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Tésséd opinndytetydssid kasitellddn niitd haasteita, joita ikkuna- ja oviaukot sandwich-
elementeissi aiheuttavat elementtisuunnittelijalle. TyOssa keskitytddn erityisesti
ikkunapalkkien raudoituksiin seké urakkalaskenta-aineiston tarkentamiseen raudoitusten
osalta. Aukkojen aiheuttamia haasteita pohditaan my0s elementtitehtaan nikokulmasta.

Tyo sisdltad esimerkkejé ikkunapalkkien raudoituksista mallikuvineen. Raudoitusten
laskemisessa on kéytetty sellaisia rakennemalleja, jotka mahdollistavat tehokkaan
elementtisuunnittelun. Ikkuna-aukkojen mitoille on taulukoitu dériarvoja, joilla aukko
on toteutettavissa tuotannon kannalta jarkevilla raudoituksilla. Tydhon on sisdllytetty
my0s muita elementtisuunnitteluun littyvia asioita, kuten tietoa suojabetonipeitteesta ja
rasitusluokista.

Lopputuloksena on katsaus elementtisuunnitteluun oleellisesti liittyvisté asioista sekd
tietoa ikkunapalkkien raudoitusten suunnittelusta.
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ABSTRACT
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Openings in Sandwich Elements

Bachelor's thesis 25 pages, appendices 2 pages
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This thesis is about the challenges that window or door openings in sandwich elements
are causing to element designer. The thesis is focused especially on the reinforcements
of the lintel beam and spefication of the request of quotations. The challenges caused by
openings are also inspected from the element factorys point of view.

The thesis includes examples and model drawings about the reinforcements of the lintel
beam. The structure models used for calculating the reinforcements were such of a kind
that it is possible to do effective element designing. The maxium width of the window
openings were calculated in the way that the reinforcements are still reasonable from
the point of view of the element factory. The thesis includes also other things related to
element designing like information about the protective concrete layer and the exposure
classes.

The result of the thesis is overview about the things closely related to element designing
and information about lintel beam reinforcements.

Key words: element designing, sandwich element, reinforcement
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1 JOHDANTO

Sandwich-elementissd oleva ovi- tai ikkuna-aukko aiheuttaa erindisid haasteita
elementin suunnittelu- ja tuotantoprosesseissa. Esimerkkini lisdmitoitustarve, joka
johtuu aukon vaikutuksesta kuormien kulkuun sandwich-elementin kantavassa
sisdkuoressa. Ei-kantavat ruutuelementit on rajattu tasti tyostd pois. Aukko aiheuttaa

myd&s mm. elementin nostoon liittyvid haasteita.

Taméan opinndytetydn tarkoituksena on kartoittaa aukkojen aiheuttamia haasteita,
selvittdd ndiden haasteiden hallintaa sekd toimia apuvélineend elementtisuunnittelun
tehostamisessa Suunnittelu Terdsmaa Oy:ssd. Ty0ssd on keskitytty erityisesti
ikkunapalkkiraudoitteisiin ja niiden mitoittamiseen yksinkertaisella ja tehokkaalla

tavalla.



2  SANDWICH-ELEMENTTI

2.1. Historia

1960-70-luvun suuri muuttovirta maalta kaupunkiin asetti asuinrakentamiselle haasteen
raakentaa nopeasti ja edullisesti. Rakennusteollisuus vastasi haasteeseen tuomalla
betonirakentamiseen mukaan suur- ja poytdmuotit seka kenttdvalimot. Kenttdvalimoissa
valettiin Suomen ensimmadiset sandwich-julkisivuelementit. (Elementtirakentamisen

historia.)

Sandwich-elementtien tuotantoa kiihdytti BES (betonielementtisysteemi) -jarjestelman
kehittiminen Suomessa 1968—1970. BES-jirjestelmi perustuu kantaviin paity- ja
véliseiniin, ei-kantaviin sandwich-ulkoseiniin ja laatastovdlipohjaan. Jarjestelméassé
standardoitiin betonielementit ja niiden liitosdetaljit. BES-jarjestelméa mahdollisti 1970-
luvun enndtysmdiisen asuntotuotannon. (Elementtirakentamisen historia.) Kuvassa 1

tyypillinen BES-jirjestelmén mukainen asuinkerrostalo.

KUVA 1. Tyypillinen BES-asuinkerrostalo

(Elementtirakentamisen historia).



80-luvulla laadittiin Runko-BES -aineisto, joka sisélsi pilari-palkkirungon
mittajarjestelmin, rakenneosien mitta- ja tyyppisuositukset seké liitosdetaljit. Runko-
BES -aineisto laajensi aiemmin laaditun BES-jérjestelmén toimitila- ja
teollisuusrakentamisen puolelle. 80-luvun betonirakentamisen kehitystyo alkoi ndkya

90-luvun betonirakenteiden monimuotoistumisena. (Elementtirakentamisen historia.)

2000-luvulla elinkaarikustannukset ja ympéristovaikutukset ovat saanet lisid huomiota
betonirakentamisessa. Graafinen betoni, rappaustekniikat ja véribetonit ovat lisdnneet
suosiotaan julkisivuratkaisuissa. Betonielementtitalojen osuus pientalorakentamisessa

on kasvanut. (Elementtirakentamisen historia.)

2.2. Rakenne

Sandwich-elementti muodostuu kolmesta itsenéisesti kerroksesta: sisdkuoresta,
lammoneristekerroksesta sekd ulkokuoresta. Limmoneristekerros on yleensi
polyuretaania tai mineraalivillaa ja materiaalista riippuen kerroksen paksuus on n. 160-
240 mm. Sisi- ja ulkokuori ovat betonia. Sisdkuoren paksuus on yleensd 150-160 mm.
Ulkokuoren paksuus vaihtelee vililld 70-85 mm. Kuvassa 2 oviaukollinen sandwich-

elementti.



KUVA 2. Sandwich-elementti oviaukolla.

Sandwich-elementissé betoninen sisdkuori toimii kuormiavélittdvéni rakenteena. Koska
kuormien suunta on padsaantoisesti suoraan ylhaélta alas, ei sisdkuorta tarvitse
raudoittaa taivutusta vastaan. Kyseessé on siis raudoittamaton puristettu rakenne.
Sisdkuoreen tulee kuitenkin aina sellaisia terdksid, jotka eivit liity rakenteen
kestdvyyteen kuormia vastaan. Téllaisia terdksid ovat esim. reuna-alueiden
kutistumahalkeilua vastaan tarkoitetut pieliterdkset ja elementtien sidontaan liittyvit

teraset.



Ulkokuoren tehtévina on suojata sisédkuorta ja limmoneristettd sateelta ja muilta
ulkoisilta rasituksilta. Lisdksi ulkokuoren véreilld ja pintatekstuureilla voidaan suuresti
vaikuttaa rakennuksen ulkondkoon. Ulkokuoreen tulee sisdkuoren tavoin pieliterdstys.
Liséksi ulkokuoreen tulee terdsverkko, jolla pyritdén vdhentdmiin kutistumahalkeilua ja

toisaalta lisddmaiin kuoren pitkdaikaiskestavyytta.

Ulkokuori sidotaan sisdkuoreen diagonaaliansailla. Sisdkuori siis kantaa ulkokuoren
kuorman ansaiden vilitykselld. Yleenséd ansaat asennetaan elementtiin 600 mm vélein.
Ansaiden mééra ja keskiovali tulee kuitenkin tarkistaa aina tapauskohtaisesti. Kuvassa 3

esitettynd ansaat sandwich-elementissa.

SISAKUOR] ULKOKUOR]

| AMMONERISTE

KUVA 3. Sandwich-elementin pystyleikkaus

Lammoneristekerros on yleensi polyuretaania tai pystyuritettua mineraalivillaa.
Mineraalivillassa olevat pystyurat toimivat tuuletusurina. Tuuletusurien kautta
ulkokuoren ja eristeen rajapintaan mahdollisesti muodostunut kosteus pédédsee

haihtumaan. Polyuretaanieristeessé ei pystyuria tarvitse olla.
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2.2.1 Lujuus ja suojaetiisyys

Betonielementtirakenteissa kdytetyt betonilujuudet ja betoniterdsten suojaetédisyydet
madrdytyvit halutun suunnittelukdyttdidn ja elementtiin kohdistuvien rasistusten
perusteella. Asuinkerrostalon suunnittelukdyttdiké on tyypillisesti 50 vuotta. Ohjeellisia

suunnittelukayttoikid talukossa 1.

TAULUKKO 1. Ohjeellinen suunnitelukéyttoika (Betoniteollisuus Ry)

f;;;;:ﬁ't:u e | ESimerkkeia

10 Tilapaisrakenteet

10,25 YYaihdettavissa olevat rakenteen
osat

15...30 r"“;::tnﬁrllﬂzg-e{a vastaavat

5o Talonrakennukset ja muut

tavanomaiset rakentest

Monumentaaliset rakennukset,
100 sillat sekd muut maa- ja
vesirakennuskohieet

Sandwich-elementin sisdkuoren rasituluokka on XC1. Ulkokuori menee rasitusluokkiin

XC3, XC4 ja XF1. Rasitusluokat esitetty talulukossa 2.
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TAULUKKO 2. Rasitusluokat (Betoniteollisuus Ry)

Luokka | Kuvaus

Ei korroosiovaaraa tai rasituksia

Raudoittamaton betoni, kun ei ole merkittavaa jaadytys-sulatusrasitusta, kulutusrasitusta tai kemiallista
X0 rasitusta
Raudoitettu betoni hyvin kuivissa olosuhteissa

Karbonatisoitumisen aiheuttama korroosio

xCc1 Kuiva tai pysyvasti marka
XC2 Mérka, harvoin kuiva
XC3 Kohtalaisen kostea

XC4 Marka ja kuiva vaihtelevat

Muun kuin meriveden kloridien aiheuttama korroosio

XD1 Kohtalaisen kostea
XD2 Mérka, harvoin kuiva
XD3 Marka ja kuiva vaihtelevat

Meriveden kloridien aiheuttama korroosio

X51 Kosketuksessa ilman kuljettaman suolan kanssa, mutta ei suorassa kosketuksessa meriveteen
X552 Pysyvasti veden alla
X53 Vuoroveden ja roiskeen vydhykkeella

Jaadytys-sulatusrasitus jadnsulatusaineilla tai iiman niita

XF1 Kohtalainen vedella kyllastyminen ilman jaansulatusaineita
XF2 Kohtalainen vedella kylldstyminen ja jaansulatusaineet

XF3 Suuri vedella kyllastyminen ilman jaansulatusaineita

XF4 Suuri vedella kyllastyminen ja jadnsulatusaineet tai merivesi

Kemiallinen rasitus {XA-luokat)

Sandwich-elementin betoniterdsten suojaetiisyys ulkokuoressa on vdhintdén 35 mm,
kun méarddvana rasitusluokkana on XC4. Taulukossa 3 esitettyyn betonipeitteen
vahimmadisarvovaatimukseen 25 mm on lisdtty betonipeitteen sallittu mittapoikkeama
10 mm. Rasitusluokassa XC4 betonin minimilujuusluokka on C30/37. Vastaavasti
sisdkuoressa betoniterdsten suojaetdisyys on vdhintdédn 20 mm ja betonin

minilujuusluokka C20/25. Yleisesti kdytossa tissd kuitenkin C25/30.

TAULUKKO 3. Betonipeitteen vihimmaisarvovaatimukset (EN 1992-1-1, taulukko
4.1)

Ymparistdolosuhteista johtuva betonipeitteen vahimmaisarvovaatimus Cpin gur (MM)
Kriteeri Rasitusluokka eurokoodin EN 1992-1-1 taulukon 4.1 mukaan
X0 XC1 XC2 XC4 XD1 XS1 XD2 XD3
XC3 XS2.3
Betoniteras 10 10 20 25 30 30 35 40
Janneteras 10 20 30 35 40 40 45 50
100 vuoden
suunniteltu +0 +0 +5 +5 +5 +5 +5 +5
kayttoika "
Minimilujl_zlaus- C12/15 C20/25 C25/30 C30/37 C30/37 C35/45 C30/37 C35/45
luokka
Valittu lujuus- C20/25 C30/37 C35/45 C35/45 C35/45 C40/50 C35/45 C45/55
luokka =
-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
RakMK B4 1- -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
rakenneluokka

1) Jos rakenteen suunniteltu kayttdika on 100 vuotta, on myds muut sailyvyysvaatimukset tarkistettava RakMK B4
(SFS-EN 206-1 kansallinen liite) mukaisesti.

2) Minimilujuusluokat on maaritetty soveltaen SFS-EN206-1 kansallista liitetta
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2.2.2 Mittamaailma

Sandwich-elementin korkeus maardytyy kerroskorkeuden mukaan. Asuinkerrostalossa
kerroskorkeus on useinmiten 3000 mm. Kun kerroskorkeudesta vihennetéén
elementtien vilinen vaakasauma 15 mm saadaan sandwich-elementin ulkokuoren
korkeudeksi 2985 mm. Sisdkuoren korkeuteen vaikuttaa kerroskorkeuden lisdksi
kohteseen valittu vilipohjaratkaisu. Elementin leveys vaihtelee valilld 2000-8000 mm,
joskin 8000 mm leved elementti on melko harvinainen. Usein leveytta rajoittaa
elementin paino, jonka ylirajana on yleisesti 10 tonnia. Tdma raja rajoittaa elementin
leveydeksi noin 6200 mm, silloin kun elementissé ei ole aukkoja. Téssd on kuitenkin
huomioitava, ettd painoraja on kohdekohtainen. Siithen vaikuttaa mm. kéytdssd oleva
nostokalusto ja -etdisyydet. Sandwich-elementin paksuus vaihtelee vélilld 380-485 mm.
Paksuudesta tarkemmmin kappallaleessa 2.2. Ovi- ja ikkuna-aukoissa on kadytossa
moduulimitoitus, jossa 1M on 100 mm. Kuvassa 4 on esitetty sandwich-elementin
pystyleikkaus tilanteessa, jossa kerroskorkeus on 3000 mm, vélipohjana

paikallavaluholvi ja ikkuna aukon korkeus on 16M.
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KUVA 4. Pystyleikkaus ja mitat.
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3 AUKON AIHEUTTAMAT HAASTEET

3.1. Tuotanto

Sandwich-elementissi olevia ikkuna- tai oviaukkoja varten elementtitehdas valmistaa
aukkomuotit. Jos aukon detaljit poikkeavat normaalista, on siitd syyté olla tieto jo
urakkalaskenta-aineistossa. Tdlloin elementtitehdas osaa valmistautua ajoissa
poikkeavien aukkomuottien valmistamiseen. Myos normaalista poikkeavista aukkoihin
liityvistd raudoituksista, kuten ikkunapalkkiraudoituksista, on hyvéa olla maininta
urakkalaskenta-aineistossa. Palkkiraudoitusten paiterdsten ollessa halkaisijaltaan yli 16
mm, on raudoitusten kokoaminen suoraan elementtimuottiin kankeaa ja hidasta.

Tallaiset raudoitteet elementtitehdas valmistelee mielellddn etukateen. (Lius 2014.)

Varsinaisena aukon aiheuttamana haasteena elementtitehtaalle voidaan pitééd elementin
kestdvyyttd muotista nostettaessa. Kun sandwich-elementisséd on suuri aukko, joudutaan
nostolenkit sijoittamaan usein ikkunapalkkiin. Tdémé johtaa usein murtumiin
ikkunapalkissa, kun elementtif nostetaan muotista. Téllaisessa tapauksessa betonin tulisi

kuivua kauemmin, jotta betonin lujuus muotista purettaessa olisi suurempi. (Lius 2014.)

Aukot johtavat my0s toiseen nostoon liittyvddn haasteeseen. Kasvaneet eristepaksuudet
ovat siirtdneet elementin painopisteen noston kannalta epdedulliseen suuntaan.
Elementti nousee kallellaan ja elementin varastointi hankaloituu (kuva 5). Tyomaalla
kallellaan nouseva elementti hankaloittaa merkittivisti elementtiasennusta sekéa

aiheuttaa murtumia ulkokuoren alareunaan asennusvaiheessa.
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KUVA 5. Paksu eriste sirtdd painopistettd ja elementti nousee kallellaan.

Nostolenkkien valmistajat ovat kehittédneet lenkkejé, joilla nostopiste saadaan samaan
linjaan elementin painopisteen kanssa. Néita lenkkeji ei kuitenkaan voi asentaa

ikkunapalkkiin, joten aukollisessa elementissé kallellaan nouseminen voi edelleen olla

ongelma.

3.2. Suunnittelu

Aukko sandwich-elementissi vaikuttavaa kuormien kulkuun kantavassa sisidkuoressa.

Tama4 aiheuttaa lisdmitoitustarvetta, jolla tdssd tapauksessa tarkoitetaan aukon
yldpuolisen palkin raudoitusta. Sinédlld4n ikkunapalkin raudoituksen mitoitusta ei voi
pitdd haasteena, silld se kuluu jokapéivéiseen elementtisuunnitteluun. Tarkoituksena

tdssd opinndytetydssd onkin tehostaa elementtisuunnittelua ndiltd osin. Raudoituksista

lisdd kappalleesa 4.
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Yksi syys tehostaa elementtisuunnittelua aukkoon liittyvien raudoitteiden osalta, on
kasvava paine tehdi tarkempaa urakkalaskenta-aineistoa. Kun ikkuna-aukkojen koko on
kasvanut, on myos palkkiraudoitteiden méara kasvanut. Timé korostaa entisestdin
raudoitteiden merkitysté urakkalaskenta-aineistossa. Palkkiraudoitteiden mitoitus jo
urakkalaskenta-aineistoa tehdessi ei jurikaan hidasta aineiston valmistumista ja toisaalta
se nopeuttaa varsinaista elementtisuunnittelua. Kuvassa 6 elementissi ovi seké kaksi

ikkunaa.

KUVA 6. Elementissa ovi seké kaksi ikkunaa.



4 IKKUNAPALKKIRAUDOITUS

Yksinkertaistetaan rakennemallia siten, ettd raudoitteiden mitoittaminen olisi

mahdollisimman selkeéd ja nopeaa (kuva 7).

KUVA 7. Ikkunapalkin yksinkertaistettu rakennemalli.

Tasséd rakennemallissa palkki ajatellaan yksiaukkoisena palkkina jonka tuet sallivat
kiertymén. Taéma malli johtaa hieman liian suureen paiterédsten pinta-alaan
murtorajatilamitoituksessa, mutta toisaalta paéterdsten suurempi pinta-ala pienentda
palkin halkeilua. Kéyttorajatilatarkastelua ei tassé yhteydessd yleensé tehda. Palkin
leikkausraudoituksena kéytetddn vakioraudoitusta, joka ylittd4

minileikkausraudoituksen vihimmadisvaatimuksen. Elementin reunojen

kutistumahalkeilua vastaan asennettavat pieliterdkset toimivat osana palkkiraudoitusta.

Kuvassa 8 periaatekuva raudoitteista.

17
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PYSTYHAAT PIELITERAKSET

PALKIN LEIKKAUS

PAATERAKSET

KUVA 8. Periaatekuva palkin raudoitteesta.

4.1. Esimerkkitapaus 1: Paikallavaluholvi

Ensimmadisessa esimerkkitapauksessa vélipohjana on paikallavaluholvi paksuudeltaan
260 mm. Huonekorkeus on 3000 mm, ikkuna-aukon korkeus 16M ja ikkunapenkin
korko lattiasta 700 mm. Talloin ikkunanylityspalkin korkeudeksi muodostuu 410 mm ja
teholliseksi korkeudeksi 370 mm. Palkin paksuus, eli elementin sisdkuoren paksuus, on
150 mm. Palkin pituus madrdytyy ikkunan leveyden mukaan siten, ettd ikkunan
moduulileveyteen lisdtadn ikkunadetaljista ja palkin tukipinnoista muodostuva 150 mm.
Holvin mitta kyseessé olevaa seinélinjaa vastaan kohtisuoraan on 6000 mm, joten
yksinkertaistetulla mallilla kuormaa seinélle kertyy 3000 mm:n matkalta. Vastaava

tilanne esitetty kuvassa 3. Mallikuva esimerkkitapauksesta 1 liitteessé 1.

Palkin mitoitus taivutukselle Eurokoodi 2:n mukaisesti:

Palkin mitat:

h =410 mm, d = 370 mm (tehollinen korkeus), b =150 mm
L = 2650 mm (Ikkuna-aukon leveys 25M)
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Materiaalit;

Betoni C25/30: Raudoitettu rakenne f ,=25MPa y.=15 «,.=0,85

Betonin mitoitusarvo:

fu=a.*f . Jy.=0,85%25 MPal1,5=14,17 MPa

Terdas: f,=500MPa y =1,15

Teraksen mitoitusarvo:

fu=Saly,=500MPal1,15=434,8 MPa

Metrikuormat palkille:
Pysyvikuorma:

2, =3m*026m*25kN/m’=19,5 kN /m

Hyétykuorma, asuintilat 0, =2,0kN/m’ :

q,=3m*2,0kN/m°=6,0kN | m

Kuormitusyhdistely 6.10b), K ;=1

P,=1L15%xK*g, +1,5%K ., *q,
= 1,15%1%19,5kN/m+1,5%1%6,0kN Im=31,43kN Im

Mitoitusmomentti:

M =P, *L*18=31,43 kN /m*(2,65m)’18=27,59 kNm
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Padraudoitus:

Au:Md/(b*dz*de)
= 27,59 kNm/(150 mmx (370 mm )’ x14,17 N [ mm’=0,09482)

B=1—1=2% u=1—+1—-2%0,09482 =0,09980

As:(ﬁ*b*d*fcd>/fsd
= (0,09980% 150 mm %370 mmx14,17N [mm*)/434,8 N | mm* =200 mm’

— Valitaan 2 T12 = 226 mm*

Taulukossa 4 on laskettuna vaaditut terdsméérit eri aukonleveyksille.

TAULUKKO 4. Terasmairii eri aukon leveyksille.

Aukon leveys [m] Terdsmaara [mm?] Tulos
2 129,2 2 T10 = 157 mm?
2,5 200,0 2 T12 = 226 mm?
3 289,4 2 T16 = 402 mm?
3,5 400,5 2 T16 = 402 mm?
4 538,3 2 T20 = 628 mm?

Taulukossa 5 on laskettuna maksimileveydet aukoille eri padterdstangoilla. Paaterdksilla
2 T20 saavutetaan aukon leveys 4,2 m. Halkaisijaltaan yli 20 mm:n harjaterdstankoa ei
ole suotavaa kayttdd timén tapauksen kaltaisissa kapeissa ikkunanylityspalkeissa, joten
tassd esimerkkitapauksessa 4,2 m on aukon maksimileveys. Tamén kaltainen taulukko

on hyvi apuviline urakkalaskenta-aineistoa tehdessa.

TAULUKKO 5. Aukon maksimileveydet eri pdéterdksilla.

Terdkset  Terdsmaara [mm?] Aukon koko ja vaadittava terasmaara

2718 100,6 1,7 m — 94,9 mm?
2T10 157 2,2 m — 1555 mm?
2T12 226 2,6 m — 216,3 mm?
2T16 402 3,5m — 400,5 mm?

2T20 628 4,2 m — 602,6 mm?
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4.2. Esimerkkitapaus 2: Ontelolaattaholvi

Toisessa esimerkkitapauksessa vilipohjana on ontelolaattaholvi paksuudeltaan 265 mm.
Holvin péaille tulee 80 mm:n valulaatta. Huonekorkeus on 3000 mm, ikkuna-aukon
korkeus 16M ja ikkunapenkin korko lattiasta 700 mm. Télloin ikkunanylityspalkin
korkeudeksi muodostuu 370 mm ja teholliseksi korkeudeksi 330 mm. Palkin paksuus ja
pituus samoin, kuin edellisessd esimerkissd. Ontelolaattojen pituus on 8 m. Kuormaa
palkille kertyy 4 m:n matkalta. Tapaus esitetty kuvassa 9. Mallikuva

esimerkkitapauksesta 2 liitteessd 2.

1650
1645
2985

—.J"ZU

675
640

150 240 |BS

A

475

KUVA 9. Pystyleikkaus esimerkkitapauksesta 2.
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Palkin mitoitus taivutukselle Eurokoodi 2:n mukaisesti:
Palkin mitat:
h =370 mm, d = 340 mm (tehollinen korkeus), b =150 mm

L = 2650 mm (Ikkuna-aukon leveys 25M)

Materiaalit;

Betoni C25/30: Raudoitettu rakenne [, =25MPa  y =15 «,=0,85

Betonin mitoitusarvo:

fwa=a*f 4y . =0,85%25MPal1,5=14,17 MPa
Terdas: f,=500MPa y =1,15

Teraksen mitoitusarvo:

fu=Saly,=500MPal1,15=434,8 MPa

Metrikuormat palkille:
Pysyvikuorma:

g, =4m*3.6 kN/m"+4m*0,08m*25kN[m*=22,4kN Im

Hyotykuorma, asuintilat 0, =2,0kN/m’ :

¢, =4m*2,0 kN/m’>=8,0 kN /m

Kuormitusyhdistely 6.10b), K ;=1

P,=115%xK*g, +1,5%K ., *q,
= 1,15%1%22,4kN/m+1,5%1%8,0kN/m=37,76 kN | m

Mitoitusmomentti:

M, =P, *L*18=37,76 kN Imx(2,65m)’18=33,15 kNm
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Padraudoitus:

Au:Md/(b*dz*de)
= 33,15kNm/(150 mm (340 mm )** 14,17 N [mm*=0,14323)

B=1-V1-2%u=1-1-2%0,13492=0,15529

As:(ﬁ*b*d*fcd>/fsd
(0,15529% 150 mm+*340 mm*14,17 N/ mm’)1434,8 N | mm’

280,8 mm”

— Valitaan 2 T16 = 402 mm’

Taulukossa 6 on laskettuna vaaditut terdsméérit eri aukonleveyksille.

TAULUKKO 6. Terdsmairia eri aukon leveyksille.

Aukon leveys [m] Terasmaara [mm?] Tulos
2 179,4 2 T12 = 226 mm?
2,5 280,8 2 T16 = 402 mm?
3 413,2 2 T20 = 628 mm?
3,5 586,5 2 T20 = 628 mm?

Taulukossa 7 on laskettuna maksimileveydet aukoille eri paiterdstangoilla. Paaterdksilla

2 T20 saavutetaan aukon leveys 3,6 m

TAULUKKO 7. Aukon maksimileveydet eri paéterdksilla.

Terakset  Terasmaara [mm?] Aukon koko ja vaadittava terasmaara

2T8 100,6 1,4 m — 90,9 mm?
2T10 157 1,8 m — 146,2 mm?
2T12 226 2,2m — 216,7 mm?
2T16 402 2,9 m — 383,9 mm?

2T20 628 3,6 m — 627,6 mm?
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S POHDINTA

Elementtisuunnittelua voi tehostaa kehittimaélla tyotapoja ja luomalla suunnittelua
helpottavia tydkaluja. Suunnittelu tehostuu myds huolellisella elementtiurakkalaskenta-
aineiston tekemiselld. Télloin iso osa varsinaisesta suunnittelusta on jo tehty.
Esimerkkind elementtien raudoitukset, jotka on mahdollista suunnitella melko pitkélle
jo laskenta- aineistoa tehdessd. Hyvin tehty laskenta-aineisto palvelee myds

rakennusprojektin muita osapuolia.

Tatd opinndytetyotd tehdesséni sain perehtyd moniin elementtisuunnitteluun liittyviin
asioihin ja ennen kaikkea suunnittelun haasteisiin. Haasteisiin perehtyminen on paras
tapa kehittdd tydtapoja ja tehokkuutta. Opinndytetyon tuloksena syntyi
elementtisuunnitteluun soveltuvia tyokaluja sekd uusi ajattelutapa laskenta-aineiston

tekemiseen.
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LIITTEET

Liite 1. Mallikuva, esimerkkitapaus 1
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Liite 2. Mallikuva, esimerkkitapaus 2
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