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teutettiin Sitowise Oy:n toimeksiantona.

TyOssa kasitellaan rakenteeseen kohdistuvia kuormia, rajatilamitoituksen peri-
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THE REINFORCEMENT OF CAST-IN-PLACE
CONCRETE COVER FOR A PARKING HALL

The objective of this thesis was to design the reinforcements for the cast-in-
place concrete cover of the parking hall of three apartment buildings to be built

in Turku. The thesis was commissioned by Sitowise Oy.

The work deals with the loads on the structure, the principles of limit state de-
sign and the material properties of concrete structures. The thesis includes a
collection of information on the reinforcement design of slab structures in ulti-
mate and serviceability limit states, as well as important calculation formulas
and reinforcement regulations for slab structures. The design process of the

structure and the results of the calculation are presented in the thesis.

As a result of the thesis, the upper and the lower reinforcement drawings of the
concrete cover as well as the reinforcement details were made, which can be
used to calculate the amount of reinforcement and to install the reinforcement

on site.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on laatia rakennesuunnitelmat paikallava-
lettavaa parkkihallin pihakansilaattaa varten. Projektiin kuuluu myds kolmen
asuinkerrostalon rakennesuunnittelu, joiden kokonaisuuteen parkkihalli kuuluu.
Opinnaytetyon toimeksiantaja on Sitowise Oy, joka vastaa kohteen rakenne-

suunnittelusta. Kohde sijaitsee Turussa.

Rakenteen mitoituksessa kaytetdan apuna muun muassa StruSoftin FEM-De-
sign 20 -laskentaohjelmaa ja Excel -laskentataulukoita. Piirustusten tekemiseen
kaytetaan Autodeskin AutoCAD 2020 -piirto-ohjelmaa. Rakenteet mitoitetaan
eurokoodien mukaisesti ja laskentamenetelmat tayttavat standardin vaatimuk-

set.

Opinnaytetydssa kuvataan raudoitussuunnitteluprosessia seka betonirakentei-
den mitoitusta. Opinnaytetyon teoriaosuudessa kasitellaan betonirakenteiden
materiaaliominaisuuksia, rakenteisiin kohdistuvia kuormituksia seka rajatilami-
toituksen periaatteita. Lisaksi tydhon kootaan laattarakenteiden tarkeimmat las-

kentakaavat seka raudoitusmaaraykset.

Tyon lopputuloksena syntyy pihakansilaatan ala- ja ylaterastyspiirustukset seka
raudoitusdetaljit. Opinnaytetyon liitteissa esitetaan lopuksi opinnaytetydn kan-

nalta olennaiset kohteen rakennesuunnitelmat.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mikke Jokinen



2 KOHTEEN TIEDOT

2.1 Yleistiedot

Opinnaytetyon kohteena on kolmen kerrostalon kokonaisuuteen kuuluva parkki-
halli, jossa on paaluanturaperusteinen alapohja ja ylapohjana tasavahva pilari-

laatta, joka muodostaa rakennusten pihakannen. Pihakannen tasopiirustus on

esitetty kuvassa 1.

v o

Kuva 1. Pihakansilaatan tasopiirustus

Pihakannen rakennetyyppi toteutetaan kdannettyna rakenteena. Kdannetyssa
rakenteessa vedeneristys on kantavan rakenteen paalla ja eristekerros on ve-
deneristyksen ylapuolella. Kantavan rakenteen paalle valetaan kallistettu pinta-
laatta. Pintarakenteet ja eristekerros suojaavat vedeneristysta siihen kohdistu-
vilta rasituksilta ja sade- ja sulamisvesien johtaminen pintarakenteiden kautta
pienentavat veden aiheuttamaa rasitusta rakenteelle. Vedeneristyksen ylosnos-
tot viedaan vahintaan 300 mm ylemmaksi valmiista pinnasta. Pihakannen ra-

kennetyyppi on esitetty kuvassa 2. (Kosteudenhallinta, 2022.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mikke Jokinen
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Istutusalue

Pintarakenne arkkitehdin mukaan (betonikiveys tai nurmikko)
Asennushiekka / kasvualusta, pihasuunnitelman mukaan
Juurisuojamatto ja vettd pidattava kennosto kasvatusaltaassa
80 mm terasbetonilaatta (C30/37 XC3 XF1),
keskeinen #6k150 B500K, jako sahasaumoin ~5 m x 5 m ruutuihin
Suodatinkangas kayttéluokka 2
50 mm Finnfoam F-500
Salaojamatto Enkadrain 10D
Kumibitumikermieristys VESOR
K-PS 170/5000 kauttaaltaan bitumilla hitsaten
K-MS 170/4000 kauttaaltaan bitumilla hitsaten
K-MS 170/4000 kauttaaltaan bitumilla hitsaten
jiirivahvistuksena K-MS 170/4000 kauttaaltaan bitumilla hitsaten
(2-kaistan levyisena)
alustassa bitumiliuossively
Kantava kallistettu terasbetonilaatta rakennesuunnitelmien mukaan
Pintakasittely arkkitehdin mukaan

Kuva 2. Parkkihallin ylapohjarakenteen rakennetyyppi.

2.2 Runkogeometria

Pysakointilaitoksien runkoratkaisun valintaan vaikuttavat rakenteeseen kohdis-
tuvat kuormitukset ja saan aiheuttamat rasitukset, rakenteiden tiiviys, palon-

kesto ja tilojen kayttdmukavuus. Kayttdmukavuuden ja turvallisuuden edellytyk-
sena pysakointilaitoksissa pitkat jannevalit ovat yleisia ja runkoratkaisuina kay-
tetdan palkkikaistalla vahvennettua laattaa, tasavahvaa pilarilaattaa tai jannitet-

tya laattaa. Pilarit sijoitetaan pysakaintipaikkojen reunoihin ja ulkoseinalinjoihin.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mikke Jokinen
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Suuret hydtykuormat ja pitkat jannevalit kasvattavat pilarien kokoa, joten niiden
halkaisija tai sivumitta on yleensa 500—-800 mm. (RT 82-10814. 2004, 5)

Pysakointilaitoksen ajovaylien normaali vapaa korkeus on 2,4-2,5 metria. Laa-
tan kaltevuus suunnitellaan 1:80. Suurella alueella laatan kaivojen sijainti on
maaritettava tarkasti, ettei kallistuksen seurauksena ajoradan vapaasta korkeu-
desta tule lilan matalaa. (RT 98-11237. 2016, 7)

Tassa kohteessa pihakansilaatta on suunniteltu tasavahvaksi pilarilaataksi,
jonka paksuus on 300 mm. Laattaan kohdistuu kuormia omapaino 5 kN/m?,
hyotykuorma 5 kN/m? ja tydaikainen kuorma 10 kN/m?2. Parkkihalli on irrotettu
viereisista rakennuksista liikuntasaumoilla ja laattaa kantavat betonielementtipi-
larit, joita on poikkileikkaukseltaan kolmea erilaista, joista pydrean pilarin halkai-
sija on 400 mm, ja suorakaiteen muotoisten pilareiden mitat ovat 600x300 mm
ja 300x300 mm.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mikke Jokinen
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3 SUUNNITTELUPERUSTEET

3.1 Seuraamusluokka

Rakennuksen seuraamusluokkia ovat CC1, CC2 ja CC3. Seuraamusluokka
maaraytyy rakennuksen ja rakenteiden mahdollisien vaurioiden ja vikojen ai-
heuttamien seurausten perusteella. Seuraamusluokkaan CC3 kuuluvien raken-
nusten ja rakenteiden vaurioitumisella on suurimmat vahingot. Vastaavasti ra-
kenteet, joiden mahdollinen vaurioituminen aiheuttaa vahaiset vahingot, kuulu-
vat CC1-luokkaan. CC2-luokan rakennuksen vaurioitumisella tai vialla on keski-
suuret seuraamukset, talloin kertoimen Kr arvona kaytetaan 1,0. (SFS-EN 1990
+ A1+ AC, 136-138).

3.2 Rajatilat

3.2.1 Murtorajatila

Murtorajatilat ovat tilanteita, joissa henkildn tai omaisuuden turvallisuus on alt-
tiina rakenteen romahtamisen tai sita edeltavan tilan aiheuttamalle vaaralle.
Huomioitavia tilanteita ovat mm. rakenteen vaurioitumiset liiallisesta siirtymi-
sestad, materiaalin murtumisesta, stabiiliuden menetyksesta tai tasapainon me-
netys, kun rakennetta tarkastellaan jaykkana kappaleena. (Suomen Betoniyh-
distys ry 2013, 20)

3.2.2 Kayttorajatila

Kayttorajatilassa huomioitavia tilanteita ovat mm. rakenteiden ulkonakoon ja toi-
mivuuteen seka kayttajien mukavuuteen vaikuttavat siirtymat ja varahtelyt. Kayt-
torajatila sisaltaa myos rakenteelliset vauriot, jotka vaikuttavat ulkonakdon, sai-
lyvyyteen ja toimivuuteen. Halkeamanleveys- ja taipumarajatilat ovat tyypillisia
betonilaattojen ja -palkkien kayttorajatiloja. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013,
20)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mikke Jokinen
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3.3 Kuormat

3.3.1 Pysyvat kuormat

Pysyvilla kuormilla tarkoitetaan kuormia, jotka vaikuttavat rakenteeseen sen
kayton aikana. Ne ovat aina samansuuruisia, eika niiden vaikutuskohta muutu.
Pysyvissa kuormissa otetaan huomioon kantavat ja ei-kantavat rakenteet seka
kiinteiden laitteiden seka maakerroksen painot. (RIL 201-1- 2017. 2017, 64)

3.3.2 Muuttuvat kuormat

Muuttuviin kuormiin sisaltyvat kaikki kuormat, jotka vaikuttavat rakennukseen

tietyn ajan kuluessa eivatka ole pysyvia. Tallaisia kuormia ovat:
- hyotykuormat

- lumikuormat

- tuulikuormat

- nosturikuormat. (RIL 201-1-2017. 2017, 64)

Rakennuksen kayttétarkoituksesta riippuen erilaisten rakenteiden kuormitusomi-
naisuudet voivat olla erilaisia. Esimerkiksi asuinrakennuksissa hyotykuorma on
pienempi kuin varastoissa tai tehtaissa. Muuttuvien kuormien arviointi sisaltaa
enemman epavarmuutta kuin pysyvien kuormien arviointi. Tasta syysta muuttu-
vien kuormien varmuustekijat ovat korkeammat kuin pysyvien kuormien kertoi-
met. (RIL 201-1-2017. 2017, 68-80)

Pihakannella hydtykuormia voi aiheuttaa mm. ajoneuvot, tavaroiden siirto tai ih-
misten kokoontuminen. (RIL-201-1-2017, 68)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mikke Jokinen
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3.4 Kuormitusyhdistelmat

3.4.1 Murtorajatila

Murtorajatilassa betonirakenteita koskevat staattisen tasapainon rajatila (EQU)
ja kestavyyden rajatila (STR). Naista kahdesta rajatilasta valitaan yhdistelma,
jolla on vaarallisin vaikutus. Taulukossa 1 on esitetty rajatiloille maaritetyt kuor-
mien osavarmuusluvut ja pienennyskertoimet. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013,
27)

Taulukko 1. Kuormien yhdistely murtorajatilassa.

Kuormitus- | Kuormien kertoimet

yhdistelma | Pysyva 1. muuttuva Muut muuttuvat
EQU 1,10 Kr tai 0,90 1,5 Kri 1,5 Krei w0
STR 1 1,15 Kr tai 0,90 1,5 Kri 1,5 Kri w0
STR 2 1,35 Kri 0 0

3.4.2 Kayttorajatila

Kayttorajatilassa valitaan tarkasteltavana olevan rajatilan perusteella kuormitus-
yhdistelma. Kuormitusyhdistelmia ovat ominaisyhdistelma, tavallinen yhdistelma
ja pitkaaikainen yhdistelma. Taulukossa 2 on esitetty pysyvien kuormien osa-
varmuusluvut ja muuttuvien kuormien yhdistelykertoimet. (Suomen Betoniyhdis-
tys ry 2013, 30-31)

Taulukko 2. Kuormien yhdistely kayttorajatilassa.

Kuormitus-yhdistelma Kuormien kertoimet

Pysyva 1. muuttuva Muut muuttuvat
Ominaisyhdistelma 1,0 1,0 wo
Tavallinen yhdistelma 1,0 W w2
Pitkaaikainen yhdistelma 1,0 w2 w2

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mikke Jokinen
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3.5 Terasbetonin ominaisuudet

3.5.1 Lujuus

Betoni kestaa suuria puristusrasituksia ja puristuslujuuden avulla betoni luokitel-
laan lujuusluokkiin. Lujuusmerkinnassa esitetdan kaksi vinoviivalla erotettua lu-
kua, jotka ovat betonin lieridlujuuden ominaisarvo fc ja betonin kuutiolujuuden
ominaisarvo fe cube. Betonin lujuusluokat on esitetty taulukossa 3. (Suomen Be-
toniyhdistys ry 2013, 37)

Taulukko 3. Betonin lujuusluokat.

Lujuusluokka | C12/15 | C16/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50
~ fa(MPa) 12 16 20 25 30 35 40
fek cube(MPa) 15 20 25 30 37 45 50
Lujuusluokka | C45/55 | C50/60 | C55/67 | C60/75 | C70/85 | C80/95 | C90/105
_J(MPa) | 49 | 90 220000 ol 500 80 90
fex cube(MPa) 55 60 67 75 85 95 105

Betonin puristuslujuus maaritetaan lieriokokeella tai kuutiokokeella, mutta ra-
kenteessa vaikuttavaa lujuutta pienennetaan kertoimella a,. johtuen kokeiden
lyhyesta kestosta kuormitusaikaan verrattuna. Kertoimen arvo Suomessa on
0,85 ja puristuslujuuden mitoitusarvo on esitetty kaavassa 1. (Suomen Betoni-
yhdistys ry 2013, 37-38)

fek
Yc

(1)

fea = cc
missa a.. = betonin puristuslujuuskerroin

fex = betonin puristuslujuuden ominaisarvo

¥, = betonin materiaaliosavarmuusluku

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mikke Jokinen
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Betoniteraksien luokitus maaraytyy niiden sitkeysluokan ja myotolujuuden omi-
naisarvon mukaan, joita ovat 400, 500, 600, ja 700 MPa. Sitkeysluokat ovat A,
B ja C, joista C on sitkein. Teraksen myotolujuuden mitoitusarvo on esitetty kaa-
vassa 2. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 51-52)

fra =22 2)

missa fyx = betoniteraksen myo6tolujuuden ominaisarvo

¥s = betoniterdksen materiaaliosavarmuusluku

3.5.2 Rasitusluokat

Rasitusluokkien valinta maaraytyy ymparoivien olosuhderasitusten mukaan. Ra-
kenne voi tarvita useampaa rasitusluokkaa, jolloin puhutaan rasitusluokkayhdis-
telmista. Rasitusluokan valinnassa ylimitoitus voi kasvattaa rakennuskustannuk-
sia, joten lilan ankaria rasitusluokkia ei ole kannattavaa valita vain varmuuden
vuoksi. Lisaksi ylimitoitus voi aiheuttaa rakenteen heikentymista esim. kasvatta-
malla betonipeitteen paksuutta ja siten lisdamalla halkeiluriskia. Rasitusluokkia
voi tarkastella valintakaavion (taulukko 4) avulla. (Suomen Betoniyhdistys ry
2016, 29-31)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mikke Jokinen
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17

Rasitusluokka-

yhdistelma et

X0 Raudoittamattomat rakenteen kuivissa sisétiloissa

XC1 Raudoitetut rakenteet kuivissa sisétiloissa

XC2 Maanalaiset rakenteet, rakenne pysyy erittdin kosteana

XC3 Sateelta suojattu ulkorakenne, ei pakkasrasitusta (kosteuspitoisuus
alhainen)

XC3; XF1 Sateelta suojattu pystyrakenne, pakkasrasitus

XC3,4; XF1 Osittain sateelta suojattu pystyrakenne, pakkasrasitus

XC3,4, XF3 zﬁzlzfazii;tsain tai kokonaan suojaamaton vaakarakenne,

XC4, XF3 Sateelle altis suojaamaton vaakarakenne, pakkasrasitus

XC3; XD1 Kloridirasitetut rakenteet sisatiloissa

XC3; XF2; XD1
XC4; XF2; XD1
XC3,4; XF2; XD1
XC3; XF4; XD2
XC4; XF4; XD2
XC3,4; XF4; XD2
XC2; XS2

XC3,4; XF4; XS3

Sateelta suojattu, sateelta suojaamaton tai osittain sateelta suojattu
¢ rakenne, kloridirasitus ja lieva pakkas-suolarasitus. XD-luokka on
i vaativampi kuin XC-luokka ja siten XC-luokalla ei ole merkitysta

- Sateelta suojattu, sateelta suojaamaton tai osittain sateelta suojattu
i rakenne, kloridirasitus ja ankara pakkas-suolarasitus. XD-luokka on

- vaativampi kuin XC-luokka ja siten XC-luokalla ei ole kdytannossa

- merkitysta

. Merivedenalainen rakenne

° Merenrannalla, roiskevyohykkeessa oleva rakenne

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mikke Jokinen
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3.5.3 Suojabetoni

Betonipeite on etaisyys betonin pinnan ja pintaa lahimpana olevan raudoituksen
valilla. Rakenteen suunnittelussa kaytetaan raudoituksen betonipeitteen nimel-
lisarvoa cnom, joka on vahimmaisarvon cmin Seka suunniteltaessa huomioidun
mittapoikkeaman Acgev SuMma. Sallittu mittapoikkeama paikalla valetuissa ra-

kenteissa on yleensa 10 mm.

Betonipeite tarvitsee riittdvan suuren vahimmaisarvon, jotta varmistetaan teras-
ten tartuntavoimien siirtyminen ja suoja korroosiota vastaan seka riittava palon-
kestavyys. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 49)

Taulukko 5. Betonipeitteen vahimmaisarvo rasitusluokittain.

Betonipeitteen vihimmadisarvo Betonipeitteen vdahimmaisarvo
50 vuoden kayttoidlle [mm] 100 vuoden kayttoidlle [mm]
Rasitusluokka
Betoni- > 5 Betoni- g =
i Janneteras % Janneteras
teras raudoitus

X0 10 10 10 10
XC1 10 20 10 20
XC2 20 30 25 35
XC3, XC4 25 35 30 40
XS1, XD1 30 40 35 45
XS2, XD2 35 45 40 50
XS3, XD3 40 50 45 55

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mikke Jokinen
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Betonin kayttdikaa tarkastellaan tapauskohtaisesti riippuen rakennusosasta,

eika kayttoian valintaan ole yleista ohjetta. Tilaaja valitsee rakennuksen tavoite-

kayttoian, jonka perusteella suunnittelija maarittaa rakennukselle suunnittelu-

kayttdian. Suunnittelukayttoika voidaan valita rakennusosille maaritettyjen kayt-

toikasuositusten perusteella. Haastavimmille ja kallimmille rakennusosille maa-

ritetdan suurempi kayttoika kuin osille, jotka ovat halvempia ja vaivattomampia

vaihtaa. Rakennuksen runkorakenteiden ja perustusten suunnittelukayttoiaksi

on valittava vahintaan koko rakennuksen kayttoika, joka yleisesti on 100 vuotta.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 62)

Taulukko 6. Suosituksia kayttdian valintaan.

Normaali Asuin- tai : ——
. t R Julkinen, Halli- tai e M
asuin- tai toimisto- e : . . Pysédkointi-
s g erikois- | teollisuus- :
toimisto-  rakennus, ! 1 | . talo
i rakennus® i rakennus
rakennus 100 v ; i
RAKENNUS 50v 100 v 200 v 50v 50v
Perustukset 100 v 190y 200 v 100 v 100 v
200 v
Kantavat 100 v 100 v 200 v 50v 50v
sisdrakenteet (2 200 v 200 v 100 v 100 v
Kantavat 50v 200 v 50v
100
ulkorakenteet 100 v y 100 v 20N 100 v
Ei-kantavat 200 v 50 v
100 v 50
ulkorakenteet 20 100 v Y 100 v
Vaakarakenteiden ' 25v
pintakerrokset : 50v
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4 MITOITUS

4.1 FEM-Design

Tassa opinnaytetydssa mitoitus on tehty kayttaen apuna FEM-Design 20- mitoi-
tus- ja analysointiohjelmaa. Ohjelma on rakennesuunnittelijoiden kayttéon tar-
koitettu ja silld voidaan mitoittaa kantavia betoni-, teras- ja puurakenteita euro-
koodien ja maan kansallisten liitteiden mukaisesti. Ohjelmalla voidaan suunni-
tella seka yksittaisia rakennusten osia ettéd kokonaisia rakennuksia. FEM-Desig-
nissa on omat ohjelmat 2D ja 3D-rakenteille. Tassa opinnaytetydssa on kaytetty

laatan rasitusten tarkasteluun FEM-Design Plate -ohjelmaa. (Strusoft, 2022.)

Tasopiirustusten perusteella mallinnettiin laskentaohjelmaan oikean kokoinen ja
muotoinen mitoitettava rakenne seka tuet. Tukityyppeja on kolmea erilaista:
piste, viiva ja alue -tuki. Tassa tydssa tuet mallinnettiin vastaamaan laatan ala-
puolella olevia pilareita kayttamalla pistetukia kuvan 3 mukaan. Mitoituksessa
otettiin huomioon betonin seka teraksen lujuudet, teraksen halkaisijat ja suoja-

etaisyydet.

Kuva 3. Mallinnettu laatta seka tuet.
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Ohjelmaan syoétettiin kuvan 4 mukaisesti rakenteeseen vaikuttavat kuormitusta-

paukset, jotka nimettiin ja maaritettiin niiden tyyppi ja kesto.

No

Name Type

1 |op2

+Struc. dead load

2 op

3 hyoty
4 hyoty 3
5 tyo

6 hyoty 2

+Struc. dead load
Ordinary
Ordinary
Ordinary
Ordinary

Kuva 4. Kuormitustapaukset.

Duration dass
(EN 1935 1-1)

Permanent

Permanent

Permanent

Permanent

Permanent

Permanent

OK |

Cancel

Import / Export >

Insert

Delete

Kuormitustapausten syottamisen jalkeen maaritettiin kuormitusyhdistelmat ku-

van 5 mukaan. FEM-Designin tukemia kuormitusyhdistelmia ovat murtorajatila,

kayttdrajatila, onnettomuus ja maanjaristys.

No

Name

Type

1 |mrt 1

u

2 mrt tyo

3 krt

4 mrt2

Smrt3

6 krt2

7 krt3

Kuva 5. Kuormitusyhdistelmat.

5q

5q

Sq

Factor

1.15 op
1.50 hyoty
1.15 op2
1.50 tyo
1.00 op
1.00 hyoty
1.15 op
1.50 hyoty 2
1.15 op
1.50 hydty 3
1.00 op
1.00 hydty 2
1.00 op
1.00 hyoty 3

Induded load cases

A

Cancel

Import [ Export >

Load combination
Generate
Insert
Copy

Delete

Kuormat syotettiin malliin valitsemalla haluttu kuormitustapaus ja joko piste-,

viiva- tai neliokuorma. Mitoittavaa kuormatapausta on haettu kuormittamalla

laattakenttia kuvan 6 mukaisella hydtykuorman “shakkilautakuormituksella™.
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Kuva 6. Hydtykuorman "shakkilautakuormitus".

Ohjelmasta saadaan valittua esitetyksi varien, kayrien tai tekstin muodossa esi-
merkiksi vaadittava, lisatty tai puuttuva raudoitus. Laatan taivutusraudoitus on

valittu tarkastelemalla ohjelman antamia puuttuvia raudoitusmaaria ja momentti-
rasituksia. Puuttuvaa raudoitusta tarkasteltaessa ohjelma huomioi laattaan ase-
tetun perusraudoituksen. Laatan alapinnan puuttuva y-suuntainen raudoitus va-
rikoodeina on esitetty kuvassa 7 ja samanlaisia tarkasteluita tehtiin laatan yla- ja

alapinnassa y- ja x-suuntiin.

Kuva 7. Laatan alapinnan puuttuva y-suuntainen raudoitus.
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4.2 Laatan vahimmaisraudoitus taivutukselle

Laattoihin asennetaan vahintaan taivutuksen vahimmaismaara, joka saadaan
laskettua samaa kaavaa kayttaen kuin palkeilla. Laattojen osalta tarkastellaan
yleensa 1 m leveaa kaistaa, nain ollen poikkileikkauksen termi b on aina 1000
mm. (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC, 150)

Taivutuksen vahimmaisraudoitus maaritetaan betonin ja teraksen laadun seka
betonipeitteen paksuuden perusteella. Vahimmaisraudoituksen maara voidaan

laskea kaavalla 3. (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 80)

Agmin = Max (o.26’;fﬂd, 0.0013d> 3)
yk
missa ferm = betonin keskimaarainen vetolujuus

fyx = raudoituksen myGtolujuus

d = poikkileikkauksen tehollinen korkeus

Kohteen vahimmaisraudoituksen maaraksi kaavaa 1 kayttden saatiin 397
mm?/m. FEM-Designissa mallinnettuun laattaan asennettiin vahimmaisraudoi-
tuksen perusteella perusraudoitus. Perusraudoituksen perusteella maaraytyvat
myo6s muiden rautojen jakovalit, jotka on tarkoitus pitda samana tai kerrannai-
sena asennuksen ja tarkastuksen helpottamiseksi seka raudoitusvirheiden valt-

tamiseksi. Laatan vahimmaisraudoituksen laskenta on esitetty liitteessa 1.

4.3 Murtorajatilamitoitus
4.3.1 Taivutusmitoitus
Laattojen ja palkkien taivutusmitoitukset eivat juurikaan poikkea toisistaan. Laa-

tan poikkileikkaus on yleensa vahemman rasitettu ja sen raudoitusaste on palk-

keihin verrattuna pienempi. Raudoituksen mitoitusyhtalo on esitetty kaavassa 4,
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jossa my, on rakenteen momenttikestavyys ja mg, on mitoitusmomentti. (Suo-
men Betoniyhdistys ry 2014, 48)

Mpg = Mgq (4)

Mitoitusmomentin mukainen suhteellinen momentti lasketaan kaavalla 5. (Suo-
men Betoniyhdistys ry 2014, 48)

_ Mgq
" fead? ()

Tarkistetaan tayttyyko yhtalon u < u,,; ehto, jossa mitoitusmomentin mukaisen
suhteellisen momentin on oltava pienempi kuin tasapainoraudoituksen mukai-
nen suhteellinen momentti. Laatoilla ehto yleensa tayttyy, mutta se on syyta kui-
tenkin tarkastaa. Tasapainoraudoituksen mukaisen suhteellisen momentin arvot

on esitetty taulukossa 7. (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 48—49)

Taulukko 7. Tasapainoraudoituksen mukainen suhteellinen momentti.

Osa- fix =500 MPa fyx= 600 MPa fx =700 MPa

Nomae Bbd Lbd Bbd Lbd Bbd Lbd
vs=1,15 0,493 0,372 0,458 0.358 0,428 0,336
1s=1,10 0,485 0,367 0,450 0,349 0,419 0,331

Ehdon tayttyessa, voidaan laskea tehollisen puristusvydhykkeen suhteellinen

korkeus kaavan 6 mukaan. (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 49)

B=1-1-2u

Mekaaninen raudoitussuhde w on kaavan 7 mukainen. (Suomen Betoniyhdistys
ry 2014, 49)

w=p
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Laatan vetoraudoituksen pinta-ala leveysyksikkda kohti lasketaan kaavalla 8.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 49)

fe
Asvaad = wdf d (8)
yd

Laatan taivutusraudoitukseen kuuluu tukien ylapinnan seka kentan alapinnan
vetoraudoitus. Taivutusraudoituksen maaraksi kaavaa 6 kayttaen saatiin 1107
mm?/m. Laatan alapintaan asetetaan perusraudoitus T12k150 (754 mm?/m)
ruostumaton harjaterasverkko, seka FEM-Design -laskentaohjelman avulla sel-
vitetyille kenttdmomentin huippuarvojen kohdille irtotangoista lisaraudoitus
T12k150 (754 mm?/m). Laatan taivutusraudoituksen laskenta on esitetty liit-
teessa 2. Ylapinnan taivutusraudoitus suunnitellaan kayttamalla suurimpia tuki-
momentteja. Tuet, joihin kohdistuvat rasitukset ovat samaa suuruusluokkaa py-

ritdan raudoittamaan samanlaisella raudoituksella.

4 .3.2 Leikkausmitoitus

Leikkausmitoitus tehdaan vain laatoille, jotka ovat viivamaisesti tuettuja, mutta
myds pilareilla tuetuille laatoille, jonkin reunan ollessa viivamaisesti tuettu. Laat-
toja tarkastellaan yleensa leikkausraudoittamattomina. Leikkauskestavyyden
tarkastelu on yleensa riittava, kun se tehdaan rasitetuimmalla tuella. (Suomen
Betoniyhdistys ry 2014, 58.)

Leikkauskestavyyden laskemiseksi on maaritettava raudoitussuhde p, kaavalla

9, jossa A, on vetoraudoituksen maara. (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 58)
=" 9)

Leikkauskestavyyden laskemista varten on laskettava myds kertoimen k arvo,

joka saadaan kaavasta 10. (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 58)

d )

k = min (1 4 Romm 2,0) (10)
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Leikkauskestavyyden perusarvo vg, .o On laskettu kaavalla 11. (Suomen Beto-
niyhdistys ry 2014, 58)

0,18 fer \1/3
Vraco = S dk (1000, 2%) ™" MPa (11)
Leikkauskestavyyden vahimmaisarvo vg, c.min ON laskettu kaavalla 12. (Suo-

men Betoniyhdistys ry 2014, 58).
Vga,cmin = 0,035dk%/2 | 2% ypg (12)

Leikkauskestavyyden perusarvosta ja vahimmaisarvosta suurempi on valittu
leikkauskestavyyden mitoitusarvoksi v, . kaavan 13 mukaisesti. (Suomen Be-
toniyhdistys ry 2014, 58)

VRd,c = max(de,CO’ de,cmin) (1 3)

Leikkauskestavyyden mitoitusehto on esitetty kaavassa 14, jossa v, on leik-

kausvoiman mitoitusarvo. (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 59)

VRa,c = VEd (14)

4.3.3 Lavistysmitoitus

Pistekuorman ja pilarin paan alueella voi tapahtua lavistysmurto, jolloin laattaan
tulee kartiomainen leikkaus ja laatta menettaa kantavuutensa. Laatan lavistys-
murtomekanismiin vaikuttaa laatan hoikkuus, pistekuorman vaikutusalan ja laa-
tan paksuuden suhde, taivutusraudoituksen maara seka leikkausraudoitus.
Yleensa pyritdan tekemaan laatat leikkausraudoittamattomina, mutta tarvitta-
essa laatan kestavyytta voidaan lisata leikkausraudoitusta kayttamalla. (Suo-
men Betoniyhdistys ry 2014, 64.)

Lavistysmitoitus tehdaan kolmella tarkastuspiirilla, joita ovat perustarkastus piiri
u, , pilarin ulkoreunan piiri u, ja lisatarkastuspiiri u,,;. (Suomen Betoniyhdistys
2014, 65.)
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Perustarkastuspiirin maarittamiseen kaytetaan tehollista d-mittaa, joka on eri-
suuntaisen raudoituksen d-mittojen keskiarvo. (Suomen Betoniyhdistys 2014,
66.)

dy+d,
2

d=dgs= (15)

missa d, = y-suuntaisen raudoituksen tehollinen korkeus

d, = z-suuntaisen raudoituksen tehollinen korkeus

Perustarkastuspiirin pituus suorakaiteen muotoiselle pilarille on esitetty kaa-
vassa 16 ja pyorealle pilarille kaavassa 17. (Suomen Betoniyhdistys ry 2014,
66)

u, = 2(c; +¢,) + 4nd (16)
u, = n(D + 4d) (17)

Epakeskisen kuorman huomioonottava kerroin g likimaaraiset arvot voidaan va-
lita pilarin sijainnin perusteella kuvan 8 mukaan. Likimaaraisia arvoja voidaan
kayttaa, silloin kun rakenteiden stabiilius ei riipu pilareiden ja laattojen valisesta
kehavaikutuksesta, eivatka laatan jannepituudet eroa enempaa kuin 25 %.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 68)
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m — sisapilari

,_@J — reunapilari

|C] - nurkkapilari

Kuva 8. Kertoimen g likimaaraiset arvot.

Mitoitusjannitys on tarkistuspiirin leikkausjannitys, joka johtuu kokonaiskuor-
masta V4. Mitoitusjannitys lasketaan kaavalla 18. (Suomen Betoniyhdistys ry
2014, 68)

Vpq = Bt (18)

Lavistyskestavyyden laskemiseksi on maaritettdva geometrinen raudoitussuhde

p, kaavan 19 mukaan. (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 69)

PL = min(\/pLprz: 0’02) (19)

Lavistyskestavyyden laskentaa varten on myos maaritettava kertoimien Cr, . ja
k arvot. Kerroin Cr, . lasketaan kaavalla 20. (Suomen Betoniyhdistys ry 2014,
70)

(20)
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Kerroin k lasketaan kaavalla 21. (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 70)

k = min <1 + [, 2,0) (21)

Nimellinen poikkileikkaus D saadaan pyorealla pilarilla laskemalla pyorean pila-
rin halkaisija tai suorakaidepilarilla kaavalla 22. (Suomen Betoniyhdistys ry
2014, 71)

D = VC1Cy (22)
Laatan lavistyskestavyys perustarkastuspiirilla lasketaan kaavalla 23. (Suomen
Betoniyhdistys ry 2014, 69)

1/3
Vrac = Crack (100p, +29) " MPa (23)

MPa

Laattaan on lisattava leikkausraudoitus, mikali leikkausraudoittamattoman laa-
tan lavistyskestavyyden ehto ei tayty. Leikkausraudoituksen ulottuma selvite-
taan maarittamalla lisatarkastuspiiri, jonka pituudesta lasketun jannityksen on
alitettava leikkausraudoitetun laatan lavistyskestavyys Vy, s ja toteutettava ehto

Vraces = Vgq. (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 66, 71)

Laatan lavistyskestavyytta voidaan lisata leikkausraudoituksella, jos kaavassa
24 esitetyn leikkausraudoitetun laatan lavistyskestavyyden enimmaisarvo

Vramax Ylittda kokonaiskuorman V. (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 71)
da
VRd,max = 116de,c% (24)

Leikkausraudoittamalla lavistyskestavyytta parannetun laatan laskennassa on
otettu huomioon kansallisessa liitteessa esitetty vy, . -arvoa pienentava kerroin.

(SFS-EN 1992-1-1+A1+AC, 27)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mikke Jokinen



30

Leikkausraudoitetun laatan lavistyskestavyys vz, s lasketaan kaavalla 25.

(Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 72)

da 1 .
Vracs = 0,16708ac + 15 (£) A frwaer (25) sine (25)
missa Ag,, = pilaria ympardivan yksittaisen leikkausraudoituskehan raudoi-
tuksen ala

s, = leikkausraudoituskehien sateittainen vali
a = leikkausraudoituskehien ja laatan tason valinen kulma
fywa,es = lavistysraudoituksen tehollinen mitoituslujuus

Lavistysraudoituksen tehollinen mitoituslujuus f,,,, .r lasketaan kaavalla 26.

(Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 71)

fywaer =min (250 + 0,25 (=) MPA, fy1,4) (26)

Laatan leikkausraudoitus asetetaan kaavalla 27 lasketun lisatarkastuspiirin

Uoyeer Ja pilarin valiselle alueelle. (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 72)

Uout,ef = B Ved (27)

VRd,cd

Leikkausraudoittamattoman laatan lavistyskestavyys tarkasteltavan pilarin alu-
eella on esitetty kasinlaskennalla liitteessa 3, jonka mukaan laattaan on lisat-
tava leikkausraudoitus. Kohteeseen on suunniteltu Peikon PSB-lavistysraudoi-
tusjarjestelma, joka on laskettu Peikko Designer -suunnitteluohjelmaa apuna
kayttaen. Peikko Designer -laskenta on esitetty liitteessa 6, jossa riittdva raudoi-
tus on saavutettu kayttamalla lavistysraudoitusta 12xPSB-16/245-2/380
(95/190/95) & 12xPSB-16/245-3/570 (95/190/190/95), jolloin lavistysraudoituk-
sen kokonaiskestavyys on 1988,7 kN.
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4.4 Kayttorajatilamitoitus

4.4.1 Halkeamaleveys

Betoniin tulee halkeamia, kun vetojannitys on betonin vetolujuutta suurempi.
Vetojannitys voi olla ulkoisten kuormitusten tai sisaisten pakkovoimien, kuten
kutistuman aiheuttamaa. Betonirakenteiden halkeilua rajoitetaan rakenteen sai-
lyvyyden ja ulkonadn vuoksi. Halkeilu aiheuttaa betonin karbonatisoitumisen no-
peutumista ja tekee kloridien tunkeutumisen rakenteeseen helpommaksi. (Suo-
men Betoniyhdistys ry 2013, 210-211)

Rakenteen sailyvyyden kannalta on tarkeaa, etta betonipeite on tarpeeksi paksu
ja tiivis seka, etta leveiden halkeamien syntymista rajoitetaan. Rasitusluokissa
XD ja XS, on halkeamaleveyden rajoittaminen erityisen tarkeaa. Halkeamale-
veyden raja-arvot pitkaaikaiskuormille on esitetty taulukossa 8. (Suomen Beto-
niyhdistys ry 2013, 211)

Taulukko 8. Halkeamaleveyden raja-arvot.

_ HalkeamaIeVeys Wmax (mm)
Rasitusluokka

pitkdaikainen kuormitusyhdistelma

X0, XC1 0,4
XC2; XC3, =
XC4, XD1, XS1 ’
XD2, XD3,

XS2, XS3 S )

Mitoituksessa kaytetaan halkeamavalin enimmaisarvoa S, ,,,4,, joka saadaan

kaavasta 28. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 213)

(9]
Srmax = k3¢ + kikyk, Poers (28)
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Halkeamavalin laskemiseen tarvittavat kertoimet saadaan taulukosta 9.

Taulukko 9. Halkeamavalin laskennassa tarvittavat kertoimet.

Kerroin gre\zlrémmen Selite
0,8 hyva tartunta
b 1,6 huono tartunta (Iahes siled)
0,5 taivutus
2 1,0 suora veto
k3 3,4 kansallisesti valittava kerroin
ka 0,425 kansallisesti valittava kerroin

32

Halkeamavalin enimmaisarvon laskemiseksi on laskettava tehollinen raudoitus-

ala kaavasta 29. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 213)

As
Poeff =4, (29)

missa A= tehollisella vetoalueella olevan raudoituksen pinta-ala

A. s~ tehollisen vetoalueen pinta-ala

Kuorman vaikutusajasta riippuva kerroin k, on lyhytaikaiselle kuormalle 0,6 ja
pitkaaikaiselle 0,4. Raudoituksen ja betonin venymaero &, — ., lasketaan
kaavalla 30. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 214)

f
os—kt Ct‘eff(l"'aepp,eff)
_ _ Ppeff (30)
gsm gcm - ES
missa k.= kuorman vaikutusajasta riippuva kerroin

a.= kimmokertoimien suhde

o,= raudoituksen jannitys halkeamassa
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Halkeamaleveyden arvoa verrataan taulukon 5 raja-arvoihin. Mitoitusehto tayt-
tyy, jos halkeamaleveyden arvo on pienempi kuin raja-arvo. Halkeamaleveytta
voidaan tehokkaimmin pienentaa raudoitusta lisdamalla. Halkeamaleveyden

ominaisarvo lasketaan kaavalla 31. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 219)
Wie = Sr,max (Esm — €cm) (31)
missa &sm= raudoituksen venyma

&.m= betonin venyma

Halkeamaleveydeksi saatiin kaavaa 15 kayttaen arvo 0,15 mm, joka jaa halkea-
maleveyden raja-arvoa pienemmaksi. Halkeamaleveyden laskenta on esitetty
liitteessa 4.

4.4.2 Taipuma

Palkki- ja laattarakenteiden taipuman laskentamenetelmat ovat samanlaisia.
Eurokoodissa ei olla annettu rakennusosan taipumalle ehdotonta ylarajaa,
mutta taipumarajaksi pitkaaikaisille kuormille suositellaan kaavan 32 mukaista

arvoa a,, ., jossa L on jannemitta. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 225)

(32)

_ L
amax - 250

Rakenteen taipuma on sallitussa rajassa, sen jannemitan ja tehollisen korkeu-
den suhteen alittaessa kaavojen 33 ja 34 arvot. (Suomen Betoniyhdistys ry
2013, 226)

3/
L _ Sek Po Sek (Po _ 2
L=Kk@1+15 /Mpa 43,2 /Mpa (p 1) (33)
L _ fek Po | 1 |[fex [P’
a KQ1+ 1'5\’MPa p—p' T \’MPa po) (34)
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Kertoimen K arvot suomen kansallisen litteen mukaan ja suhteen L/d valmiiksi

laskettuja arvoja on esitetty taulukossa 10. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013,
227

Taulukko 10. Kertoimen K ja suhteen L/d arvot.

L/d

Rakenne- K 4 T
jarjestelméa ) PEoee

C30 C40 C50 | C30 | C40 | C50

Vapaasti tuettu palkki 0,8 11 12 13 16 18 26
Jatkuvan palkin reu-

1,0 14 15 16 20 23 32

nakentta

Jatkuvan palkin

keskikentts 1,2 17 18 19 24 28 38
Uloke 0,3 4 5 5 6 7 10

Yleisesti taipuman tarkan arvon laskentaan kaytetaan mitoitusohjelmia. Tassa
tydssa maaritettiin kasilaskennalla vain taipumarajatila, joka on esitetty liitteessa
5. Kasinlaskennalla todetaan, etta rakenteen taipuma tarkasteltavalla alueella

on sallituissa rajoissa.

4.5 Laatan reunan ankkurointi

Laatta toimii vaakasuuntaisia kuormia siirtdvana jaykistavana rakenneosana,
jonka vapaaseen reunaan kohdistuu vetorasituksia. Tasta syysta on jarkevaa
sijoittaa laatan vapaaseen reunaan koko matkalle poikittaisilla sidetangoilla si-

dottu hakamainen raudoite kuvan 9 mukaisesti.
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-

\> 0,15 4,

s, kenttd

2 0?25 As, kenttéd

] jatkpspituus /o |

Kuva 9. Vapaan tuen raudoitus.

Vapaan reunan hakaraudoite on mitoitettava kiinnitysmomentille, jonka arvona
kaytetaan vahintaan 15 % laatan maksimikenttdamomentista. Kiinnitysmomentin
edellyttdman raudoituksen tulee jatkua tuen reunan etaisyydesta 0,2 kertaa
kentan lyhyemman jannemitan L, verran. Alapinnassa hakaraudoitteen on ank-
kuroiduttava vahintaan jatkopituuden [, verran. Hakaraudoitteen jakovali voi olla

enintaan pienempi arvoista 3h ja 400 mm. (Suomen Betoniyhdistys ry 2014, 83)

4.6 Reiat

Laatan reikien ja aukkojen koot ovat yleensa vaihtelevia. Reikia tulee muun mu-
assa laatan lapivienneista, viemareista ja sahkoputkista. Reika on pieni, jos se
on enintaan 1/5 laatan jannemitasta. Pienen reian takia katkeava raudoitus siir-
tyy reian sivuille ja kulkee reian sivujen yli ankkurointipituuden verran. Suuria
seka tukien lahella sijaitsevia reikia tarkastellaan tapauskohtaisesti. Tassa koh-

teessa pienia reikia olivat sadevesikaivot. (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 86)
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli laatia rakennesuunnitelmat paikallavalettavaa parkki-
hallin pihakansilaattaa varten ja koota materiaalia laattarakenteiden suunnitte-
lusta seka raudoitusmaarayksista. Tyossa on esitetty yleisesti betonirakentei-
den materiaaliominaisuuksia, rakenteisiin kohdistuvia kuormituksia seka rajatila-
mitoituksen periaatteita. Tyohon tarvittava materiaali koottiin perehtymalla kirjal-

lisuuteen ja eurokoodeihin.

Tydssa kaytettiin FEM-Design 20 -laskentaohjelmaa seka Excel-laskentataulu-
koita. FEM-Design-laskentaohjelmasta saatuja tuloksia kaytettiin Excel-tauluk-
kolaskennan lahtdarvoina. Rakennesuunnittelijan uran alkuvaiheessa on hyva
opetella laskemaan kasin, jotta saadaan hyva peruskasitys siita, mista laskenta-
ohjelmien tulokset ovat peraisin. Kasinlaskenta on kuitenkin huomattavasti tyo-
ladmpaa kuin taulukkomitoitus. Rakenteet mitoitettiin eurokoodien mukaisesti ja

laskentamenetelmat tayttivat laskentaperiaatteet ja -vaatimukset.

Tyon tekeminen opetti paljon uutta betonirakenteiden suunnittelusta ja FEM-De-
sign -ohjelman kaytosta. Tydn lopputuloksena syntyi pihakansilaatan ala- ja yla-
terastyspiirustukset seka raudoitusdetaljit, joiden avulla pystytaan tekemaan

raudoituksen maaralaskenta seka tydmaalla raudoituksen asennus.
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Vahimmaiisraudoitus taivutukselle Liite 1

Lahtoarvot
h:=300 mm Laatan korkeus
Crom =30 mm Betonipeite

Materiaaliominaisuudet

Betoniteras B500B

fyr =500 MPa, Betoniteraksen myotélujuus
¢:=12 mm

Betoni C30/35

fer:=30 MPa Betonin puristuslujuuden ominaisarvo

2

fck

Pa

3
) «MPa=2.9 MPa Betonin keskimaarainen vetolujuus

fctm::0'3'(

Poikkileikkaussuureet

1'12'¢ —263.4 mm Poikkileikkauksen tehollinen korkeus

2
mm

f ctm

yk

Laatan vahimmaisraudoituksen maara

s.min *

A :=max (0.26
m

d,0.0013 d) =397
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Taivutusmitoitus Liite 2

Lahtéarvot
Jya=434.8 MPa Betoniteraksen mydtélujuuden mitoitusarvo
fea=17 MPa Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo
d=263.4 mm Poikkileikkauksen tehollinen korkeus
b:=1000 mm Poikkileikkauksen leveys
Mp;:=120 kN -m Mitoitusmomentti
Mitoitus
MEd . .
pi=——=0.102 Suhteellinen momentti
fcd -b- d2
B:=1—41-2-4=0.108 Tehollisen puristusvyohykkeen suhteellinen
korkeus
B < Brd
w:==0 Mekaaninen raudoitussuhde
2
Ag paagi=wed- Jed =1107 Vetoraudoituksen pinta-ala metrille
yd m
mm2
As.vaad ‘=max <As.vaad ’As.min> =1107
m
’I’)’L’I’TL2 ’I‘I’L’I’TL2 . . .
A, vaaa=1107 > A in=397 Vaadittu vetoraudoituspinta-ala
m m

Laattaan asetetaan perusraudoitus T12k150 ruostumaton harjaterasverkko seka kenttamomentin
huippuarvojen kohdille irtotangoista lisaraudoitus T12k150.
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Lavistysmitoitus
Lahtéarvot
¢,:=600 mm

cy:=300 mm

Vpai=1537 kN
dyi=h—Cpom— 110 9634 mm
d,:=h—c,,,—1.1-¢p— 1'12'¢ =250.2 mm
+d
= %-256.8 mm
2
A,
Pry=———t——=0.00468
dy' <6 d+Cl>
y=————  _=0.00573
P02 (6 d+cy)
+PL.
PL==M=0-00521
B:=1.15

Mitoitusjannitys
uy:=2 (¢ +¢y) +4-7-d=5.03 m

VEd

Vg = =1.369 MPa

oul
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Liite 3 (1)

Pilarin sivumitta, suunta y
Pilarin sivumitta, suunta z
Lavistysvoima

Tehollinen korkeus, suunta y

Tehollinen korkeus, suunta z

Tehollinen korkeus

Suhteellinen raudoitusala, suunta y

Suhteellinen raudoitusala, suunta z

Suhteellinen raudoitusala

Epdkeskisyyden huomioonottava kerroin,

keskipilarille

Perustarkastuspiirin pituus

Mitoituskuorma perustarkastuspiirilla



Lavistyskestavyys

D
. (71.5
CRd.C:: : . =0.112
1.5 D
—+4
d
ki=min|1+1/200 %,2.0):1.88
1
P 3
ck
Vra.c ' =CRrac*k+|100 MPa =0.525 MPa
Rd. Rd. ( PL MPa)
Mitoitusehto
de.C=0’525 MPa < 'UEdz 1.369 MPa

Liite 3 (2)

Nimellinen poikkileikkaus

Leikkausvoimakerroin

Kerroin

Lavistyskestavyys perustarkastuspiirilla

Vahimmaisraudoitusvaatimus

Laatan lavistyskestavyys ei riita. Laattaan on suunniteltu Peikon PSB-
lavistysraudoitusjarjestelmd, joka on laskettu Peikko Designer -suunnitteluohjelmaa

apuna kayttaen. Peikko Designer -laskenta on esitetty liitteissa.
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Halkeamaleveys
Lahtéarvot
h:=300 mm
b:=1000 mm

Cpom =30 mm

dg:: 16 mm
@p:=1.6
¢2 = 0.3

¢:=16 mm

Materiaaliominaisuudet

Betoniteras B500B
fyx:=500 MPa
E,:=200 GPa
Betoni C30/35
fe:=30 MPa

fem=fu+8 MPa =38 MPa

2
fck ’
fetm:=0.3 MPa -+ —92.9 MPa
MPa
fetr=0.7 fo,=2.03 MPa
0.3
Ecm:: 22 GPa - -fc—m =32.8 GPa
10 MPa
E,  i=——" =12.6 GPa
c.eff 1+90
ES
Q= =6.09
Ecm
° —15.84

Cl‘e.eff = E o
c.e
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Liite 4 (1)

Palkin korkeus

Palkin leveys

Betonipeite

Runkoaineen maksimikoko
Virumaluku

Muuttuvan kuorman pitkaaikaisosuus



Poikkileikkaussuureet

1.1.
d::h—cnom—T¢:261 mm

A, :=2093 mm’

_ As.tot

pi= =0.00801

b-h?

W= =15000000 mm*

Halkeamaleveyden raja-arvo

Wyee=0.2 mm

m

Mitoituskuormat

My, =89 kN -m
Mp,,=89 kN +m

Halkeilukestévyys

fct.eff::fctm: 2.9 MPa
MR.CT‘ ::fct.eff'W:43-4 EN -m

Mitoitusehto
Mg, =89 kN -m > My, =43.45 kN -m

Haljenneen tilan suureita

Lyhytaikainen tila

, 2
—1+4¢\/1+ ):69.8 mm
PO
Xgr

zZgri=d _T: 237.9 mm

2
—1+w 1+—) =102.6 mm
PO cff

=227 mm
Turun AMK:n opinnaytetyd | Mikke Jokinen

XST::d.p.ae.

Lyhytaikainen tila

XLT ==d - P ae.eff'

X
Zgri=d— =

Liite 4 (2)

Tehollinen korkeus

Raudoituksen pinta-ala

Suhteellinen raudoitusala

Taivutusvastus

Vetolujuuden tehollinen arvo

Halkeilumomentti

=> Palkki halkeaa



Raudoituksen jannitys

Pitkaaikainen yhdistelma, lyhytaikainen tila

'_ E
Os.LT*=
s.tot * ST

M
"% 187 MPa

Halkeamaleveyden suora laskenta

Suhteellinen raudoitusala
heepi=min 2.5-(h—d),
A, oppi=beh, ;=T6717 mm*

s.tot

=0.0273

pp.eff:: A it
c.e

,—|=76.7 mm
2

Raudoituksen keskimaardinen venyma (venymaero)

fct.eff
£ 1= pp.eff

O-S.LT_O'4.

e

<1 +a. pp.eff)
=0.000689

sm- cm
E

s

Halkeamavalin maksimiarvo

k;:=0.8
ky:=0.5
ks:=3.4
k,:=0.425
c:=35 mm

Sr.max::k"3'c+kl'k2'k4'

=218.7 mm

pp.eff

Halkeamaleveys

Wy = Sr.max * <Esm - gcm) =0.151 mm

Mitoitusehto

Wypee = 0.2 MM
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Liite 4 (3)

=2 €

=> Halkeamaleveys on sallituissa rajoissa.

cm



Laatan taipumarajatila Liite 5

Lahtéarvot

h:=300 mm Palkin korkeus
b:=1000 mm Palkin leveys
L:=7100 mm Palkin jannevali
d,:=16 mm Maksimiraekoko
Crom =30 mm Betonipeite

Taipuman raja-arvo

::L:QS mm Sallittu taipuma
250

a’maw

Poikkileikkaussuureet

d:=h—c,,,—1.1 -£:263 mm Tehollinen korkeus
2

A : ,
pi= bid =0.003 Suhteellinen raudoitusala
po:=107% ﬂ =0.00548 Raudoitussuhteen vertailuarvo

MPa

p=0.003 < po=0.00548 -> Kerroin K:=1.2
Mitoitusehto

3

2
L _o7 < K.|114+1.5 Jor P39 Fe Po 4| =469
d MPa p MPa |\ p

-> Mitoitusehto toteutuu

p/:zo
L _o < A T TR R Y AL N Y I U Vo B
d MPa p—p' 12 Y\ MPa | p,

-> Mitoitusehto toteutuu
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Designer:
Company:
Address:
Phone:
E-Mail:
Name:

Project:
Title: det1 a.pddbx
Location:
Contact Person:
Comments:

Design Norm: EOTA TR 060 + ETA 13/0151 -

Recommended Va
Unit system: SI

lues

This design applies exclusively to proprietary PEIKKO products and can't be used to validate properties of third
party products, might they appear to be identical.

Column 1 Number of Identical Columns: 1
g . ‘ , 950 ’
i,frq"'”m | ’ — S T
, S ‘ P 5 T, ~ -7 .
BRI - Caatl'] s i a
B f ; ; 95,190 , 190 , 190 , 190 95,
v e K é/)) ,,,,,,,,, —A 7 7 7 A
T X, BERRA , 855 ,
L X > 195
73p0%, — 12xPSB-16/245-2/380(95/190/95)
7777777 - 12xPSB-16/245-3/570(95/190/190/95)
Materials
Concrete Grade C45/55 fea = 30,0 N/mm?
Bending Reinforcement B500B fyd.par = 434,8 N/mm?
Geometry
Slab Thickness hg = 300 mm
Effective depth of slab dy = 245 mm dy = 265 mm
Cover of reinforcement Cy= 35 mm Co = 25 mm
Reinforcement ratio Px = 1,09 % py = 1,08 %
Reinforcement area/m Asx = 2662 mm? Agy = 2 856 mm?
Rectangular column a= 600 mm b= 300 mm
Location Middle
Loads
Punching Load Ves= 1537,0 kN Factor = 1,15
Dynamic Force Vayn = 0,0 kN Vea"'B= 1767,6 kN
Basic control perimeter
Basic length uq = 5004 mm
Reduction of length Auq = 0 mm us-Auq = 5004 mm
CRd,c = 0,12
Resistance without punching reinforcement VRdc = 826,3 kN/m? < Veq = 1385,1 KN/m?
Resistance with punching reinforcement VRdmax = 1619,5 kN/m? > Veq = 1385,1 kN/m?
Outer control perimeter
Distance lsreq = 667 mm < ls,prov = 855 mm
Required length of outer perimeter Uoutreq = 8 391 mm < Uout,prov = 9575 mm
Crd,cout = 0,12 Bred = 1,15
Resistance of outer perimeter VRd,cout = 826,3 kN/m* > VEg = 723,9 kN/m?
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peil(glr(og@ Peikko Designer: Punching Reinforcement Page 2 of 2

Punching Reinforcement
Designed reinforcement

1-st rail 12xPSB-16/245-2/380(95/190/95)
2-nd rail 12xPSB-16/245-3/570(95/190/190/95)
Resistance of reinforcement VRd,sy = 1988,7 kN > Ved*B= 1767,6 kN
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Liite 7

LEIKK. V1, LIHIKUNTASAUMA Betoni- ja teraslaadut tasopiirustuksen mukaan:

[
%g LIKUNTASAUMARAKENTEEN RAUDOITUS

LAATAN RAUD. KS PLAANI - Terasten merkinnat:

=" — -- Ylemmat alapintaterdkset on merkitty y kirjaimella.
Y == TAPIN ASENNUS VIIMEKSI HALFEN HSD CRET 128 V K700 -- Alapinnan terasten suojabetoni 20 mm ellei toisin merkitty.
— - = - VALETTAVAN OSAN KANSSA IRROTUSKAISTA 10mm - Raudoitteet asennetaan keskeisesti tukilinjojen mukaan, ellei toisin merkitty
== == 3712 K30 jp 1000 3712 K30 jp 1000 - Reikien takia betoniteraksia ei katkaista, vaan reidn kohdalla katkeavat terdkset

2712 K60 jp 1000 \\ /// /2T12 K60 jp 1000 korvataan asettamalla 1,5x katkeavia terdksid vastaava raudoitus tasan reian

|
> l i : molemmille puolille.
< AR L S A = ) - , _—
N : o = - Elementtitartunnat erillisen suunnitelman mukaisesti.
) ' s ! - Raudoitteet on tuettava siten, etta suunnitelmissa esitetyt raudoitteiden
< e - - v v v " .
> . - ; : peitepaksuudet toteutuvat..
N 2T12 K60 jp 650 | | \_\ 2712 K60 jp 650 . S ) . e .
@O 3712 K30 ip 650 - Perusterastys jatketaan siten, ettd jatkokset eivat sijaitse samalla linjalla laatassa.
f LENKIT T12 K150 LENKIT 3+3T12 /HSD CRET+ - Laaitaston mahdollis.et tyésaumlat tulee sopié rakennesuu.nnittelijan kanssa.
SR -1000 . OSIEN VALISSA K150 - Tydmaan tulee tarkistaa raudoitteen suunnitelmanmukaisuus ennen valua.
Q @\Q/, = O -1000 - Tukien lahelle tulevien viemareiden lisdhaotus tulee tarkistaa
. -650 B rakennesuunittelijalta.
N 23712 K150 -6000 —— -650
N 7 = ELASTINEN PALOKITTAUS EI60

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: 3T12 K30 jp 650
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

o o o
o o o
3 S " 3
3 - 3 I 3
— — —
= | = | || f | S |
N N N
= & || =
o N o~ __
“ LEIKK. V2, LIIKUNTASAUMA
| LIKUNTASAUMARAKENTEEN RAUDOITUS
| T12 LENKKI JAKO
> ||
HALFEN HSD CRET 128 V K700
I
, i I_I O D ) : (3i+2)112
‘ | - . I T
Q 41T12).k150 -50 S 35712 1k150 -5000 =1 (3+2)T12
o ~ 7 o 7 : :
Kannen betoni “ \ Kannen betoni : !
2712 4 2712 712
O C45/55 ~1m3 | C45/55 ~1m3 K150 50 0 K150 50 0 K150
| 1712 /r “\ 1712 1712 /H “\ﬁ2
I 2T12 2712 2T12 2712
< LENKKI T12 JAKO
oll XQ\Q’@@ X
a //0300 Q
E“ \\Q%,b’&’(b\(\ \{~$\d\((\’]’ 5 5
Sl IV S
o) & //(99 ©
al & o
$© g a
| 2= =~
23 B
i 5
I o
|
O Perusterastys T12 k150
- T - )_______ja%smu%OxT_____'___________________________ -—— ==
y

D || D < 21712 Lk150 -5000 ; D D
I

48712 k150 -5000

LT. AP 5T12 k40

a41T12|k150 -4000

1

= = — O

T

LIIKUNTASAUMA / 20 KPL
HALFEN HSD CRET 128 V K700

Kaup.osa/Kyla Kortteli/Tila Tontti/Rno | Viranomaisen merkintdja
009 10 23 853-2021-1074
Pysyva rakennustunnus Korkeus- ja koord. jarjestelma
PRT 103957769D N2000
Rakennustoimenpide Piirustuslaji No
Uudisrakennus RAK
Rakennuskohteen nimi ja osoite Piirustuksen sisalto Mittakaavat
As Oy Turun Linnanmalmin Ahjo |Pihakansilaatan alapintateréstys 1:50
1:20
Puutarhakatu 55
20100 Turku
o Suunn.ala Tyonumero Piir.no Muutos
Helsmgmkﬁtu 15
20500 Turku
020 747 6000
mowaon |RAK 120193 RAK-3307
Piirtaja Suunnittelija Tiedostosijainti
MJOK MJOK V:\Talo\LS\20\L20193_Puutarhakatu_55_Turku_as\03 RAK\O1 Rakenne\A-talo
Tarkastaja | Vast.suun/Hyvaksyja Pdivays Tiedosto
LKUO Lassi Kuokkanen, ins. AMK 31.08.2021 .dwg
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Liite 8

1:20
[ .. .. ..
I Betoni- ja teraslaadut tasopiirustuksen mukaan:
) —
| b\ |
S — | 500 @ | ) N
S = | | 865 | - Terdsten merkinnat:
= = = ' | A g | -- Alemmat ylapintaterakset on merkitty d kirjaimella
- - I
SR — = | | N\e | -- Ylapinnan terdsten suojabetoni 20 mm ellei toisin merkitty.
5\ | | ¥ | - Raudoitteet asennetaan keskeisesti tukilinjojen mukaan, ellei toisin merkitty
N : | i » | - Reikien takia betoniteraksia ei katkaista, vaan reian kohdalla katkeavat terdgkset
Q,)? | | I A | korvataan asettamalla 1,5x katkeavia teraksia vastaava raudoitus tasan reian
é\\ I Ey H | molemmille puolille. Terdsten pituus aukko + 60xT
d ,§° : DY ) i | - Elementtitartunnat erillisen suunnitelman mukaisesti.
et.3 o §’ | | | - Raudoitteet on tuettava siten, ettd suunnitelmissa esitetyt raudoitteiden
Oo \{l\ @O - == 0] [()] [()] (o) [()] [()] o) T (0) [()] [()] .
) 3 I | ! peitepaksuudet toteutuvat.
N/ ' LS 3| | - Tybmaan tulee tarkistaa raudoitteen suunnitelmanmukaisuus ennen valua.
det.4 SR | S @l !
AOO 16T12 k300 Q\Q};\/ : : [(D)] [()] [()] (o) [()] [()] o) T (0) [()] o) = :
oMo N —— L 1800 350 | | ) ) |
= B : Ay 9,
11T 1| — ! ! N oy !
16 k150 n | | |
o =2 [ I | . |
o § ojo ! ] [ A [
(@] LN
|| 6T16 k300 -2400 o o [ 8% [
N 7 D | 9 |
I I 500 I
|| o S o |_ ..................... = —
b
] A7)
|| |, —
|| J— 1 det-z det.3 det.4
k300 || 8 N 1:20 1:20 1:20
34T12 1800 S || S)p 5| sp g - S _ I I
0 i 1) i 1 g 1) i | | |
o . | . P '
S det.5 “ 8l det.1 sl det.1 det.2 | ! 230 ! !
N 18716 k300 N -4200 18716300 N -4200 ! ! !
< rd < 7 | | |
11716 k300 | -3600 || 21716 k150 /"< -3600 1716 k150 /"< -3600 >’\\ | 5 | |
4716 k150 \ -2400 || 4720 k150 r—l r\\ -2400 4720 k150 r—l \ -2400 | | |
of < 7 < \ re < rd ()] ()]
g | | |
S ol o / || o ICTJ/ ol o ISJ/ o |3 ! !
e || e AR o A | |
2 Z 2 ~ | ]| v| x | | ~ ()] 1)} . .
ol © || ol o ! o] o o ! ! © I I I
— i — — i — N — . N
| SR SR =1k i ! G ! !
| N A : .
o o] © I S| ® o G| © o o\ ! !
2 | — || | — | - | | |
y o y y y 430 | |
< 2 | PSE-0416/245-2/380 | |
5 < < / | | |
(@\] 'b(’b
% |\:|||§ XQ\{\\- L . 1. . . _ _ L . 1
wnlo B Q B
P //0)(3 a2 47715 k150
212 R0 5P (& 250 :
§||§ N 1:20
Dz
[a |§ % — = —— e — e — = — = — —
|| | |
| |
5 & 57
= || jatkospituus 70xT I g I
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LIUKUNTASAUMA / 20 KPL

HALFEN HSD CRET 128 V K700 Betoni- ja teraslaadut tasopiirustuksen mukaan:
1
I
| : - Terasten merkinnat:
I |: -- Ylemmat alapintaterakset on merkitty y kirjaimella.
: I_|| -- Alapinnan terasten suojabetoni 20 mm ellei toisin merkitty.
il i I - Raudoitteet asennetaan keskeisesti tukilinjojen mukaan, ellei toisin merkitty
k150 -6000 k150 -6000 |1 IEl: - Reikien takia betoniterdksia ei katkaista, vaan reian kohdalla katkeavat terikset
N : I_|| korvataan asettamalla 1,5x katkeavia terdksia vastaava raudoitus tasan reian
| :l molemmille puolille.
| |: - Elementtitartunnat erillisen suunnitelman mukaisesti.
: I - Raudoitteet on tuettava siten, ettd suunnitelmissa esitetyt raudoitteiden
N | I:‘I peitepaksuudet toteutuvat..
| (9 : - Perusterastys jatketaan siten, etta jatkokset eivét sijaitse samalla linjalla laatassa.
:_ o - Laataston mahdolliset tydsaumat tulee sopia rakennesuunnittelijan kanssa.
r=__: _____________ - Tybdmaan tulee tarkistaa raudoitteen suunnitelmanmukaisuus ennen valua.
§ § : |: - Tukien lahelle tulevien viemareiden lisdhaotus tulee tarkistaa
5 © | rakennesuunittelijalta.
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LHKUNTASAUMA /20 KPL

HALFEN HSD CRET 128 VV K700 Betoni- ja teraslaadut tasopiirustuksen mukaan:
—
"5! i
=t ic.f. Y - Terasten merkinnat:
NHIH \ HIH Q -- Alemmat ylépintaterakset on merkitty d kirjaimella
i | I‘I -- Ylapinnan terasten suojabetoni 20 mm ellei toisin merkitty.
| I’ - Raudoitteet asennetaan keskeisesti tukilinjojen mukaan, ellei toisin merkitty
§ - Reikien takia betoniterdksia ei katkaista, vaan reian kohdalla katkeavat terdkset
LT. YP 5T12 k40 . korvataan asettamalla 1,5x katkeavia terdksia vastaava raudoitus tasan reiin
JP650 Eé molemmille puolille. Terasten pituus aukko + 60xT
< - Elementtitartunnat erillisen suunnitelman mukaisesti.
- Raudoitteet on tuettava siten, ettd suunnitelmissa esitetyt raudoitteiden
peitepaksuudet toteutuvat.
- Tybmaan tulee tarkistaa raudoitteen suunnitelmanmukaisuus ennen valua.
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LT. AP 5T12 k40

Liite 11

Betoni- ja teraslaadut tasopiirustuksen mukaan:

- Teradsten merkinnat:
- Ylemmat alapintaterakset on merkitty y kirjaimella.
- Alapinnan terdsten suojabetoni 20 mm ellei toisin merkitty.
- Raudoitteet asennetaan keskeisesti tukilinjojen mukaan, ellei toisin merkitty
- Reikien takia betoniteraksia ei katkaista, vaan reian kohdalla katkeavat terdkset
korvataan asettamalla 1,5x katkeavia teraksia vastaava raudoitus tasan reian
molemmille puolille.
- Elementtitartunnat erillisen suunnitelman mukaisesti.
- Raudoitteet on tuettava siten, ettd suunnitelmissa esitetyt raudoitteiden
peitepaksuudet toteutuvat..
- Perusterastys jatketaan siten, etta jatkokset eivét sijaitse samalla linjalla laatassa.
- Laataston mahdolliset tydsaumat tulee sopia rakennesuunnittelijan kanssa.
- Tyomaan tulee tarkistaa raudoitteen suunnitelmanmukaisuus ennen valua.
- Tukien lahelle tulevien viemareiden lisdhaotus tulee tarkistaa
rakennesuunittelijalta.
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LIKUNTASAUMA / 20 KPL

HALFEN HSD CRET 128 V K700
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- Terasten merkinnat:

Betoni- ja teraslaadut tasopiirustuksen mukaan:

-- Alemmat yldpintaterakset on merkitty d kirjaimella

-- Ylapinnan terdsten suojabetoni 20 mm ellei toisin merkitty.

- Raudoitteet asennetaan keskeisesti tukilinjojen mukaan, ellei toisin merkitty

- Reikien takia betoniterdksia ei katkaista, vaan reidn kohdalla katkeavat terdkset
korvataan asettamalla 1,5x katkeavia terdksia vastaava raudoitus tasan reian
molemmille puolille. Terasten pituus aukko + 60xT

- Elementtitartunnat erillisen suunnitelman mukaisesti.

- Raudoitteet on tuettava siten, ettd suunnitelmissa esitetyt raudoitteiden

peitepaksuudet toteutuvat.

- Tydmaan tulee tarkistaa raudoitteen suunnitelmanmukaisuus ennen valua.
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Kaup.osa/Kyla Kortteli/Tila Tontti/Rno
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Viranomaisen merkintoja

853-2021-1074

Pysyva rakennustunnus

Korkeus- ja koord. jarjestelma

PRT 103957769D N2000
Rakennustoimenpide Piirustuslaji No
Uudisrakennus RAK

Rakennuskohteen nimi ja osoite

Piirustuksen sisalto

Mittakaavat

As Oy Turun Linnanmalmin Ahjo Autohallin leikkaukset 1:20
Puutarhakatu 55
20100 Turku
o Suunn.ala Tyénumero Piir.no Muutos
o500 Turks
020 747 6000
e |RAK 120193 RAK-3303
Piirtaja Suunnittelija Tiedostosijainti
M.J O K M.J O K V:\Talo\LS\20\L20193_Puutarhakatu_55_Turku_as\03 RAK\01 Rakenne\A-talo
Tarkastaja | Vast.suun/Hyvaksyja Paivays Tiedosto
LKUO Lassi Kuokkanen, ins. AMK 17.08.2021 .dwg
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