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JOHDANTO

Asuinkerrostalojen rakenneratkaisut tuntuvat vakiintuneen jo 1970-luvulta. Valtaosaan uusista
asuinkerrotaloista valitaan betonielementtirakenteinen seina-laattarunko, jossa seinat toimivat kan-

tavina pystyrakenteina. Valipohjana on ontelolaatta, tai massiivilaatta.

Ristiinkantavan laataston suunnittelu on monivaiheinen tehtdva, jota ohjaavat Erurokoodien seka
sen kansallisten liitteiden perusteella maaraytyvat reunaehdot. Rakennesuunnittelijan tydkaluja ovat
tietokonepohjaiset FEM-mitoitus ohjelmat, joiden avulla monimutkaistenkin rakenteiden analysointi
voidaan totetuttaa nopeasti. Nama eivat kuitenkaan koskaan tule syrjayttamaan kasinlaskentamene-
telmid, koska vain nadiden menetelmien yhteiskaytdlla voidaan ennakkoluulottomasti todeta rakentei-

den sailyttavan vakavuutensa niille asetettujen vaatimusten mukaisesti.

Rakenteiden sailyvyyden lisaksi on rakennesuunnittelijan tarkkailtava kustannusten muodostumista.
Massiivilaataston kustannukset ovat yksi suurimpia rakennuksen rungon kokonaiskustannuksista. Ne
muodostuvat materiaali-, seka tydkustannuksista, joihin vaikutetaan markittavasti suunnitteluvai-
heessa. Pelkdstadn ei voida rajoittaa teraskiloja, vaan on myos ajateltava tydmaateknisia seikkoja,

kuten asennettavuus seka toistuvuus.

Tassa opinndytetydssa esitelldan asuinkerrostalon kantavan terasbetonivalipohjan rakennesuunnite-

lua, lopputuotteena ovat raudoituspiirustukset, liitosdetaljit seké rakennetyypit.
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2 ASUINKERROSTALON SUUNNITTELU

Talonrakennussuunnittelu jakautuu paapiirteissadn kahteen vaiheeseen, luonnos- ja toteutussuun-
nitteluun. Luonnossuunnitteluvaiheessa maaritetdadn kohteeseen suunnitteluratkaisu, toteutustapa
seka tekninen jarjestelmd. Toteutussuunnitteluvaiheessa laaditaan rakentamisaikaiset asiakirjat, ku-

ten piirustukset.

Suunnitteluty6ta tekevat muodostavat suunnitteluryhman, jossa eri alojen asiantuntemus kokoontuu
yhteen. Suunnitelijaosapuolet ja tehtavat;
—  Arkkitehtisuunnittelu, rakennuksen kokonaissuunnitelu paasuuunnittelijan roolissa
— Rakennustekninen suunnitttelu, rakenne- ja elementtisuunnittelu, geotekninen suunnittelu
—  LVIS-suunnittelu, teknisten jarjestelmien suunnittelu

— kustannussuunnittelu ja maaralaskenta

2.1 Rakennustekninen suunnittelu

Koska rakennuksen periaateratkaisu ja tilajako maaritetaan pitkalti luonnossuunnitteluvaiheessa, oli-
si rakennesuunnitelijan suotavaa olla mukana alusta alkaen. Arkkitehtisuunnitelijat tuntevat rakenne-
tekniikan paapiirteissaan ja tasta syysta luonnosratkaisuja voidaan joutua muuttamaan teknisten
ominaisuuksien saavuttamiseksi. Kokenut rakennesuunnittelija osaa arvioida rakenteen toteutuskel-
poisuutta jo lyhyelld perehtymisella ja parhaillaan tama yhteistyd saastaa suunnitteluaikataulussa

seka johtaa taloudellisempiin ratkaisuihin.

Rakennesuunnitelijan ty6 alkaa viimeistaan siita, kun luonnossuunnittelu on saatu Idhes valmiiksi ja
tarvitaan tietoa rakenteen toteutuskelpoisuudesta. Tyypillista on, ettd luonnossuunnitteluvaiheen jal-
keen tehddan urakkalaskenta-aikaiset suunnitelmat. Ndiden perusteella rakennuttaja toteuttaa urak-

kakilpailutuksen, jossa osapuolet hinnoittelevat tuotteensa, kuten tydn tai rakennusosan.

3 KOHTEEN LAHTOTIEDOT

Esimerkkikohteena on 6-kerroksinen asuinkerrostalo, jossa on maanvarainen perustus, kantava sisa-
kuorielementti ja julkisivumuuraus. Ensimmaisen kerroksen seinat seka sisdiset kantavat valiseinat
ovat paikalla valettavia. Parvekkeet ovat elementtiparvekkeita, jotka ovat tuettu etupaassa beto-
nitdytteiselld terasputkipilareilla ja kiinnittyvat rakennuksen vélipohjalaattaan terdsputkiprofiililla. Ra-

kennus on jaykistetty seinilld sekd valipohalaatastolla.

Tassa tydssa kasitelldan toisen ja kolmannen kerroksen valista valipohjalaattaa.
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RAKENNETYYPIN KUVAUS

20 mm 1. Pintamateriaali- /kdsittely huoneselityksen mukaan

35 mm 2. Pumpattava sementtipohjoinen tasoite, esim. Weber Comfort Iampolattic

35 mm 3. Askeldantd vaimentava EPS—levy, Idmmonluovutuslevyt+ldmmitysputket
valmistajon ohjeiden mukaisesti

’60 mm 4. Kantava terdsbetonilaatta rakennesuunnitelmien mukaan

5. Pintakdsittely huoneselityksen mukaan

Askeldtnitason L'n,w <=53 dB saavutetaan kaikilla lattianpddllysteilld.

Askelddnitasoluku L'n,w <=53 dB
llmaddneneristysluku R'w >=55 dB

Paloluokka REl 120 (1.krs irtainvaraston kohdalla)
Paloluokka REl 60 yeensd

Kuva 2. Valipohjalaatan rakennetyyppi asuinhuoneiden kohdalla [M.Remes]

4 LAATAT
Eurokoodien mukaan rakennetta, jonka poikkileikkausmitat toteuttaa ehdon h/b < 5 kasitelldan
laattana, eli laatan tulee olla levedmpi kuin viisi kertaa sen korkeus. Laatat luokitellaan joko yhteen
suuntaan tai ristiin kantavaksi sen mukaan millainen on tuenta laatan sivuilla ja miké on laatan sivu-

jen pituuksien suhde.

4.1 Yhteen suuntaan kantava laatta

Yhteen suuntaan kantavissa laatoissa merkittavaa taivutusta esiintyy vain yhdessa suunnassa, joka
on laatan janteen suunta ja laatta toimii periaatteessa samoin kuin taivutettu palkki. Laatasta voi-
daan tarkastella yksikdn levyista kaistaa taivutettuna sauvarakenteena, koska laatta taipuu sylinteri-
pinnan muotoon yhteen suuntaan kantavissa osissa ja voimasuurreet ja siirtymat muuttuvat vain

janteen suunnassa. [1, s.389]
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4.2 Ristiin kantava laatta

Ristiin kantavilla laatoilla tarkoitetaan kahdessa toisiaan vastaan kohtisuorassa suunnassa taivutettu-
ja laattoja. Jos laatat ovat neljdlta sivulta tuettuja, niiden pidemman sivumitan suhde lyhyempé&an
on enintdan kaksi. Taman yli menevien sivusuhteiden tapaukssa laatta taipuu keskiosistaan lyhy-
emman sivun suunnassa kuten vastaava yksilevyinen sauva ja on siten keskiosassaan yhteen suun-
taaan kantava. [1, s.389]

5 LAATASTON MITOITUS MENETTELY

Rakenteiden mitoituksessa pyritdan aina tayttdmadn ennalta maaratyt reunaehdot, jotka maarayty-
vat Eurokoodien seka kansallisten liitteiden perusteella. Samalla on tarkasteltava rakenteen toteu-

tuskelpoisuutta seka taloudellisuutta.

Eurokoodien mukainen laataston mitoitusmentettely:

— Madritetdan suunniteltu kayttoika

— Lasketaan laattaan kohdistuvat kuormat ja kuormayhdistelmat

— M@&aritetddn kuormituskaaviot

— Arvioidaan sailyvyysvaatimukset ja maaritetadn betonin lujuusluokka

— Tarkastetaan betonipeitevaatimukset palonkestoajan perusteella

— Tarkastellaan rakenne kriittisten momenttien ja leikkausvoimien I6ytamiseksi
— Mitoitetaan taivutusraudoitus

— Tarkistetaan taipuma, leikkauskestavyys, tankojako ja halkeamaleveys
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5.1 Laskenta menetelmat

Terasbetonilaattojen kasinlaskennassa suurin vaikeus on momenttijakauman maarittdminen riittaval-
la tarkkuudella. Eradt menetelmat ovat nopeita seka hyvin toimivia yksinkertaisilla laatoilla, mutta

monimutkaisten laattojen tapauksissa on parempi mitoittaa laatasto sopivalla FEM-ohjelmalla.

FEM- ohjelmalla mitoitettaessa on kuitenkin syyta tehda vertailulaskentoja kasin, jotta voidaan tulki-

ta ohjelman laskevan oikein.

Kayttokelpoisia mentelmia ovat mm;
— MBP -mentelma
— Mydtoviivateoria
— Kaistamentelma

—  Kimmoteoria

5.2 MBP-menetelma

MBP = Massiva Betong Plattor eli massiivilaattamenetelma, myds ns. Ruotsalainen menetelma on
tarkoitettu laattojen momenttijakauman laskentaan. Mitoittavat momentit saadaan laskettua valmii-
den taulukkokerrointen avulla, jossa taulukkoarvo maaraytyy laatan sivusehteen Ly/Lx perusteella.
menetelma soveltuu tasaisesti kuormitettujen, suorakaiteen muotoisten kaikilta reunoilta tuettujen
laattojen laskentaan. Menetelmassa on kolme eri tarkkuustasoa (A, B, C), joista menetelma A on

keikkein likimaaraisin ja C tarkin.

Menetelma A;
— kaytettdan suoraan perustapausten momentteja, jotka eivat ota huomioon laatan jatkuvuu-
desta aiheutuvaa kenttdmomenttien tasausta.
— menetelmaa voidaan kayttéda, kun momenttierot ovat pienia

— Vain sisarakenteissa, kun qk<2,5 gk

Menetelma B;
— Kaytetaan yksinkertaistettua momenttien tasausta
— sisarakenteissa, kun qk<2,5 gk

—  Ulkorakenteissa, kun qk<0,8 gk

Menetelma C;
— Soveltuu tarkempiin momenttijakaumien arviointiin
— laatastoihin joiden kulmat eivat satu kohdakkain
tavanomaisessa rakennesuunnittelussa menetelman C kayttd ei ole perusteltua suuren tydmaa-

ran vuoksi.
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Mitoituksen kulku B-menetelman mukaan on esitetty luvussa 7.

5.3 FEM-analyyysi

FEM = Finite Element Method eli “elementtimentelma” on tietokonepohjaisena rakennesuunnittelun
suurimpia harppauksia viime vuosikymmenten aikana. Ohjelmat tuovat mittavia etuja rakennesuun-
nitteluun, mutta niiden kayttd vaatii kriittisyytta. Mitoitettaessa rakenteita tietokoneella on kayttajan
tunnettava rakennetekniikan liséksi ohjelmiston ominaisuuksia. Tietokoneet kylla ratkaisevat nopeas-

ti ohjelmaan syotetyt parametrit, mutta niiden tulkinta, seka vastuu jaa rakennesuunnittelijalle.

6 RAKENTEEN SUUNNITTELU

Kantavien rakenteiden mitoituksen tavoitteena on saavuttaa vaadittu murtovarmuus seka muut tek-
niset ominaisuudet, kuten sdilyvyys ja muoto mahdollisimman taloudellisesti siten, ettd rakenteet

sailyttavat kelpoisuutensa moitteettomasti koko elinkaarensa ajan.

Rakenteiden ei kuitenkaan edellyteta sdilyvan kaikkien ennalta arvaamattomien rasitusten, kuten
suuronnettomuuksien aikana. Rakennesuunnittelijan taytyy kuitenkin varmistaa riittdva varmuus

paikallisen sortuminen ja vaurioiden varalle niin etta jatkuvan sortuman tapahtuminen on estetty.

Kéytanndsséa rakenteiden ajatellaan toimivan siten, etta paikallisen sortuman tapahtuessa muodos-

tuu korvaava rakennesysteemi.

6.1 Seuraamusluokka

Rakenteet ja rakennukset ovat normeissa luokiteltu kolmeen seuraamusluokkaan sen perusteella,
millaisia riskeja rakennuksen vaurioitumiseen liittyy. Seuraamusluokka edellyttad epdedullisten

kuormien osavarmuuden korottamista Krr kertoimilla.
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Seuraamusluokan
(CC) kuvaus

Rakennuksia seka rakenteita koskevia esimerkkeja

Luotettavuusluok-
ka/kuormakerroin

mukset ihmishen-
kien menetysten tai
pienten tai merki-
tyksettoémien talou-
dellisten, sosiaalis-
ten tai ymparistéva-
hinkojen takia

tuotantorakennukset, joiden pinta-ala on eneintéan 300m2 tai
suurin jannevali enintdan 6 metria. Rakenteet, joiden vaurioi-
tumisesta ei aiheudu merkittdvaa vaaraa kuten

-matalalla olevat alapohjat, ilman kellaritiloja

-rydmintatilaiset vesikatot, kun yldpohja on varsinainen kanta-
va rakenne

-sellaiset ulko- ja valiseindt, ikkunat, ovet ja vastaavat, joihin
padasiassa kohdistuu ilmanpaine-eroista aiheutuva sivuttais-
kuormitus ja jotka eivat toimi kantavan tai jaykistavan rungon
osana

Kr1

Ccc3 Rakennuksen kantava Runko? jaykistévine rakennusosineen RC3
Suuret seuraamuk- | osallisissa rakennuksissa, joissa on usein suuri joukko ihmisia Krri= 1,1
set ihmishenkien kuten
menetyksen tai - yli 8-kerroksiset? asuin-, konttori - ja liikerakennukset
hyvin suurten talou- | - konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayttelyhallit, katsomot
dellisten, sosiaalis- - raskaasti kuormitut tai suuria jannevaleja sisaltavat raken-
ten tai ymparistova- | nukset
hinkojen takia Erikoisrakenteet kuten esim. korkeat tornit

Luiskat seka penkereet ja muut rakenteet, jotka sijaitsevat

siirtymien haittavaikutuksille herkissa ymparistoissa erityisesti

hienorakenteisten maalajien alueilla.
cc2 Rakennukset ja rakenteet, jotka eivat kuulu luokkiin CC3 tai RC2
Keskisuuret seu- CC1 Kr1= 1,0
raamukset ihmis-
henkien menetysten
tai merkittévien
taloudellisten, sosi-
aalisten tai ymparis-
tévahinkojen takia
CC1 1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa vain tilapaisesti oleske- | RC1
Vahaiset seuraa- lee ihmisid kuten esim. pienehkét varastot ja maatalouden Kr1= 0,9

6.2  Suunniteltu kayttoika

Rakenteen suunnitellun kdyttéian ohjearvot ovat lueteltu eurokoodissa EN 1990 “Rakenteiden suun-
nitteluperusteet” 3. Suunnitellun kdyttdian mukaan maaraytyvat esimerkiksi betonirakenteiden saily-

vyysvaatimukset.

Taulukko 6.2. Viitteellinen suunniteltukayttoika. [2, s.27]

Suunnitellun | Viitteellinen Esimerkkeja

kayttoian suunniteltu

luokka kayttoika

(vuosia)

1 10 Tilapaisrakenteet

2 10...25 Vaihdettavissa olevat rakenteen osat, esim. nosturirata-
palkit, laakerit

3 15...30 Maatalous- ja vastaavat rakennukset

4 50 Talonrakennukset ja muut tavanomaiset rakenteet
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5 100 Monumentaaliset rakennukset, sillat ja muut maa- ja
vesirakennuskohteet
1) Sellaisia rakenteita tai niiden osia, joita voidaan purkaa uudelleen kaytettavaksi, ei pideta tilapaisina.

6.3 Laattaan kohdistuvat kuormat

Rakenteiden rasitukset muodostuvat useista yksilékuormista ja niiden yhteisvaikutuksesta. Lasken-
nassa huomioitavien kuormien ominaisarvoina kaytetaan tilastollisesti yleensa esiintyvia kuormia,

jotka voidaan lukea eurocoden kansallisesta liitteestd SFS-EN 1991-1-1.

Ominaiskuormat voidaan jaotella kolmeen ryhmaan:
1. pysyvat kuormat, tulkitaan sijainniltaan muuttumattomiksi.
2. muuttuvat kuormat, ovat sijainniltaan muuttuvia.

3. Onnettomuuskuormat, esiintyvat poikkeuksellisesssa tilanteessa.
Vaikutusajan perusteella kuormia voidaan jakaa edelleen:

1. pitkdaikainen
2. lyhytaikainen

Asuinkerrostalon paikallavalettu terésbetoninen valipohja, jossa paalla

—  pintakerros 20mm, 0,15kN/m?
— pumpattava sementtipohjainen tasoite 35mm

— askelaéneneriste 35mm

— kantava terdsbetonilaatta 260mm

— asennukset 0,25 kN/m?

Betonin tilavuuspaino 24 kN/m3
Terasbetonin tilavuuspaino 25 kN/m?3
(SFS-EN 1991-1-1, Liite A)

Betonilaatan omapaino: gs = 0,26m *25 kN/m3 + 0,035 *24 kN/m3 = 7,34 kN

Muuratut valiseinat:
Kalkkikivitiili: 0,08kN/a * 17a/m? * 2,8m = 3,81 kN/m

Tassa kohteessa voidaan muurattujen seinien viivakuormat olettaa sijainniltaan muuttumattomiksi ja
huomioidaan FEM analyysissa viivakuormina. Jos keskittyneita kuormia on laatastossa enintdan 0,2 *

tasaisen kuorman maarasta voidaan naditd muuttaa kaavalla ekvivanteiksi tasokuormiksi [1, s.398].

Jossa kaava pistekuormille on:
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Fga(Lx—a)

P = 50

ja viivakuormille:

p 62X Py1+XY Plaz)
d.ekv.l —
Ly (Ly—3Ly)
jossa
a on pistekuorman etdisyys lahimmasta tuesta
L, on laatan lyhyempi sivumitta,
L, on laatan pitempi sivumitta,
Z P on laatan keskiosalla olevien viivakuormien summa,
Z P> on laatan reunaosilla olevien viivakuormien summa.
[zzz2a Ly/4
L a_ [(TTT T ]
‘ F, Ly ‘ezl TPy | Ly /2
—— |
ZPyqo Ly/4
2 . y ) —
y Ly/4 Lx/4

Kuva 3. Piste- ja viivakuormat laattakentdssa [1, s.398]

Vélipohjan omapaino: g = 7,34 kN/m? + 0,25 kN/m? + 0,15 kKN/m? + = 7,74 kN/m?

Hyotykuorma: (SFS-EN 1991-1-1, taulukko 6.2): gk=2,0 kN/m?
Kevyet viliseindt <1kN/m: 0,5 kN/m2
(SFS-EN 1991-1-1, taulukko 6.12, viitattu; 1.3.2018)

Pienennystekija = 0,7 (ns. lilkkuva osuus)

Luotettavuusluokka on CC2, josta Krr = 1,0

6.3.1 Kuormitusyhdistelmat

Kuormitusyhdistelylla tarkoitetaan ominaiskuormien yhdenaikais-vaikutuksen huomioimista. Raken-
teiden laskennallinen kestdvyys mitoitetaan sietdmaan ns. rajatilayhdistelmid, joissa yleisimmat ovat

kayttorajatila (KRT) ja murtorajatila (MRT).



Murtorajatila, jaetaan Eurocodessa seuraaviin osiin;

— EQU = rakenteen tasapainon menetys.
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— STR = kantavan rakenteen tai rakenneosan murtuminen tai huomattava muodonmuutos,

joka johtaa kantokyvyn menetykseen.

— GEO = maaperan huomattavasta muodonmuutoksesta aiheutunut murtuma.

FAT = kantavan rakenteen vdasymismurtuma.

Rajatilamitoituksessa selvitetdaan kullekin rakenneosalle maaradva kuormitusyhdistelma. Laskennassa

huomioitavat osavarmuuskertoimet voidaan lukea taulukosta 6.3.

Taulukko 6.3. Kuormien mitoitusarvot [2, s.53]

Normaalisti Pysyvat kuormat Maaraava Muut
vallitsevat muuttuva samanaikaiset
ja tilapaiset Epaedulliset Edulliset kuorma muuttuvat
mitoitustilanteet kuormat
mitoittava 1,35 Kpy Gresup 0,9 Gins

kuormitusyhdis- | 1,15 Kg; Gy sup 0,9 Gy inf 1,5 Kz Q, 1,5 Kz; Qo
telma

Kuorma STR-rajatilatarkastelua varten (SFS-EN 1990 Taulukko A1.2(B) ja kansallinen liite):

Pd = 1,15 * Ky * Gyj + 1,5 * Kp; * Q
jossa

K;= kuormakerroin luotettavuusluokan mukaan
Gy;= omapaino

Q= hyotykuorma

kuitenkin vahintaan:
Pd = 1,35 *KFI * Gk]

Laatan laskentakuorma:
Pa=1,15* 7,74 kN/m2 + 1,5 * 2,5 kN/m? = 12,65 kN/m?
Pa = 1,35 * 7,74 kN/m? = 10,5 kN/m?

Tasté seuraa, ettéd ensimmadinen tapaus on mitoittava kuormitusyhdistelma.




6.4

6.4.1
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Kuormituskaaviot

Kuormituskaavioilla pyritdéan luomaan mitoitustilanne, joka on rakenteen toiminnan kannalta kaikkein
epaedullisin. Kyseisessa laatastossa voidaan eriyttad kaksi tapausta, joissa haetaan;
1. maksimi tukimomentti (maaraa tukiraudoituksen)

2. maksimi kenttdmomentti (maaraa kenttaraudoituksen)

Tukimomentti

Tukimomenttien maksimiarvot saadaan tavallisesti ratkaistua, kun kuormitetaan yhtaaikaisesti kaik-
kia laataston kenttia taydella kuormalla. FEM-ohjelma ratkaisee yksityiskohtaisen momenttijakauman
ja antaa tuelle erisuuruisia momentteja. Tukimomenttien laskeminen MBP-menetelmalla antaa kes-
kimadraisen ja halkeilun kannalta epavarmalla puolella olevan momenttiratkaisun. Tama johtuu siitd,
ettd kenttdmomentit tasataan lineaarisesti koko tuen matkalle, joka ei vastaa todellista momenttija-

kaumaa.

KENTTAMOMENTTI TUKIMOMENTTI

keskimaardinen keskimadardinen
MBP-menetelma MBP-menetelma

- ey A—
A kimmo- = —‘V kimmo-

tarkas- teoria ;
teltava - p, teoria
suunta &

«— —_

NN

NN

NN

Z
7
_______ | 7L S

Kuva 4. Keskimdarainen ja kimmoteorian mukainen momenttijakaumatukilinjalla ja jdnnemitan kes-
kella [3, s.17]

Tukimomentin huippu saadaan likimain ratkaistua korjaamalla MBP-menetelmalld saatuja tukimonet-

teja taulukon 6.4 kertoimilla.

Taulukko 6.4. Tukimomentin maksimiarvon suhde keskimaaradiseen tukimomenttiin [4, s.311]

Lyhyt sivu | Pitka sivu
Viereiset sivut vapaasti tuetut 1,5 1,7-0,2 Ly/Lx
Toinen viereisista sivuista vapaasti tuettu, | 1,65 1,9-0,25 Ly/Lx
toinen taysin kiinnitetty
Viereiset sivut taysin Kiinnitetyt 1,8 2,05-0,25 Ly/Lx
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6.4.2 Kenttamomentit

Suurimmat kenttamomentit saadaan ratkaistua ns. shakkilautakuormituksella, jossa tarkastellaan
laattakenttaa taysin kuormitetuna huomioiden viereisissa kentissa vain pysyvat kuormat. Talléin tar-
kasteltavan kentan tukimomentin tasaus jaa pienemmaksi josta seuraa kenttdmomentin kasvami-

nen.

Kasinmitoituksessa (MBP) otetaan téma huomioon ns. hyétykuormalisalla, joka on esitetty osisossa

(7.1.5). Fem-ohjelmassa tehdaan tata tarkoitusta varten kuormituskaavio.

V] = Kuormitettu
kentta

N
N

a) Tarkasteltava laatta

Kuva 5. Vaarallisin kuormitusasento kenttamomenttien laskemiseksi [5, s. 306]

Muodostuu kaksi erillistd shakkilautakuormitusta, joissa kummassakin vuoroin taysi murtorajatilan

kuorma. Vain hyétykuorman liikkuva osa (y * Q) muuttuu.

6.5 Taipuma

Taipumat lasketaan poikkileikkauksen painopisteviivan siirtymasta tukien keskitssa vaakasuoraan
vaikuttavan vertailuviivan suhteen. Taipumat vertailuviivasta alaspéin ovat positiivisia. Taipumatar-

kastelun periaatteena on varmistaa taipumien vaikutus rakenteen toimintaan seka ulkonakddn.

Eurocode 2:ssa esitetdan taipuman rajatilaksi pitkdaikaiskuormien vallitessa L/250, jossa L = raken-
teen jannemitta. Jos rakenne kannattelee herkasti vaurioituvia seinia, kuten lasiseinia, tai muurattu-

jarakenteita on taipuman rajatila L/500.

Kun tarkastellaan valipohjalaataston taipumaa, on syytd asettaa sille vaatimuksena L/500, koska se
kannattelee muurattuja rakenteita. Useinkaan jannemittojen ollessa pitkia, kuten esimerkkikohteessa
on, ei laatan riittdvaa jayhyytta saada aikaan taloudellisesti pelkastaan raudoituksella. Tata tapumaa

voidaan eliminoida esikorotuksella, kuitenkin niin ettd esikorkotus on korkeintaan L/250.
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Kuva 6. Rakenneosien taipumien maaritelmat [2, s.43]

w, = esikorotus kuormittamattomassa rakenneosassa

w; = taipuman alkuarvo pysyvien kuormien vaikuttaessa

w, = taipuman pitkaaikaisosuus pysyvien kuormien vaikuttaessa
w; = muuttuvien kuormien aiheuttama taipuman lisdosuus

woe = kokonaistaipuma taipumien w,, w,, w; summana

W = kokonaistaipumasta nakyva osuus, kun esikorotukset otetaan huomioon

6.5.1 Kayttorajatilojen kuormitusyhdistelmat

Kayttorajatilassa tarkastellaan mm. rakenteen taipumia. Eurocoden ohjeiden mukaan taipumat mi-
toitetaan pitkaaikaiskuormien vaikutuksesta, mutta kaytannén suunnittelussa rakenteiden kuormi-
tusyhdistelmat valitaan siten, ettd ne ovat tarkoituksenmukaisia tarkasteltavien kayttokelpoisuusvaa-

timusten ja toimivuuskriteerien kannalta.

ominaiskuormitusyhdistelma:

Z Grj+P+Qr1+ Z Yo,i Qi

j=21 i>1

Tata ominaisyhdistelmaa kaytetdan tavallisesti palautumattomille rajatiloille — palautumaton rajatilan
= rajatila, jossa kaikki kdyttdkelpoisuusvaatimuksen ylittavat kuormien vaikutukset eivat palaudu,

kun kuormat poistetaan (esim. halkeillut poikkileikkaus, muurattujen seinien halkeilu)

Tavallinen kuormitusyhdistelma:

D Gy + P+ i Qa + ) 2 Qi

j=1 i>1

Tavallista kuormitusyhdistelmaa kaytetdan tavallisesti palautuville rajatiloille-palautuva rajatila =
kayttorajatila, jossa jokainen kayttokelpoisuusvaatimuksen ylittdva kuormien vaikutus palautuu, kun
kuormat poistetaan.

Pitkdaikaiskuormitusyhdistelma:

Z Gyj+P+ Z Va1 Qki

j=1 i>1

Pitkdaikaisyhdistelmaa kaytetdan tavallisesti pitkdaikaisvaikutuksille ja rakenteen ulkon&dn kannalta.
[2, s.44]
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Taulukko 6.5. Kertoimien i arvot rakennuksille [2, s.51]

Kuorma P {28 2
Hyotykuormat rakennuksissa

Luokka A 0,7 0,5 0,3
Luokka E 1,0 0,9 0,8
Luokka F 0,7 0,7 0,6
Luokka G 0,7 0,5 0,3
Luokka H 0 0 0

6.5.2 Taipuman mitoitus

Eurocode 2:ssa annetaan taipuman mitoitukseen kaksi vaihtoehtoa, jossa laskennallinen taipuma mi-
toitetaan maarattyja kaavoja kdyttden, tai vaihtoehtoisesti rajoitetaan jannemitan ja tehollisen kor-
keuden (d) suhdetta, jolloin taipumaa ei tarvitse tarkastaa. Tassa on kuitenkin huomioitava, etta alla

kuvattu menetelma varmistaa taipuman olevan korkeintaan L/250.

[ ALOITUS

A
Maaritetaan rajasuhde I/d ja K kuvasta 4

Madritetaan kerroin F1
Ripa- tai arinalaatoille
Kun b¢> 3 by niin F1 =08
(b¢ on laipan leveys ja b, on rivan leveys)
Muuten F1 =10

Maaritetaan kerroin F2
Kun laatan jannemitta on yli 7 m ja se tukee tukee véliseini, joita liiallinen
taipuma saattaa vahingoittaa, F2 = 7/l
Muuten F2 =10

Maaritetaan kerroin F3

S500MPa-Ac e
F3 = ———

f)I'As req ‘—|

Huom. Kaava on kalibroitu terasmaaralle Aspoy = 1,1 Asreq

Suurenna A; grov:n
arvoa

Onko rajasuhde I/d x K x F1 x F2 x
F3 2 todellinen I/d?

Ei

On

l Tarkistus valmis

kuva 7. [6, kuva 3]
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Kun laataston taipumat tulee tarkistettaviksi, onnistuu se parhaiten FEM-ohjelmalla. Mitoitus voidaan
tehda ominaisyhdistelylld ja téssa tapauksessa hyotykuormat ovat maaraavia muuttuviakuormia, jo-

ten taipuma mitoitetaan seuraavalla kuormitusyhdistelylla seka shakkilautavaikutuksella:

Pd =Gy j+ Q1+ Y =*Qy;

jossa

Gy;j= omapaino

1 = yhdistelykerroin (Taulukko 6.5)
Q.= hydtykuorman pysyva osuus

Qx,;= hybtykuorman liikkkuva osuus

6.6  Sailyvyysvaatimukset

Eurocoden mukaiseen sailyvyyssuunnitteluun sisdltyy seuraavat vaiheet:
— suunnitellunkayttéian ja rasitusluokkien maarittely betoninormeista
— betonin sallitun halkeamaleveyden, raudoituksen betonipeitteen ja muiden kayttdikaan vai-
kuttavien tekijoiden maarittely siten, ettd suunnittelukayttdikaan liittyvat vaatimukset taytty-

vat.

6.6.1 Rasitusluokat ymparistoolosuhteiden mukaisesti

Taulukko 6.6. Rasitusluokat ja maaritelmat [7 s.31]

Luokka | Ympéristén kuvaus

1 Ei korroosion tai syopymisrasituksen riskia

X0 | Raudoittamattomat rakenteet tai erittéin kuivat sisatilat
2 Karbonatisoitumisen vaikutuksesta aiheutuva korroosio

XC1 Kuiva tai jakuvasti marka

XC2 Kostea, harvoin kuiva

XC3 Kohtalaisen kostea

XC4 Jaksollinen kastuminen ja kuivuminen

3 Muun kuin meriveden kloridien aiheuttama korroosio

Jos raudoitusta tai muita metalliosia sisaltédva betoni on kosketuksisa veden kanssa, joka sisaltda muista
lahteistd kuin merivedesta peraisin olevia klorideja (kloridildhde voi olla myds jdanpoistoaine), rasitus
luokitellaan seuraavasti.

XD1 Kohtalaisen kostea
XD2 Kostea, harvoin kuiva
XD3 Jaksollinen kastuminen ja kuivuminen

4 Meriveden kloridien aiheuttama korroosio

Jos raudoitusta tai muita metalliosia sisaltdva betoni on alttiina klorideille, jotka ovat perdisin merivedes-
ta tai ilman kuljettamasta merivedesta perdisin olevasta suolata, rasitus luokitellaan seuraavasti:

XS1

XS2 Pysyvasti meriveden alla

XS3 Meriveden vesirajassa ja roiskevydhykkeella

5 Jadtymis-sulamisrasitus jadnsulatusaineilla tai ilman niita

XF1 | Kohtalainen vedelld kylldstyminen ilman jaansulatusaineita
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XF2 Kohtalainen vedelld kylldstyminen ja jadnsulatusaineet
XF3 Suuri vedella kyllastyminen ilman jadnsulatusaineita
XF4 Suuri vedelld kylldastyminen ja jadnsulatusaineet tai merivesi

6 Kemiallinen rasitus

Jos betoniin kohdistuu luonnon maaperasta ja pohjavedesta aiheutuva kemiallinen rasitus, rasitus luoki-
tellaan seuraavasti:

XAl Kemiallisesti heikosti aggressiivinen ymparisto
XA2 Kemiallisesti kohtalaisen aggressiivinen ymparist6
XA3 Kemiallisesti voimakkasti aggresiivinen ymparistd

6.6.2 Halkeamaleveyden raja-arvo

Betonirakenteen halkeilua tulee rajoittaa siten, ettei siita ole haittaa rakenteen toiminnalle, sdilyvyy-
delle tai ulkonadlle. Suomen betoninormeissa on esitetty halkeamaleveyden raja-arvot eri rasitu-
luokissa.

Rakenteille on maaritetty kolme eri halkeilurajatilaa:
1. Vetojannitysrajatila, jossa ei sallita vetojaanityksia.
2. Halkeamaleveyden muodostumisrajatila, jossa rakenne menettaa sen halkeilukestavyyden

3. Halkeamaleveydenrajatila, jossa rakenteelle ei sallita raja-arvoa suurempaa halkeamaleveytta.

Taulukko 6.7. Halkeamaleveyden raja-arvot [9, s.137]

Halkeamaleveyden Wmax raja-arvot (mm)
Terdasbetonirakenteet Tartuntajanneterdsrakenteet ja injektoidut
ja tartunnattomat ank- | ankkurijannerakenteet
kurijannerakenteet

Rasitusluokka Pitkdaikainen kuormitus- Tavallinen kuormitus- Pitkdaikainen kuormitus-
yhdistelma yhdistelma yhdistelma

X0, XC1 0,40 0,20

XC2, XC3, XC4, 0,30 0,20 vetojdnnityksetontila

XD1, XS1

XD2, XD3 0,20 vetojannitykseton tila ei vaatimuksia

XS2, XS3

HUOM 1. Rasitusluokkien X0 ja XC1 yhteydessa halkeamleveydelld ei ole vaikutusta sdilyvyyteen. Téma raja on asetettu, jotta tavallisesti saavu-
tetaan kelvollinen ulkondkd. Jos ulkondkdehtoja ei aseteta, tata rajaa voidaan valjentaa.

HUOM2. Tartuntajannerakenteilla ja injektoiduilla ankkurijannerakenteilla sallitaan pitkaaikaisella kuormayhdistelmalla korkeintaan vetolujuuden
ominaisarvo fek 0,05 suuruinen vetojannitys, mikali rakennettta kuormittaa standardin SFS-EN 1991-1-1 mukainen hydtykuorma, jonka pitkaai-

kaisosuuden yhdistelykerroin on suurempi kuin 0,5.

6.6.3 Vahimmais betonipeite

Rakenteiden raudoitussuunnittelussa tarvittava betonipeitteen nimellisarvo voidaan madarittda ns.
taulukkomenettelylld, jossa valmiita taulukoituja tapauksia tutkimalla I16ydetdan kullekin rakenneosal-

le vaatimuksensa.
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Taulukko 6.8. Betonipeitteen vahimmaisarvo [7 s.35]

Betonipeitteen vahimmaisarvovaatimus Cmin,aur (Mmm) eri ymparistoéolosuhteissa

Kriteeri Rasitusluokka standardin SFS-EN 1992-1-1 taulukkon 4.1 mukaan
X0 XC1 | XC2 | XC3, XD1, XD2, XD3,
XC4 XS1 XS2 XS3
Betoniterds 10 10 20 25 30 35 40
Janneteras 10 20 30 35 40 45 50
100 vuoden suunniteltu | +0 +0 +5 +5 +5 +5 +5
kayttoika

Vahimmaisbetonipeite on oltava vahintaan;

Cinin + ACgey

jossa

Cmin = vahimmais vaatimus palonkeston, ymparistdolosuhteen seka tartuntatilan summana.

AC,,., = mittaepatarkkuuden huomioiva kerroin, yleensa 10mm.

6.6.4 Palonkestovaatimukset

Rakenteen paloteknisen mitoituksen tarkoituksena on varmistaa rakenteen ominaisuudet siten, etta
se palonsattuessa sdilyttda vakavuutensa sille asetetun vahimmais palonkestoajan. Betonirakentei-
den palomitoitus tarkoittaa kaytdnndssa raudoitusta suojaavan betonikerroksen mitoittamista palo-

kuormia vastaan.
Laataston palomitoitus voidaan tehda my6s taulukkomenettelylld, joka on esitetty Eurocode EN
1992-1-11, osassa 3. Taulukoissa voidaan lukea betoniterdsten keskitetdisyydet, joka siis esittda

padraudoitustangon keskion ja betonipinnan valista etdisyytta.

Taulukko 6.9. Terasbetonilaattojen vahimmaismitat ja keskidetdisyydet [6, taulukko 2]

Standardi- Vahimmaismitat (mm)
palonkestdavyys | Yhteen suuntaan | Ristiin kantava laatta
kantava laatta Ly/L, <15 1,5 <Ly/L, <2

REI 60 hs= 80 80 80
a= 20 10 15

REI 90 hs= 100 100 100
a= 30 15 20

REI 120 | hs= 120 120 120
a= 40 20 25

REI 240 | hs= 175 175 175
a= 65 40 50




26 (62)

Suunnittelijan on varmistettava, ettd myds reunaetaisyys tayttaa ehdon.

Ppaiatanko
a = Chom + Pnaka + 2 Z Qyqadittu

Apaaairen. = VAhimmais reunaetdisyys
Chom = keskitetaisyys

¢ = raudoitteen halkaisija

6.6.5 Yhteenveto

Valitaan kohteen laatalle arvot seuraavasti:
— rasitusluokka on X0, mutta markatilojen kohdalla XC1. Joten laatastolle rasitusluokaksi XC1.
— vahimmais betonipeite C,,;, + AC4., On 10mm +10mm =20mm
— standardipalonkestavyys REI60 sivusuhteen ollessa <1,5 on 10mm. Liséksi kenttd, jossa si-
vusuhde on >1,5 saa arvon 15+10mm =25mm alapinnan teraksille.

— halkeamaleveyden raja-arvo 0,4mm

6.7 Betonimassan valinta

6.7.1 Betonin

Kaytettava betoninlaatu tulee valita siten, etta se tayttad tekniset sekd tyotekniset vaatimukset. Ra-
kennesuunnittelija valitsee kaytettavan betoninlujuuden jo suunnitteluvaiheessa, mutta ominaisuuk-
sia voidaan joutua tarkentamaan tydteknisin perustein. Teknisesti on ajateltava lujuutta, sdilyvyytta
seka muodonmuutoskykya. Ty6teknisesti massa valitaan tuotantorytmiin sopivaksi, tdssé avainsana
on muottikierto. Massan on omattava maaratyt lujuudenkehitysominaisuudet, jotta tydmaa pysyy ai-

kataulussa sadolosuhteet ja kaluston vaatimuksen huomioiden.

Rakennesuunnittelijan on annettava raudoituspiirustuksissa betoninlujuus ja betonimassan maksimi
raekoko. Raekoko valitaan sen mukaan miten tihea raudoitusvali on, parasta olisi mahdollisimman
suurirakeinen vahdisemman kutistumisen kannalta, mutta kun kyseessa on tiheaadn raudoitettuja

palkkikaistoja sisaltéva laatta, valitaan raekooksi yleensé 16mm.

Valmisbetonintoimittaja on betonin valinnassa ammattilainen, eika rakennesuunnittelijan tulisi antaa

likaa ohjeita betonimassan valitsemiseksi.

lujuus

Eurocodessa betonin lujuus maaritelldan betonin lieridlujuuden perustella, joka kuvaa lieridmaisen
standardi puristuskappaleen ominaislujuutta C. Jakoviivan erottama lukuarvo osoittaa kuutiomaisen

standardi puristuskappaleen ominaisrvon K. Lujuusarvot ovat laadultaan [MPa] = N/mm?
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Taulukko 6.91. Yleisimmin kaytettyja betonilaatuja

Ylesimmin kdytetyja betonin mitoituslujuuksia (2-rakenneluokka) [N/mm?]
Betoni C30/37 C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60

Puristus 17 19,8 22,7 25,5 28,3

Veto 1,33 1,47 1,67 1,8 1,93

Edelld taulukoidut arvot maaraytyvat seuraavasti:

C30/37-2 betonin puristuslujuuden mitotiusarvo:

fexe = 30 N/mm?

QAcc* 0,85%30
foa = Lok = 2220 = 17 N /mm?

Vetolujuuden mitoitusarvo:

feti00s = 2,0 N/mm? (5% fraktiilli)

_ et * fetkoos _ 1%2,0
e Ve 15

a.. = 0,85 on betonin pitkaaikais muodonmuutoksen huomioiva kerroin.

= 1,33 N/mm?

y. = 1,5 on betonin materiaaliosavarmuusluku.

Taulukko 6.92. Materiaalien osavarmuusluvut (SFS-EN 1992-1-1 TAULUKKO 2.1N)

6.8

Mitoitustilanne Betonin y. Betonin y
Normaalisti vallitseva ja tilapdinen | 1,5 1,15
Onnettomuus 1,2 1,0

Terdksen lujuus

Betoniteraksina kaytettdan Suomessa padasiallisesti kahta tyyppia, B500k ja AS00HW. Nama eroavat

toisistaan lahinna sitkeysluokituksellaan.

Betoniterasten ominaislujuus:

fyk = 500 N/mm?

Suunnittelussa huomioidaan terdkselle ominaismy6toraja:
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fra = B = 22 = 435 N/mm?

7 MITOITUS

Terasbetonilaattojen voimasuureet maaritetadn usein kimmoteoriaan perustuvilla menetelmilla, ku-
ten kasinlaskennan momenttien siirto- ja tasaus menetelmat. Myés FEM—ohjelmat perustuvat usein
kimmoteorian soveltamiseen, tai plastisuusteoriaan. Kimmoteoriassa kappaleen jannitys-
muodonmuutos yhteyden ajatellaan olevan vakio, joka betonirakenteissa tarkoittaa helkeamattoman
poikkileikkauksen tarkastelua. Tietokonepohjainen ristikkoanalogiaan perustuva ratkaisumalli eroaa
paljolti kasinlaskennasta, koska suuri laskentateho mahdollistaa momenttien siirto- ja tasaus iteraa-

tion jatkamisen erittdin pitkalle. Nain saadaan laatalle yksityiskohtainen momenttijakauma.

Joillakin FEM-ohjelmilla on lisdksi epélineaarisia ominaisuuksia, kuten terdsbetonirakenteiden haljen-
neentilan tarkastelu. Tama vaatii kuitenkin laataston erittdin tarkan mallintamisen raudoituksen yksi-

tyiskohtia myéten, jotta silla saadut tulokset olisivat todenmukaisia.

7.1  Mitoituksen kulku MBP-menetelmalla

Massiivilaattamenetelmaa on kasitelty laajalti vanhemmissa rakentajan kalenterin painoksissa, seka
Rakennusinsindorien liiton (RIL) julkaisuissa. Menetelma on hyvaksi havaittu sen yksinkertaisuuden
vuoksi. Se voi tuntua ty6laalta, mutta sopivaa taulukkolaskinta kayttaen se on hyvin kayttdkelpoi-

nen.

Taulukkoarvot maaraytyvat sivusuhteiden perusteella ja ovat ilmoitettu kymmenysten tarkkuudella
ja ndita interpoloimalla saadaan kullekin tuentatapaukselle omat lukunsa. Kerrointen ensimmainen
alaindeksi [x/y] ilmoittaa tarkasteltavan suunnan, toinen [f] merkitsee kertoimen kenttédmomentille

ja [s] merkitsee kerrointa tukimomentille.

7.1.1 Perustapausten momentit

Perustapausten momentteja madritettdessa kukin kenttd otaksutaan aluksi kaikilta sivuilta kiinnite-
tyksi, eika laatan jatkuvuudesta aiheutuvaa kenttdmomentin tasausta huomioida. Perustapausten

momentit saadaan kaavasta:

m = a Pd Lx?
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jossa

a = Taulukkokerroin ko. tuentatapaukselle sivusuhteen Ly/Lx mukaan
Pd = laskentakuorma

Lx = kentadn lyhyempi jannemitta

7.1.2 Suhteellinen jaykkyysluku

Vierekkaisten kenttien momenttierot pyrkivat tasaantumaan jatkuvanlaatan tuella. Suhteellinen jayk-

kyysluku osoittaa kenttdmomentin kiertymiskyvyn kenttien liittyessa tuella toisiinsa. Jaykkyysluku
lasketaan kaavasta:

h3
k=,33

koska h = vakio, saadaan kaava edelleen muotoon

jossa
B = tukemistavasta ja sivusuhteesta riippuva jaykkyyskerroin

Lx = laatan lyhyempi jannemitta

7.1.3 Tukimomenttien tasaus

Toisistaan poikkeavat kenttdmomentit ajatellaan tasoittuvaksi laatan kiertyessa suuremman kentta-

momentin suuntaan. Tasaus momentit lasketaan kaavasta:

Am; = X Am

T Yk

jossa
Am = momenttiero ennen tasoitusta
Am; = kentan i osalle tuleva tasausmomentti

k; = kentan i suhteellinen jaykkyysluku
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Asuinkerrostaloja suunnitellaan harvoin siten etta laattojen tukina toimivat seinat olisivat samassa

linjassa ja nain laattojen nurkat sattuisivat kohdakkain. Jos laattojen nurkat poikkeavat toisistaan

eneintdan 0,2 * Lx, tai 5 * h (jossa Lx = laatan lyhyempi jannemitta ja h = laatan paksuus) ver-

ran, voidaan ne kasitelld kuten nurkkien sattuessa kohdakkain. Jos ehto ei tayty menetelldan seu-

raavasti:

Kentdn sivu joka kiinnittyy useampaan kuin yhteen kenttaan jaetaan osiin kiinnittyvien naapurikent-

tien mukaan.

(i)

(1)

(2)

@ |

o | = o)

Kuva 9. Keskimaaraisten taivutusmomenttien jakaantuminen, kun laattakenttien nurkat eivat satu
kohdakkain [4 s.317]

Kiinnitysmomentit kullekin sivun osalle saadaan kaavasta:

L;
mix = Nk ;mi

jossa

1, = kerroin (kuva 10) kuvaajan mukaan

L; = jaetun sivun pituus

L, = jakavan sivun pituus

m; = perustapauksen kiinnitysmomentti jaettavalle sivulle

1,0
U]
0,8
0,6
0,4

0,2

(o]

N
TJ?{IE 1]
E SR
TS ErNE e
AT
A

kuva 10. kerroin N [4, s.317]

o
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Jaykkyysluku lasketaan erikseen kullekkin kiinnittyvalle seindn osalle kaavalla:

1 Ly

ki = Tk L_iki

jossa

1, = kerroin (kuva 10) kuvaajan mukaan
L, = jakavan sivun pituus

L; = jaetun sivun pituus

k; = jaetun sivun suhteellinen jaykkyysluku

7.1.5 Lopulliset kenttdmomentit

Tukimomentin vahennyksen vaikutus lisdtdan kenttamomenttiin kaavalla:
Amf = lp Ams

jossa
= kenttdmomentin korjauskerroin

Amg = tukimomentin muutos

Tukimomentin kasvamisen vaikutus vahentaa kenttamomentia kaavalla:
Amg = &P Amyg

jossa
¢ = lisdkerroin kiinnittettyjen sivujen lukumaarasta (taulukko 7.1)
1 = kenttdémomentin korjauskerroin

Amg = tukimomentin muutos

Taulukko 7.1. Kiinnitettyjen sivujen lukumaara [4, s.311]

kiinnitettyjen sivujen lukumaara '3

1 0,5
2 0,6
3 0,75
4 0,9
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Kenttdmomentteihin tehdaan hyétykuormalisdys kaavalla:

— 2
Ams, = agqmaly
jossa
a, = kerroin taulukosta

qma = liikkuva kuorma murtorajatilassa

L, = kentdn lyhyempi sivumitta

Taivutusraudoitus

Ristiin kantavien laattojen poikkileikkauksen taivutuskestavyys lasketaan vetoraudoitettuna raken-
teena. Laattoihin ei yleensd mitoiteta puristusraudoitusta. Kun laatastossa vaikuttavat taivutusmo-
mentit tunenetaan, voidaan tarvittava taivutusraudoitus ratkaista Eurocoden mukaisilla kaavoilla

seuraavasti:

Ratkaistaan suhteellinen momentti [4 kaavalla:

y = Mea_
bd?feq
jossa
u = suhteellinen momentti
Mg, = mitoitusmomentti (N/mm?)
b= poikkileikkauksen leveys (mm)
d = poikkileikkauksen tehollinen korkeus (mm)

f.a = betonin puristuslujuuden mitoitusarvo (N/mm?)

Sisdinen momenttivarsi Z saadaan kaavasta:

=51+ /T-2%]

jossa
z = momenttivarsi (mm)
d = poikkileikkauksen tehollinen korkeus

u = suhteellinen momentti

Nyt saadaan vaadittava vetoraudoitus ratkaistua kaavalla:
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M
AS’ — Ed
fydz

jossa

A= raudoituksen poikkileikkausala (mm?2)

Mg, = mitoitusmomentti (Nmm)

fya= terasten myétolujuuden mitoitusarvo (N/mm?)

z = momenttivarsi (mm)

8 MITOITUS FEM-OHJELMALLA

Laatan rakennemalli koostuu laatastosta seka tukirakenteista. Laatasto tulee mallintaa mahdollisim-
man tarkasti vastaamaan todellista tilannetta. Laatan dimensiot, reijat, betonin lujuus, betoniterak-
sen lujuus, terasten halkaisijat ja suojaetdisyydet on vastattava suunniteltua. Lisdksi muita vaikutta-
via parametreja ovat esimerkiksi betonin kypsyysika koestuksen aikana (Suomessa 28vrk), halkea-

maleveyden- ja taipuman raja-arvo.

Laataston kuormat koostuvat kuten kasinlaskennassakin alkeiskuormista seka kuormitusyhdistelmis-
ta. Sijainniltaan muuttumattomat kuormat, kuten pesutilojen kiviseinien kuormat voidaan mallintaa
viivakuormina. Myos pistekuormia, kuten porrassydksyn kuormat voidaan asettaa tarkasti vaikutta-

maan porrasaukon reunalle.

Kuormitustapauksia on tehtavéa niin monta, etta kaikkien laattojen vaarallisin kuormitusasento tulee
tutkituksi. Murtorajatilassa tarkastellaan laatan murtovarmuutta, mutta liséksi tarvitaan kayttorajati-

lojen kuormitusyhdistelmia laatan taipumien tarkasteluun.

8.1 Laatan tuet

Nykyaan on muodissa suuret ja korkeat ikkunat, jolloin laatan tuki voi yldosastaan supistua hyvin
matalaksi. Esimerkiksi sisakuorielementissa voi parvekkeden kohdalla olla suuria aukkoja, jolloin tuki
ei ole enaa riittdvan jayha. Taman kaltaisessa tilanteissa kannattaa laatan reuna mallintaa vapaaksi

reunaksi, jolloin saadaan reuna-alueen terastyksella suurempi jayhyys.

Laatan tuki voidaan olettaa painumattomiksi, mikali kyseessa on seing, tai seindmainen palkki. Palk-

kien riittdvan jayhyyden reunaehto:

hb >25hS
Lb "“Ls
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jossa

hb = palkin tai palkkikaistan korkeus

Lb = palkin tai palkkikaistan tehollinen jannemitta
hs=laatan paksuus

Ls = laatan jannemitta palkin suunnassa

Jos tuki ei toteuta ehtoa, taytyy sen painuma huomioida kokonaistaipumassa. Lisdksi laataston tuet

kannattaa mallintaa nivelind, koska tdma antaa kenttdmomentille varmalla puolella olevan ratkaisun.

Kuva 11. Havainnekuva laskentamallista Robot Structural Analysis Professional 2018 ohjelmassa.
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8.2 Tukimomentit
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Kuva 14. Kenttamomenttien maksimi Shakki 1 kuormituksessa x-suuntaan.

26(61 179 777 cp1 W 110 Pe— L A B IE TR N K ) — T79 1 Mz 259 700 -37]88
’ A T oom
5,43 AImEE 3,04 10,47 ERTE 4,08 0,11 =z7= 3,21 4,08 13,24 5,67
0,8 248 5.00 -12.m 0.¥0
g RET.TRRR ] a2m 4T B8 ;o A3 S0 141z s TOP
.78 108 1573 B4 ES- ] 8,87 0,50 4= ELE-- LY =1
1 14,52 £ b 18,28 1,13
g = == e 226 18,43 o 12z 0T A g O ] = 2414 20,00 24,23 = !
! : am ! ! 12,54 4, b0 18,27 =221 R9
agn B BRI o zep0 2 o8 B2 i A= e zma mmE O ’
. oo . . 4,12 0.8 a2 49
N REE-J - ) B48 984 B72 0,21 0= 21, B
0,6 M ETET 18,59 23 .1 e =2 e mEm
SR 2740 £.52 10,63 657 052 410, : =18 1,45
0, F. 3066 17,0 T4z |3 W= ==
! = e 5,44 11,13 48 6 2 a3ga =T 1.8
R oo : — E.¥- ] 1 ' ’ 18 :
0.p Zm ==n 31,69 = o,
.23 24,11 6 8z |=0s0 1.7
2.3 -11,88 oo =2 0.B6
20,07 27,00 =0 I,z "
1 -18,20 .73 23 .88 1.3
: Y-} BEE =8 257 0,05
a7 2 =T =8 0= d
0,8 BN 7.400 2 2.2 )]
. 0je 6.6 azez 20,76 a4 0,01
27 RLE:RTE-] 20,67 om0 B4 .
o -10,18 L 217 18 13,18
A B,08 540 11,80 24,02 =20 74
a3 L4 BT B4 =m0 23,70 20,40 i
o a8 EX--] .2 ELX.T
1.2 507 33 0,12 21.m a7 Q45
2,87 6,23 8,17 9,56 9,71 9,31 8,3 6,57 0,22 zm | = = Ay e mes - g
0 8,43 Am 27 T oam anw o a7 (07
0,51 24,40 29,82 T, 8,3 I 19,09 -T SiZEE 40 s
" e =i o O™ pm o
4 a ERLEET-- B =
4,09 3,25 2,49 1,928 RE-Y
AW 4 I8 -0,[75
2 S P e44 11,09 14,20 16,20 16,77 10,99 10, 95E00 96,66
0,81 1,34 7E -0.88 - y
4T 4,73 4,07 LB 17,28 26,61 30,29 37, O7 32,78 24,53 13,54 - 96,00
0. — W 35,10 84,00
291 8,83 0,60 &l 3B.43°E s ) ] ) -BB7 m
0,B8 2,08 2,37 4,96 7|00 7,50 5,34 5,08 TE0,39 3,41 72,00
500 13,3 540 36 2= = 0,83 - 60,00
1, o5 ames § =2m A 210340 377287 1 = 1 .
1 pga™ B L A BE . ! - T 2E 48,00
T BLE: R - } : R -1} o 06 4,77 36,00
1 pm B BB . A d
T e 2,8 22 - ' ! ! - b 7,11 5,08 24,00
- 4 T 4o B,02 10,48 T E.¥ -}

1,0 " awm 0,B05m 0,13 843 12 00
g I 2L = Wm 1.60 o806 848 a8 87 &8 :
o,§ T 1.0 =m0 1144 e oo 0.§8 0,0
e s aam mm ez ar7 am AW g gg AW 12.00

S om 1,20 0,p0s,1 s o7 0 =98 ! o,E1 Tl
B,64 13,77 1688 173 16,67 E-A--) |78 s .08 _24 UU
1343 5.7 a
T4 048 AZE1T 301 ZE2 e p AT BE S0 AT EW o sm 2m Az 78 oo T 33,14
2.pp% ) : ) oas 7,02 ! “hEG LED 6,07 0,89 O ’ ) ’ T ) o
154 S 4= 72 T4 T ’ q,29™ ; § ; N am s 4w aw a,m 0] MY, (kNmim)
Automatic direction

Hses: 110(

kuva 15. Kenttamomenttien maksimi Shakki 1 kuormituksessa y-suuntaan.
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Kuva 16. Kenttamomenttien maksimi Shakki 2 kuormituksessa x-suuntaan.
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Kuva 17. Kenttdmomenttien maksimi Shakki 2 y-suuntaan.
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8.4  Taivutusraudoitus
Seuraavassa FEM-ohjelman ratkaisut kenttaraudoitukselle, kuvissa sininen nuoli merkitsee

paaraudoituksen kantosuunnan ja vihreanuoli sekundaarisen kantosuunnan. Lukuarvo merkitsee
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Kuva 18. Alapinnan raudoitus x-suunnassa.
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Kuva 19. Alapinnan raudoitus y-suunnassa
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Kuva 20. Ylapinnan raudoitus x-suunassa
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Kuva 21. Yldpinnan raudoitus y-suunnassa

[+]A&y Perpendicular, (mm2im)
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1350,00
1200,00
1050,00
900,00
750,00
600,00
450,00
300,00
150,00
1,00
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Fem-ohjelman tulosnakymat voidaan valita monella tavalla, mutta kaikissa yhteistéd on sama ongel-

ma, tuloksia ei voida lukea yksiselitteisesti. Rakennesuunnittelijan on haarukoitava tuloksia, jotta

mahdolliset virheet tulevat esille. Nyrkkisadnténa on, etta kasinlaskennan momentit on oltava ldhes

samoja, kuin FEM-ohjelman ratkaisu. Tassa sallitaan pienia eroja, koska laskentamenetelma on eri-

lainen. Tuloksia voidaan vertailla vaikkapa seuraavan yksikertaisen kaavion tapaan.

Kuormat
|

\ = #’
f FEM MBP

Verrataan tuloksia Mmax <:> Mmax
\ |

FEM : : Eurocode
Verrataan tuloksia As,req As,req
Raudoitteiden
sunnittelu

8.5.1 Vertailu momentit

Vertailun vuoksi ratkaistaan laataston ylimmat kentdt MBP-menetelmalld. Tassa huomattakoot, etta

malli sisaltda myods ns. kulmalaatan, eika MBP-menetelma sovellu taman kaltaisten laattojen ratkai-

suun. Menetelmaa voidaan kuitenkin “soveltaa” tulosten haarukoimiseksi. Lisaksi vertailua varten on

FEM-ohjelmalla suoritettava laskenta ilman niité kuormia, joita ei kdsinlasekennassa voida huomioi-

da. Esimerkiksi tiiliseinien viivakuorma ja porrassyoksyn pistekuorma on jatettava ulkopuolelle.



laskelmat liite 2 (MBP-menetelma, tasaus B-menetelman mukaan)

8.5.2 Vertailu raudoitus

MBP Robot

Kentta 1: [kNm/m] [kNm/m]

Myf= 32,06 32,67

Myf= 28,75 29,32
MBP Robot

Kentta 2: [kNm/m] [kNm/m]

Myf= 16,84 16,76

mys= 8,1 8,13
MBP Robot

Kentta 3: [kNm/m] [kNm/m]

M= 42,34 45,1

Mys= 27,16 31
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Vertailuraudoituksella tarkoitetaan téssa robot ohjelman momenteilla ja EC:n mukaisilla kaavoilla

ratkaistuja teraspinta-aloja verrattuna robotin maarittdmaan raudoitukseen.

Eurocode Robot
Kenttd 1: [mm?2/m] [mm?/m]
Myf= 340 342
mys= 326 312
Eurocode Robot
Kentta 2: [mm?2/m] [mm?/m]
Myf= 195 197
mye= 86 89...
Eurocode Robot
Kentts 3: [mm?2/m] [mm?/m]
Myf= 462 460
mye= 338 367
Eurocode Robot
Kentta 4: [mm?/m] [mm?Z/m]
Mys= 315 350
my= 305 314
Kentta 6: Eurocode Robot
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[mm?/m] [mm?/m]
M= 360 360
mye= 153 186

Taipumien tarkistus

Laataston esikorotus niissa kentissad, joissa laskennallinen taipuma ylittda raja-arvon, voidaan maa-
rittda esimerkiksi omapainon aiheuttaman laskennalisen taipuman mukaan. Yleensa holvimuotteihin
tehdaan keskialueella vahintadn 5, jopa 20mm:n esikorotus muottien painumavaran mukaan, johon
laskennallinen esikorotus tulisi lisatd. Kohteessa suurimman kentan taipumarajatila L/500 =

8000/500 = 16mm ja laskennallinen taipuma FEM-ohjelmalla 16,9mm.

Terdsbetoni on heterogeeninen, kahden komponentin sekakoosteinen materiaali, jossa taipumien
laskennallinen tarkkuus verrattuna vaikkapa terasrakenteisiin on melko suhteellista. Turvallisinta olisi

pysytella tavanomaisissa jannemitoissa, joissa pitkdaikais muodonmuutosten vaikutukset tunnetaan.

Taipumien kannalta haitallisimpia ovat ylikuormat seka liian varhainen kuormittaminen. Huolellisella

jalkituennalla on merkittéva rooli taipumien rajoittamisessa.

RAUDOITTEIDEN SUUNNITTELU

Kun laataston vaatima raudoitus tunnetaan, voidaan aloittaa raudoitteiden yksityiskohtainen suunnit-
telu. Laatastojen raudoittamiseen irtotankojen liséksi on valittavissa erilaisia teollisia raudoitteita,
kuten verkot, kaistaraudoitteet, rullaraudoitteet seka niiden yhdistelmid. Nédma menetelmat sisalta-

vét erilaisia ominaisuuksia, jotka on punnittava menetelmaa valittaessa.

Rakennesuunnittelijan ndkékulmasta parasta on pitkat ja ristiin ladottavat raudoitteet, jotka voidaan
ulottaa tuelta tuelle, eikd jatkoksia tarvitse tehdd momenttien vaikutusalueella. Ty6teknisesti pitkat
raudoitteet eivat kuitenkaan ole kaikkein parhaita, koska ovat raskaita siirrettavia ja sitovat nostoka-

lustoa jatkuvasti.

Irtoterdstys vaihtoehto ei yleensa tule kysymykseen sen vaatiman suuren tydmaaran vuoksi, vaikka-
kin olisi terasmenekiltdan kaikkein edullisin. Suunta on nykyaan se, etta teraskilojen sadstaminen voi

olla toissijaista, jos raudoitteet ovat nopeasti asennettavia.

Ty6maille sopisi parhaiten yhteen kerrokseen ladottava raudoite, jossa molemmat raudoitussuunnat

tulisi kerralla valmiiksi. Tama ei kuitenkaan ole rakenneteknisesti suotavaa, koska ristiinkantavien
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laattojen molemmat kantosuunnat ovat paateraksia. Mitoitusohjeiden mukaan kaikkia paateraksia ei

voida jatkaa samassa poikkileikkauksessa.

Limijatkoksissa terasten vetovoima siirtyy terakselta toiselle betonin valitykselld, jolloin liitos aiheut-

taa poikittaisia vetojannityksia kuvan 22. tavalla.

Oct
(E5)

Kuva 22. Poikittaisten vetojannitysten jakauma limijatkoksissa [4 5.99]

Jos kaikki terakset jatkettaisiin samassa poikkileikkauksessa seka liian lahella toisiaan, voisi tasta
seurata halkaisuvoimien kasvaminen, joka edelleen johtaa tartunnan menetykseen. Mitoitusohjeissa

usein paadytaan jatkamaan korkeintaan joka toinen terds samassa poikkileikkauksessa.

9.1 Laatan raudoitus

Raudoitus valitaan FEM-ohjelman momenttijakauman vaatiman teraspinta-alan mukaan.

Valinnassa huomioidaan seuraavat seikat:
— Raudoitustapa
— Vahimmaisraudoitus- ja enimmaisjakovalit
— Raudoituksen katkaisukohdat
— tukiraudoitus

— raudoituksen ankkurointi

9.1.1 Kenttaraudoitus

Kohteessa on suuria kenttia (8x10m) ja koska raudoitteet on parasta ulottaa janteen yli ilman jat-
koksia, on kaistaraudoite sopivin tapa. Kaistaraudoite on yhteensuuntaan toimiva raudoite, jossa
paaterdkset ovat sidottu elementin muotoon sidetangoilla. Témd mahdollistaa raudoitteiden jakami-
sen melko taloudellisesti raudoitustarpeen mukaan seka raudoitteiden suhteellisen nopean asennus-
tavan. Kaistaraudoitteet on ristiin ladottava kahteen kerrokseen, jolloin ne muodostavat molempien

kantosuuntien raudoituksen.

Kaistaraudoitteiden leveys (A) on tyypillisesti 1...2,4m ja pituus (B) korkeintaan 12m. Sidetankojen
jako (KA) tyypillisesti 0,6...1,2m. Tankojen dimensiot (DA/DB) ovat yleensa valittavissa 8...12mm.
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Kokemusperaisesti kaistaraudoitteet kannattaa suunnitella siten, etta paaterasten jako pysyy sama-
na ja vain tankojen dimensiot seka kaistojen pituudet muuttuvat. Téma takaa kaikkein edullisimmat

valmistuskustannukset ja tilattavan sarjan ollessa tarpeeksi pitka, tulevat teraskilot maaraagmaan

hinnan.

9.1.2 Vahimmaisraudoitus- ja enimmaisjakovalit

Laattojen vahimmaisraudoituksella halutaan varmistaa rakenteen riittdvd muodonmuutoskyky esi-

merkiksi halkeilua vastaan. Eurocoden mukaan laatan véhimmaisraudoitus pinta-ala on suurempi

seuraavista:
0,26  L2m g
Asmin = max fyk
0,0013d
jossa

Ag min= véhimmais raudoituksen poikkileikkausala (mm?)
ferm = keskimaardinen vetolujuus (N/mm?)
d = tehollinen korkeus (mm)

fyr= terasten myétdlujuus (N/mm?)

Maaraava naista vaatimuksista:

2,9 N/mm?

500 N jmmz * 233mm = 352mm?

Agmin = 0,26 *

Eurocoden mukaan vahimmaisraudoitus kasvaa laatan paksuuden kasvaessa. Paksujen laattojen ta-

pauksissa tdma voi johtaa kohtuuttomiin vahimmaisraudoitus vaatimuksiin.

L&himpana vahimmaisraudoitus vaatimusta:
T10k200 = 5 * 78,5mm? = 392,5mm?

Suurin laataston vaatima raudoitus:

Agreq = 460mm?

Valitaan raudoitus suurimman vaatimuksen mukaan:
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T12k200 = 5 * 113,1mm? = 565,5mm?

tai

1000
T10k150 =

2 _ 2
150 * 78,5mm? = 523,3mm

Taulukko 9.1. Tankovalisadnnot, kahdesta arvosta pienempi on madrdava [3, s.81]

Smax, slabs paaraudoitus jakoraudoitus

(pienempi arvoista)

maksimimomentin ja 2h 3h

pistekuormien alueet 250mm 400mm

muut alueet 3h 4h (3,5h)
400mm 600mm (450mm)

9.1.3 Tukiraudoitus

Tukiraudoitus vastaanottaa jatkuvan laatan kiertymisesta aiheutuvan vetorasituksen laatan ylapin-
nassa. Kuten kenttéraudoitus mitoitetaan tukiraudoituskin vedettya rakenteena, jolloin sen momentti

varsi (z) maaritetaan ikaan kuin ylésalaisin kenttaraudoitukseen ndhden.

Ylapinnassa terasten suojaetdisyys ei yleensd ole maardava, koska paallysrakenteiden, kuten kellu-
van jalkivalun voidaan ajatella suojaavan laattaa palolta. Sen sijaan terasten tartunta on huomioita-

va. Lisdksi ylapinnan terasten on oltava riittdvan jaykkia, jotta ne valun aikana pysyvat paikoillaan.

9.1.4 Raudoitteiden katkaisukohdat

Raudoitteiden katkaisukohdat madritetdan momenttijakauman 0-kohtien mukaisesti. Madraavan
kuormitustapauksen etsiminen kasinlaskennalla on aikaa vieva tehtavd, joten nollakohtien maaritta-
minen FEM-ohjelmalla tulee yleensa kyseeseen. Lisdksi on tavallista, ettd momentin nollakohdat
saavat suurempia arvoja FEM-ohjelmalla kasinlaskentaan verraten, johtuen tarkemmasta menetel-
mastd. Kuvassa 23. voidaan havaita miten momentin nollakohta siirtyy tuelta kauemmaksi momentin
pienentyessa. Taman vuoksi tarvitaan yleensa useamman kuormitusyhdistelman tutkiminen nolla-

kohtein l6ytamiseksi.
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Kuva 23. FEM-ohjelman verhokayra tukimomenttien maksimista, mittaviivat ovat tuenkeskidsta kullekin

laatalle mitatut momentin 0-kohdat [m]
Raudoitteiden katkaisupituudet voidaan maarittda seuraavasti:

Puolet tukiraudoituksesta voidaan katkaista tuelta etdisyydella

2+1,5d = 1,5d + Ly

Loput tukiraudoituksesta on ulotettava tuelta etdisyydelle

ao+1,5d = 2+ 1,5d + Iy

Puolet kenttaraudoituksesta saa katkaista tuelta lukien etaisyydella
aO - 1,5d

jossa

ao = momentin 0-kohdan etdisyys tarkasteltavalta tuelta maaraavalld kuormitustapauksella.
lpo = ankkurointipituus

d= rakenteen tehollinen korkeus

Loput kenttdraudoituksesta viedaan tuelle ja ankkuroidaan tuen reunasta lukien vahintaan 10¢ pitui-

nen matka.
ap
2l +1,6d| 30/2
AN
>15d T/H NG
215 /ﬂ
: A
/1
- . ’Tﬂ =
i s i =
{ 1
Tk 2100 |
|’/ >15d ]
B e 1

kuva 24. Raudoituksen katkaisukohdat [5 s.318]
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Lisdksi on tavanmukaista vakioida ylapinnan terastys mahdollisimman selkedksi tybteknisista syista.
Useiden erilaisten katkaisupituuksien kayttaminen ei ole kovin jarkevad, koska kilojen saastyminen

tydomenekkiin nahden jaa usein vahaiseksi.

9.2 Terasten ankkurointi

Betoniterasten tulee olla ankkuroituna luotettavasti, jotta ne toimivat suunnitellusti. Ankkurointi voi-
daan totetuttaa seuraavilla tavoilla:

—  betonin tartunnan valityksella

— koukkujen ja lenkkien avulla

— hitsattujen poikittaisten terdsten avulla

— ankkurointikappaleen valityksella

Terdkset ankkuroidaan aina tilanteen vaatimalla tavalla. Ellei ankkurointia betonin valityksella voida
toteuttaa, kuten ahtaissa paikoissa, voidaan terdksia ankkuroida koukkujen ja liitososien avulla. Te-

rasten ankkurointipituus maaritetadn seuraavasti:
lpa: arazaza,asly rqa = lpmin

arvot a; ... a5 ottavat huomioon terdsten tartuntaan vaikuttavia tekijoita, kuten tangon betonipeit-
teen paksuus, poikittaisen raudoituksen tartuntaa parantava vaikutus ja halkaisua estavat vaikutuk-
set. Naiden tulona on kuitenkin 0,7 < «a, ...as < 1, joten voidaan yksinkertaistaa mitoitusmenettelya

varmalle puolelle ja valita kaikille arvo 1. Tarkemmat arvot ovat luettavissa esimerkiksi [1, 5.466].

Ankkurointipituuden mitoitusarvo maaritelldén seuraavalla tavalla:

lb,rqd = ?fs_d
4 fpa
fo.a = 2,25f ctqa N2
jossa
n, = tartuntatilakerroin

n,=1¢ <32mm

Terasten tartuntaolosuhteet ovat "hyvat”, kun terdkset sijaitsevat <250mm valun alapinnasta, jolloin
kerroin n, saa arvon 0,7. Laatan ollessa >250mm paksu tulkitaan ylapinnanterasten tartuntaolosuh-

teiden olevan "huono” joten kerroin n, saa arvon 1.

Kun oletetaan, ettei ankkurointivoima voi kasvaa terdksen kestdvyytta suuremmaksi, jolloin terdkset

tulevat myétéamaan ennen betonin murtumista, voidaan ankkurointipituus maérittaa seuraavasti:
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Kun tartuntaolosuhteet ovat "hyvat” (tartuntatila 1):

0,25¢f,q

max 2'25fctd
10¢
100mm

Kun tartuntaolosuhteet ovat “huonot” (tartuntatila 2):

0,25¢f,4

1'575fctd
10¢

100mm

max

Esimerkkikohteessa alapinnan terékset (12mm) on ankkuroitava vahintaan:
0,25 * 12mm * 435 N >
lprqa = N MM= _ _436mm

2,25 1,33 —
mm

ja ylapinnanterakset (12mm) on ankkuroitava vahintaan:

0,25 * 12mm * 435L2
lprqa = Nmm = ~623mm

1,575 % 1,33

mm?

9.3 Laatan reunan ankkurointi

Laatta toimii jaykistdvana rakenneosana vaakakuormia siirtdmalld, jolloin vapaalle reunalle syntyy
mm. vetorasituksia. Tasta syystd vapaan reunan koko matkalle on parasta sijoittaa hakamainen rau-
doite, joka muodostaa sidemaisen systeemin yhdessa reunan suuntaisten poikittaisten sidetankojen

kanssa (kuva 25).
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VALIPOHJAN LITTYMINEN SISAKUORIELEMENTTIN

160
REUNAHAKAKORI RAUD.
PIIR. MUKAAN ‘
2712 KOKO REUNAN
MATKALLA w
] |
w
o~ |
il S~
130| A ‘
KAISTARAUDOITE ULOTETAAN Il 300 \ ALAPINNAN YLEMPI TERAS |
2120mm TUELLE 190) MAX. 300mm REUNASTA
I
I

SRS PR | N PR

Kuva 25. Vilipohjan liittyminen kantavaan sisdkuorielementttin. [M.Remes]

Reunatuen raudoituksen tulee kestda vahintaa 15 (%) kenttémomentin maksimista ja sen on ulotut-
tava ylapinnassa vahintaan 0,2* Lx matkalle. Alapinnassa maardvana on ankkurointipituus. Kaytén-
nossa reunahakakori tulee mitoittaa siten, etta se tayttada myos Asmin vaatimuksen, koska tuelle syn-

tyy osittainen kiinnitysmomentti aiheutten yldpinnassa vetorasitusta.

\ 20,2 L
| E - &y

1 -

20,15 Ag ens

"“. kentti
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Kuva 26. Vapaan tuenraudoitus [3 s.83]
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9.4 Vapaan nurkan raudoitus

Vapaalla nurkalla tarkoitetaan laataston nurkkaa, jossa molemmat sivut ovat vapaasti tuettuja. Ta-
man kaltaisessa tilanteessa syntyy laatan nurkkaan nostetta, joka tulee ankkuroida. Kun kyseessa on
vdlipohja, voi seindn painon ottaa huomioon ankkurointitarpeen maarityksessa. Ankkurointi voimaa

voidaan arvioida kaavalla:

2 [

2710 L,

jossa
Pd = mitoittava kuorma
L, = laatan lyhyempi sivumitta

L, = laatan pitempi sivumitta

Laatan vapaannurkan ollessa ankkuroituna syntyy momenttia, joka aiheuttaa vetorasitusta laatan
ylapinnassa lavistajén suuntaisesti sekd laatan alapinnan puristusta kohtisuoraan lavistéjaa vasten.
Tasta voi seurata laatan helkeilua, jos raudoitusta ei sijoiteta nurkkaalueelle. Momentti kummassakin

suunnassa saadaan kaavalla:

_ PylyLy,
LT
jossa
Pd = mitoittava kuorma
L, = laatan lyhyempi sivumitta

L, = laatan pitempi sivumitta
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Kuva 27. Vapaiden nurkkien raudoitus [5 s.322]

Laatan lavistyskestavyys

Tapaukset leikkaus-, ja lavistys erottuvat karkeasti siten, etté leikkautuminen tapahtuu viivamaisilla
tuilla ja lavistys pistemaisella tuella. Tavallisesti laatan leikkauskestavyyden kapasiteetti on niin suu-
ri, ettei laataston leikkauskestavyytta tutkita viivamaisilla tuilla, vaikka leikkautuminen teknisesti

mahdollista olisikin. Sen sijaan riittaa, kun tutkitaan laatan lavistyminen kriittisissa paikoissa, jolloin

voidaan todeta laatan sietdvan lavistysrasitukset kauttaaltaan.

Laataston lavistysmitoitus on tehty pitkdan Suomen RakMk:n B4 mukaisesti, koska tutkimuksissa oli
havaittu EC:n kaavojen antavan joissain madrin epavarmalla puolella olevia tuloksia. Nykydan tassa-

kin on kuitenkin siirrytty Eurocode 1991-1-2 mukaiseen laataston lavistysmitoitukseen.

Esimerkkikohteessa on ns. kulmalaatta, jossa laatta jatkuu sisdanvedetyn nurkan ylitse, jolloin muo-
dostuu ikdan kuin pistemdinen tuki seindn nurkkaan. Tassé kohtaa laatan lavistyskapasiteetti tulee

tarkistettavaksi. Laatan lavistysmitoitus seinan nurkassa voidaan johtaa seuraavalla tavalla.

Kuvassa 28. on esitetty periaatteena lavistyksen mitoituksessa tarvittavan tarkistuspiirin ja pinta-
alan maarittdminen suuren tuen nurkassa. Tasta voidaan johtaa muuttujat lavistyskapasiteetin maa-

rittdmiseksi seinan nurkassa (kuva 29).

h>b

2,7 S <{2b

v 6d~ by

: Sl
........... il Z b, /2 2,8d

t ——-—— mitoitus lavistykselle

N

b

- mitoitus leikkaukselle

kuva 28. Laatan lavistys nurkassa suurten tukien kohdalla. [9, s.45]
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kuva 29. Laatan lavistys seinan nurkassa. [M.Remes]

Tuen laheisyydessa etdisyydella [0,5d] olevia kuormia ei tarvitse huomioida lavistysvoimaa maaritta-
essa, koska niiden voidaan ajatella siirtyvan kokonaan tuelle lavistysmekanismin olessa kuvan 30.

mukainen.

4]

=

Kuva 30. Lavistysvoiman epéakeskisyys [M.Remes]

Laatan lavistyskestavyys:

1
3

fer )

Veae = Crack (100p, 7o

jossa

200
k=mind {7

2,0

+ . . .
py =222 = suhteellinen teréspinta-ala.

— Tassa huomioidaan tdysin ankkuroitu vedetynpuolen raudoitus.

fex= betonin lierilujuuden ominaisarvo
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Ye (D ;
e G+
jossa

D = ,/C,C, = tarkistuspiiristd johdettu "ekvivalentti poikkileikkaus”

dysd e eeee ees .
2d = % = keskimaarainen tehollinen korkeus

y, = betonin varmuuskerroin taulukon 6.92 mukaan
Kestavyyden reunaehto:

Vea < Vra,e
jossa
Vyq = lavistys voima tarkistuspiirilld

Via,c = lavistyskestavyys
Eli kdytanndssa tehdaan kaavoilla betonista ja teraksesta ekvivalentti homogeeninen materiaali, jon-
ka leikkaukestdvyytta tarkistuspiirilla tutkitaan. Esimerkkikohteessa laatta kestaa ilman lavistys-

raudoitusta, laskelmat liite 2.

Vig < Vrae = 0,316 MPa < 0,412 Mpa  OK!

Kayttoaste

Ved , 1000 = 2328, 100% = ~779%
* = * = ~

Veda.a °7 0412 0 °

Edellisen tarkistuksen ldvistysvoima Vz, on FEM-ohjelman ratkaisu seindn nurkaan muodostuvasta
tukireaktiosta. Voima on erittdin varmalla puolella verrattuna todelliseen tilanteeseen. Fem ohjel-
massa laatta on tdysin nivelellinen ja téstd seuraa suurempi kiertyminen tuella, jolloin seinan nurkka
ikaan kuin “keraa” kuorman suuremmalta alalta. Tarkoituksena ei ole selvittda tarkkoja kayttoastei-

ta, vaan todistaa laatan sietdvan lavistysrasituksen.

Reikien vaikutus

Laatassa on usein erikokoisia reikia, kuten talotekniikan lapiviennit, viemarit ja sdahkdputket. Lisaksi
laattoihin tarvitaan suurempia aukkoja hormeille ja kanaville. Laatan reijytys on suunniteltava siten,
etta siitd on mahdollisimman vahan haittaa rakenteen toiminnalle. Kaytanndssa kuitenkin taloteknii-
kan suunnittelijat asettavat lapivientinsa helpoiten sijoitettaviin paikkkoihin ja rakennesuunnittelija
suunnittelee laatan sietdmaan naiden vaikutukset. Joskus naiden sijaintia voidaan kuitenkin joutua

muuttamaan.
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Reikien koko jaetaan karkeasti siten, etta pienet reijét ovat kooltaan korkeintaan 1/5 laatan jannemi-
tasta. Pienten reikien vaatima liséraudoitus voidaan suunnitella siten, etta reikien katkaisema raudoi-

tus sijoitetaan reijan pieliin ja ankkuroidaan ankkurointipituudella.

Suurempien reikien tapauksessa taytyy reijat mitoittaa mallintamalla, tai sopivaa laskentamenetel-
maa, kuten kaistamenetelmaa soveltaen. Suurempien reikien pieliin on edullisinta asettaa vapaan-

reunan raudoitus kuvan 31 tapaan.

11 3

' >2h

kuva 31. Vapaan reunan raudoittaminen [3, s.86]

9.7 Porraselementti

Vidlipohjalaattaan tehdadn maaratynlainen varaus porraselementin asennusta varten ja asennusde-
taljit tehdaan aina kohdekohtaisesti. Porraselementin valmistaja antaa porrassyoksyn liitoksesta yksi-
tyiskohtaiset tiedot rakennesuunnuttelijalle, joka pienin muutoksin soveltaa detaljit yhteen valipoh-

jan kanssa.
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Kuva 32. Porraselementin liittyminen valipohjaan. [M.Remes]

Porraselementin paino saadaan parhaiten elementtitoimittajalta, mutta painoa voidaan myds arvioda

laskennallisesti. Porrassydsy voidaan kasitella laattana kaavan mukaan:

:A-
! _Lhred

Kuva 33. Porraselementin paino [8 s.547]

h =
red T cosa | 2

jossa
h = porraslaatan paksuus

n = portaan kaltevuus
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a = portaan nousu
Lasketaan porraselementin omapaino:
pinta ala: 1,2m * 2,4m = 2,88m?
hred = 0,26m

gd= 2,88m?2 * 0,26m * 25kN/m?* = 18,72kN

Hydtykuorma portaassa = 3kN/m?
gd= 2,88m?2* 3kN/m? = 8,64 kN

Fo= 1,15 * 18,72kN + 1,5 * 8,64kN = ~34,5kN (MRT)

Palkkikaistat

Porrasaukollissa laatoissa syntyy usein tilanne, jossa laatan vapaalle reunalle saadaan suuria mitoi-
tuskuormia. Laatan vapaan reunan riittdva jayhyys varmistetaan vahvistamalla reuna palkkikaistalla,
jonka siis ajatellaan toimivan kuin laatan sisdinen palkki. Palkkikaistan toimintaa voidaan simuloida

FEM-ohjelmalla, mutta naiden toimintaa on hyva tarkistastella myos statiikan keinoin.

Tassa tapauksessa porrashuoneen laattaa mitoitetaan tilanteessa, jossa huoneistot ajatellaan olevan
tyhjina ja porrashuoneessa on tdysi kuorma. Tama johtuu siitd, etta porrashuone on verrattain pieni
muihin kenttiin nahden ja sijaitsee keskeisella paikalla, joten viereisten kenttien ollessa kuormitettu-

na pienenevdt porrashuoneen laatan momentit tehokkaasti.

9.8.1 palkkikaistan mitoitus

Esimerkkikohteessa porrashuoneen laatta vahvistetaan risteavilla palkkikaistoilla, jossa sekundaari-
nen palkki ottaa kuorman laatalta seka porrassyoksyilta ja tdman tukirektio tulee kuormaksi primaa-
ripalkille. Nain ajateltuna saadaan palkin mitoittavalle momentille alarajaratkaisu, eli varmalla puolel-

la oleva momentti.

Statiikkaratkaisu sekundaaripalkille (kuva 36) kuvastaaa laatan vapaata reunaa, johon kuormat ja-
kautuvat kuvan 34. tavoin. Palkki on kaksiaukkoinen nivelellisesti tuettu palkki, jossa tuki [B] kuvas-
taa primaaripalkkia. Palkien tuet on oltava nivelellisia, jotta palkki saa mahdollisimman suuren mo-

mentin.
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Kuva 34. Palkkikaistan kuormat

Sekundaaripalkki
Fo Fo
oki | I ! | | | |
T T 171
A& B c
, 80D, 1300 , 800 1900
Primaarioalkki
rimaaripalkki F=R,
AN AN
. 1950 . 100 ,

Kuva 35. Palkkikaistan rakennemalli

jossa
Fs = porraselementin kuorma
Qk,1 = omapaino

GK,1 = hyotykuorma
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FZ=40,20

FZ=93,5%4

Kuva 36. Statiikkaratkaisu sekundaaripalkin voimasuureista.
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Kuva 37. 3D mallin

ratkaisu sekundaaripalkin momentille.

Kuva 38. Statiikkaratkaisu primaaripalkin voimasuureista.
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kuva 39. 3D mallin ratkaisu sekundadripalkin momentille.

3D mallissa kuormien jakautuminen on pitkalti erilaista ja ero ratkaisumallien valilla on huomattava.

Nain voidaan kuitenkin tarkastella palkkikaistan toimintaa ja raudoitus valita tulkitsemalla naita tu-

loksia.

Taulukko 9.2. Ratkaisumallien vertailu

Staattinen
[kNm/m]

3D
[kNm/m]

Sekundaari

33,06

31,11

Primaari

64,68

39,06
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10 POHDINTA

Terasbetonirakenteet ovat rakennesuunnittelun kuningaslaji. Se on kiehtovaa juuri sen monimutkai-
suudesta johtuen. Betoni ja terds ovat kuin yhteen luotuja, yhdessa ne muodostavat materiaalin, jol-
la on ylivoimaisia ominaisuuksia. Betoni kestda, eristaa aanta ja on palamaton. Nama ominaisuudet

tekevat siita parhaan ratkaisun valipohjarakenteena.

Niiden suunnitteluun liittyy paljon haasteita, joita suunnittelijoiden on tydssédan ratkottava. Euroco-
det ovat laadittu rakenteidensuunnittelun yhdenmukaistamiseksi ja ovat osaltaan syrjayttaneet kan-
salliset mitoitusohjeet. Eurocoden tulkinta on kuitenkin osin ristiriitainen kansallisten ohjeiden kans-
sa, jolloin on pdadytty ristiinkdyttdmaan naitd ohjeita. Joskus nama voivat herattaa tulkintakysymyk-

sia.

Mitoitusohjelmat ovat rakennesuunnittelussa tehokas apuvéline, mutta aina on muistettava kriitti-
syys ja pitaa ylla myos peruslaskentaosaamista. Parhaillaan ndiden menetelmien yhteensovittaminen

tuo varmuutta ja voidaan ennakkoluulottomasti kdyttéd materiaalien parhaat ominaisuudet aina
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alapinnan alemmat
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Ristiin kantava laatasto

MBP

tasaus B-menetelman mukaan

Murtorajatilan laskentakuorma

Laskentakuormat: gd 1,15*%7,74 8,9 kN/m?2
qd 1,5*2,5 3,75 kN/m2
pd= —12,7kN/m2
Laatan paksuus 0,26 m
Laatta L (m) pdL’, (kNm/m) qdL?, (kNm/m)
1 7,90 790 234
2 6,40 518 154
3 8,16 842 250
4 7,46 704 209
5 2,10 56 17
6 2,10 56 17
7 6,16 480 142
Perustusten momentit
Kenttd 1: tukemistapaus 4, L,/L, = 1,09
Sl deZX(kNm/m) kNm/m
m, 0,04645 790 36,7
m, 0,04375 790 34,5
my ¢ 0,03527 790 27,8
m, ¢ 0,03167 790 25,0




Kenttd 2: tukemistapaus 7, L /L, =1,35

Kenttd 6: tukemistapaus 3, Ly/Lx = 1,47

Sl deZX (kNmAkNm/m
m, 0,06864 56 3,8
My 0,03920 56 2,2
my ¢ 0,04305 56 2,4
my ¢ 0,01937 56 1,1
Kentta 7: tukemistapaus 2 ja 4, Ly/Lx=1,71

ays deZX (kNmAKNm/m
m, 0,08420 480 40,4
m, ¢ 0,06028 480 28,9
my ¢ 0,03002 480 14,4

Suhteelliset jaykkyysluvut

ays pdL’ (kNm/m) kNm/m
m, 0,04865 518 25,2
my 0,0317 518 16,4
m, ¢ 0,03125 518 16,2
my ¢ 0,0193 518 10,0
Kentta 3: tukemistapaus 4, Ly/Lx = 1,31

ays pdL’, (kNm/m) kNm/m
my 0,05756 842 48,5
my 0,04803 842 40,5
m, ¢ 0,04246 842 35,8
my ¢ 0,03103 842 26,1
Kenttd 4: tukemistapaus 3 ja 4, Ly/Lx = 1,09

ays pdL’ (kNm/m) kNm/m
m, . 0,01072 704 7,5
my 0,04375 704 30,8
m, ¢ 0,04283 704 30,2
my ¢ 0,04533 704 31,9
Kentta 5: tukemistapaus 4 ja 7, Ly/Lx = 1,25

ays pdL’, (kNm/m) kNm/m
m, 0,07015 56 3,9
my 0,04046 56 2,3
m, ¢ 0,04411 56 2,5
my ¢ 0,01992 56 1,1

0,838
0,893 sama kuin k; 5
0,913 sama kuin k; 5
1,143 sama kuin k; ¢
0,698 sama kuin ks ¢
0,850
0,856
3,181 sama kuin ks g
2,102 sama kuin ks ;
2,160 sama kuin kg ;
3,197
0,702 sama kuin k; ¢




Tukimomenttien tasaus

kNm/m
[Tuki 1.2: 36,7| 25,2
Am= 11,5
//\\ml 5[5
Am, 6,0
//\\ml_z 30,7
kNm/m
Tuki 1.4: 34,5 30,8
Am= 3,7
Amy 1,9
//\\mz 1[8
Amg, 32,7
kNm/m
[Tuki 1.5: 34,5 2,3
Am= 32,3
//\\ml 9[6
A\m, 22,7
//\\ml_z 11,9
kNm/m
Tuki 2.5: 16,4 3,9
Am= 12,5
Ay 4,4
//\\mz 8[1
Amg, 8,3

kNm/m
[Tuki 2.3: 48,5 25,2
Am= 23,3
//\\ml 13’2
A\m, 10,1
//\\ml_z 38’4
kNm/m
Tuki 2.6: 16,4 3,8
Am= 12,6
Ay 4,4
AAm, 8,2
Amg, 8,2
kNm/m
[Tuki 3.6: 48,5 2,2
Am= 46,3
//\\ml 8’3
A\m, 38,0
//\\ml_z 10,5
kNm/m
Tuki 3.7: 40,5 40,4
Am= 0,0
Am;y HitHH
Am, Bt
Amy, HitHH

kNm/m
[Tuki 7.6: 40,4| 3,8
Am= 36,6
Amy 9,0
AAm, 27,6
/’A\\m 1.2 12,8

ei tasausta!




Lopulliset kenttamomentit

Tukimomenttien suhde

Tuki MBP MBP* Robot

12 30,7 50 53,27
23 38,4 62,6 65,25
14 32,7 54 60,31
36 40,5 66,8 68,85

*korjattu taulukon 6.4 kertoimilla

Lavistyskestavyys

Kentta 1: MBP Robot

M= 32,06 32,67
my= 28,75 29,32
Kentta 2: MBP Robot

m, = 16,84 16,76
my= 8,10 8,13
Kentta 3: MBP Robot

M= 42,34 45,1
my= 27,16 31,0
Kentta 4: MBP Robot

m, = *kok 29,24
my= ok ok 27,03
Kentta 5: MBP Robot

M= * %k

mys= * % %

Kentta 6: MBP Robot

M= 28,90 33,4
my= 14,40 14,3

kayttoaste

243,4 mm
230,2 mm
236,8 mm
0,00186
0,00196
0,00191
331,5 mm
0,12
1,9190
0,4121 Mpa

0,316 Mpa (robot)

76,7 %




Kenttdaraudoitus

A, mm Mitoitusarvot

$8 50,3 £y 17 MPa 10°N/m’

$10 78,5 foq 434,8 MPa

b12 113,1 fom 2,9 MPa

516 201,1

Laatta suunta M d mn B z A, Agmin | 910 tod.kpl/m| s[m]

kNm

Kentta 1: my= 33,86 1 0,233 0,0366 0,03726 0,2291 340 352 4,481386 5 200
mye= 30,66 1 0,220 0,0372 0,03791 0,2160 326 352 4,481386 5 200

Kentta 2: my= 19,58 1 0,233 0,0211 0,02137 0,2309 195 352 4,481386 5 200
mye= 8,17 1 0,220 0,0099 0,00996 0,2191 86 352 4,481386 5 200

Kentta 3: my= 45,67 1 0,233 0,0493 0,05060 0,2275 462 352 5,878665 6 167
mye= 31,69 1 0,220 0,0384 0,03921 0,2159 338 352 4,481386 5 200

Kentta 4: my= 31,42 1 0,233 0,0339 0,03452 0,2294 315 352 4,481386 5 200
mye= 28,65 1 0,220 0,0348 0,03538 0,2163 305 352 4,481386 5 200

Kentta 5: my= 31,28 1 0,228 0,0353 0,03592 0,2243 321 352 4,481386 5 200

/6 my¢= 32,17 1 0,215 0,0409 0,04173 0,2107 351 352 4,481386 5 200

Kentta 7: my= 35,06 1 0,228 0,0395 0,04035 0,2238 360 352 4,58762 5 200
mye= 14,22 1 0,215 0,0181 0,01823 0,2132 153 352 4,481386 5 200




Liite
LIITE 2: Taulukkosarjat
Massiivilaatastojen laskumenetelman taulukot, Taulukkosarja I:
Taulukko 1 Momenttikertoimet a. Taulukkosarja | [4, s.307-308].
1 2 3
Tuenta- oES i
tapaus i_“___—j Ly ‘L.__.__.E Ly
Ly Ly
Ly Gy O Oxs Gy O ays Gyt on
Ly {1) (2) (3) (4) {5) {6) 7 (8}
1.0 0,0555 | 0,055 | 0,0675 | 0,0368 | 0,0429 | 00575 | 0,0429 | 0,0368
1. 564 628 626 364 a7 632 456 435
1.2 564 694 672 355 505 684 472 494
1.3 555 754 714 343" 536 728 480 548
1.4 542 807 752 331 560 761 478 597
15 . 526 854 786 320 577 786 469 643
1.6 508 894 816 310 592 800 456 686
1.7 492 - 928 842 301 602 807 442 726
1.8 478 958 864 293 610 807 430 762
19 469 982 884 286 620 804 426 796
2,0 464 996 900 280 632 800 426 828
o0 1250 1250 704
4 5 )
Tuenta- ‘;//4///1/////,'!/ xZﬁ//////////l/
A [ L
7 SIELLISILI ST 7 L
Ly Ly y
Ly | @ys | @s | Gy | &t | Oxs | Gyf | Gxf | Gys | Gy | O
Ly (9 (10 11 {(12) {13} (14} (15) (16) 17 118
1,0 | 0,0415 | 0,0415 | 0,0314 | 0,0314 | 0,0479 | 0,0232 | 0,0310 | 0,0479 | 0,0310 | 0,0232
1.1 440 470 317 357 510 224 330 536 338 276
1,2 462 522 316 | 392 | 537 217 347 588 364 322
1,3 479 571 311 422 558 211 361 635 383 369
14 492 617 304 448 577 206 374 673 397 417
1.5 503 661 ' 294 471 594 201 385 703 405 465
1.6 511 702 283 488 609 196 384 729 409 511
1,7 517 740 272 505 622 180 400 751 409 555
1,8 520 775 261 516 635 184 405 770 405 595
1.9 521 808 253 529 648 177 409 785 397 631
2,0 520 840 250 538 660 168 414 780 388 664
oo 833 a7

1(9)



Liite  2(9)

7 8 9
Tuenta- /s Y% . .
7
Ty 0 | 00 Je===== 2 : 7
Ly Ly L,
Ly |Gy | Oxs | Gys | Oxf | Gys | Oxs | @yr | Oxr | Gys | Gxs | Gyf | Oxf
Ly | (18} | (200 | (21) (22} | (23) | {24) | (25) | (26} | (27} (28] {29) {30)

©,0308 {0,0367 |0,0212 |0,0247 10,0367 |0,0308 {0,0247 {0,0212 |0,0292 10,0292 | 0,0167 |0,0167
311 406 206 268 396 367 258 247 300 337 168 194
314 41 20 288 420 424} ~ 265 280 3085 378 168 214
316 473 186 305 440 477 268 310 308 414 167 231
318 500 180 320 454 529 268 336 310 445 164 246

319 525 184 332 465 579 264 360 310 470 160 259

320| s46| 179| 342| 473| 628| 258] 379 310( 491| 186( 272
320/ s65| 175| 350| 480| 675] 250| 396| 310| 509| 152| 284
320| sso| 171| 358| 487| 718 241 410| 310| 526| 148| 294
320/ 691| 167| 365| 494| 760| 230| 422| 310| 543{ 146] 303
320| e00| 162| 370 s00| 8o00| 224! a30| 310| se0| 146| 210

. - -

R md wd b sl =k b el ol ol =
COONO 0 W=D

-

Taulukko 2. Jaykkyyskertoimet (3 ja siirtoluvut 0. Taulukkosarja | [4, s.308-309].

2 3 4
Tuenta- {2 {i A2 3L 2 ol L 4% zﬂ’is' L
-] X
wae | [ EN L | G | Refafbe AT2N
Ly B, B B4 812 Ba 821
Ly (1 (2) {3) (4) 8y - (6
1,0 6,43 6,43 7,20 0384 | 7,20 0,384
1,1 5,91 6,38 710 355 6,61 409
1.2 5,61 6,34 7,01 328 | 6,15, 425
1.3 5,18 6,32 ' 6,94 302 573 432
1.4 4,91 6,30 6,87 275 5,40 432
1,56 4,69 6,29 6,82 0,248 | 5,11 0,426
16 4,50 6,28 6,77 223 4,88 413
1,7 4,34 6,28 6,72 198 4,68 303
18 4,21 6,28 6,68 170 4,50 371
1,9 4,09 6,28 6,65 146 4,34 351
2,0 3,08 6,28 6,62 0,120 3,19 0,332
% 3,00




Liite  3(9)
5 6 7
Tuenta- ’ : — L
tapaus v 2 3 b | 45 ’i :_a_éi"‘ Ta2as Lx m Lx
v == L; LIS
Ly B, 24 By d13 By 812 B2 821 824
Lx {7 (8) (9) (10 (1 (12) (13} {(14) {15}
1.0 6,65 0,202 6,65 0,202 7,78 0,368 735 0,292 0,137
1.1 6,24 225 6,54 180 7,63 330 6,80 316 159
1,2 5,90 251 6,46 163 7,49 301 6,35 335 182
1.3 5,63 279 6,39 145 7.37 272 5,99 347 208
1.4 540 303 6,35 127 7,26 243 5,70 351 231
15 5,22 0,322 6,32 0,107 7,16 0,217 547 0,352 0,257
1,6 5,08 337 6.30 088 7.07 200 5,28 350 283
1,7 4,96 349 6,29 070 6,99 180 5,13 348 310
1,8 4,86 360 6,28 048 6,91 182 5,00 344 338
1,9 4,17 369 6,28 030 6,85 177 4.90 339 367
2,0 4,7 0,377 6,28 0,013 6,79 0,174 4.82 0,334 0,391
o 4,00 0,500
8 9
p : e { ;
Tuenta- :‘El 23 E Ly éhﬂ P AN = 23 ‘apx
tapaus ! 7 P A LTz
Ly Ly Ly
Ly B S13a| 82| B2 bal B 813 812| B2 8a1] 024
Lx (16) {17 (18) {19) {20} {21} (22) (23) | {24) {25) {26}
1,0 735 0,137 | 0,292} 7,78 0,358 | 7,88 0,058 | 0,257 | 7.88 0,257 | 0,058
1.1 7.23 117 266 | 717 381 72,73 042 2281 7,27 284 084
1,2 712 102 2411 6,67 398§ 7,59 035 206 | 6,78 304 115
1.3 7.03 090 217 | 6,21 4101 746 031 191 | 6,35 317 150
1.4 6,95 081 194 | 5,84 414 7,34 030 180 | 6,00 3256 189
1,6 6,88 0,073 0,171} 5561 0415 7,23 0,030 | 0,171 ] 5,72 0,331 0,232_'_:
1.6 6,82 067 151 | 5,24 ' 411 7,13 030 165 549 335 276
1.7 6,76 063 1321 5,00 404 | 7,04 030 160 | 5,31 338 320
1.8 6.71 058 112 | 4,78 394 6,86 030 166} 5,156 339 362_':
1.9 6,67 055 095 | 4,58 380 | 6,88 030 152 | 5,02 340 399
2,0 6,63 0,052 | 0,080 4,40 0,362 | 6,81 0,030} 0,149 | 491 0,340 | 0,428




Liite
Taulukko 3. Kenttamomenttien korjauskertoimet. Taulukkosarja | [4, s.310].
(L (f
T~ VNNV
T L L
T x x
LV L‘I
Ly
Ly 'l’v 'J/x ’p\/ wx‘
1.0 0,280 0,380 0,380 0,280
11 220 356 374 314
1,2 172 338 364 344
1,3 135 325 350 373
1.4 110 315 331 398
1,5 84 305 310 421
1.6 83 295 289 443
1,7 74 285 272 461
1.8 66 274 258 473
1.9 60 258 251 481
2,0 55 238 248 484
0o 510
Taulukko 4. Kenttdmomenttien muuntosuhde. Taulukkosarja | [4, s.310].
2 3 4 5 6 7 8 9 |
L_v =1L, L ==Ly 4 i (. 117 % L y L
100 096 1,15 0,80 0,93 1,39 0,74 1,08 0,84 0,95
. o83 1,02 0,68 0,81 1,24 0,63 0,96 0,72 0,83
1,2 0,74 0,92 0,59 0,71 1,13 0,54 0,86 0,63 0,74
1,3 068 0,84 0,63 0,64 1,03 0,47 0,78 0,56 0,67
4 o063 0,78 0,48 0,59 0,95 0,42 0,72 0,51 0.6
s ese 0,73 0,44 0,54 0,88 0,38 0,67 0,46 0,56
It o055 0,69 0,41 0,50 0,83 0,35 0,62 0,43 0,52
7 os2 0,65 0,38 0,47 0,78 0,32 0,58 0,40 0,49
g o409 0,61 0,36 0,44 0,74 0,30 0,54 0,37 0,46
N8 047 0,58 0,34 0,42 0,70 0,28 0,51 0,35 0,43
R0 044 0,565 0,32 0,40 0,68 0,26 0,49 0,33 0,41

4(9)



Liite
Massiivilaatastojen laskumenetelméan taulukot, Taulukkosarja Il:
Taulukko 8. Momenttikertoimet a. Taulukkosarja Il [4, s.312-313].
; AP 2 3 ’
| |
tapaus
P Ly Ly
L a a ayf ayf ayf
Tl W B[ ® B BB B B
1,0 | 00555 0,0555 | 0,0607 00320 0,0468 | 0,0607 00468  0,0320
1,1 486 701 678 274 543 618 429 451
1,2 433 805 741 239 592 621 400 555
1,3 392 881 796 211 623 621 377 637
1,4 359 939 845 189 644 616 358 703
1,5 333 984 889 172 659 608 344 758
1,6 311 1020 929 158 668 599 332 803
1,7 293 1048 965 146 674 588 322 842
18 279 1071 | 1000 136 677 577 313 875
1.9 266 1090 | 1028 127 679 564 306 904
20 255 1106 | 1056 120 679 550 300 929
© 1250 | 1250 704
4 5 i Z ot s l ’
' 4
Tuenta | jbx : Lx
tapaus Feletrest e 3
Ly Ly
L a a Ay Qyg ayy ayf Qys a Gxt
| @ @ ] W ] w5
1,0 | 0,0430 10,0430 0,0306 0,0306 [0,0479 0,0220 0,03290,0479 0,0329 0,0220
11 413 516 270 387 | 520 190 372| 499 340 305
1,2 395 593 243 444 | 555 167 398 512 347 386
1,3 378 661 221 485| 585 149 412 520 350 460
14 360 721 204 515| 612 135 420| 523 350 527
1,5 344 775 191  537| 636 124 423 523 320 605
1,6 329 823 179 554| 657 114 423| 521 298 657
17 315 867 170 566| 677 107 420 516 278 708
1,8 302 908 162 575| 696 100 416) 511 263 751
1,9 290 942 156 S584| 711 095 413| 504 253 788
2,0 279 975 150 589| 726 090 408| 495 248 820
© 833 417

5(9)



Liite 6(9)
R Vs s g /1,1 R y
__ 7 ‘e | ) 8 . 1 9 ; Ll 9 ]
Tugnta A
japaus | X % X 4 ’ X
. Ty ’ L P
L s gy, lf frx itys figs ftyt ity yg (s ay| Uy
ool @) @y @ |@% @y @5 @8 (@h 28 @9 @0
1.0 0.0290 00384 00200 00250 |0.0384 00,0290 00250 00200 (00290 00290 00163 00169
11 270 438 175 295 376 383 225 280 270 357 151 215
1.2 252 484 158 324 365 468 205 341 252 413 137 248
1.3 236 523 140 342 353 543 180 387 236 461 126 270
1.4 222 557 128 354 339 611 178 423 222 501 17 286)
i5 209 586 119 361 326 672 169 452 209 537 11t 298
1.6 197 612 1 365 | 313 727 161 475 197 568 105 307
1.7 187 636 104 367 301 777 154 494 187 5395 100 313
18 179 658 09% 365 290 822 149 509 179 619 096 316
19 171 676 094 365 280 862 144 521 in 641 093 - 318
20 164 693 090 364 270 899 140 531 164 660 090 319

Taulukko 9. Jaykkyysluvut 8 ja siirtoluvut 0. Taulukkosarja Il [4, s. 313-314].

- 2 . 3 4
~Tuenta - ’ . :
LY I . 2
R N e M S £
b Ly by Ly
Ly B2 B B O42 B2 g
Lx U8 2) (3) (4) (5) (6)
1.0 6,43 6,43 7,20 0,412 7.20 0,412
11 5,91 6,38 7,10 392 6,61 397
1.2 5,51 6,34 7,01 374 6,15 382
1,3 5,18 6,32 6,94 358 573 368
14 4,91 6,30 6,87 344 5,40 354
15 4,69 6,29 6,82 0,332 5,11 0,341
1,6 4,50 6,28 6,77 322 4,88 328
17 4,34 6,28 6,72 312 4,68 315
| 1.8 4,21 6,28 6,68 304 4,50 303
19 4,09 6,28 ° 6,65 297 4,34 291
2,0 3,98 6,28 6,62 291 4,19 279
3,00

18




Liite

5 { (5] . 4 {
Yuenta v ) ’E Lx 1L 3 E’-x E'T . ) 3% Lx
tapaus TIRIITIT, L d Prrrrr T I TR
Ly y Ly
L B 24 By o3 B o2 (5 o O24
=y 2 Y 2 21
Ly 7 8 (9) (10) (11) (12) 13y (14 (198)
1,0 6,65 0,268 6,65 0,268 7,78 0,325 738 0,363 0,118
1,1 6,24 305 6,54 238 7.63 300 6,80 326 178
1.2 5,80 338 6,46 214 7,49 280 6,35 296 225
1,3 5,63 361 6,39 194 7,37 263 5,99 271 264
1,4 5,40 381 6,35 177 7,26 249 5,70 250 295
1.5 522 398 6,32 162 7,16 0,238 547 0231 0,322
1,6 5,08 413 6,30 149 7.07 228 5,28 215 344
1.7 4,96 426 6,29 138 6,99 219 5,13 201 363
1,8 4,86 437 5,28 128 6, 212 5,00 188 380
1.9 4,77 447 6,28 119 6,85 205 4,90 176 394
2,0 4,71 455 6,28 112 6,79 200 4,82 165 407
(4] 4,00 0,500
8 ///,;//// /, . {. > { S psiecioe . i n i'.
Tuenta :5_“-5 3 ELR 2L_ﬁm£?Lx :_*l ¢ 2 /Lx ;&I L 3 /Lx
tapaus ) FPTT7T777 S CIFTI i
e Ly Ly Ly Ly
L ™ B [ ( l ", 0
-y 3 W M B & B BB & &
1.0 7.35 0.118 0,363 7.78 0,325 7.88 o 0,325 7.88 0.325 o
11 7.23 098 354 717 320 7.73 300 7.27 297 0,073
1.2 712 083 343 6,67 314 7.59 280 6,78 273 132
1.3 7.03 o 333 6,21 308 7.46 263 6,35 253 179
1.4 6,95 062 323 584 301 1.34 249 6.00 235 219
1.5 6,88 0,055 0,314 5,51 0,293 7.23 0,238 5.72 0.219 253
1.6 6,82 049 306 5,24 285 7.13 228 5.49 205 282
1.7 6,76 044 299 5.00 277 7.04 219 5.M 192 306
1.8 6,71 040 292 478 269 6.56 212 5.15 101 327
1.9 6,67 036 286 4,58 260 6.88 205 5.02 170 346
20 6,63 033 281 4,40 251 6.81 200 4.91 160 362




Liite  8(9)

Taulukko 10. Kenttamomenttien korjauskertoimet. Taulukkosarja Il [4, s.315].

-
~a
T Ly Ly
~a
Ly Ly
Ly/Lx Yy ¥y Yy ¥y
1,0 0,253 0,407 0,407 0,253
1.1 196 427 326 350
1,2 153 425 272 407
1.3 121 416 234 445
1.4 95 405 207 470
1,5 74 394 186 486
1,6 56 383 171 497
1,7 40 371 158 506
1,8 25 360 147 511
1.9 12 350 139 515
2,0 0 341 132 517
© 510

Taulukko 11. Kenttamomenttien muuntosuhde. Taulukkosarja Il [4, s.311
(taulukko 5)].

1 L 6 3 7 x
N R
N IN T
. \ N
l—x N 3 3 SN
0,95 1,14 0.87 0,95 1,44 0,74 1
0,90 1,09 0,78 0,87 1.35 0,65 1
. 0,85 1,04 0,74 0,81 1,27 0,57 1
. 0,80 0,98 0,65 0,76 1.20 0,51 0,99
0.76 0,94 .60 0,72 1,14 0,47 094 ) 0, 55 0, 71
0,72 0,90 0,56 0,68 1,08 0,43 0,89 | 052 | 0,67

0,69 0.85 0.53 0,64 1,04 0,41 084 | 049 | 0,64
0,66 0,83 0,50 0,61 0,99 0,38 080 | 0,46 | 0,61
0,63 0,80 0.47 0,58 0,95 0,36 0,77 | 0,45 | 0,58
0,61 0,76 0,45 0,56 0.80 0,34 0,73 | 042 | 0,56
0,58 0.73 0,42 0,53 0.87 0,33 0,70 | 0,40 | 0,53

N) = —h od —h i ol ok ek ek d
cwvN B hrw=O




Liite
Taulukkosarjalle I ja Il
Taulukko. Momenttikertoimet aq. Taulukkosarja | ja Il
2 3 4 5
T ¢ A Y (/P A7 r e ////{/ ,g/m,zd/{/ -
veta L . 7 i Lx 7 L ' ventz
- S . i S ! i1 fepeus
[_y I‘V 7 LV A
Ly Ly
= | Gay Gax Tay Gqx Gay ax Gay x|
LX LX
1.0 | 0,0060 | 00014 | 0,0014 | 0,0060 | 00058 | 0,0058 | 0,0105 | 0,0042 | 1,0
1.1 60 30 0 60 49 73 104 71 |14
1,2 59 45 o 59 45 88 101 98 | 1,2
13 58 60 0 68 42 103 97 125 | 1,3
1,4 57 76 0 56 41 117 94 150 | 1,4
15 56 94 0 54 41 130 91 170 [ 1,5
1.6 54 114 0 51 42 142 88 190 | 1,6
1,7 53 134 0 48 43 153 84 210 | 1,7
1,8 52 153 0 45 45 162 81 230 |18
1.9 51 172 0 43 a7 171 78 250 | 1,9
2,0 50 190 0 42 50 180 75 270 | 2,0
oo 273 417 | o
6 7 8 9
Z - % 2
I Tuenta- == '-—ﬁ 4 i 4 L ;/ Tuertta-
L X 4 X 4 Lx
ttapaus é x ; . Y, Wma\s
““L:; == 7 7 %
Ly Ly Ly
Ly ) Ly
™ Uqy Gax Gay Ggx Aqy Tgx Oqy Gax .

X X
1,0 | 00042 | 00105 | 00110 | 00085 | 0,0085 | 0,0110 0,0097 | 10,0097 | 1,0 |
1,1 22 105 98 100 76 126 88 114§ 1.1
1,2 9 105 91 120 71 140 81 133 | 1,2
1.3 0 104 86 142 68 154 76 183 | 1,37}
1,4 0 102 82 163 67 167 74 172 | 1.4°
15 0 99 78 183 66 179 72 191 {15 |
1,6 0 98 76 203 87 190 71 211 | 16}
1,7 0 93 76 222 68 200 7 231 | 1,7
1,8 0 90 75 241 70 210 72 248 | 1,8
1,8 0 87 75 258 72 220 73 264 | 1,97
20 0 84 75 275 75 230 75 280 | 2,0 |
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