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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on suunnittelutyo ja toteutettu Lehto Group Oyj:n tilauk-
sesta. Yritys on aiemmin toteuttanut puurunkoisia luhtitaloja ja alkaa nyt suunni-
tella myGOs betonirunkoisia. Luhtitalo on kerrostalotyyppi, joissa huoneistoihin
kuljetaan asuntojen ulkopuolella olevaa lammittamatonta luhtikaytavaa pitkin.
Tybssa kasiteltavat luhtitalot ovat enintdan neljakerroksisia, ja huoneistomallit

ovat Lehto Groupin aiemmin suunnittelemat.

Tassa tydssa suunnitellaan betoniset esimerkkirakenteet, joita ovat kantavat
seinat, valipohja, anturat, sokkeli seka jaykistavat rakenteet. Liséaksi tutkitaan
mahdollisuutta toteuttaa rakennuksen anturaperustukset elementtirakenteena.
Tydssa saadut rakennemallit seké laskelmat ovat esimerkkina toimeksiantajalle
ja toimivat pohjana kehitteilla olevalle luhtitalokonseptille. Rakenteiden suunnit-
telu on tehty toimeksiantajan kanssa kaytyjen keskustelujen perusteella seka

Suomessa kaytettavan Eurokoodin ja kansallisten liitteiden mukaan.

Ongelmana on rakennuksen mallin suuri vaihtelevuus, mika vaikeuttaa kuormi-
tustapauksen valintaa. Tydssa mitoitusperusteena on etsitty raskainta kuormi-
tusta, jotta tulokset soveltuisivat mahdollisimman useasti valittuun rakennuk-
seen. Tydssa on vapaus valita kaytettavat rakenteet, mika osaltaan myds hi-

dasti suunnittelua.
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2 BETONIRAKENTEIDEN SUUNNITTELUN PERUSTEET

Tassa luvussa kaydaan lapi luhtitalokonseptin rakenteiden suunnittelun teoriaa

ja mitoituksien kulun perusteita. Jokaista rakennetta kasitelladn erikseen omissa
luvuissaan. Rakenteiden mitoituksissa noudatetaan eurokoodia seka kansallisia
suosituksia. Rakenteiden suunnittelussa kaytettavat kaavat on siséallytetty mitoi-

tusta kasittelevaan lukuun.

Lahtotietoina rakennesuunnittelussa toimivat arkkitehdin laatimat rakennus-
suunnitelmat, joiden perusteella rakennesuunnittelija suunnittelee rakennuksen
kantavan rakennejarjestelman seka rakenneosat (kuva 1). Rakennukseen ja ra-
kenteisiin kohdistuva kuormitus seka voimasuureet lasketaan, ja niiden perus-
teella mitoitetaan rakenneosat. Suunnittelijan tehtadvéné on myos luoda raken-

nesuunnitelmat. Rakennekokonaisuus tarkentuu suunnittelun edetessé ja saa-

duista vaihtoehdoista valitaan kohteeseen parhaiten sopivat ratkaisut. (2, s. 13.)

1 valipohja, ontelolaatta
2 ylapohja, ontelolaatta
3 betoniseind

4 jaykistys, mastoseina
5 sokkelipalkki

6 antura

KUVA 1. Tyon luhtikonseptin betonirakenteiden periaatekuva
2.1 Eurokoodi

Eurokoodit ovat kantavien rakenteiden suunnittelua koskevia eurooppalaisia
standardeja. Eurokoodisarja koostuu talla hetkella 58 osasta. Eurokoodit kattavat

varmuuden méaarittamisperiaatteet, erilaiset kuormat kuten hyéty-, lumi- ja tuuli-,
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l&mpd-, onnettomuus- ja nosturikuormat. Rakennusmateriaaleille on omat yksi-

tyiskohtaiset ohjeet. (1.)

Standardien soveltaminen eri maissa vaatii kansallisten liitteiden (NA) laatimista.
Suomessa naiden kansallisten liitteiden laatimisesta vastaa Ymparistoministerio

talonrakentamisen ja Liikennevirasto siltojen osalta. (1.)
2.2 Ontelolaatat

Tassa tyossa vali- ja ylapohjat on valittu toteutettaviksi ontelolaatoilla. Valipohja
tarkoittaa kerrosten valistd vaakatasossa olevaa rakennetta, ylapohja ylimman
kerroksen ylaosan vaakatasossa olevaa rakennetta. Ontelolaatta on yleisin ele-
menttilaattatyyppi, jota kaytetaan betonirunkoisissa rakennuksissa. Ontelolaatat
valitaan taulukkomitoituksella tarkastelemalla jannevalia seka kuormitusta mur-
torajatilassa (MRT). Laataston paélle tuleva kuorma syntyy laatan paalle asen-
nettavasta askelaanieristeestd, pintavalusta seké hyotykuormasta. Ontelolaatto-
jen jannepunoksia ei mitoiteta tdssa tydssa, koska ontelolaattojen toimittaja tekee
sen. (13.)

Alustava laattavalinta tehdéén kuormien ja ontelolaatan pituuden perusteella on-
telolaattojen kantokykytaulukosta. Taman tyon ontelolaattoihin on suunniteltu 70
mm:n syvyinen ja noin 2 200 mm pitkd syvennys kylpyhuone-elementtia varten

ja valitun laatan soveltuminen tarkastetaan kantokykytaulukoiden avulla. (13.)

Uumalla tarkoitetaan onteloiden véliin jadvaa osaa, jossa jannepunokset paaosin
sijaitsevat (kuva 2). Ontelolaatan uumien katkaisemista koskevat seuraavat
saannokset: viisionteloisesta laatasta voi katkaista enintd&n kaksi uumaa, kun
laatan leveys on 751 — 1200 millimetrid. Laatan paihin on jatettava vahintadan 900
millimetria ehjaa laattaa, jotta laatta voidaan nostaa normaalisti saksinostimella.
Ontelolaatan uumien katkaisemista koskevat seuraavat sdannokset: viisionteloi-
sesta laatasta voi katkaista enintdan kaksi uumaa, kun laatan leveys on 751 —
1200 millimetria. Laatan paihin on jatettava vahintdan 900 millimetria ehjaa laat-

taa, jotta laatta voidaan nostaa normaalisti saksinostimella. (6, s. 12-13)
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KUVA 2. 027 ontelolaatan poikkileikkaus

Rakenteiden palotekniset vaatimukset on selvitettava vaatimusten mukaan, nor-
maalisti ontelolaatta suunnitellaan luokkaan REI60. Ylapohja toteutetaan ontelo-
laattana palon osastointivaatimusten mukaan. Ylapohjassa kaytettdva ontelo-
laatta voi olla kevyempi kuin valipohjassa pienemman kuormituksen takia. (13.)

Paloluokka P2 rajoittaa asuinrakennuksen kerroslukumaaran enintdan kahdek-
saan. Kolme- ja neljakerroksinen rakennus voi olla enintdan 14 metria korkea,
mitattaessa rakennuksen julkisivupinnan seké vesikaton leikkausviivan korkeus
maasta. Kerrosala yli kaksikerroksisessa talossa voi olla enintddn 12 000 ne-
liometrid. P2-paloluokka maarittdd 3—8-kerroksisien rakennuksien osastoivat ra-
kenteet luokkaan EI60 seka kantavat rakenteet luokkaan REI60, kaksikerroksi-
sissa EI30 ja REI30. Paloluokissa luku tarkoittaa palonkestavyysaikaa minuut-
teina, R tarkoittaa rakenteen kantavuutta, E tiiveytta ja | lammon eristavyytta. (7,
s. 11)

2.3 Betoniseinat

Seinien tehtdva on ensisijaisesti toimia pystykannattajina rakennuksen rungolle
ja jaykistavana rakenteena. Seina toimii pilarin tavoin pystykannattajana, mutta
se voi nurjahtaa vain yhdessa suunnassa. Seinat toimivat jaykisteend oman ta-

sonsa suunnassa. (3, s. 155.)

Eurokoodi ei méarita betoniseinien paksuudelle vahimmaisarvoa. Paksuus méa-
ritellaan rakenteellisen kestavyyden, palokestavyyden ja &énieristysvaatimusten
mukaan. (3, s. 156.)
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Useissa tapauksissa huoneistojen valiset betoniset seinat voidaan toteuttaa rau-
doittamattomina alhaisten kuormitusten, kuormien keskeisyyden ja pienen hoik-
kuuden takia. Seinien paksuus maaraytyy usein muiden kuin kantavuusvaatimus-
ten mukaan. (3, s. 173.) Kerrostaloihin suositellaan huoneistojen valisten betoni-
seinien paksuudeksi aina 200 millimetria. Ulkoseinarakennetta ei koske samat
aanieristysvaatimukset, joten se voi olla 150 millimetria. N&ita arvoja kaytetaan

my0s tassa rakennuksessa. (8.)

Betoniseinien mitoitus etenee seuraavalla periaatteella: valitaan tarkasteltavan
rakenteen mitat ja rakenteen materiaaliominaisuudet seké valitaan kuormituksen
epakeskisyys seindn pystyakselin suhteen. Lasketaan kuormituksen mitoitusarvo
mitoitettavalle seindlle. Tarkastetaan seinan normaalivoimakestavyys poikkileik-
kaustietojen ja materiaalin lujuusominaisuuksien mukaan. Lasketaan seindn
hoikkuusluku ja tarkistetaan sen soveltuvuus enimmaishoikkuuden suhteen, joka
maaraytyy rakenteen ominaisuuksien mukaan. Lasketaan kuorman mittatarkkuu-
desta ja epéakeskisyydesta johtuva lisakuorma ja tarkastetaan normaalivoiman

kestavyys. (3, s. 173—-177.) Mitoitusta kasitellaén tarkemmin luvussa 3.2.
2.4 Jaykistysjarjestelma

Jaykistysjarjestelman tehtdva on vaakasuuntaisten kuormien siirtdminen perus-
tuksiin ja maapohjaan. Jaykistaminen varmistaa rakenteen staattisen tasapainon,
toisin sanoen sen, etté rakennus ei kaadu. Taman tyon rakennemalli jaykistetaan
mastoseinaperiaatteella, jossa rakennuksen seinat toimivat jaykistavina raken-
teina. Mastoseina mitoitetaan ulokepalkkina, eli palkki on jaykasti tuettu yhdesta
paastd, toinen paa on vapaa. Vaakasuuntaiset kuormat muodostuvat paatyjen

tuulikuormista seka rakenteiden vinoudesta johtuvasta kuormituksesta. (4.)

Mastoseindn mitoitus etenee seuraavalla tavalla: valitaan rakennuksen malli
sekd mastoseinan mitat, materiaaliominaisuudet ja alustava raudoitus. Laske-
taan mitoitusmomentti tuulikuormasta ja rakenteiden vinoudesta. Mitoitetaan tar-
vittavan vetoraudoituksen poikkipinta-ala ja valitaan raudoitus. Tarvittaessa mi-
toitetaan puristusraudoitus. Valitaan ja mitoitetaan leikkausraudoituksen haka-
vali. Tarkistetaan rakenteen leikkauskestavyys. (15, s.1-2. 2, s. 90-99.) Mitoi-
tusta kasitellaan taman tyon aiheen kannalta tarkemmin luvussa 3.3.
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2.5 Sokkelipalkki

Sokkelipalkki kannattelee luhtitalon puurunkoisen kuoren painoa. Palkit ovat sau-
vamaisia rakenteita, joihin kuormitus vaikuttaa paasaantdisesti kohtisuoraan pi-
tuusakselia vastaan. Kuormitus aiheuttaa ensisijaisesti taivutus- seka leikkausra-

situsta ja myds vaantorasitusta. (2, s. 81.)

Palkki mitoitetaan staattisesti maarattynd kaksitukisena rakenteena. Talldin voi-
masuureet eivat riipu rakenteen ominaisuuksista, vaan lasketaan jaykan kappa-

leen statiikalla tasapainoehtoja noudattaen. (2, s. 84.)

Sokkelipalkin suunnittelu alkaa lahtotietojen maarittelysta, eli mita ovat palkin ra-
kennemalli, kuormat ja kuormitusyhdistely ja rakenteen rasitusluokka. Alustavasti
maaritelladn poikkileikkauksen mitat seké voimasuureet, eli leikkaus- seké puris-
tusvoima. Mitoituksessa maaritelladn poikkileikkauksen mitat, materiaalin lujuus-
luokat sekéa raudoitus. Taivutus-, leikkaus- ja vaantorasitus seka raudoituksen
ankkurointimitoitus tehdaan murtorajatilassa (MRT). Kayttdrajatilassa (KRT) tar-
kistetaan halkeamaleveys, taipuma, raudoituksen jannitys ja betonin jannitys sal-
lituissa rajoissa. Mitoituksessa noudatetaan eurokoodia. (2, s. 90-99.) Sokkeli-

palkin mitoitusta kasitella&n tarkemmin luvussa 3.4.
2.6 Anturat

Anturoiden tarkoitus on jakaa niiden paalle tulevien rakenteiden kuorma maahan
seka luoda tasainen ja vahva rakennusalusta. Tassa tydssa anturat sijoitetaan
huoneistojen valiseinien kohdalle, puu-ulkokuoria kannattavien betonisten sok-
kelipalkkien alle seka mastoseinien alle (13). Anturat voivat olla paikalla valetta-

via ja nauhamaisesti koko matkalla tai elementteina.

Anturan suunniteluun vaikuttaa siihen kohdistuva kuormitus eli rakennustekninen
osa seka maaperan kantokestavyys eli geotekninen osa. Tassa tydssa tutkitaan
rakenneteknista osaa. Anturoita voidaan suunnitella raudoittamattomana tai rau-

doitettuna, eli teréksilla vahvistettuna. (3, s. 179.)
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Perustuksien osat mitoitetaan siten, ett ne kestavat murtumatta niihin kohdistu-
vat rasitukset murtorajatilassa (MRT) seka halkeamat ja muodonmuutokset py-
syvat sallitulla tasolla kayttérajatilassa (KRT). Pohjapaineen jakautuminen maan-
varaisessa anturassa riippuu maapohjan laadusta, kuormituksesta sek&a anturan
jaykkyydesta. Lisaksi perustamissyvyydella ja viereisen alueen kuormituksella on
merkitysta pohjapaineen jakautumisessa. (3, s. 179.)

Oletuksena on, ettd seindantura seka siihen liittyva perusmuuri muodostavat niin
jaykan rakenteen pituussuunnassa, ettei taivutusmitoitusta tarvitse tehda. Poik-
keuksena olisivat isot ikkuna- ja oviaukot, jolloin sovellettaisiin palkin mitoitusta
kyseisessa kohdassa. Rakennetekninen mitoitus tehd&&n anturan poikittaisessa
suunnassa. Mikali anturan paksuuden ja vapaan reunamitan suhde on riittava,
voidaan antura tehda ilman poikittaista raudoitusta. Poikittaisessa raudoituk-
sessa mitoitetaan itse raudoitteen lisdksi leikkausmitoitus seka ankkuroinnin tar-
kistus. (3, s. 183.)

Raudoittamattomassa seindanturassa voidaan pituussuuntaisena raudoituksena
kayttaa raudoituksen vahimmaisraudoitusta. Kun anturan leveys kasvaa niin suu-
reksi, ettei paksuuden kasvatus ole en&d& mielekasta, anturaan mitoitetaan poikit-

tainen raudoitus (3, s. 174).

Tassa tyossa yhtena tarkoituksena on tutkia mahdollisuutta kayttaa anturaperus-
tuksissa elementtiratkaisua, jota pystytaan kayttamaan mahdollisimman useissa
tapauksissa betoniseinien alla. Mikali valitun seindanturaelementin pohjapaine
joissain paikoissa ylittdéa maan geoteknisen kestavyyden, joudutaan kyseiseen
paikkaan mitoittamaan yhtendinen paikallavalettava antura tai kayttamaan jopa
paalutusta. Anturoille tuleva kuorma vaihtelee rakennemallin mukaan. Mita isom-
pien huoneistojen véalinen seindantura on kyseessa, sitéd isompi on sen kuormitus.
Samassa rakennuksessa voidaan siis kayttaa anturaelementteja seka paikallaan
valettuja anturoita betoniseinien alla. Liséksi sokkelipalkkien alle mitoitetaan an-
tura rajoittamaan palkkien jannevalia. Elementeillé toteutettava antura on usein

taloudellisesti tehokkaampi toteuttaa kuin paikallavalettu. (13.)

Anturoiden mitoitus etenee yleisesti seuraavalla tavalla: valitaan rakennuksen

malli ja maaperan ominaisuudet eli l1&ht6tiedot ja lasketaan anturaan kohdistuva
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kuormitus sekd suunnitellaan anturan mitat. Lasketaan anturan pohjapaine ja
verrataan sitd maaperan geoteknisiin ominaisuuksiin. Lasketaan anturan korkeus
raudoittamattomana ja paatetaan anturan korkeus ja arvioidaan raudoitusta. Las-
ketaan vahimmais- seké taivutusmomentin mukainen raudoitus. Lasketaan tan-
kovali tankovalisddnnon mukaan. Tarkistetaan raudoituksen ankkurointi. Lopuksi
mitoitetaan pituussuuntainen raudoitus. (3, s. 183-187.) Anturoiden mitoitusta

kasitellaan tarkemmin luvussa 3.5.
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3 BETONIRAKENTEIDEN MITOITUS

Tassa luvussa valitaan ja analysoidaan luhtitalokonseptin betonirakenteet. Jo-
kaiselle tyossa kasiteltavélle betonirakenteelle on oma lukunsa. Tavoitteena on
suunnitella tydssa kasitellyn luhtitalokonseptin betonirakenteet siten, etta ne so-
veltuvat kaytettaviksi mahdollisimman useissa tapauksissa. Ongelmana on ra-
kennuksen mallin suuri vaihtelevuus, joka vaikeuttaa sopivan kuormituksen va-
lintaa. Vaihtelevuus johtuu kerroslukuméaéaran seka huoneistojen mallin vaihte-

lusta. Tassa tydssa mitoituksissa kaytetaan usein suurinta kuormitusta.
3.1 Ontelolaatat

Toimeksiantajan pyynnosta kaytetddn samaa ontelolaattatyyppia koko rakenne-
mallissa. Valipohjan kantokyvyn suunnittelussa etsitaan raskaimmin kuormitettu
tapaus. Liséksi laataston sijoittelu suunnitellaan eri syvyisille ja tyyppisille huo-

neistoille huomioiden lapivientien sijoittelu.

Ontelolaatat ovat tassa tydssa kasiteltavan rakennusmallin pituussuunnassa ja
ne ovat paistddn tuettuja. Laatan pituus vaihtelee 4—10 metrin valilla ja yhden
laatan leveys on 1,2 metrid. Lisdksi myds laataston leveyden vaihtelu huomioi-
daan suunnittelussa. Taysista laatoista jaava kaista on tarkoitus hyédyntaa Ivi-
tekniikan lapivienneissa. Lapiviennin sijaintiin vaikuttaa tilaelementtina valmistet-

tava kylpyhuone, jossa putkistot ovat vakioiduilla paikoilla. (13.)

Taysista laatoista jaava vali voi olla 0-0,6 metria. Tarvittaessa lapivienneille po-
rataan reidt laatan lapi sen reunasta ja jos taysista laatoista jaava vali on yli 0,6
metrid, kaytetddn kavennettua laattaa. Kavennettu laatta sijoitetaan laataston
reunaan, koska kavennetun laatan sahattu reuna jaisi muuten nakyviin alapuo-
lelle. Ontelolaatta on kavennettava ontelon kohdalta sen kantokyvyn séilymisen
takia. Laatoista jAdva vajaa kaista taytetddn paikallavaluna. Ontelolaattojen
sauma on nakyvissé huoneistosta katsottuna katossa, ja valettavasta kaistasta
syntyva esteettinen poikkeama pyritadn piilottamaan véaliseinien avulla. Valukais-
tan ja ontelolaatan saumoista tehdaan samanmuotoisia kuin normaalisti ontelo-

laattojen valilla olevista. (13.)
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3.1.1 Laattatyypin valinta

Laattatyypin valinta kdydaan luvun 2.2 mukaisesti. Pisin jannevali, noin 10,0 met-
ria, [6ytyy neljdhuoneisesta huoneistosta. Valitaan esimerkissa laataston levey-
den mitaksi 7,3 metria. Kylpyhuone-elementti sijoitetaan huoneiston luhtikayta-
van puoleisen seindn sisdpuolelta mitattuna, etaisyydelle 1,5 metria, esteetto-

myysvaatimuksen mukaan (kuva 3).

KUVA 3. Huoneiston pohjakuva

Valipohjalaatan pystysuuntaiset kuormat koostuvat hydtykuormasta seka laatas-
ton padlle tulevasta eristeesta ja pintalaatasta. Ylapohjalaatan pystysuuntaiset
kuormat koostuvat vesikattorakenteen aiheuttamasta kuormasta seka lumikuor-
masta. Laatasto siirtdd vaakasuuntaisia kuormia jaykistaville rakenteille, jotka
muodostuvat tuulikuormasta ja rakenteiden vinoudesta aiheutuvista kuormituk-
sesta. Kuormien yhdistelyssé noudatetaan eurokoodia. yg = 1,15 pysyuville kuor-
mille ja yg = 1,5 muuttuville kuormille. Hyétykuormat ovat muuttuvia kuormia ja

rakenteelliset kuormat pysyvia kuormia.
Hyotykuorma lasketaan kaavalla 1:

qea = Ok X Vq KAAVA 1

jossa Qi = kuorman ominaisarvo,y, = osavarmuusluku
19



Gea=2-3x15=3"

Pintavalun 80 mm seka eristeen aiheuttama kuorma lasketaan kaavan 2 avulla:
9ea = G XYy KAAVA 2

jossa Gy = kuorman ominaisarvo, y, = osavarmuusluku

tkg m kN
JEd = 2,5W X 9,815—2 x 0,08m x 1,15 = 2’26W

Valipohjaan kohdistuva kuorma on yhteensa: 5,26 kN/m?2

Tehdaan alustava laatan valinta kantavuuskayran perusteella (taulukko 1). Sa-
maa laattaa kaytetdan kokorakennuksen valipohjissa. Valitaan valipohjalaataksi
viisionteloinen 265 mm korkea 027 (kuva 4), joka on korostettu taulukossa 1 kel-
taisella. Ylapohjalaatan tarkkaa kuormaa ei pystytd laskemaan tarkkaan tois-
taiseksi, koska vesikattorakennetta ei ole suunniteltu ja lumikuorma riippuu ra-
kennuspaikasta. Arvioin ylapohjalaatan kuormaksi 4 kN/m2, jolloin laataksi vali-
taan O20.

TAULUKKO 1. Ontelolaattojen kantokyky (5)

KANTOKYKY ONTELOLAATAT - asunnot, toimistot, lumikuorma [Koonti luckka 0.5)

Betoni C50 e R N

Teras st.1630/1860 gg T :
Alkujann. 1000 MN/m? 48

44 \
40
~ 36
E 32 >
228 [ S
2 gg R P i ~BsoR

16 et
12 e T R

8 = =
4 ] T —— I —
! P40 Ly —] P= Pé0

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
L [m]
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265

1200

KUVA 4. Ontelolaatta (027)

Toimeksiantaja toteuttaa kylpyhuoneet tilaelementtiné (kuva 5). Kylpyhuone-ele-
mentti tarvitsee varauksen ontelolaattaan, eli sen kohdalla laatta on matalampi ja
iiman onteloita. Kylpyhuoneen lattiapinta sekd muu lattiapinta on samassa ta-
sossa eli ontelolaattaa madalletaan 70 millimetria. Neli6-huoneistossa kylpy-
huone sijaitsee laatan paassa ja kolmiossa keskelld, syvennyksen pituus on noin
2 300 mm. Seuraavaksi tarkastellaan syvennyksen aiheuttamaa muutosta laatan

kantokyvyssa. (13.)

PE

- 7 7 7 7 77 7
Y / / / S SIS z

—— - /
N N7 £ NNy
|| |
\ _/ Y, .\' -/, ‘\7- _/, \_

KUVA 5. Kylpyhuone-elementin syvennys
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Taulukoita 2 ja 3 tarkastelemalla voidaan todeta syvennyksen kayttdmisen mah-
dolliseksi valitulla laattatyypilla seka kolmio-huoneiston keskella etta nelié-huo-
neiston paadyssa. Taulukoissa syvennys on 90 mm ja tassa tydssa syvennys on

70 mm, eli kaytettava laatta kestaa paremmin kuin taulukoiden mukainen.

TAULUKKO 2. O27:n kantokyky laatan keskella olevalla syvennyksella (5)
KANTOKYKY P27K {syvennys 90 mm laatan keskella L=3000 mm])

10 \ N \ \
8 \\ N \\ \\\\
6 \\ \ \\‘ \\

p [kN/m7

o 8
g

o 9
~N

6

Betoni C50
Teras st.1630/1860
Alkujénn. 1000 MN/m?

4 5 6 7 8
L [m]

TAULUKKO 3. 027 kantokyky laatan paassa olevalla syvennyksella (5)

KANTOKYKY P27K (syvennys S0 mm laatan paassa L=2000 mm)

10
\ N \ \
8 \ \ \\ \\ \\
= \\ \\ \\
s e Y N SN :
e 4 [,y \‘
\\ \.\ i
Betoni C50
Teras st.1630/1860
Alkujann. 1000 MN/m?
4 5 6 7 8 9 10
L [m]

Mikali kylpyhuoneen lapiviennit eivat sijoitu taysista laatoista jaavan kaistan koh-

dalle, joudutaan ne tekem&én laatan lapi. Lapivientien sijoittelua koskevat tietyt
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maaraykset, joiden toteutuminen on tarkastettava. Tassa rakennemallissa lapi-
viennit sijaitsevat yleensa kaventamattoman laatan reunassa, mutta yksiossa la-
piviennin paikka vaihtelee laatan suhteen. Tassa rakennemallissa lapiviennit kat-
kaisevat enintdéan yhden uuman laatasta, joten suunnitellut [&piviennit on mah-

dollisia toteuttaa.
3.1.2 Sijoittelu

Laataston leveys on vaihteleva eri rakennuksissa, ja valipohjan ontelolaatat tulisi
sijoitella siten, etta mahdollisista taysista laatoista jaavia valeja voitaisiin hyédyn-
taa lapivienneissa. Alle 600 mm leveéat valit voidaan tayttaa paikallaanvalettuna
ja suurempiin kaytetddn kavennettua laattaa. Mikali alapuolelta katsottuna jaava
esteettinen poikkeama todetaan hairitsevaksi tai paikallavalu tydlaéksi, voidaan
kayttaa myos alle 600 mm levaa laattaa. Kavennetun laatan tulee noudattaa ka-
vennusohjetta (kuva 6). Kavennettu laatta sijoitetaan laataston reunaan ja lapi-
viennit toteutetaan laatassa lapivientivarauksina tai rei'ittamalla laatta. Mikali laa-
tasta jaa vain pieni osa kylpyhuoneen kohdalle, ei koko laattaa valttamatta tar-

vitse madaltaa. (13.)

027

980..1100
.
750..870 1
530..650 ‘[

y

3{10..43(}’( ‘I
‘ Q i al
N Vet Dori ) Do
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KUVA 6. Ontelolaatan katkaisukohdat
3.2 Betoniseinat

Tassa luhtitalokonseptissa on suunniteltu huoneistojen valiset seké paatyjen kan-
tavat seinat betonirakenteina. Tassa luvussa on tarkistettu valittujen raudoitta-
mattomien betoniseinien soveltuvuus rakennukseen luvussa 2.3 kaydyn teorian

pohjalta.

23



3.2.1 Huoneistojen valiset seinat

Seinien mitoituksessa tarkastellaan eniten kuormitettua tilannetta, joka tassa ta-
pauksessa olisi neljakerroksisen rakennuksen kaksion ja nelién valinen seina
alimmassa kerroksessa. Kuormat koostuvat pysyvista kuormista: seinien, vali-
pohjien, ylapohjan ja kattorakenteen painosta sekd muuttuvista kuormista kuten
hyoty- ja lumikuormasta. Lisaksi rakenteiden epakeskisyys aiheuttaa rasitusta.

Mitoituksessa noudatetaan Eurokoodia 1992-1-1.

Betoniseinan mitoituksen l|ahtdtiedot ovat seuraavat: seuraamusluokka CC2,
maastoluokka 1, kayttdika 50 vuotta, betonin lujuus C30, betonipeitteen ominai-
sarvo 20 mm, terds B500B rakennus on 7,8 m leveda. Seinan paksuus h on 200
mm, korkeus L = 2 950 mm ja pituus b = 7 800 mm. Kuorman epéakeskisyys yl-

haalla eyiaon 20 mm. Seinéd on ala- ja ylapaasta nivelellisesti tuettu.

Normaalivoiman mitoitusarvo alimman kerroksen huoneistojen valiselle seinalle

ned (KN/m) lasketaan kaavasta 3.
Nga = X(9ea + Gea) KAAVA 3

qga = kaava 1, ggq = kaava 2

L,,1 +L tk m
gpa = 3 X <<5,69 kN /m? x —222 . P2 1 0,2m x 2,95 m X z,sm—f X 9,815—2>

kN kN Lyp1 + Lyp: kN
x 1,15 | + (2,55—2 + 0,87 —2) X ———— X% 1,15 = 246,02 —
m m 2 m

Lypy + L
vl P2 — 99,89 kN /m

kN kN
dga = (3 XZW-I_ZW)X 1,5 x
joissa Lyy; = 10,2 m (nelid); L,,, = 6,444 m (kaksio)

kN kN
Ngqy = 246,02 — + 99,89 — = 34591 kN/m
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Lujuusarvojen laskeminen taulukon 4 avulla.

TAULUKKO 4. Kertoimia (2, s. 25, 36, 37, 93; 3, s. 173)

n=10 A=0,8 e = 0,85 yc=15 ys=1,15
act.pl = 0,6 acc.pl =0,8
fex = 30 MPa ; kun betonin lujuus €30
fea = 0,85 x 2% = 17 MPa KAAVA 4
fora =120 = 1,33 MPa KAAVA 5
fetapt = feta X Acepr = 0,8 MPa KAAVA 6
feapt = ®ee X for X “’;’” = 13,6 MPa KAAVA 7
Normaalivoimakestavyys lasketaan kaavoista 8 ja 9:
N=ngg XL = 345,91’% X 7,8m = 2698,1 kN KAAVA 8
jossangy kaava 3 ja L lahtotiedot
NRd:nxfcd,plxbxhx(l—zf) KAAVA 9

jossan = 1,0; lujuuskerroin, b ja h lahtotidot f.q, kaava 7

2X%X2
Npq = 1,0 X 13,6 x 7800 x 200 X (1 ~ 7200

25

0
) = 16972 kN > N; OK




Hoikkuusluku lasketaan kaavalla 11:

Alimman kerroksen seina on korkeampi kuin muut seinat (L = 3700 mm), mutta

alapohja rajoittaa nurjahduspituuden L = 2950 mm.

i= = KAAVA 10
i = @ = 57,7mm
iz )
jossa h lahtotiedot
Lo = L ; koska pdistaan niveloity
p— KAAVA11

jossa Ly = nurjahduspituus,

_ 3700 mm

c7 7 = 51,13 < 86 (paikallavalettu raudoittamaton seind) OK

Mittatarkkuudesta johtuva lisa lasketaan kaavalla 13:

0; =0y X ap X a,, KAAVA 12
. . 1
jossa ap = 1,0 koska L < 4m, a,,, = 1,0 yksittiisseina, 6, = 500
. 1
£7 200
er=0; X2 KAAVA 13
B 2950 mm _
%= 00x2 T
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Epakeskisyys on ylhaalla 20 mm alhaalla 0 mm. 1. kertaluvun epakeskisyys las-

ketaan kaavalla 16.

1. kertaluvun epéakeskisyys

ez = eyz t e, =20+74=274 KAAVA 14
jossa ey, lahtotiedot ja e; kaava 13

€1 = €qqate=0+74=7,4 KAAVA 15
jossa ey, lahtotiedot ja e; kaava 13

e = max[0,6 X eg, + 0,4 X ey1; 0,4 X ey;] KAAVA 16
= max[19,4mm; 11,0mm]

=194 mm

Epakeskisyyden huomioiva kerroin lasketaan kaavalla 17.
® =min[0,71 x (1 - 2%2) — 0,013 x = ;1 — 2 x 22¢] KAAVA 17
h h h

jossa e, kaavasta 15,L ja h lahtotiedoista

= mi [0 71 % (1 2x 19’4) 0,013 x 2950 1-2x 19,4

I 200 ’ 200 200

= min[0,38;0,806] = 0,38

Kestavyys lasketaan kaavalla 18:

Nra = feapt X A X ® KAAVA 18

jossa kaavat 6 ja 16, h lahtotiedot
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kN
Nga = 16 MPa x 200mm x 0,38 = 1216 — > ngq; OK

3.2.2 Paatyseinat

Mitoituksessa tarkastellaan eniten kuormitettua tilannetta, joka tdssa tapauk-
sessa olisi neljakerroksisen rakennuksen paadyn seind alimmassa kerroksessa.
Kuormat koostuvat luvun 3.2.1 mukaisesti. Mitoituksessa noudatetaan Eurokoo-
dia 1992-1-1.

Betoniseinan mitoituksen lahtotiedot ovat seuraavat: seuraamusluokka CC2,
maastoluokka 1, kayttdika 50 vuotta, betonin lujuus C30, betonipeitteen ominai-
sarvo 20 mm, terds B500B rakennus on 7,8 m leveda. Seinan paksuus h on 150
mm, korkeus L = 2 950 mm ja pituus b = 7 400 mm. Kuorman epakeskisyys yl-

haalla eyia on 50 mm. Seiné on ala- ja ylapaasta nivelellisesti tuettu.

Normaalivoiman mitoitusarvo alimman kerroksen huoneistojen véliselle seinélle

ned (KN/m) lasketaan kaavan 3 avulla.
Ngg = X(9ra + qea) KAAVA 3

qgqa = kaava 1, ggz = kaava 2

Ly tkg m
Gra = 3 X <5,69 KN /m? x 22 40,15 m X 2,95 m X 2,55 X 9,815—2> % 1,15

kN KN\ Ly kN
+ <2,55—2 + 0,87 —2) X —2 % 1,15 = 157,61 —

m m 2 m
—(3x2kN+2kN)x15xL”p = 4590kN
Qea = m2 2 ) > =4 /m

joissa Ly, = 10,2 m (nelio)

kN kN
ngq = 157,61 — + 45,90 — = 203,51kN /m
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Lujuusarvojen laskeminen taulukon 4 avulla:

fex = 30 MPa ; kun betonin lujuus €30

fea = 0,85 X ’;—" = 17 MPa KAAVA 4
fera =£25222 = 1,33 MPa KAAVA 5
fctd,pl = feta % Actpl = 0,8 MPa KAAVA 6

Ac,

YC“ = 13,6 MPa KAAVA 7

fcd,pl = Qe X fck X

Normaalivoimakestavyys lasketaan kaavalla 9:

N=ngxL= 203,51%’“ X 7,8 m = 1587,38kN KAAVA 8

Nea =1 X foap X b x hx (1-%) KAAVA 9

jossan = 1,0; lujuuskerroin normaalilujuusalueella, kaavat 7 ja 15, kuva 11

2X50
150

NRd=1,0><13,6><7800><150><(1— )=5304kN>N;01<

Alimman kerroksen seina on korkeampi kuin muut seinat (L = 3700 mm), mutta

alapohja rajoittaa nurjahduspituuden L = 2950 mm
Ly = L ; koska paistaan niveloity
Neliosade lasketaan kaavalla 10:

h 150 _

i = N AR A 43,3mm KAAVA 10

jossa h lahtotiedot

29



Hoikkuusluku lasketaan kaavalla 11:

A== KAAVA 11

jossa Ly = nurjahduspituus

B 2950 mm

Er 7 = 68,1 < 86 (paikallavalettu raudoittamaton seind) OK

Mittatarkkuudesta johtuva lisa lasketaan kaavoilla 12 ja 13:

Lo = L ; koska pdistaan niveloity

0; =0y X ap X ap, KAAVA 12
jossa ay = 1,0 koska L < 4m, a,,, = 1,0 yksittdisseina, 6, = 500
e =0; x 2 =220 = 74 mm KAAVA 13

jossa 0; kaavasta 11, L, = nurjahduspituus

Kuormituksen epéakeskisyys on ylh&alla 50 mm ja alhaalla 0 mm.

1. kertaluvun epékeskisyys lasketaan kaavalla 16:

€02 = ey + € =50+ 7,4 =574 KAAVA 14
egr =eqqt+e =0+74=74 KAAVA 15
e = max[0,6 X egy + 0,4 X ey ; 0,4 X egy] KAAVA 16

= max|[37,4mm; 23,0mm]

= 37,4 mm
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Epéakeskisyyden huomioiva kerroin lasketaan kaavalla 17:
® =min [0,71 x (1 222) — 0,013 x T ;1 — 2 x 22| KAAVA 17
h h h

jossa e, kaavasta 15,L ja h lahtotiedoista

2 X 37,4) 0.013 X 2950 1—2x 37,4
150 ' ’

= min [0’71 X (1 - 150 150

= min[0,10;0,50] = 0,10

Kestavyys saadaan kaavasta 18.

Nra = feapt X h X ® KAAVA 18

jossa kaavat 6 ja 16, h lahtotiedot

kN
Ngq = 16 MPa X 150mm % 0,10 = 240? > ngg; OK

3.3 Jaykistys

Tassa tyossa kasitellyn rakennuksen kaikki kantavat seinat ovat poikittaisessa

suunnassa rakennukseen néahden, jolloin rakennuksen pituussuuntaisille voimille

ei ole jaykistavia rakenteita. Naméa voimat muodostuvat paatyjen tuulikuormista

seka rakenteiden vinoudesta johtuvasta vaakakuormasta.

Huoneistoissa valiseinat muutetaan tarpeen mukaan jaykistaviksi mastoseiniksi.

Poikkeuksena jos suunniteltavassa rakennuksessa on ainoastaan yksidita, jolloin

jaykistdva mastoseind asennetaan pesuhuone-elementin sekad puurunkoisen

kuoren valiin. Tama kuitenkin aiheuttaa rakennuksen kiertymista, koska masto-

seinat eivét ole symmetrisesti rakennuksen pohjaan néhden.
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Jokaisessa asunnossa ei tarvitse olla jaykistavia véliseinid, koska arviolta kaksi
tai kolme jaykistavaa mastoseinaa riittaa koko rakennuksen jaykistamiseen. Mas-
toseinat on tarkoituksena sijoittaa vain paatyjen asuntoihin, mikali mahdollista.
Jaykistava mastoseina kulkee yhtenaisena alimmasta kerroksesta ylimpéaan ker-

rokseen.

Jaykistava mastoseind mitoitetaan yhtenadisena ulokepalkkina, jonka muodosta-
vat samassa linjassa olevat kantavat véliseinat. Kantavien valiseinien liittyminen
toisiinsa valipohjassa toteutetaan jaykkana liitoksena toisiinsa nahden siten, ett-
eivat perustuksiin siirrettavat kuormat aiheuta lisakuormitusta valipohjaan. Vali-
pohja siirtda vaakasuuntaiset kuormat jaykistaville osille. Vaakakuormat koostu-
vat tuulikuormasta seka rakenteiden vinouden aiheuttamasta kuormasta. Luo-
daan raskaasti kuormittuva rakennemalli, josta tutkitaan jaykistavan rakenteen

kestavyys (16). Mitoitus kadydaan luvun 2.4 mukaisesti.
3.3.1 Mastoseina

Rakennemalliksi valitaan neljakerroksinen rakennus, jossa on kolme masto-
seinda ja jonka huoneistomallit ovat nelio, kolme yksi6ta, kaksio ja kolmio. Esi-
merkissa rakennuksen leveydeksi valitaan 8 200 millimetria. Kantavan seinan pi-
tuus on 2 500 millimetrid ja paksuudeksi valitaan 200 millimetria. Betonin lujuus
C30 ja teraslaatu on B500B. Jaykistavan pilarimaston kokonaiskorkeus on
13 300 millimetria. Maastoluokka on 1 ja seuraamusluokka CC2 (asuinrakennus).
Rakennukseen kohdistuvat vaakakuormat muodostuvat paatyjen tuulikuormista
(WD kuva 7) seka rakenteiden vinoudesta johtuvasta vaakakuormasta (HEd kuva
7).
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KUVA 7. Neljakerroksinen mastoseinan kuormitus

Tuulikuorma maaritetddn taulukosta (taulukko 5), jota varten tulee tietda raken-
nuksen korkeus z (kaava 19) maanpinnasta katon harjaan mitattuna seka maas-

toluokka.

zZ = hsokkeli +4 X hseinéi + 3 X hvéilipohja + hylépohja + hkatto KAAVA 19

z=350mm+4 x 2950 mm + 3 X 265 mm + 200 + 2000 mm = 15145 mm
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TAULUKKO 5. Tuulikuorman maéaaritys (12, kuva 2.4)

Korkeus maanpinnasta z (m)
N
o

0 02 04 06 08 ] 12 14 1.6
Puuskanopeuspaine qD(z) (kN.'m2 }

Taulukosta saadaan tuulikuorman puuskanopeuspaineeksi gp(z) arvoksi 0,82
kN/m2. Rakennuksen koko leveys L = 8 200 mm, jolloin vaakakuorman ominai-

sarvo saadaan kaavasta 20:
qwk = qp(z2) X L KAAVA 20

kN kN
qwi = 0,82@ X 8,2m=26,72 E

Rakenteen vinous saadaan kaavoilla 12 ja 61:
0, =0; X ap X ap KAAVA 12

jossa 6; = ,ap = 1,0 (h < 4m), a,,, kaavasta 61

1
200

a, = Jo,s X (1 + i) KAAVA 61

jossa m pystyrakenteiden maara kerroksessa

, 1
@, = 05x (1 + ;) — 0,756
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0, = —x1x0,756 = —
200 264

Vinoudesta aiheutuva mitoittava vaakakuorma Hed lasketaan kaavojen 62 ja 63
seka taulukon 6 avulla:

valipohjassa

Hgq = 6; x 2224 KAAVA 62
ylapohjassa
HEd - Hl- X Z NEd KAAVA 63

joissa Z Ngqgon ala — ja ylapuolisen kerroksen rakenteiden normaalivoimat

TAULUKKO 6. Rakenteiden normaalivoimat

seinat | L=2,5m  L=7,8m
kN kN
h=2950 d(mm) kN(yg=0,9) kN(yg=1,15) | (yg=0,9) (vyg=1,15)
150 12,48 97,34
200 13,02 16,64 32,55 129,79
h=3700 d(mm) kN(yg=0,9) kN(yg=1,15)
150 15,65 122,07
200 16,33 20,87 40,83 167,79
vélipohja | kN/mA2
027 gEd 6,54
ylapohja
020 gkd 2,93
hyotykuorma
qEd 3
lumikuorma
Oulu gsd 3
katto
gkd 1
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Kerrosala lasketaan seuraavasti:

A =7,8m x 37,0m = 288,6 m?

1 (2 X 122,07 +5x 167,79 + 2x 97,34 + 5 X 129,79

_ 2
Hgq, = 264 X > + 288,6m

kN
x 9,54—2) = 14,08 kN
m

; 1 (2 X 97,34 +5x 12979 +2x 9734 +5x 12979 .,
= X

Ed2 = Hea 2 oM

kN
X 9 54 —2) = 13,62 kN
m
1 /2X9734+45x12979 +2 X 97,34 4 5 x 129,79
Hggs = TR ( 3 + 288,6 m?

kN
X 9,54—2) = 13,62 kN
m

Higs = — x (2% 97,34 + 5 x 129,79 + 288,6 m? x 6,93 %) = 10,77kN
264 m2

Tuulikuorma lasketaan kaavalla 64:
Gwa = Qwie X Ly X Vg = 0,82:5x82m x 1,5 = 10,1 kN/m  KAAVA 64

jossa q kaavasta 20, L, rakennuksen leveys

Tuulikuormasta aiheutuva lisdvaakavoima wed lasketaan kaavalla 65:

WEqg = L X dwd KAAVA 65

jossa L kuvasta 7
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kN
Wga1 = 4,74 m x 10,1 — = 47,87 kN
m
kN
Weas = 3,215m X 10,1— = 32,47 kN
m

kN
Wgas = 3,215m x 10,1 — = 32,47 kN
m

N 2x 101N

Wgas = 1,575 X 10,1— + % = 26,01 kN

Taivutusmomentti meq lasketaan kaavalla 66:

Mgq = Z((HEdn + Wgan) X hyp)/m

jossa m mastoseinien lukumaara

KAAVA 66

mgq = ((14,08 + 47,87)kN x 3,83 m +(13,62 + 32,47)kN x 7,05 m +
(13,62 + 32,47)kN x 10,26 m + (10,77 + 26,01)kN x 13,45m)/3

mgq = 509,9 kNm

Vetoraudoituksen mitoitus

Mitoituksissa tarvittavien arvojen lasketaan taulukon 7 tietojen avulla.

TAULUKKO 7. Kertoimia ja valittuja arvoja (2, s. 25, 36, 37, 64, 93)

n=10 A=038 o, = 0,85

Ye = 1,5

YS: 1,15

b =200 mm Chom=35mm | h=2500 mm

g =12 mm

fek = 30 MPa
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Poikkileikkauksen tehollinen korkeus saadaan kaavalla 24.

LIX0 _ 2458 mm KAAVA24

d=h—cuom— >

Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo saadaan kaavalla 4.

fod = Qoe X % =17 MPa KAAVA 4

Suhteellinen momentti saadaan kaavalla 25:

. mgq _ 509,9x10°N
M o Foaxbxd?  Ix17x120x24582

= 0,0248 KAAVA 25

Puristuspinnan suhteellinen korkeus saadaan kaavalla 26:

L=1- m KAAVA 26
p = 0,0252 < B,4 — raudoitus myo6taa murtotilassa

Bod = 0,493 kun teréksen lujuus fyk = 500MPa ja ys = 1,15

w=p KAAVA 27

Betoniterdksen myo6tdlujuuden mitoitusarvo saadaan kaavasta 28:

foa =%k=f%=435 MPa KAAVA 28

Taivutusmomentin mukainen raudoitusméaré saadaan kaavalla 29:

As yaaa = @ X b x d X ”;ﬁ = 485 mm? KAAVA 29

yd
Kokeillaan raudoitusta. Raudoituksen poikkipinta-ala lasketaan kaavalla 38:
A=mXxr? KAAVA 38
Ari, = 113,1 mm? Arie = 201,1 mm?
4 x t12 = 452,4 mm? - ei riita
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3 X t16 = 603,2mm? - riittia
Valitaan vetoraudoitukseksi 3T16.

Raudoitus tehdaan molemmille pitkille sivuille seinda, koska kuormituksen suunta
voi vaihdella. Puristusraudoitusta ei tarvitse mitoittaa, koska p < pba =0,372 (2 s,
97).

Leikkausraudoituksen mitoittaminen

Mitoittava leikkausvoima ved saadaan kaavasta 30:

Vga = X(Wga + Hga) KAAVA 30
Vgg = 190,91 kN

jossa wgg kaava 65 ja Hgy kaava 63

Valitaan: hakojen kaltevuus a = 90°, valitaan puristussauvan kaltevuus 6 = 21,8°,

hakatankojen paksuus gh=8 mm
Hakojen leikkeisyys nn = 1, poikkipinta-ala Asw = 50,3 mm
Poikkileikkauksen sisdisten voimien momenttivarsi lasketaan kaavalla 18:

z=09xd=2212mm KAAVA 18

Hakavali lasketaan kaavalla 31:

s S%V;xzxfywd X (cot@ + cota) X sina KAAVA 31
< S03Mm® 458 mm x 435 MP X (2,5 +0) x 1 = 704
*=134100 N mm aris - /oamm

39



Minimi hakavali lasketaan kaavalla 32:

s < Asw % fyk
T 0,08xbxsina  ./fck

50,3 500

< x 2 = 287
$=0,08x200x1  v30 mm

Suurin sallittu hakavali lasketaan kaavalla 33:

Smax = 0,75 X d X (1 + cota)

Smax = 0,75 X 2458 X (1 + 0) = 1843 mm

Valitaan hakavali s = 250 mm (T8k250)

3T16 | 1
|

T8k250

KUVA 8. Mastoseinan raudoitus

3.4 Sokkelipalkki

KAAVA 32

KAAVA 33

3T16

Tasséa tyodssa palkit ovat paistdan tuettuja ja yksiaukkoisia, eli ne asennetaan an-

turoiden varaan palkkien paista. Mitoitusperusteena on etsia raskaimmin kuormi-

tettu tapaus, jota voidaan kayttdd mahdollisimman usein. Alhaisen kuormituksen
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takia raudoitusmaara pysyy vahaisena, eika kevyemmin kuormitettuihin tapauk-

siin ole taloudellisesti kannattavaa suunnitella erilaista palkkia.

Sokkelipalkin poikkileikkauksen mittoihin vaikuttavat leveyssuunnassa kannatel-
tavan kuoren leveys seka sokkelin pystysuuntainen lisderistys. Pystysuunnassa
korkeuteen vaikuttavat perustamissyvyyden vahimmaismitta 0,5 m, joka mitataan
anturan alapintaan maan pinnasta, sekd sokkelipalkin maanpaallisen osan va-
himmaismitta 0,3 m. Tarvittaessa mittoja muutetaan, mikali myéhemmin toteutet-

tavat mitoituslaskelmat sita vaativat. (13.)

Alustavan suunnitelman mukaan palkin poikkileikkauksen korkeus on 700 mm ja
leveys 170 mm (kuva 9). Palkin enimmaispituudeksi paatetaédn 4 100 mm, eli ra-
kennuksen pitkdssa suunnassa yksididen kohdalla palkkia ei tarvitse tukea valilta
ja muiden huoneistojen kohdalla taytyy tukea niin, etté suurin palkin mitta on enin-
td&n 4 100 mm. Palkin tuennassa kaytetaan huoneistojen seinén alle tulevan an-
turan ylimenevaa osaa, ja tarvittavana lisdtuentana voidaan kayttaa arviolta
1 200 mm x 1 200 mm kokoista anturaa, jonka korkeus on sama kuin seinan an-

turalla. Mitoitus kaydaan luvun 2.5 mukaisesti.

700

170

KUVA 9. Sokkelipalkki
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3.4.1 Sokkelipalkin mitoitus

Sokkelipalkin mitoituksen lahtétiedot ovat: toteutusluokka 2 (CC2), rasitusluokka
XC3, rakennuksen katon leveys 9 000 mm, teras B500B, betonin lujuusluokka

C30, rakennus on neljakerroksinen.

Sokkelipalkkiin kohdistuvien kuormien laskeminen
Puurungosta aiheutuva kuorma saadaan kaavasta 35:

Gip =G, Xn KAAVA 35

jossa G = kuorman ominaisarvo,n = kerroslukumaara

150 w4 =60
m m

Mitoituskuorma (MRT) saadaan kaavoista 2 ja 3:
Qra = g1 X¥g = 6,9kN/m
(KRT)

Qra = g1 = 6 kKN /m

Mitoitusmomentti m ja leikkausvoima v saadaan kaavoista 36 ja 37:

= fo KAAVA 36
= qzﬁ KAAVA 37
(MRT)

Mgqg = 14‘,50 kNm VEa = 14‘,15 kN
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(KRT)

Mg = 12,61 kNm

Raudoituksen mitoitus

Ver = 12,30 kN/m

Mitoituksessa kaytettavien arvojen laskeminen taulukon 8 avulla:

TAULUKKO 8. Kertoimia ja valittuja arvoja (2, s.25, 36, 37, 64, 93)

n=1,0 A=0,8 ac. = 0,85 ye=15 ys=1,15
b=170mm |chom=30mm [h=700mm | f«=30MPa | fum=29
g = 10 mm|@gn = 6 mm|fw=1,33
(paaraudoi- (hakaraudoi-
tuksen arvio) | tuksen arvio)
Poikkileikkauksen tehollinen korkeus saadaan kaavasta 24:
d = h—Chom — 1,1 X g === = 658 mm KAAVA24
Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo saadaan kaavalla 4
fod = Qee X % =17 MPa KAAVA 4
Suhteellinen momentti saadaan kaavalla 25:
W= —_MEa__ _ _1850ACN__ o 4qq0 KAAVA 25
NXfeaxbxd?  1X17%x170X6582
Puristuspinnan suhteellinen korkeus saadaan kaavalla 26:
B=1—J1-2Xnp KAAVA 26

B =0,0117 < B4 = raudoitus myotaa murtotilassa
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Kaava 27 patee taivutusrasitetuille terasbetonirakenteille.
w=7p KAAVA 27
Bra = 0,493 kun f,, = 500 jays = 1,15 (2, s.97)

Betoniteréksen myotdlujuuden mitoitusarvo saadaan kaavasta 28:

fya =22 =32 — 435 MPa KAAVA 28
Vs 1,15

Taivutusmomentin mukainen raudoitusmaara lasketaan kaavalla 29:

Asvaaa = @ X b X d X ’7;# KAAVA 29

yd

1x17
0,0117 X 170 mm X 658 X = 52 mm?

435

Kokeillaan raudoituksen pinta-alaa:

A=mXxr? KAAVA 38
jossa r teraksen poikkileikkauksen sade

Ario = 78,5 mm?

2 X T10 = 157 mm? - riittai

Valitaan vetoraudoitukseksi 2T10

Puristusraudoitusta ei tarvitse mitoittaa, koska p < pbd =0,372 (2, s.97).
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Leikkausraudoituksen mitoitus

Valitaan: hakojen kaltevuus a = 90°, valitaan puristussauvan kaltevuus 6 = 21,8°,

hakatankojen paksuus gh=6 mm

Hakojen leikkeisyys nn = 2, poikkipinta-ala Asw = 56,5 mm
Poikkileikkauksen sisdisten voimien momenttivarsi lasketaan kaavalla 19:
z=09Xd=592mm KAAVA 19

jossa d kaavasta 24

Hakavali saadaan kaavalla 31:

S S 2™ 7 X fyq X (cotf + cota) X sina KAAVA 31
Ed

jossa 6 ja a valittuja kaltevuuksia, z kaavasta 19, f,,4 kaavasta 27

< SOSTI  c2 mm x 435 MPa x (2,5 +0) x 1 = 2570
*=T14150 N mm anie - mm

Minimi hakavali saadaan kaavalla 32:

Ag fyk
= 0,08Xby, Xsin a x \/f_ck KAAVA 32

jossa Ag valitun raudoituksen poikkipinta — ala

56,5 500

< x 2 =379
*=008x170x 1 v30 mm

Suurin sallittu hakavéali saadaan kaavalla 33:
Smax = 0,75 X d X (1 + cota) KAAVA 33

jossa d kaavasta 24 ja a valittu kaltevuus
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Smax = 0,75 X 658 X (1 + 0) = 493 mm

Valitaan hakavéli s = 350 mm (T6)

Leikkauskestavyys lasketaan kaavalla 40:

V=06 X (1 — %’;) = 0,528 KAAVA 39

jossa f. valitun betonin puristuslujuus
Veamax =V X fea X b X z X ((cotd + cota)/(1 + cota?)) KAAVA 40
jossa f.q kaava 4 ja z kaava 19 ja valitut hakojen kaltevuudet

VRd,max = 2258kN > VEd

T6k350

2T10

KUVA 10. Sokkelipalkin raudoitus
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Raudoituksen ankkuroinnin mitoitus

Tuelle ankkuroitava voima saadaan kaavasta 41.:
fea = 0,5 X vgg X (cotf — cota)

jossa vgg kaava 37,0 ja a valittuja kaltevuuksia

fea = 0,5%x14,15%x 2,5 =17,69 kN

Vetoraudoituksen jannitys saadaan kaavasta 42:

fE4 __ 17,69%x10%

Osa = 7 T 112,7 MPa

KAAVA 41

KAAVA 42

jossa fgq = kaava 41, ja Ag valitun raudoituksen poikkipinta — ala

Tartuntalujuus saadaan kaavasta 43:
n, = 1,0 ; hyvat tartuntaolosuhteet
n, = 1,0 ; tankopaksuus < 32 mm
foa = 2,25 X Ny X103 X ferg = 2,99

jossa f.tq taulukko 8

Ankkurointipituuden perusarvo saadaan kaavalla 44:
— % %sd _
Lprqa = PRe Fog 113 mm

jossa @ = tankopaksuus, g;4 kaava 42 ja f,4 kaava 43
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Toteutuva ankkurointipituus saadaan kaavasta 45:
Lb = LT — Chom — 600 — 30 =570 mm > Lbrqd; OK

jossa Ly tuen pituus kuva 11

sokkelipalkki

. Lb

B
‘\cnom
antura

KUVA 11. Ankkurointi

Halkeaman rajoittamisen laskeminen kaavalla 48:

fcteff = fetm = 2,9 MPa

jossa f.+m taulukosta 8

__ bxh?

w = 13,88 x 10° mm?

jossa arvot taulukosta 8

Mper = feter X W = 40,26 kNm
mg, = 12,61 kNm (KRT) < my,
jossa mg;, maaritetty kaavalla 36

Palkki ei halkea, halkeaman rajoittamista ei tarvita
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3.5 Anturat

Tassa luvussa mitoitetaan tyossa kaytettévien seindanturaelementtien, sokkeli-
palkkien anturoiden, paikallavalettavien yhtenaisten anturoiden sekd masto-

seinien anturoiden esimerkkilaskelmat. Mitoitus kaydaan luvun 2.6 mukaisesti.
3.5.1 Seinaanturaelementti

Elementti mitoitetaan yhtenaisen seindanturan laskentaperiaatteella. Taulukosta
9 nahdaan kuormitukset keskimmaisille seindanturoille riippuen kerroslukumaa-
rasta seka lisaksi liitteené olevista taulukoista (lite 1) nahdaan lumikuorman mi-

toitusarvo.

Anturaan kohdistuvan kuorman laskeminen

Betoniseinista aiheutuva kuorma johdetaan kaavasta 2:

Jea1 = b XhXmX g Xy,

jossa b = seinan paksuus, h = seinan korkeus, m = seinan massa,

g = maan vetovoima jay, = osavarmuuskerroin

Valipohjasta aiheutuva kuorma johdetaan kaavasta 2:

val + vaz
9Edz = (m1+m2)><g><# X Vg
jossa my = vélipohjan massa, m, = pintavalun massa, L,,, = vélipohjan pituus

Hyotykuorma johdetaan kaavasta 1:

__ o kN Lyp1+Lyp2
Qra = 25X — XY,

jossa Ly, = valipohjan pituus
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Alapohjasta ja maa-aineksesta aiheutuvan kuorman arvio on:

9eaz = 3,5kN/m

Tavoitellaan pohjapaineeksi esimerkiksi enintaan 120 kPa (kN/m?). Anturan poh-

japaine saadaan jakamalla kuorma pohjan pinta-alalla. Suuntaa-antavasti tassa

voidaan ajatella pohjapaineen olevan sama kuin kuorma. Taulukkoa (taulukko 9)

tutkimalla huomataan, ettd pohjapaineet ovat suuria. Kayttdmalla esimerkiksi

1 300 mm leveita seindanturaelementteja, jotka ovat lahella toisiaan, voidaan to-

teuttaa ainoastaan kaksikerroksisia rakennuksia ja luultavasti joitain tapauksia

kolmekerroksisista. Neljakerroksisissa rakennuksissa voidaan joutua kayttamaan

paalutusta. Seuraavaksi lasketaan seindanturaelementin esimerkkimitoituslas-

kelmat.

TAULUKKO 9. Viivakuorma anturalle

Anturaan kohdistuva kuormitus ilman lumikuormaa

2 3 4
L.vp (m) |anturalle(m) krs(kN/m) | krs(kN/m) | krs(kN/m)
yksio.reuna - 4,1 2,05 59,25 104,83 123,32
yksio.reuna — yksio 8,194 4,097 96,21 151,94 207,66
yks.reuna — kaksio 10,544 5,272 112,04 178,98 245,91
yksio — yksio 8,188 4,094 96,17 151,87 207,56
yksio — kaksio 10,538 5,269 112,00 178,91 245,81
yksio — kolmio 12,194 6,097 123,16 197,96 272,77
yksio — nelio 14,294 7,147 137,30 222,13 306,95
kaksio.reuna - 6,45 3,225 75,08 118,33 161,57
kaksio.reuna — yksio 10,544 5,272 112,04 178,98 245,91
kaksio.reuna - kaksio 12,894 6,447 127,87 206,02 284,16
kaksio — kaksio 12,888 6,444 127,83 205,95 284,06
kaksio — kolmio 14,544 7,272 138,99 225,00 311,02
kaksio — nelio 16,644 8,322 153,13 249,17 345,20
kolmio - 8,1 4,05 86,20 137,31 188,43
nelio - 10,2 51 100,34 161,48 222,61

L = pituus, vp = valipohja
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Lahtotiedot anturan mitoitukseen ovat: seuraamusluokka CC2, rasitusluokka
XC3, betoni C30, kayttoika 50 vuotta, rakennus on kaksikerroksinen ja seinan
pituus 7,5 m. Valitaan maaperan kantokestavyydeksi 120 kPa. Rakennuspaikka
on Oulu. Seindanturan painumisen oletetaan olevan sallituissa rajoissa. Tarkas-
tellaan eri huoneistojen véleja, joissa pohjapaine ylittyy ja joissa pohjapaine ei

ylity.

Suunnitellaan kaytettavaksi kolmea seindanturaelementtia yhden seinan alla.
Reunimmaiset seindanturat kannattelevat myds sokkelipalkkia, mutta keskim-

mainen antura on silti kuormitetuin.

Koitetaan anturaa, jonka pohjan mitat ovat 2 500 mm pituus ja 1 400 mm leveys.
Tarkistetaan paksuus raudoittamattomana ja mikali se on liikaa, paatetaan antu-

ran korkeus ja lasketaan raudoitus.

Seindanturaelementti sijoitetaan siten, etta se ylittaa betoniseinan 300 mm. Yli-

menevan osan paalle sokkelipalkki (kuva 12).

) L ¥
AL
| | |
) La Lk
A 1 A A
Ls = seinan pituus, La = anturan pituus
Ly = ylimeneva pituus Lk= kuormitus pituus

KUVA 12. Seindaanturaelementit

Keskimmaisen anturan kuormituksen pituus (kuva 12).

k_7500mm+2x300mm—3><2500mm

> + 2500 mm = 2800 mm
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Lujuusarvojen laskeminen taulukon 10 avulla:

TAULUKKO 10, kertoimia (2, s.25, 35, 36 ja 3, s.173)

e = 0,85 ye=1,5 ys=1,15
foc = 30 MPa fem = 2,9 MPa fetko,05 = 2,0 MPa
act.pl =0,6 acc.pl =0,8 fyk = 500 MPa
fya =435 MPa
fex = 30 MPa ; kun betonin lujuus €30
foa = 0,85 x % =17 MPa KAAVA 4
feta = % = 1,33 MPa KAAVA 5
fetapt = fota X Qcpt = 0,8 MPa KAAVA 6
feapt = fox X “;Cpl = 16,0 MPa KAAVA 7

Anturan poikkileikkauksen mittoja kuvasta 13:

By = 1400 mm,c = 200 mm,a = 600 mm (kuva 13)

h

B

KUVA 13. Anturan mittojen merkinnat
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Lumikuorman mitoitusarvot saadaan liitteesta 1:
kaksio-kolmio: 21,82 kN/m

kaksio-kaksio: 19,33 kN/m

Pohjapaine keskimmaéisessa anturassa saadaan kaavasta 49:
kaksio - kolmio

F(%V) 2,80 mx(21,82+138,99)%v
A 2,5mx1,40m

= 128,65-3 > 120 kN/m"  KAAVA 49

jossa F on kuorma ja A pohjan pinta — ala

Tahan kohtaan joudutaan mitoittamaan yhtenainen paikallavalettava seindaantura

myo6hemmin, koska maaperan kantokestavyys vylittyy.

kaksio - kaksio (kaava 49)

2,80 mx(127,83+19,33)%v

9

kN ,
ga — 2,5mx1,4m - 117;73% <120 kN/m

Mitoitetaan raudoitus tdhan anturaan jota kaytetaan myos kevyemmissa valeissa.

Tarkastetaan saadun anturan kestavyys myohempia tapauksia varten.

Anturan korkeus raudoittamattomana saadaan kaavalla 50:

hy =353 xax |2 KAAVA 50

ctd,pl

a kuvasta 13, 044 kaavasta 49 ja f.tq 1 kaavasta 6

h = 3,53 x 600 0118 MPa _ o,
= X X _— =
f = mm 0.8 MPa mm
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Anturan korkeus raudoittamattomana ei ole mielek&s, joten p&atetddn haluttu

korkeus ja mitoitetaan raudoitus (taulukko 11).

TAULUKKO 11. Valittuja arvoja

Haluttu korkeus on: hf = 350 mm

Betonipeitteen nimellisarvo cnom = 35 mm

Tankopaksuuden arvio pituus- seka poikittaissuunnassa: g = 12 mm

Poikkileikkauksen tehollinen korkeus saadaan kaavasta 24:

d = hf = Cnom — 5 = 309 mm KAAVA 24

jossa @ poikittaisen raudoituksen paksuus, ¢, ,m taulokko 11

Vahimmaisraudoitusala saadaan kaavasta 51:

Agrin = 0,26 X (’;ﬂ) x d KAAVA 51

yk

jossa ferm ja fyx taulukko 10

29 Mpa) x 309 x 1000 = 466 mm’
500 MPa mm =

Taivutusmomentti seindlinjassa saadaan kaavalla 52:

2

Mgq = > X 0gq KAAVA 52

jossa a kuvasta 13 ja g44 kaavasta 49

kNm
mgqg = 0,5 %X 0,602 m x 117,73 kPa = 21,197
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21,19%™
m

d2Xfcq 3092 mmx17 MPa

=0,0131 KAAVA 25
jossa d kaavasta 24 ja f.4 kaavasta 4

Puristuspinnan suhteellinen korkeus saadaan kaavalla 26:

f=1—-,/1-2xp=0,0132 KAAVA 26

Taivutusmomentin mukainen raudoitusméaara saadaan kaavalla 29:

2
Asvaaq = B X d X ]{—d = 160" < Agmin KAAVA 29

yd

jossa p kaavasta 26 ja d kaavasta 24, fq ja f,q taulokko 10
Kaytetaan vahintaan vahimmaisraudoitusmaaraa.

Tankovalin laskeminen vahimmaisraudoitusméaaralla (kaava 53)

A x(32)2 mm
=t =T

T Agmin 466 mm

X 1000 mm = 243 mm KAAVA 53

jossa Ag raudoituksen poikkipinta — ala ja Agpin kaava 51

Valitaan vahimmaisraudoitusmaaran tayttava raudoitus T12k200. Maksimi tan-

kovalisaantoé on s < 250 mm.
Agtor =22 = 56572 KAAVA 54

jossa Ag raudoituksen poikkipinta — ala ja k raudoituksen jako
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Raudoituksen ankkuroinnin mitoitus pystysuorassa taivutusleikkauksessa
Toteutuva ankkurointipituus lasketaan kaavalla 45:

L, =a—cpom = 600 mm — 35 mm = 565 mm KAAVA 45

jossa a kuva 13 ja cpomtaulukko 11

Tartuntalujuus, kun hyvat tartuntaolosuhteet, laskeminen kaavalla 43:

foa = 2,25 X ferqg = 2,99 MPa KAAVA 43

Raudoituksen jannityksen laskeminen: Ankkuroinnin vaatimaa jannitysta voidaan
laskea, koska raudoituksen maara on huomattavasti suurempi kuin taivutusmo-

mentin vaatima raudoitus (3, s. 190.). Jannitys lasketaan kaavalla 55:

Asvaad _ 160

Osq = fya X 2224 = 435 MPa x == = 123,2 MPa KAAVA 55

stot

jossa fyq kaavasta 28, Agyqqq kaavasta 29 ja Agor kaavasta 53
Vaadittava ankkurointipituus kaavasta 44:

Lyrqa = E x 22 = 124 mm < L, = 565 mm; OK KAAVA 44

fba

jossa g raudoituksen paksuus, o4 kaava 55 ja f,4 kaava 43

Ankkuroinnin mitoitus vinossa leikkauksessa

Ankkuroitava voima lasketaan kaavalla 56:

_ hy _ b
F = 0ga X 724 X (a-2L+015xc) KAAVA 56

jossa agq kaava 49, hs, a ja ¢ kuva 13 ja d kaava 24

F, = 117,73 kPa x

0,35m ( 0,35m
,0Mm —

kN
18x0309m + 0,15 x 0,2 m) 40,19 -
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Ankkurointikestavyyden laskeminen kaavalla 57:

h
Fya = (2 = Crom) X foa X Tty KAAVA 57

jossa hy ja cpomtaulukko 11, fpq kaava 43, Z Us = Agror/2

mm?

565 kN
—— M —118,25— > F,; 0K
2 m

0,35m
bd = (

>~ 0,035 m) X 2,99 MPa X

Pituussuuntaisen raudoituksen mitoitus

Vahimmaisraudoitusmaéara saadaan kaavasta 58:

Agmin = 0,26 X (ffﬂ) x d x By = 652 mm? KAAVA 58

yk

jossa ferm ja fyxtaulukko 10, By kuva 13,d kaava 24
Valitaan 6T12

AStOt = 6 X At12 = 678 mmz KAAVA 54

6T12 — | T12k200 —

o

350

RN

1400

KUVA 14. Seindaanturaelementin raudoitus
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3.5.2 Paikallavalettava seindantura

Edellisen tapauksen mukaan kaksion ja kolmion valiin joudutaan mitoittamaan
yhtendinen seindantura, koska suunniteltuja anturaelementteja kayttamalla poh-

japaine on liian korkea.

Taulukosta saatu viivakuorma on 116,18 kN/m ja pohjapaine ei saa ylittda 120
kN/m?2. Suunnitellaan sopiva anturan leveys Bt kaavasta 59:

Ggd (138,99+21,82)"N
B = = = 1,34m KAAVA 59
s Ogdmax 120%

jossa a4q = viivakuorma ja 0ggmax = suurin sallittu pohjapaine
Valitaan leveydeksi 1 400 mm, jolloin pohjapaine saadaan kaavalla 49:

N
(138,99+21,82)0"

0,0 = = 114,86 kNm; kPa < 120 kPa KAAVA 49
gd 1,4m

By = 1400 mm, ¢ = 200 mm, a = 600 mm (kuva 13)

Anturan korkeus raudoittamattomana saadaan kaavalla 50:

hy =353 xax |2 KAAVA 50

f ctd,pl

a kuvasta 13, 044 kaavasta 49 ja ferq 1 kaavasta 6

hes = 3,53 X 500 0115 MPa 803
= X X _— =
f = mm 0.8 MPa mm

Anturan korkeus raudoittamattomana ei ole mielekas, joten paatetaan haluttu

korkeus ja mitoitetaan raudoitus. Taulukko 11 kdy myos tassa.
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Poikkileikkauksen tehollinen korkeus saadaan kaavasta 24:
d =Rt = Crom — g = 309 mm KAAVA 24

jossa @ poikittaisen raudoituksen paksuus, ¢, ,m taulokko 11

Vahimmaisraudoitusala saadaan kaavasta 51:

Ao = 0,26 X (’;j“") X d KAAVA 51

yk
jossa ferm ja fyx taulukko 10

2,9 MPa 2

500 MPa

mm

= 0,26 X ( ) % 309 mm x 1000 = 466

Taivutusmomentti seindlinjassa saadaan kaavasta 52:

2

Mgy = “7 X 044 KAAVA 52

jossa a kuvasta 13 ja g44 kaavasta 49

kNm
=0,5%0,60°mx 117,73 kPa = 21,197

Suhteellinen momentti saadaan kaavalla 25:

kNm
21,19——
_ Mmega g m
1

T d%Xf.q 3092 mmx17 MPa

=0,0131 KAAVA 25

jossa d kaavasta 24 ja f.4 kaavasta 4

Puristuspinnan suhteellinen korkeus saadaan kaavalla 26:

B=1—,/1-2xu=0,0132 KAAVA 26
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Taivutusmomentin mukainen raudoitusmaara saadaan kaavalla 29:

Asvaaa = B X d X 24 = 160 ™ < Agyy, KAAVA 29

yd

= Kaytettava vahintaan vahimmaisraudoitusmaaraa

Tankovali vahimmaisraudoitusmaarélld saadaan kaavasta 53:

12
As 1r><(7)2 mm

k= X 1000 mm = 243 mm KAAVA 53

Asmin 466 mm
jossa Ag raudoituksen poikkipinta — ala ja Asgpin kaava 51

Valitaan vahimmaisraudoitusmaaran tayttava raudoitus T12k200. Maksimi tan-

kovalisdantt on s < 250 mm. Toteutuva raudoituspinta-ala saadaan kaavasta 54:
2
Aseor = 72 =565 KAAVA 54

jossa Ag raudoituksen poikkipinta — ala ja k raudoituksen jako

Raudoituksen ankkuroinnin mitoitus

Toteutuva ankkurointipituus saadaan kaavasta 45:

L, = a— cpom = 600 mm — 35 mm = 565 mm KAAVA 45
jossa a kuva 13 ja cpomtalukko 10

Tartuntalujuus kun hyvat tartuntaolosuhteet saadaan kaavasta 57:

fra = 2,25 X fetqa = 2,99 MPa KAAVA 57

Raudoituksen jannityksen laskeminen: Ankkuroinnin vaatimaa jannitysté voidaan
laskea, koska raudoituksen maara on huomattavasti suurempi kuin taivutusmo-

mentin vaatima raudoitus (3, s.190.) Jannitys saadaan kaavalla 42:
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Osq = fya X 2244 = 435 MPa x =2 = 123,2 MPa KAAVA 42

stot

jossa fyq kaavasta 27, Agyqqq kaavasta 28 ja Agor kaavasta 54

Vaadittu ankkurointipituus saadaan kaavalla 44:

Lyrqa = % X ;T‘; = 123,6 mm < L, = 465 mm; OK KAAVA 44

jossa @ raudoituksen paksuus, o4 kaava 55 ja f,q kaava 57

Ankkuroinnin mitoittaminen vinossa leikkauksessa

Ankkuroitava voima saadaan kaavasta 56:

_ hy _h
F = 0ga X T2 X (a-2L+015xc) KAAVA 56

jossa o4q kaava 49, hs, a ja ¢ kuva 13 ja d kaava 24

F, = 114,86 kPa x — 2™ x(06 035m | 0,15 0,2 )—3921kN
s T O R 8% 0,300m VP T T g ' S
Ankkurointikestavyys saadaan kaavalla 57:

hy
Fya = (2 = Crom) X foa X Tty KAAVA 57

jossa hy ja cpomtaulukko 11, fpq kaava 57, z Us = Agior/2

mm?

0,35m 565—1 kN
Fyq = (———0,035m ) x 2,99 MPa x ——— = 118,25— > F; 0K
2 2 m
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Pituussuuntaisen raudoituksen laskeminen

Vahimmaisraudoitusmaara lasketaan kaavalla 58:

Agmin = 0,26 X (’;ﬂ) x d x By = 652 mm? KAAVA 58

vk

jossa ferm ja fyxtaulukko 10, By kuva 13,d kaava 24

Valitaan 6T12
Toteutuva raudoituksen poikkipinta-ala lasketaan kaavalla 54:

AStOt = 6 X ATlZ = 678 mmz KAAVA 54

3.5.3 Sokkelipalkin anturaelementti

Sokkelipalkin alle tuleva antura mitoitetaan seindanturan mitoitusperiaatteella,
koska kuormitus kulkee koko anturan lavitse eika aiheuta taivutusta poikittaisen
akselin suhteen. Kuormat muodostavat vesikaton paino, lumikuorma, tuuli-

kuorma, ulkokuoren paino seka sokkelipalkki.

Sokkelipalkin anturan mitoituksen laht6tiedot ovat: rakennus on neljakerroksinen
ja katon leveys on 9 000 mm. Betoni C30, rasitusluokka XC3, kaytt6ika 50 vuotta,
seuraamusluokka CC2, maastoluokka 1, lumikuorman ominaisarvo gsk =2,5
kN/m? ja anturan mitat pituussuunnassa (anturan pituussuunnassa) L = 1 200
mm ja leveys Br = 1 000 mm. Mittoja voidaan pienentd& maaperan kantavuuden
seka sokkelipalkin raudoituksen ankkurointipituuden toteutumisen rajoissa. Poh-

japaine ei saa ylittda 120 kPa tassa esimerkissa.

Anturaan kohdistuvan kuormituksen laskeminen

Kuorma on sama kuin sokkelipalkin mitoituksessa (luku 3.4.1), jonka lisdksi my6s

sokkelipalkin omapaino joka lasketaan kaavalla 2:
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Qkd,sokketi = G X Vg KAAVA 2
jossa Q sokkelista aiheutuva kuorma, y,0savarmuuskerroin

m
Qd,sokkeli =0,17mx0,7mx2,5 tkg X 9,815—2 x 1,15 = 3,36 kN/m

Kokonaiskuorma johdetaan kaavoista 1 ja 2 (Q luvusta 3.4.1).
Qpa1 = X Qpa = 69 + 3,36~ = 10,26 kN /m

Jaetaan paino kahdelle anturalle, jossa tukileveys Lt = 600 mm ja palkin pituus L
=4 100 mm joilloin anturaan kohdistuva kuorma saadaan kaavalla 60:
4,1 m><10,26%v

qq = Z%d - = 35,06 KAAVA 60
m

Ly X2 0,6 mX2

Pohjapaine lasketaan kaavalla 49:

kN
qq _ 3506

=4 _ > m 35,06%; kPa < 120 kPa; OK KAAVA 49

o
94 T B, T 10m

Koska pohjapaine on pieni, voidaan anturaa pienentaa Br—> 600 mm, jolloin:

0gq = 3% = 58,43 kPa < 120 kPa; OK KAAVA 49
f

Lujuusarvoja taulukon 10 avulla:

fex = 30 MPa ; kun betonin lujuus €30

foq = 0,85 X ’;L" =17 MPa KAAVA 4
feta = “;‘ﬁ = 1,33 MPa KAAVA 5
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fctd,pl = feta X Actpr = 0,8 MPa KAAVA 6
feat = forx X =2 = 16,0 MPa KAAVA 7

By = 600 mm,c = 170 mm,a = 215 mm (kuva 13)

Anturan korkeus raudoittamattomana lasketaan kaavalla 50:

hr =353 xax |2 KAAVA 50

ctd,pl

a = 215 mm (kuva 13) g4 kaavasta 49 ja fcrq 1 kaavasta 6

hy = 3,53 x 215 mm x_|222MP4 _ 506 1nm
0,8 MPa

Antura toteutetaan raudoittamattomana, mitat: korkeus 350 mm, pituus 1200 mm
ja leveys 600 mm. Anturaan asennetaan pieliraudoitus, joka estaa reunahal-

keamia.
3.5.4 Mastoseinan antura

Tarkistetaan, onko aiemmin suunniteltu seindanturaelementti sopiva masto-
seindn perustukseksi vai mitoitetaanko sille oma elementti. Ehtona mitoituksissa
on, ettad laatasto siirtyy, ei kierry. Mitoituksessa on sama tapaus kuin luvussa
3.3.1.

Rakenteen vinous 6;, vinoudesta aiheutuva mitoittava vaakakuorma Heq. Tuuli-
kuormasta aiheutuva lisdvaakavoima wed ja taivutusmomentti med saadaan lu-

vun 3.3.1 mukaan, silla tilanne on sama.

mgqg = 509,9 kNm

Jaykistavan rakenteen normaalivoima Ned saadaan kaavasta 3:
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Ng=mXg Xy,
jossam on massa g putoamiskiihtyvyys ja y, osavarmuusluku (0,9)
NEd == Z Nd KAAVA 3

Anturan normaalivoiman laskeminen:

Ngp =25mx1,4mx 0,35 X 2,5-— x 9,81— X 0,9 = 27,04 kN

tkg m
m s

Mastoseindn normaalivoiman laskeminen taulukon 6 avulla:

Ny, = 3 x 32,55 kN + 40,83 kN = 138,48 kN

Alapohjasta aiheutuvan normaalivoiman laskeminen:
kN
Ny3 = 3,5? x5mx0,9=1575kN

Nga = Ngy + Ngy + Ngz = 27,04 kN + 138,48 kN + 15,75 kN = 181,23 kN

Pohjapaineen resultanttipiste e saadaan kaavasta 67:

e = “Ed KAAVA 67

Ngq

~509,9 x 10°

17462 = 2814 mm

Tulos on reilusti liikaa, silla pohjapaine jakaantuu 3900 mm pituiselle alueelle
(kuva 5). Tulosta voidaan parantaa lisaamalla mastoseinia ja mastoseinéan nor-
maalivoimaa. Taman kaltaiseen neljdkerroksiseen maastoluokassa 1 olevaan
rakennukseen olisi jarkevaa suunnitella esimerkiksi luhtikaytavan paihin porras-
tai hissikuilut, jotka toimivat jaykistystorneina, jolloin rakenteen normaalivoima

olisi reilusti suurempi.
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Koitetaan kaksikerroksista rakennusta kolmella mastolla, jonka poikkileikkauk-
sen d arvo 200 mm, samat huoneistot, maastoluokka 1 - qwk=0,75 kN/m"2
(kuva 14).

2000

WEd2 . HEdQ2

75

7020

WEd1 HEd1

4740

3830

KUVA 14. Kaksikerroksinen mastoseina

Vinoudesta aiheutuvat lisdvaakavoimat lasketaan kaavojen 62 ja 63 ja taulukon

6 avulla.

1 (2 X 122,07 + 5% 167,79 + 2x 97,34 + 5 X 129,79

= X 2
Hear = 57 - +288,6m

kN
X 9,54—2) = 14,08 kN
m

Hpay = — % (2 X 97,34 4 5 x 129,79 + 288,6 m? x 6,93 %) = 10,77 kN
264 m2

Tuulikuorma lasketaan kaavasta 64 (kuva 14 ja lahtotiedot)

kN
dwd — 0,75

WXS,Zle,Sz‘),ZkN/m
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Tuulikuormasta aiheutuva lisdvaakavoima wed kaavasta 65.

kN
Wegy = 474m x 92— = 43,61 kN
m

N 2x92 N

Wgaz = 1,575m X 9,2— + Tm = 23,69 kN

Taivutusmomentti med lasketaan kaavasta 66.
mgg = ((14,08 + 43,61)kN x 3,83 m + (10,77 + 23,69) x 7,02)/3

mgq = 154,3 kNm

Jaykistavan rakenteen normaalivoima Ned lasketaan kaavasta 3.
Anturan normaalivoiman laskeminen:

tkg m
Ny =25mx1,4mx0,35 x Z’SW X 9,815—2 x 0,9 = 27,04 kN

Mastoseindn normaalivoiman laskeminen:
N4, = 32,56 kN + 40,83 kN = 73,39kN

Alapohjasta aiheutuva normaalivoiman laskeminen:
kN
Ngz =3,5—x5mx 09 =1575kN

Ngg = Ngy + Ngy + Ngz = 27,04 kN + 73,39kN + 15,75 kN = 116,18

Pohjapaineen resultanttipiste e (kuva 15) lasketaan kaavalla 67:

__ 154,3x103kNmm
© 116,18kN

= 1328 mm KAAVA 67
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paatyseing _— mastoseina

3500

pohjapaine

KUVA 15. Pohjapaineen jakautuminen

Pohjapaine johdetaan kaavasta 49:

- NEgd
99 ™ (B,—2e)xB,

jossa By = 3900mm (kuva 15), B, = 1400mm (lahtotiedot), Ngq

= 116,18 kN kaavasta 8

kN
=66,71

g kPa < 120 kPa OK

Taivutusmomentti anturan ylimenevéassé osassa lasketaan kaavalla 52:

2

Mpg = “7 X Oyq KAAVA 52

jossaa = 625 (kuva 13)
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kNm
mgqg = 0,5 X 0,625%2 m X 66,71 kPa = 13,037

Suhteellinen momentti saadaan kaavalla 25

kNm
mMg4d 13’OST

T d2xf.q 3092 mmx17 MPa

= 0,008 KAAVA 25

jossa d kaavasta 24 ja f.4 kaavasta 4

p=1-,/1-2xp=20,008 KAAVA 26

Taivutusmomentin mukainen raudoitusmaara lasketaan kaavalla 29:

Aspaaa = B X d X ]}:Ld KAAVA 29

yd

jossa B kaavasta 26 ja d kaavasta 24, fq ja f,q taulokko 10

0,008 x 309 mm x . MPa__ oomm® _
’ MM X435 MPa . m stot

jossa Agtor = Amin kohta 3.5.1 kaava 58

=>» Toteutuva raudoitus riittda taivutuksessa.

Vaakakuormat aiheuttavat myos lisdakuormaa paatyseinan seinaanturalle ja se on

huomioitava. Tassa esimerkisséd paatyseinan anturalla pohjapaine on noin 90

kPa, ja oletetaan, ettéa pohjapaine siirtyy 625 mm matkalta mastoseinasta seina-

anturaan (kuva 15). Kuormitus kohdistuu 1400 mm x 2500 mm kokoiselle alu-

eelle. Lisdkuorma on huomioitava jokaisessa seindanturassa, johon mastoseina

liittyy.

0,525 m X 1.4 m X 79,5%

g = 14mx25m

kN
+ 9OW = 106,7 kPa < 120 kPa OK
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4 YHTEENVETO

Tassa luvussa on koottu yhteen aiemmin saadut tulokset luhtitalokonseptin eri
rakenteissa. Rakenteiden mitoitukset on pyritty tekem&&n suurimman kuormi-
tuksen mukaan. Tydsséa saadut tulokset ovat ohjeellisia ja esimerkkitilanteiden
pohjalta luotuja, mutta tavoitteena on, ettd ne soveltuvat kaytettaviksi mahdolli-
simman useissa tapauksissa. Jokainen suunniteltava rakennus on kuitenkin eri-
lainen ja mitoituksien sopivuus tulee tarkastaa niissé yksilollisesti. Tydssa toteu-
tettujen esimerkkilaskelmien pohjalta toimeksiantaja voi alkaa toteuttaa tata

konseptia. Jokaiselle rakenteelle on laskentaesimerkit luvussa 3.
Ontelolaatat

Kaytettaviksi ontelolaattatyypeiksi valittiin valipohjaan 027 ja ylapohjaan O20.
Ylapohjan laattavalinta on arvio johtuen epatarkoista vesikattorakenteiden tie-
doista seka rakennuspaikan mukaan vaihtuvasta lumikuormasta. Laattatyypin
valinta tehtiin kantokykytaulukoiden perusteella (taulukko 1). LVI-lapiviennit to-
teutetaan taysista laatoista jadvan kaistan avulla tai poraamalla ontelon koh-
dalta. Taysista laatoista jaava alle 600 mm levea vali taytetaan valamalla ja

suuremmissa valeissa kaytetaan kavennettua laattaa.
Seinat

Seinat toteutetaan betonista paikallavalettuna ja raudoittamattomana. Betonin
lujuusluokka laskelmissa on C30. Huoneistojen valiset seindt ovat 200 mm pak-
sut ja paatyjen seinat 150 mm. Seinien korkeus on alimmassa kerroksessa
3700 mm ja muissa 2950 mm. Alimmassa kerroksessa seiné on korkeampi,
koska se ulottuu anturaan asti. Huonekorkeudet ovat kaikissa kerroksissa sa-

mat.
Jaykistys

Rakennemalli jaykistetddn mastoseingjaykistys periaatteella. Huoneistoissa ra-

kennuksen pitkittaissuunnassa olevista valiseinistd muodostetaan yhtenaisia
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mastoseinid. Mastoseinien méaara riippuu rakennusmallista. Tavoitteena on si-
joittaa jaykistavat rakenteet paatyjen huoneistoihin. Mastoseinan paksuus on
200 millimetria ja laskelmissa kaytetty pituus on 2 500 mm (kuva 8). Jaykistava
rakenne on yhtendinen alimmasta kerroksesta ylimpaan kerrokseen, ja se to-

teutetaan paikallavalettuna. Betonin lujuusluokka on C30.

3T16 [ i aT16
|

T8k250

(¥

KUVA 8. Mastoseinan raudoitus
Sokkelipalkki

Sokkelipalkkia kaytetddn puurakenteisen ulkokuoren alla ja se tukeutuu anturoi-
hin (kuva 9). Sokkelipalkin poikkileikkauksen mitat ovat seuraavat: leveys 170
mm ja korkeus 700 mm ja palkin enimmaispituus on 4 100 mm. Kaytettavan be-

tonin lujuusluokka on C30.
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| 700

170

KUVA 9. Sokkelipalkki

T6k350
/

30

L |

2710

KUVA 10. Sokkelipalkin raudoitus
Anturat

Tassa tydsséa anturaperustuksia kaytetddn seinien, mastoseinien ja sokkelipal-
kin alla. Kaytettavan betonin lujuusluokka on C30. Tarkoituksena oli tutkia mah-
dollisuutta toteuttaa anturat elementteind. Huomattiin, etta pohjapaine kay suu-
reksi yli kaksikerroksisissa rakennuksissa, jolloin joudutaan mitoittamaan paikal-
lavalettava antura maaperan geoteknisten ominaisuuksien mukaan. Tydssa

suunniteltiin anturaelementti, jonka mitat ovat: pituus 2 500 mm, leveys 1 400
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mm ja korkeus 350 mm (kuva 14). Seinan alla suunniteltiin kaytettavaksi kol-

6T12 — | T12k200 —

~

mea anturaelemettia.

350

A

} 1400 )

A 1

KUVA 14. Seindanturaelementin raudoitus

Sokkelipalkin alla kdytetaan anturaa, mikali seinien alla olevien anturoiden vali
on yli suunnitellun palkin pituus. Sokkelipalkin anturan mitat on 1 200 mm x 600
mm ja korkeus 350 mm. Antura voidaan toteuttaa raudoittamattomana alhaisen

kuormituksen johdosta.

Mastoseinan alla voidaan kayttaa aiemmin luvussa 3.5.1 suunniteltua antura-
elementtia rakennusmallista ja maaperén geoteknisista ominaisuuksista riip-

puen. Mikali aiemmin suunnitellun elementin kayttd ei ole mahdollista, mitoite-
taan mastoseinan alle paikallavalettava seindantura. Luvussa 3 on paikallava-

lettavan seindaanturan esimerkkilaskelmat.
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittaa toimeksiantajalle selvitys luhtitalokon-
septin betonirakenteista. Tyossa kasitelty aihe oli mielenkiintoinen seka haastava
ja sellainen, mink& halusin toteuttaa. Aihe oli hyvin laaja, mika osaltaan vaikeutti
rajausta ja tarkempaa syventymista kussakin rakenteessa. Syventymista raken-
teisiin seka mitoituslaskelmiin voisi olla enemmankin, mutta sita oli rajoitettava
tyon liiallisen paisumisen takia. Koen, etta aiheita kasiteltiin riittavalla tarkkuudella
ohjeellisen tyon toteutusta varten.

Toimeksiantajan kanssa kaytiin keskusteluja sekéd sahkopostiviestittelyd tyén
edetessa kehitteilla olevasta konseptista. Aloituskeskustelussa otettiin hyvin pin-
tapuolinen katsaus rakenteisiin ja kaytiin lapi ylipaataan ideaa, mika toimeksian-
tajalla oli mielessa. Pohdittiin yhdessa, kuinka laajalla skaalalla rakennusmalli voi
muuttua ja milla perustein. Tama nakyi tutkimusongelmana. Tavoitteena oli kayt-
tda samoja rakenteita mahdollisimman paljon tuotannon tehostamisen takia.
Skaalauksen laajuus nakyi haasteellisena, kun taytyi suunnitella mahdollisimman
sopivia rakenteita, jotka olisivat myos taloudellisesti mahdollisimman tehokkaita
ratkaisuja kaikille eri rakennusmalleille. Alkutietojen perusteella rakennusmallin
skaala kasvoi entisestaan sen jalkeen, kun aloitin opinnaytetyoni, koska toimek-

siantoon tuli muutoksena toive myo6s nelikerroksisista rakennuksista.

Tyon edetessa huomasin, ettd raskaimpia rakennusmalleja kerroslukumaaran ja
huoneistojen osalta ei pystytd toteuttamaan useissa tapauksissa maaperaan
kohdistuvan kuormituksen takia. Raskaita rakennusmalleja silti kasiteltiin, koska

toteutus voi olla mahdollinen riippuen maaperan geoteknisista ominaisuuksista.

Rakentamista koskevat maaraykset ovat tiukkoja ja niiden kanssa pitaa olla tark-
kana, mutta tietoa on kuitenkin hyvin saatavilla. Haasteita lahteiden etsimisessa

ja tiedonhankinnassa ei esiintynyt.

Tyossa minulla oli melko vapaat kadet, mika lisasi tyomaaradd enemman kuin
aluksi oletin. Vapaus toteuttaa omia nakokulmia tydssa oli toisaalta mielekasta,
koska paasin haastamaan itsedni ja mittaamaan taitojani. Toisaalta vapaus nakyi

myo6s haasteellisuutena. Tyon aihe oli niin laaja, ettd aluksi tuntui, etta aihe vain
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paisuu koko ajan enemman ja enemman, mikd nakyi rajauksen haasteellisuu-
tena. Olen kuitenkin tyytyvainen tyon tuloksiin ja uskon tyon helpottavan tilaajaa
aloittamaan betonirunkoisten luhtitalojen rakenteiden suunnittelun seka kustan-

nusarvioinnin.

Laattatyypin valinta toteutettiin taulukkomitoituksena. Kantokykytaulukot |0ytyivat
hyvin ja niiden kaytto oli selke&a. Taulukoista oletettiin valittujen vali- ja ylapohja-
laattojen soveltuvan rakennukseen ja valipohjalaatan soveltuvan myés kylpyhuo-
nesyvennyksissa. Ylapohja on mahdollista toteuttaa myds erilaisella rakenteella,

mikali toimeksiantaja niin haluaa.

Seinien paikallaan valaminen sopi mielestani paremmin tahan rakennemalliin
kuin sen toteuttaminen elementtind. Elementtina toteutettuun seinaan joudutaan
suunnittelemaan raudoitus, jotta se kestaa valmistusvaiheen, kuljetuksen ja nos-
ton aiheuttamat rasitukset. Lisaksi elementin paino nousee niin korkeaksi, etta
joudutaan kayttdma&an suurta nostokalustoa asennuksessa. Seinat ovat yksinker-

taisia tdssa rakennusmallissa, joten valumuottien kaytté on yksinkertaista.

Rakennuksen jaykistaminen pituussuunnassa kulkevia vaakakuormia vastaan
osoittautui haasteelliseksi, silla mastoseinan anturaan kohdistuva taivutus lisasi
huomattavasti pohjapainetta varsinkin kolme- ja neljakerroksisissa rakennuk-
sissa. Jaykistystavan seka jaykisteiden sijoituksessa oli mietittavaa, silla alussa
tarkoituksena oli, ettei huoneistoissa olisi kantavia valiseinia. Tasta jouduttiin kui-
tenkin tinkimaan, jotta jaykistykseksi valittu mastoseinéjaykistys saataisiin toteu-
tettua. Tydssa huomattiin, etta joissain tapauksissa kuormitus nousee niin suu-

reksi, etta jaykistyksessa on kaytettava esimerkiksi tornimastoja.

Sokkelipalkin mitoituksessa ongelmana oli etsid sopivan pituinen ja kokoinen
palkki, jota voitaisiin kayttdd elementtind mahdollisimman hyvin rakennuksessa.
Valitsin palkin enimmaispituudeksi 4 100 mm ja poikkileikkauksen mitoiksi 170
mm x 700 mm. Palkin pituus voisi olla pitempikin alhaisten kuormien takia, mutta
ajattelin, ettd yhdenkokoinen palkkielementti olisi tehokkain ratkaisu toteuttaa

myds pitempi palkki, mikali toimeksiantaja niin haluaa.
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Seindanturan suunnittelussa ongelmana oli anturaan syntyvan pohjapaineen
suuri vaihtelu, joka vaikeutti yndenkokoisen elementin mittojen valintaa. Ongelma
ratkaistiin siten, ettd maaperan kantokyvyn ylittyessa kaytetaan paikallavaletta-
vaa anturaa. Excel-taulukko (taulukko 9) helpottaa anturalle tulevan kuormituk-
sen ja pohjapaineen arviointia. Aluksi tarkoituksena oli kayttdd samaa anturaa
myds sokkelipakin alla, mutta suunnittelin sokkelipalkille oman anturan alhaisten
kuormien takia.
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Liite 1 Lumikuormat
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sd

gsk =2 kN/m2 L.vp (m) |anturalle(m) ?kN/m)

yksi6.reuna - 4,1 2,05 4,92
yksio.reuna - yksio 8,194 4,097 9,83
yks.reuna - kaksio 10,544 5,272 12,65
yksio - yksio 8,188 4,094 9,83
yksi6 - kaksio 10,538 5,269 12,65
yksio - kolmio 12,194 6,097 14,63
yksio - nelio 14,294 7,147 17,15
kaksio.reuna - 6,45 3,225 7,74
kaksio.reuna - yksio 10,544 5,272 12,65
kaksio.reuna - kaksio 12,894 6,447 15,47
kaksio - kaksio 12,888 6,444 15,47
kaksio - kolmio 14,544 7,272 17,45
kaksio - neli® 16,644 8,322 19,97
kolmio - 8,1 4,05 9,72
nelio - 10,2 5,1 12,24

gsd

gsk =2,5 kN/m2 L.vp (m) |anturalle(m) | (kN/m)

yksio.reuna - 4,1 2,05 6,15
yksio.reuna - yksio 8,194 4,097 12,29
yks.reuna - kaksio 10,544 5,272 15,82
yksio - yksiod 8,188 4,094 12,28
yksio - kaksio 10,538 5,269 15,81
yksio - kolmio 12,194 6,097 18,29
yksio - nelio 14,294 7,147 21,44
kaksio.reuna - 6,45 3,225 9,68
kaksio.reuna - yksio 10,544 5,272 15,82
kaksio.reuna - kaksio 12,894 6,447 19,34
kaksio - kaksio 12,888 6,444 19,33
kaksio - kolmio 14,544 7,272 21,82
kaksio - neli® 16,644 8,322 24,97
kolmio - 8,1 4,05 12,15
nelio - 10,2 5,1 15,30
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sd

gsk = 2,75 kN/m2 L.vp (m) |anturalle(m) ?kN/m)

yksi6.reuna - 4,1 2,05 6,77
yksio.reuna - yksio 8,194 4,097 13,52
yks.reuna - kaksio 10,544 5,272 17,40
yksio - yksio 8,188 4,094 13,51
yksio - kaksio 10,538 5,269 17,39
yksié - kolmio 12,194 6,097 20,12
yksi6 - nelio 14,294 7,147 23,59
kaksio.reuna - 6,45 3,225 10,64
kaksio.reuna - yksio 10,544 5,272 17,40
kaksio.reuna - kaksio 12,894 6,447 21,28
kaksio - kaksio 12,888 6,444 21,27
kaksio - kolmio 14,544 7,272 24,00
kaksio - nelio 16,644 8,322 27,46
kolmio - 8,1 4,05 13,37
nelio - 10,2 51 16,83

gsd

gsk =3 kN/m2 L.vp (m) |anturalle(m) | (kN/m)

yksid.reuna - 4,1 2,05 7,38
yksio.reuna - yksio 8,194 4,097 14,75
yks.reuna - kaksio 10,544 5,272 18,98
yksio - yksio 8,188 4,094 14,74
yksio - kaksio 10,538 5,269 18,97
yksio6 - kolmio 12,194 6,097 21,95
yksio - nelio 14,294 7,147 25,73
kaksio.reuna - 6,45 3,225 11,61
kaksio.reuna - yksio 10,544 5,272 18,98
kaksio.reuna - kaksio 12,894 6,447 23,21
kaksio - kaksio 12,888 6,444 23,20
kaksio - kolmio 14,544 7,272 26,18
kaksio - nelio 16,644 8,322 29,96
kolmio - 8,1 4,05 14,58
nelio - 10,2 51 18,36
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