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Tassd kandidaatintydssa esitetddn eurokoodin vaatimukset jatkuvan sortuman huomioi-
miseksi seuraamusluokissa CC2b ja CC3a. Taman lisaksi tutkitaan kahta eri pystysideratkaisua,
jotka tayttavat vaatimukset, kun suunnitellaan kantavia valiseindelementteja. Tyon tavoite on sel-
keyttda ja nopeuttaa aiheen antaneen yrityksen suunnitteluty6ta ja parantaa suunnittelun laatua
seka tarkistaa yrityksen nykyisen ratkaisun kestavyys ja verrata sita vaihtoehtoiseen ratkaisuun.

Jatkuva sortuma tarkoittaa tilannetta, jossa onnettomuuden aiheuttaman vaurion seurauksena
koko rakennus tai merkittdva osa siitd sortuu. eurokoodin mukaan jatkuva sortuma tulee estaa.
Tama tapahtuu seuraamusluokissa CC2b ja CC3a vaaka- ja pystysiteiden avulla. Tassa tyéssa
perehdytdan vain kantavien valiseinien pystysiteisiin.

Seinan pystysiteiden tulee pystya kannattelemaan yhdesta kerroksesta kyseiselle seinalle ker-
tyvien kuormien summan. Pystyside voidaan toteuttaa esimerkiksi juctosputkeen ankkuroitavalla
harjateraksella tai vaihtoehtoisesti seindkengilla. Vakioratkaisusta tarkistetaan terasten ankku-
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tautui mitoittavimmaksi. Ankkurointipituus riippuu terakseen kohdistuvasta jannityksesta, mika ei
salli teraksen tayden kapasiteetin kayttda pystysiteessa, joten suunnittelijan vastuulla on tarkistaa
jannityksen mukaisen ankkurointipituuden tayttyminen.

Juotosputkiratkaisua verrattiin seindakenkaan ja se osoittautui tuotannon kannalta helpom-
maksi ratkaisuksi, kuin seinakenka. Joissain tapauksissa on kuitenkin parempi valita seinakenka,
esimerkiksi kapeissa seinissa. Vakioratkaisun eduiksi nahtiin sen yksinkertaisuus, osien helppo
saatavuus, kustannukset seka mahdollisuus sisallyttaa vaadittu raudoitus alihankintana tilattuun
raudoituspakettiin. Vakioratkaisun huonoin puoli lienee sen sopimattomuus ohuisiin tai joissain
tapauksissa voimakkaasti raudoitettuihin seiniin.
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1. JOHDANTO

Rakennus tulee eurokoodia noudattamalla suunnitella siten, ettd se kestdd paikallisen
vaurion sortumatta kokonaan tai merkittavasti. Asia on kuitenkin monimutkainen, silla
onnettomuustilanteita on kadytdnnossd &ddreton madrd, minkd vuoksi rakenteiden
mitoittaminen vastaavan varalle ei ole yksinkertaista. Tama kandidaatinty0 késittelee
jatkuvan sortuman estdmistd eli paikallisen vaurion rajoittamista ja rakenteen
vaurionsietokykyé. Tyon aihe on saatu Parma Oy:lta.

Jatkuva sortuma on aiheena laaja ja sen estdmiseksi on eurokoodissa esitetty useampia eri
menetelmid. Tamd ty0 on rajattu késittelemddn niistd vain yhtd, jota kdytettdessd
katsotaan jatkuva sortuma estetyksi riittdvélld varmuudella seuraamusluokan CC2
monikerrosrakennuksissa. Seuraamusluokka CC2 koskee suurinta osaa asuin- ja
litkerakennuksista, joten tyon rajaaminen yhteen luokkaan antaa kattavan lopputuloksen.

Rakenteen kannalta tutkimus keskittyy vain betonielementtisten kantavien véliseinien
pystysiteisiin ja niiden kestdvyyteen onnettomuusrajatilassa. Tyon tarkoituksena on ottaa
kantaa pystysiteiden terdsmiériin, terdsten ankkurointipituuksiin, pystysiteiden
keskindisiin etdisyyksiin ja vélikiinnikkeiden, kuten seindkenkien, kdytt6on huomioiden
sekd eurokoodin asettamat vaatimukset ettd taloudelliset tekijét.

Tavoitteena on muodostaa yrityksen kdyttoon selked ohjeistus jatkuvan sortuman
huomioimisesta kantavien véliseinien elementtisuunnittelussa. Ohjeiden ja detaljien
tarkoitus on helpottaa ja nopeuttaa jokapdivdisen suunnittelutyon etenemistd, mutta
oikeaoppinen eurokoodien vaatimusten huomioiminen tekee suunnittelutyostd myds
entistd laadukkaampaa. Lisédksi tavoitteena on 10ytdd optimaalisin ratkaisu seka tuotannon
ettd tyomaan kannalta, silli betonielementtien sujuva suunnittelu, valmistus ja
asentaminen  palvelevat hankkeen  kaikkia osapuolia. Tyo tehddin
kirjallisuustutkimuksena hyodyntden pddosin eurokoodia ja sen kansallisia liitteitd ja
nithin pohjautuvia aineistoja. Rakenneosaratkaisujen vertailua varten on keskusteltu
véliseinien tuotantoon erikoistuneiden tehtaiden tyonjohtajien ja tyontekijoiden kanssa
heidan kokemuksistaan koskien eri ratkaisuja.

Luvussa 2 esitetdén jatkuvaan sortumaan liittyvd teoria tyon kannalta olennaisella
tarkkuudella, minkd jilkeen luvussa 3 esitetdén kuinka suurille ja minkd tyyppisille
kuormille kantava viliseind altistuu mahdollisessa onnettomuustilanteessa. Luvussa 4
selvitetddn  yrityksen nykyisen ohjeistuksen kestdvyys ja  vertaillaan = sité
seindkenkdratkaisuun. Seindkenkdratkaisu on toinen yleinen tapa pystysiteiden
toteuttamiseen. Eri vaihtoehtojen vaurionsietokykyé vertaillaan onnettomuusrajatilassa.
Viimeisessd luvussa lopputuloksista kootaan yhteenveto.



2. JATKUVAN SORTUMAN RAJOITTAMINEN

2.1 Jatkuva sortuma

Onnettomuuden tai muun ennalta arvaamattoman tilanteen seurauksena rakenne voi
altistua onnettomuuskuormalle. Jatkuvalla sortumalla tarkoitetaan tilannetta, jossa
onnettomuuskuorman aiheuttaman paikallisen vaurion seurauksena koko rakennus tai
merkittdvd osa siitd sortuu (SFS-EN 1991-1-7 2014, s. 52). Eurokoodin
perusvaatimuksiin kuuluu, ettd “rakenne tulee suunnitella ja toteuttaa siten, ettd
esimerkiksi rdjdhdys, tormiys tai inhimillinen erehdys ei vaurioita sitd alkuperdiseen
syyhyn nidhden suhteettoman paljon” (SFS-EN 1990 2006, s. 44).

Inhimillisend erehdyksend voidaan esimerkkind pitdd Laukaan maneesihallia, joka sortui
helmikuussa 2013, kun hallin padkannattajina toimineet terdskehét pettivit lumikuorman
ja merkittdvin alimitoituksen yhteisvaikutuksesta. Inhimillinen erehdys, tdssd
tapauksessa puutteellinen suunnittelu, johti koko hallin sortumiseen é&killisesti ja
varoittamatta sekd yhden henkilon kuolemaan ja neljdn loukkaantumiseen. Rakennuksen
jatkuvaa sortumaa ei oltu estetty, minkd seurauksena keskialueella olevien terdskehien
pettiessd jatkuvat katto-orret vetivit mukanaan viereisid terdskehid aiheuttaen koko hallin
sortumisen. (Elomaa et al. 2014, s. 37, 41)

Elomaa et al. (2014, s. 45) mainitsevat jatkuvan sortuman estdmisen keinojen olevan
puutteellisia ja joskus jopa haitallisia. Suomen Rakennusinsinddrien Liiton julkaisussa
(RIL 201-4-2017, s.12) on huomautettu, ettd Suomessa on ollut my6s tapauksia, jolloin
jatkuvat katto-orret ovat puolestaan estdneet alkusortumaa laajenemasta jakamalla
kuormia laajemmalle alueelle vaihtoehtoisia kuormansiirtoreittejd pitkin. Jatkuvuus on
sekd aiheuttanut sortumia ettd estidnyt paikallista vauriota laajenemasta, mikéd vahvistaa
tutkintaselostuksen véitteen ohjeiden ristiriitaisuudesta. Jatkuvan sortuman estdminen ei
siis ole yksiselitteistd, joten se vaatii rakennesuunnittelijalta ammattitaitoa.

Paikallisen vaurion sattuessa vaurioituneeseen rakenneosaan kohdistuneet kuormat
pyrkivét jakautumaan uudelleen muille rakenneosille. Epédsuotuisassa tilanteessa
jakautuneet kuormat ylittdvit jonkin muun rakenneosan kestdvyyden, jolloin vaurio
laajenee rakenteessa. Mikili kuormat eivdt sortuman edetessd 10ydé tarpeeksi kestdvaa
vaihtoehtoista reittid perustuksille, koko rakennus voi sortua ketjureaktiomaisesti. (RIL
201-4-2017, s. 20-21) Paikallisen vaurion laajenemista jatkuvaksi sortumaksi on
havainnollistettu kuvassa 1.
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Kuva 1. Paikallisen vaurion laajeneminen jatkuvaksi sortumaksi (RIL 201-4-2017,

s. 21).

2.2 Seuraamusluokat

Rakenteeseen kohdistuvan vaurioitumisen tai vian seurauksena voi atheutua

henkilovahinkoja, taloudellisia tai sosiaalisia menetyksid ja ympdaristovahinkoja.

Seuraamusten vakavuuden perusteella rakennuskohteet luokitellaan eurokoodin (SFS-EN

1990 2006,

S.

136) mukaan kolmeen seuraamusluokkaan, jotka on esitetty

esimerkkeineen taulukossa 1.

Taulukko 1.  Seuraamusluokkien mddrittely (SFS-EN 1990 2006, s. 136).

Seuraamusluokka Kuvaus Rakennuksia sekd maa- ja vesirakennuskohteita
koskevia esimerkkeja

CC3 Suuret seuraamukset hengenmenetysten fai Paakatsomot; julkiset rakennukset, joissa vaurion
hyvin suurten taloudellisten, sosiaalisten tai seuraamukset ovat suuret (esim. konserttitalo)
ymparistévahinkojen takia

cCc2 Keskisuuret seuraamukset hengenmenetysten tai | Asuin- ja likerakennukset; julkiset rakennukset,
merkittavien taloudellisten, sosiaalisten tai joissa vaurion seuraamukset ovat keskisuuret
ymparistévahinkojen takia (esim. toimistorakennus)

CC1 Vahaiset seuraamukset hengenmenetysten tai Maa- ja metsatalousrakennukset, joissa ei yleensa
pienten tai merkityksettomien taloudellisten, oleskele ihmisié (esim. varastorakennukset),

sosiaalisten tai ympéristévahinkojen takia kasvihuoneet




Rakennesuunnittelija valitsee luonnossuunnittelun aikana alustavan luokituksen, jota
tarkennetaan yleissuunnittelussa jakamalla valittu luokka alaluokkiin tai méérittdmalla
rakenteen eri osille eri seuraamusluokat (RIL 201-4-2017, s. 27).

Tassd tyossd tutkitaan tapauksia, jotka kuuluvat eurokoodin 1991-1-7 kansallisen liitteen
(2009) mukaan luokkiin CC2b ja CC3a. eurokoodissa 1991-1-7 (2014) seuraamusluokka
CC2 on jaettu alaluokkiin 2a ja 2b, mutta Suomessa kéytetddn kansallisen liitteen (2009)
mukaista luokitusta, jossa myos CC3 on jaettu alaluokkiin. Taulukossa 2 on esitetty
kansallisen liitteen (2009) mukaiset rakennusten luokat ja luokitteluun vaikuttavat seikat.

Taulukko 2. Rakennuksen tyyppid ja kdyttotarkoitusta vastaavat seuraamusluokat
(SFS-EN 1991-1-7 kansallinen liite 2009, s. 14).

Seuraamus- Rakennuksen tyypin ja kiiyttétarkoituksen mukainen luokitus
luokka
1 I- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa vain tilapdisesti oleskelee thmisid kuten

esim. varastot

2a Rakennukset, joissa on korkeintaan nelja maanpaallisti kerrosta' tai joiden korkeus
maanpinnasta on enintién 16 m

Melko pienen
riskin ryhmaé

2b Kaikki muut rakennukset ja rakenteet, jotka eivit kuulu seuraamusluokkiin 1, 2a tai
3

Melko suuren
riskin ryhmi

3a 9-15 kerroksiset™ asuin-, konttori- ja liikerakennukset ja muut 9-15 kerroksiset kiyt-
totarkoitukseltaan ja rungoltaan samantyyppiset rakennukset

3b Muut yli 8-kerroksiset” rakennukset
Konserttisalit, teatterit, urheilu- ja niyttelyhallit, katsomot (yli 1000 henked)
Raskaasti kuormitetut tai suuria jinnevilejd sisdltavit rakennukset

Erikoisrakenteet tapauskohtaisen harkinnan mukaan

" Asuinrakennukset, joissa on korkeintaan kaksi maanpiillisti kerrosta, voidaan suunnitella
kuitenkin onnettomuusrajatilassa seuraamusluokan 1 mukaisesti.

*' Kellarikerrokset mukaan luettuina.



2.3 Vaurionsietokyvyn varmistaminen eri seuraamusluokissa

Rakenteiden vaurionsietokykyé voi parantaa ennakoimalla onnettomuustilanteita, jolloin
estetddn paikallisen vaurion syntyminen mitoittamalla rakenne kestdmédn madriteltdvissa
oleva onnettomuuskuorma, kuten kédyttamalla paineenpurkausluukkuja rdjihdyspaineen
pienentdmiseksi tai suojaamalla rakenne tormayksiltd kayttimalld suojakaiteita tai -
tolppia. Paikallisen vaurion syntymista ei kuitenkaan voi estdd varmuudella kokonaan,
joten rakenne tulee suunnitella my0s madritteleméttomille onnettomuuskuormille
rajoittamalla niiden aiheuttaman paikallisen vaurion laajuutta. (SFS-EN 1991-1-7 2014,
s. 24, 26)

Monikerrosrakennusten vaurionsietokyvyn tutkimista varten on méadritetty paikalliselle
vauriolle hyviaksyttdvé laajuus, kun rakenteesta poistetaan mikéd tahansa tukipilari, pilaria
tukeva palkki tai seindlohko. Betoniseinissd seindlohkon nimellispituus on kyseisté seindd
tukevien pystysuuntaisten rakenneosien vilinen etdisyys, jonka yldraja-arvo on 2,25H,
missd H on kerroskorkeus metreind. Tdlloin paikallinen vaurio saa tapahtua kahdessa
padllekkaisessd kerroksessa ja se saa olla korkeintaan 15 % vaurioituneen kerroksen
lattiapinta-alasta ja alle 100 m?. (SFS-EN 1991-1-7 kansallinen liite 2009, s. 21)

Seuraamusluokassa CC1 ei vaadita erityistarkastelua maéérittelemattomaistd syysta
aiheutuvan onnettomuuskuorman varalle, mikali rakennus on suunniteltu standardien
SFS-EN 1990 — SFS-EN 1999 sédant6jen mukaisesti. Seuraamusluokassa CC2a vaaditaan
luokan CCI1 ehtojen liséksi sidejérjestelmin soveltamista rakenteiden vaakasiteisiin ja
luokassa CC2b myods pystysiteisiin. Seuraamusluokassa CC2b voidaan vaihtoehtoisesti
tutkia my0s paikallisen vaurion rajaamista hyviksyttdviin kokoon. Mikili paikallisen
vaurion hyviksyttdvd raja ylittyy, rakenneosa suunnitellaan avainasemassa olevana
rakenneosana, mutta sitd ei kdsitelld tdssd tyossd. Seuraamusluokassa CC3a menetellddn
samalla tavalla kuin luokassa CC2b, mutta luokassa CC3b vaaditaan lisdksi myds
jarjestelmallistd riskinarviointia, joten pelkéstddn sidejirjestelmédn kaytto tai paikallisen
vaurion rajaaminen ei riitd. (SFS-EN 1991-1-7 kansallinen liite 2009, s. 14—15)

Tassd tyossd keskitytddn pystysidejirjestelmédn, jota sovelletaan seuraamusluokissa
CC2b ja CC3a. Sidejérjestelmdn tarkoituksena on yhtendistdd rakennetta jatkuvalla
sidonnalla, jolloin onnettomuustilanteessa rakenteen toiminta kokonaisuutena jakaa
vaurioituneen rakenneosan kuormia useammille rakenneosille, mikd estdd paikallista
vauriota laajenemasta. Mikili sidejirjestelméa ei voida soveltaa, tutkitaan vaihtoehtoiset
kuormansiirtoreitit tai mitoitetaan rakenneosa avainasemassa olevana rakenneosana.
Seuraamusluokkakohtaisen menettelytavan valintaa on havainnollistettu kuvissa 2 ja 3.
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varmistamiseksi

Kuva 2. Vaurionsietokykyd parantavan menettelytavan valinta seuraamusluokan

CC2 monikerrosrakennuks

4

4. Avainasemassa oleva
rakenneosa

issa (RIL 201-4-2017, s. 37).

CC3-kohde tai rakenne

Normaali
eurokoodisuunnittelu
(kuten CC1)

CC3a CC3b

Nurkkapilari-
tarkastelu

A

3. Riskinarviointi

z

.f \\\*’; : \\\
1. Sidejarjestelma I = A
- vaaka- ja pystysidonta | / 2. Vaihtoehtoiset
; 3 kuormansiirtoreitit
4 | 4 v
6. Muita keinoja vaurion- 4. Avainasemassa oleva -
sietokyvyn varmistamiseksi rakenneosa

Kuva 3. Vaurionsietokykyd parantavan menettelytavan valinta seuraamusluokan

CC3 monikerrosrakennuks

issa (RIL 201-4-2017, s. 38).



3. KANTAVIEN VALISEINIEN PYSTYSITEET

3.1 Pystysiteiden kuormat

eurokoodin 1991-1-7 (2014, s. 62) mukaan ”jokainen pilari ja seind varustetaan jatkuvalla
sidonnalla perustuksista yldpohjan tasalle.” Pystysiteet voidaan toteuttaa esimerkiksi
seind-ontelolaatta-rungossa kantavien seindelementtien pystysaumoihin sijoitettavilla
pystysuuntaisilla  terdksilldi tai seindelementtien  keskialueelle sijoitettavilla
pystysuuntaisilla sideterdksilld (RIL 201-4-2017, s. 100). Monikerrosrakennuksen
sidejdrjestelmda on havainnollistettu kuvassa 4, missi

1: laataston rengasraudoitus,

2-3: toisiaan vastaan kohtisuorat laataston saumaraudoitukset,
vaakasuuntaiset pilari- tai seinésiteet ja

S: pystysiteet (Asuinkerrostalon mallilaskelmat 2010, s. 23).

Kuva 4. Monikerrosrakennuksen sidejdrjestelmd (Asuinkerrostalon mallilaskelmat
2010, s. 25).

Onnettomuustilanteessa jokin pilari tai seind voi menettdd kantokykynsé, jolloin se jaa
rakenteellisesti katsottuna ylempien rakenneosien varaan. Téstd syystd seindt tulee
mitoittaa vetovoimalle, joka on yhdesti kerroksesta kertyvien pystysuuntaisten pysyvien
ja muuttuvien kuormien summa ja se ankkuroidaan ylempdin kerrokseen. Pystysiteet
voidaan sijoittaa seindelementtien saumoihin, minkd liséksi niitd sijoitetaan seinien
keskialueille enintddn 6 m keskiovélein. Seinén vapaasta paadystd pystysiteet saavat olla
enintddn 3 m etdisyydelld. (RIL 201-4-2017, s. 100)



Onnettomuuskuormien mitoitusarvot lasketaan yhdistelemélld pysyvét ja muuttuvat
kuormat taulukon 3 mukaisesti (SFS-EN 1990 kansallinen liite 2007, s. 6). Taulukon 3
yhdistelykertoimina kéytetién taulukon 4 arvoja.

Taulukko 3.  Onnettomuuskuormien mitoitusarvot (SFS-EN 1990 kansallinen liite

2007, s. 6).
Mitoitustilanne Pysyvat kuormat Madraava Muut samanaikaiset muuttuvat
onnettomuus- kuormat (*)
kuorma tai
L . maanjaristys- [ pazogiallinen
Epéedulliset Edulliset kuorma (jos on) Muut

{(‘){mhicgof ?;%j Gl sup Gl ins Ay yn O wai O
Maanjaristys'***’ Gy Gy - 4py tal A SO

(Yht 6123}'13) kj.sup kj.inf Hdpk 1Al Agg Wi Ql\.l

(*)Taulukon A.1.1 mukaiset kuormat ovat muuttuvia kuormia.

(**) Paiasiallisen kuorman ollessa jokin muu kuin lumi-, jaa- tai tuulikuorma kaytetadn kuitenkin
arvoa .

(***) Maanjaristysmitoitusta sovelletaan vain tilaajan niin edellyttiessa. Katso myos standardia
SFS-EN 1998-1.

Taulukko 4.  Kuormien yhdistelykertoimien y arvot (SFS-EN 1990 kansallinen liite

2007, s. 2).
Kuorma % " A

Hyotykuormat rakennuksissa, luokka (katso SFS-
EN 1991-1-1)
Luokka A: asuintilat 0,7 0.5 0.3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0.3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0.3
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0,9 0.8
Luokka F: litkennoitavat tilat,

ajoneuvon paino < 30 kN 0.7 0,7 0.6
Luokka G: liikennditavat tilat,

30kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0,7 0.5 0.3
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (katso SFS-EN 1991-1-3)*' kun
5 < 2,75 kKN/m? 0,7 0.4 0.2
52 2,75 kN/m’ 0,7 0,5 0.2
Jadkuorma ** 0,7 03 0
Rakennusten tuulikuormat (katso SFS-EN 1991- 0.6 0.2 0
1-4)
Rakennusten sisdinen lampétila (ei tulipalossa) 0.6 0.5 0
(katso SFS-EN 1991-1-5)
""Ulkotasoillaja parvekkeilla w;, =0 luokkien A, B, F ja G yhteydessa.
Huom: Mikili rakennuksessa on eri kuormaluokkia, joita ei voi erotella omiin selviin
ryhmiinsi, kéytetdin y-arvoja, jotka antavat epdedullisimman vaikutuksen.
k) Lisitty Suomen kansalliseen liitteeseen.




3.2 Laskentaesimerkki

Pystysiteille kohdistuvien voimien madrittdmiseksi ei tdssd tyOssd tehdd valmista
laskentapohjaa, vaan voimien mairittiminen on suunnittelijan vastuulla. Kirjan RIL 201-
4-2017 sivuilla 107-108 on esimerkkilaskelma, joka antaa késityksen pystysiteille
kohdistuvien vetovoimien suuruuksista, kun tiedetddn kantavan seindelementin mitat,
vélipohjalaatoille kohdistuvat kuormat ja kuormien kertymaalueet.

Lahtoarvot:

Rakennuksen seuraamusluokka onnettomuusrajatilassa on CC2b, joten se vaatii
vaakasidonnan lisdksi my0s pystysiteet. Kerroskorkeus on 3 m, josta oletetaan
seindelementin vapaaksi korkeudeksi 2,6 m. Seindelementin paksuus on 0,2 m ja pituus
8,4 m.

Seindelementin omapaino viivakuormana:

Jir = 2,6m - 02m - 25kN/m3 = 13 kN/m

Pysyvit kuormat ontelolaatastolta, pintavalulta ja viliseiniltd pintakuormina:
Iz = 51kN/m?* + 1,0kN/m* + 0,5kN/m* = 6,6 kN/m?

Muuttuvana kuormana on hydtykuorma ¢x = 2,0 kN/m? ja muuttuvan kuorman
(hyotykuorma) yhdistelykertoimena > = 0,3 standardin SFS-EN 1990 kansallisen liitteen
(2007) s. 2 mukaan. Mikili péddasiallinen muuttuva kuorma olisi lumi-, jda- tai
tuulikuorma, kéytettdisiin yhdistelykertoimena y; mukaista arvoa. Kuormat kertyvit
seindlle sen molemmilta puolilta yhteensd 7,29 m leveydelta, jolloin seindlle kohdistuvan
vitvakuorman arvoksi saadaan taulukon 3 mukaisilla yhtdloilla

F = 7,29m ' (gk +l/)2 . QR)‘l'Gk ja
F=729m - (66kN/m?+03-20kN/m? + 13kN/m = 65,5 kN/m .

Viliseindelementille tuleva kokonaiskuorma, jolle pystysiteet on mitoitettava, on
suuruudeltaan

F,o; = 655kN/m - 84m = 550,2 kN .

Muiden viliseinien pystysiteiden kuormat lasketaan vastaavalla tavalla.
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4. PYSTYSITEIDEN TOTEUTUS

4.1 Yrityksen vakioratkaisu jatkuvan sortuman huomioimiseksi

Yrityksen nykyisen ohjeistuksen mukaan seindsuunnittelussa estetddn jatkuva sortuma
ensisijaisesti seindelementtien pystysaumoihin sijoitettavilla terdksilld, jotka toimivat
jatkuvina pystysiteind. Kuormien kasvaessa pystysiteitd lisdtddn my0s seindn
keskialueelle, ja ne saavat olla enintddn 3 m padssd seindn vapaasta padstd. Seindn
keskialueelle sijoittuvat pystysiteet toteutetaan vakioratkaisussa T20 harjaterdksilld ja ne
sidotaan yldpuoliseen elementtiin Spiralo-juotosputkella, jonka ymparilld on lisdterdkset.
Keskialueelle sijoitettavan pystysiteen detalji on esitetty kuvassa 5. (Salmela 2017)
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Kuva 5. Seindn keskialueelle sijoitettavan pystysiteen toteutus (Salmela 2017).
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4.2 Nykyisen ratkaisun kestavyys

Murtorajatilan mukaisessa mitoituksessa kéytetdén onnettomuustilanteessa normaalista
tilanteesta poikkeavia osavarmuuslukuja, koska télloin rakenteeseen kohdistuvat
kuormitukset ovat lyhytaikaisia (SFS-EN 1992-1-1 2015). Normaalitilanteessa ja
onnettomuustilanteessa kaytettavit osavarmuusluvut on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5.  Murtorajatiloissa kdytettivdt materiaaliosavarmuusluvut (SFS-EN
1992-1-1 2015, s. 26).

Mitoitustilanteet betonin yg betoniterdksen g | jAnneteraksen Yg
Normaalisti vallitseva ja tilapainen 1,5 1,15 1,15
Onnettomuus 1,2 1,0 1,0

Vakioratkaisun terdslaadun B500B ominaislujuus on 500 MPa, joka on sama kuin
mitoituslujuus, kun ominaislujuus jaetaan onnettomuustilanteessa kaytettavilld terdksen
materiaaliosavarmuusluvulla y; = 1,0. Harjaterdksen T20 nimellinen halkaisija on ¢ = 20
mm ja poikkipinta-ala 4; = 314 mm?, joten se kestdd 157 kN vetovoiman ilman pysyvaa
muodonmuutosta. Betonin heikosta vetolujuudesta johtuen pystysiteen tulee olla jatkuva,
mikd on toteutettu neljalla T12 harjaterdkselld sijoittamalla ne juotosputken molemmin
puolin. Terdkset ovat limittdin juotosputken ja ylospdin jatkuvan T20 terdksen kanssa,
jolloin ne vélittdvdt kuormat juotosputkelta yldpuoliseen terdkseen. T12 terdsten
yhteenlaskettu pinta-ala on 45 = 452 mm?, joten niiden kestdvyys yhteensd on 226 kN,
joka on enemmén kuin yhden T20 harjaterdksen kestdavyys. Tarkempi laskenta on esitetty
liitteessd A.

4.2.1 Ankkurointi- ja jatkospituudet

Betoniterédsten kapasiteetti riippuu myos terdksen ankkuroinnista. Aivan terdksen paédssa
tartuntaa ei ole lainkaan, joten my0s kestdvyyttd vetovoimaa vastaan ei ole. Liian lyhyella
ankkurointipituudella terdksen kuormittaminen voi aiheuttaa betonin halkeilua ennen
kuin saavutetaan koko terdksen vetokapasiteetti. Ankkurointipituuden kasvaessa
vetoterdksen kapasiteetin  katsotaan kasvavan lineaarisesti ankkurointipituuden
mitoitusarvon matkalla tdyteen kapasiteettiin asti. (SFS-EN 1992-1-1 2015, s. 131, 151)

Seuraava ankkurointipituuden laskeminen perustuu lihteeseen SFS-EN 1992-1-1 (2015)
s. 132—-136. Terésten ankkurointipituus riippuu betonin vetolujuuden mitoitusarvosta fe.4,
terdksen halkaisijasta ja olosuhteista riippuvista kertoimista. Onnettomuustilanteessa
betonin vetolujuuden mitoitusarvoksi saadaan

fCtd = fCtk/)/C = 1'8/1l2 = 1I5 9

kun betonin lujuusluokka on C25/30.
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Harjaterdksen tartuntalujuus f3s lasketaan kaavalla (1).

foa = 2,25mM; fea (1)
missé

ni on tartuntaolosuhteista riippuva kerroin, joka on pystytangoilla 1,

n2 on tangon halkaisijasta riippuva kerroin, joka on 1 alle 32 mm halkaisijalla ja
fea  on betonin vetolujuuden mitoitusarvo ja

Kun tiedetddn terdksen halkaisija ja vetolujuuden mitoitusarvo, voidaan
ankkurointipituuden perusarvo laskea kaavalla (2).

lb,rqd = (¢/4) (05a/fva) > (2)

missd o, on tangon mitoitusjdnnitys, jonka arvona kéytetddn terdksen
onnettomuustilanteen mukaista mitoituslujuutta.

Kaavoja (1) ja (2) soveltamalla saadaan esimerkiksi betonin lujuusluokalla C25/30 ja
terdslaadun B500B T20 harjaterdkselld onnettomuustilanteen ankkurointipituuden
perusarvoksi

20 mm 500 MPa
orqa = ( 4 )(2,25-1-1-1,5 MPa) = 743 mm.
Sideterdksen ulostulo on vakioratkaisussa 1000 mm, jolloin saatu tulos olisi riittava.
Seindelementtien vélissd on kuitenkin esimerkiksi vélipohjalaatta, jolloin vain osa
terdksestd ankkuroituu juotosputken sisddn. Tarkastelemalla tartuntaa vain
juotosputkessa, saadaan yksiselitteinen lopputulos, joka ei riipu muista rakenneosista.

Vakioratkaisussa T20 terds ankkuroidaan juotosputkeen noin 600 mm matkalta, jos
oletetaan vélipohjarakenteen olevan yhteensd 400 mm. Ankkurointipituuden perusarvoa
voi pienentdd laskemalla mitoitusarvon /44, joka lasketaan kaavalla (3).

lpa = a1 ay az ay as lb,rqd 5 (3)
missé kertoimien a2, a3 ja as tulon tulee olla suurempi kuin 0,7.

Kertoimien ay, a2, a3, a4 ja as madrittdminen tapahtuu taulukon 6 ohjeiden ja kaavojen
mukaan.



Taulukko 6.

Kertoimien aj, a2, 03, a4 ja as mddrittaminen

(muokattu lihteestd SFS-EN 1992-1-1 2015, s. 135).
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= 0,25 Ag palkeilla ja 0 laatoilla

Ag yksittdisen halkaisijaltaan suurimman ankkuroidun tangon poikkileikkausala
K kuvan 7 arvot
P poikittaispaine [MPa] murtorajatilassa pitkin mitoitusarvon mukaista ankkurointipituutta j,q.

Vaikuttava tekija Ankkurointityyppi Betoniterés
veloterés puristusterds
Tankojen muoto Suora oy =10 oy;=1,0
Muu Kuin suora oy = 0,7 jos ¢y > 3 oy=1,0
(ks. kuvia 8 (b), (c) ja (d)) muuten oy =1,0
(mitan ¢y arvot ovat kuvassa 6)
Betonipeite Suora o =1-0,15 (cg — 0)/0 o, =10
=07
<1,0
Muu kuin suora O =1-0,15 (¢g — 30)/0 ox=1,0
(ks. kuvia 8 (b), (c) ja (d)) 20,7
<1,0
(mitan cy arvot avat kuvassa 6)
Poikittainen Kaikki tyypit o3=1-Kh oz =10
laajenemisen =07
estoraudoitus, jota ei ole
hitsattu 10
paaraudoitukseen
Poikittainen hitsattu Kaikki tyypit; sijainti ja koko | oy =0,7 oy =07
laajenemisen kuvassa 8 (e) maaritellylla
estoraudoitus™ tavalla
Laajenemista estava Kaikki tyypit os=1-0,04p -
poikittaispaine 207
<1,0
missé
A = (ZAg; - EAst,rnin)""":"e;

ZAgt poikittaisraudoituksen poikkileikkausala pitkin mitoitusarvon mukaista ankkurointipituutta f,q
TAgmin Ppoikittaisraudoituksen poikkileikkausalan vahimmaisarvo

Taulukossa 6 esiintyvédn betonipeitteen cq arvo mééritetddn kuvan 6 mukaisilla kaavoilla.

C

“l le a
1%

Ny

a) Suorat tangot

(9}

¢, =min (a2, ¢,, ¢)

C, B_“-H—u

b) Taivutetut tai koukkupaiset tangot

¢, =min (a/2, ¢,

H
T

c) Lenkkipéiset tangot

Kuva 6. Betonipeitteen cq arvon mddrittdminen (SFS-EN 1992-1-1 2015, s. 134).
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Kuvassa 7 on esitetty laajenemista estdvin poikittaisraudoituksen tyypin vaikutus
kertoimeen K.

A 9, A As B A A, G, Ag
L e —,
K=0,1 K=0,05 K=0

Kuva 7. Kertoimen K valinta (SFS-EN 1992-1-1 2015, 5. 135).

Suorasta ankkuroinnista poikkeavat ankkurointityypit on esitetty kuvassa 8.

’!b.eq

90° < o < 150°

1

[

a) Muodosta riippumaton vetovoiman ankkuroinnin  b) Vakiotaivutuksen ekvivalentti

peruspituus |, ., mitattuna keskiviivaa pitkin ankkurointipituus
>5¢
— >0.6¢ >5¢
=150 ¢ =0 =
L: — - @ R = L — -
"Ih | I b.e | J'b.e

c) Vakiokoukun ekvivalentti d) Vakiolenkin ekvivalentti e) Hitsatun poikittaistangon
ankkurointipituus ankkurointipituus ekvivalentti ankkurointipituus

Kuva 8. Suoran tangon ankkuroinnista poikkeavat ankkurointityypit (SFS-EN
1992-1-1 2015, s. 132).

Edelld esitettyjen ehtojen mukaan T20 sideterdksen ankkurointipituuden mitoitusarvon
kertoimiksi saadaan

ar =1 (suora tanko)
a2 = 0,925 (ca=30 mm)
as =1 (ei laajenemista estdvia raudoitusta, K = 0)

o4 =1 (ei hitsattua poikittaisraudoitusta)



15

os =1 (ei poikittaispainetta),
jolloin ankkurointipituuden mitoitusarvoksi saadaan
lpg = 0925 742,6 mm = 687 mm.

Saatu tulos on edelleen yli 600 mm, joten joko juotosputkea ja terdstd on pidennettdva,
tai laskuissa kéytettdva terdkselle pienempdd mitoituslujuutta. Saatu ankkurointipituus
vastaa tilannetta, jossa kdytetddn koko terdksen kapasiteetti. Mikéli lujuuden arvona
kiytetddn pienempdd arvoa, myos ankkurointipituus lyhenee. Seinien pystysiteiden
madrad laskettaessa saavutetaan harvoin tilanne, jossa jokaisesta siteestd kiytetddn koko
kapasiteetti. Talloin siteiden lukuméérdn ja kuormien perusteella voidaan mairittdd
yhdelle siteelle kohdistuvan voiman ja jannityksen suuruus, jolloin siteen
ankkurointipituus myo6s muuttuu. Esimerkiksi kéayttdméilld siteeseen kohdistuvan
jannityksen arvona 435 MPa, saadaan 20 mm harjaterdksen ankkurointipituudeksi 598
mm.

Juotosputkena  kéytetddn  Spiralo-putkea, joka on suunniteltu jannitettyjen
betonirakenteiden jannepunosten suojaputkiksi, joten sen pinta on tihedsti aaltoileva
hyvan tartunnan takaamiseksi (Spiralo-Putki Oy, 2015). Putken pinnan muotoa on
havainnollistettu kuvassa 9. Putken pinnan muotoilusta ja pystysuuntaan tehtdvista
juotosvalusta johtuen voidaan olettaa tartuntaolosuhteiden olevan hyvit.

o248

iy

Kuva 9. Halaisijltan 60 mm Spiralo-putkia.

Tartuntapituuksien lisdksi tulee tarkastella raudoituksen jatkospituudet, joiden laskenta
perustuu lihteeseen SFS-EN 1992-1-1 (2015) s. 137—139. Juotosputken ymparilld olevien
4T12 tulee vélittdd siteelle kohdistuva pystykuorma yhdelle T20 harjaterdkselle.
Jatkospituuden mitoitusarvo lasketaan kaavalla (4).



16

lo =ay a; az as ag ly rqa = lomin 4)

missd /pqq lasketaan kaavalla (3) ja kertoimet a;, a2, a3 ja as madritetddn edelld esitetyn
taulukon 6 ohjeiden mukaan, mutta kerrointa a3 maéritettdessd kéytetddn
poikittaisraudoituksen poikkileikkausalan vihimmaisarvona kaavan (5) mukaista arvoa.

z:Ast,min = 1,0 4; (Gsd/fyd) > (5)
missd As on yhden limijatketun tangon poikkileikkausala.

Kerroin as huomioi limijatkosten médridn poikkileikkauksessa ja sen arvo lasketaan
kaavalla (6).

Ag = (p1/25)0'5, 1< (243 < 1,5 , (6)

missd  p;  poikkileikkauksen  jatkettujen tankojen  prosenttiosuus  kaikista
poikkileikkauksen tangoista, jotka ovat kuvan 10 mukaisesti enintdédn etdisyydelld 0,65 /o
tarkasteltavan jatkoksen keskikohdasta.

lo

m] [©] [o] (=]

0,65/, | 0,65, :

Tarkasteltava poikkileikkaus Tanko | Tanko Il [D]Tanko lll  [E]Tanko IV

Kuva 10. Limijatkosten prosenttiosuuden mddritys (SFS-EN 1992-1-1 2015, s. 139).

Kertoimen a5 arvoja on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7.  Kertoimen asarvoja (SFS-EN 1992-1-1 2015, s. 138).

Limijatkettujen tankojen suhteellinen osuus <25% 33 % 50 % > 50 %
poikkileikkauksen tankojen kokonaisalasta

Olg 1 1,15 1,4 1,5

HUOM. Valiarvot voidaan interpoloida suoraviivaisesti.

Pystysiteen tapauksessa jokainen poikkileikkauksen tanko on jatkettu, joten kertoimen as
arvoksi saadaan 1,5.
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Jatkospituuden minimiarvo lasketaan kaavalla (6).
lomin = max{0,3 &g I rqq; 150; 200 mm} . (6)

Mikéli jatkettavien tankojen vélinen vapaa vili on suurempi kuin 4¢ tai 50 mm,
suurennetaan jatkospituuden mitoitusarvoa vapaan vilin verran.

Kertoimet jatkospituuden mééritystd varten ovat

a; =1 (suora tanko)

a2 =0,925 (cq=30mm)

a3 =1 (et laajenemista estdvaa raudoitusta, K = 0)

as =1 (el poikittaispainetta) ja

as = 1,5 (kaikki tangot ovat jatkettuja),

jolloin jatkospituuden mitoitusarvoksi saadaan

lpg =1,5-0925- 742,6 mm = 1030 mm,

kun pystysiteiden terdkset ovat kiytossé tdydeltd kapasiteetiltaan.

Tassd tapauksessa tarkastellaan 4T12 terdsten voimien vélittdmistd T20 terdkselle
limijatkoksena. Tdlloin tankojen vapaa véli voi suojabetonipeitteen paksuudesta riippuen
olla yli 50 mm, kuten kuvassa 11, jossa seind on 200 mm paksu ja suojabetonipeite on 20
mm. Jatkospituutta mééritettdessd pysytddn varmalla puolella, kun kasvatetaan edelld
laskettua mitoitusarvoa vapaan vélin verran. Talloin jatkospituuden mitoitusarvoksi
saadaan 1082 mm, joten 1100 mm jatkospituus nykyisen detaljin mukaisesti on riittava.
Myos jatkospituutta laskettaessa tulee huomioida, ettd mikéli pystysiteestd ei kdytetd
koko kapasiteettia, jatkospituuden mitoitusarvoksi saadaan pienempi arvo, mikd edelleen
kasvattaa liitoksen varmuutta. Ankkurointi- ja jatkospituuksien laskenta on esitetty
tarkemmin liitteessd A.

1100

1

o

['e]
—2

200

600

Kuva 11. Neljiin T12 ja yhden T20 vdlinen limijatkos (muokattu Ildihteestd Salmela
2017).
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4.2.2 Pystysaumojen leikkauskestavyys

Betonielementit sidotaan jilkivalettavissa pystysaumoissa toisiinsa vaijerilenkeilld ja
saumaterdkselld, joka kulkee vaijerilenkkien ldpi. Sauman toisen puolen seinddn
kohdistuva  pystysuuntainen kuormitus aiheuttaa saumaan pystysuuntaisen
leikkausvoiman, joka jakautuu saumassa vinoksi puristuskomponentiksi ja
vaakasuuntaiseksi vetokomponentiksi. Liitoksen pystysuuntaiseen leikkauskestavyyteen
vaikuttaa vaijerilenkkien jakovéli ja betonin lujuus. (Vaijerilenkkiohje 2012) Liitoksessa
vaikuttavan leikkausvoiman jakautumista komponentteihin on havainnollistettu kuvassa
12.

h
.

|

“ Vral

~—1 | Puristuskomponentti
Ny N,
— —= h

Vetokomponentti

Veal A

Kuva 12. Pystysuuntaisen leikkausvoiman jakautuminen komponentteihin (PVL-
vaijerilenkki, tekninen kdayttoohje 2019, s. 5).

Peikko Group Oy on betonirakenteiden liitososiin erikoistunut suomalainen perheyritys,
jonka valikoimaan kuuluvat PVL-vaijerilenkit (PVL-vaijerilenkki, tekninen kéyttdohje
2019). Vaijerilenkkiohjeen (2012) mukaan Peikko on ainoa toimittaja, jolta 16ytyy
vaijerilenkeille eurokoodin mukainen kéayttdohje. Taulukossa 8 on esitetty PVL-
vaijerilenkkien teknisen kédyttdohjeen (2019) mukaiset vaijerilenkkien pystysuuntaiset
leikkauskestidvyydet eri betoniluokilla.
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Taulukko 8.  Sauman kestdvyys Vra [kN/kotelopari] pystysuuntaista leikkausvoimaa
vastaan riippuen betoniluokasta ja lenkkityypistd (PVL-vaijerilenkki,
tekninen kdyttoohje 2019, s. 11).

Pystysuuntainen leikkauskestavyys V I [kN/kotelopari]

Iujgjrl)l:l(l:ka C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60

PVL® 60-120 13,0 15,2 17,4 19,8 22,0 24,2
PVL® 140 28,0 32,8 377 43,0 451 46,0
PVL® SOLO 246 29,1 33,6 384 40,1 40,6

Esimerkiksi luvun 3.2 laskentaesimerkin 2,6 m korkeassa seindssa voisi olla PVL 80
vaijerilenkit 300 mm lenkkijaolla. Jos saumavalun betoniluokka on C35/45, yksi sauma
kestdd 151 kN pystysuuntaisen leikkausrasituksen. Laskentaesimerkissd seind tuli
mitoittaa 550 kN kuormalle, joten kahden pystysauman lisdksi kaksi T20 pystysidetti
seindn keskialueella olisi riittdvd. Tarkempi laskenta on esitetty liitteessad A.

Taulukon mukaisten kestdvyyksien kiyttiminen edellyttdd PVL-vaijerilenkkiohjeen
(2019) ohjeiden mukaista lisdraudoitusta. Esimerkiksi lenkkityyppi PVL 60-120 vaatii
saumaan 12 mm harjaterdksen ja elementtiin vihintddn 10 mm pieliterdkset ja viahintdin
6 mm reunahaat.

Vuoden 2019 aikana julkaistiin uusi versio PVL-vaijerilenkkien teknisesta
kayttdohjeesta, jonka mukaiset kestdvyydet pystysuuntaiselle leikkausvoimalle ovat
lahes kolme kertaa pienemmaét aiempaan ohjeeseen verrattuna, mika vaikuttaa oleellisesti
pystysiteiden suunnitteluun. Namai kestdvyydet ovat kuitenkin murtorajatilan mukaiset,
joten onnettomuustilanteessa voidaan kayttdd suurempia kestdvyyksid. Peikon
madrittdmdt onnettomuustilanteen mukaiset kestdvyydet eivét kuitenkaan ole yleisesti
saatavilla.

4.3 Seinakenkaratkaisu

Yrityksen vakioratkaisussa seindelementtien keskialueella olevat pystysiteet sidotaan
juotosputken avulla ylidpuoliseen elementtiin, mutta ratkaisun voisi toteuttaa myos
seindkengilld ja ankkurointipulteilla. Peikko Group Oy:n valikoimaan kuuluvat SUMO-
seindkengdt ja nithin lLittyvit HPM- ja PPM-ankkurointipultit. Seindkenkd ja
ankkurointipultti sopivat keskenddn yhteen ja ne kiinnitetdén toisiinsa aluslevylld ja
mutterilla. Seindelementtiin kohdistuvat vetovoimat vilitetdéin elementin alapddssi
olevalta seindkengdltd jatkosraudoituksen avulla elementin ylidpéddssd sijaitsevalle
ankkurointipultille.  (SUMO-seindkenkd, tekninen kéyttdohje 2015, s. 4).
Rakenneosaratkaisua on havainnollistettu kuvassa 13.
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i

AA

Vetovoimat

Jatkosraudoitus

'NEd

Kuva 13. Seindelementtien kiinnitys seindkenkien ja ankkurointipulttien avulla
(muokattu lihteestd SUMO-seindkenkd, tekninen kdyttoohje 2015, s. 4-5).

Seindkenkaratkaisun pulttiliitos ei kuitenkaan ole yhta kestdvi vetoa vastaan kuin saman
paksuinen B500B harjaterds. SUMO-seindkengén teknisessd ohjeessa (2015) on esitetty
eri seindkenkien kestdvyydet mitoitusvetovoimalle, missd on otettu huomioon myos
liitettdvan pultin kestdvyys ja betonin lujuusluokka. Eri kokoisten seindkenkien
vetokestdvyydet betoniluokassa C25/30 on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9.  SUMO-seindkenkien vetokestivyydet (SUMO-seindkenkd, tekninen
kéyttéohje 2015, s. 8).

Seinikenkd Ank::{t:;iinﬁ- Aluslevy Ngg [kN]

SUMO 16H HPM 16 AL 16 62 -
SUMO 20H HPM 20 AL 20 96 ~
SUMO 24H HPM 24 AL 24 139
SUMO 30H HPM 30 AL30 220

SUMO 39H HPM 39 AL 39 383

SUMO 30P PPM 30 AL 30 299

SUMO 36P PPM 36 AL 36 436

SUMO 39P PPM 39 AL 39 521

SUMO 45P PPM 45 AL 45 697

SUMO 52P PPM 52 AL52 938
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Luvun 3.2 laskentaesimerkin tapauksessa seindn pystysiteeksi riittdisi seindkengdn
kestdvyyden perusteella yksi SUMO 30H -seindkenkd, mikili sen lisdksi molemmissa
elementin saumoissa on vakioratkaisun tapaan T12 saumaterdkset. Jatkosraudoituksen
lisdksi rakenneratkaisu vaatii Peikon ohjeiden mukaisesti seindelementtiin terdsverkot
molemmille  pinnoille  sekd  seindkengdn  kohdalle  poikittaisraudoituksen.
Poikittaisraudoitus toteutetaan lisdverkoilla tai irtotangoilla. Poikittaisraudoituksen
terdsmédrat on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10.  Seindkenkien poikittaisraudoitus (SUMO-seindkenkd, tekninen
kéyttoohje 2015, s. 11, HPM-ankkurointipultit, tekninen kdyttoohje

2019, 5. 27).
Seindkenka SUMO 16H SUMO 20H SUMO 24H SUMO 30H SUMO 39H
Ankkurointipultti HPM 16 HPM 20 HPM 24 HPM 30 HPM 39
latkosraudoitus 2T14 2T16 2720 2725 2728

Alareunan

poikittaisraudoitus:
Verkko yhdelld puolella |#6-100-560,/200 | #6-100-560,/300|#8-100-670/300 | #8-100-680/400 | #10-150-830/550
Verkko kahdella puolella | #6-100-560,/200 | #6-100-560,/200 | #8-100-670/200 | #8-150-680/250 | #10-150-830,/250
Ylareunan
poikittaisraudoitus: 444 T6 3+3 T8 444 T8 4+4T10 8+8T16

Poikittaisraudoitus asennetaan eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 kohdan 8.7.4 mukaisesti
limittyvien tankojen péiden tasalle. Irtotankoja kéytettdessd raudoitus asennetaan kuvan
14 mukaisesti.

A2 A2
l.n. / 3 _-_IU / 3-_

<150 mm
F WL e 5150 mm £
T, 1
Kuva 14. Limijatkoksen poikittaisraudoituksen sijoittelu (SFS-EN 1992-1-1 2015, s.
140).

Kuvassa 15 on havainnollistettu alareunan poikittaisraudoituksen asettelua seindkengissi
ilman yldreunan poikittaisraudoitusta. Seindkenkdohje ei médrittele tarkasti
jatkosraudoituksen ja ankkurointipultin poikittaisraudoitusta vaan se tulee toteuttaa
eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 2015 kohdan 8.7.4 mukaisesti (Peikko Group 2015).
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Kuva 15. Verkoilla toteutettu poikittaisraudoitus (SUMO-seindkenkd, tekninen
kéyttéohje 2015, s. 12-13).

4.4 Eriratkaisujen vertailu

Tuotannon kannalta parasta ratkaisua etsiessd on keskusteltu sekd tuotannon
tyonjohtajien ettd elementtityontekijoiden kanssa. Vakioratkaisun eduiksi nihdddn sen
yksinkertaisuus seindkenkdin verrattuna. Spiralo-putkea saa tilattua seindkenkiin
verrattuna nopealla toimitusajalla ja lisdraudoituksen pystyy helposti tekemédin tehtaalla.
Mikili seindelementin raudoitus tulee alihankintana valmiina pakettina, tuotannon
tehtavéksi ei jad muuta kuin pujottaa Spiralo-putki raudoituksen sisdén tehtaalla. Téssd
on kuitenkin joskus ongelmia vahvasti raudoitettujen seinien kanssa, koska suunnitelmiin
verrattuna  raudoitus vie todellisuudessa hieman enemmédn tilaa. Talloin
suojabetonipeitteen vaatimusten tdyttymiseksi Spiralo-putken hakapaketti on jadnyt
ahtaaksi, eikd putki meinaa mahtua raudoituksen sisddn. Niitd tilanteita on kuitenkin
harvoin ja silloinkin ratkaisuna voi olla 80 mm Spiralo-putken vaihtaminen 60 mm
paksuiseksi. Spiralo-putkilla toteutetun vakioratkaisun etuja on myds edullisemmat
kustannukset kalliisiin seindkenkdosiin verrattuna.
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Paksun 20 mm harjaterdksen kestdvyyttd vastaavat seindkenkdosat ovat myds painavia,
mikéd osaltaan vaikeuttaa ja hidastaa elementin valmistamista ja pahimmassa tapauksessa
vaarantaa tyoturvallisuuden. Valmistusta hidastavat usein myds puutteelliset
suunnitelmat, joissa ei kerrota suoraan vaadittavaa poikittaisraudoitusta, vaan viitataan
seindkengin kéayttoohjeeseen, jolloin tuotannossa kulutetaan turhaan tyontekijoiden ja
esimiesten aikaa etsimilld tuotteiden kayttoohjeita ja oikeaa raudoitusdetaljia.

Spiralo-putkella toteutettu ratkaisu on yleisesti tuotannon suosima, mutta siithenkin liittyy
omat ongelmansa. Esimerkiksi putken paidhdn juotosvalun tekoa varten asennettava 90°
kulmaputki ei sellaisenaan sovi Spiralo-putken padhin, vaan kulmaputki tulee sahata
sopivaksi osittain toisesta osasta. Seinidn paksuus on myos rajoittava tekiji, koska 80 mm
tai 60 mm Spiralo-putki raudoituksineen vie oman tilansa elementistd. Alle 180 mm
seiniin vakioratkaisa voi olla hyvin vaikea saada sopimaan, jolloin se on jarkevimpi
vaihtaa seindkenkdratkaisuun. My6s 180 mm seindt voivat olla liian ahtaita, mikili ne
ovat voimakkaasti raudoitettuja. Kuitenkin tavanomaiseen 200 mm seindén vakioratkaisu
sopii padsddntdisesti hyvin.

Patterissa valettavissa seinissd ongelmaksi voi muodostua Spiralo-putken ja tapin
pysyminen suorassa. Mikili putki tai tappi menee vinoon, saattaa tydmaalla olla vaikeaa
saada alemman elementin tappi osumaan ylemmain elementin juotosputkeen. Paksua 20
mm harjaterdstankoa on vaikea taivuttaa, joten pienikin vinous voi aiheuttaa ongelmia
tyomaalla.

Elementtityontekijoiden kanssa keskustellessa on ilmennyt my0os sekaannuksia tavallisen
juotosputken ja Spiralo-putken wvililld. Tavallinen juotosputki on sisdpuolelta
siledpintainen kierresaumaputki, jonka tartunta on heikko verrattuna Spiralo-putken
voimakkaasti aaltoilevaan pintaan. Onnettomuustilanteen kannalta on térkedd, ettd putken
ja betonin vilinen tartunta on riittdvin kestdva kannattelemaan ripustuskuorman. Joissain
tapauksissa my0s suunnitelmissa on epdselvésti ilmaistu, ettd juotosputken tulisi olla juuri
tietynlainen Spiralo-putki, mikd voi aiheuttaa sekaannuksia. Vaikka onnettomuustilanne
onkin epdtodenndkdinen, sen sattuessa sileddn putkeen juotetusta pystysiteestd ei ole
juurikaan hy6tya.
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5. YHTEENVETO

Jatkuvan sortuman estdmiseksi esitetdéin eurokoodissa seuraamusluokista riippuen
erilaisia vaihtoehtoja, joista yksi on sidejarjestelmd. Sidejarjestelmdd kaytetddn
onnettomuustilanteen seuraamusluokissa CC2b ja CC3a. Kyseisiin seuraamusluokkiin
sisdltyvat kaikki tavanomaisesti kuormitetut 5—15 kerroksiset asuin-, konttori-, ja
litkkerakennukset, mikd kattaa suuren osan nykypdivin elementtirakentamisesta.

Seindsuunnittelussa jatkuvan sortuman huomioimisen voisi kiteyttdd tilanteeseen, jossa
rakennuksesta voitaisiin poistaa mika tahansa elementti ilman, ettd koko rakennus sortuu
tai paikallisen vaurion raja ylittyy. Elementin poistamisen aitheuttama paikallinen vaurio
ei saa olla yli 100 m? eikd yli 15 % vaurioituneen kerroksen pinta-alasta, minka lisdksi
poistetun seindn kannattelemat kuormat tulee vélittdd muille rakenteille. eurokoodin
mukaan jatkuva sortuma katsotaan seinien suhteen estetyksi, kun seinien pystysiteet on
mitoitettu yhdestd kerroksesta kyseiselle seinidlle kertyville pysyvien ja muuttuvien
kuormien summalle. Y1li 6 m pitkissd seinissd elementin pystysaumojen lisdksi seindn
keskialueelle on lisdttava jatkuva pystyside perustuksista vesikatolle asti. Seindn vapaasta
paddysta pystyside saa olla enintddn 3 m etdisyydella.

Pystysiteiden toteuttamiseen on useita erilaisia tapoja rakennesuunnittelijasta riippuen.
Yrityksen seindsuunnittelussa tavanomaisin keino on Spiralo-putkesta ja 20 mm
harjaterdksestd koostuva ratkaisu, joita lisdtddn kuormien mukaan yli 6 m pitkien seinien
keskialueelle. Timén vakioratkaisun nykyisen detaljin mukaan harjaterés ankkuroidaan
Spiralo-putkeen 600 mm matkalta, mikd on hieman liian vdhén, jos terdksestd kéytetdan
koko kapasiteetti. Téllainen tilanne on kuitenkin hyvin harvinainen, mutta se on silti
huomioitava suunnittelussa. Kuitenkin ankkurointipituutta laskettaessa ei huomioitu
vélipohjarakenteeseen ankkuroituvaa osuutta, mikd kasvattaa myds ankkuroinnin
varmuutta. Vakioratkaisussa terdsten limijatkokset toteutetaan neljdllda 12 mm
harjaterdkselld, jotka sidotaan haoilla toisiinsa. Jatkospituudet tdyttdviat myos eurokoodin
vaatimukset.

Vakioratkaisun ohella voidaan pystysiteend kiyttdd myOs seindkenkid, esimerkiksi
kapeissa seinissd, joihin vakioratkaisu lisdterdksineen ei mahdu. Seindkenkd saattaa
kuitenkin aiheuttaa lisityotd elementtien tuotannossa, jos suunnitelmiin ei ole merkitty
tarpeellisia tietoja lisdterdsten suhteen. Kokonaisuudessaan yrityksen tuotanto suosii
vakioratkaisua kiytanndllisyydestd ja kustannuksista johtuvista syista.

Suunnittelijan tehtdvd on suunnitella seindelementti ja pystysiteet tarpeeksi kestiviksi, ja
varmistua, ettd vakioratkaisun mukainen lisdpystyside mahtuu elementtiin muiden
terdsten joukkoon. Onnettomuuskuorman laskemista varten yrityksen suunnittelijoilla on
kéytossddn taulukko-ohjelmalla toteutettu laskentapohja, jonka avulla voidaan laskea
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pystysiteille  kohdistuva kuorma ja lisésiteiden vaatima ankkurointipituus.
Tietomallipohjaisessa suunnittelussa terdkset voidaan saada mahtumaan millin
tarkkuudella elementtiin, mutta kdytdnnossd tilanne on usein toinen. Suunnittelijoiden
sddnnollinen vierailu tuotannon puolella auttaa késittdmddn todellista tilannetta
paremmin, mika kehittdd myos suunnittelijaa tydssaan.
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LITE A

Laskelmat

Betoni:

Osavarmuusluku Yei=1.2
Ominaislujuus £, := 25- MPa

2
3

fck
fom =03 MPa = 2.565 - MPa
MPa

k005 = 0.7 - £, = 1.795 - MPa
(EC2NA) o == 0.85
(EC2NA) Ot = 1
Ol fck
Puristuslujuuden mitoitusarvo fea = e = 17708 - MPa
£
Vetolujuuden mititusarvo g = Jot k005 _ 1.496 - MPa
Ve
Teras:
Osavarmuusluku (onnettomuustilanne) Ns = 1.0
Ominaislujuus fii == 500 - MPa
. . . f
Mitoituslujuus £ bk 500 - MPa
Vs
Yhden T20 kestavyys:
Tangon halkaisija ¢ =20 mm
Tank gjen lukum &ara n:=1
. o 2
Tankojen poikkipinta-ala A= n(%j = 3142 - i

Tankojen vetokes Bvyys Nyt = fyq - Ay = 157.08 - kN



Neljan T12 kestavyys:

Tangon halkaisija B= 12 mm
Tank gjen lukum &ara n:= 4
2
Tankojen poikkipinta-ala A= (gj - = 452389 - -
2
Tankojen vetokes tavyys Ngariz = fq - Ay = 226.195 - kN
Pystysiteiden tartunta:
N (hyvat olosuhteet) ny =1
N> (6<32mm) my=1
Harjateraksen tartuntalujuus fog:=225-M; M, fiq=3.367- MPa
Suojabetonipeitteen paksuus ¢q = 30mm
Tangon halkaisija A= 20 mm
o b

Ankkurointipituuden perusarvo lorga = 7 By 742.608 - mm
Ankkurointi- ja jatkospituuden =1
mitoitusarvojen kertoimet (Cd _ ¢)

o:=1-0.15- = 0.925

¢

OL3 =1

OL4 =1

OLS =1

OL6 =1.5
Ankkurointipituuden mitoitusarvo lpd1 = Q- 0y - Q3+ 0y - Qs+ 1 rgq = 686.912 - mm
Jatkospituuden mitoitusarvo lpd2 = Q- 0y O3+ Q5+ Qg+ Iy rqq = 1030.3682 - mm

Jatkospituuden minimiarvo lo.min = max(0.3 + 0 - Iy rqq. 15 - 6,200mm) = 334.173 -



Pystysaumojen leikkauskestavyys:

Pystysiteiden mitoituskuorma

Pystysiteiden lukumaara
(kaksi saumaa ja lisasiteet)

Kuormarside
Pystysiteiden lukumaara
(kaksi saumaa ja lisasiteet)

Kuoma/side

Seinan vapaa korkeus

PVL 80 k300 (C35/45)

Koteloparien lukumaara

Sauman leikkauskestavyys

T, := 5502 kN
ng:=3
Ty .
Tg = — =183.4. kN >157.1 kN, eiriitd
nS
D=4
TS
L= ; = 137.55 - kN <157.1 kN, ok
S
h:=2.6 - m
kN
VRd.l = 174T

h
n = —— = 8.667
PV 03m

VRd = Npyr - VRd.l = 150.8 - kN

>137.6 kN, ok



