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Asuinrakennusten valipohjalaattojen raudoitukseen on kayttssa kolme yleistd menetel-
mad: irtoterésraudoitus, kaistaraudoitus sekd mattoraudoitus eli rullaraudoitus. Tadman
diplomityon tarkoituksena on tutkia ndiden kolmen raudoitustavan vélilla olevia eroja
suunnittelussa, tyon suorituksessa, materiaali- ja tydmenekeissa seké kustannuksissa.

Tama diplomityd voidaan laajemmin jakaa teoriaosaan ja esimerkkitapausten tarkaste-
luun. Teoriaosassa esitelladn tavanomaiset asuinrakennusten paikalla valettujen terésbe-
tonilaattojen rakennetyypit, niiden materiaaliominaisuudet sek& kuormitukset seké kay-
daan l&pi terdsbetonilaattojen mitoituksen kulku péadpiirteittdin tuoden samalla esille
tarkeimmat erot Suomen rakentamismaardyskokoelman osan B4 Betonirakenteet seka
eurokoodi-jarjestelméén kuuluvan SFS-EN 1992-1-1 2005 Eurokoodi 2: Betoniraken-
teiden suunnittelu-julkaisun valilla. Tyossé esitelldén tutkittavien raudoitustapojen tyo-
suorituksen kulku sek& suunnittelussa olevat erot. Esimerkkitapausten tutkinnan pddosa
koostuu esimerkkikohteiden maara- ja kustannuslaskennasta sek& nédiden vertailusta.

Tutkimus osoittaa teollisten raudoitteiden kustannusten olevan perinteista irtoterés-
raudoitusta 20 — 25 % suuremmat. Toisaalta kustannuserot raudoitusmenetelmien vélilla
ovat suuruusluokaltaan niin pienet, ettd niiden kattaminen teollisten raudoitteiden avulla
saaduilla aikataulusaastoilla on mahdollista. Tyodssé ei saatu yksiselitteistd vastausta
sille, kuinka suuri pitdisi saavutetun aikataulusaaston olla, jotta korkeammat kustannuk-
set tulisivat aikataulusééstolla katetuiksi. Lisaksi havaittiin, etté teollisten raudoitteiden
kéaytolla ei asuinkerrostalojen tapauksessa voida juurikaan optimoida betoniterésten
méaéarad, koska laatan minimiraudoitus muodostaa hyvin suuren osan raudoituksen ko-
konaismaarasta.

Tutkimuksessa havaittiin myos, ettd Suomen rakentamismadardayskokoelman ja euro-
koodien mukaisesti suunnitelluilla laattarakenteilla on materiaalimenekeissé ja kustan-
nuksissa selked ero, joka asuinkerrostalokohteissa on ensin mainitun normin hyvaksi
noin 12 %. Eron havaittiin muodostuvan ldhes pelkastdan laatan minimiraudoitusvaati-
musten eroista normien valilla.

Tutkimus osoitti jatkotutkimustarpeen teollisten raudoitteiden tydmenekkeihin liittyen,
koska lahdemateriaalia oli saatavilla hyvin v&han irtoterasraudoitukseen verrattuna. Li-
saksi havaittiin SFS-EN 1992-1-1 minimiraudoitusvaatimusten olevan ylimitoitetut laa-
toille, joiden paksuus maaraytyy muiden kuin kuormankantokykyvaatimusten perusteel-
la. Tamé aiheuttaa tarpeen tutkia, olisiko kyseisen normin kansallista liitettd syyté kehit-
t&4 talta osin.
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Traditional bar reinforcement, bar carpet reinforcement and customized prefabricated
reinforcement meshes are the most commonly used reinforcement methods used in
apartment buildings’ concrete slabs. Objective of this Master’s thesis is to study differ-
ences between these three methods in structural design, installation work and the
amount of time it takes, material consumption and the expenses.

The thesis can be divided into theoretical and research parts. Common reinforced con-
crete slab structures, materials, loads and design methods according to design rules Eu-
rocode SFS-EN 1992-1-1 and Finnish Building Regulations are described in theoretical
part. Three reinforcement methods, their differences in design and installation work are
described in the beginning of research part. The core of the research part is made of
material consumption and expense calculations of three case examples.

Based on the research, it is stated that bar carpet reinforcement and customized prefab-
ricated reinforcement meshes are 20 -25 % more expensive than traditional bar rein-
forcement. It also stated that using prefabricated reinforcement element isn’t effective
method to optimize reinforcement material consumption, because of the slabs minimum
reinforcement requirement laid down by the design rules comprises great part of slabs
total material consumption.

It is also found that differences in minimum reinforcement requirement between SFS-
EN 1992-1-1 and Finnish Building Regulations are the main reason of differences be-
tween these design rules in material consumption.

The research showed need for additional research about labour requirement in bar carpet
reinforcement and customized prefabricated reinforcement mesh methods because of
lack of written sources. Additional research in minimum reinforcement requirements of
thick slabs with relatively small loads is also recommended.
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1. JOHDANTO

Yleinen Suomessa vallitseva tapa rakentaa asuinkerrostaloja on tapa, jossa sek& pysty-
ettd vaakarakenteet toteutetaan elementtirakenteisina. Tallaisessa téyselementtitalossa
valipohjarakenteena toimii ontelolaatasto. Varsinais-Suomessa vallitseva tilanne poik-
keaa kuitenkin siten, ettd vaakarakenteet eli ala-, véli- ja ylapohjien betonirakenteet to-
teutetaan asuinrakennuksissa yleisesti paikalla valettuina massiivisina terasbetonilaat-
toina. Tastd johtuen laatastojen raudoitussuunnittelu muodostaa tyonantajayrityksessani
merkittdvan osan asuinrakennusten rakennesuunnittelusta.

Paikallavalulaatan raudoitus voidaan toteuttaa joko perinteiselld irtotankoraudoituksella
tai erilaisilla teollisilla raudoitteilla. Eniten k&ytettyja teollisia raudoitustapoja ovat kais-
taraudoitteet sekd mattoraudoitteet. Mattoraudoitteista yleisimmin on kaytossa Bam-
tec®-raudoitejarjestelma. Edelld mainituista tavoista kaistaraudoitteet ovat Turun seu-
dulla selvésti vahiten kaytettyja kahteen muuhun vaihtoehtoon verrattuna. Raudoitusta-
vat eroavat toisistaan niin suunnittelun kuin tydsuorituksenkin kannalta tietyilt4 osin
hyvin merkittavasti ja esimerkiksi betoniterdsten kilomaarat rakenteissa ovat ty6tekni-
sistd syisté eri raudoitustavoilla erilaiset ja teoreettista laskennallista terasmééraa huo-
mattavasti suuremmat.

Paikallavalulaattoja on toteutettu eri raudoitustavoilla jo pitkdan. Aihetta on kuitenkin
késitelty erilaisissa tutkimuksissa ja opinndytetdisséd suhteellisen niukasti. Aiheeseen
liittyvien diplomitdiden vahéiseen mééraan on osaltaan varmasti syyna se, etta Pirkan-
maalla ja padékaupunkiseudulla eli teknillisten yliopistojen sijaintipaikkakunnilla paikal-
lavalulaatta on asuinkerrostalon vélipohjana huomattavasti Varsinais-Suomea véhem-
méan kaytetty.

1.1 Tutkimuksen tavoitteet

Té&man diplomitydon paatavoitteena on kayda lapi asuinrakennuksen paikallavaluvali-
pohjan suunnittelu sek& suorittaa eri raudoitustapojen teknis-taloudellinen vertailu eli
vertailla raudoitustavan vaikutusta suunnitteluun, tyotekniikkaan sek& kustannuksiin.

Tutkimuksen sivutuotteena on tarkoitus tuottaa paikallavalulaatan eurokoodien mukai-
nen suunnitteluohje ja mitoitustaulukoita tydnantajayritykseni sisdiseen kayttoon. Néi-
den yhteydessé késitellddn paapiirteittdin myos tarkeimmat kaytannoén suunnittelutyo-
hon vaikuttavat eroavaisuuden eurokoodin sekd vanhojen kansallisten normien valilla.



Naitd tavoitteita tarkastellaan seuraavien tutkimuskysymysten kautta:

- Kuinka paljon suuremmat kustannukset teollisten raudoitteiden ké&ytosta syntyy
verrattuna irtotankoraudoitukseen?

- Kuinka suuri ajallinen etu pitaa teollisten raudoitteiden kaytolla saavuttaa verrat-
tuna irtotankoraudoitukseen, jotta niiden kaytosta aiheutuvat suuremmat materi-
aalikustannukset saadaan kompensoitua?

- Onko eurokoodeja kayttaen suunnitellun ja Suomen rakentamismaérayskokoel-
maa kayttden suunnitellun rakenteen vélilla eroavaisuuksia materiaalimenekissé
ja materiaalikustannuksissa?

1.2 Tutkimuksen rajaukset

Tutkimus keskittyy asuinkerrostalojen vélipohja- ja ylapohjalaattoina kéytettavien pai-
kalla valettujen yhteen suuntaan tai ristiin kantavien massiivisten terdsbetonilaattojen
suunnitteluun. Tutkimuksen teoriaosassa luvuissa 2 ja 3 keskitytddn paaasiassa naiden
laattojen tavanomaisiin rakennetyyppeihin, rakennejarjestelmiin sekd mitoituskysymyk-
siin. Luvuissa 5-7 kaytetyista todellisista esimerkkikohteista kaksi on asuinkerrostalojen
valipohjalaattoja ja yksi rivitalon alapohjan paalulaatta. Vaikka rakennuksen jaykistys-
menetelm4 vaikuttaa vaakarakenteiden suunnitteluun, tassa tydssé ei kuitenkaan paneu-
duta tarkemmin rakennuksen jaykistykseen. Vaakarakenteiden raudoituksen suunnitte-
luun vaikuttavat rakennejarjestelmasté johtuvat seikat kasitelldaan luvussa 2.



2. TARKASTELTAVA RAKENNEJARJESTELMA

Tarkasteltava rakennejarjestelma on asuinkerrostalolle tyypillinen levyjaykistetty ra-
kennejarjestelma, jossa paikalla valetut massiiviset véli- ja ylapohjarakenteet valittavat
vaakakuormat jaykistaville pystyrakenteille. Jaykistavid pystyrakenteita ovat kantavat
ulkoseindelementit, valiseindelementit sekd paikalla valetut valiseindt. Ulkoseindele-
menteistd voidaan rakennuksen jaykistykseen k&yttdd vain umpinaisia elementteja.
Koska erityisesti kaupunkien keskusta-alueille rakennettaessa autopaikoitustilat joudu-
taan rakentamaan ainakin osittain rakennuksen alle, vaatii jaykistyssuunnittelu erityista
huolellisuutta rungon siséltamien seindmadisten palkkien vuoksi. Liséksi tallaisessa
asuinrakennuksessa kellarikerroksessa on autopaikoituksen liséksi erilaisia teknisia tilo-
ja ja varastotiloja, jolloin kellarikerroksen pohjaratkaisu ei l&éhesk&an aina vastaa kovin
hyvin varsinaisten asuntokerrosten pohjaratkaisua [1].

2.1 Yleista

Paikalla valetut massiivilaatat luokitellaan joko yhteen suuntaan tai ristiin kantaviksi
sen mukaan millainen on laatan tuentatapa ja mika on laatan sivujen pituuksien suhde.
Yhteen suuntaan kantavassa laatassa on kaksi tuettua ja likimain samansuuntaista reu-
naa ja kaksi vapaata likimain samansuuntaista reunaa ja siiné esiintyy merkittavaa taivu-
tusta vain yhteen suuntaan. Ristiin kantava laatta on tuettu kolmelta tai neljalta reunalta
ja siind esiintyy taivutusta kahdessa toisiaan vastaan kohtisuorassa suunnassa. Laatan
katsotaan olevan puhtaasti ristiin kantava, jos sen pidemman sivun suhde lyhyempéan
on maksimissaan 2. Jos suhde on isompi, ajatellaan nelionmuotoisten ristikenttien véliin
muodostuvan yhteen suuntaan kantava osa[2 s. 56]. Tassa tyossa tarkasteltavat laattara-
kenteet siséltdvat molempia edelld mainittuja perustapauksia.

TyoOssa tarkasteltavat laatat tukeutuvat seiniin, palkkeihin, seindmadisiin palkkeihin ja
pilareihin, jotka kaikki voivat olla joko paikalla valettuja tai elementtejd. Rakenneosat
maéaritell&&n eurokoodissa seuraavasti [3,4]:

e Laatta on rakenneosa, jonka sivumitta on vahintédan 5 kertaa laatan kokonaispak-
suus.

e Palkki on rakenneosa, jonka jannemitta on vahintddn 3 kertaa poikkileikkauksen
kokonaiskorkeus. Muuten sit4 pidetd&n seindmaisena palkkina.

e Pilari on rakenneosa, jonka poikkileikkauksen suurempi sivumitta on enintéén 4
kertaa sen pienempi sivumitta ja pituus on véahintdan 3 kertaa poikkileikkauksen
suurempi sivumitta. Muuten sitd pidetdan seinané.



Asuinrakennuksen betonirakenteiden dimensiot maaraytyvat padosin muiden seikkojen
kuin rakenteellisen kantavuuden perusteella. Tarkeimmét seikat ovat normien asettamat
aani- ja palotekniset vaatimukset. Né&ité seikkoja kasitelld&n luvussa 2.2. Lisaksi kanta-
vien pystyrakenteiden (seinét, palkit) dimensiot ja jannemitat ja sitd kautta jaykkyydet
vaikuttavat laatan voimasuureiden laskentaan. Tatd aihetta kasitelldan luvussa 3.

2.2 Rakennetyypit

Kuten edelld mainittiin, asuinkerrostalon kantavien rakenteiden suunnitteluun vaikutta-
vat suuresti palo- ja &&nitekniset vaatimukset. Asuinkerrostalot kuuluvat paloluokkaan
P1 ja palokuormaryhmaan alle 600 MJ/m® Poikkeuksen muodostavat asuinkerrostalo-
jen kellariosastot, jotka siséltavat irtaimistovarastoja.[5] Tasté seuraa, ettd asuinkerros-
talon kantavan rungon kantavuusvaatimus on 3-8-kerroksisissa rakennuksissa yleensa
R60, irtaimistovarastoille R120 ja yli 8-kerroksisille rakennuksille R120, irtaimistova-
rastoille R180[5 s.16]. Vastaavasti rakenneosien osastoivuusvaatimus on EI60/EI90 [5
s.18]. Betonirakenteiden palomitoitus suoritetaan asuinrakennusten yhteydessa tavan-
omaisesti taulukkomitoituksena. Taulukkomitoituksessa annetaan minimiarvoja raken-
teiden dimensioille sek& betoniterasten keskitetdisyydelle betonipinnasta. Palomitoituk-
seen ei tdssa tydssa paneuduta syvallisesti.

Vélisein&-, valipohja-, yldpohja- ja alapohjarakenteita koskevat aaneneristysvaatimukset
on esitetty Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa C1 [7]. A&neneristysvaati-
mukset tayttavia rakenteita on esitetty esimerkiksi RT-kortiston eri rakenteita esittele-
vissd ohjekorteissa [9][10][11][12] seka lahteessé [1]. Adneneristysvaatimusten taytta-
miseen vaadittavat rakennepaksuudet vaihtelevat hieman eri lahteiden valilld. Erojen
syiden pohdintaan ei tassé tyossé paneuduta sen tarkemmin, mutta rakenteiden mitattui-
hin akustisiin ominaisuuksiin vaikuttavat mm. muut ymparoivat rakenteet ja rakenteen
molemmin puolin olevien huonetilojen tilavuus [1]. Taulukossa 2.1 on esitetty asuinker-
rostalon betonirakenteiden paksuuksia edelld mainittuihin lahteisiin perustuen. Taulu-
kossa 2.1 kunkin rakennetyypin kohdalla esitetty betonilaatan minimipaksuus on aani-
teknisista vaatimuksista johtuva. Usein joudutaan valitsemaan daniteknista minimiarvoa
suurempi laatan paksuus liian suureksi kasvavasta taipumasta johtuen. Liitteessd 1 on
esitetty kuvina tyypillisimmat asuinkerrostalossa esiintyvét ala-, véali- ja ylapohjaraken-
teiden rakennetyypit. Rakennetyypit on esitetty siten yksinkertaistaen, ettd kantavan
betonilaatan pintarakenteet on esitetty vain silld tarkkuudella kuin on pintarakenteiden
oman painon laskennan kannalta merkityksellista.



Taulukko 2.1 Eri rakennetyyppien materiaalivahvuuksia

Rakenne

Betonin paksuus (mm)

AP1 (kantava maanvastainen alapohja, ei
kelluvaa lattiaa)

240-270

AP2a/AP2b/AP2c (kantava maanvastainen
alapohja, kelluva lattia, pintalaatan materi-
aali vaihtelee)

>200+pintarakenne (usein kay-
tetty 240+pintarakenne)

VP1 (terasbetonilaatta, ei kelluvaa pintalat-
tiaa)

270

VVP2a/VP2b/\VVP2c (terésbetonilaatta, kelluva
lattia, pintalaatan materiaali vaihtelee)

>200+pintarakenne (usein kay-
tetty 270+pintarakenne)

YPla/YP1b (terdsbetonilaatta ja puuraken-
teinen vesikatto, katemateriaali vaihtelee)

>240 (usein kaytetty VP-laatan
paksuutta eli 270)

YP2 (terasbetonilaatta kallistusvaluineen,
kovavillakatto, kermikate)

>240 (usein kaytetty VP-laatan
paksuutta eli 270)

YP3 (terésbetonilaatta, kaannetyn katon
veden- ja lammoneristeet, pintalaatta)

>200 (kaytossa olevan rakenne-
korkeuden mukaan terassiraken-
teissa, pihakansilla kuormitusten
mukaan.

2.3 Materiaalit

Tassa tyossa tarkasteltavien terdsbetonilaattojen betonin lujuusluokka maaraytyy paa-
saantoisesti ymparistoolosuhteiden ja suunnitellun kayttéian perusteella. Tavanomaisilla
rakenteilla, joihin asuinrakennukset kuuluvat, suunniteltu k&yttoik& on tavanomaisesti
50 vuotta [13][14]. Rakennuttajat saattavat joissakin tapauksissa vaatia rakennuksen
rungolta 100 vuoden kayttoik&a. Taulukkoon 2.2 on koottu tyypillisimmat laattaraken-
teet, niiden rasitusluokat seka naiden betonille ja betoniterékselle aiheuttamat vaatimuk-

set.




Taulukko 2.2 Tavanomaiset asuinrakennusten paikalla valettavat laatat ja niiden rasi-

tusluokat [3]1[41[13][14]

Rakenne Rasitus | fy (min.) | Crom (MM) | 100V
tus-
Alapohjalaatta, eristettd vasten XC1 C20/25 20 i
valettu
Valipohjalaatta (tavanomaisen XC1 C20/25 20 i
tai mérkatilan kohdalla)
Ylapphjéla?tt_a (tavanomaisen XC1 C20/25 20 i
tai mérkatilan kohdalla)
Puolildampiman autohallin ala- | xc3, ap. 20 Crom+5
pohjalaatta, etdisyys sisaantu- XD2 C30/45 mm
losta <15 m yp. 45
Puolilampiman autohallin ala- | xc3, C35/45 ap. 20 Crom+5
pohjalaatta, etdisyys sisaantu- XD1 (C32/40) mm
losta >15 m yp. 40
Puolilampiman autohallin kat- Crom+5
to, ylapinta sisétila tai ve- XC3 C30/37 30 mm
deneristetty pinta
Kylmét ulkorakenteet, suolat- | XC4, C35/45 35 Crom™*5
tu/ei suolausta, sateelle alttiit XF3 (C32/40) mm
Kylmét ulkorakenteet, ei suo- | XC3, C30/47 35 Chom™+5
lausta, sateelta suojatut XF1 (C28/35) mm

Kaikissa taulukon betonipeitteen nimellisarvoissa on oletettu betonipeitteen sallituksi
mittapoikkeamaksi cgey 10 mm eli rakenteet on oletettu valettavaksi tasaista muottipin-
taa tai kovaa lammoneristettd, kuten EPS/XPS, vasten. Maata vasten valettaessa arvoja
pitéd suurentaa [3][14] mukaisesti.

Taulukossa 2.2 sulkeissa esitetyt betonilujuusluokat ovat lujuusluokkia, jotka eivét ole
virallisesti eurokoodijérjestelmaén kuuluvia. Namé lujuusluokat vastaavat ominaisuuk-
siltaan vanhoja lujuusluokkia K35 ja K40 ja valmisbetoniteollisuus valmistaa ja myy
niitd edelleenkin. Naiden lujuusluokkien k&yttd eurokoodijarjestelmédn mukaisessa
suunnittelussa on vastaavan rakennesuunnittelijan sek& rakennusvalvontaviranomaisen
harkinnan varassa. [28]



Tarkasteltavien paikallavalulaattojen betoniterdksind kéytetd&n harjaterdksia AS00HW
tai B500B. Kaytettavissa olevia terésten poikkileikkauksia ja maarédmittaisten tankojen
suositeltavia pituuksia kasitellddn my6hemmin t&ssé tyodssé luvuissa 4 ja 5.

2.4 Kuormitukset

Tarkasteltavien rakenteiden kuormat mééritetddn SFS-EN 1991-1-1...SFS-EN 1991-1-7
sekd naiden eurokoodien kansallisten liitteiden mukaisesti noudattaen samalla SFS-EN
1990 asettamia perusvaatimuksia sekd kuormitusyhdistelmid. Tassd tydsséa kasitellaan
kuormituksista vain laatastojen suunnitteluun vaikuttavat kuormat ja siten esimerkiksi
asuinrakennusten jaykistyksessa tarvittavat kuormat ja kuormitusyhdistelméat, kuten
tuulikuormat, sivuutetaan.

Rakenne on suunniteltava ja toteutettava siten, ettd se sailyttaa tarvittavat luotettavuus-
tasonsa suunnitellun kayttoikénsa ajan ja taloudellisesti kestda kaikki todenndkdisesti
esiintyvat kuormat ja vaikutukset seka séilyttdd kayttokelpoisuutensa vaadittuun tarkoi-
tukseensa. Lisaksi rakenne tulee suunnitella siten, etté sill&a on riittdva kestavyys, kéyt-
tokelpoisuus ja sailyvyys. Tulipalotilanteessa kestdvyyden pitda olla riittdva vaaditun
ajan ja lisdksi rakennuksen tulee kestdd onnettomuustilanteita siten etteivat vauriot ole
alkuperéiseen syyhyn ndhden suhteettoman laajat. Eurokoodeissa ndistd periaatteista
kéytetdan yhdesséa nimitystd luotettavuus. Luotettavuutta tarkastellaan tasoluokituksella.
Tasoluokituksessa rakenteet jaetaan kolmeen seuraamusluokkaan CC, joiden perusteella
rakenteet jaotellaan edelleen kolmeen luotettavuusluokkaan RC, joiden perusteella puo-
lestaan mééaraytyy kuormitusyhdistelmissa esiintyva kuormakerroin Ks. Taulukossa 2.3
on esitetty seuraamusluokat sekd kunkin seuraamusluokan osalta esimerkkeja rakenteis-
ta, jotka asuinrakentamisessa voivat tulla kyseeseen. Taulukossa 2.4 on puolestaan esi-
tetty seuraamusluokkia vastaavat luotettavuusluokat sekd vastaavat kuormakertoimet.
[16][17][18]



Taulukko 2.3 Seuraamusluokkien maarittely [16][17]

Seuraa- Kuvaus Rakennuksia ja rakenteita koskevia
musluokka esimerkkeja
Suuret seuraamukset ihmis- | Rakennuksen kantava runko jaykista-
henkien menetysten tai hyvin | vine rakennusosineen sellaisissa ra-
suurten taloudellisten, sosiaa- | kennuksissa, joissa usein on suuri
cC3 listen tai ympadristvahinkojen | joukko ihmisia kuten
takia
o yli 8-kerroksiset (kellarikerrok-
set mukaan lukien) asuin-,
konttori- ja litkerakennukset
Keskisuuret seuraamukset | Rakennukset ja rakenteet, jotka eivéat
ihmishenkien menetysten tai | kuulu luokkiin CC3 tai CC1
cc2 merkittavien  taloudellisten,
sosiaalisten tai ympéaristova- e tavanomaiset 3-8-kerroksisiset
hinkojen takia asuinkerrostalot
Vahéiset seuraamukset ihmis- | 1-ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa
henkien menetysten tai pien- | vain tilapdisesti oleskelee ihmisid ku-
ten tai merkityksettomien | ten esimerkiksi varastot. Rakenteet,
taloudellisten, sosiaalisten tai | joiden vaurioitumisesta ei aiheudu
el ymparistovahinkojen takia merkittdvaa vaaraa kuten

e matalalla olevat alapohjat, il-
man kellaritiloja

e Ryomintétilaiset vesikatot, kun
ylépohja on varsinainen kanta-
va rakenne

Taulukko 2.3 Luotettavuusluokan ja kuormakertoimen valinta [16][17]

Seuraamusluokka Luotettavuusluokka Kuormakerroin Kg
CC3 RC3 1,1
Ccc2 RC2 1,0
CC1 RC1 0,9

Kuormituksien osalta eurokoodit perustuvat rajatilamenetelmaan, jossa rakennetta tar-
kastellaan erikseen murto- ja kayttOrajatiloissa. Asuinrakennusten laatastoille kyseeseen
tulevia kayttorajatiloja ovat esimerkiksi laatan taipuma seka ulkotiloissa ja pysékointiti-
loissa lisdksi laatan halkeilu. Tdssa ty0ssé rajoitutaan jannittdmattomiin rakenteisiin.
Tama seikka huomioiden saadaan eurokoodista seuraavat kuormitusyhdistelmét eri ta-
pauksille [16][17][18]:




Murtorajatila

1,15K; Xijs1 Grj + L5K;Qp 1 + L5Kp; Xy Yo, Qki 1)
kuitenkin vahintaan

1,35Kf; Y. js1 G ()

Onnettomuusrajatila

Kun Qg1 on lumi-, j&&- tai tuulikuorma

2je1 Grj ¥ Aq ¥ P11Qk1 + Xis1 P2, Qi 3)

Kun Qk1 on muu kuin lumi-, jaa- tai tuulikuorma
221 Grj +Aq ¥ P210Qk1 + Xis1 Y2, Qi 4)

Kéyttorajatilat

Ominaisyhdistelmd, jota kéaytetd&dn kun kaikki kayttokelpoisuusvaatimuksen ylittavéat
kuormien vaikutukset eivat palaudu, kun kuormat poistetaan ja kuormien vaikutuksista
on siten haittaa (esimerkiksi laatan yl&dpuolisille muuratuille valiseinille):

221 Grj+ Qra + 2is1 W0, Qki ®)

Tavallinen yhdistelmd, jota kaytetaan kun kaikki kayttokelpoisuusvaatimuksen ylittavat
kuormien vaikutukset palautuvat, kun kuormat poistetaan eikd kuormien vaikutuksista
siten ole haittaa liittyville rakenteille:

221 Grj +W11Qk1 + Xis1 P2, Qi (6)

Pitk&aikaisyhdistelma, jota kaytetaan tavallisesti pitk&aikaisvaikutuksille ja rakenteen
ulkon&on kannalta [18]:

Yj21Grj+ Diz1W2, Qi (7

Kuormien yhdistelykertoimet on esitetty taulukossa 2.5.



Taulukko 2.4 Muuttuvien kuormien yhdistelykertoimia [18]
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Kuorma Yo W1 7]
Hyotykuormat rakennuksissa
Luokka A 0,7 0,5 0,3
Luokka E 1,0 0,9 0,8
Luokka F 0,7 0,7 0,6
Luokka G 0,7 0,5 0,3
Luokka H 0 0 0
Lumikuormat
$<2,75 KN/m* 0,7 0,4 0,2
$>2,75 KN/m? 0,7 0,5 0,2

Taulukossa esitetyt hyotykuorman kuormaluokat on esitetty myohemmin téssé tyossa,

luvussa 2.4.2.

2.4.1 Rakenteiden omat painot ja muut pysyvat kuormat

Rakenteiden omiin painoihin luetaan tdssa ty0ssé kuuluvaksi tarkasteltavien kantavien
terasbetonilaattojen oman painon lisédksi pintarakenteet, kuten kelluvat pintalattiat,
k&annetyn katon lammoneriste ja pintalaatta, alapohjan lammdneristeet seka yldpohjien
puurakenteet, lammoneristeet sekd katemateriaalit. Rakennusosan oma paino lasketaan

nimellismittojen ja tilavuuspainojen ominaisarvojen perusteella. [18]

Taulukossa 2.7 on esitetty taulukossa 2.1 ja liitteessé 1 esitettyjen rakenteiden omat pai-
not. Taulukossa on esitetty erikseen kantavan rakenteen ja pintarakenteiden oman pai-

non minimi- ja maksimiarvot.




Taulukko 2.7 Eraiden rakenteiden omapainoja
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Rakenne | Kantava rakenne | Kantava rakenne | Pintarakenteet | Pintarakenteet
Omin (KN/m?) Omax (KN/m?) Omin (KN/m?) Omax (KN/m?)
AP1 6 6,75 - -
AP2a 5 6 2,05 2,08
AP2Db 5 6 1,0 1,7
AP2c 5 6 0,6 1,05
VP1 6 6,75 - -
VP2a 5 6,75 2,01 2,02
VP2b 5 6,75 0,9 1,7
VP2c 5 6,75 0,6 1
YPla 6 6,75
YP1b 6 6,75
YP2 6 6,75
YP3 5 >5

Edelld mainittujen liséksi rakenteiden pysyviin kuormiin kuuluvat pysyviksi tarkoitetut,
ei-kantavat valiseinat, kuten jotkut osastoivat muuratut seindt. Muut kevyet véliseinat,
kuten huoneiston siséiset seinat, kuuluvat hyotykuormiin ja kasitelld&n tasaisina kuor-
mina toisin kuin edell& mainitut tiiliseinat, jotka esitetdan viivakuormina. [18]

2.4.2 Asuinrakennusten hyotykuormat

Hyotykuormiin lasketaan kuuluvaksi rakennusten tilojen kaytdsté aiheutuvat kuormat.
Ne sisdltavat mm. normaalin henkilokayton, huonekalut ja siirrettdvat kohteet kuten
siirrettdvat kevyet valiseinét ja varastoitavan tavaran, ajoneuvot sekd henkildiden ko-
koontumisen, huonekalujen kasautumisen tai muut vastaavat hyétykuormien hetkittéiset
keskittymét. Tietyssa kerroksessa olevaa vélipohja- tai yldpohjarakennetta mitoitettaessa
hyotykuorma tulee ottaa huomioon liikkuvana kuormana, joka vaikuttaa kunkin tarkas-
teltavan kuorman vaikutuksen vaikutuspinnan epéedullisimmassa osassa. [19] Hyoty-
kuorman liikkuvuuden tarkastelua ké&sitellaan téssa tyossa luvussa 3.1. Taulukkoon 2.8
on koostettu tavanomaisimmat asuinrakennusten hyotykuormat kéayttéluokittain jaotel-
tuna.




Taulukko 2.8 Asuinrakennusten hyotykuormia [18][19][20]
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Hyoty- Piste- Vaaka-
Luok o .
Ka KayttStarkoitus kuorma g, | kuorma | kuormat
(kN/m?) Q«k (kN) (KN/m)
A Asuin- ja majoitustilat 2,0 (par-
. . vekkeilla 2,0 0,5
e Asuinrakennusten huoneet ja 25)
porrashuoneet ’
. i 3,0 ja par- 4,0 1,0
o _Tava}lllsten vahittaiskauppo- vekkeet 4,0)
jen tilat
El Varastotilat
7,5 (portaat
e Varastotilat; Tilat joissa tava- 3,0) 7.0 1,0
raa sailytetdan, mukaan luet-
tuna tavaran vastaanottotilat
F Liikennointialueet
e Kevyiden ajoneuvojen lii- | o g (portaat
kenndinti- ja pysakdintialue. 3,0) 20
Kokonaispaino <30 kN ja
enintddn 8 paikkaa kuljettajan
lisaksi
G Liikennointialueet
Keskiraskaiden ajoneuvojen liiken- 5,0 (3,0) 90
nointi- ja pysakointialue. Kokonais- T
paino 30 KN< kok. paino< 160 kN, 2
akselia
H Vesikatot, joille on padsy vain nor-
maalia kunnossapitoa ja korjaamista 0,4 1,0
varten

Mikali valipohja kykenee jakamaan kuormia poikittain (kuten asianmukaisesti suunni-
teltu ja toteutettu terasbetonirakenne kykenee), voidaan siirrettavien kevyiden véliseini-
en oma paino ottaa huomioon lisaédmaélla tasainen kuorma gy taulukon 2.7. hydtykuormi-

en arvoihin seuraavasti [18][19][20]:

e Seinan omapaino <1,0 kN/m: q=0,5 kN/m?
e Seinin omapaino <2,0 kN/m: q,=0,8 kN/m?
e Seindn omapaino <3,0 kN/m: qi=1,2 kN/m?
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Tavanomaiset asuinkerrostalojen kipsilevyseindt kuuluvat kevyimpdan luokkaan eli
ovat painoltaan alle 1,0 kN/m ja useimmat asuinkerrostalojen méarkétilojen seinissé kay-
tettdvat kiviaineiset ratkaisut korkeimpaan luokkaan eli alle 3,0 kN/m. Kéaytettdva tasai-
nen kuorma on valittava kohdekohtaisesti.

Taulukossa 2.8 on tasaisten hydtykuormien lisdksi esitetty myos pistekuormat kunkin
kuormaluokan osalta. N&ité4 pistekuormia kaytetaan vali- tai ylapohjarakenteen paikalli-
sen vahimmaiskestdvyyden osoittamiseen eikd niita yhdistetéd tasaisesti jakautuneiden
kuormien kanssa. [19]. Tavanomaisesti pistekuormat saavat maaraavan rasituksen vain
kuormaluokissa F ja G, johtuen tavanomaisten véli- ja yldpohjarakenteiden suuresta
omasta painosta em. pistekuormiin verrattuna, kuten taulukoista 2.7 ja 2.8 ndhd&an.

Taulukkoa 2.8. koostettaessa havaittiin, ettd eurokoodit eivét suoraan ota kantaa tietty-
jen asuinrakennuksissa yleisten tilojen hydtykuormiin. Tallaisia ovat esimerkiksi asuin-
rakennusten irtaimisto- ja ulkoiluvélinevarastot seké vaestonsuojat. Taulukossa 2.7 esi-
tetty varastotilojen hydtykuormat on suuruudeltaan sellainen, ettd normia laadittaessa on
sitd varmastikin tarkoitettu kaytettdvan erilaisten teollisuus- ja liikerakennusten varas-
toissa, joissa kuormitukset ovat huomattavasti tavanomaista asuinkerrostalon héakkiva-
rastoa suuremmat. Asiaan tarkemmin perehdyttdessé havaittiin, ettd aikaisemmin kay-
tossa olleisiin Suomen rakentamismaardyskokoelmaan perustuviin suunnitteluohjeisiin
el myoské&an ole suoraan kirjattu kannanottoa ja viittausta naihin tiloihin, vaan viitattu
naiden tilojen olevan kuormiltaan yhtéléiset varsinaisten asuintilojen kanssa. Naissé
tiloissa on tyonantajayrityksessani normista poiketen valittu kéytettavaksi seuraavat
arvot [24]:

e Asuinrakennusten varastoissa yleensd kéytettavaksi kokoontumiskuorman arvo
eli 2,5 kKN/m?

e Asuinrakennusten varastoissa, jotka sijaitsevat vaestonsuojissa, tungoskuorman
arvo eli 4,0 kN/m?.

Edelld mainitut arvot ovat varsinaisten asuintilojen hyétykuormia suurempia, joten niita
voi kayttad jatkossakin. [18][19][20] Toinen yleisesti tehty poikkeus edelld mainittuihin
hydtykuormiin on kayttaa liikenndityjen pihatasojen hydtykuormalle arvoa 10 kN/m?.
Tat4 kaytetddn tapauksissa, jossa pihataso toimii pelastustiend ja sille on mahdollista
paéstd ajoneuvolla, jonka kokonaispaino on suurempi kuin 160 kN. Taémén hyotykuor-
man k&yttd mahdollistaa myods pihatason rakennustyon aikaisen kayton varastotilana
huomattavasti paremmin.

Vertailun vuoksi on taulukkoon 2.9 koottu vanhat, Suomen rakentamisméaéarayskokoel-
man mukaiset hyotykuormat.
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Taulukko 2.9 Suomen rakentamismaarayskokoelman mukaisia hyodtykuorman arvoja
[24]

Kuormaryhma Pintakuorma Pistekuorma | Pintakuorman
(kN/m?) (KN) lilkkuva osa
Oleskelukuorma I (asumi-
nen tai kuormituksen kan- 15 1,5 70 %
nalta asumiseen verrattava
kayttotapa)
Oleskelukuorma Il (toimis- 2.0 1,5 70 %
tot, luokkahuoneet jne)
Kokoontumiskuorma (luen- 25 15 70 %
tosalit, luokkahuoneet)
Tungoskuorma (juhlasalit, 4,0 20 100 %
myymaéléat, yleisotilat jne)
Varasto- ja tuotantotilat 5,0 20 100 %
Henkil6autojen suojat ja
o . 2,5 10 100 %
paikoitustasot, ajoneuvon
kokonaispaino <2000 kg
Muut autosuojat ja paikoi- .
tustasot, kokonaispaino 50 20 100 %
<4500 kg
Katto- ja valitasot, ajoneu-
10,0 50 100 %

von kokonaispaino <15 000
kg

2.4.3 Lumikuormat

Taman opinndytetyon yhteydessa kasitellddn vain asuinrakennuksissa tavanomaisesti
kyseeseen tulevien pulpetti- ja harjakattojen lumikuormat seka nédiden yhteydessé esiin-
tyvat kinostumistapaukset, jotka vaikuttavat tarkasteltavien terésbetonirakenteiden mi-
toitukseen. Lumikuorma l&mpiman tai puolilampimén rakennuksen, jonka sijaintipaikka
ei ole erityisen tuulinen, katolla oleva lumikuorma s maaritetddn seuraavasti
[18][21][22]:

S = WSk (8)

Pulpetti- ja harjakattojen yhteydessd lumikuorman muotokerroin on g, joka riippuu
kattokaltevuudesta siten, ettd kattokaltevuudella <30° muotokerroin on 0,8. Kattokalte-
vuudella >60° muotokerroin saa arvon 0. Kattokaltevuuden valiarvot interpoloidaan.
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[18][21][22]. Maassa olevan lumikuorman ominaisarvo vaihtelee Suomessa valilla
2,00...3,50 kN/m? ja Varsinais-Suomessa valilla 2,10...2,75 kN/m?. [23]

Asuinrakennusten yhteydessé kyseeseen tulevat lumen kinostumistapaukset ovat lumen
kinostuminen korkeampaa rakennuskohdetta vasten katolla korkeamman kohteen l&hel-
14 (eli tapaus, jossa rakennus koostuu esimerkiksi kerrosluvultaan erilaisista osista) seka
kinostuminen katon ulkonemia ja esteitd vasten. Kuvassa 2.1 on esitetty edelld maini-
tuista ensimmaisen tapauksen muotokertoimet, jotka selventavét tapausta. [18][21][22]

Ms madritetd&n seuraavasti:

Kun o<15° ps=0 ja kun o>15°, ps mééritetadn lisdkuormasta, joka on 50% ylemman
katon viereisen lappeen lasketusta maksimilumikuormasta, jos katolla ei ole liukuestei-
té.

My Maaritetddn seuraavasti:

_(by+by) _vh 9)
My = —o— < —
2h Sk
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Kuva 2.1 Korkeampaa rakennuskohdetta vasten olevien kattojen lumikuorman muoto-

kertoimet [21]

Kertoimen W, arvo vaihtelee taten valilla 0,8...2,5, riippuen rakennuksen dimensiois-
ta.[18] Kuvassa 2.2 on esitetty toinen peruskinostumistapaus eli kinostuminen katolla

oleviin ulkonemiin ja esteisiin.

Kuva 2.2 Lumikuorman muotokertoimet ulkonemien ja esteiden kohdalla[21]

Kuvassa 2.2 merkinnat tarkoittavat seuraavaa [18][21][22]:
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I,ll 0,8
M2 yh/sy, rajoituksella 0,8< < 2,0
h esteen korkeus

Muut merkinnét on selitetty kuvan 2.1 selityksien yhteydessé edell.

2.4.4 Onnettomuuskuormat

Asuinrakennuksien terésbetonilaatoissa ei esiinny normissa SFS EN-1991-1-7 Raken-
teiden kuormat. Osa 1-7: Yleiset kuormat. Onnettomuuskuormat esitettyjd onnetto-
muustilanteen kuormia. Kyseisien laattojen tukena toimivat pilarit ja seinét on tietyissa
tapauksissa syytd mitoittaa ajoneuvojen tormayksista syntyville kuormille, mutta ndiden
kuormien kasittely ei kuulu tdman diplomitydn aihepiiriin. Sen sijaan muissa viran-
omaismaarayksissd annetaan ohjeita ja maardyksia diplomityén aihepiiriin kuuluvien
rakenteiden kuormituksista, joita voidaan pitdd onnettomuuskuormina. Niistd lyhyesti
seuraavassa.

Asuinrakennukset, joiden kellaritiloissa on autopaikoitusta siten, ettd autopaikoista osa
sijaitsee pihakannen alla, ovat usein pohjaratkaisultaan sellaisia, ettd pihakansi toimii
osittain tai kokonaan pelastustiend ja sen kantavuus on siksi varmistettava. [5] Kyseiset
pihakannet ovat usein jarjestelyiltdaan sellaisia, etté niille on paasy vahintaankin kevyilla
huoltoajoneuvoilla, toisinaan myos taysi paasy erilaisilla raskaammilla ajoneuvoilla,
kuten esimerkiksi muutto- ja jakeluautot eli ne kuuluvat hydtykuorman osalta kuorma-
luokkiin F tai G. [18] Koska pelastustietd kayttavien pelastusajoneuvojen koot vaihtele-
vat eri paikkakuntien valilla, pelastusteiden vaadittavista dimensioista ja kantavuudesta
séé&detadn pelastuslaitoksien omilla ohjeilla. Turussa ja l&hikunnissa toimivan Varsinais-
Suomen pelastuslaitoksen vahimmaisvaatimus pelastustien kantavuudelle on 32 t, auton
akselipaino 11 t ja kantavuus nosturiauton tukijalan alla 250 kN/m?. [25] Huomioitavaa
on, ettd vaikka aiemmin nosturiauton tukijalasta aiheutuvaa kuormaa ei ole yhdistelty
muihin hydtykuormiin, aiemmin téssa luvussa esitetyistd kaavoista (3) ja (4) nahdaan
ettd eurokoodit sitd vaativat.

Toinen yleinen onnettomuuskuormana késiteltdvd kuorma on véestdnsuojan paine- ja
imukuormat sek& véestonsuojan hatapoistumisreitin sortumakuormat. N&ista saddetdan
Sisdasianministerion sek& Valtioneuvoston asetuksissa seuraavasti koskien asuinraken-
nuksissa tavanomaisinta, S1-luokan terésbetonista vaestonsuojaa[26][27]:

e Véestonsuojan katto, ymparysseinét ja painekuormitukselle altistuva lattia mitoi-
tetaan tavanomaisten kuormitusten lisaksi myds 100 kN/m? paineaallosta aiheu-
tuvalle kuormalle.

o Kaikki painekuormille altistuvat rakenteet tulee mitoittaa takaisinheilahdus-
kuormalle, joka on yksi kolmasosa painekuormasta.
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e Hatdpoistumiskdytdvan rakenteet, véestonsuojan oven aukeamista suojaavat ra-
kenteet ja hatdpoistumisreitin katto on mitoitettava tavanomaisten kuormitusten
liséksi 25 kN/m? suuruiselle sortumakuormalle.
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3. PAIKALLAVALULAATAN MITOITUS

Tassa luvussa kasitellddn tyossa tarkasteltavien paikallavalulaattojen raudoituksen
suunnittelun eri osa-alueita. Laatan mitoitus koostuu mitoittavien voimasuureiden maa-
rityksestd, vaadittavan taivutusraudoituksen laskennasta, laatan leikkaus- ja lavistyska-
pasiteettien tutkimisesta kriittisissa paikoissa seka erilaisten yksityiskohtien, kuten rei-
kien ja laattaan liittyvien rakenneosien vaatimien lisdterasten suunnittelusta. Tdssa lu-
vussa kasitellaan tiivistetysti edelld mainitut suunnittelun osa-alueet silla tarkkuudella
kuin se on tydssa myohemmin késiteltavien eri raudoitusmenetelmien vertailun kannalta
tarpeen.

3.1 Laatan voimasuureiden laskenta

Paikallavalulaatan mitoittavat voimasuureet voidaan maédrittdd FEM-laskennalla, mas-
siivilaatastojen laskentamenetelmélla tai jollakin muulla k&silaskentamenetelmalld, ku-
ten Rakentajain kalenterin eri painoksista 10ytyvien jatkuvan palkin laskentakaavojen
avulla. Tassd tyossd myohemmin tarkasteltavien esimerkkikohteiden voimasuureiden
laskenta on suoritettu StruSoft FEM-Design-ohjelmiston Plate-moduulilla, ohjelmisto-
versioilla 11 ja 13. FEM-laskennan tulosten oikeellisuutta voidaan ja on syytakin tarkas-
tella edelld mainituin kasilaskentamenetelmin. Eri laskentamenetelmien valisid eroavai-
suuksia ja tulosvertailuja ei tdssa diplomityossa kasitelld. Eri FEM-
laskentaohjelmistojen antamien tulosten eroavaisuutta ja soveltuvuutta terdsbetonira-
kenteiden mitoitukseen sek& FEM-laskennassa huomioon otettavia asioita on vuonna
2013 kasitellyt Tuomas Lehtonen diplomitydssaan FEM-laskentaohjelmien soveltuvuus
betonirakenteiden mitoitukseen. Tyodnantajayrityksessani on havaittu kaytetyn FEM-
laskentaohjelman antavan riittavalla tarkkuudella oikeellisia tuloksia laatan voimasuu-
reista ja muodonmuutoksista, jos tietyt asiat on otettu oikealla tavalla huomioon. N4ité
seikkoja kasitellaan seuraavissa kappaleissa.

Laatan FEM-laskenta alkaa tyypillisesti laattarakenteen ja sen tukien mallintamisella.
Kuvassa 3.1. on kuvankaappaus FEM-laskentamallista. Malliin koostuu laatasta sek&
laatan tuista.
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Kuva 3.1 Asuinkerrostalon valipohjan FEM-rakennemalli.

Laatan FEM-laskennassa on oleellista kayttd4d mahdollisimman tarkasti todellista tilan-
netta vastaavia materiaaliominaisuuksia kuten betonin lujuusluokkaa, virumalukua sek&
laattapaksuuksia. Tdma sen vuoksi, ettd tarkasteltavat laattarakenteet ovat ristiin kanta-
via jatkuvia rakenteita ja edell& mainitut seikat vaikuttavat siten voimasuureiden jakau-
maan ja laatan taipumiin. [28]

Toisena oleellisena asiana FEM-laskennassa on se, etté laatan tuet on mallinnettu oikein
eli mallissa kdytetadn jaykk&& tukea vain silloin kuin tuki voidaan varmuudella tueta
riittavalla tarkkuudella painumattomaksi. Painumattomia tukia ovat seinét ja seindpalkit
[2 s.301], palkkeja voidaan pitaa riittdvan jaykkind jos seuraava ehto toteutuu [2]:

hy, hy 10

L_b => 2,5L—S ( )

Asuinkerrostalon rakenteissa kaavan (10) mukainen tarkastelu tulee kyseeseen erityises-
ti ikkunoiden ja ovien ylityspalkeissa sekd tapauksissa, jossa alin kerros on kantavien
rakenteiden sijoittelultaan erilainen kuin ylemmat kerrokset ja ylempia kerroksia kan-
nattelevat esimerkiksi rakennuksen alapuolisen parkkihallin pilareiden tukemat palkit.
Edelld mainitut pilareiden tukemat palkit ovat jannevaleihin ndhden suuren kuormansa
vuoksi hyvinkin riittdvan jaykkié eik& niiden jaykkyyksia tassa tyossé tarkastella. Ny-
kyaikaisen asuntoarkkitehtuurin johdosta erityisesti asuntojen parvekeseinan aukot ovat
hyvinkin suuria ja aukkopalkit siten matalia. Monesti aukkopalkit ovat niinkin matalia,
ettd helpointa on olettaa, ettd kyseinen palkki kantaa vain oman painonsa, ei tue laattaa
ja suunnitella laatan raudoitus olettaen yksi reuna vapaasti tuetuksi. [28]

Kolmas oleellinen asia on laatan kuormien oikea suuruus, kuormitusyhdistelmien oikea
kéayttd sekd hyotykuorman liikkuvuuden oikea huomiointi. Tyypilliset kuormat ja
kuormitusyhdistelmét on esitetty luvussa 2. Pilarilaatan mitoituksen yhteydessa on hyo-
tykuorman liikkuvuus kentittdin syytd huomioida kuormien ns. shakkilautamaisen sijoit-



21

telun avulla. Talloin saadaan mitoittavat taivutusmomentit laatan yla- ja alapinnan te-
raksille. [2][28] Huomioitavaa on se, ettd eurokoodeissa kuormat luokitellaan pysyviin,
muuttuviin ja onnettomuuskuormiin ja esimerkiksi hyotykuormat ovat kokonaan liikku-
via eika niill4 siten ole kiinted4 osuutta, toisin kuin vanhassa suunnittelunormissa. [1]
TyoOnantajayrityksessani on tutkittu asuinkerrostalojen hyétykuorman liikkuvuutta van-
hojen suunnittelunormien mukaisesti olettaen tietty osa hyotykuormasta kiintedksi. Tut-
kielmalaskelma on tehty Rakentajain kalenterin jatkuvan palkin kaavoilla ja laskelmin
on todettu hyotykuorman liikkuvuuden aiheuttavan 5-8 % suuruisen taivutusmomentin
lisdyksen jatkuvan laatan reunakentdssa verrattuna tapaukseen, jossa laatan kaikissa
kentiss& on sama, taysi hyotykuorma. Taman tuloksen perusteella on otettu tavaksi teh-
da FEM-laskennassa yksinkertaistus, jossa hydtykuorma syotetddn ohjelmaan siten etta
kaikissa kentissd on sama, taysi hyotykuorman arvo ja ohjelmasta saatuja taivutusmo-
mentin arvoja on reunakenttien osalta korotettu 10 %. [28] Taman oletuksen oikeelli-
suus eurokoodien yhteydessa on syytd tarkastaa laskelmin.

Neljas oleellinen asia FEM-laskennassa on tulosten Kriittinen tarkastelu. Aikaisemmin
tdssa kappaleessa mainitussa Tuomas Lehtosen diplomitydssa on kasitelty FEM-
laskentamenetelmén puutteita ja rajoitteita. Kaytdnnon suunnittelutydssd merkittéavin
FEMin ominaisuus on niin sanottu singulariteettivirhe, jossa laatan nurkkien ja piste-
maéisten tukien alueelle muodostuu muuta laattaa merkittavasti suurempi jannitystila eli
kaytannossa FEM-ohjelma antaa téllaisissa pisteissé laatan taivutusmomenttien arvoille
huomattavan suuria, totuutta vastaamattomia arvoja. Tallaista tilannetta on havainnollis-
tettu kuvassa 3.2, jossa on esitetty kuvan 3.1. rakenteen taivutusmomenttipinta raken-
nuksen koordinaatiston x-suunnassa eli tdssé tapauksessa rakennuksen pidemmassa
suunnassa. Tyypilliset singulariteettivirhepisteet on kuvassa esitetty nuolella.

Kuva 3.2 Tyypillisia singulariteettivirhepisteita

Kuvasta nghdaan, ettd singulariteettivirheitd esiintyy erityisesti pisteissd, jossa laatan
tuennassa tapahtuu muutoksia. Kyseiset virheet ovat pisteméisia ja kyseisten kohtien
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raudoituksen laskennassa kaytetty mitoittava taivutusmomentti on ollut tapana maarittaa
adriarvon ja viereisten pisteiden arvojen keskiarvona [28].

3.2 Laatan mitoitus taivutukselle

Umpilaatan mitoitus taivutukselle suoritetaan samoin kuin suorakaidepalkin mitoitus
taivutukselle, kun poikkileikkauksen korkeudeksi valitaan laatan paksuus ja leveydeksi
1 m [29]. Laatta on mitoitettava taivutukselle normaaliraudoitettuna, jolloin murtuminen
tapahtuu laatan vetopuolen terdsten jannityksen saavuttaessa terdsten myotOrajan. Tai-
vutetun rakenteen tarvittavan vetoraudoituksen madritys tapahtuu tiedossa olevien laa-
tanmitoittavien taivutusmomenttien mukaan laskemalla ensin suhteellinen momentti L.

[31[41[29]

Mg, (11)
H=pazr
bd?feq

Suhteellisen momentin avulla saadaan edelleen laskettua puristusvydhykkeen suhteelli-
nen korkeus S seké poikkileikkauksen sisdinen momenttivarsi z [29]:

B=1-/1-2u (12)

Z:d<1—§) (13)

Poikkileikkauksen vetoterésten vaadittava poikkipinta-ala As saadaan tdman jalkeen
lausekkeesta

_ Mga (14)

* nyd

A

Edella kasiteltyja suureita havainnollistaa kuva 3.3. Kuvassa on esitetty vetoraudoitetun
poikkileikkauksen otaksuttu jannitysjakauma ja siséiset voimat taivutusmomentin rasit-
tamassa poikkileikkauksessa.
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Kuva 3.3Vetoraudoitetun poikkileikkauksen kasitteita [29]

Kuten aikaisemmin mainittua, taivutetut rakenteet on suunniteltava normaaliraudoitet-
tuna sitkedn murtumistavan ja siten rakenteen turvallisen toiminnan takaamiseksi. Ta-
man vuoksi rakenteen raudoituksen maarén on oltava yli normeissa sdédetyn minimi-
arvon, mutta ei myoskaan saa ylittaa tiettyja arvoja. Alla olevaan taulukkoon on koottu
tasapainoraudoitetun poikkileikkauksen tehollisen puristuspinnan suhteellisen korkeu-
den f, sekd suhteellisen momentin py, lukuarvoja tietyille betoniteraslaaduille. Tasapai-
noraudoitetulla poikkileikkauksella tarkoitetaan poikkileikkausta, jossa vetoterdsten
jannitys saavuttaa myotdrajan samanaikaisesti, kun poikkileikkauksen puristusvy6hyk-
keessa tapahtuu puristusmurto. [29] Se on siis erdénlainen normaali- ja yliraudoitetun
poikkileikkauksen raja-arvo.

Taulukko 3.1 Tasapainoraudoitetun poikkileikkauksen fy- ja pp-arvoja [29]

Teraslaatu Po b
A500HW 0,467 0,358
B500K 0,467 0,358

Laattarakenteiden minimi- ja maksimiterdsmadrista saadetdan myos suunnittelunor-
meissa. Eurokoodissa terésbetonilaatan padraudoituksen minimiarvo As min maaritetaan
samoin kuin terasbetonipalkinkin, seuraavilla kaavoilla [3][4]:

fetm (15)
fyk bt 4

Agmin = 0,26

kuitenkin vahintaan
Agmin = 0,0013b.d (16)

from = 03f3 (7
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Yhteen suuntaan kantavissa laatoissa tulee olla paaraudoitukseen néhden poikittainen
jakoraudoitus, jonka mé&éara on vahintaan 20 % paaraudoituksesta. [3][4] Laattojen rau-
doitustankojen jakovalit saavat olla enintaan Spaxsians, jOille annetaan seuraavat arvot

[4]:

e pééraudoituksessa 3h<400 mm, missd h on laatan kokonaispaksuus

e jakoraudoituksessa 4h<600 mm

e pdadraudoituksessa pistekuormien tai maksimimomentin alueella 2h<250 mm
e jakoraudoituksessa pistekuormien tai maksimimomentin alueella 3h<400 mm

Laskennallisesta kenttdraudoituksesta puolet on tuotava tuelle ja ankkuroitava sinne.
Vetoraudoituksen maksimimaard on 0,04A., missé A. on betonipoikkileikkauksen pinta-
ala.

Vertailun vuoksi kumotussa, betonirakenteiden suunnittelua koskevassa Suomen raken-
tamismaardyskokoelman osassa vastaaville suureille annetaan seuraavat arvot [30]:

Agmin = o,25fc—”‘AC (18)

f vk
Laattojen raudoitustankojen jakovéleistd annetaan seuraavat maaraykset:

e Suurimpien momenttien kohdalla 3h<400 mm

e Laattojen reuna-alueilla 4h<600 mm

e Laattojen reuna-alueilla tarkoitetaan tuetun reunan viereisté aluetta, jonka leveys
on enintéan 25 % laatan lyhyemmasta sivumitasta.

Kenttaraudoituksesta tuille tulee vieda véhintdan 30 %. Laatan maksimiterasmaarasta ei
anneta muita méaarayksia se, ettd maaritetddn suurimmaksi vetoraudoituksen méaaraksi
tasapainoraudoitus.

Kuten huomataan, on laatan minimiraudoituksen méaéarityksessé eroja eurokoodien ja
vanhan Suomen rakentamisméaarayskokoelman vélill4. Koska asuinkerrostaloissa vali-
ja ylapohjarakenteiden betonilaattojen paksuudet maaraytyvat paasaantoisesti danitek-
nisten syiden perusteella, on niiden paksuus kuormista johtuvien rasitusten suuruus-
luokkaan n&hden usein suuri. T&sta johtuen minimiraudoitus tulee suurissa osin laattaa
méaaradvaksi. Téhan paneudutaan erityisesti taman tyon luvuissa 5 ja 7. Liitteessa 2 on
esitetty taulukoituna erdiden tdmén diplomityon aihepiiriin kuuluvien terésbetonilaatto-
jen minimi- ja maksimiraudoitus edella esitettyjen kaavojen mukaan méaritettynd. Tau-
lukoista havaitaan eurokoodin mukaan lasketun minimiraudoituksen olevan suuruudel-
taan 1-30 % rakentamismadrdyskokoelman mukaista minimiraudoitusta suurempi. Ero
on suurempi pienemmilla betonilujuusluokilla. Tdma johtuu osittain siit4, ettd eurokoo-
dissa minimiraudoituksen laskennassa kaytettava poikkileikkaussuure on poikkileikka-
uksen tehollinen korkeus d poikkileikkauksen kokonaiskorkeuden h sijaan. Liséksi eu-
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rokoodi ké&yttad minimiraudoituksen maéarittelylla betonin keskimaaraista vetolujuutta,
eikd betonin vetolujuuden ominaisarvon 5 % fraktaalia, jonka suuruus on 70 % keski-
maéaraisestd vetolujuudesta. [3] Taulukoissa on huomioitu, ettd suurempien yhteydessa
terasten betonipeite on usein suurempi ympadristoolosuhteiden vuoksi ja suure d siten
pienempi. Suureen d laskennassa on kéytettavan betoniterastangon halkaisijaksi arvioitu
tarkasteltavissa laatoissa yleinen 10 mm.

3.3 Laatan mitoitus lavistykselle

Terésbetonilaatan lavistysmitoituksesta sanotaan Suomen kansallisessa liitteessé stan-
dardiin SFS-EN 1992-1-1 seuraavaa:

”Lavistysmitoitusta ei toistaiseksi tehdd standardin EN 1992-1-1 mukaan. Sen sijaan
lavistysmitoitus tehdd&n Suomen rakentamisméaarayskokoelman osan B4 "Betoniraken-
teet, ohjeet” kohdan 2.2.2.7 mukaan.”

”Selostus: Standardin lavistysmitoituksessa on huomattu tiettyja ristiriitaisuuksia koetu-
loksiin nahden siten, ettd standardin mitoituksella saatavat kestavyydet ovat tietyissa
tapauksissa epavarmalla puolella.” [4]

Edelld mainitun toteamuksen johdosta ei myoskéén lavistysraudoituksen maarad maari-
tetd EN 1992-1-1 mukaan. [4] Vaikka laatan lavistysmitoitus suoritetaankin edelld ole-
vassa lainauksessa mainitun Suomen rakentamismaardyskokoelman kohdan mukaisella
laskentamenetelmalld, laskennassa kaytetddn kuitenkin eurokoodin mukaisia kuormi-
tuksia ja osavarmuuslukuja niin kuormille kuin materiaaliominaisuuksille. [29] L&visty-
vad kuormaa laskettaessa ei tarvitse ottaa huomioon kuormia, jotka sijaitsevat etdisyy-
delld d tuen reunasta. Lavistysraudoittamattoman betonilaatan lavistyskapasiteetti Vg c
lasketaan seuraavalla kaavalla [29][30]:

Vrac = kB(1 + 50p)udf.iq (19)

040 (20)
1+ 1,5e
VA,

p = /pxPy (21)

px Ja py ovat toisiaan vastaan kohtisuorassa suunnassa etéisyydella 0,5d tuen reunasta
sijaitsevissa poikkileikkauksissa olevat suhteelliset terdspinta-alat. Yksinkertaistuksen
vuoksi tehd&én usein varmalla puolella oleva oletus, jossa molemmat suhteelliset terds-
pinta-alat madritetd&n laatan minimiraudoitusmaarésta. [28] Jos lavistyvé voima on suu-
rempi kuin kaavoilla (19)-(21) mé&dritetty lavistysraudoittamattoman laatan lavistyska-
pasiteetti, suunnitellaan laattaan lavistysraudoitus. Lavistysraudoitetun betonilaatan ka-
pasiteetti lasketaan seuraavalla kaavalla [29][30]:
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Vra = 025Vgqc + Vra s < 2Vgac (22)
VRd,s = Asvfdeina (23)

Kaavassa (20) maariteltavaa epakeskisyyskerrointa ja sen suuruutta eri tilanteissa on
tutkittu tyonantajayrityksessani ja paadytty seuraavaan varmalla puolella olevaan suun-
nitteluty6td nopeuttavaan oletukseen [28]:

£=0,40 kun l&vistysvoima on taysin keskeinen. Kaytdnndsséa tdmé toteutuu, kun
tarkasteltavana on laatan keskialueella oleva pilari ja pilarin kuormitusalue
on tdysin symmetrinen.

£=0,30 muissa tapauksissa.

Kéytannon suunnittelutydssé on usein jarkevinté ldhestya laatan lavistystarkastelua et-
simall& ensin kaikki erilaiset laatan paksuuden ja betonin lujuusluokan yhdistelmét, joita
késill& olevassa suunnittelukohteessa on. Né&it4 on harvemmin tavanomaisessa asuinker-
rostalossa kahta tai kolmea enempéé. Taman jalkeen madaritellaan kullekin laatan yhdis-
telmalle ensin minimiraudoitus ja tdman jalkeen apusuure X. Suure X méaéritelld&n seu-
raavasti:

X = kdf,.q(1+ 50p) (25)

Kuten havaitaan, suureen X tekijoind on vain suureita, jotka liittyvat laatan paksuuteen
ja betonin lujuusluokkaan tavalla tai toisella. Kaavojen (19) ja (25) perusteella saadaan
talloin

Vrac = BuX (26)

Suureen u laskennasta I6ytyy ohjeistusta muun muassa lahteestd [2]. Suurin osa asuin-
kerrostalojen vélipohjalaattojen lavistystapauksista on jokin seuraavien kuvien perusta-

pauksista. Kuvissa 3.4 ja 3.5 esiintyva mitta 1,4d méaraytyy lahteen [30] lavistysta ka-
sittelevan kohdan perusteella.
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Kuva 3.4 Léapileikkaus seinanurkassa

Kuva 3.5 Léapileikkaus seindn paadyssa

Kuva 3.6 Lapileikkaus laatan keskella olevassa pilarissa

Kuva 3.7 Lapileikkaus laatan reunalla olevassa pilarissa
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Kuvien 3.4-3.7 esittdmien tapauksien lisdksi yleisid lapileikkaantumistapauksia ovat
pyo6reiden pilareiden l&pileikkaantuminen laatan keskelld ja reunassa. Néille tapauksille
lavistyspiiri u lasketaan samalla periaatteella kuin kuvissa 3.6 ja 3.7.

3.4 Laatan mitoitus leikkaukselle

Tavanomaiset asuinrakennusten vélipohjalaatat ovat péaséantoisesti leikkausraudoitta-
mattomia. Tall6in on laattaa suunniteltaessa varmistettava, ettd laatta kestaa leikkausra-
situkset ja tarvittaessa kasvatettava betonin lujuusluokkaa tai poikkileikkauksen dimen-
sioita. Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskestavyyden mitoitusarvo jannit-
tamattomalle betonirakenteelle Vg4 lasketaan seuraavalla kaavalla [3][4][29]:

1 27
VRac = [CRd,ck(looplfck)3] byd 7
0,18
Rd,c Ve
200
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missé suureen d yksikkd on [mm]
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[A] - tarkastsltava poikkileikkaus

Kuva 3.8 Vetoraudoituksen Ag maarittelykohta [3][29]

Leikkauskestavyyden vahimmaisarvo Vgqcmin Maéritetddn seuraavasti [3][29]:

3 1
Vea,.cmin = 0,035k2f.2b,,d (28)

Leikkausvoiman Vgq laattarakenteessa edellytetdén lisaksi aina tayttavan ehdon

fck

fa 29)
Vg < 03b,d (1 o 0) fo
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Rakenteisiin, jossa leikkausvoiman mitoitusarvo on suurempi kuin Vgqc, suunnitellaan
leikkausraudoitus. Leikkausraudoitetun laatan paksuuden on oltava vahintd&dn 200 mm.

Suomen rakentamisméaérayskokoelmassa leikkausraudoittamattoman rakenteen leikka-
uskapasiteetin arvo maéaritetadn seuraavasti [30]:

Veo = 0,3k(1 + 50p)fctabyd (30)
k on 1,6-d [m]>1,0, kun pc>2400 kg/m®

A _ 0,02
P=pyd ="

3.5 Yksityiskohdat

3.5.1 Ankkurointi

Terésbetonilaattojen kenttd- ja tukiraudoituksen ankkuroinnista sd&detdén niin standar-
dissa SFS-EN 1992-1-1 kuin Suomen rakentamisma&rdyskokoelman osassa B4. Kay-
tannon suunnittelutytssa terésten ankkuroinnista ei laattojen, toisin kuin palkkien, tapa-
uksessa synny lahes koskaan ongelmaa. Kenttaraudoituksella tarkoitetaan tassa tapauk-
sessa laatan alapinnan raudoitusta ja tukiraudoituksella laatan tukien kohdalla olevaa
ylapinnan raudoitusta.

Kenttaraudoituksesta on tuelle asti ulotettava ja tuelle ankkuroitava normista riippuen
joko 50 % [3] tai 30 % [30]. Ké&ytdnndssé tamé tarkoittaa sité, etté jos jossakin laatan
kentdsséd saadaan kentdn taivutusmomentin perusteella méaritettyd taivutusraudoitus,
joka on poikkipinta-alaltaan véhintd&dn kaksinkertainen laatan minimiraudoitukseen
nahden, on taman kentan kenttaraudoituksen ulotuttava tuelta tuelle kokonaisuudessaan.
Pienemmille raudoitusméérille voidaan kenttaraudoituksen ja minimiraudoituksen véli-
sen erotuksen suuruinen raudoitusmaaran katkaisukohdat voidaan maarittdd samoin pe-
riaattein kuin tukiraudoituksen katkaisukohdat.

Paaraudoituksen (tuki- ja kenttaraudoitus) katkaisukohdat maaritellddn laatan vetovoi-
makadyrda apuna kayttaen, siirtdméalld vetovoimakayrda pienenevan taivutusmomentin
itseisarvon suuntaan normeissa méaariteltdvan mitan verran. Padraudoitus ulotetaan koh-
dasta, jossa sen vetovoimakapasiteetti on taysin hyddynnetty, mitan lpg (SFS-EN 1992-
1-1) tai lp, (RakMK B4) verran momentin pienenemissuuntaan. Menettelyéd selventéa
kuva 3.5.
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Kuva 3.9 Paaraudoituksen katkaisukohtien maarittely [3]

Kuvassa esitetty suure a; on edelld mainittu vetovoimakayran siirtomitta, joka normista
riippuen on leikkausraudoittamattomalle rakenteelle joko d [3] tai 1,5d [30].

Mitta lpq eli ankkurointipituuden mitoitusarvo madritetdén seuraavasti [3]:

lpa = A1a2a304Q5lp rqaq = lpmin

l _ Q) Osd

brad = 4 fra

fra = 2,2501M2fcta missd

m 1,0, jos voidaan osoittaa ettd tangolla on “hyvét” tartuntaolosuhteet ja
0,7, jos eivat ole. Kaytannossa kaikilla muilla tarkasteltavien rakentei-
den tangoilla paitsi yli 250 mm paksujen laattojen ylapinnan teraksilla
on "hyvét” tartuntaolosuhteet.

72 1,0, kun <32 mm.

Ly min = max{0,3lyqq; 100; 100mm}

Kun tehdaéan varmalla puolella olettamus, etta o= fyq ja ettd « 1- «s=1,0, saadaan ank-
kurointipituuden mitoitusarvolle seuraavat laskukaavat hyville” ja ”huonoille” tartun-
taolosuhteille:

Hyvat tartuntaolosuhteet:



31

0,25®fyd

2,25fcta
100

100 mm

lpg = max

Huonot tartuntaolosuhteet:

0,25®fyd
1,575f.¢q

100
100 mm

lpyg = max

Mitta lp, eli ankkurointipituuden perusarvo madritetdén seuraavasti [30]:

f}d
lpo = 0,25 1)
bo kbfctd
missé
Kp on tartuntakerroin, jonka suuruus harjatangoille tarkasteltavina ole-

vissa rakenteissa on 2,4, kun raudoituksen etdisyys rakenteen alapin-
nasta on enintddn 300 mm ja 1,7 muutoin.

3.5.2 Reunaterakset

Asuinrakennusten terdsbetonilaattojen voimasuureet lasketaan yleensd, véestonsuojien
kattolaattoja lukuun ottamatta, olettaen kaikki laatan tuet vapaiksi tuiksi eli niiden ei
oleteta olevan momenttijaykkia. Kaytdnndssa ndille tuille kuitenkin syntyy osittainen
kiinnitys johtuen ylapuoliselta seindrakenteelta tulevasta pystykuormasta, joka estaa
laatan vapaan kiertyman reuna- tai vélituella. Tall6in on tuelle jarjestettava laatan yl&-
pintaan raudoitus, jonka on kestettava vahintdan 25 % tukeen liittyvan kentdn maksi-
mimomentista. Td&mé& raudoitus on ulotettava liittyvan kentén 0,2-kertaiselle pituudelle
tuen (usein betoniseindn) reunasta lukien ja ankkuroitava reunatuelle. Yleensa tallaisena
reunaterédksend kaytetdan alla olevan kuvan mukaista epasymmetristd U-lenkkid, joita
kutsutaan usein palautushaoiksi. [3][29][30]

As/b

)

‘ A $

Kuva 3.10 Vapaasti tuetun reunan reunaterasten jarjestely [29]
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Vapaasti tuetun reunan lisdksi myo6s laatan tukemattomille reunoille on jarjestettava
pitkittdis- ja poikittaissuuntainen raudoitus alla olevan kuvan mukaisesti. Vaikka kysei-
sen reunahaan vaaditut mitat ovat usein tuetun reunan reunahakojen vaadittua mittaa
0,2*L pienemmét, kaytetddn useimmiten tyoteknisista syistd samaa reunaterdsmuotoa
molemmissa tapauksissa raudoituksen yksinkertaistamiseksi. T&std lisdd tdman tyon
luvussa 5. [3][29]

i—

=2h

Kuva 3.11 Laatan vapaan reunan reunaterastys [3]

3.5.3 Reikien huomiointi

Reikien vaikutus laatan kantokykyyn riippuu niiden suuruudesta, muodosta ja sijainnis-
ta. Ympyran muotoiset reidt ovat edullisempia kuin suorakaiteen muotoiset, koska suo-
rakaiteen muotoisen reidn nurkkiin muodostuu halkeamia aiheuttava jannityshuippu.
Reidt varustetaan aina sopivalla pieliraudoituksella. Standardi SFS-EN 1992-1-1 [3] ei
varsinaisesti anna evaita reikien huomiointiin laatan raudoitusta suunniteltaessa, mutta
vanhoja ohjeita on kuitenkin olemassa. Reiét jaetaan niiden koon mukaan suuriin ja
pieniin reikiin. [2]

Pienilla rei’illa tarkoitetaan reikid, joiden sivumitat tai pyoreiden reikien tapauksessa
halkaisija on korkeintaan 1/5 laatan jannevalista. Pienien reikien pieliterdkset maarite-
tdan maarittdmalla reidn vuoksi katkeavan laatan alapinnan raudoituksen méaéra ja sijoit-
tamalla puolet tasta maarésta reidan kummallekin puolelle. N&in menetelld&dn kummankin
suunnan raudoituksen kanssa. Pienid reikid laatassa ovat esimerkiksi elementtihormien
paikat seké jotkut ilmanvaihtoputkien lapiviennit. [2]

Edelld mainittua isompien reikien vaikutus voimasuureiden jakautumiseen laatassa voi-
daan huomioida kayttamélla FEM-laskentamenetelmid tai kasinlaskentamenetelmin
ajattelemalla reién pielet laatan sisaisina palkkeina. [2]

3.5.4 Limijatkokset

Tyoteknisista syisté paikallavaletun laatan teréksié jatketaan useimmiten limijatkoksin.
Vetovoiman siirtymiseksi luotettavasti jatkettavalta tangolta toiselle jatkettavien tanko-
jen keskin&inen etdisyys ei saa olla liian suuri ja limityspituuden on oltava riittdva. Mo-
lemmista tekijoistd annetaan méarayksia suunnittelunormeissa.

SFS-EN 1992-1-1 madrittelee jatkospituuden mitoitusarvon seuraavasti [3]:



33

lo = ayaazasaely rqa = lomin missé

a1~ s ovat kertoimia, joiden maksimiarvo on 1,0 ja useimmiten tehdaan
varmalla puolella oleva olettamus ja oletetaan ndiden kaikkien suu-
ruudeksi myoéskin 1,0

a6 kerroin, joka riippuu siitd, kuinka suuri prosenttiosuus raudoituk-
sesta jatketaan samassa poikkileikkauksessa. Samaksi poikkileik-
kaukseksi méaritelldén poikkileikkaus, joka sijaitsee etdisyydella
0,651y tarkasteltavan jatkoksen molemmin puolin. Kun prosent-
tiosuus on <25 %, on kertoimen arvo 1 ja kun osuus on >50%, on
kertoimen arvo 1,5.

lomin = max{0,3aly rqa; 150; 200mm}

Kun tehdaéan varmalla puolella olettamus, etta osx= fyq ja ettd o 1- as=1,0 sekéd «6=1,5
saadaan jatkospituuden mitoitusarvolle seuraavat laskukaavat "hyville” ja ”huonoille”
tartuntaolosuhteille:

Hyvét tartuntaolosuhteet:

1,5 0,250f,4

l,q = max 225 ctd
150
200 mm

Huonot tartuntaolosuhteet:

1,5 * 0,250,
1575f.0g

150
200 mm

lpg = max

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa B4 limijatkoksen jatkospituus I; maaritel-
14&n seuraavasti [30]:

L = kjlpo missé

K on samassa poikkileikkauksessa jatkettavien tankojen osuudesta
riippuva kerroin. Samaksi poikkileikkaukseksi mééritellaén poikkileikkaus, jos jatkok-
sien keskikohtien véli on pienempi kuin 1j+20g. Kun prosenttiosuus on <25 %, on ker-
toimen arvo 1 ja kun osuus on >50%, on kertoimen arvo 1,5, olettaen etté jatkosten va-
paa véli kohtisuorassa tankoja vastaan on véhintaan 10g ja jatkoskohdan betonipeitteen
nimellisarvo sivusuunnassa on véhintdan 5g.Muussa tapauksessa vastaavat kertoimien
adriarvot ovat 1,2 ja 2,0.
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4. LAATAN RAUDOITUSMENETELMAT

Tassa luvussa esitelldaan lyhyesti yleisesti kaytossé olevat paikallavalulaatan raudoitus-
menetelmét. Tarkasteltavana ovat perinteinen raudoitusmenetelmé irtotangoin seka kak-
si teollista raudoitusmenetelmdd, matto- ja kaistaraudoitteet, joissa laatan raudoitus
koostuu esivalmistetuista tydmaalla asennettavista raudoituselementeistéd. Kaikissa kol-
messa tarkasteltavassa vaihtoehdossa raudoituksen tydsuorituksen sijoittuminen muiden
tdiden lomaan on péadpiirteittainen samanlainen. Valipohjalaatan rakentamisen kulku on
seuraavanlainen:

e Laatan muottity®

e Laatan reikien ja varausten paikoilleen mittaus ja muottity6

e Laatan alapinnan raudoitus

e Viemdri- ja séhkoputkitusasennukset

o Paikallavalulaattaan liittyvien parvekelaattaelementtien asennus
e Laatan ylapinnan raudoitus

e Laatanvalu

Tasséd luvussa tarkastellaan pelkastédan laatan ala- ja ylapinnan raudoitusta. Turun seu-
dulla laatan raudoituksen suorittaa suurimmassa osassa tapauksista raudoitusty6hon
erikoistunut aliurakoitsijayritys. Kuten edelld olevasta listasta néhdéén, valipohjan tuo-
tantoon liittyy useita erilaisia tydvaiheita, joiden tekijana voi jokaisella olla &arimmai-
sessa tapauksessa eri aliurakoitsija. Talloin eri tydvaiheiden koordinointi ja yhteensovi-
tus vaatii suurta ammattitaitoa rakennuskohteen péaatoteuttajan tyonjohdolta.

4.1 Laatan raudoitus irtotangoin

Laatan raudoitus irtotangoin on perinteinen, hyvin tyévoimavaltainen paikallavalulaatan
raudoitusmenetelma. Raudoitettaessa laattaa irtotangoin on Turun seudulla ollut tapana
toteuttaa tyd kokonaisurakkana, eli raudoitustoistd vastaava aliurakoitsija hankkii tarvit-
tavat materiaalit sek& asentaa ne tydmaalla. Tavanomaisesti raudoitusurakoitsijalle kuu-
luu my6s raudoitteiden mééralaskenta rakennepiirustuksista. Raudoitusurakoitsija suo-
rittaa raudoitteiden katkaisun maaramittaan seka taivutuksen toimipisteessaan ja kuljet-
taa ndma esivalmistellut raudoitteet tydmaalle asennettavaksi.

TyOkohteessa irtotankoraudoituksen tyodsuoritus alkaa alapinnan ns. perusterdstyksen
terésjaon merkinnalld muottiin. [31] Kokeneet raudoittajat eivat yleensa tata vaihetta tee
vaan osaavat asentaa terakset silmdmaaréisesti oikealla jaolla. Laatan alapinnan peruste-
rastys on terdsmaaraltaan kéytetyssa suunnittelunormissa vaadittua laatan minimiraudoi-
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tusta vastaava. Perusterastys koostuu useimmiten mahdollisimman pitkista irtotangoista,
jotka jatketaan limijatkoksin noudattaen rakennesuunnitelmiin merkittya limijatkospi-
tuutta. Pisin mahdollinen tankopituus riippuu pééasiassa raudoitusurakoitsijan kaytossa
olevasta kuljetuskalustosta ja on useimmiten 8-12 m. [28]

Alempaa perusterédstyskerrosta varten muottiin asennetaan ensin raudoitusvalikkeiden
varaan tyotangot n. 1,0...1,5 metrin vélein kohtisuoraan suuntaan alempaan perusterés-
tyskerrokseen ndhden. Tyodtankojen tarkoituksena on tukea alempaa perusterastyskerros-
ta. [31] TyOtankona ei tdssa tyossa tarkasteltavien laattojen tapauksessa ole yleensa tar-
koituksenmukaista kéyttaa halkaisijaltaan suurempaa kuin 10 mm harjaterastd. Raudoi-
tusvélikkeind kaytetaan irtoteraksia kaytettéessé yleensa muovisia, pistemaisia raudoi-
tusvalikkeitd, jollainen on esitetty kuvassa 4.1.

Kuva 4.1 Raudoitusvalike irtoterasraudoituksen tukena

Tyotankojen asennuksen jalkeen perusterdstyksen alempi kerros ladotaan tydtankojen
varaan ja sidotaan ty6tankoihin riittdvan tiheasti kiinnipysymisen varmistamiseksi. Pe-
rusterastyksen jalkeen asennetaan muut alapintaterastyksen alemman kerroksen tangot.
Taman jalkeen asennetaan vastaavasti toisen suunnan perusteréstys eli alapintaterastyk-
sen ylempi kerros. Lopuksi asennetaan ylemman kerroksen muut terakset.

Alapinnan terastyksen pééatteeksi suoritetaan alapintaterastyksen sidontojen taydennys.
Tangot sidotaan toisiinsa laattakentdn ympari joka risteyksessa ja sen jalkeen 45° kul-
massa joka toinen tai kolmas rivi tankojen paksuudesta ja tankovalista riippuen. [31]
Samalla asennetaan lisad raudoitusvalikkeitd. Suositeltava valikejako on joka toinen tai
kolmas sidos kentén keskelld sekd jokaisen yldpinnan teréstystéa tukevan tukipukin koh-
dalla 1-2 valikettd. [31] Tassa vaiheessa voidaan myds tehda reikdvarausten muottityo,
jos sita ei ole tehty ennen raudoitustyotd. Alapinnan terékset katkaistaan reikdmuotin
kohdalta ja reidn pieliin asennetaan suunnitelmissa esitetty pieliraudoitus.
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Y lapintaterdksiad varten asennetaan tukipukit ja tyGtangot vahintdankin ylapintatankojen
paiden ja keskikohdan kohdalle. Ty6tankona suositellaan kéaytettavaksi vahintdan seu-
raavaa paksuutta tuettavasta ylapintatangosta. Ylapintatangossa tulisi olla sidontapistei-
t4 vahintdan kolme tankoa kohden. [31] Ylapintaterdsten asennuksen yhteydessé suori-
tetaan laatan reunaterésten sekd mahdollisten leikkaus- ja lavistysraudoitteiden asennus.

4.2 Mattoraudoitteet

Mattoraudoite on rullalle pakattu rakennuskohdekohtaisesti raataloity mattomainen rau-
doite. Menetelmd on Suomen markkinoilla uusin tassa tyossa késiteltavista raudoitus-
menetelmistd. Yleisin Suomessa kéytettdvd mattoraudoitetuote on saksalaislahtdinen
tuote, joka on nimeltddan BAMTEC® ja jota Pohjoismaissa valmistaa lisenssilla Celsa
Steel Service Oy. [32] BAMTEC®-mattoraudoite koostuu samansuuntaisista betonite-
rastangoista, jotka on hitsausrobotilla hitsattu sideterdsvanteisiin siten, ettd tankojen
jako ja sijainti ovat raudoitussuunnitelman mukaiset. Koneellisen valmistusprosessin
ansiosta terdsmaaraé voidaan periaatteessa optimoida hyvinkin tarkasti kohteen mukaan.
Laatan muodot ja reidt voidaan huomioida mattoraudoitteen valmistuksessa. [32]

Mattoraudoitteet asennetaan yleisimmin jatkuvien asennusvalikkeiden paalle. Esimerkki
asennusvélikkeestd on kuvassa 4.2. Raudoitusty0 alkaakin alapinnan raudoitusvélikkei-
den asennuksella koko laatan alueelle. Mattojen asennuksessa matto nostetaan laatan
reunalle asennusvélikkeiden paalle, avataan maton pakkaussiteet, kohdistetaan ja suun-
nataan matto huolellisesti, jotta se avautuu oikeaan suuntaan seka rullataan matto auki
tavallisesti raudoittajien jalkavoimia hyvaksi kayttden. Alapintaraudoitus koostuu kah-
desta kerroksesta. Alemman kerroksen mattojen asennuksen jalkeen raudoitus "tupla-
taan” asentamalla ylemmét alapintamatot, joiden betoniterédkset ovat alempaa kerrosta
vastaan kohtisuorassa suunnassa. [32] Erilaisten reikien pieliterdkset voivat periaattees-
sa olla valmiina matoissa, mutta koska pieliterakset ovat useimmiten maton péateraksia
huomattavasti lyhyempid, ne tavanomaisesti asennetaan tydmaalla irtoteréksina. [28]

Kuva 4.2 Nauhamainen raudoitusvalike [32]
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Kuva 4.3 A-tukipukki [32]

Y lapintaterakset asennetaan tavanomaisesti hitsattujen, nauhamaisten tukipukkien va-
raan. BAMTEC®-mattojérjestelmaan kuuluu kiintedna osana A-tukipukki, jollainen on
kuvassa 4.3. Y lapintateréstyksen matot asennetaan kuten alapinnan matotkin, ensin toi-
sen suunnan matot ja sitten toisen suunnan matot. Mattoraudoitteita kaytettédessé laatan
reunateréstys koostuu tavanomaisesti hitsatuista valmiista raudoite-elementeisté. [28]

BAMTEC®-mattojarjestelmé eroaa irtoterasraudoituksesta tydteknisesti siina mielessa,
ettd raudoitusmattojen asennuksen suorittavat useimmiten péadurakoitsijan omat tyonte-
kijat eika erikoistunut raudoitusliike. Tdman johdosta menetelma sopii parhaiten yksi-
porrashuoneisisiin ns. pistekerrostaloihin, jossa holviraudoituksen ollessa kdynnissa ei
paéurakoitsijan tyoryhmaéll& usein ole varsinaiseen rakennusrungon toteuttamiseen liit-
tyvia tehtdvia riittdvasti ja kyseinen tydoryhma on siten irrotettavissa raudoitustyohon.
Mattojarjestelma eroaa irtoterésraudoituksesta tyoteknisesti myos siind mielessd, ettd
menetelmé sitoo torninosturin tai muun tydmaan péaasiallisen nostokoneen kéayttoonsa
koko raudoitustyon ajaksi, kun pienid késivoimin tehtavia materiaalisiirtoja ei juuri ole.
Rahtikustannuksista johtuen ei ole myoskaan jarkevaa kuljettaa raudoitusmattotehtaalta
vajaita kuormia tydmaalle, vaan useimmiten tyypilliselle pistekerrostalotydmaalle pitda
kuljettaa ja tyomaalla valivarastoida koko kohteen mattoraudoitteet yhdelld kerralla.
[28]

4.3 Kaistaraudoitteet

Kaistaraudoitteet ovat hitsaamalla valmistettavia, pitkid ja kapeita teollisia raudoitteita.
Ne on tarkoitettu toimimaan yhdessé suunnassa eli niitd voidaan pitaa erikoisverkkoina,
joissa on toisessa suunnassa ovat toimivat paaterékset ja toisen suunnan terékset ovat
sideteraksia, joiden tarkoitus on pit&4 raudoite-elementti muodossaan. Kaistaraudoitteet
ovat kolmesta tdssa tyossa késitellysta raudoitustavasta véahiten Turun seudulla kéytetty.
[28] Kaistaraudoitteita valmistavat Suomessa rakennustuotevalmistajien lisdksi myos
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jotkut raudoitusurakoitsijat, jotka tarjoavat raudoitteiden asennuspalvelun liséksi raudoi-
te-elementtien hitsauspalveluita.

Kaistaraudoitteiden asennustyossa ei tarvita alapintaterdsten asennuksessa tyoteréksig,
kun kéytetddn nauhamaisia raudoitusvélikkeitd. Kaistaraudoitteita asennettaessa asenne-
taan ensin alapinnan alemman kerroksen verkot noudattaen raudoituspiirustuksissa esi-
tettyja ohjeita raudoitteiden limityksistd ja sijainneista. Taman jalkeen asennetaan ala-
pinnan alemman kerroksen verkkoja taydentdvat irtoterékset, jos niitd on ja leikataan
verkot poikki reikien kohdalta suunnitelmissa esitetylla tavalla. Alapinnan ylempi ker-
ros eli toisen p&d&suunnan raudoitteet asennetaan vastaavalla tavalla alemman kerroksen
paéalle. Hitsattujen verkkojen sideterdsten ansiosta kaistaraudoitteita ei tarvitse sitoa la-
heskaan niin tiheasti kuin esimerkiksi irtoterdstysta. Reikien kohdat voidaan myds kat-
koa molemmista verkkokerroksista yhta aikaa ylemman alapintaterastyksen varaan. [28]

Kaistaraudoitteita kdytettdessa ylapintaterastyksen asennus alkaa pé&&osin taivutetuista
verkoista koostuvan reunaterastyksen asennuksella. Tdman jélkeen asennetaan ylapinta-
teréstyksen alemman kerroksen kaistaraudoitteet ja niitd tdydentdva irtoterastys. Kaista-
raudoitteita kéytettdessé yldpintaterastys tuetaan tavanomaisimmin hitsattujen nauha-
maisten tukipukkien varaan. Ylapintaterastyksen ylempi kerros asennetaan vastaavalla
tavalla.

Kuten mattoraudoitteillakin, myods kaistaraudoitteita kéytettdessa asennuksen suorittaa
paéurakoitsijan tydoryhma. Kaistaraudoitteiden kaytto ei sido nostokalustoa siind maarin
kuin mattoraudoitteiden kayttd, koska raudoite-elementtien siirrot holvilla tehdaan kasin
raudoite-elementtien pienemman painon vuoksi.
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5. RAUDOITUSTAVAN VAIKUTUKSET SUUNNIT-
TELUUN

Eri raudoitustavat asettavat erilaisia vaatimuksia ja rajoitteita rakennesuunnittelijalle.
Tassa luvussa késitelld&n eroavaisuuksia raudoituksen rakennesuunnittelussa eri raudoi-
tustapojen valilla.

5.1 Laatan raudoitus irtotangoin

Laatan raudoitus irtotangoin on hyvin tyévoimavaltainen menetelmé, joka siséltadé pal-
jon kasityoté ja materiaalien siirtoja lyhyitd matkoja késin kantaen. Tamén vuoksi suun-
niteltaessa irtotankoraudoitusta tulisi huomioida ainakin seuraavat seikat [28]:

- Alapintaraudoitukseen perusterastyksen liséksi tulevien tankojen tankojaon tulisi
olla perusterastyksen jaon kerrannainen. Tama tarkoittaa sitg, etté jos perusteras-
tyksen tankojako on esimerkiksi 300 mm, sopivia lisaterdsten tankojakoja ovat
900, 750, 600, 450, 300, 150 ja 100 mm. Tama sen vuoksi, ettd se mahdollistaa
lisaterasten asennuksen ”silmamaardisesti”’, kun esimerkiksi lisaterdsten 300 mm
jaolla lisdtanko asennetaan jokaisen perusterédstyksen kahden tangon puolivaliin.

- Lisaterasten jakoalueen tulisi alkaa laatan reunasta tai jostain muusta pisteestd,
jonka raudoittaja voi itse omin silmin nahda tyokohteessa. Tallaisia pisteitd ovat
ulkoseiné- ja véliseindelementtien reunat seka esimerkiksi laatan reikien reunat.
Jos lisaterasten jakoalueen alku mitoitetaan, mitan olisi hyva olla edelld mainittu
perusterastyksen jaon kerrannainen ja mitan tulisi olla sidottu johonkin em.
konkreettisista pisteista.

- Alapintaterastyksessa on huomioitava tyotankojen kayton aiheuttama lisdys ala-
pinnan terasten betonipeitepaksuuteen sekd siten d-mitan pienentyminen tyotan-
gon paksuuden verran (yleenséd 10 mm). Tadma sen vuoksi, etté vaikka tyétangol-
la ei sindnsa ole vastaavia betonipeitevaatimuksia kuin “toimivilla” tangoilla,
lilan pinnassa oleva tyoterds saattaa aiheuttaa ruostejalkien ilmestymisen laatan
alapintaan ja varjaéntyneitd kohtia tasoitteeseen.

- Kohteessa kaytettavien madramittaisten terdsten katkaisupituuksien valikoiman
tulisi olla mahdollisimman vah&inen tyon yksinkertaistamiseksi. Koska raudoi-
tusliikkeet saavat harjaterastangot usein tukkuliikkeestd 12 m pituuteen katkais-
tuna, tulisi katkaisupituuksina kayttad tdhan mittaan sopivia pituuksia eli 12 m
jaollisia lukuja seka pituuksia joista yhteen laskettuna tulee 12:Ila jaollinen. Tal-
laisia pituuksia ovat muun muassa seuraavat (yksikkonda mm):
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o 1200, 1500, 1800, 2000, 2400, 3000, 3600, 4000, 4200, 4500, 4800,
5400, 6000, 6600, 7200, 7500, 7800, 8000, 8400, 9000 ja 9600.

- Edellad mainitut rajoitukset jakoihin ja katkaisupituuksiin koskevat myos ylapin-
taterastysta.

- Lis&ksi laatan yl&pintateréstyksessa ei ole suositeltavaa kayttdd 10 mm pienem-
paa tankokokoa, koska t&lloin tankojen tukemiseen vaadittavien tyGtankojen
mé&aré kasvaa liian suureksi.

- Naita seikkoja selvennetdén kuvissa 5.1 ja 5.2, jotka ovat otteita tassa tyossa
myO0hemmin kasiteltavan esimerkkikohteen 1 raudoituspiirustuksista.

Irtokantoja kaytettédessa on siis kaikin tavoin pyrittdva mahdollisimman suureen yksin-
kertaisuuteen ja pitkiin sarjoihin raudoitusta suunniteltaessa.
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Kuva 5.1 Ote esimerkkikohteen 1 alapinnan raudoituspiirustuksesta (S. Madekivi, 2015)
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Kuva 5.2 Ote esimerkkikohteen 1 ylapinnan raudoituspiirustuksesta (S. Madekivi, 2015)

5.2 Mattoraudoitteet

Raudoitettaessa vélipohjalaattaa mattoraudoitteilla tydmaalla suoritettava asennustyd on
huomattavasti suoraviivaisempaa kuin irtoterdksilld raudoitettaessa. Tyosuoritusta on
tarkemmin kuvattu luvussa 4.2. Mattoraudoitteiden suunnittelussa on huomioitava, etta
kyseessd on tuoteosakauppa, jossa raudoitteiden toimittaja vastaa raudoite-elementtien
suunnittelusta sek& toimittajan valtuuttama asennusliike raudoite-elementtien asennuk-
sesta. Tallainen menettelytapa koskee yleisintd Suomessa kaytdssa olevaa mattoraudoi-
tetuotetta, BAMTEC®-mattoraudoitteita. [32]. Toisilla mattoraudoitetuotteilla raudoite-
elementtien suunnittelu saattaa kuulua padrakennesuunnittelijalle. Téllainen tynjako on
kuitenkin hyvin harvinainen erityisesti Turun seudulla BAMTEC®-raudoitteiden mark-
kinaosuuden ollessa hyvin suuri. [28]

Kéytannossa edelld mainittu tyonjako tarkoittaa sitd, ettd padarakennesuunnittelijan laa-
timat laattojen raudoitussuunnitelmat ovat hyvinkin samankaltaisia sisalloltdan kuin
irtotankoraudoitteilla. Paarakennesuunnittelija kuitenkin suunnitelmia laatiessaan huo-
mioil mattoraudoitteiden tarjoamat mahdollisuudet maarittdessaan kaytettavia tankoko-
koja sekd jakoa sekd madrittdd lapimenevien terésten, kuten perusterastyksen, sallitut
limijatkospaikat. Tuoteosatoimittajan raudoite-elementtisuunnittelijan tehtavaksi jaa
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jakaa raudoitus sopivan kokoisiksi matto-elementeiksi ja laatia raudoitteiden asennus-
suunnitelma, jossa on esitetty mattorullien yksildintikoodit, rullien kohdistuspisteet eli
kohdat, joihin rulla asetetaan ennen auki rullausta, sek aukirullaussuunta. BAMTEC®-
jarjestelmalld on yksityiskohtainen suunnitteluohje, ohjetta ei tassd tyossé késitell,
koska se on suunnattu raudoite-elementtisuunnittelijan  kayttsén. BAMTEC®-
raudoitteiden toimittaja antaa kotisivuillaan seuraavanlaiset rajoitteet, jotka ovat riittavat
paarakennesuunnittelijan kayttoon [32]:

- Tankojen teraslaji B500B

- Tankojen nimellishalkaisija 8-32 mm

- Maton leveys 2-15 m

- Tankovéli 50-300 mm, portaaton vélin vaihto mahdollinen
- Rullan halkaisija enintd&n 600 mm

- Yhden maton paino enintdan 1500 Kkg.

Tavanomaisesti asuinkerrostalojen vélipohjissa kaytettavat matot ovat alapintaterastyk-
sen osalta leveydeltd&dn noin 4-9 m leveitd sekd painoltaan harvemmin raskaampia kuin
250 kg seka ylapintaterastyksen osalta leveydeltdan 2-4,5 m leveitd ja painoltaan 50-
120 kg. Lisé&ksi paarakennesuunnittelijan on huomioitava seuraavat asiat verrattuna irto-
tankoterastykseen, jotta raudoitusmenetelman edut tulisivat hyotykayttoon [28]:

- Lisaterastyksen jakoalueella ja jaolla ei ole vastaavia rajoituksia kuin irtotanko-
raudoituksella.

- Maéaramittaisten tankojen katkaisupituuksilla ei ole vastaavia rajoituksia kuin ir-
totankoraudoituksella, mutta koska kaytdnnossa sama rakennesuunnittelija laatii
ty6ssaan raudoitussuunnitelmia monella eri raudoitusmenetelmélld, on tyon no-
peuttamiseksi ja sekaannuksien valttamiseksi on hyva kéyttdd samoja katkaisu-
pituuksia mattoraudoitteilla kuin muillakin raudoitusmenetelmilla.

- Raudoitussuunnitelmissa on esitettdva yksiselitteisesti laatan reunan sijainti,
koska raudoite-elementtisuunnittelija siirtdd padarakennesuunnittelijan sahkoises-
sd muodossa (dwg) olevasta suunnitelmasta laatan seka sen raudoituksen omaan
suunnitteluohjelmistoonsa.

- Naita seikkoja selvennet&én oheisissa kuvissa 5.3 ja 5.4.
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Kuva 5.3 Ote esimerkkikohteen 1 alapinnan raudoituspiirustuksesta mattoraudoitteita
kayttéaen (S.Madekivi, 2015)
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Kuva 5.4 Ote esimerkkikohteen 1 ylapinnan raudoituspiirustuksesta mattoraudoitteita
kayttéaen (S.Madekivi, 2015)

Yhteenvetona mattoraudoituksen k&yton vaikutuksesta suunnitteluun voidaan pé&éraken-
nesuunnittelijan ndkokulmasta todeta, ettei menetelman ké&ytolla ole suurta eroa verrat-
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tuna irtotankoraudoitteiden kayttdon, jollei sitten raudoite-elementtisuunnittelu jostain
syysta ole sovittu paarakennesuunnittelijan tehtavaksi.

5.3 Kaistaraudoitteet

Kaistaraudoitteiden asennustyotd on tarkemmin kuvailtu luvussa 4.3. Kuten matto-
raudoitteet, ovat kaistaraudoitteetkin hitsattuja raudoite-elementteja. Toisin kuin matto-
raudoitteiden tapauksessa, kaistaraudoitteiden hitsausta ei ole automatisoitu. IThmisvoi-
min tehtdvaa tyota ei siis ole vahennetty, vaan sitd on pelkdstéan siirretty pois tydmaalta
tehdasolosuhteisiin. [28] Taman vuoksi kaistaraudoitteiden kannattavuuden perusedelly-
tys on se, etté tuotettavat sarjat ovat tarpeeksi pitkid. Talla tarkoitetaan kaytdnnossa sita,
ettd yhdessa rakennuskohteessa kéytdssé olevien erilaisten verkkojen kappaleméara on
pyrittava pitdmaan mahdollisimman pienend. Erilaisten verkkojen suositeltava kappa-
lemaard on alapintaterastyksessé 3 kappaletta ja ylépintaterastyksessé 2. Alapintateras-
tyksessa kuitenkin kéytetdén toisinaan jopa viitta erilaista verkkoa. Téllaisissa tapauk-
sissa kuitenkin vain verkon pituus muuttuu ja terdsten jaot ja koot pysyvéat samoina. [28]

Kaistaraudoitteet eroavat mattoraudoitteista myos siind mielessa, ettd padsaantoisesti
raudoite-elementtien suunnittelu kuuluu péaérakennesuunnittelijan tehtédvéksi. Padraken-
nesuunnittelijan tehtdvana on siis suunnitella myos kéytettavat kaistaraudoitteet ja niita
tdydentdvé irtotankoraudoitus siten etté erilaisten verkkojen kappalemaara sailyy jarke-
vand. Kuvassa 5.5 on esitetty kaytettdvien kaistaraudoiteverkkojen perustyypit. Kuten
kuvasta nadhdaan, ala- ja yl&pintaverkot eroavat toisistaan siten, ettd alapintaverkoissa
paéaterakset ovat verkon pidemmaéan suunnan A suuntaiset, kun taas ylépintaverkoissa
tilanne on pdinvastainen eli péaaterédkset ovat verkon lyhyemmén sivun B suuntaiset.
Ylapintaverkon erikoistapaus on taivutettu ylépintaverkko eli reunahakakori, josta muo-
dostetaan laatan reunaterastys. Taivutetun ylapintaverkon mitat x ja y ovat riippuvaisia
reunahaan vaaditusta pituudesta sek& laatan paksuudesta. [28] Kaistaraudoitteiden
suunnittelussa kaytetddn tyonantajayrityksessani suuntaa antavana ohjeena Kkaista-
raudoitteita aikaisemmin valmistaneen, mutta kyseisen liiketoiminnan sittemmin pois
myyneen Tammet Oy:n ohjetta, joka asettaa verkkojen mitoille, terdskokojen kaytolle
sekd terdsjaolla seuraavia rajoitteita. Suluissa annettu Celsa Steel Service Oy:n internet-
sivuillaan antamat ohjeelliset vastaavat mitat. [28]

- mitta A 2000-10000 mm (2000-6000 mm, maksimissaan 11000 mm)
- mitta B 1000-2000 mm (1000-2400 mm, maksimissaan 3600 mm)

- terdksen halkaisija 4-12 mm

- pitkittéisterdsjako n*150 mm tai n*200 mm

- poikittaisterasjako 600-1000 mm

- tankojen halkaisijoiden suhde 0,6-1,0

- hitsausliitoksen tyyppi FL20 (FL20 tai FL30)
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Kuva 5.5 Kaistaraudoitteiden perustyypit (S.Madekivi, 2015)

Koska erilaisten verkkojen maaré ei saa kasvaa liian suureksi, asuinkerrostalokohteessa
kaistaraudoitteita tdydentdvid irtoteréksia tulee yleensa suhteellisen runsaasti. Tyypilli-
sid tapauksia, joissa irtoterdksid kaytetddn, ovat kaistaraudoitteiden yhteydessa seuraa-
vat [28]:

- reikien pieliterakset

- tapaukset, joissa laatan kentat (=tukivalit) ovat hieman eripituisia, jolloin ei I&-
hesk&&n aina kannata kasvattaa eripituisten alapintaverkkojen maaraa, vaan ala-
pintaterésten ankkurointi ”vajaalla” kaistalla reunatuelle hoidetaan irtoteréksin.

- tapaukset, joissa rakennuksen ja sitd kautta laatan mitat ovat sellaiset, etté laatan
sivumitta ei ole tasan kéytetyn alapintaverkon lyhyemman sivumitan kerrannai-
nen, jolloin jako ei mene tasan.

- yl&pintaterdstyksen tdydennyksend, koska yleensd laheskaan aina verkon lyhy-
empi sivumitta B ei voi olla niin pitka, kuin yl&pintaterastykseltd vaadittaisiin.
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Padsaantoisesti alapintaverkon kaistaraudoitteiden jatkokset pyritdan suorittamaan tuel-
la. Toisinaan kuitenkin paddytaén limijatkoksiin kentdssa. Talloin vierekkaisten kaisto-
jen jatkokset on pyrittava sijoittamaan eri poikkileikkaukseen, jotta limijatkospituus ei
kasva kohtuuttomaksi. Talla tavoin valtetdan paallekkaisten raudoitekerrosten paksuu-
den kasvaminen, joka vaikuttaa toisen suunnan raudoitteiden d-mittaan pienentéavasti.
[28]

Kuten edelld mainittua, on suunnittelussa huomioitava, etté kaistaraudoitteilla raudoite-
tussa laatassa laatan raudoitus koostuu paallekk&in asennetuista raudoite-elementti- ja
irtoteréskerroksista. Tama pienentédd merkittavasti alapintaterastyksen ylimpien kerrosten
ja ylapintaterastyksen alimpien kerrosten d-mittaa. Tilannetta on havainnollistettu ku-
vassa 5.6.
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Kuva 5.6 Kaistaraudoitteiden asennus

Koska tavanomainen laatan terds on halkaisijaltaan 10 mm, pienenee d-mitta 10 mm
jokaisen raudoitekerroksen kohdalla.

Yhteenvetona kaistaraudoitteiden suunnittelusta voidaan todeta, ettd tassakin raudoi-
tusmenetelmdssé on suunnittelussa pyrittdva yksinkertaisuuteen ja pitkiin sarjoihin, jotta
raudoituksesta tulisi mahdollisimman taloudellinen. Lis&ksi paarakennesuunnittelijan
tydmaarad on tdman raudoitusmenetelmén yhteydesséd hieman suurempi kuin kahdella
muulla menetelmalla.
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6. RAUDOITUSTAVAN VAIKUTUKSET KUSTAN-
NUKSIIN

6.1 Esimerkkikohteiden esittely

Tdassa tyossa tutkitaan raudoitustavan vaikutusta materiaali- ja tyémenekkeihin ja sité
kautta kustannuksiin tarkastelemalla kolmea esimerkkikohdetta. Esimerkkikohteet esi-
telladn lyhyesti seuraavassa.

6.1.1 Kohde 1

Esimerkkikohde 1 on kesalla 2015 valmistuvan 5-kerroksisen asuinkerrostalon toisen ja
kolmannen kerroksen vélinen vélipohjalaatta. Kohde on suunniteltu k&yttden suunnitte-
lunormistona Suomen rakentamismaaréyskokoelmaa. Rakennuksen paamitat ovat noin
30x17 metrid ja rakennuksessa on 8 asuntoa kerrosta kohti sijoiteltuna siten, etta asun-
not ovat rakennusmassan keskella olevan porrashuoneen ymparilld. Asunnot ovat yksi-
bité, kaksioita ja kolmioita ja asuntojen keskipinta-ala on noin 52 m?.

Vélipohjalaatan paksuus on 270 mm ja se tukeutuu 180 mm paksuihin huoneistojen
valisiin terasbetoniseiniin sek& 150 mm paksuihin ulkoseindelementteihin. Elementti-
hormielementit on sijoitettu osaksi huoneistojen valisia seinié. Julkisivu on eristerapat-
tu. Parveketornien taustaseinat ovat kevyitd puurakenteisia seinid. Ristiin kantavan vali-
pohjalaatan jannevalit vaihtelevat reilusta 5 metrist4 lahes 10 metriin. Parvekeseinien
kevytrakenteisuudesta johtuen valipohjalaatan reuna on néiltd osin vapaa, tukematon
reuna. Vélipohjalaatan eri kenttien kenttdmomenttien maksimiarvot vaihtelevat valilla 5
kKNm/m...35 kKNm/m ja eri tukilinjojen tukimomenttien maksimit valilla 23...70
kKNm/m.

6.1.2 Kohde 2

Esimerkkikohde 2 on kesallg 2015 aloitettavan 7-kerroksisen asuinkerrostalon toisen ja
kolmannen kerroksen vélinen vélipohjalaatta. Kohde on suunniteltu kayttéen suunnitte-
lunormistona eurokoodeja. Rakennuksen paamitat ovat noin 32x18 metrid ja rakennuk-
sessa on 8 asuntoa kerrosta kohti sijoiteltuna siten, ettd asunnot kiertavét rakennusmas-
san keskelld olevaa porrashuonetta. Asunnot ovat yksioitd, kaksioita ja kolmioita ja
asuntojen keskipinta-ala on noin 54 m?.



48

Valipohjalaatan paksuus on 270 mm ja laatta tukeutuu 180 mm paksuihin huoneistojen
valisiin terasbetoniseiniin sekd 150 mm paksuihin ulkoseindelementteihin. Elementti-
hormielementit on sijoitettu osaksi huoneistojen vélisia seinid. Julkisivu on eristerapat-
tu. Ristiin kantavan valipohjalaatan jannevalit vaihtelevat reilusta 5 metrista noin 8 met-
riin. VVélipohjalaatan reuna on kokonaan tuettu ja vapaita reunoja ei ole. Vlipohjalaatan
eri kenttien kenttdmomenttien maksimiarvot vaihtelevat valilla 10 kKNm/m...29 kNm/m
ja eri tukilinjojen tukimomenttien maksimit valilla 21...50 kNm/m.

Kohteesta 2 laadittiin my0s vertailua varten irtoterasraudoitussuunnitelma kayttden
suunnittelunormina Suomen rakentamismaardyskokoelmaa.

6.1.3 Kohde 3

Esimerkkikohde 3 on kesalla 2015 aloitettavan kolme yksikerroksista ja kaksi kaksiker-
roksista rivitaloa kasittdvan yhtion yhden talon alapohjarakenteena toimiva paalulaatta.
Kohde on suunniteltu kayttden suunnittelunormistona eurokoodeja. Rakennuksen péa-
mitat ovat noin 9x33 metrid ja rakennuksessa on 5 asuntoa siten ettd asuntojen valisei-
nénd ovat paikalla valetut 200 mm paksut terasbetoniseinat. Asunnot ovat yksioita ja
kaksioita ja asuntojen keskipinta-ala on noin 53 m2.

Alapohjalaatan paksuus on 240 mm ja se tukeutuu joko suoraan 250x250 mm? terasbe-
tonipaaluihin tai laatan ylapuolisena tukena toimivaan palkkiraudoitettuun terdsbetoni-
seinddn. Kohde 3 eroaa kahdesta muusta kohteessa siten, ettd valittu raudoitustapa vai-
kuttaa rakenteen staattiseen toimintatapaan. Kaista- ja mattoraudoitteita kayttden ei
palkkiraudoitettua terdsbetoniseinda voi hyodyntaa laatan yldpuolisena tukena. Paalujen
valinen etéisyys on rungon pituussuunnassa noin 3,5 m ja rungon syvyyssuunnassa 4,5
m. Rakennuksen kantavana runkona toimivat paalulaatan lisaksi rakennuksen pituus-
suuntaiset kantavat ulkoseinélinjat sek& naulalevyristikkorakenteinen vesikatto. Vesika-
ton kuormat ja ulkoseinien oma paino valittyvét paaluille alapohjalaatan valityksella.
Julkisivujen verhouksena on padosin muurattu tiili ja vesikatteena betonikattotiili. Laa-
tan eri kenttien kenttdmomenttien maksimiarvot vaihtelevat valilla 5 kNm/m...10
kKNm/m, ulkoseindlinjoilla vélilla 10...30 kNm/m ja tukimomenttien maksimit valill4
10...30 KNm/m.

Kohteesta 3 laadittiin my0s vertailua varten irtoterasraudoitussuunnitelma kéyttéen
suunnittelunormina Suomen rakentamismaardyskokoelmaa.
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6.2 Raudoitustavan vaikutukset materiaalimenekkiin

Esimerkkikohteiden materiaalimenekit laskettiin raudoituspiirustuksista (liite 3) Talo
90-madrélaskentaohjeen mukaan kuitenkin silla poikkeuksella, ettd piirustuksiin lapi
meneviksi merkittyjen terdsten ja perusterastyksen limitykset mééritettiin tarkemmin.
Teoreettisiin terd&smenekkeihin lisattiin materiaalihukka, jonka suuruutta arvioitiin RA-
TU-kortiston mukaisesti. Materiaalihukkaan liittyvien ké&sitteiden madritelmat ja sovel-
taminen t&ssé tydssé on esitelty seuraavissa kappaleissa. [33]

Menetelméalisa M2

Menetelmalisd on menetelmamenekin ja teoreettisen menekin erotus. Menetelmalisa
syntyy valitun tydmenetelman perusteella, eikd siihen voida juurikaan enda vaikuttaa
tydmaan toimenpiteilld [33]. Betoniraudoituksen tapauksessa menetelmalisdan kuuluvat
muun muassa terésten limityspituudet sek& tyo- ja asennusterékset seka tydsaumojen
lisaterakset [33]. Menetelmalisan M2 suuruus on noin 10 % [31].

Kuten luvun johdannossa mainittua, laatan perusteréstyksen maara laskettiin piirustuk-
siin merkittya limityspituutta kayttéen siten, etté tarkasteltavan paikallavalulaatan pinta-
ala madritettiin ensin sadhkoisessd muodossa olleesta raudoituspiirustuksesta kayttaen
AutoCADIN pinta-alan mittaustyokalua. Taman jalkeen laskettiin pinta-alaltaan vastaa-
van nelion muotoisen laatan sivun pituus. Taté laskettua sivun pituutta sekd perusterés-
tyksen piirustuksiin merkittya terasjakoa hyddyntéen laskettiin perusterastyksen teoreet-
tinen pituus. Tamén jalkeen otettiin huomioon, etté betoniterdksen yleinen varastopituus
on 12 m jonka avulla saatiin arvioitua limijatkosten kappalemaara. Limijatkosten kappa-
lemadran ja piirustuksiin merkityn limityspituuden avulla maéritettiin limityksiin kuluva
terasmenekki. Vastaavalla tavalla meneteltiin muiden Iapi meneviksi merkittyjen teras-
ten kohdalla. Esimerkkikohteiden méaaria laskettaessa saatiin limijatkosten aiheuttamak-
si materiaalilisaksi 5,8 — 6,4 %. Kun otetaan lisaksi huomioon se, ettd esimerkkikohteis-
sa ei esiinny tydsaumoja ja huomioidaan paikallisen raudoitusliikkeen (Raudoitusliike
Risto Haaki Oy) edustajalta saamani arvio paikallavaluholvin asennus- ja ty6terdsten
maarasta, n. 5-8 %, saadaan ndiden muuttujien kautta itse lasketuksi M2-liséksi 10,8—
14,4 %, mik& on kohtuullisen hyvin linjassa RATU-kortin M2-lisén kanssa. Edellda mai-
nittujen johdosta tassé tydssa paadyttiin kayttamaan tyo- ja asennusterdsten materiaali-
lisdn& 5 % irtoterasraudoitukselle ja 2,5 % kaista- ja mattoraudoitteille. Kaista- ja matto-
raudoitteiden tyoteraslisa arvioitiin itse luotettavien lahteiden puutteen vuoksi seuraavin
perustein:

- Kaista- ja mattoraudoitteiden alapintaterastys tuetaan muovivélikkeiden, ei tyo-
terasten varaan

- Kaista- ja mattoraudoitteiden yl&pintaterastys vaatii kuitenkin tuennan erilaisten
teollisesti valmistettujen tukipukkien avulla.
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Edelld mainitun perusteella paadyttiin teollisille raudoitusvaihtoehdoille kayttaméaan
tyOteraslisad, joka on puolet irtoterésraudoituksen tyoteraslisastd. Kaistaraudoitteiden
yhteydessé tyoteraslisa méaaritetdén kaistaraudoiteverkkojen toimivasta teraésmaéarasta eli
madrésta josta on vahennetty raudoiteverkkojen jakoterékset.

Tyo6vaihelisa M3

Tyovaihelisat syntyvét tyomaalla virheellisten tydsuoritusten seurauksena. Tydvaihe-
lisien vdhentdmiseen ja poistamiseen voidaan vaikuttaa hyvélla tyonsuunnittelulla ja
materiaalien oikealla kaytolla. [33] Tyovaihelisiin kuuluvat seuraavat osatekijat [33]:

- Materiaalin ylipituudet

- Tarpeettoman suuret materiaalivahvuudet

- Asennettu ylimaaréinen materiaali

- Materiaalin paloittelusta syntyneet suuret hukkapalat, jotka tulisi hyodyntéaa
- Materiaalin asennuksessa turmeltunut materiaali

ML3-lisan arvoksi annetaan kirjallisuudessa 5 %. [31] Tyovaihelisa M3 lis4tédéan tdssa
ty6ssa seuraaviin terdsmaariin:

- Perusteréstys sekd muut lapi menevat terakset
- Valmiiksi maaramittaan leikatut ja taivutetut irtoterékset

TyoOvaihelisda ei kuitenkaan lisata teollisesti valmistetuissa raudoitteissa olevaan teras-
maaraan eika tyoteraksiin ja limityksiin, jotka on huomioitu jo M2-lisassa.

Tyomaalisa M4

TyOmaalisat syntyvat, kun tilataan ylimaaradistd materiaalia, materiaalin varastoinnissa
tyomaalla, siirroissa, k&ytossa muihin kuin alkuperdisen kayttotarkoituksen mukaisiin
kohteisiin ja materiaalin hévitessa. [33] Tyomaalisdan kuuluvat seuraavat osatekijat
[33]:

- Ylijadnyt kokonainen kayttamaton materiaali

- Materiaalin turmeltuminen varastoinnin aikana

- Materiaalien turmeltuminen siirroissa

- Huono logistiikan suunnittelu

- Useampaan kertaan kaytettavadn materiaalin turmeltuminen
- Materiaalin katoaminen

- Materiaalin kdytté muihin kohteisiin

ML4-lisan arvoksi annetaan kirjallisuudessa 0-2 %. T&ssa tyossé kdytetédan arvoa 1 % ja
ML4-lisa huomioidaan kaikissa piirustusten mukaisissa teraksissa.
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Yhteenvetona saadaan t&ssd tyossa kéytettavat seuraavat yhteenlasketut materiaalilisét

betoniteraksille:

- Tyoteréslisa irtoterdsraudoitetussa kohteessa 5 %
- Tyoteréslisa mattoraudoitetussa kohteessa 2,5 %
- Tyoteréslisd kaistaraudoitetussa kohteessa 2,5 % (huomioidaan vain toimiva te-

rasmaara)

- Materiaalihukka perusterastykselle ja lapimeneville irtoterdksille 3 %
- Materiaalihukka valmiiksi maaramittaan katkaistulle ja taivutetulle irtoterékselle

3%

- Materiaalihukka teollisille raudoituselementeille kuten kaistaraudoitteille, matto-
raudoitteille ja ndiden yhteydessa kéytetyt hitsatut hakakorit 1 %.

6.2.1 Kohde 1

Esimerkkikohteen 1 maéaralaskennan tulokset eri raudoitusvaihtoehdoilla on tarkemmin
esitetty liitteessd 4. Taulukkoon 6.1. on koottu méadrdlaskelman taman tyon kannalta

tarkeimmat luvut.

Taulukko 6.1 Esimerkkikohteen 1 maaralaskelman kooste

Irtoterasraudoitus

Kaistaraudoitus

Mattoraudoitus

Alapintaterastys [kg] 2436 3459 Y 2326
Y lapintaterastys [kg] 1665 22517 1653
Alapintateréstyksesta - 3038 2092
valmisraudoitteissa [kg]

Alapintateréstyksesta 2436 421 234
irtoteréksing [kg]

Y lapintaterastyksesta - 1105 1530
valmisraudoitteissa [kqg]

Y lapintaterastyksesta 1665 1146 123
irtoteréksing [kg]

Tyoterékset [kg] 205 119 99
Materiaalihukka [kg] 120 88 47
Yhteensa [kg] 4426 5917 4125

1) Siséltaa 415,07 kg verkkojen jakoteraksié (ei rakenteellisesti toimivia) 2) Siséltéda
580,95 kg verkkojen jakoteraksia

Kun otetaan huomioon kaikki méaaralaskelmassa olevat terékset, saadaan siis tulos, jon-
ka mukaan suurin materiaalimenekki vaihtoehdoista on kaistaraudoituksella ja pienin
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mattoraudoituksella. Mattoraudoituksen materiaalimenekki on 6,8 % pienempi kuin
irtoterésraudoituksella ja 30,3 % pienempi kuin kaistaraudoituksella. Vaikka huomioi-
taisiin, ettd kaistaraudoituksen materiaalimenekkiin siséltyy yhteensa ldhes 1000 kg
rakenteellisesti ei toimivia kaistaverkkojen jakoterdksid, on mattoraudoituksen materiaa-
limenekki edelleen 16,2 % pienempi kuin kaistaraudoituksen. ja irtoterasraudoituksen
materiaalimenekki 10 % pienempi kuin kaistaraudoituksen. Tadma selittyy osittain sill,
ettd ollakseen taloudellinen on kaistaraudoituksessa paastavda mahdollisimman pitkiin
sarjapituuksiin eli samanlaisten raudoitusverkkojen méardan. Tamé johtaa usein huo-
mattavaan ylimaaréiseen raudoituksen méaaraan joissakin osissa laattaa, erityisesti ala-
pintaterastyksen osalta. [28]

Vaikka laskennassa oli huomattavia epavarmuuksia puutteellisten l&htotietojen vuoksi
mattoraudoitteiden tyoterdsten méaéran arvioinnissa, on huomattavaa, ettd vaikka matto-
raudoitteille kaytettéisiin samaa tai jopa hieman suurempaakin tyoterasmenekkid kuin
irtoterasraudoituksessa, olisi mattoraudoitteiden materiaalimenekki silti pienin.

6.2.2 Kohde 2

Esimerkkikohteen 2 ma&ralaskennan tulokset eri raudoitusvaihtoehdoilla on tarkemmin
esitetty liitteessd 4. Taulukkoon 6.2. on koottu méadrdlaskelman taman tyon kannalta
tarkeimmat luvut. Irtoterdsraudoituksen yhteydessa on esitetty myos vertailuarvot Suo-
men rakentamismaarayskokoelman mukaan suunnitellulle raudoitukselle. Nd&m& mene-
kit on esitetty muodossa EC/RakMK.

Taulukko 6.2 Esimerkkikohteen 2 maaralaskelman kooste

Irtoterasraudoitus Kaistaraudoitus | Mattoraudoitus
Alapintaterastys [kg] 2647/2297 3258 " 2603
Y lapintateréstys [kg] 1699/1529 22897 1648
Alapintateréstyksesta - 2965 2448
valmisraudoitteissa [kg]
Alapintateréstyksesta 2647/2297 293 155
irtoteréksing [kg]
Y lapintaterastyksesta - 1271 1508
valmisraudoitteissa [kg]
Y lapintaterdastyksesta 1699/1529 1018 140
irtoteréksing [kg]
Tyoterékset [kg] 217/191 109 106
Materiaalihukka [kg] 126/112 82 48
Yhteensa [kg] 4689/4129 5738 4405
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1) Sisaltdd 471 kg verkkojen jakoterdksia (ei rakenteellisesti toimivia) 2) Siséltaa
715 kg verkkojen jakoterédksia

Kun otetaan huomioon kaikki méarélaskelmassa olevat terdkset, saadaan myods esimerk-
kikohteessa 2 tulos, jonka mukaan suurin materiaalimenekki vaihtoehdoista on kaista-
raudoituksella ja pienin mattoraudoituksella. Mattoraudoituksen materiaalimenekki on
6,1 % pienempi kuin irtoterasraudoituksella ja 23,2 % pienempi kuin kaistaraudoituk-
sella. Vaikka huomioitaisiin, ettd kaistaraudoituksen materiaalimenekkiin sisaltyy yh-
teensd lahes 1200 kg rakenteellisesti ei toimivia kaistaverkkojen jakoteraksid, on matto-
raudoituksen materiaalimenekki edelleen 3,2 % pienempi kuin kaistaraudoituksen.. Jos
huomioidaan kaistaraudoitteissa vain toimivat terékset, on kaistaraudoituksen materiaa-
limenekki 3 % pienempi Kkuin irtoterasraudoituksen. Taméa eroavaisuus esimerkkikoh-
teiden 1 ja 2 valilla johtuu osittain siitd, ettd esimerkkikohteen 2 laatan voimasuureissa
on kenttien valillda huomattavan paljon pienempiad eroavaisuuksia kuin esimerkkikoh-
teessa 1 laatan geometrian vuoksi ja siten paastéén riittaviin raudoite-elementtien sarja-
pituuksiin ilman ylimaaraisté terasta. [28]

Vaikka laskennassa oli huomattavia epavarmuuksia puutteellisten l&htotietojen vuoksi
mattoraudoitteiden tyoterdsten maéran arvioinnissa, on huomattavaa, ettd vaikka matto-
raudoitteille kaytettaisiin samaa tai jopa hieman suurempaakin tyoterasmenekkid kuin
irtoterasraudoituksessa, olisi mattoraudoitteiden materiaalimenekki silti pienin.

Esimerkkikohteessa 2 tutkittiin my6s materiaalimenekkien eroa, kun sama rakenne
suunnitellaan kahdella eri suunnittelunormistolla. Kuten taulukosta 6.2 voidaan n&hda,
on irtoterdsraudoituksen alapintaterastyksen materiaalimenekki 13,2 % pienempi, kun
suunnittelunormistona on kaytetty Suomen rakentamismaarayskokoelmaa eik& euro-
koodeja. Ylapintaterdstyksen materiaalimenekki on vastaavasti 10 % pienempi, kun
kéaytetddn Suomen rakentamismaadrdyskokoelmaa. Kilomaaréisesti tarkasteltuna euro-
koodeilla mitoitetun laatan alapintaterastyksen materiaalimenekki on noin 350 kg Suo-
men rakentamismaarayskokoelmaa suurempi ja ylapintaterastyksen materiaalimenekki
170 kg suurempi. Eroavaisuus on suurilta osin selitettdvissa jo kahden normin minimi-
raudoitusvaatimusten eroavaisuudella. Minimiraudoitusvaatimus vaikuttaa ennen kaik-
kea perusterastyksen maaradn sekd ylapintaterastyksessé laatan reunahakojen maaraan.
Liitteestda 4 ndhdaan, ettd alapinnan perusteréstyksen maaréassa on 394,41 kg suuruinen
ero eri suunnittelunormien valilla, mikd on suurempi kuin laatan alapintaterastyksen
kokonaismateriaalimenekkien vélinen ero. Liitteesta 4 ndhd&dan myos, ettd suunnitte-
lunormien vélilla on 123,16 kg suuruinen ero jo pelkastéén taivutettujen ylapintaterasten
materiaalimenekeissg, jonka alle laatan reunahaat kuuluvat. Loput erosta yl&pintateras-
tyksen materiaalimenekissa suunnittelunormien valill4 johtunee siitd, ettd esimerkkikoh-
teessa n huomattava mééara sellaisia tukilinjoja, joilla raudoituksen mitoittava tukimo-
mentti on pienempi kuin minimiraudoitetun rakenteen taivutusmomenttikapasiteetti ja
suunnittelunormien vélinen ero minimiraudoituksen maaréssa aiheuttaa tarpeetonta te-
raésmadrien kasvua.
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6.2.3 Kohde 3

Esimerkkikohteen 3 ma&ralaskennan tulokset eri raudoitusvaihtoehdoilla on tarkemmin
esitetty liitteessa 4. Taulukkoon 6.3 on koottu madralaskelman tdman tyén kannalta tar-
keimmat luvut. Irtoterdsraudoituksen yhteydessd on esitetty myos vertailuarvot Suomen
rakentamismadrdyskokoelman mukaan suunnitellulle raudoitukselle. Ndma menekit on
esitetty muodossa EC/RakMK.

Taulukko 6.3 Esimerkkikohteen 3 maaralaskelman kooste

Irtoterasraudoitus Kaistaraudoitus | Mattoraudoitus
Alapintaterastys [kg] 2178/2079 2471 Y 2173
Y lapintaterastys [kg] 1638/1600 2222% 1717
Alapintateréstyksesta - 1455 1859
valmisraudoitteissa [kg]
Alapintateréstyksesta 2178/2079 1016 314
irtoteréksing [kg]
Y lapintaterastyksesta - 1413 1361
valmisraudoitteissa [kg]
Y lapintaterastyksesta 1638/1600 811 356
irtoteréksing [kg]
Tyoterékset [kg] 191/184 94 97
Materiaalihukka [kg] 114/110 83 52
Yhteensa [kg] 4121/3973 4870 4039

1) Sisaltad 257 kg verkkojen jakoterdksia (ei rakenteellisesti toimivia) 2) Siséltad 678
kg verkkojen jakoteraksia

My0s esimerkkikohteessa 3 saadaan tulos, jonka mukaan suurin materiaalimenekki
vaihtoehdoista on kaistaraudoituksella ja pienin mattoraudoituksella. Mattoraudoituksen
materiaalimenekki on 2,0 % pienempi kuin irtoterasraudoituksella ja 17,1 % pienempi
kuin kaistaraudoituksella. Toisaalta jos jatetddn kokonaan huomioitta kaistaverkkojen
jakoteréstys, on kaistaraudoituksen materiaalimenekki noin 2,5 % pienempi kuin matto-
raudoituksen. Esimerkkikohteessa 3 on my6s huomattava esimerkkikohteen 3 erilainen
rakennetyyppi kahteen muuhun esimerkkiin verrattuna esimerkkikohteen 3 ollessa
geometrialtaan aarimmadisen saanndllinen paalulaattarakenne kahden muun esimerkin
ollessa geometrialtaan hyvinkin vaihtelevia asuinkerrostalon valipohjia. Taman ansiosta
kaistaraudoitteissa ei ole juurikaan raudoitteiden tuotantosarjapituuksien kasvattamisen
vuoksi aiheutuvaa turhaa materiaalia. [28]
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Laskennassa oli l&ahtotietojen puutteellisuuden vuoksi huomattavaa epdvarmuutta matto-
raudoitusvaihtoehdon tyoterésten méaarasta. Jos oletettaisiin, ettd mattoraudoitteilla tyo-
terasmenekki olisikin yhtd suuri irtoterésraudoituksen tyGterdsmenekin kanssa, niin tal-
I6in irtoterdsraudoituksen materiaalimenekki olisi l&hes sama mattoraudoituksen kanssa.

Esimerkkikohteessa 3 tutkittiin my6s materiaalimenekkien eroa, kun sama rakenne
suunnitellaan kahdella eri suunnittelunormistolla. Kuten taulukosta 6.3 voidaan n&hda,
on irtoterdsraudoituksen alapintateréstyksen materiaalimenekki 4,5 % pienempi, kun
suunnittelunormistona on kéytetty Suomen rakentamismaardyskokoelmaa eikd euro-
koodeja. Ylapintaterastyksen materiaalimenekki on vastaavasti 2,4 % pienempi, kun
kéaytetddn Suomen rakentamismaardyskokoelmaa. Ero johtuu t&ssa tapauksessa siitd,
ettd vaikka normien valinen ero vaadittavassa minimiraudoituksen poikkipinta-alassa ei
tassa tapauksessa johdakaan eurokoodi-suunnittelussa jareampaan perusterastykseen, on
noudatettava normien maarayksia suurimmasta sallitusta terdsjaosta maksimimomentti-
en kohdalla, joka johtaa eurokoodeilla suunnitellussa kohteessa pienehkdon lisaterés-
mé&é&raan, jonka terdsjaon tihentdminen saa aikaan.

6.2.4 Materiaalimenekkien yhteenveto

Kaikkien esimerkkikohteiden tapauksessa mattoraudoitus oli materiaalimenekiltd&n
pienin vaihtoehto. Huomioitavaa on kuitenkin, ettei yhtdkdaan tarkasteltavista esimerk-
kikohteista ole todellisuudessa toteutettu mattoraudoitteilla eikd tuoteosatoimittajan
laatimia raudoite-elementtisuunnitelmia siten ollut kéytettavissa tata tyota varten. Taté
tyota varten kuitenkin suoritettiin vertailulaskelma, jossa verrattiin kahden toteutuneen
mattoraudoitekohteen tuoteosavalmistajan piirustuksista selviavaa terdsmenekkia seka
itse kyseisen kohteen rakennepiirustuksista tassé tyossé kaytetylla méaralaskentamene-
telmalld laskemaani terdsmenekkié. Vertailu osoitti, ettd tdssé tyossa kaytetty laskenta-
menetelmé on riittavan tarkka, sillé eroa todellisten suunnitelmien ja tdman tyon lasken-
tamenetelman tulosten valilla oli valilla 0,3-0,5 %. Kyseisten vertailukohteiden tuote-
osasuunnitelmien julkaisu tdman opinnaytetyon liitteena ei ole mahdollista. Huomioita-
vaa on my6s matto- ja kaistaraudoitteiden tyoterasmenekin karkea arviointi.

Maééralaskennassa tuli myds hyvin ilmi kaistaraudoitteiden sisaltdma huomattava raken-
neteknisen toiminnan kannalta merkitykseton terdsmééard, joka koostuu kaistaraudoite-
verkkojen jakoteraksistd. Taméan terdsméaaran suuruus vaihteli véalilla 16 % - 21 % laatan
kokonaisterdsmadrasté.

Mééralaskennassa sivuttiin kahden esimerkkikohteen osalta myds eroja eurokoodin ja
Suomen rakentamisméaérayskokoelman vélilla. Erot johtuvat suunnittelunormien vélisis-
td eroista liittyen vaadittuun minimiraudoituksen poikkipinta-alaan sek& suurimpaan
sallittuun tankojakoon maksimimomenttien alueella. Normien valiseen vertailuun vali-
tut esimerkkikohteet valittiin siten, jotta saataisiin tuotua esiin molempien edell&d mainit-
tujen tekijoiden vaikutus. Esimerkkikohteessa 2 eurokoodi-mitoitus vaati Suomen ra-
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kentamismé&éardyskokoelmaa tihedmman minimiraudoituksen koko laatan alueelle, koska
vaadittu minimiraudoituksen poikkipinta-ala sitd vaati. Esimerkkikohteessa 3 riitti suu-
rimman sallitun tankojaon huomiointi, sill4 kohteen laattapaksuudella vaadittu minimi-
raudoituksen poikkipinta-ala oli molemmilla suunnittelunormeilla sama.

6.3 Raudoitustavan vaikutukset tydomenekkiin

Esimerkkikohteiden tyOmenekit madaritettiin tdman tyon kohdassa 6.2 lapi k&ytyjen
maéarélaskelmien pohjalta. Tyomenekkien méaritykseen kéytettiin padasiassa aiheeseen
liittyvad RATU-korttia sekd Rakennustdiden menekit 2015-kirjaa. [31][34] Edelld mai-
nituista lahteisté ei kuitenkaan saatu tietoa mattoraudoitteiden tydmenekeistd, vaan tata
tyomenekkid jouduttiin arvioimaan itse mattoraudoitteilla kerrostalokohteita toteutta-
neiden tyonjohtajan haastattelun perusteella. Tyomenekkien arviointiin liittyvat seuraa-
vat kasitteet:

Tehollinen aika, tyovuoroaika T3

TyoOvuoroajat ovat tavoitteellisia tydmenekkejd, jotka eivat sisalla yli tunnin kestavia
hairioita tai keskeytyksid. Tehollista aikaa kdytetadn rakentamisvaiheaikatauluja, viik-
koaikatauluja ja teht&dvésuunnitelmia laadittaessa. [34] RATU-kortistossa tydomenekit
ilmoitetaan T3-aikoina.

Tyovaiheen lisdajat TL3

TyoOvaiheen lisdajat ovat vahintdan tunnin pituisia tyon keskeytyksia, pienia erillisia
tyOvaiheita tai koneiden ja laitteiden rikkoutumisia tai huoltoja, odotusaikoja, saahaitto-
ja, tapaturmia tms. Raudoituksen TL3-lisdaikakerroin vaihtelee valilla 1,10...1,30. Pak-
kaspaivat eivat kuulu tyovaiheen lisdaikoihin. [31][34]

Tassa tyossa esimerkkikohteiden tyomenekkid laskettaessa kéytetddn koko TL3-
lisdaikakertoimen vaihteluvalid 1,10...1,30. Td&m& sen vuoksi, jotta voitaisiin nahda
TL3-kertoimen vaihtelun vaikutus kokonaistydmenekkiin eri raudoitustapojen valilla.

Kokonaisaika T4

Kokonaisaika eli tyonvaiheaika siséltdé kaikki tyohon kdytetyt tunnit, myds tunnin mit-
taiset ja pidemmat tydskentelyn keskeytykset. Kokonaisaikaa ké&ytetddn kustannusten
arvioimiseen ja yleisaikataulujen laadintaan. Kokonaisajat saadaan kertomalla tyovuo-
roajat TL3-kertoimella. [34]

Lisaksi tydmenekkiin vaikuttaa raudoituksen osalta suoritusméaérakerroin, joka riippuu
koko kohteen asennettavasta terasmaarastéd. Laatoilla suoritusmaéarékertoimet ovat tau-
lukon 6.4 mukaiset:
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Taulukko 5.4 Raudoituksen suoritemaarakerroin laatoille [31][34]

Raudoituksen suoritem&ara [tn]

<25 50 75 150 >300

Suoritemaarakerroin | 1,10 1,05 1,00 0,95 0,90

Kuten kohdan 6.2 mé&é&ralaskelmista ndhdaan, vaihtelee esimerkkikohteiden raudoituk-
sen suoritemé&ara valilla 4000 kg — 6000 kg yht& véli- tai alapohjalaattaa kohden. Ker-
roksia (tai vaihtoehtoisesti esimerkkikohteen tapauksessa rivitaloyhtiossa taloja) tulisi
olla ainakin 5 kpl, jotta raudoituksen suoritemédéra kohteessa yhteensa nousisi vélille 25
— 50 tn. Téssa tyossa tydmenekkilaskennassa annetaan suoriteméaérakertoimen vaihtelu-
valiksi 1,10...1,0, jotta voitaisiin tutkia kohteen koon vaikutusta tyomenekkieroihin
raudoitustapojen vélilla. Suuremmat kohteen kokonaissuoritusmaarat kuin 75 tn rajattiin
siis pois tarkastelusta. Esimerkiksi useamman samanlaisen pistekerrostalon muodosta-
missa kokonaisuuksissa suoritemadré saattaisi kuitenkin hyvinkin nousta ndin korkeak-
Si.

TyOomenekkKiin raudoitustydssa vaikuttavat suuntaan tai toiseen my6s monet muut asiat,
kuten tydéryhméan kokemus, tyonjohdon lasndolo sekd sédolosuhteet. [31] T&ssé tydssa
kuitenkin keskitytd&n raudoitustavasta johtuviin eroavaisuuksiin tydomenekissa ja olete-
taan ulkoiset ja tydmaan yleisolosuhteet samoiksi jokaisella raudoitustavalla ja jokaises-
sa esimerkkikohteessa.

Tassa tyossa tyomenekkeja maaritettdessd huomattiin suurimmaksi haasteeksi se, etté
kaistaraudoitteiden ja mattoraudoitteiden tyomenekeistda ei ole esimerkiksi RATU-
kortistossa olleenkaan menekkKitietoutta. Laattojen raudoituksista RATU-kortistossa
annetaan tyomenekit pelkastéén irtoterasraudoitukselle ja raudoitukselle valmisverkoil-
la, joiden terdskoko vaihtelee valilla 4...8 mm terdsjaon ollessa kumpaankin suuntaan
150 mm. Téssa tyossa paadyttiin interpoloimaan kaistaraudoiteverkkojen tyomenekki
T3 seuraavaa pééattelyketjua noudattaen:

- Hauvaittiin, ettd verkkojen #8k150 ja #10k250 teréksien poikkipinta-alat metria
kohden ovat lahestulkoon samat (335 mm?/m vs. 314 mm?/m).

- Esimerkkikohteessa 2 suurin osa kaistaverkoista kaytetd&n alapinnan perusteras-
tyksen #10k250 muodostamiseen sek& reunahakakorien 10k250 muodostami-
seen. Esimerkkikohteessa 3 suurin osa kaistaverkoista kuluu perusterastyksen
#10k300 seka reunahakakorien #10k300 muodostamiseen. Esimerkkikohteessa 1
kaistaverkkojen terdsmaéra on suurempi, 12 mm terdst& on runsaasti.

- #10k300 vastaa teraksen poikkipinta-alaa 261 mm?/m.
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- RATU-kortistossa annetaan tydmenekiksi verkolle #8k150 (10 m?) 5,0 tth/1000
kg sekd irtoterékselle 10 mm 8,0 tth/1000 kg ja irtoterdkselle 12 mm 5,5
tth/1000 kg.

- Edelld mainittujen avulla lasketaan eri esimerkkikohteissa kaytettavat kaista-
raudoituksen tyomenekit interpoloimalla tunnetusta tyomenekistd teréksien
poikkipinta-alojen suhteessa:

o0 Esimerkkikohteessa 1 ja esimerkkikohteessa 3 hakakorien #10k300 ja
verkkojen #10 k300 tyémenekkingd TM;

0 Esimerkkikohteessa 2 verkkojen/hakakorien #10k250 tyomenekkina
™,

o0 Esimerkkikohteessa 1 12 mm kaistaraudoitteiden tydmenekkind TMs;

o0 Esimerkkikohteessa 3 ylapintaverkkojen #10k600 tydmenekkind TM,

_ m?/ tt —@aAtth

™y = S emm /m “5.0/1600 kg = 84 /1000 kg
2 = Jramm / 71000 kg = 531000 kg
5,5 tth

_ /1000 kg _ 5,3 tth 37 tth
™s = 5zn, /;Z?kgg / 1000 kg ~ / 1000 kg

_ 33smm?/
TM, =1+ 5.0 1000 kg = 12971000 kg

Kaistaraudoitteiden lisdksi myds mattoraudoitteiden tydmenekit piti arvioida itse. Mat-
toraudoitteiden tyomenekkia arvioitiin haastattelemalla mattoraudoitteilla useamman
pistekerrostalokohteen toteuttanutta vastaavaa tyonjohtajaa, joka ilmoitti edellisen to-
teutuneen kohteen toteutuneet asennusajat. On huomioitavaa, ettd talla tavalla saadut
menekit ovat suoraan T4-aikoja eli ne sisaltavat jo valmiiksi tydvaiheen lisdajat TL3.
Tdassa tyossa ndma T4-menekit redusoitiin T3-menekeiksi jakamalla ne raudoitustyon
TL3-kertoimen mediaanilla 1,2. Naita laskettuja T3-menekkeja kasitellddn tassa tyossa
tyomenekkien laskennassa aivan kuten suoraan RATU-Kortistosta saatuja menekkejakin
eli kertomalla niitd TL3-kertoimen minimi- ja maksimiarvoilla sekd suoritemaaréker-
toimen minimi- ja maksimiarvoilla. Mattoraudoitteiden T3-menekkien maarittdmiseen
kéytetyn vertailukohteen 1 méaaralaskenta on esitetty liitteessé 4. Sédhkdpostihaastattelun
perusteella toteutuneet T4-menekit vertailukohteelle 1 olivat seuraavat [35]:

- Alapintaterastys sisdltden alapinnan raudoitusvalikkeiden asennuksen noin 13
tth.

- Ylapintaterastyksen tukipukit ja reunahakakorit yhteensé noin 5 tth.

- Ylapinnan raudoitusmatot noin 12 tth.
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Vertailukohteen 1 mé&é&rdlaskennan perusteella saatiin ilman tyoterdksia ja materiaali-
hukkaa alapintaterastyksen maaraksi 1805,27 kg, ylépintateréstyksen tukipukkien arvi-
oiduksi mééaraksi 78,56 kg, reunahakakorien méaaraksi 624,82 kg ja ylapinnan raudoi-
tusmattojen méaraksi 781,88 kg. Ndiden tietojen perusteella saadaan laskettua seuraavat
T4-menekit:

- Alapintateréstykselle 7,5 tth/1000 kg
- Reunahakakoreille ja ylapintaterastyksen tukipukeille 7,1 tth/1000 kg
- Ylapintateréstykselle 15,3 tth/1000 kg

Tasta saadaan edelleen laskettua T3-menekit:

- Alapintateréstykselle 6,25 tth/1000 kg
- Reunahakakoreille ja ylapintaterastyksen tukipukeille 6 tth/1000 kg
- Ylapintateréstykselle 12,75 tth/1000 kg

Suuret erot ala- ja ylapintaterastyksen menekkien valilla johtuu muun muassa siitg, etta
alapinnan matot asennetaan holvimuotin paalle siind vaiheessa, jossa talotekniikkaa ei
ole vield asennettu ja lisdksi esimerkiksi varausten muotit asennetaan toisinaan vasta
alapintaverkkojen asennuksen jalkeen siten, ettd varausten reidt leikataan verkkoihin
tyomaalla. [28][35] Ylapinnan mattoraudoitteiden auki rullaus ei vélttdmatta ole l1&hes-
k&é&n niin suoraviivaista ja mattoa pitaa k&sivoimin auttaa putkien ja varausten yli oikei-
siin kohtiin. Seuraavassa taulukossa 6.5 on esitetty koonti tdssi tyossd kaytettavista
tyomenekeistd. Edelld laskettuja menekkeja lukuun ottamatta menekit on saatu RATU-
kortistosta. [31]

Taulukko 6.5 Ty0ssa kaytettavat tydmenekit

Ty6nosa Tyomenekki

[tth/1000 kg]

Aloittavat tyo6t Késinsiirrot, lyhyet siirtomatkat 0,5
Ka&sinsiirrot, pitkat siirtomatkat 3,0

Siirrot nosturilla 0,1

Irtoterakset 8 mm 12,0
10 mm 8,0

12 mm 9,9

16 mm 4,5

Kaistaraudoitteet | Hakakorit/verkot #10k300 6,4
Hakakorit/verkot #10k250 5,3

Hakakorit/verkot #12k300 3,7

Hakakorit/verkot #10k600 12,9

Mattoraudoitteet | Alapintaterastys 6,25
Hakakorit+yp. tyoterastys 6

Y lapintaterdstys 12,75
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Kuten aikaisemmin tdssa luvussa mainittua, on kaytettava TL3-lisdaikakertoimen vaih-
teluvali 1,10...1,30 ja suoritemadrékertoimen vaihteluvali 1,10...1,0.

6.3.1 Kohde 1

Esimerkkikohteen 1 tydmenekkilaskennan tulokset eri raudoitusvaihtoehdoilla on tar-
kemmin esitetty liitteessd 5. Taulukkoon 6.6. on koottu tydmenekkilaskelman taman
tyon kannalta tarkeimmat luvut. Kaikki T3- ja T4-tydmenekit on esitetty yksikossa
tyontekijatunti [tth]. T4-menekin minimi-, maksimi-, keski- ja mediaaniarvot on méaari-
tetty T3-menekistd antaen TL3-lisdaikakertoimelle sekd suoritemaérakertoimelle kyseis-
ten muuttujien minimi- ja maksimiarvot ja saatu ndin T4-ajalle nelja eri lukuarvoa rau-
doitustapaa kohden, joiden perusteella on laskettu edell&d mainitut T4-menekin tilastolli-
set tunnusluvut.

Taulukko 6.6 Esimerkkikohteen 1 tydmenekkilaskelman kooste

Irtoterasraudoitus | Kaistaraudoitus | Mattoraudoitus
T3 35,0 32,9 33,7
T4 minimiarvo 38,5 36,2 37,1
T4 maksimiarvo 50,1 47,0 48,2
T4 keskiarvo 44,1 41,4 42,5
T4 mediaaniarvo 44,0 41,3 42,3

Kuten taulukosta 6.6 havaitaan, suurin tyomenekki on irtoterésraudoituksella ja pienin
kaistaraudoituksella. Erot ovat kuitenkin k&ytanndssé hyvin pienet, silla tyypillisella 2-3
hengen raudoitustydéryhmélld [31][35] kaikki raudoitustavat ovat kokonaistyonkestol-
taan tunnin sisélld toisistaan T4-mediaaniarvoiltaan. Liséksi eri raudoitustapojen T4-
aikojen minimi- ja maksimiarvoista ndhdééan, ettd eri raudoitustapojen T4-aikojen vaih-
teluvalit ovat ainakin osittain toisensa peittavid. Kéytdnngssa tdma tarkoittaa sité, etté
vaikka irtoterasraudoitus onkin T4-aikojen keski- ja mediaaniarvoja tarkasteltaessa
tyomenekiltadn suurempi kuin kaksi muuta vaihtoehtoa, on optimiolosuhteissa suoritet-
tu (T4-ajan minimiarvo) irtoterésraudoitus nopeampi kuin epéedullisissa olosuhteissa
suoritetut (T4-ajan maksimiarvo) kaksi muuta vaihtoehtoa.

6.3.2 Kohde 2

Esimerkkikohteen 2 tyomenekkilaskennan tulokset eri raudoitusvaihtoehdoilla on tar-
kemmin esitetty liitteessd 5. Taulukkoon 6.7. on koottu tydmenekkilaskelman tdman
tyon kannalta tarkeimmat luvut. Kaikki T3- ja T4-tydmenekit on esitetty yksikossa
tyontekijatunti [tth]. Irtoterdsraudoituksen yhteydessa on esitetty myos vertailuarvot
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Suomen rakentamisma&rdyskokoelman mukaan suunnitellulle raudoitukselle. Naméa
menekit on esitetty muodossa EC/RakMK.

Taulukko 6.7 Esimerkkikohteen 2 tydmenekkilaskelman kooste

Irtoterasraudoitus | Kaistaraudoitus | Mattoraudoitus
T3 38,0/33,0 355 34,4
T4 minimiarvo 41,8/36,2 39,0 37,7
T4 maksimiarvo 54,3/47,2 50,7 49,1
T4 keskiarvo 47,9/41,6 447 43,2
T4 mediaaniarvo 47,7/141,4 44,5 43,1

Kuten taulukosta 6.7 havaitaan, suurin tydmenekki on tassékin esimerkkikohteessa irto-
terasraudoituksella ja pienin mattoraudoituksella. Erot eri raudoitustapojen tydmenekki-
en valilla ovat tassékin esimerkkikohteessa hyvin pienet ja 2-3 hengen raudoitustyo-
ryhmall suoritettaessa erot tyon kestossa eri raudoitustapojen valilla olisivat likimain
yht& suuret kuin esimerkkikohteessa 1. Esimerkkikohteeseen 2 patevéat samat havainnot
T4-ajan minimi-, maksimi-, keski- ja mediaaniarvojen suhteen kuin esimerkkikohtee-
seen 1, eli T4-ajan vaihteluvalit ovat osittain toisensa peittavia eri raudoitustapojen va-
lilla.

Esimerkkikohteessa 2 suoritettiin myos vertailua kahden eri suunnittelunormin vélilla.
Kuten taulukosta 6.7 ndhdaan, on eurokoodeilla suunniteltu rakenne hieman yli 6 tth
hitaampi toteuttaa kuin Suomen rakentamisméaéarayskokoelmalla suunniteltu, kasvaneen
materiaalimenekin vuoksi. Kuten edelld on jo havaittu, tyypillisen kokoisella tyéryh-
maéll4 tdma tarkoittaa 2-3 tunnin suuruista eroa tyon suoritusajassa kokonaisuudessaan.

6.3.3 Kohde 3

Esimerkkikohteen 3 tydmenekkilaskennan tulokset eri raudoitusvaihtoehdoilla on tar-
kemmin esitetty liitteessd 5. Taulukkoon 6.8. on koottu tydmenekkilaskelman tdman
tyon kannalta tdrkeimmat luvut. Kaikki T3- ja T4-tyomenekit on esitetty yksikossa
tyontekijatunti [tth]. Irtoterdsraudoituksen yhteydessa on esitetty myds vertailuarvot
Suomen rakentamismaarayskokoelman mukaan suunnitellulle raudoitukselle. Nama
menekit on esitetty muodossa EC/RakMK.
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Taulukko 6.8 Esimerkkikohteen 3 tydmenekkilaskelman kooste

Irtoterasraudoitus | Kaistaraudoitus | Mattoraudoitus
T3 33,7/32,5 40,9 34,7
T4 minimiarvo 37,1/35,7 45,0 38,1
T4 maksimiarvo 48,2/46,4 58,5 49,6
T4 keskiarvo 42,5/40,9 51,6 43,7
T4 mediaaniarvo 42,3/40,7 51,4 43,5

Kuten taulukosta 6.8 havaitaan, esimerkkikohteessa 3 tyomenekki on suurin kaista-
raudoituksella ja pienin irtoterasraudoituksella. Erot eri raudoitustapojen tyomenekkien
valilla ovat tassakin esimerkkikohteessa hyvin pienet ja tyypilliselld raudoitustyoryh-
maéll4 irtoterdsraudoituksen tyosuorituksen kesto olisi alle tunnin nopeampi kuin matto-
raudoituksella ja 3-5 tuntia nopeampi kuin kaistaraudoituksella. Esimerkkikohteeseen 2
patevat samat havainnot T4-ajan minimi-, maksimi-, keski- ja mediaaniarvojen suhteen
kuin esimerkkikohteeseen 1, eli T4-ajan vaihteluvélit ovat osittain toisensa peittavia eri
raudoitustapojen valilla. Kaistaraudoituksen suurempi kesto johtunee tassé esimerkki-
kohteessa siitg, ettd esimerkkikohteessa 3 on kaistaraudoituksen liséksi suhteellisen suu-
ri maara irtoteréksia.

Esimerkkikohteessa 3 suoritettiin myos vertailua kahden eri suunnittelunormin valilla.
Kuten taulukosta 6.7 ndhd&an, on eurokoodeilla suunniteltu rakenne hieman noin 1,5 tth
hitaampi toteuttaa kuin Suomen rakentamisméaérayskokoelmalla suunniteltu, kasvaneen
materiaalimenekin vuoksi. Tyypillisen kokoisella tyéryhmalla tdma tarkoittaa alle tun-
nin suuruista kasvua tyon kokonaiskestossa.

6.3.4 TyOmenekkien yhteenveto

Kuten edelld on tullut ilmi, ovat erot raudoituksen tydmenekeissé hyvin pienet eri rau-
doitustapojen valilla&. Huomattavin havainto on se, ettd eri raudoitustapojen tydmenek-
kien vaihteluvélit ovat jokaisessa esimerkkikohteessa osittain paallekkaiset eli T4-
mediaani- tai keskiarvoltaan edullisimman raudoitustavan T4-maksimiarvo on suurempi
kuin kahden muun raudoitusvaihtoehdon T4-minimiarvot. Tdmén havainnon kautta tu-
lee hyvin ilmi, kuinka suuri kdytdnnon merkitys T4-aikaan on TL3-lisdaikakertomella ja
suoritemadrékertoimella. Kéytdnnossa tdma tarkoittaa sitd, ettd kohteissa, jossa kyseista
raudoitustyotd tekee kokenut, raudoitustydhon erikoistunut tyoryhma ihanteellisissa
séédolosuhteissa ilman materiaalitoimitusvaikeuksiin ja tyovélineisiin liittyvi tyén kes-
keytyksié voi suorittaa esimerkiksi perinteisen tyévoimavaltaisen irtoterasraudoituksen
vahintaankin samalla tai jopa pienemmalld tydmenekilla kuin vahemmén kokenut eika
valttamétta raudoitustyohon erikoistunut tydéryhmaé suorittaisi raudoite-elementeilld ky-
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seisen raudoitustyon. Esimerkkikohteissa suurin T4-mediaani oli pienintd T4-mediaania
14,5...21,4 % suurempi.

Erityisesti esimerkkikohteen 3 kohdalla on kaistaraudoituksen kohdalla havaittavissa
kaistaraudoitteita tadydentdvan suurehkon irtoterdsmadran suurentava vaikutus tyo-
menekkiin. Erityisesti reunahakakoreja tdydentdd suurenhko maéra taivutettuja irtoterék-
sid. Esimerkkikohteen 3 perusteella voisikin paatelld, ettei kaistaraudoitus sovellu kovin
hyvin téllaisiin pienikokoisiin paalulaattoihin suhteellisen pienen toistuvuuden vuoksi,
joka aiheuttaa tarpeen taydent&dd kaistaraudoitteita irtoteraksin, jotta kaistaraudoite-
elementtien sarjapituus saataisiin vaadittavalle tasolle.

Esimerkkikohteissa 2 ja 3 tutkittiin my6s kaytetyn suunnittelunormin vaikutusta irtote-
rasraudoituksen tydomenekkiin. Esimerkkikohteessa 2 raudoituksen tydomenekki oli noin
13 % pienempi, kun kaytettiin suunnittelunormina Suomen rakentamismaardyskokoel-
maa eurokoodien sijaan. Esimerkkikohteessa 3 vastaava ero oli hieman alle 4 %. Erot
ovat linjassa vastaavien materiaalimenekkien erojen kanssa, joita on kasitelty luvussa
6.2.

Kuten aikaisemmin tdssé luvussa mainittua, tydmenekkien arviointi oli hyvin hankalaa
kaista- ja mattoraudoitteiden osalta kirjallisten lahteiden puutteen vuoksi. Eri raudoitus-
tapojen tyomenekkien suuruusjérjestys oli kuitenkin joka esimerkkikohteessa looginen
irtoterasraudoituksen tyomenekin ollessa suurin ja kahden erilaisen raudoite-
elementtiratkaisun tydmenekin tat4 pienempi. Erot eivét kuitenkaan olleet kovin suuria.
Teollisten raudoitteiden asennusnopeus ei ole niin paljon irtoterdsasennusta suurempi
kuin mitd néiden raudoitustuotteiden mainospuheissa vaitetdan. Syyna tahan on toden-
nékoisesti asuinkerrostalojen vélipohjalaattojen pieni koko, laatan sisalla kulkevan talo-
tekniikan suuri maara ja usein monimutkainen muoto verrattuna esimerkiksi teollisuus-
ja liikerakennuksiin.

6.4 Raudoitustavan vaikutukset kustannuksiin

Esimerkkikohteiden kustannukset eri raudoitusmenetelmille méaritettiin k&yttden tdmén
tyon kohdissa 6.2 ja 6.3 laadittuja méara- ja tydmenekkilaskelmia. Kustannuslaskelmas-
sa huomioitiin vain raudoitteiden materiaalikustannukset ja raudoitteiden asennuksen
tyokustannus. Kohdassa 6.4.4 késitelladn raudoitukseen liittyvien tydsuoritusten kus-
tannuksia, joita on mahdollista pienent&a raudoitustydsuorituksen nopeutumisen kautta.
Talla tarkastelulla haetaan vastausta yhteen tdman tyon tutkimuskysymyksista eli pyri-
taan selvittdmaan kuinka suuri pitéisi teollisten raudoitteiden kautta saatavan ajan séés-
ton olla, jotta erilaisten vélillisten kustannusten s&aston kautta voitaisiin kompensoida
teollisten raudoitteiden suurempi hinta.

Raudoitteiden materiaalikustannukset
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Raudoitteiden hinta on aina ajasta ja tilanteesta riippuvaista. Hintaan vaikuttavat muun
muassa raaka-aineen eli betoniterdksen hinta, kysyntd, kohteen koko sek& raudoitus-
suunnitelman taso. [37] Raudoitteiden hinta on siis kohdekohtainen. T&ssa tyossa ei
kuitenkaan etsitty mahdollisuutta hankkia hintatarjoukset esimerkkikohteiden raudoitus-
suunnitelmista, vaan tyossa kaytettdvat hinnat mééritettiin sahkopostihaastatteluilla saa-
tujen raudoitustuotteiden valisten hintaerojen sek& betoniterdksen tukkuhinnan perus-
teella.

Taman tyon tekoaikaan kesélld 2015 voimassa ollut betoniterdsten hinnasto antaa seu-
raavat yksikkohinnat tdman tyon mééraluetteloissa oleville teréstyypeille [38]:

- Kaikki terékset harjatankoa B500B, varastopituus 12 m.
- 8 mm terds 910 €/tn

- 10 mm teras 880 €/tn

- 12 mm terés 870 €/tn

- 16 mm teras 860 €/tn

Séhkopostihaastatteluiden perusteella saatiin seuraavat yksikkohinnat [35][37]:

- Maéaéramittaan leikatut ja taivutetut irtoterésraudoitteet noin 600 €/tn
- Bamtec-mattoraudoitteet noin 950 €/tn

- Hakakorit noin 950 €/tn

- Teollisesti valmistetut hitsatut tyoterastukipukit 2530 €/tn

- Kaistaraudoitteet noin 745 €/tn

Kuten edelld olevasta voidaan havaita, on raudoitetuotteiden hinta tosiaankin kohteesta
ja tilanteesta riippuvainen, silla séhkdpostihaastatteluiden perusteella saadut hinnat ovat
esimerkkikohteita muistuttavien toteutuneiden kohteiden perusteella saatuja kokemus-
perdisia tietoja. Koska myohemmin tdman tyon luvussa 6.4.4 kasitellyt valillisten kus-
tannusten yksikkohinnat ovat samoista l&hteistd, paadyttiin myods materiaalikustannus-
ten laskennassa kayttamaan sdhkopostihaastatteluiden perusteella saatuja yksikkdhinto-
ja. Mitkaan hinnoista eivat sisalla arvonliséveroa.

Tyokustannukset

Tyokustannukset madritettiin kdyttden apuna Rakennusalaan tyGehtosopimusta 2014—
2016. [36] Tyokustannukset méaéritettiin padsaantoisesti seka urakkahintana etta tunti-
palkkoihin perustuen. Mattoraudoitteille ei ollut saatavissa urakkatyon yksikkdhintoja.
TyoOkustannusten mééarityksessa kéytettiin kohdissa 6.2 ja 6.3 kaytettyja maaré- ja tyo-
menekkilaskelmia. Tassé tyodssa kaytetyt urakkahinnoittelun yksikkdhinnat seka raken-
nusalan aikapalkkajarjestelman mukaiset taulukkopalkat on esitetty taulukoissa 6.9 ja
6.10. TyOnantajan sivukuluina on molemmissa kaytetty arviona palkkaus.fi-
internetpalvelusta saatua nyrkkisaantoa 25 %. Urakkahinnoittelun mukaiset yksikkohin-
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nat siséltivat vain asennustyon eiké terasten katkaisuja ja taivutuksia, jotka on huomioi-
tu materiaalikustannuksissa.

Taulukko 6.9 Raudoitustiden urakkahinnoittelu, yksikkéhintoja [36]

Nimike Yksikkohinta
[€/kq]

irtoterdsasennus, 8 mm teras 0,24
irtoterdsasennus, 10 mm teras 0,16
irtoterdsasennus, 12 mm teras 0,11
irtoterdsasennus, 16 mm teras 0,09
kaistaverkko, 10 mm pééaterds 0,06
kaistaverkko, 12 mm pééaterds 0,04
urakkaan kuuluva katkaisulis- 0,02
tojen teko

Taulukko 6.10 Rakennusalan aikapalkkajarjestelman mukaiset taulukkopalkat [36]

Palkkaryhma Tuntipalkka [€]
| (Aloitteleva tyontekija) 9,83
Il (Vdhan kokemusta omaava tyontekijd) 11,18
[11 (Aloitteleva ammattilainen) 12,34
IV (Ammattilainen) 13,68
V (Kokenut ammattilainen) 14,96
VI (Erittdin kokenut ammattilainen) 16,07
6.4.1 Kohde 1

Esimerkkikohteen 1 kustannuslaskennan tulokset eri raudoitusvaihtoehdoilla on tar-
kemmin esitetty liitteessd 6. Taulukkoon 6.11. on koottu kustannuslaskelman tdméan
tyon kannalta tarkeimmat luvut. Tydkustannuksissa hinnat sisaltavat tyonantajan sivu-
kuluiksi arvioidun 25 %.
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Taulukko 6.11 Esimerkkikohteen 1 kustannuslaskelman kooste

Irtoteras- Kaistaraudoitus | Mattoraudoitus
raudoitus
Materiaalikustannus [€] 2656 4150 3934
TyoOkustannus (urakka) 964 587 -
[€]
TyoOkustannus (tuntityd 473 444 455
minimiarvo) [€]
TyoOkustannus (tuntityd 1006 944 968
maksimiarvo) [€]
TyoOkustannus (tuntityd 678 636 652
mediaaniarvo) [€]
Yhteensé (urakka) [€] 3620 4737 -
Yhteensa (tuntityo 3129-3662 4594-5094 4389-4902
vaihteluvali) [€]
Yhteensd (tuntityd me- 3334 4786 4586
diaaniarvo) [€]

Kuten taulukosta 6.11 voidaan havaita, esimerkkikohteessa 1 irtoterésraudoitus on ko-
konaiskustannuksiltaan edullisin riippumatta siit4, lasketaanko tyokustannukset tunti-
vai urakkatyon kustannuksilla. Kaistaraudoitus on ldhes yhté selkeésti kokonaiskustan-
nuksiltaan kallein. Koska ké&ytdnndssé irtoterésraudoitus asennetaan useimmiten raudoi-
tukseen erikoistuneen aliurakoitsijan toimesta ja teolliset raudoitteet p&&urakoitsijan
tyontekijoiden toimesta, on perusteltua kustannusvertailussa vertailla keskendén koko-
naiskustannuksia, joissa irtoterasraudoituksen hinnassa on tyokustannukset urakkahin-
noittelulla ja teollisissa raudoitteissa kéytetdan tuntityon mediaaniarvoa. Tallgin irtote-
rasraudoitus olisi kokonaiskustannuksiltaan 1167 € kaistaraudoitusta edullisempi ja
967,09 € mattoraudoitusta edullisempi. Valipohjalaatan pinta-ala 442 m? huomioiden
kustannuserot ovat vastaavasti 2,64 €/m? ja 2,19 €/m® Prosentuaalisesti tarkasteltuna
irtoterasraudoitus on noin 24 % kaistaraudoitusta edullisempi ja 21 % mattoraudoitusta
edullisempi. On kuitenkin huomattava, ettd kaista- ja mattoraudoituksen kokonaiskus-
tannusten vaihteluvélit ovat keskendan osittain paallekkaiset ja suotuisissa olosuhteissa
kaistaraudoitus voi olla mattoraudoitusta edullisempi.

6.4.2 Kohde 2

Esimerkkikohteen 1 kustannuslaskennan tulokset eri raudoitusvaihtoehdoilla on tar-
kemmin esitetty liitteessd 6. Taulukkoon 6.12. on koottu kustannuslaskelman tdméan
tyon kannalta tarkeimmat luvut. Irtoterdsraudoituksen yhteydessa on esitetty myos ver-
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tailuarvot Suomen rakentamismaardyskokoelman mukaan suunnitellulle raudoitukselle.
N&mé& menekit on esitetty muodossa EC/RakMK.

Taulukko 6.12 Esimerkkikohteen 2 kustannuslaskelman kooste

Irtoteras- Kaistaraudoitus | Mattoraudoitus
raudoitus
Materiaalikustannus [€] 2814/ 2477 4081 4233
Tyokustannus (urakka) 1025/ 892 612 -
[€]
TyoOkustannus (tuntityd 513/ 445 479 464
minimiarvo) [€]
Ty6kustannus (tuntityd 1091/ 949 1019 985
maksimiarvo) [€]
TyoOkustannus (tuntityd 735/ 639 687 664
mediaaniarvo) [€]
Yhteensé (urakka) [€] 3839/ 3370 4693 -
Yhteensa (tuntityo 3327- 4560-5100 4697-5218
vaihteluvali) [€] 3905/2922-3426
Yhteensd (tuntityd me- 3549/ 3116 4768 4897
diaaniarvo) [€]

Kuten taulukosta 6.12 voidaan havaita, myds esimerkkikohteessa 2 irtoterdsraudoitus on
kokonaiskustannuksiltaan edullisin riippumatta siité, lasketaanko tyékustannukset tunti-
vai urakkatyon kustannuksilla. Mattoraudoitus on hieman kaistaraudoitusta kalliimpi,
mutta kaista- ja mattoraudoituksen tyokustannuksien vaihteluvélit ovat keskendén osit-
tain pééllekkaiset joten sopivalla tyoryhmélld suotuisissa olosuhteissa mattoraudoitus
voi olla edullisempi.

Irtoterasraudoitus on kokonaiskustannuksiltaan 928,36 € kaistaraudoitusta edullisempi
ja 1067,68 € mattoraudoitusta edullisempi. Valipohjalaatan pinta-ala 453 m* huomioi-
den kustannuserot ovat vastaavasti 2,05 €/m? ja 2,36 €/m?. Prosentuaalisesti tarkasteltu-
na irtoterésraudoitus on noin 20 % kaistaraudoitusta edullisempi ja 22 % mattoraudoi-
tusta edullisempi.

Esimerkkikohteessa 2 tarkasteltiin myos kustannuseroa kahdella eri suunnittelunormilla
suunnitellun rakenteen valill4 irtoterdsraudoitusta kaytettdessa. Eurokoodeja kayttéen
suunnitellun rakenteen raudoitus oli tassa tapauksessa 469,64 € (1,04 €/m?) kokonais-
kustannuksiltaan suurempi kuin Suomen rakentamismaarayskokoelman mukaan suunni-
teltu. Prosentuaalisesti Suomen rakentamismaadrdyskokoelman mukaan suunnitellun
rakenteen kokonaiskustannus on noin 12 % pienempi.
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6.4.3 Kohde 3

Esimerkkikohteen 3 kustannuslaskennan tulokset eri raudoitusvaihtoehdoilla on tar-
kemmin esitetty liitteessd 6. Taulukkoon 6.13. on koottu kustannuslaskelman tdméan
tyon kannalta tarkeimmat luvut. Irtoterdsraudoituksen yhteydessa on esitetty myos ver-
tailuarvot Suomen rakentamismaardyskokoelman mukaan suunnitellulle raudoitukselle.
N&mé& menekit on esitetty muodossa EC/RakMK.

Taulukko 6.13 Esimerkkikohteen 3 kustannuslaskelman kooste

Irtoteras- | Kaistaraudoitus | Mattoraudoitus
raudoitus
Materiaalikustannus [€] 2473/2384 3706 3738
TyoOkustannus (urakka) 903/870 732 -
[€]
TyoOkustannus (tuntityd 456/439 553 469
minimiarvo) [€]
TyoOkustannus (tuntityo 068/932 1176 996
maksimiarvo) [€]
TyoOkustannus (tuntityd 653/628 792 671
mediaaniarvo) [€]
Yhteensé (urakka) [€] 3376/3254 4438 -
Yhteensa (tuntityo 2929~ 4259-4882 4207-4734
vaihteluvali) [€] 3441/2823-3316
Yhteensd (tuntityd me- 3126/3012 4498 4409
diaaniarvo) [€]

Kuten taulukosta 6.13 voidaan havaita, myds esimerkkikohteessa 3 irtoterdsraudoitus on
kokonaiskustannuksiltaan edullisin riippumatta siité, lasketaanko tyékustannukset tunti-
vai urakkatyon kustannuksilla. Kaistaraudoitus on hieman mattoraudoitusta kalliimpi,
mutta kaista- ja mattoraudoituksen tyokustannuksien vaihteluvélit ovat keskendén osit-
tain paallekkaiset, joten sopivalla tydrynmélld suotuisissa olosuhteissa kaistaraudoitus
voi olla edullisempi.

Irtoterasraudoitus on kokonaiskustannuksiltaan 1122,33 € kaistaraudoitusta edullisempi
ja 1033,81 € mattoraudoitusta edullisempi. Vlipohjalaatan pinta-ala 285 m* huomioi-
den kustannuserot ovat vastaavasti 3,94 €/m? ja 3,63 £/m?. Prosentuaalisesti tarkasteltu-
na irtoterdsraudoitus on noin 25 % kaistaraudoitusta edullisempi ja 23,5 % mattoraudoi-
tusta edullisempi.

Esimerkkikohteessa 3 tarkasteltiin myos kustannuseroa kahdella eri suunnittelunormilla
suunnitellun rakenteen valill4 irtoterdsraudoitusta kaytettdessa. Eurokoodeja kayttéen



69

suunnitellun rakenteen raudoitus oli tassa tapauksessa 122,07 € (0,43 €/m?) kokonais-
kustannuksiltaan suurempi kuin Suomen rakentamisméaérayskokoelman mukaan suunni-
teltu. Prosentuaalisesti Suomen rakentamismadrdyskokoelman mukaan suunnitellun
rakenteen kokonaiskustannus on noin 3,6 % pienempi.

6.4.4 Kustannuslaskennan yhteenveto

Alla olevaan taulukkoon 6.14 on koottu yhteenvetona luvuissa 6.4.1-6.4.3 lapi ké&ytyjen
esimerkkikohteiden kokonaiskustannusten erot siten esittden, ettd kustannuksiltaan
edullisimman raudoitustavan kohdalla on merkitty O ja kahdelle muulle kustannuserot
edullisimpaan n&hden. Erot on esitetty sekd euroméaraisina etta prosentteina.

Taulukko 6.14 Kokonaiskustannuksien erojen vertailu edullisimpaan

Irtoteras- Kaistaraudoitus | Mattoraudoitus
raudoitus
Kokonaiskustannus [€] 0 +1167/24 % +967/21 %
Esimerkkikohde 1
Kokonaiskustannus [€] 0 +928/20 % +1068/22 %
Esimerkkikohde 2
Kokonaiskustannus [€] 0 +1122/25 % +1034/23,5%
Esimerkkikohde 3

Kuten taulukosta 6.14 on havaittavissa, teolliset raudoitteet eli kaista- ja mattoraudoitus
ovat kokonaiskustannuksiltaan jokaisessa esimerkkikohteessa 20-25 % irtoterésraudoi-
tusta suurempia. Jos tarkastellaan eroa raudoituksen hinnassa valipohjaneliota kohden,
on eron vaihteluvali 2,05-2,64 €/m? esimerkkikohteissa 1 ja 2 (kerrostaloesimerkit) ja
hieman suurempi eli suuruusluokaltaan 3,5-4,0 €/m® esimerkkikohteessa 3 (rivitalon
alapohja). Huomioitavaa on myogs, ettd kaikki kustannukset on laskettu yhtd vélipohja-
laattaa tai esimerkkikohteen 3 tapauksessa yhta rivitalon alapohjalaattaa kohden.

6.4.5 Valilliset kustannukset esimerkkikohteissa

Valillisill kustannuksilla tarkoitetaan tassd tyossa kustannuksia, joiden syntyminen on
siten ajasta riippuvaista, ettd niiden kautta voidaan saavuttaa kustannussaastdja raudoi-
tustyon nopeutumisen kautta. Tassé tyossa valillisten kustannusten tutkimisen tarkoituk-
sena on selvittdd, kuinka suuri ajansaasto tulisi kaista- ja mattoraudoitteiden kéaytolla
saavuttaa, jotta luvussa 6.4.4 esitetyt kaista- ja mattoraudoitteiden suuremmat kustan-
nukset tulisivat katetuksi. Koska valillisten kustannusten aihealue on hyvin laaja ja
tyossa kaytettavat lahteet kustannustietouden osalta hyvin rajalliset, keskitytddn tassa
ty6ssa tutkimaan vain seuraavia runkotytdvaiheeseen liittyvia kustannuksia:

- Muottikaluston vuokrakustannukset
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- Turvakaidekaluston vuokrakustannukset
- Elementtitukien vuokrakustannukset

Edelld mainittuun rajaukseen péaatymiselld oli padasiallisena syyna se, ettd koska opin-
naytetyon rahoittajana ei toiminut esimerkiksi rakennusliike, oli riittdvan yksityiskohtai-
sen kustannustiedon hankinta erittdin hankalaa ja néin ollen lahteet kustannustietouden
osalta rajoittuivat rakennuskonevuokraamoiden julkisiin hinnastoihin sek& liséksi yh-
teen aikaisemmin tehtyyn opinndytetyohon. Vaikka tyémaan yleiskustannukset ovat
hyvin voimakkaasti hankkeesta riippuvaisia, niiden tarkastelu olisi silti hyvin oleellista
tdman opinndytetydn kannalta, sill4 tydmaan yleiskustannuksiin kuuluvat muun muassa
tybmaatilat, tydmaan aitaus, tyonjohdon palkat sekd& tyémaan nostokaluston vuokrat.
Edelld mainituista tydmaan nostokaluston seké tyomaatilojen vuokrien hinnoittelun yk-
sikkdné on useimmiten €/kuukausi, joten niiden kautta saatava kustannussaasto saattaa
toisinaan olla hyvinkin merkittava taulukon 6.14 kustannuseroihin néhden, jos valitun
raudoitustavan perusteella syntyva aikasaasto olisi vuokra-aikaan sopiva.

Koska vélillisten kustannuksien tarkasteluun otettiin mukaan vain edella mainitut kolme
kalustokustannustekijaa, valillisten kustannusten tarkastelusta j&& esimerkkikohteista
viimeinen eli rivitaloesimerkki, esimerkkikohde 3 pois. Tdmé& sen vuoksi, ettd rivitalo-
jen alapohjarakenteena toimivien paalulaattarakenteiden tuotannossa ei synny kuluja
tarkasteltavista syista.

Vélillisten kustannusten laskennassa kaytettiin seuraavia yksikkohintoja:

- Muottikaluston vuokrakustannukset 0,12 €/m?/vrk [39]. Vuokrahinta ei sisalla
muottilevyjd, jotka hankitaan erikseen. Muottikaluston vuokrakustannuksen
paikkaansa pitdvyys varmistettiin haastattelun yhteydessa. [35]

- Pinta-asenteinen holvin turvakaide Vepe, standarditoimituserd 40 kpl kuljetus-
kehikkoineen 17,12 €/vrk [40]

- Elementtituki RSK4, standarditoimituserd 40 kpl kuljetuskehikkoineen, 32,45
€/vrk [30]

Kaikki edell& mainitut vuokrahinnat on esitetty ilman arvonlisdveroa. Vuokrakaluston
kustannuslaskelma on yksityiskohtaisesti esitetty liitteessa 6. Elementtitukien kappale-
mé&éara laskettiin olettaen, ettd jokaisessa seinéd- ja parvekepielielementissa on kaksi tu-
kea ja elementtituet ovat kahdessa kerroksessa kerrallaan. Holvin turvakaiteiden kappa-
lemdara laskettiin holvin piirin perusteella olettaen kaidetolppavaliksi 2 m ja olettaen
ettd tydmaalla on kaidetolppia 10 % ylimé&araisia. Taulukkoon 6.15 on koottu vuokraka-
luston kustannuksia kokonaisuudessaan esimerkkikohteille 1 ja 2 eri vuokra-ajoille.
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Taulukko 6.15 Vuokrakaluston kayton aiheuttamat kustannukset

Esimerkkikohde 1 | Esimerkkikohde 2
€/1 vrk 172 233
€/2 vrk 344 466
€/3 vrk 515 699
€/4 vrk 687 932
€/5 vrk 859 1165

Taulukoista 6.14 ja 6.15 voidaan havaita, ettd pelkilld vuokrakaluston kayton kustan-
nuksista saatavilla saastoilla ei mitenkdan ole mahdollista kattaa teollisten raudoitteiden
suurempia kustannuksia, silla koska eri raudoitustapojen valiset erot tydmenekeissa ovat
suuruudeltaan muutaman tunnin luokkaa, ei raudoitustavan valinnalla voi saavuttaa
useiden vuorokausien aikataulusaastod kerrosta kohden. Teollisten raudoitteiden kaytol-
I& voidaan kuitenkin mahdollisesti tehostaa valipohjan teon eri tydvaiheiden limityksia
siten, ettd vuorokauden aikataulusaasto kerrosta kohden voi olla realistisesti tavoitetta-
vissa erityisesti mattoraudoitteiden kayton yhteydessd, silla mattoraudoitteiden tyo-
menekkilaskelmista voidaan havaita, ettd vaikka mattoraudoituksen kokonaistydmenek-
ki kerrosta kohden ei olekaan irtoterdsraudoitusta merkittavasti parempi, on matto-
raudoituksen tyomenekki alapintaterdstyksen osalta edullisempi. Alapintaterdastyksen
nopeamman suorituksen johdosta valipohjan sisdan jaavien LVIS-asennusten asennus
voi alkaa hieman aikaisemmin. Lisaksi koska teollisia raudoitteita kéytettdessa raudoit-
teet asentava tyoryhma on koko ajan tyémaalla, voi ylépintaraudoituksen asennus alkaa
vaiheittain asunto kerrallaan sit4d mukaa kun LVIS-asennukset ovat valmiit. [35][37]

Jos edellisen pohjalta oletetaan, etté teollisten raudoitteiden k&ytolla voitaisiin saavuttaa
vuorokauden aikasaastd kerrosta kohden, jaisi muilla valillisilla kustannussaastoilla
katettavaksi kustannuseroksi esimerkkikohteessa 1995 €/kerros kaistaraudoitteiden
tapauksessa ja 795 €/kerros mattoraudoitteiden tapauksessa. Vastaavat luvut esimerkki-
kohteessa 2 ovat 695 €/kerros kaistaraudoitteiden tapauksessa seka 835 €/kerros matto-
raudoitteiden tapauksessa. Saadut muilla tavoilla katettavat kustannukset ovat sen ver-
ran pienet, ettd ne ovat hyvin todenndkdisesti saavutettavissa esimerkiksi ty6émaan
yleiskustannusten kautta. On huomioitavaa, ett kustannuslaskennassa ei puolestaan ole
huomioitu mahdollisia teollisten raudoitteiden kaytosta johtuvia, kustannuksia kasvatta-
via valillisida kustannuksia. Esimerkiksi mattoraudoitteiden kaytosta aiheutuu lisdkus-
tannuksia jo pelk&stadn sitd kautta, ettd mattoraudoite-elementit tuodaan tyémaalle tay-
sind rekkakuormina, usean kerroksen elementit kerrallaan ja néille pit&4 jarjestaa saa-
suojaus esimerkiksi erilaisin vuokrattavin suojapeittein. [35]
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/. TULOSTEN YHTEENVETO

Tdassa tyossé tarkasteltiin kolmea esimerkkikohdetta, joista kaksi ensimmaistd olivat
asuinkerrostalojen vélipohjalaattoja ja kolmas rivitalon paalulaatta-alapohja. Esimerkki-
kohteiden 2 ja 3 osalta suoritettiin myds vertailu eurokoodeilla ja Suomen rakentamis-
madardyskokoelman mukaisesti suunnitellun saman rakenteen valilla.

7.1 Materiaalimenekit

Materiaalimenekkien osalta havaittiin sama tulos kaikissa esimerkkikohteissa. Matto-
raudoituksella oli kaikissa esimerkkikohteissa pienin materiaalimenekki ja kaistaraudoi-
tuksella suurin irtoterdsraudoituksen sijoittuessa ndiden kahden véliin. Esimerkkikoh-
teissa 1 ja 2 mattoraudoituksen materiaalimenekit olivat 23 % ja 30 % kaistaraudoituk-
sen materiaalimenekkié ja noin 6 % irtoterasraudoituksen materiaalimenekkid pienem-
maét. Esimerkkikohteessa 3 erot olivat hieman pienemmat mattoraudoituksen materiaa-
limenekin ollessa 17 % kaistaraudoitusta ja 2 % irtoterésraudoitusta pienempi.

Kaistaraudoituksen suuren materiaalimenekin havaittiin johtuvan osaltaan kaistaraudoit-
teiden siséltdmastd suuresta maarésta jako- ja asennusteraksid, joilla ei ole merkitysta
rakenteen toiminnan kannalta. Jakoterdsten maarélaskelmassa huomioimatta jattdminen
aiheutti esimerkkikohteessa 2 kaistaraudoituksen materiaalimenekin asettumisen toisek-
si pienimmaéksi ohi irtoterésraudoituksen ja esimerkkikohteessa 3 kaistaraudoituksen
materiaalimenekin pienenemisen kaikkein pienimmaksi kolmesta vaihtoehdosta. Téllai-
nen jakoterdsten huomioimatta jattaminen on kuitenkin vain teoreettinen mahdollisuus.

Suunnittelunormien valisessé vertailussa havaittiin esimerkkikohteessa 2 Suomen ra-
kentamisméaéarayskokoelmalla suunnitellun rakenteen materiaalimenekin olevan noin 12
% eli noin 560 kg pienempi kuin eurokoodeilla suunnitellun. Eron voidaan todeta johtu-
van padasiassa eurokoodin suuremmasta minimiraudoitusvaatimuksesta 270 mm teras-
betonilaatalle, joka aiheuttaa laatan alapinnan perusterastyksen noin 390 kg suuremman
materiaalimenekin eurokoodeilla suunniteltaessa. Lisaksi ylapintateréstykseen kuuluvi-
en laatan reunahakojen terdsjako maaraytyy alapinnan perusterastyksen jaon perusteella,
mik& puolestaan aiheuttaa noin 120 kg suuremman materiaalimenekin eurokoodeilla
suunnitellussa rakenteessa. Esimerkkikohteessa 3 ero materiaalimenekissa normien va-
lilld oli huomattavasti pienempi Suomen rakentamismaarayskokoelmalla suunnitellun
rakenteen materiaalimenekin ollessa noin 3,5 % eli noin 145 kg eurokoodeilla suunni-
teltua pienempi. Pienempi ero johtuu siitd, ettd esimerkkikohteen laattapaksuudella 240
mm ei normien vélinen ero minimiraudoitusvaatimuksissa aiheuttanut eroa laatan ala-
pinnan perusterastykseen. Sen sijaan materiaalimenekin lisdys johtui eurokoodin tiu-



73

kemmasta vaatimuksesta liittyen suurimpaan sallittuun terastyksen tankojakoon maksi-
mimomenttien alueella, joka eurokoodeilla suunnitellussa rakenteessa vaati tihentdmaan
terastysté tietyissé kohdissa rakenteen yl&- ja alapinnassa.

7.2 Tybmenekit

Esimerkkikohteiden tyomenekkeja madritettdessa havaittiin TL3-lisdaikakertoimen suu-
ri merkitys, silla kaikissa esimerkkikohteissa T4-ajan vaihteluvélit olivat eri raudoitus-
tapojen Vvélilla osittain paallekkaiset eli T4-ajan mediaani- ja keskiarvoltaan edullisim-
man eli nopeimman raudoitustavan T4-ajan maksimiarvo oli suurempi kuin kahden
muun raudoitustavan T4- ajan minimiarvo. Konkretisoituna tdma tarkoittaa esimerkiksi
sitd, ettd kokenut tyoryhmé ihanneolosuhteissa voi hyvinkin nopeammin asentaa lahto-
kohtaisesti hitaammalla raudoitustavalla vastaavan raudoituksen kuin hieman vahem-
mén kokenut tyoryhma huonoissa olosuhteissa lahtékohtaisesti nopeammalla raudoitus-
tavalla vastaavan raudoituksen. T4-ajan vaihteluvali tietyssa kohteessa ja tietylla raudoi-
tustavalla oli suuruusluokaltaan 5-7 tyontekijatuntia, mika tavanomaisella raudoitustyo-
ryhmélla tarkoittaa 2-4 tuntia.

Esimerkkikohteissa raudoitustapojen valinen jarjestys tyomenekkien osalta poikkesi
hieman materiaalimenekeistd. Esimerkkikohteessa 1 raudoitustapojen tyémenekkien
suuruusjarjestys suurimmasta pienimpéén oli irtoterasraudoitus — mattoraudoitus - kais-
taraudoitus, esimerkkikohteessa 2 vastaavasti irtoterasraudoitus — kaistaraudoitus - mat-
toraudoitus ja esimerkkikohteessa 3 hieman yllattden kaistaraudoitus — mattoraudoitus —
irtoterasraudoitus. Esimerkkikohteen 3 tydmenekkien yllattava jarjestys johtunee siitd,
ettd erityisesti kaistaraudoituksen yhteydessd jouduttiin kéyttdmaan suurehko maaré
raudoite-elementtejd téydentdvid irtoterdksid, joita ei voitu siséllyttdd raudoite-
elementteihin ja joiden asennukseen kuluu siten lisaa aikaa raudoite-elementtien asen-
nuksen jalkeen. Erot eri raudoitustapojen tydmenekeissa olivat kuitenkin hyvin pienié,
suurimman ja pienimmaén tyémenekin eron ollessa 2,7 tth esimerkkikohteessa 1, 4,6 tth
esimerkkikohteessa 2 ja 9 tth esimerkkikohteessa 3. Tavanomaisella 2-3 hengen tyo6-
ryhmélld ndma tarkoittavat hyvin pienid, maksimissaan 3-4 tunnin eroja tyon suorituk-
sessa.

Suunnittelunormeja vertailtaessa havaittiin 6 tth:n ero esimerkkikohteessa 2 ja esimerk-
kikohteessa 3 noin 1,5 tth:n ero Suomen rakentamismaardyskokoelman eduksi vertai-
lussa eurokoodeilla suunniteltuun rakenteeseen. Tydomenekkierojen suuruusluokka oli
linjassa materiaalimenekkierojen suuruusluokan kanssa.

Tyomenekkejd madritettdesséd haasteelliseksi osoittautui l&hteiden puute, silla Ratu-
kortistosta ei 10ydy tydmenekkeja matto- ja kaistaraudoitteille, vaikka ne tydmenetel-
mén osalta pintapuolisesti esitelld&dnkin. Tdma on selked kehityskohde.
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7.3 Kustannukset

Kustannuslaskenta- ja vertailu osoittautui hankalaksi opinnaytetyon luonteen aiheutta-
mien kustannustiedon l&hteiden rajoitteiden vuoksi. Esimerkkikohteissa 1 ja 3 raudoi-
tustapojen kustannusten suuruusjérjestys pienimmasta suurimpaan oli irtoterasraudoitus
— mattoraudoitus — kaistaraudoitus ja esimerkkikohteessa 2 vastaavasti irtoterésraudoi-
tus — kaistaraudoitus — mattoraudoitus. Teolliset raudoitteet eli kaista- ja mattoraudoit-
teet olivat kokonaiskustannuksiltaan irtoterasraudoitusta noin 20-25 % suuremmat.
Tarkasteltaessa eroa raudoituksen hinnassa valipohjaneliotd kohden, on eron vaihteluva-
li 2,05-2,64 £/m* esimerkkikohteissa 1 ja 2 (kerrostaloesimerkit) ja hieman suurempi eli
suuruusluokaltaan 3,5-4,0 €/m? esimerkkikohteessa 3 (rivitalon alapohja).

Suunnittelunormien valist4 eroa esimerkkikohteissa 2 ja 3 tutkittaessa havaittiin kustan-
nusvaikutuksen olevan hyvin linjassa materiaalimenekin kanssa Suomen rakentamis-
maéaarayskokoelmalla suunnitellun rakenteen ollessa 12 % edullisempi esimerkkikoh-
teessa 2 ja 3,5 % edullisempi esimerkkikohteessa 3. Tarkasteltaessa eroa raudoituksen
hinnassa neli6ta kohden, oli ero suunnittelunormien valilla 1,04 €/m? esimerkkikohtees-
sa 2 ja 0,43 €/m? esimerkkikohteessa 3.

Esimerkkikohteiden kustannuslaskennan lisaksi tarkasteltiin, paljonko nopeamman rau-
doitustavan valinnalla voidaan s&&staa valillisissa kustannuksissa. Tassé tydssa rajoitut-
tiin tutkimaan runkoty6vaiheen vuokrakalustokustannuksia ja havaittiin, ettd vuorokau-
den aikatauluséastolla kerrosta kohden voitaisiin kattaa 15 — 17 % teollisten raudoittei-
den korkeammista kustannuksista kerrosta kohden esimerkkikohteessa 1 ja 20 — 25 %
esimerkkikohteessa 2. Opinndytetyotd tehtéessa ei saatu tietoa esimerkiksi torni- tai
ajoneuvonosturien vuokrahinnoista, mutta loogisesti ajateltuna nostokaluston vuokra-
hinnat ovat suuruusluokaltaan tarkasteltuja pienkalustovuokria suuremmat ja lisdsaasto-
ja olisi saatavissa niiden kautta.
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8. PAATELMAT

8.1 Paatelmat

Tutkimus osoittaa teollisten raudoitteiden kustannusten olevan perinteista irtoterés-
raudoitusta 20 — 25 % suuremmat. Toisaalta kustannuserot raudoitusmenetelmien vélilla
ovat euromaaraiseltd suuruusluokaltaan niin pienet, ett4 niiden kattaminen teollisten
raudoitteiden avulla saaduilla aikataulusaastéilla on hyvinkin mahdollista. T&ssé tyossa
ei kyetty saamaan yksiselitteista vastausta sille, kuinka suuri pitéisi saavutetun aikatau-
luséaston olla, jotta korkeammat kustannukset tulisivat aikataulusaastolld katetuiksi.
Syyna tahan on se, ettd opinnédytetyon yhteydessa ei ollut k&ytettavissa kustannustietout-
ta liittyen rakennustydmaan yleiskustannuksiin ja nostokaluston vuokriin ja kéyttokus-
tannuksiin. Tyd kuitenkin osoittaa, ettd jo hyvin pienell, vuorokauden aikataulusaastol-
14 voidaan kattaa kohtalainen osa (15 — 25 % kohteesta riippuen) teollisten raudoitteiden
korkeammista kustannuksista. Aikatauluvaikutusten tarkempaa tutkimusta varten tyéssa
olisi pitanyt olla ké&ytettavissé joidenkin vastaavanlaisten toteutuneiden kohteiden toteu-
tuneet kustannukset eriteltyina.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd teollisten raudoitteiden kaytolla ei asuinkerrostalojen
tapauksessa voida juurikaan optimoida betoniterdsten maarad. Syynd tdhan on pééasias-
sa se, ettd laatan minimiraudoitusvaatimus méaraa hyvin suuren osan kokonaisterdsmaa-
rastd laatan voimasuureisiin ndhden suuren paksuuden vuoksi. Mydskaan teollisten rau-
doitteiden asennusnopeus ei ole niin paljon irtoterdsasennusta suurempi kuin mitd néi-
den raudoitustuotteiden mainospuheissa vaitetdadn. Syyna tahan on osaltaan asuinkerros-
talojen vélipohjalaattojen pieni koko, laatan sisélla kulkevan talotekniikan suuri maara
ja usein monimutkainen muoto verrattuna esimerkiksi teollisuus- ja liikerakennuksiin.

Tutkimuksessa havaittiin myos, ettd Suomen rakentamisméarayskokoelman ja eurokoo-
dien mukaisesti suunnitelluilla laattarakenteilla on materiaalimenekeissa ja kustannuk-
sissa selked ero. Asuinkerrostalokohteissa materiaalimenekki- ja kustannusero Suomen
rakentamismaarayskokoelman eduksi on noin 12 %. Eron havaittiin syntyvan lahes pel-
késtadn laatan minimiraudoitusvaatimusten joko suoraan tai vélillisesti aiheuttamista
eroista normien Vélilla. Rivitalon alapohjapaalulaattaa tutkiessa ero oli huomattavasti
pienempi, noin 3,5 % Suomen rakentamismaarayskokoelman hyvéksi eron johtuessa
eroavaisuuksista normien valilla liittyen suurimpaan sallittuun terastyksen tankojakoon
laattarakenteissa.
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8.2 Jatkotutkimustarpeet

Tutkimusta tehtdessd havaittiin teollisiin raudoitteisiin liittyvan tyémenekkitietouden
olevan véhdista ja se koostui ldhinng kyseisilla menetelmilld kohteita toteuttaneiden
tyonjohtajien kokemusperaisista tiedoista ja olemassa olevasta Ratu-menekkitiedosta
soveltamalla saadusta tiedosta. Tdman vuoksi tulisi Ratu-kortistoa kehitettédessa pyrkia
kerddmaan tyomenekkitietoa kenttatutkimuksena tyomailla, jotta teollisten raudoitteiden
tyomenekkitietous saataisiin samalle tasolle irtoterdsraudoituksen menekkitiedon kans-
sa.

Tarkemman kustannuserovertailun vuoksi tutkimus pitdisi voida mydhemmin toistaa
siten, ettéd l&hteend olisi kéytettévissé toteutuneiden kohteiden toteutuneita kustannuksia
laajalla otannalla. Tdma4 tarkoittaa sitd, ettd tutkimus pitéisi toistaa yhteistydssa useiden
rakennusliikkeiden kanssa, jotta edelld mainittua kustannustietoutta paastaisiin hyédyn-
tamaan.

Kahta suunnittelunormia vertailtaessa havaittiin materiaalimenekki- ja sitd kautta kus-
tannuserojen johtuvan lahes kokonaan eurokoodin minimiraudoitusvaatimuksesta, joka
on vahvasti riippuvainen laatan paksuudesta ja siten ylimitoitettu sellaisille laattaraken-
teille, joiden paksuus maaraytyy jonkin muun seikan kuin laattaan kohdistuvien kuormi-
tusten johdosta. Tamén vuoksi olisi jarkevaa tutkia, voitaisiinko eurokoodin kansallista
liitettd muuttaa siten, ettd se sallisi poikkeukset minimiraudoitusvaatimuksen noudatta-
misessa kuvaillun kaltaisissa tapauksissa tietyin reunaehdoin, joiden voimassa olo on
osoitettava. Jatkotutkimuksessa ndma reunaehdot tulisi maarittadd yksiselitteisesti, jotta
jatkossakin véltettdisiin laattarakenteissa riskit joiden poistamiseen minimiraudoitusvaa-
timusten asettamisella pyritaan.
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LITE 2: ASUINRAKENNUSTEN TYYPILLISTEN PAIKALLAVA-
LULAATTARAKENTEIDEN MINIMIRAUDOITUSMAARIA

Kaikissa taulukoissa on kaytettavaksi betoniteraslaaduksi oletettu
A500HW/B500B/B500K. Rakenteiden minimiterastyksen laskennassa tarvittavan d-
mitan laskennassa on betonipeitteeksi oletettu 20 mm taulukossa L3.1, 35 mm taulu-
koissa L3.2 ja L3.3 ja 40 mm siitd eteenpdin. Betonipeitevalinta on tehty tyypillisten
kyseisen lujuusluokan kéayttékohteiden asettamien vaatimusten mukaisesti.

Suureen Asmin alaindekseissa esiintyvat kirjainyhdistelmat EC ja RakMK tarkoittavat
eurokoodien ja Suomen rakentamismaardyskokoelman mukaan laskettuja minimi-
raudoitusmaarid. Arvon Asmaxec Yhteydessd on esitetty kaksi lukuarvoa. Ensimmainen
naistd on betonipoikkileikkauksen suuruuden mukaan maaraytyva arvo ja jalkimmainen
on maaraytynyt sen perusteella, ettd raudoitusmééran tulee olla korkeintaan tasapaino-
raudoituksen suuruinen. Arvo Asmaxrakmk Maaraytyy myoskin tasapainoraudoitusehdon
perusteella.

Viimeisen sarakkeen prosenttiluku on kertoo, paljonko suurempi on EC:n mukaan las-
kettu minimiraudoitus.

Taulukko L2.1 Minimiraudoitusmaaria, betonin lujuus C25/30 (K30)

Laatan Asmingc | AsminRakMK | AsmaxEC As max RakMK %
paksuus | (mm?) | (mm?%) (mm?/) (mm?/)

160 mm 181 155 6400/2041 | 2103 17
180 mm 207 174 7200/2363 | 2421 19
200 mm 234 194 8000/2655 | 2712 21
220 mm 261 213 8800/2971 | 3030 23
240 mm 287 232 9600/3263 | 3347 24
270 mm 327 261 10800/3721 | 3822 25
300 mm 367 290 12000/4192 | 4279 27
350 mm 434 338 14000/4937 | 5069 28
400 mm 501 387 16000/5705 | 5857 29
450 mm 567 435 18000/6457 | 6643 30




Taulukko L2.2 Minimiraudoitusmaaria, betonin lujuus C28/35 (K35)

Laatan Asmingc | AsminRakMK | AsmaxEC As max RakMK %
paksuus | (mm?) | (mm?%) (mm?/) (mm?/)

160 mm 173 171 6400/2017 | 2149 1
180 mm 202 193 7200/2376 | 2546 B
200 mm 231 214 8000/2716 | 2916 8
220 mm 259 235 8800/3067 | 3269 10
240 mm 288 257 9600/3405 | 3631 12
270 mm 331 289 10800/3911 | 4161 15
300 mm 375 321 12000/4432 | 4721 17
350 mm 446 375 14000/5286 | 5610 19
400 mm 518 428 16000/6134 | 6528 21
450 mm 590 482 18000/6990 | 7454 22

Taulukko L2.3 Minimiraudoitusmaaria, betonin luj

uus C30/37 (K37)

Laatan Asmingc | AsminRakMK | AsmaxEC As max RakMK %
paksuus | (mm?) | (mm?%) (mm?/) (mm?/)

160 mm 181 178 6400/2169 | 2283 2
180 mm 211 200 7200/2548 | 2677 6
200 mm 241 223 8000/2927 | 3070 8
220 mm 272 245 8800/3283 | 3463 11
240 mm 302 267 9600/3643 | 3858 13
270 mm 347 300 10800/4201 | 4429 16
300 mm 392 334 12000/4742 | 5019 17
350 mm 467 389 14000/5663 | 5978 20
400 mm 543 445 16000/6566 | 6953 22
450 mm 618 500 18000/7477 | 7927 24
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Taulukko L2.4 Minimiraudoitusmaaria, betonin lujuus C32/40 (K40)

Laatan Asmingc | AsminRakMK | AsmaxEC As max RakMK %
paksuus | (mm?%) | (mm?%) (mm?/) (mm?/)

160 mm 181 188 6400/2208 | 2352 -4
180 mm 213 211 7200/2620 | 2804 1
200 mm 244 234 8000/3020 | 3208 4
220 mm 276 258 8800/3414 | 3633 7
240 mm 307 281 9600/3802 | 4048 9
270 mm 354 316 10800/4390 | 4681 12
300 mm 401 351 12000/4965 | 5313 14
350 mm 480 410 14000/5943 | 6353 17
400 mm 559 468 16000/6902 | 7415 19
450 mm 637 527 18000/7892 | 8446 21

Taulukko L2.5 Minimiraudoitusméaaria, betonin luj

uus C35/45 (K45)

Laatan Asmingc | AsminRakMK | AsmaxEC As max RakMK %
paksuus | (mm?%) | (mm?%) (mm?/) (mm?/)

160 mm 192 203 6400/2454 | 2656 -5
180 mm 226 228 7200/2864 | 3155 -1
200 mm 259 254 8000/3286 | 3617 2
220 mm 293 279 8800/3718 | 4080 5
240 mm 326 304 9600/4155 | 4568 7
270 mm 376 342 10800/4785 | 5269 10
300 mm 426 380 12000/5438 | 5979 12
350 mm 510 443 14000/6491 | 7160 15
400 mm 593 507 16000/7566 | 8345 17
450 mm 676 570 18000/8633 | 9488 19
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LITE 3: ESIMERKKIKOHTEIDEN RAUDOITUSPIIRUSTUKSET
JA VOIMASUURELASKELMAT

Liite 3 siséltéd4 seuraavat piirustukset ja laskelmatulosteet alla luetellussa jarjestyksessé:

Esimerkkikohde 1, laatan taivutusmomentti murtorajatilassa x-suuntaan
Esimerkkikohde 1, laatan taivutusmomentti murtorajatilassa y-suuntaan
Esimerkkikohde 1, irtoterésraudoitusvaihtoehto, alapintateréstys
Esimerkkikohde 1, irtoterésraudoitusvaihtoehto, ylapintaterastys
Esimerkkikohde 1, kaistaraudoitusvaihtoehto, alapintaterastys

Esimerkkikohde 1, kaistaraudoitusvaihtoehto, ylapintaterastys

Esimerkkikohde 1, mattoraudoitusvaihtoehto, alapintateréstys

Esimerkkikohde 1, mattoraudoitusvaihtoehto, ylapintaterastys

Esimerkkikohde 2, laatan taivutusmomentti murtorajatilassa x-suuntaan
Esimerkkikohde 2, laatan taivutusmomentti murtorajatilassa y-suuntaan
Esimerkkikohde 2, laatan taivutusmomentti murtorajatilassa x-suuntaan (Suo-
men rakentamismaardyskokoelman mukaan maaritettynd)

Esimerkkikohde 2, laatan taivutusmomentti murtorajatilassa y-suuntaan (Suo-
men rakentamismaardyskokoelman mukaan maaritettynd)

Esimerkkikohde 2, irtoterasraudoitusvaihtoehto, alapintaterastys
Esimerkkikohde 2, irtoterasraudoitusvaihtoehto, ylapintaterastys
Esimerkkikohde 2, irtoterasraudoitusvaihtoehto, alapintaterastys (Suomen raken-
tamismaardyskokoelman mukaan maaritettynd)

Esimerkkikohde 2, irtoterasraudoitusvaihtoehto, ylépintaterastys (Suomen ra-
kentamisméaéarayskokoelman mukaan mééritettynd)

Esimerkkikohde 2, kaistaraudoitusvaihtoehto, alapintaterastys

Esimerkkikohde 2, kaistaraudoitusvaihtoehto, ylépintaterastys

Esimerkkikohde 2, mattoraudoitusvaihtoehto, alapintaterastys

Esimerkkikohde 2, mattoraudoitusvaihtoehto, ylapintaterastys

Esimerkkikohde 3, laatan taivutusmomentti murtorajatilassa x-suuntaan
Esimerkkikohde 3, laatan taivutusmomentti murtorajatilassa y-suuntaan
Esimerkkikohde 3, laatan taivutusmomentti murtorajatilassa x-suuntaan (Suo-
men rakentamismaardyskokoelman mukaan maaritettynd)

Esimerkkikohde 3, laatan taivutusmomentti murtorajatilassa y-suuntaan (Suo-
men rakentamismaardyskokoelman mukaan maaritettynd)

Esimerkkikohde 3, laatan taivutusmomentti murtorajatilassa x-suuntaan (matto-
ja kaistaraudoitteiden rakennemalli)

Esimerkkikohde 3, laatan taivutusmomentti murtorajatilassa y-suuntaan (matto-
ja kaistaraudoitteiden rakennemalli)

Esimerkkikohde 3, irtoterésraudoitusvaihtoehto
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Esimerkkikohde 3, irtoterdsraudoitusvaihtoehto (Suomen rakentamismééaraysko-
koelman mukaan mééritettyna)

Esimerkkikohde 3, kaistaraudoitusvaihtoehto, alapintaterastys

Esimerkkikohde 3, kaistaraudoitusvaihtoehto, ylépintaterastys

Esimerkkikohde 3, mattoraudoitusvaihtoehto
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Alempi yldpintaterds

Ylapintaterastys on ehdottomasti tuettava siten, ettei
se pddse esim. valuvaiheessa painumaan alemmaksi.

Ylimpien terasten suojabetoni on yleensd 20 mm, ellei toisin merkitty.
Terakset asennetaan keskeisesti tukilinjojen suhteen,
ellei toisin ole merkitty.

Terdksid ei katkaista reikien takia, vaan ne pyrit&dn
sijoittamaan reikien sivustoille ja vdleihin muuttamalla terdsjakoa,
tai niputtamalla muutama ter8is parittain, tai loivasti taivuttamalla.

Ladpimenevat terdkset jatketaan eri paikoissa siten, ettd
korkeintaan joka toinen terds voidaan jatkaa samassa kohdassa
jatkospituus ja jatkoskohtien keskivali vahintagn 70 x @.

MUUT LAATTAAN TULEVAT TERAKSET:

— Laatan raudoitusdetaljit erik. piir. mukaan
— Mahdolliset elementtien kiinnitysterdkset tartuntakaavion mukaan

A — puikkaushaat

sidonta/suojabe—
tonikerros 10 mm

"PUIKKAUSHAAT" 8 (AS00H) 54 kpl

asennetaan laattaterasten asennuksen jalkeen
sijainniltaan tarkkuustydna siten, ettd jokaisen
haan yldlenkissd on joku laatan yldpintaterds
sijaintitarkkuus tuen reunasta 20

ESIMERKKIKOHDE 1
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YLAPINTATERASTYS




Eurocode (NA: Finnish) code: 1st order theory - Load combinations - MURTORAJATILA - Shells, Mx' - Graph - [kKNm/m]
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Eurocode (NA: Finnish) code: 1st order theory - Load combinations - MURTORAJATILA - Shells, My' - Graph - [kNm/m]

A B C D E F H J K |
31.76
0.38 4.12 4.37 1.70 3.48 1.47 2.40 3.39 1.21 4.86 4.00 0.38
27.76 4.00
0.38
viivak.=2.0 kN/m viivak.=2.0 kN/m viivak.=2.0 kN/m viivak.=2.0 kN/m
s a“‘e\{\e. s a“‘e\{\e.
e 6\‘&\\«\\; e 6\‘&\\“\\;
o o
3 1 1 2 0 0 1 12 2 00 5 0 0 0 0 1 0 -1 0 00 0 0 0 249 0 0 R
S \ — — ! / S
{ 0 1 16 13 7 X I ) 4 5l /
L 10 12 15 16 17 1 8 18 17 16 16 16 13 10 7 ° 4 -p 1] ) 2 3 4 ) I 2
1 9 13 16 18 20 22 23 23 23 22 21 20 18 15 13 ¢ 1 |5 -3 2 a4 L 2
0 0 14 17 20 23 24 25 26 26 25 24 2 20 17 14 10 7 2 lgd 4 - ) 2 b L 2 8
2 M2 2
) 18 21 23 25 26 27 27 26 25 23 20 47 qa 10 1 2 2 |g A = 2 b | )
- bl
17 19 22 23 25 26 26 25 24 2 19 q¢ 13 2 2 |y -4 P - 2 b Sly -
= <l 9
14 16 18 20 21 22 23 22 21 19 17 4, 44 : 2 |4 % - b lu
- bl
) -4
10 11 12 13 15 16 18 18 47 45 4 B |5 P /B - b |
7 i i 00 0_0 0 1
5 4 4 4 4|5 8 10 W W W 9, |, D 5 |} Pl - 2 4 \ 6
) -6 _'7_,'8“'9_/'L' —'/Z : 5 5 K - -11 1% - i
0 T s 2 L0
< I ] ] g ¢ 7 7 ; 1 3
18 21 -21 -20| 22 28 <07 -1 % . 516 |3} . | I
N 33 -38 -lfff 39138 -57 -78 -99 2 k'h\“? 35 ¥ i 10 ¢ 7 53 {0
~ \ \ \ — - 10 HR 0 /M
5 : I ; > ! ‘3 5
- 20
-19 23 - .34 - \ < 4 ) 10/1
E ol - _ ) ) ) ) g -11 ] b //‘v( //.L:- | 5 ) ) ) ) 4 E
7
) 2 2 2 1 9l 7 P14 18 15 3 -4 -4 5 5 -4 -2 |}
7 S 4 2 (121)
4 i ! b oo o 0l A R |1 7 B ) : A1 2 13 <14 -14 12 7 - 4
3 10 > =5 =17 |44 A\*IiktTJL:Z:a I;natalle :i(:u ena laatglle — (2 krs) -8
7 10 12 13 15 15 16 16 16 5 5 1 14 1 y 8 -12 -15 -16 -16 -14 -12 -0 8B ¥ - ¥ ¥ F F = AT
S R 5 | 5 12 ¢ 6 -4 -11 _pl . g e at2® Rl &
N ~5 9 12 14 16 18 1 9 1 12 g7 oA (J//LL T A A R A S A o e L e | N
- 15 13 9 6 2 el 1/ o I
4 9 12 15 17 19 2 9 1 <%0 2 - t—4—p3 4 -5 5 A4 P .p D -3 -8B - 2
3 0 c : . & : . ; 14 11 o ) = = - - = 1 1 1 |1 0 e —— = i 1 1 1 1 1 -1 @ ] ) , ) ) 4 3
: 12 14 18 1 L _ e 6 F = -
1] b A b kol 0 0| 6 ()47 | / | 4
[l 5 8 1 13 14 15 1 51 =] ¢ ( Lo 4 1 -5 -10 -17 28 2% 26 -15 8 -3 -
S S 4 ) R 4 b| B - S 7 7 0 )| C ¢ ¢ ¢ C C 1 L/_ 9
~ 1l 4 7 9 11 11 1 ¢ & b d A #_-10 -20 -37 % =32 -16 -8 B -1 0 - I
| 1 3 -4 6| - 9 |9 &g 7 ) - 9 10 11 11 |10 ¢ / ) -1 ~
ol 4 6 4 4 B 5 - A 10 ) \a \y \3 g VL ';4/‘% 4/ 4 > L -5 -11 - 15 B 4 -
5 b 4 4 o B 5 BN 4 7 9 10110 9 7 4 / \ : 11 11 11 L -1
2 % L1 / 00 0 0 1 -49 -22 - Y - \1 i - ) 4| 4 ) 2 3 3 2 2 4 4 9
S 26 b b 5% g 17 ! y 4
~16 10— [ = [ s 01010 i _5)l/l 10111 12 - /- 5| 7 9 11 12 13 12 11 9 9 7
N 4
-V _ _ _ _ _ _ _ _A _ iy 7 q q 7 iy _ [ 7 Q q G ) _ _ / ™
D - ga“ bl L : bl e H b 2 2 9 12 14 17 18 19 18 17 15 13 10 gl
Q4 1 4
4 - —,’1:\ N -
2 T e A L L e S e o S e e >—F—F—=p |h/.5 . 11 15 18 20 22 23 22 21 18 16 13 9 5 |
NS
o » 2 2 L -3 -5 p 7 &2 e e Y S 3 {31010 10 2 | g o~ 13 17 20 23 24 25 24 23 21 18 14 10 4 |4
. 0, 3 3 2 A B A6 R 2 S 10 11 12 11 10 7 4 5 Iyt 4 1 3 10 10 10 2 I |5 4 10 14 18 21 24 25 26 25 24 22 19 15 10 5 |) .
o o 3 4 : 2 4 6L 2 2 ! 1o 11 12 11 10 : 3 g $ 7 9 10 10 10 : 1 5 g - 0 15 18 21 24 25 26 25 24 2 19 15 10 5 ||
0l > 4 4 4 3 / 2 -4 bl -2 2 10 11 12 11 10 7 ° 3 lg - 4 7 9 10 10 ¢ : 4 |y -3 2 10 14 18 21 23 24 24 24 23 21 18 14 10 5 ||
1l 9 4 ¢ 4 ) -1 - :':‘—: 4 ) 4 7 ‘ 1 11 11 ¢ 7 4 - 5 - 4 / ¢ 10 10 ¢ / ! - 5 - ) q 1 16 18 20 1 21 21 0 18 16 13 ¢ :
= | o 1
1l 3 4 574 ) 0 2 -4l -1 2 4 5 7 9 10 10 4 2 4 4 -1 2 4 9 G 5 7 10 13 15 16 16 17 16 16 15 13 10 7 3 |
1] 5 & & ] 0 - -p ] 4 6 7 2 2 g9 0 1 2 5 : ] . éﬁb\g 9/11#!< 9 10 5\> % % 0
1 s 0 00 0 0 0 00 0 0 7 4 7 00 0 7 - \ﬁ) 00 1 00 0 0 00 1 - s 1
a“‘e\@. ae\{\e.
G\QA‘\‘ 6\{\@‘(\\; e\e“(\A 6\6 N ‘(\\;
viivak.=2.0 kN/m viivak.=2.0 kN/m viivak.=2.0 kN/m
4.03 2773
0.38 4.12 4.37 1.70 3.48 1.64 2.22 3.39 1.21 4.86 4.00 0.38
31.76
Project Esimerkkikohde 2 Scale 1:50.0
Description File name | 2. KRS. KATTO (2).pla
A B C D E G H J K L Designer Date/Time | 06/23/15 16:29:20
Signature Comments
FEM-Design 13 - © StruSoft page : 1




Eurocode (NA: Finnish) code: 1st order theory - Load combinations - MURTORAJATILA (RAKMK) - Shells, Mx' - Graph - [kNm/m]

A B C D E F H J K |
31.76
0.38 4.12 4.37 1.70 3.48 1.47 2.40 3.39 1.21 4.86 4.00 0.38
27.7§ 4.00
0.38
viivak.=2.0 kN/m viivak.=2.0 kN/m viivak.=2.0 kN/m viivak.=2.0 kN/m
S e
0% V\\“\'\; N ° V\\“\'\;
G\Q‘ A Q A
° °
2 12 -B 7 10 7 D -l 3 - 9 8 -11-18 6 10 10 7 1 -13-6 2 -5 -5 0 5 7 7 4 BB 2 4 1 - 23 - 12 5 9 9 6 0 -11-5 3 -6-13 1 7 11 116 1213 6 9 7 - 4 - 2
7 1] LZ{/ L ;%ﬁ'l?_;&' 7 - \\{ - - = 3/ \7 \3 \\Lé_/':l -10 1 -z \ v L0 7
1] - 7 5 5 5 6 7 7 6 8 10 4 3 11 41 -10.3B 3 6 7 5 2 L 6 {14 P : 9 9 7 3 -8 12l 45 3 4 9 11 10\8($ 10 1077 4
e 9 9 7 8 9 10 10_10\111 1 9 4 B -13 bg 13 4 2 6 7 6 4 5 g ly T 5 7 40 11 10 8 3 5P 45 4 5 10 13 138 13 13 13712 9 6 |}
. 10 10 10 ¢ g g 9 10 11 1 1 B3 13 12 9 4 -4 -15 g -16 = 2 ) 7 4 4 9 ho— o 1 12 15 13 11 7 |1 §
(e 0] - (e 0]
> ’ 10 10 10 9 9 9 9 10 11 13 14 15 & 44 10 4 5 -17 3 17 b6 2 5 4 10 b1+ 10 13 17 14 11 7 |4 >
( L
10 - 1 L
-7 L - ]
) 9 9 9 ¢ 8 9 10 18 15 16 4y 15 311 4 B 18 [3p -18 — > 1 108921+ 13 18 1o 116
<101 6 \o
i -7 - P
(L / / I:) 1 1 17 L 16 1 | = = 8 'EL? = / q g _ _ 0 _—-L 18 15 1 }\\()
= - 0 i
0l [ o 19 4 —3 3 1 15 19 9 1 1 - -19 131 }"_0/'7 ) 7 q 4 ) ) 119 ‘
I Lo 1 I 4. -/ IO e 1% 1 WlkszZ -1 1 B 4 6 4 -4 -3
5 N 3 4 14 197 o | s 7 0l n—/3 n _ — 5
7 a4 - 0 9 - - 12 -18 -16 7 - \()_//J)
w0 1 /1 146 m
o _ I {
~ . (11 ) _, N = / €i tukena lagtalle A= 7 4 _ -4 _ _ 4 4 ~ ,.L
5 g ¢ i = = = = = o—14 =4 O/ J :l l 5
) ks 4 4 - - - - -
N i ) bl N
- 0| - - I el 0 N
5 11 &
1 ¢ A " P P A A A A A
4 4 ) )
4 11 5 L120)
4 1 I 1 2 —— 1 ] 2>—p-1{ -4 -5 -5 K 5 -5 -4 -3 -3 p -p ph B B B -p - 4
4 1 14 5 :ikt_uli:a I;natalle :i(;u na laatdlle \; ::Iiﬁa I:atalle P - L & o) l J/J)
7 7 9 & ) 0] E - = )L = = = = - = = - = = - - = J
N N q (Y 7 e = J NS
k: — (L i R 719 | o€ i ) ) ) 4 A Nl
~ g a a C 7 IR ; ﬁm]L 0] Y A - - ) ( |- 1 ~
3 - Aet™ v\\ﬁﬂ \om8 e i 4 - | })
1010 ¢ 7 « > : ° —— - 14 7 -
1 D 12 -3R7 = 1 1 1 i 0 -b 6 7S v — 1 1 0 0 0 02 l 0
3 10 10 ¢ 7 7« = & 4 4 7 i - 9 10 4 3
T 12 13 13 ¢ -5 -18531{ <16 - 1] 4 ) e ( / 0
: 9 ) 4 ¢ =| | & g 4 ¢ 5 D - -13 10 13 1B 11
S H L 14 1 d y e .10 -30l 7 - 2 C ¢ q | 0| ) ) ( ) S
~ Il 4 7 4 3 0 7 , | ( 9| 11 10 7 -1 6 12 15 15 13 8 g~
9 -20-30| -17 6l 11 13 13 10 11 T ' 100 12 12 12 1119 5 /A - / A) §7 L =
1 i 5 A0 s J i N %) VNN ; ;/f 10| 12 11 48 24 - 13 16 16 14 8
9 903147 6l 3 9 13 15 116 15 1 [ | : OZ L/ 1
5 _ ) S S S A A A Ay 0 N W 15 15 1 - ] = 2 d41 5 10] 12 12 ¢ ) 6 -8 - 14 17 17 14 ¢ 9
=] - - @' A - 4 4/ - - - = = = L
L 15 15 1 0 -21331 $8 10 14 17 17 16 13 1 L - B3 16 17 16 14| 1 ﬂm/_,1/_ i dlb K b ¥ R
(L 4 ] _ _ / A _ _ _ _ \()
| 1B 14 12 7 10 - 2| -18 I 15 18 18 17 14 20 - 14 17 18 18 15/ 10 3 5
~3 ¢ * YA 0 ;-m} 4y -75 - ) 9| 1p 13 1 10 9 9 10 14 16 18 17 14 0
- i A _ ), & _ A _ ) 4
g ¢ lp 14 1 7 -1 -10 - 2 7&\@ 5 11 16 18 19 18 14 G I 1 9 14 18 19 18 15 10 2 5 145/ 25 10 e i ,
AN
g 12 13 11 -1 -10 -21-32 ¢ 5 1p 16 18 19 18 15 9 2 41 e A 29 15 18 19 18 15 10 2 -10 25 |45 56 —4+—6—7 12 14 15 15 15 15 16 17 18 18 17 14 |
. ! 10 12 12 11 -1 -10 2031 -17 -4 5 11 16 18 18 17 14 9 2 -8 . |35 21 - > 9 14 1 7 12 14 15 16 16 17 17 18 18 18 16 14 L @
0 H g 12 12 10 179 -19-301 -16 -4 5 11 15 17 17 16 13 9 2 - 49 l3gg =20 ¥ 2 9 1 0 7 11 14 15 15 16 16 17 17 17 17 16 13 |
1l e o 11 11 10 -8 -18-28| -14 - 5 11 14 15 15 14 1 36 {7 131 17 - 1 7 10 1 1 14 14 15 15 15 15 15 14 12 |
1l a4 7 9 10 7¢ -7_- 6@'5 42 - 5 10 1 1 12 11 10 7 3 -4 44 Dy -14 -4 7 10 9 10 11 11 12 12 13 13 13 13 12 11 7
=T s 1
L\Zi 4 -5 -13 -21| -10 - q 10 q 7 7 7 3 -3 10 {21 -1 1 - ] 7 ) 7 7 9 9 9 q q 10 q g\
0 K / ) -4 -9 -15| - g ¢ ) 5 4 L -6 411 i; - 4 4 4 7 ﬁ,})\f, 5/flﬁllr 1\7 L
1 5 0__- & 9 8 4 2 B p-J1 -2 5§ 9 10 & - 2 - & 6 1 - - - I 5 & -1 4 8 9 6 -14F 7 - B 8 9 4 |- 5 1
o — — — - o
a“‘e\@. a“‘e\{\e.
G\G‘E\A 5\&\\“\\; e\e‘j“ 5@«“
viivak.=2.0 kN/m viivak.=2.0 kN/m viivak.=2.0 kN/m
4.03 2773
0.38 4.12 4.37 1.70 3.48 1.64 2.22 3.39 1.21 4.86 4.00 0.38
31.76
Project Esimerkkikohde 2 Scale 1:50.0
A B C D E G H J K I_ Description File name | 2. KRS. KATTO (2).pla
Designer Date/Time | 06/23/15 16:28:47
Signature Comments
FEM-Design 13 - © StruSoft page : 1




Eurocode (NA: Finnish) code: 1st order theory - Load combinations - MURTORAJATILA (RAKMK) - Shells, My' - Graph - [kNm/m]

A B C D E F H J K |
31.76
0.38 4.12 4.37 1.70 3.48 1.47 2.40 3.39 1.21 4.86 4.00 0.38
27.7§ 4.00
0.38
viivak.=2.0 kN/m viivak.=2.0 kN/m viivak.=2.0 kN/m viivak.=2.0 kN/m
a“‘e\{\e. a“‘e\{\e.
G\QA‘\‘ 6\{\@‘(\\; e\e“(\A 6\6 N ‘(\\;
o o
B 1 1 2 0 0 1 12 2 00 5 0 0 0 3
o | | o
{ 0l 1 { 1 i 15 - !
- 10 12 15 17 1 8 18 17 16 16 16 13 2 4k 2
1] 3 16 18 21 22 23 23 23 22 21 20 19 1g a1 b 2
0 s on ok ok 6 % b 5 s 2 20 17 o g 2 ]
& \8 A p) Q
< - 5 18 21 23 25 26 27 27 26 25 23 20 4y b L <
- )
) 4 17 20 22 24 25 26 26 25 24 22 19 4 b sl -
= <l 7
g 1L 15 17 18 20 21 22 23 23 21 19 17 4, b Ll
3 - )
10 12 13 14 —15—17 18 18 17 15 4 - |
il oL
- = )
y 4 4 4 4 4|;: 01 110, . ) 1 e — i
6 ~ — T2 6
) 1
i 4 - = = 5| -0 - = »/Z ] 0 ) - -2 )
? i - - <
- B 5 -18 -21 -22 -20| -2 2998 -1 3% |0 I 77 ; 1 N
o~ 6,) e = / A a a A ei— kena laatal | d 7 - . ’0
N - 8—=33—=39 44 —=39—=38=58=79=t00 5—0_ O - y
5 5 ==l O — i 0 o/ J 4 é i 5
) ¥ 19 23 -2 L 9 a4 J
5 P T N A e // | ) 2 2 Bl R
—, -+ ‘LE
2 2 2 2 01 4 5 5 -4 -4 - = 4 - ;
7 - 4 2 (121)
0l £ £ J, 9 o 10 10| 4p 4 oA+ S A 7S N IR | R S [ \ 2 1 —" - 3012 -19 -24 27 -28 -27 -24 20 -6 -13 -1 -11 -12 -3 -94 -14 -12 -f -
4 ] L vk=13 kN/m vk=1 22 = vk=13 kN/m 4
I / 11 ] =5 -17 J4 5 tukenallaatalle ei tukena laatdlle el tukenallaatalle I ) 12 -15 -16 -16 -15 -12 -10 - ) r ) ) ) & krs.i ) ) -B
7 10 12 14 15 16 16 16 16 - 1 ’ L -
N ~N L _ _ \\3‘(\’ = ~ O~
N 5 9 12 14 16 18 19 19 19 1 - w7 pY N 19 P f 8 8 =/ = =4 -3 -3 -3 3 3 I - | N
- 16 13 ¢ = s / 1/ . L b 211
4 9 12 15 17 19 20 20 19 1 « ) - 1 <4 -5 5 -4 =2 P D B -B -
3 0 14 11 5 3 -] D - o 1 1 1 # 0 0t —+ 1 1 1 1 1 -t10 Lo £ é L 5 3
5 9 1p 15 17 18 19 19 18 1 >¥ P -4 -7 B - 6 -8 -5 -
1 Lo A b b 0 0| i JV | / | ]l 4
1] s 11 13 14 16 16 17 15 1 =| | £ . 4/ 21 -1 -5 -10 -18 - 26_-15 -8 -4 -
a H | 2 |: ) > _ _ _ < _ ) 0 7 7 J) (L q 10 10 q q q q - ﬁ
~ 1l 4 7 9 11 11 11 11 9 6 4 b 4 i 4 -10 -20 - 32 -177 -8 B - - 7o
4 3 £ Bl - 9 (9 & 7 i - 9 10 11 11 |10 9 4 8 / -1 -
0ol 4 6 4 5 6 73 A J 0 1 0 ) 4 414/ 4 ) 1 -6 -11 -14 -12 -15 -9 -4 - 0
2 4 4 o 3 5 BN 4 7 9 1010 9 7 4 / \ . Zf | -1
2 2 - il 0 0O 0 1 ) q - -1017 -F 2 4 4 3 2 ) 2 2 3 4 4 3 0 2
= - - B ] 4 7 q - A A -4
3 - - =p| £ 1 10 10 10 _ _5))//_;// 10 11 11 10 1, - / ) | y b s e i J‘/
o 7
_ _ _ _ _ _ = = K 7 [0 q 7 s ) _ o) o 7 q q [y ) _ _
S 111110 o L7 e 101110 Y ) 9 12 15 17 18 19 18 17 15 13 10 P
/\Q 6\*\4 1 7
4 . - 32 q : . 7 q : ) - -
~2 ] O o e T 7 e 01010 B/ 5 - 12 15 18 21 22 23 22 21 18 16 13 ¢ i
NS
i i v 5 y - i 4 J
) 5 22 1 3 - AF g 011 1p 1110 7 2 4 g 7 +—1— 1010 10 —% = o 13 17 20 23 25 25 25 23 21 18 14 10 4 ||
© 91, ’ 1 B Kbl 2 2 10 11 12 11 10 ‘ O P . - 4 7 9 10 10 10 5 2 4 5 g 4 10 14 18 22 24 26 26 26 24 22 19 15 10 5 || .
= o 3 4 4 2 4 bt -2 2 10 11 12 11 10 ‘ 3 lp - 4 7 9 10 10 10 15 |g -4 1 15 10 % 24 25 26 25 24 22 19 15 11 5 ||
0l » 4 4 4 ’/ 2 -4 -b| - ) & 10 11 12 11 10 i 3 lg B 4 7 9 10 11 10 4 |y - ) 10 14 18 21 23 24 24 24 23 21 18 14 10 5 ||
o 4 5 4 .74 2 4 3551 &2 2 4 7 9 11 11 11 9 7 4 1 5 |g - 4 7 9 10 10 9 7 & B3 |p p 2 9 13 16 19 20 21 21 21 20 19 16 13 9 ¢
I -1
13 4 5 4 3 2 2 AL - > 4 5 7 9 10 10 4+ 2 4 |4 - 2 4 9 10 4 2 |5 4 2 5 7 10 1 5 16 16 17 16 16 15 13 10 7 :
1] g 2 0 -1 - . 4 /5 2 "ﬁ),d- ) 5 ¢ ] ) . . B 1 2 4 5 éﬁU 1 $ 10 10 5\> J\L i\ 0
1 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 Ty i 0 0 - - \J 00 i 00 0 0 0 - 00 0 0 ) 00 1 [ 5 1
o aﬂe\(\: N fa“‘e\&:
o }6\‘&\\«\ o¢ 5@\\«\
viivak.=2.0 kN/m viivak.=2.0 kN/m viivak.=2.0 kN/m
4.03 2773
0.38 4.12 4.37 1.70 3.48 1.64 2.22 3.39 1.21 4.86 4.00 0.38
31.76
Project Esimerkkikohde 2 Scale 1:50.0
A B C D E G H J K L Description File name | 2. KRS. KATTO (2).pla
Designer Date/Time | 06/23/15 16:30:50
Signature Comments
FEM-Design 13 - © StruSoft page : 1




BETONI JA TERAS LAUD. PIIR. MUKAAN

380

4280

1450

220

P
4

1

1765

17670
1770

2195

380

5360

5450

470

a — (3@
1:20
B C D E F H LJ K I_ «Y——~  Ylempi alapintaterdstys
:/ 31760 i :/ <———~  Alempi alapintaterastys
/I/ 80 4120 4370 1700 3475 1470 2400 3395 1210 4860 | 4000 /:/380
71, 27780 P 4000 71, — Ldpimenevat terdkset jatketaan eri paikoissa siten, ettd
7 380 7 7 korkeintaan joka toinen terds voidaan jatkaa samassa koh—
ﬁ%‘ 2¢ 10 —lapim. dassa. jatkospituus ja jatkoskohtien keskivali vahintaan
_ tasopiir. mukaan 70 x &.
[ vivak.=2.0 kN/m~ ~— [ vivak=2.0 kN/m — ™ Vivak=2.0 kN/m  _~ L , , ,
| viivak.=2.0 kN/m o e /m | | viivak =2.0 kN/m o - , — Reikien takia katkaistava perusterdstys korvataan vahin—
0(\16\7«{1 0(\16\“(& ——— ] taan 1,5 — kertaisella lisaterdstykselld reikien sivustoilla.
! e\e((‘{‘a W ! | e\e<<:L‘6 W >110 lisgterésten pituus vahintadn aukko + 1200 mm.
ed e
§ — Muuta kuin perusterastystd ei reikien takia katkaista,
U | - U vaan ne sijoitetaan reikien vdleihin ja sivustoille muut-—
1 7 . tamalla tarvittaessa terasjakoa tai niputtamalla muutama
! terds parittain, tai loivasti taivuttamalla.
— Tertkset asennetaan keskeisesti tukilinjojen suhteen, ellei
toisin ole merkitty.
24+2¢ 12 —1500
Sy 3
8| o % o MUUT LAATTAAN TULEVAT TERAKSET:
D) — Q © . . .
— ] . I o — Mahdolliset elementtien tartunnat tartuntakaavion mukaan
Q¢ ! — Laatan raudoitusdetaljit erik. piir. mukaan
-~ L - e N 2 28112 —200Q
~ A7 =l T
N o | _ 20|, —2000
N S - — = A | s NEEN Ter@sten asennus
- / wlalh e N
| | | | TR 6 Ylemmat alapintaterakset
~ | S — S | 81 18 / | | [ = i - | |
perusterdstys - &) & S| |8 / | 68g 10 k250 | [ A s —lapim. L 3 Y |
o o — | SO "1 vk313 kN I N[yl ¥ s . . .
Sl ~ 2512, —co00. | S Jerionde 281211 122000 126121500 | S - T — — — == . =
(116) | 1= ! | 14— / —
e N | e = u | N — [ J—! | | jod |’ ‘ | | );{ | - | 5 Alempien p&daterdsten
et < Vo / o —~ suojabetoni 30 mm
2. krs. | = | = - L | L) T A e — P
2. krs.) - ~ 2¢12/ “600Q, | -3 ! L 1; A _IzZ¢_1ZI: \] 2000 | L _F | Mahdollinen ylimadardinen
26 T2 «~|F2000 o | | = © oIy e _ .
N N - P g oI[L I fle =]V b= | | P | 0 tyoteras (£¢10)
N QN L TN "l (s SIS _ ©
AN > ~ = by [/ |>¢ ¢ 1 c | P | T
| _ N O\ _ 2612 _ —3600 IR _ (121)
| P NI \} I \‘NI | =S——— | | 4
~ |\ k=13 kN k=13 kN SRR '
.- ] I o tukend /Icrlgtalle ¢ tukena/lm | ¢ tukeno/lg]otolle . _719 a (2. krs.)
C ,\00"’&0 * ol ©
. : | —
£ b o
.al. | TT=ae T I \\\\\\ “ -\-\><’—’— — 1 _I 4 4_ 7| 3 b 2 b
2L == — =g cfmm————= N l l ST 1is / 1:20
iy A S o) | :
I ~ e 2¢ 12 —3600 5 | 2612 =2 2¢ 12 —2400 | b 2|l s / |
a =< e e I / p
o | N Al N tappi/nostolenkki
Lo | / sl N\ He— / | - appi/nostolenkki tapin kohdalla
N | | y ~N I N , | — 26 10 L=600
> >
‘ — | / 2612 [ /%O | | 2 tasopiir. mukaan N _elem.
Jd ® <& - 3= | = 7
S |/ | (I | };—— _______
< /- — :
sl - / | ! tart. ja pontti
/ | >65 elementissa
/ alapintaterakset asennetaan \riL
1) _, ain elem. laattaaq,
P — — — — — uelle 2110 mm.
%) “
O
— (@]
2z / §
/ cC — C
|-
o 1:20
Q |~
~ e
>\ L X
- |
tappi tolenkki
appi/nostolenkki tapin kohdalla
23 10 L=600
Y tasopiir. mukaan v _elem. |
\ 3 1 | |
- - - - = - NSNS = .| |
- '=%§\ |

1 .. .
e tyosoumoroudou{e
. o(\l:\\(* & | oﬁg«? I |7|4 >65 elementissa
G\e’((r;/b ® \6«\ ) B alapintaterdkset asennetaan \]
o7 | o7 | ain elem. laattaaq,
_______ ) ~ Vivak=2.0 m/m_ ] uelle 2110 mm.

| | ] |

W 4030 L 27730 Y
/:/ 80 4120 /: 4370 1700 3475 1645 2225 3395 1210 4860 4000 /: 380

| |

P | 1760 ‘Y

| | 4

ESIMERKKIKOHDE 2
IRTOTERASRAUDOITUSVAIHTOEHTO
ALAPINTATERASTYS




A B C D E F H J K L det 1 i}
% 31760 | » 1 kpl BETONI JA TERAS LAUD. PIIR. MUKAAN
/:/ 80 4120 4370 1700 3475 1470 2400 3395 1210 4860 | 4000 /:/380 '''''''''''''
7 I 7 2448 7@% .
|/ 27760 /'/ 4000 /'/ ‘ N\ o ‘ < > Ylempi yl&@pintaterds
i | | FARNAS) a ' ;
3807 , \i//v‘_ . < > Alempi ylapintateras
_______ S _ . VT o ttove ston it
[ viivak.=2.0 kN/m viivak.=2.0 kN/m ™ Vivak=2.0 kN/m ) T Yldplntoterdsj(ys on ehfjottomostl .tuettava siten, ettc?u
‘ —>—>>— — <<—— ‘ se pddse esim. valuvaiheessa painumaan alemmaksi.
| Ne\ﬁ\’b | | (\le\‘i& ' 100 100
Q Q %L_ﬂ% '
| e\e«‘{.@ W | | e\e«ib W ‘ q qa ‘ — Lapimenevat terdkset jatketaan eri paikoissa siten, etta
o oZ o o ' ‘ ’ : korkeintaan joka toinen terds voidaan jatkaa samassa koh-—
S S ‘ ‘ dassa. jatkospituus ja jatkoskohtien keskivali vahintaan
L u o - s - 7 | 00y pyl by y p100 ‘ 70 x 6.
A 1 ! ! ! 1 ! ! /“\ . - S5 fgee- . — Reikien takia ei terdksia katkaista, vaan ne pyritaan
o 5410 k250 —2400 5410 k250 —2400 | 54 10 k250, —2400 5810 k250, —2400 o ‘ a L 3 ‘ sijoittamaan reikien sivustoille ja vdleihin muuttamalla
< I " 2250 < I 970 ¥ Y i __ 810 k500 4000 = v i ‘ /\ m ‘ terofj‘clko% tto‘i rli(puttc:lmollo muutama terds parittain,
156 10 K250 1340 | ﬁ\ ai loivasti taivuttamalla
\ 8510 k750 ~4000 12410 k500 —4000 I 5 . e | o . .
- 1200 22¢\1O K950 _2490 12¢\10 K500 _2490 § - ‘ .!501 ‘ — Ylimpien terdsten suojabetoni on 20 mm
X |(BQ0 | 7 a4 2812 9 e ' — Tertkset asennetaan keskeisesti tukilinjojen suhteen,
q N —'—
~ —2000 <z \ ¥ ellei toisin ole merkitty.
1200 I =11 AL S
500 |17 2+24 12 vk=13 kN/m /7 / ~l g a 2612 L1200 | ~ T \
/ ei tukena laatalle }: | | < _ a 2612 —2400
\ ————— — — ol — & — 2 i B PR s 232812 2612 —2500 . 3
3= 242412 T moT. puol 9512 K25 \ q 2429 12 = N a — d
5612 k250 2R / icon Ot VP —2000
X aukkoa - 2000 Dl 1} < 3 =70 6
—-2000 | PN / 2|+2¢ 12 a 5310 k250 el )"/ 2¢ |1 2\ 1 —24U AN
— — A Y N
S §\ — Cl—2 00 | T A _— y - 1 - (02
= o F o | o o s / a 28 10 k250 A —2400 | |5[ S¢ 10 k250 A \I 9g 12 k250 8410 I250 —4000 B ves = sidonta/sucjabe—
= A ! ! a\ | \8 P 1 Q/ ol o | 32 020 A= gﬁ b i I/‘\I%b 2000 N Z = ) \O! tonikerros 1JO mm
Q ) (116) e i _F = \ 98N 2 k250 / y Sl r 1 ) L a2+2612 L o ~ 7 M puikkaushaat _
N —— ] } _ A\ : o : 8
S ~=s—=C 5 T oo~ || ot — : Y —2000 | | Sl PPV NN~ f 9
X IR — == == o f R 2 B I | L Iof T ® | 5 © "PUIKKAUSHAAT"$ 8 (AS00H) 24 kpl
ol < |~ NS —=] | - o : ‘ | | ) —@7—,/ OV | Al asennetaan laattaterasten asennuksen jalkeen
0 x| X o~ Ik\l | | /};58 ) - | b 3¢ 10 k500 —4000 i B P | 0 5 sijainniltaan tarkkuustysna siten, etta jokaisen
© N oy —~ = ’ S - © haan ylalenkissa on joku laatan ylapintateras
= 2 2 g Iﬁ }I AN ’ / 655\10 k250 _2490 - T cl\l = )%% sijaintitarkkuus tuen reunasta 20
o ¥ 20N _ , ' C / =<-C = | - |
~— ~ O |O - ~ n // \\ ; |%\ —
o S 2616 -7 g e A 2 N I 1 = | (127)
% ° %000— - S 12 /A _ I I === ; 4
/ Uy - N 300 |/ \[ vk=13 kN/m vk=13 kN/m vk=13 kN/m ol o \ (2. krs.)
.- s ¥ ei tukena laatalle  ei tukena | ei tukena laatalle \(\4"['0 - A T
Ql o A oS 7 . ol @
o R — ¢ e\em\0 W/ \ o © \ K| ©
N - 0\47» o o s =~
vl 1 b Y — 7§ = 208108| Qkaso | T -3600 _
N i =—=1== _ °l ° 11g12.1] 1[k250 | | —2400 3
- O\ . | o I I i i /)Y < >
I . N L d o212
o oML o b | v f AT 2000 s ol o | det.1
> d d S = ||« ol L /1| / S S o
o) \ T - |1& ,,'\) | 5/ \v/ A {( | x| x ol @
~ _ — 9g 12 k250 A 96 12 k250 _ | |~ - B ™
8§10 k250 4000 o 7 812 = i éoo_ g el || R - '38\2?210% 25h 5
- =|\\ / 3 // \\ | 8 S <
\ N - \
.y _ 2812 \y —2400 A; ) VA 4r\d |/ | SIR= AL 30p 9
- > ~~ s 1 - O| O
A | ©1E |/ L) TI/ '
No ) = || |/ a 2+2¢ HZ
o a 2¢12 —2400 0 /. -2000 |
~ — — — 1 1Il | Al
y
2 8410 k250 | | |/ | 4000 |
S c < r g
~ \ /|
= / ! ]
o’ B
15810 k500 }1
S 30410 k250 3
) N
3 —_ 7¢10 k500 —4000 \ ©
5 21410 k250 2400
~1]¢ al 54 10 k250
=lls - 1T [-2490
1 A A A Ny
158/0_ B0 2400 561D k250 —2400419%0 1780 ¥ 5s1b k250 —2400 220 f-58 1 k250 2400
NP % < =
1Y Y Y Y Y 11 Y 1 1
o 4 o
l\“ . — . _l\___ L
5¢ 10 k250
e N8 —2400
9eB5 ¥ o0& %
o7 | o |
_______ _ ~ __ _vivak=2.0 kN/m_ _|
! ! I !
/'/ 4030 /'/ 27730 /'/
v 80 4120 | 4370 1700 3475 1645 2225 3395 1210 4860 4000 /380
/1 | /
L ! 1760 L
i i 7

ESIMERKKIKOHDE 2
IRTOTERASRAUDOITUSVAIHTOEHTO
YLAPINTATERASTYS




» 31760 i v
/:/ 80 4120 4370 1700 3475 1470 2400 3395 1210 4860 i 4000 /:/380
‘L 27760 L 4000 7
/1 380"y 7l
[ vivak.=2.0 kN/m [ vivak=2.0 kN/m~— ™ Vivak.=2.0 kN/m ~ _~
| NS | | NG
| o SN | | @ SO
o875 o995 "
(@] 0\/ 0\/ s
[0 0] [0 0]
N N
/
D
- |
2000 )
1
o
24212 1500 §
o
8/ T §
o N o <| ©
0 ‘-_I._\_A b= ®
S A S
=S| |2 !
o N i
-~ 3 I _ — . _ 29112 —200
~ < Y ~l e — = = -
S = o | _ 207 1 2000
” [ R 1/ | 18|\ 1S B NG I B
s | 7 | / | | )(S.\ %; \\ /, QTJ N
—
- | S ~ " 3 | Sl /| | [ -
Q perusterdstys N B & Sif] |8 / | 5710 k300 | [ A s —|apim. 1 3
3 Sl 8 NS | k313 kN/m ! 5 | e i
- ol | ol —~ 2 1A 2812 00Q  I2¢12-1500 I/ _ _ -
N N 26412, — ei jukena, laat 1Ie | > > | /]
o (116) S 2t !,69_.’9'1 ey = i\ 1/ 1L| A :_ s /T
o~ — ”.——:—‘:--"‘ - |5 AN N / — ~
N 2 Ws) [=— AP = e ~ /. T 7517 |20 L |
o 2720 o000 & T 1] B e N y | - | 8
= SR T N Ve 1) ‘&&é ¢ g =
= > > 7 Sl 4= 2|\l 1 2612 _ —3600 1 | - | (121)
S “ g —_ ~
| P N // \\ | il “NI | S—— | |
~ A ETE R =13 kN k=13 kN - -
.- ] I o tukend /Icrlgtalle ¢ tukena/lm | ¢ tukeno/lg]otolle . _719 a (2. krs.)
S R s | deTT W S
£ | b -
al | To==<=zT I ~—_=" ———— — — y /]
DL _ = = ———x— 7 < == =< <= = ! | 8 8 / |
| o~ _g 2¢ 12 —3600 P /b | 2¢12 -2 2¢ 12 —2400 | |b %?’ \\ /I '(‘?’ / |
QT d d T =l | - | P // \V: / | |3
N e = - | | | / | 2l N
N | / SNre— 7 / At
| / S s /
‘ ~ Ly Rlipsi |
o ® G -, —2e12[td] =200
oo N = = J |
: 'SI - |/ - | 1
M <
5 Joo | |
S / S
| = 3 1800
/ 5 7
o ]
+5 %
Lo [ -]
o (- = o o
© O / ©
M -+ Q M
vl o / 3 0
F - =
Te) O
aQ ~| |~ o
S )
=g >
! |
'g \ \J 'g
N NS
987G | o5 ¥ |
0\4 0\4
_______ _J ~_ __ _vivak.=2.0 kN/m_ _|
! ! i !
£ 4030 s 27730 %
v 1380 4120 | 4370 1700 3475 1645 2225 3395 1210 4860 4000 /380
| I /
L | 1760 %
i i 7

a — d
1:20
2¢ 10 —lapim.
tasopiir. mukaan
+
@ — ]
2110

BETONI JA TERAS LAUD. PIIR. MUKAAN

«Y——~ Ylempi alapintaterastys

<———=  Alempi alapintaterastys

— Lapimenevat terdkset jatketaan eri paikoissa siten, ettd
korkeintaan joka toinen ter&is voidaan jatkaa samassa koh—
dassa. jatkospituus ja jatkoskohtien keskivali vahintaan
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— Reikien takia katkaistava perusterdstys korvataan véhin—
taan 1,5 — kertaisella lisaterdstykselld reikien sivustoilla.
lisgterésten pituus vahintadn aukko + 1200 mm.
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— Tertkset asennetaan keskeisesti tukilinjojen suhteen, ellei
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Ylapintaterastys on ehdottomasti tuettava siten, ettei
se pddse esim. valuvaiheessa painumaan alemmaksi.

Lapimenevat tertkset jatketaan eri paikoissa siten, etta
korkeintaan joka toinen terds voidaan jatkaa samassa koh—
dassa. jatkospituus ja jatkoskohtien keskivali vahintaan

70 x &.

Reikien takia ei terdksid katkaista, vaan ne pyritaan
sijoittamaan reikien sivustoille ja valeihin muuttamalla

tertsjakoa, tai niputtamalla muutama terds parittain,
tai loivasti taivuttamalla

Ylimpien terdsten suojabetoni on 20 mm

Tertkset asennetaan keskeisesti tukilinjojen suhteen,
ellei toisin ole merkitty.
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Eurocode (NA: Finnish) code: 1st order theory - Load combinations - MRT - Shells, Mx' - Graph - [KNm/m]
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Eurocode (NA: Finnish) code: 1st order theory - Load combinations - MRT RAKMK - Shells, Mx' - Graph - [kNm/m]
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Eurocode (NA: Finnish) code: 1st order theory - Load combinations - MRT RAKMK - Shells, My' - Graph - [kNm/m]
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Eurocode (NA: Finnish) code: 1st order theory - Load combinations - MRT - Shells, Mx' - Graph - [KNm/m]
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Eurocode (NA: Finnish) code: 1st order theory - Load combinations - MRT - Shells, My' - Graph - [kKNm/m]
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lapimenevat terdkset jatketaan eri paikoissa siten, ettd korkeintaan
joka toinen terds voidaan jatkaa samassa kohdassa. Jatkospituus
ja jatkoskohtien keskivali vahintadn 70xg .

reikien takia katkaistava perusterdstys korvataan vah. 1.5—kertaisella
lisaterastykselld reikien sivustoilla. Listterdsten pituus vahintadn
aukko + 1200 mm, ellei toisin merkitty.

muuta kuin perusterdstystd ei reikien takia katkaista, vaan ne
sijoitetaan reikien valeihin ja sivustoille muuttamalla tarvittaessa
terdsjakoa tai niputtamalla muutama terés pareittain, tai
loivasti taivuttamalla

tertkset asennetaan keskeisesti tukilinjojen suhteen, ellei toisin
ole merkitty

ylépintaterdstys on ehdottomasti tuettava siten, ettei se pdadase
esim. valuvaiheessa painumaan alemmaksi

ylimpien terdsten suojabetoni on 20 mm

plt—terdkset ovat paalusiirtymien aiheuttamia lisaterdksit

MUUT LAATTAAN TULEVAT TERAKSET:

T1:n kohdalla ¢ 10 mol.puolin

laatan tyosaumadetaljit erik. piir. mukaan

BETONI JA TERAS: LAUD.PIIR. MUKAAN
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~  ylempi ylapintaterdstys
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lapimenevat terdkset jatketaan eri paikoissa siten, ettd korkeintaan
joka toinen terds voidaan jatkaa samassa kohdassa. Jatkospituus
ja jatkoskohtien keskivali vahintadn 70xg .

reikien takia katkaistava perusterdstys korvataan vah. 1.5—kertaisella
lisaterastykselld reikien sivustoilla. Listterdsten pituus vahintadn
aukko + 1200 mm, ellei toisin merkitty.

muuta kuin perusterdstystd ei reikien takia katkaista, vaan ne
sijoitetaan reikien valeihin ja sivustoille muuttamalla tarvittaessa
terdsjakoa tai niputtamalla muutama terés pareittain, tai
loivasti taivuttamalla

tertkset asennetaan keskeisesti tukilinjojen suhteen, ellei toisin
ole merkitty

ylépintaterdstys on ehdottomasti tuettava siten, ettei se pdadase
esim. valuvaiheessa painumaan alemmaksi

ylimpien terdsten suojabetoni on 20 mm

plt—terdkset ovat paalusiirtymien aiheuttamia lisaterdksit

MUUT LAATTAAN TULEVAT TERAKSET:

laatan tyosaumadetaljit erik. piir. mukaan

T1:n kohdalla ¢ 10 mol.puolin
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BETONI LAUD. PIIR. MUKAAN

TERAS: ¢ ASO0H Irtoterskset
4 B500K verkot

HITSATUT TERASVERKOT B500K ( kpl/# /k/L )
2 15/10.0/300/3000 — 6/10.0/ 150/700 /4230 17 kpl

@) 8/10.0/600/3000 — 6/10.0/ 150/700 /4230 8 kpl
@ 3/10.0/ 360/1100 /3350 — 12/10.0/300/1685 (taiv. verkko) 23 kpl

@) a

Ylempi ylapintaverkko Alempi ylapintaverkko
Suojabetonikerros 20 mm

Irtoterakset ¢ A500H, suojabetonikerros 20 mm

Ylempi yldpintaterds
Alempi yldpintaterds

a

— Ylapintaterastys on ehdottomasti tuettava siten, ettei
se pddse esim. valuvaiheessa painumaan alemmaksi.

— Terdkset asennetaan keskeisesti tukilinjojen suhteen,
ellei toisin ole merkitty.

— Reikien aiheuttama lisaterdstys reign pielissd 1.5 x katkaistu
terasmaard, I=reikd+1500, ellei toisin ole merkitty

MUUT LAATTAAN TULEVAT TERAKSET:

— Laatan raudoitusleikkaukset alapinnan terdstyspiir. mukaan
— Mahdolliset elementtien tartunnat tartuntakaavion mukaan
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— lapimenevat terdkset jatketaan eri paikoissa siten, ettd korkeintaan
joka toinen terds voidaan jatkaa samassa kohdassa. Jatkospituus
ja jatkoskohtien keskivali vahintadn 70xg .

— reikien takia katkaistava perusterdstys korvataan vah. 1.5—kertaisella
lisaterastykselld reikien sivustoilla. Listterdsten pituus vahintadn
aukko + 1200 mm, ellei toisin merkitty.

— muuta kuin perusterdstystd ei reikien takia katkaista, vaan ne
sijoitetaan reikien valeihin ja sivustoille muuttamalla tarvittaessa
terdsjakoa tai niputtamalla muutama terés pareittain, tai
loivasti taivuttamalla

— terdkset asennetaan keskeisesti tukilinjojen suhteen, ellei toisin
ole merkitty

— yldpintaterdstys on ehdottomasti tuettava siten, ettei se padase
esim. valuvaiheessa painumaan alemmaksi

— terasten suojabetoni on 20 mm

— plt—terdkset ovat paalusiirtymien aiheuttamia lisateraksit

— Perusterasverkot jatketaan vdaliseindn kohdalla

— Reiat leikataan verkkoihin ja lisdraudoitetaan tydomaalla
oikean kohdan takaamiseksi

MUUT LAATTAAN TULEVAT TERAKSET:
— laatan tyosaumadetaljit piir. 01— mukaan

BETONI JA TERAS: LAUD.PIIR. MUKAAN
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LAATAN TERASKILOT
Kohde Esimerkkikohde 1

Perusterastys sisaltden limijatkokset

Perusteréstys on 10k300. Lasketaan laatan perusterdstyksen maéara olettaen:

Laatta on muodoltaan nelid.

Irtoterésten varastopituus on 12 m ja limityspituus 70d=700 mm.

Nelioksi redusoidun laatan sivun pituus:
Perusteréstyksen kappaleméaaréd/suunta:
Perusteréstyksen pituus:

Limijatkosten kpl-maara:

Limijatkosten pituus:

Perusterastyksen pituus yht:

Perusterastyksen kilomaara:

Perusterastyksen kilomaara

ilman limityksia:

Limijatkosten osuus
teoreettisesta pituudesta:

IRTOTERAKSET/ALAPINTA

Laatan ala

21,02 m
70,08 kpl
2946,67 m
245,56 kpl
171,89 m
3118,56 m
1924,15 kg

1818,09 kg

5,83 %

442 m2

Tasopiirustuksen irtoterakset

Terds [mm| L [m] kpl Yht. [kg]
10 4,8 14 41,46
10 6,6 14 57,01
10 8 5 24,68
12 1,2 4 4,26
12 2 18 31,97
12 2,4 14 29,84
12 3 2 5,33
12 4,8 4 17,05
12 54 2 9,59
12 6 2 10,66
12 6,6 11 64,47
12 7,2 4 25,57
12 5 7 31,08
Yhteensa: 352,97 kg




Leikkauksen b-b sekd DET1 terakset

Leikkauksen b-b mukaisia tappeja arvioidaan olevan 10 kpl.

DET1 on laatassa 9 kpl.

Teras [mm] [ L[m] kpl Yht. [kg]
10 0,6 20 10,66
10 3,81 9 54,18
Yhteensa: 64,83 kg

Alapinnan terastyspiirustuksessa teraksid yhteensa:

Lisat:
TyOteréslisa 121,82 kg
Materiaalihukka 69,75 kg

Leikkausten a-a ja c-c lapimenevat terakset

Leikkausta a-a 53,1 m, 2x10 mm lapim., jatkospituus 700 mm

Leikkaus a-a: 106,2 m
Limijatkoksia: 8,85 kpl
Jatkoksien pituus: 6,20 m

Leikkausta c-c 38,3 m, 1x10 mm lapim., jatkospituus 700 mm

Leikkaus c-c: 38,3 m
Limijatkoksia: 3,19 kpl
Jatkoksien pituus: 2,23 m
Leikkauksissa yht. 152,93 m
94,36 kg
89,16 kg (ilman limityksia)
Limijatkoksien osuus 5,83 %

teoreettisesta pituudesta

2436,31 kg
5,51 kg/m2




LAATAN TERASKILOT

Kohde

Tasopiirustuksen suorat irtoterékset

Esimerkkikohde 1

Teras [mm]| L [m] kpl Yht. [kg]

10 2,4 76| 112,54

10 3 42 77,74

10 3,6 6 13,33

10 4 105| 259,14

10 4,8 45| 133,27

12 2 10 17,76

12 2,4 123| 262,14

12 4,8 401 170,50

16 2,4 6 22,75

Yhteensa: 1069,17

DET 2 terékset (puikkaushaat)

Yhden puikkaushaan pituus on 1,25 m.

Teras [mm] [ L [m] kpl Yht. [kg]

8 1,25 54 26,66

IRTOTERAKSET/YLAPINTA
Laatan ala 442 m2

Tasopiirustuksen taivutetut irtoterakset

Irtokoukkujen mitat kaistaverkkojen verkkojen perusteella
Taulukossa mainittu koukun mitta=yl&pinnassa oleva mitta.
Teras [mm] [Mitta [m]| L [m] kpl Yht. [kg]

10 1,2 1,685 420 436,65
12 1,8 2,285 24 48,70
12 2 2,485 38 83,85

Yhteensa: 569,20 kg

kg

Ylapinnan terastyspiirustuksessa 1665,03 kg

terdksid yhteensa: 3,77 kg/m2

Lisat:

Tyoteraslisa 83,25 kg

Materiaalihukka 49,95 kg




LAATAN TERASKILOT

KAISTARAUDOITTEET/ALAPINTA

Kohde Esimerkkikohde 1 Laatan ala 442 m2
Kaistaverkkojen verkkoluettelo
pPaateras Jakoteras
kpl terds [mm] k L [m] kpl terds [mm] k L [m]
1 7 12 300 8,65 11 8 800 1,85
2 7 10 300 6,37 8 8 800 1,85
3 7 10 300 6,19 8 8 800 1,85
4 7 12 300 9,92 13 8 800 1,85
5 7 12 300 8,1 10 8 800 1,85
Verkkoluettelon verkkojen painot
Paateras L/verkko [m] Jakoteras L/verkko [m]| Paateras/verkko [kg] |Jakoteras/verkko [kg] Yht. [kg]
1 60,55 20,35 53,77 8,04 61,81
2 44,59 14,8 27,51 5,85 33,36
3 43,33 14,8 26,73 5,85 32,58
4 69,44 24,05 61,66 9,50 71,16
5 56,7 18,5 50,35 7,31 57,66
Laatan verkkojen painot Verkkojen yhteispaino 3037,88 kg
kpl Yht [kg]
1 8 494,45
2 10 333,58
3 6 195,48
4 4 284,65
5 30 1729,71




Tasopiirustuksen irtoterakset Leikkausten b-b ja c-c seka DET1 terakset

Terds [mm] [ L [m] kpl Yht. [kg] Leikkauksen b-b mukaisia tappeja arvioidaan olevan 32 kpl.

10 1,8 7 7,77 Leikkauksen c-c mukaisia tappeja arvioidaan olevan 10 kpl.
10 4 7 17,28 DET1 on laatassa 9 kpl.
10 6,6 7 28,51
12 1,2 4 4,26 Teras [mm)] L[m] kpl Yht. [kg]
12 2 18 31,97 10 0,6 64 23,69
12 2,4 14 29,84 10 0,6 20 10,66
12 3 9 23,98 10 3,81 9 54,18
12 4,8 4 17,05 Yhteensa: 88,53 kg
12 54 2 9,59
12 6 2 10,66
12 6,6 13 76,19
12 7,2 4 25,57
12 8 7 49,73

Yhteensa: 332,39 kg

Alapinnan terastyspiirustuksessa teréaksia yhteensa: 3458,79 kg

7,83 kg/m2
Kaistaverkkojen jakoterasten osuus: 415,07 kg
TyOteréslisa 76,09 kg

Materiaalihukka 43,01 kg




LAATAN TERASKILOT

KAISTARAUDOITTEET/YLAPINTA

Kohde Esimerkkikohde 1 Laatan ala 442 m2
Kaistaverkkojen verkkoluettelo
Paateras Jakoteras
kpl terds [mm] k L [m] kpl terds [mm] k L [m]
6 21 12 300 2,4 6 10| 150/550 6,05
7 3 10| 360/1100 3,35 12 10 300 1,685
Verkkoluettelon verkkojen painot
Paateras L/verkko [m] Jakoteras L/verkko [m]| Paateras/verkko [kg] [Jakoteras/verkko [kg] Yht. [kag]
6 50,4 36,3 4476 22,40 67,15
7 10,05 20,22 6,20 12,48 18,68
Laatan verkkojen yhteispaino
kpl Yht [kg] Verkkojen yhteispaino 1105,07 kg
6 7 470,07
7 34 635,00




Tasopiirustuksen suorat irtoterékset

Teras [mm]| L [m] kpl Yht. [kg]
10 2,4 10 14,81
10 3 26 48,13
10 4 75| 185,10
10 4,8 21 62,19
12 2 4 7,10
12 2,4 69| 147,05
12 3 30 79,92
12 3,6 6 19,18
12 4 28 99,46
12 4,8 63| 268,53
16 2,4 6 22,75
Yhteensa: 954,22 kg
DET 2 terdkset (puikkaushaat)
Yhden puikkaushaan pituus on 1,25 m.
Teras [mm] [ L [m] kpl Yht. [kg]
8 1,25 54 26,66

Tasopiirustuksen taivutetut irtoterakset

Suurin osa reunakoukuista muodostuu taivutetusta yp. verkosta 7.
Irtokoukkujen mitat edelld mainitun verkon mittojen perusteella.
Taulukossa mainittu koukun mitta=ylapinnassa oleva mitta.

Teras [mm] [Mitta [m]| L [m] kpl Yht. [kg]
10 1,2 1,685 23 23,91
12 1,8 2,285 26 52,76
12 2 2,485 40 88,27
Yhteensa: 164,94 kg

Ylapinnan terastyspiirustuksessa teraksid yhteensa:

2250,89 kg
5,09 kg/m2
Kaistaverkkojen jakoteradsten osuus:
580,95 kg
Lisat:
Tyoteréslisa 41,75 kg

Materiaalihukka 45,43 kg




LAATAN TERASKILOT MATTORAUDOITE/ALAPINTA
Kohde Esimerkkikohde 1 Laatan ala 442 m2

Perusterastys sisaltden limijatkokset

Perusteréstys on 10k300. Lasketaan laatan perusterdstyksen maéara olettaen:
Laatta on muodoltaan nelid.
Mattoraudoitteet jatketaan kantavien valiseinien paélla, jatkospituus 70d=700 mm

Nelioksi redusoidun laatan sivun pituus: 21,02 m
Perusteréstyksen kappaleméaaréd/suunta: 70,08 kpl
Perusteréstyksen pituus: 2946,67 m
Kantavien seinien pituus yht: 48,32 m
Limijatkosten kpl-maara: 161,07 kpl
Limijatkosten pituus: 112,75 m
Perusterastyksen pituus yht: 3059,41 m
Perusterastyksen Kilomaara: 1887,66 kg
Perusterastyksen kKilomaara 1818,09 kg

ilman limityksia:

Limijatkosten osuus 3,83 %
teoreettisesta pituudesta:




Tasopiirustuksen irtoterakset

Teras [mm] [ L [m] kpl Yht. [kg]
8 4,8 11 20,86
8 54 11 23,46
8 6,6 11 28,68
10 54 11 36,65
12 1,2 4 4,26
12 2 18 31,97
12 2,4 14 29,84
12 3 2 5,33
12 4,8 4 17,05
12 5,4 2 9,59
12 6 2 10,66
12 6,6 6 35,16
12 7,2 4 25,57
Y hteensa: 279,08 kg
Alapinnan terastyspiirustuksessa 2325,93 kg
terdksia yhteensa: 5,26 kg/m2
Teréksista:
Matoissa 2091,66 kg
Irtoteréksiné 234,26 kg
TyOteréslisa 58,15 kg
Materiaalihukka 27,94 kg

Leikkauksen b-b sekd DET1 terdkset

Leikkauksen b-b mukaisia tappeja arvioidaan olevan 10 kpl.
DET1 on laatassa 9 kpl.

Teras [mm)] L[m] kpl Yht. [kg]
10 0,6 20 10,66
10 3,81 9 54,18
Yhteensa: 64,83 kg

Leikkausten a-a ja c-c ldpimenevat terakset

Leikkausta a-a 53,1 m, 2x10 mm l&pim., jatkospituus 700 mm

Leikkaus a-a: 106,2 m
Limijatkoksia: 8,85 kpl
Jatkoksien pituus: 6,20 m

Leikkausta c-c 38,3 m, 1x10 mm l&pim., jatkospituus 700 mm

Leikkaus c-c: 38,3 m
Limijatkoksia: 3,19 kpl
Jatkoksien pituus: 2,23m
Leikkauksissa yht. 152,93 m
94,36 kg
89,16 kg ilman limityksia
Limijatkoksien osuus 5,83 %

teoreettisesta pituudesta




LAATAN TERASKILOT

Kohde

Esimerkkikohde 1

Tasopiirustuksen suorat terakset

Teras [mm]| L [m] kpl Yht. [kg]

10 2,4 72| 106,62

10 3 42 77,74

10 3,6 6 13,33

10 4 105| 259,14

10 4,8 45| 133,27

12 2 10 17,76

12 2,4 120| 255,74

12 4,8 401 170,50

16 2,4 6 22,75

Yhteensa: 1056,85

DET 2 terékset (puikkaushaat)

Yhden puikkaushaan pituus on 1,25 m.

Teras [mm] [ L [m] kpl Yht. [kg]

8 1,25 54 26,66

MATTORAUDOITE/YLAPINTA

Laatan ala

26 kplirto

kg

442 m2

Tasopiirustuksen taivutetut terakset

Koukkujen mitat kaistaverkkojen verkkojen perusteella
Taulukossa mainittu koukun mitta=yl&pinnassa oleva mitta.

Teras [mm] [Mitta [m]| L [m] kpl Yht. [kg]
10 1,2 1,685 420 436,65
12 1,8 2,285 24 48,70
12 2 2,485 38 83,85
Yhteensa: 569,20 kg
Ylapinnan terdstyspiirustuksessa teraksid yhteensa: 1652,72 kg
3,74 kg/m2
Teréaksista:
matoissa: 1530,1 kg
irtoteraksina: 122,6 kg
Tyoteréslisa 41,32 kg
Materiaalihukka 18,98 kg




LAATAN TERASKILOT
Kohde Esimerkkikohde 2

Perusterastys sisaltden limijatkokset

Perusteréstys on 10k250. Lasketaan laatan perusterdstyksen maéara olettaen:

Laatta on muodoltaan nelid.

Irtoterésten varastopituus on 12 m ja limityspituus 70d=700 mm.

Nelioksi redusoidun laatan sivun pituus:
Perusteréstyksen kappaleméaaréa/suunta:
Perusteréstyksen pituus:

Limijatkosten kpl-maara:

Limijatkosten pituus:

Perusterastyksen pituus yht:

Perusterastyksen kilomaara:

Perusterastyksen kilomaara

ilman limityksia:

Limijatkosten osuus
teoreettisesta pituudesta:

IRTOTERAKSET/ALAPINTA

Laatan ala

21,28 m
85,14 kpl
3624,00 m
302,00 kpl
211,40 m
3835,40 m
2366,44 kg

2236,01 kg

5,83 %

Tasopiirustuksen irtoterakset

Terds [mm| L [m] kpl Yht. [kqg]
12 15 8 10,66
12 2 26 46,18
12 2,4 4 8,52
12 3,6 18 57,54
12 6 4 21,31
Yhteensa: 144,21 kg




Leikkauksen b-b ja c-c terékset Leikkauksen a-a lapimenevat terakset

Leikkauksen b-b mukaisia tappeja arvioidaan olevan 10 kpl. Leikkausta a-a 96,2 m, 2x10 mm lapim., jatkospituus 700 mm
Teras [mm] [ L[m] kpl Yht. [kg] Leikkaus a-a: 1922 m
10 0,6 20 10,66 Limijatkoksia: 16,02 kpl
Yhteensa: 10,66 kg Jatkoksien pituus: 11,21 m
Leikkauksessa yht. 203,41 m
125,50 kg
Limijatkoksien osuus 5,83 %

teoreettisesta pituudesta

Alapinnan terastyspiirustuksessa teréksia yhteensa: 2646,81 kg
5,84 kg/m2

Lisat:

TyOteréslisa 132,34 kg

Materiaalihukka 75,49 kg




LAATAN TERASKILOT

IRTOTERAKSET/YLAPINTA

Laatan ala

Kohde Esimerkkikohde 2
Tasopiirustuksen suorat irtoterékset
Teras [mm]| L [m] kpl Yht. [kg]
10 2,4 237 350,95
10 3,6 40 88,85
10 4 134 330,71
12 1,2 2 2,13
12 15 4 5,33
12 2 39 69,26
12 2,4 38 80,99
12 3 5 13,32
12 4 2 7,10
12 54 4 19,18
16 2 2 6,32
Yhteensa: 974,14 kg
DET 2 teréakset (puikkaushaat)
Yhden puikkaushaan pituus on 1,25 m.
Teras [mm] [ L [m] kpl Yht. [kg]
8 1,25 24 11,85

453 m2

Tasopiirustuksen taivutetut irtoterakset

Irtokoukkujen mitat kaistaverkkojen verkkojen perusteella
Taulukossa mainittu koukun mitta=ylapinnassa oleva mitta.

Teras [mm] [Mitta [m]| L [m] kpl Yht. [kg]
10 1,2 1,685 523 543,73
12 1,2 1,685 28 41,90
12 2 2,285 63 127,83
Yhteensa: 713,46 kg

Ylapinnan terdstyspiirustuksessa teraksid yhteensa:

1699,46 kg
3,75 kg/m2

Lisat:
Tyoteréslisa
Materiaalihukka

84,97 kg
50,98 kg




LAATAN TERASKILOT

IRTOTERAKSET/ALAPINTA

Kohde Esimerkkikohde 2 Laatan ala 453 m2
RakMK-vertailulaskelma

Perusterdstys siséltden limijatkokset Tasopiirustuksen irtoterdkset

Perusteréstys on 10k300. Lasketaan laatan perusterdstyksen maéara olettaen: Terds [mm| L [m] kpl Yht. [kqg]
10 4,2 9 23,32
10 4,9 7 21,16

Laatta on muodoltaan nelid. 12 15 8 10,66

Irtoterésten varastopituus on 12 m ja limityspituus 70d=700 mm. 12 2 26 46,18
12 2,4 4 8,52

Nelioksi redusoidun laatan sivun pituus: 21,28 m 12 3,6 18 57,54
12 6 4 21,31

Perusteréstyksen kappaleméaaréd/suunta: 70,95 kpl Yhteensa: 188,70 kg

Perusteréstyksen pituus: 3020,00 m

Limijatkosten kpl-maara: 251,67 kpl

Limijatkosten pituus: 176,17 m

Perusterastyksen pituus yht: 3196,17 m

Perusterastyksen Kilomaéara: 1972,03 kg

Perusterastyksen kKilomaara 1863,34 kg

ilman limityksia:

Limijatkosten osuus 5,83 %

teoreettisesta pituudesta:




Leikkauksen b-b ja c-c terékset

Leikkauksen b-b mukaisia tappeja arvioidaan olevan 10 kpl.

Teras [mm] [ L[m] kpl Yht. [kg]
10 0,6 20 10,66
Yhteensa: 10,66 kg

Alapinnan terastyspiirustuksessa teréksia yhteensa:

Lisat:
Tyoteréslisa

Materiaalihukka

114,84 kg
65,65 kg

Leikkauksen a-a lapimenevat terakset

Leikkausta a-a 96,2 m, 2x10 mm lapim., jatkospituus 700 mm

Leikkaus a-a: 1922 m
Limijatkoksia: 16,02 kpl
Jatkoksien pituus: 11,21 m
Leikkauksessa yht. 203,41 m
125,50 kg
Limijatkoksien osuus 5,83 %

teoreettisesta pituudesta

2296,89 kg
5,07 kg/m2




LAATAN TERASKILOT

IRTOTERAKSET/YLAPINTA

Laatan ala

Kohde Esimerkkikohde 2
RakMK-vertailulaskelma
Tasopiirustuksen suorat irtoterakset
Teras [mm]| L [m] kpl Yht. [kg]
10 2,4 197 291,72
10 3,6 36 79,96
10 4 84 207,31
12 1,2 2 2,13
12 15 4 5,33
12 2 42 74,59
12 2,4 36 76,72
12 3 4 10,66
12 4 43 152,74
12 54 4 19,18
16 2 2 6,32
Yhteensa: 926,66 kg
DET 2 terakset (puikkaushaat)
Yhden puikkaushaan pituus on 1,25 m.
Teras [mm] [ L [m] kpl Yht. [kg]
8 1,25 24 11,85

453 m2

Tasopiirustuksen taivutetut irtoterakset

Irtokoukkujen mitat kaistaverkkojen verkkojen perusteella
Taulukossa mainittu koukun mitta=ylapinnassa oleva mitta.

Teras [mm] [Mitta [m]| L [m] kpl Yht. [kg]
10 1,2 1,685 437 454,32
12 1,2 1,685 19 28,43
12 2 2,285 53 107,54
Yhteensa: 590,30 kg

Ylapinnan terdstyspiirustuksessa teraksid yhteensa:

1528,81 kg
3,37 kg/m2

Lisat:

Tyoteréslisa
Materiaalihukka

76,44 kg
45,86 kg




LAATAN TERASKILOT

KAISTARAUDOITTEET/ALAPINTA

Kohde Esimerkkikohde 2 Laatan ala 453 m2
Kaistaverkkojen verkkoluettelo
pPaateras Jakoteras
kpl terds [mm] L [m] kpl terds [mm] k L [m]
1 8 10 250 9,45 12 8 800 1,8
2 8 10 250 7,62 10 8 800 1,8
3 8 10 250 5,93 8 8 800 1,8
4 8 10 250 6,87 9 8 800 1,8
5 8 10 250 45 6 8 800 1,8
Verkkoluettelon verkkojen painot
Paateras L/verkko [m] Jakoteras L/verkko [m]| Paateras/verkko [kg] |Jakoteras/verkko [kg] Yht. [kg]
1 75,6 21,6 46,65 8,53 55,18
2 60,96 18 37,61 7,11 44,72
3 47,44 14,4 29,27 5,69 34,96
4 54,96 16,2 33,91 6,40 40,31
5 36 10,8 22,21 4,27 26,48
Laatan verkkojen paino Verkkojen yhteispaino 2965,31 kg
kpl Yht [kg]
1 13 717,30
2 16 715,56
3 19 664,21
4 13 524,02
5 13 344,21




Tasopiirustuksen irtoterakset Leikkausten a-a,c-c ja e-e terakset

Terds [mm] [ L [m] kpl Yht. [kg] Leikkauksen a-a/e-e mukaisia tappeja arvioidaan olevan 50 kpl.
10 2 46 56,76 Leikkauksen c-c mukaisia tappeja arvioidaan olevan 10 kpl.
10 12 6 44,42 DET1 on laatassa 9 kpl.
12 15 8 10,66
12 2 26 46,18 Teras [mm)] L[m] kpl Yht. [kg]
12 2,4 4 8,52 10 0,6 100 37,02
12 3,6 18 57,54 10 0,6 20 10,66
12 6 4 21,31 Y hteensa: 47,68 kg
Yhteensa: 245,40 kg
Alapinnan terastyspiirustuksessa teraksid yhteensa: 3258,38 kg
7,19 kg/m2
Kaistaverkkojen jakoterasten osuus 471,39 kg
Lisat:
Tyoteréslisa 69,67 kg

Materiaalihukka 38,45 kg




LAATAN TERASKILOT KAISTARAUDOITTEET/YLAPINTA

Kohde Esimerkkikohde 2 Laatan ala 453 m2
Kaistaverkkojen verkkoluettelo
Paateras Jakoteras
kpl terds [mm] k L [m] kpl terds [mm] k L [m]
21 10 250 2,4 6 10| 150/550 5,05
3 10{ 360/1100 3,3 14 10 250 1,685
Verkkoluettelon verkkojen painot
Paateras L/verkko [m] Jakoteras L/verkko [m]| Paateras/verkko [kg] [Jakoteras/verkko [kg] Yht. [kag]
50,4 30,3 31,10 18,70 49,79
9,9 23,59 6,11 14,56 20,66
Laatan verkkojen yhteispaino
kpl Yht [kg] Verkkojen yhteispaino 1270,927 kg
11 547,71
35 723,22




Tasopiirustuksen suorat irtoterékset

Tasopiirustuksen taivutetut irtoterakset

Suurin osa reunakoukuista muodostuu taivutetusta yp. verkosta 7.
Irtokoukkujen mitat edelld mainitun verkon mittojen perusteella.
Taulukossa mainittu koukun mitta=ylapinnassa oleva mitta.

Teras [mm]| L [m] kpl Yht. [kg]
10 2,4 93| 137,71
10 3 16 29,62
10 4 100| 246,80
12 1,2 2 2,13
12 15 4 5,33
12 2 30 53,28
12 2,4 41 87,38
12 3 21 55,94
12 3,6 18 57,54
12 4 33| 117,22
12 5,4 4 19,18
16 2 2 6,32
Y hteensa: 818,45 kg
DET 2 terékset (puikkaushaat)
Yhden puikkaushaan pituus on 1,25 m.
Teras [mm] [ L [m] kpl Yht. [kg]
8 1,25 24 11,85

Teras [mm] [Mitta [m]| L [m] kpl Yht. [kg]
10 1,2 1,685 26 27,03
12 1,2 1,685 28 41,90
12 2 2,485 54 119,16
Yhteensa: 188,09 kg

Ylapinnan terastyspiirustuksessa teraksia yhteensa:

2289,32 kg
5,05 kg/m2
Kaistaverkkojen jakoteradsten osuus
715,07 kg
Lisat:
Tyoteréslisa 39,36 kg

Materiaalihukka 43,26 kg




LAATAN TERASKILOT MATTORAUDOITE/ALAPINTA
Kohde Esimerkkikohde 2 Laatan ala 453 m2

Perusterastys sisaltden limijatkokset

Perusteréstys on 10k250. Lasketaan laatan perusterdstyksen maéara olettaen:
Laatta on muodoltaan nelid.
Mattoraudoitteet jatketaan kantavien valiseinien paalla, limityspituus 70d=700 mm.

Nelioksi redusoidun laatan sivun pituus: 21,28 m
Perusteréstyksen kappaleméaaréd/suunta: 85,14 kpl
Perusteréstyksen pituus: 3624,00 m
Kantavien véliseinien pituus: 50 m
Limijatkosten kpl-maara: 200,00 kpl
Limijatkosten pituus: 140,00 m
Perusterastyksen pituus yht: 3764,00 m
Perusterastyksen kilomaara: 2322,39 kg
Limijatkosten osuus 3,86 %

teoreettisesta pituudesta:




Tasopiirustuksen irtoterakset

Terds [mm] [ L [m] kpl Yht. [kg]
12 1,5 8 10,66
12 2 26 46,18
12 2,4 4 8,52
12 3,6 18 57,54
12 6 4 21,31

Yhteensa: 144,21 kg

Alapinnan terastyspiirustuksessa 2602,76 kg

terdksid yhteensa: 5,75 kg/m2

josta

Matoissa: 2447.89 kg

Irtoteréksina: 154,87 kg

TyoOteréslisa 65,07 kg

Materiaalihukka 29,12 kg

Leikkauksen b-b ja c-c terékset

Leikkauksen b-b mukaisia tappeja arvioidaan olevan 10 kpl.

Teras [mm)] L[m] kpl Yht. [kg]
10 0,6 20 10,66
Yhteensa: 10,66 kg

Leikkauksen a-a lapimenevat terakset

Leikkausta a-a 96,2 m, 2x10 mm lapim., jatkospituus 700 mm

Leikkaus a-a: 1922 m
Limijatkoksia: 16,02 kpl
Jatkoksien pituus: 11,21 m
Leikkauksessa yht. 203,41 m
125,50 kg
Limijatkoksien osuus 5,83 %

teoreettisesta pituudesta




LAATAN TERASKILOT
Kohde Esimerkkikohde 2

Tasopiirustuksen suorat terakset

MATTORAUDOITE/YLAPINTA
Laatan ala 453 m2

Tasopiirustuksen taivutetut terakset

Teras [mm]| L [m] kpl Yht. [kg]
10 2,4 2171 321,33
10 3,6 40 88,85
10 4 125| 308,50
12 1,2 2 2,13
12 1,5 4 5,33
12 2 39 69,2619 kpl matoissa
12 2,4 38 80,99]22 kpl matoissa
12 3 5 13,32
12 4 2 7,10
12 5,4 4 19,18
16 2 2 6,32
Yhteensa: 922,32 kg
DET 2 terékset (puikkaushaat)
Yhden puikkaushaan pituus on 1,25 m.
Teras [mm] [ L [m] kpl Yht. [kg]
8 1,25 24 11,85

Koukkujen mitat kaistaverkkojen verkkojen perusteella
Taulukossa mainittu koukun mitta=ylapinnassa oleva mitta.

Teras [mm] [Mitta [m]| L [m] kpl Yht. [kg]
10 1,2 1,685 523 543,73
12 1,2 1,685 28 41,90
12 2 2,285 63 127,83
Yhteensa: 713,46 kg

Ylapinnan terdstyspiirustuksessa teraksid yhteensa:

1647,63 kg
3,64 kg/m2
josta
Matoissa:
Irtoteréksina:
Tyoteréslisa
Materiaalihukka

1508,3 kg
139,3 kg

41,19 kg
19,26 kg




LAATAN TERASKILOT
Kohde Esimerkkikohde 3

Perusterastys sisaltden limijatkokset

Perusteréstys on 10k300. Lasketaan laatan perusterdstyksen maéara olettaen:

Laatta on muodoltaan nelid.

IRTOTERAKSET/ALAPINTA

Laatan ala

Irtoterésten varastopituus on 12 m ja limityspituus 70d=700 mm.

Nelioksi redusoidun laatan sivun pituus:
Perusteréstyksen kappaleméaaré/suunta:
Perusteréstyksen pituus:

Limijatkosten kpl-maara:

Limijatkosten pituus:

Perusterastyksen pituus yht:

Perusterastyksen kilomaara:

Limijatkosten osuus
teoreettisesta pituudesta:

16,91 m
56,35 kpl
1905,33 m
158,78 kpl
111,14 m
2016,48 m
1244,17 kg

5,83 %

285,8 m2

Tasopiirustuksen suorat irtoterékset

Teras [mm)]

L [m]

kpl

Yht. [kg]

10

2

80

98,72




Tasopiirustuksen lapimenevat terékset

Laatan lyhyempi sivumitta

Laatan pidempi sivumitta

8,71 m

32,81 m

Kummallakin lyhyemmalla sivulla 5x10k300 ja pidemmalla sivulla 5x12k300.

Teras L [m] [ Jatkoksia [kpl] | Jatkoksia[m] [ Yht.[m] | Yht. [kg]
10 87,1 7,26 5,08 92,18 56,88
12 328,1 27,34 22,97 351,07 311,75
Y hteensa: 368,62 kg
Leikkauksen a-a ldpimenevat terdkset
4 kpl seinélinjoja.
Seinén pituus 8,55 m Seinan korkeus 2,78 m
Terés L [m] [ Jatkoksia [kpl] | Jatkoksia [m] [ Yht.[m] | Yht. [kg]
10| 249,68 20,81 14,56 264,24 163,04
12 205,2 17,10 14,36 219,56 194,97
Yhteensa: 358,01 kg
Leikkauksen b-b lapimenevét terdkset
Laatan lyhyempi sivumitta 8,71 m
Laatan pidempi sivumitta 32,81lm
Teras L [m] [ Jatkoksia [kpl] | Jatkoksia[m] [ Yht.[m] | Yht. [kg]
10| 166,08 13,84 9,69 175,77 108,45
Yhteensa: 108,45 kg

Leikkausten haat ypter luettelossa!

Alapinnan terastyspiirustuksessa yhteensa

2177,97 kg
7,62  kg/m2
Limijatkosten osuus 6,43 %
teoreettisesta pituudesta:
Lisat:
Tyoteréslisa 108,90 kg
Materiaalihukka 65,34 kg




LAATAN TERASKILOT

IRTOTERAKSET/YLAPINTA

Kohde Esimerkkikohde 3 Laatan ala
Tasopiirustuksen suorat irtoterdkset
Teras [mm]| L [m] kpl Yht. [kg]
10 2,4 126 186,58
10 3 287 531,24
10 4 60 148,08
12 2,4 32 68,20
Y hteensa: 934,10 kg
Leikkausten a-a ja b-b haat
Molempien hakojen terds 8 mm.
Seinén pituus 8,55 m
Laatan lyhyempi sivumitta 8,71 m
Laatan pidempi sivumitta 32,81 m
Terés L[m] kpl Yht.[m] | Yht. [kg]
a-a 3,7 114 421,8

Y hteensa:

285,8 m2

Tasopiirustuksen taivutetut irtoterakset

Irtokoukkujen mitat kaistaverkkojen verkkojen perusteella
Taulukossa mainittu koukun mitta=ylapinnassa oleva mitta.

Teras [mm] [Mitta [m]| L [m] kpl Yht. [kg]
10 1,2 1,685 327 339,96
10 1,8 2,285 140 197,38
Yhteensa: 537,34 kg

Ylapinnan terdstyspiirustuksessa teraksid yhteensa:

1638,05 kg
5,73 kg/m2
Lisat:
Tyoteraslisa 81,90 kg
Materiaalihukka 49,14 kg




LAATAN TERASKILOT IRTOTERAKSET/ALAPINTA

Kohde Esimerkkikohde 3 Laatan ala 285,8 m2
RAKMK-vertailu
Perusterastys sisaltden limijatkokset

Perusteréstys on 10k300. Lasketaan laatan perusterdstyksen maéara olettaen:
Laatta on muodoltaan nelid.
Irtoterésten varastopituus on 12 m ja limityspituus 70d=700 mm.

Nelioksi redusoidun laatan sivun pituus: 16,91 m
Perusteréstyksen kappaleméaaré/suunta: 56,35 kpl
Perusteréstyksen pituus: 1905,33 m
Limijatkosten kpl-maara: 158,78 kpl
Limijatkosten pituus: 111,14 m
Perusterastyksen pituus yht: 2016,48 m
Perusterastyksen Kilomaara: 124417 kg
Limijatkosten osuus 5,83 %

teoreettisesta pituudesta:




Tasopiirustuksen lapimenevat terékset

Laatan lyhyempi sivumitta

Laatan pidempi sivumitta

8,71 m

32,81 m

Kummallakin lyhyemmalla sivulla 5x10k300 ja pidemmalla sivulla 5x12k300.

Teras L [m] [ Jatkoksia [kpl] | Jatkoksia[m] [ Yht.[m] | Yht. [kg]
10 87,1 7,26 5,08 92,18 56,88
12 328,1 27,34 22,97 351,07 311,75
Y hteensa: 368,62 kg
Leikkauksen a-a ldpimenevat terdkset
4 kpl seinélinjoja.
Seinén pituus 8,55 m Seinan korkeus 2,78 m
Terés L [m] [ Jatkoksia [kpl] | Jatkoksia [m] [ Yht.[m] | Yht. [kg]
10| 249,68 20,81 14,56 264,24 163,04
12 205,2 17,10 14,36 219,56 194,97
Yhteensa: 358,01 kg
Leikkauksen b-b lapimenevét terdkset
Laatan lyhyempi sivumitta 8,71 m
Laatan pidempi sivumitta 32,81lm
Teras L [m] [ Jatkoksia [kpl] | Jatkoksia[m] [ Yht.[m] | Yht. [kg]
10| 166,08 13,84 9,69 175,77 108,45
Yhteensa: 108,45 kg

Leikkausten haat ypter luettelossa!

Alapinnan terastyspiirustuksessa yhteensa

2079,25 kg
7,28 kg/m2
Limijatkosten osuus 6,43 %
teoreettisesta pituudesta:
Lisat:
Tyoteréslisa 103,96 kg
Materiaalihukka 62,38 kg




LAATAN TERASKILOT

IRTOTERAKSET/YLAPINTA

285,8 m2

Tasopiirustuksen taivutetut irtoterakset

Kohde Esimerkkikohde 3 Laatan ala
RAKMK-vertailu
Tasopiirustuksen suorat irtoterakset
Teras [mm]| L [m] kpl Yht. [kg]
10 2,4 100 148,08
10 3 287 531,24
10 4 60 148,08
12 2,4 32 68,20
Y hteensa: 895,60 kg
Leikkausten a-a ja b-b haat
Molempien hakojen terds 8 mm.
Seinén pituus 8,55 m
Laatan lyhyempi sivumitta 8,71 m
Laatan pidempi sivumitta 32,81 m
Terés L[m] kpl Yht.[m] | Yht. [kg]
a-a 3,7 114 421,8

Y hteensa:

Irtokoukkujen mitat kaistaverkkojen verkkojen perusteella
Taulukossa mainittu koukun mitta=ylapinnassa oleva mitta.

Teras [mm] [Mitta [m]| L [m] kpl Yht. [kg]
10 1,2 1,685 327 339,96
10 1,8 2,285 140 197,38
Yhteensa: 537,34 kg

Ylapinnan terdstyspiirustuksessa teraksid yhteensa:

1599,55 kg
5,60 kg/m2
Lisat:
Tyoteréslisa 79,98 kg
Materiaalihukka 47,99 kg




LAATAN TERASKILOT KAISTARAUDOITTEET/ALAPINTA
Kohde Esimerkkikohde 3 Laatan ala 285,5 m2

Kaistaverkkojen verkkoluettelo

Paateras Jakoteras
kpl teréas [mm] k L [m] kpl teras [mm] k L [m]
1 7 10 300 8,67 11 8 800 1,85
Verkkoluettelon verkkojen painot
Paateras L/verkko [m] Jakoteras L/verkko [m] Paateras/verkko [kg] |Jakoteras/verkko [kg] Yht. [kg]
1 60,69 20,35 37,45 8,04 45,48
Verkkoja 32 kpl. Verkkojen yhteispaino 1455,49 kg
Tasopiirustuksen suorat irtoterakset
Teras [mm]| L [m] kpl Yht. [kg]
10 1,8 14 15,55
10 0,9 14 7,77
10 2 112 138,21

Yhteensa: 161,53 kg




Tasopiirustuksen lapimenevat terakset

Laatan lyhyempi sivumitta 8,71 m

Laatan pidempi sivumitta 3281l m
Kummallakin lyhyemmalla sivulla 5x10k300 ja pidemmalla sivulla 5x12k300.
Toisella pidemmaéll4 sivulla lisdksi 3x10k300.

Terés L [m] Jatkoksia [kpl] | Jatkoksia[m] | Yht.[m] | Yht. [kg]
10| 185,53 15,46 10,82 196,35 121,15
12 328,1 27,34 22,97 351,07 311,75
Yhteensa: 432,90 kg
Leikkauksen a-a lapimenevét terdkset
4 kpl seinélinjoja.
Seinén pituus 8,55 m Seinén korkeus 2,78 m
Teras L [m] Jatkoksia [kpl] | Jatkoksia[m] | Yht.[m] | Yht. [kg]
10| 181,28 15,11 10,57 191,85 118,37
12 205,2 17,10 14,36 219,56 194,97
Y hteensa: 313,35 kg
Leikkauksen b-b 1apimenevat terékset
Laatan lyhyempi sivumitta 8,71 m
Laatan pidempi sivumitta 3281l m
Terés L [m] Jatkoksia [kpl] | Jatkoksia[m] | Yht.[m] | Yht. [kg]
10| 166,08 13,84 9,69 175,77( 108,45
Y hteensa: 108,45 kg

Limijatkoksien osuus 6,42 %
teoreettisesta pituudesta
Yhteensd: 2471,71 kg

8,66 kg/m2

Kaistaverkkojen jakoterasten osuus:

257,22 kg

Lisat:
Tyoteraslisa 55,36 kg
Materiaalihukka 45,04 kg




Kohde

LAATAN TERASKILOT

KAISTARAUDOITTEET/YLAPINTA

Esimerkkikohde 3 Laatan ala 285,5 m2
Kaistaverkkojen verkkoluettelo
pPaateras Jakoteras
kpl terds [mm] k L [m] kpl terds [mm] k L [m]
2 15 10 300 6 10| 150/700 4,23
3 8 10 600 6 10| 150/701 4,23
4 3 10| 360/1100 3,35 12 10 300 1,685

Verkkoluettelon verkkojen painot

Paateras L/verkko [m] Jakoteras L/verkko [m]| Paateras/verkko [kg] |Jakoteras/verkko [kg] Yht. [kg]
2 45 25,38 27,77 15,66 43,42
3 24 25,38 14,81 15,66 30,47
4 10,05 20,22 6,20 12,48 18,68

Laatan verkkojen yhteispaino Verkkojen yhteispaino 1411,52 kg
kpl Yht [kg]

2 17 738,22
3 8 243,74
4 23 429,56




Tasopiirustuksen suorat irtoterékset

Teras [mm]| L [m] kpl Yht. [kg]
10 2,4 150 222,12
10 3 6 11,11
10 4 60 148,08
12 2,4 32 68,20
Y hteensa: 449,50 kg

Leikkausten a-a ja b-b haat

Molempien hakojen terds 8 mm.

Tasopiirustuksen taivutetut irtoterakset

Irtokoukkujen mitat kaistaverkkojen verkkojen perusteella
Taulukossa mainittu koukun mitta=ylapinnassa oleva mitta.

Seinén pituus 8,55 m
Laatan lyhyempi sivumitta 8,71 m
Laatan pidempi sivumitta 32,81 m
Terés L[m] kpl Yht.[m] | Yht. [kg]
a-a 2,5 114 285
Yhteensa:

Teras [mm] [Mitta [m]| L [m] kpl Yht. [kg]
10 1,2 1,685 6 6,24
10 1,8 2,285 1721 242,49

Yhteensa: 248,73 kg

Ylapinnan terastyspiirustuksessa teraksid yhteensa:

2222,33 kg
7,78 kg/m2

Kaistaverkkojen jakoteréasten osuus:
678,43 kg

Tyoteraslisa 38,60 kg

Materiaalihukka 38,44 kg




LAATAN TERASKILOT
Kohde Esimerkkikohde 3

Perusterastys sisaltden limijatkokset

Perusteréstys on 10k300. Lasketaan laatan perusterdstyksen maéara olettaen:

Laatta on muodoltaan nelid.

Mattoraudoite/ ALAPINTA

Laatan ala

Irtoterésten varastopituus on 12 m ja limityspituus 70d=700 mm.

Nelioksi redusoidun laatan sivun pituus:
Perusteréstyksen kappaleméaaréd/suunta:
Perusteréstyksen pituus:

Limijatkosten kpl-maara:

Limijatkosten pituus:

Perusterastyksen pituus yht:

Perusterastyksen kilomaara:

Perusterastyksen kilomaara

ilman limityksia:

Limijatkoksien osuus
teoreettisesta pituudesta

16,91 m
56,35 kpl
1905,33 m
158,78 kpl
111,14 m
2016,48 m
1244,17 kg

1175,59 kg

5,83 %

285,8 m2

Tasopiirustuksen suorat irtoterékset

Teras [mm]

L [m]

kpl

Yht. [kg]

10

112

138,21




Tasopiirustuksen lapimenevat terékset

Laatan lyhyempi sivumitta

Laatan pidempi sivumitta

8,71 m

32,81 m

Kummallakin lyhyemmalla sivulla 5x10k300 ja pidemmalla sivulla 5x12k300.

Teras L [m] [ Jatkoksia [kpl] | Jatkoksia[m] [ Yht.[m] | Yht. [kg]
10 87,1 7,26 5,08 92,18 56,88
12 328,1 27,34 22,97 351,07 311,75
Yhteensa: 368,62 kg
Leikkauksen a-a lapimenevat terdkset
4 kpl seinélinjoja.
Seinén pituus 8,55 m Seinan korkeus 2,78 m
Terés L [m] [ Jatkoksia [kpl] | Jatkoksia [m] [ Yht.[m] | Yht. [kg]
10| 181,28 15,11 10,57 191,85 118,37
12 205,2 17,10 14,36 219,56 194,97
Yhteensa: 313,35 kg
Leikkauksen b-b lapimenevét terdkset
Laatan lyhyempi sivumitta 8,71 m
Laatan pidempi sivumitta 32,81lm
Teras L [m] [ Jatkoksia [kpl] | Jatkoksia[m] [ Yht.[m] | Yht. [kg]
10| 166,08 13,84 9,69 175,771 108,45
Yhteensa: 108,45 kg

Limijatkoksien osuus
teoreettisesta pituudesta

6,48 %

Leikkausten haat ypter luettelossa!

Alapinnan terastyspiirustuksessa yhteensa

2172,79 kg
7,60 kg/m2

Josta

Matoissa: 1859,45 kg
Irtoteraksina: 313,35 kg

Lisat:

Tyoteréslisa 54,32 kg
Materiaalihukka 27,99 kg




LAATAN TERASKILOT

Mattoraudoite/YLAPINTA

Kohde Esimerkkikohde 3 Laatan ala
Tasopiirustuksen suorat irtoterakset
Teras [mm]| L [m] kpl Yht. [kg]
10 2,4 150 222,12
10 3 315 583,07
10 4 60 148,08
12 2,4 32 68,20
Y hteensa: 1021,46 kg
Leikkausten a-a ja b-b haat
Molempien hakojen terds 8 mm.
Seinén pituus 8,55 m
Laatan lyhyempi sivumitta 8,71 m
Laatan pidempi sivumitta 3281l m
Terés L[m] kpl Yht.[m] | Yht. [kg]
a-a 2,5 114 285 112,6
Y hteensa: 112,6 kg

285,8 m2

Tasopiirustuksen taivutetut irtoterakset

Irtokoukkujen mitat kaistaverkkojen verkkojen perusteella
Taulukossa mainittu koukun mitta=ylapinnassa oleva mitta.

Teras [mm] [Mitta [m]| L [m] kpl Yht. [kg]
10 1,2 1,685 327 339,96
10 1,8 2,285 172 242,49
Yhteensa: 582,46 kg

Ylapinnan terdstyspiirustuksessa teraksid yhteensa:

1716,50 kg
6,01 kg/m2
Josta
Matoissa: 1361,43 kg
Irtoteréksina: 355,07 kg
Lisat:
Tyoteréslisa 42,91 kg

Materiaalihukka 24,27 kg




Valipohjalaatan tydmenekkilaskelma

Kohde:
Laatan pinta-ala

Alapintaterastys

Esimerkkikohde 1/irtoterasvaihtoehto

442

m2

Nimike Maara [kg] [Yks. men. [tth/kg] [Yht. [tth]
Siirto nosturilla holville 2558,12 0,0001 0,26
Lyhyet ké&sinsiirrot 2558,12 0,0005 1,28
irtoterds 10 mm 2206,49 0,008 17,65
irtoterds 12 mm 229,81 0,0055 1,26
tyGterakset 121,82 0,008 0,97
Yhteensa (T3) 21,43 tth
Ylapintaterastys
Nimike Maara [kg]  |Yks. men. [tth/kg] [Yht. [tth]
Siirto nosturilla holville 1748,28 0,0001 0,17
Lyhyet kasinsiirrot 1748,28 0,0005 0,87
irtoterds 8 mm 26,66 0,012 0,32
irtoterds 10 mm 1032,67 0,008 8,26
irtoterds 12 mm 582,95 0,0055 3,21
irtoterds 16 mm 22,75 0,0045 0,10
tyOterdkset 83,25 0,008 0,67
Yhteensa (T3) 13,60 tth
T4-aika eri suoritemaara- ja TL3-kombinaatioilla

Alapinta [tth]| Yl&pinta [tth] Yht.[tth] | Tyon kesto* [tv]
T3 21,43 13,60 35,03 1,46
TL3=1,10 SUO=1,0 23,57 14,97 38,53 1,61
TL3=1,10 SUO=1,10 25,92 16,46 42,39 1,77
TL3=1,30 SUO=1,0 27,85 17,69 45,54 1,90
TL3=1,30 SUO=1,1 30,64 19,45 50,09 2,09
Minimiarvo (T4) 23,57 14,97 38,53 1,61
Maksimiarvo (T4) 30,64 19,45 50,09 2,09
Keskiarvo (T4) 27,00 17,14 44,14 1,84
Mediaani (T4) 26,89 17,07 43,96 1,83

*Raudoitustyéryhméd 3 RAM/RM




Valipohjalaatan tydmenekkilaskelma

Kohde:
Laatan pinta-ala

Alapintaterastys

Esimerkkikohde 1/kaistaraudoitevaihtoehto

442

m2

Nimike Maara [kg] [Yks. men. [tth/kg] [Yht. [tth]
Siirto nosturilla holville 3534,88 0,0001 0,35
Lyhyet ké&sinsiirrot 3534,88 0,0005 1,77
kaistaraudoitteet #10 529,06 0,0064 3,39
kaistaraudoitteet #12 2508,82 0,0037 9,28
irtoterds 10 mm 142,08 0,008 1,14
irtoterds 12 mm 278,83 0,0055 1,53
tyGterakset 76,09 0,008 0,61
Yhteensa (T3) 18,07 tth
Ylapintaterastys
Nimike Maara [kg] [Yks. men. [tth/kg] [Yht. [tth]
Siirto nosturilla holville 2292,64 0,0001 0,23
Lyhyet kasinsiirrot 2292,64 0,0005 1,15
kaistaraudoitteet #10 635 0,0064 4,06
kaistaraudoitteet #12 470,07 0,0037 1,74
irtoterds 8 mm 26,66 0,012 0,32
irtoterds 10 mm 334,14 0,008 2,67
irtoterds 12 mm 162,27 0,0055 4,19
irtoterds 16 mm 22,75 0,0045 0,10
tyOterdkset 41,75 0,008 0,33
Yhteensa (T3) 14,80 tth
T4-aika eri suoritemaara- ja TL3-kombinaatioilla

Alapinta [tth]| Yl&pinta [tth] Yht.[tth] | Tyon kesto* [tv]
T3 18,07 14,80 32,87 1,37
TL3=1,10 SUO=1,0 19,88 16,28 36,16 1,51
TL3=1,10 SUO=1,10 21,86 17,91 39,77 1,66
TL3=1,30 SUO=1,0 23,49 19,24 42,73 1,78
TL3=1,30 SUO=1,1 25,84 21,17 47,00 1,96
Minimiarvo (T4) 19,88 16,28 36,16 1,51
Maksimiarvo (T4) 25,84 21,17 47,00 1,96
Keskiarvo (T4) 22,77 18,65 41,42 1,73
Mediaani (T4) 22,68 18,57 41,25 1,72

*Raudoitustyéryhméd 3 RAM/RM




Valipohjalaatan tydmenekkilaskelma

Kohde:
Laatan pinta-ala

Alapintaterastys

Esimerkkikohde 1/mattoraudoitevaihtoehto

442

m2

Nimike Maara [kg] [Yks. men. [tth/kg] [Yht. [tth]
Siirto nosturilla holville 2325,92 0,0001 0,23
Lyhyet ké&sinsiirrot 234,26 0,0005 0,12
Alapintamattoraudoite 2091,66 0,00625 13,07
irtoterds 10 mm 64,83 0,008 0,52
irtoterds 12 mm 169,43 0,0055 0,93
Yhteensa (T3) 14,87 tth
Ylapintaterastys
Nimike Maara [kg]  |Yks. men. [tth/kg] [Yht. [tth]
Siirto nosturilla holville 1751,88 0,0001 0,18
Lyhyet ké&sinsiirrot 791,25 0,0005 0,40
Ylapintamattoraudoite 960,63 0,01275 12,25
reunahakakori 569,2 0,006 3,42
irtoterds 8 mm 26,66 0,012 0,32
irtoterds 12 mm 73,17 0,0055 0,40
irtoterds 16 mm 22,75 0,0045 0,10
tyoterakset 99,47 0,01775 1,77
Yhteensa (T3) 18,82 tth
T4-aika eri suoritemaara- ja TL3-kombinaatioilla

Alapinta [tth]| Yl&pinta [tth] Yht.[tth] | Tyon kesto* [tv]
T3 14,87 18,82 33,70 1,40
TL3=1,10 SUO=1,0 16,36 20,71 37,07 1,54
TL3=1,10 SUO=1,10 18,00 22,78 40,77 1,70
TL3=1,30 SUO=1,0 19,34 24,47 43,81 1,83
TL3=1,30 SUO=1,1 21,27 26,92 48,19 2,01
Minimiarvo (T4) 16,36 20,71 37,07 1,54
Maksimiarvo (T4) 21,27 26,92 48,19 2,01
Keskiarvo (T4) 18,74 23,72 42,46 1,77
Mediaani (T4) 18,67 23,62 42,29 1,76

*Raudoitustyéryhméd 3 RAM/RM




Valipohjalaatan tydmenekkilaskelma

Kohde:
Laatan pinta-ala

Alapintaterastys

Esimerkkikohde 2/irtoterasvaihtoehto

453

m2

Nimike Maara [kg] [Yks. men. [tth/kg] [Yht. [tth]
Siirto nosturilla holville 2779,15 0,0001 0,28
Lyhyet ké&sinsiirrot 2779,15 0,0005 1,39
irtoterds 10 mm 2502,6 0,008 20,02
irtoterds 12 mm 144,21 0,0055 0,79
tyoterakset 132,34 0,008 1,06
Yhteensa (T3) 23,54 tth
Ylapintaterastys
Nimike Maara [kg]  |Yks. men. [tth/kg] [Yht. [tth]
Siirto nosturilla holville 1784,42 0,0001 0,18
Lyhyet kasinsiirrot 1784,42 0,0005 0,89
irtoterds 8 mm 11,85 0,012 0,14
irtoterds 10 mm 1314,24 0,008 10,51
irtoterds 12 mm 367,04 0,0055 2,02
irtoterds 16 mm 6,32 0,0045 0,03
tyOterakset 84,97 0,008 0,68
Yhteensa (T3) 14,45 tth
T4-aika eri suoritemaara- ja TL3-kombinaatioilla

Alapinta [tth]| Yl&pinta [tth] Yht.[tth] | Tyon kesto* [tv]
T3 23,54 14,45 37,99 1,58
TL3=1,10 SUO=1,0 25,89 15,90 41,79 1,74
TL3=1,10 SUO=1,10 28,48 17,49 45,97 1,92
TL3=1,30 SUO=1,0 30,60 18,79 49,39 2,06
TL3=1,30 SUO=1,1 33,66 20,67 54,33 2,26
Minimiarvo (T4) 25,89 15,90 41,79 1,74
Maksimiarvo (T4) 33,66 20,67 54,33 2,26
Keskiarvo (T4) 29,66 18,21 47,87 1,99
Mediaani (T4) 29,54 18,14 47,68 1,99

*Raudoitustyéryhméd 3 RAM/RM




Valipohjalaatan tydmenekkilaskelma

Kohde:
Laatan pinta-ala

Alapintaterastys

Esimerkkikohde 2/irtoterasvaihtoehto
RAKMK-vertailulaskelma

453

m2

Nimike Maara [kg] [Yks. men. [tth/kg] [Yht. [tth]
Siirto nosturilla holville 2411,73 0,0001 0,24
Lyhyet ké&sinsiirrot 2411,73 0,0005 1,21
irtoterds 10 mm 2152,68 0,008 17,22
irtoterds 12 mm 144,21 0,0055 0,79
tyGterakset 114,84 0,008 0,92
Yhteensa (T3) 20,38 tth
Ylapintaterastys
Nimike Maara [kg]  |Yks. men. [tth/kg] [Yht. [tth]
Siirto nosturilla holville 1605,25 0,0001 0,16
Lyhyet kasinsiirrot 1605,25 0,0005 0,80
irtoterds 8 mm 11,85 0,012 0,14
irtoterds 10 mm 1033,32 0,008 8,27
irtoterds 12 mm 477,32 0,0055 2,63
irtoterds 16 mm 6,32 0,0045 0,03
tyoterakset 76,44 0,008 0,61
Yhteensé (T3) 12,64 tth
T4-aika eri suoritemaara- ja TL3-kombinaatioilla

Alapinta [tth]| Yl&pinta [tth] Yht.[tth] | Tyon kesto* [tv]
T3 20,38 12,64 33,02 1,38
TL3=1,10 SUO=1,0 22,42 13,90 36,32 1,51
TL3=1,10 SUO=1,10 24,66 15,29 39,95 1,66
TL3=1,30 SUO=1,0 26,49 16,43 42,92 1,79
TL3=1,30 SUO=1,1 29,14 18,07 47,22 1,97
Minimiarvo (T4) 22,42 13,90 36,32 1,51
Maksimiarvo (T4) 29,14 18,07 47,22 1,97
Keskiarvo (T4) 25,68 15,92 41,60 1,73
Mediaani (T4) 25,58 15,86 41,44 1,73

*Raudoitustyéryhméd 3 RAM/RM




Valipohjalaatan tydmenekkilaskelma

Kohde:
Laatan pinta-ala

Alapintaterastys

Esimerkkikohde 2/kaistaraudoitevaihtoehto

453

m2

Nimike Maara [kg] [Yks. men. [tth/kg] [Yht. [tth]
Siirto nosturilla holville 3328,05 0,0001 0,33
Lyhyet ké&sinsiirrot 3328,05 0,0005 1,66
kaistaraudoitteet #10 2965,31 0,0053 15,72
irtoterds 10 mm 148,86 0,008 1,19
irtoterds 12 mm 144,21 0,0055 0,79
tyOterdkset 69,67 0,008 0,56
Yhteensa (T3) 20,25 tth
Ylapintaterastys
Nimike Maara [kg]  |Yks. men. [tth/kg] [Yht. [tth]
Siirto nosturilla holville 2328,68 0,0001 0,23
Lyhyet ké&sinsiirrot 2328,68 0,0005 1,16
kaistaraudoitteet #10 1270,93 0,0053 6,74
irtoterds 8 mm 11,85 0,012 0,14
irtoterds 10 mm 441,16 0,008 3,53
irtoterds 12 mm 559,06 0,0055 3,07
irtoterds 16 mm 6,32 0,0045 0,03
tyOterakset 39,36 0,008 0,31
Yhteensé (T3) 15,22 tth
T4-aika eri suoritemaara- ja TL3-kombinaatioilla

Alapinta [tth]| Yl&pinta [tth] Yht.[tth] | Tyon kesto* [tv]
T3 20,25 15,22 35,48 1,48
TL3=1,10 SUO=1,0 22,28 16,75 39,02 1,63
TL3=1,10 SUO=1,10 24,51 18,42 42,93 1,79
TL3=1,30 SUO=1,0 26,33 19,79 46,12 1,92
TL3=1,30 SUO=1,1 28,96 21,77 50,73 2,11
Minimiarvo (T4) 22,28 16,75 39,02 1,63
Maksimiarvo (T4) 28,96 21,77 50,73 2,11
Keskiarvo (T4) 25,52 19,18 44,70 1,86
Mediaani (T4) 25,42 19,10 44,52 1,86

*Raudoitustyéryhméd 3 RAM/RM




Valipohjalaatan tydmenekkilaskelma

Kohde:
Laatan pinta-ala

Alapintaterastys

Esimerkkikohde 2/mattoraudoitevaihtoehto

453

m2

Nimike Maara [kg] [Yks. men. [tth/kg] [Yht. [tth]
Siirto nosturilla holville 2602,76 0,0001 0,26
Lyhyet ké&sinsiirrot 154,87 0,0005 0,08
Alapintamattoraudoite 2447.89 0,00625 15,30
irtoterds 10 mm 10,66 0,008 0,09
irtoterds 12 mm 144,21 0,0055 0,79
Yhteensa (T3) 16,52 tth
Ylapintaterastys
Nimike Maara [kg]  |Yks. men. [tth/kg] [Yht. [tth]
Siirto nosturilla holville 1753,88 0,0001 0,18
Lyhyet ké&sinsiirrot 959,01 0,0005 0,48
Ylapintamattoraudoite 794,87 0,01275 10,13
reunahakakori 713,46 0,006 4,28
irtoterds 8 mm 11,85 0,012 0,14
irtoterds 12 mm 121,12 0,0055 0,67
irtoterds 16 mm 6,32 0,0045 0,03
tyOterakset 106,26 0,01775 1,89
Yhteensé (T3) 17,79 tth
T4-aika eri suoritemaara- ja TL3-kombinaatioilla

Alapinta [tth]| Yl&pinta [tth] Yht.[tth] | Tyon kesto* [tv]
T3 16,52 17,79 34,31 1,43
TL3=1,10 SUO=1,0 18,17 19,57 37,74 1,57
TL3=1,10 SUO=1,10 19,98 21,53 41,51 1,73
TL3=1,30 SUO=1,0 21,47 23,13 44,60 1,86
TL3=1,30 SUO=1,1 23,62 25,44 49,06 2,04
Minimiarvo (T4) 18,17 19,57 37,74 1,57
Maksimiarvo (T4) 23,62 25,44 49,06 2,04
Keskiarvo (T4) 20,81 22,42 43,23 1,80
Mediaani (T4) 20,73 22,33 43,06 1,79

*Raudoitustyéryhméd 3 RAM/RM




Valipohjalaatan tydmenekkilaskelma

Kohde:
Laatan pinta-ala

Alapintaterastys

Esimerkkikohde 3/irtoterasvaihtoehto

285,8

m2

Nimike Maara [kg] [Yks. men. [tth/kg] [Yht. [tth]
Siirto nosturilla 2286,87 0,0001 0,23
Lyhyet ké&sinsiirrot 2286,87 0,0005 1,14
irtoterds 10 mm 1671,25 0,008 13,37
irtoterds 12 mm 506,72 0,0055 2,79
tyGterakset 108,9 0,008 0,87
Yhteensa (T3) 18,40 tth
Ylapintaterastys
Nimike Maara [kg]  |Yks. men. [tth/kg] [Yht. [tth]
Siirto nosturilla 1723,02 0,0001 0,17
Lyhyet kasinsiirrot 1723,02 0,0005 0,86
irtoterds 8 mm 166,6 0,012 2,00
irtoterds 10 mm 1403,25 0,008 11,23
irtoterds 12 mm 68,2 0,0055 0,38
tyoterakset 84,97 0,008 0,68
Yhteensa (T3) 15,31 tth
T4-aika eri suoritemadra- ja TL3-kombinaatioilla

Alapinta [tth]| Yl&pinta [tth] Yht.[tth] | Tyon kesto* [tv]
T3 18,40 15,31 33,71 1,40
TL3=1,10 SUO=1,0 20,24 16,85 37,09 1,55
TL3=1,10 SUO=1,10 22,26 18,53 40,79 1,70
TL3=1,30 SUO=1,0 23,92 19,91 43,83 1,83
TL3=1,30 SUO=1,1 26,31 21,90 48,21 2,01
Minimiarvo (T4) 20,24 16,85 37,09 1,55
Maksimiarvo (T4) 26,31 21,90 48,21 2,01
Keskiarvo (T4) 23,18 19,30 42,48 1,77
Mediaani (T4) 23,09 19,22 42,31 1,76

*Raudoitustyéryhma 3 RAM/RM




Valipohjalaatan tydmenekkilaskelma

Kohde:
Laatan pinta-ala

Alapintaterastys

Esimerkkikohde 3/irtoterasvaihtoehto

RAKMK-vertailulaskelma

285,8

m2

Nimike Maara [kg] [Yks. men. [tth/kg] [Yht. [tth]
Siirto nosturilla 2183,21 0,0001 0,22
Lyhyet ké&sinsiirrot 2183,21 0,0005 1,09
irtoterds 10 mm 1572,53 0,008 12,58
irtoterds 12 mm 506,72 0,0055 2,79
tyGterakset 103,96 0,008 0,83
Yhteensa (T3) 17,51 tth
Ylapintaterastys
Nimike Maara [kg]  |Yks. men. [tth/kg] [Yht. [tth]
Siirto nosturilla 1679,53 0,0001 0,17
Lyhyet kasinsiirrot 1679,53 0,0005 0,84
irtoterds 8 mm 166,6 0,012 2,00
irtoterds 10 mm 1364,75 0,008 10,92
irtoterds 12 mm 68,2 0,0055 0,38
tyoterakset 79,98 0,008 0,64
Yhteensa (T3) 14,94 tth
T4-aika eri suoritemadra- ja TL3-kombinaatioilla

Alapinta [tth]| Yl&pinta [tth] Yht.[tth] | Tyon kesto* [tv]
T3 17,51 14,94 32,45 1,35
TL3=1,10 SUO=1,0 19,26 16,43 35,69 1,49
TL3=1,10 SUO=1,10 21,19 18,08 39,26 1,64
TL3=1,30 SUO=1,0 22,76 19,42 42,18 1,76
TL3=1,30 SUO=1,1 25,04 21,36 46,40 1,93
Minimiarvo (T4) 19,26 16,43 35,69 1,49
Maksimiarvo (T4) 25,04 21,36 46,40 1,93
Keskiarvo (T4) 22,06 18,82 40,89 1,70
Mediaani (T4) 21,97 18,75 40,72 1,70

*Raudoitustyéryhma 3 RAM/RM




Valipohjalaatan tydmenekkilaskelma

Kohde:
Laatan pinta-ala

Alapintaterastys

Esimerkkikohde 3/kaistaraudoitevaihtoehto

285,5

m?2

Nimike Maara [kg] [Yks. men. [tth/kg] [Yht. [tth]
Siirto nosturilla 2527,07 0,0001 0,25
Lyhyet ké&sinsiirrot 2527,07 0,0005 1,26
kaistaraudoitteet #10k300 1455,49 0,0064 9,32
irtoterds 10 mm 509,5 0,008 4,08
irtoterds 12 mm 506,72 0,0055 2,79
tyoterdkset 55,36 0,008 0,44
Yhteensa (T3) 18,14 tth
Ylapintaterastys
Nimike Maara [kg] | Yks. men. [tth/kg] [Yht. [tth]
Siirto nosturilla 2872,94 0,0001 0,29
Lyhyet ké&sinsiirrot 2872,94 0,0005 1,44
kaistaraudoitteet #10k300 1167,78 0,0064 7,47
kaistaraudoitteet #10k600 243,74 0,0129 3,14
irtoterds 8 mm 112,58 0,012 1,35
irtoterds 10 mm 630,04 0,008 5,04
irtoterds 12 mm 680,2 0,0055 3,74
tyoterdkset 38,6 0,008 0,31
Yhteensa (T3) 22,78 tth
T4-aika eri suoritemaara- ja TL3-kombinaatioilla

Alapinta [tth]| Yl&pinta [tth] Yht.[tth] | Tyon kesto* [tv]
T3 18,14 22,78 40,92 1,71
TL3=1,10 SUO=1,0 19,95 25,06 45,01 1,88
TL3=1,10 SUO=1,10 21,95 27,57 49,51 2,06
TL3=1,30 SUO=1,0 23,58 29,62 53,20 2,22
TL3=1,30 SUO=1,1 25,94 32,58 58,52 2,44
Minimiarvo (T4) 19,95 25,06 45,01 1,88
Maksimiarvo (T4) 25,94 32,58 58,52 2,44
Keskiarvo (T4) 22,85 28,71 51,56 2,15
Mediaani (T4) 22,76 28,59 51,35 2,14

*Raudoitustyéryhméd 3 RAM/RM




Valipohjalaatan tydmenekkilaskelma

Kohde:
Laatan pinta-ala

Alapintaterastys

Esimerkkikohde 3/mattoraudoitevaihtoehto

285,5

m2

Nimike Maara [kg] [Yks. men. [tth/kg] [Yht. [tth]
Siirto nosturilla 2172,79 0,0001 0,22
Lyhyet ké&sinsiirrot 313,34 0,0005 0,16
Alapintamattoraudoite 1859,45 0,00625 11,62
irtoterds 10 mm 118,37 0,008 0,95
irtoterds 12 mm 194,97 0,0055 1,07
Yhteensa (T3) 14,01 tth
Ylapintaterastys
Nimike Maara [kg]  |Yks. men. [tth/kg] [Yht. [tth]
Siirto nosturilla 1813,72 0,0001 0,18
Lyhyet ké&sinsiirrot 792,26 0,0005 0,40
Ylapintamattoraudoite 1021,46 0,01275 13,02
reunahakakori 339,96 0,006 2,04
irtoterds 8 mm 112,58 0,012 1,35
irtoterds 10 mm 242,49 0,008 1,94
tyoterakset 97,23 0,01775 1,73
Yhteensa (T3) 20,66 tth
T4-aika eri suoritemadara- ja TL3-kombinaatioilla

Alapinta [tth]| Yl&pinta [tth] Yht.[tth] | Tyon kesto* [tv]
T3 14,01 20,66 34,67 1,44
TL3=1,10 SUO=1,0 15,42 22,72 38,14 1,59
TL3=1,10 SUO=1,10 16,96 25,00 41,95 1,75
TL3=1,30 SUO=1,0 18,22 26,85 45,07 1,88
TL3=1,30 SUO=1,1 20,04 29,54 49,58 2,07
Minimiarvo (T4) 15,42 22,72 38,14 1,59
Maksimiarvo (T4) 20,04 29,54 49,58 2,07
Keskiarvo (T4) 17,66 26,03 43,69 1,82
Mediaani (T4) 17,59 25,93 43,51 1,81

*Raudoitustyéryhma 3 RAM/RM




Valipohjalaatan kustannuslaskelma

Kohde: Esimerkkikohde 1/irtoterasvaihtoehto
Laatan pinta-ala 442 m2

Materiaalikustannukset

Nimike Maara [kg] |Yks. hinta [€/kg] Yht. [€]

irtoterékset, alapinta 2436,31 0,6] 1461,79
irtoterékset ylapinta 1665,03 0,6 999,02
irtoterékset yhteensé 4101,34 0,6] 2460,80
tyOterakset 205,07 0,6 123,04
materiaalihukka 119,70 0,6 71,82
Y hteensa 4426,11 2655,67

Tyokustannukset (urakkahinnoittelulla)

Nimike Madrd [kg] |[Yks. hinta[€/kg]  [Yht [€]
Ap. terdkset

10 mm 2206,49 0,16 353,04
12 mm 229,81 0,11 25,28
Yp. terékset

8 mm 26,66 0,24 6,40
10 mm 1032,67 0,16 165,23
12 mm 582,95 0,11 64,12
16 mm 22,75 0,90 20,48
Tyoterdkset 205,07 0,25 50,44
Terékset yhteensé 4306,4

Katkaisulistat 0,02 86,13
Yhteensa: 771,11
Sivukuluineen: 963,89

Tyokustannukset (tuntihinnoittelulla) eri T4- ja palkkaryhmakombinaatioilla

Kustannus [€]|Sivukuluineen [€]
T4 mediaani, PR=III 542,47 678,08
T4 minimi, PR=I 378,75 473,44
T4 maksimi, PR=VI 804,95 1006,18
T4 minimi, PR=VI 619,18 773,97
T4 maksimi, PR=I 492,38 615,48
Minimiarvo 378,75 473,44
Maksimiarvo 804,95 1006,18
Keskiarvo 567,54 709,43
Mediaaniarvo 542,47 678,08




Valipohjalaatan kustannuslaskelma

Kohde: Esimerkkikohde 1/kaistaraudoitusvaihtoehto
Laatan pinta-ala 442 m2

Materiaalikustannukset

Nimike Maara [kg] |Yks. hinta [€/kg] Yht. [€]
irtoterékset, alapinta 420,91 0,6 252,55
irtoterékset ylapinta 1145,82 0,6 687,49
irtoterékset yhteensé 1566,73 0,6 940,04
kaistaraud, alapinta 3037,88 0,745 2263,22
kaistaraud, ylapinta 1105,07 0,745 823,28
tyOterakset 117,84 0,6 70,70
materiaalihukka 88,44 0,6 53,06
Yhteensa 5915,96 4150,30
Tyokustannukset (urakkahinnoittelulla)

Nimike Maara [kg] |Yks. hinta [€/kg] Yht. [€]
Ap. terdkset

kaistaraudoitteet #10 529,06 0,06 31,74
kaistaraudoitteet #12 2508,82 0,04 100,35
10 mm irto 142,08 0,16 22,73
12 mmirto 278,83 0,11 30,67
Yp. terékset

kaistaraudoitteet #10 635 0,06 38,10
kaistaraudoitteet #12 470,07 0,04 18,80
8 mm irto 26,66 0,24 6,40
10 mm irto 334,14 0,16 53,46
12 mmirto 762,27 0,11 83,85
16 mm irto 22,75 0,90 20,48
Tyoterékset 117,84 0,25 28,99
Irtoterékset yhteensa 168457

Katkaisulistat 0,02 33,69
Yhteensa: 469,27

Sivukuluineen:
586,58

Tyokustannukset (tuntihinnoittelulla) eri T4- ja palkkaryhmakombinaatioilla

Kustannus [€]

Sivukuluineen [€]

T4 mediaani, PR=III 509,03 636,28
T4 minimi, PR=I 355,45 444,32
T4 maksimi, PR=VI 755,29 944,11
T4 minimi, PR=VI 581,09 726,36
T4 maksimi, PR=I 462,01 577,51
Minimiarvo 355,45 444,32
Maksimiarvo 755,29 944,11
Keskiarvo 532,57 665,72
Mediaaniarvo 509,03 636,28




Valipohjalaatan kustannuslaskelma

Kohde: Esimerkkikohde 1/mattoraudoitusvaihtoehto
Laatan pinta-ala 442 m2

Materiaalikustannukset

Nimike Maara [kg] |Yks. hinta [€/kg] Yht. [€]

irtoterékset, alapinta 234,26 0,6 140,56
irtoterékset ylapinta 122,58 0,6 73,55
irtoterékset yhteensé 356,84 0,6 214,10
mattoraud, alapinta 2091,66 0,95 1987,08
mattoraud, ylapinta 1529,83 0,95 1453,34
tyOterakset 99,47 2,53 251,66
materiaalihukka 46,92 0,6 28,15
Y hteensa 4124,72 3934,33

Tyokustannukset (tuntihinnoittelulla) eri T4- ja palkkaryhmakombinaatioilla

Kustannus [€]|Sivukuluineen [€]
T4 mediaani, PR=III 521,86 652,32
T4 minimi, PR=I 364,40 455,50
T4 maksimi, PR=VI 774,41 968,02
T4 minimi, PR=VI 595,71 744,64
T4 maksimi, PR=I 473,71 592,13
Minimiarvo 364,40 455,50
Maksimiarvo 774,41 968,02
Keskiarvo 546,02 682,52
Mediaaniarvo 521,86 652,32




Valipohjalaatan kustannuslaskelma

Kohde: Esimerkkikohde 2/irtoterdsvaihtoehto

Laatan pinta-ala 453 m2

Materiaalikustannukset

Nimike Maara [kg] |Yks. hinta [€/kg] Yht. [€]
irtoterékset, alapinta 2646,81 0,6] 1588,09
irtoterékset ylapinta 1699,49 0,6 1019,69
irtoterékset yhteensé 4346,30 0,6] 2607,78
tyoterakset 217,31 0,6 130,39
materiaalihukka 126,47 0,6 75,88
Yhteensa 4690,08 2814,05
Tyokustannukset (urakkahinnoittelulla)

Nimike Madrd [kg] |[Yks. hinta[€/kg]  [Yht [€]
Ap. terdkset

10 mm 2502,6 0,16 400,42
12 mm 144,21 0,11 15,86
Yp. terékset

8 mm 11,85 0,24 2,84
10 mm 1314,24 0,16 210,28
12 mm 367,04 0,11 40,37
16 mm 6,32 0,90 5,69
Tyoterdkset 217,31 0,25 53,45
Terékset yhteensd 4563,57

Katkaisulistat 0,02 91,27
Yhteensa: 820,19
Sivukuluineen: 1025,24

Tyokustannukset (tuntihinnoittelulla) eri T4- ja palkkaryhmakombinaatioilla

Kustannus [€]

Sivukuluineen [€]

T4 mediaani, PR=III 588,37 735,46
T4 minimi, PR=I 410,80 513,49
T4 maksimi, PR=VI 873,08 1091,35
T4 minimi, PR=VI 671,57 839,46
T4 maksimi, PR=I 534,06 667,58
Minimiarvo 410,80 513,49
Maksimiarvo 873,08 1091,35
Keskiarvo 615,58 769,47
Mediaaniarvo 588,37 735,46




Valipohjalaatan kustannuslaskelma

Kohde: Esimerkkikohde 2/irtoterdsvaihtoehto RAKMK
Laatan pinta-ala 453 m2

Materiaalikustannukset

Nimike Maara [kg] |Yks. hinta [€/kg] Yht. [€]
irtoterékset, alapinta 2296,89 0,6] 1378,13
irtoterékset ylapinta 1528,81 0,6 917,29
irtoterékset yhteensé 3825,70 0,6] 229542
tyoterakset 191,28 0,6 114,77
materiaalihukka 111,51 0,6 66,91
Yhteensa 4128,49 2477,09
Tyokustannukset (urakkahinnoittelulla)

Nimike Madrd [kg] |[Yks. hinta[€/kg]  [Yht [€]
Ap. terdkset

10 mm 2152,68 0,16 344,43
12 mm 144,21 0,11 15,86
Yp. terékset

8 mm 11,85 0,24 2,84
10 mm 1033,32 0,16 165,33
12 mm 477,32 0,11 52,51
16 mm 6,32 0,90 5,69
Tyoterdkset 191,28 0,25 47,05
Terékset yhteensé 4016,98

Katkaisulistat 0,02 80,34
Yhteensa: 714,05
Sivukuluineen: 892,56

Tyokustannukset (tuntihinnoittelulla) eri T4- ja palkkaryhmakombinaatioilla

Kustannus [€]|Sivukuluineen [€]
T4 mediaani, PR=III 511,37 639,21
T4 minimi, PR=I 356,04 445,05
T4 maksimi, PR=VI 758,83 948,53
T4 minimi, PR=VI 582,06 727,57
T4 maksimi, PR=I 464,17 580,22
Minimiarvo 356,04 445,05
Maksimiarvo 758,83 948,53
Keskiarvo 534,49 668,12
Mediaaniarvo 511,37 639,21




Valipohjalaatan kustannuslaskelma

Kohde: Esimerkkikohde 2/kaistaraudoitusvaihtoehto
Laatan pinta-ala 453 m2

Materiaalikustannukset

Nimike Maara [kg] |Yks. hinta [€/kg] Yht. [€]
irtoterékset, alapinta 293,07 0,6 175,84
irtoterékset ylapinta 1057,75 0,6 634,65
irtoterékset yhteensé 1350,82 0,6 810,49
kaistaraud, alapinta 2965,31 0,745 2209,16
kaistaraud, ylapinta 1270,93 0,745 946,84
tyOterakset 109,03 0,6 65,42
materiaalihukka 81,71 0,6 49,03
Yhteensa 5777,80 4080,93
Tyokustannukset (urakkahinnoittelulla)

Nimike Maara [kg] |Yks. hinta [€/kg] Yht. [€]
Ap. terdkset

kaistaraudoitteet #10 2965,31 0,06 177,92
10 mm irto 148,86 0,16 23,82
12 mmirto 144,21 0,11 15,86
Yp. terékset

kaistaraudoitteet #10 1270,93 0,06 76,26
8 mmirto 11,85 0,24 2,84
10 mm irto 441,16 0,16 70,59
12 mmirto 559,06 0,11 61,50
16 mm irto 6,32 0,90 5,69
Tyoterdkset 109,03 0,25 26,82
Irtoterékset yhteensa 1420,49

Katkaisulistat 0,02 28,41
Yhteensa: 489,70

Sivukuluineen:
612,12

Tyokustannukset (tuntihinnoittelulla) eri T4- ja palkkaryhmakombinaatioilla

Kustannus [€]

Sivukuluineen [€]

T4 mediaani, PR=III 549,38 686,72
T4 minimi, PR=I 383,57 479,46
T4 maksimi, PR=VI 815,23 1019,04
T4 minimi, PR=VI 627,05 783,81
T4 maksimi, PR=I 498,68 623,34
Minimiarvo 383,57 479,46
Maksimiarvo 815,23 1019,04
Keskiarvo 574,78 718,48
Mediaaniarvo 549,38 686,72




Valipohjalaatan kustannuslaskelma

Kohde: Esimerkkikohde 2/mattoraudoitusvaihtoehto
Laatan pinta-ala 453 m2

Materiaalikustannukset

Nimike Maara [kg] |Yks. hinta [€/kg] Yht. [€]

irtoterékset, alapinta 154,87 0,6 92,92
irtoterékset ylapinta 139,29 0,6 83,57
irtoterékset yhteensé 294,16 0,6 176,50
mattoraud, alapinta 2447.89 0,95 2325,50
mattoraud, ylapinta 1508,33 0,95 143291
tyOterakset 106,26 2,53 268,84
materiaalihukka 48,38 0,6 29,03
Y hteensa 4405,02 4232,77

Tyokustannukset (tuntihinnoittelulla) eri T4- ja palkkaryhmakombinaatioilla

Kustannus [€]|Sivukuluineen [€]
T4 mediaani, PR=III 531,36 664,20
T4 minimi, PR=I 370,98 463,73
T4 maksimi, PR=VI 788,39 985,49
T4 minimi, PR=VI 606,48 758,10
T4 maksimi, PR=I 482,26 602,82
Minimiarvo 370,98 463,73
Maksimiarvo 788,39 985,49
Keskiarvo 555,90 694,87
Mediaaniarvo 531,36 664,20




Valipohjalaatan kustannuslaskelma

Kohde: Esimerkkikohde 3/irtoterdsvaihtoehto

Laatan pinta-ala 285,5 m2

Materiaalikustannukset

Nimike Maara [kg] |Yks. hinta [€/kg] Yht. [€]
irtoterékset, alapinta 2177,97 0,6] 1306,78
irtoterékset ylapinta 1638,05 0,6 982,83
irtoterékset yhteensé 3816,02 0,6] 2289,61
tyoterakset 190,80 0,6 114,48
materiaalihukka 114,48 0,6 68,69
Yhteensa 4121,30 2472,78
Tyokustannukset (urakkahinnoittelulla)

Nimike Madrd [kg] |[Yks. hinta[€/kg]  [Yht [€]
Ap. terdkset

10 mm 1671,25 0,16 267,40
12 mm 506,72 0,11 55,74
Yp. terékset

8 mm 166,6 0,24 39,98
10 mm 1403,25 0,16 224,52
12 mm 68,2 0,11 7,50
Tyoterakset 190,80 0,25 46,93
Terékset yhteensé 4006,82

Katkaisulistat 0,02 80,14
Yhteensa: 722,21
Sivukuluineen: 902,77

Tyokustannukset (tuntihinnoittelulla) eri T4- ja palkkaryhmakombinaatioilla

Kustannus [€]|Sivukuluineen [€]
T4 mediaani, PR=III 522,11 652,63
T4 minimi, PR=I 364,59 455,74
T4 maksimi, PR=VI 774,73 968,42
T4 minimi, PR=VI 596,04 745,05
T4 maksimi, PR=I 473,90 592,38
Minimiarvo 364,59 455,74
Maksimiarvo 774,73 968,42
Keskiarvo 546,28 682,84
Mediaaniarvo 522,11 652,63




Valipohjalaatan kustannuslaskelma

Kohde: Esimerkkikohde 3/irtoterdsvaihtoehto RAKMK
Laatan pinta-ala 285,5 m2

Materiaalikustannukset

Nimike Maara [kg] |Yks. hinta [€/kg] Yht. [€]
irtoterékset, alapinta 2079,25 0,6] 1247,55
irtoterékset ylapinta 1599,55 0,6 959,73
irtoterékset yhteensé 3678,80 0,6] 2207,28
tyoterakset 183,94 0,6 110,36
materiaalihukka 110,37 0,6 66,22
Yhteensa 3973,11 2383,87
Tyokustannukset (urakkahinnoittelulla)

Nimike Madrd [kg] |[Yks. hinta[€/kg]  [Yht [€]
Ap. terdkset

10 mm 1572,53 0,16 251,60
12 mm 506,72 0,11 55,74
Yp. terékset

8 mm 166,6 0,24 39,98
10 mm 1364,75 0,16 218,36
12 mm 68,2 0,11 7,50
Tyoterakset 183,94 0,25 45,25
Terékset yhteensé 3862,74

Katkaisulistat 0,02 77,25
Yhteensa: 695,69
Sivukuluineen: 869,61

Tyokustannukset (tuntihinnoittelulla) eri T4- ja palkkaryhmakombinaatioilla

Kustannus [€]|Sivukuluineen [€]
T4 mediaani, PR=III 502,48 628,11
T4 minimi, PR=I 350,83 438,54
T4 maksimi, PR=VI 745,65 932,06
T4 minimi, PR=VI 573,54 716,92
T4 maksimi, PR=I 456,11 570,14
Minimiarvo 350,83 438,54
Maksimiarvo 745,65 932,06
Keskiarvo 525,72 657,15
Mediaaniarvo 502,48 628,11




Valipohjalaatan kustannuslaskelma

Kohde: Esimerkkikohde 3/kaistaraudoitusvaihtoehto
Laatan pinta-ala 285,5 m2

Materiaalikustannukset

Nimike Maara [kg] |Yks. hinta [€/kg] Yht. [€]
irtoterékset, alapinta 1016,22 0,6 609,73
irtoterékset ylapinta 1422,82 0,6 853,69
irtoterékset yhteensé 2439,04 0,6] 1463,42
kaistaraud, alapinta 1455,49 0,745 1084,34
kaistaraud, ylapinta 1411,52 0,745 1051,58
tyOterakset 93,96 0,6 56,38
materiaalihukka 83,48 0,6 50,09
Yhteensa 5483,49 3705,81
Tyokustannukset (urakkahinnoittelulla)

Nimike Maara [kg] |Yks. hinta [€/kg] Yht. [€]
Ap. terdkset

kaistaraudoitteet #10 1455,49 0,06 87,33
10 mm irto 509,5 0,16 81,52
12 mmirto 506,72 0,11 55,74
Yp. terékset

kaistaraudoitteet #10 1411,52 0,06 84,69
8 mmirto 112,58 0,24 27,02
10 mm irto 630,04 0,16 100,81
12 mmirto 680,2 0,11 74,82
Tyoterdkset 93,96 0,25 23,11
Irtoterékset yhteensé 2533

Katkaisulistat 0,02 50,66
Yhteensa: 585,70
Sivukuluineen: 732,12

Tyokustannukset (tuntihinnoittelulla) eri T4- ja palkkaryhmakombinaatioilla

Kustannus [€]

Sivukuluineen [€]

T4 mediaani, PR=III 633,66 792,07
T4 minimi, PR=I 442,45 553,06
T4 maksimi, PR=VI 940,42 1175,52
T4 minimi, PR=VI 723,31 904,14
T4 maksimi, PR=I 575,25 719,06
Minimiarvo 442 45 553,06
Maksimiarvo 940,42 1175,52
Keskiarvo 663,02 828,77
Mediaaniarvo 633,66 792,07




Valipohjalaatan kustannuslaskelma

Kohde: Esimerkkikohde 3/mattoraudoitusvaihtoehto
Laatan pinta-ala 285,5 m2

Materiaalikustannukset

Nimike Maara [kg] |Yks. hinta [€/kg] Yht. [€]

irtoterékset, alapinta 313,34 0,6 188,00
irtoterékset ylapinta 355,07 0,6 213,04
irtoterékset yhteensé 668,41 0,6 401,05
mattoraud, alapinta 1859,45 0,95 1766,48
mattoraud, ylapinta 1361,42 0,95 1293,35
tyOterakset 97,23 2,53 245,99
materiaalihukka 52,26 0,6 31,36
Y hteensa 4038,77 3738,22

Tyokustannukset (tuntihinnoittelulla) eri T4- ja palkkaryhmakombinaatioilla

Kustannus [€]|Sivukuluineen [€]
T4 mediaani, PR=III 536,91 671,14
T4 minimi, PR=I 374,92 468,65
T4 maksimi, PR=VI 796,75 995,94
T4 minimi, PR=VI 612,91 766,14
T4 maksimi, PR=I 487,37 609,21
Minimiarvo 374,92 468,65
Maksimiarvo 796,75 995,94
Keskiarvo 561,77 702,22
Mediaaniarvo 536,91 671,14




