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The central goal of the final year project was to draw up checklists for the design of
concrete elements as an Excel file. The idea of the checklists is to enable better qual-
ity precast concrete design and to get new designers to use the lists in the design of
the concrete structures. The goal was also that this graduate study presents the de-
sign of typical elements used in construction.

Young structural engineers usually start their work by designing element. Consistent
elements plans are important for companies because of quality and checklists can be
used to make element plans consistent.

As a result, the design, history, and development of the elements have been studied
in the thesis. The checklists are a secret part of the thesis, but by improving the se-
cret checklist, element design, drawing technical features and element modelling are
included in this thesis. The elements that have been covered in the study are plinth-,
shell-, wall-, column-, beam elements, slab, and hollow slab.
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Lyhenteet

ACN:

BIM:

BEC:

BES:

CAD:

CE:

ETA:

ICT:

IFC:

TS:

UDA:

VDC:

Assembly control number. Mallissa kokoonpanoille talletettava koko-
naislukutieto, joka on sovittu kaytettavaksi betonielementtien yksilol-

lisena tunnistenumerona.

Building information model. Rakennuksen tietomalli.

Betonielementtien mallintavan suunnittelun ohjeistus.

Betonielementtistandardi.

Computer-aided design. Tietokoneavusteinen suunnittelu.

Conformité Européenne. EU:n direktiivien vaatimukset tayttava tuo-

temerkinta.

Eurooppalainen tekninen arviointi. Asiaankuuluvan eurooppalaisen
arviointiasiakirjan mukaisiin rakennustuotteen perusominaisuuksiin

liittyva suoritustasojen dokumentoitu arvio.

Information and communication technology. Tieto- ja viestintate-

knologia.

Industry foundation classes. Rakennuksen mallinnuksessa kaytetty

tuotetietojen siirron kansainvalinen standardi.

Trimble Solutions Oy:n tietomallinnusohjelma Tekla Structures-oh-

jelmiston lyhenne.

User defined attribute. TS-ohjelmistossa mallin objekteille talletetta-

vaa liitannaistietoa (metatieto).

Virtual design and construction. Virtuaalinen suunnittelu.



1 Johdanto

1.1 Tyon tausta

Betonielementtirakentamisen historia Suomessa on suomalaisen rakentamisen
teollistumisen ja rakentamisen historiaa. Betonielementteja kaytetaan kaikenlai-
sessa rakentamisessa. Esivalmisteisesta betonista voidaan rakentaa siltoja, tu-
kimuureja tai vaikka junien tunnelien suurakenteita myos perinteisen taloraken-
tamisen lisaksi. Betonielementtien runkojarjestelmat ovat vakioituja ja yleisim-

mat niista ovat pilari-palkit-laatat-jarjestelma seka kantavat seinat-laatat-jarjes-

telma. [1]

Tama opinnaytetyd on tehty Sweco Finland Oy:n betoniteknologian toimeksian-
nosta. Sweco Finland Oy:n osaaminen kattaa kaikki betonirakenteisiin ja beto-
nirakentamiseen liittyvat palvelut. Swecolla suunnitellaan jannitetyt rakenteet,

paikallavalettavat rakenteet, elementtirakenteet, silta — ja infrarakenteet. [2]

1.2 Tyon tavoitteet

Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda betonielementtien suunnittelun tarkistus-
listat. Tarkistuslistojen ideana on mahdollistaa laadukkaampi betonielementti-
suunnittelu ja saada varsinkin uudet suunnittelijat hyddyntamaan listoja esival-
misteisen betonirakenteiden suunnittelussa. Talla hetkelld Suomessa Swecon
suunnittelijat tuottavat eritasoisia suunnitelmia. Tarkistuslistojen avulla on tarkoi-
tus yhtenaistaa betonielementtien suunnittelua Swecolla. Lopputuotoksena ha-
lutaan tuottaa Swecon betoniteknologialle tarkistuslistat, joista hyotyvat myos
BIM- seka VDC-teknologia. Taman opinnaytetydn kirjallisessa osuudessa on
selvitetty mita betonielementtien suunnittelijan taytyy ottaa huomioon element-
teja suunniteltaessa, tata kautta myos betonielementtien tarkistuslistat muodos-
tuvat. Tassa opinnaytetydssa ei tehtyja tarkistuslistoja esiteta, vaan ne ovat luo-

kiteltu salassa pidettavaksi.



1.3 Tutkimusmenetelmat

Tutkimuksessa tarkastellaan betonielementtien suunnittelua ja mallinnusta ylei-
sesti. Tyossa perehdytdan betonielementtien suunnittelijan tydnkuvaan seka

elementtien mallinnukseen seka mallinnuksesta tuotettaviin elementtipiirustuk-
siin. Tutkimuksessa perehdytaan elementteihin ja niita kautta mita tarkastuslis-

toissa on.

1.4 Tyon rajaus

Betonielementtien tarkistuslistoihin kuuluvat seingelementit (V, SK, RK, S, R,
KE, AS), laatta-, (L, O), parveke-elementit-, (CL, CX, M, Z), pilarielementti seka
palkit (K, JK). Edella mainitut elementtityypit tarkastellaan tarkemmin tassa

opinnaytetydssa.



2 Elementtirakentaminen Suomessa

2.1 Elementtirakentamisen historia ja kehitys

Elementtirakentamisen tutkinta alkoi ennen toista maailmansotaa. Elementtira-
kentamisen kysynta alkoi toisen maailmansodan jalkeen 50-luvulla, kun sodan
tuhojen korjaamiseen tarvittiin nopeasti tehokasta ja taloudellista rakennusta-

paa. [1]

Muuttovirta maalta kaupunkeihin1960-70 luvulla pakotti tuottamaan nopeita rat-
kaisuja rakentamiseen. Silloin ensimmaiset sandwich-julkisivuelementit valmis-
tettiin. Elementtien teollistamisen mallia otettiin Ranskasta, Tanskasta ja Ruot-

sista. Elementit valmistettiin urakoitsijoiden tuomilla betonirakentamiseen tarkoi-

tetuilla suur- ja poytamuottitekniikalla seka kenttavalimoilla. [1]

Vuosina 1968—70 kehitettiin asuntorakentamista varten BES-jarjestelma. Tama
ensimmainen BES-jarjestelma perustui kantaviin paaty- ja valiseiniin, ei-kanta-
viin sandwich-ulkoseiniin ja valipohjiin. Parvekkeet olivat erillaan perustuksilla
seisovia parveketorneja. Esijannitettyja ontelo- ja kotelolaattoja alettiin kaytta-
maan laattaelementteind. BES-jarjestelmassa betonielementit seka niiden liitos-
detaljit standardoitiin niin, etta urakoitsijat pystyivat hankkimaan valmisosia sa-

maan rakennukseen monilta toimittajilta. [1]

Elementtijarjestelmien standardointi jatkui toimitila- ja teollisuusrakentamisen
puolelle 1980-luvulla, jolloin laadittin Runko-BES-aineisto. Runko-aineistossa
koottiin mittajarjestelma pilari-palkkirungolle, mitta- ja tyyppisuositukset raken-
neosille seka liitosdetaljit. 1980-luvulla alkoi lisaantya tuoteosakauppa, jossa
elementtiteollisuus otti suurempaa toimitusvastuuta. Tuoteosakauppaan sisaltyi

elementtien suunnittelu, valmistus, asennus ja juotosvalut. [1]



2.2 Elementtien kehitys

70-luvulla ontelolaattojen kehitys kaynnistyi BES-rakentamisen myéta. Ontelo-
laattoja valmistettiin aluksi 265 mm paksuisina, mutta kehitysta tapahtui pak-
sumpiin profiileihin aina 500 mm paksuihin laattoihin asti. 1200 mm leveiden
laattojen rinnalla kokeiltiin 2400 mm leveita laattoja, mutta naista on luovuttu.
Vuosien varrella on kehitetty erikoislaattoja eri kayttotarkoituksiin. 80-luvulla tuli
kayttoon esijannitetty kuorilaatta asuntorakentamiseen, myohemmin sita on
kaytetty enemman pysakointirakennusten laatastoina. 80-luvulla on kehitetty
runkoratkaisu, jossa palkit voivat olla jatkuvia ja pilarit ovat 1- kerroksisia. Sa-
maan aikaan kehitettiin matalapalkit seka teraspiilokonsoliliitoksien kaytto pilari-
palkkiliitoksessa. Korkealujuusbetonin lisdantyessa pilarit ovat tulleet hoikem-
miksi ja hoikkien palkkien jannevalit ovat kasvaneet. Kehitysta on ollut erilai-
sissa kuorielementeissa ja rapatuissa julkisivuissa. Lammoneriste oli aluksi 70
mm paksuinen sandwich-elementissa, mutta eristetta on kasvatettu energiate-
hokkuuden vuoksi 220 mm [1]

2.3 Suunnittelun kehitys

60-luvulla rakennesuunnittelussa aloitettiin hyddyntamaan tietotekniikkaa suun-
nittelun mitoituslaskelmissa. Elementtisuunnittelussa tarkeita tyokaluja alkoivat
olemaan tietokoneavusteinen suunnittelu ja sahkoinen tiedonsiirto ja -hallinta.
CAD-ohjelmien yhteiskayttda ja standardointia varten on kehitetty vuosina
1984-1985 BEC-jarjestelma. BEC- jarjestelman kansainvalisilla hankkeilla on
paasty nykyiseen tietomallintamiseen. Nykyinen BEC-ohjeistus on tehty 2012.
Onheistuksen tarkoitus on maaritella yhteisia saantoja betonielementtien mallin-
nukselle. BEC-ohjeistusta noudattamalla, mallit ovat samanlaisia riippumatta
suunnittelutoimistosta tai mallintajasta. Nykyaan ICT-teknologia tarjoaa teolli-
suudelle elementtirakentamiselle tyokaluja, joilla lisataan toiminnan laatua, tuot-

tavuutta ja tehokkuutta. [1]



2.4 Normit ja standardit nykytilanne

Betonielementtien suunnittelua ja rakentamista koskeva viranomaisohjeistus
muodostuu maankaytto- ja rakennuslaista, rakennustuotteiden tuotehyvaksyn-
taan liittyvista laeista, rakennusmaarayksista ja -ohjeista seka eurokoodeista ja
kansallisista liitteista. Kuva 1 havainnollistaa Suomessa noudatettavaa yleista
rakennuslakia ja siihen perustuvia saadoksia seka rakennustuotteiden kansal-

lista lainsaadantoa. [3]

Suomessa noudatetaan Suomen lakia ja Direktivi on osoitettu jasenvaltioille
sithen perustuvia saadoksia implementoitavaksi kansallisessa lainsdadannossa

MAANKAYTTO-JA |, | RAKENNUSTUOTEDIREKTIIVI

RAKENNUSLAKI
TUOTEHYVAKSYNTA \
LAKI -
| | |
RakMK méaraykset : } | 14 \_
RakMK ohjeet Rakennus- Tyyppi- Kaytté- | |CE-merkintd
paikkakoh- hyvaksynta seloste '
taiset kokeet
Tarkastettu [ |
gﬁfggﬂ, valmistus SFS-EN (hEN = ETA (Eur tekn
harmonisoitu) hyvaksynta)
I Tilaajan vaatimukset Viittausmenettelylla standardi voi saada maéarayksen
tai ohjeen statuksen. Muut standardit ja yhdistysten
YHDISTYSTEN SFS-EN ohjeet oval "vapaaehtoisia asiantuntijaohjeila”
OHJEET vapaachtoinen CE-merkinndlla valmistaja vakuuttaa, etta tuotteen

ominaisuudet ovat hEN:n tai ETA:n mukaiset.

Kuva 1. Kaavio Suomen rakentamisen olennaisista maarayksista, standardeista
ja tuotehyvaksynnasta [3]

Maankaytto- ja rakennuslaissa (132/1999) maaritelldan rakentamista koskevat

yleiset edellytykset, olennaiset tekniset vaatimukset, rakentamisen lupamenet-

tely ja viranomaisvalvonta. Olennaisia teknisia vaatimuksia (laki 117 §), koske-

vat rakenteiden lujuudet ja vakaus, paloturvallisuus, terveellisyys, kayttoturvalli-
suus, esteettomyys, meluntorjunta ja aaniolosuhteet. Tarkemmat rakentamista

koskevat sdanndkset ja ohjeet on koottu Suomen rakentamismaarayskokoel-

maan. [4]



Tuotehyvaksyntalaki koostuu EU:n rakennustuotedirektiivin periaatteista. [3]
Laki eraiden rakennustuotteiden tuotehyvaksynnasta 954/2012 saataa menette-
lysta toteamisen, tayttaako rakennustuote maankaytto- ja rakennuslaissa
(132/1999) tai sen nojalla saadetyt olennaiset tekniset vaatimukset. Lakia sovel-
letaan sellaiseen rakennustuotteeseen, jolle CE-merkinta ei ole pakollinen.
Tuote hyvaksytaan tyyppihyvaksyntalaitoksen tai ymparistoministerion myonta-
malla tyyppihyvaksynnalla. [5] Tuotehyvaksyntalaki sisaltaa rakennuspaikka-
kohtaiset kokeet, jotka voidaan korvata tarkastetulla valmistuksella. Tarkastettu
valmistus on pakollinen betonivalmisosille, ellei niita ole CE-merkitty. [3] Raken-
nustuotedirektiivin ensisijainen hyvaksyntamenettely on CE-merkinta. CE-mer-
kinta perustuu joko eurooppalaiseen harmonisoituun standardiin tai eurooppa-
laiseen tekniseen hyvaksyntaan (ETA). CE-merkittyja tuotteita ei voida tyyppihy-

vaksya eika niilta voi vaatia kayttoselostetta. [3]

Betonistandardeja on yhteensa noin 300. Standardit voidaan jakaa neljaan eri
tyyppiin, jotka ovat suunnittelustandardit, tuotestandardit, testausstandardit ja
toteutusstandardit. Viranomainen voi muuttaa standardit viittausmenetelmalla

pakollisiksi tai hyvaksytyiksi ratkaisuiksi. [3]



3 Elementtien mallintava suunnittelu

3.1 Tietomallinnus

Tietomallipohjainen suunnittelu on muuttanut rakennusalan suunnittelumenetel-
mia tietomallien kayton yleistyessa. Tietomallipohjaisessa suunnitellussa suun-
nitteluryhma aloittaa tyon totuttua aikaisemmin. Nain tietomallien hyodyt saa-

daan taysimaaraisesti kayttoon. Mita useampi suunnittelija ja toimija kayttaa tie-
tomalleja, sitd paremmin tietomallipohjainen suunnittelu toimii. Mallintamisen

edut jakaantuvat yksittaisen suunnittelualan hyodyista laajemmin rakentamis-

prosessille. Koko rakentamisprosessissa hyddynnetaan tietomalleja. Tyypilliset
3D- suunnitelmat voidaan taydentaa 4D- tai 5D-suunnittelmiksi, jolloin tietomal-
lissa voi olla mukana aikataulutus ja kustannusohjaus. Yleisimmin kaytettyja tie-
tomallintamiseen perustuvia suunnitteluohjelmia ovat Tekla Oyj:n Trimble Solu-

tions- ja Jidea Oy:n JCAD Concrete Designer- 3D-mallinnusohjelmat. [6]

Rakennusten kolmiulotteisista malleista kaytettiin aikaisemmin nimitysta tuote-
malli. Nykyaan yleistynyt nimitys on tietomalli, joka on kasitteena laajempi kuin
tuotemalli. Tietomalli yleensa koostuu monista suunnittelualojen malleista seka
muista tietolahteista rakennukseen liittyen. Betonielementtien valmistamista var-

ten tehtya suunnittelun mallia voidaan nimittaa tuotemalliksi. [6]

Perinteisen rakentamisprosessin tiedonsiirron ja -hallinnan ongelmia on mah-
dollista korjata tai poistaa tietomalliteknologialla. Tietomallien kaytté vahvistaa
alan yleisia kehitystavoitteita, kuten elinkaarivastuullisen rakentamisen toteutu-
mista. Tietomallien hyotyna on mahdollisuus tiedon tehokkaaseen ja havainnol-

liseen siirtoon osapuolilta toisille, esimerkiksi yhteisilla projektipankeilla. [6]



3.2 Elementtipiirustukset

Piirustusten numerot koostuvat elementtien tyyppitunnuksista ja piirustusten jar-
jestyslukujen numeroista. Piirustuksien numerot ovat samat kaikille samanlai-
sille betonielementeille. Valmispiirustuksessa kerrotaan, valmistettavien ele-
menttien yksilOlliset tunnukset ja kuinka monta kappaletta elementtia valmiste-
taan. [6]

Elementtipiirustuksissa on tarkeaa luettavuus, yleisilme, nakymat ja niiden si-
salto, mitoituksien periaatteet, taulukoiden rakenteet ja sisallot, raudoite- ja tar-

viketunnuksien sisallot seka katsomissuunta. [7, p. 2]

Tyyppipiirustukset on paaasiassa laadittu A3-kokoiselle paperille riippuen, mika
elementti on kyseessa. Sivuja tulee yleensa 1-3. Elementin piirustukseen voi
viela tulla erillinen sivu sahkdsuunnittelusta. A3 on tyypillinen piirustuskoko,
mutta sita ei vaadita. Mikali elementtipiirustus tehdaan usealle A3-paperille, on
ensimmainen A3-sivu varattava taulukoille seka mahdolliselle 3D-nakymalle.
3D-ndkyman sisalto ja asento tulee asettaa niin, etta se toimii elementtia sel-
keyttavana nakymana. Elementtipiirustuksissa tavoitellaan erillisia raudoitus- ja
mittanakymia ja yksinkertaisissa elementeissa raudoitus voidaan nayttaa mit-
tanakymassa. Elementin paamitat esitetddn 4 mm korkuisella fontilla ja muut

mitat 3 mm korkuisella fontilla. [7, p. 3]

3.2.1 Seinaelementtien piirustukset

Seinaelementtien piirustusten valutarvikkeet mitoitetaan suhteellisilla mitoilla.
Yksikuorisissa elementeissa kuten valiseina-, parvekepieli- ja kantavissa sisa-
kuorielementeissa, voidaan raudoitukset nayttaad mittanakymassa. Seinaele-
menttien vaativuus vaihtelee elementtikohtaisesti, minka takia piirustuksissakin
pitda huomioida elementin vaativuus. Yleisesti pitaa huomioida ja merkita piirus-
tukseen elementin katsomissuunta, muottipinta ja erillisten raudoitusnakymien

nimeaminen. [7, p. 5]



Piirustukset voidaan kategorioida kolmeen osaan sen mukaan, miten piirustuk-

sissa esitetaan raudoitukset.

1.

Vaativien seindelementtien piirustuksiin luodaan oma mittanakyma. Mit-
tanakymassa mitoitetaan kaikki valutarvikkeet ja elementin muoto. Rau-
doituksista luodaan erilliset nakymat sisa- ja ulkokuorelle. Raudoitenaky-
mista piilotetaan eristeet ja kuoret. Tallainen vaativa seinaelementti voi

olla esimerkiksi kantava ruutuelementti.

Keskivaikeiden seinaelementtien piirustuksien mittanakymassa nayte-
taan sisakuoren raudoitus. Selkeyden takaamiseksi ulkokuoren raudoi-
tuksesta tehdaan oma nakyma. Ulkokuoren raudoitenakymasta piilote-
taan sisakuori ja eriste. Keskivaikea seinaelementti voi olla esimerkiksi

ei-kantava sokkelielementti.

Helppojen seinaelementtien piirustuksiin ei tarvitse luoda erillista raudoi-
tusnakymaa. Sisakuoren raudoitus naytetaan mittanakymassa ja ulko-
kuoren raudatoitus leikkausnakymassa. Helppo seindelementti voi olla

ei-kantava ruutuelementti. [7, p. 5]

3.2.2 Pilarielementtien piirustukset

Pilarielementin piirustuksissa huomioitavaa on, etta pilaria ei piirustuksissa ly-

henneta, vaan piirustusnakyman skaalaa muutetaan siten, etta pilari mahtuu pii-

rustukselle. Jos pilari on pitka, niin silloin otetaan kayttoon pitka paperi. [7, p. 5]

Piirustuksessa pilarin suuntaiset mittaviivat pilarin varusteosille pyritaan teke-

maan juoksevilla mittaviivoilla. Muut mitat tehdaan suhteellisina. Paasaantoi-

nen mitta- ja raudoitus nakymat tehdaan erillisina nakymina. [7, p. 5]
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3.2.3 Palkkielementtien piirustukset

Palkkipiirustuksissa palkit ovat joko jannitettyja JK-palkkeja tai jannittamattomia
K- palkkeja. Palkkielementtia ei lyhenneta, vaan piirustuksen nakyman skaa-
lausta muutetaan siten, etta palkkielementti mahtuu piirustuksen raamien sisa-
puolelle. Varusteosien mittaviivat pyritaan tekemaan juoksevilla mitoilla palkin
suuntaan. Muut mitat tehdaan suhteellisina. Yksinkertaiset raudoitukset voidaan

esittda mittanakymassa. Jannitetyilla palkeille kuormat merkitaan selkeasti. [7,
p. 4]

3.2.4 Laattaelementtien piirustukset

Ontelo- ja kuorilaattojen piirustuksen koko esitetaan A4-paperilla. Laattaa ei pii-
rustuksissa lyhenneta, vaan piirustusnakyman skaalausta muutetaan etta, laat-
taelementti mahtuu piirustukselle. Jos laatan piirustuksessa on tehty laatan ka-
vennus, niin piirustukseen lisataan tieto leikatusta sivusta joko niin, etta laatasta
otetaan leikkausnakyma tai piirretaan katkoviivalla kaventamaton laatta. Leik-
kausnakyma tulee joka tapauksessa lisata piirustukseen, mikali sita vaaditaan

suunnitelmassa. [7, p. 3]

Laattaelementin suuntaiset mittaviivat varusteosille tavoitellaan tekemaan juok-
sevilla mitoilla. Elementin muut mitat tehdaan suhteellisina. Laattaelementin eri-
kokoisille rei’ille tehdaan omat mittaviivat. Samalle reidlle menevat pituus- ja
poikittaismittaviivat yhdistetaan. Laatan mahdollisesti vinoon paahan tulee osoit-

taa mitat ja kulmat. Mittaviivalle osoitetaan tieto reian koosta. [7, p. 4]

Parvekelaatoissa seka muissa massiivilaatoissa piirustuksiin merkitaan tarpeel-
linen maara detaljitietoa elementin tekoa varten. Muottipinta piirustukseen. Par-

vekelaatan katsomissuunta on alhaalta pain ja tama merkitaan piirustuksiin. [7,
p. 4]
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3.3 Betonielementtien tunnukset

Toteutussuunnittelu, rakennusosien valmistus ja rakentaminen yhdistyvat voi-
makkaasti nykyaikaisessa rakentamisessa. Elementtisuunnittelijan tyon ollessa
viela kesken, tarvitsee elementtivalmistaja tietoa elementeista tuotannon suun-
nittelua varten ja rakentaja asennuksen suunnittelua varten. Lisaksi elementtien
sarjatuotannossa on tarkeaa, etta samanlaisista elementeista on vain yhdet val-
mistuspiirustukset. Kun samanlaisista elementeista tehdaan vain yhdet valmis-

tuspiirustukset, vahentaa se myos elementtisuunnittelijan tyota. [6]

Elementeista voidaan tehda karkeat suunnitelmat asennuksesta ja valmistuk-
sesta, kun tiedetaan elementeista niiden tyypit ja sijainnit. Kun kullekin elemen-
tille annetaan oma yksildllinen tunnus, voidaan toteutuksen suunnittelu tehda
tarkemmin. Onkin perusteltua kayttaa elementeille ns. kaksoisnumerointia tuo-
tannonsuunnittelun ja -ohjauksen kannalta. Talloin elementille luodaan yksilolli-

nen tunnus ja detaljoinnin valmistuttua elementtipiirustuksen numero. [6]

Elementin yksilollinen tunnus annetaan elementin luonnin yhteydessa, talloin
sita pystytaan kayttdmaan elementin tunnistamiseen suunnittelu-, valmistus- ja
toteutusprosessin ajan. Elementin kaksoisnumeroinnin kayttaminen helpottaa ja
tuo tarkkuutta tuotannonsuunnitteluun, mutta myos samalla se lisaa numerointia
yllapitavan suunnittelijan tyota. Numeroinnin kaytannon laajuudesta, kaytetta-
vista esitystavoista ja sarjoista tulee sopia projektikohtaisesti. Elementin kak-

soisnumerointi voidaan kirjata suunnittelusopimukselle. [6]

Trimble Solutions ohjelman yksildlliset numerot laaditaan elementtikohtaisesti
suunnittelijan lisddman juoksevan numeron avulla. Juoksevan numeron voidaan
lisata elementeille ACN-tyokalulla. TallGin tieto tallentuu malliin elementin UDA-
tietona. ACN-numerot ovat yksildllisia juoksevia numerointeja, jotka pysyvat sa-
mana, vaikka elementtitunnuksen tai elementin piirustusnumeron numerotun-
niste suunnittelun aikana muuttuisi. ACN-numerot on tarkoituksena lisata ele-
menteille jo hankintoja palvelevassa suunnitteluvaiheessa, talloin ACN-numero

mahdollistaa elementin seurannan hankkeen ajan jalkilaskentaan saakka. ACN-
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numeroinnin lisdamisen jalkeen tulee suunnittelijan huolehtia, ettd ACN-numero
sailyy mallissa. Mikali elementti poistetaan mallista ja elementin tilalle kopioi-
daan uusi elementti, tulee alkuperainen ACN-numero siirtaa uudelle elementille.
[8, p. 17]

Elementtitunnusten laatiminen tehdaan projektin UDA-dialogin valilehdella Fl-
Piirustusasetuksissa, jossa voidaan valita, ettd onko ACN-numero kaytéssa ja
onko elementtitunnus muotoa CAST_UNIT_POS vai CAST_UNIT_PREFIX +

ACN (Kuva 2). [9, p. 6]

¥ Tekla Structures Project (1) *
Parameters IFC export Status Unitechnik Fl-Kohdetiedot
FI-Piirustusasetuksia Fl-Viranomainen Fl-Yhteystiedot FI-Malli versio

Template/Report -painot

Fiir. nro tyyppi 01 Ei lukuavainta w - Lewt WEIGHT_NET v
Muutostaulukko 02 1 puumerkki (Muut,) - Muut osat WEIGHT_NET v
- rivien lukumaara
Suunnitteluala 01 RAK b
Mimiat

Toimisto (ei kdyt) 01 Ei valittu ~ - Viranomaisnimid 02 Kaksirivinen -
Kieli 01 Suomi o - Suunnittelijanimio 02 Laaja o
Raamityyppi 01 RAK v - Asiakasnimid 01 Piilota o
Assembly control number 02 ACN kiytdssad R elementtien juoksevissa numeroissa
Elementtitunnus 01 CAST_UNIT_POS ~ | Template-muuttuja CUSTOM.ELEMENT_POS
- pienin status jolla POS naytetdan
Sijainnin ldhde 01 IFC rakennus ja kerros R Muuttujat CUSTOM.BUILDING, CUSTOM.SECTION ja CUSTOM.FLOOR
Toteutusluokka EXC2 v
Seuraamusluokka cc2 b
Kayttaluokka sc2 v
Valmistusluokka PC2 ~

oK Apply Modify Get Vi Cancel

Kuva 2 Elementtitunnuksen valinta TS:ssa
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Elementtitunnusten laatimiseen on kolme kaytantoa:

1.

Tunnusten laatimiseen kaytetaan vain Trimble Solutions ohjelman nume-
rointia. Elementin tunnus on CAST_UNIT_POS, joka on saatu yhdista-
malla tiedot CAST_UNIT_PREFIX ja numeroinnin maarittamaa arvoa
CAST_UNIT_SERIAL_NUMBER. Tall6in elementtipiirustuksen numero
on sama kuin elementtitunnus ja elementilla on yksil6llinen tunniste
GUID (40 kirjaiminen merkkijono). Tama tunnusten laatiminen on suun-
nittelijoiden suosittelema tapa, koska ACN-numeroiden tuottaminen ja yl-

|apito vaativat aikaa ja on alttiimpi inhimillisille virheille. [8, p. 17]

. Tunnusten laatimiseen kaytetaan Trimble Solutions ohjelman numeroa ja

lisdksi ACN-numeroa. Elementtitunnus on tassakin Trimble Solutions oh-
jelmassa ja myos vaihtoehdossa CAST_UNIT_POS. Elementtipiirustuk-
sen numero on sama kuin elementtitunnus. ACN-numero on erillinen
tieto, joka ei sisally elementtitunnukseen, mutta esitetdan elementtikaavi-

ossa elementtitunnuksen yhteydessa. [8, p. 18]

Tunnukset muodostetaan yhdistamalla CATS_UNIT_PRFEIX ja ACN-nu-
mero. Talla tavalla elementtitunnus on yksil6llinen. Trimble Solutions oh-
jelman elementtipiirustus 10ytyy edelleen numerolla CAST_UNIT_POS.
Elementtipiirustuksen pdf-tiedoston nimessa voidaan luetelle niiden ele-
menttien elementtitunnukset, jotka kyseisella piirustuksella laaditaan. [8,
p. 18]

Elementtien tyyppitunnukselle eli kirjainosalle on annettu suositukset BEC
2012 Elementtisuunnittelun mallinnus ohjeessa (esimerkiksi Taulukko 1 on

taulukoitu elementtityypit elementtitunnuksien mukaan). [6]



Taulukko 1. Elementtitunnukset tyypeittain [10]
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Elementtityyppi Elementti | Tunnus
Perustuselementit Anturaelementti A
Pilariholkkielementti PH
Sokkelielementti (ei kantava) AN
Sokkelielementti (kantava) AS
Sokkelipalkki AK
Sokkeliruutuelementti (maanpaine) AR
Sokkelielementti (maanpaine, yksi kuori) AV
Tukimuurielementti TKE
Pilarielementit Pilari P (
Seindelementit Valiseina \Y
Valiseina (seinamainen palkki) VSP
Ruutuelementti (kantava) S
Ruutuelementti (ei kantava) R
Sisakuorielementti (kantava) SK
Sisakuorielementti (ei kantava) RK
Sisakuorielementti (kantava, eriste + SKR
rappaus)
Sisakuorielementti (ei kantava, eriste + RKR
rappaus)
Nauhaelementti (kantava) NK
Nauhaelementti (ei kantava) N
Kuorielementti KE
Palkkielementit Palkkielementti (terasbetoni) K
Jannebetonipalkki (I-profiili) I
Jannebetonipalkki (HI-profiili) HI
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Elementtityyppi Elementti | Tunnus
Jannebetonipalkki (muut profiilit) JK

Laattaelementit Laattaelementti (massiivilaatta, valipohja) L
Alapohja (massiivilaatta, eristetty) EL

Jannitetty laattaelementti JL

Ontelolaatta oe

Ontelolaatta (lampoeristetty) oG

Ontelolaatta (REI90-palolaatta) 150

Ontelolaatta (REI120-palolaatta) 20

Ontelolaatta (ylapunoslaatta) YO

Ontelolaatta (kylpyhuonelaatta) OK ¢

Kuorilaatta KL

TT-laatta 1T

HTT-laatta HTT

Parveke-elementit Parveke-elementti C
Parvekelaatta-elementti CL

Jannitetty parvekelaattaelementti JCL

Parvekepieli-elementti M

Parvekekaide-elementti Y4

Parvekkeen kattoelementti CX

Jannitetty parvekkeen kattoelementti JCX

Porraselementit Porraselementti T
Hissikuilun elementit Hissikuiluelementti HK ¢
Hissikuilun pohjaelementti HKA

Hissikuilun ylapaan elementti HKY

Erikoiselementit Hormielementti H
Erikoiskappale X ©
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1.) Mikali rakennuskohteessa on monia pilarityyppeja, talldin kaytetaan eri-

laista tunnusta erityyppisille pilarielementeille.

2.) JK-tunnuksella voidaan antaa tyyppi jannitettaville leuka-, suorakaide- ja

ristipalkeille.

3.) Ontelolaatan tunnukseen yhdistetdaan myos laattatyypin korkeuden eritte-
leva numerotunnus. Esimerkiksi 320 mm korkean ontelolaatan, tunnus
on O32-. Eri laattavalmistajilla on kaytdssa omat etuliitteensa ontelolaa-

toille.

4.) Esimerkiksi kylpyhuonelaatta, minka korkeus on 320 mm, talléin tunnus
on O32K-.

5.) Hissikuiluelementin tunnukseen voidaan lisata elementin muodosta ker-
tova tunnus. Esimerkiksi HKL on L:n muotoinen elementti ja HKU on ta-

sossa U:n muotoinen elementti.

6.) Poikkeaviin elementtien tunnuksiin lisatadan X merkinta. Esimerkiksi jos
kohteessa on laattaelementti, minka korkeus on eroava, talldin elementin
tunnus on LX-. [10]
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3.4 Reika- ja varaussuunnittelu

Hyvin sujuva reika- ja varaussuunnittelu edellyttaa betonielementtien valmistus-
tekniikan ja toiminnan tuntemusta. Elementtirakentamisen hyotyna on, etta ele-
mentteihin tehtavat reiat voidaan tehda elementtitehtaalla. Reika- ja varaus-
suunnittelussa jo yleissuunnittelun aikana saadaan rakenteet ja talotekniset jar-
jestelmat yhteen sovitettua. Suunnittelun edetessa tietomallipohjaisessa suun-
nittelussa reiat asettuvat paikoilleen rakennuksen rungon ja taloteknisten jarjes-
telmien tarkentuessa. Suunnitteluprosessin aikana voidaan tehda tormaystar-

kasteluja tarkastelemalla eri suunnittelun malleja visuaalisesti. [6]

3.5 Suunnitteluaikataulut

Elementtisuunnittelun vaatima aika sovitetaan rakennushankkeen yleisaikatau-
luun. Betonielementtien tuotantopiirustusten ja luetteloiden tekemiselle laadi-
taan oma aikataulu, jossa sovitaan paivamaarat, jolloin piirustukset ovat ele-
mentit valmistavalla tehtaalla. Suurissa rakennuskohteissa tyypillisesti piirustuk-
set [ahetetaan toimituserissa tietyin jaksoin tai lohkoin. Lahtdtietojen toimituspai-
vamaarat seka LVIS-, reika- ja varauskierroksen tekojen paivamaarat on sovit-
tava ennen suunnitteluaikataulun laatimista. Suunnitelmien ohjeellisina aikatau-
luina voidaan pitaa seinaelementeilla 6—-10 viikkoa, ontelolaatoilla 4-8 viikkoa,
runkoelementeillda 6—10 viikkoa ennen, kun kyseinen elementtiera on toimitettu
tydmaalle. Kuitenkin viikkokasite ei ole aikataulullisesti riittava, vaan piirustusten

toimituspaivamaarat tulee sopia tasmallisesti. [11]
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4 Perustuselementti

4.1 Sokkelielementti (AS)

Sokkelielementteja valmistetaan sandwich-elementteina, eristdmattomina sok-
kelipalkkeina tai ontelolaattoina. AS-elementti on sandwich-elementti. Sokke-
lielementeille tuleva kuormitus muodostuu ylapuoliselta seinarakenteelta ja ala-
pohjarakenteelta. Korkeissa sokkeleissa maanpaine on otettava myos huomi-
oon. [12, p. 18]

Sokkelielementtien korkeus yritetdan valita niin, etta sokkelielementteja ei tar-
vitse kolota alapinnastaan, vaan sokkelielementit tukeutuvat suoraan peruspila-

rin tai anturan ylapinnan varaan. [12, p. 18]

Sandwich-sokkeli rakenne sopii kaytettavaksi jokaisissa rakennustyypeissa.
Sandwich-sokkelielementit tukeutuvat jatkuvien seindanturoiden tai pilarianturoi-
den paalta. Mikali sandwich-sokkelielementti tuetaan pilarianturoiden paalta, tal-

|6in sokkelielementti suunnitellaan toiminaan palkkina. [12, p. 18]

Sandwich-sokkelielementin suositeltavana mitoituksena voidaan pitda kuvassa
(Kuva 3) mukaisia mittoja, eli korkeus on tyypillisesti 750—1450 mm seka ulko-
kuoren leveys 90—150 mm ja sisakuoren leveys 80—180 mm. Sisakuoren pak-
suus valitaan ylapuolisen rakenteen ja kuormitusten mukaan. Elementin pak-
suutta saadellaan sisakuoren paksuudella. Ulkokuoren paksuus valitaan yla-
puolisen seinarakenteen seka pintamateriaalin mukaan. Kantavien ulkokuorien
suositeltavana paksuutena voidaan pitaa 150 mm, esimerkiksi jos julkisivuna on
korkea tiilimuuraus. Suositeltavan betonin lujuus on C35 sandwich-sokkeliele-
mentille. [12, p. 19]
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Kuva 3 Suositeltava mitoitus sandwich-sokkelielementteihin [12, p. 18]

Sandwich-sokkelielementin eristeena kaytetaan yleensa PUR- eristetta tai urit-
tamatonta EPS 80S- eristettd. Sokkelielementteihin suositellaan 150 mm ja 220

mm eristepaksuuksia. [12, p. 19]

Betonipintaisen sokkelielementin maksimipituudeksi suositellaan 8—9 m: a. Kui-
tenkin on mahdollista valmistaa pidempiakin sokkelielementteja, talldin sokke-
lielementtien kaytto tulee sopia tapauskohtaisesti. Luonnonkivilaattapintaisella
sokkelielementilla suositeltava maksimipituus on 3,5 m, mutta sisakuori voidaan
valmistaa pitempana (vaikka esimerkiksi 7 m pituisena), talldin elementin ulko-

kuoreen tehdaan katkaisu keskelle. [12, p. 22]

Sokkelielementtien suosituskokoja ja elementtien ylapuolelle soveltuvia ulkosei-
natyyppeja on maaritelty kuvassa (Kuva 4). Sokkelielementin ja seindelementin
sisapinnat suunnitellaan samaan tasoon, mutta jos sisapinnat sijoitetaan eri ta-
soon, niin tulee ottaa huomioon, etta seindelementtien kuormitus siirtyy sokke-
lielementtien kuorille ja elementtien tappikololiitos on mahdollista suunnitella.
[12, p. 21]
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Kuva 4 Erilaisia sokkelielementteja ja niiden ylapuolelle soveltuvat seinat [13]
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4 1.1 Sokkelielementin raudoitus

Sokkelielementin raudoitus tulee suunnitella tapauskohtaisesti, mikali elementti
tukeutuu pilarianturoiden varaan. Jatkuvan seinaanturan varaan tukeutuvaan ei-
kantavan sokkelielementin sisdkuoreen asennetaan keskeisesti verkko 5—150
B500K ja sisakuoren ymparille kiertava pieliraudoitus 1T8 ASO0OHW, mutta mi-
kali sokkelielementin pituus on yli 5000 mm, niin silloin pieliraudoitus on 1T10.
Kantavan sokkelielementin sisakuoren raudoitus tulee suunnitella kuormitusten
mukaisesti. Yleensa kantavassa sisakuoressa tulee kayttaa palkkiraudoitusta.
Puurakennuksessa kuormitukset ovat pienia ja kun sokkelin alla on jatkuva an-
tura, tulee sokkelielementissa kayttaa vakioraudoitusta 2712 ASO0HW sokke-
lielementin ymparilla kiertdvana pieliraudoituksena. Talloin ei erillista verkkoa
vaadita. [12, p. 19]

Sandwich-sokkelielementin ulkokuoren raudoitus suunnitellaan tapauskohtai-
sesti. Raudoitusta suunniteltaessa on huomioitava raudoituksen suojaetaisyy-
det, talldin varmistetaan kayttdian saavuttaminen. Ei-kantavan ulkokuoren pak-
suuden ollessa vahintdan 90 mm, on suositeltavaa kayttaa raudoitusverkkoa 5—
150 B500K keskeisesti ja elementin ymparilla kiertava pieliraudoitusta 1T8
A500HW. Sokkelielementin sisakuori ja ulkokuori voidaan sidota toisiinsa an-
sasraudoilla ja elementin ylareunaan tulevalla U-haalla (esimerkiksi raudoilla E7
B600KX k600). [13]
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4.2 Kuorielementti (KE)

Kuorielementti koostuu vain yhdesta betonikuoresta, eika siina ole yleensa lam-
moneristetta. Elementteja kaytetaan erilaisissa julkisivuissa. Kuorielementit
asennetaan tyomaalla erikseen sisakuoreen tukeutuvien kiinnikkeiden avulla.
Julkisivuun voidaan kuorielementit asentaa paallekkain, nain elementit vievat
toistensa valityksella kuormia perustuksiin ja sisakuoreen. Kuorielementit voivat
olla monen kokoisia: 1,5 m x 1,5 m korkuisia pienelementteja, yhden kerroksen
korkuisia elementteja tai jopa kolmen kerroksen korkuisia suurelementteja. [14]
Kuvassa (Kuva 5) esitetdan kuorielementin kiinnitysta sisakuoreen tartuntalevy-
jen avulla. [15]

KUORIELEMENTIN KIINNITYS SISAKUOREEN
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Kuva 5 Kuorielementin kiinnitys sisakuoreen [15]
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5 Seinaelementit

5.1 Seinaelementtien rakenne

Seinaelementtien maksimimitat maaritetdan elementin valmistuksen, kuljetuk-
sen ja asentamisen asettamien rajoitusten perusteella seka seinaelementin
kuorien valisten kuormitustekijoiden mukaan. Normaalin seinaelementin kor-
keus on 3600 mm — 4200 mm. Korkeampiin elementteihin taytyy laittaa nosto-
lenkit myds sivulle. Naita elementteja kutsutaan kaantokiviksi. Elementin kaan-
taminen ilmassa on erikoisnosto ja tama on huomioitava elementtien asennus-

suunnitelmassa. [16]

5.1.1 Valiseindelementti (V)

Valiseinaelementin mittasuosituksien paksuuksia ovat 160, 180, 200 ja 240 mm,
mutta kantavan ja jaykistavan seinan minimipaksuus on 180 mm, seka raudoit-
tamattoman valiseinan pienin paksuus on 120 mm. Aanitekniset ominaisuudet
huomioon ottaen, asuinrakennuksissa huoneistojen valisen seinan minimipak-
suus on 200 mm [12, p. 48].

5.1.2 Ruutuelementit (S&R)

Ruutuelementtien eli sandwich-seinaelementtien tyypillinen kayttokohde on ra-
kennusten julkisivut, jossa runkojarjestelmana on valiseinat-laatat-jarjestelma.
Laatat tukeutuvat seindelementin kantavan sisédkuoren varaan (SK). Rakennuk-

sen pitkilla sivuilla seinat ovat ei-kantavia (RK). [16]

Sisakuori toimii sandwich-elementin kuormaa kantavana, puristettuna ja taivu-
tettuna rakenneosana. Betonikuorien valinen yhteistoiminta saadaan aikaan

diagonaaliansailla ja pistokkailla. [16]

Yli 6 m elementteja tulisi halkeiluriskin vuoksi valttda. Elementin ulkokuoren pi-

tuuden muutokset ja kaareutuma elementin koon kasvaessa johtuvat
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kutistumasta ja lampdétilan muutoksista. Samalla, kun elementin koko kasvaa,
niin pakkovoimatkin kasvavat. Jos elementeissa on aukkoja, niin erityisesti sil-
loin elementin nurkkiin saattaa ilmaantua halkeamia. Nurkkien halkeilua voidaan
hallita kayttamalla kapeissa ovien ja ikkunoiden pielissa uritusta tai va-

lesaumoja. [16]

5.1.3 Sisakuorielementit (SK&RK)

Sisakuorielementit jaetaan ei-kantaviin (RK) ja kantaviin (SK) elementteihin.
Kantavan sisakuorielementin paksuus on yleensa 150 mm ja ei-kantavan 100
mm (Kuva 6). Ohuempia elementtien paksuuksia ei suositella niiden muodon-
muutosominaisuuksien mm. kayristymisen takia. Eristeet voidaan asentaa ele-
menttiin jo tehtaalla valun aikana tai tydmaalla erillisena tyévaiheena. [17, pp.
62-64]
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2—KERROKSINEN

ULKOKUORI ™~

Kuva 6 Kantavan sisakuoren ja ontelolaatan liitos [18]

5.2 Seinaelementtien raudoitus

Seinaelementtien sisakuoren raudoitus kantavana mitoitetaan erikseen ovi- ja

ikkunapalkeissa seka pielipilareissa (Kuva 7). Tapauskohtaisesti sisdkuoret voi-
daan suunnitella raudoittamattomina, koska kuoren paksuus maaraytyy yleensa
muiden kantavuusvaatimusten mukaan. Raudoittamattomiin seinaelementteihin

asennetaan pieliraudoitus estamaan reunalohkeamia. [19]
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Kuva 7 Kantavan sisakuoren raudoitus [19]

Ulkokuoren raudoitustarve on vahainen, koska sen tehtavana on valittaa tuuli-
kuormat sisakuorelle (Kuva 8). Ulkokuoren oman painon ja tuulikuorman vuoksi
ulkokuoreen ei edellyteta raudoitusta. Ulkokuoren suurimmat rasitukset saavat
alkunsa kosteuden ja lampdtilan vaihteluista, aiheuttaen ulkokuoren pintaan hal-
keamia. Ulkokuoren raudoitus ei voi merkittavasti vahentaa ulkokuoren halkei-
lua, koska raudoitusmaara on pieni. Elementin ulkokuoren reunat kutistuvat ra-

kenteen muita rakenteita nopeammin ja sen vuoksi reunat halkeilevat.



Ulkokuoren reunoihin asennetaan pieliterakset. Pieliteraksilla rajoitetaan hal-

keamien leveyden kasvua. [19]

¥ BEOOKX
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Kuva 8 Ulkokuoren raudoitus [19]

Sandwichelementin ulkokuoren raudoitus koostuu yleensa ruostumattomasta
vakioteraksesta T4-150 B600KX ja T7 B600KX pieliteraksesta. Sandwichele-
mentin ulkokuoren vahimmaispaksuus on 70 mm, suosituspaksuus 80 mm ja
maksimi uritussyvyys 10 mm, joka lisataan vahimmaispaksuuteen ja suositus-
paksuuteen. Pieliterakset asennetaan pielen reunasta 40 mm etaisyydelle ja ne

tulevat sitoa verkkoon. [19]

5.3 Kiinnitysosat

Seindelementtien kiinnitysosia ovat vaijerilenkit, tydsaumaraudoitteet ja tartun-
taraudoitteet. Vaijerilenkkien avulla kiinnitetaan seinaelementit toisiinsa tai pila-
reihin. Vaijerilenkki muodostuu terasvaijerilenkista, teraksisesta vaarnakotelosta
ja sita suojaavasta teipista. Vaijerilenkit asennetaan muotteihin suunnittelijan

maarittelemalla jaolla ennen elementin valua. Lenkkiparien muodostamiin
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silmukoihin (Kuva 9) pujotetaan harjateras, sen jalkeen liitos yhdistetaan beto-
nivalulla. [20, p. 4] Vaijerilenkkien tarkoitus on siirtaa pysty- ja poikittaissuuntai-
sia leikkausvoimia, vetovoimia seka niiden yhdistelmia seindelementtien sau-

moissa. [20, p. 5]

Kuva 9 PVL-vaijerilenkkien elementtien pystysaumassa [20, p. 4]

Tybsaumaraudoitteena tarkoitus on siirtaa leikkausvoimia sauman pituus- ja
poikittaisessa suunnassa (Kuva 10). Tydsaumaraudoitteen paikka piirustuksissa
on merkittava tarkasti. Tydsaumaraudoitteen betonipeitteen vahimmaispaksuus
on 30 mm [21, pp. 7-8].
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Kuva 10 Tydsaumaraudoite pituus- ja poikittaisessa suunnassa [21, p. 2]

5.4 Ansaat

Sandwich-elementeissa kaytetdan ansasraudoitusta (Kuva 11) betonikuorien
valissa. Ansasraudoitteet ovat seinassa tasajaolla k600 — k1200 valilla. Kapei-
siin pieliin, jotka ovat alle 300 mm leveita riittdad asennettavaksi yksi ansas.
Kaksi ansasta lisaa halkeilun riskia elementin pieleen. Elementin aukkojen reu-
noille asennetaan pistokkaat. Kaannettaviin elementteihin asennetaan poikittai-

set ansaat. [16]
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Kuva 11 Diagonaaliansaat [22]

Diagonaaliansaat ja pistokkaat ovat elementissa vedettyja ja puristettuja sau-
voja, joiden avulla ulkokuoren omapaino, tuulikuorma ja elementin kuljetuksesta
aiheutuvat kuormat viedaan sisakuorelle. Diagonaaliansaiden lisaksi myods lam-

moneriste siirtaa hieman painekuormia sisakuorelle. [16]

Ansasraudoitteiden tarkoituksena on ripustaa elementin ulkokuori sisdkuoreen
seka ehkaista ulkokuoren liika kaareutuminen. Kuvan (Kuva 12) mukaisesti, kun
ulkokuori alkaa kuivua joutuessaan suoralle auringon paisteelle, alkaa kutistu-
maeroja syntya ulkokuoren sisa- ja ulkopinnan valille. Ulkokuoren sisapinta py-
syy lahes kutistumattomana ja ulkokuori taas alkaa kutistumaan nopeasti ulko-

kuoren ulkopinnasta. [16]
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Kuva 12. Ansaat estavat kutistumaa ja kaareutumista rakenteessa [16]

6 Laattaelementit

6.1 Massiivilaatta (L)

Massiivilaattaelementteja tuotetaan jannitettyina laattoina ja terasbetonilaat-
toina. Tyypillisia terasbetonisia massiivilaattaelementteja ovat kerrostaso- ja va-
litasolaatat porrashuoneissa. Yleensa elementtilaatat ovat yhteen suuntaan
kantavia, mutta massiivilaattaelementit voidaan tehda myads ristiin kantavina.
Laattaelementtien paksuus suunnitellaan valipohjan rakennepaksuuden, kuor-
mitusten ja jannevalin mukaan. Laattojen rakennepaksuuksia maarittaessa, tay-

tyy ottaa huomioon rakennusten aaneneristavyysvaatimukset. Rivitaloissa
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massiivilaatasta tehdyn valipohjan suositeltava paksuus on minimissaan 260

mm ja Kerrostaloissa suositeltava paksuus on minimissaan 280 mm [12, p. 67].

Porrashuoneiden massiivilaattaelementit liitetaan porrashuoneiden seiniin aanta
eristavalla litoksella. Liitoksessa kaytetaan usein terasputkikannatusta, joissa
kannatusputket ympardidaan neopreeni-kaistalla (Kuva 13). Vaihtoehtoisesti voi
kayttaa massiivilaattaelementtien kannatukseen tarkoitettuja konsoleita. Massii-
vilaattaelementtien vakiopaksuuksia ovat 240, 250, 260 ja 280 mm. Massiivi-
laattaelementtien ylapinnan korko suunnitellaan siten, etta porrashuoneen ja

viereisen tilan valmiit lattiapinnat ovat samassa korossa. [12, p. 67]

e s~

LET

HEOPREN SHORE 60 YMPARI
ASENNETAAN TEHTAALLA

Kuva 13 Massiivilaattaelementin kannatus piilokonsolein ja aaneneristys neo-
preeni-kaistalla [12, p. 67]

Massiivilaattaelementtien suositeltava maksimileveys on 3 m ja suositeltava
maksimipituus 8 m, mutta laattaelementteja voidaan valmistaa leveampina, mi-
kali laatat ovat lyhyempia. Yleensa lyhyen sivun tulee olla lyhyempi kuin 4 m,

mutta maksimimitat ovat tehdaskohtaisia. Suuria laattoja suunniteltaessa
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laattaelementin paino voi nousta kriittiseksi tekijaksi tehtaan ja tydmaan nosto-
kaluston kannalta. Massiivilaattaelementin maksimipainon yleinen suositus on
10 tonnia. [12, p. 67]

6.2 Ontelolaatta (O)

Yleisin laattaelementtityyppi on ontelolaatta. Ontelolaattaa kaytetaan betonirun-
koisissa rakennuksissa. Ontelolaattoja kaytetaan liike-, teollisuus- ja asuinra-
kennusten vali-, yla- ja alapohjissa. Ontelolaattojen tuotestandardi on SFS-EN
1168. [12, p. 50]

Ontelolaatta on ainoa betonivalmisosa, jonka tuotestandardi sisaltda suunnitte-
lusaantoja. Massiivilaatalla ja ontelolaatalla on sama tuotestandardi. Massiivi-
laatta valmistetaan samalla tavalla kuin ontelolaatta, ainoastaan onteloita ei
tehda valmistuksen aikana. Ontelolaatan tuotestandardissa on yksityiskohtaiset
suunnittelusdannot mm. leikkaus- ja vaantokestavyydelle, laatan paan halkai-
sulle, pistekuormakestavyydelle ja lavistyskestavyydelle. Ontelolaattojen mitoi-
tus on helposti kasiteltava, kun ontelolaatat mitoitetaan eurokoodin saantojen
mukaisesti. Eurokoodin vuoksi ontelolaattojen osalta tulee maaritella kuormat
eurokoodin mukaisesti. Kuormatiedoissa on selkeasti esitettava kuormaluokka,

seuraamusluokka, suunnittelukayttoika, paloluokka ja rasitusluokka. [23]

Ontelolaatat kuuluvat esijannitettyihin laattaelementteihin. Ontelolaattoja on ni-
mensa mukaisesti kevennetty laatan pituussuunnassa kulkevilla onteloilla. On-
telolaattojen valmistuksessa kaytetaan C40-C70-lujuuden betonia. Onteloiden
korkeus, maara ja muoto vaihtelee ontelolaatan korkeuden mukaan. Ontelolaat-
tojen vakioleveys on 1200 mm ja onteloiden valmistuspaksuudet ovat 150, 200,
265, 320, 370, 400 ja 500 mm, kuten kuvassa (Kuva 14) on esitetty. [12, p. 50]
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Kuva 14 Ontelolaattojen peruskoot [12, p. 51]

Ontelolaatat pyritdan suunnittelemaan niin, etta ehjia 1200 mm leveita ontelo-
laattoja kaytetdan mahdollisimman paljon. Runkoa suunniteltaessa taytyisi pyr-
kia 12M-kerrannaiseen mitoitukseen. Mikali mitoituksesta poiketaan, taytyy laat-
toja kaventaa. Talldin kavennettujen laattojen suunnittelussa taytyy ottaa huomi-
oon, ettad kavennus ontelolaatoissa tehdaan onteloiden kohdalta. Syy siihen,
etta kavennus onteloiden kohdalta tehdaan, on etta kavennetut laatat sahataan
ehjista laatoista tehtaalla. Edullisinta on myds, jos kaventaminen leikataan niin,
ettd molemmat puoliskot kavennetusta laatasta voidaan hyodyntaa. Kavennet-
tuihin laattoihin taytyy jaada kaksi ehjaa kannasta. Yleensa suositeltava minimi-

leveys on 400 mm [12, p. 52].



35

Ontelolaatoista on kehitetty myos asuinrakennusten kylpyhuoneisiin soveltuva
laatta, johon voidaan tehda syvennyksia. Kylpyhuonelaattoja valmistetaan ku-
van (Kuva 15) mukaisesti 265, 320 ja 370 mm korkeista ontelolaatoista. Kylpy-
huonelaatan eli kololaatan syvennys on 1200 mm tai 600 mm levea ja syven-

nyksen korkeus vaihtelee laattakohtaisesti. [12, p. 53]
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Kuva 15 Kylpyhuonelaattojen eli kololaattojen mittoja [12, p. 54]
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Kololaattojen syvennys voi pituussuunnassa sijaita laatan keskella tai paassa
seka pituusmitta on valittavissa vapaasti, mutta syvennyksen suositeltava mak-
simipituus on 3 m. Lyhyissa laatoissa syvennys voi olla pitempi, mutta talldin on
suositeltavaa tarkistaa, onko laatta toteutettavissa valmistajan suunnitelmia
kayttaen, koska laatan syvennyksella on huomattava vaikutus kololaatan kanto-
kykyyn. Kuvassa (Kuva 16) on esitetty kololaattojen perustyypit, niiden mitat

seka maksimijannevalit. [12, p. 54]

TYYPPI | KORKEUS| SYV.KORKEUS |POHIAN MAKSIMUBANMNE SYVENNYS | MAKSIMIUANNE SYVENNYS
[mm] [mim] KORKEUS 3m LAATAN PAASSA [m] 3m LAATAMN KESKELLA [m]
[mm]
027K 265 90 175 9,0 8,0
032K 320 120 200 11,0 9,0
037K 370 170 200 11,0 9,0

Kuva 16 Kololaattojen perustyypit ja maksimijanteet [12, p. 54]

6.3 Ontelolaattojen raudoitus

Ontelolaattoja suunniteltaessa tulee huomioida raudoitteiden luotettava ankku-
rointi. Suurempia rautoja kuin T16 ei tule kayttaa saumaraudoitteena. [24] Onte-
lolaattojen punos- ja raudoitussuunnittelusta ei vastaa rakennesuunnittelija vaan

punossuunnittelija.

6.4 Laattaelementin rei’itys

Ontelolaattojen suunnittelussa suuret reiat taytyy tehda elementtitehtaalla. Rei-
kien suurin sallittu koko vaihtelee laatan jannemitan, laattatyypin, reian sijainnin
ja kuormitusten mukaan. Kuvassa (Kuva 17) on esitetty suositeltavat reikien si-
joitukset eri laattatyypeittain. Reikien sijoituksessa on suositus, etta ne katkaisi-
sivat mahdollisimman vahan kannaksia onteloiden valissa. Laatan reikien sijoi-
tuksessa on hyva huomioida, etta laatan punoksilla on riittdva suojabetonipeite.
Rakennesuunnittelijan tehtavana on varmistaa, etta hormien suunnat ja paikat

on suunniteltu niin, etta ontelolaatasto on toteutuskelpoinen. [24, p. 20]
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Kuva 17 Ontelaataston suurimmat sallitut reikdmitat laattatyypeittain [24, p. 21]
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6.5 Tuennat

Betonielementtien liitosten tukipintoja mitoittaessa tulee ottaa huomioon raken-
teiden sijainti ja vinous, elementtien mittatoleranssit, rakenteiden viruma ja lam-
poliike, raudoituksen sijainti, raudoituksen betonipeite seka kuormituksen suu-
ruus tukipinnalla. Ontelolaattojen ja massiivilaattojen liitoksissa kaytetaan ka-
peita neopreenilaakerinauhoja palkin varaan tukeutuessa (Kuva 18). Neopree-
nilaakeri limataan tehtaalla suunnittelijan osoittamiin kohtiin. Suunnittelija iimoit-
taa neopreenilaakerin sijainnin, koon ja lujuuden. Laakerin lujuus ilmoitetaan
shore-arvoilla, yleensa arvo on shore 50 tai shore 60. [25] Neopreenilaakerin tu-
lee olla riittdvan paksu, jotta juotosbetoni paasee luotettavasti laatan alle. Suosi-
teltava laakerin koko on 10x20 mm (hxb). [24, p. 33]
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Kuva 18 Ontelolaatan tuenta leukapalkin varaan, jossa neopreenilaakerinauha
[24, p. 33]
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Seinien varaan tukeutuviin laattaelementteihin asennetaan korokepalat. (Kuva
19) Laattaelementti tukeutuu tasaisesti koko leveydeltdan, kun laatan ja alapuo-

lisen seinan valiin jaava rako valetaan saumavalujen yhteydessa umpeen. [25]

3 E‘K}“

7

Kuva 19 Seinien varaan tukeutuviin laattaelementteihin asennetut korokepalat
[25]
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7 Pilarielementti

Pilarielementit ovat poikkileikkaukseltaan pyoreita tai suorakaiteen muotoisia.
Pilarin suositeltava minimipaksuus on 280 mm. Pienempia poikkileikkauksia

kaytetaan vain kevyesti kuormitetuissa rakennuksissa. [12, p. 28]

Betonipilareiden poikkileikkaus valitaan niin, etta pilarin hoikkuuden kapasiteetti
on riittava pilarin rasituksiin verrattuna. Pilarielementin valmistusmitta on n * M,
mika on liittymismitta- 20 mm, esimerkiksi 380 * 380 mm. Pilarien kulmissa kay-

tetaan kuvan (Kuva 20) mukaisesti vakioviistettda 15 *15 mm [12, p. 28]

Kuva 20 Pilarin liittymismitoitus ja vakionurkkaviiste [12, p. 28]
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Pilarin mittoja valitessa tulisi huomioida arkkitehtoniset, toiminnalliset ja talou-
delliset vaatimukset. Ensisijaisesti tulisi kayttaa nelidpilareita. Hallirakennuksen
mastopilarit, jotka toimivat tuulipilareina tulee kayttaa suorakaidepilareita vaaka-
kuormituksen vuoksi. Pyoreita pilareita kaytettaessa tulee pilarit tehda kerrok-
sen korkuisina. Samassa rakennuskohteessa tulee kayttaa mahdollisimman

paljon samankokoisia poikkileikkauksia. [12, p. 28]

Suorakaiteen muotoisten pilarielementtien taloudellinen maksimipituus on noin
15 m eli noin 3—4 kerrosta, mutta pidempiakin pilareita voidaan kayttaa. Pyo-

rean pilarin suositeltava maksimipituus on 7 m [12, p. 33]

7.1 Konsolit

Pilarin konsoli kannattelee palkkeja. Pilarin konsoleita kaytetaan silloin, kun pila-
rit ovat jatkuvia, pilarin paalla oleva tukipinta ei ole riittdva tai kun tukeutuvia
palkkeja on useita. Konsolit pyritdan suunnittelemaan niin, etta ne jaavat piiloon.
Konsoli voidaan toteuttaa betonisella konsolilla loveamalla palkin paata konsolin
kohdalta tai konsolina voidaan kayttaa teraksesta valmistettuja piilokonsoleita.
Elementtipilareiden valmistuksessa on suositeltavampaa kayttaa teraksesta val-
mistettuja piilokonsoleita, kuin betonisia konsoleita, silloin muottipintaa ei tar-
vitse rikkoa. [12, p. 33]
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7.1.1 Betoniset konsolit

Betonisten pilareiden konsolit voidaan jakaa kahteen uloketyyppiin. Kuvassa
(Kuva 21) on esitetty konsoleiden vakiomitat, uloketyyppi A vakiosyvyys on 300
mm ja tasaisen paadyn korkeus 290 mm. Uloketyyppi B vakiosyvyys on myos
300 mm ja konsolin korkeus voi olla 290 mm, 390 mm tai 490 mm. Uloketyyppi
A on nakyviin jaava konsoli, ja se on taloudellisempi vaihtoehto kuin uloketyyppi
B, joka on piiloon jaava konsoli. Uloketyyppi B soveltuu paistaan lovettujen palk-
kien kanssa. Konsolien suunnittelussa taytyy ottaa huomioon, etta matalien jan-
nebetonipalkkien kanssa ei voida kayttaa betonikonsolia, koska konsolien mitat
eivat mahdollista palkkien loveamista. Talloin jannebetonipalkkien kanssa kay-

tetaan teraksisia piilokonsoleita. [12, p. 33]
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Kuva 21 Betoni konsoleiden vakiomitat [12, p. 34]
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7.1.2 Teraksiset piilokonsolit

Teraksisia piilokonsoleita kaytetaan usein elementtipilareissa. Teraksiset piilo-
konsolit suunnitellaan niin, etta konsoli ei tydbnny muotista ulos pilarin valuvai-
heessa. Teraskonsolin pilarin ulkopuoliset osat kiinnitetdan tehtaalla muottien
purkamisen jalkeen. Erilaisille konsolityypeille on olemassa yhteensopivat te-
rasosat betonielementtipalkkeihin asennettavaksi. Kuva 22 on esimerkki teraksi-
sesta Peikon PC-konsolista. [12, p. 34]

!A !A
- , A | . LITOKSEM JALEIVALL
LITOKSEN JALKIVALU 7 o LAATASTON SAUMAVALUN
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Kuva 22 Peikon PC-piilokonsoli [12, p. 35]
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7.2 Pilari-palkkiliitos ja pilarin perustusliitos

Betonipilarielementin nykyaan yleisin liitostyyppi on pulttiliitos. Pulttilitosta kay-
tetaan pilarielementilla palkkiliitoksessa ja perustusliitoksessa. Pilarin pulttiliitok-
sen asennustoleranssit tulee merkita piirustuksiin. Asennustoleranssit 10ytyvat
terasosavalmistajan ohjeista. Yleisesti pulteista merkitaan toleranssit: pulttiryh-
man painopisteen sijainti, yksittaisen pultin sijainti, pultin korko. Pilarin pulttilii-
toksena voi toimia esimerkiksi pilarikengat (Kuva 23) ankkurointipulttien kanssa.
Palkin ja pilarin litoksessa kaytetaan pilarin ja palkin valissa normaalisti 10 mm

paksua neopreenia. [26]

Kuva 23 Peikon HPKM-pilarikenka [27]
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8 Palkkielementit

Palkkielementteja voi olla tavallisia terasbetonipalkkeja (K) tai jannebetonipalk-
keja (JK). Palkkityypit muodostuvat palkin muodon mukaan. Palkkityyppeihin
kuuluvat suorakaidepalkki, leukapalkit, ristipalkki (voivat olla terasbetonisia tai
jannitettyja palkkeja) seka HI- ja I-palkit (ovat vain jannitettyja palkkeja). (Kuva
24)[12, p. 38]

RAKAIDE LEUKAPALKKI LEUK AP ALKK RISTIPALKK PALKE HI=P ALKE

S L g

Kuva 24 Palkkityypit muodon mukaan [12, p. 38]

Terasbetonisia palkkeja kaytetaan, kun palkin kuormitus ja jannevali ovat teras-
betonipalkin kuormitusalueella ja palkin rakennekorkeus on sopiva niin, etta tai-
pumarajatila ei ole mitoittava. Ensisijaisesti kuitenkin suositaan suorakaidepalk-
keja. Mikali palkkien paat ovat lovettu, kaytetaan terasbetonisia palkkeja. Teras-
betonisia palkkeja kaytetaan myos silloin, jos palkkien kuormitukset tai janneva-
lit vaihtelevat. [12, p. 38]

Jannebetonisia palkkeja kaytetaan silloin, kun palkin jannevali ja kuormitus ovat
jannebetonipalkin kuormitusalueella. Jannebetonipalkit ovat taloudellisia, kun

palkkien taivutusmomentit ovat samankokoisia. [12, p. 38]
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8.1 Palkkien rei’itys

Palkkien rei’itysta ei voi taysin valttaa. Talotekniikan vuoksi palkkeihin taytyy
tehda lapivienteja. Ensisijaisesti palkeissa kaytetaan pyoreita reikia. Mikali pal-
keissa kaytetaan suorakaiteen muotoisia reikia, tulee reikien reunat pyoristaa.
Reikien suositeltavin sijoituspaikka on palkin jannevalin keskimmaisessa kol-
manneksessa, uuman vetovyohykkeessa. Reikien suositeltavat etaisyydet pal-
kin ylareunasta on 0,3*palkin korkeus ja suositeltavat etaisyydet palkin alareu-
nasta ovat vahintaan 150 mm. Perakkaisten reikien valisen ehjan kannaksen
suositeltava pituus on vahintaan reian halkaisijan kokoinen mitta, mutta vahin-
taan kuitenkin 150 mm. Mikali palkki on lovettu paastaan, niin paan aluetta ei
saa rei’ittaa vahintadan yhden metrin matkalta. Jokaisen reian vaikutus raken-

teen kantokykyyn tulee tarkastaa. [12, p. 44]
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9 Parveke-elementit

Parvekkeiden rakennemalleja ovat itsekantavat, ulokeparvekkeet seka ripuste-
tut parvekkeet. Parveke voi myos olla osittain kantava tai osittain rungosta tu-

ettu. Itsekantavia parvekkeita, jotka ovat perustuksista tuettuja, voidaan kayttaa
kaikkien runkojarjestelmien seka ulkoseinatyyppien kanssa. Parvekkeet tukeu-

tuvat kantaviin pilareihin tai pieliseiniin (Kuva 25). [28, p. 3]

o |
]

Kuva 25 Itsekantava parveketorni pielielementeilla [28, p. 3]
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9.1 Parvekelaatta (CL) ja parvekekatto (CX)

Kuten kuvassa (Kuva 26), jossa esitetaan kiilamaisen parvekelaattaelementin
paksuutta, laatan ohuempi reuna on yleensa 220 mm seka pidemmissa laa-
toissa tarvittaessa 240 mm, kun taas kuppimaisella parvekelaattaelementilla
paksuus on 240 mm tai 260 mm. Laatan muihin mittoihin sovelletaan parvek-
keen mittasuosituksia. Parvekelaatan reuna voi olla kaareva. Suorakulmaisia
laattoja ei ole pakko kayttaa, mutta kaarevan reunan ratkaisu nostaa kustannuk-
sia merkittavasti. Parvekelaatan ylapinta muotoillaan kaytdssa olevan veden-
poistojarjestelman mukaan. Toimivampi vaihtoehto helpomman tyotekniikan
seka kosteusteknisen toimivuuden puolesta on kiilamainen laatta etureunan kal-
listuksen vuoksi. Mikali parveketta ei lasiteta rakennushetken aikana, tulee va-
rustaa laatan etureuna tippauralla niille sivuille, mille on tuulen mahdollista kul-
jettaa vesi reunan yli. Tippaura viistetaan laatan alapintaan 100 mm laatan reu-
nasta. [28, p. 20]

T 7 11

Kuva 26 Kuppimallinen parvekelaatta ja killamainen parvekelaatta [28, p. 20]



9.2 Parvekepieli (M)
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Parvekkeen betonisen pielielementin paksuus on yleensa 180 mm, kuten ku-

vassa (Kuva 27). Pielielementin leveys tulee olla vahintaan 2/3 parvekelaatan

leveydesta seka vahintaan 400 mm kehaelementin reunojen leveydesta. [28, p.

21].

o e
N [ =S5
RSO | RO &

Kuva 27 Pielielementti [28, p. 21]
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9.3 Parvekepielen ja laatan liitos

Parvekepielielementin korkeus on kerroksen korkeus ja sen paalle asennetaan
parvekelaatat. Parvekepieli ja laatta kiinnitetaan toisiinsa tydmaalla ankkurointi-
lenkeilld, joita voidaan kayttaa myos nostolenkkeina. Parvekepielen alareunan
litoksessa kaytetaan vaarnatappikiinnitysta, jossa sisakierrehylsyyn kierrettavan
irtopultin kayttd on suositeltavampaa kuin kiintean tapin kaytto. Pulttikiinnityk-
sella estetdan ulokelaattojen kippaaminen asennuksen aikana. Kuvassa (Kuva
28) on kuvattu pielen ja laatan liitos, jossa nakyy pieliseinan alareunassa RST-
Vemot, jotka toimivat sisakierrehylsyna seka RST M16 pultit, jotka kiinnitetaan
niihin. Pieliseinan ylareunassa on RST nostolenkit ja laatan elementiltda RST E9
tartunnat. [28, p. 24]

Mittakoowa 1:5
(160)
180
- =
Solumuovinauha 20x20
vilsteen reunasta 10mm
+ elestinen kithi
Vemaot 2 M16 RST kesk. — o & Valmis lattiapinia
. & RS — =
+ Zxpultti M16 RST o Sis. parkettivaran
| (=
[+ ]
¥ AR B PR 4 Laoagtan w.p. seindn wvieressd
L gz p
0 CERE A N

AL} —¢7 Loatap y.p. paorv. etureunalla
Solumugvinauha 15220
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Elementista ES9 RST
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\J Mastolenkk
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Kuva 28 Parvekepielen ja laatan liitos [28, p. 24]
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9.4 Parvekekaide (Z)

Betonisen kaide-elementin paksuus on yleensa 100 mm ja kaiteen tulee olla
parvekkeen levyinen ja korkeus maaraysten mukainen (Kuva 29). Betonikaiteen
vaadittava korkeus saavutetaan tayskorkealla betonikaiteella tai vahintaan 700
mm laatan seka mahdollisen ritilatason ylapinnasta ulottuvalla kaide-elementilla
seka riittavalle korkeudelle asennetuilla kasijohteilla. Betonikaiteen ylapinnan tu-
lee olla kallistettu 20 mm sisaanpain. Kaide-elementin kaikki reunat pyoristetaan

tai varustetaan 10*10 viisteella. [28, p. 22]

Kuva 29 Parvekekaide-elementti [28, p. 22]
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9.5 Parvekekaiteen ja laatan liitos

Kaiteen ja laatan valinen liitos voidaan tehda valmiilla kayttdselosteen omaavilla
vakioterasosilla. Kaide-elementin kiinnittamiseen on kehitetty useita ratkaisuja.
Kaide ja kiinnitysosat mitoitetaan kuormitusohjeiden mukaisesti pysty- ja vaaka-
kuormille. Kuorman maarittelyssa tulee ottaa huomioon parvekkeen mahdolli-
nen lasittaminen, joka lisaa tuulikuormaa. Tyomaalla tapahtuvassa kiinnityk-
sessa elementit varustetaan tarvittavilla kiinnityselimilla. Kiinnityselimina kayte-
taan mm. pultteja, sisakierrehylsyja, kiinnityskiskoja ja muita terasosia. Vakiote-
rasosia kaytettdessa niiden mitoitus tehdaan valmistajan ohjeen mukaan. Par-
vekekaidelaatan otsapintaan asennetaan elementtitehtaalla kiinnitysosat seka
kaiteeseen kaideosat. Kiinnitysjarjestelmiin saattaa kiinnitysosien lisaksi kuulua

erillisia asennusosia. [28, p. 25] Kuva 30 on esimerkki kaiteen kiinnityksesta va-

(&)

kioterasosilla.

Kuva 30 Kaidekiinnike vakioterasosilla [28, p. 26]
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Kaide-elementin ja laatan voi my0s valaa yhteen tehtaalla. Valettu kaide kiinni-
tetaan etukateen elementtitehtaalla laattamuotin etureunaan. Laatan valussa
valetaan kaiteessa olevat RST-tartuntaterakset myos valuun. Kuvassa (Kuva
31) on laatan E6 k150 tartuntateraksilla ja kaiteen E6 k300 tartuntateraksilla lii-
tetty kaide ja laatta toisiinsa. Laatan ja kaiteen voi vaihtoehtoisesti valaa yhteen
yhdeksi elementiksi parvekepatterimuotissa, jossa parveke valetaan ylosalaisin

laatan muotoiltu ylapinta muottia vasten. [28, p. 26]

Koskoingn wgrkko 5-—15 Hoat: bR
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Kuva 31 Parvekekaiteen ja laatan valaminen yhteen elementtitehtaalla [28, p.
26]
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9.6 Parvekkeiden raudoitus

Parveke-elementeissa yleisimmin kaytetyt teraslaadut ovat B500K ja harjaterak-
set B500B tai ASOOHW. RST-raudoituksia ei paasaantoisesti kayteta, paitsi
kaide-elementeissa. Elementtien raudoitus suunnitellaan tapauskohtaisesti ja

esitetaan selvasti elementtien tuotantopiirustuksissa. [28, p. 23]

Rakennesuunnittelijan tulee varmistaa tapauskohtaisesti elementtien raudoittei-
den riittavyys, kuitenkin perusohjeina voidaan kayttaa ylapinnassa raudoitusta
8-200, alapinnassa vakioverkkoraudoitusta 10—-200 tai 10-150, seka mahdolli-
nen lisaraudoitus tehdaan irtotangoin. Reunahaat laatoissa ovat T8 k200. Reu-
nahaat tulisi tehda saman korkuisina koko laatan osalla tai kahdella eri korkeu-
della. Mutta jos verkkoterasten raudoituksen betonipeitepaksuus kasvaa tallin
lian suureksi, asetetaan reunan hakaterakset vinoon. Pielielementtien tavalli-
sissa elementeissa ei kayteta verkkoraudoitusta, vaan ainoastaan ymparikierta-
vaa pieliterasta T10. Kaide-elementtien raudoitukseen kaytetaan verkkoa T5-

150 keskeisesti ja reunateraksiin 2E7. [28, p. 23]



95

10 Elementtien tarkastuslistat

10.1 Elementtien valmispiirustukset

Betonielementtien elementtikohtaisissa tarkastuslistoissa on yhtenevaisia koh-
tia. Kun suunnittelija on mallinnuksen jalkeen tuottanut elementtipiirustuksen,
niin jokaisen elementin valmispiirustuksen tulee sisaltaa kaikki valmistuksessa
tarvittavat tiedot: elementin kokonaispaino, joka on esitettava tarkasti; elementin
painopisteen sijainti; nostolenkit, niiden paikat on suunniteltava siten, etta ele-
menttia pystytaan nostamaan suorassa; muut nosto-osat, kuten nostoreika,
nostokorvat, niista on maaritelty yksiselitteisesti nosto-osan tyyppi, valmistaja ja
sijainti. Nostotavoista, nostokulmista (Kuva 32), elementin kdantétavasta ja
muista elementin rajoituksista on oltava ohje piirustuksissa. Elementin valiai-
kaisten tukien kiinnityskohdat (esim. elementtituet) ja niiden tavat on merkittava
piirustuksiin. Mikali elementti vaatii kuljetuksen tai asennuksen aikana kiepah-
dustuentaa, tulee olla ohje piirustuksissa. Nama tiedot liittyvat myds tyoturvalli-
suuteen. [29, p. 182]

NOSTOKULMAT

I/ \l

MOSTOPUOMLA KAYTETAAN AINA KLUN
KULMA B ONSUUREMPI 80" Tl
KULMA &2 OMNSUUREMPEI 300

SUURIN SALLITTU NOSTORLULMA
L=B0" JA Ri2=30"

HUOM! ROSTOIS5A ROUDATETTAVA AINA NOSTO-OSAVALMISTAJLAN OHJEITA

Kuva 32 Elementtipiirustuksessa esitettava elementin nostokulma ohje [30]
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10.1.1 Piirustusalue

Valmisosan piirustuksen sisaltéon kuuluu piirustusalue (Kuva 33), jossa on sivu-
piirros, pysty- ja vaakaleikkaukset, detaljit, joissa taytyy kayda ilmi tarvittavat
paamitat ja mitat varusteosille, nailla on merkitysta elementin valmistuksen kan-
nalta. Valmisosan piirustuksessa on oltava elementin mitat, jotka on oltava sel-
keasti luettavissa suunnitelmista. Myos eristeylitykset taytyy ottaa huomioon mi-
toissa. Piirustusalueella on esitettava elementin raudoitus. Elementin rautojen ja
verkkojen suunnat on esitettava piirustuksessa selkeasti, esimerkiksi pystyteras

sisempana ja vaakateras ulompana. [29, p. 182]

Kuva 33 Piirustusalueessa elementin mitat, detaljit, pysty- ja vaakaleikkaukset

[30]
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10.1.2 Yleistieto- ja tuotetietoalue

Elementtipiirustuksen ohjealueessa on elementin yleistiedot ja tuotetiedot.
Yleistiedoissa on elementtien suunniteltu kayttéika, rasitusluokat, elementin pa-

loluokka, seuraamusluokka ja tuotestandardi. [31]

Tuotetiedoissa esitetaan betonin lujuusluokka ja erityisvaatimukset, betonipeit-
teen paksuus ja maksimi raekoko. Harjateraksen, verkkojen, RST, musta-
raudan, pyoroteraksien ja putkipalkkien teraslaadut seka terasten niputus ovat
esitettdva ohjealueella selkeasti. Elementin teraksien jatkospituudet, teraksien
vetomurto- ja myotolujuudet, viisteiden koot, muotinnostolujuuden, kuljetus- ja
asennuslujuuksien tiedot ovat myos merkitty tuotetietoalueelle. [31] Tuotetieto-
alueella ilmoitetaan myds elementin kuormitukset. Elementin vaatimukset beto-
nipinnoille ja pintamateriaaleille iimoitetaan tuotetietoalueella. (Kuva 34) Ele-

mentin painopiste merkitaan tuotetietoalueen alapuolelle. [29, p. 183]

YLEISTIEDOT

Suunniteitu kaytigika S0v

Resitusluckka XC SF5-EN 1892-1-1+NA

Paloluokka RE0

Seuraamusiuckie Coc2

TUOTETIEDOT

Bietoni C3TT 5F3-EN 208, 5F5 7022
Betonipaite 1 20 mm 10 Balonipeittean nimellano
Meksimi raakoko 16mm

Toleranssiluokia Mitiataridous normasliluokka Belonielementtien fokranssit, 2011
Pintakasitaly 1 Valuginia THI-A ({BY40)

Pintakasitiely 2 Muotfipinta MUO-A ({BY40])

Munidstanosiolujuus CH6i20

Kuljstus- j& asennuslujuus C25/30

Reudoitustangat T=B500B (SFS 1268, E=BE00KX [SFS 1250)

Reudoitusverut K=B500K (SF5 1257), E=BBODKX (5F5 1258)

Muut terakset: 5=E235JRG2 (SF5-EN 10025-Z) 1.4301 (SF5-EM 10088, AIS] J04)
WVetomurio-imydidiujuudet: B5008=550/500 MPa, BEOGECY 6E0VG00MPa  5235JRG2=360/235 MPa, 1.4301=520210MFa
Jathospituudet: T8-500, T10-4650, T12-750, T16-1000 Varkot 2 simavaia

Meksimi Koridimagrat SF5 7022 mukaan

Kuva 34 Malli sisakuorielementin yleistiedoista ja tuotetiedoista [30]
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10.1.3 Raudoiteluettelo

Raudoiteluetteloita elementin piirustuksessa ovat raudoitteiden taivutus- ja verk-
koluettelo. Taivutusluettelossa esitetaan tankojen taivutustyypit, lukumaara, te-
raslaadut, paksuudet, pituudet, painot ja taivutusmitat. Verkkoluettelossa esite-
taan verkon tunnus, lukumaarat, teraslaadut, verkon koko, painot, tankojen pak-
suudet ja k-valit. Molemmissa luetteloissa esitetaan lisaksi kokonaispainot
(Kuva 35). [29, p. 189]

RAUDOITELUETTELO 0

RAUDOITTEET H L d PAIND  TANUTUSMITAT [mm] KOMMENTTI

TYY MRO LEM LAATU [mim] [mm] [mm] ¥HT[kg]) a b [ d B U W . TD

A 1 3 B5l0B 16 1000 47 1000

] 2 30 B500B ] B4 128 400 B0 400 36

] 3 18 B500B ] BG0 6.1 400 100 400 36

A 4 1 B500B i 2580 16 2588

B T 4 B500B i 4240 105 3881 600 46

B § 4 B500B i 3160 TB 582 60D 46
RAUDOITTEIDEN KOKONAISPAING [ka]: 436

VERKKOLUETTELO

HRO LEM  LAATU KOKD NIMI iy ®PL kg YHT

BH-5 1 BS00K 3714 x 2635 #3-150 498 496

SK-10 1 BS00K 3714 x 2635 #2-150 496 49 6

SK1-1011 1 B500K T30 x 3724 #6-150 7.2 7.2

VERKKOJEN KOKONAISPAINO [kg]: 106.5

Kuva 35 SK-elementin raudoite- ja verkkoluettelo [30]
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10.1.4 Valutarvikeluettelo

Valutarvikeluettelossa esitetaan elementin tunnus, lukumaara, pinta-ala, betonin
laatu, elementin nimi ja elementin paino. Luettelossa esitetdan elementin tar-

vike- ja lukumaarat. (Kuva 36) [30]

VALUTARVIKELUETTELO

VALUYKSIKON PAIND ON LASKETTU KAYTTAEN BETONINTILAVUUSPAINOA 2500 kgim3 + painoon vaikubavat tarvkkeed, esim eristset

ELEMENTIN TUNNUS LKM PINTA-ALA [m2]
P-2 1 0.11
BETONI NIMI MAARA YKS
C35/45 PILARI 0.44 m?
ELEMENTIN PAINO: 109 ¢t
MAARA  YKS TARVIKKEET
40 kp HPKM24
40 HPM24P ]
20 kpl NOSTOLENKK] S235J2+N @10, L = 1650, LISATAIVUTUS
1.0 kpl PLAZ24 Lifting system
1.1 kg B500B o6
129 kg B500B o8
42 kg B500B @12
716 kg B500B @16

Kuva 36 P-elementin valutarvikeluettelo piirustuksessa [30]

10.1.5 Detaljit

Elementtien detaljipiirustuksissa esitetaan elementtien yksityiskohtaiset liitos- ja
asennusdetaljit. Detaljeissa naytetaan elementin liitokset, jotka pohjautuvat paa-
rakennesuunnittelijan tekemiin tyyppiliitosdetaljeihin (Kuva 37). [29, p. 185]
Detaljin mittakaavana kaytetaan yleensa 1:10 ja tarvittaessa voidaan kayttaa
1:5 tai 1:20. [29, p. 185]

95 | PVLED

Kuva 37 SK-elementin detaljipiirustukset [30]
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11 Yhteenveto

Betonielementtien hyoty on nahty jo sotien jalkeen. Niiden kaytto rakentami-
sessa on tehokasta ja nopeaa verrattuna paikallavalurakentamiseen. Element-
tien suunnittelu alkoi kehittymaan 70-luvulla BES-rakentamisen myota. Elemen-
tit ovat tuotteita, joita koskee rakennuslakien lisaksi rakennustuotteiden tuotehy-
vaksyntalait. Elementtirakentaminen on edelleen yleista ja elementti suunnitte-
lua kehitetaan edelleen. Halusin tuoda elementtien suunnittelun historiaa ja ke-
hitysta tahan opinnaytetyohon, jotta lukijalla on ndkemysta mista Suomalainen

elementtisuunnittelu on alkanut ja mita se on nykypaivana.

Tassa opinnaytetydssa selvitettiin elementtien tyypillisia ominaisuuksia. Opin-
naytetyossa selvitettiin elementtien mittoja, reikien paikkoja, tyypillisia raudoituk-
sia ei-kantaviin elementteihin, kiinnitysosia, betonilujuuksia, tuentatapoja ja lii-
toksia. Lisaksi taman opinnaytetydn pohjalta laadittiin elementtien tarkistuslistat

Excel-tiedostona.

Tarkastuslistojen hyotyna on elementtisuunnittelussa tuottaa laadullisesti yhte-
nevaiset suunnitelmat. Swecolla on aikaisemmin ollut luetelman mukainen tar-
kastuslista, mutta se palvelee suunnittelijoita elementtien suunnittelussa vain
yleisella tasolla. Elementtien yksityiskohtaiset tarkistuslistat palvelevat suunnit-
telijoita elementteja suunniteltaessa tarkemmin. Elementtien liitokset ovat han-
kalin osuus elementtien suunnittelussa. Aloittelevalla suunnittelijalla ei todenna-
kdisesti ole kokemusta liitoksien suunnittelusta, joten tarkistuslistojen avulla

suunnitelmista tulee yhtenevaisen nakoisia ja sisalloltaan riittavan tarkkoja.

Suunnittelijan taytyy ottaa huomioon elementteja suunniteltaessa, etta elementit
tayttavat kaikki vaatimukset ja elementti on toteuttavissa. Elementtisuunnitel-
mista taytyy 10ytya kaikki tieto mita tarvitaan elementtien valmistukseen. Puut-
teelliset suunnitelmat johtavat virheisiin ja saattavat vahintaan visuaalisesti poi-
keta suunnitelmasta. Elementtisuunnittelun ja -tuotannon kehitystyo on jatkuvaa
ja elementtisuunnittelussa pyritdan laadullisesti tuottamaan yrityksen puolesta

yhtenevaisia suunnitelmia.
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Tarkistuslistojen muodostaminen alkoi Swecon tarpeesta listoille. Ensin kartoitin
Swecon tarpeita elementti tarkistuslistoista. Kun tarpeet olivat selvilla, niin sel-
kein tapa itselleni oli muodostaa tarkistuslistat Excel-tiedostona. Excel:ssa saa
selkeasti sivut valilehtiin, joista saa jokaiselle elementille yhtenevaiset omat si-
vut. Excel tiedosto muodon valinta varmistui myos sen takia etta Excel:iin saa
koodattua tietoa myds myohemmin, eli nama minun tekemat tarkistuslistat toi-
mivat pohjana myohempaa kayttoa varten. Tarkistuslistojen ulkoasusta muo-
dostui pelkistetty selked taulukkomainen lomake Swecon logolla varustettuna.
Tarkistuslistoihin on elementeille lisatty Swecon omia ohjeita elementtien mallin-
nukseen ja suunnitteluun. Elementtien tarkistuslistoille on tasta opinnaytetyosta
hyodynnetty jokaisen elementin teksti osuudesta tietoa ja tarkistuslistoihin on li-

satty Swecon omia huomiota mitad kannattaa jokaisesta elementista tarkistaa.

Opinnaytetyossa kaytettiin Iahteena paljon elementtisuunnittelun sivujen aineis-
toa ja Swecon aineistoa. Tydn tuloksena syntyi elementtien tarkistuslistat, jotka
tulevaisuudessa mahdollisesti tulevat enemman automaattisesti auttamaan
nuoria suunnittelijoita suunnittelemaan betonielementteja. Talla hetkella tarkis-
tuslistat auttavat suunnittelijoita niin etta heidan taytyy lukea tarkistuslistoja itse
ja niita hyodyntaa elementtien suunnittelussa. Pyrin tekemaan tarkistuslistat
mahdollisemman helppolukuiseksi, jotta suunnittelija viitsii niitd hyddyntaa tyos-

saan.
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Lahteet

10

11

12

Betoniteollisuus ry, elementtisuunnittelu, historia.
https://www.elementtisuunnittelu.fi/valmisosarakentaminen/elementtirakent
amisen-historia luettu 21.2.2023

Sweco Finland Oy, betonirakennesuunnittelu.
https://www.sweco.fi/palvelumme/rakennukset-ja-
kaupunkikehitys/rakennesuunnittelu/betonirakennesuunnittelu/ luettu
26.2.2023

Betoniteollisuus ry, elementtisuunnittelu, normit ja standardit.
https://www.elementtisuunnittelu.fi/suunnitteluprosessi/normit-ja-standardit
luettu 2.2.2023

Ymparistoministerio, rakentamismaaraykset.
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