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Kuusikerroksisen toimistotalon rakennejarjestelma:

» kerroskorkeus 3,6 m

» Pilarijako palkin suunnassa kantosuunnassa 7,2 m

» Palkkia vastaan kohtisuorassa suunnassa ontelol@d&a+ 8,5 m

» Jatkuvat liittopilarit (3 + 3 kerroksen patkissa)

* rakennus jaykistetty betonikuiluilla

* Yksiaukkoiset matalapalkit (teraspalkki tai terésemi - liittorakenne)
» Keskipalkki: WQ320-8-30x240-15x550, gfe= 161,5 kg/m

* Reunapalkki: WQ320-8-20x240-12x425/20:«G 117,7 kg/m



Teréas-betoni liittorakenteiden laskentaesimerkitghjelmat TRY / by 16.12.2014

Kaytettavat terdslajit ja betonin lujuusluokat

* Teraslajit:

0]
(0]
0]
(0]

S355 J2 levyt

ja S355 J2 H rakenneputket)

myotolujuus § = 355 MPa

rakenneteraksen osavarmuuslylkyg = 1,00 (ks. SFS-EN 1993-1-1 kohta 6.1
(1) ja SFS-EN 1993-1-8 kohta 2.2 (2))

* Betonin lujuusluokat:

(0]
0]
(0]

littopilarien betonitayttd: C35/45

foc = 35 MPa

osavarmuusluvut. = 1,35, raudoitugs = 1,10 (ks. SFS-EN 1992-1-1
kansallisen liitteen liite A, Materiaaliosavarmuugljen muuttaminen

Ontelolaattatason pintabetoni C25/30

fo = 25 MPa

osavarmuusluvut. = 1,50, raudoitugs = 1,15 (ks. SFS-EN 1992-1-1
kansallinen liite, Taulukko 2.1 N)

Jaykistavat betoniseinat C30/37

few = 30 MPa

osavarmuusluvut. = 1,50, raudoitugs = 1,15 (ks. SFS-EN 1992-1-1
kansallinen liite, Taulukko 2.1 N)



Teréas-betoni liittorakenteiden laskentaesimerkitghjelmat TRY / by 16.12.2014

Yhteenveto tassa esimerkissa kaytettavista kuormista

« Ontelolaatan 032 omapaina; g = 4.00 kN/nf

« Pintabetoni 70 mm ja pintamateriaali:zgg= 2.00 kN/nf

« Ripustuskuormag:c= 0.50 kN/nf

« Kevyet siirrettavat valiseinat,@c= 0.50 kN/nf

« Hybdtykuorma, kuormaluokka Big= 2.50 kN/nf

» Hyo6tykuorman kerros- ja pinta-alavahennysta ei egkeisséa kasitella

e Tuulikuorma EN 1991-1-4 maastoluokan Il mukaan

« Lumikuorma maassa s 2.75 kN/mi-> katolla s = 2.20 kN/nf (lisaksi kinokset
raystaalla)

» Lisdvaakavoima EN 1993 mukaisesti

» Viivakuorma ulkoseiniltd @gx= 2 kN/m
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Ontelolaatan omapaino go g«

Ontelolaattojen painot voidaan alustavassa mitegaka valita alla olevasta taulukossa.
Ontelolaattojen poikkileikkauksissa ja painoissavalmistajakohtaisia eroja, alla esitetty
www.elementtisuunnittelu.givustolla annetut arvot.

Ontelo - Ontelolaatan Ontelolaatan Ontelolaatan Ontelolaatan

laatta-  korkeus [Mm]  paino paino vahimmas-

tyyppi saumaamatta saumattuna tukipinta [mm]
[kg/m?] [kg/m?]

015 150 205 215 60

020 200 245 260 60

027 265 360 380 60

032 320 380 400 60

037 370 485 510 60

040 400 435 465 100

050 500 560 600 100

Taulukosta nahdaan, etta ontelolaatalle O32 omes@nomattuna on:
Jo,Ek = 4.00 kN/lﬁ
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Pintabetonin ja pintamateriaalin omapaino g ek

Raudoitetun betonin tiheytena voidaan kayttaa 28rkN2500 kg/mi). Ellei tarkempaa tietoa
ole, niin tasoitteen ja pintamateriaalin painoksidaan olettaa 0,25 kN/n25 kg/nf).
Standardin SFS-EN 1991-1-1 liitteessa A on esitatkgnnusmateriaalien nimellisten
tilavuuspainojen seka varastoitavien tuotteidenetiisten tilavuuspainojen taulukoita.

Pintabetonin ja pintamateriaalin omapainoksi saadaa
g1ex = 0,07m * 25 kN/m + 0,25 kN/nf = 2,0 kN/nf

Ripustuskuorma

Tassa esimerkissa ripustuskuormaksi on valitigk g 0,50 KN/nf .
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Siirrettavat kevyet valiseinat

Standardissa SFS-EN 1991-1-1 on maaritetty kevyegtsavat valiseinat seuraavasti:
» kevyet véliseinat = ei-kantavat valiseinat
» siirrettavat kevyet valiseinat = siirrettavat kewvyéliseinat ovat sellaisia, joita voidaan
siirtda valipohjaa pitkin tai lisata tai poista&eanuksen valmistuttua ja pystyttaa
uudelleen toiseen paikkaan.

Standardissa SFS-EN 1991-1-1 kevyet siirrettavifgaiadt muutetaan alla esitetylla tavalla
neliokuormiksi ja lisatdan hyoétykuormiin:

— siigrettévélle valiseinalle, jonka oma paino @ax < 1,0 KN/m: @=0,5
kN/m
— siigrettévélle valiseinélle, jonka oma paino g KN/m < G < 2,0 kN/m: @« =0,8
kN/m
— siigrettévélle valiseinalle, jonka oma paino @ kKN/m < G < 3,0 kKN/m: @« =1,2
kN/m

Raskaammat véaliseinat tarkastellaan mitoituksetamalla huomioon ne viivakuormina
todellisen painonsa ja sijaintinsa mukaan. Mikidivéliseinia on paljon paikallisesti,
kannattaa niiden omapaino tarkastella edella kugatirkemmin, silla tihedssa olevista
tiiliseinista voi kertya huomattavasti edella m#un suurempia tasan jakautuneita kuormia.
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Tassé esimerkissa kevyisté valiseinista aiheutuearka otetaan huomioon lisdamalla
hyétykuormaan ggex = 0,50 kN/nf

Hyotykuorma

Toimistotiloissa valipohjien hyétykuorma minimiarem g = 2,50 kN/nf. Tassé esimerkissa
kevyista valiseinista aiheutuva kuorma otetaan haomlisdamalla hyétykuormaarpgk =
0,50 kN/nf , joten valipohjat mitoitetaan hydtykuormallg.g 3,00 kN/nf.

Rakennusten véalipohjien, parvekkeiden ja portaiagitykuormien vahimmaisarvot on
esitetty standardin SFS-EN 1991-1-1 kansallis¢tedin taulukossa 6.2 (FI) ja esim.
kasikirjassa RIL 201-1-2011. Hyo6tykuormat on kaattyds alla olevaan taulukkoon.
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Kuorma- Valipohja  Portaat Parvekkeet Pistekuorma
luokka Kayttétarkoitus Qex [KN/m? g [KN/M?] ge [KN/M?] Qg [KN]
Luokka A |Asuin- ja majoitustilat 2.0 2.0 2.5 2.0
Luokka B | Toimistotilat 2.5 3.0 2.5 2.0
Luokka C |Kokoontumistilat

C1: Tilat joissa on poytia

(esim. koulut ja ravintolat) 2.5 3.0 2.5 3.0

C2: Tilat joissa kiinteat

istuimet (esim. teatterit ja

luentosalit) 3.0 3.0 3.0 3.0

C3: Tilat joissa ei ole

liilkkumista rajoittavia

esteitd (esim.nayttelytilat

ja julkisten rakennusten

aulat) 4.0 3.0 4.0 4.0
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Luokka D

Luokka E

Luokka F

Luokka G
Luokka H

C4: Liikuntatilat, ndyttamot
C5: Tilat joihin voi syntya
tungosta

Myymalatilat

D1: vahittaiskauppojen
tilat

D2: tavaratalot

Varasto- ja tuotantotilat
E1l: Varastot
E2: Teollisuuskaytto

Liikennoitavat tilat,
ajoneuvon paino < 30 kN

Liikennoitavat tilat, 30kN <
ajoneuvon paino < 160 kN

vesikatot (vain huoltotyo)

5.0

6.0

4.0
5.0

7.5

2.5

5.0
0.4

3.0

6.0

3.0
6.0

3.0

3.0

3.0

16.12.2014

5.0

6.0

4.0
5.0

4.0

4.0

4.0
7.0

7.0

20.0

90.0
1.0
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Kuormaluokissa A — D voidaan tehda palkkeja mittaiessa hyotykuorman pinta-
alavahennys, mikali SFS-EN 1991-1-1 kansalliseteén lukuisat ehdot sen sallivat. Pilareita
mitoitettaessa voidaan tehda hyotykuorman kerrcawdys kuormaluokissa A — D.

Hyotykuorman pinta-ala- ja kerrosvahennyksia hyduya tdssé esimerkissa. Asiaa on
kasitelty standardin SFS-EN 1991-1-1 kansalliségtzessa ja kasikirjassa RIL 201-1-2011
kohdassa 6.2.

Hyo6tykuorman liikkuvuus

Standardin SFS-EN 1991-1-1 mukaan hyotykuorma @adikkuvaa.

Hyotykuorman liikkuvuus, palkkien shakkilautakuormitus

Hyotykuorman liikkuvuuden vaikutusta on tarkastedtgatkuvissa palkeissa, jolloin
voimasuureita laskettaessa hyotykuorman liikkkuvonustettava huomioon tarkasteltavassa
kerroksessa. Muiden kerrosten hyétykuormien voiddatiaa olevan tasan jakautunut.

Tasojen hyotykuorman liikkuvuuden vaikutus pilarin maaraaviin voimasuureisiin

Pilareiden mé&araavia voimasuureita laskettaessyhya@rman liikkkuvuuden vaikutus on
otettava huomioon tarkasteltavan pilarin ala- gpg@ahéan liittyvissa tasoissa. Muiden
kerrosten hyodtykuormien voidaan olettaa olevanngakautunut. Asiaa on kasitelty
tarkemmin julkaisun TRY/by 58 Liittorakenteet lugas3.
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Tuulikuorma

Tuulikuormien laskeminen esitetdan seikkaperaig@sikirjassa RIL 201-1-2011 luvussa 5.
Esimerkkirakennus sijaitsee maastoluokassa llliatksikaupunkialueet) ja sen korkeus
maanpinnasta on z = 23.5 m. Tuulen nopeuspainea&diaan g = 0.634 kN/m alla olevasta
kuvasta, SFS-EN 1991-1-4 kaavoilla laskien tai ROIL-1-2011 taulukosta.

Tarkastellaan rakennuksen kokonaisstabiliteetikattamista varten rakennuksen osapintojen
tuulenpaineet ensin rungon pituussuunnassa ja satennuksen poikkisuunnassa.
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Pituussuunta:

Rakennuksen korkeus h=23.5m
Rakennuksen syvyys tuulen suunnassa d=40m
Rakennuksen leveys tuulta vastaan kohtisuorassmassa b=17m

h/d = 0.588
e=min (b, 2h) e=17 m- e<d

RIL 201-1-2011 taulukosta 7.1 saadaan tdméan jalkéepuolisen paineen kertoimet ja
niistad voidaan laskea osapintojen painekertoimet:

Vyohyke € pei0 WEK

A -1.200 -0.760  kN/m
B -0.800 -0.507  kN/m
C -0.500 -0.317  kN/m
D 0.745 0.472 kN/f
E -0.390 -0.247  kN/fm

Liséksi tarkastetaan RIL 201-1-2011 luvun 7.5 msésii, pitddko tuulen kitka ottaa
huomioon. Tuulen kitkavoima on otettava huomioos, iakennuksen syvyys tuulen
suunnassa d on suurempi kuin kitkaton pituus &a@in pituus s = min ( 2b, 4h ) =34 m.
Nahdaan ettd kitkavoima on otettava huomioon védlikgja tuulen suuntaisilla ulkoseinilla 6
m pituisella vyohykkeella. Tuulen kitka vaikuttama-alaan:
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Ay =6m*(2*23.5m+ 17 m) = 3849n

Kitkakerroin maaraytyy pinnan karkeuden mukaarsd&simerkissa kaytetaan aryo=
0.02. Tassa esimerkissa tuulen kitkavoimaksi samdsakityksettoman pieni arvo:
FW,ir = Gr Afr Opo= 4,9 kN.

Poikkisuunta:

Rakennuksen korkeus h=235m
Rakennuksen syvyys tuulen suunnassa d=17m
Rakennuksen leveys tuulta vastaan kohtisuorassmassa b=40m

h/d = 1.382
e=min (b, 2h) e =40 m» e>d

RIL 201-1-2011 taulukosta 7.1 saadaan tdméan jalkéepuolisen paineen kertoimet ja
niistad voidaan laskea osapintojen painekertoimet:

Vyohyke € pe10 WEK

A -1.200 -0.760  kN/m
B -0.800 -0.507  kN/m
C _____

D 0.800 0.507 kN/f
E -0.519 -0.329  kN/Mm
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Rakennuksen mittasuhteista nahdaan helposti,etién kitkavoimia ei muodostu
poikkisuunnassa, Kitkaton pituus s = min ( 2b, 4h80 m.

Sisdinen tuulenpaine ei vaikuta kokonaisstabilieemutta vaikuttaa rakennuksen vaipan

mitoittamiseen. Sisaisena tuulenpaineena kaytet@@nsa likiarvoja g = -0,3 ja ¢ = +0,2.

Viivakuorma tuulesta rakennuksen jaykistavalle lasoakennuksen poikkisuunta:
hweda= 1.5 * 3.6 m * (0.507 + 0. 329) kN /7% 4.51 kN/m
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Lumikuorma

Lumikuorma maassa S 2.75 kN/n
Lumikuorma katolla ~ p1 * s = 0,8*2,75 kN/mi = 2.20 kN/nj

Kinoslumi katolla raystdan vieressa

Esteen korkeus h=15m

Lumen tiheys vs = 2 KN/n?

Kerroin m=vs*h/s =109 (pitéa olla valilla 0,8 — 2.0)
Kinoslumi i * 5 = 1,09%2,75 kN/mi = 3.00 kN/nf

Kinoksen pituus Jd=2h=3m (pitda olla valilla 2 — 6 m)

Lisdvaakavoimien vaikutus

Rakennelaskelmissa on otettava huomioon tarkoituks&aisella tavalla epatarkkuuksien
vaikutus. Standardin SFS-EN 1993-1-1 luvun 5.3 rankaidaan laskea ekvivalentit
geometriset epatarkkuudet, jotka voidaan muuttakasximiksi, joita on perinteisesti
kutsuttu lisdvaakavoimiksi. Lisdvaakavoimat pitdsklea erikseen kahdessa seuraavassa
tapauksessa.
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Lisavaakavoima koko rakennuksen ekvivalentista sivusiirtymasta

Lasketaan aluksi koko rakennuksen ekvivalentistassrtymasta aiheutuva lisavaakavoima,
jonka jaykistavat tasot siirtavat rakennuksen jaidiille pystyrakenteille. Jaykistavat
pystyrakenteet siirtdvat nama rasitukset perudtakasivan samalla tavalla kuin
tuulikuormatkin.
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Koko rakennuksen alkuvinous ja kyseista vinoutta vataava ekvivalentti vaakavoima

Y=qa.a, ¢ =1/367
@ = %00 % :%00

- 2 a, = 0667
a, %/ﬁ,mutta 4sa, <1 h

a, = 0816
a, = 0,5(1+ 1] Pey = 1198KN/m?
m hey = 0554N /m
hey = @lg, b
Missa:
h koko rakennuksen korkeus
m yhdessa tasokehén rivissé olevien pilarien Iuiénd, joka kantaa vahintaan 50 %
keskimaaraisesta pystykuomasta

Ped tasolle tuleva mitoituskuorma murtorajatilassa
b kehén leveys tarkasteltavassa suunnassa
heqg tason reunalla viivakuormana vaikuttava lisavaakaa

Edella esitetylla tavalla saadaan laskettua kokemauksen ekvivalenttia sivusiirtymaa
vastaava lisdvaakavoima.



Teréas-betoni liittorakenteiden laskentaesimerkitghjelmat TRY / by 16.12.2014
Lisavaakavoima lattiatason vaakavoimien maarittamiseksi

Seuraavassa esitetylla tavalla saadaan laskekteamaksen jokaiseen lattiatasoon kohdistuva
lisdvaakavoima. Yleensa tama lisavaakavoima omiasion sisainen voima.
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Tason lisdvaakavoiman laskemisessa kaytettava alkundus ja kyseista vinoutta vastaava ekvivalentti vadavoima
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¢: %aham

%= Y200
a, =}/\/ﬁ,mutta% <a,<1

a,, = 0,5(1+ lj
m

¢=1/245,

%= %oo
-1

a, = 0816

Ny, = 4400kN keskipilarille
H, = 180kN keskipilarille

H; = @[Ng
Ny, = 220N reunapilarille
H, = 9.0kN reunapilarille
Missa:
h yhden kerroksen korkeus
m yhdessa tasokehén rivissa olevien pilarien lukirinjoka kantaa vahintaan 50 %

keskimé&araisesta pystykuomasta

NEgg pilarin normaalivoiman mitoitusarvo murtorajasisa
H; jokaisen pilarin kohdalta tasoon vaikuttava ls@kavoima
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Voimasuureiden laskentaperiaatteet maaraaville kuormitusyhdistelyille

Luottavuusluokka

Tassa esimerkisséa rakenteen luotettavuusluokkai Glloin Kg = 1,00.
Luotettavuusluokat CC1, CC2 ja CC3 méaaritelladndaedissa SFS-EN 1990 ja sen
kansallisessa liitteessa.

Kuormien mitoitusarvojen laskennassa kaytettavatmien osavarmuusluvut ja muuttuvan
kuorman yhdistelykertoimet on esitetty standardi®dEN 1990 kansallisen liitteen liitteessa
Al.

Rakennemalli

Laskettaessa liittorakenteiden voimasuureita jaiteittaessa rakenneosia kaytetaan alla
olevan kuvan mukaista rakennemallia. Rakennuksekoron sivusuunnassa tuettu ja
sivusiirtymaton rakenne, jossa jaykistavat betoituksiirtavat vaakavoimat perustuksille.

Pilarit ovat jatkuvia ja momenttijaykasti kiinni pestuksissa. Ontelolaatat liittyvat
nivelellisesti matalapalkkeihin. Matalapalkit lyttat nivelellisesti pilareihin konsoliliitoksen
kautta.
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Kokonaistarkastelussa ja rakenneosien mitoituksessigytettava rakennuksen rakennemalli
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Asennustilanne

Asennusaikaisessa tilanteessa lasketaan kestawyysrajatilassa ja otetaan huomioon mm.
» Toteuttamisen aikaiset kuormat maaritelldén stahslsat SFS-EN 1991-1-6
* Mitoitus tehd&&n murtorajatilassa, osavarmuusljavatuuttuvan kuorman
yhdistelykertoimet esitetdaan standardissa SFS-EN 19
* Asennustilanteessa rakennemallit voivat poiketpulbifanteesta
o Liittopilarien betonointi tekematta, asennustilasga mitoitetaan
mastopilarina pelkka pilarin terasvaippa
o Palkin vaantoétuennan vaikutus (palkilta vaantomanenarille
taivutusmomentiksi, jos ei ole tuentaa). Tama mdinen otettava huomioon
myo6s konsolilitoksen mitoituksessa
0 Lopputilanteessa saumaterékset ottavat sen osatbwdd@mentista, joka tulee
asennustilanteen jalkeen -> ei rasita lisaa piiarei
o kestavyyksien lisaksi on varmistettava, etteiviitysnat kasva
asennustilanteessa liian suuriksi
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Matalapalkin kuormitusyhdistelmat murtorajatilassa

Valipohjan matalapalkille kuorman mitoitusarvgyen suurempi seuraavista:

Peq =1150gg + 1500,

Peq =13500g

Missa:

Oek pysyvan kuorman ominaisarvo
Oex muuttuvan kuorman ominaisarvo

Pilarin kuormitusyhdistelmat murtorajatilassa

Hyotykuorman liikkuvuuden vuoksi pilarin mitoituksga tarkastellaan erikseen tapaus kaksi
tapausta:

a) Kuormitusyhdistely, josta saadaan pilarin taismomentin mitoitusarvon maksimigyhax
ja sitd vastaava normaalivoiman mitoitusarvg N

b) Kuormitusyhdistely, josta saadaan pilarin norimaaman mitoitusarvon maksimi i} max

ja sitd vastaava taivutusmomentin mitoitusarugy M

Liittopilarille kuorman mitoitusarvo gy on suurin seuraavista:

Peg = 11509, + 150 + 0.7 150G
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Peg = 11500g + 1508, g + 0.7 150G

Peq =13500¢,

Missa:
Oek pysyvan kuorman ominaisarvo
Oex muuttuvan kuorman ominaisarvo

Osek  lumikuorman ominaisarvo

Matalapalkin kuormitusyhdistelma palotilanteessa

Valipohjan matalapalkille kuorman mitoitusarvo gdémteessa 4 on:
Phi g = Oex + 0.300,

Liittopilarin kuormitusyhdistelmat palotilanteessa

Mikali rakennus on kerroksittain osastoitu, poikkgealotilanteessa kaytettava liittopilarin
rakennemalli usein murtorajatilassa kaytettavdsitiopilarin kuorman mitoitusarvo
palotilanteessasgy ON suurempi arvoista:

Psied = Oe + 0300 + 0200 ¢,
Piied = e + 0500 g + 020G
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Onnettomuustilanne

Onnettomuustilanteessa jatkuvan sortuman estoasi kednetelmaa:
e SFS-EN 1991-1-7 kansallisen liitteen mukaiset site®n mahdollista saavuttaa
sitke& koysirakenne (riippumattorakenne) onnettastilanteessa
 SFS-EN 1991-1-7 kansallisen liitteen + NCCIl:n mukai avainrakenneosien
korvausvoima 4= 50 kN -> rakenteen sitkeyttd onnettomuustilasgagystyta
valttaméatta takaamaan



Liittopilarin rasitukset (SFS-EN 1991-1)

Jokaisesta kerroksesta taysi pystykuorma -> maksimi Ng4

Kahden kerroksen shakkilautakuormitus -> maksimi M,

Reunapilarin Mg,

i} 94t g
LTI

G4t Gg

Gt 04

9

ITTTTTTTTTI

9qt+ 0y

LTI

Keskipilarin M4

N

9¢tq¢ . 9414

LT

9414 9t Gq
Q41 0q
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Ggt 0y % K

94t 0q Jgt 4
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LIITTOPALKIT, maaraava kuormitus MRT:ssa

e Hyotykuorma 100% liikkuvaa yhdessa kerroksessa. Palkin maksimi
kenttdmomentti toisessa kerroksessa:

Oeatqeq Jeq e Oeq e Ot Ueq

L LT P LTI




LIITTOPALKIT, maaraava kuormitus MRT:ssa

e Hyotykuorma 100% liikkuvaa yhdessa kerroksessa. Palkin maksimi
tukimomentti toisessa kerroksessa.

Jeateq JeaTUeq JeaTqeq OeaTUeq

i

Oe4teq Jea T kg

JeaTqeq JeaTUeq




