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Tyon paatavoitteena oli tuottaa tilaajalle eurokoodin mukaiset pikava-
lintataulukot ontelolaataston saumaraudoituksia varten suunnitteluty 6-
td nopeuttamaan. Tyon edetessa tyohon lisattiin myoés rengasraudoi-
tusten osuus, joten se ké&sittaa laataston sideraudoitukset kokonai-
suudessaan. Tyon tilaajana toimi Kymen Rakennesuunnittelu Oy.

Seka rengasraudoituksista ettd saumaraudoituksista tehtiin laskenta-
pohjat Excel-tiedostona, jotka tulevat myds tilaajan kayttoon. Lasken-
tapohjien tekoa varten oli kerattava tietoa ja opiskeltava teoriaa mo-
nesta eri lahteesta, silla esimerkiksi eurokoodissa ei kayda suoraan
lapi rengasraudoitusten murtorajatilan mitoitusta. Saumaraudoituksis-
ta tehtiin lopulta viela pikavalintataulukot. Rengasraudoitusten mitoi-
tuksen monimutkaisuuden vuoksi pikavalintataulukon tekeminen osoit-
tautui niille lilan hankalaksi.

Saumaraudoitusten pikavalintataulukoiden piti alun perin olla mallil-
taan tilaajan aikaisempien, vanhojen maardysten mukaisten taulukoi-
den kaltaisia, mutta mitoituksen erilaisuuden vuoksi mallia jouduttiin
uusiin taulukoihin muuttamaan sopivimmiksi. Pdatavoitteeseen kuiten-
kin paastiin ja samalla saatiin tilaajan kayttéén suunnittelun avuksi
myo6s kaksi laskentapohjaa, joiden kaytdsta tehtiin mahdollisimman
yksinkertaiset ja helpot ollen silti pikavalintataulukoita kattavammat.
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The objective of this study was to produce charts for determining the
correct amount of steel for internal and peripheral ties of hollow-core
slab levels. The purpose of the charts is to make designing hollow
core slab levels easier and faster. The work was commissioned by
Kymen Rakennesuunnittelu Oy. The commissioner had older charts
for internal ties but they needed to be updated to meet Eurocode re-
guirements.

The data for this thesis was collected from various sources as
Eurocode itself does not clearly explain the dimensioning of peripher-
al ties in ultimate limit state for example. However, all the sources are
based on Eurocode. The first goal was to produce calculation charts
for both internal and peripheral ties as Excel files. After that, the final
chart for internal ties was created based on the calculation chart. Only
the calculation chart was produced for peripheral ties because dimen-
sioning them proved to be too complicated for it to be condensed into
a simple chart.

The final result of this study was one chart and two calculation charts.
All of them were made easy and simple to use to serve their original
purpose. The calculation charts are a lot more comprehensive than
the final chart for internal ties.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tehda ontelolaatastojen rengas- ja sau-
maraudoituksien pikavalintataulukot rakennesuunnitteluty6td helpottamaan ja
nopeuttamaan. Tyon tilaajalla on entuudestaan olemassa vanhat Suomen ra-
kentamismaarayskokoelman mukaiset taulukot, mutta nyt on tarve paivittaa ne
uusiin eurokoodin mukaisiin taulukoihin. Tyon tilaajana toimii Kymen Rakenne-

suunnittelu Oy.

Pikavalintataulukoiden laadintaa varten tarvitsee ensin tehda laskentapohjat
Excel-ohjelmalla. Myds laskentapohjat jadvat tilaajan kayttdon, ja niistéa on tar-
koitus tehda samalla helppokayttbiset ja kattavammat kuin niiden pohjalta laa-
dittavista pikavalintataulukoista.

Alun perin tyon oli tarkoitus kattaa vain saumaraudoitusten osuus ontelolaatas-
ton toiminnassa, silla tilaajan edelliset taulukot koskivat ainoastaan sauma-
raudoituksia, mutta nyt se kasittad myos rengasraudoitukset, koska niiden toi-
minta ja mitoitus etenkin onnettomuusrajatilassa on hyvin samankaltaista. Sa-
malla ne muodostavat selkedn kokonaisuuden kasittden ontelolaatastojen

osuuden elementtirakenteiden sideraudoituksista.

2 Ontelolaatastot

2.1 Ontelolaatat

Betonirunkoisissa rakennuksissa eniten kaytetty elementtilaattatyyppi on ontelo-
laatta, jota kaytetaan asuin-, liike- ja teollisuusrakennusten ala-, vali- ja ylapoh-
jissa. Ontelolaatat valmistetaan C40-C70-lujuisesta betonista esijannitetyiksi
laattaelementeiksi. Laatan pituussuunnassa kulkee ontelot, jotta laattaelementti
olisi kevyempi. Ontelolaattojen valu suoritetaan liukuvaluna niin jaykalla massal-
la, ettd laattaelementti sailyttdd muotonsa ilman muottilaitoja valukoneen kéasit-

telyn jalkeen. (Elementtisuunnittelu a.)

Ontelolaattoja voidaan valmistaa monilla eri mitoilla. Ontelolaattojen vakioleveys
on 1200 mm, mutta myos kavennettuja laattoja voidaan tehda rakenteen niin

vaatiessa. Kavennettujen laattojen kayttda tulisi kuitenkin valttdd mahdollisuuk-
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sien mukaan ja laatastot suunnitella niin, etta laatat olisivat suurimmaksi osaksi
ehjid eli leveydeltadn vakiomittaisia. Ontelolaattoja valmistetaan 150, 200, 265,
320, 370, 400 ja 500 millimetrin korkeuksilla ja korkeus maarittaa myds laatta-

elementin onteloiden korkeuden, muodon ja maaran. (Elementtisuunnittelu a.)

Laattojen jannevaliin vaikuttavat kuormat ja laatan tyyppi. Ontelolaatat yltavét
parhaimmillaan 20 metrin jannevaleihin. (Elementtisuunnittelu a.) Taulukossa

2.1 on esitetty maksimijannevalit ja painot eri laattatyypeille.

LAATTATYYPPI LAATAN ELEMENTIN PAINO SAU- VAHIMMAISTUKIPINTA MAKSIMIJANNEVALI

KORKEUS PAINO MATTUNA [mm] [m]

[mm] [kg/m?] [kg/m?]
015 150 205 215 60 7,0
020 200 245 260 60 11,0
027 265 360 380 60 13,5
032 320 380 400 60 16,0
037 370 485 510 60 14,0
040 400 435 465 100 18,5
050 500 560 600 100 20,0

Taulukko 2.1. Ontelolaattatyyppien ominaisuuksia. (Elementtisuunnittelu a.)
2.2 Ontelolaataston suunnitteluprosessi

Laataston suunnittelu alkaa arkkitehdistd, jonka on huomioitava alusta asti jo
laattojen kantosuunnat ja hormien sijainnit. Rakennesuunnittelija maarittéda ark-
kitehdin suunnitelmien pohjalta laattajaon niin, ettéa ontelolaattavalmistajien oh-
jeet reikien sijainnista yksittaisissa laatoissa tayttyvat. Laattajaon suunnittelussa
hyodynnetdan tarvittaessa kavennettuja laattoja tai tuetaan laatan toinen paa
kokonaan viereisille laatoille ontelolaattakannakkeella tai paatypalkilla, jos jakoa

ei muuten saada onnistumaan. (Ontelolaataston suunnitteluohje 2012, 3.)

Laattajaon tehtyddn rakennesuunnittelija laittaa elementtikaaviot reikakiertoon,
jossa talotekniikkasuunnittelijat merkitsevat laatastoon tarvitsemansa varaukset
huomioiden samalla laattojen rei'itysohjeet. Reikakierron jalkeen kaaviot palaa-
vat rakennesuunnittelijalle, joka valvoo, etta varausmerkinnat vastaavat ohjeita
ja laatat ovat valmiina tuotantoon. Rakennesuunnittelija maarittaa laatoille tun-
nukset ja tekee niista mittapiirustukset, jotka lahetetaan yhdessa elementtikaa-
vioiden kanssa ontelolaattojen valmistajalle. Elementtikaavioista ja laattojen

mittapiirustuksista tulee kayda ilmi laattojen tukipituus, tunnukset, reiat ja vara-



ukset sijainteineen, eurokoodin mukaiset kuorma- ja seuraamusluokat, ontelo-
laattoihin kohdistuvat kuormatiedot, laataston palonkestovaatimus seka rasitus-
luokka ja suunnittelukayttoika. (Ontelolaataston suunnitteluohje 2012, 3 - 4.)

Punossuunnittelija mitoittaa ontelolaatat rakennesuunnittelijalta saatujen [&ahto-
tietojen avulla, jonka jalkeen ontelolaatat l&ahtevat tuotantoon. Ontelolaattaval-
mistaja l&hettdd tdydennetyt suunnitelmat takaisin rakennesuunnittelijalle, jonka
kautta ne menevéat rakennusvalvontaan hyvéksyntaa varten. Samalla rakenne-
suunnittelija toimittaa tarvittavat suunnitelmat tyomaalle. (Ontelolaataston suun-

nitteluohje, 3.)

Yksittaisten ontelolaattojen kestavyyden lisdksi tulee varmistaa koko laataston
toiminta kokonaisuutena ja siita vastaa rakennesuunnittelija. Laataston suunnit-
telussa tulee taata rakennukseen kohdistuvien vaakavoimien jako laataston le-
vyvaikutuksella jaykistaviin pystyrakenteisiin ja sita kautta perustuksiin. Lisaksi
laatastoa on tarkasteltava onnettomuusrajatilassa ja liitokset suunniteltava niin,
ettd mahdolliset paikalliset vauriot eivéat johda koko rakennuksen sortumiseen.
Joissain kohteissa laataston suunnittelun kokonaisuudessaan voi tehda laatta-
toimittaja annettujen lahtotietojen perusteella. (Leskela 2006, 544; Betoninor-
mikortti 23 2012, 2.)

Jotta levyvaikutus yksittdisten laattojen kesken syntyisi, tarvitaan laatastoon
sidontajarjestelma, johon kuuluvat laataston ymparikiertava rengasraudoitus
seka laataston saumoihin sijoitettava saumaraudoitus. Siteet sijoitetaan jokai-
seen valipohjaan. (Leskela 2006, 544; RIL 201-2-2011, 131.)

3 Liitosten mitoitus onnettomuuskuormille

Poikkeukselliset kuormitus- tai onnettomuustilanteet voivat aiheuttaa rakennuk-
sissa paikallisia vaurioita. Taman takia liitokset tulee eurokoodin mukaan suun-
nitella niin, etteivat paikalliset vauriot laajene ja johda koko rakennuksen sortu-
miseen. Mahdollisten sortumien syita voi olla muun muassa elementin putoami-
nen, rajahdys, tormaystilanteet, painumat perustuksissa, ankarat tulipalot tai

poikkeuksellinen ylikuorma. Elementin putoaminen voi my6s aiheuttaa lisaa



vaurioita pudotessaan alempien rakenteiden paalle. (Betoninormikortti 23 2012,
2.)

3.1 Jatkuva sortuma

Yksittaisen rakenneosan vaurioituminen eli paikallinen vaurio voi johtaa ketjure-
aktiona jatkuvaan sortumaan, jossa koko rakennus tai merkittava osa siitd sor-
tuu vaarantaen suuria henkilomaaria. Paikallinen vaurio voi esimerkiksi kohdis-
tua johonkin kantavaan rakenteeseen, jolloin rakenteen paalle tukeutuvat raken-
teet sortuvat ketjuna. Ontelolaatastoa tarkastellessa se voi olla esimerkiksi laat-
toja kantava seina. (Betoninormikortti 23 2012, 3.)

Paikallisten vaurioiden leviaminen jatkuvaksi sortumaksi tulee estaa sitomalla
elementit toisiinsa saumateraksilla ja liitosten terasosilla niin, ettd vaadittava
jatkuvuus ja vetovoimakapasiteetti syntyvat elementtien vélille. Eurokoodi listaa
kaksi tapaa ennalta arvaamattomien onnettomuustilanteiden ehkaisemiseen:
paikallisen vaurion estdminen ja paikallisen vaurion laajenemisen rajoittaminen.
(Betoninormikortti 23 2012, 3.)

3.2 Paikallisen vaurion estaminen

Paikallinen vaurio voidaan estdd joko poistamalla sortumavaara rakenteellisin
toimenpitein tai mitoittamalla rakenteet onnettomuuskuormille. Sortumavaaraa
ehkaisevia rakenteellisia toimenpiteitd voivat olla muun muassa rakenteiden
suunnittelu niin, ettd mahdolliset ylipaineet padsevéat purkautumaan murtamatta
rakenteita, tai rakenteiden suojaaminen esimerkiksi tormaysta vastaan. (Beto-
ninormikortti 23 2012, 4.)

Tormayksesta aiheutuva jatkuva sortuma estetddn mitoittamalla térmaykselle
alttit rakenteet SFS-EN 1991-1-7 kansallisen ohjeen luvun 4 mukaisille tor-
mayskuormille. Térmaykselle alttiita paikkoja voivat olla muun muassa liikenne-
vaylien, paikoitusalueiden ja huolto- tai tydajoneuvoliikenteen laheisyydessa
olevat rakenteet kuten esimerkiksi rakennuksen reunapilarit. (Betoninormikortti
232012, 13))

Rakenteet mitoitetaan kestdmaan tietty palonkestoaika. Tulipalo aiheuttaa kui-

tenkin muodonmuutoksia rakenteissa vaarantaen niiden kantokykyda, jolloin
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my0s liitokset on suunniteltava niin, ettd muodonmuutokset eivat aiheuta sortu-
maa. Tavanomaisissa tulipaloissa jatkuva sortuma estetaan normaalilla betoni-
rakenteiden palomitoituksella, mutta poikkeuksellisen ankarat tulipalot voivat
aiheuttaa jatkuvan sortuman vaaran. Nain ollen tavanomainen palotilanne ja
seurauksiltaan poikkeuksellisen ankara tulipalo ovat erillisid kuormitustapauk-
sia. Myds muut onnettomuustilanteet ovat erillisia kuormitustapauksia seurauk-
siltaan poikkeuksellisen ankaraan tulipaloon nahden. (Betoninormikortti 23
2012, 13.)

3.3 Paikallisen vaurion laajenemisen rajoittaminen

Kun paikallista vauriota ei voida estaa, estetdan siita aiheutuva jatkuva sortuma.
Tietyn suuruinen sortuma voidaan hyvaksya ja jatkuva sortuma katsotaan este-
tyksi, kun sortuma-alue pysyy alkuperéisen paikallisen vaurion l&histdssa. Jotta
paikallisen vaurion laajeneminen estetaan, taytyy jaljelle jaaneista rakenneosis-
ta koostuvan vaihtoehtoisen rakennesysteemin kantaa vaurioituneen rakenteen
kuormat. Tama edellyttad, etta litokset suunnitellaan niin sitkeiksi, etta korvaa-

va rakennesysteemi voi syntya ja kestaa. (Betoninormikortti 23 2012, 4.)

Korvaava rakennesysteemi voidaan suunnitella joko valitsemalla ja mitoittamal-
la se tapauskohtaisesti tai suunnittelemalla elementtien véliset liitokset Ymparis-
toministerion ohjeen "Rakennusten suunnittelu maarittelemattomasta syysta
aiheutuvan paikallisen vaurion seuraamusten varalta” mukaan. Ohje korvaa
eurokoodin SFS-EN 1991-1-7 liitteen A. (Betoninormikortti 23 2012, 4.)

3.3.1 Korvaavan rakennesysteemin suunnittelu

Koska vaihtoehtoinen rakennesysteemi muodostuu varsinaisen kantavan raken-
teen vaurion my6tda, on korvaava systeemi usein alkuperéisesti poiketen veto-
kuormitettu kdysi- tai kalvorakenne, joka jaa roikkumaan vaurioituneen raken-
teen kohdalle. Tarkeintd on jatkuvan sortuman esto, joten suuretkin muodon-
muutokset ja plastisten nivelien muodostuminen liitoksiin sallitaan. Plastisten
nivelten syntyminen on edellytyksena korvaavan rakennesysteemin muodostu-
miselle, mika vaatii liitoksilta paljon vetokapasiteettia, suurta muodonmuutosky-
kya ja muodonmuutosenergiakapasiteettia, jotka saadaan aikaan sijoittamalla

liitoksiin ja saumoihin riittdvat sideraudoitukset, joiden varaan vaurioituneeseen
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rakenteeseen tukeutuneet elementit jaavat roikkumaan. (Betoninormikortti 23
2012, 5))

Normaalitilanteessa ei-kantavat rakenteet voidaan myds suunnitella toimimaan
osana vaihtoehtoista rakennesysteemid, jolloin naméa rakenteet ja liitokset on
mitoitettava onnettomuustilanteen kuormille. (Betoninormikortti 23 2012, 5.)

Kun tarkastellaan korvaavia rakennesysteemeja, ajatellaan rakennuksessa koh-
ta kerrallaan jokaisessa kerroksessa kantava pystyrakenne poistetuksi ja tutki-
taan sen vaikutus rakennukseen ja sen vaurioihin. Vaurioalueen suuruus selvi-
tetdan ja sen avulla valitaan korvaava rakennesysteemi, joka siirtdd vaurioi-

tuneen rakenteen kuormat vaurioalueen yli. (Betoninormikortti 23 2012, 5.)

Monikerroksisessa rakennuksessa paikallinen sortuma saa tapahtua kahdessa
paallekkaisessa kerroksessa ja sen vaikutusalue saa olla enintaéan 15 % vauri-
oituneen kerroksen lattiapinta-alasta tai korkeintaan 100 m? kerrosta kohti Ym-
paristoministerion ohjeen mukaan. Kantavassa seindssa vaurioalueeksi katso-
taan sivusuuntaan olevien tukevien seinien vali tai enintaan 2,25 kertaa seinan
korkeus. Laatastossa kaikki laatat, jotka ovat vaurioituneen seinan alueella, kat-
sotaan vaurioalueeseen kuuluvaksi. Myds ne laatat, jotka tukeutuvat vain osan
matkalta vaurioituneeseen seinaan, katsotaan kuuluvan kokonaan vaurioaluee-
seen. Seinien ja laatastojen vaurioalueet selviavat parhaiten kuvasta 3.1. (Be-
toninormikortti 23 2012, 7.)

. . < poikittaisten . .
vaurioitunut seind seinien vili vaurioitunut seind < 225H

<225 H .

P
o ol 2 b
< 15 % kerrosalasta - < 15 7% kerresalasta
< 100 m2 B < 100 m2

vaurioitunut laatan osa vaurioitunut laatan osa

/ % N A 4

Y

Pohjapiirros \ Pohjapiirros

Kuva 3.1. Kantavan seinén ja laataston vaurioalueet (Betoninormikortti 23 2012,
8.)
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Jos hyvaksyttava paikallisen vaurioalueen laajuus ylittyy jonkin rakenteen pois-
tamisen seurauksena tai korvaava rakennesysteemi on mahdoton toteuttaa,
tulee kyseinen rakenne suunnitella niin sanottuna avainasemassa olevana ra-
kenneosana. Sen tulee tall6in kestdd muiden onnettomuuskuormien liséksi
maarittelemattomasta syysta aiheutuvalle onnettomuustilanteelle kaytetty on-
nettomuuskuorma Aq, jonka suuruus on vahintdan 50 kN. Lisédkuorman sijainti-
na kaytetaan vapaan kerroskorkeuden puolivéalia ja se jaetaan seinien kohdalla
viivakuormaksi kolmen metrin matkalle. Esimerkiksi rakennuksen nurkkapilarin
korvaaminen vaihtoehtoisella rakennesysteemilla on yleensd mahdotonta, jol-
loin se tulee mitoittaa avainasemassa olevana rakenneosana. (Betoninormikortti
232012, 7,12,15.)

3.3.2 Liitosten mitoitus Ymparistoministerion ohjeen mukaan

Koska jokaisen rakenneosan paikallisen vaurion vaikutusten tutkiminen on tyo-
|&st&, mitoitetaan liitokset yleensa valmiiksi méaaritetyille kuormille Ympéaristomi-
nisterion ohjeen "Rakennusten suunnittelu maarittelemattomasta syysta aiheu-
tuvan paikallisen vaurion seuraamusten varalta” mukaan. Jatkuva sortuma kat-
sotaan estetyksi, kun liitokset mitoitetaan suoraan naille kuormille, mika nopeut-
taa suunnittelutyota, eika erillista korvaavan rakennesysteemin tarkastelua tar-
vitse tehda. Tarvittaessa voidaan myos kayttad néiden eri tapojen yhdistelmia.
Tassa opinnaytetydssa sideraudoitusten mitoitus onnettomuusrajatilassa perus-
tuu kuitenkin liitoksille ennalta maarattyihin kuormiin Ymparistoministerion oh-
jeen mukaan. (Betoninormikortti 23 2012, 7,12,14.)

Ohjeen tarkoituksena on saada liitoksiin suoraan riittava sitkeys korvaavan ra-
kennesysteemin edellyttamana onnettomuustilanteessa. Ymparistoministerion
ohje ja sen esittamat vaatimukset liitosten kestavyydelle perustuvat kuitenkin jo
edelld mainittuihin periaatteisiin sortumavaaran estamisesta ja korvaavan ra-
kennesysteemin suunnittelusta. Suunnitteluohjeessa kasitelladn ainoastaan
valmiin rakennuksen liitoksia, joten rakennusaikaiset tilanteet on tutkittava tar-

peen tullen erikseen. (Betoninormikortti 23 2012, 14.)
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Ymparistoministerion ohjetta kaytettaessa tulee arvioida rakennuksen seuraa-
musluokka onnettomuusrajatilassa, mika vaikuttaa liitosten mitoittamiseen. Seu-

raamusluokat ja niiden kuvaukset on esitetty taulukossa 3.1.

Seuraamus- | Rakennuksen lyypin ja kéytttarkoituksen mukainen luokitus
luokka
1 1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa vain tilapéisesti oleskelee ihmisia,
kulen esim. varastot

kza
Melko pienen | Rakennukset, joissa on korkeintaan nelja maanpéaallisté kerrosta” taijoiden
riskin ryhmé | korkeus maanpinnasta on enintidén 16 m

2b
Melko suuren | Kaikki muut rakennukset ja rakenteet, jotka eivit kuulu seuraamusiuokkiin
riskinryhmé |1, 2atai 3

3a 9...15 kerroksiset? asuin-, konttori-, likerakennukset ja muut 9...15 kerrok-
siset kdyttbtarkoitukseltaan ja runqoltaan samantyyppiset rakennukset
3b Muut yli 8-kerroksiset ? rakennukset

Konserttisalit, teatterit, urheilu-ja néyttelyhallit, katsomot {yli 1 000 henked)
Raskaasti kuormitetut tai suuria jannevélejs sisdltévét rakennukset
[ Enikoisrakenteet tapauskohtaisen harkinnan mukaan

Y Asuinrakennukset, Joissa on korkeintaan kaksi maanpé&éliisté kerrosta, voidaan suunnitella kuitenkin
gnnetromuusrajafﬂassa seursamusiuokan 1 mukaisesti.
! Kellarikarrokset mukaan luettuina.

Taulukko 3.1. Rakennusten seuraamusluokat onnettomuusrajatilassa (RIL-201-
2-2011, 130.)

Liitokset voidaan mitoittaa ohjeen mukaan seuraamusluokkaan 3a asti, mutta

luokka 3b vaatii jo jarjestelmallista riskinarviointia. (RIL 201-2-2011, 130.)

Liitoksia mitoittaessa kaytetaan raudoitukselle laskentalujuutena sen my6t6- eli
ominaislujuutta. Betonin materiaaliosavarmuusluku ycacc onnettomuustilantees-
sa on 1,2, jolloin betonin laskentalujuudeksi muodostuu sen ominaislujuus jaet-

tuna osavarmuusluvulla eli fk / yc acc. (Betoninormikortti 23 2012, 14.)

Koska onnettomuusrajatilan kuormien ei katsota vaikuttavan samanaikaisesti
murto- tai kayttorajatilan kanssa, voidaan kaikkea liitoksessa olevaa raudoitusta
kayttad hyodyksi liitosta mitoittaessa onnettomuuskuormille. Onnettomuusrajati-
lan mitoitus maarittdd ikdan kuin vahimmaisraudoituksen liitoksiin, eivatkd sen
mukaan maaritellyt raudoitukset ole lisaraudoitusta muun rajatilan mukaan maa-

ritellyille raudoituksille. Liitoksissa voidaan kayttaa teraslaatuja ASO0HW, B500B
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ja B500C1, jotka riittdvat onnettomuuskuormien vaatimaan sitkeyteen. (Beto-
ninormikortti 23 2012, 14-15.)

4 Rakennukseen kohdistuvat vaakakuormat

Rakennukseen ja sitd myo6ten laatastoon vaikuttavat vaakakuormina seka tuuli-
kuorma etté vinoudesta aiheutuva lisavaakavoima. Naiden kuormien on ensin
voitava siirtyd valipohjaan, jonka on kestettdva levyvaikutuksesta aiheutuvat
rasitukset, ja siita jaykistaville rakenneosille. (Hayrinen 2012.)

4.1 Tuulikuormat

Tuulikuorman maarittdmisen lahtotietoja ovat rakennuksen sijainnin maasto-
luokka sekd pinnanmuodon vaikutus. Molemmat vaikuttavat tuulen puuskano-
peuspaineeseen, josta lopullinen tuulivoima lasketaan joko voimakertoimia kayt-
tden tai pintapaineiden perusteella ja painekertoimien avulla. Tassa opinnayte-
tyossé tuulikuormat lasketaan voimakertoimia kayttden. (RIL 201-1-2008, 124,
135.)

Eurokoodissa rakennuksen ymparistén olosuhteet jaetaan viiteen eri luokkaan

o, I, II, I, ja IV. Kuvaukset maastoluokista nakyvat kuvassa 4.1.
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Maastoluokka |: Jarvi tai alue, jolla on
vihaista kasvillisuutla eikd esteité.

o

Maastoluokka llI: Alue, jo]la on
Maastoluokka Ii: Alue, jolla on matataa saannollinen kasvipeite tai Takenm'k;';
it e bt otoel | 8 S e e
erillisi4 esteil# (puita, rakennuksia), jolka kertaista korkeu np !
ovat vihintadn esteen 20-kertaisen (kuten kylat, esikaupunkialueet, pysyv
korkeuden etdisyydelid loisistaan. metsé).

Maastoluokka IV: Alue, jolla vahlmﬂa.n
15 % alasta on rakennusien peitqssa ja
joiden keskim&arainen korkeus ylittaa
15m.

Kuva 4.1. Maastoluokat kuvauksineen (RIL 201-1-2008, 127.)

Jos rakennus sijaitsee lahella maastoluokkien muutoskohtaa, pitdéd eurokoodin
mukaan valita tuulikuormille sileampi maastoluokka, jos rakennus sijaitsee alle
2 kilometrin paassa sileAmmasta 0-luokan maastosta tai alle 1 kilometrin paas-
sa sileammasta |-, II-, lll-luokkaan kuuluvasta maastosta. Jos erilaista maasto-

luokkaa on vain pieni, alle 10 % alue tarkasteltavasta ymparistosta, siita ei tar-
vitse valittaa. (RIL 201-1-2008, 126.)

Rannikkokaupungeissa, joissa maastoluokka muuttuu suoraan luokasta O luok-

kaan 1V, voi olla tarve tarkempaan tarkasteluun. Naissa tapauksissa rakennuk-
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sen efektiivinen maastoluokka voidaan maarittad kuvan 4.2 ja taulukon 4.1 avul-

la, kun tiedetaan rakennuksen korkeus z ja etéisyys rannikosta.

Efektiiviset maastoluokka-
vyShykkeet 0 l 1] 1]] v

pmm————

Todelliset maasto-olosuhteel:
Luokka O Luokka IV

.
i

a4 .
<+
L

Kuva 4.2. Efektiiviset maastoluokkavythykkeet rannikkokaupungeissa (RIL 201-
1-2008, 128.)

Efekliivisten maastoluokkien rajat
z (m) Lq (km) L (km) Ly (km) Ly (km)
60 20 4
40 1.0 2,0 10
520 0,5 1,0 2 10

Taulukko 4.1. Efektiivisten maastoluokkavyohykkeiden rajat rakennuksen kor-
keuden mukaan rannikkokaupungeissa (RIL 201-1-2008, 128.)

Maanpinnasta mitatun korkeuden z perusteella saadaan laskettua tuulen nope-
uspaineen ominaisarvo gpo(z) jokaiselle maastoluokalle seuraavista lausekkeis-

ta:
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( 0,00893-[111(‘“;‘;(0132))] +0,0625 - In (maf‘(lz)) maastoluokka 0

max(1,z)
0,01

0,00794 - [ln( )] + 0,0556 - In (max(l’z)) ,maastoluokka |

max(2,z)

,maastoluokka Il ¢ (1)
0,05

apo(2) = | 0,00995 - |in ( )]2 +0,0697 - In

2 max(s Z)

,maastoluokka I11

0,01279 - [z (

]
max(lO z))]2

max(s, z)) +0,0895 - In (

max(lO z)

0,01513 - [1n (22 +0,1059 - In (22922 aastoluokka Iv

(RIL 201-1-2008, 184.)

Jos rakennus sijaitsee 0,05 kaltevuuden arvon ylittdvan yksittdisen méaen tai
harjanteen kohdalla, tulee tuulen nopeuspaineeseen lisdkerroin yp maaston
pinnanmuodon vaikutuksesta, mitd ei maastoluokka ota huomioon. Pinnamuo-
don vaikutuksen huomioon ottava modifioitunut nopeuspaine lasketaan kaavas-

ta:
dp (2) = Vb " dpo (2) (2
(RIL 201-1-2008, 130.)

Kertoimen suuruuteen vaikuttaa maastonkohouman muoto, kaltevuus seka ra-
kennuksen sijainti pinnanmuotoon nahden. Maastonkohouma néhdaan joko
tois- tai kaksipuoleisena, kuten kuvassa 4.3 on esitetty. (RIL 201-1-2008, 129-
130.)
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Tuul Suojanpuoleinen
- H Rapk;::u:s— : kaltevuus @< 0,05
M L, ¢ L
x (negatiivinen) 1 g x (positiivinen)
v laki
' 3

LY. Rakennus-

= H paikka

: ' e Lu ‘g‘ Ld —

x (negaliivinen) y

Suojanpuoleinen
kaltevuus < 0,05

—» X (positiivinen)

Kuva 4.3. Tois- ja kaksipuoleinen maastonkohouma parametreineen (RIL 201-

1-2008, 129, 1

31.)

Toispuoleiselle maastonkohoumalle kerroin yp voidaan maarittda seuraavilla

kaavoilla:
Yp=1+28 -
Yp=1+28 -

@ -(1+7) kunx<0 (3)

®-(1-033-=-) kunx20 (4)

Kaksipuoleiselle maastonkohoumalle sama kerroin saadaan laskettua seuraa-

vista kaavoista:

Yo =1+28 -

Yo =1+28 -

@ - (1+7) kunx<0 (5)

®-(1-047--)  kunx20 (6)
a

(RIL 201-1-2008, 130.)
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@ tarkoittaa kaltevuutta eli maastonkohouman korkeuden ja pituuden suhdetta
H / L. Jos kaltevuus ylittaa arvon 0,3, kaytetaan edellisissa kaavoissa kalte-
vuuden arvona 0,3. (RIL 201-1-2008, 130.)

Rakennukseen kohdistuva kokonaistuulivoima F, saadaan laskettua seuraa-

vasta kaavasta:

Ey, =csCq - ¢r qp(2) - Apey (7)

missa

CsCqd on rakennekerroin

Ct on voimakerroin

Ares on tuulikuorman vaikutusala b - h, missa b on rakennuksen leveys

eli tuulen suuntaa kohtisuora mitta ja h rakennuksen korkeus
(RIL 201-1-2008, 136.)

Matalille rakennuksille eli niille, joiden leveys on suurempi kuin korkeus, voidaan
rakennekertoimena kayttdd varmalla puolella olevaa arvoa 1,0. Kun rakennuk-
sen korkeus on leveyttd suurempi, voidaan rakennekerroin maarittaa tarkastel-
tavan korkeusaseman ja rakennuksen leveyden perusteella kuvasta 4.4. My6s
korkeille rakennuksille varmalle puolelle oleva ratkaisu on valita rakennekertoi-
men arvoksi suoraan 1,0. (RIL 201-1-2008, 136, 138.)
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Korkeus [m]

™

Levays [m]
{b) Beloni- lai puurunkoiset rakennukset

Kuva 4.4. Rakennekertoimen valintakaavio monikerroksiselle rakennukselle
(RIL 201-1-2008, 138.)

Voimakertoimen maarittamiseen tarvitsee ensin laskea rakennuksen tehollinen

hoikkuus A, joka saadaan seuraavista kaavoista:

A

2-% kunh<15m (8)

A

1,4 -

S

kunh=50m (9)

Kun rakennuksen korkeus on 15 ja 50 metrin valilla, tehollisen hoikkuuden arvo
interpoloidaan kahden edellisen kaavan valilla. Lopullinen voimakerroin saa-
daan taulukosta 4.2, kun tiedetdan tehollinen hoikkuus sekéa rakennuksen si-
vusuhde d / b, missa d on rakennuksen tuulen suuntainen mitta. (RIL 201-1-
2008, 136.)

Sivusuhde dfb
A 0.1 0,2 0,5 0,7 1 2 5 10 50
<1 1,2 1,2 1,37 1,44 1,28 0,99 0,60 0,54 0,54
3 1,29 1,29 1,48 1,65 1,38 1,07 0,65 0,58 0,58
10 1,40 1,40 1,60 1,68 1,49 1,15 0,70 0,63 0,63

Taulukko 4.2. Voimakertoimen arvot tehollisen hoikkuuden ja sivusuhteen pe-
rusteella (RIL-201-1-2008, 137.)
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Vaihtamalla kaavaan 7 tuulikuorman vaikutusalan tilalle rakennuksen kerros-
korkeus Hyerros Saadaan yhden kerroksen valipohjalle tuleva tuulikuormitus
Ok.wuli, JOta voidaan kayttdd ontelolaataston sideraudoituksia mitoittaessa.

4.2 VVinoudesta aiheutuva lisdvaakavoima

Rakenteiden vinoudesta aiheutuva lisdvaakavoima saadaan laskemalla ensin

vinouden 6; arvo kaavasta 10:

0, =0y ap-an (20)

misséa

6o on vinouden perusarvo, 6o = 1/200

Oh on rakennuksen korkeuteen perustuva vinouden pienennyskerroin

Om on pystysuuntaisten rakenneosien lukumaéarédn perustuva pienen-
nyskerroin

(SFS-EN 1992-1-1, 54.)

Korkeuteen perustuva vinouden pienennyskerroin saadaan seuraavasta kaa-

vasta:

Pystysuuntaisten rakenneosien lukumaardan perustuva vinouden pienennys-

kerroin saadaan puolestaan kaavasta 12:
an=[05(1+-) (12

L tarkoittaa rakennuksen kokonaiskorkeutta ja m jaykistysjarjestelman vaaka-
voimaan vaikuttavien pystysuuntaisten rakenneosien maaraa, kun tarkastellaan

vinouden vaikutusta jaykistysjarjestelmaan. (SFS-EN 1992-1-1, 55.)

Mittaepatarkkuuksista aiheutuva vaakakuorma H; valipohjalle lasketaan kaavas-

ta:
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Hi = Bi —(Nb-;Na) (13)

missa
Na on valipohjaan ylhaalta tuleva kuorma
Np on vélipohjaa alhaalta tukeva tukireaktio

(SFS-EN 1992-1-1, 56.)

Kaavaa 13 selventaa paremmin kuva 4.5.

Kuva 4.5. Vinouden vaikutus valipohjaan (SFS-EN 1992-1-1, 56.)

Kaytannossa voidaan laskea yhden kerroksen pysyvat ja muuttuvat kuormat
valipohjalle, ja kertomalla niiden summat kaavasta 10 saadulla vinouden arvolla
saadaan yhteen vélipohjaan vaikuttava lisdvaakavoima sekd pysyvina etta
muuttuvina kuormina. Kun ndma kuormat vield jaetaan tarkasteltavaa kuormi-
tussuuntaa kohtisuoralla rakennuksen leveydellda, saadaan valipohjan kuormi-
tuksen suuruus metrid kohti eli arvot g iisavaakav. j& Ok lisavaakav.. (Asuinkerrostalon

esimerkkilaskelmat, 8, 9, 20.)
4.3 Laataston kokonaisvaakakuormitus

Kun tuulikuorma ja seka pysyva etta muuttuva lisavaakavoima on saatu maari-
tettyd, voidaan laatastolle tuleva kokonaisvaakakuormitus maarittaa kuormi-

tusyhdistelmalld, jossa tuuli toimii maaraavana muuttuvana kuormana ja lisa-
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vaakavoimasta aiheutuu sekd pysyva kuorma ettd toissijainen muuttuva kuor-

ma. Kokonaisvaakakuormitus pq lasketaan kaavasta 14:

Pa = 1,15~ Ky - Ik lissvaakav. +15- Ky - Qi ruuti + 1,5 Kpp - ¥ - qk,liséivaakav.(14)

missa
K on seuraamusluokasta maaraytyva kuormakerroin
Yo on muuttuvan kuorman yhdistelykerroin murtorajatilassa

(RIL 201-1-2008, 38.)

Rakennuksen yleinen seuraamusluokka CC maarittda kuormakertoimen Kg,
jota kaytetddn murtorajatilan kuormitusyhdistelmissa. Seuraamusluokkia on yh-
teensad kolme: CC3, CC2 ja CC1. Seuraamusluokkaan CC3 kuuluvat rakennuk-
set, joissa on vaarana suurien ihmishenkien menetysten tai taloudellisten, sosi-
aalisten tai ymparistdvahinkojen méaara. Tallaisia rakennuksia ovat muun muas-
sa yli 8-kerroksiset asuin-, konttori- ja liikerakennukset, konserttisalit, teatterit,
urheilu- ja nayttelyhallit, katsomot seka suuria jAnnevaleja sisaltavat tai raskaas-
ti kuormitetut rakennukset. Luokkaan CC3 kuuluville rakennuksille kaytetaan
kuormakertoimelle Kg arvoa 1,1. (RIL 201-1-2008, 24.)

Luokassa CC1l on vahaisimmat seuraamukset. Siihen kuuluvat 1- ja 2-
kerroksiset rakennukset kuten varastot, joissa vain vdliaikaisesti oleskelee ihmi-
sid, tai rakenteet, joiden vaurioituminen ei aiheuta merkittavia vaaroja. Kuorma-
kerroin Kg on arvoltaan 0,9 luokassa CC1. CC2 on keskisuurten seuraamuksi-
en luokka ja siihen kuuluvat kaikki rakennukset, jotka eivat kuulu luokkiin CC3
tai CC1. Luokassa CC2 kaytetdaan kuormakertoimen Kg arvona 1,0. (RIL 201-1-
2008, 24.)

Muuttuvan kuorman yhdistelykerroin W, maaraytyy joko muuttuvan kuorman

tyypista tai tilasta, jossa muuttuva kuorma esiintyy, taulukon 4.3 mukaan.
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Kuorma Wo Y W2
Hyétykuormal rakennuksissa, luokka (kalso EN 1991-1-1)

Luokka A: asuinlilat 0,7 0,5 O,g
Luokka B: toimistolilat 0,7 0,5 0,
Luokka C: kokoontumistilal 0,7 07 O.g
Luokka D: myymalatitat 0,7 0,7 0,
Luokka E: varaslolilal 1.0 09 0,8
Luokka F: liikennditava tilal, ajoneuvon paino < 30 kN 0,7 0,7 086

Luokka G: liikennoilavil tilat, 30 kN < ajoneuvon paino < 160 kN 06? 065 063
Luokka H: vesikatol

Lumikuorma (katso EN 1991-1-3)*), kun

S < 2,75 kN/m? 0,7 0,4 0.2
s 2 2,75 KN/m? 07 | 05 | 02
Jaakuorma (jadn painosta johtuva)*” 0,7 0,3 0
Rakennusten tuulikuormat (katso EN 1991-1-4) 0,6 0.2 0
Rakennusten siséinen lampdtila (ei tulipalossa} 0,6 0,5 0

(katso EN 1991-1-5)

*) Ulkotasoilla ja parvekkeilla yo = O luokkien A, B, F ja G yhleydessa. ) o
Huom: Mikili rakennuksessa on eri kuormaluokkia, joita ei voi erotella omiin selviin ryhmiinsa,
kaytetadn y-arvoja, jotka anlavat_epdedullisimman vaikutuksen.

~)Lisatty Suomen kansalliseen liitteeseen.

Taulukko 4.3. Muuttuvien kuormien yhdistelykertoimien arvot rakennuksille (RIL
201-1-2008, 36.)

5 Rengasraudoitukset

Elementtirakenteissa jokainen vali- ja ylapohjataso tulee varustaa laataston ym-
pari kiertavalla rengasraudoituksella, joka estaa laattaelementtien paiden erka-
nemisen. Rengasraudoitus rakennetaan jatkuvana niin, etta sen etaisyys laatas-

ton reunaan on korkeintaan 1,2 metria. (Elementtisuunnittelu b; Leskela 2006,
544.)

Rengasraudoitus mitoitetaan murtorajatilassa laatastoon kohdistuville vaaka-
voimille niin, etta kuormat siirtyvat turvallisesti jaykistaville pystyrakenteille levy-
vaikutuksen avulla. Rengasraudoituksen oikea toteutus on tarkea laataston le-

vyvaikutuksen muodostamisessa. (Elementtisuunnittelu b; Leskela 2006, 544.)

Murtorajatilan tarkastelun liséksi rengasraudoituksen vahimmaismaarat tulee
maarittdd onnettomuusrajatilan kuormien mukaan. Rengasraudoitus on osa

elementtirakenteiden sideraudoitusta, joiden tarkoituksena on estad mahdolli-
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sen paikallisen vaurion aiheuttama jatkuva sortuma. (Elementtisuunnittelu b;
Betoninormikortti 23 2012.)

Rengasraudoitus asennetaan jatkuvana ja ankkuroidaan laataston ulkokehélle,
yleensa reunalla sijaitseviin paikallavalusaumoihin. Siséanurkissa on kiinnitettava
huomiota rengasraudoituksen ankkurointiin. Laattojen pituussuuntainen teras
on helppo vieda laattojen saumaan, mutta laattojen pituussuuntaa kohtisuoraan
oleva terds on joko nostettava pintavaluun tai pintavalun puuttuessa vietava
laatan sisd&n. Ongelmakohdat nakyvéat ympyroitynd kuvassa 5.1. (Elementti-
suunnittelu b; Leskeld 2006, 545.)

Rengasterésten ankkurointialue

L — ,
{ | / A \ -1 -  1]-
N .
N T [ |
, 1 _
~ / p
: p
L aattaelementtien suunta )

Kuva 5.1. Rengasterasten ankkurointialueet sisanurkissa (Leskela 2006, 544.)
5.1 Rengasraudoitusten mitoitus murtorajatilassa

Laataston on vélitettava turvallisesti siihen kohdistuvat kuormat eli rakennuk-
seen kohdistuvat vaakakuormat jaykistaville rungonosille, joihin kuuluvat jaykis-
tystornit kuten porrashuoneet ja hissikuilut, jaykistysristikot seka leikkausseinat.
Laatastoa tarkastellaan seindmaisena kannattajana, jonka tukina nama jaykis-
tavat rakenneosat toimivat vaakavoimien vaikuttaessa. Laatastoon muodostuu
tavallisen seindmaisen kannattajan tapaan puristuskaari ja vetopaarre kuvan
5.2 mukaan. Rengasraudoituksen tehtdvana on ottaa vastaan vetopaarteeseen
kohdistuva vetovoima. (Leskela 2006, 545.)
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Kuva 5.2. Laataston rakennemalli vaakavoimien vaikuttaessa (Leskela 2006,
545.)

Tassa tyossad rengasraudoitukset mitoitetaan kuvan 5.2 mukaan laataston toi-
miessa joko ulokkeena tai yksiaukkoisena yksinkertaistamisen vuoksi. Ratkaisu
toimii my6s varman paalle, silla jos kahden paatyleikkausseinan valilla olisi mui-
ta jaykistaviad osia, ne vain parantaisivat tilannetta rengasraudoitukset mitoitta-
van momenttirasituksen kannalta. Vaakakuormien aiheuttama momentti ulok-

keelle seka yksiaukkoiselle kannattajalle lasketaan seuraavista kaavoista:

_ Pali?
Mg, = - ulokkeelle (15)
_ dehz . .
Mg, = 5 yksiaukkoiselle (16)
missa
P on tuulesta ja lisdvaakavoimasta aiheutuva kokonaisvaakakuormi-

tus laatastolle
Ln on kannattajan jannemitta
(Leskela 2006, 545.)

Vetoraudoitukseen kohdistuva voima saadaan jakamalla momentti Mgy kannat-

tajan momenttivarrella z. Vetoraudoituksen maaran poikkipinta-alana voi laskea
myds suoraan kaavalla:
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M
Ag=7E4 (17)

(Leskela 2006, 545.)

fsq on raudoituksen laskentalujuus eli ominaislujuus jaettuna raudoituksen mate-

riaaliosavarmuuskertoimella, joka normaalissa murtorajan mitoitustilanteessa on

1,15. (SFS-EN 1992-1-1, 26.)

Momenttivarsi z madritetddn samalla tavalla kuten seindméaisen kannattajan

ristikkoanalyysissa. Seuraavilla kaavoilla momenttivarsi lasketaan seké staatti-

sesti maaratylle eli yksiaukkoiselle rakenteelle seka ulokkeelle:

015L, (3+ %), kun1 < <2
zZ= v v yksiaukkoiselle (18)

0,6L,, kun <1
Ly

0,8L,, kun 0,5 << 1
z= { v U Lo ulokkeelle (19)

1,2Ly, kunL, = 2L,
missa
Ly on kannattajan korkeus
(Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2005, 434, 435, 545.)

5.2 Rengasraudoitusten mitoitus onnettomuusrajatilassa

Onnettomuusrajatila maarittaa rengasraudoitusten vahimmaismaaran, eli teras-

td on oltava vahintdan onnettomuusrajatilan mukaisen mitoituksen verran ellei

normaalin murtorajatilan laskelmat vaadi sitd lisdd. Rengasraudoitusten tulee

kestaa rakennuksen onnettomuusrajatilan seuraamusluokan mukaan seuraavi-

en kaavojen mukaiset voimat:
> 20kN/m- (s +a)

T = > 70kN seuraamusluokassa 1 ja 2
< 150kN
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2 Ft'0r8'(g6]§2 I’Uiqk) . % . (S + a)
T = m? seuraamusluokassa 3a (21)
>F,-(s+a)
> 70kN

misséa

S on rengassiteen etaisyys lahimmasta sisdpuolisesta siteesta jaettu-
na kahdella

a on rengassiteen etaisyys rakennuksen reunasta

X on pilareiden tai seinien keskilinjojen valinen etaisyys siteen suun-
nassa tai siteen ollessa kantavan seindn suunnassa poistettavaksi
ajatellun seinalohkon nimellispituus jaettuna kahdella

F on pienempi arvoista 48 kN/m tai (16 + 2,1ns) kN/m

Ns on kerrosten lukumaara

Ok on vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvo

Ok on vaakarakenteen muuttuvan kuorman ominaisarvo

Y, on muuttuvan kuorman yhdistelykerroin onnettomuusrajatilassa

(Betoninormikortti 23 2012, 25; RIL 201-2-2011, 133.)

Kantavan seinalohkon nimellispituudeksi maaritetdén sivusuuntaisten tukien vali
tai enintdan 2,25 kertaa kerroskorkeus kuten kuvassa 3.1 esitetty kantavan sei-
nan vaurioalue. Muuttuvan kuorman yhdistelykertoimeksi onnettomuusrajatilas-
sa valitaan joko W; tai W, taulukosta 4.3. W; valitaan silloin, kun paaasiallinen
muuttuva kuorma on lumi-, jaa- tai tuulikuormaa, ja W, valitaan muissa tapauk-
sissa. (RIL 201-2-2011, 136; RIL 201-1-2008, 39.)
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6 Saumaraudoitukset

Laatastoa kiertdvan rengasraudoituksen liséksi tulee siella olla myos siséiset
siteet eli ontelolaattojen saumoihin sijoitettava sideraudoitus. Sisdisia siteita on
kahdenlaisia: laattojen pituus- ja poikittaissuuntaisia raudoituksia. Nailla siteilla
on tarkea osa laataston kalvovaikutuksen syntymisessa eli laataston toimimi-
sessa yhtenaisena roikkuvana kalvona yhdenk&an yksittaisen laatan putoamat-
ta onnettomuustilanteessa, jossa kantava rakenne on sortunut laataston alta.
Saumaraudoituksen tulee siirtdd laattojen kuormitus vaurioituneen rakenteen
yli. Kalvovoiman syntyminen nékyy kuvasta 6.1, jossa kantava palkki on murtu-
nut laattojen alta. (Betoninormikortti 23 2012, 23.)

Lantaston

kalvevoima

Vourdoiunul palkki

Kuva 6.1. Kalvovoiman syntyminen ja siirtyminen saumaraudoituksien kautta

vaurioituneen palkin yli (Betoninormikortti 23 2012, 23.)

Saumaraudoitukset sijoitetaan laattoja kantavan rakenteen eli seinan tai palkin
kohdalle. Laattojen pituussuuntaiset saumaraudoitukset kulkevat kantavan pys-
tyrakenteen yli laattakentésta toiseen ja poikittaissuuntaiset kantavan rakenteen
paalla laattojen paatysaumassa. Korkeussuunnassa tarkeaa on sijoittaa raudoi-
tus sauman puoleen valiin, jottei laattojen paédhan syntyisi tukimomenttia eika
betonipeite rikkoutuisi terdsten oikenemisesta. Virheellisen sijoituksen seurauk-
set nakyvat kuvasta 6.2. (Betoninormikortti 23 2012, 27.)
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Ns Ns

Kuva 6.2. Saumaraudoituksen virheellinen sijoitus joko liian ylos tai alas (Beto-
ninormikortti 23 2012, 27.)

Saumaraudoitusten ankkurointipituus riippuu tartuntaolosuhteista eli sauma-
raudoituksien, laatassa olevien punosten sekd saumabetonin tartuntaominai-
suuksista. Nain ollen tartuntaolosuhteet ovat yleensa huonot, silla ontelolaatto-
jen valiset saumat ovat ahtaita seka hankalasti valettavia ja tiivistettavia. Ra-
kennuksen reunalla laattojen pituus- ja poikittaissuuntaiset saumaraudoitukset
ankkuroidaan rengasraudoituksen ympari suorakulmakoukun avulla. (Beto-
ninormikortti 23 2012, 20, 27.)

6.1 Laattojen pituussuuntaisten saumaraudoitusten mitoitus onnetto-

muusrajatilassa

Laattojen pituussuuntaiset saumaraudoitukset mitoitetaan Ymparistoministerion
ohjeen mukaan seuraavien kaavojen mukaisille voimille onnettomuusrajatilan

seuraamusluokasta riippuen:

> 20kN/m-s
T = > 70kN seuraamusluokassa 1 ja 2 (22)
< 150kN

s Fr08(gptX ¥iqr) | X
6kN /m?2 5m

'S

T = >F,-s seuraamusluokassa 3a (23)
> 70kN

missa

S on saumaraudoituksien vali
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X on suurempi perattaisista kantavien pystyrakenteiden keskilinjojen
etaisyyksista siteen suunnassa eli kaytanndssa suurempi siteen
kohdalla olevan kantavan rakenteen molemmin puolin olevien onte-

lolaattojen jannevalista

F on pienempi arvoista 48 kN/m tai (16 + 2,1ns) kN/m

Ns on kerrosten lukumaara

Ok on vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvo

Ok on vaakarakenteen muuttuvan kuorman ominaisarvo

W, on muuttuvan kuorman yhdistelykerroin onnettomuusrajatilassa

(Betoninormikortti 23 2012, 26; RIL 201-2-2011, 133.)

Kaavat 22 ja 23 ovat ldhes identtisia rengasraudoitusten onnettomuusrajatilan
sidevoimien kaavoihin ndhden. Pituussuuntaisten saumaraudoitusten tapauk-
sessa vahimmaisvetovoima 70 kN koskee ainoastaan keskitettyja siteitd, missa
siteiden vali on yli 3,5 metrid. Nain ollen ontelolaatastoja tarkasteltaessa side-
voimaksi tulee aina 20kN/m - s = 24 kN seuraamusluokissa 1 ja 2, silla siteiden
vali s on aina enintaan ontelolaatan leveyden verran eli 1,2 metrid. Ainoastaan
seuraamusluokassa 3a ontelolaattojen jannevalit alkavat vaikuttaa mitoittavaan

vetovoimaan. (Betoninormikortti 23 2012, 27.)

6.2 Laattojen poikittaissuuntaisten saumaraudoitusten mitoitus onnetto-

muusrajatilassa

Laattojen poikittaissuuntaisiin saumoihin sijoitettava raudoitus mitoitetaan on-

nettomuusrajatilassa kaavoilla 24 ja 25:

2 k - Vk
_)=20kN/m-s . .
T = > 70kN seuraamusluokissa 1 ja 2 (24)

< 150kN
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T =

missa

Vi

Ft

Ns

Ok

(0%

Y,

> 089kt ¥iqr) | X

Zk'Vk

Sk el seuraamusluokassa 3a (25)

ZFt'S

on suurempi pilarin molemmilla puolilla olevien palkkien tukireaktion

ominaisarvoista
on liitospintojen kitkavoimien erotus

on siteiden vali tai niiden keskiarvo, jos valin suuruus on eri siteen

eri puolilla

on pienempi arvoista 48 kN/m tai (16 + 2,1ns) kN/m
on kerrosten lukumaara

on vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvo
on vaakarakenteen muuttuvan kuorman ominaisarvo

on muuttuvan kuorman yhdistelykerroin onnettomuusrajatilassa

(Betoninormikortti 23 2012, 20-21; RIL 201-2-2011, 133.)

Kaavoissa 24 ja 25 esiintyva vetovoiman vahimmaisarvo k - Vi koskee ainoas-

taan pilari-palkkirunkoisia rakennuksia, joissa laattojen poikittaissuuntaisten

saumaraudoituksien on myos estettava palkin putoaminen pilarin paalta epa-

symmetrisesti tapahtuvien lAmpo- ja kosteusliikkeiden takia. Liitospintojen kitka-

voimien erotus Kk riippuu nimenomaan pilarin ja palkin valisista liitospinnoista ja

sen arvoksi voidaan valita vahintaan

k=0,2

k=0,3

k=0,4

k=0,5

kun liitoksessa on kuminen tasauslevy, kumilevylaakeri tai vastaava
kun molemmat liitospinnat ovat terasta

kun liitoksessa on teras- ja betonipinta vastakkain

muissa tapauksissa
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(Betoninormikortti 23 2012, 17.)

Kaavassa 25 esiintyvdn x:n arvoon vaikuttaa se, onko kyseessa pilari-
palkkirunko vai kantavat seinat-laattarunko. Pilari-palkkirungossa x:n arvoksi
tulee poikittaisen saumaraudoituksen matkalla palkkia tukevien pilarien valien
suurin arvo. Kun laattoja tukevat kantavat seinat, valitaan x:n arvoksi rengas-
raudoitusten mitoituksen tapaan kantavan seindlohkon nimellispituus jaettuna
kahdella. (Betoninormikortti 23 2012, 21; RIL 201-2-2011, 133.)

6.3 Saumojen leikkauskestavyys

Onnettomuusrajatilan tarkastelun lisaksi laattojen saumoihin tulee leikkaus-
kuormia murtorajatilassa. Saumojen tulee kestad nama leikkausrasitukset, jotta
levyvaikutus pdaasisi syntymaan. Saumojen leikkausrasituksia ottaa vastaan
pelkkd saumabetoni, jonka leikkauskestavyys Trq ON ontelolaattojen saumoissa
eurokoodin mukaan 0,15 MPa betonilaadusta riippumatta. Jos leikkausrasitus
ylittdd saumabetonin leikkauskestavyyden, saumabetoni voi haljeta ja toimia
haljenneenakin, mutta edellisten kappaleiden mukaan mitoitetut saumaraudoi-
tukset estavat halkeaman aukeamisen. (Betoninormikortti 23 2012, 23; Leskela
2006, 186-187, 545; SFS-EN 1992-1-1, 174.)

7 Laskentapohjat

Tassa tyossa valmistui kaksi laskentapohjaa: rengasraudoitusten mitoitus ja
saumaraudoitusten mitoitus. Jako oli helppo ja looginen tehda, silla rengas-
raudoitusten laskentapohja painottuu enemman murtorajatilan kuormien ja mi-
toitusten puolelle pitden samalla onnettomuusrajatilan mitoituksia vahimmaisar-
voina. Saumaraudoitukset pystytddn taas suoraan mitoittamaan onnettomuus-
rajatilan kuormien mukaan, silla saumabetoni ottaa vastaan murtorajatilan vaa-

kakuormista aiheutuvat leikkausrasitukset.

Laskentapohjia tehdessa oli tarkoituksena, ettd ne olisivat mahdollisimman
kayttajaystavalliset. Tasta johtuen pohjat on laadittu niin, etta varsinaisen las-
kentapohjan vieressa on aina ohjesivu, josta I0ytyy tarvittaessa informaatiota

kunkin arvon syottokohtaa varten. Nain ei tarvitsisi laskentapohjaa kaytettdessa
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ottaa esiin kirjoja tai muita lahteitd, joiden kaytto tekisi tavallaan turhaksi koko
laskentapohjan. Laskentapohjan tulisi kuitenkin nopeuttaa suunnitteluty6ta. Oh-
jesivu on kuitenkin asetettu Excel-tiedoston tulostusalueen ulkopuolelle, jotta
tulosteeseen tulisi pelkastaan kaikki tarvittavat arvot ja kaavat eli varsinainen
laskentapohja. Laskentapohjan ja ohjesivun vierekkéin asettelu nakyy kuvasta
7.1.

swu1 swus
1 YN o AS OV OPINNAYTEND [
: | OPPIKATU 5 A 49 vH

3 KYIMEN RAKENNESUUNNITELU OY 53100 LAPPEENRANTA | } OHJEET
4

[

PALLOKENTANTIE 4 , 45700 KUUSANKOSKI Fiviemad
(ONTELOLAATASTON RENGASRAUDOITUKSET
Buh. 05 835 4400 oo

SEURAAMUSLUOKAN VALINTA
1. Lahtatiedot
8 1.1 Vieiset ces:

[

b 16|m

b Ba|m cc

o] a39)m
ennus

19 1.2 jamitat (ks. kuva als (ONNETTOMUUSRAIATILAN SEURAAMUSLUOKAN VALINTA

Seuraamusiuokka 1:  1- nukset, joissa vain tilapaisesti oleskelee ihmisis,

220,15 v (3 +Lh/Lv), 230,75y = 4,764 m

min (Lh/2;2,25Hkerras/2) %= 3,375 m
max (L1, 12,..} x| 5|lm
| YKSIAUKKOINEN | ULDKE |
£ I vamcasuosun . VANKAKUDRIA

Kuva 7.1. Nakyma Excel-ohjelmassa laskentapohjasta ja ohjesivusta

Molemmat laskentapohjat ovat jaoteltu niin, ettd alussa tulee lahtétietojen syot-
taminen ja lopun laskentapohja laskee itsestdan annetuilla arvoilla ja muuttujilla.
Laskentapohjien loppuun on sijoitettu raudoitusten valinta, missa kayttaja maa-
rittdd sideterasten poikkipinta-alan ja maaran ja laskentapohja ilmoittaa, riitta-

vatko ne mitoittavaan sidevoimaan.

Kaikkiin soluihin, joissa on ymparoiva kehys, tulee kayttajan syéttaa arvoja.
Muut solut ovat laskentapohjissa lukittuina ja ndiden arvot laskentapohja laskee

automaattisesti.
7.1 Rengasraudoitusten laskentapohja

Rengasraudoitusten laskentapohjan ensimmainen kohta on yleisten laht6tieto-
jen syottaminen. Ensin tulee maarittaa seka rakennuksen tavallinen seuraamus-
luokka ettd onnettomuusrajatilan seuraamusluokat, jotka vaikuttavat myohem-

min mitoituksessa kaytettaviin kaavoihin seka kaavoissa kaytettaviin arvoihin.
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Tallaisissa seuraamusluokan valinnan kaltaisissa soluissa on kaytetty alasveto-
valikkoa, joka antaa mahdollisuuden valita vain kyseista lahtttietoa vastaavista
vaihtoehdoista. Nain Excel-tiedosto on helpompi saada toimimaan halutulla ta-
valla, kun naihin soluihin ei voi syottaa sellaisia 1ahtéarvoja, joita muut solut ja
niiden sisaltamat kaavat eivat ymmartaisi. Seuraamusluokan alasvetovalikon

toiminnan ja vaihtoehdot néakee kuvasta 7.2.

1. Léhtdtiedot

1.1 Yleiset
Rakennuksen seuraamusluokka CC2| -
Rakennuksen seuraamusluckka onnettomuusrajatilassa lcél.'l-
Rakennuksen korkeus maanpinnasta h=|cc3
Rakennuksen leveys (poikittainen tuulen suuntaan nahden) b= 18,4|m
Rakennuksen pituus (tuulen suuntainen) d= 43,9|m
h < b ==>matala rakennus
Kerroskorkeus Hyerros= 3{m
Kerrosten lukumaars n,= 15

Kuva 7.2. Alasvetovalikon kayttd Excel-tiedostossa

Muita yleisia lahtttietoja ovat erilaiset rakennuksen mitat ja muuttujat, kuten

kuvasta 7.2 nakyy.

Seuraavaksi laskentapohja kysyy lahtotietoja tarkasteltavan, rengasraudoituk-
sen ympardiman laattakentan mitoista ja mallista. Ensiksi maaritetddn kumpaan
suuntaan ontelolaatat kantavat vaakakuormaan néhden. Sen jalkeen valitaan
laattakentan rakennemalliksi joko jaykistystorniin tukeutuva uloke tai leikkaus-
seinien valilla oleva yksiaukkoinen kannattaja. Lopullinen malli valikoituu siis
neljastd vaihtoehdosta, jotka nékyvat laskentapohjassa esiintyvasta kuvasta
7.3.
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Kuva 7.3. Laattakentan rakennemallivaihtoehdot rengasraudoituksen laskenta-
pohjassa

Rengasraudoituksen vetovoimat on jaoteltu voimiin T2 ja T4 sen mukaan, kul-
keeko raudoitus laattojen pituus- vai poikittaissuunnassa. T2 on laattojen paa-
dyssé sijaitsevan rengasraudoituksen vetovoima ja T4 laattojen pituussuuntai-
sen raudoituksen. Kuvassa 7.3 nakyy myos mitta-arvojen maarityksia kuten
laattakentan pituus L, ja korkeus L, seka mitat s ja a voimille T2 ja T4. Kaikki
nama on kayttajan maaritettava laskentapohjaan lahtdarvoiksi. Mitta s, on tosin
ontelolaatastoissa lahes aina 0,6 metrid, silla seuraava sisapuolinen side sijait-
see heti lahimmassa pituussuuntaisessa saumassa. Annetuiden laattakentan
mittojen ja maaritysten mukaan laskentapohja laskee rengasraudoitusten mur-

torajatilan mitoituksessa kaytettavan momenttivarren z.

Lisaksi kayttajan tulee maarittdd arvo X4, joka tarkoittaa pilareiden tai seinien
valeja siteen suunnassa. Kuvaan 7.3 ndita valeja on piirretty kaksi, L, ja L, mut-
ta niita voi rengasraudoituksen ymparéiman laattakentan matkalla olla useam-
pikin, jolloin niista valitaan x4:n arvoksi suurin mitta. Arvon x, laskentapohja las-
kee automaattisesti jo annetuilla mitoilla, mutta rengasraudoitusten laskenta-
pohjassa tarkastellaan yksinkertaistuksen vuoksi vain kantavien seinien paalla
sijaitsevia rengasraudoituksia, joten X, on maaritetty kantavan seinan nimellispi-

tuuden mukaan.
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Loput kysyttavat lahtotiedot koskevat materiaaleja seka kuormia. Materiaalitie-
doissa ei tarvitse syottaa muuta kuin kaytettavan raudoituksen materiaalin tiedot
eli terdksen ominaislujuus sekad kaytettavd materiaaliosavarmuuskerroin. Kuor-
matiedoissa kaydaan lapi sekad tuulen ja vinouden aiheuttama vaakakuorma

laatastolle seka laataston paalla olevat pystykuormat.

Tuulikuorma lasketaan kappaleessa 4.1 selitetylla tavalla maarittamalla ensin
maastoluokka. Puuskanopeuspaineen ominaisarvon laskentapohja laskee sen
jalkeen automaattisesti, kun tiedossa on jo rakennuksen korkeus. Maastonko-
houman voi jattaa huomioimatta tai sitten maarittdd sen vaikutus joko tois- tai

kaksipuoleisena.

Rakennekertoimen maarittdmiseen korkeaa rakennusta varten on laskentapoh-
jan ohjesivulle lisétty kuvan 4.4 mukainen kaavio, johon automaattisesti tulee
piste tarkasteltavan korkeusaseman ja rakennuksen leveyden mukaan. Kuvas-
sa 7.4 nékyy kyseinen kaavio seka piste, kun korkeusasema on 25 metria ja

leveys 40 metria.

RAKENMEKERROIN

Betoni- ja puurunkoiset rakennukset

0,95 0,90

100
a0
80
70
60
50
40
30
20
10

0,85

Korkeus z [m]

10 20 30 40 50 60 70 80 90100
Leveys b [m]

Kuva 7.4. Kuvan 4.4. mukainen kaavio laskentapohjassa

Rakennekertoimen lisaksi maaritetaan voimakerroin. Lopullinen tuulikuorma
lasketaan suoraan laskentapohjassa tarkasteltavalle laatastolle eli kerroskor-

keuden mukaan.

Vinoudesta aiheutuva vaakakuorma lasketaan kappaleen 4.2 mukaan laskemal-

la ensin vinouden arvo ja sitten koko kerroksen pysyvan ja muuttuvan pysty-
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kuorman avulla pysyva ja muuttuva vaakakuorma laatastolle. Lopuksi tuulen ja

vinouden aiheuttamat vaakakuormat lasketaan yhteen kappaleen 4.3 mukaan.

Loppuosa laskentapohjasta on mitoitusta, eli laskentapohja laskee automaatti-
sesti raudoituksen vahimmaismaaran sekd murto- ettd onnettomuusrajatilan
mukaan. Onnettomuusrajatilassa maaritetddn molemmat voimat T2 ja T4, joista
valitaan lopulta suurempi, silla saman terasmaaran tulee kiertda koko laataston
ympaéri. Lopussa rengasraudoitus valitaan rajatilojen mitoituksista suuremman

terdsmaaran mukaan.
7.2 Saumaraudoitusten laskentapohja

Saumaraudoitusten laskentapohja on selvasti rengasraudoitusten vastaavaa
lyhyempi ja yksinkertaisempi, silla se ei sisalla murtorajatilan mitoitusta eikéa
nain ollen mydskaan monimutkaista vaakakuorman maarittamista. Ensin maari-
tetaan lahtotiedot, joita on myds huomattavasti vahemman. Yleisiin lahtotietoi-
hin kuuluvat rakennuksen seuraamusluokka onnettomuusrajatilassa, kerroskor-
keus seka kerrosten lukumaara. Sen jalkeen maaritetaan laataston rakennemal-

li, mink& apuna toimii laskentapohjassa esiintyva kuva 7.5.

KANTAVAT SEINAT-LAATTARUNKO PILARI-PALKKIRUNKO
T3 T3 <
1
4l 13 | 04 13 I
T3 . - T3 2 —
M
T3 T3 —
) K ) [2 j b L1 ) 12 b
I S‘I v I Sl L
"= (U1112)/2 = (L1+L2)/2
x,= min(Lv/2 , 2,25H/2) x,= max(L3,14,...)
x,= max(L1,02) x,= mox(11,L2)
H = kerroskorkeus

Kuva 7.5. Laattakentdn rakennemallivaihtoehdot saumaraudoitusten laskenta-

pohjassa
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Ensin siis valitaan, onko kyseessa kantavat seinat-laattarunko vai pilari-
palkkirunko. Taman jalkeen annetaan arvot kuvassa 7.5 nakyville parametreille
L1, L2 ja Ly. My0s pilareiden maksimivali max(L3,L4,...) maaritetaan. Jos pila-
reiden véaleja on enemman kuin kuvassa esiintyvat L3 ja L4, valitaan naista va-
leistd tdh&an kohtaan suurin. Vetovoima T1 kuuluu laattojen poikittaissuuntaiselle

saumaraudoitukselle ja T3 pituussuuntaiselle.

Rengasraudoitusten laskentapohjan tapaan maaritetaan vield materiaali- ja
kuormatiedot, joista materiaalitietoihin tarvitaan raudoituksen osalta télla kertaa
teraksen ominaislujuus. Lisdksi méaaritetadn pilarin ja palkin kitkakertoimien ero-
tus k. Kuormatietoihin tarvitaan laataston pysyvét ja muuttuvat ominaiskuormat

seka palkin omapaino.

Taman jalkeen laskentapohja jakautuu kahteen mitoitusvaiheeseen, joissa se
laskee tarvittavan terdsmaaréan seka poikittais- etté pituussuuntaiselle saumate-
rékselle maaritettyjen lahtttietojen mukaan. Molempien vaiheiden lopussa vali-

taan teraksien koko ja maara.

8 Pikavalintataulukot

Pikavalintataulukot paatettiin tehda pelkastadn saumaraudoituksille, silla ren-
gasraudoituksen mitoitus on huomattavasti monimutkaisempaa ja nain ollen sen
saattaminen yksinkertaiseen taulukkomuotoon on hankalaa muuttujien maaran
ollessa niin suuri. Tilaajan edellisetkin pikavalintataulukot koskivat pelkastaan
saumaraudoituksia. Samalla paatettiin tilaajan yleisimpia kohteita silmallapitaen,
ettd pikavalintataulukot koskisivat ainoastaan kantavat seinat-laattarunkoisia

rakennuksia.

Uusia taulukkoja alettiin tehdd suoraan vanhojen pohjalta samoilla muuttujilla.
Tarkoitus oli, etta tarvittavat terasmaarat pystyisi valitsemaan suoraan tietamal-
|& ontelolaattojen jannevdlin ja laattakentan leveyden. Laataston ominaiskuormi-
tuksina kaytetaan 5,5 kN/m? pysyvaa kuormaa ja 2,5 kN/m? muuttuvaa. Kerros-
korkeutena on 3 metria. Alkuperainen taulukko olisi malliltaan ollut samanlainen

kuin taulukko 8.1, missa Ag; tarkoittaa laattojen poikittaisen saumaraudoituksen
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tarvittavaa terasmaaraa, As; pituussuuntaisen saumaraudoituksen, L suurem-

paa ontelolaattajannevalia ja B laattakentan leveytta.

L(m) 3,6 4,8 6,0 7,2 8,4 9,6 10,8
B(m) Asl AsZ Asl AsZ Asl AsZ Asl AsZ Asl AsZ Asl AsZ Asl AsZ

2,4
3,6
4,8
6,7

7,2
Taulukko 8.1. Alkuperainen taulukkomalli saumaraudoitusten pikavalinnalle

Mallikuvaksi taulukoiden kayttoon tulisi kuva 8.1, jossa on esitetty saumaraudoi-

tukset, jannevali L ja laattakentéan leveys B.

— P
— ﬁ//

Kuva 8.1. Alkuperainen mallikuva pikavalintataulukoiden kaytt66n

Ensimmaiseksi taulukosta oli kuitenkin tehtava kaksi versiota onnettomuusraja-
tilan seuraamusluokan mukaan. Toiseen taulukkoon tulisi arvoja seuraamus-
luokkiin 1 ja 2 kuuluville rakennuksille ja toiseen luokkaan 3a kuuluville. Taman
jalkeen kuitenkin huomattiin, ettei taulukkomalli kuitenkaan sovellu eurokoodin

mukaiseen mitoitukseen.

Seuraamusluokissa 1 ja 2 laattojen pituussuuntaisten saumaraudoitusten tarvit-
tava terasmaara on aina sama, koska kaavassa 22 ainoana muuttujana on si-
teiden véli s, joka on pituussuuntaisilla raudoituksilla aina sama ontelolaattojen

vakioleveyden takia. MyOs laattojen poikittaissuuntaisilla saumaraudoituksilla
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ainoana muuttujana kaavassa 24 toimii sidevali s, joten laattakentan leveys B ei
vaikuta tarvittavaan terdasmaaraan ollenkaan. Néin ollen taulukkoon jai ainoaksi
muuttujaksi ontelolaattojen jannemitta L. Jannevalin vaikutus poikittaisten sau-

maraudoituksien vaadittavaan terasmaaraan nakyy kuviosta 8.1.

Poikittaiset saumaraudoitukset
Seuraamusluokat1 ja 2

w
w
o

w
o
o

N
u
o

e

N
o
o

150 -

100

Tarvittava terdsmaard A_; (mm?)

w1
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Jannevili L (m)

Kuvio 8.1. Jannevalin vaikutus poikittaisen saumaraudoituksen terdsmaaraan
seuraamusluokissa 1 ja 2

Kuviosta ndhdaan, ettd kolmen metrin jannevaliin asti tarvittava terasmaara py-
syy 140 mm?ss&, kunnes se alkaa kasvamaan. Tama terasmaara tulee mini-
misidevoimasta 70 kN, joka vaatii saumaan kaksi halkaisijaltaan 10 mm harjate-
rastd. Sen jalkeen terdsmaara kasvaa tasaisesti kahdeksaan metriin asti, kun-
nes se saavuttaa maksimisidevoiman 150kN mukaisen terasméaéran 300 mm?,

josta suuremmaksi tarvittava terasmaara ei enaa kasva.

Taulukko 8.1 ei mallina sopinut mydskaan onnettomuusrajatilan seuraamus-
luokkaan 3a. Laatan pituussuuntaisten terasten mitoituksessa siteiden valin ja

kuormituksen pysyessa samana ainoiksi muuttujiksi kaavassa 23 jaa x eli suu-

40



rempi peréattaisista kantavien pystyrakenteiden keskilinjojen etaisyyksista siteen

suunnassa seka F:.

Laattojen poikittaissuuntaisten saumaraudoitteita mitoittaessa seuraamusluo-

kassa 3a jaa kaytetyilla kuormituksilla mitoittavaksi ehdoksi T > F; - s kaavasta

Fp08(gr+X¥Wiqr) . X

- s voidaan
6kN /m? 5m

25. Samassa kaavassa toisena oleva ehto T >

L x (gt ¥iar)

Kirjoittaa myds muotoon T > F; s
37,5kN/m

, josta n&dhdaan helpommin, etta

jakoviivan ylapuolella olevien x:n ja kuormitusten tulon tulisi olla suurempi kuin
37,5 kN/m, jotta se olisi mitoittava ehto. Tassa tapauksessa x tarkoitti seinan
nimellispituutta jaettuna kahdella, joka on maksimissaan 3,375 metria kerros-
korkeuden ollessa kolme metria. Nain ollen laattakentan leveys ei vaikuta tas-
sékaan seuraamusluokassa valituilla kuormituksilla tarvittaviin terdésméaaériin ol-

lenkaan.

Sen sijaan seuraamusluokassa 3a vaikuttaa tarvittavaan terasmaéaraan kerros-
ten maard, josta maaraytyy kaavoissa esiintyvan F:n suuruus. Seuraamusluo-
kan 3a taulukkoon toiseksi muuttujaksi laattojen jannevalin liséaksi vaihdettiinkin
kerrosmaara, joita on taulukossa yhdeksasta 16:een, josta eteenpain Fin suu-
ruus pysyy samana. Kuvioista 8.2 ja 8.3 nahdaan jannevalin ja kerrosmaaran

vaikutukset seka pituus- ettd poikittaissuuntaisille saumaraudoituksille.
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Poikittaiset saumaraudoitukset
Seuraamusluokka 3a
1100
E 1000 .
£ Kerrosmaarat:
~ 900 —_—9
<Gh
© 800 —10
Hl
i@ 700 —11
£
@ 600 —_—12
[+)]
<500 —13
>
£ 400 14
= 300 b
" 200 —>16
2 4 6 8 10 12
Jannevali (m)

Kuvio 8.2. Jannevdlin ja kerrosmaaran vaikutukset poikittaisen saumaraudoi-

tuksen terdsméaaraan seuraamusluokassa 3a

Pitkittdiset saumaraudoitukset
Seuraamusluokka 3a

220
T
€ 200 Kerrosmaarat:
180 d
0 160
30 —11
£
*© 140 —12
O
..; — 1 3
% 120 14
£
S

— 16
80 T T T T 1
2 4 6 8 10 12

Jannevali (m)

Kuvio 8.3. Jannevalin ja kerrosmaaran vaikutukset pitkittdisen saumaraudoituk-

sen terasmaaraan seuraamusluokassa 3a
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Kuvioista nahdaan, etta kerrosmaaran kasvu kasvattaa tasaisesti myos tarvitta-
vaa terdsmaaraa, kunnes kerroksia on 16, jolloin F; saavuttaa maksimiarvonsa.
Polikittaisilla saumaraudoituksilla myds jannevali kasvattaa tarvittavaa teras-
maaraa lineaarisesti, kun taas pitkittaisilla saumaraudoituksilla jannevali alkaa
vaikuttamaan vasta kuuden metrin jalkeen. Tama johtuu siita, ettéd kaavassa 23
esiintyva ehto T > F, - s pysyy suurimpana ehtona tédhan jannevaliin asti. Kuu-
desta metrista eteenpéin jannevali vaikuttaa my0s pituussuuntaisiin sauma-

raudoituksiin tasaisesti. Lopulliset pikavalintataulukot 10ytyvat liitteesta 3.

9 Yhteenveto

Tyota aloittaessa oli selkeé kasitys siitd, millaiset lopullisten pikavalintataulukoi-
den tulisi olla, koska vanhat taulukot olivat olemassa. Olikin yllatys, kuinka pal-
jon erilaisilta lopulliset taulukot nayttavat, kun laattakentan leveys ei vaikuttanut
terdsmaarien arvoihin missaan vaiheessa. Myds onnettomuusrajatilan seuraa-
musluokkien mukaantulo esti mahduttamasta saumaraudoitusten pikavalintaa
yhteen taulukkoon aikaisemmasta poiketen. Silti taulukot oli mahdollista tehda
ja niista tuli yksinkertaiset ja helpot kayttaa, kuten alun perin kuuluikin. Jos te-
rasmaariin vaikuttavia muuttujia olisi ollut enemman, olisi niiden tekeminen ollut
monimutkaisempaa ja hankalampaa niin kuin nyt pikavalintataulukoiden osalta

poisjatetyissa rengasraudoituksissa.

Rengasraudoitusten mukaantulo tyéhon vaikutti lopulliseen tyémaéaraén suures-
ti. Rengasraudoitusten laskentapohjan tekeminen oli paljon tydlaampi ja moni-
mutkaisempi kuin saumaraudoitusten. Silti lopputulokseen voi olla tyytyvéinen,
silla se sisaltéda niin paljon asiaa pitden laskentapohjan kayton kuitenkin yksin-
kertaisena. Siitd pystyy halutessaan kuitenkin katsomaan pelkastaan rengas-
raudoitukselle onnettomuusrajatilan vaatiman terasmaaran kuten yksinkertai-
semmassa saumaraudoitusten laskentapohjassa tai samalla mitoittaa rengas-
raudoitukset murtorajatilassa vaakakuormien laskentaa myodten. Koko ontelo-
laataston toiminnasta yhtendisend ymmartaa nyt paljon paremmin, kun tyd si-

saltaa kaikki laataston sideraudoitukset.

Kaiken kaikkiaankin ty0 on auttanut ymmartamaan sideraudoitusten tarpeen ja

toiminnan. Onnettomuuksia tarkastellessa tarpeen aiheuttavia tilanteita voi olla
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monenlaisia, mutta suunnittelun yksinkertaistuksen ja nopeutuksen vuoksi on
maaritetty suoraan ehdot liitosten kestavyydelle. Vaativimmissa kohteissa ra-
kenteita voidaan ja pitddkin tarkastella yksityiskohtaisemmin, mutta esimerkiksi
normaaleita kerrostaloja suunnitellessa ei ole edes aikaa paneutua rakenteiden
toimintaan onnettomuuksien aiheuttamissa poikkeustilanteissa, koska suunnit-
telulle ja& niin vahan aikaa. Suunnittelun helpottaminen ja nopeuttaminen oli
myds tdman tyon tavoitteena ja lopputuloksena olevat laskentapohjat ja pikava-

lintataulukot saavuttavat tavoitteen.
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Liite 1

SIVU 1
| Kohde OPINNAYTETYO Suunnittelija
I{I!b Osoiterivi 1 VH
KYMEN RAKENNESUUNNITELU OY Osoiterivi 2
PALLOKENTANTIE 4, 45700 KUUSANKOSKI Pdivamaara
ONTELOLAATASTON SAUMARAUDOITUKSET)
Puh. 05 885 4400 KR KK
1. Ldhtotiedot
1.1 Yleiset
Rakennuksen seuraamusluokka onnettomuusrajatilassa 2
Kerroskorkeus H= 3|m
Kerrosten lukumaara ng=
1.2 Laataston rakennemalli ja mitat (ks. kuva alempana)
Rakenne | Kantavat seindt-laattarunko
L1= 5lm
L2= 3lm
L= 4lm
max (L3, L4, L5,...)= 2|lm
5= 4 m
53= 1,2 m
Xq= 2 m
K3= 5m
KANTAVAT SEINAT—LAATTARUNKO PILARI—PALKKIRUNKO
13 13 -
— - —1
13 0l 13 |
> M o=
13 - g T3 _:I- 4
il R FRRL
L , 2 K L2 ,
e S| n Sl L
= (L1+L2)/2 = (L1+L2)/2
x,= min(L,/2 , 2,25H/2) x, = max(L3,L4,..)
x,= max(L1,12) x, = max(L1,L2)
H = kerroskorkeus
1.3 Materiaalit
Raudoitus
Terds AS500HW
Terdksen ominaislujuus fo= 500 Wl'l'll'l'l2
Pilarin ja palkin liitospintojen kitkakertoimien erotus k= 0,2



SIVU 2

\ | Kohde OPINNAYTETYO Suunnittelija
I{I{b Osoiterivi 1 VH
KYMEN RAKENNESUUNNITELU OY Osoiterivi 2
PALLOKENTANTIE 4, 45700 KUUSANKOSKI Paiviméara

ONTELOLAATASTON SAUMARAUDOITUKSET]
Puh. 05 885 4400 KL XH KN
1.4 Kuormat
2
Laataston pysyvan kuarman ominaisarvo Bi= 5,5[kN/m
2
Laataston muuttuvan kuorman ominaisarvo = 2,5|kN/m
Palkin omapaino i palidki= 2|kN/m
Muuttuvan kuorman yhdistelykerroin annettomuusrajatilassa g= 0,3
" U4, kun lumi-, ja3- tai tuulikuorma
- U, kun muu kuorma
2. Laattojen poikittaissuuntainen saumaraudoitus
2.1 Sidevoiman T1 madritys
Seuraamusluokat 1 ja 2:
s 2k-V, (vain pilari-palkkirungossa) = 6,8 kN
> 20kN/m - 54 = 80 kN
Ti= <
> 70kN = 70 kN
N\ < 150kN
Suurempi palkkien tukireaktioista pilarille V= 34,00 kN
Seuraamusluokka 3a:
7 2k-V (vain pilari-palkkirungossa) = 6,80 kN
T1= >F- 08 (g +Zd-a - % - s
< ! ——— = — = 3813 kN
6 kN/m 5m
N LR = 114,4 kN
F, on pienempi arvoista 48 kN/m tai (16 + 2,1n.) kN/m F= 28,6 kN/m
Sidevoima T1 seuraamusluokan mukaan Tl= 80 kN



SIvu 3

“\| Kohde OPINNAYTETYO Suunnittelija
KRN "
KYMEN RAKENNESUUNNITELU OY Osoiterivi 2
PALLOKENTANTIE 4 , 45700 KUUSANKOSK| Paivimadrd

ONTELOLAATASTON SAUMARAUDOITUKSET]
_Puh‘ 05 885 4400 HH LKL
2.2 Ssaumaraudoituksen valinta
Terdsten halkaisija @= 12|mm
Terasten kappalemaadra n= 2|kpl
2
Vaadittu terasmaara poikkipinta-alana A vaad = 160,00 mm
2
Kaytettdva terdsmadrd poikkipinta-alana A= 226,2 mm
Kayttdaste KA= 70,7 %
OK!
3. Laattojen pituussuuntainen saumaraudoitus
3.1 Sidevoima T3 maaritys
Seuraamusluokat 1 ja 2:
150kN > T3 = 20kN/m - s3 T3= 24 kN
Seuraamusluokka 3a:
2F- 08 (g +Idhia) » x5 - s
‘ - = 7 = 28,6 kN
>F 55 - 34,32 kN
Sidevoima T3 seuraamusluokan mukaan T3= 24 kN
3.2 Saumaraudoituksen valinta
Terdsten halkaisija @= 10{mm
Terdsten kappalemaddra n= 1]kpl
Vaadittu terasmaara poikkipinta-alana A yaad.= 48,00 mm®
Kaytettivi terdsméara poikkipinta-alana A= 78,5 mm’
Kayttoaste KA= 61,1 %

OK!



Liite 2

SVU 1
\| Kohde OPINNAYTETYO Suunnittelija
I{I{h Osoiterivi 1 VH
KYMEN RAKENNESUUNNITELU OY Qsoiterivi 2
PALLOKENTANTIE 4 , 45700 KUUSANKOSKI Péilvéimasra
ONTELOLAATASTON RENGASRAUDOITUKSET
Puh. 05 885 4400 XXX, XX

1. Ladhtotiedot

1.1 Yleiset
Rakennuksen seuraamusluokka cc2
Rakennuksen seuraamusluokka onnettomuusrajatilassa 2
Rakennuksen korkeus maanpinnasta h= 20lm
Rakennuksen leveys (poikittainen tuulen suuntaan nahden) b= 20lm
Rakennuksen pituus (tuulen suuntainen) d= 25|m
h < b ==> matala rakennus
Kerroskorkeus Hiarros= 3|m
Kerrosten lukumasara n;= 6

1.2 Laataston rakennemalli ja mitat (ks. kuva alempana)

Tapaus | 1
Laatastoa tarkastellaan | Yksiaukkoisena
Laataston jannemitta L= 7lm
Laataston korkeus L= 6|m
Jannemitta/korkeus Ly/L,= 1,17
Momenttivarsi z=0,15-Lv- (3 +Llh/Lv), z=0,75Lv 7= 3,75 m
5= 2lm
54= 0,6|m
a,= 0,2]m
ay= 0,2lm
Xp = min (Lh/2 ;2,25Hkerros/2) Xp= 3,375 m
Xg = max (L1, L2,...) N4=m
YKSIAUKKOINEN ULOKE
VAAKAKUORMA P, VAAKAKUORMA Py
e sl leslilichy ol o o el dodelidl gl Jalbd:d: o
o ]
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SWU 2

| Kohde OPINNAYTETYO Suunnittel ija
KRS "

KYMEN RAKENNESUUNNITELU OY Osoiterivi 2

A Paivamaara
PALLOKENTANTIE 4, 45700 KUUSANKOSKI ONTELOLAATASTON RENGASRAUDOITUKSET
Puh. 05 885 4400 KN KN HK

1.3 Materiaalit

Raudoitus

Terds AS00HW
Terdksen ominaisluujus fo= 500|N/mm2
Teraksen materiaaliosavarmuusluku ¥s= 1,15
Teraksen laskentalujuus fog= 434,8 N/mm?2
1.4 Kuormat

1.4.1 Tuulikuormat

Maastoluokka Ijl

Puuskanopeuspaineen ominaisarvo Agolh)= 0,60 kN/m?
Maastonkohouma | Ei oteta huomioon |
TOISPUOLEINEN MAASTONKOHCUMA KAKSIPUQOLEINEN MAASTONKOHOUMA

Rakennus—
paikka

Rakennus—
paikka

x (negatiivinen) | x (positiivinen) x (negatiivinen) | x (positiivinen)
Maastomuodon tehollinen korkeus H= 1|lm
Tuulenpuoleisen rinteen pituus tuulen suunnassa L= 1lm
Suojanpuoleisen rinteen pituus tuulen suunnassa Ly= 1lm
Rakennuspaikan vaakasuora etdisyys harjasta X= 1{m
Kaltevuus H/L, (max=0,3) ®= 0,300
Suurennuskerroiny, =1+28-0-(1-0,33-x/Lu) Yo= 1,00
Tuulen nopeuspaine q,(h) = v, - gg(h) g,lh)= 0,60 kN/m’
Tarkasteltava korkeusasema 2= 20|m
Rakennekerroin (matala rakennus) C,Cy= 1
Tehollinen korkeus A = 1,4...2 h/b, kun 15m < h < 50m A= 1,91
Sivusuhde d/b= 1,25

Voimakerroin cf=

Laatastolle kohdistuva tuulivoima gy i = 6Cq4 Cf Aplh) Hyerros A tuuli= 2,35 kN/m
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1.4.2 Muut vaakakuormat
Vinous B, =8, - a;, - a, 6= 0,0025
Vinouden perusarvo 8y =1/200 8p= 0,005
Korkeuteen perustuva pienennyskerroin a, =2 JR® 203 < a, <1 o= 0,67
Rakennuksen korkeus h= 20m
Rakenneosien mddrddn perustuva pienennysk. a,, = {0,5{1+1,r‘n1))"’ o,= 0,7416198

Jaykistysjarjestelman vaakavoimaan vaikuttavien pystyrakenne-

osien maara

Kerroksen kuormat

Pysyvat kuormat G,=
Muuttuvat kuormat Q.=
Vinoudesta aiheutuvat lisdvaakavoimat laatastolle

Pysyvat Bl lisavaakav, = 8i - Gy /b Bk lisivaakav.™
Muuttuvat Qk,lisévaakav. = Bi ) le'r] b qk.llséiwakav.z
Laataston kokonaisvaakakuormitus

Pg =115 Ky« Brlissvaskav. + 1.5 Ke - Gpguni + 1.5 - Ky - g * O iszvaska, Pa=
Kuormakerroin Ker=

Yhdistelykerroin

1.4.3 Laataston pystykuormat

4000]kN

8001kN

0,49 kN/m
0,10 kN/m

4,19 kN/m

Y

Laataston pysyvan kuorman ominaisarvo B.=
Laataston muuttuvan kuorman ominaisarvo Q=
Muuttuvan kuorman yhdistelykerroin onnettomuusrajatilassa P=
Uy, kun lumi-, ja&- tai tuulikuorma
U=
U, kun muu kuorma
2. Rengasraudoituksen mitoitus murtorajatilassa
Momenttirasitus qlr2/8 Mgy=
Momentista aiheutuva vetovoima Mgy / 2 Fy=

Vaadittu terdsmaarda A, = Mg/ (2 - fq)

5,5 kN,r‘mz

2,5 kN,fm2

0,3

25,67 kNm
6,85 kN

15,7 mm’
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3. Rengasraudoituksen minimiterdsmaira onnettomuusrajatilassa
Seuraamusluokat 1 ja 2.
> 20kN/m (s +a) T2= 44 kN
T4= 16 kN
T2, T4 = > 70kN - 70N
\, < 150kN
Seuraamusluokka 3a:
o 2R08 g +igi-ag) - x - (s+a) T2= 35,39 kN
6 kN/m? 5m Ta= 7,63 kN
T2, T4 = 2F(s+a) T2= 62,92 kN
Ta= 22,88 kN
N\ > 70kN = 70 kN
F, on pienempi arvoista 48 kN/m tai (16 + 2,1n.) kN/m F= 28,6 kN/m
Rengasraudoituksien vetovoimat seuraamusluokan mukaan
T2= 70 kN
T4= 70 kN
max (T4,T2)= 70 kN
Vetovoiman vaatima terdsmaard A,, =T/ T, A= 140 mm’
4. Rengasraudoituksen valinta
Terasten halkaisija o= 10|mm
Terasten kappalemaara n= 2|kpl
Vaadittu terasmadra poikkipinta-alana = max(A;q, As) A, vaad.= 140,00 mm’
2
Kaytettava terdasmadara poikkipinta-alana = 157,1 mm
Kayttoaste KA= 89,1 %

OK!
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KANTAVAT SEINAT-LAATTARUNKO

ONTELOLAATASTON SAUMARAUDOITUSTEN PIKAVALINTATAULUKKO

Liite 3

A, =tarvittava terdsmddra {mmzl
A, = laattojen poikittaissuuntainen saumaraudoitus
A, =laattojen pituussuuntainen saumaraudoitus

L = jannevali, valitse suurempi (m)

n, = kerroksien lukumaara

Laataston kuormat:
g =5,5 kN/m’
gk = 2,5 kN/m?

ONNETTOMUUSRAJATILAN SEURAAMUSLUOKAT 1JA 2:

L(m) 3,6 4,8 6,0 7,2

8,4

9,6

10,8

A

A;, on naissa seuraamusluokissa aina sama

ONNETTOMUUSRAJATILAN SEURAAMUSLUOKKA 3a:

Lm)| 36 4,8 6,0 7,2

8,4

10,8

n, (kpl) A Ag [Aqg Az |Aa A |Aa A

Ay

Asl

As!

9

10
11
12
13
14
15
=16




