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Kuorilaattarakennetta kdytetaan teollisuusrakentamisessa paljon hyddyksi sen suuren kantoky-
kynsa vuoksi. Kuorilaattaelementit suunnitellaan yleensa kaytettavaksi jalkeenpain valettavan pin-
talaatan kanssa liittorakenteena. Kuorilaattojen kéayttd nopeuttaa ja sujuvoittaa tydvaiheita erityi-
sesti korkealle rakennettaessa, kun erillistd muotitusty6té ei tarvita. Kuorilaattarakenteen suunnit-
telusta on tarjolla harmittavan vahan aineistoa.

Opinnaytetydn tavoitteena oli luoda selkea ja nopeakayttdinen ohje seka mallipiirustukset kuori-
laattarakenteen pintalaatan suunnitteluun. Tydssa perehdyttiin kuorilaataston pintalaattaan tule-
vaan raudoitukseen seka kuorilaattarakenteen rakennepaksuuksien esivalintaan vaikuttaviin teki-
j6ihin. TyOssa selvitettiin erilaisten epajatkuvuuskohtien vaikutusta tarvittavaan laattapaksuuteen
seké pintalaattaan tulevaa raudoitusta kayttd- ja onnettomuusrajatilassa. Lopuksi aineistosta ka-
sattiin yksi selkea ohje, jonka avulla rakennesuunnittelijan on helppo seurata suunnittelutyén ede-
tessa.

Opinnaytetyon tuloksena saatu ohje tuli AFRY Finland Oy:n rakennesuunnittelijoiden kayttoon.
Ohje nopeuttaa pintalaattaan sijoitettavien rautojen suunnittelua, sillé kaikki laskentakaavat ovat
saatavilla samassa dokumentissa. Ohjeen avulla myds ensikertalaisen on mahdollista suunnitella
kuorilaataston pintalaatta sujuvasti.
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A shell slab structure is often used in industrial construction due to its high load bearing capacity.
Shell slab elements are usually designed to be used with a cast-in-place surface slab to act as a
composite structure. The use of shell slab elements speeds up the work steps, especially when
building at a high altitude because a separate moulding work is not required. There is very little
material available of the shell slab structure, which is why this topic was chosen as the subject of
the thesis.

The goal of the thesis was to create a clear and quick to use instructions, as well as model drawings
for the design of a shell slab structure. The work involved the reinforcement of the shell slab surface
slab and factors affecting the pre-selection of the structural thicknesses of the shell slab structure.
The work investigated the impact of various discontinuity points on the required slab capacity and
the reinforcement of a surface slab in the operational and accident limit mode. Finally, a clear in-
struction was compiled from the material of the thesis, which makes it easy for a structural engineer
to follow in the design process.

The instruction obtained as a result of the thesis was made available for the structural engineers of
AFRY Finland Ltd. The instruction accelerated the design of reinforcement to be placed on the
surface slab, as all calculation formulas are available in the same document. The instruction also
makes it possible for a first-timer to design the surface slab smoothly.

Keywords: Precast shell slab, surface slab, slab element, structural design
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1 JOHDANTO

Betonirakenteisia valipohjia voidaan rakentaa tydmaalla kokonaan paikallavaluna tai hyddynta-
malla valmisosarakentamisen ratkaisuja, kuten kuorilaattoja. Kuorilaatta on esijannitetty elementti-
laatta, joka toimii paalle valettavan laatan kanssa littorakenteen tavoin. Tata rakennetyyppia kay-

tetdan paljon muun muassa teollisuusrakentamisessa suuren kantokykynsa vuoksi.

Opinnaytetyon tavoitteena on luoda rakennesuunnittelijan ty6ta helpottava ja nopeuttava kuorilaat-
tarakenteen suunnitteluohje, joka noudattaa elementti- ja betonirakentamisen standardeja. Tydssa
perehdytaan rakenteen kaytannon toteuttamiseen, suunnitteluun seka rakenteen ominaisuuksiin.
Opinnaytety0 rajataan koskemaan ainoastaan kuorilaattarakenteen pintalaattaa ja sen raudoitusta

valipohjarakenteessa, mutta tydssa tarkastellaan kuitenkin myds itse kuorilaattojen geometriaa.

Tyon tilaajana toimii AFRY Finland Oy. AFRY on yksi suurimmista suomessa toimivista kansain-
valisistd suunnittelu- ja konsultointiyrityksistd, jonka toiminta kasittad paaasiassa energia-, teolli-
suus- ja infratoimialojen hankkeet. AFRYIla on suomessa noin 2 800 asiantuntijaa ja globaalisti

noin 19 000 tydntekijaa 50 eri maassa.



2 KUORILAATTA

Kuorilaatta on esivalmistettu umpilaattaelementti, jonka tyypillinen leveys kaventamattomana on 1
200 mm. Kuorilaattaelementit ovat yhteen suuntaan kantavia jannitettyja rakenneosia, joita voidaan
kayttaa seka yksinkertaisesti tuettuna etta jatkuvana rakenteena yhdessa pintalaatan kanssa. Kuo-
rilaatan paksuuteen vaikuttavat merkittavasti laatan jannevali seka sille tulevat kuormitukset. Kuo-
rilaatan paksuus vaihtelee yleensa valilla 100 ... 150 mm. Tavallisesti kuorilaataston paalle tehdaan

my0s pintalaatta, jonka paksuus on minimissaan 100 mm. Tuolloin kuorilaattarakenteen kokonais-

paksuus on vahintaan 200 mm. Yhdessa pintalaatan kanssa kuorilaattarakenne toimii liittoraken-
teen tavoin. (Kuva 1.) (1, s. 260.)

KUVA 1. Kuorilaatta ja pintavalu (2, s. 17)

21  Kuorilaattojen valmistus

Kuorilaatta valmistetaan ontelolaatan tavoin massiivisena esijannitettyna elementtilaattana. Valu-
pedille asetellaan tarvittavat janneterakset seka ansaat. Janneterakset jannitetaan hydraulisesti ja
kuorilaatta valetaan yhtenéisené pitkélle valupedille kiskoilla likkuvan muotin lapi (kuva 2). Betonin
kovetuttua kuorilaatat sahataan tilaajan antamien mittojen mukaan ja varastoidaan. Kuorilaatta voi-
daan valmistaa my0s raudoitettuna, mutta teollisuusrakentamisessa esijannitettyjen kayttd on huo-

mattavasti yleisempad suurista kuormituksista johtuen. (3; 4.)



KUVA 2. Elematic Slipformer P7 -liukuvalukone (5)

Vahimmaisvaatimus kuorilaatoissa kaytettavalle betonille on C25/30 raudoitetuissa kuorilaatoissa
ja C30/37 esijannitetyissa. Taman liséksi on huolehdittava siita, etté kuorilaattojen betonin lieridlu-
juus on toimitusajankohdalla vahintdan 15 MPa raudoitetuille ja 20 MPa esijannitetyille laatoille.
Valmistusprosessin aikana noudatetaan tarkasti standardin SFS-EN 13747 mukaisia testausme-

netelmia. (6, s. 15.)

2.2 Kuorilaattarakenteen toimintaperiaate

Kuorilaatta on yhteen suuntaan kantava rakenne, joka toimii yndessa paalle valettavan pintalaatan
kanssa samoin kuin muutkin liittolaattarakenteet, kuten esimerkiksi betoni-teras-liittolaatat. Liitto-
laattojen toiminta perustuu kahden rakenneosan valiseen leikkauskestavyyteen, joka kuorilaattojen
kohdalla varmistetaan joko kuorilaattaan asennettavilla ansailla tai profiloidulla ylapinnalla (kuva
3). Mik&li kuorilaatassa ei ole ansaita, tulee leikkausliitos paikallavalun ja kuorilaatan valilla tarkas-

taa kimmoteorian mukaista leikkausvuota kayttaen. (1, s. 260.)
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KUVA 3. Ansailla varustetun kuorilaatan poikkileikkaus (7)

Kuorilaattaelementti sisaltdd mahdollisten ansaiden liséksi pituussuuntaiset janneterakset, jotka
toimivat koko liittorakenteen paaraudoituksena korvaten rakenteen paaraudat laattojen pituussuun-
nassa. Janneterakset suunnitellaan kestdmaan valmiille rakenteelle syntyvat mitoituskuormitukset.
Pintalaatta toimii rakenteen puristusosana ja sen vahimmaisvaatimuksena on poikittainen jako-
raudoitus, joka jakaa piste seka viivakuormien vaikutusalaa ja estaa kutistumien vaikutuksia. (1, s.
260.)

2.3 Kayttokohteet

Kuorilaatta soveltuu kaytettavaksi ala-, véli- ja ylapohjarakenteissa. Kuorilaatasta voidaan tehda
erilaisia teras-betoni- ja betoni-betoni-yhdistelmarakenteita, eivatka kuorilaatan mitat ole riippuvai-
sia elementtien tai kaluston moduulimitoista, vaan kuorilaattaa voidaan muotoilla lahes mielivaltai-
sesti. Tama tekee kuorilaatasta erittain joustavan suunnittelun kannalta. Kuorilaattarakenteella voi-
daan myos saavuttaa helposti massiivista terasbetonilaattaa vastaavat palonkesto- ja aanieristys-
ominaisuudet. Taman lisaksi kuorilaattarakenne pystyy kestamaan suuriakin pinta- ja pistekuormi-
tuksia, mika mahdollistaa kuorilaatan kayton kaikessa rakentamisessa asuinrakennuksista teolli-

suuden varastoihin. (2, s. 17.)

Asuin- ja toimitilarakennuksissa kuorilaatan kaytosta koituvia hyotyja ovat ennen kaikkea sen pa-
lonkesto- ja aaneneristysominaisuudet sek& myohemmin valettavan pintalaatan mahdollistama
LVIS-asennuksien helppous (kuva 4). Usein kuorilaattoja kaytetaankin ontelolaattojen sijasta mér-
katilojen kohdalla. Kuorilaattarakenteella on mahdollista toteuttaa myds isoja valipohjan aukkoja tai
ulokerakenteita. Kuorilaattojen kaytto yhdessa pilari-palkkijarjestelman kanssa antaa reilusti jous-

tavuutta rakennuksen suunnitteluun. (2, s. 21-25.)



KUVA 4. LVIS-tarvikkeita pintalaatassa. Ldmpd-, vesi-, iimanvaihto- ja séhkélinjoja voidaan va-
paasti sijoittaa pintalaatan sisdén (2, s. 23)

Pysakaintihalleissa kuorilaattaa kaytetdén useasti yhdessa liittopalkkien kanssa kaksinkertaisena
littorakenteena. Kuorilaatat yhdessé pintalaatan kanssa kantavat kuormitukset kuorilaattojen pi-
tuussuunnassa ja palkit toisessa suunnassa. Tama mahdollistaa pitkat jannevalit ja harvan pilari-

jaon, jolloin pysakaéintihallin saadaan riittavasti tilaa paikoitukselle. (2, s. 31; 8.)

Teollisuus- ja varastorakennuksia suunniteltaessa puhutaan yleensa myés suurista kuormista. Tal-
laisissa kohteissa runkorakenteena kaytetdén paasaantoisesti pilari-palkkijarjestelmaa, jonka
avulla kyetaan toteuttamaan avarat ja suuria kuormituksia kestavéat rakenteet. Runkomateriaalina
kdytetadn paasaantoisesti betonia tai terastad ja kuorilaatta soveltuu kaytettdvéksi molempien
kanssa. Kuorilaatta soveltuu teollisuus- ja varastokohteisiin erityisen hyvin sen suuren kestavyy-
tensé vuoksi. Kuorilaattavélipohja voidaan helposti suunnitella kestdmaan muun muassa suuria

piste- ja tasokuormia pitkillakin jannevéleilla. (2, s. 33.)
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3 KUORILAATASTON SUUNNITTELUPERUSTEET

Rakennuskohteen paarakennesuunnittelija suunnittelee kuorilaattojen geometrian ja tekee alusta-
van rakennepaksuuksien valinnan kayttaen kuorilaattatoimittajan mukaista kantavuuskayrastoa
(kuva 5). Rakennepaksuuksia valittaessa oleellisimmat huomioitavat asiat ovat laataston kuormi-

tukset, jannevalit, mahdolliset aukot seka palo- ja rasitusluokat.

Rakennesuunnittelija toimittaa kuorilaattojen valmistajalle mitoitetut laattakaaviot kuormituksineen,
yksittaisten laattojen mitta- ja varauspiirustukset seka pintalaatan rakennepiirustukset. Kuorilaatta-
elementtien toimittaja mitoittaa kuorilaatat toimitettujen dokumenttien perusteella. Tassa opinnay-

tetydssa perehdytaan kuorilaattojen osalta ainoastaan niiden alustavaan suunnitteluun. (9, s. 3.)

LITTOLAATTA KL 150
Hybtykuorma
::‘""'“z] PALOLUOKKA: REI 90
2
23
22
21
20
19
1
1
16
16
14
13
12
1
10
9
8 =
e
7 <
=
w
s ¢
2
=
5
4
32
3
2
1
1TUKI 2 TUKEA
L]
4 4.5 & 5.5 [} 6.5 7 76 8 8.6 9 95 10 105 11 116 12
Jannevall [m]

KUVA 5. Parma Consolis KL 150 esivalintakéyrésto (9, s. 10)
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3.1 Kuorilaataston aukot

Kuorilaattarakenne ei ole geometrialtaan kovinkaan rajattu, vaan sita pystytaan esimerkiksi ref'itta-
maan hyvin vapaasti. Yleisesti ottaen kuorilaatastot pitaisi suunnitella niin, etté aukot eivat katkaise
laataston jannepunoksia, silld tuolloin aukot eivat vaikuta laataston kantokykyyn lainkaan. Tallaisia
reikia ovat esimerkiksi sahko- tai vesiputkien vaatimat pienet reiat, jotka voidaan sijoitella kuvan 6
mukaisesti. Usein varsinkin teollisuuskohteissa aukot ovat kuitenkin kohtuullisen suuria, jolloin ne
katkaisevat vaistamatta kuorilaattojen jannepunoksia. Aina, kun laatan jannepunoksia tai ansaita
katkaistaan, laataston kantokyky alenee ja kokonaispaksuutta on tarvittaessa kasvatettava. (9, s.
20.)

PIENTEN REIKIEN JA
SAHKORASIOIDEN SIJOITTELU.

REIAT SALLITTUJA VALKOISELLA VYOHYKKEELLA
SAHKORASIOIDEN SIJOITUS VALKOISELLE VYDHYKKEELLE

KL 70, KL 90, KL 100, KL 120, KL 150 |

1200

T | ; 1
ool bt R B A [l

|125,135 00, 00,85,110,85,100,100,135 125,

B .

KUVA 6. Pienten reikien suositeltu sijoittelu kuorilaattaan (9, s. 22)

Suurehkon reian katkaistessa janneteraksia siirtyy oletuksena laataston paino ja hyotykuorma
reian levyiselta alueelta viereisille 2,4 metrin levyisille kaistoille. Suurehkon reian rajaukset [oytyvéat
kuvasta 7. Reian viereiset kaistat siten mitoitetaan omien kuormien lisaksi reian leveydelta siirty-
neille omapainolle ja hyotykuormalle. Jotta kuorman siityminen reian viereisille kaistoille voidaan
varmistaa, tulee reika joko sahata pintavalun kovettumisen jalkeen tai reiallinen elementti tukea
asennusohjeen mukaisesti reian viereltd. Suurehkojen reikien kanssa on mahdollista saavuttaa

ehjan laataston kantokyky pintalaattaan mitoitettavien pieliterasten kanssa. (9, s. 21.)
12
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KUVA 7. Suurehkojen reikien suositeltu sijoittelu kuorilaatastoon (9, s. 23)

3.2 Kuormitukset

Kuten reian kohdalla olevat kuormitukset, myos viiva- ja pistekuormien oletetaan jakautuvan tasai-
sesti kuormituskohdan ymparille. Piste- ja viivakuorma voidaan muuntaa tasaiseksi kuormaksi, joka
aiheuttaa yhta suuret rasitukset kuin alkuperainen kuormitus. Alustavassa laattapaksuuden mitoi-
tuksessa voidaan pistekuorma muuttaa tasaiseksi kuormitukseksi kuvan 8 perusteella. Mikali

kuorma sijaitsee laataston reunalla, tulee q/P-kuvaajan arvo kertoa kahdella. (9, s. 25.)
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KUVA 8. pistekuorman muuntaminen tasaiseksi kuormaksi (9, s. 26)

3.3 Palonkestavyys

Kuorilaatastolla on mahdollista saavuttaa yhta hyva palonkestavyys kuin saman paksuisella mas-
siivibetonirakenteella. Kuorilaataston palonkestavyys on tyypillisesti REI60-REI120, riippuen laat-
tojen punosmaarasta ja mahdollisesta lisasuojauksesta. Riittdvan lisasuojauksen kanssa on mah-
dollista saavuttaa jopa REI240-palonkestavyys. Kuorilaattatason palonkestavyys on esitetty val-

mistajan antamissa esivalintakayrissa (9, s. 4; 6, s. 26.)

3.4 Tyonaikainen tuenta

Tyomaalla tyonaikaisten tuentojen ja mahdollisen esikorotuksen maarittelee yleensa elementtival-
mistajan suunnittelija. Rakennesuunnittelijan on kuitenkin hyva arvioida tarvittavien tukien maaraa
joissain tapauksissa. Esimerkiksi korkealle rakennettaessa tyonaikaisen tuennan jarjestaminen voi

olla haastavaa, jolloin olisi edullisempaa rakentaa ilman valitukia. (9, s. 28.)
14



Tyonaikaisen tuennan on tarkoitus kantaa tyonaikaiset kuormitukset, kuten paikallavalubetoni ja
raudoitukset kuorilaatan puolesta. Tyonaikaiset tuet poistetaan vasta pintavalun kovetuttua, jolloin
kuormitukset siirtyvat tuilta valmiille liittolaatalle. Tuennan avulla saadaan kasvatettua laataston
halkeilukestavyytta seké pienennettya muodonmuutoksia lopputilanteessa. Tuenta on tarpeellinen
varsinkin laattojen epdjatkuvuuskohdissa, kuten punoksia katkovien valmiiksi tehtyjen aukkojen
kohdalla, silld pahimmillaan heikentynyt laatta voi jopa katketa paikallavalubetonin painosta. Tar-
vittavien tyonaikaisten tukien maaraa voidaan arvioida elementtivalmistajien kayrastojen avulla.
(Kuva 9.) (9,s.29;7.)

LITTOLAATAN KL 100 LITTOLAATAN KL 120
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KUVA 9. Tybnaikaisten tukien tarvittava maéra KL100 ja KL120 laatoilla (9, s. 30)
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4 PINTALAATAN SUUNNITTELU

Pintalaatta toimii rakenteessa paasaantoisesti puristusta vastaanottavana rakenneosana. Pinta-
laattaan tulee suunnitella raudoitus, joka toimii laataston epajatkuvuuskohdissa, erityiskuormitus-
ten kohdissa, tukien laheisyydessa seké onnettomuustilanteissa. Pintalaatan ja sen raudoituksen

suunnittelussa sovelletaan kullekin kohteelle ominaisia maarayksia ja toleransseja. (1, s. 260.)

41 Laatastoa kiertava rengasraudoitus

Rakennuksen valipohjan tulee pitaa sisallaan koko tason ulkoreunoja kiertava yhtenainen rengas-
raudoitus. Rengasraudoitus sijoitetaan pintalaattaan mahdollisimman I&helle tason reunoja ja sen
tulee olla jatkuva. Raudoituksen on tarkoitus toimia vetoa vastaanottavana raudoituksena, kun ra-
kenne toimii rakennuksen rungon jaykisteena seka toissijaisena kuormansiirtorakenteena tukira-
kenteen pettdessa. Mikali laatastoa kaytetaan rakennuksen jaykisteena ja rakennuksen vaakavoi-
mista aiheutuu laatastolle huomattavan suuria momentteja, mitoitetaan rengasraudoitus niista ai-
heutuville vaakavetovoimille. Rengasraudoitus tulee vahintaankin mitoittaa onnettomuustilanteiden
mukaisille sidevoimille. Rengasraudoituksen toimintaa onnettomuustilanteessa on havainnollistettu
kuvassa 10. (10, s. 23; 11,s. 39; 9, s. 31))

Lanataston
kalvovoima

=

N B

Vaurioitunut palkki ‘

KUVA 10. Vaurioitunut palkki ja rengasraudoitus (10, s. 23)

Seuraamusluokissa CC1 ja CC2 sidevoima lasketaan kaavalla 1. Kyseisissa seuraamusluokissa
sidevoima maaraytyy rakennuksen tukilinjojen, eli laataston jannevalien ja kuormitusten mukaan

(kuva 11). Yleensa teollisuusrakennuksissa kuorilaatastojen omapaino g, = 3kN/m?, jolloin
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rengasraudoituksen mitoittamisessa kaytettava vetovoiman arvo T; on minimissaan 70 kN. (11, s.
40.)

KAAVA 1. Sidevoiman laskenta seuraamusluokissa CC1 ja CC2

T; = max {S * ?(())Ilzx/m kun gy = 3kN/m?
tai

T; = max {S *130kk1\11\1/m kun gy < 2kN/m?
Missa:

s = sidevoiman kertyméleveys kuvan 11 mukaisesti.

3
I I - { e \“
B
-
= )
-
=
ﬂ \ ) T“l A J
4 . p 87 )
N -*|
Ly I Ly L
Sidevoimat:
Ti: 51= [L1+f_1}f2 Ta: so=La+l3/2 T 53=l:f_4+Ls,:I/2 Ta: sa=Le+Ls/2

KUVA 11. Sidevoimien kertymaleveydet (11, s. 40)

Seuraamusluokan CC3 rakennuksissa sidevoiman suuruus on riippuvainen vaakarakenteen kuor-
mituksista seka tukilinjojen valimatkoista. Mikali tason pysyvan kuormituksen ominaisarvo g, <
3kN /m?, voidaan sidevoima maaritella hankekohtaisesti. Sidevoima seuraamusluokan CC3 ra-

kennuksessa lasketaan kaavalla 2. (11, s. 41.)
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KAAVA 2. Sidevoiman laskenta seuraamusluokassa CC3

Fpx0.8+(grtX¥i*ar) |z

* S
T; = max 6kN /m? 5m
Fy*s
Missa:
F, on pienempi seuraavista; 48 kN /mtai (16 + 2,1 * ns)
I on vaakarakenteen pysyvan kuorman ominaisarvo
Y; on muuttuvan kuorman yhdistelykerroin onnettomuustilanteessa
qx on vaakarakenteen muuttuvan kuorman ominaisarvo
s on sidevoiman kertymaleveys (kuva 11)
ng on koko rakennuksen kerroslukuméaéara
z on tukilinjojen valinen etéisyys (kuva 12)
5
3
<——>—|
B
T 5
\ Y
=
LI 4_ L] L L.‘l

Sidevoimat pilari-palkki-rungossa: Tija T2: z = max(Las,Ls) Tzja Ta: z=max(L1,L2, L3)

KUVA 12. Tukilinjojen vélisen etéisyyden z méaritys (10, s. 41)
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Rengasraudoituksen tarvittava maara saadaan laskettua kaavalla 3. Raudoitus mitoitetaan laske-

tulle vetovoimalle T;.

KAAVA 3. Rengasraudoituksen poikkileikkausala vetojénnitykselle

T.
Agp =+
ST ok
missa:
fyk on raudoituksen ominaislujuus

4.2 Onnettomuustilanteiden vaatima raudoitus tuilla

Katastrofiraudoituksen tarkoituksena on varautua tilanteeseen, jossa kuorilaataston tukilinja me-
nettdd kantokykynsa. Raudoituksen on tarkoitus kiinnittda kuorilaatta viereiseen kenttdén vedet-
tyna koysi- ja kalvorakenteena. Tuelle sijoitettu katastrofiraudoitus estéa kantavan rakenteen pet-

tamisen tai elementin putoamisen aiheuttaman sortuma alueen laajenemisen. (10, s. 11; 9, s. 32.)

Kuorilaatan tapauksessa katsotaan riittavéksi rajoittaa jatkuvaa sortumaa tukialueen raudoituk-
sella, jonka kapasiteetti riittdd kantamaan laatan tukireaktion ominaisarvon tai vahintaan 20 kN/m.

Riittdva onnettomuustilanteiden vaatima raudoitus lasketaan kaavasta 4. (9, s. 32.)

KAAVA 4. Onnetfomuustilanteiden vaatima raudoitus tuella

Vk
Ag [mm?® /m] = max Ty
20kN/m
k ¥ ————
fyk

missa:
k on 1, kun kerrosten lukumdara n<4 , tai 1+ (n—4) 0,1 kun n > 4
Vi on laatan leikkausvoiman ominaisarvo tuen vieressa
fyk on tukiraudoituksen ominaislujuus
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Katastrofiraudoitus suositellaan sijoitettavaksi heti laattaelementin paalle pintalaatan alapintaan.
Kuorilaatan ja paalle sijoitettavan raudoituksen valiin tulee jattaa 10 millimetrin suuruinen vali riitta-
van tartunnan varmistamiseksi. Jatkuvalla tuella raudoitus voidaan tarvittaessa sijoittaa myos pin-
talaatan ylapintaan, mutta tuolloin on huolehdittava betonipeitteen riittdvasta suuruudesta. Onnet-
tomuustilanteessa akilliset muodonmuutokset voivat aiheuttaa betonipeitteen korkkaamisen kuvan
13 tapaan. (9, s. 32; 10, s. 27; 12, 5. 49.)

KUVA 13. Raudoituksen virheellinen sijoitus (10, s. 27)

Jotta raudoitus toimii onnettomuustilanteissa suunnitellulla tavalla, tulee sen ankkuroitua luotetta-

vasti laataston kenttiin. Raudoituksen riittava ulottuma a tuen reunasta voidaan laskea kaavalla 5.

KAAVA 5. Katastrofiraudoituksen ulottuma tuen reunasta

_ {lb + h, + 300mm kunraudoitus alapinnassa
l, + H, +300mm kun raudoitus ylapinnassa

missa:

Iy on raudoituksen ankkurointipituus EN1992-1-1 mukaan
h;, on kuorilaattaelementin paksuus

H, on laattarakenteen kokonaispaksuus

Katastrofiraudoitus ulotetaan tuen reunasta kenttdén vahintaan etaisyydelle a ja reunatuella se

ankkuroidaan rengasraudoituksen taakse kuvan 14 mukaisesti. (9, s. 32.)
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v B H
1l b ¢

azl, +H +300 mm a2, +HL +300 mm|,
a1 200 mm ams1 200 mm ”

tukimomentti— tai
halkeilua jakava raudoitus

HL

4

>y +h +300 mm >lp+h +300 mmj|,
amd 100 mm am1 100 mm '

rengasraudoitus
Y N
I\
1, j.t_buk

tartunnat

HL

>lp +hL 4300 mm
a1 100 mm

|
|
|
il

KUVA 14. Katastrofiraudoituksen sijoitusvaihtoehdot ja ulottuma tuen reunalta (9, s. 33)

4.3 Pintalaatan raudoitus tuella

Yleensa kuorilaatastot mitoitetaan vapaasti tuettuina, jolloin tukialueen yli ei siirretd merkittavia tai-
vutusmomentteja tai vetovoimia. Mikali kuitenkin laatastolle tuleva yksittainen aukko tai suuri piste-
tai viivakuorma vaatisi paikallisesti suurempaa laattapaksuutta, voidaan kiinnitysmomentteja hyo-

dyntaa mitoituksessa. (1, s. 261; 9, s. 35.)

4.3.1 Tukimomentti

Mikali tukimomentteja hyodynnetaan laataston mitoituksessa, maarittaa kuorilaattaelementtien
suunnittelija tukialueella tarvittavan tukimomenttiraudoituksen ja ilmoittaa sen kohteen rakenne-
suunnittelijalle. Raudoituksen tulee olla luotettavasti ankkuroitu tuen molemmin puolin seka sen
taytyy kyeta luotettavasti valittdmaan tuelle syntyva taivutusmomentti tukialueen yli. (12, s. 176; 9,
s.35)
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4.3.2 Halkeilua jakava raudoitus

Tukialueelle sijoitetaan aina vahintaan halkeilua jakava raudoitus. Mikali tukimomenttia on hyodyn-
netty laataston mitoituksessa, tarkistetaan tayttaako elementtisuunnittelijan maaraama tukiraudoi-
tus halkeamamitoituksen ehdot. Vaikka tukimomenttia ei olisikaan hyddynnetty, syntyy tuelle mo-
menttia pintalaatan kovettumisen jalkeen tulevista kuormista, elementin ja pintalaatan kutistu-
maerosta seka esijannityksesta johtuvasta virumasta. Myds kuorilaatan omasta painosta aiheutuu
tuelle momenttia, mikali kuorilaatta on ollut tydnaikaisesti tuettuna. Halkeilua jakava raudoitus mi-
toitetaan tuelle kehittyvalle momentille halkeamaleveydelle annettujen vaatimusten mukaisesti. (9,
5.34,35.)

Kutistuman ja viruman aiheuttamia tukimomentteja voidaan likimaaraisesti arvioida. Kuormituksista
aiheutuvat momentit voidaan laskea kasin kimmoteorian mukaisesti tasajaykalle jatkuvalle laatalle
tai vastaavasti FEM-laskentaohjelmistolla. FEM-laskentaohjelmiston hyodyntdminen on usein mie-

lekkd@mpaa kohteissa, joissa suunniteltavalle tasolle tulee paljon erilaisia kuormituksia. (9, s. 35.)

Pintalaatan ja kuorilaattaelementin valinen kutistumaero aiheuttaa tuelle negatiivista momenttia.
Tuore pintalaatan betoni kuivuessaan kutistuu suuremmalla nopeudella kuin aiemmin valmistettu
laattaelementti. Tasta aiheutuvan tukimomentin suuruus riippuu elementin ja pintavalun valuajan-
kohtien aikavalista. Kutistumaeron aiheuttamaa tukimomenttia arvioidaan likimaaraisesti kaavalla
6.(9,s.36.)

KAAVA 6. Pintalaatan ja kuorilaattaelementin vélisesta kutistumaerosta aiheutuva tukimomentti

MSht = _klkt * 4‘50 * Hg

missa:
ky on 1, kaksiaukkoisessa laatassa
0,8 useampiaukkoisen laatan 1. valituella
0,6 muilla valituilla
k; on 0,7, kun pintalaatan valuajankohta < 14 vrk

1,0, kun ajankohta 28 vrk
1,4, kun ajankohta 60 vrk
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1,9, kun ajankohta = 90 vrk

H, on laataston kokonaispaksuus [m]

Esijannitetty kuorilaatta pyrkii usein kayristymaan ylospain esijannityksen aiheuttaman viruman
vuoksi. Momentti on yleensa positiivista ja riippuu laattaelementtiin suunnitelluista punoksista ja
niiden sijainnista. Esijannityksesta johtuva viruman aiheuttama momentti saadaan likimaaraisesti
laskettua kaavalla 7. (9, s. 35, 36.)

KAAVA 7. Esijénnityksesté johtuvan viruman aiheuttama momentti

Met = kike * [Po(1,6€ + 0,6h;)]

missa:

ky on kaavan 6 mukainen kerroin

k¢ on 1,1, kun pintalaatan valuajankohta < 14vrk
1,0, kun ajankohta 28vrk
0,9, kun ajankohta >60vrk

P, on punosten yhteenlaskettu jannevoima

e on kuorilaatan janteiden epakeskisyys elementin painopisteesta (alaspain positiivi-
nen)

h; on pintalaatan paksuus

Kutistumaeron ja viruman aiheuttama yhteenlaskettu momentti tuella on usein positiivista, jolloin
sen huomioon ottaminen halkeamaleveyden laskennassa ei ole suotuisaa. Halkeamamitoituksessa
kutistumaeron ja viruman aiheuttaman momentin oletetaan aina olevan negatiivista kaavan 8 mu-
kaisesti. (9, s. 35, 40.)

KAAVA 8. Kutistumaeron ja viruman aiheuttama momentti

Msht + Mcct

Mg :mln{—kl *ZOO*HE
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H,

on kaavan 6 mukainen kerroin

on laataston kokonaispaksuus

Kutistumaeron ja viruman aiheuttama momentti M, lasketaan yhteen kuorilaataston kuormitus-
ten aiheuttaman momentin M, kanssa (kaava 9). Mikali kuorilaatasto on tyonaikaisesti tuettu,
otetaan huomioon myoés laataston omasta painosta aiheutuvat kuormitukset. Kuormituksista aiheu-
tuva momentti M, voidaan laskea kasin kimmoteorian mukaisesti tasajaykalle jatkuvalle laatalle

tai vastaavasti FEM-laskentaohjelmistolla. (9, s. 40.)

KAAVA 9. Kimmoteorian mukainen tukimomentti

Mige = Migze + Mgt

Lopullinen tukimomentti halkeamaleveyden mitoitukseen saadaan, kun pienennetaan kimmoterian
mukaista tukimomenttia kiinnitysasteen mukaisella kertoimella kaavan 10 mukaisesti. Kiinnitysas-
teen kertoimen suuruus riippuu tuella olevan raudoituksen maarasta. Tukialueen kiinnitysasteker-

roin luetaan suhteellisen terdésmaaran kohdalta alemmasta kayrasta kuvasta 15. (9, s. 36.)

TARVITTAVA TUKITERASMAARA
KIINNITYSASTEELLA k = Mt/Mte

KIINNITYSASTE k-Mt/Mte
1 H H : : H H H H i i H i 1
' H H : : ' H H H ' H 1

0,90
0,86
0,80 |-
0,76
0,70
0,66
0,60
0,55
0,50
0,45
0,40 :
0,35 -4+
0,30 |-f--+f-- |
0,26
0,20
0,15
0,10
0,06

0,00
0,00 0,06 0,10 0,15 0,20 0,26 0,30 0,36 0,40 0,46 0,50 0,565 0,60 0,65 0,70 0,76 0,80 0,85 0,00 0,05 1,00

SUHTEELLINEN TERKSMXAXRK As/(b+d)+100 [%]

..........
S S R e U U SR AR UL AR SRR RS AORRPUPN USR-S SRR SRR SRS S S

o.zefmxuyu,,

INIMIRAUBOITUS: |

A

i IR S TR SN NN SN TR NN SN SN SN N S S R

KUVA 15. Kiinnitysaste k (9, s. 37)
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KAAVA 10. Halkeamaleveyden laskennassa kéytettédvad momentti

My =k * My
missa:
k on kiinnitysastetta kuvaava kerroin kuvan 15 alemmasta kayrasta

Halkeamaleveyden laskennassa kaytetyn momentin tulee olla vahintdan kaavan 11 suuruinen.

KAAVA 11. Vahimméaismomentti halkeamamitoituksessa

P { —k * [(k1200 * HZ + My,) + Mgqe] Kun laatasto on tuettu
thmin = _J & [(k1200 = H? + 0,5M,,) + My.] Kun laatasto on tukematon

missa:

k on kiinnitysastetta kuvaava kerroin (kuva 15)

ky on kaavan 6 mukainen kerroin

H, on laataston kokonaispaksuus

My, on pintalaatan ja kuorilaattaelementin painosta aiheutuva momentti vapaasti tue-

tussa laatassa, voidaan laskea kasin tai katsoa FEM-ohjelmistosta
Mgte on hy6tykuorman aiheuttama tukimomentti, voidaan laskea kasin tai katsoa FEM-

ohjelmistosta

Tarvittava raudoitus mitoitetaan maaratylle halkeamaleveydelle SFS EN-1992-1-1 kohdan 7.3.4

mukaisesti. Raudoitus sijoitetaan laattojen suuntaisesti pintalaatan ylapintaan.

4.4 Aukkojen vaatima raudoitus

Jos kuorilaatastossa sijaitsevan aukon sivu poikittaisessa suunnassa on yli 300 mm levea ja se
katkaisee laataston jannepunoksia, taytyy aukon kohdalla olevat kuormitukset siirtaa luotettavasti
aukon viereisille laataston osille. Tata periaatetta sovelletaan my0s tukilinjojen epajatkuvuuskoh-

tiin, kuten esimerkiksi kuorilaattoja kantavien seinien aukkoihin. (9, s.41, 43.)
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Aukon reunan voidaan ajatella toimivan poikittaisena reunapalkkina, joka mitoitetaan kaavasta 12
saatavalle momentille. Palkin toimiva leveys on viisi kertaa laataston kokonaispaksuus ja jannevali
toimivan leveyden ja aukon leveyden summa. Palkille kertyy kuormaa kuvan 16 mukaiselta kolmion

muotoiselta alueelta. (9, s.41, 42.)

1,5 br

As

].

1,5 br
4
— T

Pmox = 1,5+br=p

2,5HL  br  2,5HI

Lry=5HL+br

KUVA 16. Aukon reunan raudoitus ja kuormitusalue (9, s. 42)

KAAVA 12. Aukon reunapalkin taivutusmomentti

Mar = Pa.max * % *(3— l%,)

missa:

Pd-max on aukon pielen maksimikuorma pg max = 1,5 * by * py
Pd on kokonaiskuormituksen mitoitusarvo

b, on aukon leveys poikkisuunnassa

Ly on aukon palkin jannemitta L,., = 5 * H;, + b,

H, on laataston kokonaispaksuus

26



Aukon pieliraudoitus sijoitetaan suoraan kuorilaattojen paalle vaihtoehdon 1 mukaisesti. Aukon reu-
naan voidaan tarvittaessa tehda myds vaihtoehdon 2 mukainen paikallavalettu reunapalkki, jonka
korkeus on laataston kokonaispaksuus kuvan 17 mukaisesti. Kuorilaatan ja paalle sijoitettavan rau-
doituksen valiin tulee jattda 10 millimetrin suuruinen vali riittdvan tartunnan varmistamiseksi. Vaih-

toehtoa kaksi kaytetaan, mikali kaavan 13 yhtalo toteutuu. (9, s. 42; 12, s. 49.)

KAAVA 13. Aukon reunan raudoituksen sijoitustavan valinta

Mgy, = 0,25« 5H; * d? * f.4

missa:

fed on pintalaatan betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

d, on vaihtoehdon 1 mukainen tehollinen korkeus (kuva 17)
H, on laataston kokonaispaksuus

o] © Y I _ (Y T

I D a i f.:' . tll!. - J‘r[ " ‘] I -D .“ .l J‘ "
| |
|

Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2

KUVA 17. Aukon pieliraudoituksen sijoitustavat (9, s. 42)

Aukon vaadittu pieliraudoitus mitoitetaan lasketulle momentille kaavan 14 mukaan. Aukon reunalle
on sijoitettava kuitenkin vahintaan yksi kappale kymmenen millimetrin harjaterastankoa. (9, s. 41,
42.)

27



KAAVA 14. Aukon reunan vaadittu raudoitus

w=1-1-2u

fcd

Agp = w *— *5H, d;

fya
missa:
fed on pintalaatan betonin puristuslujuuden mitoitusarvo
d; on sijoitustavan mukainen tehollinen korkeus (kuva 17)
H, on laataston kokonaispaksuus
fya on pieliraudoituksen mitoituslujuus

4.5 Kuormia jakava raudoitus

Kuorilaattatasolle tulevan piste- tai viivakuorman voidaan olettaa jakautuvan vaikutusalaa laajem-
malle alueelle. Pienelle alalle keskittynyt kuormitus aiheuttaa laatastoon nahden poikittaista taivu-
tusrasitusta. Poikittaisesta taivutusrasituksesta aiheutuu poikittaissuunnassa vetorasitusta, joka voi
aiheuttaa laattaelementtien valisen sauman halkeamisen. Kuormia jakavan raudoituksen on tarkoi-
tus mahdollistaa kuormien luotettava jakautuminen seka sauman halkeamakoon rajoittaminen. (9,
s.47)

Tarkastelu tehdaan keskittyneen kuorman aiheuttamalle poikittaiselle momentille seka saumalle
kohdistuvalle leikkausvoimalle. Mikali ylitetaan kaavojen 15 ja 16 mukaiset momentti- ja leikkaus-

voimakapasiteetit, tulee laatastoon sijoittaa kuormia jakava raudoitus. (9, s. 48; 13, s. 11.)

KAAVA 15. Pintavalun halkeamakapasiteetti

h?
My = 1,4 * feer * F]
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missa:
fetk on pintalaatan betonin vetolujuus

on pintalaatan paksuus

KAAVA 16. Raudoittamattoman sauman leikkauskestéavyys

Ve = 0,15 * feiq * h

missa:
feta on pintalaatan betonin laskentavetolujuus
hg on koko laataston toimiva korkeus (kokonaispaksuus -30 mm)

Piste- tai viivakuorman aiheuttamaan poikittaisen momentin maaritykseen voidaan soveltaa tasa-
jaykalle yhteen suuntaan kantavalle laatalle annettuja momenttikertoimia sellaisenaan. Kuvassa 18

on yleisimpia tapauksia. (9, s. 47.)

Pistekuormo:

EY N RE!

M =0,15F
X -

Viivokuormo pituussuuntoon:

ha |M=0.0%L M, =-0,05qL

i H
i i
\\\\\\\\‘.n\\\\\\\:

AR,

Viivokuormo poikkisuuntoon:

M =0.1aL

U, L 3

KUVA 18. Keskittyneen kuorman aiheuttamia poikittaisia momentteja
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Pistekuorman aiheuttama leikkausrasitus saadaan maariteltya kaavoilla 17-19 ja viivakuorman ai-

heuttama leikkausrasitus kaavoilla 20 ja 21.

KAAVA 17. Keskittyneen kuorman aiheuttama leikkausjénnitys saumassa

a;jFgq
Vpsa = 2 % @
missa:
bym on pistekuorman jakautumisalueen leveys (kaava 18)
a; on jakautumisalueen leveys kuormaan nahden sauman toisella puolella
Fgq on pistekuorman mitoitusarvo
lg on leikkausjannityksen jakautumismatka sauman suuntaisesti (kaava 19)

KAAVA 18. Pistekuorman jakautumisalueen leveys

b = hj + % +Ij'25x *(1- Z_C) < Ay kun tarkastellaan m(.)menttia
B+ 7L +025x<a, kun tarkastellaan leikkausta

missa

h; on pintalaatan paksuus

H, on kuorilaataston kokonaispaksuus

X on pistekuorman etaisyys tuelta
on laataston jannevali

a, on kuormitusalueen etaisyys laatan reunasta

KAAVA 19. Leikkausjénnityksen jakautumismatka saumalle

L
lS=g+HL+ax, [y < 2x
missa:
L on laataston jannevali
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H, on kuorilaataston kokonaispaksuus
a, on kuormitusalueen sivumitta laatan pituussuunnassa

X on pistekuorman etaisyys tuelta

KAAVA 20. Viivakuorman aiheuttama leikkausrasitus saumalle

Qs
Visa = b Qva
vm

missa:
a on leikkausvoiman vaikutusalan pituus kuorilaatan pituussuunnassa
bym on viivakuorman jakautumisleveys (kaava 21)

KAAVA 21. Viivakuorman jakautumisleveys

H,
bym = h; +7+0,6L <a,
missa:
h; on pintalaatan paksuus
H, on kuorilaataston kokonaispaksuus
L on laataston jannevali
a, on kuormitusalueen etaisyys laatan reunasta

Kuormia jakava raudoitus tulee sisallyttaa pintalaattaan, mikali kuormituksen aiheuttama poikittai-
nen momentti on suurempaa kuin kaavan 15 mukainen pintalaatan momenttikestavyys tai leikkaus-
rasitus ylittaa kaavasta 16 saatavan sauman leikkauskapasiteetin. Raudoitus mitoitetaan kuvan 18

mukaiselle momentille ja sen vahimmaismaara saadaan kaavasta 22. (13, s. 12.)

KAAVA 22. Kuormia jakavan raudoituksen vahimmaismaara

fctkj « h:

Asmin = 120 * For i
y
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missa:

fetkj on pintalaatan betonin vetolujuuden ominaisarvo
fyk on raudoituksen my6tolujuuden ominaisarvo
h; on pintalaatan paksuus

Mikali piste- tai viivakuorma sijaitsee laataston reunalla, sijoitetaan kuormia jakava raudoitus pin-
talaatan ylapintaan. Keskella laatastoa raudoitus sijoitetaan pintalaatan alapintaan, suoraan kuori-
laattaelementin paalle. Kuorilaatan ja paalle sijoitettavan raudoituksen valiin tulee jattaa 10 milli-
metrin suuruinen vali riittdvan tartunnan varmistamiseksi. Raudoitus ulotetaan poikkisuunnassa
0,5b,,,, etaisyydelle pistekuorman molemmin puolin ja pituussuunnassa etaisyydelle by, /(2 +
l) kuvan 19 mukaisesti. Mikali pistekuorma on laataston reunalla, tulee raudoitus ulottua poikki-

suunnassa etaisyydelle b,,,,. Raudoituksen sijoituksen maarittelyssa kaytetaan kaavasta 18 saa-

tavaa suurempaa b,,,, arvoa. (12, s.49;13,s.12)

0,5%bm

PISTEKUORMA

0.5%bm

Lk v v v vy v

bm/(2+lbo) bm/(2+lbo)

KUVA 19. Jakoraudoituksen sijoitus pistekuormalle

32



Viivakuorman tapauksessa raudoitus ulotetaan laataston poikkisuunnassa etaisyydelle 0,3 * L +
l;, ja mikali kuorma on laataston reunalla, tulee raudoituksen ulottua etaisyydelle 0,5 * L kuorman

reunasta. (13, s. 12.)
4.6 Vahimmaisraudoitus pintalaatan kutistumaa vastaan

Koska kuorilaatastot ovat yhteen suuntaan kantavia rakenteita, eivatka ne sisalla poikkisuuntaista
raudoitusta lainkaan, tulee pintalaattaan sisallyttaa aina poikittainen jakoraudoitus. Jakoraudoitus
rajoittaa poikkisuuntaista pintalaatan kutistumasta aiheutuvia halkeamia seka pienentaa kutistu-

masta kuorilaattaan aiheutuvia vetojannityksia. (1, s. 264, 265.)
Jakoraudoituksen vahimmaismaara saadaan kaavasta 23.

KAAVA 23. Jakoraudoituksen vahimmaisméara

Asmin = kck *fCﬁ* b * hj

O-S
missa:
k. on0,5
k on 0,65
fetm on betonin keskimaarainen vetolujuus
Oy on jakoraudoituksen jannitys halkeaman avauduttua o5 < f5;, = 500MPa
b on kasiteltava leveys, yleensa 1000 mm
h; on pintalaatan paksuus

Kaavalla 23 laskettu vahimmaisraudoitusala tulee aina olla kuorilaattarakenteen pintalaatan ylapin-

nassa seka laattaelementteihin nahden poikittaisessa etta pitkittaisessa suunnassa. (1, s. 264.)
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5 OHJEEN JA ESIMERKKILASKENNAN LAATIMINEN

Opinnaytetyossa tehtiin tilaajayrityksen rakennesuunnittelijoille ohje, jonka avulla kuorilaataston
pintalaatta on helppo suunnitella. Ohjeen lisaksi tehtiin esimerkkilaskelma mielikuvitukselliseen

kohteeseen, joka sisélsi teollisuuskohteelle ominaisia piirteita (liite 1).

5.1  Suunnitteluohjeen tekeminen

Tyon aluksi etsittin mahdollisimman paljon erilaisia lahteita, joissa kuorilaattojen suunnittelua on
kayty lapi. Sopivien lahteiden I6ytaminen oli melko haastavaa, silld aiheesta ei ole paljoa materiaa-
lia olemassa. Tyon edetessa hyddynnettavia lahteita kuitenkin 16ytyi viela huomattavasti liséa. Tie-
toa kerattiin rakenteen ja yksittaisten raudoitusten toimintaperiaatteista ja rakenteelle kertyvista ra-

situksista.

Ohjeesta muodostettiin yksi kokonaisuus, joka sisaltaa tarvittavat tiedot pintalaatan mitoittamiseen
ja kuorilaattarakenteen paksuuksien valintaan. Lisaksi ohjeeseen siséllytettiin lyhyt kaavio suunnit-

telun etenemisesta seka mallipiirustukset ja esimerkkilaskelma.

5.2 Esimerkkitapauksen suunnittelu

Esimerkkilaskelma tehtiin mielikuvitukselliseen teollisuuskohteeseen. Esimerkkirakennus on kaksi
kerroksinen ja sen pituus kuorilaattojen suunnassa on noin 14 metria. Rakenteelle maaritettiin te-
ollisuuskohteelle ominaiset lahtétiedot ja kuormitukset. Suunniteltava taso on rakennuksen toi-
sessa kerroksessa, tason tarkempi geometria selviaa kuvasta 20. Esimerkkilaskennan teko aloitet-

tiin laattapaksuuksien esivalinnalla soveltaen Parma Consolis Oy:n esivalintakayrastoa.
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KUVA 20. Esimerkkikohteen tason tasopiirustus

Rakennepaksuuden valinnan jalkeen tarkastettiin riittaako valittu rakennepaksuus kantamaan
kuormat myds tason epajatkuvuuskohdissa. Suuremman aukon kohdalla laskettiin redusoitu hyo-
tykuorma ja pistekuorma muutettiin vastaamaan tasaista kuormitusta. Laataston kestavyys tarkas-

tettiin viela uudelleen esivalintakayrastosta.

Kun rakennepaksuudet oli lopullisesti valittu, siirryttin maarittelemaan pintalaatan tarvitsemaa rau-
doitusta. Pintalaattaan suunniteltiin lisattavaksi onnettomuustilanteissa ja kayttorajatiloissa tarvitta-
vat raudoitukset. Kohteessa hyddynnettiin tukimomentteja ja elementtisuunnittelija oli siten maa-
rannyt tuille tukiraudoituksen. Tuella halkeilutarkastelussa elementtivalmistajan maaraama tukimo-
mentiraudoitus taytti vaatimukset. Pistekuormalle ei mydskaan tarvinnut lisata ylimaaraista jako-

raudoitusta.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda selkea ja nopeakayttoinen ohje, jonka avulla rakennesuun-
nittelijat kykenevat suunnittelemaan kuorilaattatason pintalaatan ja sen raudoitukset helposti. Oh-
jeen tueksi tehtiin esimerkkilaskelma yksinkertaiseen kuvitteelliseen kohteeseen, jolla oli teollisuus-
rakentamiselle ominaisia piirteita. Pintalaatan raudoituksen suunnittelun liséksi ohje opastaa my6s

rakennepaksuuksien alustavan valinnan.

Ohjeistuksen tarkoitus on tehda kuorilaattarakenteen suunnittelusta helpompaa ja vaivattomampaa
keraamalla tarvittava teoria yhteen dokumenttiin. Lisana tehdyt mallipiirustukset seka esimerkkilas-
kelma auttavat havainnollistamaan suunnitteluohjeen periaatteita. Ohjeesta esimerkkilaskelmineen
tuli mielestani selkea ja helposti ymmarrettava kokonaisuus, jonka avulla myds kokemattomampi

suunnittelija kykenee suunnittelemaan kuorilaataston.

Ohjeen tekemista selkeytti jo ennen opinnaytetyon aloittamista kertynyt kokemus kuorilaattaraken-
teiden suunnittelusta. Aiempi kokemus kyseisesta rakenteesta auttoi havainnollistamaan raken-

teen suunnittelulle tyypillisia ongelmakohtia, jotka on huomioitu suunnitteluohjeessa.

Opinnaytetydhon oli haastavaa 16ytad monipuolisia lahteita, silla kuorilaatoista ja kuorilaattaraken-
teen tarkemmasta suunnittelusta on hyvin vahéan aineistoa olemassa. Saatavilla olevassa aineis-
tossa on myos hyvin paljon kaytetty likimaaraisia laskukaavoja seka yleistyksia. Naiden tarkempi
tutkiminen ja kehittaminen voisi antaa mahdollisuuden rakenteen tehokkaampaan optimointiin.
Mydskin FEM-laskentaohjelmien hyodyntamista kuorilaattarakenteen suunnittelussa tulisi entises-

taan kehittaa.
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ESIMERKKILASKELMA LITE 11

Lahtotiedot:

Teollisuuskohteen valipohja

- seuraamusluokka: CC2

- rakenne: kuorilaatta + pintalaatta

- runkorakenne: betonipilarit ja palkit

- vaadittu rasitusluokka XC3; XA1, betonin laatu C35/45 cnom=40mm
- Laatastoa ei ole mitoitettu jaykistavaksi rakenteeksi

Pysyvat kuormitukset:

- Omapaino kuorilaatta (paksuus x 25 kN/m3)

- Omapaino Pintalaatta (paksuus x 25 kN/m3)

- Pistekuorma 30 kN, tasokuvaan merkatussa kohdassa

Muuttuvat kuormitukset:
- Tason hyotykuorma 10 kN/m2 koko alalla

Allaolevassa kuvassa tason paamitat, aukkojen koot ja sijainnit seka
pistekuormitusten sijainnit:
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ESIMERKKILASKELMA LITE 1/2

Rakennepaksuuksien esivalinta:

Tarkastellaan suurempien aukkojen seka pistekuormien vaikutus.

- muuttuva hyotykuorma 10 kN/m2
- pistekuorma 30 kN

Kayraston (parma) perusteella voitaisiin kayttda yhdistelmaa KL120/220,
mutta tason aukkojen ja pistekuormitusten vuoksi oletetaan riittavaksi
vhdistelmaksi KL120/300 yhdella tyonaikaisella tuella tuettuna.

LITTOLAATTA KL 120

HyGtykuorma
q [kN/m3] PALOLUOKKA: REI 90
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ESIMERKKILASKELMA LITE 1/3

Tasolla olevat pienet aukot pysyvat sallittujen maareiden sisalla, joten ne
eivat juurikaan vaikuta laataston kantavuuteen, riittaa kun tarkastellaan
suurempien aukkojen vaikutusta. Tarkastetaan riittaako valittu KL120/300.

Kaytetaan aukon vaikutuksen arviointiin ohjeen kuvaa:
- reika sijaitsee laataston keskella (ar>2,4 m)
- Reian leveys 900 mm

-> redusoitu kuormitus => (g+q)red/(g+q) = 1,20

REIALLISEN LAATASTON KUORMITUS
(g+g)red
50 {g*q)red/(g+q)
2,40 |
» ar || br
2,30 —fF——F S
"
2,20 S
2,10 -.:‘h
i
2,00 S
<
1,90 %F
S
1,80 ﬁ
1,70 \’.‘l j Py 5 “\v
1,60 R N i
1,60 & e e e
i | A
1,40 | *;r_ﬁﬁ
1 o
1,30 i ﬁ—‘ug‘v
1,20 M A
I i
1,10 —— 1?
1,00 |
o 04 08 12 18 2 24 28 32 38
REIAN LEVEYS br [m]

Kokonaiskuormitus ilman reikaa: H:=300 mm
g:=Hp-25 ﬂ3=7.5 ﬁ? Laataston omapaino
m m
q:==10 ﬂg Hyotykuorma
m
kN

-> (g+q)red = 1.20-(g+q)=21 _
m

Jolloin redusoitu hyétykuorma = g,.4:=1.20-(g+q)—g=13.5 HQ

m
-> KL120/300 riittaa aukon vaikutukselle
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ESIMERKKILASKELMA LITE 1/4

Pistekuorman vaikutus kuvaajan avulla:

x:=2000 mm Pistekuorman etaisyys laatan paasta
L:=7000 mm Laataston jannevali "'"Ti';}{.‘,’,z".::.".{:,g:::;‘;:‘;“"‘
£= 0.3 - q/P [kN/m2 /kN]
L ) 0,576 RN
0,660
P:=30 kN :’:ﬁ:
0:475
- 0,450
Kuvaajasta saadaan: 0426 |\ \-
0,400
0,376 9
q/P=0.175 3:::‘,: W\ N\
0,300 - \\ X\ -
1 ool \
-> q,;=P-0.175-—=5.25 M\; P I AN NN
m m 0,200\
0,176
0,160
Pistekuormien vaikutus mukaan g-}:::'j ‘
luettuna laataston kuormitus on siis: g.::::: : —
0,028+ ETY SO SRR SRR T
olom 1 1 1 1 1 1 1
Qkok:=Q+qP=15-25ﬂ2 8 4 65 €& 7 8 8 W U @
m JKNNEVKLI L [ml
LITTOLAATTA KL 120
Voidaan siis todeta, ettd Jnaima PALOLUOKIKA: RE1 0
KL120/300 kantokyky on riittava. u
Ominaiskuorman kantokyky noin »
19 kN/m2. N
Isojen aukkojen ja pistekuormien "
valimatka on niin suuri, ettei ::
niiden vaikutusalat ylla “
vaikuttamaan toistensa kanssa "
yhtaaikaisesti. u

TUKEMATON

4 45 & s . s T 18 LI ' ® 85 10 105 11 118
Jannevall [m]
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ESIMERKKILASKELMA LITE1/5

Pintalaatan raudoitukset

Rengasraudoitus CC2

Kuorilaattatasoa ei ole tassa tapauksessa suunniteltu osaksi rakennuksen
jaykistysjarjestelmaa, joten tarkasteluksi riittaa mitoitus sidevoimille.

Rengasraudoituksen sidevoiman T vahimmaisarvo 70 kN.

=1 => tosi, joten T=s x 20 kN/m

14.38 m—14
+ m m

Tm

g:= 2 =3.595m Sidevoiman kertmaleveys

2 rengasraudoitukselle

kN . .
T:=5+20 —=71.9 kN Sidevoiman suuruus
m rengasraudoitukselle
T 2 -

smin =—————=143.8 mm Rengasraudoituksen

500 MPa tarvittava maara -> 2T10

Rengasraudoitus kiertaa laataston ympari jatkuvana
raudoituksena (keltainen).
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ESIMERKKILASKELMA LITE 1/6

Onnettomuustilanteiden vaatima raudoitus tuilla (katastrofiraudoitus)

Ygi=1 yg=1 Kuormitusten osavarmuusluku (pysyva/muuttuva)
y=1 gy, =13 Materiaalien osavarmuusluku (betoniteréds/betoni)
L;:=7000 mm yksittdisen laatan jannevali
L
Vi= = {9+ Qror) =79.625 Laatan tukireaktio (pistekuorman tuoma lisé
2 L huomioitu g, )
n=2 Rakennuksen kerrosten lukuma&éra

k:=1+(n—4)-0.1=0.8 Apukerroin

fye =500 MPa Betoniterdksen lujuus
( y s kN )
A, pini=Max | y,- E m.y.-k- = .m|=191.1 mm® Vaadittu katastrofiraudoitus
vk Fur -> T10k400

Katastrofiraudoituksen ankkurointipituus
Kun pintalaatan alapinnassa:
1, == 1000 mm
a:=1,+ H; + 300 mm= 1600 mm

Katastrofiraudoitus reuna- ja keskituella (vihred). Reunatuella
raudoitus ankkuroidaan rengasteraksien taakse



ESIMERKKILASKELMA LITE 1/7

Halkeilua jakava raudoitus tuilla laattojen suunnassa seka laattojen suhteen
poikittaisessa suunnassa.

Vahimmaisraudoitus halkeilun rajoittamiseksi

k.:=0.5 k:=0.65 fetm:=3.2 MPa o.:=500 MPa
b:=1000 mm h;:=120 mm

fctm 9
As.min:=kc'k' . b'hj=249.6 mm

T

Tukimomentteja hyodynnetaan laataston mitoituksessa.

Laattaelementtien suunnittelija maarannyt tukiteraksiksi T12k150, ulottuma
keskikentalla 2000 mm tuelta ja reunakentassa 1500 mm.

Kuorilaattojen punokset 10 kpl 9,3 mm, alkujannitys 1200 MPa

Pintalaatan valuajankohta 14vrk kuorilaattojen valuajankohdasta laskettuna.

Tasajaykan laatan momentti tuella

Mo, :=—124 kN -m Katsottu robot-ohjelmistosta, sisaltaa rakenteen
omanpainon seka hyctykuorman kayttorajatilassa

Pintalaatan kutistumasta aiheutuva

momentti
k=1 k;:=0.7 Apukertoimia
Msht:=_k:1'kt‘450‘HL2 . k]\r =_2835 k.N‘m

m

Esijannityksesta aiheutuvan viruman aiheuttama momentti tuella

n:=10 Punosten kappalemaara

T o =1200 MPa Punosten alkujannitys

A,:=53 mm’ Punoksen poikkileikkausala 9,3mm punos
P,=n-A,-0,,=636 kN Jannevoima
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ESIMERKKILASKELMA LITE 1/8

120 . . . .
ei= T S mm=15 mm Jannevoiman epakeskisyys

kuorilaattaelementin painopisteesta

h;:=180 mm Pintalaatan paksuus
k=11 Apukerroin
M=k k;+ Py (1.6+€+0.6+hj) =92.347 kN -m

Kutistuman ja viruman momentti yhteensa

M,

C.

st:=Msht+Mcct = 63997 kN'm

Momentti positiivinen, ei vahenneta

Kutistumasta ja virumasta oletettu negatiivinen vahimmaismomentti
kN

Mtkmin :=—k1 . 200 _-HLQ = —18 kN'm
m

-> kimmoteorian mukainen likimaarainen tukimomentti

Mo :=Mypoe + Mygpin=—142 kN -m

Pienennetaan tukimomenttia kiinnitysasteen perusteella:

A =753 mm’ Timoitettu tukiterasmaara

¢:=12 mm Tukiteraksen halkaisija

b:=1000 mm Tarkasteltavan alueen leveys
c:=40 mm Betonipeite

d:=H;— c—%: 254 mm Tukialueen tehollinen korkeus
pi=——2100=0.296 Suhteellinen raudoitusmaara
k:=0.53 kiinnitysaste alemmasta kayrasta
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ESIMERKKILASKELMA LITE 1/9

Lopullinen momentti
My :=k+ My, =—75.26 kN -m

Tarkastetaan minimimomentti My, .

a:=0.12 Apusuure
M ;=58 kN -m Tukimomentti pelkasta hyotykuormasta (Robot)
M,:=56.6 kN -m Tukimomentti omasta painosta vapaasti tuettuna (Robot)

My min=—F ((kl-QOO %-HL2 +Mgo) +Mnt]=—70.278 kEN-m  Tuettu laatta
M| =My min =1
-> My, =My, =—75.26 kN -m
Halkeilua jakava raudoitus mitoitetaan momentille M,
Tarvittava raudoitus halkeilun rajoittamiseen tuella, lasketaan halkeamaleveys

(7.3.4):

M, :=|My,|=75.26 kN -m Mitoitusmomentti KRT

A,:=1130 mm’ Teraksien pinta-ala metria kohden
¢:=12 mm Teraksen poikkileikkaus

b:=1000 mm Kasiteltavan alueen leveys

c:=40 mm Betonipeite

d:=H;— c—%: 254 mm Tehollinen korkeus

E.:=200 GPa Teraksen kimmokerroin

E.,.=34 GPa Betonin kimmokerroin
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ESIMERKKILASKELMA LITE 1110

Jet.efr=3.2 MPa Betonin tehollinen vetolujuus

Sallittu halkeamaleveys w;,,,,,.:=0.3 mm (rasitusluokka XC3)

8

b-d

pi= =0.004 Geometrinen raudoitussuhde

8

~1.05-E,,

2 . .
Xip=ag-dep- (_1 41+ =50.731 mm Puristusvyohykkeen korkeus,
Qe p el puristusraudoitusta

X=X

Qg =5.602 Kimmokertoimien suhde

X
zyp= d—%: 237.09 mm Sisainen momenttivarsi
M;,
Oy = f _9280.914 MPa Raudoituksen jannitys
Agezg
H,-X H

heeppr=min|2.5+ (H,—d), —=1=83.09 mm Vetorasitetun betonin
If 2

suhteellinen korkeus

A eipi=1000 mm-h, .1y =83089.761 mm* Vetorasitetun betonin
suhteellinen pinta-ala

8

Pp.eff ::Tﬁ_o.om Suhteellinen raudoitusala
C.E

AEsm = (Esm —E cm)

k=06 apukerroin, kuorman vaikutusaika
S_kt.@. (140 pp.esf)
Ae, = Pp-if - =0.001  Keskimaardinen venymaero
s
k1:=0.8 Apukerroin, tartuntaominaisuudet
ky:=0.5 Apukerroin, venymajakauma
ky:=3.4 Apukerroin, kansallinen liite
k,:=0.425 Apukerroin, kansallinen liite
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ESIMERKKILASKELMA LITE 1/11

=368.748 mm Suurin halkeamavali

Sr.nmtz k:;'c-i-kl'kz'k_i'
Pp.eff

W= S, mac® (A€gm) =0.344 mm Halkeaman leveys

Wy 5 Wi maz= 0

Ehto ei téyty, halkeamaleveys liian suuri. -> lisétaan raudoitusta

Tukimomenttiraudoitus (T12k150) + T10k150

Pienennetadn tukimomenttia uuden kiinnitysasteen perusteella:

A,:=1278 mm’ Terdsmadra tuella

=12 mm Tukiterdksen halkaisija

b:=1000 mm Tarkasteltavan alueen leveys
c:=40 mm Betonipeite

d:= HL—C—%:254 mm Tukialueen tehollinen korkeus
pi=——.100=0.503 Suhteellinen raudoitusmaéré
k:=0.62 kiinnitysaste alemmasta kayrasta

Lopullinen momentti
M. =k-M, =—88.04 kN-m

Tarvittava raudoitus halkeilun rajoittamiseen tuella, lasketaan halkeamaleveys
(7.3.4):

M :=|M|=88.04 kN -m Mitoitusmomentti KRT

A_=1278 mm’ Teréksien pinta-ala metrid kohden
@&:=12 mm Terdksen poikkileikkaus
b:=1000 mm Késiteltavén alueen leveys
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Sallittu halkeamaleveys w;. ,,,..:= 0.3 mm (rasitusluokka XC3)

A,
pi= d =0.005 Geometrinen raudoitussuhde
.= =5.602 Kimmokertoimien suhde
1.05.E,,,
X,I=:aeod-p»[—1 +4/1+ =53.572 mm Puristusvyohykkeen korkeus,
Qe p ei puristusraudoitusta
X:ZX_U
XH i e . .
zZ =:d—T: 236.143 mm Sisdinen momenttivarsi
M, : N
fo = =291.726 MPa Raudoituksen jannitys
Agezpy
: H,-X Hp : i
heepp=mmin 2.5-(HL—d), ,——|=82.143 mm  Vetorasitetun betonin
3 2 suhteellinen korkeus
A erp=1000 mm- b, ;;=82142.571 mm’ Vetorasitetun betonin
suhteellinen pinta-ala
A, . :
Pp.effi=——"=0.016 Suhteellinen raudoitusala
Aceff
‘das-m= (E.B??L_El’_‘ﬂl.}
k;:=0.6 apukerroin, kuorman vaikutusaika
ke J;ﬁfff “(1+acepyerr)
Ae,, = P'effE =0.001 Keskimé&éréinen venyméero
L]
k,:=0.8 Apukerroin, tartuntaominaisuudet
ky:=0.5 Apukerroin, venyméjakauma
k;:=3.4 Apukerroin, kansallinen liite
k,:=0.425 Apukerroin, kansallinen liite
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Srlm=: k3'lf+k]'k2'k4' =267.12 mm

pp.e_f_f
W 1= Sy oz (A€m) =0.21 mm

Wy 5 Wg mar= 1

Ehto tayttyy, sallittu halkeamaleveys ei ylity.

LITE 1/13

Suurin halkeamavali

Halkeaman leveys

Tukiraudoituksen ja mahdollisen lisattéavan
halkeiluraudoituksen sijoitus (valkoinen)
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Raudoitus reikien ympirilla (Parma)

Pienempi reikd 500x400: b,:=400 mm

b:=5.-H;=1500 mm "palkin" leveys

h:=H; =300 mm "palkin™ korkeus
L,,:=b,+5+H;=1900 mm "palkin” jannevali

h;:=180 mm pintalaatan paksuus

d, :=hj—c—m$= 135 mm

f.4:=19.83 MPa betonin laskentalujuus (C35/M45)
fya=435 MPa Raudoituksen laskentalujuus (B500B)

pyi=1.2.25 ﬂa-HL+1.2-g+l.6-q=34 ﬂz
m m

kN
Pdmaz=1.5b,+pg3=204 —
m

Taivutusmomentti "palkille”

b, L b
My, = Pymas* ———+ |3 ———|=1.802 kN -m
24 -

M;,<0.25-5-Hpdy” «foq=1 0.25-5-Hy-d," « f.q=135.526 kN -m

-> sijoitetaan raudoitus vaihtoehto 1:n mukaan
*n’{dr

7’ :=—2=0.003
5 'HL * dl 'fcd

wi=1—-41-2.2=0.003
fcd

yd
-> pieliterakseksi riittaa ohjeistettu vahimmaismaara 1710

Ag=w+—".5.Hy-d, =30.737 mm’
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Suurempi reika 1500x900: b, :=900 mm

b:=5.H; =1500 mm "palkin” leveys

h:=H; =300 mm "palkin" korkeus

L,,=b,+5+H;=2400 mm "palkin" jannevali

h;:=180 mm pintalaatan paksuus
10 mm

dyi=hy—e—————=135 mm
f.q:=19.83 MPa betonin laskentalujuus (C35/M45)

Jya=435 MPa Raudoituksen laskentalujuus (B500B)
kN kN
pai=12:25 — H;+12-9+1.6-q=34 —-
m m
kN
Pamazi=1.5+b,» pg=45.9 —
m

Taivutusmomentti "palkille”

by L’ry b,
M i = Pamaz * -13—= =10.844 kN -m
24 Lry

M,;.<0.25:5.H;+d,” +fq=1 0.25+5+H;+d,” +f.;=135.526 kN -m

-> sijoitetaan raudoitus vaihtoehto 1:n mukaan

M,
,u,:=—dr2=0.02
5+Hpd\" -f
w=1—41-2.4=0.02

fcd

yd

+5+Hy -d, =186.54 mm’

Aslzzw.

-> pieliterakseksi riittaa 3T10
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Pieliteraksen sijoitus vaihtoehdon 1 mukaisesti
laattaelementtia vasten kohtisuoralla reunalla.

Jakoraudoitus pistekuormalle (parma 2016)

Pistekuorman ala 100x100mm
Fk = 30 kN

Pistekuormastai aiheutuva poikittainen momentti:

Jetk.0.05=2.2 MPa,

H
b, :=hj-|-—L+ 1.25.x+ (1 —E) =2.116 m Pistekuorman jakautumisleveys
2 L (momentti)

2

h.
M,;:=1.4+f.4.005-——+m=16.632 kN-m Paikallavaluosan
6 halkeilukapasiteetti

F;:=1.15-F;,=34.5 kN Pistekuorman laskenta-arvo

M,:=0.15-F;+m=>5.175 kN -m Pistekuormasta aiheutuva
poikittainen momentti

M,<M,;=1 -> pistekuorman aiheuttama poikittainen momentti ei

edellyta jakoraudoitusta
Kuorilaattojen valisen sauman leikkauskestavyys:
Hp . . . .
b, == hj"‘? +0.25.-2=0.83 m Pistekuorman jakautumisleveys(leikkaus)

1200 mm Jakautumisleveys kuormaan nahden
a;=b, —————— =230 mm toisella puolella saumaa (kuorma keskella
2 kuorilaattaelementtid)
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a,:=100 mm Kuormitusalan pituus sauman suunnassa
IS:=%+HL+%= 1566.667 mm Leikausjannityksen jakautumismatka
I.<2.2=1

F
I_d= 12.205 kN Pistekuormasta saumaan aiheutuva
m
E]

a;
Vggi=2e——-
by, leikkausvoima metria kohti

Qg = 1.0
Yo:=1.5 Betonin osavarmuusluku murtorajatilassa
Fota=r e Fetn..05 Betonin laskentavetolujuus
Tc
hy:=H;—30 mm=270 mm koko laataston toimiva korkeus sauman
kohdalla

kN . .
U::=0.15+f g+ hs=59.4 — Sauman leikkauskestavyys

m
vy<v.=1 -> Sauman leikkauskapasiteetti ei ylity eika

jakoraudoitusta tarvita.
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