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The purpose of the study was to collect the current instructions of S1-class air
raid shelter, calculate the structures according to the existing regulation, make a
3D model and draw reinforcement pictures.

The beginning focuses on legislation and regulation. After that the thesis pre-
sents a couple of different methods of calculation. The thesis exemplar air shel-
ter was modelled with ETABS 3D-modelling program. Reinforcement was calcu-
lated on hand calculation and calculation softwares.

The result of the thesis is up-to-date official instruction, load combinations and
the thesis exemplar air shelter 3d model and reinforcement pictures.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tavoitteena on koota yhteen S1-luokan vaestésuojan ny-
kyiset viranomaismaaraykset ja lainsdadantd seka mallintaa esimerkkikohde
3D-ohjelmalla ja laskea ymparysrakenteiden (ulkoseinat, katto ja lattia) raudoi-

tukset.

Tyon tilaaja on Wise Group Finland Oy, Kotkan toimisto. Wise Group on suoma-
lainen yritys, joka tarjoaa talonrakennusalan konsultointi-, suunnittelu- ja raken-

nuttamispalveluja Suomessa ja Baltiassa.

Tyossa kaydaan lapi nykyiset viranomaismaaraykset ja niiden vaikutus S1-
luokan vaestbnsuojan rakenteisiin. Tydssa ei oteta kantaa S2-
luokanvaestonsuojiin tai kalliosuojiin. Kasin laskettaessa vaestonsuojissa Vvoi-
daan soveltaa monia eri laskentamenetelmia ja niitd kaydaan pintapuolisesti
lapi. Kasinlaskentamenetelmat ovat ty6laitd ja hitaita, joten opinnaytetydssa
lasketaan hyvin yksinkertaisen vaestonsuojan voimasuureet yhdella kasilasken-
tamenetelmalla ja 3D-mallinnusohjelmalla ja vertaillaan hieman tuloksia. Opin-
naytetyon esimerkkikohde mallinnetaan ETABS 3D-laskentaohjelmalla, raudoi-
tusten laskennassa kaytetaan apuna Excel-laskenta-alustoja. Raudoituspiirus-

tukset on tehty Auto-CAD-ohjelmalla.



2 Saadokset ja lainsaadanto

Vaestonsuoja on suojatila, jonka pelastuslain (29.4.2011/379 § 74) mukaan tu-
lee antaa suojaa siind oleskeleville asevaikutuksilta, rakennussortumilta, ioni-
soivalta sateilylta ja myrkyllisiltd aineilta. Vaestonsuojan l[ampdétila, ilmanlaatu ja
hygieeninen varustetaso on oltava silla tasolla, etta tarvittaessa siella voidaan

viettaa pitkiakin aikoja.

Vaestonsuojien rakentamista ja teknisia vaatimuksia saadellaan seuraavissa

asetuskokoelmissa:

- Suomen pelastuslaki 379/2011

- Valtionneuvoston asetus vaesténsuojista 408/2011

- Sisaasianministerion asetus vaestonsuojien teknisistd vaatimuk-
sista ja vaestonsuojien laitteiden kunnossapidosta 506/2011

- Sl-Luokan terasbetonivaestonsuoja RT 92-11173

Rakentamisvelvollisuus

Rakennuksen omistajalla on velvollisuus uudisrakentamisen yhteydessa tehda
rakennukseen tai sen laheisyyteen vaestonsuoja, kun pysyvaa asutusta sisalta-
van rakennuksen tai samalla tontilla olevin rakennuksien kerrosala on vahintaan
1200 neliometrid. Teollisuus-, tuotanto-, varasto- ja kokoontumisrakennuksia
varten on rakennettava vaesténsuoja, kun rakennuksen/rakennuksien kerrosala
on vahintddn 1500 nelibmetria. Vaestdnsuojan on oltava suuruudeltaan riittava
rakennuksessa asuvia, pysyvasti tyoskentelevia tai muutoin oleskelevia henki-
I6it& varten. Vaestonsuojan rakentamisvelvollisuus ei koske rakennuksia, jotka
ovat tilapaisessa kaytdssa enintédédn viisi vuotta. (Pelastuslaki 29.4.2011/379 71
8.)



Suojaluokat ja vaestonsuojan koko

Suomessa on kaytdssa kolme erilaista suojaluokkaa: S1, S2 ja kalliosuoja. Suo-
jaluokka maaraytyy suojatilan pinta-alan ja vaestdonsuojaan kohdistuvan uhan
mukaan. Sl-luokan suoja on yleisin ja niitd rakennetaan kerrostalojen yhtey-
teen. S2-luokan suoja on pinta-alaltaan suurempi ja kestéaa suurempia kuormia
kuin S1-luokan suoja. Kalliosuoja on kaikista jykevin ja on nimensad mukaan ra-
kennettu kallioon. Kuvassa 1 ja taulukossa 1 on esitetty vaestdnsuojien suoja-

luokat ja suojaluokan vaikutukset suojatilan kokoon ja henkilomaaraan.

S1-luokka (100 kPa, 1 bar)

A

I N —

52-luokka (200 kPa, 2 bar) kalliosuaja (300 kPa, 3 bar)

Kuva 1. Vaesttnsuojien suojaluokat S1, S2 ja kalliosuoja (RT 92-11173)

Suojaluokka Varsinainen suojatila  Laskennallinen Véestonsuoja Suojaryhmé (m?)
enintddn (m?) henkiléméar enintédén kuormitus

51 terdsbhetonivaestonsuoja 135 180 100 kPa, 1 bar 270

52 terdshetonivdestonsuoja 900 1200 200 kPa, 2 bar -

kalliosuoja 4500 6000 300 kPa, 3 bar -

Taulukko 1. Vaestonsuojan suojaluokat, varsinainen suojatila, laskennallinen

henkilomaara, kuormitus ja suojaryhma (RT 92-11173)

Vaestonsuojan varsinainen suojatila on henkildiden suojautumiseen varattu tila,
johon luetaan myos kdymalat ja ensiapu- ja sairashuone. Sulkuhuonetta tai telt-
taa eika teknisia tiloja kuten konehuoneet ja valvomo lueta varsinaiseen suojati-

laan. Suojatila lasketaan rakennuksen kerrosalan mukaan seuraavasti:

- 2 % rakennuksen kerrosalasta

10



- 1 % myymala-, teollisuus-, tuotanto- ja varastorakennusten seké

kokoontumisrakennusten kerrosalasta.

Jotta teollisuus-, tuotanto- ja varastorakennuksen vaestonsuoja ei olisi tarpeet-
toman suuri rakennuksessa pysyvasti oleskelevien tai tydskentelevien suhteen,
voidaan koko maarata keskimaaraisen henkilomaaran mukaan, joka rakennuk-
sessa keskimaarin oleskelee. Talloin suojatilan tulee olla 0,75 nelibmetrid henki-
|6& kohden. Suojatilan vahimmaiskoon tulee kuitenkin olla 20 neliometria. (Val-

tioneuvoston asetus vaestonsuojista 5.5.2011/408 2 8.)

Taulukossa 2 on esitetty S1-luokan vaestonsuojan karkea mitoitusohje, josta
saadaan nopeasti selville henkilomé&ard, suojatilan koko ja varusteiden luku-

maara.
rakennuksen tai 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 1.’:‘»0103[')_Llo
rakennusryhman 15IUU T L T R T AR A B B (I [
kerrosala, m* (1 %) I
rakennuksen tai 1200 1500 2000 2500 3000 3500 4011 4500 5000 5500 6000 6500
rakennusryhman | oo becor oo bveor oo boeor e bevee v v bevea e
kerrosala, m* (2 %)
263.0 35 40 50 &0 70 80O S0 100 110 120 1ap 140 150 160 170 180
henkilomaara T O e I e L e e e
EI 135
varsinainen suojatila, | 20 20 40 50 60 70 8 80 100 110 120 130 |
0,75 m*/henkils [ | | | | |I | [ | | |
suojahuoneiden 1 2 2 kpl S1-luokan
lukurmnaara vahintaan I vaestdnsuojia,
52-luokan suoja
1 tai kalliosuoja
L |
sulkutila, 22,5 m? sulkuteltta I sulkuteltta tai sulkuhuone
ilmanvaihtolaitteiden |1 2 I 3 4
lukumaara, IVL-1,
1 kpl/45 m?* varsinaista
suojatilaa I
kaymaldiden 2n4m? 321 m? |4/28m? 5/35m? 6/4,2 m? 7/4,9 m? n/nx 0,7 m?
lukuméara (kpl/m?) T
alkavaa varsinaisen
suojatilan 20 m? kohti
& m?, kun
ensiaputila, tilavaraus ei tilavarausta ensiaputilalle varsinainen
suojatila »135 m?

Taulukko 2. S1-luokan vaestonsuoja. Tilojen mitoitus ja tilojen seka varusteiden
lukumaara. Kayttbesimerkki: rakennuksen kerrosala 4100 nelibmetria (merkitty
katkoviivalla). (RT 92-11173)
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Jos Sl-luokan vaestdnsuoja on varsinaiselta suoja-alaltaan yli 90 nelibmetria,
on se jaettava vahintaan kahteen osastoon terasbetonivaliseinalla. Seindan saa

sijoittaa normaalioloissa kayton kannalta tarpeelliset aukot. (RT 92-11173.)

3 Rakenteet

Vaestonsuojan rakenteet muodostavat osan rakennuksen kantavasta rungosta,
mutta suojan katto, seinat ja lattia poikkeavat vaatimuksiltaan muusta raken-
nuksesta. Nain ollen vaesténsuojan rakenteiden suunnittelu toteutetaan erillaan
rakennuksen muista rakenteista. Vaestonsuoja eri rakenteiden vaatimuksia

esitella&n seuraavissa kappaleissa.
3.1 Ymparysrakenteet

Ymparysrakenteilla tarkoitetaan suojatilaa rajoittavia rakenteita: seinid, kattoa ja
lattiaa. Naiden rakenteiden on tarkoitus olla kaasutiiviitd, vastaanottaa paine-
kuormia seka suojata sateilyltd. Rakenteet voidaan tehda terabetonista paikal-
laanvalettuina tai betonielementeista. Suojan ympéarysrakenteisiin ei saa tehda
likuntasaumoja, ja jos rakennuksen muut rakenteet vaativat liikuntasaumoja, on
ne sijoitettava vaestdnsuojan ulkopuolelle. Vaesténsuojien ymparysseinien kos-
kettaessa toisiaan on niiden valiin jatettava likuntasauma kuten kuvassa 2. (RT
92-11173.)

12
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Kuva 2. Liikuntasauma (RT 92-11173)
3.1.1 Hatapoistumiskaytava

Vaestonsuojan yhteyteen on tehtava hatapoistumisaukko seka hatapoistumis-
kaytava. Hatapoistumiskaytavaa voidaan joutua kayttdmaan tilanteissa, joissa
paaasiallinen poistumistie on poissa kaytostd esimerkiksi rakennuksen sortu-
man takia. Taman takia hatapoistumiskaytava tehddan mahdollisuuksien mu-
kaan sortuman ulkopuolelle ulottuvaksi maan péaalle tai alle. Sortuman oletetaan
ulottuvan pituudelle, joka on 1/3 rakennuksen korkeudesta kyseisella kohdalla.
(RT 92- 11173) Kuvassa 3 on esitetty maan alle ja sortuman ulkopuolelle paa-

tyva hatapoistumiskaytava.
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Kuva 3. Hatapoistumiskaytava mika ulottuu rakennuksen sortuman ulkopuolelle
(RT 92-11173)

3.1.2 Sirpalesuojaus

Vaestonsuojan kulkuaukot (ovet ja luukut) seka laitteisto tulee suojata sivuilta
tai ylhaalta vahintadn 45 asteen kulmassa tulevilta sirpaleilta tai luodeilta. (RT
92-11173). Kuvassa 4 on esitetty sirpalesuojauksen periaate. Sirpaleenkestavia
laitteita tai ovia ei tarvitse suojata sirpaleilta.
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Kuva 4. Sirpalesuojauksen periaate, suojatut alueet merkitty rasteroinnilla (RT
92-11173)

3.2 Rakenteiden paksuus

S1-luokan vaestonsuojan rakenteiden paksuudet on méaaritelty Valtionneuvos-
ton asetuksessa vaestonsuojista 5.5.2011/408 5 8.

- Ymparysseinat ja katto ovat terasbetonia ja niiden vahimmais-
paksuus on 300 mm.

- Lattian, kantavien valiseinien, pilarien ja kaksikerroksisen vaes-

tonsuojan terasbetonisen valipohjan paksuus on 150 mm.

Jos vaestonsuojan kaikki seinat ovat perustettu ja ankkuroitu kallioon, voidaan

lattia tehda 100 mm paksuksi. (RT 92-11173). Kuvassa 5 on esitetty S1-luokan
vaestonsuojan rakenteiden paksuuksia.
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Kuva 5. S1-luokan vaestdonsuojan rakenteiden paksuuksia (RT 92-11173)

Sirpaleilta suojaavien rakenteiden vahimmaispaksuudet on esitetty taulukossa
3. Perédkkaisten sirpalesuojarakenteiden paksuudet voidaan laskea yhteen va-

himmaispaksuuden saavuttamiseksi, kuten kuvassa 4 todetaan.

16



Rakenne Paksuus {mm)

terasbetoni 200
teras 30
maa GO0

Taulukko 3. Sirpaleilta suojaavien rakenteiden yhteenlaskettu vahimmaispak-
suus (RT 92-11173)

3.3 Rakenteiden kuormitukset

S1-luokan véestonsuojan ymparysrakenteet mitoitetaan tavanomaisten kuormi-

en liséksi myos asevaikutuksen paineaallon aiheuttamille kuormille:

- ymparysseinat, katto 100 kN/m?2
- lattia, alapohja ulkoilmaa vastaan 100 kN/m?2
- hatapoistumiskaytava 25 kN/mz2

- maanvarainen lattia -

Lisaksi kaikki vaestosuojan rakenteet on mitoitettava mielivaltaisesta suunnasta
vaikuttavalle tarahdyskuormalle, joka vastaa vahintddn véestonsuojan raken-
teen massaa kaksinkertaisena. Painekuormille altistuvat rakenteet on mitoitet-
tava takaisinheilahduskuormalle, joka on 1/3 painekuormasta. Suojaovista,
-luukuista, sulkulaitteista ja painekuormituksia vastaanottamista venttiileista ai-
heutuvat painekuormat on otettava huomioon 1,5-kertaisina. (Sisaasiainministe-
rion asetus vaestonsuojien teknisista vaatimuksista ja vaestonsuojien laitteiden
kunnossapidosta 10.5.2011/506 12 §). S1-luokan vaestbnsuojan painekuormia
on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6. S1-luokan vaestonsuojan painekuormat (RT 92-11173)

Perustusten mitoituksessa otetaan huomioon ¥4 kohtisuoraan vaikuttavista sor-
tuma- ja painekuormista (Valtioneuvoston asetus vaestonsuojista 5.5.2011/408
10 8).

3.4 Rakenteiden mitoitus ja raudoitus

Vaestonsuojan rakenteita rasittavien kuormitusten (paine- tai sortumakuorma,
niitd vastaavat takaisinheilahduskuormat, taraéhdyskuormat tai niihin lisatyt hyo-
tykuormat) sisaltavien kuormitusyhdistelmien mitoituksessa osavarmuuskerroin

on vahintdan 1 (Valtioneuvoston asetus vaestonsuojista 5.5.2011/408 11 8).

Betoni- ja terdsbetonirakenteita koskevissa ohjeissa ja maarayksissa olevia
ominaislujuuksia voidaan korottaa 20 prosenttia raudoituksen lujuuden ja beto-
nin puristuslujuuden suhteen, osavarmuuskertoimien ollessa vahintdan 1 (Val-

tioneuvoston asetus vaestonsuojista 5.5.2011/408 11 8).

Sl-luokan vaestdonsuojan terasbetonirakenteet tulee tehdd Suomen rakenta-
mismaarayskokoelmassa séadetyn rakenneluokan 2 vaatimusten mukaan. Ra-

kentamisessa kaytetyn betonin lujuuden taytyy olla vahintaan C25/30. Betoni-
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raudoituksessa kaytettava kokonaisvenymévaatimus on viisi prosenttia. (Sisa-
asiainministerion asetus vaestonsuojien teknisista vaatimuksista ja vaeston-
suojien laitteiden kunnossapidosta 10.5.2011/506 14 8)

Halkaisijaltaan vahintddn 8 millimetrin ja enintddn 20 millimetrin terastankoja
tulee kayttaa laattojen ja seinien paaraudoituksena. Rakenteiden, jotka mitoite-
taan paine- ja sortumakuormille, sekd maanvaraisen lattian raudoituksen tanko-
jen keskiévalien molempiin suuntiin tulee rakenteen sisapinnassa olla vahintaan
150 millimetrid ja ulkopinnassa enintddn 300 millimetria. (Sisdasiainministerioén
asetus vaestonsuojien teknisista vaatimuksista ja vaestonsuojien laitteiden kun-
nossapidosta 10.5.2011/506 14 §)

Taivutetuissa rakenteissa raudoituksen poikkipinta-alan taytyy olla vahintaan
0,17 prosenttia staattisesti yhdessa toimivasta betonin poikkileikkauspinta-
alasta. Taman ehdon taytyy toteutua molemmissa suunnissa sekd erikseen
kummassakin pinnassa. (Sisdasiainministerion asetus vaestdnsuojien teknisista

vaatimuksista ja vaestonsuojien laitteiden kunnossapidosta 10.5.2011/506 14 8)

Katon alapinnassa raudoituksen liséksi tulee olla terasverkko, joka sidotaan
paaraudoitukseen, tai betoniin kiinnittyva teraspoimulevy. Maanvaraisessa laa-
tassa voidaan kayttaa yhta keskeistad verkkoa. Laattoina mitoitettavissa raken-
teissa tai palkeissa paaraudoitus viedaan tuelle ja ankkuroidaan vetorasituksen
voimille. (Sisdasiainministerion asetus vaestonsuojien teknisista vaatimuksista

ja vaestonsuojien laitteiden kunnossapidosta 10.5.2011/506 14 8)

4 Laskentamenetelmat

Vaestonsuojan rakenteet (seinat ja katto) levitetadn tasoon kuvan 7 mukaisesti,
jolloin ne voidaan mitoittaa jatkuvana, useimmiten ristiin kantavana laatastona.
Ristiin kantavien terasbetonilaattojen voimasuureiden laskentaan voidaan kayt-

taa joitain seuraavista:

- myotoviivateoria
- massiivilaatasto menetelm&, MBP-menetelma (Masiiva Betongplattor)

- kimmoteoria
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- kaistamenetelma.

Kuva 7. Rakenne levitettyné tasoon

Ristiin kantavista laatoista puhuttaessa tarkoitetaan laattoja, jotka on taivutettu
kahdessa toisiaan vastaan kohtisuorassa suunnassa. Ristiin kantavaa ja yhteen
suuntaan kantavaa laattaa vertailtaessa ristiin kantavalla laatalla on suurempi
jaykkyys ja pienemmat taipumat kuin yhteen suuntaan kantavalla laatalla. Laat-
ta on tavallisesti suorakaiteen muotoinen ja tuettu neljaltéa sivulta. Laatan pi-
demman sivun suhde lyhyempaa on enintdén 2. Jos suhde on suurempi, mitoi-
tetaan kentan keskiosa yhteen suuntaan kantavana ja paistaan ristiin kantavana

(kuva 8). (Saarinen, Kinnunen &Tiira 1986a)
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Kuva 8. Pitkan laatan toimintasuunnat

Taivutusmomenttien jakautuminen riippuu laatan sivusuhteesta ja sivujen kiinni-
tysasteesta. Kuormituksen jakautuessa laatalle tasaisesti leikkauskapasiteettia
ei tarvitse tarkistaa. Lapileikkautuminen on tutkittava, jos laatalle tulee suuria

pistekuormia.
4.1 Myotoviivateoria

Kun laattaa kuormitetaan pienilla kuormilla, laatta ei halkeile ja toimii kimmoi-
sesti. Kuormitusta lisattaessa laatan taivutusmomentti ylittd&d halkeamiskapasi-
teetin, jolloin eniten rasitettuihin kohtiin syntyy halkeamat. Halkeamien muodos-
tuminen jatkuu, kunnes eniten taivutetuissa kohdissa taivutusmomentti kasvaa
niin suureksi, ettad raudoitus myotaa. Myoto keskittyy laatassa kapealle alueelle,
jota laskelmissa kutsutaan myotoviivaksi. Myddon edetesséd myotoviivoja pitkin
taivutusmomentin pysyessa vakiona, myotoviivat jakavat laatan osiin kuvan 9
mukaisesti siten, ettd laatasta muodostuu mekanismi. (Saarinen, Kinnunen
&Tiira 1986a)
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Kuva 9. Laatan myo6toviivat ja muortomekanismi (Saarinen, Kinnunen &Tiira
1986a)

Myéotoviivoilla tapahtuvat plastiset muodonmuutokset ovat paljon suurempia
kuin muualla laatassa tapahtuvat kimmoiset muodonmuutokset. N&in ollen
kimmoiset muodonmuutokset voidaan jattda huomiotta laatan kantokykya las-

kettaessa. (Saarinen, Kinnunen &Tiira 1986a)

Laatan muodonmuutoskyvyn on oltava tarpeeksi suuri, jotta myoétoviivojen
muodostuminen ja niilla tapahtuva momenttien tasoittuminen ovat mahdollisia.
Laatan muodonmuutoskyky riippuu raudoituksesta, vaestonsuojan raudoituksen

vaatimuksia on kasitelty aiemmin sivulla 14. (Saarinen, Kinnunen &Tiira 1986a)
4.1.1 Myodtékuvion muoto

Myo6tomomentin ja rajakuorman valisen yhteyden ratkaisemiseksi on myotoku-
vion muoto tunnettava. By 202 Betonirakenteiden suunnittelun oppikirjan 3 osan
mukaan seuraavat saannot helpottavat myotdviivakuvion maarittamista (Saari-

nen, Kinnunen &Tiira 1986a):

- Myotoviivat ovat suoria.
- Myotoviivat paattyvat aina laatan reunaan (lukuun ottamatta paikallista

myo6toa).

22



- Laatan ollessa jatkuva tuen ylapintaan muodostuu tukiviivan suuntainen
myotoviiva.

- Kahden laatanosan valinen myo6toviiva kulkee osien kiertoakseleiden
leikkauspisteen kautta.

- Laatan vapaasti tuetuilla ja kiinnitetyilla sivuilla osien kiertoakselit yhtyvat
tukiviivaan.

Myotokuvioiden joukosta pyritdan loytamaan sellainen myotokuvio, joka antaa
pienimman murtokuorman ja siten suurimman myétémomentin. Kuvassa 10 on

esitetty yleisia myotokuvioita. (Saarinen, Kinnunen &Tiira 1986a)

(‘J
Ay

PPTPTPRPPTY
Vapaa reuna

= \/apaasti tuettu

wuaee Jaykasti tuettu

rnanns Alapinnan
murtoviiva

s Ylapinnan
murtoviiva

Kuva 10. Erilaisia my6tokuvioita (Saarinen, Kinnunen &Tiira 1986a)
4.1.2 Jatkuvan laatan mitoitus

By 202 Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osan 3 mukaan tasaisesti
kuormitetut suorakaiteen muotoiset laatat voidaan mitoittaa seuraavasti (Saari-
nen, Kinnunen &Tiira 1986a):

1. Valitaan laatan paksuus (vaestbnsuojan rakenteita laskettaessa, raken-

teiden paksuudet on maaratty, kuten aikaisemmin todettiin).
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2. Valitaan myo6tomomentit (ts.myo6tokapasiteetit) tuilla. Apuna voidaan
kayttada massiivilaatastojen laskumenetelman perustapausten tukimo-
mentteja.

3. Vahimmaisraudoitusta vastaavan momenttikapasiteetin ja tukimomentti-
en perusteella valitaan pidemman sivun suuntaista raudoitusta vastaavat
kenttamomentit m, » kussakin kentassa.

4. Lasketaan kussakin kentdssd myotokuvion muodon maaradavat paramet-

rt y;, y3 ja x, (kuva 11):

B ’6(m1+myf)

Vi= T D)
[6(ms+myf)

Y3 = )

Xy = L[>+ — 2 (3)

2
degc[l_m(Yfi')%)]

5. Lasketaan kussakin kentdssa lyhyemman sivun suuntaista raudoitusta

vastaava kenttamomentti m,

2
My = 222 [1 —Ont yg)] —m, (4)

6. Momentteihin tehdaan tarvittavat korjaukset.
7. Lasketaan raudoitukset.
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Kuva 11. Neljalta reunalta kiinnitetyn laatan myo6tdkuvio ja taivutusmomentit.

(Saarinen, Kinnunen &Tiira 1986a)
4.2 Massiivilaatasto menetelma

Massiivilaatastojen laskumenetelm& on tarkoitettu tasaisesti jakautuneella
kuormalla kuormitettujen laattojen laskemiseen. Laatan tai laattakenttien tulee
olla suorakaiteen muotoisia ja neljalta reunalta tuettuja tai vastakkaisilta reunoil-

ta tuettuja. (Saarinen, Kinnunen &Tiira 1986b)

Laatat joiden sivusuhde Lx/Ly on suurempi kuin 2 on jaettava osiin kuvan 12

mukaisesti.
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Kuva 12. Laatan jako osiin (Saarinen, Kinnunen &Tiira 1986b)
4.2.1 Lahtomomentit

Laattakenttien, joiden reunat ovat koko pituudeltaan joko vapaasti tuettuja tai

taysin Kiinnitettyja, momentit lasketaan seuraavan yhtalén avulla:
— 2
m = apyLi )

Momenttikerroin a saadaan betonirakenteiden suunnittelun oppikirjan toisen
osan taulukosta 3.1 (Liite 1) sivusuhteen Ly/Lx funktiona. (Saarinen, Kinnunen
&Tiira 1986b)

4.2.2 Jatkuvien laattojen momentit

Aluksi laatat oletetaan jatkuvilta tuiltaan taysin kiinnitetyiksi ja lasketaan niiden
lahtdmomentit seka tuilla ja kentdssa. Jokaiselle tuelle tulee kaksi erisuurta

momenttia. Koska momentit eivat ole tasapainossa, laatta kiertyy tuella, jolloin
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momentti tasautuu laattojen jaykkyyksien suhteessa. Tukimomenttien tasautu-

minen vaikuttaa myds kenttdmomenttien arvovihin. (Saarinen, Kinnunen &Tiira
1986b)

Betonirakenteiden suunnittelun oppikirjan toisessa osassa (Saarinen, Kinnunen

&Tiira 1986Db) jatkuvien laattojen massiivilaatastomenetelmasta on erotettu kol-

me eri menetelmaa:

A-menetelm&: mitoituksessa kaytetdan suoraan tasaamattomia perusta-

pausten momentteja.

A-menetelmélla saadaan likimaaraisimmat arvot. Tuen mitoituk-
sessa kaytetddn suurinta tukimomenttia ja kentat mitoitetaan pe-
rustapausten momenttien mukaan.

A-menetelm&éd saa kayttdd vain sisarakenteissa, kun muuttuva

kuorma gk < 2,5 gk.

B-menetelmé: kaytetaan yksinkertaistettua momenttien tasausta.

Yksinkertaistetun momenttien tasauksen tuloksena tukimomentille
saadaan yksi arvo. Kenttamomenteille tehdddn myos tukimoment-
tien tasausta vastaavat korjaukset.

B-menetelmé&é saa kayttaa sisérakenteissa kun gk < 2,5 gk ja ul-

korakenteissa kun gk < 0,8 gk.

C-menetelmé: suoritetaan tarkka momenttien tasaus

C-menetelmé& soveltuu momenttien tarkempaan maarittamiseen
vaativimmissa kohteissa.

C-menetelmassa ei ole rajoituksia hyétykuormien suhteen joten se
sopii vaestonsuojien mitoitukseen. Menetelm& on kuitenkin niin
tyolas, etta mitoitus kannattaa tehda siihen soveltuvilla laskenta-

ohjelmilla.

4.3 Kimmoteoria

Kimmoteorian mukaiset laskelmat perustuvat seuraaviin oletuksiin:

Laatan paksuus on pieni suhteessa laatan jannemittoihin.

Laatan taipuma on pieni suhteessa laatan paksuuteen.

Laatta on materialtaan tasalaatuinen ja kimmoinen.
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Halkeilurajatilan perusteella (m;, < m,) mitoitettu laatta on kayttotilassa halkei-
lemattomassa tilassa, jolloin edella mainitut oletukset ovat voimassa. Halkeami-
en avauduttua viimeinen oletus ei en&a pida paikkaansa, joten laattojen laske-
minen kimmoteorian mukaan tulee kysymykseen vain kayttttilassa. (Saarinen,
Kinnunen &Tiira 1986b)

Kun laatan kuormitus ja reunaehdot ovat selvilla, saadaan taipumat ratkaistua

yhtalosta:

d*a d*a o*a _p

oxt T2 dx20y? + dy* D ©6)
jossa laatan jaykiyysluku D = —="_ 7
jossa laatan jaykkyysluku D = 2= (7)

Taivutus ja vaantomomentit voidaan laskea taipumien perusteella yhtaloista:

0%a 0%a
m, = _D(ﬁ + Vﬁ) (8)
0%a 9%a
my=—D(W+vﬁ (9)
0%a

(10)

Tunnettaessa momentit m,, m,, ja Myy, saadaan padmomentit yhtaloista:

+ _ 2
= B (), a2

n N
my = P (), 12

Paamomenttien suunnat muodostavat x- ja y-akseleiden kanssa kulman a, joka

saadaan:

2
tan2aq = —=¥_ (13)
Mmy—m,
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Kenttdmomenttien mitoitusarvot voidaan riittdvan tarkasti maarittaa:

Myqg = My + kmy,, (14)
_ 1
Mmyq = m, + = Mxy (15)
T > 0
k

k valitaan ~1, kuitenkin siten, etta m,, >0 ja m,,4 > 0 tai jompikumpi = 0.

(Saarinen, Kinnunen &Tiira 1986b)
4.4 Kaistamenetelméa

Kaistamenetelma on plastisuusteorian alarajalauseen mukainen, jolloin mo-
menttijakauma toteuttaa tasapainoehdot ja laatan reunaehdot. Murto-/ myétéeh-
to ei saa ylittyd missaan kohdassa laattaa mitoittaessa. Menetelmalla saadaan
muodostettua useita ehdot tayttavia momenttijaukaumia, naista suurimman kan-

tokyvyn antava jakauma on lahimpana tarkkaa ratkaisua.

Menetelméassa laatta jaetaan ristikkaisiin, yhteen suuntaan kantaviin kaistoihin.

Kaistojen toimintaa mallinnetaan seuraavasti:

- Kaistat toimivat palkkien tavoin, yhteen suuntaan kantavina.
- Kaistat ottavat taivutus- ja leikkausrasituksia pituusakselinsa suunnassa.

- Samansuuntaisilla kaistoilla ei ole leikkausvoimia.

Jakosuhde, jolla laatan kuorma jaetaan ristedville kaistoille, valitaan laatan
osan, jannemittojen ja tukiehtojen mukaan. Tama vaikuttaa ratkaisevasti taivu-
tusmomentteihin ja sitd kautta raudoitusmaardén. Pienin kokonaisraudoitus-
maard saadaan, kun momenttijakauma on lahella kimmoteorian mukaista ja-

kaumaa. (By 211 Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2014 osa 2)
4.4.1 Vapaasti tuettu suorakaidelaatta

Laskettava laatta jaetaan molemmissa suunnissa kaistoihin, tukien suuntaisesti.

Siten, etta tukien vieressa kulkee kohtisuorassa kaista, jonka leveys on ¥4 laa-
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tan lynyemmasta sivumitasta. By 211 Betonirakenteiden suunnittelun oppikirjan
2014 osassa 2 on kuormien jako kaistoihin esitetty seuraavasti (By 211 Betoni-
rakenteiden suunnittelun oppikirja 2014 osa 2):

Reunakaista

- nurkissa puolet kuormasta (0,5 pg4)

- keskiosalle ei kuormaa
Keskikaista

- pé&adyissa (tuen vieressa) koko kuorma (pg4)
- keskiosalla kuorma jaetaan laatan sivusuhteen mukaan lyhyemmassa

suunnassa valilla 0,5...1,0 pg,4 ja pidemmassa 0,0,...0,5 pg4

- keskiosan kuorma otetaan kokonaan lyhyemman suunnan kaistalle si-
vusuhteella Lx/Ly > 1,3

Kuva 13. Laatta jaettuna kaistoihin (By 211 Betonirakenteiden suunnittelun op-
pikirja 2014 osa 2)

4.4.2 Suorakaidelaatta, jossa kiinnitetty tuki

Kaistajaossa kaytetddn samaa periaatetta kuin edelld, mutta kiinnitetylla tuella
kaistan leveytta lisatdan. Kiinnitetty tuki kerdd enemman kuormaa, jolloin tuelle
kertyy taysi kuorma.
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Kiinnitetyn tuen tukimomentti lasketaan valitsemalla tuki- ja kenttAmomenttien
suhde, jolloin rakenne on staattisesti maaratty ja momenttijakauma voidaan las-

kea alkeistekniikan avulla.

Kiertymakykya ei tarvitse tarkistaa, jos plastisuusteorian mukaan mitoittaessa

noudatetaan néaita ehtoja:

- Raudoitusmaaréaa rajoitetaan siten, etta puristusvyohykkeen suhteellinen
korkeus (X/d) on < 0,25 betonin lujuuksille = C50/60
< 0,15 betonin lujuuksille = C55/67.

- Raudoituksena kaytetddn B ja C luokan betoniteraksia

- Jatkuvien tukien tukimomenttien ja kenttamomenttien suhde on valilla
0,5...2,0.

Laatan tuki ja kenttdmomenttien suhde valitaan siten, etta leikkausvoima keski-

alueella on nolla. Saadaan yhtalo:

_ _1-28 .
—— R, = e , jossa (16)

B=r(-1+Ja+Rn (17)

Mys

(B arvo 0,366 vastaa tuki- ja kenttdmomentin suhdetta 2,0, arvo 0,40 suhdetta
1,25 ja 0,45 suhdetta 0,5)

(By 211 Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2014 osa 2)
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Kuva 14. Laatta jaettuna kaistoihin (By 211 Betonirakenteiden suunnittelun op-
pikirja 2014 osa 2)

4.4.3 Palkkikaistojen kaytto

Jos laatassa on suuria aukkoja tai tukemattomia reunoja, ei kaistamenetelmaa
voi kayttaa sellaisenaan. Vapaat reunat mitoitetaan palkeiksi. Palkkikaista saa
kuormat laattakaistoilta ja toimii laataston tukena. Palkkikaistojen avulla voidaan
kaistamenetelmaa soveltaa lahes kaikkiin mahdollisiin laattoihin. Kuvassa 15 on
esitetty erilaisia variaatioita palkkikaistoista. (By 211 Betonirakenteiden suunnit-

telun oppikirja 2014 osa 2)
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Kuva 15. Esimerkkeja palkkikaistojen kaytosta (By 211 Betonirakenteiden
suunnittelun oppikirja 2014 osa 2)

Palkkikaistat voivat olla paksuudeltaan paksumpia, kuin itse laatta. Kaistojen
leveys taytyy olla sellainen, etta se pystyy kantamaan huomattaman maéaran
kuormaa, koska se kantaa osan laattakaistoilta tulevasta kuormasta. (By 211
Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2014 osa 2)

5 3D FEM

FEM on englanninkielinen lyhenne sanoista Finite Element Method, joka on
suomeksi elementtimenetelm&. Elementtimenetelm& on lujuuslaskentaan kehi-
tetty numeerinen menetelma, jonka avulla pystytdén ratkaisemaan monimutkai-

sia rakenteita.

Rakenteiden mitoituksessa kaytettiin CSl:n ETABS 2015-ohjelmaa. Ohjelmalla
voidaan mallintaa rakennus (tdssa tapauksessa vaesttsuoja) kolmiulotteisesti,
kuormittaa ja tutkia saatuja tuloksia. Ohjelmalla saadaan varsin helposti ja no-
peasti tarvittavat laskelmat ja tulokset, joiden avulla vaestonsuojan raudoitukset
saadaan maaritettya.
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6 Raudoitukset.

6.1.1 Laatan vetoraudoitus

Laattojen raudoitukset lasketaan Eurokoodin EN 1992-1-1 mukaan.
Maaritellaan mitoitusmomentit:

Mgq

Maaritellaan suhteellinen momentti:

_ Mgq
" bd%feq (18)

(vaestbnsuojan raudoituksia laskettaessa voidaan terdksen ja betonin lujuutta
korottaa 20 %)

Tarkastetaan onko suhteellinen momentti pienempi kuin tasapainoraudoituksen

mukainen suhteellinen momentti:

1< g (19)

Jos yhtalo patee, puristusraudoitusta ei tarvita, jolloin poikkileikkaus voidaan

mitoittaa normaaliraudoitettuna.

Lasketaan momenttivarsi kaavasta:

da
2_5(1+1/1—2u) (20)
Vetoraudoituksen pinta-ala saadaan kaavasta:

Ay = 2L (21)

fya*z

Tarkastetaan viela raudoituksen vahimmaisvaatimukset kaavalla:

d
As,min = 0,26 * fctm * by * f_ (22)

vk
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6.1.2 Mitoitus leikkaukselle

Laatat ovat yleensé leikkausraudoittamattomia rakenteita, mutta on tarpeellista
varmistaa, ettd laatan leikkauskestavyys on suurempi kuin siihen kohdistuva

leikkausvoima.
Tunnetaan leikkausvoima:
Vea

Lasketaan leikkauskestavyyden mitoitusarvo:

Vraco = (Cra,cky100p * foy + k10cp)byd (23)
jossa;

Crac =~ (24)
k=1+,/200/d <2,0 (25)
p = Ax/(byd) (26)
k, = 0,15

0 = Ngg/Ac < 0,2fcq (27)

Leikkauskestavyyden vahimmaisarvo kaavasta:

Vramin = (Vmin + k10¢p) by, d (28)
jossa,

Vpmin = 0,035k3/2[f (29)
VRa,c = max {% (30)
Mitoitusehto:

Vera,e 2 Vea (31)
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Ehdon toteutuessa rakenne kestda ilman leikkausraudoitusta. Jos ehto ei toteu-
du, rakenteeseen taytyy mitoittaa leikkausraudoitus Eurokoodin suunnitteluop-

paan palkit mukaan.
6.2 Seinien raudoitukset
Seinien raudoitukset lasketaan Eurokoodin EN 1992-1-1 mukaan.

Nurjahduspituudella tarkoitetaan puristetun rakenteen taipumamuodon mukaan
maaritettya tehollista mitoituspituutta. Nurjahduspituus saadaan kuvan 16 mu-

kaisesta taulukosta.
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Kuva 16 Seinan/pilarin nurjahduspituus eri tuentatapauksissa (SFS-EN 1992-1-
1)

Tassa opinnaytetyossa kasiteltavat seinat ovat jaykistettyja ja nivelellisesti tuet-

tuja molemmista paista. Nurjahduspituus on silloin:
lo=1
I on rakenteen pituus

Hoikkuudella kuvataan rakenteen taipumisherkkyyttda. Mitd suurempi hoikkuus
on, sitd enemman rakennetta kuormittaessa siihen syntyy lisataipumaa ja lisa-

momenttia. Hoikkuusluku lasketaan yhtalolla:

A=k (32)
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(33)

h on seinan poikkileikkauksen paksuus

6.2.1 1.-kertaluku

1.-kertaluvun analyysissé otetaan rakenteen mittaepatarkkuudet huomioon. Mit-
taepatarkkuudella tarkoitetaan rakenteen mittapoikkeamien ja kuormien sijain-
nin epaedullisia vaikutuksia. Lisdepakeskisyys kattaa nama vaikutuksen ja se

saadaan kaavasta;

e = 91'%0 , (34)

0; = Opana, (35)

jossa;

6, on perusarvo, 1/200

ap on rakenteen pituudesta riippuva pienennyskerroin

), = % . 213< @, < 1,0 (36)

A on rakenneosien maarasta riippuva kerroin, erilliselle rakenneosalle
kerroin on 1

Vahimmaisepakeskeisyys lasketaan symmetrisesti raudoitetulle poikkileikkauk-

selle kaavasta;
Md/Ned

eo =1 h/30 (37)
20 mm
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6.2.2 2.-kertaluku

2.-kertaluvulla tarkoitetaan geometrisesta epélineaarisuudesta johtuvaa Vvoi-
masuuretta, joka syntyy kun epakeskeinen kuormitus aiheuttaa rakenteeseen
momenttia ja tavuttaa rakennetta. Taivutusmomentti kasvaa normaalivoimaa
nopeammin, jolloin normaalivoiman ja momentin yhteisvaikutus muuttuu epa-
lineaarisesti. Kasin laskettaessa kaytetddn likimaaraisia menetelmia lisamo-

mentin arviointiin:

1) Nimellisjaykkyyden menetelma

2) Nimellisen kaarevuuden menetelma

Tassa tapauksessa rakenne on symmetrinen ja symmetrisesti raudoitettu joten,

kaytetaan nimellisen kaarevuuden menetelmaa.

Kaarevuus saadaan kaavasta:

1

% = KKy (38)

jossa;

K, Normaalivoimasta riippuva kerroin (< 1,0)

K, = % <1,0 (39)
= AIZ% (40)

n,=14+w (41)

Npa = 0,4 (42)

K, Viruman vaikutuksen huomioonottava kerroin (= 1,0)

Ky, =1+Bp., =10 (43)

Pef Virumisaste
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_ fck _L
p =035+ 200 MPa 150 (44)

1_ €yd

ro  0,45d (45)
_ fyd
€ya = 5~ (46)
Kaarevuuden perusteella saadaan taipuma kaavalla:
_18
€2 =% (47)
c On kokonaiskaarevuuden jakaumasta riippuva kerroin. Vakio poik-

kileikkauksilla c=10
6.2.3 Mitoitusmomentti

Nimelliseen kaarevuuteen perustuvaa menetelmdd kaytettdessa mitoitusmo-

mentti maaritellaan kaavasta:

MO,min
MEd = max MOe + Mz (48)
My,
jossa;
My min=Ngqeo (49)
0,6mgy, + 0,4m

M =max{ oz oL 50

Oe O,4m02 ( )
M, = Ngqe; (51)
My, = maX(Myza; Mala) + e;Ngq (52)

6.2.4 Poikkileikkauksen mitoitus

Suhteellinen taivutusmomentti
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MEgd
= — 53
M= (53)
(vaestbnsuojan raudoituksia laskettaessa voidaan terdksen ja betonin lujuutta
korottaa 20 %)

Raudoitussuhteen w arvo luetaan normaalivoiman ja momentin yhteisvaikutus-
diagrammista (kuva 17). Pystyakselille sijoitetaan suhteellisen normaalivoiman
n arvo ja vaaka-akselille suhteellisen taivutusmomentin u arvo. Yhteisvaikutus-

diagrammi valitaan seinéan tehollisen paksuuden ja korkeuden suhteen mukaan.

d''h=0,15
2
-_ — 1 wm=0
1.6 == ] ,_ a=0]
: “-h-.. =1 T . wm=02
= [ =l T T w=03
.Eu F— M [ | ™ w=04
a 1 “-H-:_‘_‘_H_ = —] e - HH' — w=05
-E -LH_ " = - - == = =05
= P | - w=07
™. [ =08
0,5 \‘; ; \"} 5 =~ 3 n=03
~ - I ] } w= 10
e =1 i |~ =1
= T =
0 1 - 1 1 L] ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
2
Mea/(bh™fq)

Kuva 17. Normaalivoiman ja momentin yhteisvaikutusdiagrammi (SFS-EN
1992-1-1)

Sein&n molempien pintojen yhteenlaskettu pystyraudoitus saadaan kaavasta:

fec
As yaaqa = wh f—d (54)
yd

7 Laskentamenetelmien vertailu

Vaestonsuoja voidaan laskea monilla eri laskentamenetelmilla. Tassa tapauk-
sessa vaestonsuoja lasketaan kasin massiivilaattateorian mukaan ja ETABS-
laskentaohjelmalla (kimmoteoria). Laskentamenetelmien vertailu pohjana toimii
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yksinkertainen vaestdnsuoja, jotta virhemarginaalit kasinlaskennassa olisivat

mahdollisimman pienet.
7.1 Kuormat ja dimensiot

Vaestbnsuojaa rasittaa seuraavat rasitukset:

- Painekuorma (katossa ja seinissa) 100 kKN/m?2
- Pysyvé kuorma (katossa) 7,5 KN/m2
- Imukuorma (katossa ja seinissa) 30 kN/mz

Vaestonsuojan dimensiot:

- katto: 12mx8 mx 300 mm

- seinat: 12mx3mx300 mmja8mx3mx300 mm

7.2 Massiivilaattamenetelméa

Vaestonsuoja levitetaan tasoon kuvan 18 mukaisesti. Katto ja seinat kiinnittyvat
toisiinsa jaykasti ja muodostavat yhdessa jatkuvan ja ristiin kantavan laataston.
Seinien alapaa kiinnittyy vapaasti (kiertyva tuki) eikd nain keraa tukimomenttia.
Massiivilaatta menetelmalla laattojen tuki- ja kenttdmomentit saadaan laskettua
erilasia taulukkoja hyoddyntéen (lite 1). Tassa esimerkissa ei lasketa leikkaus-
voimia lainkaan, koska vaesténsuojan mitoittavana voimasuureena toimivat tu-

ki- ja kenttamomentit.
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100 KN /m? 100 KN /m? 100 N/m2f  ©
/ 7,5 kN?m2 / i ®©
100 kN/m?
L, 3000 12000 . 3000
A 7 1 1

Kuva 18. Vaesttnsuoja levitettyna tasoon

Véaestonsuojan mitoituskuormia laskettaessa varmuuskertoimet ovat 1, joten

niita ei tarvitse huomioida. Kuvassa 18 on esitetty kuormitukset.

Taivutusmomentit (katto):

. . L
Ensin lasketaan laatan sivujen suhde L—y ,

X

Momenttikertoimet saadaan taulukosta:
a,s=0,0310
a,s=0,0470

,s=0,0160
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a,r=0,0259

Taivutusmomentit saadaan kaavan 5 s. 24 avulla:

my,s= 213 KNm/m

m,s= 323 KNm/m

my, = 110 KNm/m

my= 178 KNm/m

(m,s ja myg ovat tukimomentteja ja m,, s ja m,; ovat kenttamomentteja)

Taivutusmomentit (seind 1 ja 3)

Seinan sivusuhde on suurempi kuin 2, joten se on jaettava osiin.
1ja 3 osa:

sivusuhde:

L
2 =15
Lx

momenttikertoimet:
a,s= 0,0520

a,s= 0,0840
a,,r=0,0250
a,r=0,0538
Taivutusmomentit:
mys= 46,7 KNm/m

my= 75,6 KNm/m
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myr= 22.5 kNm/m
myr= 48,4 KNm/m
2 osa:

Seindn keskimmainen osa on yhteen suuntaan kantava ja sen momenteiksi

saadaan:

mys=112,5 KNm/m
my = 63,3 KNm/m

Seinat 2 ja 4 lasketaan vastaavasti. Kuvassa 19 nakyy katon ja seinien tuki ja

kenttamomentit.
= e - o B _“““'-u\
-, 1 1 =~
& ; a i &
v > I < I o N
P o 225 kNm/m & | o | _225 kNm/m |* L N
y = z ! z ! z x
P = 3 H 3 H 3 =
/ 'g, 3 i T i 3 ‘§~ \.
! 1
| 75,5 Khim | [125 Km/m| | 75,6 kNm ' N
! ES,? kNm /m | 323 kNm/m B 46,7 kNm/ﬂ !
| 484 km/m  [E] €] astim/m |
: £ £ £ £ %
| E " @ E | O
I w3 uwy = (
! ] — = n e
1 ] I
fo_ P - S S :
Lo [El= — W= E| f o~
1 — — 1
2 ess khm/m £|S _ momm |2 “e 63,5 km/m | % 3| .
= | 2 = E = i - ] =
> ! NEl 3 £l ! a =
[ =I5 E] ElES el [
~ i ____________ = = i )
| 484 kNm/m | | _484 kNm/m !
: c “‘E‘ E‘ E | <C
| E = = E e
: w - = : (]
I i i [Te] i
: =} (| el : —
| 7 Wim/m 323 KNem/m #,7 Wim/m | N
! 75,6 Khim /] T [M25 im/m] 75,6 Khim /] I.'
1 1 i
\ g 5 2 5 |2 /
L = - : = : - = ’,:
» % 22,5 kNm/m T H T 225 kNm/m T % A
h N = 3 ! 3 ! 3 = ra
3 ! 3 ! 3
T i i =
o 3000, 12000 g 3000,

Kuva 19. Alustavat tuki- ja kenttdmomentit

Tukimomentit taytyy viela tasata seuraavasti:
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Tuelle syntyvat momenttierot tasataan laattojen ja jaykkyyksien suhteessa. Ta-

sausmomentit saadaan maariteltyd kaavan 55 avulla:

Am; = ;—;{Am (55)
jossa,

Am = perustapausten momenttien erotus

Am; = laatalle i tuleva tasausmomentti

k; = laatan i suhteellinen jaykyysluku

Suhteelliset jaykkyysluvut k saadaan kaavasta 56:
k=pL (56)

jossa,

B = taulukosta

Tukien jaykkyysluvut:

ki, =kiz=kys=kig=kio=ki0=0,715
kis=kie=ky7;=ky11 =ki12 =ki13 = 0,904
ky1=kyq =kgy = ki1 = 1,400

jne.

Tasausmomentit:

Tuki 1:2

Am;=83,6 KNm/m

Am,=163,8 KNm/m

Tuki 1:3
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Am,;=73,8 KNm/m
Am3=137,2 KNm/m
Tuki 1:5

Am;=53,9 KNm/m
Ams=83,5 KNm/m
Tuki 1:6

Am;=36,7 KNm/m
Amg=63,3 KNm/m

Perustapausten momentit vastaavat lineaarisen kimmoteorian mukaisia keski-
maaraisia momentteja. Kasinlaskennalla ei saada suoraan maksimimomentteja,
vaan keskimaaraisia momentteja joudutaan korottamaan. Kuvassa 20 havain-

nollistetaan keskim&araisten ja maksimimomenttien suhdetta.

Kuva 20. Keskimaarainen massiivilaattamenetelman ja kimmoteorian mukainen
momenttijakauma (By 211 Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2014 osa 2)

Keskimaaraisen tukimomentin suhde maksimimomenttiin on esitetty taulukossa
4,
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Lyhyt sivu ﬂ Pitki sivu
Vieroizet sivut vapaasti tustut 1,50 1,70-0,20 L, /Ly
Toinen viereisista sivuista vapaasti tuettu,
toinen téysin kiinnitetty 1,65 ;%—g;g ::1"::1:!
Viereiset sivut tiysin kiinnitetyt 1,80 ] Ao—=U, y/bx

Taulukko 4. Tukimomentin maksimiarvon ja keskim&araisen tukimomentin suh-

de (By 202 Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2014 osa 2)
Kattolaatan maksimitukimomentit ovat siten:

my,s= 316,8 KNm/m

m,= 418,75 KNm/m

Tukimomentit tasattuna on esitetty kuvassa 21.
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wn I ™ = — =1 _| H (]
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e = = i )
| 484 kNm/m | | 484 kNm/m f
i E LE £ £ i =
i E ZE 5 £ | D
| : S =
1 1 5] e el i
i 2] = B T
| 67 Wim/m 250 kNm/m 46,7 kNm/) 1 N
\ 240 kNm /m 1 [250 kNm /m ! 240 kNm /m | ~
3 : g & 5
"~ H {: H £ -
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, 3000 12000 43000
SEINA 1

Kuva 21. Keskimaaraiset tuki- ja kenttdmomentit
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7.3 Kimmoteoria (ETABS)

Vastaavanlainen véestonsuoja mallinnetaan ja kuormitetaan ETABS-
laskentaohjelmalla. Mallinnus toteutetaan vastaavin tydvaihein kuin luvussa 8.2.

Kuvissa 22 ja 23 on voimasuureita, jotka on saatu ETABS-ohjelmasta.

320 kNm/m N4 Shell Forces/Stresses =
\ 1 Load Case/Load Combination/Modal Case
© Case @ Combo ©) Mode
2 ‘ 1 i —F PAINEKUORMA JAFYSYWVAT |
I s —
| Resultant Foroes Bl
Component
o Fi O FMax O W3 @ M © MMax
420 KNm/M- [ OF2  OmMn O  OMZ O MMn
© Fiz OFRM O VM O M2
Contour Appearance
Show Lines Line Width
o Show Fill Transparency 00 v
Show Valuss
[ Show Amows
Contour Valuss
Min/Max Range o [] khhm/im
Contour Averaging at Nodes [y Selected Groups [ Groups... |
] || Scaling
Automatic UserScaleFactr ||
% ok | [ cose | [ Aoy |
(1 ) | -
\ y

Kuva 22. Kattolaatan Mx-momentit

Shell Forces/Stresses [=]

Load Case/Load Combination/Modal Case

[ 1 | (1 ) ©) Case ® Combo © Mode
\ PAINEKUORMA JA& PYSYVAT - ‘
. Componert Type
( Resuftant Foroes -l
Componset
O Mm ©) FMax © Vi3 @ M1 ) MMax
SRz OMm OVE OMZ O MMn
OF2  ORM O VMmO W2
Contour Appearance
Cotor T
Show Lines Line Widh
Shaw Fil Transparency
Show Vsluss

[ Show Arons
Contour Values
Min/Max Range (] L] kN-m/m
Contour Averaging =t Nodes By Selected Groups ~ [ Groups... |
=

i

ok | [om] [Em)

Kuva 23. Seindn Mx-momentit
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7.4 Tulosten vertailu

Massiivilaattateorian ja kimmoteorian (ETABS) mukaisen laskennan tulokset on
esitetty taulukoissa 5 ja 6.

Kattolaatta
Massiivilaattamen. kMm,/m |Kimmoteoria kMm,/m
Tukimomentit |{maksimomentit)
Mx 250, (420) 420
My 176, (320) 330

Kenttdmomentit]
M 178 320
Wy 110 160

Taulukko 5. Kattolaatan tuki- ja kenttamomentit

Kun massiivilaattamenetelméalla saadut kattolaatan keskimé&araiset tukimomentit
korotetaan taulukon 4 mukaisilla kaavoilla, paastaan samoihin arvoihin kuin
kimmoteorian mukaisella laskennalla. Keskimaaraisten kenttamomenttien suh-

de maksimimomentteihin on noin 1,6, kuten kuvasta 20 voidaan myds tulkita.

Seind1ja3

Osatlja3 Osa2

Massiivilaattamen. kNm/m |Kimmoteoria kNm/m [maks) |Massiivilaattamen. kNm/m  |Kimmoteoria kNm/m (maks)
Tukimomentit (maksimomentit)
Mx 240 n. 300 250, (420) 420
My 46,7 30
Kenttdmomentit]
Mx 48,1
My 22,5 63,3 50

Taulukko 6. Seinien 1 ja 3 tuki- ja kenttdmomentit

Seinien momenttien vertailu on enemman tulkinnan varassa. Maksimitukimo-
mentit ovat samaa luokkaa molemmilla menetelmilla laskettaessa. Massiivilaat-
tamenetelméalla laskettaessa ylipitkat laatat on jaettava osiin, mika osaltaan
hankaloittaa tulosten vertailua varsinkin kenttdmomenttien suhteen. Raudoituk-
sen kannalta oleellisinta kuitenkin on, ettd maksimimomentit vastaavat toisiaan

laskentatavasta huolimatta.
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Esimerkin tyyppisen yksinkertaisen ja suorakulmaisen vaestbnsuojan laskemi-
nen kasin on viela melko nopeaa ja saadut tulokset riittavan tarkkoja. Mutta
monimutkaisempien (vrt. luvun 8 esimerkkikohteen vaestdnsuoja) vaestdnsuoji-

en laskenta massiivilaattamenetelmalla vaatii turhan paljon aikaa ja vaivaa.

8 Esimerkkikohde
Esimerkkikohteen vaestdnsuojaa rasittavat seuraavat kuormitukset:

- Katto:
- pysyvat kuormat 13,75 kN/m?
- painekuorma 100 kN/m?2
- imukuorma 33 kN/m?
- Seinat (pois lukien valiseinat):
- painekuorma 100 kN/m?2
- imukuorma 33 kN/m?

- yhdella seinalla my6s maanpainekuorma 60 kN/m2
Rakenteiden paksuudet ovat seuraavat:

- katto 350 mm
- ymparysseinat 300 mm, 350 mm ja 400 mm
- lattia 200 mm

8.1 3D-malli

3D-mallilla tarkoitetaan kolmiulotteista mallia, joka on suunniteltu tietokoneoh-
jelman avulla. 3D-mallin avulla on helppo havainnollistaa monimutkaisiakin ra-
kennuksia ja nykyd&n suurin osa kohteista pyritdan mallintamaan kolmiulottei-

sesti.
8.1.1 Mallintaminen

Nopein tapa luoda uusi malli on avata jokin vanha malli, jossa on jo valmiiksi
EN-kuormakombinaatiot maaritelty, ja tallentaa se uudelle nimelle. Jos tama ei

ole mahdollista, kuormakombinaatiot on méaariteltava kasin.
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Mallintaminen aloitetaan luomalla moduuliverkko tai tuomalla se jo valmiista
arkkitehti- tai rakennekuvasta. Jo valmiista ACAD-kuvasta tuotaessa moduuli-
viivat on tallennettava omalle tasolle ja tiedosto tallennettava dxf-tiedostoksi.
Kuvaa importoitaessa kysytaan, mita tasoa kaytetaan moduuliverkon luomises-
sa jolloin valitaan taso jolle moduuliviivat on piirretty. Kuvassa 24 on moduuli-

verkko, jota kaytettiin vaesténsuojan mallintamisessa.

Kuva 24. Moduuliverkko, josta poistettu vaestbnsuojan kannalta epéoleelliset

moduulit

Moduuliverkon numerointia, moduulien sijaintia ja maaraa voidaan viela muoka-

ta sen malliin tuomisen jalkeenkin kuvan 25 mukaisesti.
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Grid System

System Origin
Global X
Global Y

Rotation

Rectangular Grids

X Giid Data
Gnd 1D

General Grids
Gnd 1D

2
23

26
28
BB

Grid System Name

0

0

0

@ Display Grid Data as Ordinates

XOrdinate ()

X1 {m)
1.3862
1.8013
18712
21712
50712
5.3663
04038

Story Range Option

Defaut - All Stories

@ User Speciied

Visible:

Top Story

K1 (+3.500) -
Eotiom Story

B

Display Grid Data as Spacing

Bubble Loc
Add
Delete
Sort
Y1 (m) X2 (m)
-12,183 13962
148511 1.8013
8482 18712
1.007 21712
8482 50712
-14,443 9.3662
-7633 13,5962
OK

Ciick to Modfy/Show.
Reference Points.
Reference Planes...
Options
Bubble Sze 1250 mm
[ Quick Start New Rectangular Giids ]
Y Gid Data
Gid 1D Y Ordinate fm) Visible Bubble Loc
16843 Yes End [Ad |
G 19.607 Yes End
Delste
Sort
Y2 fm) Visible Bubble Loc
148511 Yes End
19.607 Yes End I Add
3532 Yes End =
2693 Yes End
1532 Yes End
19,6089 Yes End Sertby 1D
7693 Yes End o
Cancel

Kuva 25. Moduuliverkon editointi

Ennen kuin voidaan aloittaa mallinnus, on kerrokset ja kerroskorkeudet maari-
tettava. Kerroksia voidaan lisdtd ja muokata mallinnuksen edetessa mutta ne
kannattaa maaritella heti alussa. Tassa tapauksessa vaestbnsuoja sijaitsee K2-

kerroksessa, joten kerroksia ei tarvitse maarittaa kahta (K2 ja K1) enempaa.

Vaestonsuojan seinat mallinnetaan WALL-objekteina (umpiseind). Eri paksuisil-
le ja betonin lujuuksiltaan erilaisille seinille tehdddn omat poikkileikkaukset ku-
ten kuvassa 26. Eri betonilujuuksille tehdddan my6s omat tietopaketit kuvan 27

mukaisesti. Jos jossain vanhassa mallissa nama on jo maaritelty, kannattaa

uusi malli luoda tdméan pohjalta.
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General Data

Property Name
Property Type
Wall Material

Motional Size Data

[ Modify/Show Notional Size... |

Modeling Type [Shel-'l'hin V]
Modfiers {Curently Default) [ Modify/Show ]
Property Motes [ Modify/Show... ]
Property Data
Thickness 300 mm
oK | [ cancel

Kuva 26. Seinan ominaisuudet

General Datz

Material Weight and Mass
© Specify Weight Density
Weight per Urit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity. E
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion,
Shear Modulus, G

Design Property Data

Material Name ca0s7
Directional Symmetry Type Isovpic -
Material Display Color | ]

A

(©) Specify Mass Density
245
2500

33000
0.2
0.0000089
13750

kN/m?

kg/m?

MP=

1c

[ Modfy/Show Material Property Design Data

Advanced Material Property Data

[ MNonlinesr Material Data... [ Matersl Damping Properties. ..

Time Dependent Properties.

Kuva 27. C30/37 betonin materiaaliominaisuudet

Seinia mallinnettaessa tulevat ne automaattisesti oikeaan korkoon, kun kerros-
korkeudet on maaritelty oikein. Kun seinat on mallinnettu, lisataan niihin verkot
(rectangular mesh for walls), jotta kuormat jakautuvat realistisesti. Laatat mal-
linnetaan SLAB-objekteina ja saman kaavan mukaan kuin seinat. Reikia ja auk-
koja tehtdessa reikaobjektitytkalulla on reikaobjekti generoitava uudelleen, jotta

malli ymmartaa aukon. Kuvassa 28 nakyy vaestonsuoja mallinnettuna.
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Kuva 28. Vaestonsuoja mallinnettuna
8.1.2 Kuormat

Kuormitusmallit taytyy maarittdd kuvan 29 mukaisesti ennen kuin ne voidaan

lisata malliin.

[ Jy Define Load Pattem

Loads Click To:
Seff Weight Auto
Load Muttiplier Lateral Load [

MAANPAINE Y-SULINTA| [ Modify Load

MAANPAINE Y-SUUNTA I
VS5 PYSYVAT(KATTO)

Add MNew Load

VSSIMUKUORMAKATTO) || Live Delete Load

VSSPAINEKUORMA(SEINA|| Live

[ Cancel ]

Kuva 29. Kuormituksien méaaritys.

Tassa tapauksessa kaikki kuormat ovat jakautuneet tasaisesti, joten kuormat
lisatddn malliin Shell load uniform-komennolla, kuvan 30 mukaisesti. Kuormia
lisattdessa on niiden suunta tarkistettava niin, ettd kuormitus on kohtisuorassa
kuormitettavaan objektiin. Kuorman ominaisarvoa voi viela muokata sen lisaa-

misenkin jalkeen.
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| Shell Load Assignment - Uni

Load Pattem Name VSSPAINEKUCORMA(KATTO) v]

Uniform Load Options
Load M kwme () Addto Bisting Loads
@ Replace Edsting Loads

- () Delete Bsting Loads

[0k ) [Goe ] [fowy ]

Kuva 30. Kuormien lisdaminen malliin

Yksittaisen objektin tietoja (geometriaa, kuormitusta ym.) voidaan muokata ku-
van 31 mukaisessa valikossa. Kyseisesta valikosta nakee myos objektiin koh-

distuvat kuormitukset ja niiden suunnan.

Object ID
Stony Unigue Mame
K2 (+0.850)

Object Data
| Geonmetry I Assigniments Loads

Load Pattem: MAANPAINE Y-SUUNTA
Uniform -60 kM/m?
Direction Global-y"
Walue J<MNM3 -0
Load Pattermn: VSSIMUKUORMA
Uniform 33 kNm?
Direction Glabal-y
Walue M M3 33
Load Pattermn: VSSPAINEKLORMA
Uniform -100 kMdm?
Direction Global-Y
Walue kM MS -100

Value (kMNME)

Uniform force per area.

Kuva 31. Seinan tietovalikko
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100 kN/m2
75 kKN/m2

Kuva 32. Mitoittavan kuormitusyhdistelman kuormat
8.1.3 Kuormitusyhdistelmat
Laskennassa kaytetyt kuormitusyhdistelmat:

- kattoon painekuorma ja pysyvéat kuormat
- ulkoseiniin painekuorma ja pysyva kuorma
- kattoon ja ulkoseiniin painekuorma seka pysyvat kuormat

- edelliset kohdat painekuorman tilalla imukuorma

Yleensa maaraavin kuormitusyhdistelmé on paine ja pysyvat kuormat samanai-

kaisesti seka kattoon ettd seiniin, niin myds tassa tapauksessa.

Kuormitusyhdistelmia voi luoda ja muokata kuvan 33 mukaisesti.
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| 41 Load Combinati
General Data
Load Combination Name
Combination Type [Ijnear Add - ]
Notes [ Modify/Show Notes... |
Auto Combination No
Define Combination of Load Case/Combo Results
Load Name Scale Factor
MAANPAINE Y-SUUNTA 1
VSSPAINEKUORMA(KATTO) 1
VS5 PYSYVAT(KATTO) 1
VSSPAINEKUORMA(SEINAT) 1
oK | [ Cancel

Kuva 33. Kuormitusyhdistelmien luonti ja muokkaus
8.2 Voimasuureet

Laskennan tuloksena saatiin vaestdnsuojan voimasuureet, joiden pohjalta rau-
doitukset lasketaan. ETABS-mallissa materiaaliosavarmuuskertoimien korotuk-
sella ei ole vaikutusta voimasuureiden suuruuksiin. Korotukset on otettu huomi-

oon raudoitusten laskennassa. Voimasuureet on esitetty liitteessa 2.
8.3 Laatan raudoitukset

Alapinnan raudoitus, y-suunnassa (moduulivalilla BB-DD):
Mitoittava momentti on 330 kNm/m.

Suhteellinen momentti u lasketaan kaavan 18 s. 43 mukaan:
u=0,0729

Momenttivarsi z saadaan kaavasta 20 s. 34:

z =295 mm

Vetoraudoituksen pinta-ala A saadaan kaavasta 21 s. 34:

Ag = 1862 mmz/m
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Tiheampaa raudoitusta vaativiin kohtiin valitaan T16 k100 raudoitus. Koska
maksimikenttamomentti on muuten koko laatastossa alle 200 KNm/m, voidaan
muualla kayttdaa alapinnan y-suunnan raudoituksena T16 k150. Kuvassa 34

mukaisissa paikoissa tarvitaan tiheampaa raudoitusta.

Load Case/Load Combnation/Modal Case
Case © Combo Mode
KATTO JA SEINAT PAINE JA PYSY +
Component Type
Resultant Forces v
Component
m FMax Vi3 M1 MMax
F2 FMin Va3 o M2 MMn
F12 W™ VMax M12
Contour Appearance
Contour Option Duplay on Undeformed Shape v
v| Show Lines Line Wicth 1 hd
/! Show Fll Transparency 0.1 -
Show Values
Cortour Values
Min/Max Range 500 350 kN-m/m
Contour Averaging at Nodes By Obmects -
Scaing
0K Close _Pooly

Kuva 34. Tiheampaa raudoitusta vaativat kohdat

Laatan alapinnan x-suuntaiset maksimikenttdmomentit ovat samoissa kohdissa
kuten y-suunnassa, joten raudoituksen suhteen toimitaan samoin. Toisin sano-
en moduulivalin BB-DD ja FF-GG keskella on tihedmpi raudoitus T16 k100, ja

muuten laatassa on T16 k150.

Ylapinnan raudoitukset lasketaan kuten alapinnankin. Ylapinnassa perusraudoi-
tuksena riittaa T12 k150, mutta valiseinien kohdalla tarvitaan lisaraudoitusta
(T20 k150). Kuvassa 35 nakyy paikat, joissa vaaditaan y-suuntaista lisdraudois-

ta laatan ylapintaan.
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Load Case/Load Combination/Modal Case

Case

© Combo Mode

KATTO JA SEINAT PAINE JA PYSY v

Component Type

Resultant Forces

Component
1

F22
F12
Contour Appearance
Contour Option
| Show Lines
¥| Show Fill

Show Values

Contour Values
Min/Max Range

Contour Averaging at Nodes

Scaling

FMax
FMin
"M

Line Wicth 1
Transparency 0.1
-500 350
By Objects
0K | [ Cose {__ Aoy

Vi3 M11
va3 o M22
VMax M12

| Display on Undeformed Shape

-

9

>4

MMax
MMin

Kuva 35. Laatan ylapinnan kriittiset paikat raudoituksen suhteen

Vaestonsuojien lattioissa yleisesti riittda vahimmaisraudoitus T10 k150 molem-

piin suuntiin.

Tarkastetaan vield laatan leikkauskestavyys:

Leikkausraudoittamattoman laatan leikkauskestavyydeksi saadaan kaksi arvoa

joista valitaan maksimiarvo. Mitoitusarvot saadaan sivulla 35 esitettyjen kaavo-

jen mukaan:

Vea,co = (Cra,cky/100p * fo + ky0,p)by,d= 254 kN

jossa,
Crae ==~ =012

k=1+,200/d <2,0 =1,807

p = Aq/(b,d) = 0,013651

kl = 0,15
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0 = Ngg/A, < 0,2f.4= 0 (Ned = 0)
Leikkauskestavyyden vahimmaisarvo kaavasta:
Vramin = (Wmin + k10¢p)by,d = 180 kN

jossa;

Vpmin = 0,035k3/2,[f,, =0,589

_ 254 kN _
= max{180 = 254 kN

v
Vrac = max {—Rd‘”"

Rd,min
Mitoitusehto:

Veae = Vpa =254 kN > 250 kN

Laattaa rasittaa maksimissaan 250 kN leikkaus, joten laatta kestaa leikkausrau-

doittamattomana.

8.4 Seinén raudoitukset

Suurimmat voimasuureet ovat seindlinjalla 28 ja moduulivalissa BB-DD.
Mitoittavat voimasuureet:

- normaalivoima 650 kN
- momentti 280 kNm

Seinan nurjahduspituus [, on 2,8m
Hoikkuus A saadaan kaavasta 32 s. 36:
A1=323

1-kertaluvun vaikutukset:

Lisdepakeskeisyys e; lasketaan kaavalla 34 s. 37:

e; =7mm
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2-kertaluvun vaikutukset nimellisen kaarevuuden menetelmalla:

) 1
Ensin lasketaan kaarevuus - kaavalla 38 s.38:

ennen sitad on laskettava suhteellinen normaalivoima n kaavalla 40 s.38:

n = 0,0451

1_12763

r
Ja taipuma e, kaavalla 47 s. 39:

e, =25,6

Mitoitusmomentit saadaan kaavalla 48 s. 39:
M4 = 284,55 KNm/m

Poikkileikkauksen mitoitus:

Suhteellinen taivutusmomentti i lasketaan kaavalla 53 s. 40:
U = 0,066

Raudoitussuhde w saadaan yhteisvaikutusdiagrammista:

w = 0,084 (tarkka arvo laskenta alustasta)

Raudoitussuhde vastaa T16 k100 raudoitusta seindn molemmissa pinnoissa

seka pystyyn etta vaakaan.

Muualla vaestonsuojan ulkoseinissa kaytetaan raudoitusta T16 k150 molem-

missa pinnoissa seka pystyn etta vaakaan.
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9 Pohdinta

Tybn tavoitteena oli mitoittaa S1-luokan vaestonsuojan ymparysrakenteet ja
mallintaa vaestonsuoja 3D-FEM-ohjelmalla. Lisdksi tyon tarkoituksena oli ana-
lysoida vaestosuojia koskevaa lainsdadantdoa ja maarayksia seka erilaisia las-

kentamenetelmia.

Tybssa kaytiin ensin lapi sdadoksia ja lainsdadantéa ja perehdyttiin neljaan eri-
laiseen laskentamenetelmaan. Laskentamenetelmiin perehdyttiin hieman tar-
kemmin yksinkertaisen laskuesimerkin avulla ja saatuja tuloksia vertailtin. FEM-
mallista saatujen voimasuureiden perusteella mitoitettin hieman monimutkai-

sempi esimerkki kohde, josta piirrettiin myos raudoituskuvat.

Vaestonsuojan suunnittelu on oma erillinen osa koko rakennuksen suunnittelu-
prosessista, koska sen tekniset vaatimukset poikkeavat asuin- tai toimistotalon
teknisista vaatimuksista. Véaestonsuoja voidaan mitoittaa monilla erilaisilla k&-
sinlaskentamenetelmilla, mutta monimutkaisemmissa kohteissa ne ovat niin
tyolaita ja hitaita, ettd mitoitus kannattaa suorittaa FEM-ohjelmilla. Tassa tydssa
vaestbnsuoja mallinnettin  ETABS-laskentaohjelmalla. ETABS on selkea ja
helppo kayttda ja tarvittavat voimasuureet saadaan nopeasti ohjelmasta ulos.
ETABS-laskentaohjelmalla pystytdan myos laskemaan tarvittavat raudoitus-
maarat, mutta tassa tyossa kyseista ominaisuutta ei kaytetty, vaan raudoitukset
laskettiin sekd kasin ettéd Excel-laskentapohjia hyddyntden. On myds monia
muita FEM-ohjelmia, jotka varmasti soveltuvat hyvin véestonsuojan mitoituk-

seen.

62



Kuvat

Kuva 1.
Kuva 2.
Kuva 3.
Kuva 4.
Kuva 5.
Kuva 6.
Kuva 7.
Kuva 8.

Kuva 9.

Kuva 10.
Kuva 11.

Kuva 12.
Kuva 13.

Kuva 14.

Kuva 15.

Kuva 16.

Kuva 17.

Kuva 18.

Kuva 19.
Kuva 20.

Kuva 21.

Vaestonsuojien suojaluokat S1, S2 ja kalliosuoja (RT 92- 11173), s 10
Liikuntasauma (RT 92- 11173), s 13

Hatapoistumiskaytava mika ulottuu rakennuksen sortuman ulkopuolelle
(RT 92-11173),s 14

Sirpalesuojauksen periaate, suojatut alueet merkitty rasteroinnilla (RT
92-11173),s 15

S1-luokan vaestonsuojan rakenteiden paksuuksia (RT 92- 11173), s 16
S1-luokan vaestonsuojan painekuormat (RT 92- 11173), s 18

Rakenne levitettyna tasoon, s 20

Pitké&n laatan toimintasuunnat, s 21

Laatan my6toviivat ja muortomekanismi (Saarinen, Kinnunen Tiira
1986a), s 22

Erilaisia myo6tokuvioita (Saarinen, Kinnunen Tiira 1986a), s 23

Neljalta reunalta kiinnitetyn laatan myo6tokuvio ja taivutusmomentit (Saa-
rinen, Kinnunen Tiira 1986a), s 25

Laatan jako osiin (Saarinen, Kinnunen Tiira 1986b), s 26

Laatta jaettuna kaistoihin (By 211 Betonirakenteiden suunnittelun oppikir-
ja 2014 osa 2), s 30

Laatta jaettuna kaistoihin (By 211 Betonirakenteiden suunnittelun oppikir-
ja 2014 osa 2), s 32

Esimerkkeja palkkikaistojen kaytosta (By 211 Betonirakenteiden suunnit-
telun oppikirja 2014 osa 2), s 33

Seinan/pilarin nurjahduspituus eri tuentatapauksissa (SFS-EN 1992-1-1),
s 36

Normaalivoiman ja momentin yhteisvaikutusdiagrammi (SFS-EN 1992-1-
1),s40

Vaestonsuoja levitettyna tasoon, s 42

Alustavat tuki- ja kenttdmomentit, s 44

Keskimaarainen massiivilaattamenetelman ja kimmoteorian mukainen
momenttijakauma, (By 211 Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2014
osa 2), s 46

Keskiméaaraiset tuki- ja kenttdmomentit, s 47

63



Kuva 22.

Kattolaatan Mx-momentit, s 48

Kuva 23.  Sein&dn Mx-momentit, s 48
Kuva 24. Moduuliverkko, josta poistettu vaestonsuojan kannalta epaoleelliset mo-
duulit., s 51
Kuva 25. Moduuliverkon editointi, s 52
Kuva 26.  Sein&n ominaisuudet, s 53
Kuva 27.  C30/37 betonin materiaaliominaisuudet, s 53
Kuva 28. Vaestonsuoja mallinnettuna, s 54
Kuva 29. Kuormituksien maaritys, s 54
Kuva 30. Kuormien lisddminen malliin, s 55
Kuva 31. Seinan tietovalikko, s 55
Kuva 32.  Mitoittavan kuormitusyhdistelmén kuormat, s 56
Kuva 33.  Kuormitusyhdistelmien luonti ja muokkaus, s 57
Kuva 34. Tihedmpaa raudoitusta vaativat kohdat, s 58
Kuva 35. Laatan ylapinnan kriittiset paikat raudoituksen suhteen, s 59
Taulukot
Taulukko 1.  Véestonsuojan suojaluokat, varsinainen suojatila, laskennallinen henki-
[6maara, kuormitus ja suojaryhmé (RT 92- 11173), s 10
Taulukko 2.  Sl1-luokan véaestonsuoja. Tilojen mitoitus ja tilojen seka varusteiden lu-
kumaara. Kayttbesimerkki: rakennuksen kerrosala 4100 nelibmetria
(merkitty katkoviivalla). (RT 92- 11173), s 11
Taulukko 3.  Sirpaleilta suojaavien rakenteiden yhteenlaskettu vahimmaispaksuus (RT
92-11173),s 17
Taulukko 4.  Tukimomentin maksimiarvon ja keskim&araisen tukimomentin suhde, By
202, betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2014 osa 2, s 47
Taulukko 5.  Kattolaatan tuki- ja kenttamomentit, s 49
Taulukko 6.  Seinien 1 ja 3 tuki- ja kenttamomentit, s 49

64



Lahteet

By 211 Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013, osa 1. 2 korjattu painos.

Suomen Betoniyhdistys ry. Tampere 2015, Tammerprint Oy

By 211 Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2014, osa 2. Suomen Beto-

niyhdistys ry. Tampere 2015, Tammerprint Oy

Pelastuslaki 29.4.2011/379. Finlex, lainsaadanto. Finlex.fi Viitattu 23.01.2016

RT 92-11173 S1-luokan terasbetonivaestonsuoja. Rakennustieto.

https://www.rakennustieto.fi viitattu 23.01.2016

SFS-EN 1992-1-1 + AC.

Sisdasiainministeribn asetus vaestonsuojien teknisista vaatimuksista ja vaes-
ténsuojien laitteiden kunnossapidosta 10.5.2011/506. Finlex lainsdadanté. Fin-
lex.fi Viitattu 23.01.2016

Saarinen, Eero, Kinnunen, Jukka & Tiira, Seppo 1986b. By 202 Betonirakentei-

den suunnittelun oppikirja osa 2. 2 painos, Jyvaskyla, Gummerus kirjapaino Oy.

Saarinen, Eero, Kinnunen, Jukka & Tiira, Seppo 1986a. By 202 Betonirakentei-

den suunnittelun oppikirja osa 3. 2 painos, Jyvaskyla, Gummerus kirjapaino Oy.

Valtioneuvoston asetus vaesténsuojista 5.5.2011/408. Finlex lainsdadanté. Fin-
lex.fi Viitattu 23.01.2016

65


http://www.finlex.fi/
https://www.rakennustieto.fi/
http://www.finlex.fi/
http://www.finlex.fi/
http://www.finlex.fi/
http://www.finlex.fi/

Liitteet

Liite 1. Massivilaattateoriataulukot

Momenttikertoimet a

1 2 3
Tuana- -
AP ] 4 Ly § i L.
. — e
L'F L'!"
Ly e iy By Ty Ot By iy e
Ly i1 12 k)] il (5] 16} i7 [y
1.0 00556 | 0565 | O05TS | 00368 | 00429 | 00676 | 00429 | 00366
1,1 fEd £28 626 364 471 £33 458 435
1.2 B4 [ 672 365 505 LT 472 454
1,3 BER T 714 343 536 480 E4B
1.4 547 any T8z 3m 560 761 478 B4y
1.6 526 a54 THE 20 E77 786 459 643
1.8 OB and B1E ang G2 BOD 468 636
1.7 432 a7 _%z‘_ am ir) 87 442 TIE
iB 478 a58 293 Bia BO7 430 762
i9 458 Qg2 B4 285 630 a4 428 786
2.0 454 Y 200 80 632 B0 428 a8
a 1280 1260 TO4
4 5 B
 Thsorrse 3 i
epona 1Ly
Ly
Lyg gy gt ef L) (Lf L My Myt ef
Ly {al i1al {11} 21 {13 14} g i16h 17 el
10 | 00416 | 0,045 ( 0.0314 | 0,0314 | 00479 | 0,0232 | 00310 [ 00478 | 0,0990 | 0,0232
1.1 440 470 7 367 610 224 A0 B35 30 78
2 BT 523 316 032 537 7 347 _L% _AE4 | a3
A 479 511 an 432 GEE 211 361 383 389
1.4 492 E17 304 448 577 206 a4 673 3a7 417
1,6 BO3 B61 204 47 554 201 386 703 408 465
1.8 11 T2 283 480 60D 196 LT 729 408 B11
1.7 Bi7 740 273 1] 622 150 400 TH1 408 5ES
1.8 B30 778 261 B8 636 184 408 730 408 | GBS
1.9 871 208 753 529 4B 177 409 TEE a7 631
.0 520 840 50 534 660 168 414 TH0 388 BE4
o 833 a7

66




7 2 ]
| Trrize
(o
¥
Yol G | Ba | G | G |G | | ey | o |y | ooy |y |
Ly | ovet |z [z | e | eem | e | s | oo | ew izel | 29y | (3w
10| 0,0308 )| 00367 |0,0212 |0,0247 | 0,0367 0,0008 | 0.0247 |0,0212 | 0,092 | 0,0202 |0.0167 | 00187
11 an 406 208 MR 28 T 268 247 300 ai7 166 ;,?_
12 | 914|421 20| 2ee| so0| a4z gﬁ 0| 306 168 4
1.2 38| a473| 196 aos| san) 477 gl 30| a0e| 414 e @
14| B So0| 490 30| 4s54| s29) 288 33| o M6 14| 246
V85| M9 sx| 1e4| 332| 485 78| se| 30| o] am| 1s0| 2me
16 | 32| BaG| 17a|  3a2| 73| e8| em| 3| mio| aem| ime|
LT\ 30| 66kl 976| a3s0| 4mo| e78| 280) a3es| @0, sea| 1m2|  sRe
18 o0 sap 471 35| 487 78| 21| a0 3| ss| 14| 294
18| &30 sm| 167 366| 494 70| 30| 422 mo| a3 48| a0
20 | 30 00| ezl 70| soo| Boo| 2z4| 430 30| eenl  nag 3p|
| — i — T
Jaykkyyskertoimet 3
2 3 4
Tuenta- - | L
el I SE LA
Ly Ly [ L
Ly 5: B B 51! B: 82!
(R m (2 (3 4 (s} 16}
1.0 6,43 6,43 7,20 0,384 7,20 0,384
19 5,91 6,38 7,10 355 6,61 409
(12 5,51 6,34 7.01 a8 815 425
1.3 518 6,32 6,94 302 | &% 432
14 4,81 ,30 6,87 275 5,40 432
15 469 6,29 682 0,248 51 0,426
16 450 6.28 877 22 4,88 413
17 4,34 628 672 198 458 393
18 4,21 628 6,68 170 4,50 371
1.9 4,09 6,28 6,65 146 434 351
20 3,98 6,28 6,62 0,120 4,19 0,332
oo 3m

67




m [ 3] R[] 131 nai R EH 114 s

665 | 0,202 6E6 | 0,202 7,78 0358 | 706 0292 | 0,437

B.A0 3ga 635 127 1.7% 243 BE.70 am el
B.22 0,372 BX2 0,107 718 o7 6,47 0,352 | 0,257
5,08 337 B30 B3 707 200 528 350 283
4,96 349 | 6,28 om | 699 i@ | 512 ETT 310
4,86 360 6,28 O a9 182 5,00 44 338

s 030
4.M 0,377 8,28 o3 8,78 0,174 4,82 0,334 | 0381
4,00 0,500

th Ba| Bi| M bar| fyja|
(g ek g is| dzo0) ) d2n| (231

faa
126

745 | 0,137 0,282 ng 0,368 | 7.88 | 0,068 | 0257 | 7 0,257 | 0,058
123 ik 288 | 7 8=
72 102 241 | 667 Asl | 759 035 i ] B o4 115
.08 Q&0 27| 8 ae| 031 igi | 635 n?7 160

7 180 | 600 2% 185

L]
88 | 0ova| oo | B5 | 0498) 733 | 0090 041 | BT2 | 033 0,732

682 067| 161 | B2 411 | 702 030 165 549 335 | 276
676 083| 132 500 404 | 704 oo 1680 531 36| 320
&7 O6B| 112| 478 04 | 6,96 k] 166| 518 338 362
BET 055 o8B 458 380 | 6,58 0| 152| 502 340 | 388
663 | oos2| ooeo| 440 | 0362 | 681 | 0,080| 0948 | 491 | 0.0 0,428

68




Liite 2: Voimasuureita (ETABS)

Kattolaatta Mx

KNm/m

Nm/m

Load Case/Load Combinatio

Case

n/Modal Case

| kaTTO 48 SEINAT PAINE 48 PYSY = |

Component Type

| Resulant Forces

Component
F11 FMax
F22 FMin
F12 FvM

Contour Appearance

@ Combo Mode
Vi3 @ M1 MMax
vZ3 m22 MMin
WMax M1z

Cortour Option Display on Undefomed Shape ¥ |
/| Show Lines Line Width ‘1—'|
| Show Fill Transparency ‘C1—'|
Show Values
Cortour Values
Min/Max Range -400 300 kMN-m/m
Contour Averaging at Modes By Objects -
Scaling
ok | [ Gese | [ fepy |
Load Case/Load Combination/Modal Case
Case @ Combo Mode
| kaTTO 48 SEINAT PAINE 48 PYSY ~ |
Companent Type
| Resuttant Farcas |
Component
F11 Flax Vi3 M11 MMax
Fe2 FMin Va3 e M22 MMin
F12 FvM VMax M1z
Cortour Appesrance
Contour Option Display on Undeformed Shape  +
/| Show Lines Line Width |1 v‘
| Show Fill Transparency |E1—"
Show Values
Cortour Values
Min/Max Range -500 350 kN-m/m
Contour Averaging at Nodes By Objects -
Scaling
ok ] [Gese | [Caey |
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Kattolaatta, leikkaus

Load Case.Load Combination/Modal Case

Case @ Combo

| KATTO JA SEINAT PAINE JA PYSY + |

Component Type

| Resultant Forces hd |

Component
F11

F22
@ F12

Contour Appearance

Contour Option Displzy on Undeformed Shape

| Show Lines Line Width

| Show Fill Transparency

Show Values

Contour Values

Min/Max Range -250 250

Contour Averaging at Nodes By Objects

Scaling

Seinélinja 28 Mz

Case
Component Type

Component
F11
F22
F12

FMin
A
Contour Appearance

Contour Option

V] Show Lines

9] Show Fil

Show Values

Cortour Values
Min/Max Range -50

Contour Averaging at Nodes

Scaling

@ Combo

Load Case/Load Combination/Modal Case

| KATTO Ja SEINAT PAINE JA PYSY ~ |

| Resultant Forces -

Mode
V13 @ M1 MMax
Va3 m22 MMin
VMax M2

Display on Undeformed Shape.

Line Width

Transparency

50 kN-m/m

By Objects -

| GCose Aoply |
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Seinéalinja 28 My

Load Case/Load Combination/Modal Case
Case @) Combo Mode

[KaTTo JA SEINAT PAINE JAPYSY |

Companent Type

[Resuftant Forees -
Component
F11 FMax viz MM Mbax
F2 Fin vz o M2 Mbin
Fiz FUM VMax w2
Contour Appearance
Cortour Option Dispiay on Undefommed Shape  ~ |
7] Show Lines Line Widh [x ~|
] Show Fil Transparency o1 -]
Show Vaiues
Contour Values
Min/Max Range 300 65 KN/
Contour Averaging at Nodes By Objects: -
Secalng
[k | [@ee | [Cser |

Seinalina GG Mz

Load Case/Load Combination/Modal Case
Case © Combo Mode

[KATTO 4a SEINAT PAINE 1A PYSY v |

Component Type

| Resuttant Forces

Component
Fi1 FMax Vi3 ® M1l MMax
F22 FMin V23 N2 MMin
F12 FVM VMax M12
Cortour Appearance
Contour Option (Display on Undefomed Shape v
7] Show Lines Line Width [ J
7] Show Fill Transparency 01 v
Show Values

Contour Values

Min/Max Range 50 20 kN-m/m

Contour Averaging at Nodes | By Objects

Scaling

Apply |
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Seindlinja GG My

Load Case/Load Combination/Modal Case

Case @ Combo Mode
KATTO JA SEINAT PAINE JA PYSY |

Component Type

[Resutant Forces -

Component
F11 FMax vi3 11 MMax
2 Fhin v @ u2 MMin
F12 FM Vitax 12
Contour Appearance
Contour Option [Dispisy on Undeformed Shape v
7] Show Lines Line Widh i
7] Show Fill Transparency [oa -]
Show Values
Contour Values

Min/Max Range 300 kN-m/m
Contour Averaging at Nodes | By Objects -
Scaling
OK [(Gose | [feny ]

Normaalivoima Nd, seinélinja 28

Shell Forces/St

Load Case/Load Combination/Modal Case
Case © Combo Mode
KATTO JA SEINAT PAINE JA PYSY v |

Component Type

Resultant Forces

Component
F11 FMax vi3 M11 MMax
o F2 FMin v23 M22 MMin
F12 FVM VMax M12
Contour Appearance
Contour Option [Dispiay on Undeformed Shape  ~]
9] Show Lines Line Widh [E
] Show Fill Transparency o ~]
Show Values
Contour Values

[ kN/m

Min/Max Range

Contour Averaging at Nodes By Objects

Scaling

oK | Cose | [ _Aeoy |
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Normaalivoima Nd, seinédlinja GG

Load Case/Load Combination/Modal Case

Case @ Combo Mode

Component Type

| Resuttant Forces v |
Component
F11 FMax Vi3 M1 MMax
o F2 FMin v23 M22 MMin
F12 FVM VMax M12

Contour Appearance

Contour Option [ Dispiay on Undeformed Shape v |

7] Show Lines Line Width [~
V] Show Fil Transparency o1~

Show Values
Contour Values
Min/Max Range 700 0 kN/m
Contour Averaging at Nodes By Objects v
Scaling
oK | [ Cose | [ Aoy |
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Liite 3: Raudoituslaskeskelmat

|VSS laatan mitoitus |alapinnan terakset x suunta
[Betont C40/50 rasitukset

Taivutusmomentti

M.s [kNm] 230,00

Materiaali

|betoni
C40/50
fck [N/mm2]
fcd [N/mm2]

&8

Terds
ASOOHW

fyk [N/mm2]
fyd [N/mm2]

600,0

poikkileikkaus

d [mm]

Taivutusmitoitus

 suhteellinen momentti

K u=M,qf qbd*

sisdinen momenttivarsi

z [mm] z=§(1+v'1—2yb 299

307

0,051

Vaadittava vetoterasmaara
A, vaoa [mm’] 1082 A=M.yf ez
M[mm’] 560 As,mln=0'26‘fctm bd/fyk
t kpl/m
Valitaan 16| 6,67 1341|[mm’]
Lisateras 0 0 0|[mm’]
yht 1341
ka | 96 %I
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VS5 laatan mitoitus [alapinnan terdkset x suu

nta

Betoni

C40/50 |

40,00
48,00

rasitukset

Taivutusmomentti

M [kNm]

250,00

35|

Terds

Materiaali

betoni
CA0/50
fok [Nfmm32]
fed [N/mm2]

Terds
ASDOHW

fyk [N/mm2]
fyd [N/mm2]

500
600,0

&8

Taivutusmitoitus
poikkileikkaus

d [mm]

suhteellinen momentti

K Fl=Me.i,.ff cabd®

sisdinen momenttivarsi

z=§(1+,,."1—2y}

Vaadittava vetoterdsmaara

A, yeag [Mm?]

z [mm]

lp"hlr\ln [mmzl

0,055

298

1397 A=Moyfyaz

560 Asmin=0-26'fcmt bdffyk

kplfm

Valitaan

16 10 2011 |[mm’]

Lisdterds|

0 [mm’]

yht 2011

-

ka
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V5SS laatan mitoitus

Alapinnan terdkset y suunta

Betoni

Terds

C40/50 I rasitukset

g
!

40,00
48,00

Taivutusmomentti

Mg [kNm]

330,00

35| Materiaali

betoni
C40/50
fk [N/mm2]
fod [M/mm2]

600,00/

Terds
ASOOHW
fyk [N/mm2]
fyd [N/mm2]

500
500,01

&8

Taivutusmitoitus
1000| poikkileikkaus
d [mm]

suhteellinen momentti

- #=Medffcdbd2

sisdinen momenttivarsi

z=§(1+,,."1—2,u}

Vaadittava vetoterdsmadra

As.md [mmll

z [mm]

A i [’

0,073

295

1862 A=Meyfyaz

560 Asmin:DIZE*frm bd.‘ffyk

kplfm

Valitaan

16 10) 2011|[mm?]

Lisateras|

0 0 0

[mm?]

yht 2011

ka 93 %
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|VSS laatan mitoitus |viapinnan terikset y suunta
[Betoni I CZE rasitukset

Taivutusmomentti

M. [kNm] 250,00

Materiaali

betoni
C40/50
fck [N/mm2]
fcd [N/mmz2]

Teras

ASOOHW
fyk [N/mm2] 500)
fyd [N/mm2] 600,0

&8

poikkileikkaus

d [mm]

Taivutusmitoitus

suhteellinen momentti

v u=M.qf 4bd®

|sisdinen momenttivarsi

z [mm] z=%(l+v‘1—2y) 300

Vaadittava vetoterasmaara

0,055

A, yasd [mm’] 1387 A=M.yfyaz
A, i [mM?] 564 A nin=0,26%f oy bd/f yk
t kpl/m
Valitaan 12| 1333 1508|[mm’]
Lisiteras 0 0|[mm?]
yht 1508|
ka [ 929
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[VSS laatan mitoitus

Ylapinnan terdkset y suunta

Betoni

C40/50 [ rasitukset

Taivutusmomentti

M. [kNm] 470,00

Materiaali

fcd [N/mm2]

Terds
ASOOHW

fyk [N/mm2]
fyd [N/mm2]

500
600,0|

58

Taivutusmitoitus

poikkileikkaus

d [mm]
| suhteellinen momentti

* u=Med/fcdbdz

z [mm]

Vaadittava vetoterdasmaara

z=§(1 +J1-2pu)

0,103

292

— 2680 A=Meyfyaz
A, i [Imm?] 564 A jnin=0,26%f ;1 bd/fyk
t kpl/m
Valitaan 12| 667 754|[mm’]
Lisateras 16 10 2011{[mm’]
yht 2765
ka | 97 %)
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V5SS laatan mitoitus

Yldpinnan terdkset y suunta

Betoni

Terds

g
&

!

C40/50 |

40,00

48,00

rasitukset

Taivutusmomentti

M,,d [kNm] 5‘]],[']

35

600,00

Materiaali

betoni
(C40/50
fick [M/mm2]
fcd [N/mm2]

&8

Terds
ASDOHW

fyke [N/mm2]
fyd [N/mm2]

5004
600,0

1000

poikkileikkaus

d [mm]

Taivutusmitoitus

suhteellinen momentti

LL |H=Med,uffcdbd2

sisainen momenttivarsi

z [mm] z=§(1+v‘1-2yll 291

WVaadittava vetoterdsmaard

0,109

A, ya [ 63 A=Moyfyuz
A min [mm?] SRd ‘qs_minZD-Z G*fﬂm bd_ff},k
t kpl/m
alitaan 12| 667 —
Lisdteras 16| 13,33 I680
yht 3435
ka 83 %

[mm?]
[mm?]
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Seinélinja 28 mod. vali BB-DD

LAHTOARVOT

Mitat

sivu h mm 300
sivu b mm 1000
pituus L m 2,8
jaykistetty (1) tai ei (2) 1
paan 1 joustovakio K1 1000000
paan 2 joustovakio Kz 1000000
Materiaaliosavarmuusliuokka

Toleranssit: normaali=2, tiukennettu=1 2
Betonl

betonin lujuus fy N/mm* 40
suocjabetoni c mm 40
Viruma

virumaluku yoe.10) 9
Raudoitus

Paatangot

My®itdlujuus Tk N/mm* 500
puristuspuoli paksuus $' mm 16
puristuspuoli maara n' kpl 10
vetopuoli paksuus i mm 16
vetopuoli maara n kpl 10
Haat

tankopaksuus i1 mm 0
hakavali s mm 200
Kuormitus

murotajatilan laskentakuormat

Mormaalivoima MNEg kM

Momentti 1 pienempi Mgq kKMm

Momentti 2 suurempi Mgz kKMm

kdyttérajatila pitkdaikaisyhdistelma

KRT pitk8aikaisen momentin suhde M,;.EqprQE 0,7
MRT:n mitoitusmomenttiin
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LASKETUT

Mitat

Nurjahduspit
joustolisd jaykistetty
joustolisd el jAykistetty
Hoikkuus

Betonin mekaaniset ominaisuudet
osavarmuus
puristuslujuus
puristuslujuus
vetolujuus
vetolujuus
vetolujuus
mydtivenyma
murtovenyma
kimmokerroin
kimmokerroin

Raudoituksen mekaaniset omin.
osavarmuus

laskentalujuus

kimmokerroin

Polkkileikkaussuureet
Raud et. reunasta p.
Raud et. reunasta v.
Raud tehol.kork. veto
Raud. p-a puristus
Raud. p-a veto
Betoni pl p-a

Raud suht p-a purist
Raud suht p-a veto
Raud. Suhde £

Mek. Raud suhde
Mek. Rau. suhde
Kimmok. suhde

|deaali pl. P-a
Pintakeskitn paikka
mom. varsi es'
moim. varsi es
Jayhyysmomentti

Jayhyysmomentti

Lk

e
fea
1r:l m

ckk

Tot

Cu

om

E..

Mpa
Mpa
Mpa
Mpa
Mpa
%

F

Mpa
Mpa

M/mm?®
N/mm*

mm"
mm
mm

%

mm
mim
mim
mim
4
mm
mm

2,80
1,00
2236,07
32,33

48,0
48,0
3,51
2,46
2,46
0,20
0,35

35220

29350

-
600,00
200000

48
48

252

2010,6
2010,6
300000,0
0,0067
0,0067

1,34

0,084

0,084

5,68
318813,43
150,00
-102,00
102,00
2250000000
41836966
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Momentin suurennus
Nimellisen kdyristymdn menetelma
(SFS-EN 1992-1-1, luku 3.8.8)

suht. norm.voima akt. kuormalla v 0,045
suht. norm.voima mri:ssa n, 1,168
suht. norm.voima tasap. til. My 0,400
korjauskerroin K. 1,000
tehollinen virumissuhde [ Q0,700
kerroin, kaava 3.37 B 0,334
virumisen vaikutus K¢ 1,234
peruskayristyma i, 2,646E-05
lopullien kayristyma 1r 3,265E-05
kayr. jakauturmna kerroin c 10,0
2.kertaluvun epakesk e, mim 23,60
epakeskisyyden vahimmaisarvo E0.min mim 20
momentin vahimmaisarvo Mo min kNm 13,0
1. Kl.eky. momentti M,. kMm 200,55
2. Kl. momentti M. kNm 16,64
Mitoitusmomentti M, kMm 217,19
1.kl momeniti Mzz kNm 284 .55
Mitoittava kuormitus
Mormaalivoima M, kM B850
Momenti M, kNm 2646
Normaalivoiman mitoitusarvo Ngs= kN nyy= 0,045139
Momentin arvot rakenteen paissa (ilman epatarkkuutta) myy= 0,065866
Itseisarvoltaan suurempi momentti (positiivisena) Mg eng™ 280(kNm
Itseisarvoltaan pienempi momentti My eng= TO|kNm
1.5
——
1
_ S
E‘E Eappoul
g ——Zappul
zIl.I
05
0 | e d_‘,‘——""—#‘f{
0 0,1 0,2
Mg4/(bh?q)
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Seinélinja mod GG

MRET:n mitoitusmomenttiin

LAHTOARVOT

Mitat

sivu h mm 400
sivu b mm 1000
pituus L m 2,8
jaykistetty (1) tai ei (2) 1
péan 1 joustovakio k1 1000000
paan 2 joustovakio ks 1000000
Materiaaliosavarmuusliuokka

Toleranssit: normaali=2, tiukennettu=1 2
Betoni

betonin lujuus oy N/mm* 40
suojabetoni c mm 40
Viruma

virumaluku tioa.10) 1
Raudoitus

Paatangot

Mybtélujuus T N/mm* 500
puristuspuoli paksuus ) mm 16
puristuspuoli maara n' kpl 6,67
vetopuoli paksuus b mm 16
vetopuoli m&ara n kpl 6,67
Haat

tankopaksuus i mm 0
hakavali s mm 200
Kuormitus

murotajatilan laskentakuormat

Mormaalivoima MEeg kM

Momentti 1 pienempi Mg, KMNm

Momentti 2 suurempi Mgz KMm

kayttérajatila pitkaikaisyhdistelma

KRT pitk&aikaisen momentin suhde Mpeqy/Moe o7
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LASKETUT

Mitat

MNurjahduspit
joustolisa jaykistetty
joustolisd ei j@ykistetly
Hoikkuus

Betonin mekaaniset ominaisuudet
osavarmuus
puristuslujuus
puristuslujuus
vetolujuus
vetolujuus
vetolujuus
myGtdvenyma
murtovenyma
kimmokerroin
kimmokerroin

Raudoituksen mekaaniset omin.
osavarmuus

laskentalujuus

kimmokerroin

Poikkileikkaussuureet
Raud et. reunasta p.
Raud et. reunasta v.
Raud tehol.kork. veto
Raud. p-a puristus
Raud. p-a veto
Betoni pl p-a

Raud suht p-a purist
Raud suht p-a veto
Raud. Suhde £

Mek. Raud suhde
Mek. Rau. suhde
Kimmok. suhde

Ideaali pl. P-a
Pintakeskitn paikka
mom. varsi es'
mom. varsi es
Jayhyysmomentti

Jayhyysmomentti

Lk

L

fea
f:""l
fa

foim

cu

Tm

Ecx

¥s

sd

- 'ra_?}“}:n@q

e g B

Mpa
Mpa
Mpa
Mpa
Mpa
%o

%

Mpa
Mpa

M/mm?®
M/mm*

mm"
mm
mm

%

mm
mim
mim
mim

4

mm

mm

2,80
1,00
2236,07
24,23

48,0
48,0
3,51
2,46
2,46
0,20
0,35

35220

29350

-
600,00
200000

48
48

352

1341,1
1341,1
400000,0
0,0034
0,0034

0,67

0,042

0,042

5,68
41254856
200,00
-152,00
152,00
5333333333

61968767
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Momentin suurennus

(SFS-EN 19982-1-1, luku 5.8.8)
suht. norm.voima akt. kuormalla
suht. norm.voima mrissa

suht. norm.voima tasap. til.
korjauskerroin

tehollinen virumissuhde

kerroin, kaava 3.37

virumisen vaikutus
peruskdyristyma

lopullien kayristyma
kayr. jakautumna kerroin

2. kertaluvun epakesk

epakeskisyyden vahimmaisarvo
momentin vahimmaisarvo
1. kl.eky. momentti

2. kl. momentti

Mitoitusmomentti

1.kl momeniti
Mitoittava kuormitus
Mormaalivoima
Momenti

Nimellisen kdyristymdn menetelms

v
nu
My
K.
¢er
B
K‘#
1ir,
1
[+
e, mm
€5 min mim
Moe min kMNm
M,. kNm
M. kMNm
M, kMNm
Moz kMNm
M, kM

=

kMNm

0,036
1,084
0,400
1,000
0,700
0,388
1,272
1,B94E-05

2. 409E-03
10,0

18,88

20
14,0
230,90

13,22

26412

394,90

700
3349

MNormaaliveiman mitoitusarvo

Nes~

KN nyy= 0,036458

Momentin arvot rakenteen péissa (ilman epatarkkuutta) myy= 0,046211
Itseisarvoltaan suurempi momentti (positivisena) Mg g™ 350|kNm
Itseisarvoltaan pienempi momentti My ™ 90(kNm
1.5
1
—
3
E — Zappal
g —a— Zapoal
&
=
0,5 /
"]
0 -
0 0.1 02
Meq/(bhcg)

85



T W ——

1
|
|

1
|
|
|
|

T

DN WA . PLAAN

A g

e

VSS KATTOLAATTA, ALAPINTA

AR 8 OS84T 0 9lLLe
m m &.W_.H = — — _
- .“—% — o
..... L A il == _ _
E i -] +
MR Bt p
I 1 “ _ ....... .r.... —
1 1 1 s 4
b i A _ _ 1
= == 1 8
T T _ . _ —
...... | | 2 S S
g g = &) = = = =
I M i w [ =l 5 ~ Fn
] H Li o 1 —
oo} wllha - = - [ [
I ! — _ ._ = . :.”_— o
! [ L - S s
o I _.m_ = o @ |
" o = e
....... i : w 5 = =
= _.I_ ’ |
5 w
] .. e ..I_I._ o
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Katto, alapinta MOD L-M
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- ) 12 KIS0 L=1800 T
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@ #16 K00 L=3000
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Teraspositiot

Terdspositiot

() #12 K150 L=1850

)

B0O

270

Tergkset seindsta

g12 k130 L=1800

g16 k150 L=3000

g16 k100 L=3000

1500

1500

800

Det 1

DET.1

Vdestonsuoijan laatan jo seindn liitos
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Katto, ylapinta
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Katto, ylapinta MOD G-J
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Katto, ylapinta MOD J-L
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Katto, ylapinta MOD L-M
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Lattia, alapinta
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Lattia, alapinta MOD G-J
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Lattia, alapinta MOD J-L
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