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Tassa insindoritydssa kehitettiin Finnmap Consulting Oy:lle laskentataulukoita ontelolaat-
tatason sidejarjestelmien mitoitukseen. Ty0 rajattiin kasittAmaan ontelolaattatason rengas-
ja saumaraudoituksen, sek& ontelolaattatason ja reunapalkin vélisen liitoksen mitoitukset.
Kehitetyt laskentataulukot kuuluvat osana yrityksen laskennan yhtendistamista ja euro-
koodeihin siirtymista. Tydssa myos keréttiin tietoa erilaisista ontelolaatastoon liittyvista
asioista, kuten ontelolaataston toimintaperiaatteista, jatkuvan sortuman estamisesta ja
sidejarjestelmien toiminnasta.

Tyo aloitettiin tutustumalla yrityksessa jo oleviin laskentataulukoihin, sek& ontelolaattata-
son sidejarjestelmia ja niiden mitoitusta kasittelevaan kirjallisuuteen. Sen jalkeen aloitettiin
eurokoodiin perustuvien laskentataulukoiden laatiminen yrityksen omalle Excel-pohjalle.
Taulukoiden laatimisen jalkeen niista tehtiin esimerkkilaskelmat seka kayttdohjeet niiden
kayttamisen helpottamiseksi.

Tyon lopputuloksena saatiin selvitettya ontelolaataston toimintaan liittyvaa teoriaa, joka on
esitetty insindoritydssa. Kerétty teoria helpottaa suunnittelijaa ymmartdmaan erilaisia on-
telolaataston toimintaan liittyvia asioita. Taman lisdksi tyon lopputuloksena saatiin kolme
laskentataulukkoa kayttdohjeineen, jotka helpottavat ja nopeuttavat rakennesuunnittelijan
tyoskentelyd. Tehdyt laskentataulukot toimivat vain niissa esitetyille yksinkertaisille raken-
nemalleille, eika niit voida suoraan kayttdd monimutkaisemmissa rakenteissa. Taulukois-
ta tehtiin yksinkertaisia ja helppokayttéisia, jotta niiden kayttdminen olisi mahdollisimman
selkeaa ja vaivatonta.

Avainsanat: Rengasraudoitus, sisdiset siteet, ontelolaattatason sidejarjestelmat, jatkuva
sortuma
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This graduate study deals with the tying systems of hollow core slab levels and propor-
tioning of ties. It contains three different calculation charts for the proportioning of hollow
core slab level ties. The study was done for Finnmap Consulting Oy. This study was li-
mited to include only calculations for peripheral ties, internal ties and the ties for torque of
hollow core slab level and the supporting beams joint. The charts were made to unite the
calculation in the company and at the same time to update it to Eurocode.

The study was started by familiarizing with existing calculation charts in the company and
literature related to hollow core slab level ties and proportioning of ties. After that, the cal-
culation charts were compiled in the company’s own Excel template. Example calculations
and directions of use were created for all three calculation charts once completed.

As the result of this study, three calculation charts with user manuals were made. They
will ease and speed up the work of structural engineer. The calculation charts will work
only for simple structures displayed in the charts. The charts were made simple and user-
friendly to make them clear and effortless to use.

Keywords: Tying systems, peripheral ties, internal ties, progressive collapse
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Betonielementtirakenteisien laattarakenteiden kayttoéon liittyy useita tutkitta-
via asioita, kuten esimerkiksi laataston toiminta osana rakennuksen stabili-
teettia, jatkuvan sortuman estdminen seka laataston ja rungon keskindiset
litokset. Betonielementtirakenteisien laattarakenteiden toimintaan liittyvaa
laskentaa halutaan yhtenaistaa yrityksessa, sekd samalla paivittdd se euro-

koodin mukaiseksi.

Yrityksella on laskentasovellusten kehitysprojekti, jossa keratdan laskenta-
ohjelmistojen pakettia. Projektin pddmaarana on auttaa suunnittelijoita 10y-

tamaén tarvitsemansa ohjelmat.

Talla hetkelld pakettiin kuuluu yli seitsemankymmenté laskentasovellusta ja
sita tdydennetdan jatkuvasti. My6s tdman insindorityon laskentasovellukset

lisdtddn pakettiin tarkistusten jalkeen.

1.2 Tavoite

Taman tyon tavoitteena on kerata ontelolaataston toimintaan liittyvaa teoriaa
ja kehittdad ontelolaattatason laskentaan liittyvid Excel-laskentataulukoita yri-
tyksen jokapdivaiseen kayttoon. Laskentataulukot tehdéén ontelolaattatason
rengasraudoituksen, saumaraudoituksen seka tason ja reunapalkin valisen
litoksen mitoituksen helpottamiseksi. Kaikki laskentapohjat tehdaan euro-
koodin mukaan. Laskentapohjien lisaksi kaikista laskelmista tehddan esi-

merkkilaskelmat seka laskentataulukkojen kayttdohjeet.

1.3 Menetelmat

Tama insinorityd tehdaan tutustumalla aihetta kasittelevaan kirjallisuuteen
ja Internet-sivustoihin, joista keratdan mahdollisimman paljon tietoa ohjelmi-
en tekoa varten. Taman jalkeen tutustutaan yrityksessa jo oleviin laskenta-
ohjelmiin ja niiden toimintaan.

Naista saaduilla tiedoilla kehitetdan laskentataulukot ontelolaattatason side-

jarjestelmien laskentaan. Laskentataulukot tehd&an yrityksen omalle Excel-



pohjalle, jotta kaikki yrityksen laskentataulukot olisivat yhtenevaisia seké ul-

konaoéltaan etta toiminnaltaan.

Laskentataulukkojen tekemisen jéalkeen niista tehdaan esimerkkilaskelmat ja
kayttbohjeet, joissa kuvataan taulukoiden toimintaperiaatetta ja niiden anta-

mien tuloksien analysointia.

2 EUROKOODIT

Tavoitteena on, ettd kaikissa Euroopan Standardisoimisliitto CEN:in eri ja-
senmaissa voitaisiin tulevaisuudessa suunnitella rakenteita samoilla s&an-
noilla. Jotta standardien hyvaksyminen olisi helpompaa ja kayttoonotto no-
peampaa, CEN paatti laadituttaa aluksi esistandardit (ENV), joiden avulla to-
tuteltiin uusien standardien kayttoon ja hankittiin kayttokokemuksia. Naiden
perusteella laadittiin lopulliset suunnittelustandardit (EN), jotka poikkeavat
esistandardeista asioiden esittdmistavan ja esitysjarjestyksen seka osittain

myos sisallon suhteen.

Eurokoodi-standardeja kehitetddn ja virheitd korjataan saatujen kayttokoke-
muksien perusteella vield senkin jéalkeen, kun EN-versiot on ratifioitu. CEN:in

prosessit ovat kuitenkin hitaita ja virheiden poistamiseen kuluu vuosia.

Euroopan standardisoimisjarjeston CEN:in eurokoodi-standardeihin kuuluvat

muun muassa:

« Eurokoodi 0, rakenteiden suunnittelun perusteet

» Eurokoodi 1, rakenteiden kuormitukset

+ Eurokoodi 2, betonirakenteiden suunnittelu

+ Eurokoodi 3, terasrakenteiden suunnittelu

< Eurokoodi 4, betonin ja terdksen liittorakenteiden suunnittelu

« Eurokoodi 5, puurakenteiden suunnittelu

Eurokoodit O ja 1 eivat ole materiaalisidonnaisia, vaan ne koskevat kaikkia
materiaaleja. Eurokoodit 2,3,4 ja 5 taas ovat materiaalikohtaisia standardeja

ja niilla on useampia osia.

Betonirakenteiden eurokoodi 2 on ollut kdytdssa 1.11.2007 alkaen ja beto-

ninormin B4 kaytosta luovutaan vuoden 2010 aikana.

/1,s.19 - 20./
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ONTELOLAATAT

3.1 Yleista ontelolaatoista

Ontelolaatat kuuluvat Suomen kaikkein yleisimpiin rakennuselementteihin ja
ne yleistyivat 1970-luvulla. Laajan valikoiman ja elementtien nopean asen-

nustavan vuoksi niiden kayttokohteet ovat monipuolistuneet. /1, s.685./

Ontelolaatat ovat tartuntajantein jannitettyja leikkausraudoittamattomia ele-
mentteja, joissa jannepunokset sijaitsevat paasaantdisesti alapinnassa ja
sen mukaan elementit ovat yksiaukkoisia ja yksinkertaisesti tuettuja raken-
neosia. Erityistarpeita varten valmistetaan myds laattoja, joihin on mahdollis-
ta tehda ulokkeita. /1, s.685./

Ontelolaatat ovat pitkéllisen tuotekehityksen tulos, miké tekee mahdolliseksi
pitkat jannevalit, hyvan kantokyvyn, hyvan &aéneneristdvyyden ja hyvan

suunnittelujoustavuuden. /2, s.109./

3.2 Ontelolaattojen valmistus

Ontelolaatat ovat massatuotteita, joita valmistetaan hyvin lyhyella muottikier-
rolla kdyttden maakosteita erikoismassoja, joihin kuuluu nopeasti kovettuva

sementti ja héyrykarkaisu nopean lujuudenkehityksen aikaansaamiseksi.

Valualustana toimii teraspintainen pitk& taso, jonka paissa on pukit janne-
punoksien asettelua ja jannittamista varten. Valmistusprosessin (kuva 1)
aluksi punokset asemoidaan valmistettavan tuotteen poikkileikkauksen mu-
kaisesti. Punokset jannitetdan alkujannitykseen ja laattalinja valetaan paasta
paahan valukoneella, joka muotoilee laatan onteloineen maakosteasta beto-

nimassasta.
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Kuva 1. Ontelolaatan valmistusprosessin periaate. /1, s.686./

Jannevoiman laukaisulujuus on noin 2/3 loppulujuudesta ja tyypillinen beto-
nin suunnittelulujuus on C55/60. Betonimassan suhteutuksella ja ominai-
suuksilla on suora vaikutus jAnnepunosten tartuntaan ja ankkurointiin, mika

puolestaan vaikuttaa laatan taivutus- ja leikkauskestavyyteen.

Massan jaykkyys on riittdva sailyttamaan elementin oikean muodon ilman
muottia. Betonin kovettumista nopeutetaan erikoiskasittelyilld, jotta janne-
voiman laukaisulujuus saavutetaan mahdollisimman nopeasti. Laukaisun jal-
keen laattalinja sahataan halutuiksi tuotteiksi.

/1, s.685./

3.3 Ontelolaattojen perustyypit

Suomalaisten ontelolaattojen perusvalikoimaan kuuluu kuudenlaisia ontelo-
laattoja (kuva 2). Ontelolaattojen vakioleveys on 1200 mm ja niiden korkeu-
det vaihtelevat 150 mm - 500 mm. Laattojen reunamuodot ja onteloiden
muoto vaihtelevat hieman valmistajakohtaisesti, mutta kaytanndn suunnitte-
luun eroavaisuuksilla ei ole merkitysta.
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Kuva 2. Suomalaisten ontelolaattojen perusvalikoima. /1, s.686./

rusteella.

* Ol5-ontelolaatta on usein kaytetty ratkaisu pientaloissa. Keveytensa an-
siosta se on erittain sopiva myos teollisuushallien vesikattorakenteiksi.

« 020-ontelolaatan kantavuus ja muut tekniset ominaisuudet riittavat usei-
siin kohteisiin, mm. toimisto- ja likerakennusten seka rivitalojen yla-, ala-
ja vélipohijiin.

« 0O27-ontelolaatta on yleisin ontelolaattatyyppi ja se soveltuu kohteisiin
joissa hyvan kantavuuden ja jaykkyyden lisaksi tarvitaan myos tehokasta
aaneneristyskykya. Naita ominaisuuksia tarvitaan mm. asuinkerrostalois-
sa.

« 032-ontelolaatta on kehitetty liike- ja toimistorakennuksissa esiintyville
jannevéleille ja kuormituksille.

* 0O40-ontelolaattaa kaytetdan hyvan kuormankantokykynsé ansiosta ras-
kaasti kuormitettujen teollisuus- ja varastorakennusten ala- ja vélipohjara-
kenteina.

« O50-ontelolaatta soveltuu erittdin suuren kuormituskapasiteettinsa ansi-
osta raskaasti kuormitettujen teollisuus- ja varastorakennusten ala- ja va-
lipohjarakenteeksi. Sitd voidaan kayttda pitkilla jannemitoilla mm. pysa-

kointitaloissa ja silloissa.

/2,s.109 - 111./



4  ONTELOLAATASTON TOIMINTA

4.1 Laataston toimintaperiaate

Rakennusten on kyettéava siirtiméaéan kaikki niihin kohdistuvat voimat perus-
tuksille. Vaakasuuntaisia rakennuksiin kohdistuvia voimia on tavallisesti ai-
nakin kahta lajia, tuulikuormia ja laskennallisia lisdvaakakuormia. Laskennal-
linen lisdvaakakuorma syntyy, kun siirtyville pystyrakenteille otaksutaan
kuormitusnormien mukainen kulma kuormitussuunnan kanssa.

Vali- tai ylapohja joutuu tavallisesti siirtdméaan rakennuksen vaakakuormituk-
set seinille tai muille jaykistaville rakenteille. Elementtirakenteinen valipohja
on siis saatava toimimaan yhtendisena levyna, joka siirtdd kuormat. Yhte-
nainen levyrakenne syntyy asianmukaisesti raudoitettujen ja tiivistettyjen

saumavalujen avulla (kuva 3).
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Kuva 3. Laataston saumaraudoitus. /3./

Vali- tai ylapohjan staattisena toimintamallina kaytetédan joko ulokepalkkia tai
kaksitukista palkkia. Rengasraudoitus, jonka tulee kiertda rengaspalkissa

ympaéri laataston, mitoitetaan em. vaakakuormille.

/4, s.40./



4.2 Laattojen kantosuunta

Laatat luokitellaan joko yhteen suuntaan tai ristiin kantaviksi sen mukaan
millainen tuenta on laatan sivuilla ja mik&a on laatan sivujen pituuksien suhde.
Elementtilaatat ovat padasiassa yhteen suuntaan kantavia rakenneosia (ku-
va 4), joiden jannemitta on yleensa suurempi kuin yhteen suuntaan kantavil-

la paikallavalulaatoilla.
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Kuva 4. Yhteen suuntaan kantava laatta. /1, s.389./

Yhteen suuntaan kantavissa laatoissa merkittdvaa taivutusta esiintyy vain
yhdessé suunnassa ja laatta toimii periaatteessa samoin kuin taivutettu
palkki. Laatasta voidaan tarkastella yksikon levyistd kaistaa taivutettuna
sauvarakenteena, koska laatta taipuu sylinteripinnan muotoon yhteen suun-
taan kantavissa osissa ja voimasuureet ja siirtymét muuttuvat vain janteen

suunnassa.

/1, s.389./

4.3 Laattojen jatkuvuus

Ontelolaattoja tulisi suunnitella ainoastaan yksinkertaisesti tuettuina raken-
teina ja kiinnityksid ajatella vain reunatuilla. Tama johtuu siitd, etta vaikka
tuille saadaan ylapintaan riittavasti jatkuvuuden mahdollistavaa raudoitusta,
ei ontelolaatassa ole lainkaan leikkauskestavyyden sailymisen takaavaa

leikkausraudoitusta.

Taivutushalkeamien syntyminen tukimomentin vaikutusalueelle johtaa var-
masti naiden halkeamien leviamiseen uumaan, missa leikkauskestavyys voi
sdilya vain halkeamapintojen vaarnavaikutuksen avulla. TAma edellyttaa, et-
td halkeama ei avaudu vapaasti, eli vetoraudoituksen tulee olla riittavasti
ankkuroitu.



Pohjoismaista poiketen Keski-Euroopassa jatkuvuutta hyddynnetaan run-
saasti, mutta lahtékohtana on, ettd tukimomentin ja suuren leikkausvoiman
vaikutusalueella laattojen ylédkuoret avataan ja ontelot taytetdén ja raudoite-
taan umpipoikkileikkauksena toimivaksi. Téallaista kaytantda ei Suomessa ole

haluttu.

/1, s.690./

4.4 Ontelolaatat palkeilta tuettuina

Ontelolaattojen pohjoismainen kayttotapa palkeilta tuettuina (kuva 5) on
saavuttanut nykyiset kayttoperusteensa Suomessa tehdyn laajan monikan-

sallisen tutkimuksen perusteella.
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Kuva 5. Ontelolaatta leukapalkilta tuettuna. /7, s.40./

Talle kayttotavalle on ominaista vahainen laattojen varustelu ja pienimuotoi-
nen vahvistaminen liitettdessa laattojen paita yhteen palkkien kanssa. Laatat
saumataan ja kaytettdessa pintabetonia siihen asetetaan palkin yli meneva

verkkoraudoitus

Liitos palkkeihin muodostuu vain elementtien valisiin saumoihin asetettujen
raudoitustankojen ja saumabetonin avulla. Naiden tankojen kyky toimia te-
hokkaana leikkausliitoksena on toissijainen ja niiden paatehtdva on estaa

laatan paan vapaa erkaantuminen palkin kyljesta.



Kuitenkin kuvatusta systeemistda muodostuu liittorakenne, jonka ominaisuu-

det ovat muuttuvat ja ne riippuvat kuorman suuruudesta:

Valettaessa palkki ja siltd kannatetut elementtilaatat yhteen, osa laatan
poikkileikkauksesta alkaa toimia yhdessa palkin kanssa.

Yhteistoiminta syntyy aina, kun laatan pdd on vahintaan yhdesta kohdas-
ta riittavan hyvin kiinni palkissa. Toiminnan kannalta liitoksen paikalla ei
ole merkitysta ja se voi olla useaan kohtaan jakaantunut, kuten tyypillinen
tartuntaliitos on.

Jos liitos perustuu pelkk&an tartuntaan ja kitkaan, se on luonteeltaan hau-
ras ja kuormituksen kasvaessa liitos alkaa luistamaan, jolloin sen kesta-
vyys ja jaykkyys pienenevat koko ajan.

Kun laatan ylakuoren puristusvoima taytyy pitda tasapainossa palkkipoik-
kileikkauksen muiden osien voimien kanssa, niin ontelolaattojen uuma-
osista tulee osa leikkausliitosta, jossa vaikuttaa vaakasuora palkin suun-
tainen leikkausvuo.

Laatan paissd uumaosien leikkauskestavyys ei ole riittédva siihen, etta ko-
ko palkki voisi plastisoitua liittorakenteena. Uumat murtuvat palkin tukia
l&hinn& olevien laattojen paissa niissa olevien jannityskomponenttien vai-
kutuksesta.

Murtuminen alkaa laatan paassa sen keskikorkeudelta ja levida reunoille.
Halkeama on laatan uuman paavetojannityksen aiheuttama ja murtumi-
nen on tyypiltdan samanlainen kuin laatan puhdas leikkausmurtuminen,

mutta se tapahtuu paljon pienemmalla kuormalla.

/1, 5.692 - 693./

4.5 Laatastossa olevien reikien ja aukkojen vaikutu s

Laatastoon kuuluu yleensa reikia ja aukkoja, joilla voi olla vaikutusta ontelo-

laattojen kestavyyteen. Pienet aukot eivat vaikuta merkittavasti kestavyy-
teen. /1, s.702./

Laatan onteloiden kohdalle voidaan tehda reikia mihin kohtaan tahansa.

Reikia voi olla enintddn 3 kpl (P32, P40 ja P50 laatoissa 2 kpl) samassa

poikkileikkauksessa. Pienet, onteloiden kohdalle tulevat reiat suositellaan

tehtavaksi tyomaalla. /4, s.31./
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Suuret aukot joilla on merkitysté (kuva 6), ovat sellaisia, joissa kokonainen
laatan leveys poistetaan palkin paasta, jolloin jaljelle jaavan laatan puolella
leikkausvoimat laattojen uumassa voivat kasvaa, koska liittopalkilta tuleva
tasapainotettava normaalivoima kohdistuu pienemmalle uumakannaksien

lukumaaralle. /1, s.702./

e e e T e —

' o '
! |
Niissé laatoissa Ndéissa laatoissa
suuremmat rasitukset /7 suuremmat rasitukset

"~ Palkin tuki Palkir tuki
Kuva 6. Aukkojen vaikutus ontelolaatastossa. /1, s.702./

Suuret reiat tehdaan yleensa elementtitehtaalla. Laattoihin tehtavien reikien
suurin sallittu koko riippuu laatan jAnnemitasta, kuormituksesta yms. tekijois-
ta. Reiéat on sijoitettava siten, ettd ne katkaisevat mahdollisimman véhan on-
teloiden valisia kannaksia. Isommista rei’istd on sovittava aina erikseen val-

mistajan kanssa. /4, s.31./

Koko laatan levyisten tai suurempien aukkojen reunoilla kaytetaan teraksisia
ontelolaatan kannattajia tai laattojen paahan valettuja jakopalkkeja, jotka

tuetaan aukon sivuilla oleviin laattoihin (kuva 7). /1, s.549 - 550./

e .

- e Lobays > 50
; —= "

kulmaterds

botortesr, \[ ()
e

Kuva 7. Ontelolaatan terdskannattaja ja betoninen jakopalkki. /1, s.549./
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Aukkojen kohdalla kuormat siirretdén aukon viereisille 1,2 m leveille kaistoil-
le (kuva 8).

Kuva 8. Ontelolaatan kuormien jako aukon kohdalla. /4, s.36./

Kannattajat muodostavat aukon sivuilla oleville laatoille kuorman, jonka ole-

tetaan jakaantuvan taulukon 1 kertoimien mukaisesti. /4, s.36./

Taulukko 1. Kuormien jakokertoimet aukon reunoilla. /4, s.36./

Laatta af a2 a3 ad ab ab
015, 020 0 020 030 0.30 020 0
027 032 040,050 010 | 015 | 025 | 025 | 015 | 010

5 JATKUVAN SORTUMAN ESTAMINEN

5.1 Yleista

Jatkuva sortuma voi aiheutua onnettomuuskuormista tai muusta syysta ta-
pahtuvan paikallisen sortuman jatkumisena. /6, s.12./

Jatkuvan sortuman huomioon ottaminen rakennuksen vakavuuden suunnit-
telussa edellyttéd, ettd tutkitaan vaihtoehtoja, joissa osa jaykistavasta sys-
teemista (esim. yksi jaykistavistd mastoista) ei ole kaytossa paikallisen sor-
tuman takia. Talloin jaljella olevien jaykistavien rakenteiden tulisi taata ra-

kennuksen vakavuus. /6, s.12./

Kaytannossa jatkuvan sortuman kestavyyden vaatimus tarkoittaa sita, etta
esimerkiksi monikerroksisen rakennuksen pitdd edelleen pysya pystyssa,
vaikka siité kolarin tai paikallisen tulipalon takia yksi kantava pilari menettaisi

kantokykynsa kokonaan. /6, s.12./



12

Usein rakenteilla on taipumus sortumaan asennustyon aikana, kun jaykistys
ja stabilointi saattavat olla valiaikaisten ja virheellisten ratkaisujen varassa.
Oleellista on myds, ettei tyonaikaisia tukia poisteta liilan aikaisin, koska tu-
kemattomalla rakenteella ei valttamatta ole viela riittavaa jaykkyytta tai kes-
tavyyttd edes oman painon kantamiseen. Jatkuva sortuma voi syntya myoés

asennustilanteessa. /6, s.12./

Eurokoodin suunnitteluohjeiden mukaan rakennesuunnittelussa pitdd pyrkia
siihen, ettei yhden rakenneosan paikallisesti vaurioituessa aiheudu jatkuvaa
sortumaa. Jatkuvaa sortumaa ei suomalaisissa suunnitteluohjeissa kasitella
erikseen muualla kuin betonirakenteiden osalta ohjeessa B4, kohdissa

2.6.1.2.2 - 3, missa elementit kehotetaan ankkuroimaan toisiinsa. /6, s.12./

Jatkuva sortuman estaminen voidaan toteuttaa joko estamalla alkusortuma
tai rajoittamalla paikallisen vaurion laajeneminen korvaavalla rakennesys-
teemilla. /12, s. 2/

5.2 Alkusortuman estaminen

Alkusortuma voidaan estaa poistamalla tai vahentamalla sortumisvaaraa ra-
kenteellisin toimenpitein. Esimerkiksi kaasurgjahdyksen varalta voidaan ke-
vyiden julkisivuelementtien kiinnitys tehda sellaisiksi, etté paine péaéasee nii-

den kautta purkautumaan.

Alkusortuman syntyminen voidaan estda myos tekemalla kantavat rakenteet
niin vahvoiksi, etta ne kestavat onnettomuuskuormat ja mahdolliset ylikuor-
mat. Tam& menettely saattaa joissakin tapauksissa johtaa epataloudellisiin

ratkaisuihin.

112, s. 2./

5.3 Korvaavan rakennesysteemin valinta

Korvaavalla rakennesysteemilla hyvaksytéan tietyn suuruisella alueella on-
nettomuuskuormien aiheuttama alkusortuma, mutta estetdaan sortuman laa-
jeneminen. Jatkuva sortuminen katsotaan tulleen estetyksi, jos sortuma-alue

rajoittuu alkuperaisen vaurioalueen lahiymparistoon (kuva 9).
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Kuva 9. Jatkuvan sortuman alueen rajaus, a) vaakasuunnassa, b) pystysuunnassa
/6, s 13/.

Korvaava rakennesysteemi muodostuu yleenséa rakenteiden alkuperéisesta
toimintatavasta poiketen siten, ettéd rakenteet toimivat vetoa kestavina koysi-
tai kalvorakenteina (kuva 10). Tallgin rakenteelle voidaan sallia suuriakin
muodonmuutoksia, kunhan vain sortuminen saadaan estetyksi. Rakenteisiin

ja niiden valisiin liitoksiin saa syntya plastisia nivelia.

) Ekvivalentti kuorma Q [k N]b 1\6/(
' Q | Q

)
|
|

Kuva 10. Korvaavan rakennesysteemin kdysimalli. /7, s.19./

Edellytyksend uuden kantavan rakennesysteemin syntymiselle on se, etta
rakenteisiin voi syntyd plastisia nivelia. Tama vaatii elementtien valisilta lii-
toksilta vetovoimakapasiteettia, seka suurta muodonmuutoskykya ja ener-
giakapasiteettia, jolla voidaan vaimentaa putoavien kappaleiden liike-
energia. Namé saadaan aikaan elementtisaumoin seka liitoksiin asennetta-

villa riittavan kokoisilla ja oikein sijoitetuilla saumateraksilla.
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Lahtokohtana on, etta kantavan pystyrakenteen vaurioitumisen jalkeen sii-
hen tukeutuvien rakenteiden on mahdollista saavuttaa tasapainotila suurten
muodonmuutosten ja siirtymien kautta. Vaurioituneeseen rakenteeseen tu-
keutuvat elementit jadvat roikkumaan litoksessa olevan raudoituksen va-

raan.

On huomattava, ettd korvaava rakennesysteemi aiheuttaa usein rakennuk-
seen vaakavoimia, jotka siirretdan jaykistavina levyina toimivien valipohja-
laatastojen kautta jaykistaville rakenteille. Muuttuneen rakennesysteemin
avulla kuormia voidaan valittd& vaurioituneen alueen yli esimerkiksi seuraa-

villa tavoilla:

« Seinaelementit toimivat ulokkeina (kuva 11, kohta a), missa paallekkaiset
seindelementit toimivat erillisind yhden kerroksen korkuisina rakenteina
kantaen yhden kerroksen kuorman tai saumojen raudoituksesta riippuen
useamman kerroksen korkuisena rakenteena. Ulokerakenne voi muodos-
tua kuvan mukaisesti myds useammasta rinnakkaisesta elementista.
Saumojen raudoituksen avulla useamman erillisen seindelementin muo-
dostamasta ulokeosasta saadaan yhtena kokonaisuutena toimiva levyra-
kenne.

* Seindelementti toimii palkkina (kuva 11, kohta b), jossa vaakasaumojen
raudoituksesta riippuen useamman kerroksen seindelementit voivat toi-
mia yhdessa korkeana palkkina.

e Tasot toimivat koysi- tai kalvorakenteena laattojen tai palkkien pituus-
suunnassa (kuva 11, kohta c).

* Nurkassa olevan tuen vaurioiduttua, vaurioituneen alueen kuormia voi-
daan kantaa yhdessa tasojen levyvaikutuksen ja ulokkeena toimivien sei-
naelementtien vdlityksella (kuva 11, kohta d). Laataston levytoiminnan
vaikutus riippuu laataston ja seindelementin vélisesta liitoksesta. Liitok-
sessa oleva raudoitus pitda laataston ja seindn yhdessd muodostaen si-
ten jaykan 3-ulotteisen rakenteen.

« Seina- ja laattaelementit voidaan ripustaa vaurioalueen ylapuolelta (kuva
11, kohta e). Tassa tapauksessa uuden korvaavan rakennesysteemin
kantokyky lasketaan liitosten vetokapasiteetin ja rakenteen muodonmuu-
tosten perusteella.

/16,s.19-23./



15

a)

<)

Pituussuuntainern
saumaraudoite

Kuva 11. Esimerkkejd mahdollisista korvaavista rakennesysteemeista. /6, s.23/

5.4 Asennusaikaiset kuormat

Laatastoon kohdistuu erilaisia rakentamisesta johtuvia kuormia (taulukko 2)
ja niiden rasitukset tulee huomioida asennusaikaisen vakavuuden varmista-
miseksi. Muunkin tyyppisia rakentamisesta johtuvia kuormia voidaan joutua

ottamaan huomioon ja nama kuormat voidaan maaritelld hankekohtaisesti.
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Taulukko 2. Rakentamisesta johtuvien kuormien ryhmittely. /9, s.38./

Rakentamisesta johtuvat kuormat (Q.)
Kuormat Mallinnus Huomautuksia
Tyyppi Merkinta Kuvaus
Henkilot ja Qca Tyéntekijat, tyénjohto ja Mallinnetaan tasaisesti HUOM. 1 Tasaisesti jakautuneen kuorman
kasityodkalut vierailijat, mukaan lukien |jakautuneena kuormana qg,, Gea kx OMinaisarvo voidaan maaritella
mahdolliset kasityokalut | joka sijoitetaan siten, etta kansallisessa liitteessa tai
tai muut tydmaan pienet | saavutetaan epaedullisimmat hankekohtaisesti.
laitteet vaikutukset. HUOM. 2 Suositusarvo on 1,0 kN/m?.
Ks. myds kohtaa 4.11.2.
Tavaran Qch Varastoitaessa Mallinnetaan liikkuvina HUOM. 3 Tasaisesti jakautuneen kuorman
véliaikainen valiaikaisesti liikuteltavaa |kuormina, joita edustavat ja pistekuorman ominaisarvot voidaan
varastointi tavaraa, kuten: tilanteen mukaan: mdaritella kansallisessa liitteessa tai
) . hankekohtaisesti. Siltojen osalta seuraavat
— rakennusmateriaaleja, |— tasaisesti jakautunut kuorma | 4ot ovat suositeltavia véihimmaisar voja:
elementteja ja 9eb — QGepy = 0.2 kN/m?
— laitteita — pistekuorma Fgp, — Fop = 100 kN
missé Fgp g voidaan yksityiskohtia
suunniteltaessa sijoittaa nimellispinta-
alalle.
Rakennusmateriaalien tilavuuspainoja
esitetaan standardissa EN 1991-1-1.
Véliaikaiset | Qg Kayttopaikallaan olevat Mallinnetaan liikkuvina HUOM. 4 Nama kuormat voidaan
laitteet véliaikaiset laitteet. kuormina, joita edustaa tilanteen | maaritella hankekohtaisesti kayttamalla
Kuorma on joko: mukainen: toimittajalta saatavaa tietoa. Ellei
tarkempaa tietoa ole kaytettavissa, kuormat
— staattista (esim. muot- |— tasaisesti jakautunut kuorma | yoidaan mallintaa kayttamélla tasaisesti
tielementit, tyotelineet, ec jakautunutta kuormaa, jonka suositeltava
muotit, koneet, kontit) ominaisarvo on vahintaan
tai Gec = 0.5 kN/m?.
— likkuvaa (esim. siirret- Kf'iy_tettév!?sé on_joukko mitOi.tUSta
tavat muotit, siltakan- katslttele.vua. CENin standardeja,
i . . esimerkiksi EN 12811 sek&a EN 12812
nen asennuspalkisto ja Lo o -
N . muottien ja muottitelineiden mitoitusta
apupalkki, vastapai-
varten.
not)
Liikkuvat Qcq Liikkuvat raskaat koneet ja | Ellei tarkempaa tietoa ole Ajoneuvoista aiheutuvien kuormien
raskaat laitteet, jotka kulkevat kaytettavissa, mallinnetaan maarittamiseen tarvittavaa tietoa,
koneet ja tavallisesti pydcrilla tai standardin EN 1991 mikali sita ei esiteta hanke-eritelméassa
laitteet kiskoilla, (esim. nosturit, asianomaisten osien sisaltaman | (projektieritelméassa), esitetaan
hissit, ajoneuvot, tiedon perusteella standardissa EN 1991-2
nOSt_Om"k't’ kompressorit, Nostureista aiheutuvien kuormien
tunkit, raskaat maarittamiseen tarvittavaa tietoa
nostolaitteet) esitetdan standardissa EN 1991-3.
Rakenta- Qce Jatemateriaalien Otetaan huomioon HUOM. 5 Nama kuormat voivat vaihdella
misessa kasaantuminen (esim. tarkastelemalla mahdollisia merkittavasti ja lyhyin aikavélein, riippuen
syntyvien ylimaaraiset massan vaikutuksia esimerkiksi materiaalien tyypiets, iimasto-
jatemateri- rakennusmateriaalit, vaakasuuntaisiin, kalteviin ja olosuhteista, rakentamisen o
aalien irrotettu maa-aines tai pystysuuntaisiin rakenneosiin dc.nen_'_'s‘{aut]d'.s‘? ja jatemateriaalin
R . . P tyhjentamisvaéleista.
kasaantumi- puretut materiaalit) (kuten seiniin).
nen
Eri tilapais- | Qg Toteuttamisen eri Otetaan huomioon ja Ks. my6s kohtaa 4.11.2, jossa
vaiheissa tilapaisvaiheissa olevista | mallinnetaan suunniteltujen kasitellaan tuoreesta betonista
olevista rakenteen osista toteuttamisvaiheiden aiheutuvia lisékuormia.
rakenteen aiheutuvat kuormat ennen | mukaisesti, jolloin otetaan
osista kuin lopulliset huomioon vaiheiden seuraukset
johtuvat mitoituskuormat tulevat (esim. tietyista tyovaiheista
kuormat vaikuttamaan (esim kuten asennuksista aiheutuva
nostoista aiheutuvat kuormittuminen ja kuormituksen
kuormat) poistuminen)

Rakentamisesta johtuvien kuormien vaikutuksesta syntyvat vaakasuuntaiset

kuormat tulee maarittda ja ottaa huomioon keskeneraisen rakenteen seka

valmiin rakenteen rakennesuunnittelussa.

/9, s.40./



5.5 Onnettomuustilanteiden kuormat

5.5.1 Yleista
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Onnettomuustilanteen kuormavaikutuksille on yleensd ominaista se, etta nii-

den esiintymisen todennékdisyys on pieni, niilla on vakavia seurauksia ja ne

ovat kestoltaan lyhyitd. Onnettomuustilanteen kuormien vaikutukset tulee

tarkastella yhdessa pysyvien ja muuttuvien kuormien vaikutusten kanssa.

Onnettomuustilanteet voidaan luokitella seuraamusluokkiin taulukon 3 mu-

kaisesti.

/13,s.10-11./

Taulukko 3. Onnettomuusrajatilan seuraamusluokat. /16, s.34./

Seuraamusluockka

Rakennuksen tyypin ja kayttotarkoituksen
mukainen luokitus

1

1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa vain
tilapaisest oleskelee ihmmisid kuten esim. varastot

Melko pienen riskin|
rvhma

Rakennulkset, joissa on korkeintaan nelja

maanpiillistsd kerrosta  tai joiden korkeus
maanpinnasta on enintisin 16 m

2b

Mellco stmren riskin

Kaildd muut ralcennulcset, joika efvat kamla
sewraamushiolkddin 1. 2a tai 3

rvhma

3a 9_-15 kerrolesiset asuin-, lkonttori.
lilcerakennulcset ja muut 9-15 kerroksiset
kayttétarkoitukseltaan ja rungoltaan
samantyyppiset ralcennukset

3b

Nhmt vl 8-kerroksiset rakennulkcset

Konserttisalit. teatterit, urheilu- ja nayttelvhallit,
katsomot (vl 1000 henkes)

Faskaasti kuormitetut tai siwia jannevilejd
sis#EltEvat rakennukset

Erikoisrakenteet tapauskohtaisen harldnnan
mulcaan
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5.5.2 Tormays

Tormayskuormia voivat aiheuttaa esimerkiksi ajoneuvojen, junien tai laivojen
tormaykset (kuva 12). Tormaystilanteeseen vaikuttavia tekijoitéa ovat massan
jakautuminen, materiaalien muodonmuutokset, tormayksen voimakkuutta

vaimentavat tekijat, seké tormaavan kappaleen ja rakenteen nopeudet en-

nen térmaysta.

T e A
Kuva 12. Térmayskuormia voi aiheutua esimerkiksi linja-auton tormayksesta. /15./

Tormayksista aiheutuvat kuormat katsotaan liikkuviksi kuormiksi ja rakenne-
suunnittelua varten tormayksesté aiheutuvat kuormat voidaan esittaa ekviva-
lentteina staattisina voimina, joiden avulla saadaan ekvivalentit kuormavai-

kutukset rakenteessa.
/13, s.12./

5.5.3 R&jahdys

R&jahdys on ilmassa tapahtuva pélyn tai kaasun nopea kemiallinen reaktio,
joka aiheuttaa korkeita lampétiloja ja suuria ylipaineita. Rajahdyksissa synty-

vat paineet etenevét paineaaltoina.

Sisétiloissa tapahtuvassa rajahdyksessa syntyvien paineiden voimakkuus
riippuu ensi sijassa kaasu- tai polytyypista, kaasun tai polyn osuudesta il-
massa, tilan koosta ja muodosta seka paineen purkautumismahdollisuuksis-

ta.



5.5.4 Palo
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Mikali rajahdys on voimakas eika paineella ole purkautumismahdollisuuksia,

Voi se aiheuttaa pahoja rakenteellisia vaurioita.

/13, s.19./

Vakavia tulipaloja, jotka aiheuttavat rakenteellisia vaurioita, pidetdan onnet-

tomuustilanteina.

Yleensa palotilannetta mitoitettaessa ei muita samanaikaisia toisistaan riip-
pumattomia onnettomuuskuormia tarvitse ottaa huomioon, mutta rakenteis-
sa, joissa erityinen paloriski syntyy muiden onnettomuuskuormien seurauk-
sena, palo on huomioitava maaritettdessa kokonaisvarmuutta.

Palosta johtuvat lAmpdtilojen muutokset aiheuttavat laajenemista ja muo-
donmuutoksia, joista aiheutuu voimia ja momentteja. Liittyvista rakenneosis-
ta aiheutuvia epasuoria kuormia ei tarvitse ottaa huomioon, jos paloturvalli-

suusvaatimukset on asetettu pelkastaan rakenneosille.

/14, s.16 - 20./

6 SIDEJARJESTELMAT

6.1 Sidejarjestelmien tarkoitus

Rakenteissa, joita ei ole suunniteltu monoliittisesti kestamaan onnettomuus-
kuormia, tulee olla jatkuvan sortumisen estémiseen soveltuva sidejarjestel-
ma, joka mahdollistaa kuormien siirtymisen toista kautta paikallisen vaurion
jalkeen.

Rakenne varustetaan seuraavilla siteilla (kuva 13):

» laataston ympari oleva rengasraudoitus
* laataston sisdiset siteet
» vaakasuuntaiset pilari- tai seinésiteet

« tarvittaessa pystysiteet, erityisesti rakenteen muodostuessa levyista
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@ - tason ympéri oleva rengasraudoitus - tason siséinen side - vaakasuuntainen pilari- tai
seindside

Kuva 13. Sideraudoitus ontelolaatastossa. /5, s.167./

Kun rakenne jaetaan erillisind kokonaisuuksina toimiviin osiin, jokainen osa
varustetaan erilliselld sidejarjestelmalla. Pilareissa, seinissa, palkeissa ja va-
lipohjissa muita tarkoituksia varten olevan raudoituksen voidaan katsoa

muodostavan osan naista siteista tai siteet kokonaan.

/5, s.166./

6.2 Sidejarjestelmissa kaytettavat materiaalit

Kaikissa sidejarjestelmien osissa kaytetaan betoniteraksid ottamaan vastaan
rakenteeseen tulevia voimia. Betoniterdkset asennetaan ontelolaattojen se-

k& muiden rakenteiden saumoihin ja ne kiinnitetd&n saumavalujen avulla.

Betoniterdksia luokitellaan valmistusmenetelman perusteella kylmamuokat-
tuihin ja kuumavalssattuihin, sitkeytensa perusteella alhaisen sitkeyden,
normaalin sitkeyden ja korkean sitkeyden omaaviin ja hitsattavuuden perus-
teella hitsattaviin ja ei hitsattaviin. Suomessa kaytetaan taulukon 4 mukaisia
betoniteréksia. /1, s.56 - 59./



Taulukko 4. Suomessa kaytettavat betoniterékset. /1, s.59./

Tunnus Kuvaus Myotalujuus
AG00HWY Hitsattava kuumavalssattu harjatanko f4=500 MPa
ATOOHWY Hitsattawva kuum avalssattu harjatanko f4=700 MPa
B S00kK Kylmamuokattu hanatanko f4.=500 MPa
B 700K Hylm amuokattu hanatanko fa.=700 MPa
B E00KX Kylm amuok attu ruostumaton harjatanko f4.=600 MPa
S5235JRG2 Silea pyorotanko (nostolenkit) f4.=235 MPa
5355J0 Silea pyordtanko (nostolenkit) f4=355 MPa
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Betoniterasten poikkileikkauksen todelliselle muodolle ei ole vaatimusta,

vaikka terédksen koko maéaritelladnkin ympyrapoikkileikkauksen perusteella.

Suomessa vakiintuneet tankokoot ovat 6, 8, 10, 12, 16, 20, 25 ja 32 mm ja

tavallisimmat toimituspituudet ovat 12 m...18 m. /1, s.56-59./

Saumavaluissa kaytetddn juotosbetoneja, joiden paaasiallinen kayttokohde

on elementtien erilaiset saumavalut. Muita kayttokohteita ovat erilaiset juo-

tosvalut ja valuharkkoseinien tayttévalut. /11, s.1./

Juotosbetoneiksi luokitellaan saumabetoni (SB), saumarapid (SR), pakkas-

betoni (PA) ja paisuva betoni (PB). Juotosbetonit toimitetaan yleensé hyvin

notkeina ja kiviaineksen raekoko on paasaantdisesti 8 mm mutta ne voidaan

erikseen sovittaessa toimittaa myds 16 mm maksimiraekoolla. /11, s.1./

Juotosbetonien hienorakeisuuden vuoksi niiden kutistuma on normaalisti

suuri, ja se kannattaa huomioida suunnittelussa ja rakenteiden valuissa. /11,

s.1./
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6.3 Rengasraudoitus
6.3.1 Yleista rengasraudoituksesta

Yksittaisten ontelolaattojen kestdvyyden varmistamisen lisaksi laataston toi-
miminen yhtendisena rakennukseen kohdistuvien voimien vaikuttaessa tulee
aina taata. Tahan kuuluu vaakavoimien jakamiseen tarvittavan levyvaikutuk-
sen tarkastelu ja pistemadisten kuormien jakaantumisen varmistaminen. /1,
s.544 - 547./

Kaikissa laatastoissa laattaelementit tulee kytkea yhteen niin, ettd levyvaiku-
tus voi kehittyd. Tahan kaytetdan sidontajarjestelmaé, jossa laattojen reuno-
ja kiertdé rengasraudoitus, joka estéa laattaelementtien paitd erkanemasta
(kuva 14). Taman sideraudoituksen oikea toteuttaminen on tarkeaa levyvai-
kutuksen kehittymisen kannalta. /1, s.544 - 547./

) Rengasterasten ankkurointialue
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Kuva 14. Laataston reunoja kiertava rengasraudoitus. /6, s.54./

Pistemadisten kuormien poikittainen jakautuminen viereisten laattojen kesken
on eri selvityksissa todettu samantapaiseksi kuin pistekuormien jakaantumi-
nen homogeenisessa umpilaatassa ja se edellyttdd toimivaa rengasraudoi-
tusta. /1, s.544 - 547./

Kuva 15. Viivakuormien jakokertoimet ontelolaatastossa. /4, s.35/
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Laatan pituussuuntaisten viivakuormien voidaan olettaa jakautuvan viereisil-

le laatoille kuvien 15 ja 16 mukaisesti.

Kuva 16. Viivakuormien jakautuminen ontelolaatastossa. /4, s.35./
Kuvissa 15 ja 16 esitettyjen kertoimien lukuarvot on esitetty kuvassa 17.

/11, 5.544 - 547./
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Kuva 17. Viivakuormien jakokertoimet ontelolaatastossa. /4, s.35./
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6.3.2 Rengasraudoituksen sijoittaminen

Rakenteissa, joissa on sisénurkkia ja -alueita (esim. eteishuoneita, pihoja
jne.), tarvitaan rengasraudoitusta samalla tavalla kuin rakenteissa, joissa on
ulkonurkat. Nama siteet on ankkuroitava taysin. /5, s.166./

Kuvan 18 mukainen pystysuoraan oleva terés voidaan sijoittaa helposti laat-
tojen saumaan, mutta myds laattojen suuntaa vastaan kohtisuora raudoitus
on ankkuroitava. Jos laatastossa on pintavalu, terdkset voidaan nostaa en-
nen nurkkaa ylos ja ankkuroida pintavaluun, joka raudoitettuna toimii myos
levyvaikutusta parantavana. Muussa tapauksessa terékset vieddan laatan
sisdan sita varten uumaan tehdyista aukoista (kuva 18) ja valu tapahtuu laa-

tan ylakuoreen onteloiden kohdalle tehdyista aukoista. /6, s.54./

Reist juotosva/y%é

)OOO!

Kuva 18. Laatan suuntaa vastaan kohtisuoran rengasraudoituksen ankkurointi. /6,
s.55./

6.3.3 Rengasraudoituksen mitoitus

Rakennusrunkoon kohdistuvat vaakavoimat siirretd&n rungon jaykistysjarjes-
telmélle, joka muodostuu jaykistystorneista, -ristikoista ja leikkausseinista.
Tama tapahtuu valipohjien ja ylapohjan levyvaikutuksen avulla. Laatastoa
tarkastellaan vaakasuorassa tasossa olevana seindmaéaisend kannattajana,
jonka sisddn muodostuu puristuskaari ja vetopaarre (kuva 19). Kannattajan

tukina toimivat leikkausseinat ja jaykistystornit. /1, s.545./

Seuraavassa on esitetty tahan insindoritydhon liittyvien yksinkertaisten laa-
tastojen rengasraudoituksen mitoitus. Monimutkaisempien laatastojen mitoi-
tusmomentit voidaan laskea luvussa 6.3.4 esiteltyjen ristikkomallien avulla.
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Kuva 19 Laatastoon muodostuu puristuskaari ja sita vastaava vetotanko. /6, s.51./

Jokaisen vali- ja ylapohjan taso varustetaan jatkuvana toimivalla rengas-
raudoituksella, joka sijaitsee enintddn 1,2 m etdisyydelld reunalta. Rengas-
raudoitukseen voi sisaltya raudoitus, jota kaytetdan kentén sisépuolisen si-

teen osana. /5, s.166./

Eurokoodi edellyttédd, ettd rengasraudoitus pystyy kantamaan kaavan 1 an-

taman vetovoiman:

Fiieper = Li* q1 1)
kuitenkin

Frieper = Q2 (2

missa Fie per ON rengasraudoituksessa vaikuttava voima, l; on reunimmaisen
janteen pituus, g;=10 kN/m ja Q,=70 kN. /5, s.166./

Vetotangon voima otetaan kokonaan vastaan kaavan 3 mukaisella rengas-

raudoituksella
Ag = Fypaiffsa (3

missa voima

M .
Fepai = ZLL 4

lasketaan vaakakuormasta aiheutuvan mitoitusmomentin Mgq; tai Mggo

(kaavat 5 ja 6) perusteella. /6, s.53/
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Kun kannattajaa tarkastellaan ulokkeena,

L
Mga1 = qwpa * =5 (5)
Kun kannattajaa tarkastellaan yksinkertaisesti tuettuna,
Lp2”
Mgaz = Qwga * P (6)

Momenttivarsi Zi (i = 1 tai 2) maaritelladn laataston geometrian mukaisesti
(kuva 20). /6, s.53/
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Kuva 20. Momenttivarren Zi laskemisessa tarvittava geometria. /6, s.53./

/

«
J8ykisty
torni

leikkausseing

N

Kun rakenne on yksinkertaisesti tuettu ja 1<L;,/L,<2, niin

Z, =015+ L, (3 +Lﬁ),z2 <0,75L, @)

jos Lno/Ly=1, niin

Z2 = 0,6 * Lhz (8)
Kun rakenne on uloke ja 0,5<Ly;/L,<1, niin
Zl = 0,8 * LU]_ (9)

jos L,=2Lpz, niin
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6.3.4 Ristikkomallit

Ristikkomallit kuvaavat hyvin useiden terasbetonirakenteiden toimintaa mur-
torajatilassa ja toimivat hyodyllisend mitoitusapuvalineend. Malleissa tarkas-
tellaan staattista voimatasapainoa rakenteen sisélle ajateltavien voima-
monikulmioiden avulla ja sen puristussauvat ovat betonia ja vetosauvoina

toimii raudoitus.

Alaosan vetoraudoitus toimii levyrakenteissa vetotangon tapaan ja raudoi-
tuksessa vaikuttava voima ei pienene tuelle tultaessa. Tarvittava raudoituk-
sen kokonaisala lasketaan mitoitusvetovoiman perusteella ja koko raudoi-
tuksen oletetaan myotaavan. Vetoraudoituksen maéard lasketaan yksinker-
taisella kaavalla

— Mea (11)

S
zxfsq

missa Mgq on mitoituskuormien aiheuttama momentti ja z on momenttivarsi,

joka valitaan taulukon 5 mukaisesti.

Taulukko 5. Momentt|varS| rengasraudonuksen laskemista varten. /1, s. 435/

| Tapaus - | Mittaehto |

Staallisesti masratty rakenna Telih<?2 ‘ 2= 1'5h{3 + L)
Lh=1 z=06L

Jatkuvan palkin reunakenttdja | 1 <Lh<25 | z=0,1h{2,5+ 2L/)
reusnimmainen keskituki Lh =1 $ z=1048L i
Jatkuvan palkin keskikentat ja T<Lh=3 z=0715h2 + Lh) ‘
keskimmaisat tuet Lh=1 z2=045L
Ulokkeet, L, = ulckkeen vapaa 05<l/het z =0,8d
mitta h=2l, zZ=1,2Ln

Kimmoteorian mukaan lasketut tukimomentit ovat todellisia suurempia ja
kenttdmomentit todellisia momentteja pienempia. Virhe on kompensoitu
momenttivarsien suuruudessa eiké raudoituksiin tarvitse tehda mitéaéan korja-

uksia.

/1, s5.430 - 437./
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6.4 Sisaiset siteet
6.4.1 VYleista sisdisista siteista

Onnettomuustilanteessa sisaisten siteiden tehtéavana on estaa laattaelemen-
tin putoaminen tilanteessa, jossa laatan toisessa paassa oleva tuki on vauri-
oitumisen seurauksena menettanyt joko kokonaan tai osittain kantokykynsa
(kuva 21).

Laataston
kalvowvoima

Vaurigitunut palkki

Kuva 21. Siséiset siteet estavat laatastoa putoamasta tuen puuttuessa. /12, s.16./

Sisdisten siteiden tehtavdna on aikaansaada laatastosta vaurioalueen yli
kantava kalvorakenne. Samalla siteet estavat myos laattaelementin putoa-
misen lampo- ja kosteusliikkeista.

112, s.15./

6.4.2 Siséaisten siteiden sijoittaminen

Jokaisen vélipohjan ja ylapohjan taso varustetaan tason sisapuolisilla siteilla,
jotka jarjestetaan kahteen suuntaan likimain kohtisuoraan toisiaan vastaan.
Ne tehdaan olennaisesti koko pituudeltaan jatkuviksi ja ankkuroidaan ren-
gasraudoitukseen kummassakin paassé, elleivat ne jatku vaakasiteind pila-

reihin tai seiniin.

Sisépuoliset siteet voidaan kokonaan tai osittain jakaa tasaisesti laattoihin tai
ne voidaan ryhmittaé palkkien tai seinien kohdalle (kuva 22).
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Kuva 22. Sisépuoliset siteet voidaan ryhmittaé tuen kohdalle. /17./

llman pintavalua olevissa vélipohjissa, joissa sisdsaumojen raudoitusta ei voi
asettaa poikittain janteen suuntaa vastaan, voidaan poikittaissiteet ryhmittaa
pitkin palkkikaistoja.

/5, s.167./

6.4.3 Sisaisten siteiden mitoittaminen

Eurokoodi edellyttda, ettd kummassakin suunnassa sisasaumojen raudoi-
tuksen tulee pystya kantamaan vetovoiman mitoitusarvon Fe i, jonka suosi-
tusarvo on 20 kN/m. /5, s.167./

Jos poikittaissiteet ryhmitetddn pitkin palkkikaistoja, niin palkkikaistalla vai-

kuttava vahimmaisvoima on kaavan 12 mukainen:

L+l
Fiie = % *(q3 (12)
kuitenkin
Frie = Q4 (13)
Fyie < 150 kN (14)

missa |; ja |, ovat vélipohjalaattojen jannemitat palkin kummallakin puolella
(kuva 6), g3=20 kN/m ja q,=70 kN. /5, s.167./



30

Elementtien ja niité tukevien palkkien valisiin litoksiin syntyy leikkausvoima

(kuva 23, kohta a), jonka suuruus on

6+(B—Lj)+L; (15)
gt

la=Vimax*

missa L; on liitoksen etdisyys kuormitetusta reunasta ja B on koko kentén
korkeus. /1, s.186 - 187./

{al .
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Kuva 23. Levyvaikutuksen aiheuttamat litoksien leikkausvoimat. /1, s.187./

Kun palkkilinjat ovat leikkausseinien suuntaisia (kuva 23, kohta b), laatta-
elementtien saumoihin kehittyva leikkausvuo V|, on suurimmillaan laattaken-
tan keskikorkeudella. Leikkausvuon suuruus lasketaan kaavan 16 mukai-
sesti. /1, s.186 - 187./

3 Vmax
Vi = 2 Ymax (16)

Tata elementtien valista liitosvoimaa pidetaan ylla pelkalla saumabetonin
leikkauskestavyydella. Betoni voi olla haljennut, mutta halkeaman avautumi-
nen estetddn palkkien ja laatan paiden vélisessé litoksessa olevalla side-
raudoituksella. /1, s.186 - 187./

Sisapuoliset siteet yhdistetddn rengasraudoitukseen siten, ettd voimien siir-

tyminen tapahtuu luotettavasti. /5, s.167./
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6.5 Pilareiden ja seinien vaakasiteet

Reunapilarit ja -seinat sidotaan jokaiseen vali- ja ylapohjatasoon. Nurkkapi-
larit sidotaan kahdessa suunnassa ja rengasraudoituksena kaytettavaa te-
rasta voidaan kayttéaa vaakasiteend tassa tapauksessa.

Siteiden edellytetdén pystyvan kantamaan vetovoiman Fiete, jonka suosi-
tusarvo on 20 kN/m. Pilarien voiman ei tarvitse ylittda arvoa Fyeco, jonka

suositusarvo on 150 kN.

/5, s.168./

6.6 Pystysiteet

Vahintaan viisikerroksisissa levyistd muodostuvissa rakennuksissa pilarit tai
seindt varustetaan pystysitein valipohjan sortumisvaurion rajoittamiseksi,
alapuolisen pilarin tai seindn onnettomuudessa tapahtuvan sortumisen varal-
ta. Naiden siteiden tarkoituksena on silloittaa osittain yhteys sdilyviin raken-

neosiin.

Normaalisti rakennus varustetaan jatkuvilla pystysiteilla alimmalta tasolta
ylimmalle tasolle siten, etté siteet pystyvat kantamaan onnettomuusmitoitus-
tilanteessa syntyvan kuorman vaikuttaen vélipohjaan, joka sijaitsee onnet-
tomuudessa sortuneen pilarin tai seinan ylapuolella. Muita ratkaisuja, jotka
perustuvat esimerkiksi jaljelle jAdvien seindelementtien levyvaikutukseen tai
valipohjien holvivaikutukseen, voidaan kayttaa, jos tasapaino ja riittavd muo-

donmuutoskyky voidaan osoittaa.

Kun pilaria tai seinda tukee sen alapadssa muu rakenneosa kuin perustus
(esim. palkki tai pilarilaatta), tam&n rakenneosan sortuminen onnettomuu-
dessa otetaan huomioon suunnittelussa ja kuormille jarjestetaan vaihtoeh-

toinen siirtymisreitti.

/5, s.168./
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6.7 Palkkeihin tulevat siteet
6.7.1 Yleista palkkiin tulevista siteista

Ontelolaattoja asennettaessa toispuoleisesti palkkien paélle tulee huolehtia,
ettd liitos pystyy siirtamaan palkille epékeskisesta kuormituksesta (kuva 24)

aiheutuvan vaantdmomentin laataston taivutusmomentiksi.

17,s.41./

Kuva 24. Epékeskeisesti kuormitettu palkki. /8, s.1/

6.7.2 Palkkeihin tulevien siteiden sijoittaminen

Terékset mitoitetaan vaannosta syntyville voimakomponenteille ja ne suunni-
tellaan ankkuroitaviksi palkin alapintaan. Asennusdetaljeissa ja asennus-
suunnitelmissa huomioidaan ja tutkitaan, sekd mitoituslaskelmin osoitetaan,
my0s tydnaikaisten asennus- ja kuormitustilanteiden edellyttdmat tuentatoi-

menpiteet.

Saumavalut suoritetaan kelvollisissa olosuhteissa huolehtien siita, ettd ros-
kat, lumi, jaa, séhkoputkitukset tms. eivat heikenna saumavalun laatua ei-
vatka saumaterasten tartuntaa. Kaikki saumavalut tiivistetadn huolellisesti

taryttamalla.

/8, s.3./



33

6.7.3 Palkkeihin tulevien siteiden mitoittaminen

Mitoitettava raudoitus sitoo WQ-palkin ja ontelolaatat yhtendisena toimivaksi
rakenteeksi. Raudoituksen tulee ottaa vastaan kaavan 17 mukainen mitoit-

tava vaantokuorma.
L
Mldz%*e*; (17)

missa qq on pystyvoimien laskentakuorma, L on laataston jannevéli ja e on

kuorman epakeskisyys (kuva 25), joka saadaan laskettua kaavasta 18.
e=l,— 24 (18)

missa |, on WQ-palkin laipan leveys, t, on ontelolaatan tukipituus ja ey siséi-

nen momenttivarsi, joka saadaan kaavasta 19.
ep = b — tW (19)

missd b on WQ-palkin kotelon ulkoleveys ja t, on WQ-palkin uumalevyn

paksuus.
b
F—t
, € L ev
1 \
g - - - - —_ —_ —_ —_ N
eh |la
7
v/ D

Kuva 25. Vaantoa sitovien rautojen mitoituksessa kaytettavia mittoja.
Rautojen vaanttkapasiteetti saadaan kaavan 20 mukaisesti.
Myg = Nyg * ey (20)

missd Nyq on rautojen vetokapasiteetti ja ev on sisdinen momenttivarsi WQ-

palkin ja ontelolaatan liitoksessa kaavan 21 mukaisesti.

e,=h—a-t 21
v f ( )
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missa h on ontelolaatan korkeus, a on vaant6a sitovien rautojen painopis-

teen etdisyys ontelolaatan alapinnasta ja t; on WQ-palkin ylalaipan paksuus.

/10./

6.8 Sideraudoituksen jatkuvuus ja ankkurointi

Kahdessa vaakasuunnassa olevien siteiden tulee olla olennaisesti jatkuvia ja
ne tulee ankkuroida rakenteen ulkokehalle (kuva 26). Siteet voidaan sijoittaa
kokonaan paikalla valetun betonin pintabetonivaluun tai elementtien sau-
moihin. Kun siteet eivat ole samassa tasossa jatkuvia, otetaan huomioon

epakeskisyyksista aiheutuvat taivutusvaikutukset.

L

Kuva 26. Saumaraudat tulee ankkuroida rakenteen ulkokehalle. /3./

Siteité ei saa normaalisti jatkaa limijatkoksin elementtien valisissa kapeissa

saumoissa. Naissa tapauksissa kaytetadn mekaanista ankkurointia.

/5, 5.168./
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7 SIDERAUDOITUKSEN MITOITUSOHJELMAT

7.1 HIHA-projekti

Yrityksell& on laskentasovellusten kehitysprojekti (HIHA-projekti), jossa keré-
taan laskentaohjelmistojen pakettia. Projektin paaméaarana on auttaa suun-

nittelijoita I6ytamaan tarvitsemansa ohjelmat.

Jokaisesta tarjolla olevasta sovelluksesta Kirjoitetaan Iyhyt kuvaus, jos-

sa kerrotaan seuraavat asiat:

* mitd sovelluksen avulla voi tehda
« miten sovelluksen saa kayttoonsa
« nimetdan sovellustukihenkild, joka osaa neuvoa ohjelman kaytt6éon liitty-

vissa asioissa.

HIHA-paketissa on toistaiseksi kuvaukset yli seitsemastdkymmenesta las-
kentasovelluksesta ja sitéd tdydennetaan jatkuvasti. Myds taman insindori-
tyon laskentasovellukset lisataan HIHA-pakettiin tarkistusten jalkeen.

7.2 Mitoitusohjelmien synty

Mitoitusohjelmien teko aloitettiin tutustumalla ensin aihetta kasittelevaan kir-
jallisuuteen ja Internet sivuihin, joista keréttiin mahdollisimman paljon tietoa
ohjelmien tekoa varten. Ohjelmissa esitetyt kuormitukset, minimiraudoitus-
vaatimukset, materiaalien kestavyydet, sekd muut normisidonnaiset tiedot
saatiin eurokoodeista. Mitoituksen teoria sekd raudoitusten toiminnan peri-

aatteet saatiin aihetta kasittelevasta kirjallisuudesta.

Seuraavaksi tutustuttiin yrityksessa jo oleviin mitoitusohjelmiin ja niiden toi-
mintaan. Kun ohjelmien periaate oli saatu selville, aloitettiin omien ohjelmien
teko. Kaikki ohjelmat on tehty yrityksen omalle Excel-pohjalle, jotta ne ovat

yhtenevaisia yrityksen muiden ohjelmien kanssa.

Varsinainen ohjelmien teko aloitettiin sydttamalla tarvittavat kaavat ohjelmiin.
Kaavojen syottamisen jalkeen niihin lisattin AutoCad-ohjelmalla piirrettyja

kuvia ohjelmien kayttdmisen helpottamiseksi.

Ohjelmien teon etenemista esiteltiin tydn ohjaajille noin joka toinen viikko ja
heidan palautteensa avulla ohjelmaa korjailtiin ja paranneltiin kayttajaysta-
vallisemmaksi ja toimivammaksi.
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Ohjelmien valmistumisen jéalkeen niihin tehtiin viela kayttdohjeet, joista selvi-

aa kaikki tarvittava tieto ohjelmien toiminnasta ja niiden kayttamisesta.

7.3 Esimerkkilaskelmissa kaytettéava ontelolaatasto

Esimerkkilaskelmissa on kaytetty kuvan 27 mukaista laatastoa. Laatasto tu-
keutuu molemmista paistaan WQ-palkkeihin ja sen keskelld oleva aukko,

seka linjan D seina toimivat laataston jaykistavina rakenteina.
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Kuva 27. Esimerkkilaskelmien ontelolaatasto.

Laataston lahtttiedot ovat seuraavat:

* Rakenneluokka: 1

* Pilarivali: 5,4 m

e Janteen b, leveys: 10,15 m

« Janteen b, leveys: 8,0 m

» Laataston C-D pituus L: 40,0 m
* Ulokkeen A-B pituus L,: 8,0 m

¢ Ulokkeen A-B leveys b,: 6,0 m
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Kuormien ominaisarvot ovat seuraavat:

« Omapaino: 3,8 kN/m?

« Pysyva kuorma: 1,5 kN/m?

e Muuttuva kuorma: 3,0 kN/m?

« Asennusaikainen hyétykuorma: 1,0 kN/m?

¢ Vaakakuormat yht.: 3,0 kN/m

Rakenneosien mitat ovat seuraavat:

¢ Ontelolaattojen paksuus: 320 mm

* Ontelolaattojen leveys 1200 mm

* Ontelolaatan tukipituus: 80 mm

*  WQ-palkin kotelon ulkoleveys: 210 mm
¢ WQ-palkin uumalevyn paksuus: 5 mm
*  WQ-palkin ylalaipan paksuus: 8 mm

*  WQ-palkin laipan leveys: 130 mm

« Vaantoa sitovien rautojen painopisteen etdisyys OL:n alapinnasta: 80 mm

7.4 WQ-palkin vaannon sitomisen mitoitusohjelma
7.4.1 Ohjelman esittely

Vaantoraudat.xls on Excel-ty6kirja, jonka avulla voidaan laskea toiselta puo-
lelta ontelolaatoilla kuormitetulle WQ-palkille tarvittavat vaéntéraudat. Mitoi-
tusohjelma on tehty yrityksen vanhan vaantérautojen mitoitusohjelman poh-
jalta.

Ohjelmassa otetaan huomioon ontelolaatoilta WQ-palkille siirtyvat kuormat
asennus- ja lopputilanteessa. Niistéa lasketaan edelleen vastaavat, yksinker-

taisen palkin tuille syntyvat voimasuureet taivutuksesta ja vaannosta.

Saumarautojen mitoitusohjelma on toteutettu Excel-tyokirjana, jossa syotto-
tietojen antamista varten tarkoitetut solut on laatikoitu ja niissa on keltainen
taustavari. Soluissa, joissa on valmiiksi annettuja tai laskettuja tietoja, ei kay-
tetd taustavarid. Laskennassa kaytetyt kaavat on tavallisesti kirjoitettu las-
kentasolun viereen nékyville ja laskelmissa ei kaytetd makroja. Mitoituksen

tulokset annetaan laatikoituna tai alleviivattuna.
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7.4.2 Esimerkkilaskelma

Esimerkkilaskelma on tehty kohdan 7.3 mukaiselle laatastolle ja lahtdarvoil-
le. Laskelma aloitetaan syottamalla aluksi I&htétiedot niille varattuihin solui-

hin taulukossa (kuva 28).

1) RAKENTEEN Rakenneluckka RL 1 v
TIEDOT Ontelolaatan korkeus h 0,320m
Ontelolaatan leveys bor 1,200|m
WQ-palkin kotelon ulkolaveys b 0,210|m
WQ palkin uumalevyn paksuus ty 0,006|m
WQ-palkin ylélaipan paksuus t 0,008/m
Ontelolaatan tukipituus t, 0,080|m
WQ-palkin laipan leveys ! 0.130|m
Pilarnval Kk 540/m
Laataston jannevali L 10,15|m
Vaéntoa sitovien rautojen a 0,080 )m

painopisteen etaisyys OL:n

v D
Kuva 28. Laht6tiedot sydtetaan niille varattuihin soluihin.

Kuormat annetaan ontelolaatastolla vaikuttavina tasokuormina, joita ovat:

¢ (o (ontelaattojen omapaino)
* (ax (@sennusaikainen hyotykuorma)
* 0 (pintavalusta ja ripustuksista aiheutuva kuormitus)

¢ ( (lopputilan hydtykuorma)

Jos kayttajalla ei ole tarkempaa tietoa asennusaikaisesta hydtykuormasta,
suositusarvot on saatavissa eurokoodin SFS-EN 1991-1-6 taulukosta 4.1.
Jos WQ-palkin omasta painosta aiheutuva kuorma halutaan ottaa huomioon,

on se lisattava johonkin tasokuormaan.

Lahtbarvojen syottdmisen jalkeen ohjelma laskee laatastolle kuormista ai-
heutuvan momentin, vedon, puristuksen ja vaannon, seka asennusaikana

ettd lopputilanteessa.

Lopuksi kayttaja viela syottaa haluamansa rautamdaarén ja -koon, jotta oh-
jelma pystyy laskemaan riittdvéatkd ne vaannon sitomiseen. WQ-reunapalkin

vaannon sitovien rautojen otaksutaan kulkevan palkin uumaan tehdyn reidn
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lapi ja olevan luotettavasti ankkuroituja vetéavia voimia vastaan. Rautojen

kiinnitys WQ-palkin ulkolaippaan on toteutettava esimerkiksi vastalevyn avul-
la.

Mitoitettava raudoitus sitoo WQ-palkin ja ontelolaatat yhtendisena toimivaksi
rakenteeksi ja raudoituksen tulee ottaa vastaan voima, joka saadaan jaka-
malla WQ-palkkia vaantava momentti (my) vastaavan sisaisen momenttivar-
ren (e,) pituudella. Laskennan tehtyaéan ohjelma ilmoittaa (kuva 29) onko
raudoitus riittdva vai onko sita lisattava.

4) TULOKSET Asennusaikainen tuenta tarvitaan aina!!

Lopputilanteessa reunapalkin vaants sidotaan raudoitteilla (MRT)

Raudoite T16k1200

Tankoja saumassa n 1|kpl’sauma

Myétélujuus Ty 500|N/mm?

Rautojen halkaisija F 16/ mm

Saumavali (likimain b ) sa 1200|mm

Teraksen osavarmuuskerroin Qs = 11

Rautojen vetokapasiteetti Ny = N"R*(F/2)A2*y/gy/s = 76,16 KN/m

Raudoitteen vaantckapasiteetti Myg=Nyg"eV = 17,67 kNm/m

Mitoittava vaantekuorma mg= dq'e'l/2 = 10,35 kNm/m
Mitoitusehto: Mg 17,67 kNm/m 2 10,36 OK!

Kéyttoaste: 59 %
Valitaan tangot T16k1200 1 kappaletta/sauma

Kuva 29. Mitoitusohjelma ilmoittaa lopuksi riittdako kayttajan valitsema raudoitus.

Kuvasta 29 nahdaan, ettd raudoituksen kayttdasteeksi tuli 59 %, joten

T16k1200 riittda sitomaan vaannon.

7.5 Rengasraudoituksen mitoitusohjelma

7.5.1 Ohjelman esittely

Rengasraudoitus.xls on Excel-ty6kirja, jonka avulla voidaan laskea yksinker-
taisesti tuetun ja/tai ulokkeellisen ontelolaattatason vaatima rengasraudoitus.
Kuormien laskelmat ja rengasrautojen mitoitus perustuu eurokoodeihin.

Raudoitus mitoitetaan ottamaan vastaan tasoon kohdistuvien vaakavoimien
aiheuttama taivutusmomentti.

Mitoitusohjelma on toteutettu yrityksen omalle pohjalle ja sen ulkoasu ja tyyli

on vastaavanlainen kuin vaanttrautojen mitoitusohjelmassa.
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7.5.2 Esimerkkilaskelma

Esimerkkilaskelmassa on kaytetty kohdan 7.3 mukaista ontelolaatastoa ja
lahtdarvoja. Mitoitus aloitetaan syottamalla ensin rakenteen tiedot, seka

kuormat niille varattuihin soluihin (kuva 30).

1) RAKENTEEN  Raxenneluckka RL 1 A
TIEDOT Janteen 1 leveys by 10,15|m
Jénteen 2 leveys b, 8,00{m
Leataston leveys b=h+b; 18,15 m
Leataston pituus L 40,00|m
Ulokkeen pituus L, 8,00(m
Ulokkeen leveys b, 6,00Im
Quaaka
EETE YRRy R Y TITTTITITT T
L. L
o1
bul
1]

. 2

|

| \ 0

1, O

® ® © Q
2)KUORMAT  Ominaiskuormat: Vaakakuomat ynt Uresta [ sofnm

Laskentakuormat: Vaakakuormat yht Qeeakad™1 5 Qyaza™ 25 KNim

Kuva 30. Rakenteen tiedot sydtetdadn laskelman alussa.

Kuorma annetaan laataston pitkalle sivulle vaikuttavana vaakakuormana

Ovaaka, jOK@ pitéé sisallaén kaikki tasoon vaikuttavat vaakavoimat.

Taman jalkeen ohjelma laskee tasoon kohdistuvan taivutusmomentin Mgq ja
raudoituksen momenttivarren z. Naiden avulla saadaan laskettua rengas-
rautoihin vaikuttava vetovoima F;4. Mitoittavana vetovoimana toimii joko
vaakakuormien aiheuttama vetovoima tai eurokoodin SFS-EN 1992-1-1

kaavan 9.15 mukainen minimivetovoima.
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Mitoittavan vetovoiman laskettuaan ohjelma laskee tarvittavan rengasraudoi-

tuksen, seka sen kayttdasteen ulokkeelle A-B ja laatastolle C-D (kuva 31).

Laataston C-D rengasraudoitus:

Raudoite 2712

Tankoja saumassa n 2|kpl/sauma
Myotolujuus Ta 500,0/N/mm?
Rautojen halkaisija F 12[mm
Teraksen osavarmuuskerroin Vo= 1,1
Teraksen vetolujuus Tea=Ten/Vs 454 5 N/mm?
Rengasraudoituksen pinta-ala A= 226,2 mm?
Vaadittu pinta-ala Aaaa,1ZFa,ifsa 223,3 mm’

Laatan C-D rengasraudat: 2712 KA: 98,7 % OK!

Ulokkeen A-B rengasraudoitus:

Raudnit= 2110

Tankoja sallmassa n 2[kplisauma

Mydtalujuus Ta 500,0 N/mm?

Raltajen halkaisja F 10|mm

Terdksen asavanmugsken o V= 1

Teraksen vetolujuus fatadya 254 5 N/mm”*

Rengasraudoituksen pinta-ala A= 167.1 mm?

Vaadittu pinta-ala Avasda®Faulfsa 164,0 mm’
Ulokkeen A-B rengasreudat: 2710 KA:  98.0 % QK!

Kuva 31. Tarvittava rengasraudoitus esimerkkilaskelman laatastolle.

Kuvasta 31 nahdéaan, ettd rengasraudoitusta tarvitaan laatastolla C-D 2T12,
jolloin kayttbaste on 98,7 %, ja ulokkeella A-B 2T10, jolloin kayttbaste on
98,0 %.

7.6 Siséisten siteiden mitoitusohjelma
7.6.1 Ohjelman esittely

Sisaiset siteet.xls on Excel-tyokirja, jonka avulla voidaan laskea yksinkertai-
sesti tuetun ontelolaattatason vaatimat sisédiset siteet. Kuormien laskelmat ja

saumarautojen mitoitus perustuu eurokoodeihin.

Raudoitus mitoitetaan ottamaan vastaan tasoon kohdistuvista vaakavoimista
aiheutuvat leikkausvoimat laattojen saumoissa. Vaadittava leikkausvoima-
kestavyys saumoissa lasketaan molempiin suuntiin. Ontelolaattojen pituus-
suunnassa saumaraudat mitoitetaan laattojen saumaan ja vaakasuunnassa

raudat mitoitetaan asennettavaksi palkkilinjalle.

Siséisten siteiden mitoitusohjelma on toteutettu samalle Excel-pohjalle kuin
muutkin tdman insin6oritydn taulukot, joten sen toimintaperiaate ei eroa

muista.
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7.6.2 Esimerkkilaskelma

Esimerkkilaskelmassa on kaytetty kohdassa 7.3 esiteltyd ontelolaatastoa ja
sen mukaisia lahtdarvoja. Siséisten siteiden mitoitus aloitetaan syottamalla
taulukkoon ensin rakenteen tiedot, seké laatastoon vaikuttava vaakakuorma

niille varattuihin soluihin (kuva 32).

1) RAKENTEEN Rakenneluokka RL 1 A\
TIEDOT Laataston pituus L 40,00/m
Liitoksen etdisyys kuormitetusta reunasta Li 10,15|m
Kentén korkeus B 18,15/m
Ontelolaatan leveys bel 1200|/mm
Cvaaka

RN NN NN NS NN RNy

L

& B O 0

ey 2/ % L
2)KUORMAT  Ominaiskuormat: Vaakakuormat Shaata [ 30km
Laskentakuormat: vaaka a=1.5" vaaka 4,5 kN/m

Kuva 32. Laskelman aluksi sy6tetédan taulukkoon rakenteen tiedot.

Kuorma annetaan laatastoon vaikuttavana vaakakuormana Qyaaka, jOka pitaéa
sisallaan tuulikuorman seka rakenteiden vinoudesta aiheutuvan vaakakuor-

man.

Taman jalkeen ohjelma laskee laatastoon syntyvat systeemin suurimmat
leikkausvoimat ja niiden avulla saumoissa vaikuttavat leikkausvuot seka
edelleen mitoittavat leikkausvoimat. Laskelmissa mitoittavana leikkausvoi-
mana toimii joko laskennallinen leikkausvoima Vgq tai eurokoodin mukainen

minimivoima Fe.

Mitoittavan leikkausvoiman laskemisen jalkeen tulee kayttgjan syottaa ha-
luamansa raudoitus (kuva 33). Ohjelma kertoo tarvittavan raudoituksen pin-
ta-alan ja vertaa sita kayttajan syottaman terasmaaran pinta-alaan. Taman

jalkeen ohjelma ilmoittaa onko raudoitus riittdva vai tuleeko sita lisata.
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4) TULOKSET Sisaisten siteiden mitoitus:

(1) Suunta y:

Raudoite 1T10

Tankoja saumassa n 1lkpl/sauma

Mydtolujuus fa 500,0|N/mm?*

Rautoien halkaisija F 10/mm

Teraksen osavarmuuskerrain Ve = 11

Teraksen vetolujuus Tea=fadYs 4545 N/mm’

Sisdisten siteiden pinta-ala A= 78,5 mm?

Vaadittu pinta-ala Avaaay@Vaymilfea 52,8 mm’

Laatan C-D sisdiset siteet, y: 1T10 KA: 67,2% OK!
2T12
] n 2|kpl/isauma

Myoétslujuus Ty 500,0|N/mm?

Rautojen halkaisija F 12|mm

Teréksen osavarmuuskerroin Vs = 1.1

Teraksen vetolujuus fea=falVe 464,56 N/mm®

Sls#lsten sitelden pinta-ala A= 226,2 mm®

Vaadittu pinta-ala Avaad EVaxmitlfa 163,8 mm*

Laatan C.D sisaiset siteet, x: 2712 KA: 72,47% OK!

Kuva 33. Ohjelma kertoo onko raudoitusta riittavasti.

Kuvasta 33 nahdaan, ettad esimerkkilaskelman tapauksessa siséisiksi siteiksi
vaaditaan pystysuunnassa 1T10 jokaiseen saumaan ja vaakasuunnassa
2T12 palkkilinjalle.

7.7 Eurokoodin ja vanhan normin vertailu

Taman insindoritydn laskentaohjelmat on tehty eurokoodin normien perus-
teella. Suurin osa laskentaohjelmissa olevista laskukaavoista on statiikkaa,
joka ei ole riippuvaista kaytetystéd normista. TAman takia laataston raudoi-
tusvaatimuksiin ei tule suuria eroja lasketaan ne sitten eurokoodin, tai van-

han normin mukaisesti.

Esimerkiksi vaantorautojen mitoituksen esimerkkilaskelman tuloksena saa-
daan eurokoodin mukaisesti T16k1200 ja kayttdasteeksi 60 %, kun taas
vanha normi antaa samoilla l&htdarvoilla tulokseksi T16k1200 ja kayttoas-
teeksi 59 %.

Normien sidejarjestelmia koskevat maaraykset eroavat toisistaan vain kuor-
mitusyhdistelmien kertoimien (taulukko 6) ja materiaalien osavarmuusker-
toimien pienind eroavaisuuksina seka minimiraudoitusvaatimuksien pienina

eroina.
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Taulukko 6. Yhdistelykertoimien eroavaisuudet.

Yhdistelykertoim et wanha normi Eurokoodi
Pyswaeat Kuormat 1.2 1,15
ruuttureat kuomn at 1,6 1.5

YHTEENVETO

Tassa tyossa selvitettiin ontelolaattatason ja sen sidejarjestelmien toiminta-
periaatteita ja kehitettin ontelolaattatason rengas- ja saumaraudoituksen,
seka tason ja reunapalkin liitoksen mitoitusta helpottavat eurokoodin mukai-
set laskentataulukot. Taman liséksi taulukoista laadittiin esimerkkilaskelmat

ja kayttdohjeet.

Rengas- ja saumaraudoituksen laskentataulukot toimivat vain niisséa esitetyil-
le yksinkertaisille rakennemalleille, joissa laatasto on joko yksinkertaisesti
tuettu tai se toimii ulokkeena, eika niitd voida suoraan kayttda monimutkai-
semmissa rakenteissa. Ontelolaattatason ja reunapalkin liitoksen laskenta-
taulukon avulla voidaan laskea toiselta puolelta kuormitetulle reunapalkille
tarvittava raudoitus, sekd palkin tuille syntyvat voimat. Ohjelmaa voidaan
kayttaa myos epasymmetrisesti kuormitetun keskipalkin tukireaktioiden las-
kentaan asennustilanteessa, mutta talldin kayttdjan on itse muunnettava
kuormitus vain toiselta puolelta vaikuttavaksi.

Kayttoohjeissa esitellaan ohjelman toiminta ja kerrotaan, minkalaisille raken-
teille sitd voidaan kayttda. Ohjeissa neuvotaan kuinka lahtdarvot tulee syot-
téé ja kuinka ohjelman antamia tuloksia tulee tulkita. Ohjeista selviad myos
taulukossa kaytetyt mitoitusperiaatteet, sekd mihin asioihin kayttajan tulisi

kiinnittaa erityista huomiota.

Tyo6n alussa asetetut tavoitteet saavutettiin hyvin ja ontelolaataston toimintaa
késitteleva teoria on kattavaa ja se helpottaa suunnittelijan tyota. Insindori-
tydssa tehdyt laskentataulukot voidaan ottaa yrityksessa kayttoon niiden tar-
kastamisen jalkeen. Laskentataulukoista saatiin selkeitd, toimivia ja helppo-
kayttoisia. Taulukoiden avulla saadaan helposti laskettua yksinkertaisen on-

telolaattatason jaykistyksen vaatimat raudoitusmaaréat.
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Tulevaisuudessa taulukoita voitaisiin helposti laajentaa kattamaan useampia
rakennetyyppeja, jolloin taulukoista saataisiin viela kayttokelpoisempia. Tau-
lukoiden laajentaminen onnistuisi helposti tdssa insindoritydssa tehtyjen tau-
lukoiden pohjalta, silla niistd tulisi muuttaa vain osa rakenteiden statiikkaa
k&sittelevasta osuudesta.
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LITELUETTELO

LIITE 1

LIITE 2

LIITE 3

LIITE 4

LIITE 5

LIITE 6

WQ-PALKIN VAANNON SITOVAN RAUDOITUKSEN MITOITUSOHJELMA

WQ-PALKIN VAANNON SITOVAN RAUDOITUKSEN MITOITUSOHJEL-
MAN KAYTTOOHJE

RENGASRAUDOITUKSEN MITOITUSOHJELMA
RENGASRAUDOITUKSEN MITOITUSOHJELMAN KAYTTOOHJE
SISAISTEN SITEIDEN MITOITUSOHJELMA

SISAISTEN SITEIDEN MITOITUSOHJELMAN KAYTTOOHJE



LITE 1 1(2)

- - Tydn nro 12345 |Rakennelaskelmat
Finnmap Consulting Tokya ATS _|pos 3010
(X3 G- Paivays 23.1.2009 [Sivu 1101
Rakennuskohde Sisélto
Laskentapohja WQ-PALKIN VAANNON SITOVAN RAUDOITUKSEN MITOITUS
Versio 1.0 (23.1.2009)
1) RAKENTEEN Rakenneluokka RL 1 v
TIEDOT Ontelolaatan korkeus h 0,320|m
Ontelolaatan leveys ber 1,200|m
WQ-palkin kotelon ulkoleveys b 0,210|m
WQ-palkin uumalevyn paksuus ty 0,005/m
WQ-palkin ylalaipan paksuus 1 0,008 m
Ontelolaatan tukipituus 1 0,080|m
WQ-palkin laipan leveys la 0,130|m
Pilarivali k 540|m
Laataston jannevali L 10,15|m
Vaantoa sitovien rautojen a 0,080|m
painopisteen etaisyys OL:n
b
o
s~ |-
4 1
eh la
[
v/Z D
2) KUORMAT Ominaiskuormat: Omapaino Uy 3,80 |kN/m?
Pysyva 04 1,50 kN/m?
Muuttuva 0 3,00 |kN/m?
Yht O = Go*0r*as = 8,30 kN/m’
Asennusaikainen Cak = kN,’m2
hydtykuorma
Laskentakuormat: Gga= 1.15"g = 4,37 kN/m”
1o = 1.15°g, = 1,73 kN/m?
g = 1.5%q1 = 4,50 kN/m?
Qa = Goa* T1g*ia = 10,60 kN/m?
Oag= 1.5y = 1,50 kN/m?

Ohjelman laatija:
Atte Salminen

Yhdelle laatalle tulevat ominaiskuormat

a) asennusaikaisesta hyStykuormasta

Gy (L-D)bg, = 11,93 kN/laatta
b) lopputilanteessa
9o’ (L-bY'bo =

91" (L-bY"bg =
q¢*(L-bY*bo =

45,33 kN/laatta
17,89 kN/laatta
35,78 kN/laatta

Palkin tukireaktiot taivutuksesta kadytto- ja murtotilassa
a) asennusaikana

Rax = (0r+ap)"(K2)7(L12) = 65,77 kN (KRT)
Rag = (Qogtaa) (k2)"(L12)= 80,43 kN (MRT)
b) lopputilanteessa

Rig=ay"(k/2)"(L12)= 113,73 kN (KRT)
Rig=a4"(2)"(L2)= 145,18 kN (MRT)

Laatastolta palkille tulevan kuorman epakeskisyys ja momenttivarret vaanndssa

Kuorman epékeskisyys
Momenttivarsi WQ-palkin uuman voimille €n = b-ty =
Sisdinen momenttivarsi (WQ- e, =h-a-t=
reunapalkin ja OL:n litoksessa,

ks. kuva 1)

8= 1,-(l/2)Hey2) =

0,193 m
0,205 m
0,232 m




LITE 1 2(2)

- — N - Iygn nre 1?:&5 ﬁakerne\aske\matr

AT RIARRE] Pl (AR LT - 531.2008 1S 2102
L & Péivays 23.4.2008 |Sivu 2102

Rakennuskohde Sisalio

Laskentapohja WQ-PALKIN YAANNON SITOVAN RAUDOQITUKSEN MITOITUS

Ohbjelman laatija:
| -4tte Salminen

a) asennusaikana
Tak= (9570, (W21 (L2)e =

Tag = (Joa*Gag) ki2)(L12)'e =
Dgy = -I(Te/eh)+(R,,/2)] =

Zag = (TanleN-Rak/2) =
Daa=-[(Tog'€h)+(Ry/2)] = -
Zag=(Tegl€NHR,2) =

i) lopputiianteessa

T = gk 2y {L2re =

Tig =0 W2y (Li2)ye =

Dy =-[(T/eh)+{Ry2)] = -
Foo (T iakA (0 N =

2y = (Ti/ehHR/2) =

Dyg =-[(T geh)+ R y/2]] =
Z15= (Tigleh)-(Ra/2) =

c¢) Reunapalkin vaanndn sitovan raudoituksen mitoittava voima (vrt. voima N kuvassa 1) lopputilanteessa

P

(P TP
&ra ruvan

o

12,66 kNm
15,48 kNm
0465 kN
28,88 kN
15,75 kN
35,31 k

Loaioat

uraissl, vaai

uristusveimat (Z ja D) tuella

vaanio KRT

vaanio MRT

uuman puristus KRT
uuman veto KRT
uuman puristus MRT
uuman veto MRT

uuman puristus MRT

uuman veto MRT

My = 0 (L2)"(zhev) = 34,05 kN/m Sy = Ny'by 41,04 kNsteras (KRT)
Mg = 04" (LI2) (eiev) = 44 61 kN/m S =Ng"by 53,54 kNAeras (MRT)
Asennusaikainen tuenta tarvitaan ainaii
Lepputilanteessa reunapalkin vaanio sidotaan raudoitteilla (MRT)
Raudaite T16k1200
Tankoja saumassa n 1|kplisauma
Mydatolujuus fy 500|\/mm?
Rautojer halkaisija F 16/mm
Saumavali (likimain b g ) sa 1200/mm
Teraksen osavarmuuskerrain Os= 1.1
Rautojer vetokapasiteetti Ny = NpH{FI2)2Tyigyls = 76,16 kiN/m
Raudoitteen vaaniokapasiteett Myg= Nyy"ev = 17,67 kNm'm
Witoittava vaantbkuorma Mig= §42"U2 = 10,35 kNm/m
Mitoitusehto: myg 17,67 kNmim 2 10,35 OK!
Kéyttdaste: 59 %
Valitaan fangot T16k12_00 1 kappaletta/sauma
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Ohjelman tekyd: Atte Salmmen Vaantoraudat.xlsx kivttoohje 1 (1

Vaantoraudat.xls on Excel-tydkirja, jonka avulla voidaan laskesa toiselta puolelta Kuormitetun
WQ-palkin (reunapalkin) tuille asennustilanteessa syntyvat voimat seka edelleen mitoittaa
raudoitus, joka sitoo reunapalkille tulevan v&anndn ontelolaatiojen ja WQ-reunapalkin
litoksessa (lopputilanteessa). Ohjelmaa vai kayttaa myos epasymmetrisesti kuormitetun
keskipalkin tukireaktioiden laskentaan asennustilanteessa, mutta tallgin k&yttdjan on itse
muunnettava kuormitus vain toiselta puolelta vaikuttavaksi. Kuormien laskelmat ja
saumarautojen mitoitus perustuu Eurokoodeihin.

Ohjelmassa otetaan huomioon ontelolaateilta WQ-(reuna)palkille siityvat kuormat asennus- ja
lopputilanteessa. Niisté lasketaan

edelleen vastaavat, yksinkertaisen palkin tuille syntyvat voimasuureet taivutuksesta ja
vddnnostd. Tuloksena saadaan muun muassa WQ-palkin uumalevyilta tuille siirtyvien puristus-
ja vetovoimien arvot. Raudoitus mitoitetaan oftamaan vastaan WQ-(reuna)palkille tuleva
vaantokuormitus.

Saumarautojen mitoitusohjelma on toteutettu Excel-tydkirjana. Syéttdtietojen antamista varten
tarkoitetut solut on laatikoitu ja niissa on keltainen taustavari. Soluissa, joissa on valmiiksi
annettuja tai laskettuja tietoja, ei kaytetd taustavaria. Viimeksi mainittujen solujen kaavat on
suojattu muuttamista vastaan ja ne on tavallisesti kirjoitettu laskentasolun viereen nakyville.

Mitoituksen tulokset annetaan laatikoituna tai alleviivattuna.

Rakennemalli Yksiaukkoinen WQ-reunapalkki asennus- ja lopputilanteessa (tai
toispuolisesti kuormitettu WQ-palkki asennustilanteessa).
Ontelolaatasto tukeutuu WQ-palkin laippaan.

Kuormitus Kuormat annetaan ontelolaatastolla vaikuftavina tasokuormina, joita
ovat. gy (ontelaattojen  omapaino),  q,x  (asennusaikainen

hyotykuorma), g1 (pintavalusta ja ripustuksista aiheutuva kuormitus)
sekéd q; (lopputilan hyétykuorma). Jos kayttdjélla ei ole tarkempaa
tietoa asennusaikaisesta hyotykuormasta, niin suositusarvot on
saatavissa Eurokoodin SFS-EN 1991-1-6 taulukosta 4.1. Jos WQ-
palkin omasta painosta aiheutuva kuorma halutaan ottaa huomioon on
se lisattava johonkin tasokuormaan (esim. kuormaan ).

Raudoitus WQ-reunapalkin vaannon sitovien rautojen otaksutaan kulkevan palkin
uumaan fehdyn reian l&pi ja clevan luctettavasti ankkuroituja vetavia
voimia vastaan. Rautojen Kiinnitys WQ-palkin ulkolaippaan on
toteutettava esimerkiksi vastalevyn avulla.

Reunapalkille Mitoitettava raudoitus sitoo WQ-palkin ja ontelolaatat yhtendisena
tulevan vaannén | toimivaksi rakenteeksi. Raudoituksen tulee ottaa vastaan veima, joka
sitovien rautojen | saadaan jakamalla WWQ-palkkia vaantava momentti (my) vastaavan
mitoittaminen siséisen momenttivarren (e,) pituudella. Tdama mitataan palkin
ylareunasta rautojen sijoituskorkeuteen. Kayttaja antaa raudoituksen
(tavallisesti yksi tanko saumassa riittdd) ja ohjelma ilmoittaa
kayttéasteen (vaatimus: Ka. < 100 %).

HUOM1 Jos ankkurcintivoimat ovat suuria, tulisi myds varmistaa, ettd
ontelolaattojen punostus riittaa poikittaiskuormituksen aiheuttamien
taivutusrasitusten lisaksi siirtdmaan myés vaannén ankkurointivoimat!
HUOM2 WQ-palkin liitokset pystyrakenteisiin tulee mitoittaa ottamaan vastaan
asennusaikainen vaantd (litoksen vaantdkapasiteetti on yleensd
madradva). Kaytannidssd asennusaikainen tuenta vaaditaan aina.
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i Comcssltimae Ty6n nro 12345 |Rakennelaskelmat _
CITIlNN IO’ " J1I1> [ | L IS lekja AlS  |FDs. ERLY
e Paivays 20.1.2000 |Swu 1101
Laskentapohja RENGASRAUDCITUKSEN MITOITUS
Versio 1.0 (29.1.2009)
1} RAKENTEEN Rakennsluckka AL L -
TIEDCT Jénteen 1 leveys by 10,15/m
Janteen 2 leveys by 8,00(m
Laataston leveys b=b,+b, 1815 m
Leataston piruus L 40,00|m
Ulokkeen pituus L, 8,00(m
Ulokkeen leveys by 6,00(m
(Quaaka
bbb bbb bbb bbbl Il bbb dbedddd
Lu _
( N I )
I il
bu|
bz
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L it L
&) i(s/\ U;‘)
2) KUORMAT Ominaiskuormat: Vaakakuommat yht. Cyeaka 3,0/kNim
Laskentakuormat: Vaakakuormat yhil Ceakag= 7 Chiaska= 4,5 <Nim
3) TULOKSET (1) Laataston C-D voimat, yksinkertaisesti tuettu:
Mitoitusmamentti Meg 1=Ovaataa L 2/8= 900,0 k<Nm
Piuuden iz leveyden suhde Lih= 2,20
Momenttivarsi 142 m
i36m
00m
136 m
Vetotankoihin kohdistuva voima Fra1=Mee 1Z= 66,1 kN
Minimi vetovoma Fiie ger1=Max(Dy 0,):,65=10kN/m 101,5 kN
Fie er12Qz, Q= 70,0 <N
Fie pen= 101,5 kN
Mitoittava vetovoima Fa.1=max(F g1 F e pert) 1015 kN
Laataston C-D rengasraudoitus:
Raudoite 2T12
Tankoja saumassa n 2| kplisauma
Myotshuus T 500,0 Nimm?
Rautojen halkaisija F 12/mm
Teraksen osavarmuuskerroin Vo= 1,1
Terdksen vetolujuus Toa=laklVs 4545 Nimm?
Rengasraudeituksen pinta-ala A= 226,2 mm®
Vaadittu pinta-ala Avsaa2Fasifea 223,3 mm’
Laatan C-D rengasraudat: 2712 KA 98,7 % QK!
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- - Tyon nro 12345 |Rakennelaskelmat
Finnmap Consulting Tekja ATS _|Pos. 3010
—__ FMmc GRoupT Paivays 29.1.2009 [Sivu 2102
Rakennuskohde Sisélto
Laskentapohja RENGASRAUDQITUKSEN MITOITUS
(2) Uloke A-B:
Mitoitusmomentti Meg u=CraakadLu"2/2= 1440 kNm
Pituuden ja leveyden suhde Li/b= 133
Momenttivarsi Z,70,8"by, kun 0,5<Ly/by<1 48m
Z,=12"L, kun by<2L,, 00m
Z= 48m
Vetotankoihin kohdistuva voima Fi g =Meg /2= 30,0 kN
Minimi vetovoima Fie peru=by"ay, 4=10 kN/m 60,0 kN
Ficperu2Qp, Q=70 kN 70,0 kN
Fre pen= 70,0 kN
Mitoittava vetovoima Fa=max(f; gy Tie per) 70,0 kN
Ulokkeen A-B rengasraudoitus:
Raudoite 2716
Tankoja saumassa n 2|kpl'sauma
Myoétolujuus fu 500,0(N/mm®
Rautojen halkaisija 10{mm
Teraksen osavarmuuskerroin = 1,1
Teraksen vetolujuus faa=falVs 454 5 N/mm?
Rengasraudoituksen pinta-ala A= 157,1 mm?
Vaadittu pinta-ala Avaad2Fauffea 154,0 mm’
Ulokkeen A-B rengasraudat: 2710 KA: 98,0 % OK!

Ohjelman laatija
| Atte Salminen
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Rengasraudoitus xls on Excel-tyokirja, jonka avulla voidaan laskea yksinkertaisest
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rengasrautojen mitoitus perustuu Eurokoodeihin.
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Raudoitus mitoitetaan oftamaan vastaan tasoon kohdistuvien vaakavoimien aiheuttama
taivutusmomentti.

Rengasrautojen mitoitusohjelma on toteutettu Excel-tyckirjana. Syottotietojen antamista varten
tarkoitetut solut on laatikoitu ja niissa on keltainen taustavari. Soluissa, joissa on valmiiksi
annettuja tai laskettuja tietoja, ei kayteta taustavana. Viimeksi mainittujen solujen kaavat on
suojattu muuttamista vastaan ja ne on tavallisesti kirjoitettu laskentasolun viereen nakyville.
Mitoituksen tulokset annetaan laatikoituna tai alleviivattuna.

Rakennemalli Aukollinen ja ulokkeellinen ontelolaattataso, jossa ontelolaatat on
paistaan tuettu joko seiniin tai palkkeihin.
Kuormitus Kuorma annetaan laatastoon vaikuttavana vaakakuormana Qyaaks, joOka

pitaa sisallaan tuulikuorman seka rakenteiden vinoudesta aiheutuvan
vaakakuorman. Minimikuormina kaytetaan Eurokoodin SFS-EN 1992-
1-1 kaavan 9.15 mukaisia rengasraudoituksen minimi vetovoimia.
Raudoitus Rengasrautojen fulee kiertd@ koko tason ympari ja rautojen
ankkurointi ja limitykset tulee suorittaa huolella.

Rengasrautojen | Rengasraudat mitoitetaan ottamaan vastaan tasocn kohdistuva
mitoittaminen taivutusmomentti Meq. Momentista aiheutuu rautoihin vetovoima Fig,
jonka suuruus lasketaan jakamalla momentti raudcituksen
momenttivarrella z. Mitoittavana vetovoimana toimii joko momentin
aiheuttama vetovoima tai Eurokoodin mukainen minimivetovoima.

Kayttaja antaa raudoituksen ja ohjelma ilmoittaa kayttéasteen

Lrmombia < 4NN 0L\
\VCIG.!.IIIILI\‘.S r\a = VU /0],

HUOM1 Rakenteissa, joissa on sisdnurkkia Ja -alueita. tarvitaan
rengasraudoitusta samalla tavalla kuin rakenteissa, joissa on
ulkonurkat.
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. - Tydn nro 12345 |Rakennelaskelmat
FiInnmap COI’ISU'tII’Ig Tekija ATS _|Pos. 3010
FMC GROUP™ Paivays 29.1.2009 |Sivu 1101
Rakennuskohde Sisélté
Laskentapohja SISAISTEN SITEIDEN MITOITUS
Versio 1.0 (29.1.2009)
1) RAKENTEEN Rakenneluokka RL 1 v
TIEDOT Laataston pituus L 40,00|m
Liitoksen etéisyys kuormitetusta reunasta L 10,15|m
Kentén korkeus B 18,15|m
Ontelolaatan leveys by 1200|mm
Qvacka
L
Li
? )
L 5 T
: b a X
A«\ (ﬁ;\ (pl\ rH\
() (\BL YY) L
2) KUORMAT  Ominaiskuormat: Vaakakuormat Qazka kam
Laskentakuormat: Qraakad™ 15 Qiazka 4,5 kN/m
3) VOIMAT Laatasto C-D, yksinkertaisesti tuettu:
(1) Suunta y:
Systeemin suurin leikkausvoima Ved™azkaa"LI2 90,0 kN
Leikkausvuo saumassa, y Veqjy=Veq'[(6"(B-Li)"Li)/B"3] 7.3 kN/m
Leikkausvoima saumassa, y Veay=Vedjy Pl 8,8 kN
Normin mukainen véhimmaisvoima, y Fie =20 KN/M"bgy 24,0 kN
Mitoittava leikkausvoima, y Vaymi=mMaX(VegyFient) 24,0 kN
(2) Suunta x:
Systeemin suurin leikkausvoima Ves™Uvaskad L2 90,0 kN
Leikkausvuo palkkilinjalla, x Ves =Ved [(67(B-L)'Li)/BA3] 7,3 kN/m
Leikkasuvoima palkkilinjalla, x Vedx=Vedjx Max(LiB-L;) 744 kN
Normin mukainen vahimmaisvoima, x _ (B/2)*20 kN/m
Fe=max Fie =70 kN 150 kN
Fies150 kN
Mitoittava leikkausvoima, x Vg mit=MaX(Veg oF te) 74,4 kKN
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Rakennuskohde Siséitd
Laskentapohija SISAISTEN SITEIDEN MITQITUS
4) TULOKSET Sisdisten siteiden mitoitus:
1) Suunta y:
Raudeitz 110
Tankoja saumassa n 1 kplisauma
My6tSiujuus fu 500,0 N/mm?
Rautojen halkaisia F 10 mm
Teraksen osavarmuuskerroin Vs = 1.1
Terdksen vetolujuus fea=tadYs 454 5 N/mm?
Sisdisten siteiden pinta-ala A= 78,5 mm’
Vaadittu pinta-ala Avaad y2Vaymit Tsa 52,8 mm’
Laatan C-D sisdiset siteet, y: 1710 KA: 67,2 % OKI
2) Suunta x:
Raudeita 2T12
Tankoja saumassa n 2 kpl/sauma
Mystslujuus i 500,0 N/imm?
Rautajen halkaisia F 12 mm
Teraksen osavarmuuskerroin Vs = 11
Terdksen vetoiujuus fea=TaulVs 4545 Nimm?
Sisaisten siteiden pinta-ala A= 226,2 mm’
Vaadittu pinta-ala Avsa 12V il fsa 163,8 mm’
Laatan C-D siséiset siteet, x: 2712 KA: 72,4% OK!
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Ohjelman tekni: Atte Salminen Siséiset siteet.xlsx kivttoohje 1(1)

Sisgiset siteet.xls on Excel-tydkirja, jonka avulla voidaan laskea yksinkertaisesti tuetun
ontelolaattatason vaatimat sisaiset siteet. Kuormien laskelmat ja rautojen mitoitus perustuu
Eurokoodeihin.

Raudoitus mitoitetaan ottamaan vastaan tasoon kohdistuvista vaakavoimista aiheutuvat
leikkausvoimat laattojen saumoissa. Ontelolaattojen pituussuunnassa sisdiset siteet mitoitetaan
laattojen saumoihin ja vaakasuunnassa raudat mitoitetaan asennettavaksi palkkilinjalle.
Ohjelma laskee saumoissa vaikuttavan todellisen leikkausvoiman sekd normin mukaisen
vahimmaisvoiman ja kaytt&& ndista suurempaa arvoa mitoittavana voimana.

Siséisten siteiden mitoitusohjelma on toteutettu Excel-tydkirjana. Syéttétietojen antamista varten
tarkoitetut solut on laatikoitu ja niissa on keltainen taustavéri. Soluissa, joissa on valmiiksi
annettuja tai laskettuja tietoja, ei kaytetd taustavéria. Viimeksi mainittujen solujen kaavat on
suojattu muuttamista vastaan ja ne on tavallisesti kirjoitettu laskentasolun viereen nakyville.
Mitoituksen tulokset annetaan laatikoituna tai alleviivattuna.

Rakennemalli Aukollinen ja ulokkeellinen ontelolaattataso, jossa ontelolaatat on paistaan
tuettu joko seiniin tai palkkeihin.
Kuormitus Kuorma annetaan laatastoon vaikuttavana vaakakuormana GQaaka, jOhoN

kayttajan tulee sisallyttaa kaikki tasoon kohdistuvat vaakakuormat.
Minimikuormina kaytetddn Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 kaavan 9.16
mukaisia sisdisten siteiden minimi vetovoimia.

Raudoitus Ontelolaattojen pituussuunnassa sisdiset siteet asennetaan laattojen
saumaan ja vaakasuunnassa raudat ne keskiteta&n palkkilinjalle.
Saumarautojen | Raudoitus mitoitetaan kulkevaksi palkkilinjan yli jokaisessa elementtien
mitoittaminen saumassa. Kohtisuoraan ontelolaattoja vastaan oleva leikkausvoima
mitoitetaan palkkilinjalle.

Mitoittavana vetovoimana foimii joko laskennallinen vetovoima fai
eurokoodin mukainen minimivetovoima.  Eurokoodi edellyttda, etta
kummassakin  suunnassa sisasaumojen raudoituksen tulee pysty&
kantamaan vetovoiman mitoitusarvon Fyeirt, jonka laskenta kumpaankin
suuntaan on esitetty Eurokoodissa.

Kayttaja antaa raudoituksen ja ohjelma ilmoittaa k&yttdasteen (vaatimus:
Ka. <100 %).

HUOM Jokaisen vélipohjan ja ylapohjan taso varustetaan tason sisdpuolisilla
siteilla, jotka j&rjestetddn kahteen suuntaan likimain kohtisuoraan toisiaan
vastaan.




