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Betonirakenteisten seindelementtien suunnittelussa tulee huomioida esimerkiksi
ikkuna- ja oviaukkojen vaikutus mitoituksen kulkuun. Kun seinaelementissa on
suuria aukkoja, ei mitoitusta voida tehda yhtena seinarakenteena, vaan esimer-
kiksi ikkunan ylityspalkki pitaa mitoittaa tiettyjen ehtojen tayttyessa omana raken-
teenaan. Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tehda tyon tilaajan kayttoon ohjeis-
tus rakenteiden luokitteluun ja mitoitustaulukot seinaelementin eri osien kapasi-
teettien tarkasteluun. Naiden ohjeiden ja kapasiteettitaulukoiden avulla oli tarkoi-
tus selkeyttaa ja tehostaa seinaelementtien suunnittelua tilaajayrityksessa. Ai-
heeseen perehdyttiin olemassa olevan kirjallisuuden ja suunnittelunormien
avulla.

Tahan opinnaytetydhon on koottu oleellinen seinaelementin pielien mitoitukseen
liittyva ohjeistus. Opinnaytetydssa lukijalle selvennettiin, missa tilanteessa ik-
kuna- ja oviaukot tulee ottaa mitoituksessa huomioon ja minkalaisina rakenteina
eri osat tulee mitoittaa. Tydssa on myds esitelty, mita erilaisia kuormia seinaele-
mentin mitoituksessa tulee huomioida ja miten niiden laskenta ja maarittaminen
etenevat.

Rakenneosan mallinnus vaikuttaa oleellisesti lujuuslaskennan kulkuun ja saatuun
lopputulokseen. Rakennukseen kohdistuvia kuormia tulee siirtaa hallitusti erilai-
sia seindelementin rakenneosia pitkin perustuksille. Onkin siis oleellista tietaa,
paljonko seinaelementin eri osat voivat naita kuormia siirtaa. Nama kapasiteetit
on helppo selvittdaa tyon tuloksena tehdyilla taulukoilla ja kapasiteettikuvaajilla
seka Excel-laskentapohijilla, joiden tukena toimii viela mitoituksen kulkukaavio.
Mitoituksen kulkukaavio, kapasiteettikuvaajat seka -taulukot (lite 1) ovat tarkoi-
tettu vain tilaajayrityksen kayttoon ja ne on poistettu julkisesta raportista.

Aiheen selvitysta voisi jatkaa esimerkiksi tutkimalla, miten ikkunapalkin mitat vai-
kuttavat palkin paiden tuentaan. Myos aukon pieleksi jaavan pilarin nurjahduspi-
tuuteen vaikuttavia tekijoita voisi tutkia lisaa. Esimerkiksi matalan ikkuna-aukon
kohdalla voitaisiin olettaa, ettd nurjahduspituus maaritettaisiinkin aukon korkeu-
den perusteella eika elementin korkeuden perusteella. Nain ollen ikkunan pielen
pilari kestaisi laskennassa huomattavasti suuremman kuormituksen. Saattaisi
olla myds tarpeen selvittaa, miten ikkuna-aukon koko tai muoto vaikuttaa pilarin
tai erillisen seinarakenteen mitoituksessa huomioitavaan tuentatapaan.

Asiasanat: betonielementit, rakennesuunnittelu, rakenneanalyysi
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When designing precast concrete wall elements which contain large window or
door openings, reveals and other such components may need to be designed as
separate parts. Moreover, some conditions must be fulfilled before the design of
wall elements with large openings can begin. The purpose of this bachelor’s the-
sis was to make a design instruction and tables where the designer can check
the tabular values for load capacities to separate components. The design in-
struction and the load capacity tables were made for a company which commis-
sioned this thesis.

This bachelor’s thesis was based on a literature review. The aim was to compile
existing information on design standards, and to present it in an easy-to-use form.
The main goal of this thesis was to clarify when openings in wall elements should
be taken into account and what type of a structure they should be classified as in
the process. The theoretical part of this thesis is about the design standards con-
cerning wall elements, and the kinds of loads precast concrete wall elements are
typically exposed to. The second and the main part of this thesis was to make a
design instruction and load capacity tables for the various components in con-
crete wall elements. These attachment files are confidential, and they were there-
fore omitted from the public version of this thesis

The results of this thesis are load capacity tables for reveals and other separate
components of the wall element, and Microsoft Excel spreadsheets for designers.
To support these tools and design work, a simple design instruction in the form
of a route sheet was also created. It allows the designer to proceed step by step.
The spreadsheets might need some further developing after they have been
tested in real designing work. It might be beneficial to conduct more specific ex-
amination on how for example the height of the window opening affects the buck-
ling length of the window column, and more specifically, to calculate the point
where the buckling length could be measured based on the height of the window
instead of the height of the element.

Key words: precast concrete, structural engineering, structural analysis



SISALLYS

T JOHDANTO e e e e e e e e e e e e e e e 5
2 ELEMENTTIRAKENTAMINEN SUOMESSA ... 6
2.7 HISTOIIA ..o e 6
2.2 NYKYPEIVA ... e 7

3 SUUNNITTELUOHUJEET ... 8
K T I U o (oo To | N URPPPSUPPPIN 8
3.2 Seinaelementtien suositeltavat mitat asuinrakennuksissa ............. 8
3.3 Aukkojen vaikutus seinaelementin mitoitukseen ............................ 9

4 KUORMAT JA KUORMITUKSET ...oovviiiiiiiieeeeeeeeee e, 11
4.1 PystyKuormat .........coooiiiiiiii e e 11
4.1.1 Pysyvat KUOIMAL ..........uueiiiiiiiiiiiiiiiiiie it 11

4.1.2 LumiKuormMat.........oooviiiiiiieiieee e e 11

4.1.3 Hyotykuormat ...........ooviiiiiiiie e 15

4.2 Vaakakuormat..........ccoooiiiiiiiiii e 16
g B WU W] 1] (0 Lo 5 o = PP 16

4.2.2 LisSAvaakavoima...........coiiiviiiiiieeeeei et 23

4.3 Kuormayhdistelmat ..o 24
4.3.1 Murtorajatila.............ccovuiiiiiiiii e, 24

4.3.2 Kayttorajatila.........cccceeeiiiiiiiiii e, 26

5 SEINAELEMENTIN OSIEN MITOITUSOHJEET .....oooveevieeieeeeeee, 27
5.1 Mitoitus raudoittamattomana seinarakenteena ............................ 27
5.2 Mitoitus raudoitettuna seinarakenteena ................cooeviiieiiiin s 29
5.3 Mitoitus palkKina.........ccoooeeiiiiiiiii e e 30
5.3.1 Palkkirakenteen taivutuskestavyys........ccccoovviiiiiiiiiiinnnnns 31

5.3.2 Palkkirakenteen leikkauskestavyys .......c.cccoovviiiiiiieiiinnncn, 34

5.4 Mitoitus pilaring .........ccooiiiieeiieee e e 35

B POHDINT A e e e e 44
LAHTEET ..ottt eae e 46
LT T EET oo e e e eees 48

Liite 1. Mitoituksen kulkukaavio, kapasiteettitaulukot ja -kuvaajat....... 48



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon on tilannut pirkanmaalainen konsultti- ja suunnittelutoi-
misto. Seinaelementin aukkojen vaikutus mitoitukseen koettiin tyon tilanneessa
yrityksessa sellaiseksi, etta aihetta olisi tarpeen tarkastella ja selvittaa lisaa. Kun
betoniseindelementtiin tehdaan esimerkiksi riittdvan suuria ikkuna- ja/tai oviauk-
koja, ei seindelementtia voida enaa mitoittaa yhtena seinarakenteena. Tiettyjen
ehtojen tayttyessa esimerkiksi ikkunan ylittava palkki tulee mitoittaa erillisena ra-
kenneosana. Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tehda yrityksen kayttoon mi-
toitustaulukot aukotettujen seindelementtien ja elementin osien suunnittelun tu-

eksi.

Aiheeseen liittyvaa materiaalia on esitetty eri teoksissa ja tassa opinnaytetyossa
on tarkoitus koota naista materiaaleista selkeat suunnitteluohjeet. Naiden avulla
saadaan tehostettua ja nopeutettua seindelementtien suunnittelua tilaajayrityk-
sessa. Teoriaosuudessa on tarkoitus selventaa aiheeseen liittyvaa ohjeistusta,
minka pohjalta tehdaan aukotetun seinaelementin eri osien kapasiteettitaulukot.
Tyossa on tarkoitus selventaa, milloin aukot tulee huomioida mitoituksessa ja mil-
laisina rakenteina seinaelementin eri osat tulee mitoittaa. Seinaelementin mitoi-
tukseen vaikuttavat kuormat seka rasitukset on myos tarkoitus selvittaa ja esitella

niiden laskentamenetelmia.

Tasta opinnaytetyosta rajataan pois vaativimman seuraamusluokan, eli luokan
CC3 mukaiset rakennukset. Tyossa kasitellaan vain betonirakenteita ja palkkityy-
peista lippu- ja seinamaiset palkit on rajattu taman tyon ulkopuolelle. Myds palo-

tekniset asiat on jatetty pois tasta opinnaytetyosta.



2 ELEMENTTIRAKENTAMINEN SUOMESSA

2.1 Historia

Betonielementtitekniikkaa alettiin kehittdmaan Suomessa 1950-luvun alussa. En-
simmaiset julkisivuelementit on asennettu vuonna 1952 Helsingin Palace —ta-
loon, jonka on suunnitellut arkkitehti Viljo Revell. Elementtirakentamisen suosio
kasvoi 1960- ja 1970-luvuilla, kun muuttovirta maalta kaupunkiin voimistui ja uu-
sia asuntoja tarvittin nopeasti ja kustannustehokkaasti. Taman seurauksena
Suomeen perustettiin asuinrakentamista varten nykyisinkin kaytdssa oleva BES-
jarjestelma, jolla standardoitiin betonielementit ja niiden liitosdetaljit. Kuvassa 1
on esimerkki BES-jarjestelmaan perustuvasta asuinkerrostalosta. Jarjestelma
perustuu kantaviin paaty- ja valiseiniin, ei-kantaviin sandwich-ulkoseiniin seka va-
lipohjissa kaytettaviin esijannitettyihin ontelo- ja kotelolaattoihin. (Elementtiteolli-

suus n.d)

™\
-

>
0

KUVA 1. Tyypillinen asuinkerrostalon kantava seina-laatta—jarjestelma (BY203,
1995, 239)

1980-luvulla laadittin RunkoBES-aineisto, jonka ansiosta betonielementtiteknii-
kan standardointi laajeni teollisuus- ja toimitilarakentamisen puolelle (Kuva 2).

Aineistossa tehtiin pilari-palkkirungolle mittajarjestelma, rakenneosien mitta- ja
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tyyppisuosituksia seka liitosdetaljeita. Betonin laatuun alettin myos kiinnittaa

enemman huomiota kuin aikaisemmin. (Elementtiteollisuus n.d).

KUVA 2. Tyypillinen halli, missa kantava runko on toteutettu pilari-palkki-jarjes-
telmalla (BY203, 1995, 238)

2.2 Nykypaiva

Nykyaan betonielementteja hyddynnetaan lahes kaikentyyppisessa rakentami-
sessa. Elementeista voidaan tehda muun muassa pientaloja, asuinkerrostaloja
tai toimisto- ja liikerakennuksia. Elementteja kaytetaan yleensa rakennusten sok-
keleissa, valiseinissa, ulkoseinissa seka vali- ja ylapohjissa. (Elementtiteollisuus
n.d).



3 SUUNNITTELUOHJEET

3.1 Eurokoodi

Eurokoodit ovat eurooppalaisen standardointijarjesté CEN:n tuottamia standar-
deja, joiden mukaan kantavat rakenteet tulee suunnitella. Eurokoodit on jaettu
paaosiin, joita ovat:

e EN 1990 Rakenteiden suunnitteluperusteet

e EN 1991 Rakenteiden kuormat

o EN 1992 Betonirakenteiden suunnittelu

e EN 1993 Terasrakenteiden suunnittelu

e EN 1994 Betoni—teras liittorakenteiden suunnittelu

e EN 1995 Puurakenteiden suunnittelu

e EN 1996 Muurattujen rakenteiden suunnittelu

e EN 1997 Geotekninen suunnittelu

o EN 1998 Rakenteiden suunnittelu maanjaristyskuormat huomioon ottaen

e EN 1999 Alumiinirakenteiden suunnittelu.

Aluksi maaritetaan rakenteiden kuormat EN 1991 mukaan. Kuormien osavar-
muusluvut, kuormayhdistelmat seka seuraamusluokat maaritetdaan EN 1990 mu-
kaan. Seuraamusluokat vaikuttavat muun muassa osavarmuuslukuihin seka
kuormayhdistelyihin. Tassa opinnaytetydssa kasitelldaan vain seuraamusluokkiin
CC1 ja CC2 kuuluvia rakennuksia. Tassa opinnaytetydssa kasitellaan vain beto-

nirakenteita, jotka suunnitellaan EN 1992 mukaan.

Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL Ry seka Betoniyhdistys Ry ovat tehneet

kansallisia ohjeita rakennesuunnittelun tueksi. Naita ohjeita on hyddynnetty tassa

opinnaytetydssa Eurokoodien tukena.

3.2 Seinaelementtien suositeltavat mitat asuinrakennuksissa

Seindelementtien suositeltava maksimikorkeus on 3,6 metria, mutta yleensa

asuinkerrostalon seinan korkeus maaraytyy kerroskorkeuden mukaan, joka on
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yleensa 3,0 metria. Suositeltava maksimipituus seindelementille on 8-9 metria.
Mittoja valittaessa tulee huomioida tydomaalla kaytdssa oleva nostokalusto, silla
lian raskaiden elementtien asennus voi olla haastavaa ja nain ollen hitaampaa.
Seinien paksuuteen vaikuttaa kayttokohde, kuormitukset, ylapuolisten element-
tien tukipintojen vaatimukset seka palo- ja aanitekniset asiat. (Elementtiteollisuus
n.d)

Suurimmat pystykuormitukset kohdistuvat yleensa kellarin seiniin. Kellarin seiniin
vaikuttaa yleensa myos maanpaine. Yleisimpia seinan paksuuksia kellareissa
ovat 160 mm, 180 mm, 200 mm, ja 240 mm riippuen vaikuttavista kuormituksista.

(Elementtiteollisuus n.d)

Valiseinissa kaytetaan seinan paksuutena 120 mm, 160 mm, 180 mm, 200 mm,
ja 240 mm. Kantavissa ja jaykistavissa valiseinissa suositellaan kaytettavan 180
mm seinan paksuutta ja huoneistojen valisissa seinissa 200 mm paksuutta. Vali-
seinissa tulee kiinnittda huomiota aaniteknisiin ominaisuuksiin. (Elementtiteolli-

suus n.d)

Ulkoseinissa kaytetaan yleensa 150 mm paksuista sisdkuorta. Suositeltava mini-
mipaksuus on 120 mm. Ulkoseinissa tulee kiinnittda huomiota myos aaniteknisiin

ominaisuuksiin. (Elementtiteollisuus n.d)

3.3 Aukkojen vaikutus seindelementin mitoitukseen

Seindelementtia ei voida mitoittaa seinana, jos siihen tehdaan suuria aukkoja.
Kun aukon korkeus on enemman kuin kolmasosa seinan korkeudesta tai aukon
pinta-ala on enemman kuin kymmenesosa koko seinan pinta-alasta, mitoitetaan
jaljelle jaavat osat erillisina rakenteina. Jaljelle jaava rakenneosa mitoitetaan eril-
lisena pilarina, palkkina tai seinana. (SFS-EN 1992-1-1, 191).

Rakenteen tai rakenneosan mittasuhteet vaikuttavat siihen, miten ne mitoitetaan.
Rakenne tai rakenneosa mitoitetaan pilarina, kun sen poikkileikkauksen suu-
rempi sivumitta on enintaan 4 kertaa suurempi kuin sen pienempi sivumitta ja

pituus on vahintaan 3 kertaa suurempi kuin poikkileikkauksen suurempi sivumitta.
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Jos tama ehto ei toteudu, mitoitetaan rakenne tai rakenneosa seinana. (SFS-EN
1992-1-1, 57).

Rakenne tai rakenneosa mitoitetaan seinana, kun sen pituuden suhde rakenteen
paksuuteen on vahintaan 4 (SFS-EN 1992-1-1, 161). Jos tama ehto ei tayty, mi-
toitetaan rakenne tai rakenneosa palkkina tai pilarina. Palkkirakenteen jannemi-
tan suhde poikkileikkauksen kokonaiskorkeuteen saa olla enintaan 3. Jos ra-
kenne ei tayta palkki- eika seinarakenteen kriteereja, pidetaan rakennetta seina-
maisena palkkina. (SFS-EN 1992-1-1, 5§7). Seinamaiset palkit on rajattu taman

opinnaytetyon ulkopuolelle.
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4 KUORMAT JA KUORMITUKSET

4.1 Pystykuormat

Seuraavissa kappaleissa on kasitelty rakennukseen vaikuttavia pystysuuntaisia
kuormituksia. Pystysuuntaisesti rakennusta rasittavia kuormituksia on pysyvat

kuormat, lumikuormat seka hyotykuormat.

4.1.1 Pysyvat kuormat

Pysyvia kuormia ovat omapaino, tdytemaat seka vesikatolla tai terassilla olevat
taytemaat. Jos omapaino on liikkuvaa, kuten siirrettavat valiseinat, kasitellaan
sita lisdhyotykuormana. (SFS-EN 1991-1-1,18)

4.1.2 Lumikuormat

Lumikuormia laskettaessa tulee huomioida lumen kinostuminen, maassa olevan
lumen ominaisarvot (kuvio 1), katon kaltevuus ja muoto, tuuliolosuhteet seka lam-
potilatekijat. Katolla vaikuttava lumikuorma lasketaan kaavalla (SFS-EN 1991-1-
3, 28)

§ = phi * Ce * Cp * Sy, (1)
missa
Wi on lumikuorman muotokerroin (taulukko 1)
C. on tuulensuojaisuuskerroin (taulukko 2)
C: on lampdkerroin
Sk on maanpinnan lumikuorman ominaisarvo (kuvio 1).

Taulukko 1. Lumikuorman muotokertoimet (SFS-EN 1991-1-3, 32)
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Katon kaltevuuskulma o 0*<a<30° 30° < « < B0° o = 60°
My (o) o_
1,(0°)20,8 ulrub‘){bﬂmc”) 0.0
Ha(a)
0.8 (60° — o) 0,0
0,8
ps(on) 0.8 + 0,8 /30" 16 -

Taulukko 2. Tuulensuojaisuuskertoimet maastotyypin mukaan (SFS-EN 1991-1-
3, 30)

Maastotyyppi Ce
Tuulinen® 0,8
Normaali® 1,0
Suojainen® 1.2

2 Tuulinen maasto: laakea, esteetdn, joka puolelle avoin alue, jolloin maasto, korkeat rakennuskohteet tai puut eivit suojaa tai suojaavat vain
vahan.

® Normaali maasto: alue, jolla rakennuskohteeseen vaikuttava tuuli el maaston, muiden rakennuskohteiden tai puiden takia huomattavasti
poista lunta.

© Suojainen maasto: alue, jolla tarkasteltava rakennuskohde on huomattavasti alempana kuin ymparbivé maasto tai se on korkeiden puiden tai
itseaan korkeampien rakennuskohteiden ymparsima.

Lampotilatekijat voidaan huomioida lampdkertoimella C;, kun katon lampdhaviot
aiheuttavat sulamista lammonlapaisevyyden ollessa suuri (> 1 W/m?K). LA&mpo-
kertoimena voidaan kayttaa pienempaa arvoa kuin 1,0 tarkemman selvityksen

perusteella. Tavallisesti lampokertoimen arvona kaytetaan 1,0.



13

KUVIO 1. Maanpinnalla oleva lumikuorma yksikdssa kN/m? (Ymparistoministerio
2016, 15)

Lumen kinostuminen tulee huomioida, kun korkeampaa rakennusta vasten liittyy
toinen katto. Kinostuminen huomioidaan tuulesta johtuvalla lumikuorman muoto-
kertoimella u,, (kuviot 2 ja 3), joka lasketaan kaavalla (SFS-EN 1991-1-3, 40)

bq+by y*h
=< —
b=l gt @

missa
by, b, ja h ovat rakennuksen mitat kuvion 2 ja 3 mukaan
y on lumen tilavuuspaino, jonka arvona voidaan tassa kaavassa kayt-

taa arvoa 2kN/ms3.
Kertoimelle u,, on maaritetty raja-arvot (Ymparistoministerioé 2016, 18)
0,8 < u,, < 2,5, jos alemman katon pinta-ala > 6m?

0,8 < u,, < 1,5, jos alemman katon pinta-ala = 2m? tai

u,, = 0,8, jos alemman katon pinta-ala < 1m?2.
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Kertoimen p,, ylarajan valiarvot on interpoloitava lineaarisesti, kun alemman ka-

ton pinta-ala on < 6m?2. (Ymparistoministerié 2016, 3).

Kinostumispituus maaritetaan kaavalla (SFS-EN 1991-1-3, 40)

I, =2xh. (3)

Kinostumispituuden vaihteluvali on 2m < [; < 6m (Ymparistdministerié 2016, 3).

Tapaus (i)

b

Tapaus (ii) t Hs ; '

by b

- L] 3

KUVIO 2. Kinostuneen lumen kuormituskaavio (SFS-EN 1991-1-3, 42)

Tapaus (i) | M1

Tapaus (i) 1 Hs ; _
Lz ™ [.ﬁl
L L] =
{ )

1!

X

&
h
L4

’ by _ "“.‘bﬂk*

KUVIO 3. Kinostuneen lumen kuormituskaavio, kun b, < I, (SFS-EN 1991-1-3,
42)
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4.1.3 Hyotykuormat

Hyotykuormat aiheutuvat tilojen kaytosta. Hyotykuormia ovat esimerkiksi henki-
Iokuormat, huonekalut, varastoitavat tavarat, siirrettavat valiseinat seka ajoneu-
vot. (SFS-EN 1991-1-1,28). Taulukosta 3 maaritetaan rakennuksen kayttéluokka.
Taman jalkeen taulukosta 4 maaritetdaan kyseessa olevan rakennusluokan mu-

kainen hyotykuorman ominaisarvo.

TAULUKKO 3. Kayttéluokat rakennuksen kayttétarkoituksen mukaan (SFS-EN
1991-1-1, 30)

Luokka |Kéyttotarkoitus Esimerkki
A Asuin- ja majoitustilat Asuinrakennusten huoneet, sairaaloiden potilas- ja toimenpidehuoneet,
hotellien ja retkeilymajojen makuuhuoneet, keittiot ja WC:t.
B Toimistotilat
c Tilat, joihin ihmiset voivat kokoontua C1: Tilat, joissa on paytid yms.
(poikkeuksena luokkiin A, B, ja D esim. koulut, kahvilat, ravintolat, ruokasalit, lukusalit, vastaanottotilat.
kuuluvat tilat)!) C2: Tilat, joissa on kiinteat istuimet,

esim. kirkot, teatterit, elokuvateatterit, konferenssisalit, luentosalit,
kokoussalit, odotussalit, asemien odotustilat.

C3: Tilat, joissa ei ole likkumista rajoittavia esteitd, esim. museo- ja
nayttelytilat, julkisten rakennusten ja toimistorakennusten, hotellien ja
sairaaloiden eteistilat, asemahallit.

C4: Liikuntatilat, esim. tanssisalit, voimistelusalit ja nayttamaot.

C5: Tilat, joihin voi syntya tungosta esim. yleisttapahtumien
rakennuksissa; tallaisia ovat konserttisalit, urheiluhallit mukaan luettuina
katsomot, terassit ja eteistilat seka rautatielaiturit.

D Myymalatilat D1: Tavallisten vahittaiskauppojen tilat.
D2: Tavaratalojen tilat.

T On syyta kiinnittaa huomiota kohtaan 6.3.1.1(2), erityisesti luokkien C4 ja C5 osalta. Standardissa EN 1990 esitetasn, milloin
dynaamiset vaikutukset on tarpeen ottaa huomioon. Luokkaa E koskevat tiedot ovat taulukossa 6.3.

HUOM. 1 Alotusta kaytidtarkoituksesta rippuen tilat, jolka todenndkbisesti sljoiteftaisiin luckkaan C2, C3 tai C4, voidaan tilaajan padtdksella tal
kanzallisen litteen perusteella sijoittaa luokkaan C5.

HUOM. 2 Kansallisessa litteessa luokat A, B, G1...C5, D1 ja D2 voldaan jakaa alaluokkiin.

HUOM. 3 Varasto- |a teollisuustiloja arkastellaan kohdassa 6.3.2.




TAULUKKO 4. Hyotykuormien ominaisarvoja (SFS-EN 1991-1-1, 30)
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Kuormitettujen tilojen luokat O Qy

[kN/m?] [kN]
Luokka A
— Vilipohjat 1,5..20 2.0.30
— Portaat 2.0..4,0 20.40
— Parvekkeet 25.4,0 20..3,0
Luokka B 2,0..3.0 1,5..45
Luokka C
— C1 2.0..3.0 3,0..40
— C2 3,0..4.0 2,5..7.0 (4.0)
— C3 3,0..5.0 40.70
— C4 45.50 3,5.7.0
— C5 50..7.5 3,5.45
Luokka D
— D1 4.0..5,0 3,5..7.0 (4.0)
— D2 40.5.0 35.70

4.2 Vaakakuormat

Rakennusta rasittavia vaakasuuntaisia kuormia syntyy tuulikuormasta ja lisa-

vaakavoimasta. Naiden laskenta ja maaritys esitetaan seuraavissa kappaleissa.

4.2.1 Tuulikuorma

Tuulikuorman maaritys riippuu mitoitustilanteesta eli tarkastellaanko rakennuk-

sen jaykistysta vai mitoitetaanko rakenneosia. Tassa opinnaytetydssa ei kasitella

rakennuksen jaykistysta, joten tuulikuorma maaritetaan laskemalla tuulenpai-

neen avulla saatavat painekertoimet. Mitoituksessa tulee huomioida maasto-

luokka ja maaston pinnanmuotojen vaikutus (RIL 201-1-2017, 128).

Aluksi tulee maarittaa maastoluokka taulukon 5 mukaan. Taman jalkeen valitaan

kuviosta 4 tasaista maastoa vastaava puuskanopeuspaineen ominaisarvo g (h),

joka valitaan rakennuksen korkeuden h ja maastoluokan mukaan. (RIL 202-2011,

106).
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TAULUKKO 5. Maastoluokat ja siita seuraavat parametrit (SFS-EN 1991-1-4, 36)

korkeus ylittda 15 m

Maastoluokhka ) Fin
m m

0 Avomeri tai merelle avoin rannikko 0,003 1

| Jarvet tai tasanko, jolla on enintdan vahaista kasvillisuutta eikd tuuliesteita 0,01 1

Il Alue, jolla on matalaa heinaa tai siihen verrattavaa kasvillisuutta ja ernllisia esteits (puita, raken- | 0,05 2
nuksia), joiden etdisyys toisistaan on vahinta&n 20 kertaa esteen korkeus

Il Alueet, joilla on s8anndllinen kasvipeite tai rakennuksia tai enllisia tuuliesteitd, joiden keskinai- | 0,3 &
nen etiisyys on enintdan 20 kertaa esteen korkeus (kuten kylat, esikaupunkialueet, pysyva met-
s)

IV Alueet, joiden pinta-alasta vahintadn 15 % on rakennusten peitossa ja nilden keskimaarainen | 1,0 10

40
35
30
25
Eap
£
15
10
5
1]
02 03 04 05 08 07 08 03 10 11 12 13 14
& (kNim?)

KUVIO 4. Nopeuspaineen ominaisarvot eri maastoluokissa (RIL 202-2011, 107)

Taman jalkeen arvioidaan maaston pinnanmuotojen vaikutus puuskanopeuspai-

neeseen, silla yksittainen maki tai harjanne aiheuttaa lisdyksen nopeuspaineen

ominaisarvoon, eika tatd huomioida maastoluokissa. Pinnanmuotojen vaikutus

lasketaan kaavalla (RIL 201-1-2017, 133)

4p(2) = ¥p * qpo(2),

(4)

missa qpo on tasaista maastoa vastaava nopeuspaine ja y, on 1, jos maaston

kaltevuus on alle $=0,05. Maaston kaltevuus lasketaan kuvioiden 5 ja 6 mukaisilla

muuttujilla jakamalla maen tehollinen korkeus H tuulenpuoleisen rinteen pituu-

della L,. Kaltevuuden ollessa yli 0,05 lasketaan y, toispuoleisen maastoko-
houman alueella (kuva 3) kaavalla (RIL 201-1-2017, 133)
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_ 1+28+x¢p*x(1+x/L,) kunx<0 (5)
Y0 =1 428%¢p*(1-033*x/L,) kunx =0’

ja kaksipuoleisen maastokohouman alueella kaavalla

_ 1+28+x¢p*x(1+x/L,) kunx<0 (6)
YD =1 428%¢*(1—047*x/L,) kunx = 0’

Kaavassa 5 esiintyvat muuttuja voidaan lukea kuviosta 5 ja kaavassa 6 esiintyvat

muuttujat kuviosta 6.

Suojanpuoleinen

== 4| Rakennus- kaltevuus @< 0,05

paikka

P ]

Ly

x (positiivinen)

'

1T "le
x (negatiivinen) ©

i

KUVIO 5. Parametrien maarittely toispuoleisille maastonkohoumille (RIL 201-1-
2017, 134)

..I

Rakennus-
paikka

Suojanpuocleinen
kaltevuus < 0,05

x (negatiivinen)

< ; » X (positiivinen)

KUVIO 6. Parametrien maarittely kaksipuoleisille maastonkohoumille (RIL 201-
1-2017, 135)

Tuulen puuskanopeuspaineen maarityksen jalkeen voidaan maarittaa tuuli-

kuorma rakenneosille. Rakenneosan pintoihin vaikuttavat ulkopuolinen kuorma
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ja sisapuolinen kuorma. (RIL 201-1-2017, 143). Rakenteen ulkopintoihin vaikut-
tava tuulenpaine lasketaan kaavalla (RIL 201-1-2017, 138)

We = qp(2) * Cpe. (7)
Ulkoisen paineen painekerroin cpe saadaan taulukosta 6.

TAULUKKO 6. Ulkoisen paineen painekertoimien suositusarvot pystyseinille
(SFS-EN 1991-1-4, 62, muokattu)

Vydhyke A B C D E

h/d Cpe, 10 Cpe, 10 Cpe, 10 Cpe, 10 Cpe, 10
5 -1,2 -0,8 -0,5 +0,8 -0,7
1 -1,2 -0,8 -0,5 +0,8 -0,5
<0,25 -1,2 -0,8 -0,5 +0,7 -0,3

Tarkasteltavan seinan vydhyke valitaan kuvion 7 mukaisesti, kun rakennuksen
pohja on suorakaiteen muotoinen. Tarkasteltavan rakennuksen korkeuden suhde
leveyteen vaikuttaa siihen, tarkastellaanko rakennusta korkeussuunnassa yh-

dessa vai useammassa osassa kuviossa 8 maaritetylla menetelmalla. (RIL 201-
1-2017, 148).
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KUVIO 7. Pystyseinien vyohykekaavio (RIL 201-1-2017, 150)

Rakennuksen Nopeuspaing- MNopeuspaineen

ulkoseind korkeus profiili
- b L3
0 | ol | | & &h 2= qlz,) "
| hs b‘ ] | =
. | | a2 >
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KUVIO 8. Nopeuspaineen z. korkeus riippuen rakennuksen leveydesta ja kor-

keudesta (RIL 201-1-2017, 149)
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Rakennuksen pintoihin vaikuttava ulkopuolinen kuorma voidaan laskea seuraa-
vaksi kaavalla (RIL 201-1-2017, 143, 145)

Fw,e = Cs*cd*We*Arefs (8)

missa Arer On yksittaisen pinnan pinta-ala johon tuulenpaine vaikuttaa. Rakenne-
kertoimille ¢s ja cqvoidaan kayttaa arvoja 1, jos
e rakennuksen korkeus on alle 15 m
e rakennuksen korkeus on alle 100 m korkeuden ollessa pienempi kuin 4
kertaa rakennuksen tuulensuuntainen mitta ja rakennuksen rungossa on
kantavat seinat.
e kun mitoitetaan ulkoseinia tai vesikattorakenteita, joiden ominaistaajuus

onyli5 Hz.

Jos nama ehdot eivat tayty, maaritetdan edella mainitut rakennekertoimet SFS-
EN-1991-1-4 luvun 6 mukaisesti.

Rakennuksen pintoihin vaikuttava sisapuolinen kuorma lasketaan kaavalla (RIL
201-1-2017, 143, 145)

FW,L' =w; * Aref1 9)

missa w; lasketaan kaavalla (RIL 201-1-2017, 143, 145)

w; = qp(Z) * Cpi- (10)

Sisaisen paineen painekerroin cp; riippuu rakennuksen vaipassa olevista aukoista
ja niiden jakaumasta. Rakennuksen yhdella sivulla olevien aukkojen pinta-alan
ollessa kaksinkertainen muihin rakennuksen sivuilla oleviin aukkoihin nahden, pi-
detaan kyseista seinda maaraavana. Kun rakennuksella on maaraava seina, ja
maaraavan sivun aukkojen pinta-ala on kaksinkertainen muiden sivujen aukkojen
pinta-alaan verrattuna, voidaan c,i laskea kertomalla cpe luvulla 0,75. Edella mai-

nitun aukkosuhteen ollessa kolminkertainen, lasketaan ¢, kertomalla cpe luvulla
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0,9. Jos maaraavaa sivua ei ole, lasketaan aukkosuhde u kaavalla (RIL 201-1-
2017, 161-162)

_ Y. niiden aukkojen pinta—ala,missi Cpe<0

: (11)

Y kaikkien aukkojen pinta—ala

jonka jalkeen cpivoidaan lukea kuviosta 9. Painekertoimeen cp; vaikuttaa aukko-

suhde ja rakennuksen korkeuden h suhde tuulensuuntaiseen mittaan d.

35 T ]—'—: = | R [§ ] I ] | P |
o4l—— 1+
03—

0.2 033
01

1)
h/d>1.0

pi

0.1+ .
0.2} { 5 : 1 !
0.3
04
0.5+

03 0.4 05

Aukkosuhde

KUVIO 9. Sisaisen painekertoimen kuvaaja (RIL 201-1-2017, 162)

Lopuksi voidaan laskea rakenneosan tuulikuorma F, laskemalla rakennuksen
pintoihin vaikuttava ulkoinen kuorma Fu.e ja sisdinen kuorma Fu,i yhteen. Voimien

suunnat tulee huomioida kuvion 10 mukaisesti.

NN oaitivinen Vi e "
N Positivine Sy —+|—+ Megativinen . |__.
sisfipuclinen |, neg —Pos_l_. sisdpuglinen  +— —., neg

T paine e — —_ — painc — | —a

—_—Ps

Pos neg pos nig
- _ — [ —
Wiy :" g :' Wan Wy — Ef: — W
> - : — — ] —
i 2 — A —
—~H= 7
AT TSI TSS P

KUVIO 10. Pintoihin vaikuttava paine (RIL 201-1-2017, 139)
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4.2.2 Lisavaakavoima

Puristetuissa rakenneosissa, kuten esimerkiksi seinissa ja pilareissa, esiintyy
aina kapasiteettia pienentavia tekijoita. Rakenneosan alkukayryys ja/tai alkukal-
tevuus tulee ottaa huomioon laskennassa lisdvaakavoimaa aiheuttavana perus-
epakeskisyytena. (RIL 125 Terasbetonirakenteet 1986, 141)

Kuorma ei ole pilarilla tai seinalla koskaan taysin keskeinen, mika aiheuttaa ra-
kenteelle taivutusmomenttia. Pilarin tai seinan tuentatapa seka sivusiirtyvyys ai-
heuttavat myoskin vaakasuuntaista kuormitusta rakenteelle. (BY203 1995, 161—
162)

Rakenteen mahdolliset mittapoikkeamat ja kuormien sijainnin epaedulliset vaiku-
tukset tulee ottaa huomioon murtorajatilatarkasteluissa. Epatarkkuudet voidaan

esittda vinouden 6; avulla seuraavalla kaavalla (SFS-EN 1992-1-1, 54)

0; = 0y * ay, * ay, (12)
missa
6, on perusarvo, jonka suositusarvo on 1/200
ap, on pituuteen tai korkeuteen perustuva pienennyskerroin
A on rakenneosien maaraan perustuva pienennyskerroin.

Pienennyskerroin a; maaritetaan kaavalla
an=52/3<ap <1, (13)

missa / on erillisen rakenneosan todellinen pituus tai korkeus metreina. Pienen-

nyskerroin a,, lasketaan kaavalla

A =+/0,5 % (1+ 1/m), (14)

missa m on kokonaisvaikutuksen aiheuttavien pystyrakenneosien maara, jonka
arvo erillisille rakenneosille on 1. (SFS-EN 1992-1-1, 54-55).
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Erillisten rakenneosien epatarkkuuksien vaikutus voidaan huomioida esimerkiksi
epakeskisyyden e; avulla. Seinille ja jaykistettyjen jarjestelmien erillisille pilareille
voidaan kayttaa yksinkertaistettua epakeskisyyden arvoa /p/400. Epakeskisyyden
arvo voidaan myos laskea kaavalla (SFS-EN 1992-1-1, 55)

e;=0;x1y/2, (15)

missa lp on rakenneosan tehollinen pituus.

4.3 Kuormayhdistelmat

Kuormayhdistelmilla kasvatetaan ep&edullisia kuormia esimerkiksi rakenteen
kestavyystarkastelussa. Kuorman ollessa mitoituksen kannalta edullinen, sita tu-
lee pienentaa. Esimerkiksi stabiliteettitarkastelussa rakenteen omaa painoa pie-
nennetaan pienennyskertoimella. Osavarmuudet huomioidaan siis rakenneosien
laskennassa kasvattamalla rasituksia ja pienentamalla rakenneosien kestavyyk-
sid. Seuraavissa kohdissa esitelladn murtorajatilan seka kayttorajatilan kuormi-

tusyhdistelyt.

4.3.1 Murtorajatila

Kuormia tulee kasvattaa tai pienentaa erilaisilla kertoimilla mitoitustilanteen mu-
kaan. Kun pysyvien kuormien vaikutus on epaedullinen kantavuuden suhteen,
lasketaan murtorajatilan rakenteen tai rakenneosan kuormayhdistelma kaavalla
(RIL 202-2011, 101; RIL 201-1-2017, 39-40)

1,15K;; * G + 1,5Ks; * Q1 + 1,5K¢; * (W * Q2 + Py * Q3)

fi fi 1 fi 0 2 0 3
maks{ 135K % G , (16)
missa

Ky on kuormakerroin taulukosta 7

G on pysyvat kuormat

Q, on maaraava muuttuva kuorma
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U on yhdistelykerroin taulukosta 8

Q, ja Qs ovat muut muuttuvat kuormat.

Jos taas pysyvien kuormien vaikutuksesta on hyotya, lasketaan kuormayhdis-
telma kaavalla (RIL 201-1-2017, 40)

0,9 % G + 1,5K; * Q1 + 1,5Ks; * (Y * Q2 + Y * Q3)

maks{ 0.9 %G

(17)

TAULUKKO 7. Kuormakertoimen K¢; arvot seuraamusluokan mukaan (RIL 201-
1-2017, 39, muokattu)

Kuormakerroin Ky Seuraamusluokka
1,1 CC3
1,0 CC2
0,9 CC1

TAULUKKO 8. Yhdistelykertoimen arvot eri luokissa (RIL 201-1-2017, 38)

Kuorma Yo Y Wa |
Hyétykuormat rakennuksissa, luokka (SFS-EN 1991-1-1)
Luokka A: asuintilat 0.7 05 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0.7 0,7 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,7 07 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0,9 0.8
Luokka F: likennditavat tilat, ajoneuvon paino < 30 kN 0,7 0,7 0.6::;
Luokka G: likennditavat tilat, 30 kN < ajoneuvon paino < 160 kN 07 | 05 |03
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (katso SFS-EN 1991-1-3)*, kun
S < 2,75 kN/m? 0,7 0,4 0,2
S = 2,75 kN/m® 0,7 0,5 0,2
Jadkuorma** 0,7 0,3 0
Rakennusten tuulikuormat {SFS-EN 1991-1-4) 0,6 02 0
Rakennusten siséinen lampdtila (ei tulipalossa) 06 0,5 0
| (SFS-EN 1991-1-5)
Pakkomuodonmuutokset 1,0 1,0 1,0
Tukien painumat 1,0 1,0 1,0
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4.3.2 Kayttorajatila

Kayttorajatilassa pysyvaa ja maaraavaa muuttuvaa kuormaa ei kerrota millaan
kertoimella, kun taas muita muuttuvia kuormia pienennetaan yhdistelykertoi-
mella. Terasjannitysten laskennassa kuormayhdistelma lasketaan kaavalla (RIL
202-2011, 101)

G+ Q1+ Yo *Q+ Yo *0Q3, (18)
missa
G on pysyvat kuormat
Q, on maaraava muuttuva kuorma
U on yhdistelykerroin taulukosta 8

Q, ja Qs ovat muut muuttuvat kuormat.
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5 SEINAELEMENTIN OSIEN MITOITUSOHJEET

Rakenneosan tai rakenteen maarittely on kerrottu luvussa 3.3. Poikkileikkauksen
mitat maarittelevat sen, mitoitetaanko rakenneosa tai rakenne palkkina, pilarina

vai seinana.

5.1 Mitoitus raudoittamattomana seinarakenteena

Seina mitoitetaan lahtdékohtaisesti raudoittamattomana, jolloin raudoitusta on va-
hemman kuin terasbetonirakenteen minimiterdsmaara vaatii. Eurokoodissa on
maaritetty betonin puristuskestavyyteen vaikuttava kerroin a.. = 0,85, joka huo-
mioi puristuslujuuteen vaikuttavat pitkaaikaistekijat ja kuorman vaikuttamista-
vasta aiheutuvat epaedulliset tekijat. Raudoittamattomissa rakenteissa tama ker-
roin on korvattu Kansallisen liitteen (2019, 27) mukaan kertoimella a..,; = 0,7
koska raudoittamattomilla betonirakenteilla ei ole samaa sitkeytta kuin raudoite-
tuilla betonirakenteilla. Hoikan ja puristetun betoniseinan normaalivoimakesta-
vyys lasketaan kaavalla (SFS-EN 1992-1-1, 35, 188-189)

NRd=T]*fcd,pl*b*hw*(1_2*%)a (19)
missa
feapt on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo a , * %"
b on poikkileikkauksen kokonaisleveys kuvan 3 mukaan
h,, on poikkileikkauksen kokonaispaksuus kuvan 3 mukaan
e on normaalivoiman epakeskisyys
n on 1,0 kun f., < 50MPa ja kun 50MPa < f,, < 90MPa, lasketaan

kaavalla (SFS-EN 1992-1-1, 37)

. (fck—SOMPa). (20)

n=10 200MPa
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]

v

KUVA 3. Seinarakenteen mitoituksen poikkileikkaussuureet (SFS-EN 1992-1-1,
189)

-

Raudoittamattoman rakenteen hoikkuuden tulee olla alle 86. Hoikkuus lasketaan
kaavalla (SFS-EN 1992-1-1, 190, 192)

=2, (21)

misséa
[ on pienempi poikkileikkauksen jayhyyssateista
Ly on rakenneosan nurjahduspituus, joka lasketaan kaavalla

lo=p*ly, (22)
missa
L on rakenneosan korkeus
B on tukiehdoista riippuva kerroin. Arvoksi voidaan olettaa ulokesei-

nissa f = 2. Muiden seinien arvot saadaan taulukosta 9.
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TAULUKKO 9. Kertoimen g arvot eri reunaehdoilla (SFS-EN 1992-1-1, 191)

Poikittaissiirtyma Kaavio Kaava Kerrain
estetty
kahdella reunalla f = 1,0 kaikilla
@ suhteen &/, arvoilla
® 5 O
e b N
kolmella reunalla Bty i
@ B 1 0,2 0.26
TIEE 0,4 0,59
© ® | 1+ 2 06 0.76
® ) 30 | '
0.8 0,85
b 1,0 0,90
1,5 0,95
2,0 0,97
5,0 1,00
neljalla reunalla Jos b=, Bty i
@ 1 0.2 0,10
f p=— T 04 0,20
© ® © |« 1+| = 0,6 0.30
—* R 08 0,40
b _‘ Jos b< i, 1,0 0,50
e
_ i 1.5 0,69
B= 21, 2,0 0,80
5.0 0,96
@ — Valipohjalaatta e —Vapaa reuna @ — Poikittainen seind

5.2 Mitoitus raudoitettuna seinarakenteena

Terasbetoniseina maaritelldaan raudoitetuksi, kun rakenteen pituuden suhde pak-
suuteen on vahintaan 4 ja raudoitus otetaan huomioon kestavyystarkastelussa
(SFS-EN 1992-1-1, 161). Pystyraudoituksen pinta-ala valitaan betonipoikkileik-
kauksen pinta-alan A¢ perusteella valiltd Asvmin=0,002A¢ ja Asvmax=0,06A; (RIL
202-2011, 141). Vaakaraudoituksen pinta-alan tulee olla minimissaan
Asnmin=0,001A¢ tai 25% pystyraudoituksen pinta-alasta sen mukaan kumpi on
suurempi (SFS-EN 1992-1-1, 161).

Raudoitettu seinarakenne mitoitetaan samalla periaatteella kuin terasbetonipilari
tutkimalla 1 m levyista kaistaa seinan pystysuunnassa. Raudoitetun seinaraken-
teen nurjahduspituus lasketaan samalla tavalla kuin raudoittamattoman seinara-
kenteen nurjahduspituus (taulukko 9). Raudoituksen tulee olla rakenteen kum-

massakin pinnassa seka pysty- etta vaakasuunnassa. (BY203 1995, 182, 186).
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Kuvassa 4 on esitelty sandwich-elementin raudoitusperiaate. Sandwich-elemen-
tissa on betonisen sisa- ja ulkolevyn valissa lammoneristeena yleensa mineraa-
livillaa, polystyreenia, polyuretaania tai kevytsoraa. Elementin sisa- ja ulkokuori
sidotaan toisiinsa lammoneristeen lapi menevilla ruostumattomilla ansailla. Kuo-
rissa kaytetaan verkkoraudoitusta ja aukot varustetaan lisateraksilla. (BY203,
1995, 241).

Mahdolliset
[ pieliterakset Ansaat
: T Iy i A F ™
Sisdlevyn verkko : T : s o ]I I <
] ! i | |
! I 1
: 1 ! L : /
By R
I o ! -
|
Ulkolevyn verkko - : '\L: | i ! I H A\
i | [ I [ s 1
! -[-1-’ Auvkon lisaterikset I
1 I I i 1 5 1 /
| ) n 1 ' [ i I, 1]

KUVA 4. Periaatekuva sandwich-elementin raudoituksesta (BY203, 1995, 241)

5.3 Mitoitus palkkina

Kun mitoitetaan esimerkiksi seindelementin ikkunapalkkia, tulee maarittaa palkin
jannevalin mitta L. Tukien ollessa palkkirakenteen molemmissa paissa kuten ku-
vassa 5 on esitetty, oletetaan laskennassa kaytettavan jannevalin mitaksi pie-
nempi arvoista 1,05L tai tukien keskididen vali. (BY203, 1995, 60).

:qLumuranmmm

| L
| AR
1 .L’I‘_J

KUVA 5. Palkkirakenteen jannevalin maaritys (BY203, 1995, 60)
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5.3.1 Palkkirakenteen taivutuskestavyys

Palkkirakenteita mitoittaessa tulee tarkastaa rakenteen taivutus- ja leikkauskes-
tavyys. Taivutetun terasbetonipalkin mitoitus aloitetaan maarittamalla betonin ja
teraksen laskentalujuudet. Betonin laskentalujuus f.,; lasketaan kaavalla (SFS-
EN 1992-1-1, 35)

fea = e * 22, (23)
missa
Qe on pitkaaikaisvaikutuksen ja kuormitustavan huomioiva kerroin,
jonka arvona kaytetaan yleensa 0,85
fek on betonin ominaislujuus taulukosta 10
Ye on betonin osavarmuusluku taulukosta 11.

Teraksen laskentalujuus f,, lasketaan kaavalla (SFS-EN 1992-1-1, 35)

_ fyk 24
fyd Ys' ( )
missa
fyk on teraksen ominaislujuus

Ys on teraksen osavarmuusluku taulukosta 11.
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TAULUKKO 10. Betonin lujuusarvot (SFS-EN 1992-1-1, 30)

Batonin lujuusiuokka Analyyttinen yhteys/fviittaus
[ 12 16 Jz20 25 30 (35 40 [45 50 55 60 70 80 90
(MPa)
fog eue 15 |20 |25 30 a7 |45 50 |58 60 67 75 85 95 105
(MPa)
fm(MPa) |20 [24 |28 33 38 |43 48 |53 58 63 68 78 88 98 fom = T + B(MPa)
fum(MPa) [16 [19 |22 |26 |29 |32 35 |38 |41 42 44 |46 48 (50 fum = 0,30 x £, < C50/60
foam = 2,12:In(1 + (£.,/10)) > C50/60
foak 0,05 11 (13 [15 [18 [20 |22 25 |27 |28 3,0 31 |32 34 (35 fosen0s = 0.7 % Ty
(MPa) 5 % fraktilli
[ 20 [25 |29 [33 |38 [a2 46 |48 |53 55 57 |60 63 |66 foenas = 1.3 % by
(MPa) 95 % fraktill
Em(GPa) |27 |20 |30 31 33 |34 N ED a7 a8 EE) 41 42 44 Een = 22[(fm)10]%
(fem MP2)
Ecq (%e) 18 [18 [20 |21 [22 [225 |23 |24 [245 |25 26 |27 28 (28 ks. kuvaa 3.2
£ (% ) =07 £, 0% <28
Epyq (%) 35 32 30 |28 2.8 28 ks. kuvaa 3.2

kun fy, = 50 Mpa

£ouq(%e )= 2.8 + 27[(98 — £, )A100]*
Eca (%) 20 232 23 |24 25 |28 ke. kuvaa 3.3

kun f = 50 Mpa

£eo(%e ) = 2,0 + 0,085(f,, — 50)2-5
Epyg (%) 35 3.1 29 |27 2.6 26 ks. kuvaa 3.3

kun f = 50 Mpa R
£oual¥e )= 2,6 + 35[(90 — £,/100]

n 20 176 |16 |[145 |14 |14 |kuniy=50Mpa
n=1.44+234[(90 - £,)/100]
Eeq (%) 175 18 19 |20 22 |23 |ks kuvaa34

kun fy, = 50 Mpa
£e5(%e ) = 1,75 + 0,55[(f, — 50)/40]

Ecus (%) 35 3.1 29 |27 26 |26 k. kuvaa 3.4
kun fy, = 50 Mpa
Eous(®e )= 2,6 + 35[(90 — £, /100]*

TAULUKKO 11. Betonin ja betoniterasten osavarmuudet murtorajatilassa (Ym-
paristoministerié 2019, 15)

Mitoitustilanne Betonin osa- Betoniterdk- Janneterak-
varmuusiuku SEM OSavar- SEn osavar-
ye muusluku ys muusluku ys

Mormaalisti vallitseva ja tilapdinen

1,5 1,15 1,15
mitoitustilanne

Mormaalisti vallitsevassa ja tilapdi-

sessd mitoitustilanteessa voidaan

kdyttad pienennettyjd osavar-

muuslukuja mikali kaytossa:

- SF5-EN 13670 mukainen toteu-
tusluokka 3 ja toleranssiluokka
2 sekd betonin wvalmistuksen
laadunvalvonta on varmen- L3 110 110
nettu

- betonielementeissa SFS-EN
1992-1-1 taulukon A1 mukai-
set  pienennetyt poikkeamat

sekd betonin valmistuksen laa-

dunvalvonta on varmennettu

Onnettomuustilanne 1,0 1.0 1,0
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Taman jalkeen maaritetadan suhteellinen momentti 4 kaavalla (BY203 1995, 74)

K= e (25)
missa
Mgy on palkissa vaikuttava maksimimomentti
b on palkin leveys
d on palkin tehollinen korkeus eli mitta palkin puristetun puolen reu-
nasta paaraudoituksen painopisteakselille
fea on madaritetty kaavalla 23.

Suhteellisen momentin g avulla saadaan laskettua tehollisen puristuspinnan suh-
teellinen korkeus, minka arvon tulee olla alle taulukosta 12 saatavan raja-arvon.
Suhteellinen momentti lasketaan kaavalla (BY203 1995, 75)

B=1—-/1-2=*pu. (26)

TAULUKKO 12. Tehollisen puristuspinnan raja-arvot (BY211 2013, 99)

Osavar- fi = 500 MPa fyx = 600 MPa fye = 700 MPa
muus Pod Lbd Pod Lbd Pod Lbd
vs=1,15 0,493 0,372 0,458 0,353 0,428 0,336
v=1,10 0,485 0,367 0.450 0,349 0,419 0,331

Poikkileikkauksen mittoja on kasvatettava, jos suhteellisen momentin arvo ylittaa
taulukon 12 raja-arvon. Kun poikkileikkauksen mitat on todettu riittavaksi, voidaan

maarittaa taivutuksen vaatima raudoitus As johdetulla kaavalla (BY203 1995, 72)

Aszﬁ*b*d*;ﬂ. (27)

yd

Lopuksi tulee tarkastaa, ettad saatu raudoitus tayttaa minimiraudoitusehdon. Tar-
kastus tehdaan kaavalla (SFS-EN 1992-1-1, 150)

Agmin = 026+ "2+ d, (28)



34

missa f,., on betonin keskimaarainen vetolujuus taulukosta 10. Kaavan 28 tulee

tayttaa ehto

fctm
_>
0,26 * ok = 0,0013. (29)

5.3.2 Palkkirakenteen leikkauskestavyys

Yksiaukkoisen terasbetonipalkin leikkauskestavyystarkastelu aloitetaan tarkasta-
malla rakenteen leikkauskestavyys leikkausraudoittamattomana. Jos rakenne
kestaa rasitukset leikkausraudoittamattomana, voidaan palkki raudoittaa minimi-
terasmaaraa vastaavalla hakamaaralla. Leikkausraudoittamattoman rakenteen
leikkauskestavyys tarkastetaan kaavalla (SFS-EN 1992-1-1, 84)

Veae = [Cra,c * k * (100p; * fei)'/*] * by, * d (30)
missa
Crac on 0,18/y, missa y, on betonin puristuslujuuden osavarmuusluku
k on1l+ /Zdﬂ < 2,0 missa d on palkin tehollinen korkeus millimetreina
01 on bA—S*ld < 0,02 missa Ay on palkin mitoittavan leikkausvoiman koh-

dalla olevan poikkileikkauksen paaterasmaara

b,, on palkin uuman leveys
d on palkin tehollinen korkeus millimetreina.

Kaavan 30 sulkulausekkeen tulee tayttaa vahimmaisarvo vmin. JOs ehto ei tayty,
kaytetaan kaavassa 30 sulkulausekkeen tilalla arvoa vmin. Vahimmaisarvo laske-
taan kaavalla (SFS-EN 1992-1-1, 85)

0,035 * k3/2 x f,, /2. (31)

Taman jalkeen voidaan maarittaa vaadittava minimihakaterasmaara palkkimet-
rille johdetulla kaavalla (SFS-EN 1992-1-1, 154)
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Pwmin = O’Ozjc*—\/f_Ck * by, *» 1000mm (32)
vk

Jos rakenne ei kesta leikkausraudoittamattomana, maaritetaan hakaterasmaa-
ran leikkauskapasiteetti kaavalla (SFS-EN 1992-1-1, 87)

Veas = (B2) % 2 % fyyq * cotO (33)

N

missa

A% on hakaterasmaara palkkimetrille [mm?/m]

z on taivutusmomenttia vastaava sisainen momenttivarsi, jonka ar-
vona voidaan kayttaa likiarvoa 0,9d, kun rakenteessa ei ole normaa-
livoimaa

fywa on leikkausraudoituksen mydtdlujuuden mitoitusarvo

cotf on betonin muodostaman puristussauvan ja palkin pituusakselin va-

linen kulma, jonka arvoksi valitaan 1,0 < cotd < 2,5 eli 21,8° <6 <
45°,

5.4 Mitoitus pilarina

Pilarin mitoitus aloitetaan maarittamalla betonin ja betoniteraksen laskentalujuu-
det kaavoilla 14 ja 15. Pilariin vaikuttaa yleensa pystysuuntainen puristava voima
Neq seka ulkoisesta kuormasta aiheutuva momentti Moeq. Pilarirakenteilla tulee
maarittaa rakenteen hoikkuus. Rajahoikkuuden arvo lasketaan kaavalla (SFS-EN
1992-1-1, 64)

1
A”m=20*A*B*C*\/—ﬁ, (34)
missa
A on 0,7 (suositusarvo)
B on 1,1 (suositusarvo)

C on 0,7 (suositusarvo).
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n lasketaan kaavalla

— _Nea (35)

N Ac*fed’
missa A, on betonipoikkileikkauksen pinta-ala.

Pilarin hoikkuus maaritetaan kaavalla (BY203 1995, 164—-165)
1=2, (36)

missa /, eli betonipoikkileikkauksen jayhyyssade tarkasteltavassa suunnassa,

lasketaan suorakaidepoikkileikkaukselle kaavalla

. [bxh3/12
i = /—AC . (37)

Nurjahduspituus [, lasketaan taulukosta 13 saatavan rakenteen tuentatavasta

riippuvan kertoimen k, ja rakenteen pituuden L avulla (BY203 1995, 162)

lo=ko*L. (38)
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TAULUKKO 13. Terasbetonipilarin nurjahduspituuksien arvot (BY203, 1995, 163)

r - 1]

[ Ko
Tuenta ! Sivusiirtywyys
Teoreettinen | Suositeltava
Molemmissa paissa
nivelet :
| Estatry 1,0 ! 1.0
l ]
Molemmissa paissa |
jaykkd kiinnitys |
{ Estetty 05 0,70
|

Toisessa péassa jaykka I
kiinnitys, toisessa pafs- i

sd nivel | Estetty 0.7 0,80
Alapadssd jaykka kiinni- |
tys, vl&pad vapaa, [
ns. mastopilari I Vapaa 2,0 2,20

Alapasssd jaykka kiinni-
tys, ylaphsssd sivusiirty- |
| mamahdollisuus I Vapaa 1,0 1,20

|

§
1

Pilari on jaykka, jos 1 on pienempi kuin 1;;,,,. Jaykalla pilarilla ei tarvitse huomioida
toisen kertaluvun vaikutusta. Jos taas A on suurempi kuin 4;;,,,, pilari on hoikka,
eli lisaepakeskisyys on huomioitava. Mitoittava epakeskisyys eq lasketaan kaa-
valla (SFS-EN 1992-1-1, 192)

eq =¢ey+e +ey, (39)
missa
€o on kuorman epakeskisyys
e; on lisdepakeskisyys, jonka arvo rakennuksen jaykistaville pilareille

on lo/150. Kun pilarilla ei jaykisteta rakennusta, vaan jaykistys toteu-
tetaan esimerkiksi levyrakenteilla, lisdepakeskisyyden arvona kayte-
taan /o/400
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e, on toisen kertaluvun vaikutus.

Kuorman epakeskisyys on suurin arvoista (BY203, 1995, 170; SFS-EN 1992-1-
1, 82)

Mgq/Ngq
eo = maksy h/30 . (40)
20mm

Toisen kertaluvun vaikutus lasketaan pilareille, joilla on symmetrinen poikkileik-
kaus, kaavalla (SFS-EN 1992-1-1, 72)

e, =Kr*K(p*fZ::2$*l02, (41)
missa
K, on normaalivoimasta ja poikkileikkauksen mekaanisesta raudoitus-
suhteesta riippuva korjauskerroin. Arvona voidaan kayttaa 1,0 jolloin
saadaan varmalla puolella oleva raudoitusmaara
0 on viruman huomioiva kerroin
E; on teraksen kimmokerroin.

Viruman huomioiva kerroin lasketaan kaavalla (SFS-EN 1992-1-1, 73)

— fck A
Kp=1+(035+1L-2)ugp,. > 10 (42)

missa ¢, on tehollinen virumaluku, jonka arvoksi voidaan valita 1,5.

Kun mitoittava epakeskisyys on laskettu, voidaan laskea mitoittava taivutusmo-
mentti kaavalla (SFS-EN 1992-1-1, 71-72)

Mgq = Mogg + Ngq * €q. (43)
Mekaaninen raudoitussuhde w luetaan kuvion 11 mukaisesta kuvaajasta suhteel-

lisen normaalivoiman v ja suhteellisen momentin ¢ avulla. Oikea kuvaaja valitaan

suhdeluvun d/h perusteella, missa d” on pilarin paaraudoituksen painopisteen
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etaisyys pilarin reunasta ja h on pilarin poikkileikkauksen korkeus. Raudoitussuh-

teen maarittamiseen lasketaan suhteellinen momentti kaavalla (BY203 1995,

166)
_ _ Mga
B = peefog (44)
ja suhteellisen normaalivoiman arvo kaavalla
_ _Ngg
Vo (45)
missa
Mgy on pilarissa vaikuttava mitoitusmomentti
Ngq4 on pilarissa vaikuttava normaalivoiman mitoitusarvo
b on pilarin poikkileikkauksen leveys
h on pilarin poikkileikkauksen korkeus
fea on betonin laskentalujuus.
d'/h = 0,05
2
_--_-_--._: HH" - w=10
15 L [ ' — ""-_—-.._ w=01
l — = =TT =] w=02
= N e O O I S w=03
ED — ] 1 h___"‘“‘-‘ ] e | | T | w=04
s 1 :: ] i N S S . — w=05
‘E H""u.. [~ H‘""-.. oo ‘H"“h-.._“‘x‘"-.h -""‘u.._- - T _H" w=0h
= \ ~ BN ] 0T
05 i [ =~ T i x"'-.\ - - MH‘ ~ w=08
' / / I i / i / w=09
S 4 _,«"/ o = w=10
1 T ] e = =T 15
0 _.-""'—— -1 --"J; _— _.-""—- o T | ..-—""; L=
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Med/(bh®fcq)

KUVIO 11. Esimerkki pilarin yhteisvaikutusdiagrammista (Betoniteollisuus, 15)

Lopuksi maaritetaan vaadittava terasmaara ja valitaan riittava raudoitus. Vaadit-

tava terasmaara lasketaan kaavalla (BY203 1995, 168)
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Aszw*;ﬂ*b*h. (46)

yd

Varmistetaan, etta minimi- ja maksimiraudoitusehto tayttyy. Raudoitusta saa olla
enintaan kansallisen litteen mukaan Asmax=0,06Ac. Minimiraudoitus lasketaan
kaavalla (SFS-EN 1992-1-1, 160)

0,002 * A,
Agsmin = maxy§ 010+Nga . (47)
fyd

Hakaraudoituksen avulla sidotaan paaraudoitus ja estetdan paaraudoitusta nur-
jahtamasta. Hakaraudoituksen halkaisijaksi valitaan vahintdan 6 mm tai neljas-
osa paaraudoitustankojen halkaisijasta, sen mukaan kumpi antaa suuremman
arvon. Hakojen jakovali on kansallisen liitteen mukaan suurin seuraavista: (SFS-
EN 1992-1-1, 160)

- 15 kertaa paaraudoitustangon halkaisija

- pilarin pienin sivumitta

- 400 mm.

Normaalivoiman ja taivutuksen rasittaman pilarin kapasiteettia laskettaessa tulee
tarkastella neljaa tapausta. Kapasiteettikuvaaja maaritetaan selvittamalla kapa-
siteetti keskiselle puristukselle, tasapainomurrolle, puhtaalle taivutukselle ja ta-
paukselle, jossa pilarin reunapuristuma on nolla. Seuraavissa kaavoissa esiinty-
via poikkileikkaussuureita on esitelty kuviossa 12. (BY210 2008, 217).
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fcd

fsd

KUVIO 12. Pilarin kapasiteetin mitoituksessa kaytettavat poikkileikkaussuureet
(BY210 2008, 214)

Aluksi tarkastellaan tilannetta, jossa pilariin vaikuttaa keskinen normaalivoima ja
pilarissa ei esiinny momenttia. Poikkileikkauksen puristuskestavyys tassa ta-
pauksessa lasketaan kaavalla (BY210 2008, 213)

NRd,O = fea *Ac + fyd * Ag. (48)
Seuraavassa pisteessa momenttia on riittavasti, jotta rakenteen poikkileikkauk-
sen vedetyn puolen raudoituksessa on likimain nollajannitys. Puristuspuolella
huomioidaan my0s puristusraudoituksena toimivan raudoituksen pinta-ala Asc ku-
ten kuviossa 12 on esitetty. Normaalivoimakapasiteetti lasketaan kaavalla
(BY210 2008, 217)

NRd,D =Axbxhxf, +Asc*fyd’ (49)

ja momenttikapasiteetti kaavalla

(1-0,5)2

Mrap = (0125 = 252) e b h?  fog + (3= de) * Ase * fya- (50)
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Kaavoissa 49 ja 50 esiintyvan A kertoimen arvo on 0,8 kun betonin fe on alle
50MPa. Muuttuja ds eli plastisen painopisteen kautta kulkevan neutraaliakselin

etaisyys vetoraudoituksesta (kuvio 12) lasketaan kaavalla (BY210 2008, 214)

__ fca*bxh+(d—0,5R)+Asc*f yg*(d—dc)
fea*b*h+(As+Asc)*f ya

ds (51)

Tasapainomurto tapahtuu, kun vetoterakset saavuttavat myotorajan juuri kun be-
tonin reunapuristuma on &, eli betonissa tapahtuu puristusmurto. Reunapuristu-
man &q, arvo saadaan taulukosta 10. Tasapainomurron laskenta aloitetaan sel-
vittamalla betonin poikkileikkauksen neutraaliakselin sijainti ja siita saatava pu-
ristusvydhykkeen korkeus kaavalla (BY210 2008, 214)

=y )« d, (52)

fydat+écu*Es

Vb

jonka jalkeen voidaan laskea normaalivoimakapasiteetti kaavalla

Ecu*Es

Fya+éecu*Es

Ngap = A*b*hx*fq* +(Asc_As)*fyd’ (53)

ja momenttikapasiteetti kaavalla

MRd,b = fcdybb(d - ds - O'SYb) + Ascfyd(d - dc - ds) + Asfydds- (54)

Viimeisena tarkastetaan puhdas taivutuskestavyys, jolloin pilarissa ei esiinny nor-
maalivoimaa. Talldin murto tapahtuu joko veto- tai puristusmurtona riippuen rau-
doitussuhteesta w. Varmimmin vetomurto tapahtuu, kun raudoitusta on kohtuul-
lisesti. Taivutuskestavyys lasketaan kaavalla (BY210 2008, 206)

My ra = th* b * d? * fq, (995)
jonka kaavassa esiintyva kerroin u ottaa huomioon raudoitussuhteen, terasten
sijainnin poikkileikkauksessa seka puristetun poikkileikkauksen suhteellisen kor-

keuden. Kertoimen u arvo lasketaan kaavalla
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= (1) e (%), 50

Kertoimen (. arvo lasketaan esimerkiksi jakamalla poikkileikkauksen puristusjan-

nityksen suorakaiteen korkeus y poikkileikkauksen tehollisella korkeudella d
(BY210 2008, 200, 206).
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6 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa opinnaytetyon tekijalle ja luki-
jalle, mita betonirakenteisen aukotetun seindelementin mitoituksessa tulee ottaa
huomioon. Teoriaosuuden perusteella oli tarkoitus laatia tilaajayrityksen kayttoon
eri rakenneosille kapasiteettitaulukot seka selkea mitoituksen kulkukaavio. Mie-
lestani nama tavoitteet toteutuivat, ja lopputuloksena saatiin kayttokelpoinen tyo-
kalu elementtisuunnittelun tueksi. Lopputuloksena saatiin lisdksi Excel-laskenta-
pohjat eri rakenneosien mitoitukseen. Tyon tavoitteena oli tehostaa ja helpottaa
seinaelementtien suunnittelua tilaajayrityksessa ja taman tavoitteen toteutumi-
nen selvinnee paremmin ajan kuluessa. Uskon, etta kapasiteettitaulukot, kapasi-
teettikuvaajat, mitoituksen kulkukaavio ja Excel-laskentapohjat tulevat nopeutta-

maan ja tehostamaan suunnittelutyoskentelya tilaajayrityksessa.

Nakemykseni mukaan tasta opinnaytetydsta kokonaisuudessaan tulee olemaan
hyotya etenkin aloitteleville elementtisuunnittelijoille. Rakenneosien kapasiteetti-
taulukoista uskon olevan hyotya myos kokeneemmille suunnittelijoille. Tasta
opinnaytetyosta oli paljon hyotya myos tyon tekijalle, silla kasitelty kirjallisuus ja
teokset tulivat opinnaytetyota tehdessani tutummiksi ja uskon, etta niiden kaytta-
minen jatkossa on helpompaa kuin aiemmin. Aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta lu-
kiessani tuli myos aiempaa selkeammaksi, miksi tiettyja asioita lasketaan ja tar-
kastellaan rakenteita mitoittaessa ja mihin asioihin ne lopputuloksen kannalta vai-
kuttavat. Aiheena elementtisuunnittelu oli itselleni melko vieras ennen tydhon ryh-
tymista mutta aihe selkeytyi melko nopeasti tyon edetessa. Tama lisasi siis omaa
ammattitaitoani ja osaamistani rakennesuunnittelijana ja olen tyytyvainen, etta

kyseinen aihe valikoitui opinnaytetyoni aiheeksi.

Jatkossa Excel-laskentapohjia on hyva tarpeen vaatiessa kehittaa, silla niiden
kaytettavyys selviaa kunnolla vasta siina vaiheessa, kun niita aletaan todellisuu-
dessa kayttamaan. Laskentapohjia on mahdollista myds kehittaa pidemmalle sen
mukaan, mita kaytdon myota koetaan tarpeelliseksi. Esimerkiksi eri raudoitevaih-
toehtoja ei ole viela kovin paljoa tarjolla laskentapohjissa ja niité voisikin lisata
tarpeen mukaan. Ankkurointipituuden maaritys saattaisi myos olla hyodyllinen
lisa Excel-laskentaan. Rakenneosien kapasiteettitaulukot ja -kuvaajat taas on
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luotu vain kaytetyimmille elementtimitoille, joten tassa naen kehitysmahdollisuu-
den jatkoa ajatellen. Olisi ehka hyddyllista, jos taulukoista pystyisi lukemaan
myos korkeampien elementin rakenneosien kapasiteetit. Tama oli myos yksi syy

erillisten Excel-laskentapohjien luontiin.

Laskentapohjia luodessa selkeni myoOs se, mista eri rakenneosien kuormituska-
pasiteetit koostuvat ja miten esimerkiksi eri poikkileikkausmittojen muutokset vai-
kuttavat rakenteen kapasiteettiin. Myos eri raudoitusmaarien vaikutus kapasiteet-
tiin ja leikkausraudoituksen maaraan vaikuttavat tekijat selkenivat tyota tehdes-
sani. Uskoisin, etta jatkossa on helpompi lahtea kasvattamaan rakenteen kuor-
mituskapasiteettia rakenteita mitoittaessa. Etenkin rakenneosien kestavyyden
suuruusluokkien arviointi on kehittynyt huomattavasti laskentapohjien ja taulukoi-

den teon myéta.
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