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Opinnaytetydn aiheena oli mitoittaa terasbetoninen ylapohja, sen kantavat palkit ja
muottiharkoista rakennetut kantavat ulkoseinat Laitilaan rakennettavaan omakotitaloon.
Rakenteet mitoitettiin kasin laskemalla ja vertailulaskenta laatan osalta tehtiin Autodesk Robot
Structural Analysis Professional -ohjelmalla.

Ylapohjalaattaa tukevat palkit haluttiin pois nakyvista, siksi niista tehtiin laatan ylapuoliset palkit,
joka lisasi hiukan tyon vaikeusastetta. Laatat mitoitettiin ristiinkantavina MBP-menetelmalla
taulukoiden avulla. Laattaa ja ylapohjaa kantavat seindt ovat melko hoikat, joka lisasi palkkien
ankkuroinnin vaikeusastetta.

Mitoitusten pohjalta laadittiin lujuuslaskelmat ja rakennepiirustukset rakennusvalvontaa varten.

Lujuuslaskelmat laadinnassa otettin huomioon niiden hyddynnettdvyys tulevaisuudessa
vastaavissa kohteissa.
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STRUCTURAL DESIGN OF THE CONCRETE
FRAMED OF DETACTED HOUSE

The subject of the thesis was to dimension a reinforced concrete upper floor, its load-bearing
beams and load-bearing external walls built of concrete blocks for a single family detached house
to be built in Laitila. The structures were dimensioned by hand calculation and the reference cal-
culation for the concrete upper floor was completed with Autodesk Robot Structural Analysis
Professional.

The reinforced concrete beams supporting the concrete upper floor were not to be visible, so they
were constructed above the upper floor which made the work slightly more challening. The upper
concrete floors were dimensioned cross-bearing according to the MBP method using tables. The
walls carrying the upper floor are quite narrow, which increased the difficulty of anchoring the
beams.

The strength calculations were prepared taking into account their future applicability at similar
sites.

The strength calculations were prepared taking into account their future applicability at similar
sites.

KEYWORDS:

detached house, structural design, concrete structures, cross-bearing slab, concrete formwork
block
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydn tavoitteena oli mitoittaa omakotitalon kantavat terasbetonirakenteet ja

laatia mitoituksen pohjalta rakennepiirustukset.

Tarkasteltava rakennus on asuinpinta-alaltaan 93 m?:n suuruinen yksitasoinen pientalo.
Lammaonjakohuone sijoittuu toiseen kerrokseen keittion paalle. Rakennus on terasbeto-
nirunkoinen, ja vesikattoa ja ylapohjaa kannattelevat tehdasvalmisteiset kattoristikot, joi-

hin on suunniteltu myds kayttoullakko.

Kyseessa olevaan rakennukseen valittu runkoratkaisu on melko kallis verrattuna nor-
maalin rankarunkoisen pientalon runkoratkaisuun. Rungon osuus koko rakennusprojek-
tin kustannuksista on normaalisti n. 15 %, eikd runkomateriaali juurikaan vaikuta koko-
naiskustannuksiin (RTS). Tassa projektissa on miltei tuplarunko, joten sen vaikutus kus-
tannuksiin on omatoimirakentajallekin huomattava. Runkoratkaisun valintaan vaikutti
kosteusfysiikan toimivuus, lamménvarauskyky, pintojen lujuus ja pintojen kasittelyn help-

pous.

Rakenteet mitoitettiin kasin laskemalla, ja vertailulaskelmat tehtiin Autodesk Robot
Structural Analysis Professional -ohjelmalla, joka on opiskelupaikan opetuksessa kay-

tossa oleva sovellus.

Ulkoseinien betoniharkkorakenteiden mitoituksen ohjeena oli harkkovalmistajan suunnit-
teluohje ja Rakennusinsindariliiton julkaisu RIL 200-1994 Betoniharkkorakenteet, laatan
ja palkin mitoituksessa apuna oli RIL 202-2011 Betonirakenteiden suunnitteluohje ja
Betonirakenteiden suunnittelun oppikirjat osa 1 ja 2 by 211, jotka pohjautuvat Eurokoo-
deihin [2].
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2 SUUNNITTELUPERUSTEET

Rakennusten rakennesuunnitteluun kohdistuu useita suunnitelmien oikeellisuuteen ja
varmuuteen liittyvia normeja ja vaatimuksia. Lisaksi eri kuntien rakennusvalvontaviran-
omaisilla on toisistaan poikkeavia vaatimuksia, mita tietoja piirustuksissa taytyy olla.
Paavaatimus rakenteiden osalta on, etta rakenteet sailyvat ja kantavat niille tulevat kuor-

mat turvallisesti koko suunnitellun kayttéikansa ajan.

Ylimpana ohjeiden hierarkiassa on maankaytto- ja rakennuslaki. Siihen nojaavat ympa-
ristdministerion asetukset ja ohjeet seka kuntien rakennusjarjestykset. Alan standardit,
esim. eurokoodit, ovat suunnittelua ohjaava jarjestelma, johon esim. Rakennusinsin6o6-
riliiton julkaisut pohjautuvat, ottaen huomioon kansalliset valinnat kohdissa, joihin euro-

koodien mukaan on mahdollista vaikuttaa.

Lahtotiedot suunnitelmiin, rakennemalleihin ja laskelmiin saadaan yleensa paapiirustuk-
sista ja paapiirustusten tekijoilta [8]. Rakennusprojektille olisi eduksi, jos rakennesuun-

nittelija paasisi mukaan suunnittelutiimiin jo luonnossuunnitteluvaiheessa.

2.1 Seuraamus-, luotettavuus- ja toteutusluokat

Rakennukset jaetaan eri seuraamusluokkiin sen mukaan, miten suuret ihmishenkien me-
netykset niissa sattuvissa onnettomuuksissa voi tulla. Luokat ovat CC1, CC2 ja CC3.
Rakennukset, joissa voi olla yhta aikaa paljon ihmisia, ovat luokkaa CC3, ja omakotitalot
luokkaa CC2. Seuraamusluokkaa seuraavat luotettavuusluokat RC1-RC3, jonka mu-
kaan laskelmissa kaytetdan kuormakerrointa Kr. Kerroin on luokassa CC3 (RC3) 1,1,
luokassa CC2 1,0 ja luokassa CC1 0.9 [1, s. 25]. Tassa opinnaytetydssa luokat ovat:
CC2 ja RC2 ja toteutusluokka on 2.

2.2 Suunnittelukayttoika

Rakenteiden ja rakennuksen suunniteltu kayttéikd on maariteltava [9]. Tavanomaisissa
asuinrakennuksissa viitteellinen kayttdika on 50 vuotta, mutta perustukset ja runko voi-
daan suosituksen mukaan mitoittaa sadan vuoden kayttéidlle [5, s. 62]. Rakenteet on

suunniteltava siten, etta ymparistd, kayttd ja huolto huomioiden rakenteet kestavat tuon
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suunnitellun kayttéian ajan. Tassa kohteessa suunnittelun pohjaksi valittiin 50 vuoden
kayttdika. Terasbetonirakenteen suunnittelun lahtékohtana ovat kayttdika, rasitusluokat

ja betonipeite.

2.3 Ymparistéolosuhteet

2.3.1 Ympariston rasitusluokat

Rakenteita kuormittavat ympariston olosuhteet on jaoteltu sen mukaan, miten paljon ne
rasittavat rakennetta. Rasittavuus koskee lahinna betonin sydpymista ja betonin raudoi-
tusta suojaavia ominaisuuksia. Betonia rasittavat erilaiset kemikaalit ja suolat, kuten me-
riveden suolat, uima-allasveden kemikaalit, jddnsulatusaineet sekd muut kalkkia ja se-

menttid syovyttavat aineet [3, s. 48].

Tassa kohteessa mitoitettavat rakenteet ovat lampderistyksen lampimalla puolella kui-

vissa sisatiloissa. Rasitusluokka on XC1.

2.3.2 Terasta suojaava betonipeite

Betoniterasta suojaavan betonipeitteen paksuuteen vaikuttaa rasitusluokka, palonkesto-
vaatimus, kyseessa oleva rakenne, terdksen tartuntavaatimus, kayttdika ja kiviaineksen

seka betoniteraksen koko.

Betonipeitteen nimellisarvo c.om tulee maaritella piirustuksissa. Nimellisarvo sisaltaa peit-
teen vahimmaisarvon ja mahdollisen terasten asennuksessa syntyvan mittapoikkeaman,
jotka lasketaan yhteen. Betonipeitteen vahimmaisarvo riippuu tartuntavaatimuksesta,

sdilyvyysvaatimuksista ja palonkestovaatimuksista ja on minimissaan 10 mm.

Rasitusluokassa XC1 betonipeitteen vahimmaisarvo on 10 mm tai tangon halkaisija, kun
kayttoika on 50 vuotta. Holvia valettaessa mittapoikkeaman arvo toleranssiluokassa 1

on 10 mm, kun holvi valetaan muottia vasten [2, s. 27].

Palonkestavyys maarittelee terasten suojakerroksen ja terasten keskinaisen etaisyyden
erikseen palkeille, seinille ja laatoille, sen mukaan, mika on rakenteiden palonkestavyys-
luokka [5, s. 70].
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Tassa kohteessa rakenteille ei ole palonkestovaatimusta, joten suojaava betonikerros

maaritelladn muiden vaatimusten mukaan.

2.3.3 Terasten keskinainen etaisyys

Terasten keskinaisen etaisyyden pitaa olla sellainen, ettei valutyd hankaloidu ja betonin
isoimmatkin rakeet mahtuvat siirtymaan terasten valista betonia tiivistettdessa. Eurokoo-
din mukaan suurin seuraavista mitoittaa terasvalin: 20 mm, maksimirae +3 mm tai tan-

gon halkaisija. Maksimiraekokoon lisattava 3 mm on kansallinen valinta [3, s. 130].

2.3.4 Ankkurointi

Terakset taytyy ankkuroida siten, ettd niissa oleva voima ankkuroituu kokonaan tukialu-
eelle. Ankkurointipituuteen vaikuttaa voiman lisaksi betoniin oletettavasti tukien laheisyy-
teen syntyvat halkeamat. Ankkurointipituutta voidaan saatdad muuttamalla puristussau-
vojen kaltevuutta tai kayttamalla koukkuja tai poikittain hitsattuja teraksia. Myos betoni-
peitteen paksuudella ja terasvaleilla on oma merkityksensa ankkuroinnissa kaytettaviin

kertoimiin.

150 mm:n paksuinen seind, johon tdman kohteen laatta ja palkki tukeutuu, on ongel-
mallinen palkin paaterasten ankkuroinnin kannalta. Ankkurointipituuden minimiarvo on
suurempi kuin seindn paksuus. Ankkuroinnin mitoitus kuitenkin onnistuu, kun lisataan
paaterasmaaraa, hakojen valia pienennetaan ja puristussauvojen kaltevuutta muute-

taan.

2.4 Murto- ja kayttérajatilamitoitus

Murtorajatilamitoituksessa (ULS) rakenteille haetaan maksimikuormaa, jonka ne voivat
kantaa murtumatta tai kdantden. Rakenne mitoitetaan sille tuleville kuormituksille mah-
dollisimman taloudellisesti turvallisuus ja varmuudet huomioiden. Lisaksi tarkastellaan
rakenteen tasapainoa ja vasymista. Kayttorajatilamitoituksessa (SLS) padhuomio on es-
tetiikassa ja rakenteiden sailymistarkastelussa halkeilun varalta. Rakenteiden liiallinen

taipuminen kuormittaa rakenteiden alla olevia kevyitd rakenteita ja betonirakenteissa

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Etunimi Sukunimi



10

betoni ei kesta taipumista vaan halkeilee. Halkeamien kokoa ja taipumia rajoitetaan mm.

jannityksia rajoittamalla.

Taman opinnaytetydn tapauksessa ei tehda rakenteiden vakavuustarkastelua (EQU),
vaan luotetaan, etta rakenne painonsa ja jaykkyytensa puolesta omaa riittdvan varmuu-
den vaakavoimia vastaan (tuuli). Tassa tydssa tehdaan vain murtorajatilan lujuustarkas-

telu (STR) ja kayttorajatilan siirtymatarkastelu sallittujen jannitysten osalta (taipuma).

2.5 Kuormat

Eurokoodin mukaan kuormat voivat olla pysyvaa kuormaa, muuttuvaa kuormaa ta on-
nettomuuskuormaa. Maaritelman mukaan rakennuksen oma paino on pysyvaa kiinteata

kuormaa ja hyotykuorma muuttuvaa liikkkuvaa kuormaa [4, s. 18].

Pysyvia kuormia ovat rakenteiden omat massat ja myos esimerkiksi erilaiset kutistumi-
sista ja lampoliikkeista johtuvat rasitukset voivat olla pysyvia kuormia. Muuttuvia kuormia
ovat oleskelusta, tavaroiden sailytyksesta, tuulesta, likenteesta ja lumesta johtuvat kuor-

mat.
Seinalle tulevat kuormat:

e vesikaton oma paino

e lumikuorma

e vintin tavarakuorma ristikoilta
e ylapohjalaatan oma paino

e ylapohjan puhallusvilla

e seinan omapaino.
Ylapohjalaatalle tulevat kuormat (vasen ja keskikaista):

e Oma paino
e puhallusvilla

e hyo6tykuormaa ei laatalla ole.
Oikealle laattakaistalle tuleva kuormitus:

¢ |Ammdnjakohuoneen hydtykuorma

e |ammdnjakohuoneen vesivaraaja
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e ristikoilta viivakuorma

¢ |aatan oma paino.

Oikeanpuoleisen laatan hydétykuorma ja ristikolta tuleva viivakuorma on laskettu yhteen
jajaettu pinta-alalle tasaisesti. Nain voidaan menetella, kun laatan jannevalit ja rasitukset

ovat pienia.

2.6 Materiaalien ja kuormien osavarmuusluvut

Laskelmissa on kaytetty seuraavia osavarmuuslukuja:

e Betonin materiaaliosavarmuusluvun perusarvo y. = 1.5

o Teraksen materiaaliosavarmuusluvun perusarvo ys= 1.15
e Betonin puristuslujuuden pienennyskerroin ac. = 0.85

e Betonin vetolujuuden pienennyskerroin ac = 1.0

e KFI =1.0 luokassa CC2

e Muuttuvan kuorman osavarmuuskerroin yn=1.5

e Pysyvan kuorman osavarmuuskerroin y,=0.9 tai 1.35

o Kayttorajatilan arvot ovat yleisesti 1.0.

2.7 Kuormayhdistelmat

Kuormayhdistelmien tarkoituksena on etsia sellainen kuormayhdistelma, joka rakenteen
olemassaoloaikana saattaa olla mahdollinen sisaltaen kaikki rakennetta yhta aikaa kuor-
mittavat rasitukset. Kaikkia rakennetta yhta aikaa kuormittavia rasituksia ei lasketa tay-
simaaraisina, vaan osa niista kerrotaan yhdistelykertoimilla (y- arvoilla), jotka on maari-
tetty eurokoodin kansallisessa liitteessa. Kuormayhdistelmistd valitaan se, joka antaa

epaedullisimman laskenta-arvon [1, s. 38].

Tassa tyossa laatan isoilla kentilla ei ole hyotykuormaa, siksi kuormayhdistelmavaihto-

ehdot supistuvat kahteen sen osalta.
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2.8 Betonin lujuus

Betonille on maaratty rasitusluokasta johtuva vahimmaislujuus. XC1-luokassa vahim-
maisvaatimus on C20/25. Tassa kohteessa kaytetdan seka seinissa etta laatassa luok-
kaa C25/30 (K30).

2.8.1 Betonin viruma

Betonin virumaa ei laskettu. Rakennusaikaista virumaa pienennetaan tassa kohteessa
siten, etta ylapohjalaatan ja palkin loput pystytuet poistetaan vasta, kun betoni on koko-

naan kovettunut ja puhallusvilla puhallettu paikoilleen.
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3 LAATAN LASKENTA

Laatastossa on valitukina palkit, jolloin sen olisi voinut laskea myds yhteen suuntaan
kantavana kaksiaukkoisena laattana, mutta laskettiin kuitenkin ristiinkantavana. Talloin

laskenta yksinkertaistuu ja laskenta vastaa paremmin muodostuvia voimakenttia.

Laatan laskennassa kaytettiin massiivilaattamenetelmaa, joka tunnetaan myds nimella
MBP- tai ruotsalainen menetelma. Momenttien laskennassa menetelmassa kaytetaan
valmiita taulukoita, joissa tuentatavasta ja sivusuhteista johtuvat kertoimet korvaavat
kaksitukisen palkin kaavasta jakajan 8. Menetelmassa lyhyempi suunta saa aina enem-
man rasitusta, eli momentti on suurempi. Menetelmassa valituelle tulee yleensa erisuu-

ruiset momentit eri puolille, ja niiden tasoittamiseen on omat kaavansa ja taulukkonsa.

Tukimomentin tasoittaminen muuttaa myos kenttdmomentteja ja muita tukimomentteja.
Menetelmassa on kolme tarkkuustasoa, A, B ja C, joista C on tarkin. A-menetelmassa
tukimomentteja ei tasata vaan tuen terasmaara mitoitetaan suurimman momentin mu-
kaan. Tarkin menetelma on tydlas kasinlaskuna, eika sita suositella. Tassa tydssa tuki-
momenttien erot eri puolilla ovat niin pienet, ettei niita tasata. Kenttdamomenttien tasausta
ei tehty, kun hyotykuormaa ei ole ja rasitukset ovat pienia. Pieni laatta laskettiin toimi-
maan muista riippumattomana ja tuki lyhyen palkin kohdalla mitoitettiin suuremman mo-

mentin mukaan, joka tuli keskikentan laskennasta.

Menetelmassa otetaan myods huomioon ns. shakkilautakuormitus, jossa suuren laatas-
ton eri osissa voi olla tilanne, ettd kuormitus vaihtelee eri kentissa. Tama huomioidaan
hyotykuormalisan avulla. Tassa laatastossa kahdessa ei ole hy6tykuormaa lainkaan ja
kolmannen laatan ei oleteta laskennassa jatkuvan tuen yli paksuuseron, kuormituseron

ja keskikaistan ja oikean kaistan kokoeron vuoksi.

Jos tukimomentteja ei tasata (menetelma A), voidaan myo6s kenttdmomentteina kayttaa

perustapauksen momentteja.

Ylapinnan raudoituksen katkonta tukien kohdalla laskettiin geometrisella suhteella. Se
antaa hiukan todellisuutta pidemman teraspituuden johtuen momenttikdyran muodosta,

mutta on varmalla puolella oleva yksinkertaistus.

Merkitdan yhteisen kulman avulla:
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Laskemalla voidaan todeta, ettd x = 0,62 mja 1,5 m - 0,62 m = 0,88 m, joka on teraksen
taman paan pituus tuen keskikohdalta. Toinen puoli lasketaan samalla tavalla. Nain saa-
daan ylapinnan terasten katkaisupituudet tuille. Naihin taytyy lisata viela ankkuroinnin

vaatima lisa, vaikka siitd osan ottaa jo huomioon kayran muodon vaikutus.

Mmax=18, TkHm
Nmax=14,7kNm

F
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1500
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Kuva 1. Laataston momenttikuvaaja

Laatan reunojen tukiraudoituksena kaytettiin T8 hakoja k300 laataston ympari. Hakasen
korkeuden maarittda laatan paksuus ja yldosan pituus on lyhyemman jannevalin viides-
0sa, tassa pidemman jannevalin mukaan 1 150 mm. Hakasen alaosan pituuden kuuluu

olla sama kuin teraksen jatkospituus.

Jakoteraksia ei ristinkantavaan laattaan erikseen tule, koska teréksia tulee jo molempiin
suuntaan.Tuen ylapinnan terakset sen sijaan tarvitsevat jakoraudoituksen, koska laatta
toimii palkin alalaippana aiheuttaen taivutusmomenttia myds laattaan. Normaalisti kiin-
tedlle tuelle ei jakoraudoitusta tarvitse asentaa, vaan vain paateraksia paikalleen ase-

moivat tydraudat [6, s. 81].

Laatassa sijaitsevien reikien vaikuttavuus arvioidaan niiden koon ja sijainnin perusteella.

Pieneksi luokitellun reidn sivumitta on enintdan 1/5 laatan lyhyemmasta sivumitasta, joka
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tassa kohteessa tarkoittaisi 1 100 mm sivumittaa. Piipun levein sivumitta on 720 mm,
joten se luokitellaan pieneksi. Katkaistava terasmaara siirretdan puoliksi reian molem-

mille puolille ja ankkuroidaan kuten muutkin terakset [6, s. 86].

Raudoitus suunniteltiin tehtavaksi irtotangoilla kohteen pienuuden vuoksi. Toinen vaih-
toehto olisi ollut kayttaa valmiiksi sidottuja rullaraudoitteita, mutta ne eivat ole har-
tiapankkirakentajalle taloudellisesti jarkeva vaihtoehto, jo tarvittavan nostokalustonkin
vuoksi. Ylapinnan teraksina ei kannata kayttaa kovin ohutta tankoa, koska niiden paalla

joudutaan kavelemaan valutyon aikana.

Laattojen kayttdrajatilamitoituksessa ei tarvitse tehda halkeamatarkastelua, jos laatan

enimmaispaksuus on 200 mm, kuten tassa.
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Kuva 2. Cad-kuvassa nakyvat kuormitusalat ja niiden jakautuminen
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4 PALKIN LASKENTA

Palkki tukeutuu molemmista paistdan muottiharkoista rakennettuun seindan, jonka ko-
konaisvahvuus on 150 mm. Pitkan palkin raudoituksen maarittelyssa padhuomio on tai-
pumassa ja sen myota halkeilun rajoittamisessa. Nama on helppo maaritella, kun pitay-
dytadan ohjeessa, etta terasjannitys ei saa nousta yli 300 MPa ja jannemitan ja tehollisen
korkeuden suhde ei ylita sallittua enimmaisarvoa [2, s. 60]. Kun pysytaan naiden arvojen

alla, taipuma- ja halkeilulaskentaa ei tarvitse tehda.

Palkille keraantyvan kuormituksen voi ottaa joko tukien puolivalista tai pinta-alana CAD-
kuvasta [6, s. 20, kuormien jakaantuminen tuille ristiinkantavassa laatassa]. Jos kuormi-
tusala mitataan CAD-kuvasta, leikkausrasitusta taytyy korottaa 20-50 % ja taivutusmo-
menttia 5-35 %.

Palkin leveys maariteltiin ensin terasten maaran perusteella melko kapeaksi. Tassa ta-
pauksessa palkin ankkurointi tuotti ongelmia, koska seina on niin ohut. Leveampi palkki
antaa enemman liikkumavaraa ankkuroinnissa, koska osa kertoimista vaatii suuremman
terasvalin ja betonipeitteen (koukkupainen teras) toimiakseen ankkuroinnissa koko pi-
tuudeltaan. Koukkupaiset tai taivutetut terakset ovat ongelmallisia pientalorakentajalle,
jos ne vaannetaan tydmaalla. Taivutussateen pitaa olla tarpeeksi suuri, jotta valtytaan

teraksen sateen kohdalla betonin halkeilemiselta.

Vapaasti tuetun palkin paihin tulee osittaisesta kiinnityksesta pieni negatiivinen mo-
mentti. Sen tdhden paadyttiin asentamaan palkkien paihin irtohakaset T12. Ne toimivat

samalla ankkurointina paateraksille.

Palkin keskialueelle riittdisi minimihakasmaara, koska leikkausvoiman nollakohta on pal-
kin keskelld ja suurenee tasaisesti paatyihin mennessa, mutta ankkurointi vaatii paihin
huomattavasti tihedmman hakavalin. Ankkuroinnin selkdmpi toteutus vaatii paaterasten

lisaamista ja palkin leventamista, jos tukipituus on lyhyt.

Palkin pituuden vuoksi tankoja jouduttiin jatkamaan. Vierekkaisia jatkoksia ei saa tehda
samassa poikkileikkauksessa ja vierekkaisten pituussuuntaisten jatkosten valin taytyy
olla vahintdan 0.3 x jatkospituus. Tassa kohteessa jatkokset tehtiin vuorotellen eri

paissa, jolloin jatkosten pituussuuntainen vali tulee tarpeeksi suureksi [5, s. 201].
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Terasten jatkospituus suunnitellaan siten, etta raudoituksessa oleva voima siirtyy terak-
selta toiselle kokonaisuudessaan. Raudoitus voidaan jatkaa hitsaamalla mutta on ty6-

maalla harvinainen. Limijatkos on yleisin jatkostapa.
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5 SEINAN LASKENTA

Laskennan apuna kaytettiin valmistajan suunnitteluohjetta, RIL 200-1994 ja RakMk B9
Valetut betoniharkkorakenteet. Kuormia seinalle tulee ylapohjalaatasta, ylapohjan hy6-
tykuormasta ja kattoristikoilta seka seindn omasta painosta. Tuulikuorman osuutta ei las-
kettu.

Betonin puristuslujuuden ominaisarvoa pienennetaan kertoimella 0.6 [7, s. 35], koska
harkon rakenteen puolesta rakenteessa on paljon onkaloita ja betonimucttisiltoja, jotka
heikentavat rakenteen toimintaa yhtenaisena rakenteena. Samasta syysta muottiharkon

pintakerrosta ei lasketa mukaan toimivaan paksuuteen murtorajatilassa.

Raudoituksen betonipeitteend kuivissa sisatiloissa toimii muottiharkon seinama, mutta
ulkotiloissa betonipeitteen on oltava vahintaan 25 mm, joka mitataan harkon sisapin-
nasta [6, s. 43]. Harkon muoto ohjaa vaakaterakset siten, etta teraksen suojaetaisyys
tayttyy. Jos kaytetaan kahta pystyterasta samassa poikkileikkauksessa, suojaetaisyydet
jaavat helposti epamaaraisiksi. Ulkotiloihin sijoittuvilla harkkoseinilla harkot kannattaa

ohutsaumamuurata, jolloin harkon seindma lasketaan suojabetonikerrokseksi.

Seinan normaalivoiman alkuperainen epakeskisyys ja toisen kertaluvun vaikutukset huo-

mioidaan laskelmissa, koska kysessa on hoikka seina [6, s. 123].

Laskelmissa seinda kasitelldan molemmista paista niveldityna sauvana, nurjahduspituus
on seinan korkeus. Osassa seinia nurjahduspituutta voisi pienentaa johtuen nurkista ja

poikittaisten seinien kiinnityksesta ulkoseinaan. Nain ei kuitenkaan tehty.

Ikkunan ylityspalkit ylityspalkkien taivutuskestavyys lasketaan kuten normaalinkin palkin,
mutta palkin tehollisesta korkeudesta ei huomioida kuin jannevalin kolmanneksen ver-
ran. Tassa kohteessa aukkopalkin korkeus on 800 mm, mutta siitd huomioidaan lasken-
taan vain 500 mm. Holvin kuormitus palkille lasketaan ikkuna-aukkoa rasittavan alan
mukaan CAD-kuvasta. Laskennallinen seinan puristuskestavyydeksi saatiin 184 kN/m,
mutta kuormitus on maksimissaan vain 52 kN/m. Ikkuna-aukkojen valissa kuormat kui-
tenkin kasaantuvat ja varsinkin leveiden ikkunoiden kohdalla seinén kapasiteetti voi lop-

pua, jolloin taytyisi harkita paksumpaa harkkoa.
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6 POHDINTA

Oikean, rakennettavan kohteen mitoittaminen on mielenkiintoista ja mukaansa tempaa-
vaa, varsinkin silloin, kun vaikeusaste ei ole helpoimmasta paasta. Kuten suunnittelussa
yleensakin, tassakin varsinainen palkin ja laatan mitoittaminen oli melko vaivatonta ja
joutuisaa, mutta kun mentiin detaljitasolle, laskenta vaikeutui ja muuttui haastavaksi ja
tietoa piti hankkia ja soveltaa eri lahteista. Vaikeutta lisasi se, ettei selkeita ohjeita eri

kohtien mitoittamiseen ole. Tama ilmeisesti siksi, ettd muuttujia on niin paljon.

Betonirakenteiden mitoittaminen on rakenteiden jaykkyyden vuoksi hiukan erilaista puu-
rakenteisiin verrattuna. Puu on joustava ja taipuisa, mita betoni ei ole. Tama tuo mitoi-
tusavaruuteen lisda muuttujia ja mahdollisuuksia, jo betonin halkeilutaipumuksenkin tah-

den.

Haastavinta oli ankkuroinnin ja jatkospituuksien mitoittaminen. Vanha nyrkkisaanto, etta
jatkospituus on 50 x teraksen halkaisija, ei Eurokoodien mukaan pade, mutta on varmalla

puolella oleva yksinkertaistus.
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Raudoituksen tasopiirustus
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Raudoituksen detaljit, palkit ja laatta

Pitkd polkki
Haka T12 6 kpl palkin mol.pdissd
1600

720

Lyhyt palkki

1 4

Haka T1Z2 4 kpl palkin mol.pdissd
800

Lyhyen pallkin hoat: 13 kpl T8 k 400 =
I'§]
I
A—i
250 Palkin haat keskialueella T8 k400
= Paiddyissd k250 1m matkalla
204 }
A = 250
Palkin haat keskialueslla T8 k350 O = 3 o 9
Piitidyissé k190 T matkala O, o = 2 9] Q
N 200 Lt
[ f i ]
Palki~stepTinan terdkset Palkin alapinnan terdkset
9 kpl TI8, kalkki tusile 5 kpl TI6, kalkkl tuelle sa/
g
500
Wahvemnman laatan reunahaka
T8 k300
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Seinan raudoitus, leikkaus
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Raudoituksen rakennepiirustus
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Pohjapiirustus, 1. ja 2. kerros
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Seinan laskelmat
Valettu betoniharkkoseina

Seinaa rasittavat kuormat, ristikoilta

Kattokaltevuus 1:2 = 26,67 astetta

Vesikaton vaakasuora leveys

L,=10.1m
Tarkasteltava kaista 1 m b:=1.0m
Vesikatto, ristikot 0,5 kN/m?2 gry=0.5 —

m2
Maanpinnan lumikuorman ominaisarvo Spi=2.25 — -
m

Katon ominaislumikuorma

m2
Kayttéullakon kuorma qpi=2 ﬂz
m
Kayttdullakon leveys l,=3m
Kaytt6ullakon tavarakuorman yhdistelykerroin = 4:=0.7
o , L L l EN
Ristikoilta kuormaa yhteensd ~ p,:=1.15- 2" *Ggp+ 1.5+ 2" cqp+1.5-1- 2“-.;1,: 19.680 ——
m
Seinada rasittavat kuormat, holvilta
Holvin leveys L,:=8.02m
L kN
Puhallusvilla Grp=0.5 KN Zh o005 FY
m2 2 m
. . - EN L EN
Holvin painosta seinalle gr1=02 m-25 —- " —20.05 —
m 2 ™
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Seinan omapaino, seinan puolivaliin g,:=1.15-1.4 m-0.15 m-25 EN _ 6.038 EN
m? m
Kuorma holvilta P:=1.35+ (g1 + Gip+ gs) =37.925 — Ei hy6tykuormaa
m
Kuorma yhteensa seindlle Ngq=(P+p,)=57.614 ——
T

Materiaaliominaisuudet

Betoni
Betonin lujuusluokka C25/30 K:=30 MPa
Betonin puristuslujuuden ominaisarvo fa=K-0.6=18 MPa
Materiaaliosavarmuusluvut betonille Yoi=2 ay,=1
Tehollisen lujuuden madrittdva kerroin 7:=1.0
Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo fed ::f—d‘:g MPa
Ye

2

3
Vetolujuuden keskiarvo fetm ::ﬂ.a-MPa-[ Tox ] =2.06 MPa

a
. - 3 MN
Vetolujuuden ominaisarvo for=0.15-25" .=~ =1.282 MPa
m
Vetolujuuden 5 % alaraja-arvo fetk0.05:=0.7+ f = 1.442 MPa
Vetolujuuden mitoitusarvo Fotd =0t Fer005 =0.721 MPa
e

Betonin kimmokerroin E,:=5000- \/K - MPa =27386.128 MPa
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Teras B500B
Teraksen ominaislujuus fyr=500 MPa
Materiaaliosavarmuusluvut terakselle vei=1.2
Teraksen mitoituslujuus fua= Fui =416.667 MPa
g
Lahtotiedot
Rakenteen paksuus h:=150 mm
Seinan tehollinen paksuus h,.=88 mm Valmistajan ilmoitus
Seinan nurjahduspituus ( ei huomioida L.=28m
poikittaisia seinia)
Seinan betonipoikkileikkauksen tehollinen A_:=88000 mm® Valmistajan ilmoitus
ala/m
Normaalivoiman alkuperdinen epakeskisyys {i 20 m'm.) 20 mm
symmetrisesti raudoitetulle poikkileikkaukselle 30
Epakeskisyyden laskenta-arvo €3:=0.05-h+€;=0.028 m
€
1-2.- 2
Seinan puristuskestdvyys/m N,:= - —+ A+ foq=220.254 kN
L,
1+0.001-
h

Tarkastetaan seinan hoikkuus, pitadko taipumasta johtuva lisamomentti ottaa huomioon.
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Jayhyyssade é::L:n_ma m
12
. L.
Hoikkuusluku A:i=—=64.663
z
Ngy-b
Suhteellinen normaalivoima n=—"T% " _0.073
*fed
. . 10
Hoikkuuden raja-arvo Nj i=——=37.077
T

A > Atim

Hoikka seina, toisen kertaluvun vaikutukset otettava huomioon

Seinan tehollinen d, yksi teras keskella d:=44 mm

MmiﬂzzNEd-Ed' b: 1.584 kN-m

L
Seinan perusepakeskisyys eji=——=T7 mm
400
1. kertaluvun momentti Mogg=Ngq- (eg+e€;)-b=1.988 kN -m
2. kertaluvun momentti nimellisen kaarevuuden menetelmalla Lahde 6, sivu 126
)l 2
2. kertaluvun taipuma €q:= (ﬁ] -d=10.886 mm Ldhde 2, sivu 33
2. kertaluvun momentti My:=Ng,-€3-b=0.627 kN-m
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Mitoitusmomentti Mgi=My+Myp;=2.615 kN-m
M
Suhteellinen momentti ;.-,;:2—“3“:0.15
bed” -n-feq

Puristusvyohykkeen suhteellinen korkeus B:=1— \/ 1-2.p=0.163

MEEI

- % _158 mm’
0.9-d-fq

Vaadittu terasmaara/m

H
]

Seina raudoitetaan minimiterasmaaran mukaan
A, o =0.001+h-b=150 mm*
= 3 kpl T8 / m / suunta

Pystyyn T8 k250 ja vaakaan 2 kpl T8 k400

Ikkunanpaallispalkit

Suurin jannevali 1:=1.52 m

Palkin tehollinen korkeus d::é:u.sm m

2
Ngy-[1.52
Palkin mitoitusmomentti M, —— 4 ( 80 m) —16.639 kEN-m

u

u

- " 02724 mm®
0.85:f,4-d

Palkin terasmaara

gt
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Palkin paateraksiksi riittaisi 2 kpl T8, mutta paaraudoituksena tulee
olla 2 kpl T10, jotta rakenteelle saadaan riittavasti sitkeytta.

2

Paaterasten ala Ag=2-7+(5 mm) =157.08 mm”
N . Ngg-l
Palkin leikkausrasitus V::T:zla.‘?aﬁ kN
(1)
Pienennetty leikkausvoima Vigg:=V- b“ J =14.595 kN
8
Palkin leikkauskestavyys V,=04-f q-h.-d=12.862 EN

Osan leikkausvoimasta ottaa ylajuoksu ja betoniholvin reuna. Lisdksi aukkojen ylapuolella
on 6 kpl T8 vaakasaumoissa. Leikkauskestavyyden toteutuminen on niin lahelld, etta eril-
lista leikkausraudoitusta ei vaadita.

Ankkurointipituus, jatkospituus

Terasten tartuntatila I ¢:=10 mm Aukkojen pielissa
Hyvat tartuntaolosuhteet, paaterakset palkin alapinnassa 17,:=1.0
Tankopaksuudesta riippuva kerroin 779:=1.0 Halkaisija alle 32 mm
Betonin vetolujuuskerroin a,=1.0 Kansallinen valinta
Tangon ymparysmitta U= p=31.416 mm

Tuelle ankkuroitava voima Fgy=Vg;=14.595 kN Varmalla puolella

F
Raudoituksen jannitys tuen reunassa o= f =92.918 MPa

5
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Tartuntalujuuden mitoitusarvo fodi=2.25+m;+19+ frya=1.623 MPa
o ¢ Ou
Ankkurointipituuden perusarvo Ib'fqd’:]'f_:“&wg mm
bd

Ankkurointipituuden vahimmaisarvo Uy, nin = Max (0.3-£b_md, 10-¢,100 mm) =100 mm

Kokeillaan ankkurointipituutta 1,:=400 mm

Suoran tangon ankkurointikestavyys  Fy,:=1.7+f 4 u,+1,=15.406 EN [>Fpg,

Ankkurointipituus aukkojen yli 600 mm (harkkovalmistajan ohje)
Jatkospituus, suurin seuraavista max (0.3-£b_,qd, 15-¢,200 mm) =200 mm
Jatkospituus, ankkurointipituuden mitoitusarvo 41-¢p=410 mm  Lahde 2, sivu 65

Jatkospituus kaikissa jatkoksissa min. 400 mm
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Palkin laskenta

Terasbetonipalkin mitoitus, pidempi palkki

Terasbetonin tilavuuspaino

kN
Pgi=25 —3
m

Palkin keraama kuormitusala CAD-kuvasta

Mittausmenetelmasta johtuvat kertoimet (sivu 17):

Momenttia laskettaessa

Leikkausvoimaa laskettaessa

Palkin mitat

Laatan mitat

Eristekuorma

Palkin laskentakuorma MRT

Liite 7

A:=35.3 m?
1.1
1.2
Jannevali I:=7.87m  seinan keskelta keskelle
Leveys b:=0.35 m
Korkeus laatasta  h:=0.6 m
Palkin omapaino  p,,=pg;-b+h=>5.25 kN
n
Paksuus h;:==0.2m
ahy-A
Laatan omapaino Iopzngk—lzzﬂ.ﬂ? kN
m
Omapaino yhtensa k= Pop+lop=27.67T7 —
m
Gre=0.5 kN -1 m=0.5 E
1L m

EN

Ppggy =115+ (g + gge) =32.403 ——

m

EN

Pprgy=1.35+ (g + gg) =38.039 —
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Materiaaliominaisuudet

Liite 7

Betoni Betonin lujuusluokka C25/30

Betonin puristuslujuuden ominaisarvo

Materiaaliosavarmuusluvut betonille

Tehollisen lujuuden maarittava kerroin

Pgi:=max (PEdl , PEdE} =38.039 %
fex=25 MPa
.:=0.85 Ye:i=1.5 ay=1
17:=1.0
Foii=Otpes Jet _14.167 MPa

Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

Vetolujuuden keskiarvo

Vetolujuuden 5 % alaraja-arvo

Vetolujuuden mitoitusarvo

Vetolujuuden tehollinen arvo

Teras

Terdksen ominaislujuus

Materiaaliosavarmuusluvut terakselle

Teradksen mitoituslujuus
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2

fex

(1]

F}
fctm‘zu-?l'MPG'[ ] =2.565 MPa

Setk0.05=0.7+ fo1;n=1.795 MPa

Jeteoos _ 1.197 MPa

fctd::ac!'
Te

fetepr=Jetm=2-565 MPa

B500B

.fyk =500 MP&

v¥oi=1.15

Fud =T _ 434783 MPa

3
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Palkkia rasittavan pinta-alan laskennassa kdytetaan kaavaa (Lahde 6, sivu 21), jonka seu-
rauksena maksimomenttia ja leikkausvoimaa korotetaan kertoimilla. Momentin kertoimeksi

on valittu 1.1 ja leikkaukselle 1.2.

Palkin taivutusmitoitus

Palkin mitoitusmomentti MRT

Palkin mitat
Teraksen suojaava betonikerros
Paaterdksen halkaisija

Hakateraksen halkaisija

Tehollinen korkeus

Suhteellinen momentti

Puristusvyohykkeen suhteellinen korkeus

Vaadittu terasmaara

Ape=201 mm’
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Pgy-l?

Myyi= 1.1-M:323.951 kN-m
h:=0.8 m b=0.35 m

Cnom =20 mm

¢:=16 mm

¢ =8 mm

1.1-¢

d: |=0.762 m
2 )

h— {C.,mn—i‘ 1.1 '¢h+

M
pi= e =0.112
b-d” n+fea
Mpa=0.372 B<Hpq

Bi=1—\1-2-p=0.12

Bpa=0.493 B<Phra
M
=% 1086 mm®
0.9-d-f,q
2 =5.402 6 kpl T16
T16

A, i=6+Ap=1206 mm®
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fc!m

uk

Minimiraudoitusvaatimus: A, pin =X {{).26- -b»d,0.0013»b-d):355.906 mm”
Palkin kayttorajatilamitoitus, taipuma, halkeamat

Betonin rasitusluokka: X0, XC1

Jannevalin ja tehollisen korkeuden suhde

—=10.323 < 13 Lahde 2, sivu 60

Halkeilu katsotaan valtetyksi, jos raudoituksen jannitys rajoitetaan arvoon

0.6-f,.=300 MPa

Raudoitusmaaraa lisatéan A =T+ Apg=1407 mm*
yhdella terdksella

A
Suhteellinen raudoitusala p=y ii =0.00527
, kN
Palkin laskentakuorma KRT Ppri=gp+ g1.—28.177 —
m
o . (P~ 1?)
Palkin mitoitusmomentti KRT ME;_,::T:MS.MQ kN -m
Mg
oi=————=225.961 MPa
0.9-A,.d

Terasjannitys on alle 300 MPa

Palkin korkeus 800 mm ja vetoterdkset 7 kpl T16

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Etunimi Sukunimi



Tarkastetaan palkin leveysvaatimus:

Vetoterasten maara

Betonin max raekoko

Vetoterasten minimivali

d,:==16 mm

a.mhzzmax(é,dg+3 mm., 20 mm):ZD mm

byaad =2 (Coom+ 1.1+ dp) + 1.1+ ng+ p + (— 1) + @iy, =300.8 mm

Palkin leveys on 350 mm, terakset mahtuvat palkkiin

Toteutuva terasvali

Palkin leikkausmitoitus
2-leikkeinen haka, haat pystysuorassa
Hakojen kaltevuus

Puristussauvan kaltevuus

Hakasen paksuus

Hakojen leikkeisyys

Tehollinen korkeus

Leikkausraudoituksen my6to-
lujuuden mitoitusarvo

Palkkiin kohdistuva leikkausvoima

Leikkausvoiman vahennysta ei voida tehda, koska rasitukset eivat kohdistu palkin yldosaan.

350 mm—>b
vaad _ 98.2 mm

Cpin +

a:=90°
0:=218"
¢p:=8 mm
nyi=2
d=0.762 m

fywai=F,a=434.783 MPa

Pyl
Ed 179.62 KN

VE[.'.=:1'2'
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Hakojen poikkipinta-ala

Hakavali (Lahde 2, sivu 39)

Leikkauskestavyyden ylaraja
(Puristusmurtokestavyys)
(Lahde 2, sivu 39)

Leikkausraudoituksen vahimmaismaa-
raa vastaava hakavali

Suurin sallittu hakavali

Leikkausvoimasta paaraudoitukseen ai-

heutuva lisdvetovoima

Terasten ankkurointi tuelle

Terasten tartuntatila I

Hyvat tartuntaolosuhteet, paate-

rakset palkin alapinnassa

Tankopaksuudesta riippuva kerroin

Betonin vetolujuuskerroin

Tangon ymparysmitta

Tukipituus

Liite 7

A, =2-50.3 mm?® =100.6 mm?

A_+2.2.d-
g= ‘fwd:I]ADSm
VEli

Vidomas=0.27b+d~ f.;=1020.663 kN

fyk
A
8= w . MPa G ss0m
0.08:b- sin(a) fox
MPa

Smaz=0.75+d+(1+cot(a))=0.572 m

Hakaset T8 k 350 mm

AFM=: 0.5. VEdISQ.S]. .k.N

Terakset palkin alapinnassa ja palkin korkeus yli 250mm.

17,:=1.0 &d:=16 mm
179:=1.0 Halkaisija alle 32 mm
a,:=1.0 Kansallinen valinta

=1 =50.265 mm

Lyp=150 mm
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Liite 7
Tuelle ankkuroitava voima Fggi=0.5-Vgy-(cot(0)—cot(a)) + AF,;=314.35 kN

F
Raudoituksen jannitys tuen reunassa oy ::f: 223.419 MPa

-]

Tartuntalujuuden mitoitusarvo foa:=2.25-1,+09+ fy4=2.693 MPa
Ankkurointipituuden perusarvo Ib_,qd::% .73 _ 331 895 mm

bad
Harjatangon ankkurointipituus (Lahde 2, sivu 65) lg:=41-¢=0.656 m

Kaavalla saadaan yksinkertaisesti varmalla puolella oleva arvo, jota voi kayttaa
ankkuroinnissa ja jatkospituutta maaritettaessa. (Ei kuitenkaan tassa)

Ankkurointipituuden véhimmaisarvo I, i, :=max (0.3 +ly ;44,10 + ¢, 100 mm) =160 mm

Toteutuva ankkurointipituus Ly:=Ly—20 mm=130 mm

Ankkurointipituus ei riita, lyhennetdan perusarvoa kertoimilla, muutetaan puristus-
sauvan kaltevuutta ja lisataan kaksi vetoterasta. (Lahde 3, sivu 135)

Lisataan terasmaaraa A, =9-Ap =1809 mm®
a;:=1 ay:=1 ag:=1
Muutetaan puristussauvan 6:=30°
kaltevuutta
Hitsattu poikittaisteras tuen a,=0.7
puolivaliin
. . . VE‘d
Puristusjannitys raudoituksen pi= =3.421 MPa
tasossa beLy
o = 1.0—0.04.;:-'( ! \:0.863
\MPa)
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Tuelle ankkuroitava voima Fgyi=0.5:Vgy+(cot(0) —cot(a)) + AF,;=245.365 kN
. . FEd
Raudoituksen jannitys tuen reunassa o := =135.636 MPa
5
Ankkurointipituuden perusarvo lb_,.qd:% .75 _901.448 mm
bd

IM::QI-CIE-CI'S »ad-as-lb_mdzlﬂl.?lﬁ M

Ankkurointipituus on riittava.

i

Lasketaan tukialueen hakavali gi=

Ed

+0.9-d- f 4 (cot (8) +cot (a)) =0.289 m

Hakaset T8 k 280 palkin pdissa 1 metrin matkalla

Palkin uusi min. leveys n

L]

::9

buaad =2 * (Cnom+ 1.1+@p) + 1.1+ nge ¢+ (ny— 1) + @yiy =376 mm

Palkin paaraudoituksen limityspituus jatkoksissa

Tangoista on jatkettu 4/6 samassa poikkileikkauksessa.

Kerroin ottaa huomioon samassa poik- aﬁzz\x o 1.633
kileikkauksessa jatkettavien tankojen 25%
maaran.

Kertoimen max. arvo 1.5

Jatkospituus tdydelle terasjannitykselle  f,;=434.783 MPa

G's::fyd
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Tangossa oleva vetovoima F=0,-A,=786.522 kN

Tartuntalujuuden mitoitusarvo fpa=2.25+1, * 79+ f4q=2.693 MPa
o

Ankkurointipituuden perus- 1b‘,qd=:f-—5":201.448 mm

arvo 4 fa

Limityspituus lp=0ag+ 1y 1qq=302.172 mm

Jattamalla muut kertoimet pois ollaan varmalla puolella, kun jatkospituus on muutenkin
pieni.

Jatkospituuden vahimmaisarvo Lo min =max (0.3 g+ lrqq, 15+ $, 200 mm) =240 mm

Vierekkaiset jatkokset ovat limittdin palkin eri paissa, joten jatkoskohtien ero on yli
ankkurointipituuden perusarvon.

Padterasten jatkospituus ly:=41-¢=0.656 m

Terasbetonipalkin mitoitus, lyhyempi palkki

Palkin mitat Jannevali 1:=4.666 m seinan keskelta keskelle
Leveys b,:==0.2m

Korkeus laatasta  h;:=0.35 m

Palkin omapaino  p,,=pgg-b,-h,=1.75 kN
m
Laatan mitat Paksun laatan h;;:=0.25 m
paksuus
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Ohuen laatan hp:=0.2m
paksuus
Kuormitusala A;:=10.8 m? Ohut laatta
CAD-kuvasta
Kuormitusala Ag:=6.5 m? Paksu laatta
CAD-kuvasta
_ hy <A+ hp-A
Laatan omapaino 1= pgy- (hua Ay +hp- A1) _20.28 FV
l m
Omapaino yhteensa I =lop+ Pop—22.03 kN
m
Hyotykuorma, tekn.tila qi=4 ﬂ
mZ
Hy6tykuorma, lammdnjakohuoneen = %2 _ 5 570 kN
varusteet ja kantava seina ! m
, kN
Palkin laskentakuorma MRT Pryn=1.15-g;+1.5.q;,=33.692 —
m
Prpi=1.35.9,=29.74 kN
T
PEdzzma.x (PEdl !PEdﬁ) :33692 E
m
Palkin taivutusraudoitus
— . (Prq-1?)
Palkin mitoitusmomentti MRT Mg;=1.1-~——"2=-100.861 kN -m
Palkin korkeus h:=0.6 m b:=02m
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Terdksen suojaava betonikerros
Paaterdksen halkaisija

Hakateraksen halkaisija

Tehollinen korkeus

Suhteellinen momentti

Liite 7

Puristusvydhykkeen suhteellinen korkeus B:=1— \/ 1-2.p=0.12

Vaadittu raudoitusala

Ap=201 mm?®

Cromi=20 mm
¢:=16 mm
¢p=8 mm
d==h—{cnm+ L1-¢+ 1'12'¢):u.562 m
M
pi=— o =0.113
b-d”-n-fea
Mpg=0.372 1< g
Bpai=0.493 B<Bha
M,
Agi=—T0 458 mm?
0.9-d-f,q
A
® —2.28 3 kpl T16

T16

A, =3+ Ay =603 mm>

Palkin kdyttorajatilamitoitus, taipuma, halkeamat

Raudoitusmaara

Suhteellinen raudoitusala

Palkin laskentakuorma KRT

Palkin mitoitusmomentti KRT

A,=603 mm”
A,
pi=— —0.00536
b-d
kN
m

ME,::@:%H? kN-m
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Palkin vetoterakset

Leikkausmitoitus

Kuorma vaikuttaa palkin alareunassa
Hakojen kaltevuus

Puristussauvan kaltevuus

Hakasen paksuus

Hakojen leikkeisyys

Leikkausraudoituksen myo6to-
lujuuden mitoitusarvo

Palkkiin kohdistuva leikkausvoima

Hakojen poikkipinta-ala

Hakavali

Leikkauskestavyyden ylaraja
(Puristusmurtokestavyys)

Leikkausraudoituksen vahimmaismaa-
raa vastaava hakavali

Liite 7

Mgy,

= _946.112 MPa
0.9-A,-d

‘
TOgt

Terasjannitys alle 300 MPa

3T16

2-leikkeinen haka, haat pystysuorassa
a:=90"°
0:=21.8"
¢pi=8 mm

nyi=2
fywd:fyd

Pp,-l
Ed™" _94.325 EN

VEdEZ]..Q'

A, =2-50.3 mm® =100.6 mm’

A_+22.d-
g=_ f”“"‘:uﬁmm
VEli

Vidomaz=0.27-b+d~ f.;—430.236 kN

fyk
A
si= s MPa 699 m
0.08-b- 5111(&) f
vMPa
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Suurin sallittu hakavali

Leikkausvoimasta paaraudoitukseen
aiheutuva lisdvetovoima

Paaterasten ankkurointipituus

Terasten tartuntatila I

Hyvat tartuntaolosuhteet, paaterakset palkin alapinnassa

Tankopaksuudesta riippuva kerroin

Betonin vetolujuuskerroin

Tangon ymparysmitta

Tukipituus

Tuelle ankkuroitava voima

Raudoituksen jannitys tuen reunassa

Tartuntalujuuden mitoitusarvo

Ankkurointipituuden perusarvo

Ankkurointipituuden vahimmaisarvo

Liite 7

Smaz*=0.75+d+(1+cot(a))=0.422 m

Hakaset T8 k 400 mm

AF.-_d:: 0.5 VEd:47'163 kN

¢d:=16 mm

1m,:=1.0

Halkaisija alle 32 mm

ay=1.0 Kansallinen valinta

=1 =50.265 mm

Ly+=150 mm

Fpg:=0.5-Vgy-(cot(8)—cot(a)) + AF;=165.078 EN

F
o=t =273.761 MPa
A

]

fMI: 2.25. N =12 'fc!d: 2.693 M.Pﬂ

o
“  406.594 mm

A
b.rgd 4 »

Ly min =max (0.3+1 144,10+ ¢, 100 mm) =160 mm
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Toteutuva ankkurointipituus

Liite 7

Ly:=Ly—20 mm=130 mm

Ankkurointipituus ei riita. Lyhennetdan perusarvoa kertoimilla, muutetaan puristussauvan
kaltevuutta ja lisataan kaksi vetoterasta. (Lahde 3, sivu 135)

Hitsattu poikittaisteras tuen puolivaliin

Muutetaan puristussauvan kaltevuutta

Puristusjannitys raudoituksen
tasossa

Tuelle ankkuroitava voima

Raudoituksen jannitys tuen reunassa

Ankkurointipituuden perusarvo

Ankkurointipituus

Ankkurointipituus on riittava.

Lasketaan uusi hakavali 8=

A =5-Ap=1005 mm®

a;:=1 =1 ag:=1
ay:=0.7

8:=30"

p= IfEd =3.144 MPa
og:=1.0—0.04-p- (M;'a) =0.874

Fpg:=0.5-Vg;-(cot(8)—cot(a)) + AF,;=128.851 kN

F
o= % —~128.21 MPa
A

]

o
 190.419 mm

Ib,rqd = Z .
bd

IM::QI-aﬂ-ct3vct4-a5-!b_md:115.53 mm

E:1H

+0.9-d-fypq+ (cot (8) +cot(a)) =0.407 m
Ed
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Hakaset T8 k 400

Palkin padraudoituksessa ei ole jatkoksia

Tarkastetaan palkin leveysvaatimus:

Vetoterdsten maara nga=5
Betonin max raekoko d,:=16 mm
Vetoterasten minimivali @mini=max (¢,d,+3 mm,20 mm) =20 mm

buaad =2+ (Crom+ 1.1+ dp) + 1.1+ mg p+ (y— 1) + @i =225.6 mm

Palkin leveytta taytyy muuttaa, uusi leveys 250 mm
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Laataston laskenta

Laataston mitoitus, ohut laatta
Terasbetonin tilavuuspaino PGK=25 —-
m

Laatan mitat

Paksuus h;==02m

Laatan omapaino lop=pgr+ =5 kN
mZ

Tarkasteltava kaista b:=1m

Hyodtykuorma, ei hydtykuormaa

Pysyva kiinted kuorma

Laatan paino Q=5 kN
m2
Puhallusvilla Qi :=0.5 E
m2
EN
Laskentakuorma Ppqg:=1.35+(gp+gp) -1 m=7.425 —
m
EN

Pray=1.15+ (g +gp) - 1 m=6.325 —

kN
PEH = Imnax (PEdl =P.Ed2) pt 7.4:25 ;
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Materiaaliominaisuudet

Betoni

Betonin puristuslujuuden ominaisarvo

Materiaaliosavarmuusluvut betonille

Tehollisen lujuuden maarittava kerroin

Puristuspinnan tehollisen korkeuden maa-

rittava kerroin

Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

Vetolujuuden keskiarvo

Vetolujuuden 5 % alaraja-arvo

Vetolujuuden mitoitusarvo

Teras

Terdaksen ominaislujuus

Materiaaliosavarmuusluku

Teraksen mitoituslujuus
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Lujuusluokka C25/30

fc.k=:25 MPﬂ
%3:0.85 Yei= 1.5 acr_::]_
n:=1.0
A:=0.8
fmrzam-'f‘""“ —14.167 MPa
i
2

1, 3

fctm‘zu-?l'MPG'[ ck ] =2.565 MPa
a

fetk005=0.7+ fo1yn=1.795 MPa

Fordi= g Jekoss 1 107 ppa
Ve
B500B
=500 MPa
v¥o=1.15
fyk
fa=""=434.783 MPa

3
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Laatan rasitusten laskenta

Laataston vasen kaista L:=4925m

Momenttikertoimet taulukosta, tuentatapaus 2, sivusuhde 1.6

o, :==0.0816 M, =Py L* =14.696 kN -m
a,;+=0.0310 M, =0+ Pgy+L? =5.583 kN-m
api=0.0592 M, =0+ Pgy-L? =10.662 kN -m
Laataston keskimmainen kaista L:=5.691 m

Momenttikertoimet taulukosta, tuentatapaus 2, sivusuhde 1.4

o, :=0.0752 M, =0y Pgy+ L* =18.084 kN-m
a,r=0.0331 M, :=a,;Pgy+ L =7.96 kN -m
5= 0.0560 M, =0+ Pgy-L? =13.467 kN -m

Laataston terasmaaran laskenta, valituki

Valitaan suurempi tukimomentti Mg;=18.1 kN.m

Laatan korkeus, tarkasteltava kaista h=02m b:=1.0m
Terdksen suojaava betonikerros Crom:=20 mm
Paateraksen halkaisija ¢:=10 mm
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Tehollinen korkeus d:=h— {C.,W-l- 1'12"?5):[).175 m
M
Vaadittu raudoitusmaara A=— P _ 965 mm?

Terasten jakovali 8i= b =0.296 m
AS
ATIDI
Minimiterasmaara A, i i=TIN LD.QG- -b»d,U.UI]lS-b-dJ_ﬂﬁ.Ss mm
yk
Minimijakovali Smaz.siab =11 (3« h, 400 mm) =400 mm

Valitaan raudoitus T10 k 250

Tarkistetaan tasapainoraudoituksen mukainen suhteellinen momentti ja puristusvyéhykkeen
suhteellinen korkeus

. . MEd
Suhteellinen momentti pi=——————=0.042
bed” -1-feq
Hpgi=0.372 1< Upg OK

Puristusvyohykkeen suhteellinen korkeus B=1— \f 1—2-p=0.043

Bpai=0.493 B<Bha OK
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Kenttaraudoitukset

Raudoituksen selkeyden vuoksi valitaan mitoitusmomentiksi kenttdmomenttien suurin
momentti ja raudoitetaan kaikki kentat samalla mitoituksella. Nain siksi, etta rasitukset
ovat kaikissa kentissa melko pienia. Lisaksi mitoitus on silloin varmalla puolella.

Mitoitusmomentti Mgy+=13.5 kN-m
Terdksen suojaava betonikerros Crom =20 mm
Paateraksen halkaisija ¢:=10 mm
. o AT
Tehollinen korkeus d:==h— lcmm+EJ =0.175 m
. . ME[I 2
Vaadittu raudoitusala Ayi=—————=197T mm
0.9-d-f,q
Terasten jakovali s::L:D.:}QS m
AS
ATH]'
A _ . ( fc!.m \'_ 2
S.Dﬁn:_mmln.zﬁ- -b»d,0.0013»b-dJ_227.5 mm
uk
Valitaan minimiterasmaara 8= b =0.345 m
AT‘IO

Raudoitetaan kaikki kentat mol. suuntiin T10 k 300
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Laataston oikeanpuoleinen laatta
Teknisen tilan lattia
L:=3.0m

Hyotykuorma 4 kN/m?2 h;=0.25 m

kN
gr+=hy pg=6.25 3
m

PEdl = {115'9k+15'4 kN]'l m=13.188 E
2 m
Ppyp=1.35-g;-1 m=8.438 kN
m
Pgq:=max (Pgg , Ppgy) =13.188 kN
m

Momenttikertoimet taulukosta, tuentatapaus 2, sivusuhde 1.6

a,.:=0.0816 M, =g+ Pgy-L* =9.685 kN -m
a,r=0.0310 M, :=a,;Pgy+L* =3.679 kN-m
a,p+=0.0592 M, :=a,;-Pgy-L> =7.026 kN-m

Tuen raudoitus

Mitoitusmomentti Mg4:=18.084 EN-m

Tuki mitoitetaan keskimmaisen laatan momentin mukaan, koska se on suurempi.
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Kentan raudoitus, valitaan suurin momentti

Mitoitusmomentti

Laatan paksuus

Teraksen suojaava betonikerros

Paateraksen halkaisija

Tehollinen korkeus

Vaadittu raudoitusala

Terasten jakovali

(
A, pin =TT LD.?E .

Valitaan minimiterasmaara

Mpgg=7.1 kN-m

h:=250 mm

Cnom =20 mm
¢:=10 mm
d :h—{cmm—l—£\:225 mm
2)
= B 81 mm?
0.9-d-f,q

gi=— =0973 m
A

AT] 1]

\
-b.d,o.omg-b-dJ:m.s mm’

b

=0.268 m

8.MiN

ATIO

Valitaan raudoitus T10 k 250 mol. suuntiin

Laattaa rasittava leikkausvoima

Valitaan laataston suurin rasitus, ohut laatta ja jakovali k300
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Pr;:=13.2 kN d:=175 mm
m
Leikkaus kiinnitetylla tuella Vgqi=0.6-L+Pp;=23.76 kN Lahde 6, sivu 20
Leikkaus ulkoseinalla Viga=04-L-Pg;=15.84 kN

( ' \
Vahimmaiskestavyyden kerroin k::m;inll +2\/200$ ,QJZQ

Vetoterasten ala § = b Ar1p=261.667 mm*
300 mm

Suhteellinen vetoraudoitus- A

ala oL ::?3:0.01]1 m

3 i
Laatan minimileikkauskestavyys V d.cmin'=0.035.d -k - o +MPa=286.621
MPa m

Laatan leikkauskestavyys on riittdva koko laataston alueella.

Kenttiaraudoituksen ankkurointi

Suurin leikkausvoima V=24 kN
Ankkuroitava voima Fpg=Vgs=24 kN
Terasten tartuntatila I ¢:=10 mm

. 2 2
Teraksen ala App=m+(5 mm) =78.54 mm
Hyvat tartuntaolosuhteet, janteiden paaterakset laatan ala- n,:=1.0

pinnassa ja laatan paksuus 250mm tai alle.
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Tankopaksuudesta riippuva kerroin

Betonin vetolujuuskerroin

Tangon ymparysmitta

Tukipituus

Kenttaraudoituksen terasmaara

Raudoituksen jannitys tuen reunassa

Tartuntalujuuden mitoitusarvo

Ankkurointipituuden perusarvo

Ankkurointipituuden véahimmaisarvo

Toteutuva ankkurointipituus

Liite 8

179:=1.0 Halkaisija alle 32 mm

a,i=1.0 Kansallinen valinta

U =m0 =31.416 mm

Lp+=150 mm
1 m 2
A= «Ap1p=261.799 mm
0.3 m

F
o= =91.673 MPa
A

-]

Foai=2.25+1), + 1)y~ fryq=2.693 MPa

o
“ _ 85.097 mm

A
b.rgd 4 »

Uy min =max (0.3 -1, ;44,10 ¢, 100 mm) =100 mm

Ly:=Lp—20 mm=130 mm

Ankkurointipituus on riittava, kaikki kenttdraudoituksen terakset viedaan tuelle 130 mm.

Vapaan reunatuen raudoitus

U-hakasen yldosan pituus
vasemmassa kentassa

U-hakasen yldosan pituus
keskikentassa
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U-hakasen pituus oikeassa M:U.ﬁ m

. o [
kent&ssa 2

Raudoitusmaara 20% kentan suurimmasta momentista

Mitoitusmomentti MEd:w:?.? EN-m
o]
Terdksen suojaava betonikerros Crom =20 mm
Teraksen halkaisija ¢:=8 mm
2
Hakaterédksen ala Aggi=m+(4 mm) =50.3 mm’
Tehollinen korkeus d:=200 mm— (c,m+§} =0.176 m
. . MEd 2
Vaadittu raudoitusala Aji=————— =39 mm
0.9-d-f,q
Terésten jakovali 5= 000mm oo m
Ary
Reunahakojen minimi jakovali s:==min(3-200 mm,400 mm)=400 mm

Jakoraudoitus

Ristiinkantavaan laattaan ei tule varsinaista jakoraudoitusta
koska teraksia on jo molempiin suuntiin.
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Raudoituksen katkaisupituus valituella, lyhyt palkki

Leikkausvoimasta paaraudoitukseen aiheutuva lisavetovoima

AFl‘.d=: G'TE'VE[I: 18 .k.N

Tuen suurin rasitus Mg;=18.084 kN +m
Ohuempi laatta d:=0.175m
Mg,

Tukimomentista aiheutuva vetovoima 4 =114.819 kN

- L

Ankkuroitava voima 47.827 kN + AF;=65.827 EN
. . A 1000 2
Tuen ylapinnan raudoitusmaara A= 550 « Ap1p=314.159 mm
. i s FEd
Raudoituksen jannitys tuen reunassa o := =76.394 MPa
F
Tartuntalujuuden mitoitusarvo foa:=2.25-1,*09+ fy4=2.693 MPa
o
Ankkurointipituuden perusarvo Ibﬂd::%- * —56.731 mm
bd

Lisdtdan 100 mm pituutta lasketun teraspituuden molempiin paihin.

Lyhyen palkin ylapinnan terasten katkaisupituus on talléin 2290mm + 200 = 2490mm =
2500 mm

Pitkan palkin yldpinnan raudoituksen katkaisupituus on 2931mm + 200 mm = 3131mm =
3200mm
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Laatan taipuman likimaaraislaskenta, keskikaista (Ldhde 6, sivu 89)

Raudoitussuhteen laskenta

Jannevali, tehollinen korkeus

Kerroin, keskikentta

Po=p

Mitoitusehto

Taipumaraja

2
A= 2090 -7r+(5 mm) =261.799 mm’
300
Ay
pi=——=0.0015
d-1000 mm

poi=1072. \/ﬂ;—ﬁ —0.005
a

[:=5.616 m d:=175 mm
l
—=32.091
d
K:=1.2 (Lahde 5, sivu 227)
{ 3 )
2
r=K-[11+1.5- fo P 39, Joe_ [P0 —1| |=32.406
Pa p MPa \ p

Suhteen I/d tulisi olla pienempi kuin X, jotta taipuma
pysyisi sallituissa rajoissa, toteutuu.

l
Qi =——=22.464 mm
" 250

Momentin nollakohdan likimaarainen maaritys valituella (Lahde 6, sivu 83)

Keskikentan tukimomentit
samat mol.puolilla

Keskikentan kenttdmomentti

Momenttisuhteet

m;:=18.084 kN -m
m;:=18.084 kN -m

m; ;:=13.467 kN-m

Fpm % —1.343
my j
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Kentan jannevali lyhyemmassa suunnassa L.:=5.691 m

1+k;—1
Momentin nollakohta tuen ag; = \/ : -L,=0.986 m

keskeltd keskikenttadn pdin \/ 1+k; + \/ 1+k;

CAD-kuvasta saatiin geometriselld suhteella laskemalla 1284 mm eli varman paalle.
Laatan ylapinnan terdakset voidaan maarittdd CAD-kuvasta laskemalla momenttipinnan
likimaraisen piirron avulla.

Kenttaraudoituksen jatkospituus

2
A= 1;0“00 -7+ (5 mm) =261.799 mm®

Kenttaraudoituksen terasmaara/m

Tangoista on jatkettu 100 % samassa poikkileikkauksessa. pr+=100%

/1 _
25%

Kerroin ottaa huomioon samassa poik- aﬂzz\/ 2 ag:=1.5
kileikkauksessa jatkettavien tankojen

maaran.

Kertoimen max. arvo 1.5

Jatkospituus tdydelle terasjannitykselle  f,;=434.783 MPa

o5:=Jfyd
Tangossa oleva vetovoima F=0,-A,=113.826 kN
Tartuntalujuuden mitoitusarvo Foa=2.25+1,+03+ fyq=2.693 MPa
Ankkurointipituuden perus- Ib_,qd::% 75 _56.731 mm
arvo bd
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Limityspituus ly=0ag 1y 1qq=85.097 mm

Jattamalla muut kertoimet pois ollaan varmalla puolella, kun jatkospituus on muutenkin
pieni.

Jatkospituuden vahimmaisarvo Lu_mﬁgzm(u_g.aﬁ.zb_m,15.0;,,200 mm) =200 mm

Paaterasten jatkospituus vahintaan 400 mm
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