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Tassa opinnaytetydssa laadittiin paikallavaluholvin raudoitussuunnittelusta pro-
sessikaavio, joka on tarkoitettu ohjelmistokehityksen lahtoaineistoksi. Paikalla-
valuholvin raudoitussuunnittelu on haastava tehtava, jossa taytyy suunnitella
laatan raudoitusjarjestelma rakennemitoituksen tulosten seka suunnittelustan-
dardin vaatimusten perusteella. Lisaksi on huomioitava jarjestelman taloudelli-
suus seka raudoitustyodn toteutus. Kaytannossa raudoitussuunnittelu sisaltaa
laatan todellisten raudoitusten valinnan seka raudoituspiirustusten laadinnan.
Laatan rakenneanalyysi tehdaan nykyaan usein FEM-laskentaohjelmistolla.
Laskentatulosten hyddyntamiseen liittyva tiedonsiirto ohjelmistosta toiseen on
talla hetkella monesti kasityota.

Tyon tilaajana oli A-Insindorit Suunnittelu Oy. Tyo toteutettiin kirjallisuustutki-
muksena seka hyodyntamalla kuvitteellisia esimerkkitapauksia, jotka edustavat
tyypillisia paikallavaluholvien suunnittelukohteita. Laadittua aineistoa arvioitiin
asiantuntijahaastatteluissa.

Prosessikaavio raudoitussuunnittelusta laadittiin siten, etta se ei ole riippuvai-
nen kaytetyista ohjelmistoista, vaan sisaltaa suunnitteluprosessin yleisella ta-
solla. Lisaksi laadittiin esimerkkitapausten perusteella erillinen prosessikaavio,
jossa selostetaan tiedonsiirtoa ohjelmistojen rajapinnoissa. Kirjallisuustutkimuk-
sen tuloksena tahan raporttiin on keratty suunnittelustandardeista paikallava-
luholveihin liittyvat periaatteet, joihin prosessikaavion sisalto perustuu.

Opinnaytetyon tavoite saatiin taytettya. Asiantuntijahaastatteluissa todettiin
tyossa laadittu aineisto sopivaksi lahtokohdaksi ohjelmistokehitykselle. Tyon tu-
losten perusteella tehtiin ehdotus automatisoitujen tyokalujen kehityksesta yri-
tyksen kehitysryhmalle. Ehdotuksessa kehitystyo on jaettu siten, etta ensimmai-
sena toteutetaan automatisointi holvin vaakaraudoitusten valintaan ja raudoitus-
piirustusmerkintojen luomiseen. Taman jalkeen on harkittava tyokalujen kehitta-
mista ohjelmoinnin kannalta haastavista osuuksista, joihin kuuluvat leikkaus- ja
lavistysraudoitusten suunnittelu.

Tyon paatuloksena saatuja prosessikaavioita ei julkaista, mutta tuloksina jul-
kaistaan niiden sisalto ja rakenne paaosin. Lisaksi raportissa on kerrottu tutki-
muksen aikana esille nousseet haasteet rakennemitoituksessa seka siita saata-
vien tulosten automatisoinnissa. Haasteet perustuvat esimerkkitapausten analy-
sointiin, niitd on pohdittu erityisesti ohjelmistokehityksen nakdkulmasta.

Asiasanat: terasbetonirakenteet, paikallavaluholvi, raudoitussuunnittelu, proses-
sikaavio
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A flowchart of the reinforcement design process of cast-in-place concrete slabs
was compiled in this thesis. The purpose of the flowchart is to benefit the devel-
opment of automated design tools. Reinforcement design of cast-in-place slabs
is a challenging task for structural engineers. The reinforcement must be de-
signed according to the structural design and the design standard. Additionally,
the economic aspects and reasonability in terms of construction must be consid-
ered. In practice, this consists of selecting the actual reinforcement and designing
the reinforcement plans. The structural design of cast-in-place slabs is often car-
ried out using FEM-analysis. Currently the utilization of the results involves trans-
ferring data across software mainly by hand.

The study was done for A-Insin66rit Suunnittelu Oy as a literature study and uti-
lizing examples. These examples represent typical design cases of cast-in-place
slabs. The compiled material was evaluated in expert interviews.

The flowchart contains the design process in a general form, instead of being
dependent on design software. A separate flowchart was made about the process
between the design software used in the examples. Principles of reinforcement
design in cast-in-place slabs were compiled according to the literature study. The
flowchart follows these principles.

The aim of this study was achieved. The compiled material was stated in the
interviews as a suitable starting point for automated design tool development. A
suggestion based on to the findings of this study was presented to the develop-
ment team. In the suggestion the development was broken down into phases.
The first phase contains the design of longitudinal reinforcement. The later
phases are challenging to automate, containing shear and punching shear rein-
forcement design. Development of the later phases must be assessed after the
implementation of the first phase.

The main result of this study are the compiled flowcharts, which are not published.
The structure and principal content of these flowcharts are published in this re-
port. Additionally, the challenges in structural design that emerged during the
study have been documented in this report. The challenges are based on the
examples and have been considered specifically from the viewpoint of automated
design tool development.

Key words: reinforced concrete structures, cast-in-place slab, reinforcement de-
sign, flowchart
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LYHENTEET JA TERMIT

FEM
BIM

YTV
CAD

LVIST
DXF
DWG
SFS
XD

XF

XS

Finite Element Method, elementtimenetelma

Building Information Model, tietomallinnus

Yleiset tietomallivaatimukset, julkaisusarja
Computer-aided Design, tietokoneavusteinen suunnit-
telu

Lampo-, vesi-, ilmanvaihto-, sahko- ja teletekniikka
Drawing Exchange Format, CAD-tiedostomuoto
AutoCAD Drawing Database, CAD-tiedostomuoto
Suomen Standardisoimisliitto

Betonirakenteen rasitusluokka, muun kuin meriveden
aiheuttama korroosio

Betonirakenteen rasitusluokka, jaadytys-sulatusrasitus
jaansulatusaineilla tai ilman niita

Betonirakenteen rasitusluokka, meriveden aiheuttama

korroosio



1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Rakennesuunnitteluprojektin sisaltoon kuuluu paljon erilaisia tehtavia, jotka vaa-
tivat suunnittelijoilta laaja-alaista osaamista. Tyon tehokkuuden ja laadun varmis-
tamiseksi tyotehtavat usein jaetaan projektirynmassa henkildiden osaamisaluei-

den mukaan.

Valtaosassa rakennusprojekteja mallintaminen on ollut jo pitkaan tarkea osa koh-
teiden suunnittelua. Rakennesuunnittelun nakokulmasta kohteiden mallintami-
nen helpottaa yhteensovitusta ja parantaa suunnittelun laatua. Rakennesuunnit-
telijoiden osaamistaso mallintamisessa on korkealla, mutta mallintavien suunnit-
teluohjelmien kaytossa on kuitenkin haasteita, erityisesti tyoskentelyn tehokkuu-
dessa. Mallinnettavassa projektissa piirustusten laatiminen on edelleen olennai-

nen osa rakennesuunnittelua.

Mallinnettavassa kohteessa rakennesuunnittelu koostuu mm. rakennejarjestel-
man ja sen osien maarittelysta, rakennemallien luomisesta, kuormitusten maarit-
telysta, rakenneosien mitoituksesta voimasuureiden perusteella, rakenteiden
mallinnuksesta ja rakennepiirustusten laadinnasta. Naita tehtavia suoritetaan

projektin eri suunnitteluvaiheissa kyseisen vaiheen vaatimassa laajuudessa.

On tyypillista, etta terasbetonisen rakenneosan raudoituksen tarkempi suunnit-
telu tehdaan mallinnuksen yhteydessa. Talloin usein myods suunnittelija vaihtuu
tyonjaon ja osaamisalueiden takia. Talloin ty6ta jatkava suunnittelija saa lahtotie-
dokseen rakenneosan mitoituksen tulokset seka rakenteen tiedot ja jatkaa niista
valmiiseen piirustukseen saakka. Tarkeaa on, etta suunnittelija tuntee raudoituk-

sen suunnittelun vaatimukset ja ottaa ne huomioon lopullisessa piirustuksessa.

Hyva esimerkki tallaisesta rakennesuunnittelun tehtavasta on paikallavaluholvin
raudoituksen suunnittelu. Paikallavaluholveiksi kutsutaan terasbetonisia paikalla
valettuja tasapaksuja yhtenaisia massiivilaattoja. Jatkossa tassa tyossa laatalla
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ja paikallavaluholvilla tarkoitetaan jannittamatonta harjaterasraudoitettua teras-
betonilaattaa. Paikallavaluholvin suunnittelun edetessa ollaan usein tilanteessa,
jossa raudoitusmaarat on laskettu FEM-laskentaohjelmalla. Tasta jatketaan
suunnittelemalla todellinen raudoitusjarjestelma ja laatimalla raudoituspiirustuk-
set. FEM-laskentaohjelmaan on tallaisessa tilanteessa jo tehty laskentamalli ja
siitd 10ytyvat mitoituksen tulokset, mutta toistaiseksi tiedon siirto laskentaohjel-

masta mallinnus- tai piirto-ohjelmaan on kasityo6ta.

1.2 Tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on laatia paikallavaluholvien raudoitussuunnittelusta
prosessikaavio. Prosessikaavio laaditaan siltd nakokannalta, etta sita voidaan
hyodyntaa ohjelmistokehityksen lahtdaineistona.

Tutkimuksen perusteella tehdaan ehdotus suunnittelutyokalujen jatkokehityk-
sesta yrityksen kehitysryhmalle. Tahan liittyen selvitetaan tapoja siirtaa tietoa au-
tomatisoidusti laskentaohjelmasta raudoitussuunnitteluun ja siitéa eteenpain pii-

rustusten laatimiseen.

1.3 Suoritus

Tutkimuksessa perehdytaan paikallavaluholvien raudoituksen suunnitteluun,
mallinnukseen ja piirustusten laatimiseen. Tata kokonaisuutta kasitellaan erityi-
sesti sellaisen tilanteen kannalta, jossa rakenteellinen mitoitus on jo tehty ja rau-

doitussuunnittelua jatketaan piirustuksen valmistumiseen saakka.

Tutkimuksessa tutustutaan aiheesta kirjoitettuun kirjallisuuteen. Kirjallisuustutki-
muksen perusteella kerataan raudoitussuunnitteluun liittyvat periaatteet tahan ra-

porttiin seka hyodynnetaan niista saatua tietoa tutkimuksen muissa vaiheissa.

Tutkimuksessa laaditaan kuvitteellisia esimerkkitapauksia paikallavaluholveista,
joille suoritetaan rakennemitoitus seka raudoitussuunnittelu. Taman perusteella
analysoidaan raudoitussuunnittelun prosessia seka mahdollisuuksia sen auto-

matisointiin.



Kirjallisuustutkimuksessa keratyn aineiston seka esimerkkitapausten perusteella
laaditaan prosessikaavio paikallavaluholvien raudoitusten suunnittelusta. Lisaksi
laaditaan erillinen kaavio esimerkkitapauksissa kaytettyjen ohjelmistojen vali-

sesta prosessista.

1.4 Rajaukset

Terasbetonirakenteen mitoitusteoriasta kasitellaan vain paikallavaluholveihin ja
niiden raudoitussuunnitteluun liittyvat periaatteet. Tyon tarkoituksena ei ole tutkia
mitoitusteorian perusteita tarkemmin, vaan esittaa siina huomioon otettavat il-
miot. Esimerkkitapauksissa FEM-laskennan tulokset eivat ole tassa tutkimuk-
sessa oleellisia ja laskennan oikeellisuuteen ei oteta tutkimuksessa tarkemmin

kantaa.

Paikallavaluholvien raudoituksen suunnittelun prosessia tutkitaan seka selvite-
taan sen sisaltamaa tietoa automatisoinnin mahdollisuuksien selvittamiseksi. Uu-
denlaisia menetelmia tutkitaan vain esimerkinomaisesti, tyon tarkoituksena ei ole
laatia valmiita tyOkaluja vaan tukea tulevaa kehitystyota. Prosessia tutkitaan sel-

laisen kohteen periaatteella, jossa mitoituslaskenta on tehty FEM-analyysilla.

Raudoitussuunnittelun prosessikaavio seka kaavio esimerkkitapausten ohjelmis-
tojen valisesta prosessista laaditaan siten, etta ne sisaltavat suunnitteluprosessin
yleisella tasolla. Prosessikaavioihin ei sisallyteta ohjelmoinnin vaatimia tietoja,
kuten tietosisaltomaarittelyita.

Algoritmiavusteisiin suunnittelumenetelmiin liittyviin julkaisuihin tutustutaan vain
siltd kannalta, mika on tamanhetkinen tilanne asiaan liittyvassa tutkimuksessa.
Tutkimuksessa kaydaan lapi yksittaisia opinnaytetdita aiheesta, mutta laajaa kir-
jallisuustutkimusta ei tehda.

Tutkimuksessa kasitellaan paikallavaletuista terasbetoniholveista vain tasapak-

suja umpilaattoja, sen ollessa talorakenteissa yleisin laattatyyppi. Erilaiset ripa-
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ja arinalaatat rajataan pois tutkimuksesta niiden suunnittelun ollessa merkitta-

vasti poikkeavaa tasapaksujen laattojen suunnittelusta.

TyOssa ei kasitella jannitettyja rakenteita. Jannitettyjen rakenteiden mitoitus poik-
keaa merkittavasti perinteisesti raudoitettujen rakenteiden suunnittelusta ja on
tutkimuksen laajuuden ulkopuolella. Valmisosina rakennettuja laattarakenteita ei

kasitella tassa tyossa tarkemmin.

Tankonippujen kaytto laatoissa on harvinaista, joten niita ei kasitella tassa tyossa
tarkemmin.
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2 TEORIA

Kuten aiemmin jo mainittiin, rakennesuunnitteluprojektin sisaltéon kuuluu paljon
erilaisia tehtavia, jotka vaativat laaja-alaista osaamista. Projektia varten kerataan
projektiryhma, jonka kesken tyGtehtavat jaetaan henkildiden osaamisalueiden
mukaan, jotta tyoskentely olisi tehokasta ja korkealaatuista. Ryhman koko ja hen-
kilostdo yleensa vaihtelevat jonkin verran projektin aikana riippuen tyon laajuu-
desta, tyOvaiheesta, henkilostomuutoksista tai muista syista. Rakennuksen osien
suunnittelun siirtyessa tyotehtavasta toiseen on tarkeaa, etta tekijat tuntevat

suunnittelun periaatteet ja vaatimukset omaa tehtavaansa varten.

2.1 Rakennesuunnittelun tyypillinen prosessi mallinnettavassa kohteessa

Rakennesuunnittelun prosessin lahtokohtana ovat Iahtotiedot, jotka saadaan
mm. tilaajalta, arkkitehdilta seka muilta suunnittelualoilta. Naiden perusteella ra-
kennesuunnittelun tehtavana on suunnitella toimiva, kestava, terveellinen seka
turvallinen rakennus. Prosessin lopputuloksena ovat rakennepiirustukset seka
nykyisin myos rakennemalli kuuluu usein osaksi rakennesuunnittelun loppuai-
neistoa. (Nykyri 2020, 12).

Taulukossa 1 on esitetty pilarilaatan rakennesuunnittelun kulku. Siina esitettyja
suunnittelun vaiheita voidaan soveltaa paapiirteittain koko rakennesuunnittelu-

projektin prosessin vaiheiksi.
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Taulukko 1. Pilarilaatan suunnittelun kulku (RT 82-10814, 10).

LAHTOTIEDOT

SUUNNITTELUN VAIHE

TULOSTUS

Arkkitehdin 1:200 pohjapii
rustukset (tilajarjestelyt)
LVIST -nousukuiluluonnos
Perustamisolosuhteet

Arkkitehdin
alustavat leikkaukset

Yleiset tydbmaatekniikan
vaatimukset

Urakkamuoto
Urakkarajat

Tyomaatekniikan
vaatimukset,maaraykset,

Rungon alustava
suunnittelu

Rakennevaihtoehtojen
suunnittelu

Rungon
paadgeometrian méaarittely

Rakentamisen valmistelu

Toteutussuunnittelu

Ehdotus pilariruuduksi
Ehdotus kantavista ja osas-
toivista seinista
Liikuntasaumat

Alustavia rakenneyksityis
kohtapiirustuksia

Rakenneluonnos 1:100
Rakennetyypit

Urakka-asiakirjat

Rakennustekniset
tyopiirustukset

ohjeet

Taulukossa 1 esitettyjen suunnitteluvaiheiden aikana tehdaan luvussa 2.1.1 esi-
tettyja rakenteiden mitoitukseen liittyvia tehtavia. Lisaksi mallinnettavassa koh-
teessa tehdaan rakenteiden mallinnusta seka laaditaan rakennepiirustuksia kun-
kin vaiheen vaatimassa laajuudessa, kuten luvuissa 2.1.2 ja 2.1.3 on kerrottu.

2.1.1 Rakenteiden mitoitus

Rakenteiden mitoitus perustuu Eurokoodi-jarjestelmaan, jotka ovat eurooppalai-
sia kantavien rakenteiden suunnittelua koskevia standardeja. Eurokoodeissa
maaritellaan, miten rakenteita suunnitellaan Iahtien periaatteista ja kuormien
maarittelysta aina yksityiskohtiin saakka. Eurokoodeja taydennetaan kansallisilla
litteilla seka kansallisesti laadituilla ohjeilla. (Eurocodes n.d.). Eurokoodeissa
maaritelladn miten erilaisten rakenneosien murtorajatilojen kestavyydet ja kayt-
torajatilojen tarkastelut lasketaan.

Rakenneosan rakenneanalyysia varten Eurokoodeissa annetaan vain periaate-
saannot ja yksityiskohtainen soveltaminen esitetdan muissa tietolahteissa kuten
oppikirjoissa (Betoniteollisuus n.d. ¢, 1). Rakenneanalyysimenetelma jaa nain

suunnittelijan paatettavaksi. Rakenneanalyysista saadaan rakenneosien Vvoi-
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masuureet, joiden perusteella mitoitus voidaan tehda. Patevia analyysimenetel-
mia rakenneosalle on usein monia, joista suunnittelijan on valittava parhaiten so-
veltuva seka tyomaarallisesti jarkeva vaihtoehto. Rakenneanalyysimenetelmiin
kuuluu kasinlaskettavia seka ohjelmistoilla laskettavaksi tarkoitettuja menetel-

mia.

Paikallavaluholville soveltuvia analyysimenetelmia seka eurokoodien mukaista

mitoitusta kasitellaan tassa tydssa myohemmin.

Rakenteiden mitoitusta varten rakennesuunnittelija:
e valitsee rakennuksen runkojarjestelman,
e maarittelee runkojarjestelman rakenneosat,
e muodostaa rakennemallit rakenneosille,
e maarittelee ja laskee kuormitukset,
e laskee rakenneosien voimasuureet ja

e naiden perusteella mitoittaa rakenneosat (Nykyri 2020, 15.).

Naita tehtavia suoritetaan taulukossa 1 esitettyjen suunnitteluvaiheiden aikana
kunkin vaiheen vaatimassa laajuudessa. Rakenteiden mitoitus siis etenee raken-
nesuunnitteluprosessin mukana suuremmasta kokonaisuudesta pienempaan, lo-
pulta paatyen rakenneosien seka yksityiskohtien mitoitukseen. Rakennemallia on
saatettu alkaa jo laatimaan esimerkiksi rungon paageometrian maarittelyssa, jol-

loin rakenteiden mitoitusta tehdaan mallinnuksen kanssa limittain.

2.1.2 Rakenteiden mallinnus

Tietomallintavassa rakennesuunnittelussa rakennuksesta laaditaan mallinnusoh-
jelmaan virtuaalinen malli, joka tavanomaisesti sisaltaa rakennuksen kantavan
rungon seka sekundaarisia rakenneosia sovitussa laajuudessa. Eri suunnittelu-
alojen, kuten arkkitehdin ja talotekniikan tietomallit yhdistetdan yhdistelmamal-
liksi, joka sisaltaa kaikki rakennukseen kuuluvat osat ja vastaa rakennuksesta
laadittuja piirustuksia. Tietomalleja ja yhdistelmamallia voidaan hyddyntaa raken-
nuksen suunnittelussa ja rakentamisessa seka loppukayttajan toimesta tietolah-
teena esimerkiksi huoltotoimenpiteita varten (Yleiset tietomallivaatimukset 2012,
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5.). Rakennesuunnitteluun kuuluvaa tietomallintamista kutsutaan tassa tyossa ly-

hennetysti mallintamiseksi.

Tietomallin sisallosta ja tarkkuustasosta on laadittu COBIM-hankkeessa Yleiset
tietomallivaatimukset 2012 (YTV) julkaisusarja, joka koostuu yleisestd osasta
seka eri suunnittelualoja koskevista osista. Mallin sisalto- ja tarkkuusvaatimukset
on jaoteltu hankkeen eri vaiheiden mukaan hankkeen kaynnistyksesta vastaan-
ottoon saakka. Ohjeiden mukaan malli tarkentuu siirryttaessa vaiheesta seuraa-
vaan. Vahimmaisvaatimukset on aina taytettava ja lisaksi YTV sisaltaa listauksia,
joista tilaaja voi valita haluamansa sisallot yleisten vaatimusten lisaksi. Naita yh-
teisia ohjeita kayttamalla tietomallinnettavan kohteen suunnittelusopimuksessa
voidaan mallivaatimukset esittaa sitovasti ja yndenmukaisesti. (Yleiset tietomalli-
vaatimukset 2012, 5). YTV:ssa esitetyt suunnitteluvaiheet vastaavat taulukossa
1 esitettyja rakennesuunnitteluprosessin vaiheita.

Trimble Solutions Corporationin omistama Tekla Structures on rakennesuunnit-
telun toimialalla kaytossa oleva mallinnusohjelma. Tekla on erityisesti kantavien
rakenteiden mallintamiseen ja piirustustuotantoon kehitetty BIM-ohjelmisto.
Teklassa on mahdollista tehda seka mallinnus, etta rakennepiirustukset. (Trimble
Solutions. n.d. a).

Teklan mallinnuksen perusperiaate on, etta malliin luodaan ensin rakenneosia,
jotka detaljoidaan ja varustellaan tarpeen mukaan. Osista voidaan taman jalkeen
laatia esimerkiksi mitta- ja raudoituspiirustukset tai esivalmistetuista osista val-
mistuspiirustukset. Malliosien luomiseen kaytettavat perustyokalut ovat sidottuja
tietomallintamiseen, silla erilaisille rakenneosille on omat luontitydkalunsa. Pe-
rustukset, palkit, pilarit ja laatat luodaan kaikki omilla tyokaluillaan, jolloin mallin
osille saadaan tietosisaltd oikein tietomallintamisen nakokannalta. (Trimble Solu-
tions. n.d. b).

Teklan ominaisuuksiin kuuluu piirustusten tuottaminen mallin perusteella. Tyos-
kentely Teklassa mallintamisen ja piirustustuotannon valilla jakautuu "mallipuo-

lelle” ja "kuvapuolelle”. "Mallipuolella” tehdaan kaikki mallinnus ja ominaisuuksien

maarittely mallin osille. "Kuvapuolella” laaditaan mallissa olevista osista piirustuk-
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sia. Taman jaon takia mallinnuksen tyojarjestys etenee niin, etta ensin mallinne-
taan rakenteita ja sen jalkeen niista laaditaan piirustukset. (Trimble Solutions.
n.d. c).

Perustyokalujen lisaksi Teklassa on suuri maara mallinnusty6ta helpottavia sisai-
sia sovelluksia, kuten komponentteja ja plugin-lisaosia. Nailla voidaan mallinnus-
tyota nopeuttaa luomalla monia toisistaan riippuvia osia yhdella tyokalulla seka
parhaassa tapauksessa automatisoida mallinnusta hyvinkin pitkalle. Kayttajat ja
yritysten kehitysryhmat pystyvat luomaan omia sovelluksiaan, joko komponent-
teina Teklan sisdisessa ymparistossa tai plugin-lisdosia Teklan Open API-ohjel-
mointirajapinnassa. Naiden valille voidaan tehda yksinkertaistettu rajaus siten,
ettd peruskayttaja pystyy luomaan omia komponentteja Teklan sisaisilla toimin-
noilla omaan tarpeeseen. Plugin-lisdosien kehittaminen vaatii koodaustaitoa ja
ne luodaan Teklan ulkopuolella, mutta niiden toiminnot voivat olla kehittyneempia
Teklan ymparistdssa luotuihin verrattuna. (Trimble Solutions. n.d. e, Trimble So-
lutions n.d. f).

Rakenteiden mallinnusta sek& mallinnusohjelman kayttoa ohjaa ohjelmiston toi-
minnallisuuden lisaksi myds yrityksen sisaiset mallinnusohjeet. Ne yhdessa yri-
tyksessa luodun Tekla-ympariston kanssa toimivat pohjana, jonka perusteella toi-
mintoja voidaan automatisoida. Esimerkiksi tama tarkoittaa sita, etta kaikki tietyn-
laiset osat on mallinnettu samalla tavalla, jolloin ne voidaan saantopohjaisesti
esittaa piirustuksissa tietylla merkintatavalla ilman, etta jokaista osaa taytyisi "ku-
vapuolella” erikseen valita. Kun periaatteet ovat kunnossa, on Teklan tarjoamilla
kehitystyOkaluilla automaatio mahdollista vieda hyvinkin pitkalle (Trimble Soluti-
ons. f).

Mallinnuksen sisaltda ohjaa suunnittelusopimuksessa sovittu laajuus, jossa
yleensa viitataan YTV ohjeistukseen, kuten ylla on selostettu. Taman lisaksi
suunnittelutydssa tehdyt rajaukset seka suunnittelijoiden tottumukset maarittele-
vat milla laajuudella rakenteita mallinnetaan. Esimerkiksi jos paikallavaluraken-
teiden raudoituspiirustuksia laaditaan suoraan mallista, taytyy raudoitteita lisata

malliin, vaikka sopimuksen mukaisessa laajuudessa sita ei olisi vaadittu.
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Kuten aiemmin jo todettiin, rakenneosien mitoitusta ja detaljisuunnittelua tehdaan
usein mallinnuksen kanssa samanaikaisesti. Monissa tapauksissa suunnittelua
vaativia kohtia myos paljastuu mallinnuksen yhteydessa. Jos mitoitusta ja mallin-
nusta tekevat eri henkilot, niin sujuvaan tyoskentelyyn vaaditaan tiivista yhteis-
tyota projektin henkildiden valilla.

2.1.3 Piirustusten laadinta

Rakennepiirustusten laadintaan on nykyisin muutamia vaihtoehtoja. Piirustukset
voidaan mallinnettavassa kohteessa esimerkiksi laatia suoraan mallinnusohjel-
massa tai laatia 2D-piirto-ohjelmilla, kuten Autodeskin AutoCAD-ohjelmalla (Au-
todesk n.d. a). Naita kahta voidaan my6s yhdistella luomalla mallinnusohjelmaan
referenssipiirustus, jota taydennetaan 2D-piirto-ohjelmassa detaljien ja merkinto-
jen osalta. Mallinnusohjelmasta suoraan luodut piirustukset ovat taysin yhden-

mukaisia rakennemallin kanssa (Trimble Solutions. n.d. c).

Rakennepiirustuksia varten on alalla yleisesti sovitut esitystapaohjeet, joita niiden
laadinnassa taytyy noudattaa. Piirustusmerkintdjen oikeellisuus on osa raken-
nusprojektin tiedonvalitysta, jonka on oltava selkeaa, silla projektin osapuolet
vaihtelevat projektista toiseen (RIL 229-1-2020, 11).

Piirustustuotannon aikana saatetaan vield |0ytaa suunnittelua vaativia kohtia. Ta-
voitteena kuitenkin on, etta mallinnettavassa kohteessa piirustustuotanto olisi
mahdollisimman systemaattinen tyovaihe, joka voidaan pitkalti automatisoida.
Tahan vaikuttaa merkittavasti se, ettda mallinnustyd on tehty oikein ja kauttaaltaan
noudattaen samoja periaatteita. Kehitystyossa on jo pitkaan pyritty edistamaan
mallipohjaista piirustustuotantoa, silla siind automatisoinnin mahdollisuudet ovat

paremmat kuin 2D-piirto-ohjelmissa.

2.2 Paikallavaluholvin mitoitusteoria

2.2.1 Paikallavaluholvin toteutus

Laatat ovat rakennuksen vaakarakenteita, jotka siirtavat sille kohdistuvat kuormat

ja oman painon sita tukeville rakenteille. Tukevat rakenteet voivat olla seinia,
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palkkeja ja pilareita. Laatat usein myds toimivat samalla myos rakennusta jaykis-
tavana levykenttana, joka siirtaa vaakakuormia jaykistaville pystyrakenteille. (Ny-
kyri 2016, 7.)

Laattarakenteen toteuttamiseen on eri tapoja, joko valmisosarakenteina tai pai-
kallavalettuna rakenteena. Valmisosarakenteita ovat esimerkiksi ontelolaatat,
kuorilaatat ja TT-laatat, jotka ovat myds jannitettyja rakenteita (Elementtisuunnit-
telu.fi n.d.).

Paikallavalettuna laatta voidaan tehda:
e massiivilaattana
e ripalaattana tai
e arinalaattana (Nykyri 2016, 7).

Erilaisia laattoja on esitetty kuvassa 1.

Ripa- ja arinalaatat ovat alapinnastaan muotoiltuja laattoja. Laattaan tehdaan
palkkikaistoja, joihin raudoitus keskitetaan ja laattaosuuksien paksuutta voidaan
keventaa palkkien valeissa. Nain rakenteen omapaino saadaan kevyemmaksi

verrattuna paikallavaluholviin.

Paikallavalettu laatta on mahdollista toteuttaa jannittamattomalla raudoituksella
tai jannitettyna rakenteena.
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Kuva 1. Erilaisia laattatyyppeja (Nykyri 2016, 8).

Paikallavalurakenteilla on toteutustavan ansiosta hyvia ominaisuuksia, jotka kos-
kevat myos paikallavaluholveja. Paikallavalurakenteet ovat muodoltaan vapaita
seka niihin voidaan usein tehda tarvittaessa yksinkertaisia muutoksia. Niiden
muotoa rajoittaa ainoastaan muottitekniikka. Lisaksi paikallavalurakenteilla on
hyvat aaneneristysominaisuudet massiivisuuden seka tiividen rakenteiden ja
tydsaumojen ansiosta. Liitokset ovat myos luonnostaan kestavia ja niista saa-
daan tarvittaessa vesitiiviita. Palokestavyysvaatimukset saadaan paikallavalura-
kenteilla usein taytettya valitsemalla riittava rakennepaksuus ja raudoitteen suo-
jabetonipaksuus. (RT 82-10814, 2.)

Paikallavaluholvin paksuuteen talorakenteissa vaikuttavat aaneneristysvaati-
mukset, palonkestovaatimukset, murtorajatilan kuormitukset, kayttorajatilan vaa-
timukset seka LVIST-tekniikan vaatimukset. Jos LVIST-tekniikkaa asennetaan
holvin sisaan, taytyy putkien kallistukset huomioida laatan paksuuden valinnassa.
Laatan paksuuden valinnassa joudutaan usein aaneneristys- tai muiden kaytan-
non vaatimusten takia valitsemaan paksumpi laatta kuin mita rakenteellinen mi-

toitus murto- tai kayttorajatilassa vaatisi. (RT 82-10814, 2.)
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2.2.2 Mitoitusperusteet

Kuten aiemmin todettiin, rakenteiden mitoitus Suomessa tehdaan noudattaen Eu-
rokoodi-jarjestelmaa. Taulukossa 2 on esitetty laatan rakennemitoituksen kulku
seka viittaukset Eurokoodin osiin, joita eri vaiheissa tarvitaan. Taulukon lahteena
ovat Betoniteollisuuden julkaisemat Eurokoodi-mitoitusohjeet, joissa on esitetty

tiilvistetysti Eurokoodien mukainen rakennemitoitus.

Taulukko 2. Laatan mitoitusmenettely (Betoniteollisuus n.d. c, 2; Betoniteollisuus
n.d. d, 2).

Vaihe | Tehtava Standardi
1 Mé&aritellddn suunniteltu kayttoika SFS-EN 1990 taulukko 2.1 ja kan-
sallinen liite
2 Maaritetaan laattaan kohdistuvat kuormat SFS-EN 1991 (10 osaa) ja kansalli-
set liitteet
3 Méaaritetdan kuormayhdistelmat SFS-EN 1990 ja kansallinen liite
4 Mé&aritetdan kuormituskaaviot SFS-EN 1992-1-1 ja kansallinen
liite
5 Arvioidaan sailyvyysvaatimukset ja maaritetdan | SFS-EN 1992-1-1 ja kansallinen
betonin lujuusluokka liite
6 Tarkistetaan betonipeitevaatimukset palonkesto- | SFS-EN 1992—-1-2: kohta 5
ajan perusteella
7 Lasketaan vahimmaisbetonipeite sailyvyys-, tar- | SFS-EN 1992—-1-1 kohta 4.4.1
tunta- ja palonkestovaatimusten kannalta
8 Tarkastellaan rakenne kriittisten momenttien ja | SFS-EN 1992—1-1 kohta 5
leikkausvoimien I6ytamiseksi
9 Mitoitetaan taivutusraudoitus SFS-EN 1992—1-1 kohta 6.1
10 Tarkistetaan taipuma SFS-EN 1992—-1-1 kohta 7.4

11 Tarkistetaan leikkauskestavyys, tarvittaessa mi- | SFS-EN 1992—1-1 kohta 6.2
toitetaan leikkausraudoitus. Tarkistetaan lavistys- | SFS-EN 1992-1-1 kohta 6.4

kapasiteetti tarvittaessa

12 Tarkistetaan tankojako tai halkeamaleveys SFS-EN 1992—1-1 kohta 7.3

13 Pilarilaatassa tarkistetaan kestavyys pilarista laat- | SFS-EN 1992—1-1 kohta 1.1.2 (5)

taan siirtyvadn momentin osalta

Taulukko 2 on laadittu silla oletuksella, etta laatan geometria seka paksuus ovat
jo tiedossa. Laatan paksuus on usein luonnosvaiheessa jo valittu, mutta se taytyy
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mitoituksessa tarkastaa, etta silla saadaan taytettya kaikki vaatimukset. Asuinra-
kennuksissa laatan paksuuden maaraa useimmiten huoneistojen valiset aane-

neristysvaatimukset tai laatan taipuma kayttorajatilassa (Nykyri 2016, 11).

Raudoitusten betonipeitteen paksuus maaraytyy useimmiten sailyvyys- tai palon-
kestovaatimusten mukaan (Nykyri 2016, 11). Laatan kayttoolosuhteiden perus-
teella maaritellaan sailyvyysvaatimukset, jotka antavat vaatimukset betonipeit-
teen syvyydelle seka betonin lujuusluokalle. Palonkestovaatimusten perusteella
saadaan taulukkomitoituksella vahimmaisvaatimus laatan paksuudelle seka be-
tonipeitteen syvyydelle. Naistd maaraava betonipeitepaksuus valitaan kaytetta-
vaksi. Betonipeitepaksuudella on merkitysta jatkomitoituksen kannalta, silla se
vaikuttaa rakenteen teholliseen korkeuteen, kuten myohemmin todetaan.

Taulukon 2 mukaan laatan rakennemitoitus aloitetaan maarittelemalla laatalle tu-
levat kuormitukset. Eurokoodin SFS-EN 1991 osissa 1-1 ... 1-7, on annettu arvot
tavanomaisten rakennusten kuormille seka laskentaohjeet luonnonkuormien ar-
vojen laskentaan. Naita kuormituksia voidaan projektikohtaisesti soveltaa, esi-
merkiksi korottaa tilaajan toiveesta muuntojoustavuuden parantamiseksi. Kuor-
mituksia voidaan lisaksi maaritella todellisten kuormien perusteella, kuten esi-
merkiksi teollisuuskohteissa laitekuormat usein saadaan laitetoimittajalta 1ahto-

tietona.

Kuormien maarittelyssa Eurokoodien mukaan voidaan kayttaa seuraavaa menet-
telya:
1. Maaritetaan mitoitustilanne
2. Maaritetaan kaikki mitoitustilanteessa vaikuttavat kuormat
3. Maaritetdan osavarmuusluvut kaikille mahdollisille kuormitusyhdistelmille
4. Maaritetaan kuormitustapaukset eri kuormitusyhdistelmille siten, etta saa-
daan rakenteen kannalta kaikkein kriittisin tilanne (Betoniteollisuus n.d. a,
3).

Eurokoodien termi "kuormayhdistelma” tarkoittaa erilaisten kuormitusten yhdista-
mista osavarmuuskertoimilla, josta saadaan kuorman mitoitusarvo. Mitoitusarvo

on se arvo, jolla rakenteen mitoitus suoritetaan kussakin rajatilatarkastelussa.
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Kuormitusyhdistelyt tehdaan siis kaikille eri rajatiloille, kuten murto-, kaytto- ja on-
nettomuusrajatilalle erikseen. Yhdistelmat luodaan valitsemalla yksi muuttuva
kuorma maaraavaksi ja muut muuttuvat kuormat samanaikaisesti vaikuttaviksi
kuormiksi. Maaraava kuorma huomioidaan varmuuskertoimineen kokonaisuu-
dessaan ja muut kerrotaan yhdistelyarvon kertoimilla y,, ¥, tai y,, jotka ovat
arvoltaan alle 1. Toisin sanoen kuormitusyhdistelmilla voidaan erilaiset kuormi-
tukset yhdistaa yhdeksi arvoksi niin, ettd kaikkia muuttuvia kuormia ei tarvitse
huomioida taydella arvollaan. Periaatteessa tarkastellaan kaikki mahdolliset
kuormayhdistelmat, mutta kaytannossa suunnittelija voi harkinnan mukaan jattaa
tarkastelematta ne yhdistelyt, jotka eivat muodostu maaraaviksi. Kuormitusyhdis-
telmat, yhdistelykertoimet ym. on esitetty yksityiskohtaisesti Eurokoodissa SFS-
EN 1990 seka sen kansallisessa liitteessa. Esimerkinomaisesti taulukossa 3 on
esitetty Suomessa kaytettavat kuormayhdistelmat, joita kaytetaan rakenneosien

kestavyyden tarkasteluissa.

Taulukko 3. Kuormien mitoitusarvot (rakenneosien kestavyys ja geotekninen kes-
tavyys) normaalisti vallitsevissa ja tilapaisissa mitoitustilanteissa (Ymparistomi-
nisterio 2016, 20).

Normaalisti Pysyvat kuormat
. : s Muut
vallitsevat ja Maaraava i
I L samanaikaiset
tilapaiset mitoitus- muuttuva
e —— Epaedulliset Edulliset kuorma (*) muuttuvat
kuormat (*)
(Yht. 6.10a) 1,35 Kri Gijsup 0,9 Gyjjint
(Yht. 6.10b) 1,15 Kri Gijsup 0,9 Gujjint 1,5 Kr Qi1 1,5 Kei y0,iQxi
(*)Taulukon A.1.1 mukaiset kuormat ovat muuttuvia kuormia.

Kuormitustapauksella tarkoitetaan muuttuvien kuormien jarjestamista niin, etta
tarkasteltavalle rakenneosalle syntyy kaikkein epaedullisin vaikutus. Tata voi-
daan kutsua myos kuormituskaavioksi. Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 mukaan
rakennuksille voidaan soveltaa seuraavia kuormituskaavioita sekd murto- etta
kayttorajatilassa: joka toinen kentta kuormitettu tai vierekkaiset kentat kuormitettu
(Betoniteollisuus n.d. b. 2). Tasta on esitetty esimerkit kuvissa 2 ja 3.
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Kuva 2. Kuormitustapaus, jossa joka toinen kentta kuormitettu (Betoniteollisuus
n.d. b. 2).

Kuva 3. Kuormitustapaus, jossa viereiset kentat kuormitettu (Betoniteollisuus n.d.
b. 2).

Kuormitustapausten maarittely on tarkea tyovaihe jatkuville rakenteille silla suu-
rimmat kenttamomentit ja tukivoimat saadaan eri tapauksissa. Laatat usein suun-
nitellaan jatkuviksi rakenteiksi, joten kuormitustapaukset taytyy mitoituksessa ot-
taa huomioon. Paasaantona voidaan ajatella, ettd kenttamomenttien maksimiar-
vot saadaan joka toisen kentan ollessa kuormitettuna ja tukimomenttien maksi-
miarvot saadaan vierekkaisten kenttien ollessa kuormitettuna. Kahteen suuntaan
kantavan laatan kuormitustapausten maarittelyssa kaytetaan usein "shakkilauta-

kuviota”, jossa kuormitetaan ristikkaisia kenttia vuorotellen.

2.2.3 Voimasuureiden laskenta

Kuten aiemmin tassa tyossa todettiin, rakenneosan voimasuureet saadaan ra-
kenneanalyysista, jonka suorittamiseen on useita erilaisia menetelmia. Suunnit-
telijan on valittava analyysimenetelma, joka on soveltuva, luotettava seka tyo-
maaraltaan jarkeva kunkin rakenneosan mitoitukseen. Rakenneosan geometrian
ja tuennan, eli rakennemallin muuttuessa monimutkaisemmaksi muuttuu raken-

neanalyysi myos haastavammaksi.
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Rakenneanalyysimenetelmia on lineaariseen kimmoteoriaan tai plastisuusteori-
aan perustuvia menetelmia seka epalineaarisia menetelmia. Lineaariseen kim-
moteoriaan perustuvia analyyseja voidaan kayttaa paikallavaluholvien tarkaste-
luun murto- ja kayttorajatilassa. Niissa oletetaan poikkileikkauksien olevan hal-
keilemattomia, jannitys-muodonmuutosyhteyden olevan lineaarinen materiaa-
leille seka kimmokertoimelle kaytetaan keskimaaraista arvoa. Murtorajatilassa
voidaan kayttaa pienennettya taivutusjaykkyytta, joka vastaa halkeillutta poikki-
leikkausta. Nain voidaan ottaa huomioon lampdétilan muutoksista johtuvat muo-
donmuutokset seka painuman, kutistumisen ja viruman vaikutukset. Lisaksi line-
aarisen kimmoteorian mukaisessa analyysissa voidaan rajallisesti huomioida
myos momenttien uudelleen jakautuminen. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 60).
Momenttien uudelleen jakautumista usein hyddynnetaan jatkuville rakenteille
niin, etta tukimomentteja pienennetaan ja kenttdamomentteja kasvatetaan vastaa-

vasti, kuten kuvassa 4 on havainnollistettu (Nykyri 2020, 88).
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Kuva 4. Kolmitukisen jatkuvan palkin taivutusmomenttipinta tasaisen ja muuttu-

van jaykkyyden mukaan (Nykyri 2020, 88).

Plastisuusteoriaan perustuvia analyyseja voidaan kayttda vain murtorajatilojen
tarkasteluihin. Jotta plastisuusteoriaa voidaan kayttaa, taytyy rakenteen sitkey-
den ollariittava. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 61). Maaraavien poikkileikkausten
sitkeyden seka kiertymiskyvyn tarkistamiseen annetaan saannot Eurokoodissa
SFS-EN 1992-1-1. Plastisuusteoriaan perustuvat analyysimenetelmat kayttavat
joko alarajalausetta, eli staattista lausetta, tai ylarajalausetta, eli kinemaattista
lausetta. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 61).
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Epalineaarisia analyysimenetelmia voidaan kayttaa murto- ja kayttorajatilan tar-
kasteluihin. Kaytto edellyttaa, etta tasapaino- ja yhteensopivuusehdot toteutuvat
seka materiaalimallin taytyy olla soveltuva epalineaarinen malli. Materiaalimallin
taytyy esittaa jaykkyytta realistisella tavalla, mutta ottaa huomioon vaurioitumi-
seen liittyvat epavarmuudet. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 61).

Rakenneanalyysia varten rakenneosasta on laadittava rakennemalli. Yhteen
suuntaan kantavan laatan rakennemalli on yksinkertainen ja toimii samalla tavalla
kuin palkki, eli laatan janteet kantavat tuelta toiselle vain yhdessa suunnassa.
Epatasaisesta kuormasta, kuten pistekuormista aiheutuu yhteen suuntaan kan-
tavaan laattaan taivutusmomenttia myos laatan poikkisuunnassa. Naita rasituk-
sia ei kuitenkaan yleensa tarkastella erikseen, vaan kestavyys niita vastaan var-
mistetaan laatan vahimmaisraudoitussaantojen avulla. (Nykyri 2016, 13).

Staattisesti maaratyt laatat voidaan ratkaista statiikan kaavoilla tasapainoehtojen
mukaisesti (Nykyri 2020, 88). Staattisesti maaraamattomissa rakenteissa raken-
teen taivutusjaykkyys vaikuttaa voimasuureisiin. Betonirakenteiden poikkileik-
kauksen jaykkyys muuttuu murtorajatilassa halkeilun takia. Kimmoteorian mukai-
nen voimasuurejakauma murtorajatilassa kuitenkin toteutuu myos staattisesti
maaraamattomissa rakenteissa, mikali rakenne mitoitetaan ja raudoitetaan kysei-
sen voimajakauman mukaan. Lineaarisen kimmoteorian mukaisen voimasuure-
jakauman kayttd rakenteen mitoittamisessa on luontevaa, silla oletettu toiminta-
malli toteutuu rakenteissa ilman muodonmuutoskyvyn aiheuttamia rajoituksia
seka sen laskentaan on olemassa paljon erilaisia ohjelmistoja seka taulukkoja.
(Nykyri 2020, 88). Toisin sanoen yhteen suuntaan kantava laatta staattisesti
maaraamattomana rakenteena voidaan laskentaohjelmien avulla mitoittaa vas-

taavasti kuin staattisesti maaratty rakenne.

Ristiin kantava laatta on kahteen toisiaan kohtisuorassa olevaan suuntaan taivu-
tusrasitettu laatta. Tallainen tilanne syntyy suorakaidelaatan ollessa tuettuna kol-
melta tai neljalta sivulta. Monimuotoiset laatat ovat Iahes aina laattakenttiin jaet-
tuna ristiin kantavia. Laatan voimasuureiden laskeminen on haastava tehtava,
silla voimien jakautumiseen eri suuntiin vaikuttavat laatan geometria ja tuennat,

raudoitus seka halkeilutila. Yksinkertaistettuna laattaa voidaan ajatella ristikkai-
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sina palkkeina, joiden taipuma on kaikissa kohdissa sama. Jos palkkien taivutus-
jaykkyys on sama, vaaditaan lyhyemman palkin taivuttamiseen suurempi taivu-
tusmomentti, jolloin lyhyemmalle palkille jakautuu enemman kuormaa kuin pi-
demmalle. Tallainen tarkastelu on kuitenkin hyvin likimaarainen. Laatan eri suun-
tien ollessa raudoitettu toisistaan poiketen tarkastelu muuttuu silla raudoituksen
maara vaikuttaa palkkikaistan taivutusjaykkyyteen. Raudoitusta lisaamalla taivu-
tusjaykkyys kasvaa ja sitd myota kuormasta jakautuu enemman raudoituksen
suuntaan. (Nykyri 2016, 13-15).

Kaytannossa ristiin kantavien laattojen tarkastelut tehdaan joko kasinlaskenta-
menetelmilla tai FEM-analyysiin perustuvilla laskentaohjelmistoilla. Ristiin kanta-
ville laatoille soveltuvia kasin laskettavia rakenneanalyysimenetelmia ovat:

e Ekvivalenttien kehien menetelma

e Massiivilaattamenetelma

e Kaistamenetelma

e Myotoviivamenetelma (Nykyri 2016, 15).
Naista menetelmistd Suomessa eniten kaytetty on massiivilaattamenetelma, eli
MBP-menetelma, joka on Ruotsissa kehitetty taulukkoarvoihin perustuva mene-
telma (Nykyri 2016, 15).

Kaistamenetelmassa laatta jaetaan ristikkaisiin, yhteen suuntaan kantaviin palk-
kikaistoihin, joille jaetaan sopivassa suhteessa laatalle tuleva kuorma (Nykyri
2016, 23).

Myotoviivamenetelmassa maaritetdan laatan rajakuorma piirtamalla sille sopiva
myotokuvio. Myotokuvion perusteella voidaan laskea sisainen tyo, joka laatan
myotaamiseen vaaditaan ja energiatasapainon periaatteella siita saadaan vas-
taava ulkoinen voima, eli laatan myotokuorma. Energiatasapaino tarkoittaa tassa
tapauksessa sita, etta ulkoisen kuorman tekema tyo asetetaan yhta suureksi kuin
sisdinen muodonmuutostyd myotoviivoissa. (Nykyri 2016, 32-35).

Ekvivalenttien kehien menetelma soveltuu pilarilaattojen tarkasteluun. Siina pila-
rilaattarakenne jaetaan pitkittais- ja poikittaissuuntaisiksi kehiksi. Kehille tehdaan

lineaarisen kimmoteorian mukainen keharakenteen analyysi murtorajatilassa.
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(SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 212). Lisatietoa ekvivalenttien kehien menetel-
masta |0ytyy Eurokoodin 1992-1-1 liitteesta I.

FEM eli elementtimenetelma on rakenteiden analysointiin kaytettava menetelma,
jossa rakenne jaetaan pienempiin aarellisiin osiin, joita kutsutaan elementeiksi.
Nain voidaan monimutkaisia kappaleita analysoida kayttden geometrialtaan pal-
jon yksinkertaisempia elementteja. Elementit muodostavat yhdessa elementtiver-
kon, joka kattaa koko kappaleen. Verkko on kuitenkin vain likimaarainen kuvaus
kappaleesta, joten verkon oikeanlaiseen muodostamiseen taytyy kiinnittad huo-
miota. Elementtimenetelman laskennassa elementit siirtavat toisilleen voimia yh-
teisten solmujen kautta. Tasta lopulta saadaan FEM-ohjelmiston tuloksina kap-
paleen siirtymat ja rasitukset eri kohdissa, usein graafisesti esitettyna. (Lahteen-
maki. n. d. 2-9). Laatoille voidaan FEM-menetelmalla tehda epalineaarisia ana-
lyyseja, jotka ottavat huomioon halkeilun, viruman, kutistuman ja raudoituksen
vaikutuksen. Tallaisilla analyyseilla on mahdollista tutkia laattojen kayttorajatilan
kayttaytymista tarkimmin. (Nykyri 2016, 15).

Kutistuminen on betonille luonnollinen ominaisuus, jota ei voida kokonaan pois-
taa, mutta voidaan vahentaa merkittavasti oikeanlaisella betonivalun jalkihoidolla
seka betonirakenteen suunnittelulla. Kutistuma voi aiheuttaa rakenteiden halkei-
lua. (Finnsementti Oy. n.d.). Kutistumisesta aiheutuvat vaikutukset, kuten muo-
donmuutos otetaan yleensa huomioon vain kayttorajatilatarkasteluissa (SFS-EN
1992-1-1 + A1 + AC, 24).

2.2.4 Taivutusmitoitus

Terasbetonisen laatan taivutusmitoitus vastaa terasbetonipalkin taivutusmitoi-
tusta. Laatasta usein ajatellaan mitoitettavan 1 metrin levyinen kaista, jonka voi-
daan mitoittaa palkkina. Mitoitus tehdaan rakenneanalyysista saaduille maksimi-
momenteille. Yhteen suuntaan kantavassa laatassa palkkimitoitus tehdaan laa-
tan paasuunnassa ja ristiin kantavissa laatoissa palkkimitoitus tehdaan molem-
missa suunnissa. Yhteen suuntaan kantavan laatan poikkisuuntainen raudoitus
seka monimuotoisen laatan raudoitukset vahemman rasitetuissa kohdissa maa-
ritetdan momenttijakauman ja likimaaraisten rakenteellisten ohjeiden perusteella.
(Nykyri 2016, 48).
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Palkin taivutusmitoituksessa Eurokoodin mukaan tehdaan perusoletukset:

e palkki noudattaa Euler-Bernoullin palkkiteoriaa,

e palkki toteuttaa tasapainoehdot,

e betonin vetojannityksia ei oteta huomioon,

e puristusrasitetun betonin jannitys-venyma riippuvuus noudattaa Eurokoo-
din 1992-1-1 luvussa 3.1.7 esitettya mallia,

e puristusvydhykkeen jannitysjakauma korvataan suorakaiteen muotoisella
jakaumalla,

e poikkileikkaus murtuu, kun betonin reunapuristuma saavuttaa arvon ¢, tai
poikkileikkauksen pintakeskion puristuma arvon ¢, ja

e raudoitus myotaa eli jannitys on myotojannityksen mitoitusarvon suuruinen
o = fyq (Nykyri 2020, 93).

Taivutettaessa terasbetonipalkkia betonin puristusvyohyke on puristettuna ja rau-
doitus on vedettyna. Kun halutaan, etta vedetty raudoitus myotaa perusoletuksen
mukaisesti taytyy raudoitusmaaraa rajoittaa. Palkkia kutsutaan tasapainoraudoi-
tetuksi silloin, kun siind on suurin raudoitusmaara, jolla myotaaminen tapahtuu.
(Nykyri 2020, 94). Tama on kaytannossa raudoitusmaaran ylaraja ja todellisissa
tapauksissa raudoitusmaarat ovat yleensa huomattavasti tata rajaa pienempia.
Tasapainoraudoitusta pienemmilla raudoitusmaarilla palkki kayttaytyy murtues-
saan sitkeasti, joka on rakenteelle toivottu ominaisuus. Yliraudoitettuna palkki
murtuu puristuspinnastaan akillisesti ennen kuin raudoitus alkaisi myoddssa ve-

nymaan. Enimmaisraudoitusehdolla tarkistetaan, ettei rakenne ole yliraudoitettu.

Vahimmaisraudoitusehdolla tarkistetaan, ettd raudoitusmaara riittaa sitkeaan
murtotapaan ja kyseinen ehto taytyy tayttaa. Poikkeuksellisissa tapauksissa,
joissa laatan paksuus on merkittavasti paksumpi kuin kuormitus vaatii, saattaa
vahimmaisraudoituksen laskenta-arvo olla kohtuuttoman suuri. Tallaisessa ta-
pauksessa voidaan harkinnan mukaan kayttaa vahimmaisraudoitusmaarana 1,2-
kertaista murtorajatilan raudoitusta, jos haurasmurtuman riski on pieni (SFS-EN
1992-1-1 + A1 + AC, 156). Poikkileikkaukseen on myos mahdollista lisata puris-
tusraudoitus, mutta se on palkkirakenteissa harvinainen ja laatoissa sita ei kay-
tanndssa kayteta, joten puristusraudoitusta ei kasitella tassa tydssa tarkemmin.
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Kuvassa 5 on esitetty suorakaidepoikkileikkauksen venymat ja jannitykset, oike-
alla on piirretty yksinkertaistettu puristusjakauma puristetussa betonissa.
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Kuva 5. Suorakaidepoikkileikkauksen venymat ja jannitykset (Nykyri 2020, 96).
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Kuva 6. Taivutusraudoituksen maaritys (Suomen kansallisen liitteen mukaisilla

arvoilla) (Betoniteollisuus n.d. c, 3).
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Laatan taivutusraudoituksen maarittamisen prosessikaavio on esitetty kuvassa
6, jossa Mg; on mitoitusmomentti, u on suhteellinen momentti, b on poikkileik-
kauksen leveys, d on poikkileikkauksen tehollinen korkeus, f.; on betonin puris-
tuslujuuden mitoitusarvo, u,; on suhteellisen momentin arvo hyddynnettaessa uu-
delleen jakautumista, § on uudelleen jakautumisen suhde, f,;,, on betonin veto-
lujuuden mitoitusarvo ja f,, on betoniteraksen ominaislujuus. Tunnetun poikki-
leikkauksen kapasiteetin laskenta noudattaa samaa periaatetta muuttamalla las-
kentajarjestysta niin, etta raudoitus on ennalta tiedossa. Tarkempaa tietoa palkin
seka laatan taivutusmitoituksesta voi hakea esimerkiksi teoksen BY 211 Betoni-
rakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osista 1 ja 2.

2.2.5 Leikkausmitoitus

Laatalle leikkausmitoitus tehdaan viivamaisten tukien kohdalla. Yleensa riittaa,
etta tarkastelu tehdaan raskaimmin kuormitetun tuen kohdalla, kuten esimerkiksi
jatkuvan laatan keskituella.

Laatan leikkausmitoitus vastaa palkin leikkausmitoitusta, joka voidaan tehda il-
man leikkausraudoitusta tai leikkausraudoitettuna. Paikallavaluholvit yleensa
suunnitellaan ilman leikkausraudoitusta, mutta leikkausraudoittaminen varsinkin
paksuille holveille on teknisesti mahdollista. Esimerkiksi vaestonsuojien kattolaa-
toissa saattaa suurten kuormitusten takia olla tarpeen kayttaa leikkausraudoi-
tusta.

Leikkausraudoittamattoman suorakaidepoikkileikkauksen mitoituskaavat ovat
seuraavat (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 84):
fck

0,18 1/3
de,CO = wadk(loopL MPa) MPa
_ 3/2 ka
VRd,cmin = 0,035bwdk WMPCI
K= 200mm <
= P <2,
Agy
=—<0,02
pL d -
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URd,co
de,cmin

VRd,c = max{
Kaavoissa lasketaan leikkauskestavyyden perusarvo vy, .o ja leikkauskestavyy-
den vahimmaisarvo vgg cmin, jOiSta suurempi on rakenteen leikkauskestavyyden
arvo. Leikkauskestavyyden perusarvo riippuu poikkileikkausmitoista b, ja d, be-
tonin lujuudesta f,, seka vetoraudoitusmaarasta Ag;. Vetoraudoitukseen huomi-
oidaan se maara, joka ankkuroituu taysin etaisyydelle d tarkasteltavasta poikki-
leikkauksesta. Tarkasteltava poikkileikkaus on esitetty kuvassa 7. Jos ankkuroin-
tipituus L4 on pienempi kuin tayden myo6tévoiman ankkurointipituus L, pienen-
netaan vetoraudoituksen maaraa ankkurointipituuksien suhteessa. (Nykyri 2016,

58-59).
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Kuva 7. Vetoraudoituksen maarittava tarkastelukohta (SFS-EN 1992-1-1 + A1 +
AC, 85).

Jos laatan leikkauskapasiteetti ei riita leikkausraudoittamattomana, niin pyritaan
laatan leikkauskapasiteettia ensisijaisesti nostamaan lisaamalla paaraudoitusta
ja parantamalla sen ankkurointia. Paaraudoituksen avulla leikkauskapasiteetin
voi korottaa enimmilladn 1,5-2 kertaiseksi vahimmaisarvoon verrattuna. (Nykyri
2016, 59). Joissain tilanteissa leikkausraudoitusta kuitenkin tarvitaan ja sen las-
kenta on vastaava kuin leikkausraudoitetun palkin mitoitus. Leikkausraudoituk-
sen mitoitusta ei tassa tydssa kasitella tarkemmin, lisatietoa siita voi hakea esi-
merkiksi BY 211 Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osasta 1.

Leikkausvoiman maksimiarvot syntyvat yleensa tuelle, mutta tuen lahella raken-
teen ylapintaan vaikuttavat voimat eivat aiheuta leikkausrasitusta vinon hal-
keaman muodostamaan kriittiseen leikkaukseen, silla niiden voidaan katsoa siir-
tyvan suoraan tuelle betonin puristuspaarteen avulla. Tasta syysta mitoittavasta
leikkausvoimasta voidaan vahentaa tuen lahella vaikuttavat kuormat. Vahennys
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voidaan tehda, kun rakenne on alapinnastaan tuettu, mutta ei puristusmurtokes-
tavyyden tarkastelussa. Pistekuormille vahennys tehdaan kertomalla kuormat
kertoimella B ja jatkuvalle kuormalle mitoittava leikkausvoima saadaan leikkaus-
voimajakaumasta etaisyydelta d tuelta. Kuvassa 8 on esitetty kuorman vahen-
nysperiaate pistekuormille vahennyskertoimella seka jatkuvalle kuormalle leik-
kausvoimajakaumasta. Laatat ovat useimmiten jatkuvasti kuormitettuja, jolloin

vahennys voidaan tehda leikkausvoimajakauman perusteella. (Nykyri 2020, 153).

a)  Kuorman b)  Mitoittava leikkausvoima jatkuvalla
vahennys- kuormalla
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Kuva 8. Kuorman vahennys tuen laheisyydessa (Nykyri 2020, 153).

2.2.6 Lavistysmitoitus

Lavistysmurto on laatassa pistemaisen kuorman tai tuen ymparistossa tapahtuva
paikallinen murtuminen, jossa laatta murtuu kartiomaisesti ja menettaa kantavuu-
tensa. Lavistysmurtuma on tyypillinen murtotapa pilarilaatoilla pilarin paan seka
laatassa pistekuorman ymparilla. Lavistysmurtomekanismiin ja lavistyskapasi-
teettiin vaikuttavat mm. laatan paksuuden ja jannemitan suhde, pistekuorman
vaikutusalan ja laatan paksuuden suhde, laatan taivutusraudoitusmaara ja leik-
kausraudoitus. (Nykyri 2016, 64).

Kuvassa 9 on esitetty erilaisia lavistysmurtomekanismeja pilarilaatalle. Vaihto-
ehto a) on akillisesti tapahtuva murtuminen, jossa leikkausrasituksen aiheuttama
paavetojannitys ylittaa betonin vetolujuuden, mika johtaa murtokartion muodos-
tumiseen. Vaihtoehdossa b) on piirrettyna tapaus, jossa taivutusraudoitus osal-
listuu lavistysmurtokartion muodostumiseen. Ylapinnan raudoitus nostaa leik-
kauskestavyytta rajoittamalla halkeamien avautumista, mutta ollessa lahella pin-
taa herkasti repeytyy irti laatasta, jolloin edullinen vaikutus jaa pieneksi. Jatkuva



33

alapinnan raudoitus estaa laatan romahtamisen lavistysmurron jalkeen. Vaihto-
ehdossa c) on esitetty lavistysraudoitettu tapaus, jossa lavistysraudoitus siirtaa
murtokartiota kauemmas pilarista. (Nykyri 2016, 64—65). Lavistysraudoittamisen
perusidea onkin tehda sellainen paikallinen raudoitus, jolla lavistyvaa piiria kas-
vatetaan niin laajalle, etta sen ulkopuolella laatta kestaa lavistymisen ilman lavis-

tysraudoitusta.

Kuva 9. Lavistysmurtomekanismeja (Nykyri 2020, 65).

Lavistysmitoitus tehdaan Eurokoodin 1992-1-1 mukaan ottamalla huomioon Suo-
men kansallisen liitteen ohjeet (Ymparistoministerio 2019, 19). Suomessa kan-
sallinen liite, joka sisaltda asetukset ja ohjeet Eurokoodin mukaiseen lavistysmi-
toitukseen tuli kayttoon vuoden 2017 alussa. Tata ennen lavistysmitoitus tehtiin
kansallisen liitteen mukaan Eurokoodeja edeltaneen Suomen rakennusmaarays-

kokoelman mukaisilla laskentakaavoilla (Ymparistoministerio 2007, 7).
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Lavistysmitoitus tehdaan tarkistuspiirien perusteella, joita ovat perustarkastuspiiri
ja lisatarkastuspiiri. Kuvassa 10 on esitetty pyorean pilarin tarkastuspiirit.

— perustarkistuspinta-ala A__,
— perustarkistuspiiri, u,
@ — kuormituspinta-ala A,__,

..., lisatarkistuspiiri

Kuva 10. Pyodrean pilari tarkastuspiirit ylhaalta katsottuna (SFS-EN 1992-1-1 +
A1+ AC, 96).

Perustarkastuspiirin avulla tarkastetaan, onko lavistysraudoittamattoman laatan
kestavyys riittava piirille laskettua leikkausjannitysta vastaan. Tasapaksulla laa-
talla perustarkastuspiirin etaisyys kuormitetusta pinnasta on 2d. Jos kapasiteetti
ilman lavistysraudoitusta ei ole riittava, taytyy laattaan mitoittaa lavistymista es-
tava raudoitus. Lisatarkastuspiiri maaritetaan, jotta voidaan selvittaa, miten kauas
lavistysraudoitus taytyy ulottaa kuormituksesta. Kuvassa 11 on esitetty muutamia

vaihtoehtoja, miten lavistysraudoitus voidaan sijoitella keskipilarin ymparille.
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Kuva 11. Esimerkkeja keskipilarin lavistymisraudoituksen sijoitteluun (SFS-EN
1992-1-1 + A1 + AC, 105).

Lavistyskapasiteetin laskentakaava ilman lavistysraudoitusta on periaatteessa
sama kuin leikkausraudoittamattoman laatan leikkauskestavyys, joten siina ote-
taan huomioon taivutusraudoituksen vaikutus (Nykyri 2016, 71). Lavistymista es-
tava raudoitus lasketaan Eurokoodin 1992-1-1 kaavoilla ja sijoitetaan saantojen
mukaan. Raudoitus on mahdollista tehda harjateraksista, mutta siihen 16ytyy
myos erilaisia valmistuotteita esimerkiksi Peikon tuotevalikoimasta (Peikko
Group. n.d.). Lisatietoa lavistysmitoituksesta voi hakea Eurokoodista 1992-1-1

seka sen kansallisesta liitteesta.
2.2.7 Kayttorajatilan tarkastelut

Kayttorajatilan tarkasteluissa periaatteena on tutkia rakenteen kayttaytymista sel-
laisissa kuormituksissa, joita sille voidaan sen kayttoian aikana olettaa toteutuvan
ja niiden vaikutusta rakenteen pitkaaikaiseen sailyvyyteen seka kaytettavyyteen.
Betonirakenteella tahan liittyy oleellisesti rakenteen halkeilu seka taipuma.

Laatalle suoritetaan vastaavat kayttorajatilan tarkastelut kuin palkkirakenteille,
joita ovat:

e betonin puristusjannityksen rajoittaminen
e raudoituksen vetojannityksen rajoittaminen

e halkeamaleveyden rajoittaminen
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e taipuman rajoittaminen (Nykyri 2020, 205).

Kayttorajatilan tarkastelut edellyttavat jannitysten laskemista kayttorajatilan kuor-
milla. Laatoille tama voidaan tehda menetelmilla, jotka eivat edellyta plastisoitu-
mista, kuten aiemmin esitetyilla kaistamenetelmalla tai massiivilaattamenetel-
malla. Nykyisin on suositeltua tehda tarkempi kayttorajatilamitoitus FEM-ohjel-
malla silloin kun Eurokoodeissa esitelty likimaaraismenettely ei ole riittavan
tarkka.

Betonirakenteen toimintaan kayttorajatilassa vaikuttaa merkittavasti, miten se on
halkeillut. Poikkileikkaus voi olla halkeamaton tai haljennut ja haljenneessa ra-
kenteessa halkeilutila maarittelee halkeamien maaran tai tiheyden (Nykyri 2020,
209). Halkeilu vaikuttaa my0s jannityksiin ja taman takia halkeamattoman ja hal-
keilleen poikkileikkauksen jannitykset lasketaan eri kaavoilla. Halkeilematon ra-
kenne kasitellaan lineaarisen kimmoteorian mukaan ja sen raudoitus voidaan ot-
taa huomioon poikkileikkaussuureissa eri tarkkuustasoilla (Nykyri 2020, 205).
Haljenneessa tilassa rakennetta tarkastellaan haljenneen poikkileikkauksen koh-
dalla, josta saadaan sita vastaavat jannitykset ja muodonmuutokset (Nykyri 2020,
207). Lisatietoa halkeilemattoman ja halkeilleen tilan poikkileikkaussuureiden
seka jannitysten laskennasta voi hakea esimerkiksi BY 211 Betonirakenteiden
suunnittelun oppikirja 2013 osasta 1.

Jannitysten rajoittaminen.

Betonin puristusjannityksen ja raudoituksen vetojannityksen rajoittamiseksi Eu-

rokoodissa asetetaan niille raja-arvot suhteessa materiaalin kestavyyteen. Arvot
on esitetty taulukossa 4, jossa on otettu huomioon Suomen kansallinen liite.



37

Taulukko 4. Jannitysten rajoittamisen raja-arvot. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC,
117; Ymparistoministerio 2019, 20.)

Suure Kuormitusyhdistelma/kuorma
Ominaiskuormat | Pitkaaikaiset Pakkomuodon-
kuormat muutokset
Betonin puristus- 0,6fck 0,45f —
jannitys
Raudoituksen ve- 0,6fyk — 0,81y
tojannitys

Taulukosta 4 nahdaan, etta raja-arvoja on annettu usealle eri kayttorajatilan kuor-
mitusyhdistelmalle, jotka lasketaan keskenaan erilaisilla yhdistelykertoimilla Eu-
rokoodin ohjeiden mukaan. Jannitysrajatilojen laskennassa kaytetaan poikkileik-
kaukselle halkeilemattoman tilan laskukaavoja (Nykyri 2020, 207).

Betonin puristusjannityksen rajoittaminen ominaiskuormilla tehdaan kuorman
suuntaisen halkeilun rajoittamiseksi. Rajoitus koskee betonirakenteita, jotka kuu-
luvat meriveden aiheuttaman korroosion, muun kuin meriveden aiheuttaman kor-
roosion tai jaadytys-sulatusrasituksen aiheuttamiin rasitusluokkiin XD, XF tai XS.
Betonin puristusjannityksen rajoittaminen pitkaaikaiskuormien yhdistelmalla on
tarkoitettu viruman rajoittamiseen. Virumamuodonmuutos on lineaarista, jos be-
tonin jannitys on enintdan raja-arvon suuruinen. Jos raja-arvo ylitetaan viruma
kasvaa voimakkaasti ja talloin se pitaa ottaa laskelmissa huomioon. Raudoituk-
sen vetojannityksen rajoittaminen tehdaan, jotta raudoituksen epalineaarisen ve-

nyman aiheuttama liiallinen taipuma ja halkeilu valtetaan. (Nykyri 2020, 210).

Halkeilun rajoittaminen.

Betonirakenne halkeaa, kun vetojannitys ylittdd betonin vetolujuuden, joka voi
johtua ulkoisista kuormista tai sisaisista pakkovoimista. Betonirakenteen halkea-
maleveytta rajoitetaan sailyvyyden ja ulkonadn takia. Halkeilu nopeuttaa betonin
karbonatisoitumista ja kloridien tunkeutumista rakenteeseen. (Nykyri 2020, 210—
211).
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Eurokoodin 1992-1-1 mukaan rakennusten raudoitetuissa laatoissa ei tarvita eril-
lisia halkeamaleveyden rajoittamistoimia silloin, kun laattaan vaikuttaa taivutus
ilman merkittavaa vetavaa normaalivoimaa, laatan kokonaispaksuus on enintaan
200 mm seka laatan raudoitus tayttda Eurokoodin 1992-1-1 kohdan 9.3 ehdot
(SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 121). Silloin kun halkeilun rajoittamista vaaditaan,
tehdaan laatalle tarvittavat laskentatarkastelut, jotka noudattavat terasbetoni-

palkkien laskentaperiaatteita.

Halkeilun rajoittamisen laskentaprosessi etenee paapiirteittain seuraavasti:

1. Murtorajatilamitoituksen perusteella tunnetaan rakenteen kuormitus, tu-
enta, mitat seka raudoitus.

2. Tarkastetaan, tapahtuuko halkeilua kriittisina ajankohtina vertaamalla
maaraavassa poikkileikkauksessa ominaiskuormien yhdistelman mu-
kaista taivutusmomenttia halkeilumomenttiin. Jos taivutusmomentti ei ylita
halkeilumomenttia tarkastelu voidaan paattaa, silla halkeilua ei tapahdu.

3. Jos rakenne halkeaa, maaritetaan halkeamaleveyden raja-arvo Eurokoo-
din ja kansallisen liitteen mukaan seka lasketaan maaraavan poikkileik-
kauksen taivutusmomentin arvo pitkaaikaisella kuormayhdistelmalla.

4. Taivutusmomentista lasketaan haljenneen tilan mukainen raudoituksen
jannitys.

5. Lasketaan halkeilun rajoittamiseen vaadittava vahimmaisraudoitusala ja
tarkistetaan valitun raudoituksen tayttavan ehdon. Raudoitusta taytyy tar-
peen mukaan lisata, jotta ehto toteutuu.

6. Halkeamaleveystarkastelu tehdaan joko taulukkomitoituksena tai suoraan
laskettuna.

a. Taulukkomitoituksessa tarkastetaan raudoituksen jannityksen ja
halkeamaleveyden maksimiarvon avulla suurin hyvaksyttava tan-
kopaksuus tai tankojako. Halkeamaleveyden voidaan katsoa pysy-
van hyvaksyttavissa rajoissa, jos toinen ehdoista toteutuu.

b. Suorassa laskennassa lasketaan todellinen halkeamaleveys beto-
nin ja raudoituksen venymaeron seka halkeamavalin avulla ja ver-

rataan sita raja-arvoon. (Nykyri 2020, 217-219).

Jos halkeamaleveyden laskennassa ei paasta vaatimuksia tayttavaan lopputu-

lokseen voidaan raudoitusta muuttaa, jotta vaatimukset tayttyvat. Selkein tapa on
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lisata raudoitusmaaraa, jolloin raudoituksen vetojannitys pienenee. Lisaa tietoa
halkeilun rajoittamisen laskennasta voi etsia esimerkiksi BY 211 Betonirakentei-

den suunnittelun oppikirja 2013 osasta 1.

Taipuman rajoittaminen.

Taipumaa rajoitetaan, jotta siitd ei synny haittaa rakenteen tai siihen liittyvien
osien toimintaan tai ulkonakoon. Taipuma on usein laatoille maaraava rajatila
(Nykyri 2016, 88). Eurokoodissa 1992-1-1 on esitetty likimaaraismenettely, josta
saadaan rajatilaehdon tayttavan tehollisen korkeuden vahimmaisarvo. Likimaa-
raismenettely on sama palkki- ja laattarakenteille ja silla katsotaan taipuman ole-
van korkeintaan jannemitta L/250, joka on suositeltu taipumaraja useimmille ra-
kenteille pitkaaikaisilla kuormilla. Eurokoodissa 1992-1-1 on my0s esitetty tarkka
laskentamenetelma taipuman tarkistukseen (Betoniteollisuus. n.d. e, 2). Laatan
taipuman tarkan arvon laskenta on haastavaa varsinkin monimutkaisille laatoille,
joten nykypaivana sen selvittaminen on kaytannollisinta FEM-laskentaohjelmis-
toilla (Nykyri 2016, 89). Lisatietoja menetelmista voi hakea esimerkiksi BY 211
Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osasta 1 ja Betoniteollisuuden Eu-

rokoodi-mitoitusohjeiden osasta 8.

2.3 Paikallavaluholvin raudoitus

Terasbetonisen laatan mitoituksessa on laskettu vaaditut raudoitusmaarat mak-
simirasitusten kohdalla. Jotta mitoituksesta saatu tieto saadaan esitettya toteu-
tuskelpoisessa raudoituspiirustuksessa, se vaatii oman suunnitteluvaiheensa.
Tassa suunnitteluvaiheessa taytyy myos ottaa huomioon seikkoja, joita ei mitoi-
tuslaskennassa kasitelld. Raudoituksen suunnitteluvaiheen tarkoitus on laatia
kohteeseen sopiva kokonaistaloudellinen raudoitusratkaisu, joka tayttaa kaikki
mitoituksesta ja muista seikoista tulevat ehdot seka laatuvaatimukset. Raudoituk-
sen suunnittelussa huomioitavista asioista osa on Eurokoodeissa esitettyja saan-

toja ja osa on yleisia kaytantoja, jotka on todettu toimiviksi.



40

2.3.1 Raudoituksen toteutustavat

Laatan raudoituksen toteuttamiseen on erilaisia tapoja. Laatta voidaan raudoittaa
irtotangoilla, verkkoraudoitteilla, kaistaraudoitteilla tai naiden yhdistelmalla. Par-
haiten soveltuva tapa riippuu mm. laatan geometrian monimutkaisuudesta, rau-

doitusmaarista ja aukotuksesta.

Irtotangoilla raudoittaminen on teknisesti kaikkiin laattoihin soveltuva. Siina rau-
doitus tehdaan tanko kerrallaan sopivan pituisiksi katkaistuista tangoista, jolloin
raudoitusmaarat saadaan optimoitua tarkasti seka raudoituksen muoto saadaan
vastaamaan taysin betoniosan geometriaa. Huonona puolena on suuri asennus-
tydon maara, joka nostaa kustannuksia. Irtotankoraudoitus on kuitenkin jarkevin
vaihtoehto laatoissa, joissa on suuria reikia, monimutkainen muoto tai suuri rau-
doitusmaara (Nykyri 2016, 79).

Verkkoraudoituksessa kaytetaan vakiokokoisia tehdasvalmistettuja terasverk-
koja. Verkko koostuu kohtisuoraan toisiinsa hitsatuista tangoista, joiden tankovali
on vakio. Nain verkkoraudoituksella saadaan sopivassa tilanteessa yhden pinnan
paa- ja jakosuunnan raudoitus suoraan yhdella verkolla, mutta raudoitusta ei pys-
tyta optimoimaan kovin tehokkaasti. Verkkorautojen suurin tankokoko on 12 mm.
Lisaksi verkkorautojen sitkeysluokka on A, joten niita ei saa kayttaa plastisuus-
teorian mukaisessa mitoituksessa ilman kiertymiskyvyn tarkastusta. Naiden seik-
kojen takia verkkoraudoitus soveltuu parhaiten saannollisen muotoisiin laattoihin,

joiden raudoitusmaara on kohtuullinen. (Nykyri 2016, 79).

Kaistaraudoite koostuu yhden suunnan paateraksista, jotka on sidottu sidetan-
goilla n. 0,6—1,2 m valein. Kaistan leveys on noin 1 metri. Kaistaraudoite toimii
yhden suunnan raudoituksena ja valmistetaan tarpeen mukaan, joten rautamaa-
ran optimointi on melko hyvin tehtavissa. Kahden suunnan raudoitus toteutetaan
erillisilld kaistaraudoitteilla. Kaistaraudoitteissa on kaytettavissa kuumavalssatut
yli 14 mm tankokoot. (Nykyri 2016, 79—-80). Kaistaraudoitteiden lisaksi nykyisin
on saatavilla myos mattoraudoitteita, joissa on valmiina jopa koko laattakentan
toisen suunnan raudoitus tehdasvalmistetussa mattorullassa. Asennuksessa
rulla asemoidaan laatan toiseen reunaan ja rullataan auki raudoitusvalikkeiden

paalle. (Celsa Steel Service. n.d.).
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2.3.2 Vahimmaisraudoitus ja jakoraudoitus

Eurokoodin mukainen vahimmaisraudoitus vaaditaan laattaan pintoihin niille alu-
eille, joihin muodostuu vetojannitysta. Myos halkeilun rajoittamisen mukainen va-
himmaisraudoitusmaara taytyy ottaa tarpeen mukaan huomioon. Ristiin kanta-
vissa laatoissa vahimmaisraudoitusehto taytyy tayttaa molemmissa suunnissa.

Laattoja koskee myds aiemmin selostettu raudoituksen enimmaisraja.

Yhteen suuntaan kantavissa laatoissa paasuuntaan nahden poikkisuuntaan
asennetaan Eurokoodin mukaan ns. jakoraudoitus, jonka maara on vahintaan 20
% paaraudoituksesta (Nykyri 2016,81). Jakoraudoituksella hallitaan laatan poik-
kisuuntaisia taivutusrasituksia, jotka aiheutuvat esimerkiksi pistekuormituksesta.
Tukialueilla ei tarvita jakoraudoitusta, jos siina suunnassa ei esiinny taivutusmo-
menttia. (Nykyri 2016, 81).

2.3.3 Raudoitustankojen vali

Raudoitustankojen vali ei saa ylittdd Eurokoodissa annettuja raja-arvoja. Rajat
annetaan erikseen paaraudoitukselle ja jakoraudoitukselle yleisesti seka maksi-
mimomenttien ja pistekuormien alueella. Suomen kansallisen litteen mukaiset
tankovalin enimmaisarvot laatoille, joissa h on laatan kokonaispaksuus ovat:
e Tankovalin enimmaisarvo on
o paaraudoituksessa 3*h <400 mm
o jakoraudoituksessa 4*h < 600 mm
e Pistekuormien tai maksimimomentin alueilla sadannot ovat
o paaraudoituksessa 2*h < 250 mm

o jakoraudoituksessa 3*h <400 mm (Ymparistoministeridé 2019, 25).

2.3.4 Kevennyskaistat

Paikallavaluholvin kenttaraudoitus mitoitetaan laatan maksimimomentille, joka on
useimmiten janteen keskella. Jos vastaava raudoitus jatkettaisiin koko laatan
alalle, tapahtuisi tukien Iahella ylimitoitusta, silla kenttamomentti pienenee tukea
lahestyttaessa. Tasta syysta on suositeltavaa keventaa raudoitusta tuen lahella.
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Tarkasteltavan janteen suunnassa osa raudoituksesta voidaan katkaista ennen
tukea, josta on tarkempi selostus myohemmin tassa tydossa. Reuna-alueella tuen
suuntaista raudoitusmaaraa voidaan pienentaa koko janteen matkalla, eli reu-
noille muodostetaan ns. kevennyskaistat. Kevennyskaistan leveys on 1/4 lyhy-
emmasta sivumitasta. Tuen suuntaisella kevennyskaistalla voidaan raudoitusta
vahentaa puoleen maksimimomentin vaatimasta raudoituksesta. Tukiraudoitusta
ei saa keventaa, vaan se asennetaan taytena koko tuen leveydelle. (Nykyri 2016,
81.). Kevennyskaistojen periaate on esitetty kuvassa 12. Eurokoodissa ei ole oh-
jeistusta kevennyskaistojen kaytosta.
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Kuva 12. Kenttaraudoituksen kevennyskaistat (Nykyri 2016, 82).

Kevennyskaistojen muodostaminen liittyy ensisijaisesti kasinlasketun laatan rau-
doitussuunniteluun, jossa mitoitus on tehty maksimimomentille ja raudoituksen
kevennys tehdaan yleisesti kaytossa olevien periaatteiden mukaisesti. FEM-las-
kennalla tehdysta mitoituksesta saadaan tarvittaessa tarkat jannitykset ja niista
laskettua tarkka raudoitusvaatimus missa tahansa laatan kohdassa. Kaytan-

nossa FEM-analyysista saatua raudoitusta taytyy yksinkertaistaa toteutukseen
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kelpaavaksi, johon ylla selostettu kevennyskaistojen periaate voi toimia hyvana
lahtdkohtana.

2.3.5 Kenttaraudoituksen ankkurointi tuelle

Osa kenttaraudoituksesta voidaan kenttamomentin pienentymisen takia kat-
kaista ennen tukea. Tarkasteltavan janteen suunnassa laatan kenttaraudoituksen
katkaisupituudet voidaan maaritella samalla periaatteella kuin palkin paaterasten
katkaisupituudet. Katkaistukohtien maarittamisen periaatteena Eurokoodin mu-
kaan on, etta rakenneosan jokainen poikkileikkaus raudoitetaan riittavasti kesta-
maan taivutuksesta ja leikkausvoimasta aiheutuvat vetovoimat, mukaan lukien
vinojen halkeamien aiheuttama vetovoiman lisays (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC,
151). Kuvassa 13 on esitetty taivutusraudoituksen katkaisukohtien maarittamisen
periaate. Siina momentin ja normaalivoiman verhokayraan on lisatty lisavetovoi-
man vaikutus. Lisavetovoima voidaan ottaa huomioon mitan «; avulla, joka on
vakio koko rakenteen matkalla tai laskemalla lisavetovoima AF,,; arvo rakenteen
eri kohdissa. Naista saatu voimapinta pitaa peittaa kaikissa kohdissa raudoituk-

sen voimapinnalla, jotta ylla mainittu ehto tayttyy.

- Summan M_/z + N, verhokayra - vaikuttava vetovoima F, — vetovoimakestavyys F,

i

; AF, f
f /qf :
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Kuva 13. Paaraudoituksen katkaisukohtien maarittelyn periaate (SFS-EN 1992-
1-1 + A1 + AC, 152).
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Eurokoodin saantdjen mukaan vapaasti tuetussa laatassa vahintaan puolet las-
kennallisesta kenttaraudoituksesta taytyy tuoda ja ankkuroida vapaalle, eli vahai-
sesti kiinnitetylle reunatuelle. Raudoituksen ankkuroitava vetovoima Fg; laske-

taan kaavalla:

Frq = vEd; ~ 1,1vg,

missa vg, on leikkausvoima tuella, d on poikkileikkauksen tehollinen korkeus ja

z on rakenteen sisdinen momenttivarsi (Nykyri 2016, 82).

Ankkurointipituus maaritetaan vetovoiman perusteella Eurokoodin saantojen mu-
kaan. Lisatietoa ankkurointimitoituksesta voi hakea esimerkiksi BY 211 Betonira-

kenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osasta 1.

Jatkuvalle tuelle, eli jatkuvan rakenteen keskituelle taytyy palkkien saantoja so-
veltaen tuoda vahintaan 25 % kenttaraudoituksesta. Jatkuvalle tuelle tuotavan
raudoituksen ankkurointipituus pitaa olla vahintaan 10 kertaa raudoituksen hal-
kaisija ja tarkempaa ankkurointipituuden tarkastelua ei yleensa tarvita (SFS-EN
1992-1-1 + A1 + AC, 153).

Yleensa kaytadnnon ratkaisuna kenttaraudoituksesta tuodaan vapaalle tuelle
kaikki tangot ankkurointivaatimuksen tayttamiseksi. Jatkuvalle tuelle tuodaan
joko kaikki tangot tai puolet tangoista, jolloin puolet katkaistaan kentdssa mo-

menttipinnan mukaan. (Nykyri 2016, 83).
2.3.6 Tukiraudoitus

Vapaaksi suunniteltu reunatuki pitdad mitoittaa kiinnitysmomentille, joka on suu-
ruudeltaan 15 % kentan maksimimomentista. Tama raudoitus ulotetaan jannemi-
tan 0,2-kertaiselle pituudelle ja sen tankovalin taytyy noudattaa tankovalin yleista
enimmaisarvoa 3*h tai 400 mm. Kuvassa 14 on esitetty vapaan tuen tukiraudoitus

seka kenttaraudoituksen tuominen tuelle.
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Kuva 14. Vapaan tuen raudoitus (Nykyri 2016, 83).

Jatkuvalle tai kiinnitetylle tuelle tarvitaan momenttipinnan mukainen taivutus-
raudoitus. Laattarakenteissa tama yleensa tarkoittaa jatkuvan laatan keskituelle
muodostuvaa momenttia, joka vaatii ylapinnan raudoituksen. Tama raudoitus voi-
daan katkaista momenttipinnan mukaan vastaavasti kuin alapinnan taivutus-
raudoitus. Raudoituksen katkaisukohdat kasinlaskennassa voidaan maarittaa
selvittamalla likimaaraisesti momentin nollakohdat ja levittamalla siitd saatavaa
voimapintaa mitalla d. Likimaaraisesta laskennasta voi etsia lisatietoa BY 211
Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osasta 2. FEM-analyysista saa-
daan tarvittaessa tarkat jannitykset ja raudoitusmaarat, vastaavasti kuin alapin-
nan taivutusraudoituksessa. Kuvassa 15 on esitetty jatkuvan tuen tankojen kat-
kaisukohtien periaate.
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Momenttipinta

Kuva 15. Raudoituksen katkaisukohdat tuella (Nykyri 2016, 85).

Jos valitukien kohdalle syntyy osittainen kiinnitys, mita ei oteta huomioon raken-
neanalyysissa, taytyy tuelle lisata raudoitus, joka kestaa 25 % kentan maksimi-
momentista. Taman raudoituksen ulottaminen tehdaan vastaavasti kuin vapaan
reunatuen tukiraudoituksessa. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 157). Lisaksi jatku-
vien ja Kiinnitettyjen tukien raudoitusten taytyy tayttaa vahimmaisraudoitusvaati-

mus.
2.3.7 Vapaan reunan raudoitus
Laatan vapaalle eli tukemattomalle reunalle vaaditaan Eurokoodin mukaan pitkit-

tais- ja poikittaisraudoitus (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 157). Tama raudoitus

jarjestetdan useimmiten kuvan 16 mukaisesti.

it :

[L >2h |

Kuva 16. Laatan vapaan reunan raudoitus (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 157).
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2.3.8 Reikien vaikutus

Reian vaikutus laatan toimintaan ja raudoitukseen riippuu reian koosta ja sijain-
nista. Pienia reikia, jotka eivat sijaitse lahella pistekuormia tai pistemaisia tukia,
ei tarvitse huomioida laatan mitoituksessa. Pienet reiat huomioidaan raudoituk-
sen suunnittelussa siirtamalla reian katkaisemat raudat reian pieliin ja ulottamalla
ne vahintaan ankkurointipituuden verran reian reunan yli. Reikaa pidetaan pie-
nena, jos sen suurempi sivumitta on korkeintaan 1/5 laatan lyhyemmasta sivumi-
tasta. (Nykyri 2016, 86).

Suuret reiat tai sijainniltaan rakenteellisesti merkittavissa kohdissa olevat reiat
taytyy ottaa huomioon laatan mitoituksessa. FEM-analyysissa reiat on helppo ot-

taa huomioon lisaamalla ne laskentamalliin todellisten mittojen mukaan.

2.3.9 Raudoituksen taivutukset

Raudoitusta voidaan joutua taivuttamaan osan geometrian takia tai taivutuksella
voidaan parantaa raudoituksen ankkurointia. Laatoissa taivuttaminen ankkuroin-
nin parantamiseksi on harvinaisempaa kuin palkkirakenteissa laatan pienen kor-
keuden takia. Raudan taivutussadetta rajoitetaan Eurokoodissa kahdesta syysta:
e raudoitustangon vaurioituminen taivutustydssa seka
e betonin vaurioituminen kuormituksessa tangon taivutuskohdan sisépuo-
lella (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 130).

Taivutustelan vahimmaishalkaisijat teraksen vaurioitumisen kannalta Suomen

kansallisen liitteen mukaan on esitetty taulukossa 5.



48

Taulukko 5. Pienimmat sallitut taivutustelan halkaisijat teraksen vaurioitumisen
valttamiseksi (Ymparistoministerio 2019, 23).

a) Tangot ja langat

Tangon halkaisija Taivutustelan vahimmaishalkaisija tavutuksille, koukuille ja len-

keille (ks. kuvaa 8.1)

& %16 mm 4,50

& > 16 mm =

Huomautus. Tahutustelan vahimmaishalkaisijana veidaan kdyttdd vaihtoehtoisesti arvoja,

jotka ovat wihintdadn 2 kertaa kyseisen terdsluokan taivutuskokeessa kidytettavan tuurnan

halkaisija.

bl) Hitsatut raudoitteet ja verkot, jotka taivutetaan hitsauksen jilkeen ja taivutuskohta

on hitsausldammon vaikutusalueen ulkopuclella

Kun taivutuskohta on hitsauslammaon vai-
kutusalueen ulkopuelella {HAZ) taivutuste-

Ian halkaisija on kohdan a) mukainen.

Hitsauslammaon vaikutusalueen [HAZ] pi-
tuutena veidazn kayttad 36 liitoksen kes-

L

keltd

b2} Hitsatut raudoitteet ja verkot, jotka taivutetaan hitsauksen jilkeen ja taivutuskohta

on hitsausldmmon vaikutusalueella seka hitsi taivutuksen sisdpualella

i e = 2,0 kertaa kohdassa a) annetut ar-

vot.

fnme = 1,5 kertaa kohdassa a) annetut ar-
vot asennushitsattavilla terdksilld [5Fs 1202
tai CEN/TR 15481}

b3 Hitsatut raudoitteet ja verkot, jotka taivutetaan hitsauksen jalkeen ja taivutuskohta

on hitsausldammon vaikutusalueella seka hitsi taivutuksen ulkopuolella

i =i = 5,0 kertaa kohdassa a) annetut ar-

vot.

fim e = 3,0 kertaa kohdassa a) annetut ar-
vot asennushitsattavilla terdksilld [SFs 1202

tai CENJTR 15481).

c) Hitsatut voimaliitokset

Taivuttaminen vaatii aina erityisia turvatoimenpiteita ja laadurvalvontalaadunvahrontame-

nettelyja.

Eurokoodin mukaan betonin vaurioitumisen kannalta taivutustelan halkaisijaa ei
tarvitse tarkistaa, vaan voidaan kayttaa suoraan terdksen maaraamaa arvoa sel-
laisissa tapauksissa, joissa:

e tangon ankkurointiin riittda mitta 5¢ taivutuskohdan takana tai
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e tanko, jonka taivutuksen sisadpuolella on poikittaistanko, ei sijoiteta reu-
nalle. Poikittaistangon halkaisija on vahintaan yhta suuri kuin tangon hal-
kaisija. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 131).

Muussa tapauksessa taivutustelan minimimittaa kasvatetaan seuraavan kaavan

mukaisesti:

_ Fbt< 1 N 1 )
P min  fea \ap  2¢

missa F;,; on taivutuskohdan alkuun kohdistuva voima, a;, on puolet tankojen va-
lisesta keskioetaisyydesta tai reunimmaiselle tangolle betonipeite lisattyna mitalla
$/2 ja f.4 on betonin lujuus (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 131).

2.3.10 Raudoituksen jatkokset

Raudoituksessa olevaa voimaa voidaan siirtaa tangolta toiselle Eurokoodin mu-
kaan tankoja limittamalla, hitsaamalla tai mekaanisilla valineilla (SFS-EN 1992-
1-1 + A1 + AC, 137). Naista helpoin on tankojen limittaminen, siina jatkettavat
tangot asetetaan paistaan limityspituuden verran limittdin mahdollisimman lahelle
toisiaan. Raudoitustangossa oleva voima siirtyy toiselle harjasten ja betonin pu-
ristuksen valitykselld. Luotettavan jatkoksen seka betonin lohkeilun ja halkeilun
estamiseksi Eurokoodissa annetaan saantoja limijatkosten sijoittamiseen. Limi-
jatkoksia ei saa sijoittaa rakenteessa suurten momenttien tai voimien alueelle
seka ne tulisi porrastaa siten, etta ne eivat tule samaan poikkileikkaukseen. Ku-
vassa 17 on esitetty limijatkoksen sisaiset etaisyysrajat seka vierekkaisten limi-
jatkosten etaisyysrajat toisistaan.
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Kuva 17. Limijatkosten etaisyyssaannot (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 138).

Limityspituuteen [, vaikuttavat jatkettavassa tangossa vaikuttava voima, tartun-
taolosuhteen ja jatkettavien tankojen maara samassa poikkileikkauksessa. Limi-
tyspituuden laskenta noudattaa pitkalti samaa periaatetta kuin ankkurointipituu-
den laskenta. Limityspituuden laskennassa otetaan huomioon kertoimella sa-
massa poikkileikkauksessa jatkettavien tankojen maaran. Kaytannon suunnitte-
lussa on tyolasta selvittda kaikkien tankojen limityksen sijoittumista suhteessa
toisiinsa. Suositeltavaa on olettaa joko kaikkien jatkosten tulevan samaan poikki-
leikkaukseen tai, ettd 50 % raudoituksista jatketaan samassa poikkileikkauk-
sessa. Kaikkien jatkosten tullessa samaan poikkileikkaukseen on Suomen kan-
sallisessa liitteessa annettu ohje kayttaa kertoimelle a, arvoa 2,0, joka vastaa
Eurokoodissa annettua arvoa 1,5. Tarkempaa tietoa limityspituuden laskennasta
voi hakea BY 211 Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osasta 1 seka

Eurokoodin osasta 1992-1-1.

Limitysalueelle saatetaan tarvita poikittaisraudoitus hallitsemaan jatkettavien tan-
kojen suuntaista halkeilua. Eurokoodin mukaan poikittaisraudoitus tarvitaan, jos
molemmat seuraavista ehdoista tayttyvat:

e jatkettavien tankojen halkaisija on yli 20 mm ja

e jatkettavien tankojen prosenttiosuus koko raudoituksesta on yli 25 %

(SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 139).

Toisin sanoen, jos edes toinen ylla olevista ehdoista ei tayty, ei poikittaisraudoi-
tusta tarvita. Poikittaisraudoituksen periaate on esitetty kuvassa 18 ja selostettu
tarkemmin Eurokoodin osan 1992-1-1 luvussa 8.7 .4.
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Kuva 18. Limijatkosten poikittaisraudoitus (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 140).

Raudoitusverkkojen paaraudoitussuunnan limittdmiseen on annettu Eurokoo-
dissa ohjeet seuraavan jaon mukaisesti:

e limittyvat verkot suunnitellaan kuten suorien tankojen jatkokset, mukaan
lukien samassa poikkileikkauksessa limitettavien tankojen prosenttiosuu-
det,

o paallekkaisille verkoille annetaan lisamaarayksia limitysalueen sijoitteluun
ja sallittavaan prosenttiosuuteen.

Kuvassa 19 on esitetty verkkojen limittyva ja paallekkainen jatkos. Paallekkaisten
verkkojen tarkat saannaot 10ytyvat Eurokoodin osan 1992-1-1 luvusta 8.7.5.1.
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a) limittyvat verkot (pituussuuntainen poikkileikkaus)

3

————h . . .
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b) paallekkaiset verkot (pituussuuntainen poikkileikkaus)

Kuva 19. Hitsattujen verkkojen limijatkostyypit (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC,
140).

Raudoitusverkkojen jakoraudoitus voidaan Eurokoodin mukaan kokonaan jatkaa
samassa poikkileikkauksessa kayttamalla limityspituutena taulukon 6 mukaisia

arvoja.

Taulukko 6. Hitsattujen verkkojen jakoraudoituksen limityspituudet (SFS-EN
1992-1-1 + A1 + AC, 140).

Jakolankojen halkaisija (mm) | Limityspituus

0<6 = 150 mm; vahintaén 1 verkon silmavali limityspituudella
6<06<85 = 250 mm; vahintaén 2 verkon silmavalia

85<0<12 = 350 mm; vahintaén 2 verkon silmavalia

2.3.11 Tankoniput

Eurokoodi mahdollistaa useampien tankojen niputtamisen yhteen, jolloin samaan
poikkileikkaukseen on mahdollista asentaa suurempi raudoitusmaara. Tanko-
nippu korvataan mitoituksessa nimellisella tangolla, jolla on sama poikkileikkaus-
ala ja painopiste kuin nipulla. Tankonippujen ankkurointiin seka limitykseen an-
netaan Eurokoodissa myds ohjeet. Tarkat ohjeet tankonippujen suunnitteluun
|6ytyvat Eurokoodin osasta 1992-1-1 luvusta 8.9.
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2.4 Algoritmiavusteinen suunnittelu terasbetonirakenteiden suunnitte-

lussa

Tutkimuksen aiheeseen laheisesti liittyvia opinnaytetoita ovat esimerkiksi Ala-Ha-
kunin YAMK-lopputyo ” TyOkalu paalulaattojen algoritmiavusteiseen suunnitte-
luun” vuodelta 2022, Partin AMK-lopputyd ” Paikallavaletun vaestdonsuojan algo-
ritmiavusteinen suunnittelu” vuodelta 2021 ja Kédhkosen DI-ty6 "Kulmatukimuurin
algoritmiavusteinen suunnittelu” vuodelta 2021. Naista kaikissa tavoitteena on ol-
lut kehittaa algoritmiavusteinen menetelma tiettyyn suunnittelutehtavaan. Tavoit-
teet ovat paaosin onnistuneet ja toimeksi antaneen yrityksen kayttoon on saatu
suunnittelua tehostava tyokalu. Partin (2021) ja Ala-Hakunin (2022) toissa tyo-
kalu laatii laskentamallin, kuormitukset seka suorittaa rakennemitoituksen annet-
tujen lahtotietojen perusteella. Kahkdsen (2021) tydssa on kaytetty taman lisaksi
myds optimointialgoritmia, joka optimoi rakenteen geometriaa annettujen lahto-

tietojen perusteella.

Ylla mainituista toista Partin (2021) ja Ala-Hakunin (2022) tyokalun toimintaan ei
kuulu rakenteiden mallinnus tai suunnittelutehtavat siita eteenpain. Kahkodsen
(2021) tyokalun toiminta paattyy rakenteiden mallinnukseen, eika sisalla raudoi-
tusten mallinnusta. Kaikista kolmesta tyota on rajattu raudoitusten suunnittelu

seka rakennepiirustusten laadinta pois.

Afzal et al. (2020) ovat julkaisussaan "Reinforced concrete structural design op-
timization: A critical review” kayneet lavitse yli 300 terasbetonirakenteiden para-
metrista suunnittelua ja erityisesti rakenteiden optimointia kasittelevaa julkaisua
vuosilta 1974-2018 (Afzal et al. 2020, 3). Kohteena olleissa julkaisuissa on kay-
tetty monenlaisia optimointimenetelmia erilaisten terasbetonirakenteiden suun-

nitteluprosesseissa (Afzal et al. 2020, 10-13).

Eleftheriadis et al. (2018) julkaisussa "Automated specification of steel reinforce-
ment to support the optimization of RC floors” on tutkittu paikallavalettujen teras-
betonilaattojen raudoituksen automaattista maarittelymenetelmaa, jonka avulla
raudoitusten optimointi on myds mahdollista. Tutkimuksen tuloksena on saatu
suunnitteluprosessi, joka maarittelee FEM-laskentatulosten perusteella laatan

raudoitukset erilaisilla optimointitasoilla. Tutkimus perustuu BIM-ymparistdssa
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tehtavaan suunnitteluun, eika siina oteta tarkemmin kantaa raudoituspiirustusten
laadintaan. (Eleftheriadis et al. 2018, 366—-367). Lavistysraudoitusten suunnittelu

oli tutkimuksesta rajattu pois (Eleftheriadis et al. 2018, 367).

Mangal & Cheng (2018) julkaisussa “Automated optimization of steel reinforce-
ment in RC building frames using building information modeling and hybrid gene-
tic algorithm” on tutkittu terasbetonikehien parametrista optimointimenetelmaa,
joka toimii BIM-ymparistossa. Tuloksena on saatu suunnitteluprosessi, joka pys-
tyy BIM-tietomallin perusteella mitoittamaan ja optimoimaan terasbetonisen ke-
harakenteen rakenneosat ja niiden raudoitukset. Menetelmassa raudoitukset
saadaan BIM-tietomalliin automaattisesti mallinnettua. Julkaisussa raudoitettu
BIM-tietomalli esitetaan vaihtoehtona perinteisten raudoituspiirustusten laadin-
nalle. (Mangal & Cheng 2018, 40, 41, 51, 56)

Kokonaistaloudellisen ratkaisun tarkeys on esilla aiheeseen liittyvissa tutkimuk-
sissa. Mangal & Cheng (2018, 47) seka Eleftheriadis et al. (2018, 369) ovat otta-
neet asian huomioon omissa menetelmissaan. Laatan raudoituksen kannalta
Eleftheriadis et al. (2018, 370) esittamassa menetelmassa on useita eri optimoin-
nin tasoja, joista voidaan valita tapaukseen parhaiten soveltuva. Eleftheriadis et
al. (2018, 375) pohtivat myos tydmaatoteutuksen kehittymisen mahdollisuuksia
siltd kannalta, etta laatan raudoitusta voitaisiin esivalmistetuilla tai automaattisilla

tyotavoilla optimoida pitemmalle, kuin perinteisilla tydmenetelmilla.
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3 TUTKIMUSMENETELMAT

Tassa luvussa kaydaan lapi tyon sisaltda seka toteutustapoja. Tyon tavoitteiden
saavuttamiseksi tyossa on tutkittu raudoitussuunnittelun prosessia ja sen tietosi-

saltoa seka mahdollisuuksia raudoitussuunnittelun tyovaiheiden automatisointiin.

3.1 Kirjallisuustutkimus

Tutkimuksessa on kayty lapi aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta. Tarkeimpina lah-
teina olivat Eurokoodijarjestelman suunnittelustandardit seka niiden sisaltoa tay-
dentavat oppikirjat. Kirjallisuustutkimuksen tuloksena tahan raporttiin on keratty
paikallavalulaatan raudoituksen suunnittelussa huomioitavat asiat. Kirjallisuustut-
kimuksessa keskityttiin raudoituksen suunnitteluun liittyviin ohjeisiin, sen ollessa

tutkimuksen paaosassa.

Tutkimuksessa on tutustuttu muutamiin tdman tutkimuksen aiheeseen laheisesti

liittyviin opinnaytetoihin seka julkaisuihin.

3.2 Esimerkkitapaukset paikallavaluholveista

Tutkimuksessa laadittiin kuvitteellisia paikallavaluholvin esimerkkitapauksia ja
suoritettiin niille raudoitusten suunnittelu. Esimerkkien avulla analysoitiin raudoi-
tussuunnittelun prosessia seka sen sisaltamaa tietoa. Esimerkkien seka kirjalli-
suustutkimuksen perusteella laadittiin raudoitussuunnittelun prosessikaavio. Sa-
malla arvioitiin my0os tapoja, miten raudoitussuunnittelun prosessia voidaan auto-
matisoida. Esimerkkien yhteydessa kaytiin [api mitoitus- ja suunnitteluohjeet seka
toteutettiin suunnittelu niiden mukaisesti. Tuotiin esille esiin nousseet huomiot

suunnittelun haasteista seka puutteista ohjeistuksessa.

Esimerkkitapaukset esittavat kahta yleisesti esiintyvaa paikallavalulaatan kaytto-
kohdetta talonrakentamisessa. Esimerkit on laadittu sopiviksi, jotta tarpeelliset il-
midt saadaan muodostumaan laskentatuloksissa kriittisiksi, mutta laatan pak-
suus, jannevalit ja kuormitukset on valittu vastaamaan suuruusluokaltaan todelli-
sia rakenteita. Esimerkki numero 1 vastaa tavanomaista talorakentamisen vali-

pohjaholvia ja esimerkki numero 2 vastaa vaestonsuojan kattolaattaa.
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3.2.1 Laskentaoletukset ja kaytetyt ohjelmistot

Esimerkkitapaukset on tehty perustuen sellaiseen rakennesuunnitteluprojektiin,
joka mallinnetaan ja rakenneosien mitoituksessa kaytetaan FEM-analyysia. Esi-
merkkien mitoituksessa tehtiin yleisesti hyvaksi todetut laskentaoletukset ja valit-
tiin niiden perusteella saadut mitoitustulokset raudoitussuunnittelun lahtotie-
doiksi.

Esimerkkitapausten rakennemitoitus tehtiin Dlubal RFEM versio 5.28.03 FEM-
laskentaohjelmalla (Dlubal Software. n.d. a) seka siihen kuuluvilla RF-
CONCRETE Surfaces (Dlubal Software. n.d. b) ja RF-Punch PRO-mitoitusmo-
duuleilla (Dlubal Software. n.d. c). Esimerkkien DWG-tiedostot laadittiin AutoCad
LT 2022-ohjelmalla (Autodesk. n.d. b).

Esimerkkien laskenta-asetukset RF-CONCRETE Surfaces-moduulissa olivat
seuraavat:

e Murtorajatilan ja lineaarisen kayttorajatilan laskennassa on maaritelty mi-
nimiraudoitus ja annettu ohjelman lisata vaadittu lisaterasmaara. Vaaka-
raudoitusta ei ollut sallittu lisata leikkauskapasiteetin takia. Lineaarisessa
kayttorajatilan mitoituksessa mukana olivat halkeilun ja jannitysten tarkas-
telut.

e Epalineaariseen kayttorajatilan laskennassa ohjelmaan on maaritelty kay-
tettavat raudoitukset alueittain, jolloin tulokset vastaavat suunniteltua rau-
doitusta. Mitoituksessa on huomioitu viruman vaikutus ja tarkastelu on
tehty taipumalle, halkeilulle seka jannityksille. Kutistuman vaikutus on ja-

tetty huomioimatta.

RFEM-ohjelmassa olevasta laskentamallista tulostettiin export-komennolla vaa-
dittavat tasonakymat DXF-tiedostoina raudoitussuunnittelun lahtétiedoiksi. DXF-
tiedostojen tietosisaltoa tutkittiin erityisesti ohjelmointilogiikan kannalta. Tassa

tutkimuksessa DXF-lahtotiedot siirrettiin AutoCad-ohjelmaan, jossa niiden perus-
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teella suoritettiin raudoitussuunnittelu seka piirrettiin raudoituspiirustukset. Esi-
merkkitapauksissa tehtya suunnittelua hyddynnettiin raudoitusprosessin analy-

soinnissa.

3.3 Raudoitussuunnittelun prosessikaavio

Ty6ssa laadittiin prosessikaavio paikallavaluholvin raudoitussuunnittelusta pe-
rustuen kirjallisuustutkimukseen seka esimerkkitapauksiin. Prosessikaaviossa on
esitetty suunnittelun vaiheet, tarvittavat suunnitteluvalinnat seka valintojen vaiku-
tukset toisiinsa. Prosessikaavio laadittiin siten, etta se on riippumaton kaytetyista

ohjelmistoista ja kuvaa raudoitussuunnittelun prosessia yleisella tasolla.

Esimerkkitapausten perusteella laadittiin erillinen kaavio niissa kaytettyjen ohjel-
mistojen valisesta prosessista. Tahan kaavioon selostettiin esimerkeissa tehtyja

tyovaiheita seka ohjelmistojen valisia rajapintoja.

3.4 Tulosten raportointi ja jatkokehitys

Tutkimuksessa laadittu aineisto esiteltiin seka luovutettiin yrityksen kehitysryh-
man kayttoon, jotta sitd voidaan kayttaa tulevaan kehitystyohon. Esittelyssa ker-
rottiin tutkimuksen tuloksista seka annettiin ehdotuksia tyokalujen jatkokehityk-
seen pohjautuen prosessikaavioon seka esimerkkitapauksiin.

3.5 Asiantuntijahaastattelut

Tutkimuksen edistymista ja tavoitteiden toteutumista arvioitiin asiantuntijahaas-
tatteluissa. Haastatteluita jarjestettiin tyon toteuttamisen aikana ryhmahaastatte-

luina seka aineiston valmistuttua yksilohaastatteluna.

Ryhmahaastattelut toteuttiin Microsoft Teams-etakokouksina. Niita jarjestettiin
tyon suorittamisen aikana 3 kpl 24.2.2023, 5.4.2023 ja 28.4.2023. Haastatte-
luissa oli paikalla kehitysryhma, johon kuuluivat toimeksi antaneesta yrityksesta
kehityspaallikko Jari Hietala, Computational Structural Engineer Jukka Maenpaa,
ohjelmistokehityksen teknologiavastaava Matias Hirvikoski, algoritmiavusteisen

suunnittelun teknologiavastaava Petteri Karjalainen ja Senior BIM Developer
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Jussi Junkkarinen. Ryhmahaastatteluissa kaytiin lapi tyon edistymista seka laa-

dittua ainestoa seka saatiin naihin ryhmalta kommentteja.

Yksilohaastattelu pidettiin tutkimuksen ja aineiston valmistuttua 9.5.2023. Haas-
tattelu toteutettiin Microsoft Teams-kokouksena. Haastateltavana oli Petteri Kar-
jalainen (DlI), joka toimii toimeksi antavan yrityksen algoritmiavusteisen suunnit-
telun teknologiavastaavana. Haastattelun aluksi kaytiin tutkimus ja aineisto lapi,
jonka jalkeen pyydettiin siihen kommentteja. Asiantuntijahaastattelussa arvioitiin

erityisesti aineiston soveltuvuutta ohjelmistokehitykseen.
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4 TULOKSET

Tassa luvussa kaydaan lapi tyon tuloksia. Kuten aiemmassa luvussa todettiin
tyon tuloksena saatuna aineistona ovat raporttiin kirjatut suunnitteluohjeet ja nii-

den perusteella laaditut prosessikaaviot seka muu aineisto.

Yrityksen kehitysryhmalle laadittiin ehdotus automatisoitujen tyokalujen jatkoke-
hityksesta seka luovutettiin tassa tutkimuksessa laaditut aineistot. 9.5.2023 pide-
tyn asiantuntijahaastattelun perusteella tutkimuksessa laadittu aineisto tukee tu-
levaa kehitystyota hyvin ja on sisalloltaan kehitystyon nakokulmasta kattava.

4.1 Kirjallisuustutkimuksen tulokset

Kirjallisuustutkimuksessa kaytiin lapi paikallavaluholvin raudoitussuunnitteluun
liittyvia teoksia, joista merkittavimmat ovat Eurokoodien standardit betoniraken-
teiden suunnittelusta seka sita taydentavat kotimaiset oppikirjat ja ohjeet. Naissa
teoksissa laatan rakennemitoitus on hyvin dokumentoitu, joten niiden perusteella
raudoitusten suunnittelu on selkeaa, kunhan kaikki laattoja koskevat vaatimukset
huomioidaan standardista.

Kirjallisuustutkimuksen tuloksena on keratty taman raportin 2. lukuun paikallava-
luholvin rakenne- ja raudoitussuunnittelun periaatteet. Suunnitteluun liittyvat il-
miot ja periaatteet on selostettu paaosin ja seka viitattu teoksiin, joista voi etsia
lisatietoja.

Kirjallisuustutkimuksessa I0ydettiin kotimaisia seka ulkomailla tehtyja julkaisuja
terasbetonirakenteiden algoritmiavusteisesta suunnittelusta. Julkaisuja on listat-
tuna kappaleessa 2.3 ja niiden tuloksia suhteessa tahan tutkimukseen on poh-
dittu luvussa 5.

Vertaillessa Mangal & Cheng (2018) julkaisun tuloksia taman tutkimuksen tulok-
siin I0ydettiin vastaavuuksia seka eroja siind miten terasbetonisten rakenneosien
raudoitusten suunnittelua on kasitelty. Eroavaisuutena Mangal & Cheng (2018)
esittama prosessi alkaa arkkitehdin tietomallin hyodyntamisesta lahtotietona ja

paattyy raudoitettuun BIM-tietomalliin terasbetonisesta keharakenteesta. Tassa
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tutkimuksessa esitetty prosessi alkaa paikallavaluholvin rakennemitoituksen tu-
loksista paattyen piirustukseen laatan raudoituksesta. Mangal & Cheng (2018)
kyseenalaistivat julkaisussaan perinteisten raudoituspiirustusten tarpeen, kun

tassa tydssa ne on oletettu kuuluvan laatan raudoitussuunnitteluun.

Mangal & Cheng (2018) tutkimus koski terasbetonisen keharakenteen pilareita ja
palkkeja, jotka mitoitettiin rakenneosalle tulevien rasitusten aariarvojen perus-
teella. Naiden rakenteiden raudoitus on usein vakiotyyppinen, koostuen pitkittais-
ja leikkausraudoituksesta. Erona tahan laattojen raudoitusta ei yleensa voida jar-
kevasti suunnitella vain aariarvojen perusteella, vaan raudoitusjarjestelma on
suunniteltava tutkimalla eri kohtien paikallisia rasitusarvoja. Lisaksi laatoilla rau-
doitusjarjestelma ei ole yhta saannénmukainen, vaan sen toteutukseen on laa-
jemmin vaihtoehtoja. Vastaavasti kuin taman tutkimuksen tuloksissa, myos Man-
gal & Cheng (2108) ovat julkaisussaan esittaneet seka optimointiprosessin ylei-
sella tasolla ilman ohjelmistoriippuvuutta, etta kaytannon esimerkkitapauksen,

jossa on selostettu siina kaytetyt ohjelmistot.

4.2 Paikallavaluholvin raudoitussuunnittelun prosessi

Paikallavaluholvin raudoitussuunnittelun prosessista laadittiin tavoitteiden mukai-
sesti prosessikaavio, joka sisaltda raudoitussuunnittelun prosessin ilman riippu-
vaisuutta kaytetysta ohjelmistosta tai mitoitusmenetelmasta. Lisaksi laadittiin toi-

nen kaavio esimerkkitapauksissa kaytetysta ohjelmistojen valisesta prosessista.

4.2.1 Prosessikaavio raudoitussuunnittelusta

Prosessikaavio on laadittu vuokaavion muotoon sisaltden raudoitussuunnittelun
vaiheet, tarvittavat valinnat seka valintojen huomioitavat vaikutukset. Kuten aiem-
min on todettu, raudoitussuunnittelun prosessikaavio on laadittu siten, etta se ei
ole riippuvainen suunnittelussa kaytetysta mitoitusmenetelmasta tai ohjelmis-
tosta. Nain kaaviota voidaan kayttaa suunnittelussa yleisena ohjeena, vaikka sen
ensisijainen tavoite on kuvata raudoitussuunnittelun prosessia ohjelmistokehityk-
sen nakokulmasta. Prosessikaavion eri kohtiin on kirjattu tavanomaisesta laa-

tasta esimerkkiraudoitusjarjestelma, joka toimii selventavana suunnitteluohjeena.
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Prosessikaavio paikallavalulaatan raudoitussuunnittelusta on esitetty liitteessa 1.

Prosessikaavio on jaettu seuraaviin paaosiin:

vaakaraudoitus, kenttaraudoitus
vaakaraudoitus, tukiraudoitus
leikkausraudoitus
lavistysraudoitus

U-lenkit

rengasterakset ja

reikien pieliraudoitus,

jotka vastaavat kappaleissa 2.2.3, 2.2.4 ja 2.2.5 esitettyja rakennemitoituksen

tarkasteluja. Kayttorajatilan tarkastelut, jotka on esitetty kappaleessa 2.2.6 sisal-

tyvat naihin paaosiin, silla rakennemitoituksen tuloksissa ne on otettu huomioon.

Kaaviossa huomioitu luvussa 2.3 esitetyt paikallavaluholvin raudoitukseen liitty-

vat ohjeet ja vaatimukset seuraavasti:

2.3.1 Raudoituksen toteutustavat: raudoitustyypin valinta on vaakaraudoi-
tuksissa ensimmaisena valittava.

2.3.2 Vahimmaisraudoitus ja jakoraudoitus: vahimmaisraudoituksen tayt-
tyminen on huomioitu jo rakennemitoituksen tuloksissa, mutta perus-
raudoituksen valinnassa on ohjeistettu valitsemaan sen kattava perus-
raudoitus. Jakoraudoitus yhteen suuntaan kantavan laatan tapauksessa
on ohjeistettu ottaa huomioon.

2.3.3 Raudoitustankojen vali: minimi- ja maksimiarvo on otettava huomi-
oon raudoituksia valittaessa.

2.3.4 Kevennyskaistat: kevennyskaistat ei kuulu kaavion sisaltoon, silla
raudoitusmaarat valitaan rakennemitoituksen tulosten perusteella.

2.3.5 Kenttaraudoituksen ankkurointi tuelle: raudoitusten pituuksia valitta-
essa on otettava huomioon ankkuroituminen tuelle tai ankkurointipituuden
lisddminen momenttipinnan ulkopuolelle.

2.3.6 Tukiraudoitus: vapaiden ja osittain kiinnitettyjen tukien vaatimusten
mukainen raudoitus on kaaviossa omana kohtana tukiraudoitusten valin-

nassa.
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e 2.3.7 Vapaan reunan raudoitus: vapaan reunan raudoitus on otettava huo-
mioon U-lenkkien ja rengasterasten valinnassa.

e 2.3.8 Reikien vaikutus: reikien vaikutus on kasitelty kohdassa reikien pie-
liraudoitus

e 2.3.9 Raudoituksen taivutukset: Raudoituksen taivutukset eivat kuulu kaa-
vion sisaltoon, silla ne eivat ole valittavissa, vaan maaraytyvat valittujen
tankokokojen perusteella.

e 2.3.10 Raudoituksen jatkokset: Raudoituksen jatkokset eivat kuulu kaa-
vion sisaltoon, silla jatkosten toteuttaminen on usein ohjeistettu yleismai-
ninnalla raudoituspiirustuksessa.

e 2.3.11 Tankoniput: tankoniput on rajattu tutkimuksen laajuudesta pois. Ne

ovat laatoissa harvinaisia.

Prosessikaavion periaatteena on, etta jokaiselle laataston kentalle, tuelle ja vaa-
timusalueelle on valittava jokainen raudoitusta maaritteleva arvo. Suunniteltavan
kohteen ollessa suuri, kuten asuinkerrostalon valipohjalaatta, ohjelmoidussa
suunnitteluprosessissa naita arvoja syntyy merkittava maara. Kaytannossa rau-
doituksia taytyy valita mahdollisimman paljon samoiksi laataston eri kohdissa,
silla projektin kokonaistalouden kannalta ei ole jarkevaa optimoida raudoitusta
likaa, vaan suosia selkeita ratkaisuja. Ohjelmoinnissa tama taytyy ottaa huomi-
oon logiikkana, joka osaa valita eri kohtien valille toisiaan vastaavia arvoja. Seu-
raavaksi kdydaan lapi prosessikaavion sisalto paapiirteittain.

Lahtotiedot

Prosessikaavion eteneminen alkaa lahtotiedoista, joita ovat rakennesuunnitte-
lusta seka rakenneanalyysista saatavat rakenteen geometriatiedot ja mitoitustu-
lokset. Vaakaraudoituksen maarittamiseen tarvitaan murto- ja kayttorajatilojen
yhteisvaatimus tasokuvina, joissa on eroteltu eri suuntien ja eri pintojen raudoi-
tusvaatimukset poikkipinta-alamaarina. Leikkausraudoituksen maarittamiseen
tarvitaan leikkausraudoitusmaaran vaatimus tasokuvana. Lavistysraudoituksen
maarittamiseen tarvitaan lavistymisen kannalta kriittisten kohtien mitoitustulokset
tasokuvana. Leikkaus- ja lavistysraudoituksen mitoitustulosten tulkitseminen ei
ole yhta suoraviivaista kuin vaakaraudoituksella. Tasta kerrotaan tarkemmin ky-

seisissa kohdissa.
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Prosessikaaviossa ensimmaisena maaritetaan laatan vaakaraudoitukset, joka al-

kaa raudoitustyypin valinnasta, eli kaytetaanko irtotankoja, verkkorautoja tai jo-

tain muuta valmisraudoitetyyppia. Taman jalkeen tehdaan raudoitusvalinnat, joi-

den perusteella piirretdan vaakaraudoitukset pohjakuvaan huomioiden niiden pi-

tuudessa ankkurointivaatimukset tai viemalla raudoitus tuelle. Vaakaraudoitteista

ensin maaritetdan perusraudoitus, joka tehdaan molempiin pintoihin ja molempiin

raudoitussuuntiin. Valinnassa on ohjeistettu kattamaan minimiraudoitusvaati-

mukset seka paaosa raudoitusvaatimuksesta. Perusraudoituksen jalkeen maari-

tetdan kenttien lisaraudoitukset. Ne valitaan kattamaan loput kenttien raudoitus-

vaatimuksesta. Kuvassa 20 on esitetty osa prosessikaaviosta, joka koskee pe-

rusvaakaraudoituksen maarittamista. Prosessikaavion muut osat noudattavat sa-

maa periaatetta.

ULS minimiraudoitus

(haurasmurtuman estamil
SFS-EN 1991-1-1 kohdan 9.2.1.1
ul

nen

Vali
perusra
joka kattaa o

inta

udoitus,

san ULS +SLS
raudoitustarpeesta seka

Ap, 1, perus
Alapinnan perusraudoitus
padkantosuuntaan

Piirto/mallinnus

Piirretadn Ap

L
kenttaraudoituksesta, eli kentan
alapinnan
kokonaisraudoituksesta on
tuelle vietava ja ankkuroitava

Valit:
SFS-EN 1991-1-1 mukaan: s

Yksinkertaistuksen vuoksi pyritaan
monikenttaisessa laatassa perusraudoitus

valitsemaan kauttaaltaan samaksi. Vapaalle reunatuelle: 50 %

Ankkuroituminen huomioitava

Harkinnan mukaan vold vetovoiman mukaan, katso SFS-

Ristiinkantavalle laatalle
perusraudoitus valitaan yleensi

molempiin suuntiin samaksi
yhdessa pinnassa

Jannemittojen ollessa selkedsti
poikkeavat tai suurilla
rautamadrills voidaan

jakosuunnan raudoitus valita
paasuunnasta poikkeavaksi.

Yhteen suuntaan kantavalle
laatalle jakoraudoitus on vah. 20

%
kokonaiskenttaraudoituksesta

Tankovali

a.
on huomioitava
kohdan 8.2(2)
mukaan ja maksimi SFS-EN 1991-
1-1 kohdan 9.3.1.1(3) mukaan
HUOM! kansallinen liite

per kenti:
erityisesti suurilla rautama
poikkeavilla janner

al
EN 1991-1-1 kohta 9.2.1.4.
Reunatuella usei

Kéyttamalls U-lenkkejs, katso

Viapinnan perusraudoitus

ankkurointipit;

Viemilla
raudoitus tuelle

an raudoitukselle ei ole
standardissa vaatimuksia tuelle

Kentén ylapinn:

Raudan pituus L A
taytyy lisata ankkurointipituus
menttipinnan + i oy vied
uuden mukaan Momentpanan y wop Sk

TAI
ja ankkuroimalla

EN 1991-1-1 kohdan 9.2.1.3

mukaal

HUOM! RFEM:ista saatavissa
tuloksissa ei ole valmiiksi

huomioitu ankkurointipituutta!

n.

paakantosuuntaan

, katso
SFS-EN 1991-1-1 kohta 9.2.1.5

Viapinnan perusraudoitus
jakosuuntaan

Kaytannos

554 ylapinnan perusraudoitus sovitetaan yhteen
tukiraudoituksen vaatimuksen kanssa.

Kentan perusraudoitus tavanomaisessa laatassa:
i AR s i

vietdvastd

sek 50 % tuelle

Alapinnan itus koko laatan alueelle ja ankkurointi reunoilla

toteutetaan U-lenkeilla. Yidpinnan perusraudoitus voidaan harkinnan mukaan jittaa pois selkeiltd alueilta, joihin
i vetoa.

Raud
alueet,

kuormitustapauksessa
kyseisessa pinnassa

Kuva 20. Perusvaakaraudoituksen maarittaminen, osa raudoitussuunnittelun
prosessikaaviosta.

Kenttien perus- ja lisaraudoitusten maarittelyn jalkeen kaaviossa siirrytaan valit-

semaan tukialueiden raudoitus. Laatan perusraudoitus on jo aiemmassa koh-

dassa valittu, joka toimii myos tukien kohdalla perusraudoituksena. Tarvittaessa

voidaan perusraudoitusta kasvattaa tai valita tuelle erilainen perusraudoitus tuki-

alueiden vaatimuksen perusteella. Perusraudoituksen ollessa tiedossa valitaan
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seuraavaksi lisaraudoitus kattamaan loput raudoitusvaatimuksesta tukien koh-

dalla.

Tukien raudoituksesta taytyy seuraavaksi vield tarkastaa ja tarpeen mukaan
maaritellda vapaiden reunatukien raudoitus seka osittain kiinnitettyjen tukien rau-
doitus, joiden vaatimukset on annettu Eurokoodeissa. Vapaiden reunatukien rau-
doituksessa on tarkastettava, onko laatassa sellaisia vapaita reunatukia, joissa

ylapinnan raudoitusvaatimus ei tayty ja lisattava raudoitus tarpeen mukaan.

Osittain kiinnitettyjen tukien raudoituksessa on vastaavasti tarkastettava, onko
laatassa sellaisia osittain kiinnitettyja tukia, joissa ylapinnan raudoitusvaatimus ei
tayty ja lisattdva raudoitus tarpeen mukaan. Tata varten tarvitaan rakennemitoi-
tuksesta tiedot, mitka tuet ovat osittain kiinnitettyja, mutta eivat ole otettuna huo-
mioon rakenneanalyysissa. Jos osittaiset kiinnitykset on otettu huomioon jo FEM-
analyysissa, nakyvat niiden raudoitusvaatimukset mitoitustuloksissa ja tata tar-
kastelua ei silloin tarvita. Tarvittavan raudoituksen valinta ja piirtdminen pohjaku-

vaan tehdaan vastaavasti kuin muilla lisaraudoilla.

Leikkausraudoituksen maarittaminen

Leikkausraudoituksen valinnan lahtotietona ovat vaaditut leikkausraudoitusmaa-
rat laatan eri kohdissa. Leikkausraudoituksen tulosten tulkinta ei ole kuitenkaan
yhta suoraviivaista kuin vaakaraudoituksissa. Prosessikaavion ensimmainen
vaihe leikkausraudoituksen maarittelyssa on mitoitustarkastelu, jossa kaydaan
lapi leikkausraudoitusta vaativat alueet ja valitaan tarpeelliset toimenpiteet niista
jokaiseen.

Laatan leikkauskapasiteettia on mahdollista kasvattaa lisaamalla vaakateras-
maaraa. Jos tama valitaan toimenpiteeksi jollain alueella, on tama otettava huo-

mioon aiemmin maaritellyssa vaakaraudoituksessa.

Erillinen leikkausraudoitus on laatassa mahdollinen, vaikka tavanomaisessa laa-
tassa epatavallinen raudoitus. Jareissa laatoissa se on joskus valttamaton, kuten

vaestonsuojalaattaa esittavassa esimerkissa se vaadittiin riittavan leikkauskapa-
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siteetin saavuttamiseen lahella viivatukia. Prosessikaaviossa erillinen leikkaus-
raudoitus valitaan ohjeiden mukaan ja piirretaan sita vaativalle alueelle pohjaku-

vaan.

Lavistysraudoitus

Kuten leikkausraudoituksen, on lavistymisraudoituksen tulosten tulkinta moni-
mutkaisempaa kuin vaakaraudoitusten. Raudoitussuunnittelun lahtotiedoksi tar-
vitaan rakennemitoituksessa tunnistetut lavistymiselle kriittiset kohdat ja niissa
kussakin tarvittavat toimenpiteet. Myos lavistymiskapasiteettia on mahdollista
kasvattaa vaakaraudoitusta lisaamalla, joten mahdolliset vaikutukset on otettava
huomioon vaakaraudoitusmaarissa. Erillista lavistymisraudoitusta kaytettaessa
on tulosten antaminen tasokuvassa hankalaa, joten raudoitussuunnittelua varten
niista tarvitaan tarkat tiedot rakennemitoituksesta. Lavistymiskapasiteetin kasvat-
tamiseen on myds valmistuotteita, joita kaytettdessa tiedot tarvitaan tarkasti eri-

teltyina rakennemitoituksesta valmistajan ohjeiden mukaan.

Lisaraudoitusten maarittdminen

Viimeisena vaiheena prosessikaaviossa on lisdraudoitusten maarittaminen, joka
sisaltaa reunoille tulevien U-lenkkien ja rengasterasten seka reikien pieliraudoi-
tusten maarittamisen. U-lenkkien valinnassa on ohjeistettu ottamaan huomioon
Eurokoodin vaatimus vapaiden reunojen raudoituksesta seka U-lenkkien kay-
tosta paaterasten ankkurointiin tai muihin tarkoituksiin. Rengasterasten valin-
nassa viitataan vaurionsietokyvyn mitoitukseen seka Eurokoodin vaatimukseen
vapaiden reunojen raudoituksesta. Valitut U-lenkit ja rengasterakset piirretaan

pohjakuvaan kullekin laatan reunalle.

Reikien pieliraudoituksen maarittelyssa ensimmaisena vaiheena on mitoitustar-
kastelu, jossa taytyy luokitella reiat pieniin tai muutoin sellaisiin, joita ei tarvitse
rakenneanalyysissa huomioida seka rakenteellisesti merkittaviin reikiin, jotka ra-
kenneanalyysissa on oltava mukana. Rakenneanalyysissa olevien reikien raudoi-
tusvaatimukset nakyvat tuloksissa, joten niita ei tarvitse tassa vaiheessa enaa
tarkastella. Pienista tai muuten merkityksettomista rei’ista ohjeistetaan laatimaan
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yleisohje raudoituspiirustuksen yhteyteen. Naita raudoituksia ei yleensa tavan-

omaisissa raudoituspiirustuksissa piirreta pohjakuvaan.

4.2.2 Prosessikaavio ohjelmistojen valisesta prosessista

Tutkimuksessa laadittiin raudoitussuunnittelua kuvaavan prosessikaavion lisaksi
ohjelmistojen valista toimintaa kuvaava prosessikaavio. Siina esitellaan tutkimuk-
sen esimerkkitapauksissa kaytetty tyojarjestys tarkemmin, sisaltaen kaytetyt oh-
jelmistot seka niiden valisen tiedonsiirron rajapinnat. Lisaksi kaavioon on kirjattu
ehdotuksia tyokalujen automatisointiin. Ohjelmistojen valinen prosessikaavio on
tarkoitettu jatkokehitykseen kaytannon ohjeeksi siita, millaista automatiikkaa tie-
donsiirto ohjelmien valilla vaatii seka millaisia automatisoituja tyOkaluja raudoi-
tussuunnittelun tueksi kannattaa kehittaa.

Ohjelmistojen valinen prosessikaavio perustuu esimerkkitapauksiin ja niissa teh-
tyyn raudoitusten suunnitteluun ja sen sisalté noudattaa myos raudoitussuunnit-
telun prosessikaavion periaatteita. Siina on selvitetty, miten raudoitussuunnitte-
lun prosessikaaviossa esitetty prosessi voidaan toteuttaa esimerkkitapauksissa
kaytetyilla ohjelmistoilla.

Lahtotietojen vakiointia tutkittiin esimerkkitapausten perusteella ja ehdotus niiden
muodosta on annettu ohjelmistojen valisessa prosessikaaviossa. Vaaka- ja leik-
kausraudoitusten suunnittelun lahtotiedoiksi vaadittavat tasokuvat voidaan
RFEM-ohjelmasta tulostaa DXF-tiedostoiksi export-komennolla, kuten aiemmin
on kerrottu. Vaakaraudoitusten tuloksina saatavista DXF-tiedostoista pystytaan
algoritmien avulla poimimaan tarvittavat lukuarvot seka pinta-alatiedot, jotka vaa-
ditaan automatisoitujen tyokalujen kehittamiseen. Tama todettiin yhteistyossa ke-
hitysryhman kanssa asiantuntijahaastatteluiden perusteella.

Prosessikaaviossa on lisaksi esitetty ehdotus kayttorajatilan epalineaarisen mi-
toituksen etenemisesta esimerkkitapausten tulosten perusteella. Tasta on ker-

rottu tarkemmin esimerkkien tuloksissa kohdassa 4.4.

Prosessikaavio ohjelmistojen valisesta prosessista on esitetty liitteessa 2.
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4.3 Esimerkkitapausten tulokset

Kuten aiemmin on jo mainittu, esimerkkitapausten tuloksia hyodynnettiin raudoi-
tussuunnittelun prosessin tutkimiseen seka yleisella tasolla, etta hyodynnettavien
ohjelmistojen kannalta. Esimerkkitapausten raudoitussuunnittelun raudoituspii-
rustukset on esitetty liitteissa 3 ja 4. Piirustuksissa raudoitusmerkinnat on laadittu

silla periaatteella, etta niita voidaan hyddyntaa raudoituspiirustusten laadinnassa.

Eri esimerkeissa tulivat kriittisiksi erilaiset murtotavat, jolloin raudoitussuunnitte-
lussa huomioon otettavat asiat saatiin kattavasti tarkasteltua. Merkittavin ero laat-
tojen mitoituksessa oli lavistys- ja leikkausraudoituksissa. Esimerkissa 1 valipoh-
jaholvin tapauksessa ei tarvittu erillista lavistys- tai leikkausraudoitusta, vaan riit-
tava kapasiteetti saavutettiin vaakaraudoitusta lisaamalla. Esimerkissa 2 vaes-
tonsuojaholvin tapauksessa vaadittiin seka lavistysraudoitus pilarituen kohdalle,

etta erillista leikkausraudoitusta raskaimmin rasitettujen viivatukien lahelle.

Esimerkissa numero 1 suoritettin myos epalineaarinen kayttorajatilamitoitus
RFEM-ohjelman RF-CONCRETE Surfaces-moduulissa. Taman perusteella on
ohjelmistojen valiseen prosessikaavioon tehty ehdotus epalineaarisen mitoituk-
sen etenemisesta. Epalineaarinen mitoitus on suositeltu tekemaan niin, etta en-
sin suoritetaan RF-CONCRETE Surfaces-moduulissa murtorajatila- ja lineaari-
nen kayttorajatilamitoitus. Taman mukaisilla tuloksilla valitaan raudoitukset laa-
talle kuten raudoitussuunnittelun prosessikaaviossa on esitetty ja nama raudoi-
tukset syotetaan takaisin moduuliin. Nain voidaan tehda kayttorajatilan epaline-
aarinen mitoitus, jonka tulosten perusteella voidaan joko todeta raudoitus riitta-

vaksi tai tarpeen mukaan muokata sita.

4.4 Rakennemitoituksen haasteet

Esimerkkitapausten yhteydessa I06ydettiin haasteita rakennemitoituksesta ja rau-
doitussuunnittelusta, erityisesti kun asiaa tarkasteltiin ohjelmistokehityksen nako-
kulmasta. Jotta automatisointi on mahdollista, taytyy prosessin ja sen sisaltaman
tiedon noudattaa aina samoja periaatteita. Merkittavimmat haasteet I16ydettiin tu-
losten esitystavasta seka epalineaarisen kayttorajatilamitoituksen laskentaole-

tuksista ja soveltamisesta erilaisiin tapauksiin.
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Epalineaarinen kayttorajatilamitoitus

RFEM-ohjelman RF-CONCRETE Surfaces-moduulissa voidaan tehda kayttora-
jatilassa epalineaarisia analyyseja, joissa pystytaan ottamaan huomioon halkei-
lun, viruman, kutistuman ja raudoituksen vaikutukset. Nailla analyyseilla on mah-
dollista tutkia laattojen kayttaytymista hyvinkin tarkasti. Esimerkkitapausten tulos-
ten perusteella tama kaytanndssa vaatii kaytettavien raudoitusten maarittamisen
ohjelmaan, jotta tuloksia voidaan jarkevasti tulkita. Tama asettaa haasteen, silla
raudoitukset taytyvat ennen analyysia olla suunniteltuna seka niiden syottaminen
ohjelmaan kasin on tyolas vaihe. Tutkimuksen perusteella RFEM-ohjelmassa ei
toistaiseksi ole suoraa toimintoa, jolla voitaisiin syottaa raudoituksia ohjelmaan
taulukkomuotoisesti. Kopioiminen leikepdydan kautta on mahdollista, mutta edel-

leen vaatii kayttajalta tietojen muokkaamista ja siirtdmista kasin.

Toisena haasteena havaittiin kutistuman huomioiminen erityisesti viivatukien ai-
heuttaman vaakasidonnan kannalta. Esimerkeissa kaytettin RFEM-ohjelmassa
olevaa viiva- ja pistetukien maarittamista, joka ottaa huomioon tukevan seinan tai
pilarin jaykkyyden tukireaktioissa jousivakioina. Seinilla maaritettyjen jousitukien
vaakatuki on niin jarea, etta kutistuman ollessa huomioituna aiheutuu laattaan
epatodellisia jannityksia. Todellista rakennetta vastaavan oletuksen tekeminen
vaakatuennasta on haastavaa, eika siihen ole selkeaa ohjeistusta laadittuna.

Epalineaarisen kayttorajatilamitoituksen suorittaminen vaatii aikaa raudoitusten
syottamisen seka laskentaoletusten takia, mutta myos laskenta-aika on merkitta-
van pitkd. Haasteena on ohjeistuksen puuttuminen siitd, milloin epalineaarinen
kayttorajatilamitoitus on tarpeellista suorittaa ja milloin voidaan olettaa lineaari-

sen mitoituksen olevan riittavan tarkka.

Leikkaus- ja lavistysmitoituksen tulokset

Kuten aiemmin jo todettiin, leikkaus- ja lavistysraudoitusten tulosten esittaminen
ja tulkitseminen ei ole yhta suoraviivaista kuin vaakaraudoituksilla. Myos rajan-
veto rakennemitoituksen ja raudoitussuunnittelun valilla on haastavampaa tehda,

varsinkin lavistysraudoituksen suunnittelussa.
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Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, etta kehitystyon kannalta suurin haaste
leikkausraudoitusten suunnittelussa on tulosten tulkitseminen. RFEM-ohjelman
RF-CONCRETE Surfaces-moduuli suorittaa leikkausraudoituksen mitoituksen ja
tulokset pystytaan export-toiminnolla tulostamaan kaytettavaan muotoon, mutta
ennen kuin tulosten perusteella voidaan leikkausraudoitus suunnitella, vaaditaan
erillista mitoitustarkastelua. Leikkausraudoitusta vaativat kohdat taytyy rakenne-
mitoituksessa kayda lapi ja niista taytyy todeta, onko leikkausraudoitusalue hy-
vaksyttavissa ilman leikkausraudoitusta vai miten riittava leikkauskapasiteetti alu-
eella saavutetaan. Lisaksi paikalliset leikkausraudoitustarpeet esimerkiksi piste-
tukien kohdalla kuuluvat lavistystarkasteluun, joten niissa ei voida suoraan leik-
kausraudoitustulosten perusteella edeta raudoitussuunnitteluun. Tallaisen tar-
kastelun esittaminen ohjelmoinnin kannalta selkeaédn muotoon on haastavaa,

vaikka periaatteet leikkausraudoituksen suunnitteluun ovatkin yksinkertaiset.

Lavistysraudoituksen suunnittelussa suurimpana haasteena ohjelmoinnin kan-
nalta on tulosten esittdminen mielekkaassa muodossa. Lavistyskapasiteetin tar-
kastus etenee niin, ettd ensin taytyy tunnistaa kohdat, joissa mitoitustarkastelu
on syyta suorittaa. Taman perusteella tehdaan lavistysmitoitus, josta saadaan
toimenpiteet, joilla riittava kapasiteetti saavutetaan. Esimerkkitapausten tulosten
perusteella voidaan todeta, etta RFEM RF-Punch PRO-mitoitusmoduulista ex-
port-toiminnolla saatavat tulokset eivat ole yksinaan riittavia lavistysraudoituksen
suunnittelun lahtotiedoiksi, vaikka mitoitusmoduuli osaa tunnistaa tarkasteltavat
kohdat ja suorittaa niille lavistysmitoituksen. Tarvittava vaakaraudoitusmaara na-
kyy tuloksissa oikein, mutta erillisen lavistysraudoituksen tiedot tulosteessa eivat
ole riittavat. Mitoitusmoduulista 10ytyy tarkat tulokset, mutta ne taytyy kasin siirtaa

tasokuviin raudoitussuunnittelun lahtotiedoksi.

Haasteena lavistysmitoituksessa on myds se, ettd RFEM RF-Punch PRO-mitoi-
tusmoduulista kaytossa oleva versio ei sisalla oikeita laskentakertoimien oletus-
arvoja Suomen kansallisesta liitteesta, vaikka Suomen kansallinen on valittavissa
kayttoon. Kansallisen liitteen mukaiset kertoimet pystytaan syoéttamaan mitoitus-

moduuliin luomalla siihen oma kansallinen liite. Tama taytyy suunnittelijan osata
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ottaa huomioon mitoitusta tehdessaan. Lisaksi Eurokoodin mukaisesta lavistys-
mitoituksesta ei toistaiseksi ole helppokayttoisia laskentataulukkoja saatavilla,

joilla tuloksia voitaisiin tarkastaa.

Lavistysraudoituksen toteutukseen on useita erilaisia tapoja, joista kaytettava on
valittava jo rakennemitoituksessa ja tulokset esitettava sen mukaisesti. Kaytan-
nossa nama seikat johtavat siihen, etta tarvittava lavistysraudoitus on suunnitel-
tava mitoituksen yhteydessa loppuun asti. Tasta syysta tarkat Iahtotiedot raken-
nemitoituksesta lavistysraudoituksen suunnittelua varten ovat erityisen tarkeat,

kun ollaan raudoitussuunnitteluvaiheessa.

Jannityshuippujen tasoittaminen

FEM-analyysista saatavien tulosten oikeellisuuteen vaikuttaa myos laskentamal-
liin syntyvien jannityshuippujen tasoittaminen, joita on usein syyta tasoittaa. Pai-
kallavalulaattojen tapauksessa tama tarkoittaa usein nurkkien ja pistemaisten tu-
kien kohdalle syntyvia jannityspiikkeja. Jos raudoitus suunniteltaisiin kauttaaltaan
jannityspiikin huippuarvon perusteella, saataisiin huomattavasti ylimitoitettuja tu-

loksia.

RFEM-ohjelmassa on toiminto, jolla tietylta alueelta jannitysten arvot pystytaan
tasoittamaan. Tama vaikuttaa laskennan tuloksiin ja on nain mukana raudoitus-
ten suunnitteluprosessissa. Haasteena tassa on selkean ohjeistuksen puuttumi-
nen siitd milla periaatteilla jannitysten tasoittaminen tulisi tehda. Lisaksi tama on
rakennemitoituksessa otettava huomioon jo laskentamallia laadittaessa, ettei

koko prosessia jouduta suorittamaan uudelleen raudoitussuunnitteluvaiheessa.
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5 POHDINTA

Tassa luvussa kaydaan lapi pohdinta seka tutkimuksen tulosten perusteella teh-
dyt johtopaatokset. Kasitellaan, ovatko tutkimuksen luvussa 1.2 esitetyt tavoitteet
tayttyneet ja esitetaan talle paatelmalle perustelut.

5.1 Tutkimuksen tavoitteiden toteutuminen

Tutkimuksen tavoitteet saatiin taytettya. Paikallavaluholvin raudoitussuunnitte-
lusta laadittiin prosessikaavio. Lisaksi laadittiin erillinen kaavio ohjelmistojen va-
lisesta prosessista, joka sisaltaa automatisoitujen tyokalujen jatkokehityksen kan-
nalta tarkeaa tietoa.

Kirjallisuustutkimuksessa selvitettiin paikallavalulaattojen raudoitussuunnitteluun
littyvat seikat. Lahteind kaytettiin Eurokoodi-jarjestelmaa seka sita taydentavia
oppikirjoja ja ohjeita. Eurokoodit ovat Suomessa talla hetkella voimassa oleva
kantavien rakenteiden suunnittelustandardi ja niiden sisaltd maaraa suunnitte-
lussa huomioon otettavat ilmidt ja periaatteet. Kirjallisuustutkimuksessa paalah-
teena kaytetyt BY 211 Betonirakenteiden suunnittelun oppikirjan osat 1 ja 2 ovat
tarkoitettu betonirakenteiden suunnittelun opetukseen seka suunnittelijoiden
kayttoon. Taman tarkoituksen mukaisesti ne sisaltavat kattavasti Eurokoodien si-
sallon tasta aiheesta. Oppikirjan osan 2 kappaleessa 6 on koostettu terasbetoni-
laattoihin liittyvat ohjeet, jotka taman raportin kappaleissa 2.2 ja 2.3 on kayty vas-
taavassa jarjestyksessa lapi. Lisaksi muut tutkimuksessa kaytetyt lahteet eivat
sisalla tasta poikkeavia kohtia. Talla perusteella voidaan todeta kirjallisuustutki-
muksen tuloksena saadun aineiston olevan kattava listaus paikallavaluholvien ra-

kennesuunnittelussa huomioon otettavista asioista.

Prosessikaavion sisaltd perustuu kirjallisuustutkimuksen tuloksiin. Verrattaessa
prosessikaavion sisaltéa naihin tuloksiin nahdaan, etta se on kattava sisaltaen

niissa esitetyt vaatimukset seka tarkistukset.

Kaavion sisaltoa ohjelmistokehityksen kannalta on arvioitu asiantuntijahaastatte-
lussa, jonka perusteella se tukee hyvin tulevaa kehitystyota. Prosessikaavion si-

saltd voidaan nain todeta olevan kattava myos ohjelmistokehityksen kannalta.
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Tasta huolimatta vasta kehitystyon aikana ja erityisesti sovellettaessa todelliseen
kohteeseen nahdaan, onko kaaviossa puutteita.

5.2 Pohdinta

Tutkimuksessa laadittiin tavoitteiden mukainen aineisto, joka on ohjelmistokehi-
tysryhmalle l1ahtotietona paikallavaluholvien raudoitussuunnittelun automatisoitu-
jen tyokalujen kehittamiseen. Aineistoa ja siitd tehtyja johtopaatoksia voidaan
kayttaa myos kehitystyon suunnittelussa.

Prosessikaavio perustuu suunnittelustandardeissa esitettyyn teoriaan ja sen lah-
tokohtana ovat rakennemitoituksen tulokset. Sisaltd on rajattu perinteisesti rau-
doitettuihin tasapaksuihin laattoihin. Kunhan suunnittelu tapahtuu tdman rajauk-
sen mukaisesti, ei prosessikaavio esta kayttamasta erilaisia tapoja ja laskenta-
oletuksia rakennemitoitukseen. Kaytannossa kaavio on kuitenkin tarkoitettu
FEM-analyysilla tehdyn rakennemitoituksen jatkoksi, silla lahtotiedot saadaan
siitd toivotussa muodossa. Lisaksi kaavion laajuus ja rakenne on laadittu ensisi-
jaisesti tallaisten lahtotietojen perusteella. Prosessikaavio voidaankin tietyssa

mielessa nahda myos FEM-analyysista saatavien tulosten tulkintaohjeeksi.

Tutkimuksen aikana todettiin, etta RFEM-ohjelmasta saatavista DXF-tiedostoista
pystytaan algoritmiavusteisesti poimimaan ohjelmoinnissa tarvittavia tietoja. Ke-
hitystyon kannalta tama on valttamaton lahtokohta, etta tietosisaltoa pystytaan
automatisoidusti lukemaan rajapintojen valilla. Tama luo pohjan kehitystyon jat-
kamiselle. Tiedonsiirto todettiin toimivan vaakaraudoitusten Iahtotiedoissa ja ta-
han perustuu jatkokehitysehdotuksessa ensimmaisena kehitettavat osuudet.
Haastavampien lahtotietojen tiedonsiirtoa ei tutkimuksessa testattu, joten niiden
ohjelmoinnin toteutettavuudesta ei toistaiseksi ole tietoa. Tasta syysta ne on eh-
dotuksessa jatetty myohemmaksi kehitystyoksi, jota taytyy erikseen harkita.

2. luvussa on kayty lapi paikallavaluholvin mitoitusperiaatteet, eurokoodin vaati-
mukset, raudoitusjarjestelman taloudellisuus seka piirustusten vaatimukset. Nai-
den perusteella lopputuloksena saatavan raudoituspiirustuksen taytyy
e olla rakenteiden kapasiteettien kannalta riittava seka murtoraja- etta kayt-
torajatilassa,
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o tayttaa myoOs rakennemitoituksesta riippumattomat rakenteelliset vaati-
mukset,

e olla taloudellinen ja

o toteutuksen kannalta tehokas

e seka tayttaa raudoituspiirustukselle asetetut laatuvaatimukset.

Raudoitussuunnittelun prosessi etenee vaiheittain, joissa tehtavilla valinnoilla on
usein vaikutus myos joko tuleviin tai jo suoritettuihin vaiheisiin. Prosessin ohjel-
moinnissa taytyy ottaa nama vaikutukset huomioon. Esimerkiksi leikkaus- tai la-
vistyskapasiteetin vaatimat vaakaraudoitukset on otettava huomioon vaaka-

raudoituksen kokonaismaarissa.

Paikallavaluholvien raudoitussuunnittelun tekee osaltaan haastavaksi se, etta
geometrialtaan ja kuormitukseltaan erilaisilla laattarakenteilla kriittisiksi muodos-
tuvat erilaiset murtotavat. Ohjelmoinnin taytyy kattaa kaikki vaatimukset, jotta tyo-
kalu soveltuu erilaisiin tapauksiin, tai selkeasti ilmoittaa mitka ovat tyokalun ra-
joitteet. MyOs kayttajan osaaminen on tarkeassa roolissa saatujen tulosten arvi-

oinnissa.

Suunnitteluprosessista saatavien pohjakuvien hyddyntamiseen raudoituspiirus-
tusten laadinnassa on useita vaihtoehtoisia tapoja. Yhtena on kayttaa pohjaku-
van raudoitusmerkintéja suoraan DWG-referenssina, joka voidaan tuoda raudoi-
tuspiirustuksen paalle. Tasta syysta pohjakuvan merkinnat on syyta olla jo val-
miiksi laadittu rakennepiirustusten piirustussaantéja noudattaen. Nain perintei-
sella sisallolla laadittu raudoituspiirustus on lahes valmis. Toinen vaihtoehto on
kayttaa DWG-referenssia Teklan "mallipuolella” apupiirustuksena, jonka avulla

voidaan kasin mallintaa raudoitteet rakennemalliin.

Jatkokehityksen kannalta mielenkiintoisin vaihtoehto ohjelmoidun prosessin hyo-
dyntamiseen raudoituspiirustuksen laadinnassa on kayttaa pohjakuvan sisalta-
maa tietoa raudoitteiden mallinnuksen automatisointiin. Tama on alustavan sel-
vityksen perusteella tietoteknisesti toteutettavissa. Talla menetelmalla saataisiin

ainakin paaosa raudoitusmassasta luotua rakennemalliin, jota voitaisiin tarvitta-
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vilta osin kasin muokata sopivaksi. Tallainen tyokalu voisi olla merkittava apu sel-
laisissa projekteissa, joissa vaaditaan raudoitusten mallinnusta, mutta soveltami-

nen kaytannossa vaatii lisaa tutkimusta.

Epalineaarisen kayttorajatilatarkastelun suorittaminen olisi nopeampaa, jos pys-
tyttaisiin raudoituspohjasta suoraan siirtamaan piirretyt raudoitukset RFEM-ohjel-
man RF-CONCRETE Surfaces-moduuliin. Tama on tutkimuksen perusteella jo
osittain mahdollista, jos suunnitteluprosessissa syntyvat raudoitustiedot muotoil-

laan sopivaan muotoon ja kopioidaan kasin mitoitusmoduuliin.

Ohjelmoidussa suunnitteluprosessissa on tarkeaa, etta kaikissa manuaalisissa
tyovaiheissa huomioidaan tyokalujen toiminta. Tyossa kasitellyssa prosessissa
tarkeaa on, etta rakennemitoitusta tekeva tietaa mihin tarkoitukseen ja milla ta-
valla laskennasta saatavia tuloksia tullaan kayttamaan jatkosuunnittelussa. Esi-
merkiksi jannityshuippujen tasaamisessa taytyy ottaa huomioon miten automaat-
tiset toiminnot lukevat tuloksia. Jos tulokset on laadittu vaarilla periaatteilla, taytyy
vahintaan laskenta suorittaa uudelleen korjausten jalkeen. Tahan vaikuttaa myos
se, ettda yndenmukaisia ohjeita FEM-mitoitukseen ei ole saatavilla ja mitoitusole-
tukset, mallin laadinta seka tulosten tulkitseminen ovat paljon suunnittelijan tottu-

muksista riippuvaista.

Algoritmiavusteiset menetelmat ovat saamassa jalansijaa kaytannon rakenne-
suunnittelutehtavissa. Partin (2021), Ala-Hakunin (2022) ja Kahkosen (2021)
seka Mangal & Cheng (2018) ja Eleftheriadis et al. (2018) tutkimuksissa tyokalu
on kehitetty luomaan lahtotietojen perusteella laskentamalli ja mitoittamaan ra-
kenteet. Osassa naista tyokaluista on myds rakenteiden optimointi huomioitu. Ta-
man tyon tavoitteena on edistaa sellaisen tyokalun kehittamista, joka tukee mi-
toituksesta saatavan tiedon jatkojalostamista raudoituspiirustukseksi asti. Kuten
ylla on pohdittu, tallaisen tydkalun toiminta on riippuvainen mitoituksesta saata-
van tiedon yhdenmukaisuudesta. Yhdenmukaisiin mitoitustuloksiin on helpompi
paasta, jos myos mitoitus suoritetaan algoritmien avulla, joten algoritmiavustei-
nen menetelma paikallavalulaattojen mitoitukseen olisi erittain hyva lahtokohta

tyossa ehdotetulle tyokalulle.
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5.2.1 Tutkimuksen rajaukset

Tutkimukseen tehdyt rajaukset olivat tarkoituksenmukaisia tyon laajuuden kan-

nalta.

Jannitetyt ja esivalmistetut rakenteet ovat mitoitukseltaan ja toteutustavaltaan

selvasti erilaisia rakenteita, joihin tutkimuksen tuloksia ei voida soveltaa.

Rajaus tasapaksuihin holveihin on tutkimuksen laajuuteen nahden perusteltu.
Laatan, jossa on palkkikaistoja, mitoitus poikkeaa merkittavasti tasapaksusta laa-
tasta seka palkkikaistojen raudoitus noudattaa erilaisia periaatteita, kuin laatan
raudoitus. Tulosten soveltaminen paksuudeltaan vaihteleviin laattoihin on kuiten-
kin mahdollista. Esimerkiksi jos kyseessa on paikallisesti ohennettu laatta, jossa
on kauttaaltaan laatalle tyypillinen raudoitus, noudattaa se vastaavaa raudoitus-
suunnittelun prosessia. Huomioon taytyy tallaisessa tapauksessa ottaa se, miten
raudat limitetaan tai jatketaan laatan korkeuden muutoskohdassa.

Tyon laajuuden kannalta oleellinen rajaus oli myds tutkia automatisoituja mene-
telmia vain esimerkinomaisesti, eika alkaa kehittaa niita tyokaluiksi taman tyon
puitteissa. Ohjelmistokehitys taman kaltaisessa sovellutuksessa on haastava ja
tyolas tehtava ja taman takia tydssa keskityttiin laatimaan tulevalle ohjelmistoke-
hitykselle laadukasta lahtOaineistoa.

5.3 Johtopaatokset

Tutkimuksen perusteella selkein ja helpoiten automatisoitavissa oleva osuus rau-
doitussuunnittelusta on vaakaraudoituksen suunnittelu FEM-mitoitustulosten pe-
rusteella. Tahan on tietotekniset mahdollisuudet olemassa ja mitoituksen periaat-
teet ovat selkeat ohjelmoinnin kannalta.

Haastavampaa on leikkaus- ja lavistysraudoituksen suunnittelun ohjelmointi, silla
suunnitteluprosessi ei ole yhta suoraviivainen kuin vaakaraudoituksilla. FEM-mi-
toituksesta ei saada suoraan sellaisia tulosteita, joiden perusteella voitaisiin
nama raudoitukset maaritella. Lisaksi leikkaus- ja lavistysraudoitusten suunnitte-

lussa rajanveto rakennemitoituksen ja raudoitussuunnittelun valilla ei ole selke3,
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kuten 4. luvussa on selostettu. Kattavaan paikallavalulaatan raudoitussuunnitte-

lun automaatioon ne on kuitenkin otettava mukaan.

Raudoitusten suunnitteluprosessista saatava pohjapiirustus on syyta olla sellai-
nen, jota voidaan suoraan hyddyntaa lopullisten raudoituspiirustusten laatimi-
sessa. Myos prosessista saatavan tiedon hyddyntaminen suoraan mallinnusau-

tomaation lahtotietona on mielenkiintoinen kehityssuunta.

5.4 Ehdotukset jatkokehitykseen

Paikallavaluholvien raudoitussuunnittelun automatisoitujen tyokalujen kehittami-
nen kannattaa aloittaa vaakaraudoitusten maarittelemisesta. FEM-ohjelmasta
saatavien export-tulosteiden perusteella maaraytyvat kentta- ja tukiraudoitukset
ovat prosessin kannalta selkeimmat toteuttaa ja ovat tavanomaisessa laatassa
merkittavimmat raudoitukset. Tasta saatavan tulosteen kayttd suoraan raudoitus-
piirustuksen merkintdina tai mallinnusautomaatiossa on syyta ottaa heti huomi-
oon. Taman jalkeen voidaan harkinnan mukaan siirtya ohjelmoimaan haasta-

vampi leikkaus- ja lavistysraudoitussuunnittelu.

Raudoitussuunnittelun automatisoitu tyokalu soveltuisi erittain hyvin algo-
ritmiavusteisesta mitoitustydkalusta saadun tiedon jatkojalostamiseen. Olisi syyta
tutkia mahdollisuuksia luoda paikallavalulaattojen rakennemitoitukseen auto-
maattinen mitoitustyokalu, josta saataisiin mitoitustulokset tassa tyossa ehdote-

tun tyokalun lahtotiedoksi.

TyoOkalun kaytossa pitaisi huomioida kayttgjan mahdollisuus muokata tehtyja va-
lintoja. Tyokalun kayttoliittyman voisi jarjestella niin, etta automaatio tekee ehdo-
tukset kaytettavista raudoituksista vaatimusten perusteella, jotka kayttaja voi ha-
lutessaan muuttaa. Nain kayttaja voi vaikuttaa muodostuvaan raudoitusjarjestel-
maan, eika se ole pelkastaan ohjelmoinnin varassa. Nain voidaan oletettavasti
paasta useammin laadukkaaseen lopputulokseen seka kayttajalla olisi parempi
kasitys tyokalun toiminnasta.

Kaytannon suunnittelutydssa olisi merkittavasti hyotya tyokalusta, joka pystyy

¢ mitoitustulosten perusteella maarittamaan vaakaraudoitusmaarat,
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e huomioimaan niiden tankopituudet ja vaikutusalueet,
¢ yhdistelemaan laataston erilaiset raudoitteet toisiaan vastaaviksi jarjestel-
man selkeyden kannalta ja
e piirtamaan valitusta raudoituksesta tasokuvan, jota voidaan kayttaa suo-
raan raudoituspiirustuksessa.
Tallaisilla ominaisuuksilla varustetun tyokalun avulla mitoitustulosten tulkinta olisi
helpompaa, raudoitusten maarittely selkeampaa ja piirustuksen laadinta olisi no-
peampaa. Tama tehostaisi ja parantaisi laatua paikallavaluholvien raudoitus-

suunnittelussa.
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LIUTTEET

Luottamukselliset liitteet 1 ja 2 on poistettu julkisesta raportista.

Liite 1. Paikallavalulaatan raudoitussuunnittelun prosessikaavio

Liite 2. Paikallavalulaatan raudoitussuunnittelun prosessikaavio, RFEM-CAD

prosessi

Liite 3. Esimerkkitapaus 1. Raudoituspiirustus

Liite 4. Esimerkkitapaus 2. Raudoituspiirustus



Vapaa reunatuki

Alapinnan raudoitus:

Tuelle viedaan ap perusrauta (565 mm2/m)

Tayttaa 50% vaatimuksen (ap kokonaisraudoitus 958 mm2/m)
Ankkurointiin kdytetaan vakio U-lenkkeja

Ylépinnan raudoitus:

Tuelle viedaan yp perusrauta (565 mm2/m)

Tayttaa 15% vaatimuksen (ap kokonaisraudoitus 958 mm2/m)
Ankkurointiin kdytetaan vakio U-lenkkeja

Yhteenséd 565+393=958 mm2/m

e

565 mm2/m!

Vapaa reuna
Vakio U-lenkit + RT
tayttdd vapaan reunan raudoitusvaatimuksen

—— e — ——

5000

Vapaa reuna
Vakio U-lenkit + RT
tayttad vapaan reunan raudoitusvaatimuksen

S
7

molempiin suuntin

1963 mm2/m
Yhteensd 565+1571+1963=4100 mm2/m

Taivutusraudoitusvaatimus 2815 mm2/m OK!
Lévistysmisraudoitusvaatimus 4060 mm2/m OK!

YP perusterés T12k200
molempiin suuntin

1571 mm2/m
Yhteensé 565+1571=2136 mm2/m

YP liséteras T25k250 L=4500 mm

Jatkuva keskituki
Alapinnan raudoitus:

Tuelle viedaan ap perusrauta (565 mm2/m)
Tayttaa 25% vaatimuksen (kokonaisraudoitus 958 mm2/m)
Ankkurointi OK, silld raudoitus jatkuu tuen yli

Lisaraudat:

e  Rengasterakset 2 T12, kiertavat laatan ympari,
jatkokset jatkospituuden mukaan, sisénurkissa péiden

ankkurointi ankkurointipituuden mukaan

e U-enkit T10k200, jalkojen pituus L=600 mm
oo Toimii paaterésten ankkurointiteréksena, tayttaa
vaatimuksen Fed=1,1Ved (SFS-EN 1991-1-1
kohta 9.2.1.4)
e  Reikien raudoitus erillisen ohjeen mukaan

Ylapinnan raudoitus:

Tuelle viedaan yp perusrauta (565 mm2/m) + lisdraudoitus (1571 mm2/m)
Tayttad mitoitusvaatimuksen

Ankkurointi OK, silld raudoitus jatkuu tuen yli

Yhteensé 565+393=958 mm2/m,

/  Yhteensa 565+565=1130 mm2/m

1S
)

\ YP lisateras T10k200 L=1600 mm

Yhteenséd 565+393=958 mm2/m

———————|——_Hfl

molempiin suuntin

YP perusterds T12k200

565 mm2/m!
565 mm2/m:

Yhteensé 565+393=958 mm2/m

YP lisaterds T10k200 L=1600 mm

/ Yhteensa 565+393=958 mm2/m

molempiin suuntin

~. 750 mm leveydelle 3 tankoa Vapaa reunatuki Kiinnitetty reunatuki
Alapinnan raudoitus: . -
75 et Alapinnan raudoitus:
A Tuelle viedaan ap perusrauta (565 mm2/m) Tuelle viedaan ap perusrauta (565 mm2/m
P isdterds T25k140 L=4500 mm Téyttaa 50% vaatimuksen (ap kokonaisraudoitus 958 mm2/m) Téyttaa 50% vaa?irzuksen (ap( kokonaisrau)doims 958 mm2/m)
750 mm leveydelle 6 tankoa Ankkurointiin kytetéan vakio U-lenkieja Ankkurointiin kaytetéén vakio UHenkkeja
3506 mma/m. Yigpinnan raudotus: Ylapinnan raudoitus:
0 Yhteensé 565+3506=4071 mm2/m Tgel\s_}__yleduaan Y perusrauta (565 mm2/m) Tuelle viedaén yp perusrauta (565 mm2/m)
Taivutusraudoitusvaatimus 1020 mm2/m OK! Téyttaa 15% vaatimuksen (ap kokonaisraudoitus 958 mm2/m) Tayltaa mitoitusvaatimuksen
Lavistysmisraudoitusvaatimus 4060 mm2/m Ankkurointiin kéytetéén vakio U-lenkkejé Ankkurointiin kaytetaan vakio Unenkkefi
—-— e
2 I
i
]
t———"
o
1-suunta S

(1005 mm@/m)
Yhteensd 565+565+1005=2136 mm2/m

Vapaa reuna
Vakio U-lenkit + RT
tayttaa vapaan reunan raudoit

usvaatimuksen

N raudoitus:

ledaén ap perusrauta (565 mm2/m)

125% vaatimuksen (kokonaisraudoitus 958 mm2/m)

AnkKdinti OK, silla raudoitus jatkuu tuen yli

Ylapjnfin raudoitus:

TuelleMedaan yp perusrauta (565 mm2/m) + liséraudoitus (1005 mm2/m)
Taytiag Imitoif i

Yhteensé 565+1005=1570 mi

m2/m

LMDJDJH
sé 565+393=958 mm2/m

Yhteer

d

b
7

aferds T10k200 L=

YP listerds T

OK, silla raudoitus jatkuu tuen yli

(mp B

[

740

Yhteensé 565+1005=1570 mm2/m

molempiin suuntiin

usterés T12k200
molen|piin suuntiin

&

/|

7]

Kiinnitetty reunatuki

Alapinnan raudoitus:

Tuelle viedaan ap perusrauta (565 mm2/m)

Tayttaa 50% vaatimuksen (ap kokonaisraudoitus 958 mm2/m)
Ankkurointiin kaytetdan vakio U-lenkkeja

Ylapinnan raudoitus:

Tuelle viedaan yp perusrauta (565 mm2/m) + lisdraudoitus (393 mm2/m)
Tayttaa mitoitusvaatimuksen

Ankkurointia varten lisérauta kaannetéan U-lenkiksi ja perusrauta
ankkuroidaan vakio U-lenkill

Yhteensd 565+393=958 mm2/m

LITE 3

PAIKALLAVALUHOLVIN

Vapaa reuna
Vakio U-lenkit + RT

tayttadd vapaan reunan raudoitusvaatimuksen

Vapaa reuna
Vakio U-lenkit + RT
tayttdd vapaan reunan raudoitusvaatimuksen

Vapaa reuna
Vakio U-lenkit + RT

tayttad vapaan reunan raudoitusvaatimuksen

565 mm2/m) / 565 mm2/m) /

Vapaa reuna
Vakio U-lenkit + RT
tayttdd vapaan reunan raudoitusvaatimuksen

RAUDOITUSSUUNNITTELU
Esimerkkitapaus 1

Holvin raudoitukset

1:50




Lisdraudat:

e  Rengasterékset 2 T12, kiertavat laatan ympari,
jatkokset jatkospituuden mukaan, sisanurkissa paiden
ankkurointi ankkurointipituuden mukaan

e U-enkit T16k150, jalkojen pituus L=1150 mm

oo Toimii paaterasten ankkurointiteraksena, tayttaa
vaatimuksen Fed=1,1Ved (SFS-EN 1991-1-1
kohta 9.2.1.4)

e  Reikien raudoitus erillisen ohjeen mukaan

Kiinnitetty reunatuki
Alapinnan raudoitus:

Tuelle viedaan ap perusrauta (1340 mm2/m)

Tayttaa 50% vaatimuksen (ap kokonaisraudoitus 1340 mm2/m)
Ankkurointiin kdytetdan vakio U-lenkkeja

Ylapinnan raudoitus:

Tuelle viedaan yp perusrauta (754 mm2/m)

Tayttaa mitoitusvaatimuksen

Ankkurointiin kdytetdan vakio U-lenkkeja

Kiinnitetty reunatuki

Alapinnan raudoitus:

Tuelle viedaan ap perusrauta (1340 mm2/m)

Tayttaa 50% vaatimuksen (ap kokonaisraudoitus 1864 mm2/m)
Ankkurointiin kdytetdan vakio U-lenkkeja

Ylapinnan raudoitus:

Tuelle viedaan yp
Tayttaa mitoitusvaatimuksen

Perusteraksen ankkurointiin kéytetaan vakio U-lenkkeja

(754 mm2/m) + tasokuvan mukaan

Liséterds ankkuroidaan k&&ntamallé se U-lenkiksi tai nostamalla se alemmasta seinasta

Leikkaushaat T10k300
hakaleveys 200 mm
Haan nurkkiin joko paa/jakoteras tai ylimaarainen T16 teras

1767 mm2/m2

\ / Yhteens 754+754=1508 mm2/m
W) Z T

(1636 mm@/m)
Yhteensd 754+1047+1636=3437 mm2/m S 8
i = 1 [ 1 o Kiinnitetty reunatukj
" — YP lisaterds T25k300L=4000mm 2 Alapinnan raudoitus:
Lavistishaat 112 Yhteensé 754+3272=4026 mm2/m T 2400 ) 1500 100 = P‘e”e Vi;gsé" ap perI:Asrau(ta (:(3‘:(0 mmymd) .
hakaleveys 300 min I _ éyttéé» % v;ia(im_l_A__ sen (ap ko onaiﬁrau oitus mm2/m
Haan nur{(kim jokq pkéd/jakoteras tai ylimaarainen T16 teras 1-suunta o » O'- e OkSOO(EOM Aq_kkuroln(\ln kaY‘e‘?a" vakio UHenkieja
\Q — 1| / /‘Q@i 754+1047+1636=343] mm2Jm < Yiépinnan raudoi.s
& | Tuelle viedaan yp (754 mm2/m) + tasokuvan mukaan
\ / Téyttaa mitoitusvaatimuksen
= 500 e — dJ — // Perusteraksen ankkurointiin kéytetaan vakio U-lenkkeja
= Liséterds ankkuroidaan k&&ntamall se U-lenkiksi tai nostamalla se alemmasta seinastéa
1eeletts PR, 500 —— P =
~W — . - g
Pistetuki eikkaushaat T10k300
Alapinnan raudoitus: | ﬁr = — | T =5 = hakaleveys 00mm N N
Tuelle viedééin ap perusrauta (1340mm2im) 1t \ \{ : 1 } z _.,:A/ Haan nurkkiin joko paa/jakoterds tai ylimaarainen T16 teras
Téyttéa 25% vaatimuksen (kokonaisraudoitus 1340 mm2/m) = o = I= ol (1767 mm2im2)
Ankkurointi OK, silld raudoitus jatkuu tuen yli @ 3 8[ T:tof')T'A 4067’406,-406_,' T _§‘ - --= S T ’5
Ylapinnan raudoitus: I I ' | l - 1767 mmg) — — —_—— i Ta05 T
Tuelle viedaén yp perusrauta (754 mm2/m) + liséraudoitus (3272 mm2/m) YP lisaterZs [[25k150 L=8000 mm — — [RES— - Wy =gy
Tayttad ULS+SLS mitoif i seka lavi avyyden ylapinnan — =
vaakateraksen vaatimuksen / - - + /‘ L=3500 mm -~
Ankkurointi OK, sill raudoitus jatkuu tuen yli (3272 mmanf) 500 E AN
Lavistysterakset tasokuvan mukaan Yhteensa J54+3272=4026 mm2/m = /
o i - 4 mm2/m)
ey e % /_ef%(eensé 1340+h24=186} mfna|
Tuelle viedaan ap perusrauta (1340 mm2/m) 3 7/ lg_ - -
Tayttaa 50% vaatimuksen (ap kokonaisraudoitus 1340 mm2/m) ? q/ <‘:_ (1047 mm2/m)
Ankkurointiin kéytetéan vakio U-lenkkeja YP perusterés T12k150 Yhteensé 754+1047+1636=343f mm2/m YP lisiterds T20k150 | =3500 mm
Ylépinnan raudoitus: /%QQ molempiin suuntiin // §/ o=t 2400 1500 2100
Tuelle viedaan yp perusrauta (754 mm2/m) ‘(\\’ 1 t =
Tayttaa mitoitusvaatimuksen AP perusters T16k150 T T 11 >
Ankkurointiin kdytetdan vakio U-lenkkeja 754 mm2/m 1 — - s l\ N~_l1340 mm2/m)
molempin suuntin 117/ \ &} i+ 300 hleensa 754+1340-2004 mm2/m
S 1} AW
240 mm2 / 7 77 AV = T AN ZAN A3
(1636 i) / s
Vhieensa 754+1047+1636=3437 mm2im Vhteensa 754+754=1508 mm2m
Leikkaushaat T10k300

hakaleveys 200 mm

Haan nurkkiin joko paa/jakoteras tai ylimaarainen T16 teras

Kiinnitetty reunatuki

Alapinnan raudoitus:

Tuelle viedaan ap perusrauta (1340 mm2/m)

Tayttaa 50% vaatimuksen (ap kokonaisraudoitus 1340 mm2/m)

Jatkuva keskituki

Ankkurointiin kdytetdan vakio U-lenkkeja
Ylapinnan raudoitus:

Tuelle viedaan yp perusrauta (754 mm2/m)
Tayttaa mitoitusvaatimuksen

Ankkurointiin kdytetdan vakio U-lenkkeja

Alapinnan raudoitus:

Ylapinnan raudoitus:

Tuelle viedaan ap perusrauta (1340 mm2/m)
Tayttaa 25% vaatimuksen (kokonaisraudoitus 1864 mm2/m)
Ankkurointi OK, silla raudoitus jatkuu tuen yli

Tuelle viedaan yp perusrauta + lisaraudoitus tasokuvan mukaan

Tayttaa mitoitusvaatimuksen

Ankkurointi OK, silla raudoitus jatkuu tuen yli

Leikkaushaat T10k300

hakaleveys 200 mm
Haan nurkkiin joko paa/jakoteras tai ylimaarainen T16 teras

Kiinnitefty reunatuki

Alapinnan raudoitus:
Tuelle viedaan ap perusrauta (1340 mm2/m)

Tayttaa 50% vaatimuksen (ap kokonaisraudoitus 1864 mm2/m)
Ankkurointiin kaytetdan vakio U-lenkkeja

Ylapinnan raudoitus:
Tuelle viedaan yp perusrauta (754 mm2/m) + lisaraudoitus tasokuvan mukaan
Tayttaa mitoitusvaatimuksen

Perusteréksen ankkurointi
Liséterds ankkuroidaan k&

ytetdan vakio U-lenkkeja
malla se U-lenkiksi tai nostamalla se alemmasta seinasté

LIITE 4

PAIKALLAVALUHOLVIN
RAUDOITUSSUUNNITTELU
Esimerkkitapaus 2

Holvin raudoitukset

1:50




