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JOHDANTO

Tdmé& tutkimus, jonka nimi on "teridsbetonisen ripalaattaelementin
suunnittelusta ja mitoituksesta sekd sovellutuksia", pyrkii pereh-
dyttdmé&an lukijansa vaakatasoelementin suunnitteluun vaikuttaviin
tekijoihin. Lisdksi tutkimuksessa pyritdin esittelem#n joitakin

terdsbetonisia tasoelementteji sekd niiden mitoitusta.

Tutkimuksen ldhtSkohtana on ollut pilari-laatta-elementtijérjestelma,
jossa tdhdn asti on p&dasiallisina rakennusaineina kédytetty puuta ja
terdstd. Koska tdmé elementtijdarjestelmd on pyritty tekem&in mah-
dollisimman taloudelliseksi kantavaksi runkojirjestelméiksi, on seka
puun ettd terdksen huomattava hinnannousu aiheuttanut uusien raken-
nusmateriaalien etsimisen ndiden tilalle. Tutkimusten ja hintaver-
tailujen tuloksena on paddytty vaakatasoelementtien tekemiseen teris-

betonista.

Massiivisen terdsbetonilaatan valmistaminen ei kuitenkaan tullut ky-
symykseen, silld elementtien suuri paino vaikeuttaa niiden kuljetus-
ta ja asennusta. Erilaisia kevennysvaihtoehtoja tutkittaessa (/1/)

pdaadyttiin elementtien valmistamiseen ripalaattoina. T&mé& ratkaisu-
vaihtoehto aiheuttaa joitakin vaikeuksia #ini-, 1l&mpoé~ ja palotekni-

sessd mitoituksessa elementin pienen omanpainon ja pienten raken-
ne- ja suojapaksuuksien johdosta. N&iden ongelmien ratkaisuvaihto-

ehtoja on tdssd tutkimuksessa myds pyritty esittelem&in.



Tutkimuksen yhtend p&dédtavoitteena on ollut vaakatasoelementtien
suunnitteluun ja mitoitukseen vaikuttavien tekijoiden kerddminen

yhten&diseksi selostukseksi sekd mitoitusmenetelmien esittely.

Toisena pddtavoitteena on ollut suunnitella ja mitoittaa terdsbetoni-
nen porrasaukkoelementti, joka poikkeaa mahdollisimman v&hédn
vakioelementistd. Ta&lloin pyrkimyksend oli pitdd ripojen koot en-
tisellddn, jolloin elementtien valmistus on mahdollista vakioelemen-

tin muotilla vain lisdreunoja asentamalla.

Kolmantena péaatavoitteena on ollut ripalaattaelementin reunaripojen
rei'itysmahdollisuuden tutkiminen. T&ma& on tarpeellista, koska

LVI-tekniikan vaatimien vaakavetojen tekeminen ei aina kdy pdinsi
alaslaskulle varatussa tilassa, jolloin reikien tekeminen ripoihin on

valttiAmatonta .

Tutkimus suoritettiin ripalaatan suunnitteluun vaikuttavien tekijéiden
selvityksen osalta kirjallisuustutkimuksena, jolloin tarkistettiin suo-
malaisten normien vaatimukset mitoituskuormista. Lisdksi tutkit-

tiin valmistus-, asennus- ja kuljetuskaluston aiheuttamat vaatimuk-

set elementin rakenteen, koon ja painon suhteen.

Tutkimuksen toisessa osassa on selvitelty vakioelementtien mitoitus-
perusteita ja rakenteita sekd elementeilld suoritettuja kokeita. Lisdk-
si on tarkasteltu elementin ja erilaisten muiden rakenteiden liitos-

detaljeja.

Kolmannessa osassa on tarkasteltu porrasaukon tekemisen vaikutus-

ta elementin mitoitukseen.

Neljannesséd osassa on tarkasteltu palkkiin tehtyjen reikien aiheutta-

mia lisdjénnityksid ja esitetty mitoitusmenetelmid pyoéreille rei'ille.



1.1

VAAKATASOELEMENTIN SUUNNITTELUN LAHTOTIEDOT

Kayttokohteet

Uuden elementin suunnittelun ensimmdéinen edellytys on elementin
aiottujen kayttékohteiden tunteminen. Miké&li kdyttdkohteita ei tun—
neta ei my&skéin tiedetd elementtiin kohdistuvia kuormia eikd mui-
ta elementille asetettavia vaatimuksia, jotka méiéiréiytyvéit aina juuri
kdyttokohteiden mukaan. Té&llaisessa tapauksessa voidaan tietenkin
kiyttda otaksuttuja kuormituksia ja mitoittaa elementti niiden avul-
la. Tastd kuitenkin yleensid seuraa, ettd elementti ei toimikaan kadyt-
totilassa toivotulla tavalla tai elementistd tulee ylimitoitettu ja siten
turhan kallis. Juuri hinta/hyﬁty—suhteen minimoimispyrkimyksesta
johtuen (etenkin elementtirakentamisessa) on erittdin tarkeds tuntea
kaikki mahdolliset elementin kuormat jo aikaisin suunnitteluvaihees-

sa, jotta elementistd saadaan maksimihyS6ty minimikustannuksilla.

Erityisen selvidsti elementin mitoittaja havaitsee kadyttokohteiden seka
niistd aiheutuvien vaatimusten tarkan tuntemisen valttdmaéattémyyden
yrittdessdidn ottaa laskelmilla huomioon jonkin kuorman, jota ei ele-
menttid suunniteltaessa ole tiedetty. Ta&lléin elementit yleensd ovat
jo suunnittelukuormilla aivan sallituille rajoille mitoitetut ja uuden
lisdkuorman huomioon ottaminen aiheuttaa sallittujen arvojen ylitty-

misen.

Tiss4 tutkimuksessa tarkastellaan elementtijarjestelmai, josta ‘on py-

ritty tekem&in mahdollisimman yleispitevd eli sen tulisi periaatteessa



soveltua mihin rakentamiseen tahansa. T&lléin suuri suunnittelu- ja

muuntojoustavuus on- tdrkein jirjestelmille asetettava vaatimus.

Suunnittelujoustavuuden tarve syntyy yksittdisten suunnittelukohtei-
den erilaisista ldhtSkohdista ja tavoitteista. Yksittdisten asuntojen
osalla suunnittelujoustavuuden tarve ilmenee l3hinnid tarpeena sii-
delld asunnon pinta-alaa, mittoja, muotoa ja laatutasoa. Rakennuk-
sen suunnittelujoustavuuden tarve taas koostuu ldhinnd mittojen, ker-
rosalan ja tilajakautuman s&itelytarpeesta sekd ulkoasun muuntelu-

tarpeesta.

Asunnon sisdinen muuntojoustavuustarve taas koostuu huoneiden kiyt-
totarkoituksen, lukumidirédn ja koon seki asunnon laatu- ja varuste-
 tason muuttamistarpeesta. Rakennuksen muuntojoustavuustarve si-
séaltdd mm. tilojen koon tai lukum&airidn muuttamistarpeen tiloja yh-
distdmé&lld tai erottamalla, rakennuksen tai sen osan kayttStarkoituk-
sen muuttamistarpeen,b rakennuksen laatu- tai varustetason muutta-
mistarpeen sekd rakennuksen purkamis-, siirtdmis- ja lisdrakenta-

mistarpeen.

Suunnittelujoustavuustarpeet tyydyttdd parhaiten mittatilaustyona suun-
niteltéva rakennus, jdssa tilaajan yksil6lliset vaatimukset voidaan par-
haiten ottaa huomioon. Riittdvdin suunnittelujoustavuuteen paastdin
my0s jérjestelmilld, joiden mitoitus on sidottu yleiseen moduulijdr-
jestelyyn ja joiden rakenteet asettavat suunnittelijoille joitakin tietty -
jé rajoituksia. T&lldin asunnon suunnittelujoustavuuden kannalta on
oleellista, ettd jirjestelm&n kantavat rakennusosat rajoittavat suunnit-
telua asunnon sisélld mahdollisimman vidhin, mikd voidaan toteuttaa
joko poistamalla kantavat pystyrakenteet asunnon sisilti jannevidleja
pidentdmélld tai pienentdmdilld asunnon sisdén jédvien kantavien pys-

tyrakenteiden pinta-alaa. Lisdksi on asunnon suunnittelun kannalta



tarkedta LVI-toimintojen sijoitteluvapaus. Muuntojoustavuustarve

voidaan tyydyttdd kdyttdmé&llad ei-kantavia vili- ja ulkoseinid, joi-

den siirtdminen tai poistaminen on mahdollista. Véiliseinien osal-
ta tdhdn padstddn kdyttdméalld pitkid jannevidlejd tai pilarirunkoa,

jolloin rakennuksen sisdlle jaadvat pilarit pienen kokonsa vuoksi

haittaavat viliseinien siirtelyd mahdollisimman vihin.

Rakennuksen siirtiminen taas edellyttdd sellaisia liitoksia, ettd pur-
kaminen elementtejd rikkomatta sek#d uudelleenpystytys ovat mahdol-
lisia. Rakennuksen siirron yhteydessd tulee usein myés kysymykseen
rakennuksen toiminnan muuttuminen, jolloin samoja elementteji on

pystyttdvd kdyttdmadn erilaisissa kidyttdkohteissa.

Néistd ldhtokohdista ldhtien kehitettiin vuonna 1963 elementtijérjes-
telmd, jonka kantava runko muodostuu terdspilareista sekid terdsrun-
koisista puutasoelementeistd (kuva 1). Rungon suunnittelumoduuliksi
valittiin tuolloin 24 M ja vaakatasoelementtien mitoiksi 2 400 mm x

4 800 mm sekd mydhemmin my&s 2 400 mm x 7 200 mm. Element-
tien mittasuhteet on valittu siten, ettid elementtien "k&intiminen" on
mahdollista eli kaksi tai kolme elementin lyhyttd sivua sopii elemen-

tin pitkda sivua vastaan.

Kuva 1.

Jéar jestelmén periaate
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Tamén elementtijarjestelmén padasiallisiksi kéyttbkohteiksi ovat
muodostuneet pientalot (1- ja 2-kerroksiset rivi- ja omakotitalot)
sekd 1-kerroksiset toimistot, koulut ja lastentarhat, joihin element-
tituotanto kdytetddn ldhes kokonaisuudessaan muiden rakennustyyppien

ollessa vain satunnaisia sovellutuksia.

Kaytdntd on osoittanut, ettd valittujen elementtikokojen avulla pys-
tytddn yleensd ratkaisemaan ndissd kayttokohteissa vastaantulevat

suunnitteluvaatimukset jopa siten, ettd pitempii elementtid tarvi-
taan vain toimistoissa, kouluissa ja lastentarhoissa, joissa tarvi-

taan yli 4.8 metrin levyisiad pilarittomia tiloja.

TyoStekniikka

Valmistustekniikka

Terdsbetonisia tasoelementteji suunniteltaessa on ensimmadiiseksi
kiinnitettdvd huomiota siihen valmistetaanko elementit tavallisesta
terdsbetonista vaiko jdnnitetystd betonista, silldi mm. elementin
maksimipituus méadrdytyy valmistustavan mukaan. Tavallisesta te-
rasbetonista valmistetun tasoelementin jannemitta ei juuri voi ylit-
tda viittd metrid, koska pitemmén elementin taipumat helposti kas-

vavat liian suuriksi.

Elementtien valmistustapa asettaa vaatimuksia my®&s elementtien tuo-
tannossa tarvittavalle kalustolle. Mik&li elementit joudutaan valmis-

tamaan jédnnitetystd betonista tarvitaan luonnollisesti jénnityskalustoa,

~jota ei kaikilla betonitehtailla ole k&ytettivissd. Tamé& rajoittaa mel-

ko paljon mahdollisten valmistajien joukkoa ja nostaa elementin hintaa



valmistuskalustolle ja -miehistdlle asetettujen vaatimusten kohoa-

misen vuoksi.

Kuitenkin aina, valmistettiinpa tasoelementit sitten jannitettyind tai
ei, tarvitaan betonin valamista varteh muotti. Muotin hinta m&érdy-
tyy sen rakenteen ja materiaalin mukaan, jotka puolestaan ovat riip-
puvaisia mm. elementin rakenteesta, vaaditusta mittatarkkuudesta ja
pinnan laatuvaatimuksista. Koska kahdelle viimeksi mainitulle joudu-
taan asettamaan melko suuret vaatimukset on muotit valmistettava
terdksestd tai lasikuidusta, jotka ovat suhteellisen kalliita, mutta
toisaalta kestdvid materiaaleja. T&lléin, koska yhdelld muotilla
voidaan valmistaa useita elementteji, ei muottikustannus kuitenkaan

yhtad elementtid kohden muodostu liian suureksi.

Elementtien suunnittelussa on myds otettava huomioon se, etti ele-
mentti on pystyttava irroittamaan muotista betonin kovetuttua. Ripa-
laattaelementin irtoaminen muotista voidaan varmistaa joko kokoa-
malla muotti pienemmistd osista tai yhtendistd muottia kdytettdessi
tekemdlld elementin rivat alapdistddn kapeammiksi. Jidlkimmaéiises-
sd tapauksessa ei ripoihin voida tehdd vaarnoja tai muita syvennyk-
sid kuin reunaripojen ulkoreunalle ja niihinkin vain jos muotin laidat
tehdddn aukeavaksi. Ensimmaéaisessd tapauksessa elementin suunnit-
telu on vapaampaa, mutta muotin hinta ja elementin valmistuksen

tydldys sulkevat pois tdman mahdollisuuden.

Jénnitettyjen elementtien suunnittelussa on kiinnitettdva erityistid huo-
miota elementissd jannittdmishetkelld tapahtuvaan lyhenemiseen. Mi-
kdli elementti jadnnitetddn ennen muotista poistamista on sekid elemen-

tin ettd muotin mitoituksessa otettava huomioon elementin lyhenemi-
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sestd johtuvat rasitukset. Lisdksi elementin rakenne on suunnitel-
tava siten, ettei elementti lyhetessidin puristu kiinni muottiin. Ele-
mentissd tapahtuva lyheneminen on luonnollisesti aina otettava huo-
mioon muotin pituutta miidriitdessa, jotta elementin lopullinen pi-

tuus olisi oikea.

Muottien kalleudesta johtuen ei ole kannattavaa kayttdd suurta ele-
menttityyppiméddrad vaan on mahdollisuuksien mukaan pyrittdvd suun-
nittelemaan elementti siten, ettd sitd voidaan kayttda erilaisissa kdyt-
tékohteissa, vaikka- tdmi joissakin tapauksissa johtaakin ylimitoituk-
seen. Se miti tdllaisessa tapauksessa hdvitddn materiaalikustannuk-

sissa on nopeasti voitettavissa takaisin tyon rationalisoinnin avulla.

Muottien kalleudesta johtuen ei mydskddn kannata suunnitella erikois-
elementtejd kuten esimerkiksi porrasaukkoelementtid, kokonaan erik-
seen, vaan on mahdollisuuksien mukaan pyrittivd vakioelementin ri-
pakokoihin, jolloin erikoiselementin valmistus kdy pdinsad vakioele-
mentin muotilla vain lisdseindmid asentamalla ja raudoitusta muutta-

malla.

Kuljetustekniikka

Kuljetukset muodostavat suunnittelua ja tuotantoa rajoittavan raken-
nusprosessin osan, silld teiden sek# silta- yms. rakenteiden tai ajo-
neuvojen kantavuuden sekad liikenneturvallisuuden takia on yleisilla

vaylilla liikenndéivien ajoneuvojen painoa sekéd ulottumia rajoitettava.

Elementtikuljetuksien suorittamisen perusvaatimukset ovat jatkuvuus,

joustavuus, kuljetusten toimintavarmuus sekd nopeus. Nd&istd syistad



eivit eri kuljetusmuodoista yhdistetyt kuljetukset voi tulla kysymyk-
seen kuin ylipitkilld etdisyyksilld. Samoista syistd tulee talonraken-
nuselementtien kuljetuksissa kysymykseen ldhinnd maantiekuljetukset.
Rautatiekuljetuksien haittana on kuljetuksen kummassakin pdidssi tarvit-
tava kuljetusmuodon vaihto sekd kuljetuksen hitaus ja joustamatto-
muus. Elementtien painoja ja dimensioita ei tosin tarvitsisi rajoit-

taa samassa mddrin kuin maanteilld. Vesikuljetukset taas eivit ko-

timaassa tule kysymykseen talviliikenteen vaikeuksista johtuen.

Tarkasteltaessa yksittdistd talorakennuselementtid eivdt maanteiden
painorajoitukset rajoita elementtien painoa vaan kuljetusten kokonais-—
painoa. Maé&éarédykset sallituista ulottumista rajoittavat sen sijaan

suuresti elementtien dimensioita.

Nykyisten ajoneuvojen leveyttd, pituutta, korkeutta, akselipainoa ja
kokonaispainoa koskevien méaidridysten mukaiset suurimmat sallitut

arvot ovat:

suurin leveys 2.50 m

- suurin pituus

-- 2- tai 3-akselinen ajoneuvo (ei linja-auto) 11.00 m
-=- puoliperdvaunullinen ajoneuvo 15.00 m
-- perédvaunullinen ajoneuvo 18.00 m

~ suurin korkeus 3.80 m
- suurin akselipaino
-- yksinkertainen akseli 8.0t
-- kaksoisakseli (teli) 13.0t
- suurin kokonaispaino
-- 2-akselinen ajoneuvo 1357t
-~ 3-akselinen ajoneuvo 18.5t

-- puoliperdvaunullinen ajoneuvo 30.0t

peravaunullinen ajoneuvo 32.0't
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Poikkeuslupia edelld oleviin arvoihin myoéntdvat kulkulaitosten ja
yleisten tdiden ministerid, tie- ja vesirakennushallitus, maistraat-
ti, jarjestysoikeus tai poliisiviranomainen riippuen luvan paikalli-
sesta ja ajallisesta laajuudesta. Esimerkiksi kantateilld hyvaksytdan
elementtikuljetuksissa yleensd perdvaunulliselle ajoneuvolle kokonais-

paino 35 t.

Mahdollisesti vuoden 1975 puolivédlissd voimaan tulevan sallittujen
akseli- ja kokonaispainojen muutoksen johdosta nousevat edelld mai-
nitut sallitut painot jonkin verran. Esimerkiksi perdvaunullisen ajo-

neuvon sallittu kokonaispaino noussee 40 t:iin.

Maantieliikenteen kuljetusten voimakkaasta kasvusta huolimatta on
kuorma-autojen kokonaismdaddrdssd tapahtunut vain vdhidistd kasvua
vuoden 1956 jalkeen, kuorma-autokannan ollessa vuonna 1956 n.
45 000 kpl ja 31.12.1973 48 432 kpl. Nidistd autoista on n. 50 %

ammattimaisessa liikenteessai.

Taulukossa 1 on esitetty kuljetuksen mukana tarvittavat varusteet

kuljetuksen leveydestd ja pituudesta riippuen.
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Taulukko 1. Erikoiskuljetukset valta- ja kantateilld tai
niihin verrattavilla teilld

Traditionaalinen talonrakennustapa vaatii suurta tydvoimapanosta ni-
menomaan rakennuspaikalla. Viime vuosina on kuitenkin ollut selvias-
ti havaittavissa etenkin nuorten kasvava haluttomuus raskaisiin tai
ulkot6éihin, mikd on aiheuttanut sen, ettd rakennusalan ammattioppi-
laitoksiin hakeutuu yhd vdhemmén opiskelijoita. T&mé& puolestaan
merkitsee ammattitaitoisen rakennustyévoiman vdhenemistd, miki

on jo nyt aiheuttanut tydvoimapulan Eteld-Suomessa. Myo6s raken-
nustdiden kausiluontoisuus on ollut ajamassa tyémiehii pois .ty&')mail—-

ta etsimdan varmempaa toimeentuloa.
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Témén johdosta on ldhdettdvd etsimddn keinoja, milld selviytyd ra-
kennustarpeesta pienemmaélld tydvoimapanoksella ja vdhemmén kou-
lutusta saaneella tydvdelld. Tahdn antaa teollinen elementtirakenta-
minen hyvédt mahdollisuudet. Elementtitehtaat saavat tydvoimaa hel-
pommin, koska ne pystyvat jatkuvan tuotannon johdosta takaamaan
pitkdaikaisen tydpaikan ja niissd on yleensi ﬁlyés paremmat tyo-

olosuhteet kuin rakennustydmaalla.

Myoskddn rakennustyévden ammattikoulutuksen vdheneminen ei aiheu-
ta pulmia, jos elementit suunnitellaan sellaisiksi, ettd niiden val-
miusaste on korkea, jolloin ty6 itse rakennuspaikalla on yksinker-

taista ja nopeata.

Elementtien asennuksen yksinkertaisuus ja nopeus ovat erityisen tir-
keitd sellaiselle elementtijirjestelmaille, joka pyrkii olemaan "joka-
miehen" elementtijédrjestelma, koska omakotirakentajat haluavat usein
kustannuksia sd&dstddkseen rakentaa talonsa itse. Heille on pystytté-
vd tarjoamaan elementtijarjestelmé, josta he voivat itse koota talon-
sa rungon. T&mé& asettaa liitoksille omat vaatimuksensa. Niiden
tulee olla yksinkertaisia eikd niissd saa olla paljon liikkuvia tai pie~

nid osia, jotka tytmaalla helposti hukkuvat.

Elementtien suunnittelun vaikuttaa myos saatavissa oleva nostokalusto.
Koska tdassd tutkimuksessa tarkasteltavan elementtijérjestelmén pai-
asiallisia kayttokohteita ovat pientalot sekd pienehkdt koulu- ja las-
tentarharékennukset, joiden elementtiasennukset voidaan tehdid jopa
3-4 tunnissa ei tdrninostureiden kaytté asennustdissd ole mielekasta
nosturin pitkdn asennusajan johdosta. T&lldin jadvat nosturivaihtoeh-
doiksi mobile- ja autonosturit, jotka ovat nopeasti siirrettidvissi
asennustydmaalta toiselle. Né&iden nostureiden suuri liikkuvuus on

etu myOs suhteellisen suuren runkosyvyyden omaavan rakennuksen
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pystytyksessa. Talloin voidaan nosturilla kiertdd rakennusta ja
suorittaa elementtien nostot rakennuksen eri sivuilta, jolloin nos-

turin nostokapasiteetin ei tarvitse olla kovin suuri.

Mobile- ja autonostureiden nostokapasiteetti on viime aikoina kas-
vanut huomattavasti, joten sen vaikutus elementtien suunnitteluun
on hieman pienentynyt. Nosturin hinnan tai vuokran suuruus on
kuitenkin riippuvainen sen nostokapasiteetista, joten on edullista

tehdd elementeistd mahdollisimman kevyitd.

Kuvassa 2 on esitetty 17 Suomessa markkinoitavan mobilenosturin
maksiminostoetdisyydet 2 t:n ja 4 t:n kuormilla. Diagrammeista
havaitaan nostoetdisyyksien olevan melko tasan jakautuneina vilille
7m-=24m 2t:n kuormalla ja 4 m - 18 m 4 t:n kuormalla, joten
rakennusten runkosyvyyksien vaihteluiden mukaan voidaan aina 16y-
td4 sopivan kokoinen nosturi asennustyShén. Koska 4 t:n kuormalla
maksiminostoetdisyys mobilenostureilla on n. 18 m voidaan raken-
nuksen runkosyvyys kasvattaa jopa noin 30 metriin nosturin toimies-
sa rakennuksen perustusten ulkopuolelta. Vield suurempiin runkosy-
vyyksiin pddstdan, jos perustukset voidaan tehdd siten, ettd nosturi
padsee ajamaan rakennuksen "sisdlle". Tadma ei tosin ole mahdol-
lista kuin yksikerroksisissa rakennuksissa. Ta&lldinkin alapohjat on
tehtdvd maavaraislaattoina, jotka on mitoitettu my&s nosturikuormal-

le.

Kun vield otetaan huomioon, ettd autonostureilla pddstddn edelld esi-
tettyjd arvoja suurempiin nostokapasiteetteihin (jopa 114 t 3.65 m:n
etdisyydelle) voidaan todeta, ettd asennuskaluston vaikutus element-
tien suunnitteluun ei johdu niinkdin nostureiden rajoitetusta nostoka-

pasiteetista kuin asennusty®tn kustannusten rajoittamisesta.
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Kuormat

Yleistd

Sanalla kuorma tarkoitetaan tdssd tutkimuksessa kaikkia element-
tiin kohdistuvia rasituksia, jotka asettavat elementin suunnittelulle
vaatimuksia. Téllaisia ovat esimerkiksi hyStykuormat (oleskelu-,

lumi-, tuuli- yms. kuormat), &d&nentasoero ja ldmpétilaero.

Betonielementit on suunniteltava voimassa olevien betonielementti-
normien (kulkulaitosten ja yleisten téiden ministerién paités val-
tioneuvoston betoni- ja terdsbetonirakenteiden mé&&rdyksisti anta-
man pdidtdksen soveltamisesta betonielementtirakenteisiin no. 298/
67) mukaan. Ko. pditds on annettu 20.6.1967. Sen 1 §:n 4:n
momentin mukaan suunnittelussa ja valmistuksessa on noudatettava
betoninormien (valtioneuvoston p&itds betoni- ja teréasbetoniraken-
teita koskevista masdrayksistd (296/67)) méadrdyksid. Saman mo-
mentin mukaan on noudatettava myds betoninormien soveltamisoh-
jeita (kulkulaitosten ja yleisten tbideh ministerion pd&dtés valtioneu-
voston betoni- ja terdsbetonirakenteiden maédrdyksistd antaman pd&-
toksen soveltamisesta (297/67)), jollei betonielementtinormeissa

ole toisin maariatty.

Jénnitettyjen rakenteiden suunnittelussa on noudatettava jannitetty-

jen betonirakenteiden normeja.

Betonielementtinormien 4 §:n 2 momentin mukaan on laskelmissa

otettava huomioon kaikki rakenteeseen vaikuttavat kuormitukse_t.
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Hyo6tykuormat

Betoninormien 49 §:n 1 momentin mukaan on betoni- ja terdsbe-
tonirakenteiden suunnittelussa noudatettava voimassa olevia kuor-
mitusméédrédyksid. Ta&alla hetkelld on voimassa sisdasiainministe-
rién pdités rakennusten vdhimméiskuormista (no. 763/1973), jo-
ka on annettu 1.10.1973 ja astunut voimaan 1.11.1973. T&main
paatdksen, josta seuraavassa kdytetddn nimitystd kuormitusnormit,
mukaan kuormalla tarkoitetaan sellaista voimaa tai muuta vaikutus-

ta, joka ‘aiheuttaa rakenteeseen jannityksid tai muodonmuutoksia.

Kuormitusnormien mukaan hyétykuormilla tarkoitetaan kuormia, jot-
ka rakennuksen kayttStarkoituksen mukaisen kdytén on katsottava
aiheuttavan rakenteisiin. Niitd ovat oleskelukuorma, kokoontumis-—
kuorma, tungoskuorma ja tavarakuorma. Ne voivat vaikuttaa pin-

ta-, viiva- tai pistekuormina.

Kuorman vaikutussuunta ja -tapa
pystysuora vaakasuora
Kuormaryhmsi
""‘,&"):g{m pistekuorma | viivakuorma | pistekuorma
(kp/m?) kN (kp) kN/m (kp/m) kN (kp)
Oleskelukuorma I ........... 1,5 (150)
Oleskelukuorma II ........... 2,0 (200)
portaat ja kdytavat ......... 2,5 (250)! | 1,5 (150)2 0,4 (40) 0,3 (30)
Kokoontumiskuorma .......... 2,5 (250)
portaat ja kdytaviat ......... 4,0 (400) ;
Tungoskuorma ...... e s 4,0 (400) 0,8 (80)
Tavarakuorma
varasto- ja tuotantotilat .... 5,0 (500) 20 (2 000) 0,4 (40) 0,3 (30) 3
henkiléautojen suojat ja .
palkbitustasot’ ......ciauen 2,5 (250) 10 (1 000) — 5 (500)*
muut autosuojat ja ! !
paikoitustasot ............ 4,0 (400) 20 (2 000) — 10 (1000) ¢
katto- ja vilitasot, joiden ; y
liikennettd- ei ole rajoitettu.. 8,0 (800) 40 (4 000) - 20 (2 000)

1 Asuntojen sisdisten portaiden pintakuormaksi saadaan otaksua 1,5kN/m2? (150
" kp/m?).

2 Portaissa 2,0 kN (200 kpl). :

3 Mikiali tiloissa kdytetddn trukkikuormaajia, on vaakasuoraksi pistekuormaksi

otaksuttava 5 kN (500 kp).

* Ei koske yhden auton syvyisid yksinkertaisia suojia.

Kantamattomien viiliseinien vaikutus ei sisdlly faulukossa esitettyihin arvoihin,
joten se on otettava erikseen huomioon.
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Taulukossa 2 on esitetty kuormitusnormien mukaiset hydtykuor-
mien vdhimmaé&isarvot. Hyo6tykuormat on taulukossa jaettu eri

kdyttoolosuhteiden mukaisiin kuormiin.

Oleskelukuorman I katsotaan esiintyvén tiloissa, joiden kaytté edel-
lyttdd asumista tai kuormituksen kannalta asumiseen verrattavaa
kayttdtapaa. Téllaisia ovat esimerkiksi asunnot, sairaaloiden po-
tilashuoneet, majoitusliikkeiden vierashuoneet sek# niiden aputilat,

joihin luetaan my6s asuinhuoneistojen s#ilytystilat ullakoilla.

Oleskelukuorman II katsotaan esiintyvdn toimistohuoneissa, luokka-

huoneissa ja kayttStarkoitukseltaan niihin verrattavissa tiloissa.

Kokoontumiskuorman katsotaan esiintyvén tiloissa, joiden kdytts
edellyttdd kokoontumista, muttei tungosta. Téllaisia tiloja ovat

esimerkiksi luentosalit ja kokoushuoneet.

Tungoskuorman katsotaan esiintyvén tiloissa, joiden kédytts edellyt-
tdd kokoontumisen ohessa my6s tungostilanteita. Tillaisia ovat
esimerkiksi voimistelu- ja juhlasalit, myymalat, tanssisalit ja
-lavat, urheilukenttien katsomot seki ravitsemusliikkeiden yleis&—
tilat. . Tungoskuorman katsotaan esiintyvdn myés kaikilla parvek-

keilla.

Tavarakuorman katsotaan esiintyvén tiloissa, joita kdytetidin varas-
tointiin, tavaroiden tuotantoon tai liikennetiloina. Tavarakuorma on
madritettdvd kussakin tapauksessa odotettavissa olevien todellisten

olosuhteiden mukaan, mutta kuitenkaan ei tavarakuormaa saa otak-

sua taulukossa 2 esitettyja vdhimmaiisarvoja pienemmaéksi.

NINUSINSINCORIOSASTON. KIRJASTO
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Luonnonkuormista Akuormitusnormit antavat ohjearvot vain lumi-

ja tuulikuormille ja toteavat, ettd muut rakenteisiin mahdollises-
ti kohdistuvat kuormat kuten esimerkiksi maanpaine, vedenpaine
sekd'lampdtilamuutokset ja ~erot on otettava huomioon olosuhtei-

den mukaan.

Lumikuorma lasketaan sditieteellisesti havaittujen enimmaéiisarvojen
mukaan. Ellei luotettavin selvityksin muuta osoiteta, edellytetdin
lumikuorman suuruuden katon ‘vaakasuoraa projektiota kohti olevan
kuvassa 3 olevasta karttakuviosta ilmenevdn suuruinen. Mikili pai-
kalliset erityisolosuhteet aiheuttavat kokemuksen mukaan suurempia
lumikuormia, on suunnittelussa kaytettdvd olosuhteisiin nidhden riit-
tdvéksi katsottavaa lumikuorma-arvoa. Suurehkoihin kattosyvennyk-
siin ja katon yldpuolelle kohoavan seindmén viereen alueelle, jonka
leveys on seindmén korkeus kaksinkertaisena, kuitenkin enintddn 5 m,

otaksutaan kasaantuvan vahintddn 1.5-kertaisen lumikuorman.

/T\

\
1,8kN/m? 2\
(180kp/m?)

Hekorkeus metnd
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Kuva 3. Kuva 4.

Lumikuorma Tuulen nopeuspaine
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Rakennuksen runkoon ja tuulen vaikutukselle alttiisiin pintoihin
kohdistuvat tuulivoimat lasketaan siitieteellisesti havaittujen tuu-
len enimmé&isnopeuksien aiheuttaman nopeuspaineen ja rakennuk-
sen muodosta sekd tuulen suunnasta riippuvien muoto- ja paine-
kertoimien avulla. Ellei luotettavin selvityksin muuta osoiteta,
kdytetddn nopeuspaineena kuvasta 4 saatavia arvoja. Kuviossa .

1/5

nopeuspaine q muuttuu kaavan q = 0.66 (-1'}10') kN/m2 mukaises-

ti korkeudesta H = 3.0 m yldspiin.

Ulkosaarilla ja tuulisuudeltaan niihin verrattavilla merenrantapai-
koilla on k&ytettdvad vdhintddn 25 % suurempia nopeuspaineen arvo-

ja.

Maéériteltdessd tuulivoimaa, joka kohdistuu koko rakennukseen tai
kokonaisuutena toimivaan rakennuksen tai pinnan osaan, jonka suu-
rin mitta pysty- tai vaakasuunnassa ylittdd 20 metrii, voidaan ku-
viosta saatavaa nopeuspainetta vdhentdi. Mitan ollessa 20...50 met-
rid on vdhennys vastaavasti 0...0.15 kN/mz, jolloin védliarvot inter-

poloidaan. Mitan ollessa yli 50 metrid on vahennys 0.15 kN/mz.

Naiden kuormien lisdksi on elementin suunnittelussa otettava huo-—
mioon rakenteiden omapaino, milld tarkoitetaan kantavien rakentei-
den ja' pyé);véﬁn kdytté6én tarkoitettujen kiinteiden rakennusosien pai-
noa. Rakenteiden omapaino lasketaan rakennusaineiden ja ~tarvik-
keiden painojen sekd rakennusosien mittojen perusteella, jolloin voi-

daan kayttdd yleisesti hyvéksyttyjid aineiden tilavuuspainoja.

Pysyvdédn kéyttdon tarkoitettuja rakennusosia voivat olla esimerkik-
si alaslaskut, ldmpoeristeet, katteet ja kevyet valiseindt sekd eri-

laiset tilaelementit kuten kylpyhuone-, WC- ja saunakorﬁponentit.
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Naistd ensin mainittujen vaikutus mitoitukseen on helposti otetta-
vissa huomioon, koska niiden painon voidaan katsoa jakautuvan
tasaisesti koko tasoelementille. Sen sijaan tilaelementtien huo-
mioon ottaminen on paljon vaikeampaa, koska ne usein tuetaan

pistemdisesti ja niiden sijainti elementilld voi vaihdella.

Betonielementtinormien 4 §:n 4 momentin mukaan on rakenteisiin
kohdistuvien vaakavoimien vaikutus laskettava rakenteiden kuormi-
tukselle yleisesti asetettavien vaatimusten mukaan. Sen on kuiten-
kin vastattava véhintdin sellaista kuormitusta, joka saadaan oletta-
malla rakenteisiin vaikuttavan paitsi tuulivoimaa ja muita vaaka-
suoria voimia lisdrasituksen, jonka suuruus on Q/100. Rakennuk-
sen pituussuunnassa vaikuttavaa lisdkuormitusta laskettaessa saa
kdyttdd arvoa B/L - Q/100, ei kuitenkaan pienemp#i arvoa kuin
Q/250. Kaavoissa Q on rakennuksen kokonaiskuorma eli oman-
painon ja hy&tykuorman summa, B on rakennuksen leveys ja L on

rakennuksen pituus.

Lisdksi liitosten suunnittelussa on otettava huomioon, ettd betoni-
elementtinormien 11 §:n 7 momentin mukaan jiykk#ni levyna toi-
miva elementtivdlipohja on aina varustettava elementit toisiinsa
yhdistdvilld, ldhelle valipohjan ulkoreunaa sijoitetuille liitosterik-
silld, jotka on mitoitettu kysymyksessd olevan kuormituksen mai-
rdaamadalle vetovoimalle. T&dmin rengasankkurin on kuitenkin kes-

tettdvd vahintddn 30 kN:n vetovoima.
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Lampétilaero

- Lampétilaero voi syntyd rakenteeseen joko luonnonolosuhteiden tai

tulipalon aiheuttamana. Koska ldmpdtilaero aiheuttaa rakenteisiin
muodonmuutoksia ja jannityksid on ndméi joko huomioitava mitoi-
tuksessa tai ldmpétilaero itse kantavan rakenteen eri pintojen vi-
lillé on pyrittdvd estdm&didn. Helpoimmin tdmé kiy pdinsd lampo-

ja paloeristysten avulla.

Vahdinen lampétilaero (normaali tilanne)

Kylm#nid vuodenaikana jatkuvaan kéiyttbc':’on tarkoitettuja asuinhuonei-
ta, tyShuoneita ja kellaritiloja rajoittavien ulkoseinien, ylid- ja ala-
pohjien, ikkunoiden ja muiden ulkoilmaa tai kylm&& tilaa vasten
olevien rakennusosien tulee olla ldmpéteknisiltd ominaisuuksiltaan
sellaisia, ettd ne tdyttdviat asumismukavuuden ja terveyden kannalta

riittdvat vaatimukset.

Entistd suurempaa huomiota tulee ldmpéeristysten suunnittelulle

asettaa myds sen johdosta, ettd viime aikoina ovat energiakustan-
nukset nousseet huomattavasti, mikid on nostanut rakennusten ldam-
mityskustannuksia. Koska ldmmityskustannukset muodostavat suu-
ren osan rakennuksen kdyttokustannuksista ja ldmpderisteiden osuus
koko rakennuksen hinnasta on suhteellisen pieni, saadaan ajan mit-
taan taloudellisempia ratkaisuja kayttdmé&lld suhteellisen paksuja

eristyskerroksia.

Erityistd huomiota on kiinnitettdvd elementtien saumojen eristdmi-
seen, jotta saumoissa usein esiintyvat ldmpoévuodot pystytddn estid-

maéan.
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Koska nyt tarkasteltava elementtijdrjestelmd on tarkoitettu "joka-
miehen" elementtijarjestelméksi on elemehttien taytettdvd myos
asuntohallituksen suunnitteluohjeet ja maéaardykset koskien valtion
asuntolainoittamia kiinteist6ja (ns. Arava-taloja). Né&issd ohjeis-
sa annetaan minimiarvot ulkoseinien sekd yld- ja alapohjien lam-

monldpdisykertoimille.

Ohjeiden mukaan rakennusten yldpohjien ld&mmonldpédisykertoimet
(K-arvot) eivit saa ylittdd lukuja 0.20 kcal/m2 h °c = 0.23 W/m2 g
puurakenteisilla ylapohjilla ja 0.25 kcal/m? h °C = 0.29 W/m2 °K ki-

virakenteisilla yldpohjilla.

Rakennusten maanvaraiset alapohjat tulee suunnitella ja rakentaa
asuinhuoneistojen kohdalta siten, etteivdt niiden 1l&mmoénlépdisyker-
toimet ylitd arvoa 0.35 kcal/m° h °C = 0.41 W/m> °K ja yhden met-
rin levyiselld reunakaistalla ulkoseindn vieressid arvoa 0.30 kcal/

meh 0C. 3 0,35 Wims Pk

Ulkoilmaa vasten olevan alapohjan lammoéneristyksessi tulee noudat-—
taa vastaavan ulkoseindn ohjeita, joissa ulkoseinidt suositellaan teh-
tavaksi siten, ettd niiden lammonlidpdisykertoimet eivit ylitd arvoja
0.25 kcal/m2 h °C = 0.29 W/m2 % puuseinissd ja 0.30 kc:al/m2 h °C =
0.35 W/m2 °K kivirakenteisissa seinissi (seindn paino yli 200 kg/mz).
Toistaiseksi voidaan kuitenkin kdyttdd my6s nykyisid ulkoseindraken-
teita sekd eristyspaksuuksia siten, ettd kevytrakenteisen seinin
(puuseinén) ldmmonlépdisykerroin ei saa miss&in tapauksessa ylit-
tas lukua 0.30 kcal/m° h °C = 0.35 W/m? %K eik kiviseinin (esim.
sandwich-elementti) vastaavasti lukua 0.35 kcal/m2 h = 0.41 W/

vmz c>K.
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Lisdksi ma&aratddn, ettd erityistd huomiota on kiinnitettivd tyén
laatuun sekd erilaisten saumakohtien kuten elementtien vilisten
saumojen sekd seind- ja karmirakenteiden vilisten liitosten huo-

lelliseen tiivistdmiseen.

Suuri ldmpdtilaero (tulipalo)

Suomessa voimassa olevista rakennusten paloturvallisuusmadradyk-
sistd tdrkein on sisdasiainministeridén p#&tds rakennusten palonkes-
tivyydestd (no. 327/62) eli ns. palonkestidvyyspdités. T&mén paa-
tdksen mukaan milloin uudisrakennuksen rakentamiseen tai muuhun
rakentamistoimenpiteeseen on haettava lupa, on ko. pditdstid nou-
datettava, jollei muualla ole toisin sidddetty tai asemakaavassa taik-

ka rakennusjérjestyksessad toisin mdaaritty.

Palonkestdvyyspdédtoksesséd jaetaan rakennustarvikkeisiin kiytettdvat
aineet paloluokitustiedotuksissa mda&riatyin perustein palamattomiin

ja palaviin, jolloin palavat aineet voidaan vield jakaa alaryhmiin.

Palamattomista ja/tai palavista aineista tehdyt rakennustarvikkeet

jaetaan a-, b-, c- ja d-luokkiin seuraavasti:

1. a-luokkaan kuuluvat rakennustarvikkeet, jotka eivit syty
eivdtkd kaytdnnollisesti katsoen kehitd savua tai palavaa

kaasua.

2. Db-luokkaan kuuluvat rakennustarvikkeet, jotka syttyvit ja
voivat palaa niin kauan kuin ulkopuolinen kuumuus vaikut-
taa, mutta eivéat itsendisesti pysty ylldpitdm&ian palamista
eikd kytemistd ja kehittdvét vain vdhdisessd médrin Savua_

tai palavaa kaasua.
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3. c-luokkaan kuuluvat rakenriustarvikkeet, jotka syttyvat
ja jatkavat itsendisesti palamista tai kytemista ulkopuo-
lisen kuumuuden vaikutuksen lakattua tai joista ndissd
olosuhteissa kehittyy runsaasti savua taikka palavaa

kaasua.

4. d-luokkaan kuuluvat rakennustarvikkeet, jotka syttyvit
erittdin helposti ja jatkavat itsendisesti palamista tai
joista ndissd olosuhteissa kehittyy runsaasti savua tai

palavaa kaasua.

Missd maéérin b-, c~ ja d-luokan rakennustarvikkeet saavat kehit-
tdd haittaavia, kuten myrkyllisid ja syovyttdvid kaasuja madritdidn

paloluokitustiedotuksissa.

Palonkestdvyyspddtdksen mukaan seindt, pilarit, valipohjat ja er&at
muut rakennusosat luokitellaanvniiden palonkestoajan perusteella tun-
tiluokkiin, kuten 4 tunnin tai sitd ylempain luokkaan, 2 tunnin,

1 tunnin, 1/2 tunnin, 1/4 tunnin tai sitd alempaan luokkaan.
Rakennusosaa luokiteltaessa annetaan palonkestoajan lisdksi tarvit-
taessa mdaidrdykset niiden rakennustarvikkeiden paloteknillisestd luo-
kasta, joista kyseessd oleva rakennusosa muodostuu, ja muista ra-
kennusosan palonkestdvyyteen tai palon levidmisominaisuuksiin vai-
kuttavista tekijoistd. Taman perusteella jaetaan rakennusosat a-,

b-, ¢~ ja d-luokkiin:

1. a-luokan rakennusosan tulee olla tehty kaytdnndllisesti

katsoen kokonaan a-luokan rakennustarvikkeista.

2. b-luokan rakennusosan tulee olla tehty kokonaan b-luokan
rakennustarvikkeista. Kuitenkin se saa sisdltdd myds c-
tai d-luokan rakennustarvikkeita, jos ne on suojattu tai

sijoitettu paloluokitustiedotuksissa maaritylld tavalla.
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3. c-luokan rakennusosan tulee olla kokonaan ainakin c-
luokan rakennustarvikkeista. Kuitenkin se saa sis#ltii
my6s d-luokan rakennustarvikkeita, jos ne on suojattu

tai sijoitettu paloluokitustiedotuksissa maidritylld tavalla.

4. d-luokan rakennusosa saa olla kokonaan d-luokan raken-

nustarvikkeista.

Suojaverhouksella tarkoitetaan rakennusosaa peittdvdd kerrosta, joka
ei ole kuulunut rakennusosaan sitd luokiteltaessa ja jota kiytetiin
rakennusosan suojana rakennusosan paloteknillisten ominaisuuksien
parantamiseksi kuumuuden vaikutuksia vastaan. Suojaverhousta voi-
daan kdyttdd myds kohottamaan rakennusosan. tuntiluokkaa. Suoja-
verhoukset luokitellaan a-, b- ja c-luokkiin ja sen lisdksi niiden
suojauskyvyn mukaan tuntiluokkiin edelld olevan mukaisesti. Luoki-
tuksissa on otettava huomioon myd&s verhousten kiinnittdmiseen kay-

- tetyt rakennustarvikkeet ja kiinnitystapa.

Sisdasiainministerion 12.5.1965 antaman paloluokitustiedotuksen

(no. 100/22) mukaan on rakennusosan luokkaa méairittiessi otetta-
va palamisominaisuuksien ohella tarvittaessa huomioon kuumuuden
johdosta syntyvat olotilan muﬁtokset, kuten sulaminen ja pisaroitu-
minen, lujuus- ym. ominaisuuksien muuttuminen, muodonmuutokset,
rakennusosan ominaisuudet levittd4d paloa ja kehittdd savua sekd pa-

lavia tai syOvyttdvid tai myrkyllisid kaasuja.

Palonkestdvyyspédédtoksessa jaetaan rakennukset paloteknillisten pe-
rusteiden mukaan A-, B-, C~, D- ja E-luokkiin. Rakennus voidaan
rakennusluvan myontdvadn viranomaisen madrdidmin ehdoin jakaa

myds osiin, jotka kuuluvat eri luokkiin.
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Rakennusten luokkajaon erddnd pddkriteeriona on rakennuksen kor-
keus. A-luokkaan kuuluvat kaikki yli 28 m korkeat rakennukset,
B-luokan rakennuksen korkeus saa olla enintddn 28 m, C-luokan
enintddn 14 m sekd D- ja E-luokan rakennusten korkeus enintdén

T e

A-, B- ja C-luokan rakennuksissa ja osastoissa tulee kantavien,
osastoivien ja muiden rakennusosien tdyttdd liitteessd 1 olevan
taulukon vaatimukset. D- ja E-luokan rakennuksissa on yhteen
rakentamisessa noudatettava mitd taulukon kohdassa 4 on maéadrat-

ty sekd@ soveltuvin osin muita kohtia.

Taulukossa esiintyvat palokuormaryhmat "suuri", "keskisuuri" ja
"pieni". Palonkestdvyyspaatoksen mukaan palokuorman suuruus

madratdan kaytanndssa ensi sijassa rakennusten tai niihin‘ kuulu-
vien tilojen ké&yttétavan perusteella, josta syystd ne jaetaan palo-

kuormaryhmiin:

1. Pieneen, jossa keskimddrdinen palokuorma on yleensa
enintddan 50 kg/mz. Tahdn ryhmdan kuuluvat yleensa
asuin- ja toimistohuoneet, erdiat myymadaldhuoneistot,
opetuslaitosten huoneistot, huvi- ja kokoontumishuoneis-
tot, majoitus- ja ravitsemusliikkeiden sekd sairaanhoi-

to-, huolto- ja rangaistuslaitosten huoneistot.

2. Keskisuureen, jossa keskimdidrdinen palokuorma on yleen-
2
sd yli 50 kg/m , mutta enintddn 100 kg/mz. Téhadn ryh-
maan kuuluvat yleensd myyméldhuoneistot sekd er&dit teh-

taat ja tyohuoneistot.
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3. Suureen, jossa keskim&idrdinen palokuorma on yleensi
2 4
yli 100 kg/m~. Téhdn ryhmé&in kuuluvat yleensd varasto-
ja tehdashuoneistot sekd tehdashuoneistoihin verrattavat

tyohuoneistot.

Jos palokuorma on yli 200 kg/m2 tai jos muut olosuhteet sitd vaa-
tivat, voi rakennusluvan myoéntdvd viranomainen antaa rakennus-
osien palonkestdvyydestd lisdmadadrdyksid paloluokitustiedotuksissa
méadrityin perustein. Samoin voi rakennusluvan myéntdvad viran-
omainen my&ntdd helpotuksia ndistd maarayksistd, milloin palo-
kuorma on enintddn 25 kg/m2 tai muut olosuhteet sen sallivat.

D- ja E-luokan rakennukset kuuluvat edelld oleviin ryhmiin vain

soveltuvin osin.

Rakennuksen paloteknilliselld osastolla tarkoitetaan rakennuksessa
olevaa jaettua tai jakamatonta tilaa, jota rajoittavat edelld m#ara-
tyn palonkestdvyyden omaavat rakennusosat (osastoivat rakennus-
osat). Rakennuksen eri kerrokset, kellarit, ullakot, poistumistiet
ja asuinhuoneistot on muodostettava yleensid eri osastoiksi. Osaston

pinta-ala saa A-, B- ja C-luokan rakennuksissa olla enintdin 600 mz’.

Kaksikerroksisen D-luokan rakennuksen yhteenlaskettu kerrosala
saa olla enintddn 600 m2 ja kaksikerroksisen E-luokan rakennuksen
enintddn 300 mz., Yksikerroksisen D-luokan rakennuksen kerrosala
saa olla enintdan 900 m2 ja yksikerroksisen E-luokan rakennuksen

enintddn 450 m2 5

Jos rakennuksen eri kerrokset ovat avoimessa yhteydessd keskendin
tai kellariin taikka jos niitd ei ole erotettu osastoivilla rakennus-
osilla, muodostavat nama tilat yhden osaston, jonka pinta-ala on

siihen kuuluvien tilojen pinta-alojen summa.
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Ainentasoero

Adneneristystd ja meluntorjuntaa koskevat .méiéi‘réiykset ovat haja-
naisia ja niitd esiintyy monissa eri ryhmissd. Rakennusten kan-
nalta tdrkeimmait perustuvat rakennuslakiin ja -asetukseen, ty6-
lainsd8déntd6n ja moottoriajoneuvoasetukseen. Terveydenhoitoa
koskevissa mé&adrayksissd ja yleisissd jarjestyssddnndissid puhutaan
myds melusta. Seuraavassa kisitellddn tarkemmin erditd nididen

madrdysten tdrkeimpid kohtia.

Rakennuslaki edellyttdd, ettd rakennukset on ympéristdineen pidet-—
tdva sellaisessa kunnossa, ettd se tyydyttdd mm. terveydellisyyden

vaatimukset.

Rakennusasetuksen 76 § kieltdd asuntotontille tai yleisen rakennuksen
tontille sijoittamasta laitosta, joka mm. tdrindn tai melun takia ai-
heuttaa pysyvéistd, kohtuutonta rasitusta tontille tai ldhelld asuville.
79 § taas edellyttdd, ettd asuinhuoneisto on rakennettava niin, ettad

siind on tyydyttdvd daneneristys. Tamé&n pyk&dldn miairidyksid on so-

veltuvin osin noudatettava myds tyShuoneiden osalta.

Adneneristysnormit (1967) 1971 on RIL:n normitoimikunnan laatima
ohje, jota on pidettdvd ldhinnd tahdonvaltaisena normina. Sen mer-
kitys kasvaa kuitenkin huomattavasti, kun ryhdytdin tulkitsemaan

rakennusasetuksen sanontaa '"tyydyttiva éiénenefistys". Rakennuslu-
van myontdvat viranomaiset ovat usealla paikkakunnalla, mm. Hel-
singissd, ottaneet tulkintaohjeekseen ainakin asuinrakennusten osal-

la juuri ndmé& normit.

RIL:n &&neneristysnormit koskevat ainoastaan talonrakennuksen pii-

riin kuuluvia rakennuksia ja ne madirittelevit rakenteiden pienimmaét
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sallitut &&neneristysarvot ja rakenfiuksiin kiintedsti liittyvien ko-
neiden ja laitteiden eri huonetiloihin aiheuttamat suurimmat salli-

tut melutasot.

Taulukko 3.

r

Ilmadineneristysindeksin I, minimiarvot ja askeliinentasoindeksin I; maksimiarvot (dB).
Huoneiston huoneisiin luetaan teulukossea asuinhuoneiden lisiksi myds keittis, ~we-,
kylpy- ja suihkuhuone.

Ilmadaneneristys- Askelddnentaso~
indeksin I, (dB) indeksi I; (dB)
vihimmadisarvot enimmadisarvot

vaaka- pysty-
suorassa  suorassal)

Kytketyt pientalot

Eri huoneistoissa sijaitsevien huoneiden ja
tilojen vililld lukuun ottamatta asuntojen va-

e e P R 55 55 632)
Asuinhuoneiden ja asuntojen varastotilan
VIR e s e s e e g S 52 52 63

Muut asuvintalot
Eri huoneistoissa sijaitsevien huoneiden ja

tilagen  WRHBR L r L R gt e SRS 53 632)
Asuinhuoneiden ja porrashuoneen, kayti-

vin, ullakon tai kellarin vililld 523) 53 ]
Hotellit4)

Vierashuoneiden ja muiden tilojen valills,

joissa ihmisid jatkuvasti oleskelee, portaita

ja kaytivida lukuun ottamatta ............ 52 53 £32)
Vierashuoneiden ja portaiden tai kaytivien

o[ et T S IR DR GRE T e TS b R 523) 53 63

Hoitolaitokset5)

Tilojen vililld, joissa ihmisid jatkuvasti oles-

kelee, ei kuitenkaan portaiden tai kiytdvien

ja potilas-, tutkimus- tai toimenpidehuonei-

P U 1 R S R VG O L A 52 53 632)
Potilas-, tutkimus- tai toimenpidehuoneiden

ja portaiden tai kiytdvien valillda .......... 483) 43 63

Kouluts$)

Luokkahuoneiden ja sellaisten tilojen valilld,
joissa ihmisid jatkuvasti oleskelee, portaita ja
kdytdvid lukuun ottamatta ................ 48 51 3
Luokkahuoneiden ja porrashuoneiden tai
Riytivion vilIHR 0. ap i e o A T 443) §1 5

Toimisto- ja liiketalot

Toimisto- ja liikehuoneiston tychuoneiden ja
ulkopuolisten tilojen valilla portaita tai kidy-
tiavia lukuun ottamatta ...... RIS Ao 44 45 7%
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Né&iden &ddneneristysnormien mukaan rakennukset on suunniteltava
ja rakennettava siten, ettd taulukossa 3 annettuja ilmaddneneris-

tysindekseja Ia ei aliteta eikd askelddnentasoindekseja Ii ylitetd.

Ilma&dsneneristysindeksi Ia (dB) osoittaa rakennuksessa kahden huo-
neen vililld mitattua ja &ddneneristdvyyden vertailukdyrddn vertaile-
malla laskettua ilmaddneneristysta. Ia:n arvoa laskettaessa siirre-
tddn aédneneristdvyyden vertailukdyrdd 1 dB:n hyppadyksin sellaiseen
asemaan, ettd siirretyn vertailukdyrdn ja mitatun kdyrin vastinar-

vojen erotukset tdyttdvat seuraavat ehdot:

a) vertailukdyradn alapuolella olevien erotusten summa 16:1la

eri mittaustaajuudella ei ylitd 32 dB ja

b) yksindinen poikkeama vertailukdyran alapuolella ei ylitid

8 dB.

Ylimma&ssd mahdollisessa ehdot tdyttidvissd asemassa olevan vertai-

lukdyrédn arvo 500 Hz:n kohdalla on ilmadaneneristysindeksi Ia'

Vertailukdyra on esitetty kuvassa 5.
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Ilma&d&neneristdvyyden vertailukdyra
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Adneneristdvyys R (dB) ilmoittaa rakennusosan laboratoriossa mi-

tatun ilmaddneneristyksen.

S
R—Ll-L2+101g AdB,m1ssa

L 4 on lahetyshuoneen keskimé&iridinen &inenpainetaso (dB),

L2 on vastaanottohuoneen keskimiiridinen &inenpainetaso (dB),
A on vastaanottohuoneen absorptio (mz) ja

S on rakennusosan ala (mz).

Adneneristdvyys mitataan 1/3-oktaavin kaistaleveyksin 16 keskitaa-
juudella: 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1 000,
1 250, 1 600, 2 000, 2 500 ja 3 150 Hz.

Adnenpainetaso Lp madaritellddn seuraavasti:

Py
L= 201g == 'dB , missd
P 5

2
p, on mitattu dadnenpaine N/m

- 2
P, on &inenpaineen vertailuarvo = 2 - 10 9 N/m

Absorptio A (m~) tarkoittaa absorptioyksikéiden mairai huoneti-
2
lassa. Yksi absorptioyksikké vastaa 1 m :n tdydellisesti &d&ntdime-

vdd pintaa, kuten esimerkiksi avointa ikkunaa.

Adneneristdvyys R' ilmoittaa rakennusosan rakennuksessa mitatun
ilmaédédneneristyksen. Se maéaéritetddn rakennuksessa samalla taval-
la kuin R laboratoriossa. Jos yhteinen rakennusosan ala S huoneiden
védlilla on pienempi kuin 10 m2 tai jos yhteistd rakennusosaa ei ole,

valitaan S:n arvoksi 10 m2.

Askeldadnentasoindeksi Ii (dB) kuvaa huoneessa vallitsevaa, askel-

danentason vertailukdyrdédn vertailemalla laskettua, &ddnenpainetasoa -
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standardoidun vasarakojeen lyddessa tutkittavaan rakennusosaan.
Ii:n arvoa laskettaessa siirretddn askelddnentason vertailukdyraa
(kuva 6) 1 dB:n hyppidyksin sellaiseen asemaan, ettd siirretyn ver-

tailukdyran ja mitatun kdyran vastinarvojen erotukset tdyttdvat seu-

raavat ehdot:

a) vertailukdyradn ylidpuolella olevien erotusten summa 16:1la

eri mittaustaajuudella ei ylitd 32 dB

b) vyksindinen poikkeama vertailukdyrdn yldpuolella ei ylitd
8 dB.

Alimmassa mahdollisessa ehdot tdyttdvdssd asemassa olevan vertai-

lukdyrdn arvo 500 Hz:n kohdalla lis&dttynd 5 dB:11d on askeldédnentaso-

indeksi Ii »
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Askeldanentaso L 10 tarkoittaa ddanenpainetasoa, joka vallitsee jos-

sakin huoneessa, kun standardoitu vasarakoje lyd tutkittavaan ra-

kennusosaan.
L =L, + 101 A—dB missd
ey 9 e ;
L2 on keskimdiiridinen 1/3-oktaavi-didnenpainetaso vastaanottohuo-
neessa (dB) ja
i 2
A on vastaanottohuoneen absorptio (m~).

Askelddanentaso mitataan samoilla keskitaajuuksilla kuin &&neneris-

tavyyskin.

Erityiskysymyksid

Elementtijdrjestelm&dd suunniteltaessa on aina tutkittava se, miten
eri elementit ovat liitettdvissa toisiinsa toimivaksi kokonaisuudeksi.

Tédssd suhteessa suurimman vaikeuden pilari-laatta-elementtijarjes—

‘telmédsséd aiheuttanee pilarin ja laatan vélinen liitos, koska sen vé&li-

tykselld on pystyttdva siirtdmaan kaikki laattaelementin kuormat ele-
mentin nurkissa sijaitseville pilareille. Jos vield laattaelementit lii~
tetddn toisiinsa vain ndiden samojen nurkkakappaleiden avulla joutuu
nurkkakappale melko suurten kuormitusten alaiseksi. Ripalaattaele-
mentissd nurkan suunnitteluun aiheuttaa vield lisdvaikeuksia ripojen
pienet dimensiot, jotka estdvat kovin jareiden nurkkakappaleiden kay-

ton.

Toinen pilari-laatta-elementtijarjestelmalla rakennettuihin rakennuk-

siin liittyvd suuri ongelma on talojen jdykistdminen. Jaykistys voi-
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daan tehda joko:

-  kehajaykistyksend, jossa pilarit ja laatat tai laattojen

reunapalkit muodostavat rakennukseen kerroskehii,

-  mastojdykistyksend, jossa rakennus jaykistetddn perus-
tuksiin jayké&sti kiinnitetyilld jatkuvilla pilareilla, jotka

toimivat vaakavoimiin ndhden ulokepalkkeina,

- levyjaykistyksend, jossa pilarit jatketaan nivelellisesti
jokaisen kerroksen kohdalla ja vaakavoimat otetaan pi-

larikenttiin sijoitetuilla jaykistadvilla levyilla,

-  vinotukijaykistyksend, jossa pilarit jatketaan nivelellisesti
jokaisen kerroksen kohdalla ja vaakavoimat otetaan pilari-

kenttiin sijoitetuilla vinotuilla.

N&istd kaksi ensimmdistd vaihtoehtoa vaativat suhteellisen kookkaat
pilarit, joten ne eivat tule kysymykseen tdssid tapauksessa, koska
tdmédn elementtijdrjestelmén pilareina kaytetdan pienid terdsputkipi-
lareita, jotka on mitoitettu vain pystysuorille kuormille. Taten jay-
kistys on suoritettava joko levy- tai vinotukijdykistyksenid tai ndiden
yhdistelm&nd rakennuskohteesta riippuen. Elementin suunnittelussa
tulisi siis ottaa huomioon kaksi erilaista jaykistystapaa ja suunnitel-

la kiinnitysdetaljit molemmille.

Kuten edelld kohdassa 1.332 todettiin otetaan suojaverhousten palo-
luokitusta maé&éariteltdessd huomioon myds sen kiinnitystapa, joten

elementtid suunniteltaessa on mietittdvd myo6s sitd, miten erilaiset
suojaverhoukset ja/tai alaslaskut voidaan elementtiin liittd4. Tassi
samassa yhteydessd tulee ratkaistavaksi myods kevyiden viliseinien

ja ulkoseinien liittdminen tasoelementtiin.
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VAKIOELEMENTTIEN MITOITUS

Arkkitehtooninen mitoitus

Koska tdssd tutkimuksessa tarkasteltavilla betonielementeilld on

tarkoitus tdydentdd nyt kdytdssd olevan elementtijarjestelmin taso-
elementtivalikoimaa ja eri materiaaleista valmistettuja elementteji
on myds voitava kdyttdd samassa rakennuskohteessa, madradytyvat

betonielementin vaakamitat puuelementtien mittojen mukaan.

Tall6in elementtien mitoiksi tulivat 2 400 mm x 4 800 mm ja

2 400 mm x 7 200 mm. N&m& mitat on puutasoelementteji suunni-
teltaessa valittu ldhinnd sitd silmilld pitden, ettd elementit voidaan
kuljettaa vaaka-asennossa (suurin sallittu ajoneuvon leveys 2 500 mm)
ja ettd elementit ovat moduulimittaiset (24 M (12 M, 6 M ja 3 M)) ja

kdadnnettavissi.

Lujuusopillinen mitoitus

2 400 x 4 800 -elementti
Kuormituksista

Lahteen /1/ selvitysten perusteella valittiin tasoelementin suunnitte-

2
lukuormaksi 2.5 kN/m"~ (250 kp/mz), mikd sis&dltd4d huoneiden ja
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huoneistojen vélisten kevyiden viliseinien painot, kaluste- ja hen-
kildkuormat ja alaslaskujen sekd tilaelementtien (kuten wc-, kyl-

pyhuone- ja saunakomponentit) painot.

Koska tilaelementit voidaan tukea my®s pistemdisesti, jolloin taso-
elementti joutuu melko suurten pistekuormien alaiseksi, valittiin

pistekuorman suunnitteluarvoksi 5.0 kN (500 kp).

Tamdn jalkeen tilaelementtien sijoitusmahdollisuuksia ja tasoelemen-
tin yleispétevyyttd p&itettiin vield parantaa ja suoritettiin uuden ele-

mentin mitoitus tasaiselle kuormalle 4.0 kN/mz.

Mitoitusperusteet

Ripalaatan, jonka rivat ovat ristikkdiset, tarkka laskeminen on erit-
tdin vaikeata, koska tidllaisen rakenteen voimasuureiden jakautumia

ei tarkasti tunneta. Koska rakenne kuitenkin 1&hinni muistuttaa ari-
naa, on elementin voimasuureet laskettu arinateorialla. Laskelmissa

on tehty seuraavat olettamukset:

1. Elementin ja pilarin vilinen liitos on otaksuttu nivelelli-
seksi ja elementin on oletettu toimivan kimmoteorian mu-
kaisesti. Kimmokertoimen arvoksi on oletettu

18 000 - \/K,g = 360 000 kp/cm> = 36 000 000 KN/m>.

2. Ripojen hitausmomentit ja vd&nt6jayhyydet on laskettu eh-
jén betonipoikkileikkauksen mukaan ottaen huomioon myos
ripojen laipat betoninormien 55 §:n 2 momentin mukai-

sesti.
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3. Elementin omapaino on laskettu kdyttden terdsbetonin
3

tilavuuspainona 2 400 kg/m .

4. Ripojen vidlisen laatanosan on oletettu kantavan tasaisen
kuorman (p) kuvan 7 mukaisesti rivoille. T&llsin ripojen
kuormitukseksi tulee symmetrinen kolmiokuorma, jonka

maksimiarvo on reunarivoilla p - 5 Ja keskirivoilla

p.lo

Kuva 7.
Tasaisen kuorman jakautuminen eri rivoille

Ripojen mitoitus suoritettiin murtorajatilamitoituksena suorakaide-
poikkileikkauksille. Toisin sanoen ripojen laippaa ei otettu huomioon,
minkd johdosta elementtiin voidaan tehdd lavistyksid ripojen véilisiin

laatanosiin pienentdmattd elementin kapasiteettia.

Kéytetyn rajatilamitoitusmenetelmén tdrkeimmét laskelmaperusteet -

ovat:

1. Muodonmuutos poikkileikkauksessa on suoraan verrannolli-

nen etdisyyteen neutraaliakselista.

2. Terdksen ja betonin muodonmuutoskdyridt ovat kuvan 8

mukaiset.
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Terdksen ja betonin muodonmuutoskdyrat
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: o
Raudoituksen suurin sallittu muodonmuutos on 10 /oo

poikkileikkauksen kapasiteettia mé&iritettdessi.
Betonin suurin sallittu muodonmuutos puristuksessa on

3.3 c’/oo reunalla ja 2 o/oo painopisteen kohdalla.

Raudoituksen ja betonin tyén luokasta riippuvat varmuus-

kertoimet Y g ja 3’;: ovat taulukon 4 mukaiset.

Taulukko 4. Materiaalivarmuuskertoimet
Tyoén luokka s e
I (Aa) 1.1 1.8
II (B) Y2 1.3
II1 (c) 143 1.4

Kuormituksen osavarmuuskertoimet ovat seuraavan taulu-

kon mukaiset:

Taulukko 5. Kuormituksen osavarmuuskertoimet
Kuorman
laatu )} max Ym in
Pysyva 1.35 0.80
" |IMuuttuva 1.60 0.00

Betonin karakteristinen lujuus fc tarkoittaa tarkasteltavan

k
betonimddran lujuusarvoa, jonka alittaa enintdin 10 % be-
tonista 75 %:n todenndkdisyydelld. Lujuus miiritellddn koe-
kappaleiden avulla, jonka korkeuden suhde leveyteen = 2

(esim. normaalilieris).
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Mitoituksen perustaksi valittava betonin puristuslujuus
LTS » fc

Je g
Ve

Mitoituksessa kdytettdvat betonin veto- ja taivutusvetolu-

madritellddn seuraavasti: fcc d

juuden arvot on médritelty seuraavasti:

O°44V'fck :

Ja

£ oim £
ctd 7 cfd 7.

Raudoituksen karakteristinen lujuus fyk voidaan Suomessa
standardoiduille terdksille mairitelld standardeissa esite-~
tyn vahimmaismyoétérajan suuruiseksi. Mitoitusarvo saa-

f
daan vastaavasti: fy d = xk 3

¥s

Betonirakenteiden suunnittelussa kdytetddn varmuuskertoi-
mia puristukselle Yc = 1.6, 1.75 ja 1.9 ja taivitukselle
kertoimia 3"(: = 3, 3.5 ja 4 vastaavasti luokissa I, II ja

III.

Murtorajatilassa taivutetun palkin jénnitys- ja muodonmuu-

tosjakautumat ovat kuvan 9 mukaiset.

La € .=6,= 3,3:/..
Fec
2 o e o y=0,8x - X
d
F [
Pl S ‘ 6's>£'y _J‘

!

Kuva 9.

Taivutetun palkin jdnnitys- ja muodonmuutos-
jakautumat murtorajatilassa

r D73y fck (laadut MN/mz)



41.

d o e
Merkitsemdllda w = —= Yo , missa

8ea ot
w  on mekaaninen raudoitusaste,
AS on vetoraudoituksen pinta-ala,
b on palkin leveys ja
d on palkin hydtykorkeus eli vetoraudoituksen paino-

pisteen etdisyys palkin puristetusta reunasta,

ja ratkaisemalla tasapainoyhtdlét saadaan mitoituskaavat

M M
A <t ud fa.d =\/ - Looand
svaad (1-w/2) 'fyd - d vaad w(1-w/2) .fccd w B,

joissa Mu g °n taivutusmomentin mitoitusarvo.

: 9
Kéytettdessi betonia, jonka kuutiolujuus on 40 MN/m~
2
(400 kp/cm™) ja terdstd, jonka vdhimmdaismyétéraja on

400 MN/m2 (40 kp/mmz) ja kun tyd tehdddn I-luokassa

saadaan:
f = 380 MN/m2 f =1 2%:5 M‘\I/m2 ja
yd i P o ]
M = 1.6+ M +1.35+-M ; missé

ud P g

Mp on hydtykuorman aiheuttama momentti ja

Mg on elementin omanpainon aiheuttama momentti.

Rakenteen leikkauskapasiteetti voidaan kirjoittaa nk. yhteen-

laskuperiaatetta kdyttden:

V. =V +V_+ V¥V ', missid
u c P S

v on rakenteen leikkauskapasiteetti,

v on betonipoikkileikkauksen leikkauskapasiteetti,

V_  on normaalivoiman aiheuttama lisid (tai vedon kysy-
myksessd ollen vdhennys) leikkauskapasiteettiin ja

V _ on leikkausraudoituksen leikkauskapasiteetti.
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Nama leikkauskapasiteetit voidaan laskea seuraavista kaa-

voista:
. As .
L em—— . . -‘_: P . °
V. =0.25-£ . (1+50Ac) b:d=0.5.f ,°b-d,
misséa
fct qa ©°n betonin vetolujuuden mitoitusarvo ja

Ac on betonipoikkileikkauksen pinta-ala.

A%

V. =M - ==

B i T;N<OjaMx>M'o,misséi
x

Mo on nk. nollamomentti, jonka ansiosta poikkileikkauk-

\
sen venymd vetoraudoituksen kohdalla = 0,
Vx on leikkausvoima tarkasteltavassa kohdassa ja

Mx on taivutusmomentti tarkasteltavassa kohdassa.

; d IS 2
o - £, e > = 9 s
VS Ast f d (sinst + cose ) o vinoille tai pysty

haoille, missa

Ast on hakojen pinta-ala,

on hakojen ja palkin akselin vdlinen kulma ja

s on hakavali.

Vs = ASt . fy & sind -g- 5 ylostaivutetuille terdksille, missa
Ast on yldstaivutettujen teradsten pinta-ala,

on teréSten ja palkin akselin vélinen kulma ja
s on yldstaivutettujen terdsten k/k-vili tai tarkastelu-

véali.
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10. Rakennetta ei tarvitse mitoittaa erikseen vdannélle jos
leikkauksen ja/tai vdinnén aiheuttama leikkausjénnitys
ei ylitd arvoa:

v T

ud ud

+
b'+=d prl

- . Sty
£79:25 fctd , Mmissa

prl on palkin plastinen v&dantdvastus,
Vﬁ d on leikkausvoiman mitoitusarvo (= 1.6V + 1.35- Vg) ja
T on vididntdmomentin mitoitusarvo (=1.6 T +1.35-T ).
ud { P 9

Jos tamé& arvo ylitetddan on kaikki vdintd otettava vastaan

haoilla ja pituusteréksilld, joiden mé&driat saadaan kaavois-

ta:
3 .

gt Tud L . 0.3 MN/mz'

s > :
s 2 & fyt d f min fy +d
Asl Tud pe 0.3 MN/m2 =
By bl 4T e A ek "bfmin. f AR
h' R o yld yld
ASt on hakaraudoituksen pinta-ala,
ASl on pituusterdsten pinta-ala,
Ao on hakaraudoituksen sisdan jadavan betonipoikkileik-
kauksen pinta-ala,
yid on hakaraudoituksen lujuuden mitoitusarvo,
yld on pituusraudoituksen lujuuden mitoitusarvo,

bh on haan leveys,
hh on haan korkeus,
on hakavali ja
on 0.2 kertaa poikkileikkauksen sis&ddn piirretyn

b
f min
suurimman mahdollisen ympyrdn halkaisija.

Né&in saatu vdidntdraudoitus on lisidttiva edelld saatuihin

taivutus- ja leikkausraudoituksiin.
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Puristusmurron estidmiseksi on todettava, ettd

Tud | ud £ 0.21
B ¥B A Ab o
o f min

[ £ 6.0 MN/m>.

Lisdksi on todettava, ettd palkin kapasiteetit toisaalta yh-
distettyd vaantoa ja leikkausta ja toisaalta vaantda ja tai-
vutusta vastaan ovat riittdvat. Tdma tarkistus tehdiddn seu-

raavilla kaavoilla:

——Tud + Vud & 1% ja -——Tud + M—Ud = 1.5 joissa
T TN B Sl Mol T
u u u u

Tu on poikkileikkauksen vaddntdkapasiteetti,
Vu on poikkileikkauksen leikkauskapasiteetti ja

Mu on poikkileikkauksen taivutuskapasiteetti.

Haoittamattomien keskiripojen alustava mitoitus leikkaukselle ja
vaanndlle suoritettiin betoninormien betonille sallimien jannitysten

mukaan.

Koska tdm&n mitoitusmenetelmdn varmuuskertoimet poikkeavat be-
toninormien vaatimasta kertoimesta 1.8 ja elementin rakenne ei
kaikilta osin tdytd betoninormien miirdyksid, todetaan elementin
todellinen varmuus kokeellisesti, mihin betonielementtinormien

3 § antaa mahdollisuuden.

Elementin kimmoisat taipumat laskettiin tietokoneella arinateoriaa
kdyttden. Ndin saadut taipumat vastasivat likimain elementtien ly-

hytaikaiskokeissa havaittuja taipumia.
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Pitkdaikainen taipuma voidaan laskea lyhytaikaisesta taipumasta
kertomalla se tekij&lla
(12 %Y -%) , missi

on pitkdaikaisen kuorman osuus kokonaiskuormasta,
on hiipumaluku ja

on puristetun pinnanosan korkeuden suhde hy&dylliseen

ulX € o

korkeuteen.

Nain lasketut taipumat ovat vastanneet VTT:n suorittamissa vas-
taavan tyyppisten elementtien pitkdaikaiskokeissa havaittuja taipu-

mia.

2.213 Elementin rakenne

Ter&dsbetonisen tasoelementin BP, joka on suunniteltu hy&tykuor-
malle 2.5 kN/mz, padasiallisina kantavina palkkeina toimivat pit-
kdt reunarivat. Né&iden ripojen kanssa toimivat elementin pituus-
suunnassa pitkd keskiripa ja pitkédt vélirivat. Elementin poikki-
suunnassa kuormia siirtdvat lyhyet reunarivat, lyhyet keskirivat
ja lyhyet vélirivat. Naméi kaikki yhdessd muodostavat elementin
kantavan rungon (arinan), joka yhdessid 3 cm:n laatan kanssa

muodostaa tasoelementin BP (kuva 10).

Terédsbetoninen tasoelementti BP 2 on periaatteessa samanlainen

kuin elementti BP. Se on kuitenkin mitoitettu kuormalle 4.0 kN/mz,
joten sen rivat ovat suuremmat. Reunaripoja on levennetty edelld
olevasta, niihin on lisédtty vaarnaus taipumaerojen pienentdmiseksi

ja niiden muotoa on hieman muutettu. Keskiripoja on hieman le-
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vennetty sekid vilirivat on kasvatettu samankokoisiksi kuin keski-
rivatkin. Myo6s terdstystd on rivoissa yleensd lisatty. Lisdksi

elementti tehddin. 7 mm pituussuunnassa esikorotettuna (kuva 11).

2.214 Koekuormitukset

2.2141 Suoritetut kokeet

Elementtien koekuormitukset on suoritettu Valtion teknillisen tut-

kimuskeskuksen betonitekniikan laboratoriossa.

Elementit, joita koestettiin yhteensa 6 kpl, olivat tyyppid BP poi-
keten edelld selostetusta rakenteesta siind, ettd lyhyissd reunari-
voissa haoitus loppui 60 cm:n ja pitkissd reunarivoissa 120 cm:n
pddssd nurkkahylsyistda. Elementeille suoritettiin taivutus-, leik-

kaus- ja vaantokokeet.

Taivutuskoe tehtiin kahdelle elementille, joista jalkimmaéaiseen oli
ennen kuormituksen aloittamista tehty reikd. Reidn sijainti ja ko-

ko on esitetty liitteessa 2.

Tasaista kuormitusta jaljiteltiin kahdeksalla pistekuormalla, joiden
sijainti on esitetty liitteessd 2. Kuormitus suoritettiin kahdella
10 Mp:n tunkilla, joiden kummankin voima oli jaettu palkkien avul-

la neljdksi samansuuruiseksi pistekuormaksi.

Kuormitus nostettiin aluksi portaittain arvoon 2 300 kp (= 2.0 kN/mz) -
jonka jalkeen kuormitus poistettiin portaittain. Tdmai toistettiin vield
yhdeksédn kertaa, jonka jdlkeen kuormitus nostettiin portaittain mur-

toon asti.
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Kuormituksen aikana mitattiin elementin taipumat ja halkeamat

sekd lopuksi todettiin murtokuorma ja murtumistapa.

Myo6s leikkauskoe tehtiin kahdelle elementille, joista toiseen oli
ennen kuormituksen alkua tehty reikd. Reidn koko ja sijainti on
esitetty liitteessd 3. Samassa liitteessd on esitetty myds kokeen
kuormitusjarjestely. Kuormitus suoritettiin samoin kuin taivutus-
kokeessakin ja kuormituksen aikana mitattiin elementin taipumat

ja halkeamat. Lopuksi todettiin murtokuorma ja murtumistapa.

Vaantdkoe eli epasymmetrinen taivutuskoe tehtiin niinikdan kah-
delle elementille, joista toiseen oli ennen kuormituksen alkua teh-
ty reikd. Kuormitusjidrjestely seka reidn koko ja paikka on esitet-

ty liitteessa 4.

Kuormitus nostettiin aluksi portaittain arvoon 2 000 kp. Tadmén
jdlkeen kuormitus poistettiin portaittain. Tdma toistettiin vield yh-
deksan kertaa, jonka jdlkeen kuormitus nostettiin murtoon asti.
Kuormituksen aikana mitattiin elementin taipumat ja halkeamat se-

kd lopuksi todettiin murtokuorma ja murtotapa.

Sen jdlkeen kun elementit oli kuormitettu murtoon, kuormitettiin
kunkin elementin kahta ehjdksi jaanyttd laatanosaa pistekuormilla. .
Toisen pistekuorman vaikutusalan halkaisija oli 5 cm ja toisen

10 cm.

Tuennan lujuuden toteamiseksi kuormitettiin kustakin elementistid

yhtd nurkkaa murtoon asti.

Nostokoukun kiinnityksen varmistamiseksi kuormitettiin kustakin

elementistd kaksi nostokoukkua murtoon asti.
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2.2142 Koetulokset

Taivutuskokeissa elementtien murtokuormat olivat 9 700 kp

( = 8.4 kN/m>) ja 8 700 kp ( = 7.6 KN/m°>).

Leikkauskokeissa elementtien murtokuormat olivat 11 400 kp

(=9.9 kN/mz) ja 12 500 kp (= 10.9 kN/mz).

Véaantdkokeissa elementtien murtokuormat olivat 8 000 kp
2 2
(=6.9 kKN/m“~) ja 8400kp (=7.3 kN/m“).
Naista lasketut kokonaisvarmuuskertoimet hyétykuormaan 2.5 kN/rn2

ndhden ovat:

-~ taivutukselle 2.5 ja 2.3
-~ leikkaukselle 2.8 ja 3.1

Vaantokokeen kokonaisvarmuuskerrointa ei ole mda&dratty kuormi-

tuksen epdsymmetrisen jakautumisen johdosta.

Edelld esitetyt varmuuskertoimet ylittdvdt betoninormien vaatimuk-
sen 1.8. Tama normien vaatimus tarkoiftaa kuitenkin sitkedn
murron varmuutta, joten hauraalle murrolle on kdytettdva suu-
rempaa varmuuskerrointa. Kansainvédlisen kdytdnnén mukaan kdy-
tetddn hauraalle murrolle yleensd 20-25 % suurempaa varmuusvaa-
timusta, jolloin vaadituksi varmuudeksi leikkausmurtoa vastaan tu-
lisi n. 2.2 - 2.3. Suomessa esimerkiksi sisdasiainministerié on
kuitenkin kayttdnyt kokeelliselle leikkausmurtovarmuudelle vidhim-
madisarvoa 2.5, minkd arvon kokeiden perusteella lasketut leikkaus-

murron kokonaisvarmuuskertoimet myos ylittavat.
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Laatan pistekuorman kestdvyys todettiin 12:1la tdysi-ikdisend laa-
tanosan koekuormituksella, joista kuudessa tapauksessa pistekuor-
man vaikutusalana on ollut halkaisijaltaan 5 cm oleva ympyra ja
lopuissa 10 cm:n ympyrd. Ensiksi mainituissa kokeissa oli mur-
tokuormien keskiarvo 1 548 kp ja variaatikerroin 14.2 % ja jal-
kimméiisessad tapauksessa 1 896 kp ja 8.6 %, joten koetulokset
ylittdvat riittdvdlld varmuudella laskelmissa esitetyn sallitun pis-

tekuorman 5.0 kN (= 500 kp).

Nostokoukkujen kestdmien suurimpien vetovoimien minimi-, keski-
ja maksimiarvot olivat: 5 350 kp, 6 195 kp ja 6 750 kp. Namé& ar-
vot ylittdvat riittavallda varmuudella nostokoukulle elementtiZd nos-

tettaessa tulevan kuorman (maksimi 1 000 kp).

Tuentojen kestdmien suurimpien voimien minimi-, keski- ja mak-
simiarvot olivat: 8 350 kp, 8 800 kp ja 9 450 kp. Namé& arvot ylit~
Vtévéit'riittéivéilléi varmuudella tuennalle tulevan maksimikuorman
16.5 kN =~ 1 650 kp, minka lisdksi tuentaa on kokeiden jdlkeen

vahvistettu.

Koska vain elementin reunarivat ovat haoitetut olisi koekuocrmituk-
set suunniteltava siten, ettd haoittamattomien ripojen leikkauskes-
tdvyys tulisi todetuksi. Koska koe-elementit oli suunniteltu vain
tasaista kuormaa varten ei tdatd seikkaa otettu huomioon koekuor-
mitusasentoja valittaessa. Taméan johdosta missddn haoittamatto-
massa rivassa tai reunarivan haoittamattomassa osassa ei esiin-
tynyt,pr.imééiristéi leikkausmurtoa, vaikka niissd elementin murto-
hetkelld kimmoteorian mukaisesti laskién esiintyikin melko suuria
leikkausjannityksid. Suurimmat lasketut leikkausjannitykset haoit-

tamattomissa rivoissa olivat:

~ leikkausvoimasta TV =.1.71 MN/m2
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~ vaantébmomentista 'Z"T = 3.59 MN/m2
2
- yhdistetty jannitys ST = 3.83 MN/m

Elementin leikkausmurtovarmuutta tutkittaessa on ldhinni tar-
kasteltava yhdistettyd jénnitystd, jonka maksimiarvoksi kayttdti-
lassa keskirivoissa saadaan 1.23 MN/mz. Tdmé& arvo on pienem-
pi kuin betoninormien betonille sallima yhdistetty leikkausjdnnitys
1.25 - 140 MN/m2 =: 1525 MN/m2 (K-400). Verrattaessa kiytto-
tilan maksimiarvoa kokeiden perusteella laskettuun maksimileik-
kausjannitykseen saadaan rivan leikkausvarmuudeksi 3.11, mika
on suurempi kuin vaadittu varmuus 2.2 - 2.3. Lisdksi on huomat-
tava, ettd elementissd ei tapahtunut prim&daristd leikkausmurtoa,
eikd laskelmissa ole otettu huomioon elementin laatan kantokykyé.

Taten elementin varmuutta voidaan pitdd riittdvana.

2 400 x 7 200 -elementti

Kuormituksista

Koska tdtd pitempdd elementtid tarvitaan ldhinnid sellaisissa raken-
nuksissa, kuten koulut, lastentarhat, ravintolat yms, joissa tarvi-
taan yli 4.8 m:n levyisid tiloja, on elementit suunniteltava hydty-

kuormalle 4.0 kN/m:2 .

Lisdksi on otettava huomioon se mahdollisuus, ettd elementtid voi-
daan joutua kdyttdm&ddn myos asuinrakennuksissa, jolloin elementti

saattaa tulla tilaelementin kuormittamaksi.
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2.222  Mitoitusperusteet

Elementin mitoitus on suoritettu jannitettyjen betonirakenteiden

normien mukaisesti.

2.223 Elementin rakenne

Elementin muodostavat kolme pituussuuntaista jannitettyd ripaa

ja kaksi jannittimé&tontid padtyripaa sekd 4 cm:n laatta (kuva 12).

Pituussuunnassa keskiripa kantaa puolet elementin kuormasta ly-
hyille reunarivoille, jotka puolestaan siirtdvat tdman kuorman
nurkkahylsyille. Loput kuormasta siirtyy pitkien reunapalkkien

avulla nurkkahylsyille.

2.224 Koekuormitukset

Koska elementti ei ole vield tuotannossa ei koekuormituksia ole

voitu suorittaa.
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Pitkd terasbetoninen tasoelementti
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Lampotekninen mitoitus

Koska terdsbetoni on huono ldmmoneriste ei itse tasoelementtii

voida suunnitella sellaiseksi, ettd se tdyttdisi rakennuksille ase-

tettavat ldmmodneristysvaatimukset. Tadmidn johdosta joudutaan ra-

kennusten ldmmoneristys hoitamaan kohteesta riippuen erilaisilla
lisdlammoneristeilld. Lammoneristeenid voidaan kayttdd mineraa-
livillaa, kevytsoraa, kevytbetonia, vaahtomuovia, vaahtolasia tai
muuta 1l&mpdd huonosti johtavaa materiaalia. Kéytettidvidn mate-

riaalin ratkaisee kdyttokohteen asettamat lujuus-, tiiveys-, palo-

tekniset yms. vaatimukset sekd taloudellisuusndkékohdat.

Rakennusosan lammonlédpdisykerroin K lasketaan kaavalla:

K2 = missa
m d1 d2 2 ~
ms+m e (s e ot IR TN L e

,\1 ,\2 i a b

ms+mu on rakennusosan molempien pintojen pintavastusten sum-

: OK/W ulkoilmaan rajoittuville rakennus-

ma (= 0.17 m

osille),
d 1 d2,. ..ovat ainekerrosten 1,2,... paksuudet,
& 17 A2

m, on ilmakerroksen lammonvastus ja

s ««» Ovat ainekerrosten normaaliset lammonjohtavuudet,
m_, m... ovat ainekerrosten a, b,... ldmmdnvastukset.

Jos ainekerroksen suuntaisessa tasossa on rinnakkain erilaisia

alueita, lasketaan keskimdardinen lammonvastus kaavalla:
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1 B Y
m missa
a Pa Pp .
—— + e — + o' a's
m‘ m IS

mg , Mg, ... ovat alueiden ldmpdvastukset ja
Pa , Pp, ... ovat alueiden pinta-alojen suhteet koko aineker-

roksen pinta-alaan.

Koska betonin normaalinen lammonjohtavuus on hyvin suuri

(1.75 W/m c)K) ja elementtien laattojen paksuudet ovat pienia
(0.03 ja 0.04 m) voidaan laskelmissa jattdd betonin vaikutus
K-arvooh huomiotta, jolloin homogeenista ldmpoeristekerrosta

kdytettdessd saadaan kerroksen minimipaksuudelle kaava:

1-K (m +m )]- Fo
s Y [ max S5l h , missa
min
K
max
Kmax on suurin sallittu lAmmonldpdisykerroin,
A on lammoneristeen normaalinen lammaédnjohtavuus ja
20

m +m =0.17m K/W.
s u

Kuvissa 13 ja 14 on esitetty yld- ja alapohjien ldammoneristdmisen
periaatekuvat sekd eri lammoneristeiden minimipaksuudet asunto-

hallituksen ohjeiden mukaisen lammoneristyksen saavuttamiseksi.

Kuvan 14 mukaisen eristyksen aikaansaaminen alapohjaelementtiin
on melko vaikeata. Erdas mahdollisuus on tehdd elementin valumuot-
ti ldammoneristysaineesta. T&lldin on valittava riittdvan luja maté—
riaali, jotta muotti kestdd betonin valun aiheuttamat paineet. Koska
elementin muotin rakenne on suhteellisen monimutkainen on mate-
riaalin oltava myods helposti tyOstettdvdd tai muotti on voitava val-
mistaa valamalla eristysmassasta. T&alléin tulevat 13hinnd kysymyk-

seen vaahtomuovit kuten polystyreeni tai polyuretaani.
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3-KERT. HUOPAKATE
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Koska Suomessa olevilla vaahtomuovien valulaitteilla ei voida
valaa yli metrin levyisid kappaleita on elementin muotti tehtdva
pienemmistd osista, joista muotti kootaan ' teridskehikkoon. Ti-
man jadlkeen voidaan betonin raudoitus ja valu suorittaa normaa-
lilla tavalla. Elementin kovetuttua terdskehikko poistetaan ja tu-

loksena on elementti, jossa ldmmodneristys on kiintedsti mukana.

Menetelmdd ei voida soveltaa esijannitettyjen elementtien valmis-
tukseen, elementeissd jannityshetkelld tapahtuvan lyhenemisen joh-

dosta.

Rakennuksen alapohja voidaan eristdd myos siten, ettd rakennuk-
seen tehdddn hyvin eristetty umpisokkeli ja asennetaan lammon-

eristyskerros suoraan maata vasten. Talléin jad alapohjaelement-
tien ja lampoeristeiden valiin lammin tila, jossa esimerkiksi ve-

sijohtoputkistojen vaakavedot voidaan tehda.
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Palotekninen mitoitus

Paloteknisen suunnittelun tavoitteena on estdd palon levidminen
rakennuksen osasta toiseen ennen kuin tietty aika on kulunut pa-
lon syttymishetkestd lukien. Lisdksi on tavoitteena suunnitella
rakenteet tai niiden suojaverhoukset siten, ettd rakennuksen pa-
lavan osan kantavat rakenteet eivdt menetd kantavuuttaan kokonaan

tietyn paloajan (tuntiluokan) pituisen ajan kuluessa.

Pilari-laatta-jarjestelmalla saavutetaan kantavilta rakenteilta vaa-
dittu palonkestoaika joko kayttdmalld terdsbetonisia kantavia ra-
kenteita tai verhoamalla aremmat materiaalit, kuten terds ja puu,
sopivilla suojauksilla, jotka voidaan suunnitella siten, ettd samal-
la kohotetaan rakenteen &daneneristystd. MyoOs kdytettdessid terds-
betonirakenteita, joissa betonipoikkileikkaukset ja raudoitusten suo-
jaavan betonikerroksen paksuus ovat pienid on rakenteet yleensa

varustettava suojaverhouksella.

Betonisten ja terdsbetonisten rakennusosien sekd jénnitettyjen be-
tonirakenteiden tuntiluokista on sisdasiainministerié antanut .palo—
luokitustiedotuksen 19.5.1972 (no. 301, rek.no. 33.1-2 ja 33.7).
Tama luokitus, joka ei koske suojaverhottuja eikd erikseen luoki-
teltuja rakenteita, jakaa betonirakenteet tuntiluokkiin rakenteiden

mittojen mukaisesti. Esimerkiksi yhden tunnin luokkaan kuuluvalle

terdsbetonipalkille annetaan seuraavat vdhimméiismitat (mm):

-~ Suorakaidepalkin leveys tai I-palkin vetopuolen laipan

leveys 110.

-~ I-palkin tai laattapalkin leveys 100.
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- Paaterdksia suojaavan betonin keskipaksuus 25.

- Hakoja suojaavan betonin paksuus 15.

Yhden tunnin luokkaan kuuluvalta terdsbetonilaatalta edellytetdan

seuraavia vdhimmaé&ismittoja (mm):

~ Laatta 80

- P&&terdksid suojaavan betonin keskipaksuus 15.

Koska betonirakenteiden tarkkaa kayttdytymistd tulipalo-olosuhteis-
sa ei tunneta eikd selvdda palomitoitusmenetelmda ole toistaiseksi
olemassa on betonielementtien tuntiluokitus varminta suorittaa

polttokokeiden avulla.

Nyt tarkasteltavista betonielementeistd on polttokoe suoritettu ele-
mentille BP, jonka pdaamitat ovat: pituus 4 800 mm, leveys 2 400 mm,
laatan paksuus 30 mm ja ripojen korkeudet 100 mm, 150 mm seka
250 mm. Elementtiin oli suojaverhoukseksi asennettu laatan ala-
pintaan 50 mm:n kerros PV-75 L -vuorivillalevyd liitteen 5 mukai-

sesti. Levyt oli kiinnitetty ESL-kiinnityslaastilla.

Polttokoe suoritettiin VIT:n palotekniikan laboratorion horisonttaali-
uunissa Otaniemesséd soveltaen pohjoismaista suositusta INSTA 28/1,
Juni 1967, Utgava 1, Brandteknisk provning. Uunin ldmpétila mitat-
tiin kuudella termoelementilld, jotka oli sijoitettu koekappaleen ldpi
porattuihin reikiin siten, ettd ne ulottuivat 100 mm tulen puolelle.
Mitattujen lampdtilojen keskiarvo on esitetty liitteessd 6. Koekappa-
leen lampdtilan mittauspisteista viisi oli laatan ja vuorivillalevyn
vdlissd ja loput viisi koekappaleen yldpinnalla. Mittaustulosten pe-
rusteella piirretyt‘ lampdotilakdyrat on esitetty liitteessd 6. Koekap-

paleen taipuma mitattiin sen yldpinnan keskipisteessi.
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Koekappale oli asennettu horisontaaliuunin koeaukon p&didlle poi-
kittain siten, ettd se tukeutui elementin kulmissa oleviin nurkka-
hylsyihin sijoitettuihin RHS-terdksiin. Koekappaleen kummallekin
puolelle asennettiin 4 000 mm x 500 mm x 200 mm kokoiset kevyt-
betonipalkit. Koekappaleen ja uunin védlinen noin 150 mm:n korkui-
nen rako tukittiin vuorivillalla. Koekappaleesta oli lammdn vaiku-

tuksen alaisena 3 100 mm x 2 400 mm kokoinen alue.

Polttokokeessa koekappaletta kuormitettiin kahdeksalla pistekuor-
malla, joilla kuvattiin tasaisen kuorman aiheuttamaa rasitusta.
Kuormitusjidrjestely on esitetty liitteessd 5. Polttokokeessa kiy-
tetty kuormitus 8 x 2.52 kN, joka vastaa 1.75 kN/m2 tasaista
kuormaa, oli méadratty seuraavilla perusteilla sisdasiainministe-
rién kirjeen 871/546/72/RM mukaisesti. Kokeessa kdytetty ele-
mentti on mitoitettu kantamaan henkilokuorman 1.5 k.‘\."/m2 seka
kevyistd védliseinistd yms. johtuvan tavarakuorman 1.0 k\'/mz.

Polttokokeessa henkilékuormana kdytettiin 0.75 kN/m2 ja tavara-

kuormana 1.0 kN/mz.

Kuormittaminen aloitettiin valittomadasti ennen polttokokeen alkamis-

ta.

Polttokokeen aikana tehtiin seuraavat havainnot:
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Aika/min Havainto
0 Koe aloitettiin

40 Poikittaissuuntaisten ripojen alapintaan alkoi
syntyd halkeamia.

44 Pitkittdissuuntaisten ripojen alapintaan alkoi
syntyd halkeamia.

57 Koekappaleen keskiosassa ripojen sivuille al-
koi syntyd pystyhalkeamia.

60 Oljypolttimet sammutettiin ja uunin annettiin
vapaasti jadhtya.

150 Kuormitus poistettiin ja koe lopetettiin.

Kokeen jalkeen tehtiin seuraavat havainnot:

koekappale oli taipuneena paikoillaan,

~vuorivillalevyt olivat paikoillaan,

pitkittdissuuntaisten reunaripojen sekid keskimmdiisen
rivan alapinnasta oli lohkeillut betonia siten, ettid teridk-
set olivat kokonaan ndkyvissd noin 2 000 mm matkalta,
pitkittdissuuntaisten ripojen keskelld oli pystyhalkeamia,
joista suurimman leveys oli noin 10 mm,
poikittaissuuntaisten 150 mm korkuisten ripojen sivuilla

oli terdsten kohdalla pituussuuntainen halkeama.

Kun &ljypolttimet sammutettiin 1 h kuluttua polttokokeen alkamises-

ta keskimddrdinen ldmpotilan nousu koekappaleen yldpinnalla oli

630C sekd laatan alapinnan ja vuorivillalevyjen vailissi 1850C.
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Vastaavat lampotilat kuormituksen poistamisen jidlkeen olivat

37 2C ja 42 °C.

Koekappaleen ylédpintaan ei kokeen aikana syntynyt halkeamia ei-

ka reikia.

Kokeessa havaitun suhteellisen suuren taipuman johdosta clisi
sen vaikutukset selvitettdvad elementin paloluokituksen vhteydes-

sa.

Vastaavanlaisilla elementeilld suoritettujen polttokokeiden mukaan
voidaan tuntiluokkavaatimus a 1 tdyttdd kayttdmé&lla alaslaskua,
jonka muodostavat 12 mm:n kipsilevy ja 530 mm:n mineraalivilla-

 kerros.
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Ainitekninen mitoitus

Koska kaikista rakenteista ei ole kdytettdvissd mittauksiin perus-
tuvia tietoja &ddneneristdvyydestd, tulee suunnittelijan olla selvil-
1d niistd seikoista, jotka vaikuttavat seindmé&n &adneneristdvyyteen.
Uusia rakenteita ja rakennustapoja kehitettdessd on mainitut teki-
jat my6s hallittava. Puutteelliset tiedot ddneneristdvyyteen vaikut-
tavista tekijoistd voivat johtaa myods tydvirheiden syntymiseen ja

siten rakenteen &adneneristys tulee huonommaksi kuin aikaisem-

min mitatuissa rakenteissa.

Aaltovastuslain mukaan ilmadadnen siirtyminen voidaan estda sijoit-
tamalla &danildhteen ja tarkkailupisteen vélille rakenne, jonka aalto-
vastus on mahdollisimman suuri. Tdmidn mukaisesti sopivia &dnen-

eristysaineita ovat terds, betoni, tiili jne.

Massalain mukaan ddneneristdvyys kasvaa, kun seindmé&n massa
tai ddnen taajuus kasvavat siten, ettd massan kaksinkertaistuminen
tai ddnen taajuuden kasvu oktaavilla vastaavat 6 dB:n eristdvyyden
kasvua. Tédman mukaisesti raskaat rakennusaineet, kuten betoni,
tiili, terds, luonnonkivi, lyijy jne, ovat sopivia ilmaddneneristd-

jia.

Kéaytdnnossd ei saavuteta massalain mukaista eristystd siitd johtuen,
ettd seindmilld on kimmoiset ominaisuutensa. Tamé&n johdosta sei-
nadmassd tapahtuvat resonanssi- ja koinsidenssi-ilmiét, joissa mo-
lemmissa seindméd alkaa varahdelld siihen kohdistuvien &&nenpaine-

aaltojen vaikutuksesta.
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Lisdksi ndmé& &adneneristyksen lait pitdvat paikkansa vain, jos
seindmé on tdysin tiivis, ts. sen virtausvastus on hyvin suuri.
Varsinkin elementtirakentamisessa esiintyy runsaasti saumoja,

jolloin niiden tiivistdmiseen on kiinnitettdvd erityistd huomiota.

Myos askelddneneristdvyys riippuu rakenteen massasta, resonans-
si- ja koinsidénssi-ilmiéisté. Kun vialipohjan jannemitta on pieni
ja rakenne on kevyt mutta jaykka,esimerkiksi onteloilla keven-
netty laattaelementti, voi levyn ominaistaajuus tulla kiinnostavalle
Adinialueelle. Kaytettdessad tiheda palkistoa ja ohutta vélipohjalaat—
taa tai terdsrakenteita saadaan koinsidenssin rajataajuus myos
adnialueelle. Rakenteiden edullisuutta arvosteltaessa tulee ottaa

namaéakin tekijat huomioon.

Ripalaattaelementin &d&dneneristdavyyttd voidaan parantaa kdyttdmalla
sdteilyd vahentdvada verhousta. T&dlléin on verhouslevyksi valittava
matefiaali, jonka koinsidenssin rajataajuus on vdhintddn 4 000...

5 000 Hz, koska kiinnostavin &danialue loppuu 4 000 Hz:iin. Té&ten
verhoukseen sopivia levyja ovat kipsoniitti-, selluloosa-asbestise-
mentti- ja kova puukuitulevy. Hyvdn séteilyd vdhentdvan verhouksen
tulee lisdksi olla sellainen, etti se on raskas, taipuisa ja sen si-

sdinen kitka on suuri.

Askelddneneristystd voidaan parantaa kdyttdmailld pehmeitd lattian-

paallysteitd, kelluvia lattioita, levylattioita tai kattoverhouksia.

Koska uusia rakenteita suunniteltaessa on usein vaikea etukdteen
tietdd kuinka hyvdksi lopullinen &d&dneneristys tulee, on ne syytad

tarkistuttaa mittauksella. T&dlloin voidaan samalla kokeille useita
erilaisia verhouksia tai lattiapdillysteitd, jotta paidstddn haluttuun

tulokseen.
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Liitteissd 7 ja 8 on esitetfy erditd ripalaattaelementeilld suoritet-
tujen mittausten tuloksia. N&istd havaitaan, ettd ripalaatta tayttda
kerrostalojen huoneistojen vidlisen ilma&&neneristysvaatimuksen
(53 dB) varustettuna kipsoniitti- tai lastulevysti ja mineraalivil-
lasta tehdylld alaslaskulla. Ripalaatta alittaa suurimman sallitun

askeldanitasoindeksin (63 dB) erilaisilla pehmeilld matoilla p&ail-

lystettyna.
2.6 Liitokset
2.61 Pilareiden liittyminen tasoelementtiin

Laatan ja pilarin védlisen liitoksen suunnittelua rajoittaa tdssa ta-
pauksessa se tekijd, ettd terdsbetonista tasoelementtid on tarkoi-
tus kayttda rinnan jo kdytdssd olevan puisen tasoelementin kanssa
jopa siten, ettd yhden rakennuskohteen eri tasot voivat olla eri
materiaéleista valmistettuja. Esimerkiksi rakennuksen yldpohja voi
olla terdsbetonielementeistd koottu ja alapohja voidaan tehda puu-
- tasoelementeistd, jolloin samojen pilareiden tulee sopia sekd puu-
ettd terdsbetonitasoelementteihin. Toinen rajoittava tekija on terds-—
betonisen ripalaattaelementin ripojen pienet dimensiot, minkd joh-
dosta kovin suurten kappaleiden kdyttdminen ei tule kysymykseen.
Liitoskappaleen pieniin dimensioihin on syynd myo6s kaytettyjen te-

raspilareiden pienet dimensiot.

Kuvassa 15 on kuvattu 2 400 x 4 800-elementin pilarin vélisen lii-

toksen hoitava nurkkahylsy, joka koostuu RHS - 50.8 x 50.8 x 4.0-
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putkesta sek#d neljdstd siihen hitsaamalla liitetystd 30 mm x 6 mrﬁ
lattaterdksestd. Naistd lattaterdksistd kaksi liittyy elementin pit-
kdin reunaripaan ja kaksi lyhyeen reunaripaan. Tartunnan paran-
tamiseksi on molempiin lattaterédspareihin hitsattu kaksi pyoréte-

rasta.

mL,,aggbL 165 s 165 2%

o s
al I ]

LAT TATERAS

6x30...350
E 2¢45,5 ¢5,5 $55...185
of i *%J
:7'— v N :i‘ E—]
N-’L | ..

\ LATTATERAS 6x30... 350
RHS 50,8 x50,8x3,2...220

Kuva 15.

Elementin nurkkahylsy

Pilari liittyy tdhdn nurkkahylsyyn ilman erityisid liitososia siten,
ettd- pilarin pddan MSH-40 x 40 x 3.0 -putki menee RHS-putken sisdl-
le ja nurkkahylsy tukeutuu suoraan pilarin pddhdn, jolloin liitos on
elementtejd rikkomatta purettavissa. Tdmé& nk. tappihylsyliitos on
patentilla suojattu, joten sen kdyttdmiseen muissa kuin tdsséd tar-
kasteltavassa elementtijdrjestelmédssd on saatava patentinhaltijan

lupa.

- Pitemméssd tasoelementissd (2 400 x 7 200) ovat nurkkahylsylle
tulevat kuormat suurempia, minkd johdosta RHS- putkeaon vahvis-
tettu hitsaamalla sen kylkeen L-50 x 50 x 7 -terds. Elementin suu-
remmasta korkeudesta johtuen on myd6s nurkkahylsyn pituutta jou-

duttu kasvattamaan.
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2.62 Jaykisteiden liittyminen tasoelementtiin

Koska rakennusten jadykistystarve riippuu rakennuksen mitoista, muo-
dosta ja ympéaristostd, on rakennusten jaykistys suunniteltava kus-
sakin sovellutustapauksessa erikseen. Yleensd pyritdaan siihen, etta
jaykisteiksi riittdisivat ulkoseindelementit ja sisdseindt, jolloin nii-
den liitosdetaljit (kts. 2.63) on suunniteltava tuulikuormista aiheu-
tuvia rasituksia varten. Mikdli kuitenkaan ulkoseinissd ei ole riit-
tdvasti umpiosia eikd sisdseinid voida kdyttda jaykisteind, suorite-
taan rakennuksen jaykistdminen esimerkiksi vahvistetuilla ulkosei-

nidelementeilld tai vinotuilla.

Vinotukina kéaytetddn yleensid terdsputkia, jotka sijoitetaan pilarei-
den véliin. T&lldin jaykisteet liitetddn muuhun rakennejdrjestelmaan
hitsaamalla vinotuet pdistdan pilareiden kyvlkiin, jolloin vaakavoi-

mat siirtyvat laatalta vinotuelle pilarin ja laatan liitoksen kautta.

2.63 Seinien liittyminen tasoelementtiin

Koska seinid kdytetddn jarjestelmidssd jaykistdvind osina, on nii-
den liitokset suunniteltava ndmd rasitukset huomioon ottaen. Mui-
ta rasituksia ei seindliitoksille tulekaan, koska pystysuorat kuor-

mat siirtyvéat tasoelementeilts pilareiden kautta perustuksille.

Ulkoseindelementtien liittdmiseksi tasoelementin reunaripoihin on
ripoihin tehty # 10 mm:n reidt, joihin elementti voidaan kiinnittda
# 8 mm:n pulteilla (kuva 16). Ulkoseindelementeissd on liitoksen
hoitamiseksi L-40 x 40 x 4 -terdkset, joissa on # 10 mm:n reiit

tasoelementin reikid vastaavilla kohdilla. Tadten ulkoseindelement-
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\
tien asentaminen on nopeata ja elementit ovat irroitettavissa ra-

kennuksen laajentamista tai siirtdmistd varten.

ULKO SEINAELEMENTT]

PULTIT 48

L40x40,.. 50

PULTIT 48
_:l_—_. ULKOSEINAELEMENTT!
TP e e

Ulkoseindelementin liittyminen tasoelementtiin

Kuva 16.

Sisdseinien liittdminen tasoelementteihin tapahtuu eri tavoilla riip- -
puen siitd sijaitseeko vdliseind tasoelementtien véaliselld saumalin-

jalla vai muulla kohtaa elementtia.

Saumalinjassa kiinnitys voidaan hoitaa elementtien saumausvaluun
sijoitetuilla pulteilla (kuva 17), jolloin seinid voidaan kayttds

myods jaykisteind. Tasoelementin alapuolisen sisdseindn kiinnittd-
mistd varten on elementin reunaripoihin vaarnojen kohdille tehty
puolipydreit railot, joista muodostuu @ 12 mm:n reikd, kun taso-=

elementit asetetaan rinnakkain.
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PULTT! ¢ 8

RUNKOPUU

Kuva 17.

Viliseinien liittyminen tasoelementtien saumaan

Koska sisdseindt pyritdidan pilareiden peittdmiseksi sijoittamaan
siten, ettd ne tulevat pilarilinjoihin, ei sisdseinid yleensd joudu-
ta kiinnittim&in muualle tasoelementtiin. Joskus tdma on kuiten-
kin valttamatontda. Tasoelementin yldpintaan kiinnitys kéykin hélpos-—

ti kiilapulteilla elementin ripojen kohdille (kuva 18).

RUNKOPUU

F

KIILAPULTT] ¢8

SIJOITETAAN MAHDOLLISUUKSIEN
MUKAAN KESKIRIPOJEN LEIKKAUS-
PISTEESEEN '

Kuva 18.

Valiseindn liittyminen tasoelementin yldpuolelle
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Viliseindn kiinnittdminen elementin alapuolelle on kuitenkin vai-
keampaa ja siksi onkin syytd sijoittaa ainakin kaikki jaykistdvit
sisdseindt pilarilinjoille. Kevyiden véliseinien kiinnittdmiseksi ta-
soelementin alapintaan on elementtiin jo valuvaiheessa liitettdva
joitakin kiinnityselimi&d. Tallaisia voivat olla esimerkiksi ter&dksi-
set pulttien tartuntakappaleet (Vemo tai vastaavat), jotka ovat
kuitenkin suhteellisen kalliita jokaiseen elementtiin liitettaviksi.
Taméan vuoksi keveiden viliseinien kiinnittdmiseksi on kehitetty
kuvassa 19 esitetty polyeteenistd valmistettu kappale, johon vali-
seinien vaakajuoksut voidaan ruuvaamalla kiinnittdda. Kappale on
muotoiltu siten, ettd se toimii myds ripojen terdsten korotuskap-
paleena, joka tukee terdkset tarkasti oikeille paikoille. Tarkkuus
saadaan aikaan siten, ettd elementin muotissa on tarkasti oikeil-
la paikoilla tapit, jotka pitdvat korotuskappaleet paikoillaan valun

aikana.
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Kuva 19.

Muovinen teradsten korotuskappale
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Alaslaskujen liittyminen tasoelementtiin

Alaslaskun kiinnittdminen tasoelementtiin on ratkaistava jokai-
sessa rakennuskohteessa erikseen sen mukaan millaisia vaati-
muksia alaslaskulle asetetaan. Jos alaslaskulla pyritddn vain
saamaan aikaan tasainen kattopinta voidaan kayttdd kevyitd alas-

laskuja, joiden kiinnittdmiseen ei tarvita lujia liitoksia.

Eréds tallainen ratkaisu on "barracuda'"-katto, joka muodostuu
ylédpohjaelementin alle pingoitetusta muovikankaasta, joka kiinni-

tetddn reunoiltaan seiniin kiinnitettyihin erikoislistoihin.

Jos alaslaskulta vaaditaan my&s palonkestdvyyttd tai d&neneristys-
kykyda on tdma otettava kiinnitystd suunniteltaessa huomioon. Kiin-
nittiminen voidaan tdlléin suorittaa esimerkiksi edellisessd kohdas-
sa (2.63) mainittuihin muovikappaleisiin, joko puujuoksujen tai
peltiliuskojen ja alumiiniprofiilien avulla. Peltiliuskat voidaan my&s

liittdd elementiin jo valuvaiheessa.

Paloeristyksenad kiaytetty 50 mm:n mineraalivillakerros on kiinni-‘
tettdvd elementtiin erittdin huolellisesti vaikka sen alla. kdytettdi-
siinkin verhouslevyéi, koska tulipalon sattuessa verhouslevy palaa
tai lohkeilee hajalle ja tasoelementin palosuojaus jadi pelkdstdan

mineraalivillan varaan. Kiinnitys voidaan tehdd esimerkiksi pelti-

liuskoilla tai saumauslaastilla.
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PORRASAUKKOELEMENTIN MITOITUS

Arkkitehtooninen mitoitus

Porrasaukkoelementin pddmitat maaraytyvat edelld esitettyjen va-
kioelementtien mittojen mukaisesti. Koska nyt tarkasteltavaa ele-
menttijarjestelmaa kdytetddn vain yksikerroksisissa kouluissa ja
lastentarhoissa ja vain ndissd rakennustyypeissd tarvitaan yli vii-
den metrin pituisia tasoelementtejd, valittiin porrasaukkoelementin

kooksi 2 400 mm x 4 800 mm.

Itse porrasaukon koko riippuu portaan minimileveydestd annetuista
madrayksistd sekd halutun portaan tyypistd. Lisdksi asettaa aukon

koolle omat rajoituksensa itse elementin mitat.

Koska porrasaukko voidaan tehdd tasoelementtiin vain siten, ettéd

elementin paddasiallisia kantavia osia eli reunaripoja ei katkaista,

saadaan porrasaukon maksimileveydeksi 2 220 mm.

Porrasaukon pituus voidaan valita ha‘lutun porrastyypin mukaisesti.
Kaksivartista porrasta kaytettdessa joudutaan tdlle tekemdd@n auk-
ko, jonka pituus on noin 3 metrid. Kierreporras puolestaan voi-~
daan sijoittaa pienempddn tilaan, jollein aukon mitat voivat olla
esimerkiksi n. 2.4 m x 2.4 m. Erityisesti tdssd tarkasteltavaa
elementtijdrjestelmda varten on suunniteltu kolmivartinen porras,

jonka tarvitseman porrasaukon mitat ovat 2 170 mm x 2 170 mm.
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Arkkitehdin ndkdkulmasta asiaa tarkasteltaessa nelidmaédinen aukko
suo suunnitteluile suurempia vapauksia kuin pitkdnomainen aukko,
silld pitkddn aukkoon voidaan porras sijoittaa vain kahdella taval-

la, kun taas nelidaukko antaa neljd eri sijoitusmahdollisuutta.
N&illd perusteilla porrasaukosta pédéatettiin tehdd neliémaéinen ja,

koska porrasaukkoelementit valmistetaan samalla muotilla kuin

vakioelementti BP 2, tuli aukon kooksi 2 220 mm x 2 270 mm.

Kuormituksista

Kohdassa 2.211 esitetyn perusteella suoritettiin porrasaukkoele-
mentin mitoitus hyétykuormalle 4.0 kY/mz, mikd sisdltda kevyi-
den vidliseinien ja alaslaskujen painot. kaluste- ja henkilékuormat
sekd mahdolliset tilaelementtikuormat. Lisdksi mitoituksessa otet-
tiin huomioon se, ettd tilaelementit voidaan tukea pistemadisesti,
minkd johdosta elementin mitoitus suoritettiin my®6s pistekuormal-

le 5.0 kN.

Mitoitusperusteet

Porrasaukkoelementin mitoituksessa kaytettiin samoja mitoitusme-

netelmid kuin vakioelementtien mitoituksessa (vrt. 2.212).
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Elementin rakenne

Porrasaukkoelementti ja terdsbetoninen tasoelementti BP 2 eroa-
vat ulkonaisesti toisistaan siind, ettd edellisessd on porrasaukko,
jonka pinta-ala on miltei puolet elementin pinta-alasta (kuva 20).
Muilta osin elementit ovat padllisin puolin tarkasteltuina saman-
laisia, rivat ovat samankokoisia ja -muotoisia ja ne sijaitsevat
samalla tavalla n. 600 mm:n ruudukossa. Tamé johtuu siitd, ettd
porrasaukkoelementti pyrittiin mitoittamaan siten, ettd se voidaan

valmistaa samalla muotilla kuin elementti BP 2.

Sisdisesti elementit eroavat kuitenkin huomattavasti toisistaan joh-
tuen elementin toimintatavan muuttumisesta, kun siihen tehtiin suu-
ri aukko, joka katkaisi kolme pituussuuntaista ripaa ja poisti kol-

me poikittaista ripaa.

Elementtiin tehtyjen muutosten johdosta poikkisuuntaiset rivat al-
koivat kantaa huomattavasti enemman kuormaa Kkuin vakioelemen?
tissd ja vastaavasti pituussuuntaisten ripojen rasitukset pienenivét.
Erityisen paljon porrasaukon tekeminen vaikutti vééntémomenttien
jakautumiseen aukon vieressd. Tama reunahdiridalue oli n. 60 cm:n
levyinen ké&sittden kaksi poikittaista keskiripaa ja kaikkien pituus-
suuntaisten ripojen ne osat, jotka jaavat ndiden poikkiripojen va-

liin.

Porrasaukkoelementin priméiéiripalkkeina toimivat edelleen pitkat
reunarivat, joiden haoitus jouduttiin reunahdiridalueesta johtuen
kaksinkertaistamaan. Lyhyiden reunaripojen haoitusta muutettiin
myOs vastaavasti. Muutoin reunarivat ovat samanlaiset kuin ele-

mentissad BP 2.
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Sekundédédrisind ripoina porrasaukkoelementissd toimivat poikki-
suuntaiset keskirivat, jotka vakioelementissd olivat tértiéérises—
sd asemassa. Taman johdosta on ripojen taivutusraudoitusta ja
hyoétykorkeutta jouduttu lisddamédn. Koska porrasaukon vieressid
sijaitsevan keskirivan rasitukset ovat huomattavasti suuremmat
kuin muiden poikkiripojen on tdmé&n rivan raudoitusta lisatty

enemman kuin muiden.

Suurista vaadntdmomenteista johtuen on kahteen ldhinnd porrasauk-

koa olevaan poikkiripaan jouduttu tekemd&an tihed haoitus.

Pituussuuntaisten keskiripojen taivutusmomenttien huomattavan pie-
nenemisen johdosta on niiden taivutusraudoitusta voitu keventas

vaikka niiden hyotykorkeus on pienentynyt. Edelld mainitun reuna-
hdiridalueen johdosta on ndihinkin ripoihin lisdtty haoitus 90 cm:n

matkalle porrasaukosta lukien.

Koekuormituksista

Koska porrasaukkoelementti ei ole vield tuotannossa, ei koekuor-
mituksia ole voitu suorittaa. Laskelmien mukaisen reunhah&irio-
alueen johdosta on kuitenkin syytd koekuormituksilla tarkistaa ele-

mentin varmuus ennen laajamittaisten tuotannon aloittamista.

Kokeissa on erityistd huomiota kiinnitettdvd porrasaukon viereisen
rivan vaantokapasiteettiin ldhelld pitkdd reunaripaa, koska lujuus-

iaskelmien mukaan tasaisella kuormalla 4.0 k.’\’/m2 saadaan lau-
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tdssd kohdassa arvo 7.03 MN/mzs joka ylittdsd arvon 6.0 MN/m2

noin 17 % ja arvon 0.2 fc = 7.0 MN/m2 noin 0.4 %. Tdmi& ylitys

k
on kuitenkin perusteltavissa silld, ettd laskelmissa on oletettu ri-
pojen taivutus- ja vaantdjayhyyksien olevan riippumattomia rivan

rasituksista, mikd ei todellisuudessa pida paikkaansa.

Kaytdnndssa terdsbetonirakenteiden jaykkyys riippuu suuresti nii-
den rasituksista siten, ettd jaykkyys pienenee huomattavasti kuor-
mituksen ldhestyessd myotokuormaa. Talléin staattisesti madrda-
mattdmin rakenteen voimasuureiden jakautumat muuttuvat niin,
ettd ldhelle myo6téda kuormitettu kohta ottaa yha vdhemmén lisdra-
situksia kuormituksen kasvaessa ja vahemmadn kuormitetut osat

kantavat vastaavasti suuremman kuorman.

Taman perusteella voitaisiin elementin voimasuureiden jakautumis-
ta tarkastella ldahtien siitd, ettd porrasaukon viereiselld keskiri-
valla ei ole vaantdjaykkyyttd. Tdma tilanne tulee kdytdnnOssd eteen
silloin kun ripaan on syntynyt vaantéhalkeama. Jos elementin muut
rivat kestidvit niihin tidssi tilanteessa syntyvit rasitukset ei ele-
mentti halkeaman syntyessd sorru vaan voimasuureet vain jakau-

tuvat uudelleen.

Moninkertaisesti staattisesti maardamattdmassd rakenteessa voi
edelld kuvatunlainen voimasuureiden uudelleen jakautuminen tapah-
tua useita kertoja ennenkuin rakenne lopullisesti sortuu. Tdmaéan

johdosta esimerkiksi tdssa tarkastellun arinatyyppisen terdsbetoni-



3.6

79.

elementin tarkka laskennollinen tutkiminen on erittdin monimut-

kaista.
Edelld esitetyn johdosta ei elementtien mitoitusta voida suorittaa

tarkasti vain laskennollisesti vaan on suoritettava myds koekuor-

mituksia elementtien todellisen varmuuden toteamiseksi.

Porrasaukkoelementin liitokset

Koska porrasaukkoelementti oleellisilta osiltaan vastaa vakioele-
elementtid BP 2 voidaan eri rakenteiden liittvmiset porrasaukko-
elementtiin tehdd samoin kuin tdhan v‘akioelementtiin (vit. 2.6)%
Itse portaan liittdminen elementtiin on kuitenkin uusi ongelma,

jota ei vakioelementin kohdalla ole tutkittu.

Portaan liittymisdetaljit riippuvat suuresti kdytetyn portaan tyypis-
td ja sen tukeutumistavasta. Erdit ruotsalaisvalmisteiset huoneis-
ton sisdiset portaat ovat vapaasti seisovia, eli ne tﬁkeutuvat vain
alemman kerroksen tasoon, jolloin kiinnitys on helposti hoidetta-
vissa. N&itd portaita ei kuitenkaan aina haluta kdyttdd, jolloin
yleensd porras joudutaan kiinnittdmddn myods ylemmén kerroksen
tasoon. Tdssd tapauksessa portaan kiinnitys onnistuu parhaiten pult-

tien avulla.

Pulttaus voidaan suorittaa joko elementin reunaripoihin tai porras-
aukon viereiseen keskiripaan. T&lldin olisi hyvd, jos rivoissa olisi

valmiit reidt pultteja varten, koska reikien poraaminen tydmaalla
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saattaa sdrked ohuet rivat. Koska kuitenkin erilaiset portaat on
kiinnitettivd eri kohdista ei ripoihin voida tehdad standardirei'itystd
vaan reikien paikat on suunniteltava kussakin sovellutustapaukses-

sa erikseen ja reidt on yleensd tehtdvd tybmaalla.
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ELEMENTIN REUNARIPOJEN REI'ITYS

Yleistd

Palkkiin tehtdvien reikien takia joudutaan suunnitelmia usein muut-
tamaan joko rakennesuunnittelijan tai LVI-suunnittelijan toimesta,

miki ei ole taloudellisuuden kannalta suotavaa.

Jos rakenteiden suunnittelun alkuvaiheessa pystytddn selvittdmd&an
kuinka suuria, kuinka tihedin ja mihin rakenteen osaan reixid voi-
daan tehdd normaalien mitoitusmenetelmien olennaisesti muuttu-
matta, ollaan pidisty askel eteenpdin rakenne- ja LVI-suunnittelijan
yhteistyén parantamisessa. Suurin vaikeus reikien sijoittelua ra-
kennesuunnittelijan kannalta tarkasteltaessa on sopivien mitoitus-

menetelmien puuttuminen.

Tasséd tutkimuksessa tarkastellaan palkin toiminnan kannalta edulli-

sinta reikdmuotoa, pyodredtd reikda.
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Mitoitusperusteet

Reidn maksimikoon maariddminen

Jotta palkin voimasuureet voitaisiin laskea normaaleilla menetel-
milld ottamatta reikienvvaikutusta huomioon, on reidn kokoa esit-

tivan termin

d
K 0 {3
(-1 (2)
o c

oltava pienemmaén tai yhtdsuuren kuin 0.05. Kaavassa

K  on palkin taivutusjdykkyys ehjalld kohdalla,
Ko on palkin taivutusjaykkyys reidn kohdalla,
do on reidn halkaisija ja

Lc on palkin jannevali.

Edellytyksend t&lle likiarvomenettelyvlle on, ettd reikid ei ole ko-

vin paljon ja ne sijaitsevat riittdvalla etdisyydelld toisistaan.

Kaavasta voidaan vélittdmaéasti todeta, ettd yksi pyored reikd tayt-

tdd aina edelld mainitun ehdon.

Momentin nollapisteiden valiin LC/2-pituise11e matkalle (vapaasta

tuesta lukien d/2-etdisyydestd alkaen) voidaan tehdid pyéreitd rei-

kid sopivin védlimatkoin niin, ettd reikien halkaisijoiden ja né&iden

védlisten ripojen leveyksien summa toteuttaa kaavan

>d. +2>b
(—é{—-n ( °L S 20 05 missd
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bt do on reikien halkaisijoiden summa ja

>3 bo on reikien vilisten ripojen leveyksien summa.

Rei 'itetyn palkin voimasuureet

Kohdassa 4.21 esitetyilld edellytyksilld voidaan rei'itetyn palkin
taivutusmomentti- ja leikkausvoimapinnat mé&éritelld ehjan palkin

mukaisesti, tunnettuja menetelmid kayttden.

Rei'istd aiheutuvat lisdjannitykset voidaan laskea vierendeel-pal-
kin teoriaa kidyttden. Taméan teorian soveltuvuudesta ter&dsbetoni-
rakenteiden mitoitukseen , betonin jannityksid tasaavan ominai-

suuden vuoksi, ollaan 'yleisesti epdtietoisia, mutta suoritettujen

tutkimusten mukaan teorian soveltaminen esimerkiksi tihedsti

rei'itetyn terasbetonipalkin mitoitukseen on oikeutettua.

Vierendeel-teorian mukaisesti jakautuu leikkausvoima V reidn

yld- ja alapuolisille osille leikkausvoimiksi V1 ja v, (v=V +V2).

1

Leikkausvoimien V_, ja V. suhde riippuu reidn yli- ja alapuolen

1 2
pinta-alojen suhteesta, taivutus- ja leikkaushalkeamien syntymises-

td sekd palkin raudoituksen vaarnavaikutuksesta.

Leikkausvoima V 1 aiheuttaa taivutusmomentin MV 1 palkin puris-

tuspuolelle (kuva 21) ja vastaavasti leikkausvoima V2 aiheuttaa

taivutusmomentin MV 5 palkin vetopuolelle.



Kuva 21.

Vierendeel-momentti M ja jannitys ZC

Vi Vi

84'
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Momenttien arvot voidaan laskea muodostamalla tasapainoyhtédlét,

jolloin saadaan

Q.

M = YV _Teoal =N e

4 2 2
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Kun palkissa on kaksi tai useampia reikid riittdvan ldhelld toi-
siaan muodostuu leikkausvoiman V vaikutuksesta reidn yla- ja

alapuolelle tyéntévoimat N (kuva 22).

- ds

Vo

0.
U
=)
y

Kuva 22.

Vierendeel-momentti Mh sekd jannitys 3@

ch

Tyontdvoimat vaikuttavat palkin yld- ja alapinnoissa vastakkaisiin
suuntiin, jolloin reikien védliseen ripaan muodostuu taivutusmoment-
ti Mh' Momentti Mh voidaan korvata voimaparilla, jonka voiman

Fh suuruus on yhtdsuuri kuin tyontévoiman N suuruus ja vaikutus-
piste momentin M

nollapisteessa. Voima F_ on kyseessd olevan

h h
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"vierendeel-momentin" Mh voimaparin voima, joten momentti

Mh saadaan maéadéritetyksi misséd tahansa reikien véalisen rivan pis-

teessid kaavasta:

Mh = Fh a2 , missé

on momenttivarren pituus ja

2
bl

Fh-: — -V , missa

b1 on reikien k/k-vili ja
ol s

z =d - > , Mmissd

on palkin hyoStykorkeus ja
3 OB reidn yldpuolisen palkin osan korkeus.

Taten voima F. on riippumaton momentin M

h nollapisteen sijain-

h
nista.

Momentin Mh nollapisteen sijaintipaikka riippuu leikkausvoiman V
jakautumisesta palkin puristuspuolen (V 1) ja vetopuolen (Vz) suh-
teen. Kun vetopuoli on osittain haljennut siirtyy nollapiste palkin

korkeuden keskipisteestd lukien alaspdin, jolloin momentti Mh kas-
vaa. Vaikka palkin vetopuoli olisi tdysin haljennut toimivat palkin

vetoterdkset vaarnoina ja ottavat osan leikkausvoimasta, joten mo-
mentin nollapiste (= voiman Fh vaikutuspiste) tuskin koskaan saa-

vuttaa vetoterdsten tasoa.
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Vierendeel-vaikutuksen aiheuttamat lisdjannitykset

Seuraavassa on johdettu vierendeel-vaikutuksen lisdjdnnitykset

olettaen, ettd reikd on palkin keskella.

Momentista MV 1 aiheutuu reidn ylapuoliseen palkinosaan taivu-

tusjédnnitys ch 1° jonka suuruus riippuu momentista MV 1 seka

reidn yldpuolisen palkinosan taivutusvastuksesta WV 1’ joka voi-

daan laskea kaavasta:

b.h ¥
W. = ai T,
Vi t— s RIS SH
6 .
b on palkin leveys ja
h =0.5(h-d -sinf_) , missid h on palkin korkeus.
ai o A%
do
Koska M, , = V, - 5= - cos )"V , Saadaan:
. X MVl w8 db * cos PV
= = : - . . = . z =
cV1 Wy 1 bih d_ sin TV)

1

Derivoimalla tima kaava kulman ¥ v suhteen ja merkitsemadalla

derivaatta nollaksi saadaan maadritettya 3C :n maksimiarvo ja

Vi
sen esiintymiskohta.

T4lldin saadaan kulman ¥ v maaragmiseksi kaava:

. : N
smff’v— > d _\/(_Zd) Tt
o o)
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88+

Sijoittamalla ndin laskettu 'fv:n arvo edelld olevaan @ Vi

kaavaan saadaan taivutusjannityksen 8cV 1 maksimiarvo lasket-

tua.

Laskettaessa '"vierendeel-momentti'f Mh:n aiheuttamaa taivutus-
jannitysta gch reikien vélisessd rivassa on seuraavassa oletet-

tu, ettd vetopuoli ei ole-halkeillut, jolloin voima F,_ sijaitsee pal-

h
kin korkeuden keskipisteessd. Talldin saadaan seuraavat kaavat:

d b

M =F -a,=F = sinl, F - 3

B W 3 s g - DR Y

W= -61- b - (b1 —do cosf)z. Joista edelleen:

h
Mh do sin p*
= c— = e - ( ! = /2 N
zch = Wh 3 Fh b (bl dO cos )

T4std kaavasta saadaan derivoimalla kulman Y maéasrittdmiseksi

kaava:

g 2d 2d ‘ "
o (o]

Rei'itetyn palkin mitoitus

Edelld kohdissa 4.22 ja 4.23 johdettiin vierendeel-teorialla palk-
kiin reikien kohdille syntyvéat lisdjannitykset kdyttotilassa. Kaavat
on kuitenkin esitetty sellaisessa muodossa, ettd ne ovat helposti

muutettavissa murtorajatilamitoituksen mukaisiksi kaavoiksi.
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Kuvaan 23 on merkitty leikkaukset 1-1, 2-2, 3-3, 4-4 ja 5-5, jois-

sa palkin puristus- ja vetopuolen kapasiteetit on tarkistettava.

= 3
N I T
| |
; I |
A\l ] |
< 5
: K g A
Kuva 23.
Leikkaukset 1-1, 2-2, 3-3, 4-4 ja 5-5 sekd pybredd reikaa
vastaava suorakaiteen muotoinen reika
4,241 Leikkaus 1-1

Leikkauksessa 1-1 on tarkistettava reikien vélisen rivan taivu-

tuskapasiteetti momenttia Mh vastaan. Jos taivutus otetaan vas-

taan pelkidlld betonilla saadaan mitoituskaavaksi:

by e
-fcf by z '(bl—do cos ¥ )= : Vud = f(:fd PRI
Vud on leikkausvoiman mitoitusarvo reikien kohdalla ja
f on betonin vetolujuuden mitoitusarvo.

cfd
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4,242 Leikkaus 2-2

Leikkauksessa 2-2 on tarkistettava taivutusveto- (tai puristus-)

jannitys. Jannitys voidaan laskea kaavasta:

paig 1 (Mud_6-Vud1-al)‘
= = T %

al za1 al

» ) :
fcfd (vetoa) ja

v

BE it (puristusta),

missa

Mu d on taivutusmomentin mitoitusarvo leikkauksen 2-2 kohdalla ,

AV on leikkausvoimasta Vu

e palkin yldpuolelle tuleva osa ja

d

fcc g °on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo.

4,243 Leikkaus 3-3

Leikkauksessa 3-3 tarkistetaan betonin puristusjannitys, joka voi-

daan laskea kaavasta:

v
; M 6. udl- by
= e > 2y - ..
%o b-h ( z L hal ) fccd e
al al
M on taivutusmomentin mitoitusarvo leikkauksen 3-3 kohdalla.

ud

4.244 Leikkaus 4-4 ja leikkaus 5-5

Leikkauksissa 4-4 ja 5-5 on tarkistettava vetoterdsten riittdvyys.

Tarvittava terdsmdiaaria voidaan laskea kaavasta:
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91. d

Mads © 00 Nigat Ry e
AS=(z + 3 )/fd,m1ssa
al a2 L
Mu q °n taivutusmomentin mitoitusarvo ko. leikkauksessa,
Vu g2 °" leikkausvoimasta Vu d palkin vetopuolelle tuleva osuus ja
fy qg on vetoraudoituksen vetolujuuden mitoitusarvo.

Mitoitus leikkaukselle

Edelld esitettyjen kohtien lisdksi on vield tarkistettava palkin leik-
kauskapasiteetti reidn kohdalla ja reikien vilisen rivan leikkaus-

kapasiteetti rivan ohuimmalla kohdalla.

Jos oletetaan, ettd palkin vetopuoli ei ota vastaan leikkausvoimaa,
siirtyy koko leikkausvoima palkin puristuspuolen vilitykselld. T&l-
16in on reidn yldpuolinen osa mitoitettava leikkausvoimalle Vu d
aivan samoin kuin edelld kohdassa 2.212 tavallisen palkin yhtey-

dessd on esitetty.

Myé6s reikien védlinen ripa mitoitetaan leikkaukselle samoin kuin
tavallinen palkki, jonka korkeus = bo ja leveys = b. Leikkausvoi-
man mitoitusarvo F]:1 q lasketaan kaavasta:

M s Vg
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4.25 Rei'itetyn palkin raudoitus

Reikien johdosta palkkiin asennettavan lisdraudoituksen tarkoituk-
sena on rajoittaa reikien vaikutuksesta mahdollisesti syntyvien
halkeamien etenemistd ja suuruutta. Kun palkissa on kaksi tai
useampia reikid syntyvdt ensimmaiset halkeamat seuraaviin koh-

tiin:

- leikkauksessa 2-2 puristuspuolelle palkin yl&pintaan
- leikkauksessa 3-3 puristuspuolelle reidn reunaan

- leikkauksessa 4-4 vetopuolelle reidn reunaan

- leikkauksessa 5-5 vetopuolelle palkin alareunaan

- leikkauksessa 1-1 reidn reunaan.

Lisdraudoitus tulee sijoittaa mahdollisimman hyvin kulkemaan ndi-
den halkeamapisteiden kautta, joten vinot terdkset toimivat parhai-

ten halkeamien rajoittajana.

Jos reikien kohdalla palkkia rasittava leikkausvoima otetaan ko-
konaan vastaan raudoituksella saadaan vinoraudoituksen maé&ara
kaavasta:

bl Vud T

st vd

o on vinon raudoituksen ja palkin akselin védlinen kulma.
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Elementin BP 2 reunaripojen rei'itys

Reikien sijainti

Elementin BP 2 reunaripoihin pyrittiin tekemédan reikid LVI-lait-
teiden vaatimien vaakavetojen helpottamiseksi. Koska tidllaisia
vaakavetoja tarvitaan ldhinnd vesi- ja viemdriputkistoille, joiden
putket ovat melko kookkaita, valittiin tarkasteltavan reidn halkai-

sijaksi 80 mm.

Reikien mahdollisia paikkoja tarkasteltaessa pyr'ittiin siithen, ettd

elementit olisivat vield rei'itettvindkin kddnnettdvissd eli elemen-
tin kaksi lyhyttd sivua voitaisiin asentaa yhtd pitkd&d sivua vastaan.
Taman johdosta reikien tulisi sijaita yhtd kaukana elementin nurk-

kahylsyistd sekd elementin pitkdlla ettd lyhyelld sivulla.

Toinen reikien sijaintiin vaikuttava tekija on luonnollisesti betoni-
palkin lujuus reikien kohdalla. Koska palkkien mitoituksessa tai-
vutukselle ei oteta huomioon betonin vetolujuutta ja taivutetun
poikkileikkauksen puristettu osa on yleensd melko pieni, ei rei-
kien tekeminen yleensd vaikuta palkin taivutuskapasiteettiin. Sen
sijaan palkin leikkauskapasiteetti on reidn kohdalla huomattavasti
pienempi kuin ehjdlld palkilla. N&distd syistd johtuen on edullisinta
sijoittaa reikd mahdollisimman l&dhelle taivutusmomentin maksimi-
kohtaa, missd leikkausvoima on pieni. Tama on edullista senkin
vuoksi, ettd talldin taivutusmomentti aiheuttaa reidn yldpuolelle

puristavan voiman, joka lisdd reikdkohdan leikkauskapasiteettia.

Elementin lujuuden kannalta olisi siis ollut edullisinta sijoittaa

reidt reunaripojen keskelle. Juuri n&dihin kohtiin kiinnittyvat kui-
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tenkin elementin keskirivat, joten reikid jouduttiin hieman siir-
tidmadidn. Samalla reikien lukumd&didréd jouduttiin kasvattamaan kah-
deksi reiiksi reunaripaa kohden, jotta reiit osuisivat aina vas-

takkain rinnakkaisissa elementeisséa.

Elementtien kddnnettdvyyden sdilyttdmiseksi jouduttiin pitk&n reu-
narivan rei'itystd vield siirtdmé&an siten, ettd reikdparit sijaitsi-
vat samalla etdisyydelld nurkkahylsyistd kuin lyhyen reunarivan

reikdpari. Tdten reunaripojen rei'ityksestd muodostui kuvan 24

*

mukainen.
PITKA REUNARIPA
11
™ LS l!—
S O g [ 04
1100 L200] zzbc , 200, 1100
1 B | ;. |
LYHYT REUNARIPA
2 N
a1 C)
N
g
1100 1200 | 1100 ,
i 1 2

Kuva 24.

Elementin BP 2 reunaripojen rei'itys

Reikien korkeusasemaa valittaessa pyrittiin reidt tekemdan mah-
dollisimman alas kuitenkin niin, ettd vetoterdksien ja reidn valiin

jaa riittdvasti terdksid suojaavaa betonia.
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4.32 Ripojen mitoitus reikien kohdilla

Harkittaessa reikien tekemistd palkkeihin on ensimrﬁéiiseksi SYys
td tarkistaa palkin leikkausvoimakapasiteetti reidn kohdalla, kos-
ka se on yleensd maéaadrdavin tekija mitoituksessa. Milloin rei'itetty
palkki saa myds vaantorasituksia, kuten tdssd tapauksessa, voidaan
alustavassa tarkastelussa jattda taivutusmomentista aiheutuvan pu-
ristavan voiman aiheuttama lisdkapasiteetti huomioon ottamatta ja
kdyttda se hyvdksi vasta kun tarkastellaan poikkileikkauksen kapa-

siteettia yhdistettyd leikkausta ja vaantéa vastaan.

Tassd tapauksessa reidn yldpuolisen osan leikkauskapdsiteetin ha-

vaittiin olevan leikkausrasituksia huomattavasti pienemmaén.

Palkille, jonka leveys on 8.4 cm ja hyotykorkeus n. 6.0 cm saa-
daan kohdan 2.212 mukaisesti maksimileikkauskapasiteetiksi ilman

haoitusta Vu = 0.5« 2.2, 103 «6.0 - 10—2 - 8.4 - 10"2 kN = 5.54 kN.

Maksimileikkausvoima saadaan kuormittamalla elementtid 5.0 kN:n
pistekuormilla pitkdn reunarivan reikien kohdilta ja samanaikaisesti
tasaisella kuormalla. T&lléin saatiin leikkausvoiman mitoitusarvoksi
Vu T 14.56 kN, joka on noin kolminkertainen laskennolliseen leik-
kauskapasiteettiin verrattuna. Kun tdma kuormitusasento aiheuttaa
reikien kohdille vield huomattavan vddntémomentin (Tu d = 0.40 kNm),
joka ylittdd reikdkohdan vaantSkapasiteetin (Tu ~ 0.20 kNm), oli
reikien tekemisestd pitkiin reunaripoihin luovuttava. Kun lyhyiss&
reunarivoissakin leikkausvoiman mitoitusarvo tuli suuremmaksi

kuin leikkauskapasiteetti, jouduttiin ripojen rei'ittdmisestd luopu-

maane.
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My6s reikien valisen palkinosan leikkauskapasiteetti osoittautui
laskelmissa liian pieneksi, joten reikien k/k-v&lid olisi tdméin
johdosta pitdnyt kasvattaa. Sen sijaan muilta osin havaittiin ele-

mentin reunaripojen kapasiteetin reikien kohdalla olevan riittdvén.
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YHTEENVETO

Taman tutkimuksen ldhtokohtana on ollut pilari-laatta-elementti-
jarjestelmd, jonka tasoelementit on tdhdn asti valmistettu terds-
runkoisina puuelementteind. Na&iden rakennusmateriaalien suuren
hinnannousun ja jarjestelmén kadyttdalueen laajentamisen vuoksi
ryhdyttiin etsim&ddn uusia tasoelementtivaihtoehtoja ja paadyttiin
tasoelementtien tekemiseen terdsbetonisina ripalaattoina. Koska
tdllaisten elementtien suunnittelu ja mitoitus poikkeavat tavallisten
terdasbetonirakenteiden suunnittelusta ja mitoituksesta, on tdssd tut-
kimuksessa tarkasteltu niitd elementtien suunnitteluun vaikuttavia
tekijoitd ja mitoitusmenefelmiéi, jotka ovat olleet perustana tdssa

tutkimuksessa esitettyjen sovellutusten suunnittelussa.

Terédsbetonisten ripalaattaelementtien suunnittelu ja mitoitus riip-
puvat kuitenkin niin monista tekijoistd, ettd ndin suppean tutki-
muksen yhteydessd ei niihin kaikkiin ole voitu kiinnittdd riittdvis-
ti huomiota. Tutkimuksessa on kuitenkin pyritty selvittdmdaéan tdr-
keimpid suunnitteluun vaikuttavia tekijoitd ja antamaan mitoitusme-
netelmét, joiden avulla vastaavanlaisten elementtien mitoitus voi-

daan suorittaa.

Suunnitteluun vaikuttavista tekijoistd on késitelty eri kdyttdkohtei-

den asettamia vaatimuksia elementin hydtykuorman, palonkeston ja
akustisten sekd lampdteknisten ominaisuuksien suhteen. Lisdksi on
tarkasteltu valmistus-, kuljetus- ja asennusteknisten seikkojen vai-

kutusta elementin suunnitteluun.
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Tutkimuksen toisessa osassa on selostettu ripalaattaelementtien
mitoitusmenetelmé&t ja niiden perusteet. Samoin on lyhyesti se-
lostettu mitoituksen lopputulokset eli vakioelementtien rakenteet.
Koska ndméa rakenteet poikkeavat voimassa olevien betoninormien
vaatimuksista ja niiden mitoitus on suoritettu normeista poikkea-
valla tavalla, on elementtien varmuus tutkittu koekuormituksilla,

joita tutkimuksen tdssd osassa on myds tarkasteltu.

Tutkimuksen kolmannessa osassa on tarkasteltu porrasaukkoele-
mentin suunnittelua ja mitoitusta. Suurin poikkeama vakioelemen-
tin mitoitukseen verrattuna aiheutui porrasaukon viereen synty-
neestd reunahdiridalueesta, jossa vdantdmomentit kasvoivat yllat-

tdvan suuriksi.

Tutkimuksen viimeisessd osassa on tarkasteltu palkkiin tehtdvien
pyoreiden reikien vaikutusta palkin rasituksiin ja johdettu
vierendeel-teoriaa kdyttden rei'itetyn palkin mitoituskaavat. Li-
sdksi on tutkittu 2 400 mm x 4 800 mm -elementin reunaripojen

rei'itysmahdollisuuksia.



SUMMARY

This study aims at giving it's reader an idea of what factors
one must take into account while planning a plate element of

reinforced concrete.

The requirements of Finnish standards and dictates concerning
liveload, fireproofness, acoustics, heat technique etc. are

examined in the first part of this study.

In the second part methods for the dimensioning of the plate
elements have been given. And furthermore tests of these

elements have been reported.

‘In the third part the dimensioning of an element with a stair

opening is presented.

The last part of this study presents a method for the design of
reinforced concrete beams with circular holes. The additional
stresses caused by holes are solved using the theory of the

Vierendeel beam.

99.



LAHDELUETTELO

/1/

/2/

/3/

/4/

/5/

/6/

/7/

/8/

Rakennustietosaatio:

Asuntohallitus:

Insindoérijarjestdjen
koulutuskeskus:

PLS-80, Yleisen elementtijdrjestelméan
kehittdmistutkimus, RTS 1972:1, Hel-
sinki 1972

BES, Tutkimus avoimen elementtijarjes-
telméan kehittamiseksi, Helsinki 1970

Valtioneuvoston pdatds betoni- ja terds-
betonirakenteita koskevista madaradyksista.
Suomen asetuskokoelmat n:o 296/67,
Helsinki 1970

Kulkulaitosten ja yleisten tdéiden minis-
teridén paatds valtioneuvoston betoni- ja
terdsbetonirakenteiden mdardyksista an-
taman paidtoksen soveltamisesta. Suomen
asetuskokoelmat n:o 297/67, Helsinki
1970

Kulkulaitosten ja yleisten tdiden minis-
terion piaitds valtioneuvoston betoni- ja
terdsbetonirakenteiden méaarayksistd an-
taman paitdksen soveltamisesta betoni-
elementtirakenteisiin (betonielementti-
normit). Suomen asetuskokoelmat

n:o 298/67, Helsinki 1970

Sisdasiainministerién padatds rakennus-
ten vdhimmadaiskuormista. Suomen ase-
tuskokoelmat n:o 763/73, Helsinki 1973

Muutoksia ja tdydennyksida asuntohalli-

tuksen ohjekirjoissa annettuihin asunto-
lainoitettavien kiinteistjen suunnittelu-
ohjeisiin ja maarayksiin, Helsinki 1973

Rakennusten eristysongelmat, Osa I,
Helsinki 1970



/9/

/10/

/11/

/12/

713/

/14/

/15/

/16/

Sisdasiainministeris/
Paloasiainosasto :

Suomen Rakennusin-
sin66rien Liitto:

Tapani Rechardt:

Valtion teknillinen
tutkimuskeskus/
Betonitekniikan la-
boratorio:

Valtion teknillinen
tutkimuskeskus/
Betonitekniikan la-
boratorio:

Valtion teknillinen
tutkimuskeskus/

Palotekniikan labo-

ratorio:

Matti Home:

Pekka Kanerva:

Paloluokitustiedotukset, Helsinki 1971

Asneneristysnormit (1967) 1971,
RIL 55 b, Helsinki 1971

Betonirakenteiden luennot, Otaniemi
1972-1973

Tutkimusselostus n:o B 17339/73,
Otaniemi 1973

Tutkimusselostus n:o B 15227/74,
Otaniemi 1974

Tutkimusselostus n:o A 3237/74,
Otaniemi 1974

Pybred reika ter&dsbetonipalkissa,
Sementtiyhdistyksen tiedotuksia
1974:2 (XIII), Helsinki 1974

Reidllisen terdsbetonipalkin mitoitta-
minen, Helsingin Teknillinen korkea-
koulu, Rakennetekniikan laitos, Jul-
kaisu 8, Otaniemi 1974



LIITE 1

‘JAO UDUIOI ISHESI| UDAO URWE} UO
BSSOYNBEUIDS BSSBWES 1BYIW ‘ee)djon]-p/| 3 B|jO IeARES 32A0
-OSBISOLII)| UDISNUUINBIUINSE UDPIINJOY W QT UBBIUIUD
udtAninny uegwyliewoinijojed usauaid 2112 ‘uyu upjuss
=Ny} ‘easexonjpun) eIsnidlase djgulas 3ajond esudalk uo
e}{onjiauny udisosnuudes usiaeefons efoxpne glodysuaid
BINW e[ UdploUNY| ‘USIAC UIIAD|O BSS|ULDS BSSIAIOISESO) ‘b

v q 79 1q Prettrrereseecee essiinuuaded uedon|-3 ef -q gsuask
JRUIDS JEAIOISESO )OS ‘FEUIDS LEAJOISESO TRARII|OfES RRARIARY
-SO|N NIBWRII0 uAMYN| ‘essiSynuuINe uejonj-D) ef -g ‘-y
ILURS ILARII ©SSO0N EONUNI BYID JLARIUEY D ‘IRA|OISESO) ‘Eh
e Te ze BSSOLIOUUDINEAUIDIYA B||EPYOY UOKR|IN IBUIDS JBAIOISESO ‘T
ye pe pe TreTtrreereriter pSSdEIOUUDNLIUDNIYA IPUIAS JBAIOISESO  ‘Li
e e e ©* esud9)4 (Ru|ds TAI0ISESO) IPUIDS TLARII0ID UeElsis|O) e[olses
2 z b 14 [oaseso
*A1gaeEW Uo BISISOSNUUDNEY
2IS|A|OISTSO £I|L ‘ESSRWIOA §ISIU UO ‘BSSBWISE UBSOSNUUD)
-e4 ueaenofes eOIsesO JeAO 3333uese) e 3hsyohsseisod sof gg
*(19sAzigRWw essaTIIA
-4e3 TRIUT UdU|EWOURI|A RARIUQAW ueAnjsnuudyes) ‘wA j0s
-8103j0ny yas 1a91uese) ef 1hsyohssesod 19sies)s uaforsesg 45
e e ZLe rerrresreeseeecs s pssTARIARYSO|N eSSRULIBANASS Bf O[B4 °LE
e e e “treserceshrseccunsenaciensacess Jagaumeey of 1nyohsseidod of
: .
*“ N“ F“ no..-uo-oo-.-lo-co..c--oo-o-.~n-»o-JQW_—M>:°_L~——Q¥ vNN
Fﬂ N\FN N\Fﬂ D uﬂm_ﬂ.m_MCOuuﬂmo .FN
7e Le Le ..........................Auu_:oam_xl.__?.an_mvum_;oa:w> 4
pe T® A ejj2jondeje ueuuidueew w g 14 uo epe] BuO| ‘essieEy 7L
ye T e rrorremereecerrecs s RSSISHNUUDNEL BSSIION W SH A CLL
ye e Le TTUUTtUT O RISDSH0UU) BISEWWEISN (B3 BISIPYERY BISNIIWIONY
29|m 3jjjof ‘sesosnuuddes Innw fauejd el JpupPs JeAsuey )
nns annRspsay jusyd

rwyliewaionyoley




' LITE 2

¥ ?

o e et 1 = e
7SS é é é LIS
(V2 480 |7
“ A
s B0 Bl L 00, 120 T <Y & O o
A A A | | 1 1

10
X i LiX13
gl
)
]
5 £, g |14
[l X
| rL '
2y wmpee e gt -
' |
1 X0 5. 1x | 1% X115
8 7 12

TAIVUTUSKOKEEN PISTEKUORMA =p/g

X qb MITTAKELLO
] ELEMENTTIN N23 TEHTY AUKKO
TAIVUTUSKOKEEN KUORMITUSJARJESTELY

K

_\k

25

240



879 " - 420
829 P42

REZAN
L)

929

|

LIITE 3 : '

P2 P2 g'

L e PRI i

Bhrs Lo = 480 |

1 A
. 4 9 10
BXF: Jx! o X7 X3
'A i ' > ;
N S A= &= Vi -
[ 1
| ' :
2 ! <Ced bl ol |
X X
B | : | m
- - g |— — 76
® ; ®
1 XM X | 1x I | X X1 €
A 7 12

B LEIKKAUSKOKEEN PISTEKUORMA
®  VOIMAN P/4 VAIKUTUSPISTE

xéa MITTAKELLO

[X| ELEMENTTIN N24 TEHTY REIKA
—— ELEMENTIN REUNAVIVA

—-— RIPOJEN KESKILINJAT

LEIKKAUSKOKEEN KUORMITUSJARJESTELY



4 80

120

LIITE 4

P/2 : P/2

bl AL

v 80

y ¥ -
Sl A

#L_ 480 /']L

; 4 ST WA 10 o
23X T XE I X : HX CX13
|
LA b
s sgbera. o, |
| |
2 ! |5__ Lot o e e | 14
X X| X X X
. ' :
|
- 'x%‘ — —l— St =
1 X " Salcha i X Ox15
8

= | EPASYMMETRISEN TAIVUTUSKOKEEN PISTEKUORMA
® VOIMAN P/2 VAIKUTUSKOHTA

| x,¢ MITTAKELLO
] ELEMENTTIN N2 6 TEHTY REIKA

EPASYMME TRISEN TAIVUTUSKOKEEN KUORMITUSJARJESTELY




LIITE 5

Kuormitus jar jestely -

HE 140 B \LPH’ . HE 140 B

v 600 L 1200 > 1200 L 1200 L6000
1 A4 A 4 A S
ki L8090
i ’I 4!/-
P ! B
T e ———— B T T
Zo7 SR
N |
L 2400 I Qt |
e 5100 ,




1100

1000

900

800

700

600

500

L00

300

200.

100

0

LIITE 6

Limpdtila °c :
-
l'/
//
O i
l/
et |
/ I ~
'l
7/
.4/ \
L
/ \
\
\
! \
\
\
\
\
\
X H
A
] N |
II \‘\
; e
I = e
1 \\\
Gt 4_-/’:/-"'\ \‘§‘
_//9—’. ; \\\‘
////& \\\"--
//j/ X \“ 2
\- - 2 7/
% l—— N o) ! =
"]
PR —t——F—*h
: X
(0] 30 60 90 120 ’/JSO
Aika min Cljypolttimet sammutetttiin //
Kuormitus ocistettiin//
Liampdtilakiyrit

]

uunin oh jelimpétila
mitattu uunin lampétile

koekappaleen lamnstilat



LIITE 7

*eedN9TY hp»mpaqqaax uwoyol ‘oaTeqTAONE L3393 FTUUTTY US8S
lxhnmxﬁsa Oppmx na39XseT ﬂppdosmaomppmmamman UOUTUO030Q8BIS]

eITTATBRISUTU BSSTTBA
ah>oaﬁpnmﬁ oppmx na3e)setl ﬂpr¢Smaomp#maamnan USUTUO0S 8Q8BI

 BTTTATT&BIOUTW BSSTTBA'BAAST
1ppﬂAQomawx oppmx zppoxmda ‘19quoweToB}48BTRATI UOUTUOLSQSBIAL

gAaeTnUIBY

mzpuopouua oppmx sppmxmwa ﬂppdoamaoappacamman USUTUO0] 8QSBIOL

euuayBy

LG

¢

94

s
s

g8‘9g

0'¢9

¢‘co

G¢'¢9
ZH 000%

666

965

G'?9

6*es
0002

#°1L8

9'0$

85

+#* 28

000L

0Lt

2'en

A4

6‘on
00§

9'%¢
9'onr
o‘ge

#'8¢
éaL



LIITE 8

: 033U nUTT
.Jﬂﬂpmxmp usutefyodyumyoqyses gusoqslTTreduBT3leT BIToDe uUeany

..;Aoppmﬁﬁ>oas usutefyodedony pussgsliiredueyqgeT yIIePe Usqny
. uneTouTT ywoessATygndueTyjet yITeDe UesNY

mupmpmhaamwQQmAppma ueuTT ‘BTTTATTEBBISUTU ¥SSTTBA‘BAAST

e e

.ﬂppaﬂqomnﬁx oppmx nagaxset ‘ Ta3uswaToe)3eeTRdTI USUTUOS 0Q8RISY,

e 033BWYMNNUTT
1ﬁﬁpmxmp ﬂmqﬁwnnoaﬂssxopndm> QOmpmhﬁHmwgawﬁppaH.mﬁamcocopsx

,‘.Oppmaa>oza qudmﬂaommao:n Buaogsfireeduetigererrepe usjny
| maTouT RuesysATTREdUVTIZeT RTTOPE woanYy

mppopmhaadammﬁupwa ueu T pLAsTnyrey

: msppmpomwp oppm# n3qeysel‘ FajuemaTsesseeTed I UAUTUO] 9QSRI

ojseuTAOnuE usutTelyodedony eusessdTTeedustaszer‘ByTepe weany

maTTouTIT opmhﬁawmmqmﬂppma BTIITATTERISUTW BSSTIEBA

mhbmadpmma 0348 njgeysel‘TrjusuwsTeesqeeTed I USaUTUO]8QSBIIY,

By

woppmsﬂbosa dodwmnnoamaazn mq@opmhaﬂmwQQmﬂppmﬁ BITOPe uwagny

UMaTOUTT BU3338AT

,aﬁmWQQGAppma BBYY9TY hppmpwndaax uoyol ‘oAyeiTAONW L3303 TUUTTY
1e9syAyaexnnd o33ey nagesel’TiausmaroesiesrTed TSUTUO3 8QSBIATL

suuexey

65 niel
29 g8‘0¢e
L, ¢'es
L8 849
6S GLL
29 ¢ Ch
69 S ity
L #'18
09 - 12
¢l g8°¢s
99 o'¢e
L8 429
¥r 2z ooow

AT
2'L¢
249

6°89

.02

¢t6s

¢‘Le

S 49
¢Lt

489

9Ly

9'¢l
0007

9'Lg
©4
LS

24
¢eg
IAVA:)
' 9

[
000L

8°6h
4L9
2‘89

204

AR
499

el

6Le
¢‘e9

¢*L9

2'g9

¢ nl
004

6*48

¢‘69

849
¢'69
L9
m,mm
v
8'Ls
§‘¢9
269

+#' 04

' ¢l
(o]

#'99
G ‘89
469
2L

99
L'69
6'89
¢t ol
¢'¢o
8¢9

awmm

20
Geb



