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1

JOHDANTO

Ihmisten halu asua tiiviisti isojen kaupunkien keskustoissa on johtanut sii-
hen, ettda kaupunkeja kasvatetaan ylospdin kohti taivasta. Korkeammat ja
korkeammat raskaat rakennukset vaativat rakenteiltaan entista suurem-
paa kantokykya.

Kerrostalojen kantavana runkona toimii yleisesti erilaiset terdsbetonira-
kenteet. Betonin hyva puristuskestavyyden ansiosta betonin avulla voi-
daan kannatella raskaitakin rakenteita. Kun betonirakenteeseen kohdistuu
vetoa, betoni itsessdan ei kestd yleensa rasitusta. Betonin verrattain huo-
non vetokestavyyden, vain noin 1/10 sen puristuslujuudesta, johdosta be-
toniin lisataan vetoraudoite, joka ottaa vastaan taivutetun rakenteen veto-
jannitykset. Betonin ja terdksen yhteiskdayton mahdollistaa niiden likimain
samat lampolaajenemiskertoimet. Betoni myds suojaa terdsta korroosiolta
seka tulipalolta. (Leskeld 2008, 29.)

Yleisimpid taivutettuja betonirakenteita ovat terdsbetonipalkit. Tavan-
omainen yksiaukkoinen palkki raudoitetaan palkin alapintaan asennetta-
villa pituussuuntaisilla vetoteraksilld, seka pystyyn asennettavilla haoilla.
Palkin suuntaiset raudoitteet toimivat taivutusraudoitteena ja pystysuun-
taan asetetut haat toimivat leikkausraudoitteena. llman raudoitetta beto-
nipalkin tukien valinen vapaa osa pyrkii halkeamaan irti ja putoamaan.

Normaali matala palkki voidaan mitoittaa yleista palkkiteoriaa noudattaen.
Palkkiteoriassa taivutusteorian juuret ovat Bernoullin otaksumassa, jossa
oletetaan palkin poikkileikkauksen pysyvan tasona, joka on kohti suorassa
palkin pituussdikeitad vastaan (Hirsi 2015). Rakenteen kohtia, jossa poikki-
leikkaus muuttuu, pistevoimien- ja tukien kohdalla seka kehien nurkissa, ei
voida palkkiteorialla mitoittaa. N&ita niin kutsuttuja epajatkuvuusalueita
tai D-alueita voidaan mitoittaa ristikkomenetelmalld. (CEB/FIP model code
1990 1999, 141,142.)

Seindmaiset palkit sisaltavat epdjatkuvuusalueita tai voivat olla kokonaan
epdjatkuvuusaluetta. Reikien kohdat my6s ovat epdjatkuvuuskohtia, silla
niissa rakenteen poikkileikkaus muuttuu. Seindmaisten palkkien mitoitta-
misessa kaytetdan yleensa ristikkomenetelmaa.

Ristikkomenetelma ei sovellu kayttorajatilamitoitukseen, vaan mitoitus tu-
lee tehdd murtorajatilassa. Kayttorajatilaan ristikkomalli ei sovellu, koska
mallien kaytto perustuu plastisuusteoriaan ja sen alarajateoreemaan (Les-
keld 2008, 159.)

Mitoituksessa rakenteen, tdssd tapauksessa seindmadisen palkin, sisdan
muodostetaan ristikko, joka muodostuu betonisista puristuskaistoista, te-



raksestd muodostuvista vetopaarteista, sekda paarteet yhdistavista sol-
muista. Paarteiden jannitykset ratkaistaan ulkoisten pistekuormien avulla
ja ne mitoitetaan kestamaan rakenteen kuormat. (Leskelad 2008, 106.)

1.1 Opinnaytetyon tavoite ja rajaus

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutustua betonirakenteiden Eurokoodi-
pohjaiseen mitoittamiseen ja etenkin seinamaisen palkin mitoittamiseen.
Tyon aiheena on tehda yrityksen kayttéon seinamaisten palkkien suunnit-
teluohje ja mitoituspohja. Tyon tilaajana on Vahanen Suunnittelupalvelut
Oy. Tarkoituksena on tehda Mathcad- tai Excel-pohjaiset mitoituspohjat ta-
saisesti kuormitetulle ja pistemaisesti kuormitetulle yksiaukkoiselle seina-
maiselle palkille. Mitoituspohjista on tarkoitus tehda kayttajaystavalliset.
Paadyin tekemadan mitoituspohjat Mathcadiin, jolloin kaavat ja kaikki para-
metrit ovat pohjan kayttdajan nahtavissa. Excelissa kaavat ovat ”piilossa”
solujen sisalla.

Mitoitusohjeet betonirakenteiden suunnitteluun 16ytyvat julkaisusta Euro-
koodi 2. Kyseissa Eurokoodissa on hyvin vahan suoraan seindmaiseen palk-
kiin liittyvia mitoitusohjeita. Eurokoodi antaa yleiset ohjeet ristikkomene-
telmalla laskemiseen, mutta kattavammat ohjeet seinamaisille palkeille
I6ytyvat esimerkiksi Leskeldan (2008, 159,430.) julkaisusta.

Opinndytetyon rajaus tehtiin yhdessa opinnaytetyon ohjaajien kanssa. Tyo
paadyttiin rajaamaan yksiaukkoisiin seinamaisiin palkkeihin, jotka ovat
kuormitettu suoraan ylhaalta pain. Rajaukset tehtiin, jotta mitoituspohjien
tekeminen on mahdollista. Mitoituspohjien tekeminen naille yksinkertai-
sesti kuormitetuille seindmaisille palkeille on mahdollista, silla niissa raken-
teen sisadan muodostettavat ristikkomallit pysyvat yksinkertaisina. Moni-
mutkaisemmin kuormitetut palkit, kuten maanpaineella kuormitetut sei-
namaiset palkit, ottavat vastaan vaakavoimia, joka muuttaa mallin haasta-
vaksi. Tallaiset palkit ovat enemmankin yksittaistapauksia ja niihin on vai-
kea luoda yleispatevaa kattavaa ristikkomallia.

1.2 Eurokoodit

Eurokoodit ovat kantavien rakenteiden suunnittelustandardeja, joilla on
standardisoitu eurooppalainen rakentaminen. Silld on saavutettu mm.
suunnittelun viennin helpottaminen. Ennen kaikilla mailla oli omanlaiset
ohjeet rakenteiden suunnittelulle. Eurokoodien myéta Euroopan maille
luotiin yhteiset rakentamisstandardit, joita taydentdvat maakohtaiset Eu-
rokoodien kansalliset liitteet (NA eli National Annex). Kansalliset liitteet si-
saltdvat maakohtaisia ohjeita, kuten materiaalien osavarmuuskertoimia
koskevia ohjeita. Maakohtaiset osavarmuuskertoimet johtuvat esimerkiksi



maiden eri ymparistorasituksista, jolloin materiaalin sdilyvyydelle saadaan
oikeat arvot.

Rakennesuunnittelua koskevat yleiset sddannokset |6ytyvat julkaisusta SFS-
EN 1990: Rakenteiden suunnitteluperusteet - standardista. Siinad esitetdaan
suunnittelua koskevia vaatimuksia muun muassa luotettavuuden hallin-
nalle, suunnitellulle kayttoialle ja sdilyvyydelle. Lisaksi standardi sisaltaa ra-
jatilamitoituksen perusperiaatteet, joista murtorajatilamitoitus liittyy sei-
namaisten palkkien mitoittamiseen ristikkomenetelmalla.

Kuormituksia koskevat saanndkset [oytyvat julkaisusta Eurokoodi 1: Raken-
teiden kuormat, joka sisaltaa kymmenen eri standardia. Esimerkiksi seina-
maisten palkkien mitoitusta koskevat muun muassa standardit:

— SFS-EN 1991-1, Tilavuuspaino, oma paino ja rakennusten hyoty-
kuorma

— SFS-EN 1991-1-2, Palolle altistettujen rakenteiden rasitukset

— SFS-EN 1991-1-3, Lumikuormat

— SFS-EN 1991-1-4, Tuulikuormat

Betonirakenteiden koskevat mitoitusohjeet on annettu julkaisussa Euro-
koodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu, joka sisaltdaa nelja standardia. Sei-
namaisia palkkeja koskevat keskeisemmin standardit:

— SFS-EN 1992-1-1: Yleiset sdannot ja rakennuksia koskevat sdannot
— SFS-EN 1992-1-2: Betonirakenteiden palomitoitus

1.3 Rajatilamitoitus

Mitoittaessa Eurokoodeilla rakenteita, kaytetdan rajatilamitoitusta. Rajati-
loja on kaksi; murtorajatila ja kdyttorajatila. Eurokoodin mukaan molem-
mat rajatilat tulee tarkastella ja ne liitetdan mitoitustilanteisiin. Toinen ra-
jatiloista voidaan kuitenkin jattaa tarkastelematta, jos on riittavasti tietoa
siitd, etta toisen rajatilan vaatimusten toteutuessa, myds toisen vaatimuk-
set tayttyvat. (SFS-EN 1990, 52.)

Rajatilamitoitus perustuu tiettya rajatilaa varten muodostettuun rakenne-
ja kuormitusmallien kdyttoon. Rajatilamitoituksessa tulee esittaa, ettd mi-
tdan rajatilaa ei ylitetd, kun mitoituksessa on kaytetty asiaankuuluvia mi-
toitusarvoja. (SFS-EN 1990, 56.)

Mitoitustilanteita ovat RIL 201-1 Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuor-
mat mukaan:

— normaalisti vallitsevat mitoitustilanteet, joita ovat normaalit kayttoti-
lanteet
— tilapaiset mitoitustilanteet, kuten korjaamisen aikaiset tilanteet



— onnettomuustilanteet, esimerkiksi tulipalot
— maanjaristykset (vain tilaajan vaatiessa).

Mitoitettavasta rakenteesta tulee tarkistaa sille merkitykselliset murto- ja
kayttorajatilat, kuten (RIL 201-1 2017, 29):

— murtorajatilassa tasapainoa heikentavien vaikutusten tulee olla pie-
nempia, kuin tasapainoa parantavien vaikutusten

— tai kuormien vaikutusten mitoitusarvojen tulee olla pienempi tai yhta
suuri kuin rakenteen kestavyyden mitoitusarvojen

— kayttorajatilassa kuormien mitoitusarvojen tulee olla yhta suuria tai
pienempia kuin kayttokelpoisuuskriteerin mukainen rajoittava mitoi-
tusarvo

1.3.1 Murtorajatilat

Eurokoodin mukaan murtorajatiloiksi tulee luokitella kaikki ihmisten tur-
vallisuuteen ja rakenteiden varmuuteen liittyvat rajatilat. Seuraavat mur-
torajatilat tulee tarkastaa rakenteelle Eurokoodin mukaan, jos ne ovat mer-
kityksellisia (SFS-EN 1990 2006, 52, 54.):

— jaykan kappaleen tai jonkin sen osan tasapainon menetys

— vaurioituminen siirtyman kasvaessa liian suureksi tai rakenteen
muuttuminen mekanismiksi

— katkeaminen tai jonkin rakenteen osan stabiiliuden menetys

— vadsyminen tai jokin muu ajasta riippuvan vaikutuksen aiheuttama
vaurio.

1.3.2 Kayttorajatilat

Kayttorajatiloja ovat rajatilat, jotka liittyvat rakenteiden ja rakenneosien
kayttoon normaalikaytossa. Ne liittyvat myos ihmisen mukavuuteen ja ra-
kennusten ulkondkoéon. (RIL 201-1 2017, 30.)

Eurokoodin (SFS-EN 1990 2006, 54.) mukaan kdyttorajatilassa tarkastellaan
myos:

— siirtymat, jotka vaikuttavat rakenteen ulkondakoon, kayttajamukavuu-
teen tai rakenteiden toimivuuteen

— vdrahtelyt, jotka saavat ihmisten olon epamukavaksi ja jotka rajoitta-
vat rakenteen kelpoisuutta kayttotarkoituksessa

— vauriot, jotka vaikuttavat rakenteen ulkondkdon heikentden sita, sai-
lyvyyteen tai rakenteen toimivuuteen.



2 KAYTETTAVAT MATERIAALIT

Seindamaiset palkit ovat korkeita raudoitettuja betonipalkkeja. Rakenteessa
kaytetaan siis terdsta ja betonia. Rakenteen toimivuuden kannalta on tar-
keda saada toimimaan kaksi erilaisilla materiaaliominaisuuksilla olevaa ma-
teriaalia yhdessa. Tama ilmenee etenkin raudoitteen ankkuroinnissa, jotta
raudat eivat lahde liukumaan betonin sisdlla rakennetta kuormitettaessa.
Jos raudoitus liukuu, se ei ota vastaan sille laskettua vetojannitysta ja ra-
kenne ei toimi suunnitellusti.

Betonirakenteita voidaan kayttaa raudoittamattomina tai raudoitettuina.
Raudoitettuja rakenteita ovat terasbetoni- ja jannitetyt rakenteet. Yleisin
betonirakenne on terdsbetonirakenne.

Tdssa opinnaytetyodssa kasiteltavat seinamaiset palkit ovat terdsbetonira-
kenteita.

2.1 Betoni

Betoni koostuu sementistd, vedesta ja runkoaineesta. Sementin paaraaka-
aine on louhittu kalkkikivi. Suomessa sementtid valmistetaan kuivamene-
telmalla, jossa louhittua kalkkikivea lajitellaan, jauhetaan useaan ottee-
seen ja poltetaan kiertouunissa. Valmistuneen portlandklinkkerin paa-
mineraalit ovat aliitti, beliitti, aluminaatti ja ferriitti. Ndiden aineiden suh-
teita sdatamalla saadaan muokattua sementin ominaisuuksia, kuten vaiku-
tettua kovettumisaikaan ja loppulujuuteen seka veden kanssa reagointino-
peuteen ja veden tarpeeseen. Sementtien tulee tayttda standardin SFS-EN
197-1: Tavallisten sementtien koostumus, vaatimukset ja vaatimusten mu-
kaisuus - vaatimukset. (Suomen betoniteollisuus 2004, 39,40,42.)

Sementin ja veden reaktiossa syntyy sementtiliima, joka liimaa runkoai-
neen yhteen. Runkoaineena toimii yleisesti kiviaines, jota saadaan luon-
nosta soraesiintymista tai kalliota murskaamalla. Kiviainesta on betonissa
65...80 %, joten kiviaineen ominaisuuksilla on suuri vaikutus valmiin beto-
nin ominaisuuksiin. Kiviaineksena voidaan kayttaa teoriassa mita vain riit-
tavan lujaa, rakeista ja tiivista materiaalia, kunhan se ei vaikuta sementin
ja veden reaktioon. Suomessa yleisin kaytetty kiviaines betoniin murskattu
graniittipohjainen kivi. My0s vanhan betonin kaytto kiviaineena on yleisty-
nyt eli vanha betoni murskataan ja silla korvataan osa uuden betonin kivi-
aineesta. (Suomen betoniteollisuus 2004, 31,32.)

Kiviainekset nimetaan niiden raekoon mukaan kayttamalla d/D merkintaa,
jossa d on alanimellisraja ja D on ylanimellisraja. Kiviaineksen tarked omi-
naisuus on sen rakeisuus, joka kertoo erisuuruisten rakeiden méaarien pai-
nosuhteet. Rakeisuus maaritelldan seulonnalla, jossa kiviaines lasketaan eri
silmakoon omaavien verkkojen |dpi. Rakeisuudesta on tarkoitus saada sel-



lainen, etta kiviaines pystyy pakkautumaan tiivistii toistensa lomaan. Ra-
keisuuden lisaksi kiviaineksen raemuoto vaikuttaa suuresti betonin koos-
sapysyvyyteen. (Suomen betoniteollisuus 2004, 33,34,35.)

Betonin seassa voidaan kayttda myos lisdaineita, joilla voidaan muokata
betonin tyostettdavyytta. Lisdaineiden maara betonissa on hyvin pieni ver-
rattuna muihin betonin raaka-aineisiin. Niiden avulla voidaan vaikuttaa be-
tonimassan sitoutumiseen, kovettumiseen seka kovettuneen betonin omi-
naisuuksiin. Yleisempia lisdaineita ovat: (Betoniyhdistys 2004, 63,64.)

— Notkistimet, joilla saadaan betoni notkeammaksi

— Huokostimet, jolla lisatdan muun muassa betonin pakkasenkesta-
vyytta

— Kiihdyttimet ja hidastimet, joilla vaikutetaan betonin kovettumisai-
kaan

Betonin kayton juuret sijoittuvat Roomaan. Rooman Pantheon on tunne-
tusti merkittavin vanha betonirakenne. Nykyinen Pantheon on rakennettu
vuosina 120-124 jkr. Sen tunnetuin rakenneosa on sen kupoli, joka on hal-
kaisijaltaan yli 43 metria. Kupoli on edelleen maailman suurin raudoitta-
mattomana toteutettu kupoli. Tuon ajan betonirakenteet olivat raudoitta-
mattomia rakenteita, jotka perustuvat puristuskaarien kokemusperaiseen
kayttdéon. Tuolloin roomalaisten betonin sideaineena toimi piitd sisaltava
tulivuoren tuhka (potsolaani) ja kalkki. (Leskeld 2008, 13.)

Betonirakentaminen unohdettiin Rooman ajan jalkeen tuhanneksi vuo-
deksi ja herasi eloon vasta 1844, jolloin Isaac Johnson keksi nykyisen se-
mentin. Vuonna 1856 ensimmainen sementtiera saapui Suomeen. Ensim-
mainen sementtitehdas Suomeen avattiin 1869 Saviolle, mutta vahaisen
kysynnan takia toiminta lopetettiin. Sementin tuotanto alkoi toden teolla
Suomessa vuonna 1914 Paraisten Kalkkivuori Oy:n toimesta. Betonin
kaytto lisdantyi terdasbetonin kehittymisen myo6ta ja vuonna 1919 Oy Loh-
jan Kalkkitehdas Ab perusti sementtitehtaan Virkkalaan.

Ensimmaiset betonirakentamista koskevat ohjeet julkaisi Helsingin raken-
nustarkastuskonttori vuonna 1913 ja Suomen Betoniyhdistys (By) perustet-
tiin 1925. Suomen betonirakentamisosaamista kuvasti Talvisodan jalkeen
rakennettu Salpalinja ja sen massiiviset betonikorsut. Korsujen kattojen
paksuudet olivat keskimaarin 2,1 metrid ja seindn paksuus rintamasuun-
taan 2,3 metria. Kyseiset betonirakenteet ovat vieldkin erinomaisessa kun-
nossa.



2.2 Betonin materiaaliominaisuudet

Betonin tarkein ominaisuus on sen puristuskestavyys. Lisaksi tarkeda omi-
naisuus on sen sailyvyys, silla betonirakenteita kdaytetaan vaativissa olosuh-
teissa, joissa sita rasittavat muun muassa vesi, pakkanen ja suolat. Koke-
muksista on opittu, etta betoni ei olekaan ikuinen materiaali, vaikka niin
betonin kdyton alkuaikoina saatettiin olettaa (Suomen betoniyhdistys,
2004, 69). Sailyvyyteen vaikuttavat ympadristéolosuhteet, rakennustyon
laatu, raudoituksen sijainti ja betonin materiaaliominaisuudet. (Leskela
2008, 49).

Betonin luokittelu Eurokoodissa tehdadan sen puristuskestavyyden perus-
teella. Taulukosta 1. voidaan nahda muutaman yleisesti kaytetyn betoni-
luokan tunnus ja betonien puristus- ja vetolujuudet. Kirjain C on nimessa
Eurokoodin mukainen betonin luokittelun tunnus. Nimessa ensimmainen
numero tarkoittaa betonin lieridopuristuslujuutta ja jalkimmainen kuutiopu-
ristuslujuutta. Betonilla on puristuslujuuden lisdksi vetolujuutta. Taulu-
kosta 1. voidaan nahda betonin vetolujuuden ominaisarvo fcm, joka on vain
noin kymmenesosa sen puristuslujuudesta. (Leskeld 2008, 33.)

Eurokoodissa kaytettava vetolujuuden ominaisarvo fcem on EN1992-1-1 mu-
kainen keskivetolujuus (Leskeld 2008, 31). Luokitus K on eurokoodia edel-
tavan betoninormin mukainen tunnus betonille.

Palkkeja ja muita betonirakenteita mitoittaessa on yleista, etta betonin ve-
tolujuutta ei huomioida laskennassa, vaan kaikki vetojannitykset ajatellaan
muodostuvan raudoituksille. Ndin menetelldaan myds taman opinnaytetyon
mitoitusohjeissa.

Taulukko 1.Eurokoodi 2 mukaisia betonin ominaisuuksia, liséksi vanha luo-

kitus.
Tunnus puristuslujuus kuution vetolujuus Vanha
fa(MPA) puristus- fetm luokitus
Iujuusi fck cube
C20/25 20 25 2,2 K25
C30/37 30 37 2,9 K37
C35/45 35 45 3,2 K45

Betonin materiaalinominaisuudet on saatu testaamalla. Betoninormeissa
puristuslujuuden luokitus perustuu kuutiolujuuteen fe cube, joka saadaan
tekemalla puristuskoe betonikuutiolle, jonka sivumitta on 150 mm. Lie-
ridpuristuslujuus fo on mitattu lieridsta, jonka halkaisija on 150 mm ja kor-



keus 300 mm. Betonin vetolujuus maaritellaan taivutuskokeilla tai halkai-
sukokeilla. (Suomen betoniyhdistys 2004, 79-80; ks. myds Leskela 2008,
29.)

Betonin ominaisuuksiin kuuluu myds sen kimmoisuus eli kuinka hyvin ra-
kenteen muodonmuutos palautuu kuormituksen poistamisen jalkeen. Kim-
moisuutta kuvaa kimmokerroin Ecm, joka on jannityksen ja suhteellisen
muodonmuutoksen suhde. Betonin kimmokerroin vaihtelee valilla 27
GPa...44 GPa, kun betonin lujuusluokka vaihtelee valilla C12/15...C90/105.
Muita tarkeitd muodonmuutosominaisuuksia ovat viruma ja kuivumisku-
tistuminen. (Suomen betoniyhdistys 2004, 87-90.)

Seindmaisia palkkeja tarkastellessa betonin puristuslujuudella on suuri
merkitys. Palkin sisdlle muodostuu betonisia puristuskaistoja, joiden kesta-
vyys riippuu rakenteen paksuudesta, seka betonin puristuslujuudesta. Be-
tonin puristuslujuuden kasvattaminen lisaa seinamaisen palkin kesta-
vyytta. Palkin kuorman kantokyky kasvaa, seka lujempi betoni suojaa te-
raksid paremmin korroosiolta.

2.3 Raudoitteet

Terasbetonirakenteessa yleisesti betoni vastaa puristuslujuudesta ja teras
vetolujuudesta. Nain on ainakin palkkirakenteissa. Pilarirakenteissa voi-
daan ajatella my0s pystyrautojen ottavan vastaan puristuskuormia.

Betonissa kaytettdvat raudoitteet voidaan jaotella sekd muodon mukaan,
ettd valmistustavan mukaan. Taulukossa 2 mainittavia sileita terdksia ei ny-
kydan kayteta itse raudoitteeseen, vaan niista valmistetaan nostolenkkeja
ynna muita oheistuotteita. Sileita teraksia kdytettiin raudoitteena 1900-lu-
vun alussa, joka tulee huomioida vanhoissa korjausrakennuskohteissa. Si-
ledn raudoitteen tartunta betoniin on huomattavasti heikompi, kuin nykyi-
sin kadytetyn harjateraksen.

Harjaterakset ovat betonin raudoittamiseen suunniteltuja teraksia, joiden
pintaan on valssattu harjoja betonin ja terdksen tartuntaa parantamaan.
Betoniterakset jaotellaan:

Taulukko 2.Terasten lajittelu sen muodon mukaan sekd valmistustavan
mukaan. (Suomen betoniyhdistys 2004, 255.)

Muodon mukaan: Valmistustavan mukaan:

Harjaterakset Kuumavalssatut- ja

Siledt terdkset Kylmavalssatut terdkset
Kylmdmuokatut terdkset

Kuumavalssatut tangot valmistetaan yleisimmin vesikarkaisumenetel-
malla. Kuumavalssattujen tankojen ominaisuuksiin kuuluu sen sitkeys seka



hitsattavuus. Kuumavalssaamalla voidaan valmistaa tankokokoja, joiden
paksuus on 6 mm-40 mm. Vaikkakin kuumavalssatut terdkset ovat hyvin
hitsattavia, ei niiden kadytto sovellu verkkoterdkseksi. Terdsverkot valmis-
tetaan vastepistehitsauksella, johon ei kuumavalssaamalla valmistetut te-
rakset sovellu. (Suomen betoniyhdistys 2013, 48.)

Terasverkkoihin kaytettdava materiaali valmistetaan valssilangasta kylma-
muokkaamalla. Kylmamuokkausprosessissa teraksen lujuus kasvaa ja veny-
makyky huononee. Valmistettavat teraskoot kylmamuokkaamalla ovat
paksuudeltaan 5-14 mm. Yleisimmin kaytetyt terasverkon silmakoot ovat
150 mm tai 200 mm. Kyseista terdslaatua kaytetaan myds tavallisena te-
rastankona, lenkkeina ja hakoina. Rakenteet, joissa terakseltd vaaditaan
suurta sitkeytta, ei kylmamuokattu terads ole vaihtoehto. Terdkset jaotel-
laan sitkeyden mukaan luokkiin A, B ja C, jossa A-luokan terds on vahiten
sitked ja C-luokan sitkein

Betoniterakset luokitellaan niiden myotolujuuden perusteella. Lujuusluo-
kat ovat 400, 500, 600 ja 700 MPa. Muita tarkeita terdksen ominaisuuksia
ovat sen murtolujuus f; eli sitkeys, joka maaritelldan vetolujuuden ja myo6-
télujuuden suhteen. Betoniterdksen kimmokertoimena Es pidetdaan 200
MPa. (Suomen betoniyhdistys 2013, 48,49.)

Teraksen myétoraja 500MPa

A=kuumavalssattu tila Harjatanko

B=kylmamuokattu tila Hitsattava laatu

AS500HW

Kuva 1. Terdksen tuotteen nimi, lisdaksi nimen perdssa voisi olla X-
ruostumaton teras tai K kylmavalssattu harjatanko.

Teraksien valilla tulee olla riittava vali eli niin sanottu tankovali. Silla tarkoi-
tetaan terasten valiin jaanytta etdisyytta. Riittavalla tankovalilla voidaan
varmistua, etta tartunta vastaa mitoitettua maaraa. Lisaksi lilan pienet tan-
kovalit aiheuttavat sen, ettad betonin runkoaines ei mahdu tankojen valista
raudoitteen alle ja tankojen alle voi jaada tyhja betonoimaton tila. Minimi-
tankovali s pysty- ja vaakasuuntaan on suurin arvoista: tangon halkaisija
@, 1,2*runkoaineen raekoko tai 25 mm. (Suomen betoniyhdistys 2004, 251)

Tankonippuja kaytettdessa patee samat saannot, kuin yksittdisten tanko-
jen tankovalien kanssa. Sen halkaisijana kdytetaan nimellishalkaisijaa @n,
joka on yhta suuri, kuin poikkileikkausalaltaan vastaavan tangon halkaisija.

Havainnollistamiseksi Suomen betoniyhdistyksen (2004, 252) julkaisun
mukainen esimerkki: 3 kpl 16 mm tankoja, yhteishalkaisija 3 x 200
mm?=600 mm?. Titd vastaava nimellishalkaisija saadaan yhtilostd 600
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mm?= 1t*@n?/4 ja tastd ratkaistuna gn=25 mm. Nippuvali on sama kuin tan-
kovali sh= @n=25 mm.

Vaativissa ymparistoolosuhteissa voidaan raudoitteena kayttaa ruostuma-
tonta terdsta. Ruostumattoman teraksen etuna on juuri sen korroosiokes-
tavyys. Terdsta pidetdan ruostumattomana, kun sen kromipitoisuus on yli
10,5 %. Kromi reagoi hapen kanssa ja muodostaa terdksen pinnalle suojaa-
van oksidikalvon. Se suojaa terdsta korroosiolta seka kemiallisilta rasit-
teilta. Ruostumaton terds on kallista verrattuna tavalliseen hiiliterakseen.
Ruostumattomasta terdksesta valmistettu raudoite on huomattavasti pit-
kaikaisempi, jolloin hintaa kompensoi pitempi huolto-/korjausvali. Ruostu-
maton terds voidaan asentaa myos lahemmaksi valun reunaa, silla sen suo-
jabetonin tarve ei ole niin iso, kuin tavallisella hiiliteraksella.

Ruostumattomasta teraksestd valmistetaan sileita- ja harjaterdastankoja
seka verkkoraudoitteita. Yleisimpia harjateraspaksuuksia ovat 5 mm, 7 mm
,9 mm ja 11 mm. Mutta saatavilla on myds muun muassa 16 mm ja 20 mm
paksuisia ruostumattomia harjaterastankoja.

Ruostumaton terdsta kaytetdaan raudoitteena muun muassa silloissa, seka
muissa rakenteissa, jotka ovat tekemisissa esimerkiksi suolan kanssa. Li-
saksi sitd kaytetaan usein myos sandwich-elementtien ulkokuorissa.

Raudoitteita suunniteltaessa tulee suunnittelijan muistaa metallien sahko-
kemialliset eli galvaaniset parit, jossa epajalompi metalli alkaa ruostua kah-
den eri metallin kosketuksessa. Taima tulee kyseeseen esimerkiksi, jos rau-
doittamisessa kdytetaan seka ruostumatonta- etta hiiliterasta.

2.4 Suojabetoni

Riittava betonipeite suojaa raudoitetta korroosiolta, palolta sekd mahdol-
listaa riittdvan ankkuroinnin terdksen ja betonin valille. Terdksen heikkou-
tuna voidaan pitda ruostumisalttiutta. Terdksen ruostumisen edellytyksena
on riittava happi seka riittava kosteus rakenteessa. lIman naita kahta olo-
suhdetta ruostuminen ei kdynnisty. Lisaksi kloridien paasy rakenteeseen
esimerkiksi halkeamien tai epatiiviin betonin kohdalta vauhdittaa korroo-
sioreaktiota. Betonipeite estda suolojen ja veden paasyn raudoituksiin ja
taten suojaa niita. Betonin emaksisyys (pH 13-14) suojaa raudoitetta muo-
dostaen raudoitteen paalle oksidikalvon, joka estaa korroosion etenemisen
terdksessa. Ilmiota kutsutaan teraksen passivoitumiseksi. Betoni siis suojaa
terdsta seka fyysisesti ettd kemiallisesti. (Suomen betoniyhdistys 2004, 97)

Karbonatisoitumisessa ilman hiilidioksidi tunkeutuu betonin sisaan ja rea-
goi betonin emaksisien yhdisteiden kanssa synnyttden neutraalia kalsium-
karbonaattia. Betonin pH laskee ja taten raudoitusta suojaava emaksisyys
laskee ja terasta suojaava oksidikalvo katoaa. Betonin karbonatisoituminen
alkaa sen pinnalta ja alkaa tunkeutua betonin sisdaan tasaisena rintamana.
Betonin karbonatisoitumisnopeus riippuu betonin tiiveydesta. Tiiveyteen
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vaikuttaa rakennustydn laatu, betonin lujuus seka jalkihoito, betonin hal-
keamat ynna muut. Karbonatisoitumisnopeuteen vaikuttavat myds ulkoi-
set tekijat, kuten lampétila, kosteus, suolarasitteet ja kelin muutokset/ti-
heys. Suojabetonin maaraan vaikuttavat rakenteelle suunniteltu kayttoika
ja sitd rasittavat rasitusluokat. (Suomen betoniyhdistys 2004, 98)

Teraksen korroosio aiheutuu betonin pH:n laskusta. Korroosion myoéta te-
raksen lujuus heikkenee, johtuen siitd, etta teraksen poikkipinta-ala piene-
nee. Samoin myds kontakti betoniin heikkenee terdksen pinnan ruostumi-
sen ja halkeilun my6ta. Ruostuessa syntyvat korroosiotuotteet vievat mo-
ninkertaisen tilan itse raudoitteen tilavuuteen verrattuna, mika aiheuttaa
terdksen ymparille betoniin halkeilua. Raudoituksen suojabetoni voi loh-
jeta kokonaan pois ruostumisesta johtuvan laajenemisen johdosta. Teras-
ten suuntaiset halkeamat voivat aiheuttaa jannityksessa olevan teraksen
ankkuroinnin pettamisen. Terasten korroosion betonissa mahdollistaa be-
tonin karbonatisoituminen. Muita syita raudoitteen ruostumiselle ovat
muun muassa pinnassa olevat raudat (ei suojabetonia) ja betonin hal-
keamat ja lohkeamat, joita pitkin happi, kosteus ja suolot paasevat terak-
sen kanssa kosketuksiin. Kloridien paasy raudoitteeseen aloittaa korroosio-
reaktion, vaikka betoni ei olisi karbonatisoitunutta. (Suomen betoniyhdis-
tys 2004, 99,102,103.)

2.5 Rasitusluokkien vaikutus betonipeitteen ja betonin valintaan

Betonirakenteen kayttoikaa suunniteltaessa tulee huomioida terasten suo-
jaaminen. Betoniterdsten betonipeitteen vahimmaisarvoon vaikuttavat
suoraan rakenteeseen kohdistuvat rasitukset, jotka maarittelevat raken-
teen rasitusluokat. Terdkset suojataan terasbetonirakenteessa riittavalla
suojabetonikerroksella. Mita lujempi betoni, sitd paremmin se kestaa ul-
koisia rasitteita. Tahan vaikuttaa esimerkiksi lujemman betonin parempi
tiiveys eli vesi-sementtisuhde, jolloin esimerkiksi hiilidioksidi ja kloridit ei-
vat tunkeudu niin nopeasti rakenteeseen. Rakenteita rasittavat rasitusluo-
kat ovat:

Taulukko 3.Rasitusluokkien jaottelu (Suomen betoniyhdistys 2013, 62).

X0 Ei korroosiorasituksen vaaraa

XC Karbonatisoitumisen aiheuttama korroosio

XD Muun kuin meriveden aiheuttama korroosio

Xs Meriveden aiheuttama korroosio

XF Jaddytys-sulatusrasitus jadnsulatusaineella tai ilman
XA Kemiallinen rasitus

Luokka X0 esiintyy taysin kuivissa tiloissa ja rakenteissa, jossa ei ole beto-
niraudoitetta. XC-luokka jaotellaan neljaan luokkaan 1...4 ja XD- ja XS
luokka 1...3. Jokaisessa luokassa rasituksen maara kasvaa numerosta yksi
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ylospadin. XC-, XD- ja XS-luokkien mitoittaminen liittyy raudoituksen suojaa-
miseen. Luokkien XF (asteikko 1...4) ja XA (1...3) mitoittaminen suoritetaan
betonin kestavyydelle. (Suomen betoniyhdistys 2013, 62)

Taulukko 4.Betonin suojapeitteen minimivaatimukset 50 ja 100 vuoden
suunnitellun kayttéian mukaan. (Suomen betoniteollisuus

2012, 75.)

Rasitusluokka | Betonipeitteen védhimmaisarvo | Betonipeitteen véhimmaisarvo
50 vuoden kayttoidlle (mm) 100 vuoden kayttoialle (mm)
Korroosioherkkad | Muu Korroosioherk | Muu
raudoitus raudoitus k& raudoitus raudoitus

X0 10 10 10 10
XC1 20 10 20 10
XC2 30 20 35 25
XC3,XC4 35 25 40 30
X51,XD1 40 30 45 35
X52,XD2 45 35 50 40
XS3,XD3 50 40 55 45

Taulukosta 4. ilmenee, kuinka betonipeitteen paksuuden vaatimukset kas-
vavat ulkoisten rasitusten kasvaessa. Myos suunnitellun kayttéian lisaami-
nen lisaa betonipeitteen paksuuden vaatimuksia. Raudoituksen suojabeto-
nin maaraa voidaan vahentdaa 5mm, mikali betonin lujuutta kasvatetaan
riittdvasti. Betonin rasitusluokkakohtaiset vahimmaislujuudet ilmenevat
taulukosta 5.

Esimerkiksi luokan XC2 suojabetonin paksuus on 30mm ja betonin vahim-
maislujuus C25/30. Kasvattamalla betonin lujuus C35/45, voidaan raudoit-
teen betonipeitteen vahimmaisarvona kayttaa 25 mm. (Suomen betoniyh-
distys 2013, 64)

Taulukko 5.Rasitusluokkakohtaiset betonin vahimmaislujuudet (Suomen
betoniyhdistys 2013, 63).

Vahimmais- Rasistusluokka

lujuus- X0 XC1 | XC2 XC4 XD1 XS1 XD2 XD3

luokka XC3 XS2

SFSEN 206-1 XS3
C12 | C20 | €25/ | €30/ | C30/ | €35/ | C30/ | C35/
/15| /25|30 37 37 40 37 40

2.6 Betonin ja terdksen mitoitusarvot

Betonirakenteita mitoitettaessa kaytettavan materiaalin materiaaliominai-
suuksia tulee pienentda osavarmuuskertoimin. Standardissa EN 1992-1-1
suositellaan kdayttamaan osavarmuuskertoimia ja muita luotettavuuspara-
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metreja hyvaksyttavan luotettavuustason takaamiseksi. Murtorajatilami-
toituksen yhteydessa betonin osavarmuuslukuna Yc kdytetdaan normaalisti
vallitsevassa ja tilapdisessd mitoitustilanteessa Yc¢=1,5. Kun mitoitustilan-
teena on onnettomuus, osavarmuuslukuna kaytetdan Yc=1,2. (SFS-EN
1992-1-1 2015, 13.)

Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo f.q lasketaan kaavasta:
fea=aec*fo/Ye (1)

jossa acc on betonin puristuslujuuskerroin, jota Suomessa kaytetdaan arvoa
0,85 ja Yc on betoninosavarmuusluku (SFS-EN 1992-1-1 2015, 184).

Teraksen vetolujuuden mitoitusarvo fyq saadaan kaavasta:
fya=fy/Ys (2)
jossa Y. on teraksen osavarmuusluku.

Standardin (SFS-EN 1992-1-1 2004, 195) liitteessad A annetaan mahdollisuus
pienentaa betonin ja terdksen osavarmuuslukuja (Ycja Ys) paikallavalu ra-
kenteissa, mikali rakenteen mittapoikkeamat ja tyon laadunvalvonta ovat
riittavalla tasolla. Raudoituksen osavarmuuslukuna Ys voidaan kayttaa ar-
voa Ysred1=1,1 jos:

— tyota valvotaan osana laadunvalvontajarjestelmaa, jonka seurauk-
sena rakenteen poikkileikkausmittojen poikkeamat pysyvat taulukon
6. mukaisissa rajoissa.

Betonin osavarmuuslukuna voidaan kayttaa Ycreqs1=1,4 jos edelld mainittu
ehto toteutuu ja lisdksi:

— Betonin lujuuden keskihajonta kyetdaan osoittamaan olevan max. 10
%

Taulukko 6.Maksimimittapoikkeamat osavarmuuslukujen Ysred1 ja Ycred1
kayttamiseen. (SFS-EN 1992-1-1 2015, 195.)

htai b (mm) Pienennetyt poikkeamat (mm)
Poikkileikkausmitta Raudoituksen sijainti
+Ah, Ab (mm) + Ac (mm)
<150 5 5
400 10 10
=2 500 30 20
HUOM. 1 Véliarvot voidaan interpoloida lineaarisesti.
HUOM. 2 + Ac viittaa betoniterasten tai janneterésten keskimaaraiseen sijaintiin poikkileikkauksessa tai
mefrin leveydella (esim. laatoissa ja seinissa).
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Osavarmuuslukuja Ysred2=1,05 ja Ycred2=1,45 voidaan kayttdaa jos
mitoituskestadvyys lasketaan sellaisia mittatietoja kdyttaen, jotka (kts. Kuva
1):

— on pienennetty sallitun poikkeaman verran tai
— mitat tarkistetaan valmiista rakenteesta.

b+ Ab
h+Ah % 3 +AC
a=h-d| | o
a) poikkileikkaus b) raudoituksen sijainti

(tehollisen korkeuden kannalta epaedullinen suunta)

Kuva 2. Valmiin rakenteen mittapoikkeamat (SFS-EN 1992-1-1 2015,
196.)

Jos edellisen kohdan Ysred2 ja Yc,red2 €hdot toteutuvat ja niiden lisaksi beto-
nin lujuuden keskihajonta on <10 %, voidaan kayttaa betonin osavarmuu-
lukuna Y¢red3=1,35.

Betonin rakenne materiaalina on heterogeenistd, joten materiaalin omi-
naisuudet vaihtelevat eli materiaali ei ole tasalaatuista. Tastad johtuen be-
tonin varmuuskerroin on suurempi, kuin homogeenisen terdksen.

3 KUORMITUKSET

Rakenteita kuormittavat kuormat jaetaan pysyviin kuormiin G, muuttuviin
kuormiin Q ja onnettomuuskuormiin A (SFS-EN 1990 2006, 58). Rakentei-
den kuormat maaritelldan silla perusteella, mitd oletetaan rakenteelle koh-
distuvan sen koko kayttoidn aikana. Kuormitukset maaritetddn rakenne-
kohtaisesti maaraysten mukaan. Rakenteita kuormittavat kuormat ovat:
(Suomen betoniyhdistys 2013, 24,25.)

— Pysyvia kuormia, joita ovat rakenteiden paino ja kiinteiden laitteiden
paino

— Muuttuvia kuormia, joita ovat tilojen kaytosta johtuvat hyétykuormat
ja luonnonilmioista johtuvat lumikuorma ja tuulikuorma

— Onnettomuuskuormia, joita ovat mm. tulipalo ja ajoneuvon térmays.

Kuormituksien laskentaa koskevat maaraykset l10ytyvat Eurokoodi 1: Ra-
kenteiden kuormat julkaisusta. Tarkennukset standardeihin l0ytyvat Ympa-
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ristdministerion julkaisemasta Suomen rakentamismaarayskokoelman mu-
kaisesta kansallisesta liitteestd RT RakMK-21755 — Rakenteiden lujuus ja
vakaus: Rakenteiden Kuormat.

Mitoittaessa rakenteita materiaalien ominaisuuksia pienennetdan osavar-
muuskertoimin, kun taas kuormia painvastoin suurennetaan osavarmuus-
kertoimin. Osavarmuuskertoimien avulla saadaan riittava varmuus raken-
teen kantavuudelle. Kuormien varmuuskertoimien suuruudet riippuvat
siitda, kuinka tarkasti tietty kuorma voidaan maarittaa. Esimerkiksi luon-
nosta aiheutuvien kuormien; lumen ja tuulen, maarittaminen on haasta-
vinta. Niihin liittyvat suuret vaihtelut, joten varmuuskertoimet ovat korke-
ammat (Suomen betoniteollisuus 2013, 24).

3.1 Pysyvat kuormat

Rakenteen oma paino on pysyva ja kiinted kuorma. Rakenteen omapaino
voidaan maarittaa hyvinkin tarkasti materiaalikohtaisten tilavuuspainojen
ja sen nimellismittojen avulla. (Suomen betoniyhdistys 2013, 24.)

Seinamaisien palkkien omaa painoa koskevat keskeisemmin raudoitetun
betonin paino. Raudoittamattoman betonin painona pidetdan yleisesti
2400 kg/m3. Betonin, johon on lisatty raudoite, painona pidetian yleisesti
2500 kg/m?3.

3.2 Muuttuvat kuormat

3.2.1 Hyotykuormat

Hyotykuormia ovat rakenteelle aiheutuvat tilan kaytosta johtuvat kuormat.
Hyotykuormat voivat olla nelikuormia kuten taulukossa 7 tai viivakuor-
mia, kuten ei-kantavat valiseinat tai pistekuormia. Hy6tykuorman suuruu-
teen vaikuttavat esimerkiksi, kuinka paljon tilassa todennadkoisesti voi ker-
ralla olla ihmisid. Huomioon tulee ottaa ihmisten kokoontuminen tilaan.
Pistekuorman kuormitusalana katsotaan olevan 50mm*50mm, kun Qx<2,0
kN ja 100 mm*100 mm, jos Q«>2,0 kN (RT RakMK-21755 2018, 2).

Hyotykuorman suuruus madaritellaan kayttotarkoituksen mukaisen luoki-
tuksen perusteella (kts. Taulukko 7).
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Taulukko 7.Hyotykuormia tilaluokittain. (RT RakMK-21755 2018, 2.)

9 Q

Kuormitettujen tilojen luokat [kM/m] [kN]

Vilipohjat Portaat Parvekkeet (portaat suluissa)
Luokka A
Asunto- ja majoitustilat 2,0 2,0 2,5 2,0(2,0)
Luokka B
Toimistotilat 2,5 3,0 2,5 2,0(2,0)
Luokka C
Tilat, joihin ihmiset voivat
kokoontua
- 2,5 3,0 2,5 3,0 (2,0)
- c2 3,0 3,0 3,0 3,0 (2,0
- 3 4,0 3,0 4,0 4,0 (2,0)
- c4 5,0 3,0 5,0 4,0(2,0)
- C5 6,0 6,0 6,0 4,0 (2,0)
Luokka D
Myymalatilat
- D1 4,0 3,0 4,0 4,0(2,0)
- D2 5,0 6,0 5,0 7,0(2,0)
"Asunnon sisaiset portaat Qg = 1,5 kN

Kuten taulukosta 7 huomataan, hyotykuorma maaritelldan tilan kayttotar-
koituksen mukaan. Tilat jaetaan luokkiin sen perusteella, miten niita kayte-
taan. Taulukon 7 luokkien lisdksi on viela luokka E, joita ovat varasto-, tuo-
tanto- ja vastaanottotilat ja luokat F ja G, jotka ovat liikenndintialueiden
luokkia. Olemassa on myods H, | ja K, jotka ovat erilaisten vesikattojen luok-
kia. (RIL 201-1-2017, 72.)

3.2.2 Lumikuorma

Rakenteiden lumikuorman maarittamista ohjaa Eurokoodi 1. standardi EN
1991-1-3. Lumikuorma voi olla joko kinostumatonta tasaista kuormaa tai
kinostunutta esimerkiksi tuulen ja katon muotojen johdosta. Lumen kinos-
tumiseen vaikuttavia tekijoita ovat katon muoto ja sen lampéominaisuu-
det, pinnan karheus, katon alla syntyva lampo, viereisten rakennusten la-
heisyys, ymparisto ja paikallinen ilmasto. (SFS-EN 1991-1-3 2015, 26.)

Lumikuorma on muuttuva kiinted kuorma. Maassa olevan lumikuorman
ominaisarvo perustuu lumimaarien vuosittaisiin keskimaaraisen ylittymi-
siin. Lumikuorman sy maaran maarittaa rakennuskohteen sijainti. Esimer-
kiksi Pohjois-Suomessa lumikuorman méaara voi olla jopa 3,5 kN/m?, kun
taas Eteld-Suomen vastaava arvo voi olla 2,0-2,75 kN/m?. Katon ominaislu-
mikuorma s saadaan kaavasta:

S=|J-i*ce*ct*5k (3)
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jossa Wi on lumikuorman muotokerroin, Ce on tuulensuojaisuuskerroin. Ct
on lampokerroin, joka tavallisesti on 1,0. Limpdkertoimella otetaan huo-
mioon lampdhavidsta johtuva lumikuorman pieneneminen etenkin ka-
toilla, joilla on suuri lampohavié (1> W/mK). Tuulensuojakertoimeen vai-
kuttaa maan pinnanmuodot, puuston maara ja rakennusten maara, jotka
estavat tuulen liikettda. Normaalitilanteissa katon ominaislumikuorma voi-
daan laskea kaavasta qk= Wi *sk. (SFS-EN 1991-1-3 2015, 32-37: kts. myods
RIL 201-1, 100,101.)

Lumikuorman muotokertoimeen vaikuttaa katon muoto ja se, kuinka hel-
posti lumi pystyy kinostumaan siihen. Kuvassa 3 on esitetty kinostumatto-
man ja kinostuneen lumen kuormituskaavioita koskevat katon muotoker-
toimet. Jos katolla kdytetdan lumiesteita tai jotain muuta lumen liukua es-
tavaa rakennetta, tulee lumikuorman muotokertoimena kayttaa vahintaan
arvoa 0,8. (SFS-EN 1991-1-3 2015, 30,32.)

a)

Tapaus flen) :I:l piilez)

Tapaus (i) 0.5 (a) :E Hylay) A
Tapaus (i) #la) L o5t 20 -
16
<)
Tapaus () Hla) H@  pula) He) TR 0 -
= = ' 08
Tapaus (ii) (@) a=lat+a)2
Hie) l—/L\ ule)

»
0° 15° 30° 45° 60° @

Ly @l lay @l

Kuva 3. a) Pulpettikattojen- b) Harjakattojen- c) Sahakattojen lumi-
kuorman muotokertoimet. Oikealla kuvassa katon kulman a
vaikutus kertoimeen pi ja po.

Tuulisella alueella tuulen oletetaan puhaltavan lunta pois katoilta, jolloin
Ce- kertoimena voidaan kayttaa 0,8 (21,0 mikali lyhemman sivun mitta >50
m). Normaalilla alueella, jossa tuuli ei poista katoilta huomattavia maaria
lunta Ce on 1,0. Suojaisilla alueilla, missa tarkasteltava rakenne on huomat-
tavasti alempana, kuin ymparoivat rakenteet tai pinnanmuodot tuulensuo-
jakertoimena, kdytetaan kertoimena 1,2. (RIL 201-1, 100.)
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3.3 Seuraamusluokat

3.4

Varmuuskertoimen suuruuteen vaikuttaa myos rakennuksen seuraamus-
luokat CC1, CC2 ja CC3, joiden perusteella rakennukset jaotellaan sen mu-
kaan, kuinka suuret ovat rakenteen vaurion aiheuttamat seuraamukset.
Seuraamusluokka maarittaa Kr-kertoimen, jonka seurauksena kuorman
osavarmuuslukua kasvatetaan tai pienennetdan (kts. Taulukko 8). (Suomen
betoniteollisuus 2013, 21.)

Taulukko 8.Seuraamusluokkien vaikutus kuormakertoimeen Kg. (Suomen
betoniteollisuus 2013, 21.)

Seuraamusluokka Seuraamus Kuormakerroin Kg
CC3 Suuret seuraamukset, | 1,1
johtavat ihmishenkien
menetykseen ym.
merkittavaan tappioon
cc2 Keskisuuret vahingot 1,0
CC1 Vahaset vahingot 0.9

Seuraamusluokka maaraytyy rakennuksen koon mukaan. Seuraamusluok-
kaan vaikuttaa myds, kuinka paljon ihmisia rakennuksessa on ja kuinka py-
syvid ihmismassat ovat rakennuksessa. Rakennuksen korkeudella ja kerros-
lukumaaralla on myo6s vaikutuksensa. Seuraamusluokka CC1 sisaltaa pie-
nimmat ja vahdisemmat seuraamukset aiheuttavat rakennukset ja CC3
isoimmat rakennukset ja suurimmat seuraukset onnettomuuden sattu-
essa. Seuraamusluokittain jaotellut rakenteet:

— CC1-luokka - yksi ja kaksi kerroksiset rakennukset, joissa oleilee tila-
paisesti ihmisid; esimerkiksi varastot.

— CC2-luokka — keskisuuret rakennukset; kerrostaloja ym.

— CC3-luokka — korkeat rakennukset 8-16krs. liiketilat, toimistot, urhei-
luhallit ym.

Kuormitusyhdistelmat

Kuormien varmuuskertoimiin vaikuttaa, onko kuorma pysyvaa- vai muut-
tuvaa kuormaa. Lisdksi varmuuskertoimen suuruuteen vaikuttaa kuormi-
tusyhdistelma, jossa rakennetta tarkastellaan. Kuormitusyhdistelmissa ar-
vioidaan, kuinka todennakdisesti vaikuttavat kuormat esiintyvat samanai-
kaisesti. Mitoittaessa rakenteita arvioidaan rakenteen kayttoéian aikana
mahdollisesti vaikuttavia maksimikuormia. Ei ole todennakoista, etta tar-
kasteltava tila on samanaikaisesti daridan myoten taynna ihmisia ja lisdksi
katolla on lunta enemman, kuin kertaakaan aikaisemmin viimeisenad 50
vuotena? Molempien kuormien todenndkdisyys on jo itsessadn epatoden-
nakoista ja epatodenndkdisempda on, ettd ne tapahtuisivat samanaikai-
sesti. Taman vuoksi muuttuvia kuormia voidaan pienentaa kertoimin ¢,
Y2 ja Ps. Kertoimet 1.3 on maadritelty standardissa SFS-EN 1990 liitteessa
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A sivulla 86 (SFS-EN 1990+A1+C1 2006, 86). (Suomen betoniyhdistys 2013,
25.)

Taulukossa 9 on murtorajatilan kuormien kertoimet staattisen tasapainon
rajatilalle EQU ja kestdvyyden rajatilalle STR. Kestavyyden rajatilan kuor-
mista valitaan mitoitukseen suurempi kuorma.

Taulukko 9.Murtorajatilassa mitoittaessa kaytettavat kuormitusyhdistel-
mat. (Suomen betoniyhdistys 2013, 25.)

Kuormitus- Kuormien kertoimet

yhdistelma Pysyva 1. muuttuva Muut muuttuvat
EQU 1,10K, tai 0,90 15Kz, 1,5Ke; v
STR1 115Kz, tai 0,90 15Kz, 15Kz v
STR2 1,35K;, 0 0

Kuormituksen mitoitusarvo kestavyyden rajatilassa STR1 saadaan yhta-
l6l1&:

pEd=1-15* KF|*gk+1.5*KFI*CIk (4)

jossa 1,15 on pysyvan kuorman gk varmuuskerroin, 1,5 muuttuvan kuor-
man gk varmuuskerroin seka Kr on rakenteen seuraamusluokasta maaray-
tyva kerroin.

Kestdvyyden rajatilassa STR2 kuormituksen mitoitusarvo on:

pea=1.35*Kr*gx (5)

4 SEINAMAISET PALKIT

Seindmaiset palkit ovat korkeita raudoitettuja betonipalkkeja. Rakenteen
korkeuden ja raudoitusten avulla seinamaisellad palkilla voidaan kannatella
hyvin suuria pystykuormia. Kannatellessa suuria kuormia, tulee alemman
rakenteen tukipaineeseen kiinnittdaa huomiota. Seindmaiset palkit tuetaan
palkkien tavoin.

Palkkien kantokykyyn korkeudella on suurempi merkitys, kuin leveydella.
Korkeuden kasvattaminen lisdd kantokykya huomattavasti. Taman takia
ohuilla seinamaisilla rakenteilla saadaan aikaan suuri kantokyky.
Seindmaiset palkit voivat olla joko paikalla valettuja rakenteita tai element-
tirakenteita.
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Suunniteltaessa seindmaista palkkia kiinnitetadan huomiota muun muassa
betonin puristuskestdvyyteen, vetoraudoitteen maaraan ja sen ankkuroin-
tiin. Seinamaisten palkkien murtumistavat liittyvat juuri naihin tekijéihin.
RIL 125 Terdsbetonirakenteet julkaisun mukaan seindmadinen palkki voi
murtua jos: (RIL 125 1986, 369.)

— vetoraudoituksen venyma ylittaa kriittisen arvon (taivutusmurto)

— paapuristusjannitykset ylittavat betonin puristuslujuuden (uuman pu-
ristusmurto)

— vetoraudoitteen ankkuroinnin pettaminen (ankkurointimurto)

— ripustusraudoituksen pettdessa ja

— tukien epatasaisen painuman aiheuttaman ennenaikaisen taivutus-
murron vuoksi.

4.1 Maaritelma

Eurokoodi 2 (SFS EN1992-1-1 2015, 57) mukaan seindmadisen palkin janne-
mitan ja korkeuden suhde tulee olla pienempi kuin 3, muutoin rakenne-
osaa nimitetaan palkiksi. Jos rakenneosan L/h suhde on suurempi kuin
kolme, palkkia ei mitoiteta ristikkomenetelmalla. Rakenne on siis seindmai-
nen palkki, jos:

L/h<3 (6)

Mitd lshemmas kolmea L/h menee, sitd enemman rakenne alkaa muistut-
taa normaalia palkkia. L/h ldhentyessa nollaa alkaa rakenne muistuttaa
enemman pilaria.

CEB.n (European Committee for Concrete) maaritelma seinamaiselle pal-
kille on ollut RIL-215 Terasbetonirakenteet mukaan Let/h<2 (RIL 215 1986,
365), kun taas Amerikan betonirakennusstandardin ACl 318:n mukaan ra-
kenne on seindmadinen palkki, jos Les/h<4 (Sudarshan 2013, 166).

Seindmaisen palkin tehollisen jannemitan Ler katsotaan olevan teoreetti-
sesti tarpeellisten tukipintojen keskipisteiden valimatka. Laskelmissa Lef ar-
vona kdytetadn tukipisteiden keskilinjojen valistd matkaa. (RIL 215 1986,
366.)

Tehollisena korkeutena her seindmaisena toimii sen korkeus, ellei korkeu-
den ja tehollisen jannemitan suhde ole suuri, jos h<Les on hes = h. Vapaasti
tuetuissa palkeissa het = Lef, jos h>Les . (RIL 215 1986, 366.)
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4.2 Seinamaisen palkin kdyttékohteet

Seindmainen terdasbetonipalkki on paljon kdytetty rakenneosa. Niita kayte-
taan suuren kantokykynsa ansiosta muun muassa korkeissa rakennuksissa.
Palkit voivat olla joko yksiaukkoisia tai moniaukkoisia. Niita kaytetaan myos
ulokkeina seka lippupalkkeina. Lippupalkit muistuttavat ulokkeita, silla
niilla on vain yksi valiton tuki. Todellisuudessa ne tukeutuvat toisaalta vali-
pohjiin ja muihin vastaaviin rakenteisiin.

Seindamaisia palkkeja kaytetaan kerrostaloissa kantavina rakenteina, mikali
esimerkiksi alemassa kerroksessa ei ole mahdollista kayttaa kantavia sei-
nia. Niitad voidaan kayttda myos perustuksissa sokkeleina. Seinamaisia palk-
keja voidaan kayttaa myos lisaamaan rungon jaykkyytta jaykistavina vali-
seinina.

T e | I [ [
TransferGhﬁer_;L—l | |D’ —H |

{Deep Beam)

Ground Levﬂlw ' ‘ L

Foundation Wal

(Doop Beam) |

ITTTTTTTTTTTTTT

Kuva 4. Kuvassa vasemmalla seindmaisten palkkien (engl. Deep beam)
kayttokohteita, joita ovat muun muassa perusmuurit ja ns.
vekselipalkit. Oikealla nakyy seindmaisten palkkien kaytto sil-
lan rakenteessa. (Kong 2002, luku 4.)

Kuvan 4 vasemmanpuoleinen rakenne voi toteutua esimerkiksi rakennuk-
sessa, jossa alakerrassa on suuria nayteikkunallisia liiketiloja. Seinamaiset
palkit kannattelevat ylempien kerroksien kuormat ja pilarien avulla kuor-
mat johdetaan perustuksille. Perustuksien sokkelipalkkeina toimivat seina-
maiset palkit voivat olla esimerkiksi paalujen varassa. Sokkelina toimivaan
seinamaiseen palkkiin kohdistuu my0Os vaakasuuntainen voima; maan-
paine.

Seindmaisia palkkeja kdytetdadan myos paljon silloissa. Seinamaiset palkit
kannattelevat sillan kannen painoa. Seindmaisia palkkeja voidaan kayttaa
silloissa usealla eri tavalla. Kuvassa 4 esitetty yksi mahdollinen kayttotapa.

4.3 Mitoitustavat

Seindmainen palkki voidaan mitoittaa muutamalla eri tavalla. Suunnitteli-
jan tulee tiedostaa eri mitoitustapojen edut ja heikkoudet. Hanella tulee
olla hyvat tiedot mekaniikan perusteista, jotta laskentamenetelmilld saa-
daan aikaan luotettava tulos. Seindamadinen terasbetonipalkki voidaan mi-
toittaa esimerkiksi ristikkomenetelmalld (strut-and-tie model = STM) tai
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elementtimenetelmallad (finite element method = FEM). (Leskeld 2008,
429,430.)

4.3.1 Ristikkomenetelma

Ristikkomenetelmalld voidaan kdsinlaskennalla ratkaista usein hyvin vai-
vattomasti rakenteiden jannityksia. Ristikkomenetelmalla pystytaan laske-
maan helposti rakenteiden epajatkuvuusalueita (CEB/FIP model code 1990
1999, 143). Seinamaiset palkit sisdltdavat paljon epdjatkuvuusalueita tai voi-
vat olla kokonaan epajatkuvuusaluetta. Ristikkomenetelmalla laskettaessa
rakennesuunnittelija muodostaa rakenteeseen sopivan ristikkorakenteen
rakenneosan sisaan kimmoteorian mukaisten jannitysten mukaisesti. Hal-
keamattomassa tilassa kaksitukisen seinamaisen palkin jannitykset nou-
dattavat melko tarkasti kimmoista levyteoriaa (RIL 125 1986, 367). Ristik-
korakenne koostuu puristussauvoista, vetosauvoista seka niiden solmu-
kohdista.

Ristikkomenetelman etuna on sen yksinkertaisuus. Sita voidaan kayttaa
monissa eri kuormitustilanteissa ja eri muotoisissa rakenteissa. Ristikko-
menetelmadn huonona puolena voidaan pitaa sita, etta vain yhta oikeaa rat-
kaisua ei ole. Erilaiset ristikkomallit antavat erilaiset tulokset ja taman takia
voidaan saada suuriakin eroja raudoitusmaadriin seka puristusjannityksiin.
Monimutkaisempia rakenteita suunniteltaessa ristikkomenetelmall3, tulee
suunnittelijalla olla riittdva kokemus menetelman kaytosta, jotta laskennan
paikkaansapitavyydestd voidaan varmistua.

4.3.2 Elementtimenetelma

Seindmaisten palkkien jannityksia voidaan ratkaista myos elementtimene-
telmalla. Elementtimenetelman kaytto rakennesuunnittelun apuvalineena
on kasvanut tietokoneiden tulon myo6ta. Elementtimenetelmaa voidaan
kayttaa myos kasinlaskennassa, mutta se on erittdin aikaa vievaa ja taten
virhealtista. FEM-laskentaan (Finite Element Method) perustuvia tietoko-
neohjelmia on nykyaan laajalti saatavilla esimerkiksi SCIA engineer.

Tietokonepohjaisessa FEM-laskennassa luodaan ohjelmaan riittavan tarkka
malli laskettavasta rakenteesta. Rakenne kuormitetaan rakenteen kuormi-
tusten mukaisesti. Malli voidaan luoda joko 2D- tai 3D-mallina. Seindmais-
ten palkkien laskentaa yleensa pelkistetdan ja rakenne esitetdan levymai-
sena 2D-rakenteena. FEM-ohjelma luo itse mallin paalle elementtiverkon
ja ratkaisee siirtymatilan, muodonmuutostilan ja jannitystilan kimmoteo-
rian mukaisesti. (Leskeld 2008, 429.)

Elementtimenetelmdn huonona puolena on laskennan tuloksen oikeelli-
suuden varmistaminen. Tulokset voivat heittdad paljon elementtiverkon
ominaisuuksia muuttamalla. Kaytettaessa FEM-laskentaohjelmaa tulee ra-
kennesuunnittelijan pystya kriittisesti tarkastelemaan laskennan tuloksia ja
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[6ytdamadan mahdolliset puutteet ja virheet tuloksista. Kokemattomalla
suunnittelijalla ndma virheet voivat jddda huomaamatta ja virheellisen las-
kennan antamat tulokset jaavat voimaan. Jo pienikin virhe mallinnuksessa
muokkaa laskennan tulosta. Laskennan tuloksia on hyva pystya tarkastele-
maan myos kasinlaskennalla, jolloin voidaan saada varmuus tuloksista. Li-
saksi FEM-ohjelmat eivat ota kantaa muun muassa raudoitusten ankku-
rointiin, joten laskentaa joudutaan jatkamaan muilla keinolla. (Saaski 2017,
6.)

5 RISTIKKOMALLI

Standardin EN-1992-1-1 mukaan ristikkomenetelmaa voidaan kayttaa mi-
toittaessa murtorajatilassa teknisen taivutusteorian mukaan toimivia ra-
kennekohtia. Ristikkomenetelmaa voidaan kayttda myos, kun rakenteessa
on epdjatkuvuuskohtia eli D-alueita (discontinuity region). Ristikkomal-
leissa tarkastellaan staattista voimatasapainoa rakenteen sisalle hahmotel-
luilla monikulmioiden avulla (Leskeld 2008, 159; kts. SFS EN-1992-1-1 2015,
62).

Yleensa terdsbetonipalkkeja suunniteltaessa voidaan mitoituksessa kayt-
taa yleista palkkiteoriaa. Muodonmuutoskohdissa palkkiteoriaa ei voida
soveltaa. Ristikkomallia kaytetdaan D-alueiden, etenkin konsolien ja seina-
maisten palkkien, mitoittamiseen. Yleisia D-alueita ovat kohdat, joissa ra-
kenteen poikkileikkaus muuttuu. Keharakenteissa D-alueita ovat kehien
nurkka-alueet. D-alueita ovat my0s pistekuormien ja tukivoimien kohdat.
Ristikkomallin etuna on, etta sen avulla voidaan laskea jatkuvuusalueet ja
kaikki epajatkuvuusalueet.

Kuvassa 5 on esitetty tyypillisia epdjatkuvuusalueita. Epdjatkuvuusalueen
leveys on riippuvainen rakenteen korkeudesta. Seindmainen palkki, jonka
jannevali on pienempi kuin kaksi kertaa korkeus, on kokonaan epéjatku-
vuusaluetta.
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Kuva 5. Epadjatkuvuus- eli D-alueita kuvassa harmaalla korostettuna
(Mahmoud 2007, 20).

Ristikkomalli koostuu puristussauvoista (strut), vetosauvoista (tie) ja sol-
muista (nodes). Ristikossa raudoitukset toimivat vetosauvoina (diagonaa-
lit, paarteet ja vertikaalit). Betoni toimii puristussauvoina (diagonaalit ja
vertikaalit) ja solmut puristus- ja vetosauvojen risteyskohtina. Sauvojen
jannitykset ratkaistaan siten, ettd ne ovat tasapainossa murtorajatilan
kuormien kanssa. (Leskela 2008, 160.)

Kuvassa 6 nakyy puristussauvat, jotka ovat piirretty puristusjannitysten
suuntaisesti. Katkoviivat kuvaavat puristussauvoja. Viivat kuvaavat puris-
tus- ja vetovoimien resultantteja. Todellisuudessa jannitykset jakautuvat
laajemmalle alueelle resultantin ymparille (Schlaich 1987, 97).

F F
Puristusdiagonaali :.A ,,,,,,,,,,,, By
/ .‘T\-& Solmu

Kuva 6. Ristikkomallin osien nimet.
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Vetopaarre on piirretty kuvaan ehealld viivalla. Vetopaarteet tulee piirtaa
kohtiin, jossa vetoraudoitetta tarvitaan. Viiva piirretdaan raudoitteen suun-
taisesti sen painopisteen kohdalle (Leskeld 2008, 432).

Veto- ja puristusvoimat kohtaavat solmukohdissa. Naissa kohdissa voimien
tulee olla tasapainossa. Kuvassa 6 solmukohdat on nimetty A, B, Cja D. Sol-
mujen nimeadaminen helpottaa laskentaa jolloin tiedetdaan, mita kohtaa ra-
kenteessa tarkastellaan.

5.1 Ohijeita ristikkomallin luontiin — FIB BULLETIN 3

Ristikkomallin muoto, kuten paarteiden pituudet, niiden valiset kulmat ja
etdisyydet vaikuttavat laskennassa saatuihin tuloksiin. On tarkeaa, etta
mallia luodessa noudatetaan esimerkiksi Fib Bulletin 3 — Structural
Concrete julkaisun antamia ohjeita. Kyseisen julkaisun ohjeisiin viitataan
my0s Leskeldn (2008, 432,433.) julkaisussa.

Fib Bulletin 3 perussaantdjen mukaan (CEB/FIP model code 1990 1999,

148.):

— Ristikkomalli tulisi pitda mahdollisimman yksinkertaisena ja siina tulisi
olla mahdollisimman vahan puristus- ja vetosauvoja. Sauvoja voidaan
lisata jalkeen pain tarpeellisiin kohtiin malliin parantamaan sita.

— Kimmoteorian jannitysjakauman tasmallinen noudattaminen ei ole
tarpeen, mutta puristavat jannitykset on syyta laittaa puristusvoimien
suuntaisesti.

— Vetopaarteet suunnitellaan raudoitusten kohtiin. Raudoitukset suun-
nitellaan suorina tankoina.

— Puristus- ja vetosauvojen kulman tulee olla 245° aina, kuin mahdol-
lista. Poikkeuksen tilanteet, jolloin puristuskaistaan liittyy kaksi toisi-
aan vastakkaiseen suuntaan olevaa vetopaarretta (kts. Kuva 7 b). Alle
30° kulmia ei voi kayttaa, koska niihin liittyy muodonmuutoksien yh-
teensopimattomuus. Myos pistemaisten- ja ripustettavien kuormien
paarteiden kulmat seindn reunalla muodostetaan kuvan 7 mukaisilla
ohjeilla.
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Kuva 7. a) Puristus- ja vetopaarteen valinen kulma tulee olla yli 45
aina kun mahdollista. b ja c) Tilanteet jossa puristuspaartee-
seen liittyy kaksi toisiaan vastakkaisesti olevaa vetopaarretta.
(CEB/FIP model code 1990 1999, 149.)

— Pistekuorman alla seinan keskella tulee kuorman jakaantumiskulma
olla 6<45°, jotta tuella olevan tukisolmun (engl. support node) ja-
kaantumiskulmaksi tulee ©>45° (kts. Kuva 8 vasen kuva).

— Jos Kuvan 8 kulma 6 jaa pienemmaksi kuin 45°, voidaan ristikkoon li-
sata valivetosauvoja ja valivertikaaleja, joilla saadaan asetettua kulma
0>45°. Jos jannemitan ja korkeuden suhde kasvaa suureksi, kannattaa
ottaa kayttoon valivertikaali (kuvassa 8 Fy,). Valivertikaaleja sisaltavat
mallit eivat yleensa ole kinemaattisesti maarattyja rakenteita, eli ra-
kennetta ei voida ratkaista yksinkertaisen voimatasapainotarkastelun
avulla (Leskeld 2008, 433). Suunnittelija voi tehda rakenteesta kine-
maattisesti maaratyn rakenteen lisaamalla ristikkoon diagonaaleja.
Nama niin sanotut nollasauvat eivat kannattele huomattavia kuor-
mia.

Kuva 8. Ensimmaisessa kuvassa kulma 6>45°, kun 6<45°. Toisessa ku-
vassa kulma 0 on saddetty sopivaksi valivertikaalien ja validia-
gonaalien avulla. Viimeisessa kuvassa ristikkoon on lisatty ris-
tikon lavistavd diagonaali kuvaamaan jannityksien kulkua.
(CEB/FIP model code 1990 1999, 149.)
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— Voimaa Fy ei voida laskea suljetussa muodossa, mutta Fy voidaan va-
lita muuttuvana rajojen (Fw=0, kun a < z/2) ja (Fw=F, kun a> 2z) valilla
(Leskela 2008, 433.):

Fw=(2a/z-1)/(3-Ned/F)*F, (7)
cotB=Fp/F, (8)
O<Fw<F (9)

Tietynlaiset ristikkomallit toistuvat usein erilaisissa rakenteissa. Syy tahan
on, ettd on olemassa vain rajoitettu maara epajatkuvuuksia, joilla on oleel-
lisesti erilaiset jannitykset (CEB/FIP model code 1990 1999, 153). Lisaksi so-
pivien mallien geometriaa voidaan saataa sopimaan erilaisiin ja erikokoisiin
rakenteisiin kuten Kuvassa 9.

F \F Fu
T | = +
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Kuva 9. Kaksi eri pituista lippupalkkia, joissa voidaan kdyttaa saman-
laista ristikkomallia vain mallin geometriaa muuttaen
(CEB/FIP model code 1990 1999, 153.)

5.2 Vetosauvat

Vetosauvat sijoitetaan ristikkomallissa kohtaan, jossa vetojannitysta esiin-
tyy. Vetosauvojen voimat mitoitetaan kokonaisuudessaan raudoitteille.
Vaikka betonillakin on vetokestavyyttd, laskennan selkeyttamiseksi se jate-
tdan huomiomatta. Talldin myo6s laskenta on niin sanotusti varman puo-
lella. (Leskeld 2008, 434.)

Vetosauvat asetetaan ristikkomalliin siten, etta niiden kohdalla on veto-
raudoitteen painopiste. Raudoitus tulee asetella symmetrisesti piirretyn
vetosauvan ympadrille. My0s raudoituksen suunnan tulee olla viivan mukai-
nen. (Leskeld 2008, 434.)
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YIhaalta pdin kuormitetuissa yksiaukkoisissa seinamaisissa palkeissa veto-
raudoitus sijoitetaan palkin alapintaan, johon vetorasitus kohdistuu. Mo-
niaukkoisissa palkeissa vetoa ilmaantuu myos rakenteen yldapintaan tukien
kohdille. Tall6in vetoraudoite sijoitetaan myds seindn yldpintaan. Jos taas
seindmaisen palkin alapinnasta ripustetaan kuormia, esiintyy palkin sisalla
pystysuunnassa vetojannityksia, jolloin seindn uuma raudoitetaan pysty-
raudoitteella. (RIL 125 1968, 367-369.)

Puristussauvoissakin esiintyy vetojannityksia, jotka muodostuvat puristus-
suuntaan nahden kohtisuorina. Poikittaissuuntainen vetojannitys aiheut-
taa halkeilua puristusdiagonaalin suuntaisesti ja voi aiheuttaa sen ennen-

aikaisen murtumisen. (Leskeld 2008, 435.)

Puristussauvojen poikittaiset vetojannitykset T, voidaan laskea Eurokoodi
2 (SFS EN 1992-1-1 2015, 106.) mukaan kaavoista:

— osittain muuttuvassa jannityskentdssa alueille (b< H/2):
T=1/4*((b-a)/b)*F (10)
— taysin muuttuvassa jannityskentassa alueille (b>H/2)

T=1/4*(1-0,7*a/H)*F (11)

Dt
a
iV
D h=b h=H2
B H
D
F
b
bef = b b&r= 0,5H + 0,653, as h
a) Osittain muuttuva jannityskentta b) Taysin muuttuva jannityskentta

Kuva 10. Poikittaisen vetovoiman T laskentaan tarvittavat parametrit.
(SFS EN 1992-1-1 2015, 107)

Leskeldan (2008, 163) mukaan, jos puristussauva on diagonaali ja sen a/H=0,
voidaan T laskea yksinkertaisesta kaavasta:
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T=0.25*F, (12)

Kaavassa 12 F.; on puristusdiagonaalin puristusvoima. Jos minimiraudoi-
tuksena toimiva molempien pintojen verkkoraudoite ei riitd voiman T ylla-
pitamiseen, pitdaa puristusdiagonaalien kohdalle asentaa lisaraudoitteet.
(Leskeld 2008, 163.)

5.3 Puristussauvat

Betonin puristuskestavyys on yksi tarkeimmista seinamaisen palkin kanta-
vuuteen vaikuttavista tekijoista varsinkin palkeissa, joiden pituuden ja kor-
keuden suhde L/h on pieni. Kuormat johdetaan seindmaisissa palkeissa pu-
ristussauvoja pitkin tuille ja ndiden puristussauvojen kestavyys riippuu be-
tonin puristuskestavyydesta. Seinamaisten palkkien kantavuuden romah-
taminen johtuu usein juuri ndiden puristuskaistojen pettamisesta. Betonin
puristuskestavyyden lisadminen yleensa lisdaa seinamaisen palkin kantoky-
kya. (Khatab 2016, 32.)

Ristikkomalliin puristuskaistat merkitdaan viivalla, mutta todellinen puris-
tuskaista on eri muotoinen. Ristikkomalliin piirretty viiva kuvaa puristus-
kaistan resultanttia. Puristuskaistan muotoja on Leskelan (2008, 435, 436.)
mukaan kolme:

— Pullomainen puristuskaista
— Viuhkamainen puristuskaista
— Prisman muotoinen puristuskaista

a) b) C)
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Kuva 11. Puristuskaistojen muodot a) viuhka b) pullomainen c) prisma
(Schlaich 1987, 102).
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Puristussauvan puristuskestavyyden laskenta riippuu puristuskaistan muo-
dosta ja siihen vaikuttavien voimien suunnista. Eurokoodin 2 (SFS 1992-1-
1 2015, 105,106.) mukaan betonin puristuslujuus alueella, jossa vaikuttaa

poikittainen puristusjannitys tai ei, puristusjannitysta lasketaan kaavasta:

oRd,max=fcd (13)

! ! ! ! O-Hd,max

1 I | 1
e ' poikittainen puristusjénnitys tai ei poikittaisjannitysta
Kuva 12. Betonin puristuslujuus, kun puristussauvaan vaikuttaa vain

puristusvoima, eika poikittaista vetoa.

Esimerkiksi pullomaisissa puristuskaistoissa esiintyy puristussuuntaan nah-
den poikittaista vetovoimaa, jonka seurauksena betonin puristuslujuutta
pienennetaan. Puristuslujuus saadaan SFS EN 1992-1-1 kappaleen 6.5 mu-
kaan kaavasta:

ORd,max=0,6*V’' *fcq (14)

Kaavassa 14 v’ on:

v'=1-f4/250 (15)

! é ! ! O Rd,max

= -

Kuva 13. Betonin puristuskaistojen mitoituslujuus, kun siihen vaikuttaa
kohtisuoraa vetoa.

IAAA

Viuhkan muotoisia puristusjannityskaistoja esiintyy rakenteissa, joissa
kuormitus siirtyy laajalta alueelta pienemmalle alueelle. Esimerkiksi tasai-
sesti kuormitetun yksiaukkoisen seindmaisen palkin kuormat siirtyvat kah-
delle tukipisteelle. Prisman muotoiseen kaistaan ei kohdistu poikittaisia ve-
tovoimia. Téaman mallisia puristuskaistoja esiintyy esimerkiksi kahden pis-
tevoiman vilille (kts. Kuva 14).
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Pullomaisia puristussauvoja (kts. Kuvat 11 ja 14) esiintyy D-alueilla etenkin
pistekuormien alla. Pullomainen jannitysalue muodostuu, jos puristuskais-
talla on tila levita. Pullomaisilla puristusalueilla tulee muistaa tarkastella
puristussuuntaan kohtisuoraan muodostuva vetojannitys. Puristussauvan
kohtisuora vetovoima voi aiheuttaa puristussauvan ennenaikaisen sortu-
misen (Schlaich 1987, 105, 107).

Pullomaisessa puristuskaistassa voi esiintya kohtisuora vetovoima "pullon
kaulan” molemmissa pdissa. Kuvassa 13 vetovoimille ilmenee yksi resul-
tantti, kun taas kuvassa 16 puristussauvan molemmissa padissa on vetovoi-
mat. Vetoraudoite tulee tarvittaessa sijoittaa puristussauvojen molempiin
paihin. (CEB/FIP model code 1990 1999, 158.)

a) Viuhkan mallinen puristussauva

b) Pullomainen
puristussauva

i

\ ¢) Prisman mallinen
uristussauva

Kuva 14. Erilaiset puristussauvat ja esimerkit, missa niitd ilmaantuu a)
viuhkamainen - b) pullomainen - c¢) prisman muotoinen puris-
tussauva. (Schlaich 1987, 98, 99.)

5.4 Solmut

Solmukohdat ovat rakenteen kohtia, joissa betoniset puristuskaistat ja rau-
doituksista muodostuvat vetokaistat kohtaavat. Solmukohtaan vaikutta-
vien voimien tulee olla tasapainossa toisiinsa nahden. Solmu on ristikko-
mallissa kohta, jossa voimien resultantit ristedvat ja mitoitettaessa solmuja
tarkastellaan pinta-aloina. Solmujen tarkastelu suoritetaan taso-jannitysti-
lan mukaisesti. (Leskeld, 2008, 437.)

Solmun alueen koko riippuu solmuun vaikuttavien voimien suunnista, voi-
mien suuruudesta ja pistekuorman/tukivoiman vaikutusalan koosta. Sol-
mut on jaettu Eurokoodi 1992-1-1 mukaan kolmeen ryhmaan (SFS-EN
1992-1-1 2015, 108,109.):

— Solmu, johon vaikuttaa vain puristavia voimia
— Solmu, johon vaikuttaa puristuskaistojen lisdksi yhteen suuntaan ve-
toraudoitus
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— Solmu, johon vaikuttaa puristuksen lisdksi kahteen suuntaan veto-
raudoitus

Solmun nimedaminen tapahtuu solmuun vaikuttavien voimien perusteella.
Solmu, johon vaikuttaa vain puristusvoimia on nimeltdan CCC-solmu
(compression- compression- compression). Solmu, johon vaikuttaa yhden
suuntainen vetoraudoite on nimeltdan CCT-solmu (compression- compres-
sion- tension) ja kahden eri suuntaisen raudoitteen solmun on CTT-solmu
(compression- tension- tension). Kuvasta 15 ilmenee, mihin pdin ristikko-
mallia edelld mainittuja erilaisia solmuja muodostuu. (Birrcher 2009,16.)

— tension tie
---- compression strut 0.29P 0.71P
O node ﬂjl Ve CCCnode CCT node
L "_"_':f """"/ """"" 3 P B :;@: ______ ~
e ,z' ,,’ ’r' e AN \\\
d ’(’ l‘” 1” 4,1 /// \\\ \\\
. . . . . N N
/, ’/ ’1 ,’ ’/ ~ \{—f
& \, Vi \O

ﬁ CTT node j
0.29P

0.71P

Kuva 15. Kuvassa nakyy erilaisten solmujen tyypilliset iimenemispaikat
(Birrcher 2009,16).

Solmut voidaan jaotella myds sen mukaan, missa solmut sijaitsevat ristik-
komallissa. Solmun sijainnista riippuu myds, miten paljon solmualuetta tu-
lee tarkastella mitoittamisen yhteydessa. Tuella tai pistevoiman alla olevan
solmun puristus- ja vetosauvojen liittymadsolmu on keskittynyt solmu (kts.
kuva 18 solmu /), kun taas solmu // Kuvassa 16 on jatkuvasolmu eli niin sa-
nottu valisolmu. Vilisolmuissa levedt betonista muodostuvat puristus-
kaista tasapainottavat toisensa tai muuttavat suuntaansa. Valisolmut sijait-

sevat rakenteen sisédll3, eivat reunoilla. (Leskeld 2008, 439-442.)
F F

|

Kuva 16. Kuvassa olevat I-solmut ovat keskittyneitd solmuja (singular/
consentrated) ja solmut Il ovat jatkuvia solmuija eli valisolmuja
(continuous/ smeared).
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5.4.1 Puristussolmujen tarkastelu

Puristussolmuja esiintyy jatkuvien tukien ja pistekuormien vaikutusalueilla.
Solmun korkeus ap maaraytyy tukipinnan leveyden a; ja sauvojen geomet-
rian mukaan. Jos solmuun vaikuttavat voimat ovat vakioita ja yhta suuria ja
solmun sivut ovat kohtisuoria niihin vaikuttavan voiman suuntaan, on sol-
mun muoto hydrostaattinen. Talléin solmuun ei vaikuta leikkausvoimaa ja
jannitykset ovat puristavia. (Leskeld 2008, 439.)
Hydrostaattisen solmun tarkasteluun riittaa, etta:

0c1<feq1 (16)
Kaavassa 16 o¢1 on:

oclecl/(al*bl) (17)

Fca1 arvo lasketaan kappaleen 5.5 mukaisesti.

FEcd.E a FEcds

Fecsn = Fecatr + Fecan
L_a_,[

Kuva 17. Vasemmalla puristussolmu, joka ei ole hydrostaattinen ja oi-
kealla hydrostaattinen puristussolmu. (SFS EN 1992-1-1 2015,
108.)

Jos solmun korkeus on suurempi tai yhta suuri kuin hydrostaattisen solmun
korkeus, mitoittavaksi tekijaksi tulee tukipaine ogg,1. Jos solmun korkeu-
deksi valitaan pienempi, kuin hydrostaattisen solmun korkeus, tulee mi-
toittavaksi tekijaksi paajannitys oo (kts. kaava 18). (Leskelad 2008, 439.)

0co<fed1 (18)

5.4.2 Puristus-vetosolmujen tarkastelu

Valisolmujen mitoituksessa riittaa, etta tarkastellaan vetoterdksien ankku-
rointi solmujen taakse ankkuroiden koko vetoraudoitteen voima (kts. kpl
5.2 Vetosauvat). Betonin puristuslujuutta ei tarvitse tarkastella jatkuvissa
solmuissa.
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Keskittyneissa solmuissa solmuun vaikuttavat voimat tulee tarkastaa. Sol-
muista, joihin vaikuttaa seka veto- ettd puristussauvoja, tulee muodostaa
solmun alueen ala, jotta mitoitus onnistuu.

Kuva 18. Kuvassa vasemmalla resultanttivoimat CCT-solmusta. Keskella
solmu, johon ankkuroituvat terdkset yhdessa kerroksessa. Oi-
keanpuoleisessa kuvassa raudoitus ankkuroituu solmuun kah-
dessa kerroksessa. (Leskeld 2008, 440.)

Solmun alueen korkeus maaraytyy vetosauvan korkeudella u. Vetosauvan
korkeus riippuu siita, ankkuroituuko vetoraudoite solmualueen taakse mi-
tan c verran (kts. Kuva 18) ja siitd kuinka monessa kerroksessa (n) veto-
raudoitteet ovat. Kaavat vetosauvan korkeuden laskemiseen Leskelan
(2008, 439) mukaan ovat:

— kun raudoitus on yhdessa kerroksessa ja se ei ankkuroidu solmun alu-
een taakse:

u=0 (19)

— kun raudoite on yhdessa tasossa ja ankkuroituu minimissaan mitan c
verran solmun alueen taakse:

u=2c (20)

— kun raudoite on vahintdaan kahdessa kerroksessa ja ankkuroituu mi-
tan max (c, s/2) verran solmun alueen taakse:

u=2c+(n-1)s (21)
Kun solmukohdan ai-mitta eli tuen leveys, puristusdiagonaalin suunta-

kulma 0 ja vetosauvan leveys u on selvilla, voidaan laskea puristusdiago-
naalin leveys a; kaavasta:
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ax=a1*sinB+u*cosO (22)
Kun solmun alueen mitat tunnetaan, voidaan tarkistaa solmun tukipaine
oc1 ja diagonaalin puristusjannitys oc. Tukipaineen kaava Leskeldn (2008,
440.) mukaan:

oc1=Fc1/(a1*b) < feas (23)

Diagonaalin puristuskestavyys saadaan Leskeldan (2008, 440.) julkaisun mu-
kaan kaavasta:

0c2=Fc2/(a2*b) < fegs (24)

5.5 Puristusjannitysten mitoitusarvot

5.5.1 Eurokoodi EN1992-1-1

Rakenteen tukipaineen arvoa oci ja diagonaalin puristuskestavyytta oc; ver-
rataan solmuissa vaikuttavien puristusjannitysten mitoitusarvoihin. Euro-
koodin (EN 1992-1-1 2015, 107-109.) suosittelemat mitoitusarvot saadaan
kaavoista:

— Kun kyseessa puristussolmu, johon ei ankkuroidu vetoteraksia:

oRd,maxzkIV'*fcd (25)

—  Solmuun liittyy puristussauvoja ja yhteen suuntaan vaikuttavia veto-
teraksia:

0Rd,max=k2V'*fcd (26)

— Solmu, johon liittyy puristussauvoja ja johon ankkuroituu vetosauvoja
kahdesta tai useammasta suunnasta:

0Rd,max=k3V'*fcd (27)
Kaavoissa 25; 26 ja 27 v’ on:
v'=1- (fa/250) (28)

Kaavoissa k-kertoimet ovat EN 1992-1-1:2015 mukaan ki=1, k;=0,85 ja
k3=0,75.
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5.5.2 BY210 Matti V. Leskeld, 2008

Myos Leskeld (2008, 437.) antaa kaavat puristusjannityksen mitoitusar-
voille. Erona eurokoodiin on pienemmadt varmuuskertoimet k kaavan
edessad, jolloin mitoitusarvo on enemman varman puolelle.

— Kun kyseessa puristussolmu, johon ei ankkuroidu vetoteraksia:
fea1=0,85*(1-(fek/250)) *fea (29)

—  Solmuun liittyy puristussauvoja ja yhteen suuntaan vaikuttavia veto-
teraksia:

fed2=0,60%*(1-(fk/250))*feq (30)

— Solmu, johon liittyy puristussauvoja ja johon ankkuroituu vetosauvoja
kahdesta tai useammasta suunnasta:

fea3=0,70*(1-(fok/250))*feq (31)

Nain ollen BY210 saadut puristusjannityksen mitoitusarvot ovat varman
puolella verrattuna eurokoodi EN1992-1-1 saatuihin arvoihin. Kuvasta 19
voidaan huomata, etta eurokoodin mukainen laskenta tuottaa puristusjan-
nityksen laskenta-arvoksi suuremman arvon, kuin BY210 vastaava arvo.
Laskennassa kaytetty betonin C35/45 arvoja jolloin f4«=35 MPa ja
fca=0,85*fc/1.5=19,833 MPa.

Puristusjannitysten laskenta-arvo solmussa, johon vaikuttaa
puristussauvoja ja yhteen suuntaan vedettyja sauvoja:

Eurokoodi EN1992-1-1

oRd.max:=0.85. (1 —i) :19.8 MPa=14.474 MPa

250
BY210 Matti V. Leskeld, 2008

.
fed2:=0.6- (1 - 235‘1) )

:19.8 MPa=10.217 MPa

Kuva 19. Kuvassa on esitetty ero EN1992-1-1 ja BY210 saatujen puris-
tusjannitysten mitoitusarvojen valilla.
5.5.3 Puristusjannitysten mitoitusarvojen suurentaminen

Eurokoodi EN1992-1-1 kappaleen 6.5.4 mukaan puristusjannityksen mitoi-
tusarvoa voidaan kasvattaa enintdan 10 % jos seuraavista ehdoista vahin-
taan yksi toteutuu:

e kolmiakselisen puristustilan kehittyminen on varmistettu
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e kaikki puristus- ja vetosauvojen kulmat ovat >55°

e tuilla tai pistekuormien kohdalla vaikuttavat jannitykset jakautuvat
tasaisesti, ja solmussa on laajenemista estava haoitus

e raudoitus on jaettu useaan kerrokseen

e solmun laajeneminen on estytty luotettavasti laakerijarjestelyin tai
kitkan avulla.

5.6 Sisdinen momenttivarsi

Palkin sisdiselld momenttivarrella tarkoitetaan alapinnan vetoresultantin
eli raudoitteen painopisteen ja yldapinnan puristusresultantin valista etai-
syyttd. Yksinkertaisesti tuettujen yksiaukkoisten palkkien sisdinen mo-
menttivarsi voidaan suunnitella seindmaisina palkkeina, jos niiden suhde
L/h on pienempaa, kuin kaksi. Jatkuvien eli moniaukkoisten seindmaisten
palkkien raja suhteelle L/h on < 2,5 (Sharp 1977, 17,18.).

Sisdisen momenttivarren madrittdminen rakenteessa on seinamaisten
palkkien mitoituksen kulmakivia. Momenttivarren korkeus vaikuttaa suo-
raan veto- ja puristuspaarteiden valiseen kulmaan 6 (kts. Kuva 18). Kulman
suuruus vaikuttaa siihen, kuinka paljon vetovoimaa seinamaisen palkin ala-
pintaan syntyy seka kuinka paljon puristusdiagonaali kuormittuu. Solmuun
vaikuttavat kuormitukset siis vaihtelevat momenttivarren korkeuden mu-
kaan, joten korkeuden arvioiminen oikeaksi on tarkedda. Momenttivarren
korkeutta kasvatettaessa seindmaisen palkin puristuspaarteiden merkitys
kasvaa ja alapinnan vetojannitys pienenee.

T,LLI I

h

Kuva 20. Kuvasta ilmenee seindmadisen palkin jannitysjakauma seka
momenttivarsi z. Momenttivarsi muodostuu vetoterasten re-
sultantin Ns ja betonin puristusresultantin N¢ véliin. (Suomen
betoniyhdistys 1983, 276.)
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Eurokoodi EN1992-1-1 ei sisdlla mainintaa seindmaisen palkin sisdisen mo-
menttivarren laskemisesta tai raja-arvoista. Sen sijaan Leskelan (2008 435.)
julkaisussa annetaan laskentaan kaavat momenttivarren laskemiseen.
Staattisesti maaratyn rakenteen momenttivarsi lasketaan kaavasta:

2=0,6*L (32)
kunlL/h<1ja

z=0,15h*(3+L/h) (33)
kun 1<L/h<2
Leskeldn (2008, 435.) julkaisu, eikd muutkaan alan teokset (kts. Kuva 21.)
ota kantaa seindmaisen palkin momenttivarteen, kun suhde L/h on kahden
ja kolmen valilla. Tama johtunee siita, ettd suhteen L/h ldhestyessa arvoa

kolme rakenne alkaa muistuttaa tavanomaista palkkia. Normaalin palkin
mitoitus voidaan suorittaa palkkiteorian mukaisesti.

z/h Feidl -~ S
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A /Q. 7 \.\139 ! Il |
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| — = i | .
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Kuva 21. RIL125 1986 julkaisussa |oytyvat seindamadisen palkin
momenttivarren madrittdmiseen taulukot. Vasemmalla
Leonhardt’in ja oikealla CEB.n mukaiset taulukot. (RIL 215
1986, 371.)

Kuvan 21 taulukoista ilmenee sama, kuin Leskeldn teoksesta.
Momenttivarrelle ei anneta arvoa, kun suhde L/h kasvaa yli kahden.

Raja-arvo seindmadisen palkin sisdiselle momenttivarrelle on, etta se ei saa
olla isompi, kuin normaalilla palkkikaavalla laskettu momenttivarsi (Leskela
2008, 163.):

z=d*(1-B/2) (34)

jossa d on palkin tehollinen korkeus eli korkeus vetoraudoitteen painopis-
teesta palkin ylapintaan. Ja B on palkin puristusvyohykkeen korkeus. Seina-
madisen palkin kaavoista saatua momenttivarren arvoa tulee verrata palk-
kikaavalla saatuun arvoon ja valita naistd pienempi. (Suomen betoniyhdis-
tys 2013, 96.)
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5.7 Paaterasten ankkurointi

Seindamaiset palkit kantavat usein hyvin suuriakin kuormia, jolloin raken-
teet alapinnassa on kova vetorasitus. Suuren vetovoiman ankkurointi on
tarkea osa rakennetta, jotta rakenne kantaa suunnitellun kuormituksen.
Seindmaisissa palkeissa vetoraudoitus toimii vetotangon tapaan ja siksi
raudoituksen vetojannitys ei pienene tuella. (Leskela 2008, 435.)

Tasta johtuen raudoituksen ankkurointi mitoitetaan koko vetovoimalle:

Ft=Asfsd (3 5)

ITERRRRRRREY!

Puristus -
— kaari

b

4 X
IR
H_ — ﬂ_

Kuva 22. RIL-125 mukainen seindmadisen palkin toiminta vetotangolli-
sena kaarena (RIL 125 1986, 367).

-

RIL 125 — julkaisun mukaan seinamainen palkki toimii vetotangollisen kaa-
ren tapaan, kun halkeama aukeaa palkin alapintaan ja tasta johtuen veto-
tangon jannitys pysyy sama koko tangon matkalla. (RIL 125 1986, 367.)

Ankkurointi mitoitetaan standardin EN 1992-1-1 luvun kahdeksan mukai-
silla ohjeilla. Yleisten ohjeiden mukaan raudoitustangot, langat tai hitsatut
verkot tulee ankkuroida siten, ettd tartuntavoimat siirtyvat luotettavasti
betonille tangon suuntaista halkeilua tai lohkeilua aiheuttamatta. (SFS-EN
1992-1-1 2015, 131.)

Ristikkomalleille mitoittaessa vetovoimat ankkuroidaan solmuihin. Ankku-
rointi on haastavaa seinamaisen palkin reunalla tuen kohdalla, koska tilaa
ankkuroinnille on vahan. Tuelle paattyvan seindmaisen palkin reunan ja
solmun vilille ei yleensa jaa ankkurointipituuden lpg vaatimaa matkaa. Eu-
rokoodi EN 1992-1-1 luvun 9.7 mukaan, jos ankkurointipituuden vaatimaa
pituutta ei voida solmun ja rakenneosan paan valille jarjestaa, suoritetaan
raudoitteen ankkurointi kayttamalla taivutettuja tankoja, U-hakasia tai
ankkurointilaitteita.
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Terdkset tulisi sijoittaa useampaan kerrokseen vetopaarteen korkeuden u
kasvattamiseksi. Vetopaarteen u kasvattaminen helpottaa paaterasten
ankkurointia. (CEB/FIP model code 1990 1999, 159,160.)

Ristikkomenetelmalla laskemisen hyva puoli on, ettd alapinnan jannitys
saadaan melko helposti laskettua. Saatua tulosta voidaan kdyttaa suoraan
ankkurointimitoituksessa, koska vetojannitys ei pienene lahestyttdaessa tu-
kea.

Terastangon kykya ankkuroitua kutsutaan ankkurointikapasiteetiksi Fpd,
joka saadaan kaavasta:

Fo=us*lp*fy, (36)

jossa us on tangon ymparysmitta us = i @, lpb on ankkurointimatka ja fp tar-
tuntalujuus. (Suomen betoniteollisuus 2013, 153.)

Tartuntalujuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat Suomen betoniteollisuuden
(2013, 153-154.) julkaisun mukaan:

e tangon pinnan geometria (suhteellinen harjapinta-ala fr)

e tangon paksuus (n2)

e betonin lujuus (fc)

e tangon asento ja sijainti valumuotissa (n1)

e suojabetonin paksuus ja tankojen valimatka toisiinsa (a2) ja

e ankkurointialueella vaikuttavat poikittaiset voimat (as).

Harjateraksen tartuntalujuuden mitoitusarvo saadaan kaavasta:
fba=2,25*N1*N2*feta (37)

missa fceq ON betonin vetolujuuden mitoitusarvo. Sen arvona voidaan kayt-
tda enintdan luokan C60/75 betonin arvoja. (Suomen betoniteollisuus
2013, 154.)

Betonin vetolujuuden mitoitusarvo mitoitus arvo saadaan kaavasta:
feta=aet™ fetk,0,05/Yc (38)

jossa act on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon vetolujuuteen vaikut-
tavat pitkaaikaistekijat ja kuorman vaikuttamistavasta aiheutuvat epaedul-
liset tekijat. Suomessa suositusarvo kertoimelle on ac = 1,0. (SFS-EN 1992-
1-1 2015, 35.)

Parametri n1 on 1, jos tartuntaolosuhteet ja terdksen sijainti ovat hyvat ja
0,7 kaikissa muissa tapauksissa seka liukuvalurakenteissa, ellei olosuhteita
voida todistaa hyviksi. Kuvassa 23 on esitetty ehdot hyville terdsten tartun-
taolosuhteille ja sijainneille.
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Kuva 23. Terdsten tartuntaolosuhteiden kuvaus. (SFS-EN 1992-1-1
2015, 133.)

Rakenteissa, joissa betoni tiivistyy hyvin raudoitetankojen ymparille, vallit-
see hyvat olosuhteet. Rakenteen korkeus vaikuttaa olosuhteisiin. Matalan
alle 250 mm korkean rakenteen seka yla- etta alapinnan terdkset ovat hy-
vissa olosuhteissa, kun taas yli 600 mm korkeiden rakenteiden ylapinnan
terdkset ovat huonoissa olosuhteissa. Myds raudoitteen kulma vaakasuun-
taan ndhden maarittda olosuhteen kelpoisuuden. Hyvat tartuntaolosuh-
teet ovat myos tangoilla, jotka ovat pystyssa tai niiden kulma on suurem-
paa, kuin 45°. (Suomen betoniteollisuus 2013, 154.)

Parametri nz on riippuvainen tangon paksuudesta. Jos terdstangon halkai-
sija @ on yhta suuri tai pienempi, kuin 32 mm talléin n2 = 1,0. Jos halkaisija
on suurempi, kuin 32 mm niin silloin n, = (132- @) /100. (SFS-EN 1992-1-1
2015, 133.)

Eurokoodin mukainen ankkurointipituuden perusarvo on:
Ib,rqd=(2/4)*(0sd/fod) (39)

jossa @ on ankkuroitavan tangon halkaisija ja os4 tangon mitoitusjannitys

kohdassa, jossa ankkurointipituus mitataan. Fyg on kaavan 37 mukainen

tartuntalujuuden mitoitusarvo.

Ankkurointipituuden mitoitusarvo l,g saadaan kertomalla ankkurointipi-
tuuden perusarvo kertoimilla aj...as:

lba= 01* co* a3* as™ as™lp,rqd (40)
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jossa a-kertoimet ovat Eurokoodi 2:n mukaisesti esitettynd seuraavassa

taulukossa:

Taulukko 10. a-kertoimin arvot (SFS-EN 1992-1-1 2015, 135.)

LAy poikittaisraudoituksen poikkileikkausala pitkin mitoitusarvon mukaista ankkurointipituutta {4
ZAg min Poikittaisraudoituksen poikkileikkausalan vahimmaisarvo
=10,25 A palkeilla ja 0 laatoilla

Ay yksittdisen halkaisijaltaan suurimman ankkuroidun tangon poikkileikkausala
K kuvan 8.4 arvot
P poikittaispaine [MPa] murtorajatilassa pitkin mitoitusarvon mukaista ankkurointipituutta f,5.

Vaikuttava tekija Ankkurointityyppi Betoniterds
vetoterds puristusterads
Tankojen muoto Suora oy =10 =10
Muu kuin suora a1 =07 jos oy > 3 =10
(ks. kuvia 8.1 (b), (c) ja (d) muuten oy = 1,0
(mitan ¢y arvot ovat kuvassa 8.3)
Betonipeite Suora ap=1-0,15 {gy — d)'d op=1,0
=07
=1,0
Muu kuin suora og=1-0,15 (cy — 3D} op=1,0
(ks kuvia 8.1 (b), (c) ja (d)) |=0,7
=1,0
(mitan ¢y arvot ovat kuvassa 8.3)
Poikittainen Kaikki tyypit og=1-Kh =10
laajenemisen =07
estoraudoitus, jota ei ole !
hitsattu 10
padraudoitukseen
Poikittainen hitsattu Kaikki tyypit; sijainti ja koko |o4=07 oy=07
laajenemisen kuvassa 8.1 (e) maaritellylla
estoraudoitus® tavalla
Laajenemista estéva Kaikki tyypit ag=1-0,04p -
poikittaispaine =07
=1,0
missé
* = (ZAgt - TAgy min)l A

* Ks. mys kohlaa 8.6: Valittémilla tuilla ankkurointipituuden mitoitusarvona fy voidaan kiyitad penempaa arvoa kuin & y,, mikal tuen kohdalla
on vahint&én yksi hitsatiu poikittaislanka. Taman edeliytetaan olevan vahinidaan 15 mm tuen ulkopinnalta.

A B A A Bl
L _ _
K=01 K=0.05

(Ao
.A .

K=0

Laskennan yksinkertaistamiseksi voidaan ai...as —arvoina kdyttaa arvoja 1.
Talléin ankkurointipituuden perusarvoa ei pienenneta a-kertoimin lasken-
nassa vaaditaan pidempaa ankkurointipituutta.

Mikali suorien tankojen ankkurointipituus ei ole riittdava, kdytetaan ankku-
rointiin esimerkiksi hakoja, jotka lisddvat ankkurointipituutta. Yleisesti tai-
vutettujen tankojen ankkurointipituus mitataan niiden keskiakselia pitkin,
poikkeuksena vakiotaivutukset, jolloin voidaan kayttaa ekvivalenttia ank-
kurointipituutta lp.eq. (Suomen betoniteollisuus 2013, 158.)
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5.8 Verkkoraudoite

Eurokoodin EN 1992-1-1 mukaan

— seindamaisen palkin molemmat pinnat varustetaan verkkoraudoituk-
sella. Verkkoraudoitteen vahimmaispinta-ala seinamaiselle palkille on
As.dbmin = 0,001 * A, mutta vahintddn 150 mm? molemmissa pin-
noissa, molempiin suuntiin. Ac on betonin poikkileikkauksen ala.

— Kahden vierekkdisen tangon vali saa olla enintaan kaksi kertaa raken-
teen paksuus tai 300 mm. (SFS-EN 1992-1-1 2015, 161.)

Seinamaisissa palkeissa verkkoraudoite estda halkeilua seka ottaa vastaan
muun muassa puristussauvojen kohtisuoria vetovoimia. Leskelan (2008,
163.) mukaan raudoituksen tulee olla yhteensopiva paajannitysten kulun
kanssa haitallisen halkeilun estamiseksi. Jos verkkoraudoite ei itsessdan
kestd ndita voimia, asetetaan puristussauvojen kohdille vaakaan lisarau-
doite.

6 REIKIEN VAIKUTUS RAKENTEESEEN

Seindmaiseen palkkiin reikien tekemisen periaatteet eroavat merkittavasti
normaaliin alapinnastaan tuettuun seindan. Seinamaiset palkit tuetaan
palkkien tavoin paistaan, joten kuormitusten kulku rakenteessa poikkeaa
merkittavasti verratessa alareunastaan tuettuihin seiniin.

Reikia rakenteisiin aiheuttavat ikkunat, ovet seka erilaiset LVIS-lapiviennit.
Ikkunat voidaan usein sijoittaa seinamaisen palkin kantokyvyn kannalta
edullisesti. Oviaukot taas joudutaan tekemaan usein lahelle tukia, jolloin
reidn vaikutus rakenteeseen tulee tarkastella tarkemmin. (RIL 125 1986,
377.)

Reikien tekeminen seindmadiseen palkkiin voi muuttaa rasitusten kulkua
huomattavasti. Reian vaikutus rakenteeseen riippuu sen muodosta, koosta
ja sijainnista. Seinamaisen palkin puristusvyohykkeen ulkopuolelle voidaan
sijoittaa reikia melko vapaasti ilman, etta reika vaikuttaa merkittavasti pal-
kin kantokykyyn (kts. Kuva 24.). Pieni reika, jonka suurempi sivumitta on <
het/6, voidaan sijoittaa jopa puristusvydhykkeelle, kunhan varmistutaan
siitd, ettd puristusvoimat kulkevat molemmin puolin reikaa. (RIL 215 1986,
376-377.)



44

Puristusvybhyke

Kuva 24. Palkissa oleva puristusvyohyke, jonka alueelle ei tulisi reikia
sijoittaa. (Leskeld 2008, 384.)

Leskeldn (2008, 384.) mukaan naita pienia reikia (sivumitta < het/6 tai pyo-
red reikd D<0,25d) ei tarvitse mitoittaa erikseen, mikali ne on sijoitettu pu-
ristusalueen ulkopuolella. Paikallisen halkeilun rajoittamiseksi tulee reidan
ymparille asentaa pielihaat. Lisaksi, jos kahden pienen reidan valinen etai-
syys on pienempi kuin reikien korkeus, tulee tallaista tapausta kasitella kuin
suurta aukkoa. Pyoreat reiat ovat edullisempia, kuin pituudeltaan suuret
suorakaidereiat. Suorakaidereikien reunat tulee pyoristaa aina, kun mah-
dollista (Leskela 2008, 383).

RIL 215 Terasbetonirakenteet (1986, 377.) julkaisun mukaan tukien koh-
dille ei saa tehda reikid, silla ne ovat kaikista herkimmat paikat seindmaisen
palkin puristusvyohykkeissa. Leskeld (2008, 384.) mukaan suuria reikia ei
tule sijoittaa suuren leikkausvoiman alueille, eika siten etta ne rikkovat pu-
ristusvyohykkeen. Seinamdisen palkin kantokykya heikentavat eniten au-
kot, jotka sijaitsevat jatkuvien tukien kohdilla.

Ristikkomenetelman etuna on, ettd silld voidaan laskea kaikki rakenteen
epdjatkuvuusalueet. Epdjatkuvuusalueita kasitelldan kappaleessa 5 Ristik-
komalli. Jos seindmaisessa palkissa on reikd, tulee sen ymparille muodos-
taa rasitusten suuntia mukaileva ristikkomalli. Veto- ja puristussauvoihin
patevat samat ohjeet, kuin aiemmin on esitetty.

Kuvassa 25 on esitetty tapaus, jossa pdistdaan tuettua aukollista seindmaista
palkkia kuormittaa 450 kN pistekuorma. Mitoittaessa rakennetta aukon
ympadrille on luotu ristikkomalli. Ristikkomallin sauvavoimat on ratkaistu
kuormitusten mukaan. Vasemmanpuoleinen kuva on rakenteen sisdaan
muodostetusta ristikkomallista ja oikealla on sijoitettu raudoitteet ristikko-
mallin mukaisiin kohtiin.
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Kuva 25. Ristikkomalliesimerkki, kun seindmaisessa palkissa reika kes-
kella alareunassa ja kuormitus epdkeskeisena pistekuormana.
(Mahmoud 2007, 30.)

Reidllisia seinamaisia palkkeja mitoittaessa ristikkomenetelmalla tulee tie-
dostaa, etta eri mallit voivat antaa hyvinkin erilaiset vastaukset. Yhta oi-
keaa ristikkomallia ei ole rakenteelle. Kuvassa 26 on esitetty kaksi saman-
laista aukollista seinamaista palkkia. Niiden sisaan on suunniteltu kaksi eri-
laista ristikkomallia, jotka antavat eri tulokset. Suunnittelijalla tulee olla ko-
kemusta menetelman kaytosta aukollisia seindmaisia palkkeja mitoitta-
essa. Eri maara ja eri kulmissa olevat diagonaalit muuttavat puristuspaar-
teille kohdistuvia rasituksia ja johtavat myos eri raudoitusmaariin.
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Kuva 26. Samassa rakenteessa kaytettdavat erilaiset ristikkomallit.
(Zechmann 2002, Liite C2 ja C3.)

Ristikkomenetelmaa voidaan hyédyntada etenkin uudisrakennesuunnitte-
lussa. Korjausrakennuskohteissa ristikkomenetelmaa ei voida aina sovel-
taa, silld ei voida varmuudella aina sanoa, missa raudoitteet rakenteessa
sijaitsevat. Lisdksi rakenteen kunnon arviointi tarkeda. Korjausrakentami-
sessa uudet aukot voidaan tukea esimerkiksi terdspalkein. Kokonaisten sei-
namaisten palkkien poisto voi olla mahdollista teraspalkkien avulla.

7 LASKENTAPOHIA

Opinndytetyon teoriaosan pohjalta tehtiin myos Vahanen Suunnittelupal-
velut Oy:n kayttoon tyokalu tasaisesti kuormitetun yksiaukkoisen seina-
maisen palkin mitoittamiseen. Mitoituspohjan tarkoituksena on yleisesti li-
sata rakennesuunnittelun tehokkuutta. Se nopeuttaa rakennesuunnitteli-
jan tyota mitoitettaessa seindmaista palkkia.
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Mitoituspohjan etuna on, ettad rakennesuunnittelijan ei tarvitse joka kerta
perehtya seinamaisten palkkien teoriaan ja etsia mitoituksessa kaytettavia
kaavoja. Mitoituspohjassa kdaydaan lapi seindamaisen palkin mitoitus loogi-
sessa jarjestyksessd. Kohdat joihin pitdd antaa arvot nakyvat keltaisina.
Myds mitoitusehtojen tulokset nakyvat, jotta suunnittelija voi vaihtaa lah-
tdarvoja, mikali mitoitusehdot eivat tayty.

7.1 Laskenta mitoituspohjalla

Mitoituspohjalla laskenta alkaa tilanteessa, jossa suunnittelijalla on tie-
dossa seinamaisen palkin rakennusmateriaalien tiedot seka rakenteen mi-
tat ja rasitusluokat. Lisaksi tasaisen kuorman suuruus tulee olla laskettuna.
Mitoituspohja on jaettu kuuteen osaan:

— Materiaalit ja osavarmuuskertoimet
— Rakenteen mitat

— Sauvavoimat

— Solmukohtien mitoitus

— Verkkoraudoite

— Paaterasten ankkurointi

Laskentapohjaan on merkitty keltaisella varilla kohdat, joihin rakennesuun-
nittelijan tulee antaa tietoa rakenteesta. Kun naihin kohtiin on annettu ldh-
totiedot, suorittaa laskentapohja laskentaa itsenaisesti.

Mitoituspohjaan syotetdaan otsikon Materiaalit ja osavarmuuskertoimet
alle pyydetyt betonin seka raudoitteen ominaislujuudet ja osavarmuusker-
toimet. Annettujen arvojen perusteella mitoituspohja laskee materiaa-
liominaisuuksien mitoituslujuudet. Alaotsikon Kuormitukset alle sy6tetdan
rakenteen jatkuvan kuorman suuruus.

Rakenteen mitat kohtaan syotetddn seindmaisen palkin mitat seka alem-
man rakenteen tukien leveydet. Syotettyjen mittojen avulla laskentapohja
ratkaisee palkin sisdisen vakiomallisen ristikon mitat. Laskentapohja valit-
see rakenteen suhteen L/h mukaisen oikean kaavan sisdisen momenttivar-
ren laskentaan kappaleen 5.6 mukaisesti (kaavat 32; 33 ja 34). Momentti-
varren ja ristikon a-mitan avulla laskentapohja ratkaisee puristus- ja veto-
paarteen kulman 0 (kts. Kuva 7a).

Laskentapohja muuttaa tasaisen kuorman kahdeksi pistekuormaksi, jotka
sijaitsevat rakenteen pituuden neljanneksen etdisyydelld reunoista (kts.
Kuva 6). Pistekuormien avulla ratkaistaan ristikkomallin sauvavoimat. Ve-
topaarteen sauvavoiman perusteella rakennesuunnittelija valitsee alapin-
taan sopivan raudoitemaaran.
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Solmukohtien mitoituksessa laskentapohja valitsee sydtettyjen mittojen ja
tietojen perusteella alapinnan vetosauvan korkeuden kappaleen 5.4.2 mu-
kaisilla ohjeilla (kaavat 19; 20 ja 21). Laskentapohja ratkaisee taman jalkeen
tukipaineen ja puristussauvan jannitykset kappaleen 5.4.2 mukaisin ohjein
(kaavat 23 ja 24) ja asettaa saadut jannitykset mitoitusehtoihin.

Verkkoraudoite otsikon alla laskentapohja ratkaisee puristussauvan poikit-
taisen vetovoiman ja siihen tarvittavan vaakaraudoitteen (kts. 5.2 Vetosau-
vat). Lisaksi laskentapohja ratkaisee seindamaisid palkkeja koskevan palkin
molempiin pintoihin asetettavan minimiraudoitteen maaran. Rakenne-
suunnittelijan tehtavaksi jaa valita arvoista suurempi.

Paaterasten ankkurointi kohdassa laskentapohja vertaa tankojen ankku-
rointikapasiteettia ankkuroitavaan vetovoimaan kappaleen 5.7 mukaisesti.
Rakennesuunnittelijan tulee sy6ttaa raudoitetankojen lukumaara seka tan-
kopaksuus. Lisdksi mitoituspohjaan syotetaan tartuntaolosuhteisiin vaikut-
tavat kertoimet. Jos ankkurointikapasiteetti ei ole riittava suorilla tangoilla,
voidaan raudoitteeseen lisata hakoja.

8 JOHTOPAATOKSET

Ristikkomallien kdyttaminen terdasbetonirakenteiden suunnittelussa on yk-
sinkertaisemmissa rakenteissa hyvin kayttajaystavallista suunnittelijalle.
Monimutkaisissa rakenteissa, joissa on aukkoja ja esimerkiksi vaakavoimia,
joudutaan usein turvautumaan tietokoneella suoritettavaan FEM-
laskentaan. Ristikkomenetelmalld voidaan myds seinamaisten palkkien li-
saksi mitoittaa muun muassa konsolit, kehien nurkat ja erilaisten aukkojen
ymparystat.

Kokenut suunnittelija pystyy laskemaan ristikkomenetelmalla rakenteiden
jannityksida melko vaivattomasti ja luotettavasti. Suunnittelijan tulee kui-
tenkin tiedostaa ristikkomallien avulla laskennan puutteet. Samaan raken-
teeseen voi kaksi eri suunnittelijaa suunnitella erilaiset ristikkomallit, jotka
voivat antaa hyvinkin erilaiset tulokset.

Ristikkomenetelma toimii myds hyvana tarkastusmenetelmana FEM-
laskennalle. Ristikkomallien avulla voidaan jannitysten suuruusluokat tar-
kastaa useissa yksinkertaisissa tapauksissa melko helposti.

Laskentapohjien kayttd rakennesuunnittelussa tehostaa suunnittelua huo-
mattavasti sadstden aikaa muille tehtaville. Harvat rakennesuunnittelijat
tyoskentelevat seinamaisten palkkien parissa paivittdin. Seindmaista palk-
kia suunnitellessa, joutuu suunnittelija aina uudelleen perehtymaan aihee-
seen ilman laskentapohjan apua. Laskentapohjaa apuna kdyttden suunnit-
telija nakee mitoituksen kulun seka saa automaattisesti laskennan tulokset
nakyviin syottdessaan laskentapohjaan tarvittavat arvot.
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Laskentapohjien tekeminen on aikaa vievada tyota ja tekovaiheessa pelkka
kuluera yritykselle. Laskentapohjien tekoon investointi on pitkalla aikava-
lilld yritykselle kannattavaa. Laskentapohjien hyodyt tulevat esiin rakenne-
suunnitteluvaiheessa, jolloin suunnittelijan aikaa saastyy.



LAHTEET

49

Birrcher, D.B. (2009). Design of reinforced concrete deep beam for
strength and serviceability. Master of Science. The University of Texas at
Austin. Haettu 13.9.2018 osoitteesta:
ctr.utexas.edu/wp-content/uploads/pubs/0 5253 1.pdf

CEB/FIB MODEL CODE 1990 (1999.) Fib Bulletin 3 — Structural Concrete.
Haettu 10.10.2018 osoitteesta:
https://www.pci.orq/PCl_Docs/Members.../Fib%20Bulletin/fib_Bull3 NM
G%200CR.pdf

Hirsi, H. (2015). Rakenteiden mekaniikka VI. mycourses.aalto. Aalto yli-
opisto. Haettu 22.10.2018 osoitteesta: https://mycour-
ses.aalto.fi/.../0/ARK%20mek%2015%20VI.pdf?

Leskeld M.V. (2008). Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus by 210.
Helsinki: Suomen Betonitieto Oy.

Mahmoud, K. (2016). Behaviour of continously supported self-compacting
concrete deep beams. Master of Science of engineering??. University of
Bradford. Haettu 13.9.2018 osoitteesta:
https://core.ac.uk/download/pdf/153515788.pdf

Mahmoud, N.M. (2007). Desingn and numerical analysis of reinforced
conrete deep beam. Master of Science of engineering. Delft University of
Technology. Haettu 10.10.2018 osoitteesta:
homepage.tudelft.nl/p3r3s/MSc_projects/reportMahmoud.pdf

RT RakMK-21755 (2016). Rakenteiden kuormat. Helsinki: Rakennustieto
Oy. Haettu 20.10.2018 Vahanen Suunnittelupalvelut Oy lisenssilla

RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat. Helsinki:
Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry.

RIL 215 1986. Terasbetonirakenteet. Helsinki: Suomen Rakennusinsin6o-
rien Liitto RIL ry.

Schlaich, J., Schafer, K.& Jennewein, M. (1987). Toward a consistent de-
sign of structural concrete. PCl journal

SFS-EN 1990+A1+C1 (2006). Eurokoodi. Rakenteiden suunnitteluperus-
teet. Helsinki: Suomen stardardisoimisliitto.


https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwi5k4X-wv7eAhUNpYsKHSVhAIEQFjAAegQIChAC&url=http%3A%2F%2Fctr.utexas.edu%2Fwp-content%2Fuploads%2Fpubs%2F0_5253_1.pdf&usg=AOvVaw0NOebVhJQakkHztA7z_tuz
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwi5k4X-wv7eAhUNpYsKHSVhAIEQFjAAegQIChAC&url=http%3A%2F%2Fctr.utexas.edu%2Fwp-content%2Fuploads%2Fpubs%2F0_5253_1.pdf&usg=AOvVaw0NOebVhJQakkHztA7z_tuz
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=2ahUKEwjUvp7p2_7eAhUptIsKHbDBCFsQFjAAegQICRAC&url=https%3A%2F%2Fwww.pci.org%2FPCI_Docs%2FMembers_Only%2FTechnical%2520Resources%2FFib%2520Bulletin%2Ffib_Bull3_NMG%2520OCR.pdf&usg=AOvVaw1Acjgj4Xf__Q9pRb3IFLHi
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=2ahUKEwjUvp7p2_7eAhUptIsKHbDBCFsQFjAAegQICRAC&url=https%3A%2F%2Fwww.pci.org%2FPCI_Docs%2FMembers_Only%2FTechnical%2520Resources%2FFib%2520Bulletin%2Ffib_Bull3_NMG%2520OCR.pdf&usg=AOvVaw1Acjgj4Xf__Q9pRb3IFLHi
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&ved=2ahUKEwipi6TropreAhXLGCwKHZIIAZoQFjABegQICRAC&url=https%3A%2F%2Fmycourses.aalto.fi%2Fpluginfile.php%2F161948%2Fmod_folder%2Fcontent%2F0%2FARK%2520mek%252015%2520VI.pdf%3Fforcedownload%3D1&usg=AOvVaw2jcekstpOh6MAMUnzmsvkG
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&ved=2ahUKEwipi6TropreAhXLGCwKHZIIAZoQFjABegQICRAC&url=https%3A%2F%2Fmycourses.aalto.fi%2Fpluginfile.php%2F161948%2Fmod_folder%2Fcontent%2F0%2FARK%2520mek%252015%2520VI.pdf%3Fforcedownload%3D1&usg=AOvVaw2jcekstpOh6MAMUnzmsvkG
https://core.ac.uk/download/pdf/153515788.pdf
https://core.ac.uk/download/pdf/153515788.pdf
http://homepage.tudelft.nl/p3r3s/MSc_projects/reportMahmoud.pdf
http://homepage.tudelft.nl/p3r3s/MSc_projects/reportMahmoud.pdf

50

SFS-EN 1992-1-1 (2015). Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset
saannot ja rakennuksia koskevat saanndét. Helsinki: Suomen
stardardisoimisliitto.

Sharp. G.R., (1977). Reinforced concrete deep beams with web openings.
Bachelor of Science. University of Nottingham. Haettu 10.9.2018 osoit-
teesta:

eprints.nottingham.ac.uk/12362/1/472248.pdf

Sudarshan D. & Patil S. (2013). Analysis and Design of R.C Deep Beams
Using Code Provisions of Different Countries and Their Comparison. Inter-
national Journal of Engineering and Advanced Technology (IJEAT). 166-
169. Haettu 24.10.2018 osoitteesta: https.// www.re-
searchgate.net%2Fprofile%2FSudarshan Kore%2Fpublica-
tion%2F292149280 Analysis and De-
sign_of RC Deep Beams Using Code Provisions of Different Countries
and _Their_Comparison%2Flinks%2F56aafe6108ae8f3865666867%2FA-
nalysis-and-Design-of-RC-Deep-Beams-Using-Code-Provisions-of-

Different-Countries-and-Their-Comparison.pdf

Suomen betoniyhdistys. (2004). Betonitekniikan oppikirja by 201. Viides
uudistettu painos, lisdpainos. Helsinki: Suomen Betonitieto Oy.

Suomen betoniyhdistys. (2012). Betoninormit BY50. Helsinki: Suomen Be-
tonitieto Oy.

Suomen betoniyhdistys. (2013). Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja
—o0sa 1 by 211. Helsinki: By — Koulutus Oy.

Zechmann R. & Matamoros A. (2002). Use of Strut-and-Tie models to cal-
culate the strenght of deep beams with openings. University of Kansas.
Haettu 31.10.2018 osoitteesta: https.//kuscholar-
works.ku.edu/bitstream/1808/20425/1/SM%2069.pdf



https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=2ahUKEwiE4KyIyv7eAhVkqYsKHSVLDgUQFjAAegQIBBAC&url=http%3A%2F%2Feprints.nottingham.ac.uk%2F12362%2F1%2F472248.pdf&usg=AOvVaw2HSyWhh-tt3zRidD7yo6G-
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=2ahUKEwiE4KyIyv7eAhVkqYsKHSVLDgUQFjAAegQIBBAC&url=http%3A%2F%2Feprints.nottingham.ac.uk%2F12362%2F1%2F472248.pdf&usg=AOvVaw2HSyWhh-tt3zRidD7yo6G-
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&ved=2ahUKEwiRk4emy_7eAhXqsYsKHdd9B3cQFjABegQIAxAC&url=https%3A%2F%2Fkuscholarworks.ku.edu%2Fbitstream%2F1808%2F20425%2F1%2FSM%252069.pdf&usg=AOvVaw3sEScNuhQDgA9lkK3qnl_M
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&ved=2ahUKEwiRk4emy_7eAhXqsYsKHdd9B3cQFjABegQIAxAC&url=https%3A%2F%2Fkuscholarworks.ku.edu%2Fbitstream%2F1808%2F20425%2F1%2FSM%252069.pdf&usg=AOvVaw3sEScNuhQDgA9lkK3qnl_M

