 1,0 * 6 kN/m* + 12| 824,7 kN
kN/m?)

Kuormitus: ontelolaatta 320 mm, pintavalu 80 mm, hyotykuorma

1. krs 6,9m*48m* (1,15 * 1,0 * 6 kN/m* + 12| 824,7 kN

kN/m?)
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Kuormitus: ontelolaatta 320 mm, pintavalu 80 mm, hyotykuorma

Perustus 1,15 * 25 kKN/m3* 2,6 m*2,4 m * 0,4 m+ 1,15 * | 87,3 kN
25 kN/m®*0,3m* 0,5 m

Kuormitus: Anturan omapaino, alapohjapalkit

Yhteensa: liman perustusta 1946,8 kN

Perustus mukana (geotekninen mitoitus) 2034,1 kN

Maaritetaan pilarin alustava koko. Arkiston tapauksessa arkkitehti oli maarannyt
pilarikooksi 380 x 380 mm.

Paloluokka R120

Rasitusluokka:

Suunniteltu kayttdika 50 vuotta

Pilarille kohdistuvat kuormat

Nek = 1430,8 kN normaalivoima kayttorajatilassa
Neq = 1946,8 kN normaalivoima murtorajatilassa

Pilariin ei kohdistu ulkoisten voimien aiheuttamaa momenttia koska se on osa

ontelolaattoja jaykistamaa rakennetta eli Mgg = 0 KNm.
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Lahtotietoja

1.1 MATERIAALI

Betoni

C35/45 v ‘

f,= 37 N/mm’
f= 21,0 N/mm’
fog= 1,6 N/mm’
fou 005= 2,3 N/mm’
E= 34545,1 N/mm’
O = 0,85

Ve= 1,5 N/mm’

Tiedot pilarista.

2.4 Pilaripoikkileikka-

us

Pilarin rasitukset

Ned=

Ned,pilari=

380 mm

380 mm
3 m
144400 mm2
55 mm
10,83 kN

329 mm
71 mm

1953,3 kN
14,5 kN

A500HW

poikkileikkauksen leve-

ys
poikkileikkauksen kor-
keus

pilarin arvioitu korkeus
poikkileikkauksen ala
betonipeitepaksuus
omapaino

tehollinen korkeus
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3. Nurjahduspituus l,= 3500 mm

M01= O kNm
M02= O kNm
€= 0 mm

Lasketaan rakenteen hoikkuus. Pilarin nurjahduspituus lp = 3500 mm, koska
rakenne mallinnetaan paistaan nivelellisena, jolloin nurjahduspituudenkerroin on
1,0 kuva 3.7 mukaisesti. Pilari on osa ontelolaataston ja seinien jaykistamaa

kenttaa, jolloin alkuepakeskisyys e = 0 kKNm.

4. PILARIN MITOITUS

e= 8,75 mm

4.1 Tarkastetaan rakenteen hoikkuus
A= 31,9

4.2 Tarkastetaan ylittyyko rajahoikkuus

}\“m: 13,42
n= 0,64517806
C= 0,7

Rakenne on hoikka, huomioidaan e, laskennassa

Lahes aina, kuten nytkin saadun tuloksen perusteella voidaan todeta pilarin ole-
van hoikka koska A < Ajm. Taman takia pilariin kohdistuva lisaepakeskisyys e;

tulee tutkia ja lisata mitoitusepakeskisyyteen eq.

Lasketaan seuraavat suureet:
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4.3 Madritetadn kertoimet K, ja K,

K= 0,79
n= 0,645
= 1,541
Npa= 0,4
w= 0,541
A est= 3770 mm2
Virumisaste:

Ulkoisten voimien aiheuttama momentti Mgp= OkNm. Pilaria saa kuormittaa nel-

jan vuorokauden eli 96 tunnin ikaisena.

Virumaluku
Kuormitushetki ty= 96 h hetki jolloin voi kuormittaa
n sementtti
ho= 190 mm
¢(oo,t0)= 1,8
fo
1 .
= T
\N\\'? \
215 _\\\ \\ \\ \\
o
™ —— T
5 G20/25
\K \\-\R““—-—-:_-__"' C25/30
e e Ca0/37
10 \\"“--q_.. T C35/45
N e -
— —
_-‘__'
:___‘::: — CBUTS C55/67
S —

20
C70/85
30 CROES  cannos
50
100}

70 60 50 40 30 20 10 0 100 300 500 70O 800 1100 1300 1500
@ (=, to) fa(mm)

Kuva 6.8 Virumaluku
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Mo,end= 17,1 kNm

Mo £qp= 6,7 kNm
d)ef: 0171

B= 0,323

Ky= 1,23

jolloin epakeskisyys e>
on

€= 24.4 mm
Mep e2= 48,3 kNm
Meq= 65,6 KNm

4.4 yhteisvaikutusdiagrammi
d'/h 0,19
joten kdytetdan kayraa w=

y-akseli= 0,65
x-akseli 0,0450

Saadaan w arvoksi kayralta

4.5 Lasketaan vaadittu terdsmaara

A= 348,2 mm?2
A min= 288,8 mm2
A max= 8664 mm?2

0,1

0,2
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kaytettava paaterdksen halkaisija

10 v

Jolloin poikkileikkauksessa terasta

4 T 10 (valittu terdsmaars 348,172467 mm’)
Haat 6 mm

Hakavali 400 mm
Valitaan terdsmaaraksi 8T10 (696,4 mmz)

Koska palomaéaraykset vaatii poikkileikkaukseen vahintaan 8 tankoa
Valitaan terdsmaaraksi 8T10 (696,4 mm?)

Normaalivoimakapasiteetti

e, ...
Npg = F A Q- 2*%) =21*380*380(1- 2*%) = 2202,5kN

kayttoaste
Ng,  1946,8kKN
Ng, 2202,5kN

Poikkileikkauksen palomitoitus:
Lahtotiedot:

- Pilari altistuu palolle useammalta kuin yhdelta sivulta
- Suunnittelussa ollaan varmalla puolella kun otetaan ugi:n arvoksi 0,7

Taulukon 3.9 mukaan pilarin minimileveys ja paaterasten keskidetaisyyden
vahimmaismitat palonkestoluokassa R120 on 350 mm ja 57 mm. Seka poik-
kileikkaukseen vaaditaan vahintaan kahdeksaan tankoa. Mitoitetun poikki-

leikkauksen katsotaan tayttavan palonkestovaatimus.

Kohteessa kaytetty pilari liitteessa 6.
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6.7 Palkin mitoitus

Palkille tulevat kuormat ovat taulukossa 6.3.

Taulukko 6.3 Palkille tulevat kuormat kayttd ja murtorajatilassa.

Vesikatto

2. krs

1. krs 19,2 m * (6 kN/m* + 12 kN/m?) 345,6 kN/m

Kuormitus: ontelolaatta 320 mm, pintavalu 80 mm, hyotykuorma

Yhteensa: 345,6 KN/m
Vesikatto

2. krs

1. krs 19,2m * (1,15 * 1,0 * 6 kN/m? + 12 kN/m?) 478,1 KN/m
Kuormitus: ontelolaatta 320 mm, pintavalu 80 mm, hyotykuorma

Yhteensa:
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Kuormituksen aiheuttama momentti

Voimasuureet
gL’  345.6kN/m*(4,5m)’

M, = 3 3 =874,8kNm
* 2
M. = 478,1kN/£3n (45m)° _ 1210,2kNm
k, = 779,9kN
V,, =1095,9kN
1. LAHTOTIEDOT
1.1 MATERIAALI
C35/45 v A500HW
fa= 37 N/mm2 o= 500 N/mm2
feo= 21,0 N/mm’ foa= 434,8 N/mm’
fera= 1,55 N/mm’
E= 34545,10 N/mm?
A= 0,85
V= 1,5 N/mm’
Vs= 1,15 N/mm’
fere 0,05= 2,33 N/mm’*

Betonilaaduksi valitaan C35/45, jonka lieridlujuuden ominaisarvo fg on 37
N/mm? seka f,g on 21 N/mm?. Betonipeitepaksuudeksi valitaan 30 mm, raken-

teet mitoitetaan 50 vuoden kayttoialle.

Rakenneterds on A500HW, jonka laskennallinen vetolujuus fs=434,8 N/mm?.
Hakaterasten halkaisijaksi valitaan 8 mm ja paaterasten halkaisijaksi 20 mm,
jolloin saadaan teholliseksi korkeudeksi d=1180 mm -30 mm -8 mm - 20 /2 mm
= 1132 mm.
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1.3 KUORMITUSOSAVARMUUSKERTOIMET
Vo= 1,15 Pysyvien kuormien osavarmuusluku

Ya= 1,5 Muuttuvien kuormien osavarmuusluku

1.4 HYOTYKUORMIEN YHDISTELYKERTOIMET

o= 0,7
l'IJ1= 015
VP 0,3

3.1 TAIVUTUSMITOITUS

Rasitus Med= 2821,435
Suhteellinen momentti ?= 0,3513 ?<?max=0,358
Purist. suht. korkeus ?= 0,455
Sis. momenttivarsi z= 873,1 mm
Vaadittu terdsmadra As= 7432,2mm’
lvalitaan pfciéiteréikset: ' 24T 20

Paaterasten pinta-alaksi tulee 7539,8 mm?. Kuitenkin on tarkistettava, ettd valit-

tu terasmaara ylittdd minimiraudoitusvaatimuksen.
A, v 825,45 mm’

Vaadittu terasmaara tulee olemaan sama, mutta Suomen Rakentamismaarays-
kokoelman mukaan mitoitettu alapohjapalkki P2 on pienempi poikkileikkauksel-
taan kuin mita eurokoodi antaa. Eurookodin tiukempi vaatimus pu:n suhteen lisaa

elementin rakennekorkeutta.

Lopuksi maaritetaan vetoterasten ankkurointipituus.
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4. ANKKUROINTIPITUUDEN MITOITUSARVO

lpg= 724,7 mm

o= 1 a,ctaul 1/7.1

a2= 1

a3= 1

ad= 1

a5= 1,5

pl= 100 prosenttiosuus jatkettavista teraksista

3. ANKKURQINTIPITUUDEN PERUSARVO

Iy min= 144,9|védhimmaisankkurointipituus

|bd,rqd= 483,1 mm

terdksen halkaisija 12|mm

Ni= 1 tartuntaolosuhteet
Nz= 1

forg= 1,2 I\J/mm2

Ankkurointipituuden mitoitusarvoksi l,g saadaan 724,7 mm ja vahimmaisankku-

rointipituudeksi lpg min S@adaan 144,9 mm.

Koko laskelma on esitetty liitteessa 4.

6.8 Seinan mitoitus

Kuorielementti: Rakenne on 120 mm paksu ja keskeinen terasverkko.
Valiseinaelementti: Rakenne 180 mm paksu, verkot molempiin pintoihin.

Vaijerilenkit PVL80 kiertavat elementin sivuilla sitoen elementit yhtenaiseksi
rakenteeksi, jaykaksi levyksi. Alalaidassa toimii leikkaustapit katastrofiteraksina.
Nama sitovat seinarakenteen onnettomuustilanteessa ja estavat jatkuvan sor-

tuman.

Seindelementin varusteluun kuuluvat nostolenkit, jotka sijoitetaan lahelle ele-

mentin keskilinjaa. Nostolenkit sijoitetaan niin, etta seinaelementti pysyy noston
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aikana suorassa. Nostolenkin sijainti on lahella sisakuoren keskilinjaa, koska

elementissa ei ole ulkokuorta.

Pystytystilannetta varten elementti varustetaan Semtu Oy:n VEMO-
valuankkureilla, joihin voi asentaa tyonaikaiset tuentasauvat. Sauvojen alapaa

voidaan kiinnittaa alapohjan tai valipohjan betonivaluun ankkuripulteilla.

Elementtien mitat maaraytyvat elementti- ja ontelolaattakaavion perusteella.
Seinaelementin korkeus maaraytyy kerroskorkeuden perusteella ja leveys halut-

tujen saumakohtien perusteella.
Seinarakenteeksi on valittu kuvan 6.9 mukainen rakenne.

Ulkoseinarakenne tayttaa paloluokan REI 120 vaatimukset seka ilmaaaneneris-
tavyyden R’ w = 55 dB. Lammoneristeet voidaan vaihtaa, mutta niiden erista-

vyyden tulee olla yhtenevainen suunnitelmissa ilmoitettuihin eristeisiin.

Lasketaan seindssa vaikuttava epakeskisyyden arvo. Tarkastellaan seinaele-

menttia yhden metrin kaistaleena.

Seinan puristuskestavyys

Ngg = 1fsh(1— 2*%‘)

n=10

Terasbetonielementtiseina kuuluu luokkaan REI 120. Seinan altistuessa palolle
toiselta puolelta saadaan paksuudelle vahimmaisarvoksi 160 mm ja keskidetai-
syydelle vahimmaisarvoksi 35 mm. Seina tayttad molemmat vaatimukset. Sei-
nan julkisivupinnan tulee olla myds palamaton. Kuvassa 6.9 on yksi kaytetty

ulkoseinan rakennetyyppi.
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PINTAKESITTELY HUONESELOSTUKSEN MUKAAN

1

ERISTERAPPAUS ~20 mm

—KUUMASINKITTY VERKKO 1#19, KINNIKEMEARE >3kpl/m?2
KINNITYS WVALTANGOILLA JA SEINEKINNIKKEILLA

KAIKKI RAPPAUKSEEN LITTYVA VALMISTAJAN OHJEEN MUKAAN!

ROCKWOOL FACADE 1 RAPPAUKSEN ALUSLEVY BO mm A=0.036 W/mK

POLYURETAANILEWY SPU—AL PUOLIPONTTI  140MM A=0.023 W/mK
KIMNITYS BETONIIN HILTI X—IE 6—140mm 3KPL/LEVY

SISAKUORI TERASBETONI 180 mm
pinta by40 mukaan

KOSTEUSSULKL: MAALAUSKASITTELYT

Kuva 6.9. Valittu ulkoseinan rakennetyyppi.
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Elementtien saumakohtien valinen leikkausvoima otetaan vaijerilenkeilla, jotka
on sijoitettu elementtien sivuille, jotka betonoidaan sauman sisaan. Paatearkis-
ton sopii Peikon PVL-80-vaijerilenkki. Se voidaan korvata toisen valmistajan

tuotteella, jos tuotteen leikkauskapasiteetti pysyy samana.

Leikkauskapasiteetti riippuu saumassa kaytettavasta betonista ja lenkkijaosta
(taulukko. 6.4). Saumoissa kaytetaan betonia C25/30 ja lenkkijakoa K600, joten
leikkausvoiman laskentakapasiteetiksi tulee 78 kN/m. Tama tayttaa katastrofi-

raudoituksen vaatimuksen 20 kN/m. Elementille tehdaan stabiliteettitarkastelu.

Taulukko 6.4 Vaijerilenkkiliitoksen pystysuuntaisen sauman leikkausvoiman las-
kentakestavyydet Vrq (Peikko group. tuotekansio, PVL-vaijerilenkit, 5)
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6.9 Ontelolaattojen mitoitus

Ontelolaatat ovat betonisia valmislaattoja, joiden leveys on yleensa 1200 mm,
laattojen omapainoa on kevennetty laatan pituussuuntaisilla onteloilla. Valmis-
taja suunnittelee jannevalien ja kuormitusten perusteella ontelolaattaan esijanni-
tetyt vetoterakset ja muut laatan sisaan tulevat raudoitukset rakennesuunnitteli-

jan laatimien asiakirjojen perusteella.

Suurimmaksi murtorajatilan neliokuormaksi tulee arkiston valipohjassa 0,08 m *
25 kN/m® = 14 kN/m?. Suunnitteluohjeesta néhdaan, kuva 6.10, ettéd 265 mm
korkea P27 ontelolaatta vaatii jannevalilla 7,2 m vahintaan 8 kappaletta 12,5
mm paksuisia punoksia, jotta paloluokka REIGO0 tayttyisi onnettomuusrajatilan

kuormilla.

KANTOKYKY F32 kokoontumistilat, myymalat, liikenne
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Kuva 6.10 Ontelolaatan P27 kantokyky (ParmaParel Ontelolaattojen suunnitte-
luohje, 35)
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Taipumaksi muodostuu -5 mm, kuvan 6.11 mukaan, joka johtuu laatan esikoro-

tuksesta.

TAIPUMA P32

10

4 5 B T 8 ] 10 11 12 13 14
Kuva 6.11 Ontelolaatan P27 taipuma (ParmaParel Suunnitteluohje, 36)

6.10 A-palkkien mitoitus

A-palkki (kuva 7.10) on Anstarin vastine Peikko Oy:n deltapalkille. Se valmiste-
taan teraslevyista hitsaamalla koteloprofiili, joka valetaan tehtaalla tayteen be-
tonia. A-palkin jaykkyys riittda asennuksen aikaisille kuormille ilman asennus-
tuentaa ja kayttotilanteessa palkki toimii littorakenteena ontelolaatan ja pintava-

lun kanssa.
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Kuva 6.12 Anstarin A-palkki (Anstar)

Palkin suurin etu on huomaamaton liitos pilarin tai seinan kylkeen piilo-
konsolein. Lisaksi palkki ei rajoita huonekorkeutta. Rakenne ei myoskaan
tarvitse erillista palosuojausta. Suuri etu verrattuna Peikon Deltapalkkiin
on se, se etta A-palkki valetaan tayteen betonia jo tehtaalla jolloin raken-
ne on riittavan jaykka ottamaan vastaan asennusaikaiset kuormat ilman

asennustuentaa.

Tulipalotilanteessa oletetaan, etta alalevy sulaa pois kokonaan lujuuden
tai stabiliteetin vaarantumatta. A-palkin sisdpuoliset paloterakset terasle-
vyuuma, haat ja betoniydin toimivat yhdessa liittovaikutuksessa pintalaa-
tan kanssapalotilanteen kuormaa kantavana rakenteena. Palotilanteessa

ripustusterakset siirtavat ontelolaatan kuormat palkin ylapintaan.

A-palkin tyyppi valitaan ontelolaatan korkeuden ja pilarin leveyden mu-
kaan. Palkin kestavyys tarkastetaan pikamitoitustaulukon, taulukko 6.5,

avulla. Valittu palkkiin tulee kantamaan taulukon mukaiset kuormat.
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Taulukko 6.5 A-palkinpalkin pikamitoitus (Anstar, A-palkki kayttéohje),

A-PALKE] A320-280 Keski- Ja reunapalkk]
Ontelolaatia OL320+saumaus =% a5 -cr-d.-‘n-?_, plntalaatta 50 mm, _\|=|_' ? khm2
Oy kwert 1

31,1, 2004

Laatan hyitykuorma gh

36 . B 6.0 7.2 B4 9.0
Palkin pituus L [m;

A-palkin valinta tapahtuu seuraavasti:

1. Ontelolaatan valinta

2. A-palkin poikkileikkauksen valinta
3. Piilokonsolin valinta

4. Tuoteosakirjojen laadinta

Anstarin oman A-palkin mitoitusohjeman ja taulukon perusteella valitaan A320-
380.

6.11 Maaperéa ja perustusten sallittu pohjapaine

Pohjatutkimuksen, jonka on tehnyt Ramboll, mukaan suurin sallittu pohjapaine

on 300 kN/m?. Maapera on karkea hiekkaista soraa.
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6.11.1 Pilarianturoiden pohjapaineen tarkistus

Pilarianturoille tuleva kuorma taulukosta 7.1 sivulta 50 1428,8 kN

V. 1428,8kN

A 2
P _ % _ 2'4*2’6”'3 ~ 0,76 —toimii, koska p / psai < 1,0.
P P 300kN /m

6.11.2 Seindanturoiden pohjapaineen tarkistus

Seinaanturoille tulevaa kuormaa tutkitaan 1 metrin levyisella kaistaleella.
Perustuksen pohjan ala
Ascinamainen, antura = 1.5m*1m=1,5 m2

Psall = 300 kN/m?

V. 3035kN

A 2
S 1| N
P., P., 300kN/m

Rakenne ok, koska P / Pga < 1,0

6.12. Jaykistys

Arkistorakennus on matala ja kantava runko koostuu betonielementeista, joten

rungon jaykistys tapahtuu levyjaykistyksen avulla. Seindelementtien valiset

saumat mitoitetaan leikkausrasitukselle ja ontelolaatat sidotaan laatastoksi

sauma- ja rengasteraksilla. Tastd muodostuvat jaykistavat levyrakenteet vaaka-

etta pystysuuntaan.

Jaykistavat rakenteet on sijoitettu kuormaresultantin suhteen symmetrisesti,

jolloin kiertymaa ei paase syntymaan. Kiertokeskio sijaitsee taten keskella ra-

kennusta (kuva 6.13).
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Kuva 6.13 Jaykistavat seinat
6.12.1 Betonielementtiseinien stabiliteettitarkastelu jaykistavina osina
Rakennuksen seiniin vaikuttaa tuulenpaine, jonka laskettiin aiemmin olevan

0,68 kN/m?. Taman lisaksi huomioidaan lisdvaakavoima H, joka on 1/150-osa

tarkasteltavalle rakenneosalle tulevista kuormista.
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Saumaraudoituksen tulee kestaa katastrofikuorman minimiarvo 20 kN/m.

Kuormat lasketaan kayttorajatilassa, silla elementeille tehdaan tasapainotarkas-

teu, jolla selvitaan, onko poikkileikkaus kokonaan puristettu.
Paatyseinan jaykkyys
_bh® 018m™*(6,6m)°

| =
12 12
ly, =4,3m*

=4,3m*

Keskiseinan jaykkyys

_bh® _018m*(7.2m)° _018m*(6,6m)°

l,, = *2 =14,2m*
12 12 12

Keskiseina on jaykin seind, mutta kiertokeskiodn nahden se on huonossa pai-

kassa.

Saatu tuulikuorman kokonaisvaakavoima Fyx = 279,5 kN jakautuu jaykkyyksien

suhteessa.

Osa Jaykkyys m* osuus koko jaykkyydesta

ly +1; 43+43=86 27 % 0,27 * 279,5 = 75,5 kN
l3 14,2 46 % 0,46 * 279,5 = 128,6 kN
g + 5 8,6 27 % 0,46 * 279,5 = 75,5 kN

Keskiseina ottaa noin 2 / 3 kuormasta.

Leikkausvoima jaetaan myos jaykkyyksien suhteessa. Kuvasta 7.14 saadaan

rakennuksen mitat ja korkeusasemat.
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Kuva 6.14 Rakennuksen mitat ja korkeusasemat jaykistyslaskentaan.

Kuormat

omat painot ol+ pv / taso hyotykuorma
1 krs 6 kN/m? 12 kN/m?
2 krs 6 kN/m? 12 kN/m?
ylapohjan taso 5 kN/m? 2,0 kN/m?

tuulikuorma 0,63 kN/m?
ylapohjan taso Pc=2,7m *19,5m * 0,63 kN/m? = 33,2 kN
Pa =1,5*Kg * pk= 49,8 kN
2. kerroksen lattia Pk = (3,4 m+2,7m)* 19,5 m * 0,63 kN/m? = 74,9 kN
Pa =1,5*Kg * pk = 112,4 kN
1 kerroksen lattia Pk=9,7m*19,5m * 0,63 kN/m? = 119,2 kN
Pa =1,5*Kg * px = 178,7 kN

Kun kuormat jaetaan jaykkyyksien suhteessa murtorajatilassa
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seina 4+ 15 I3 s+ 15

ylapohjantaso 0,27 * pqa = 13,4 kN 22,9 kN 13,4
kN
kerros 2 30,4 kN 52,8 kN 30,4
kKN
kerros 1 48,2 kN 84 kN 48,2
kKN

Leikkausvoima rasittaa kaikkia jaykistavia seinia, mutta vetoa ei tule keskisei-
nalle lainkaan. Laskennassa ei tehda kuormavahennyksia omasta painosta.
Kaytannossa veto kumoutuu omapainon vaikutuksesta ja vaakasaumaa rasittaa

vain leikkausrasitus.
Vaadittava leikkaustapitus

Mg, srermos = F *2 = 22,9N *1,35m+1,7m*52,8kN =120,7knm
M .1, e ros = 84KN *1,8m =151,2kNm

M =13,4kN *1,35m +1,7m*30,4kN = 69,8kNm

M =1,8m*48,2kN = 86,8kNm

Ed,l; ;45,2 ker ros

Ed,l; ; 4 51kerros

2. kerroksen lattiataso keskiseinalla:
Veto ilman seinan omaa painoa F1:

Mg, 120,7kNm

F = =
e 16700mm

7,2kN

e 16 700 mm voimaparin valinen etaisyys

Leikkaus jaetaan kolmelle tapille T16.
1. kerroksen lattia-taso keskiseinalla:

Veto ilman omaa painoa F:
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Mg, _151,2kNm _

= 1kN
e 16700mm

F2,Ed =

Leikkaus jaetaan neljalle tapille

128, 6kN
% S —

=32,2kN
- 822KN _ 73, 9mn’
sd
—T16 OK!

Ankkurointipituus
Rakenne ankkuroidaan taydelle voimalle.

3. ANKKUROINTIPITUUDEN PE-
RUSARVO

lb,min= 144,9 vahimmaisankkurointipituus
Ibd’rqd= 374,0 mm

teraksen halkaisija 12 mm

ny= 1 tartuntaolosuhteet
Ne= 1

fota= 1,55 N/mm?

Paadyt tehdaan samalla tavalla kuin keskiseina.

6.12.2 Ontelolaataston sitominen levyrakenteeksi

Paatearkisto on matala (alle 15 m korkea) rakennus, jonka kantava runko koos-

tuu betonielementeista, joten rakennuksen jaykistys tapahtuu mastoseinien

avulla. Seinaelementtien valiset liitokset mitoitetaan leikkausrasitukselle ja onte-

lolaatat sidotaan laatastoksi sauma—ja rengasteraksilla. Muodostuu jaykistavat

rakenteet vaaka- ja pystysuuntaan.

Laatastoon kohdistuvasta kokonaistuulivoimasta aiheutuva neliokuorma muun-

netaan viivakuormaksi

76



Ps= 0,68 kN/m?* 11,8 m = 8,1 kN/m
Tuulenpaineen laskenta ylapohjan levyrakenteelle
Qkvsyp = Fwk a+ (h/2)

Lisataan viela lisdvaakavoima, joka on yksinkertaistetun menetelman mukaan

1/150-0sa rakenteiden pystykuormista ylapohjan tason koko kuormasta.
(20,4 m * 32,64 m)*(1,15* 1,0 * 5 kN/m? + 1,5 * 1,0 * 2,0 kN/m?= 5826,2 kN
jolloin lisdvaakavoiman arvoksi saadaan

5826,2 kN * (1/150) = 38,8 kN

jolloin viivakuorman arvoksi saadaan

38,8 kN /32,64 m = 1,19 kN/m

jolloin kokonaisviivakuorman arvoksi saadaan

Pg= 1,19 kN/m + 5,05 kN/m = 6,24 kN/m

Mitoitetaan rengasterakset maaraavan sivun eli pidemman sivun, mukaan yksi-
aukkoisena mallina. Saatu rengasterasmaara sijoitetaan laataston ympari kier-
tavaan reunapalkkiin.

M, 830,9kNm*10°

A = = - =156,2mm’
zf,  0,6%20,4m*434,8N/mm

_ PL®  6,24kN/m*(32,64m)’
8 8

Mgy — 830,9kNm

Rengasraudoituksen maaraksi saadaan 156,2 mm? eli 2T12 (226,2 mm?).

Tarkistetaan, etta rengasraudoitus kestaa saumoissa vaikuttavat leikkausjanni-
tykset, joiden raja-arvo on 0,1 MPa.

Vims  10LIKN

T — d,max —
e Bt  20,4m*0,265m
Vy max =0,5*L*P, =0,5%32,64m*6,24kN /m =101,1kN

t = 265mm

=18,7kN
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Leikkausjannityksen maksimiarvo Tnax alittaa ParmaParel-ontelolaattojen suun-
nitteluohjeeessa annetun raja-arvon 0,1 MPa. Saumat pystyvat siitdmaan syn-

tyvat leikkausjannitykset ilman erikseen vaadittavaa saumaraudoitusta.
Tarkistetaan jatkuvan sortuman estaminen.

Pituussuuntaiseksi miniraudoitukseksi 1200 mm leveille ontelolaatoilla ja

A500HW-raudoituksella saadaan 20 kN/m vahimmaisarvolla:

20kN /m
1,2m
500N / mm?

NE

*10°
~ 57,7mm?

A%,sauma -

Tarkistetaan laatan vaakasuunnassa pituusyksikk6a kohti vahintaan tukireak-

tion ominaisarvon suuruinen kuorman vaatima raudoitus

6kN /m? + 2,0kN / m?
7,2m

2 2
= 76,9mm
A sauma 500N / mm?

NE

*10°

Saumaraudoituksen vaadittu arvo saavutetaan 1T12 harjaterastangolla, jonka
pinta-ala 113,1 mm?. Arvo olisi myds saavutettu harjaterastangolla 1T10,mutta
koska laskennallinen arvo jai hyvin lahelle asetettua vahimmaisrajaa, valittiin

kokoluokkaa suurempi harjaterastanko.

ParmaParel suunnitteluohjeen mukaan saumaraudoituksen pituuden minimiar-
vo on L = 2000 mm, jolloin ankkurointipituuden oletetaan jatkuvan 1000 mm
tuen molemmille puolille. Valitaan tangon pituudeksi L = 2500 mm, joka on val-

mistajan vaatimusta suurempi.
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7 YHTEENVETO JA POHDINTA

Insindoritydn tavoitteena oli tutkia, vaikuttaako siirtyminen Suomen Rakenta-
mismaarayskokoelmasta eurokoodiin poikkileikkausten kokoon tai raudoitus-
maariin. Kohderakennus oli kuitenkin sinansa huono, koska Arkistolaitokselta
tuli sille niin suuret vaatimukset, kuten R120. Pelkastaan palonkestovaatimus
kasvatti poikkileikkauskoon 380 x 380 mm ja vaati poikkileikkaukseen vahintaan

8 tankoa.

Opinnaytetyo oli suhteellisen laaja, mika johti siihen, ettei kaikki kaikkiin ilmioi-
hin, joita rakenteissa tapahtuu, voitu perehtya tarpeeksi. Raporttiosasta muotou-
tui suppea lapileikkaus siitd, millainen on arkistorakennuksen suunnittelupro-
sessi. Ongelmaksi muodostui tydn rajaaminen riittaviin mittasuhteisiin, jotta siita

tuli samalla riittavan laaja seka siina oli riittavasti syvyytta.

Opinnaytetyoprosessin aikana monille ilmidille- pilari, palkki, jatkospituus yms-.
tehtiin laskenta-alustan Excel-ohjelmalla. Laskenta-alustojen ulkonakdéa on
muokattava mydhempaa kayttdéa varten, jos tarpeellista. Osa mitoituksista teh-
tiin vain paperille. Mitoitukset pyrittiin yksinkertaistamaan niin, ettd suunnittelus-

sa pysyttaisiin koko ajan varmalla puolella.

Lopullisessa tilanteessa olisi tarkastettava myos tydnaikaset kuormitustilanteet

seka suunniteltava purku- ja pystytysvaiheet.

Arkiston suunnittelussa rakennusviraston, rakennesuunnittelijan ja arkkitehdin
seka tydomaan yhteydenpidon tulisi olla saumatonta, koska Arkistolaitos hyvak-
syy kaikki kaytettavat rakenteet ja muutokset joita esimerkiksi tydmaa haluaa

rakenteisiin tehda.

Toisaalta arkistorakennuksen suunnittelu ei poikkea kerrostalon suunnittelusta.
Mutta toisaalta siita tulee mieleen vaestonsuoja, kun silla on niin paljon vaati-
muksia, kuten edella mainittu palovaatimus, RH- vaatimukset yms. Yleensa ar-
kistoja tehdaan pienemmassa mittakaavassa, jonkun rakennuksen sisaan. En-

nen kuin pystyisi oikeasti suunnittelemaan arkistorakennuksen, pitaisi olla si-
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saistanyt ne vaatimukset joita Arkistolaitos asettaa seka tuntea rakenteiden toi-
mintaa enemmankin, jotta osaisi kayttda mahdollisimman edullisia ja tydmaan

kannalta helposti toteutettavia rakenteita.

Opinnaytetyoprosessi sijoittui ajanjaksoon, joka edeltaa siirtymistd kokonaan
eurokoodin ja Suomen Rakennusmaarayskokoelma jaa kokonaan pois kaytos-
ta. Suureksi ongelmaksi muodostui, se etta rakennusosien valmistajien mitoitus-
taulukot eivat ole paivittyneet eurokoodin mukaisiksi. Myds eurokoodia selven-

tavan tiedon hankinta oli suhteellisen haasteellista sen vahaisen maaran vuoksi.

Lopullinen siityma Suomen Rakennusmaarayskokoelmasta eurokoodiin tulee
olemaan haasteellinen, koska vanhemmat suunnittelija eivat hallitse uutta
suunnittelunormistoa eivatka valmistuvat insin6orit eivat valttamatta hahmota
kokonaiskuvaa, jota esimerkiksi suunnittelussa tarvitaan. Vaikeutta tuo myos
se, ettd eurokoodi tuo mukanaan paljon kertoimia, jolloin puhdas kasinlaskenta,
ilman apuohjelmia, jaa kokonaan pois. Se saattaa hamartaa rakennesuunnitteli-

jan ymmartamysta ja havainnollistamista.
Ajatuksia herasi myds eurokoodista:

e Miksi halkeamaleveydet pienenevat kun kaytetdan EC2:n kaavoja? Kun
tutkittiin tarkemmin, huomattiin, ettd erot kasvavat, kun varioidaan laatan

paksuutta. Mita ohuempi laatta oli, sitd suuremmat olivat halkeamat.
o Miksi lisdepakeskisyyksien laskenta muuttuu niin paljon?

e Miksi eurokoodi ei anna hyotykuormaa arkistotilalle, kun taas Suomen

Rakentamismaarayskokoelma antaa?

e Miksi lapileikkautumismitoitus on Suomessa niin paljon erilaisempi kuin

muualla Euroopassa?

Kun tehtiin useampia laskelmia pilareista eurokoodilla, huomattiin, etta euro-
koodi vaatii pienempia raudoitusmaaria kuin Suomen Rakennusmaaraysko-
koelma. Kuitenkin ennen kuin nain voi vaittaa varmasti, pitaisi tehda paljon
enemman laskemia erilaisista kohteista ja olla taysin varma siitd ettei missaan

kohdassa tule laskuvirheita.
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Opinnaytetyoprosessi oli mielestani hyvin opettavainen ja se syvensi koulussa
opitta nakemysta rakennesuunnittelusta ja sen eri osa-alueista. Samalla se lisa-
si eurokoodin tuntemusta. Samalla huomasin, ettd joitain asioita koulussa oli
painotettu vahemman ja opinnaytety6ta tehdessa sain opetella asioita itse, mika

taas oli hvya, koska silloin tapahtui oivalluksia.
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