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Opinnaytetydssa tutkittiin hoikan terasbetonipiamitoituksen kulku eurokoodeilla

ja betoninormeilla. Tyon alussa kaytiin lapi pitakayttaytymista teoriassa ja taméan
jalkeen tutkittiin kyseisten menetelmien kaytto&l®dnmista tapauksista muodostet-
tiin lisaksi esimerkkilaskelmat, joiden avulla evoadet saatiin esiin. Laskut [6yty-

vat liitteend tyon lopussa. Rakenteita tarkasteliiurtorajatilassa ja pilarille maari-

tettiin tarvittavat terasmaarat, jotta se kestdldeni kohdistuvat rasitukset. Liséksi
selvitettiin naiden kahden mitoitusmenetelman iglgyntyvia eroja seka yhtalai-

syyksiéa.

Teoria molemmissa mitoitusmenetelmissa on melkoas@main ollen paljon yhta-

laisyyksia oli havaittavissa. Laskennan runko onemmnissa samanlainen ja jopa
taysin samoja kaavoja on kaytetty. Osan eroavutaksitheutti ainakin eurokoodin

paivitetyt ja tarkennetut taulukot sekd arvot. $uumat erot muodostuivat tuuli-

kuorman laskemisessa. Eurokoodi maarittdd tuulikaor 0,6*h korkeudella, kun

taas betoninormi ottaa tuulen imuvaikutuksen huamideroavuuksia l6ytyi lisaksi

kuormien maarittamisessd, kuormitustilanteidendienissa, pilarin hoikkuuden ra-

ja-arvossa seka epakeskisyyden laskennassa. Rilajethduspituuden arvo oli mo-
lemmissa sama. Taysin ennallaan oli pysynyt myoattavan terasmaaran lasku-
kaava seka jav laskukaavat.

Lopputuloksissa paastiin molempien osalta hyvireli@htoisiaan. Eurokoodin tulok-
set ovat pienempia koko mitoituksen ajan ja ndl@nolopullinen terasmaara siina on
my0s pienempi.
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The aim of this thesis was to design a slenderneonlwith eurocode and official
concrete code and to find the differentials betwidsm. In the beginning of the the-
sis the basic theory of columns is explained. EXansplculations were made. The
calculations can be found in appendix number 12artructures were calculated in
ultimate limit state. The aim was to find the stifnt amount of steel for the loads
needed. At the end of the thesis you can find kiffees and similarities between
these two methods. Fire load calculations arematided in this thesis.

EC provides smaller provisional results througthceldtions but the final result is
almost the same. The conclusion is that these rdsthmvide final results that are
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1 JOHDANTO

Taman tyon tarkoituksena on tutkia ja mitoittagasdetoninen yksilaivaisen kehéan
pilari. Mitoittaminen suoritetaan kayttamalla vambetoninormeja seka tulevaisuu-
dessa ainoana voimaan jaavia eurokoodi maarayksitkimuksessa tarkastellaan
hoikkaa pilaria, jolloin laskennassa tulee ottaganspia asioita huomioon kuin lyhy-
en ja jaykan pilarin laskennassa. Yksi naista atoon lisdepékeskisyyden las-

keminen.

Ty0ssa esitellaan lyhyesti pilarin mitoituksen taar jonka jalkeen kaydaan lapi mi-
toitus betoninormeilla ja EC2:lla. Tavoitteena oertailla mitoitustapoja ja 16ytaa
kohtia, joissa mitoittamistapojen valilla esiintgyoavuuksia, seka lopuksi hieman
pohtia mista eroavuudet johtuvat. Lopuksi lasketasimerkkilaskelmat kummalla-
kin mitoitusmenetelmalld. Laskennan lahtdtiedottovenlemmissa samat. Pilarina
kaytetdan 8 metrid korkeata nelidpilaria, joka atoittaan 380x380 mm. Esimerkki-

laskut l16ytyvat liitteista 1 ja 2.

Tyon lahteina on kaytetty lujuuslaskennan oppikiyjaseita Suomen betoniyhdistyk-
sen julkaisuja, sek&a eurokoodi standardeja, kuteéd-BN 1992-1-1. Tyd on rajattu
siten, ettd mukaan tulevat asiat esiintyvat insimb§pkapaivaisissa tyotehtavissa.

Tama tyo ei kasittele lainkaan pilarin palomitottus



2 PILARIN TEORIAA

"Pilari on rakenneosa, jonka poikkileikkauksen semnpi sivumitta on enintdan 4
kertaa sen pienempi sivumitta ja pituus vahintddkeBaa poikkileikkauksen suu-
rempi sivumitta”./1, s. 30./ Nain erotetaan pilari seindsta ja tauiskenneosista eu-
rokoodin mukaan. Pilarin toimintaa ymmartad paremrkun perehtyy lujuusoppiin
seka erilaisten sauvojen tapauksiin. Lujuusopimisétovat yleisia ja patevat muil-
lakin tekniikan aloilla, mutta sauvan periaatei@yt kaavat toimivat myo6s rakenta-

misessa ja pilareiden statiikan laskemisessa.

Pilari on, kuten edella mainittiin, sauvamainenerake ja kuormitettaessa pys-
tysuoralla voimalla se alkaa taipua sivulle. Kudtavian voiman ollessa riittavan

pieni palautuu sauva alkuperdiseen muotoonsa kugksgn poistuessa ja tilanne
palaa kuormitusta edeltdvaan tilaan. Kovimman ulsén hetkella pienikin voiman

lisdys saattaa johtaa huomattavaan taipuman lis@ykg samalla sauvan nurjahta-
miseen. Tasta saadaan johdettua kriittinen vaimgonka sauva vield kestaa nurjah-
tamatta. /14. s.272/

Leonhard Eulerin kehittdmien tapausten perustesiidaan johtad, seuraavan ku-

van 1 lahtokohdasta.

(a) (b)

Kuva 1. Eulerin Il nurjahdustapaus. /14. s.275/

Kuvan 1 tapauksessa (a) on esitetty suora, kesitegeistettu sauva. Sauvan paissa

sijaitsee kitkattomat nivelet.



Tassa kuvassa sauvaa on kuormitettu, mutta kuomm@iio pieni, ettei se aiheuta

muutosta l&htttilanteeseen. Tatd sanotaan tasasaimooksi. Tapauksessa (b) on
kuvattu kuormitettu sauva, jonka taipumakentta w®)loiva. Pyritdan tilanteeseen,

jossa molemmat sauvat olisivat tasapainoasenndgsas.275/

"Tasapainossa olevan sauvan linearisoitu differealiydntalo on

Elv" = —-M,(x) = —Pv

jolloin on otettu huomioon, ettd momenttitasapalméion perusteella tukireaktio
T=0."/14. s.275/

Kaavassa esiintyva pystysuora voima P saadaan#taayi4. s.275/

P = k%EI

misséa
k= P
~ |EI

Sijoitetaan alkuperaiseen yhtaloon P, jolloin yhit@uuttuu muotoon: /14. s.275/

v + kv =0

Tama homogeeninen differentiaaliyhtalé voidaanaistia seuraavaksi: /14. s.275/

v(x) = Asin(kx) + B cos(kx)

Kun asetetaan reunaehto, jollai0) = 0 paadytaan: /14. s.275/

Asin0+Bcos0=0 = B=0

Lasketaan sauvan toisen pééan reunaehto v(L)=Gaadaan yhtalo: /14. s.275/



Asin(kL) =0
Ehtona kuitenkin on, ettd = 0. Tasta seuraa, etta:

sin(kL) =0 = kL = nn
missa,
n=12,..

Lopulta merkitaan: /14. s.276/

LEI m?*ExI
P=Pn=(n7r) EZT

missa,
E = materiaalin kimmokerroin
I = sauvan jayhyysmomentti

L,, = sauvan nurjahduspituus

Edellisessa kaavassa kaytetty sauvan nurjahduspsaadaan kuvasta 2, kun tiede-
tdan sauvan pituus ja paiden kiinnitysmuodot. Suuadrjahduspituus syntyy kun

sauvan alapaa on jaykasti kiinnitetty ja sauvapaééei ole lainkaan tuettu.

: 3] o
Ly=2L Ly=1L Ly =0,699 L Ln=081L
U =025 Ho=1 Ho= 2047 Mo=d
EULER 1 EULER 11 EULER 111 EULER IV’

Kuva 2. Nurjahduspituudet Eulerin mukaan. /14, s.28 /



Sauvoille voidaan maarittda taman jalkeen nurjajadngtys o,,, eli sauvan normaa-
lijannitys juuri ennen nurjahtamisen tapahtumistiarjahdusjannitys on kriittisen
kuormituksen suhde sauvan poikkileikkaukseen. Tgtha siihen, etta sauvan nur-

jahdusjannitys voidaan laskea kaavasta: /14, 3.283

P, m?+«ExI m?+E=xi?
Op =—= =

A AxL? L7

jossa, 0, = nurjahdusjannitys,
A = kuormitetun poikkileikkauksen pinta-ala
P, = nurjahdusvoima,
E = materiaalin kimmokerroin,
I = sauvan jayhyysmomentti

L,, = sauvan nurjahduspituus

L= |-

A

Redusoitu hoikkuusluku huomioi sauvan varsinaiseitkuuden lisaksi, sauvan tu-
ennan vaikutukset. Kun lasketaan hoikkuusluku &&ytt muunnettua hoikkuutta,

voidaan muodostaa lauseke: /14. s283/

L
A = T"
Taméan jalkeen maaritetadn sauvalle puristusjaniétysen kaava kirjoitetaan muo-
toon: /14. s283/

Nurjahdus on siis piste, jossa sauva menettadilatsnsa. Nurjahtaminen tapahtuu
helpoimmin pitkilla ja ohuilla sauvoilla. Siihen ikattaa sauvan pituus, poikkileik-

kauksen mitat, kiinnitysmuodot sek& kuormitusvoima.
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Hoikilla terasbetonipilareilla my6s pilarin geomatja materiaalien ominaisuudet
seka tietysti terasmaara vaikuttavat nurjahdusgistauodostumiseen. Tasta syystéa
kuormitetussa pilarissa pitaa olla riittdvasti ramgista oikeassa paikassa seka lisaksi

tulisi valttaa yliraudoitusta, jotta rakenne oksistannustehokas.

2.1 Pilarin ominaisuudet ja kayttaytyminen

Pilari on tarkea rakennuksen osa ja sen toiminmamartamiseen seka oikeanlaiseen
mitoittamiseen tulee kiinnittaa riittdvasti huonaoPilaria kaytetaan rakentamisessa
siirtAmaan ylapuolisten rakenneosien kuormituksgtgtuksille. Paasaantoisesti pi-
larit ottavat vastaan normaalivoimaa, mutta kehémédissa ne pystyvat sitomaan
itseensé osan leikkaus- ja taivutusvoimasta. TéyiEm pilarina tutkitaan mastopila-

ria, joka on yleinen rakenne teollisuushalleisss. Balli rakennetaan betonielemen-
teista, on rungon p&aasiallinen jaykistysmenetéBuédmessa usein mastopilari- tai

mastoseingjaykistys seka naiden kahden eri yhoigtel

2.1.1 Mastopilarijaykistys

Mastopilarijaykistyksessa pilari kiinniteta&n alaptian jaykasti kiinni perustukseen,
joka siirtdé rasitukset maaperaan. Talloin piléta® tuulesta ja muista mahdollisista
vaakakuormista syntyvat voimat vastaan ulokkeenkodginarakenteet seka jaykat
tasorakenteet siirtavat edellda mainitut vaakakuompiareille. Palkkien ja pilareiden

valisista liitoksista tehdaan nivelellisia, muttedan pitdd ohjata vaakavoimat eteen-

pain.

Mastopilarijaykistys on parhaimmillaan matalissaviihédkerroksisissa rakennuksis-
sa. Jos rakennus on yli 12 m korkea, muuttuu maatg@ykistys helposti epéatalou-

delliseksi, koska pilarin poikkileikkauksista tulegvin suuria ja rakenteiden siirty-

mat kasvavat oleellisesti. /3.
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Mastopilarijaykistys kasvattaa pilarin poikkileikidesen kokoa ja lisdé terasmaaraa.
Liséksi anturoiden pitaa olla suurempia. Hyvia jpaoin yksinkertainen valmistus ja
asennus prosessi, laajat esteettomat lattiapisemi/la ei tarvita jaykisteita seka hy-

va muuntojoustavuus. /3./

3 EUROKOOQODI

Eurokoodin ensimmaiset suunnitelmat pantiin alijdlguonna 1975, kun tavoitteena
oli yhtenaistdd eurooppalaiset suunnittelunormittokoodia onkin lahdetty kehitta-
maan ja toteuttamaan silta pohjalta, etta se katkako Euroopan ja nain loisi ra-
kennesuunnittelulle yhtendiset normit. Jotta maidelaiset saaolot seka muut eri-
tyisvaatimukset voidaan ottaa huomioon, on eurokonoddotu kansalliset liitteet.
Naissa kansallisissa liitteissa maaritelladn aiyselsessd maassa vaikuttavat mitoi-
tusarvot, kuten lumi- seké tuulikuormat. Eurokokdostuu talla hetkella 58 eri osas-
ta ja sen on tarkoitus korvata rakentamismaaraysiakan kanssa péaallekkaiset osat

siirtymaajan jalkeen.

"Kantavien rakenteiden suunnittelu voi perustukgeeurokoodien ja niiden kansal-
listen liitteiden tai Suomen rakentamismaarayskbkaa maaraysten ja ohjeiden
mukaiseen suunnitteluun. Yhten& kokonaisuutenavaimakenneosat on suunnitel-
tava kayttdaen vain jompaakumpaa suunnittelujarjesié, ts. niita ei saa kayttaa
ristiin. Rinnakkaiskayttokauden ennakoidaan p&adity30.6.2013, jolloin eurokoo-
dien kanssa paallekkaiset suunnittelusaannot paiaterakentamismaarayskokoel-

masta.” /4./

Alun perin rinnakkaiskayttokauden piti loppua joowrna 2010, mutta sitd on edella
olevan lainauksen mukaan jatkettu kesakuulle 2@\3na myohastymiselle ovat
olleet kdannodsten valmistumisen viivastymiset, nakesalan hidas reagointi uusiin

saantdihin seka eurokoodista lI6ytyneiden virhejdemstiriitojen korjaaminen.
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Toimiessaan suunnitellusti, eurokoodien on tarlsitelpottaa eri maiden valista
suunnittelua. Ta&ma helpottaisi myos rakennesuwglarttvientia Suomesta ulkomail-
le, silla yhtenéiset suunnitteluohjeet helpottgeayksinkertaistavat suunnittelupro-
jektia. Huomioon tulee muistaa ottaa maittain vaiat mitoitusarvot, jotka l0yty-

vat kansallisista liitteista.

3.1 Pilarin mitoitus eurokoodin mukaan

Seuraavaksi esitetddn, miten hoikan pilarin lasketénee Eurokoodi 2:n avulla. Mi-
toitus on tehty murtorajatilassa, koska se on ipilartoittamisessa maaraavin rajati-
la. Taustalla on my6s pyrkimys saada mahdollisimwentailukelpoiset tulokset be-

toninormin kanssa.

Pilarin laskennassa huomioitavin osa on murtottajatirkastelu, koska pilarin tar-
kein tehtava on siirtdd ylapuolisilta rakenteilidevat kuormat perustuksille. Pilarin
mitoituksessa pitdd varmistaa, etta pilarin jod&spoikkileikkauksella on riittava

kestavyys paikallisia rasituksia vastaan. On mgblsistettava, etta pilarilla on riitta-
va jaykkyys niin, ettd kyseisen rakennusrungon kak®vakavuus sailyy. /2, s. 417-
418/

Kaikenlaisia pilareita mitoitettaessa otetaan hwmmiensimmaisen kertaluvun vai-
kutukset. Tamé& huomioi mittaepatarkkuuksista sekarrkista aiheutuvat vaikutuk-
set. Lisaksi sivusiirtyville pilareille siirtymast@iheutuvat, toisen kertaluvun vaiku-
tukset pitdd muistaa laskea.

Kun pilaria kuormittaa puristava normaalivoima, daé@n mittaepatarkkuuksien vai-
kutus ottaa huomioon laskemalla epakeskigyyai poikittaisvoimaH,;.
Epakeskisyye; ja sen aiheuttama momentti lisataan pilarin passkuttaviin mo-
mentteihin. /5, s. 55./
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Jaykistettyjen jarjestelmien seinissd ja erilligpissa voidaan yksinkertaistettuna
vaihtoehtona kayttaa epakeskisyydelle argoa 1,/400, joka kattaa normaalit mit-
taepatarkkuudet. Tassa tyossa ei kuitenkaan kétgttd/ksinkertaistettua vaihtoeh-

toa, vaare; maaritetaan jaljempana tarkemmin.

3.2 Kuormat eurokoodin mukaan

Rakenteeseen vaikuttavat kuormat pitaa selvitt@deHisesti, jotta mahdollisimman

tarkka lopputulos mitoittamisessa saavutetaan. iTaubdostaa rakenteisiin vaaka-
kuormia, kun taas lumikuormat, hydtykuormat sekémdeiden oma paino muodos-
tavat pystykuormia. Jokaiselle maalle on eriksematdaskenta-arvonsa eurokoodin
kansallisissa liitteissa, joiden avulla osataanapaikalliset kuormitukset huomioon.
Eurokoodista I6ytyy viisi erillistd standardia, gen avulla kuormat maaritetaan.

Nama standardit ovat:

SFS-ENV 1991-1: Suunnitteluperusteet

SFS-ENV 1991-2-1: Tiheydet, oma paino ja hyotykuatrm
SFS-ENV 1991-2-2: Palolle altistettujen rakenteilaarmat
SFS-ENV 1991-2-3: Lumikuormat

SFS-ENV 1991-2-4: Tuulikuormat

Suomessa tarkein julkaisu joka kerda ylla olevitamdardien tarkeimmat asiat ly-
hennettyyn muotoon on RIL 210-1-2008. Tama kirgakad myos naihin eurokoo-
deihin liittyvat kansalliset liitteet. Lisaksi ylldlevista standardeista |6ytyy muita ly-
hennettyja versioita. Nama ovat suosittuja joka@igiessa kaytossa, koska ne ovat

kaytanndllisempia vahemman sivumaaran ja helppaukitiensa vuoksi.

3.2.1Tiheydet, oma paino ja hyétykuormat

Omapaino koostuu rakenteen omasta massasta jalgtellaan paasaantoisesti py-

syvaksi kuormaksi.
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Omapainoon vaikuttaa rakenteen tiheys ja materseMa tietysti rakenteen nimel-
lismitat. Tassa tyossa pilarin omapainon laskemisegytetaan betonin tiheytena
25 kN /m3.

Hy6tykuormat luokitellaan muuttuviksi ja liikkuvik&uormiksi. Hyotykuormia syn-
tyy rakennuksen normaalissa kaytdssa esim. ihmsarosta ja ihmisten toiminnas-
ta, huonekaluista ja liikuteltavista esineista,&s&kneista ja ajoneuvoista. Syntyvat
kuormat otetaan huomioon mallintamalla ne pistekuita tai tasaisilla kuormilla tai
niiden yhdistelmilla. /7, s.29./

3.2.2 Lumikuormat

Lumikuorma maaritellaan eurokoodissa muuttuvanatédinda kuormana. Lumi-
kuorman suuruuteen vaikuttaa rakennuksen sijaaaton muoto, lumensuojaisuus-
kerroin seka lampdkerroin. Tyypillisesti runsaslaemmilla alueilla kuten Pohjois-
Suomessa ominaislumikuornsg on suurempi kuin esim. rannikolla. Ominaislumi-

kuorma maaritetadn seuraavalla sivulla olevastasia/3.
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Kuva 3. Ominaislumikuorma s; eurokoodissa. /8, s. 92/

Katolla oleva lumikuorma lasketaan standardin SINS51991-1-3 sivulta 26 [6yty-

valla kaavalla:

§ = pii * Co * C¢ * Sy,

missa,

u; = lumikuorman muotokerroin
C, = tuulensuojaisuuskerroin (normaalitilanteessa 1,0)
C; = lampdokerroin (normaalitilanteessa 1,0)

S, = ominaislumikuorma (kuva 3.)

Edellisessa kaavassa esiintyva lumikuorman muotoikeon erilainen pulpetti-, sa-
ha-, harja-, kaari- seka tasakatoilla. Eurokoodukaan lumi voi olla kinostunutta tai
kinostumatonta, jolloin arvot lasketaan eri tavaaostumattoman lumen tapaus on
esitetty kuvassa 6 ylimpana. Samassa kuvassa kbdrtgaa vaihtoehtoa kaytetaan

kinostuneelle lumelle.
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Kuvan 6 antamat arvot ovat voimassa, jos lumengmista katolta ei ole estetty
esim. lumiesteelld. Muussa tapauksessa murokerleipgdd kayttad vahintadan ar-

voa 0,8. Seuraavien kuvien avulla saadaan sehdigkattoisen rakennuksen muo-

tokertoimet. /15, s.31- 32/

I I —»
0° 19° 30° 45° 60°

Kuva 4. Lukuarvot lumikuorman muotokertoimille pu4 ja u,. /15, s.31/

Taulukko 5.2 Lumikuorman muotokertoimet

Katon kaltevuuskulma o 0° <o <30° 30°< o < 60° o = 60°
1 08 0,6(60 — a)/30 0,0
1 0.8+ 0,8 /30 16 -

Kuva 5. Lumikuorman muotokerroin taulukon muodossa./15, s.32/
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H1(an) H1(a2)
0,5u1(on) | H1( o)
M1( o) 0,5u1( )

Kuva 6. Lumikuorman muotokerroin harjakatolla. /15, s.32/

3.2.3 Tuulikuormat

Tuulen muodostamat paineet rakennuksen ulkopimahitarke&&d huomioida oikein
rakennuksen jaykistysta suunniteltaessa. StandargisS-EN 1991-1-4 16ytyy hyvin
laajat ja monipuoliset maaritykset erilaisille talbsuhteille. Naiden avulla saadaan
tarvittaessa hyvin vaikeatkin tapaukset laskettukaisti. Useissa tapauksissa lasken-
nasta muodostuu ty6las, joten tdssa insinooritypesehdytadn vain yksinkertaiseen
tapaan huomioida tuulikuorma. Laskelmissa kaytetél@tusta, ettda eurokoodissa
tuulikuorman resultantin oletetaan sijaitsevan B,8brkeudella maasta ja h tarkoit-

taa tassa rakenteen korkeutta. Itse tuulikuormaitet&in kaavasta: /9, s.42/

Ey = cscq * Cr * qp(ze) * Aref

missa,

cscq = rakennekerroin (alle 15 metria korkeille rakennlls
cscq =1) /9, s.46/
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¢y = rakenteen voimakerroin
q,(z.) = puuskanopeuspaine (maaritetaan kuvasta 7)

Ayer = tuulikuorman vaikutusala

50

L W B
o & o o
| |
| | |
| | |

| |
|
|
|
L
|
|
|
| |
|
I

— 1%
%] o |
==
|

Korkeus maanpinnasta z (m)
S o

- - —

0 02 04 06 08 12 14 16
Puuskanopeuspaine g pG(z} {ka‘mEJ

Kuva 7. Puuskanopeuspaingy,(z.) /8, s. 132/
Kuvan 7 kayrien numerot kuvaavat maastoluokkiasgdsyseinen rakennus sijaitsee.

Taméan tyon rakennus kuuluu maastoluokk@dn Maastoluokan kuvaukset [6ytyy
standardin SFS-EN 1991-1-4 sivulta 34 sijaitsevamiukosta 4.1.

Taulukko 4.1 Maastoluokat ja maastoparametrit

Maastoluokka Zy Zmin
m m

0 Avomeri tai merelle avoin rannikko 0,003 1

I Jarvet tai tasanko, jolla on enintd&n vahaista kasvillisuutta eiké tuuliesteita 0,01 1

I Alue, jolla on matalaa hein&a tai siinen verrattavaa kasvillisuutta ja erillisié esteitd (puita, raken- | 0,05 2
nuksia), joiden etdisyys toisistaan on vahintéaéan 20 kertaa esteen korkeus

Il Alueet, joilla on sdanndéllinen kasvipeite tai rakennuksia tai erillisié tuuliesteitd, joiden keskindi- | 0,3 5
nen etéisyys on enintdan 20 kertaa esteen korkeus (kuten kylét, esikaupunkialueet, pysyva met-
sd)

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

korkeus ylittad 15 m

HUOM. Liitekohdassa A.1 on kuvia maastoluokista.

Kuva 8. Eurokoodin mukaiset maastoluokat ja maastoprametrit /9, s.34/
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3.2.4 Kuormitusyhdistelmat eurokoodissa

Eurokoodi sisaltda useita eri kuormitusyhdistelnmiéitta tassa tydossa paneudutaan
ainoastaan murtorajatilan yhdistelmiin. Naitd kutasyhdistelmid on kolme ja ne
yhdistelevat rakenteissa esiintyvid kuormia. Kyseisuormat ovat omapaino seka
tuuli- ja lumikuorma. Kun kuormille annetaan erirmauuskertoimia, tarkoituksena
on léytda yhdistelma joka tuottaa rakenteille smanat rasitukset. Taman jalkeen
kyseista yhdistelmaa kaytetaan rakenteen mitoierkse

Kuormitustilanne 1:

L15* gop + 1,5 * Quumi + 1,5 % 0,6 * Gryaui
Kuormitustilanne 2:

L15 % gop + 1,5 % 0,7 * qrymi + 1,5 * qruui
Kuormitustilanne 3:

0,9 * gop + 1,5 * qruwii
missa,
Jop = rakenteen omapaino

Qrumi= lumikuorma

qtuwi= tuulikuorma
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3.3 Hoikan pilarin mitoitus

Hoikan pilarin mitoitus lahtee siita, ettd tutkitgaonko pilari hoikka vai ei. Pilarin

hoikkuutta kuvaa hoikkuuslukt Hoikkuusluku lasketaan kaavasta:

A=1y/i
missa,
lo= nurjahduspituus

i = halkeilemattoman betoni poikkileikkauksen jayhyacs

Pilarin sivu siirtymastéa aiheutuvat toisen kertalnwaikutukset voidaan ottaa huo-
mioon usealla eri tavalla. Hoikkien pilareiden ntiigsessa kaytetaan epdlineaarista
analyysia toisen kertaluvun momenttien maarittdensé&/aihtoehtoisesti toisen ker-
taluvun vaikutukset voidaan ottaa huomioon joko ellisjaykkyyteen perustuvalla
menetelmalla (eurokoodin EN 1992-1-1 kohta 5.8.7aBnimelliseen kaarevuuteen

perustuvalla menetelmaélla (eurokoodin EN 1992-bhité 5.8.8 tai kuva 3)6, s.6/

Toisen kertaluvun vaikutukset voidaan jattaa huatajgosi < A;;,,,. Raja-arval;;,,

voidaan ratkaista kaavasta:

c
lzim=20*A*B*C*ﬁ

missa:
A= 1
140,20,

jos virumisastettg,; ei tunneta, voidaan kayttaa arvoa A=0,7

B=v1+ 2w

jos mekaanista raudoitussuhdetti tunneta, kaytetdan arvoa B=1,1

C=17-r,
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Asfyd
w=—-—

Acfcd
n= Ned

Acfcd
My
" MOZ

M, ja My, ovat ensimmaisen kertaluvun pilarin paihin kohdist momentit. Jos
momenttisuhdetta ei tiedetd, tai kyseessa on jtiatiyrakenneosa, jossa momentteja
syntyy vain tai ensisijaisesti epatarkkuuksistgtakittaiskuormista, voidaan kayttaa
arvoa r,, = 1. Myos jaykistamattomissa rakenteissa tai kun kysiees mastopilari,

voidaan kayttda edella mainittyg arvoa. /5, s.65/ Tassa tydssa voidaan siis kayttaa
edella mainittua;,, = 1.

Pilarin nurjahduspituus maaritetdan alta |0ytyvésiéasta 9. Taman tyon pilari 10y-
tyy kuvasta kohdasta g). Nurjahduspituuden dgatsotaan BY60 julkaisun sivulta
58 loytyvasta kuvasta. Kuva maarittan pilarin paiden kiinnitysasteiden perus-
teella. Todellisuudessa taysin jaykkaa kiinnitysit#®le olemassa, jotdn, tulee olla

vahintaan 0,1. Kuvaajaa katsomalla tama johtaasjibttal, = 2,21.

a)l,=1 b) I, =21 c)l,=0,71 dyf=1/2 el =1 Hl2<d<l g)h>21

Kuva 9. Erillissauvojen nurjahdusmuotoja ja vastaava nurjahduspituuksia /5,
S.65/
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"Pilarit eivat koskaan ole taysin suoria eivatkadamat vaikuta oletetuissa paikois-
sa, vaan niissad on rakennepoikkeamia. Nailla taetaan poikkeamaa ideaalimuo-
dosta, joka on tavallisesti suora tai kuorman paikmikkeamaa oletetusta asemasta
ideaalirakenteessa. Poikkeama voidaan esittaa kaktmapoikkeamana tai sita edus-
tavana suurimpana mittapoikkeamana suorasta. EBrkasteluja varten kaytetaan

erilaisia poikkeama-arvoja.” /2, s.116/

Mittaepatarkkuudet otetaan siis pilareissa huomigarokoodin mukaan joko kuor-
man epéakeskisyydellg tai poikittaisvoimanaH;, joka vaikuttaa kohdassa jossa on
suurin mahdollinen momentti. Tassa tydssa valitepatarkkuudellee; pidempi
kaavaa kuin aiemmin mainitte; = [,/400. Tama tarkempi kaava ottaa huomioon

mahdollisen vinouden:

jossa kulmapoikkeam:

0,=6y * ay * ay,

missa:
1
6, = 700" (perusarvo)

a; = rakenteen korkeudesta aiheutuva pienennysluku
a,, = samassa kokonaisuudessa olevien pystyosien maaristutu-

va pienennys

anp =

wl N
IA
S
P~
IA
[uy

1 1
am = |5A+—)
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[ = tarkastelupituus tai -korkeus (m), joka on erkéesteluissa erilai-
nen

m= pystyosien maara, joiden perusteella kokmagsitus syntyy

3.3.1 Toisen kertaluvun vaikutukset

Hoikissa pilareissa esiintyvd geometrisen epalinsaaden kriittisyys vaikuttaa pila-
rin mitoitukseen huomattavasti. Geometrisestd ansaudesta kaytetdan myos il-
maisua 2. kertaluvun vaikutus. Pilarin puristuséegys pienenee samalla, kun pilari
muuttuu hoikemmaksi. Kuormituksen epékeskisyydesitédutuva taipuma saa ai-
kaan suurempaa epakeskisyytta ja vaikuttaa suareamentin ja normaalivoiman
yhteisvaikutukseen epalineaarisesti: taivutusmotneatirenee normaalivoimaa no-
peammin. Tatd kyseista tapahtumaa kutsutaan Zalbeeuin vaikutukseksi. Toisen
kertaluvun aiheuttaman momentin suuruus riippulaisista tekijoista kuten esimer-

kiksi virumisesta, pilarin hoikkuudesta ja normaaiman suuruudesta. /2, s. 226/

Toisen kertaluvun vaikutuksia maaritettdessa kagteerilaisia analyysimenetelmia.
Analyysimenetelmid ovat yleinen menetelma sekaniestaistetut menetelmat: ni-

mellisjaykkyyteen perustuva menetelma ja nimelliskaarevuuteen perustuva me-
netelma. Naista kolmesta vaihtoehdosta valitaaaulegeen parhaiten sopiva mene-
telma. /5, s.68/

"Hoikkien pilareiden puristuskestavyyteen vaikugtbgniten seuraavat viisi tekijaa:

1. Hoikkuuden suuruus ja suhteellinen epékeskisyys e/h

2. Pilarin paiden kiinnitys kiertymaa vastaan, tsnkiitysaste.

3. Jaykistys sivu siirtyméa vastaan.

4. Pilarin raudoitussuhde ja materiaalilujuudet.

5. Kuormituksen kesto, koska pitkaaikaiskuormituksérewtama betonin
viruma pienentaa pilarin taivutusjaykkyytta ja légilarin taipumaa.”
12,5.228/
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Kuormitus aiheuttaa betoniin valittdtmasti muodontolieen, mutta pitkan ajan
kuormituksen alaisena olevassa betonissa syntyydanumtoksia hiljalleen. Tata
ajasta riippuvaa muodonmuutosta kutsutaan virumaksimista esiintyy kaikkien

kuormitustapausten yhteydessa esim. puristus, l@tkaus, eika se palaudu kos-
kaan taysin ennalleen. Viruman suuruuteen beton@kattaa mm. ympariston kos-

teus, betonin poikkileikkauksen koko seka betomastumus.

"Toisen kertaluvun tarkastelussa tulee ottaa huamieiruman vaikutukset tarkaste-
lemalla seka virumiseen vaikuttavia yleisia tekgoetta eri kuormien kestoa asian-
omaisessa kuormitusyhdistelmassa. Kuormien kestlaao ottaa huomioon yksin-

kertaistetulla tavalla virumisasteep,, avulla. Sen ja mitoituskuorman avulla saa-

daan pitkdaikaiskuormaa vastaava viruma (kayristyim#, s.67/

Viruma-astep, ; lasketaan kaavasta:

Per = p(to o) = 22
0Ed
missa,
Mogqp= lineaarisen laskennan mukainen taivutusmomeattitéraja-
tilassa kuormien pitkdaikaisyhdistelman vaikuttaess
Mygq = lineaarisen laskennan mukainen taivutusmomenttioraja-
tilassa kuormien mitoitusarvojen vaikuttaessa yethsana

@(to,00) = virumaluvun loppuarvo

Standardista EN-1992-1-1 sivulta 32 l6ytyy taulykmtista virumaluku voidaan
useimpiin tapauksiin riittdvan tarkasti maarittdaulukon valintaan vaikuttaa ilman
suhteellinen kosteus, tassa tapauksessa se, &tiarakenne sisatiloissa vai ulkoil-
massa. Kuvassa 10 olevat taulukot on tarkoitettdtiénjen rakenteille ja kuvan 11

arvot ulkoilmassa sijaitseville rakenteille.



25

to
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Kuva 10. Sisatilat, jossa suhteellinen kosteus= 80. /5, s.32/

to
1
218 q
N
3 \ N
5 \\\ E“‘“— —
D\ Na— cauze
10 N\ N~ T C30/37
—_——— C35/45
N — C40/50 4555
— C50/60_
20 — Co0/80_cs5/67
— 605 _c0/85
30 \ C90/105
50
100

60 50 40 30 20 10 0100 300 500 700 900 1100 1300 1500
9 (e, to) fio (mm)

Kuva 11. Ulkotilat, jossa suhteellinen kosteus= 8% /5, s.32/

Kuvissa 10 ja 11:
Kayrissa kirjaimet S, N ja R tarkoittavat eri sertiaatuja
to = betonin ik& vuorokausina kuormittumisen alkaessa
ho= poikkileikkauksen muunnettu paksuus joka saattaanasta:

ho = ZAC/u

missa:
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A, = betonin poikkileikkausala
u = se poikkileikkauksen piirin yhteenlaskettu pitujssta

kuivumista paasee tapahtumaan

3.3.2Nimelliseen kaarevuuteen perustuva menetelma

Tassa tyossa pilari on mitoitettu kayttden nimed#is kaarevuuteen perustuvaa mene-
telmaa, koska se sopii laskemiseen parhaiten,adékhian monimutkainen. Standar-
di SFS-EN-1992-1-1 kasittelee nimelliseen kaaresmitperustuvaa menetelméaa al-
kaen sivulta 71.

Tama menetelma sopii pilareille, joihin vaikuttaakiwsuuruinen puristava normaa-
livoima, ja joiden nurjahduspituus tunnetaan, spiareille, joilla on symmetrinen
poikkileikkaus seka raudoitus. Menetelm&n avullstpgan maarittamaan taipu-
maan perustuva lisamoment},. Taipuma saadaan laskettua pilarin nurjahduspituu-

den mukaan arvioidun kaarevuuden maksimiarvon avigl s. 71/

LisamomenttiM, saadaan kaavasta:

M, = Ngq * e,

misséa:

Ng4= normaalivoima

e,= lisdepakeskisyys

Lisdepakeskisyys, maarittamiseen kaytetdan kaavaa: /2, s. 239/

fealEs 1o°
2= KeKp 0 u5a * ¢

misséa:
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c= 10, kun pilarissa on vakio poikkileikkaus. Kasastapauksissa
c=8.

E; = raudoituksen kimmokerroin

l, = nurjahduspituus

fsa = terdksen laskennallinen vetolujuus

K, = korjauskerroin, jolla kaarevuutta pienennetaan

K, = korjauskerroin, jolla otetaan huomioon viruma

d = hyotykorkeus, joka saadaan kaavasta:

d) “at
d =h— Chom — Phaat _%

Korjauskertoimek,. ja K, lasketaan kaavoilla: /5, s. 239/

K. = 1+w _NEd/Acfcd
r 0,6+ w ’

K, <1

K, =1+(035+ka —L)(p K,>1
¢ ’ 200 150/ 7" ¢ =

missa:
w = mekaaninen raudoitus suhde
Ng4= normaalivoima
A, = betonin poikkileikkausala
fea = betonin lujuus
fer = betonin lieridlujuuden ominaisarvo
A = pilarin hoikkuus

@5 = betonin virumisaste

Kun momenttiM, on saatu ratkaistua, puuttuu enaa momafijt,;. Tama momentti
on pilarin suurin momentti ja mastopilarilla seaggee pilarin alapaassa. Taman jal-
keen pystytdan laskemaan varsinainen mitoitusmdm¥p} joka saadaan kaavasta:
/5, s.71/
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Mggq = Mogq + M,

mMissa:
Mygq = ensimmaisen kertaluvun analyysista saatu momentti

M, = lisimomentti

4 BETONINORMI

Suomen betoniyhdistys ry on perustettu vuonna 1828. toiminta on varsin laajaa,
silla se toimii ymparistoministerion konsulttinalwastellen seka virallisia ohjeita

ettd epavirallisia suosituksia. Betoniyhdistykselkaisuja ovat tekniset ohjeet, kasi-
ja oppikirjat, tietokoneohjelmat seka koulutusmiatgi. Ensimmaiset valtakunnalli-

set betoninormit julkaistiin jo vuonna 1928. Tanjalkeen normikokoelma on laa-

jentunut ja sita on paivitetty tasaisin valiajoBuurimmat uudistukset tehtiin vuosina
1965 sekd 1975. Betoniyhdistyksen varmentamia @&sgtbsteita on julkaistu yh-

teensa n. 1400 kappaletta (tilanne vuonna 2010). /1

Betoninormi mitoittaminen on itsestdan selvdd keleenmille rakennesuunnitteli-
joille, mutta nuoremmat suunnittelijat eivat oléaskayneet lainkaan lapi. TAma tuo
lisdhaasteita betoninormi mitoituksen suorittanmse®euraavissa kappaleissa kay-
daan lapi hoikan pilarin mitoittaminen betoninorhagijotta vertailu eurokoodiin on

my6hemmin mahdollista.

4.1 Pilarin mitoitus teoriassa

Betoninormin mukaan kantava rakenne suunnitellaanijoitetaan niin, etta silla on
riittdva varmuus murtumista vastaan. Liséksi ragenttulee kestdad normaalikaytos-
sa syntyvia haitallisia muodonmuutoksia kuten, &afkien, varéhtelyjen ja painu-

mien tuottamat rasitukset.



29

Jotta rakenteelle muodostuu riittdva varmuus, tuigmituksessa ottaa huomioon
oikeat kuormitukset seka ymparistoolosuhteiden waikset. Myds rakenteessa ole-

vat heikennykset, tyon tarkkuus seka valmistusnedmeit huomioidaan. /11, s.270/

4.2 Kuormien maarittdminen betoninormin mukaan

Rakenteet mitoitetaan yleensa seka murto- ettéadayatiloissa, mutta tadssa tyossa
keskitytddn ainoastaan murtorajatilatarkasteluunrttMajatilatarkastelussa varmiste-
taan, etteivat rakenteeseen kohdistuvat kuormatdpgio suuremmaksi kuin raken-
teen kapasiteetti. Betoninormeilla mitoitettaesaéitaan laskentamalli, joka kuvaa
parhaiten rakenteen kayttaytymista valitussa tajattoituksessa. Rajatilamitoituk-

sessa kaytetddn osavarmuuskertoimia joiden taskomuminimoida rakenteen vau-

rioitumisen todennakoisyyden riskit. /11, s.271/

Murtorajatarkastelussa maaritetaan rakenteen |ésk@ormaF,; seuraavalla kaaval-
la: /11, s.271/

Fd = 1,2g + 1’6Qk lumi + 20,8qk

missa,
g = pysyva kuorma
Qk umi = lumi- tai tuulikuorma

qr = Yksi muuttuva kuorma joka ei ole lumi- tai tuulima

Kaavassag:n kertoimena voi olla myds 0,9 ja lumikuorman tdaloi olla tuuli-
kuorma, kuitenkin niin ettd aikaan saadaan maar&auutus. Liséksi betoninor-
meissa on kaavat kayttotilatarkastelua, sallittyggmitysten menettelya ja kokonais-

varmuuskerroinmenettelya varten.



4.2.1 Pysyva kuorma

Kiinteiden rakennusosien omapaino sekd muut rakeatsn kuormitusta aiheuttavat
muuttumattomat kuormat lasketaan pysyviksi kuormiksmapaino muodostuu ra-
kennus materiaalien- ja tarvikkeiden painojen seki@n nimellismittojen perusteel-

la. Talloin rakenteiden painot voidaan laskea kKagtlla aineiden keskimaaraisia

tiheyksia. /11, s.272/

4.2.2 Hyotykuormat

Hyo6tykuormat muodostuvat oleskelukuormasta, kokemigkuormasta, tungos-
kuormasta ja tavarakuormasta. Ne muodostavat pipiste- ja viivakuormia. Hy6-

tykuorman vahimmaisarvot maaritetaan byl6 kirjanuléa 274 olevasta taulukosta

2.

Taulukko 2 Hydtykuormien vahimmaisarvot.

Kuorman vaikutustapa

Kaiteiden, seinien ja
vastaavien rakentei-
den vaakakuormat

% Pinta- Piste- Pinta-
Kuannasihimg leo?ma k:lorma” kuorman
(s} Fy liikkuva Pistekuor-| Viivakuor-
0sa ma Fy ma gy
kN/m? kN % kN kN/m

1 2 3 4
Oleskelukuorma | '1,52: 15 70 = 0,4
Oleskelukuorma |l 2,0; 1,5 70 = 0.4
Oleskelutilojen portaat ja kéytévat 2.5 2,0 100 — 0,4
Kokoontumiskuorma 2,53} 1,6 70 — 0,4
Kokoontumistilojen portaat ja kaytévat 4,0 2,0 100 — 0,4
Tungoskuorma 4,0 2,0 100 03" | 08
Tavarakuorma: 5
Varasto- ja tuotantotilat 5,0 20 100 -
Henkiléautojen suojat ja paikoitustasot, T 5
ajoneuvon kokonaispaino < 2 000 kg 2,5 10 100 5
Muut autosuojat ja paikoitustasot, ajo- - "
neuvon kokonaispaino <4 500 kg 5,0 20 100 10
Katto- ja vilitasot, ajoneuvon koko- -
naispaino < 15000 kg 10,0 50 100 25

mukaan.

Lilkennetilat, missd kuormia ei ole lainkaan rajoitettu, suunnitellaan asianomaisten

viranomaisten antamien ohjeiden ja likenneasetuksen suurimpien sallittujen kuormien

Kuva 12. Hydtykuormien vahimmaisarvot betoninormin mukaan. /11, s.274/
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4.2.3 Lumikuormat

Betoninormissa kaytetaan lumikuorman laskemiseéhetéaellisesti havaittuja lumi-
kuorman enimmaisarvojg,. Liséksi erityistapaukset, kuten paikalliset asityosuh-
teet tai katolta putoavan lumen kuormitukset allaviln rakenteisiin pitaa ottaa
huomioon ja naissa tapauksissa lisata kuormitustattava méaara. Luomikuorman
enimmaisarvot saadaan kullekin paikkakunnalle kiavd8 ja valiarvot interpoloi-
daan. /11, s.275/

Kuva 13. Kattojen peruslumikuormat s;. /16, s.8/
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4.2.4 Tuulikuorma

Tuulen aiheuttamat rasitukset rakennuksen runkasketaan saatieteellisiin havain-
toihin perustuvien tuulen enimmaisnopeuksien avullaulikuormaan vaikuttaa li-
saksi rakennuksen korkeus ja leveys seka tuulennsista riippuvat muoto- ja pai-
nekertoimet. Tuulen painettg laskettaessa Suomi jaetaan kolmeen eri alueeseen A
C. Alue A kasittdd manneralueen ja sen valittoméssdisyydessa sijaitsevat suuret
saaret. Alue B pitaa sisallaan meren rannikkoaljsedthvenanmaan. Alue C kattaa
merialueet, kuten ulkosaaret ja luodot. Kun oikkee an valittu, pystytaan tuulen-

paine lukemaan alla olevasta kuvasta. /11, s.277/

Tuulen nopeus vy
30 35 40 45 m/s
T

AR
L

LA/
10 /
AT

04 06 08 1,0 kN /m? 1,4
Tuulenpaine g,

Korkeus maanpinnasta h

Kuva 2 Tuulenpaine q,.

Kuva 14. Tuulenpaineqy./11, s.277/

4.3 Hoikan pilarin mitoitus betoninormeilla

Terasbetonista mastopilaria kuormitettaessa epéatsk pystysuoralla voimalla,
siihen syntyy normaalivoim& sekd ensimmaisen kertaluvun momentii Kysei-

sen ensimmaisen kertaluvun taivutusmomentin vakegsta pilarille muodostuu
taipuma ja tAmén seurauksena epakeskisyys suuyeepéarille syntyy lisamomentti
M,. Tatd momenttia kutsutaan toisen kertaluvun tasmmomentiksi ja sen arvo
maaraytyy pilarin hoikkuuden mukaan. Pilarin tukis kestdd kokonaismomentti

M = M; + M,. Kuva 15 selventdd momenttien muodostumista.gB51/



Kuva

Kuva 15. Sivusiirtyvan pilarin momenttien muodostuminen. /12, s. 368/

4,30. Sivusiirtyvan pilarin lisdepdkeskisyys.
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Kuormitettu hoikka pilari voi murtua kahdella egavalla, materiaalimurtona seka

stabiiliusmurtona. Materiaalimurtoa esiintyy ylesigavallisilla sivusiirtyméattomilla

pilareilla, mutta murtumiseen vaaditaan pienemporkua kuin lyhyilla pilareilla,

koska hoikassa pilarissa vaikuttaa lisaepakeskidygsmaalivoiman ja taivutusmo-

mentin valista rippuvuutta kuvaava viiva on kaykéiska lisaepakeskisyys kasvaa

nopeammin suurilla kuormituksen arvoilla. Hyvin ket pilarit menettavat vakavuu-

tensa jo ennen kuin kriittisen poikkileikkaukserpéaiteetti saavutetaan. Tata tapa-

usta esiintyy sivusiirtyvilla pilareilla. /12, s.36

N

Lyhyt pilari (A=0),
materiaalimurto

Hoikka piiari,
materiaalimurto

Hoikka pilari,
stabiiliusmurto

Kuva 16. Normaalivoimalla ja momentilla kuormitettujen pilareiden

Ny, My

s
M

misvaihtoehdot. /12, s. 363/

murtu-
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Betoninormeissa lahdetaan hoikan pilarin toimiritekimaan hoikkuusluvui avul-

la. Normit asettaa raudoitetuilla rakenteilla ttdtpikkuuden raja-arvot. Pilarin hoik-
kuuden pitda ollal < 140, jos tdma luku kuitenkin ylitetdén, tuleg laskea tar-
kemman ja pidemman kaavan mukaan. Pilari voidaatiaal lyhyeksi kumt < 25.

Eli hoikan pilarin hoikkuusluku on valilla 26- 148 tadssa tapauksessa geometrista

epélineaarisuutta tulee tarkastella./2, s.231/

Erilaisia poikkileikkauksen mitoitustapauksia havallistetaan betoninormissa ku-
valla, (kuva 17.) jossa viiden eri mitoitustapaukserulla selvitetddn miten rakenne
toimii eri kuormitustilanteissa. Kuva kertoo milloraudoituksen koko kapasiteetti
on kaytéssa ja milloin betoni ottaa suurimman asaituksesta vastaa. Kuvassa ku-
vaaja numero 1 tarkoittaa tapausta, jossa toinidwenormaalivoima jonka epakes-
kisyys on pieni. Vain raudoitus ottaa vedon vast&dmimero 2 kuvaa suuren epakes-
kisyyden omaavaa vetavaa tai puristavaa normaat@ai Tassa tapauksessa veto-
raudoitus on taysin rasitettu. Viiva 3 esittaa vatitai puristavaa normaalivoimaa,
jolla on suuri epakeskisyys. Molemmat, betoni jeov@udoitus ovat taysin rasitettu-
ja. Viides linja kuvaa puristavaa normaalivoimaala epakeskisyys on hyvin pieni
ja tastéa syysta poikkileikkaus on kokonaan putistét?, s.337/

€cu=3.5 Yoo

Ecy =2 Q/oga
ﬁLT

ORNO)

T

€y
eu = 10”0/09

Veto --—}———Puristus

Kuva 17. Poikkileikkauksen mitoitustapaukset. /125.338/
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Hoikkuusluku A tuo esille nurjahduspituuddt), suhteen pilarin poikkileikkauksen

hitaussateeseen Hoikkuuslukul lasketaan kaavasta:

missa,
Lo = nurjahduspituus
i = hitaussade \/;Z
missa,
A.=h=xb
/ h3 xb
€12

Nurjahduspituud,, valitaan aina tapauskohtaisesti ja siihen vaikugdarin paiden
kiinnitykset seka tuenta. Kuvassa 18 on eri kiystdpauksille mé&éaritettyja nurjah-

duspituuksia.

| I
' |
Lo=L | L L L
2 Lol | . || L Lo
|
|

Kuva 18. Betoninormin mukaisia nurjahduspituuksia./12, s.362/

Nurjahduspituus voidaan myods laskea, jolloin p&ist@arkempiin tuloksiin. Téassa
tapauksessa pilarin pituus kerrotaan rakenteentdtaman huomioon ottavalla ker-

toimellak, .
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Pilarin nurjahduspituus saadaan siis kaavastas/BB2/
Ly= ko*L
Lukuarvonak, kaytetddn kuvasta 19 loytyvia arvoja. Kun tiedet@darin paiden
tuentamuodot sek& pilarin sivusiirtyvyys, saadaarndkmelle k, vahimmaisarvo.

Taman tyon tapauksessa pilarin alapaa on kiingpijatylapaa on vapaa, jolloin paa-
dytdan arvoork, > 2,2.

Tuenta Sivusiirtyvyys ko
Molemmissa pdissa nivel Estetty 1,0
Molemmat péat kiinnitetyt Estetty = 0,7 (0,5)
Toinen paa kiinnitetty, toisessa nivel Estetty = 0,8 (0,7)
Toinen paa kiinnitetty, toinen vapaa Vapas = 2,2(2,0)
Molemmat paat kiinnitetyt Vapaa 2 1,2(1,0)

Kuva 19. Tuentatavasta riippuva kerroin k. /12, s.376/

4.3.1 Betoninormin epékeskisyydet

Normaalivoiman epéakeskisyydella on merkittava vaikurakenteen kestavyyteen.
Mita pienempia epakeskisyydet ovat, sitd enemméEani iestad kuormia. Epékeski-
syyttad esiintyy kaytdnnossa aina, koska rakenteigsanittapoikkeamia ym. /12,
s.337/

Perusepakeskisyys pitaa sisallaan kestavyytta vaventekijat, joita ei tavanomais-
ten varmuuskertoimien avulla voida ottaa huomiddéita tapauksia ovat esimerkik-
si sauvojen alkukayryydet, pilareille kohdistuviknormien sijainnin ja vaikutus-

suunnan arvioinnin virheet, raudoituksen epasymeytiesta johtuvat poikkeamat
seka betonin laadusta ja muodonmuutoksista syngreét Naiden asioiden tarkka ja
luotettava huomioiminen on osoittautunut haastaygtten perusepakeskisyydella
e, varaudutaan edelld mainittuihin sivuvaikutuksii®, s.338/
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Perusepakeskisyys lasketaan kaavasta:

_h L
®a =350 " 500

jossa,

h = poikkileikkauksen sivumitta tarkasteltavassa s@assa ja sen pi-

44 tayttaa ehtof < 50mm )

Kuorman alkuepakeskisyyg voidaan maarittda kaavasta: /2, s231/

Mgq
eg = —— = 20mm
Ed

4.3.2 Toisen asteen kertaluku

Jos tarkempia menetelmia ei kayteta, voidaan tolstaluvun aiheuttamat lisé-

kuormitukset huomioon ottawg muodostaa lausekkeella:

A 2
ef(m) *h

Tassa tyossa > 140, joten hoikkuusluvun maéaarittdmiseen vaaditaan etauaa

menetelmaa. Hoikkuuden laskeminen yksityiskohtammenjohtaa myds normaalisti
taloudellisempaan lopputulokseen, varsinkin swjilarvoilla. Kaavassa Iuki;l tar-

koittaa kyseessa olevan rakenneosan kayristymadaksh, jossa momentti on suu-

rimmillaan. Lisdepakeskisyys, lasketaan tarkemmin kaavasta: /11, s121/

L 1
€y = ——*—

10 r
missa,
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1 _ ec,max(l + 77¢) + €

r d

jossa,

€cmax= Detonin suurin puristuma poikkileikkauksen relamalman
viruman vaikutusta= 3,%.. /12, 5.337/

n= pitka- ja lyhytaikaiskuormien suhde

¢= virumaluku

€,= terdksen venymée; < €, = 10 %- )
Kuormien suhdetta kuvaavesaadaan kaavasta:

Op
n o1

missa,

0-120.7*1{
0o =08*K

o, =E. %€,

Kuten eurokoodimitoituksen yhteydessa mainittiimyminen on ajasta riippuva, pa-
lautumaton muodonmuutos. Viruman suuruuteen vakuyimparistdolosuhteet, ra-
kenteen mitat, betonin koostumus seka merkittaviragaetonin lujuus kuormituksen

alkaessa. Virumaluku saadaan by202 kirjan sivillalgvasta kaavasta:
¢ = k¢ * ke * o

missa,
¢, = virumaluvun perusarvo, joka ottaa huomioon ympaniskoste-
usolosuhteet
k. = kerroin huomio keskimaaréaisen rakennepaksuuden
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)

Kj
)= 1,0

kt = (2,5 - K

missa,
K = betonin nimellislujuus

K; = betonin puristuslujuus alkamis- tai muutosajan&oht

Virumaluvun perusarvo katsotaan alla olevasta kiavas

Rakenteen ympéristéolosuhteet Suhteellinen kosteus % (bo
Vesi 100 ) 1
Hyvin kosteailma a0 1,6
Ukoilma 70 2
Kuiva ilma 40 3

Kuva 20. Virumaluku rakenteen ymparistoolosuhteidenmukaan. /11, s.38/

Rakenteen keskimaarainen muunnettu paksuus sadaidattua siten, etta pilarin
poikkileikkauksen pinta- ala jaetaan sen piirin lgd@alla. Tassa tapauksessa
h, = 190 mm. Keskimaarainen rakennepaksuus luetaan byl6 &&rjasvulla 40

olevasta taulukosta 2.7. Taulukko on lisattyna saveksi.

Taulukko 2.7  Kerroin kch‘

e ! k(:h

< 50 1,20
100 1,00
200 0,85
300 0,76

=500 0,70

Kuva 21. Kerroin k., riippuu rakenteen muunnetusta paksuudesta,. /11, s.40/

Kun lisaepakeskisyys, on saatu maaritettya, voidaan rakenteelle luodaittava
momentti. Alla olevassa kuvassa on esitetty esikegékerilaisista tapauksista mo-

mentin laskemiseksi. Tata tyota koskeva kuva okdd&s
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Kaavojen 2.54 ja S 31 mukaan laskettuja listepakeskisyyksia vastaavat momenttijakautumat voi-
daan olettaa suoraviivaisiksi, Erditd esimerkkeja on esitetty kuvassa S 58. '

& N N, ‘ N
T :

] 2 M Mmux
\ ! i /
7 1 ! i [: P ! M
: _.l;; Mmax f! '{\ i max
! ! \
/I y
* " M s
* Memox X g
' J'—q"' *

Kuva 22. Esimerkkejd momentin jakautumisesta lisaeg@keskisyytta laskettaes-
sa. /11, s.121/

Siirtyvissa rakenteissa varsinainen mitoitusepakggk lasketaan epakeskisyyksien

summana: /2, s.231/
eqg =€, te,teg
Mitoittava momentti saadaan kaavasta:

My_Mygq + Ngg * €,

5 MITOITUKSEN LAHTOTIEDOT

Tulosten vertailukelpoisuuden varmistamiseksi, mubdeen mitoitusmenetelmien

lahtotiedot ovat samat. Tydsséa mitoitetaan poikkkl@ukseltaan nelion muotoinen
pilari, jonka sivumitta on 380 millimetrid ja konke 8 metria. Betonilaaduksi paatet-
tiin eurokoodissa C25/30 ja sitd betoninormeissdazva K30. Teraslaaduksi valit-

tiin laajalti kaytetty A500 HW.
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Jotta pilarille pystytddn maarittelemééan kuornoattydéssa muodostettu kuvitteelli-
nen halli. Hallin ylapohjasta tulevat kuormat resiat pilaria pystysuunnassa ja sei-
nistd muodostuva tuulikuorma kuormittaa keharaktarja pilaria vaakasuunnassa.
Hallin runko muodostuu yksilaivaisista kehistadem pilarit ovat mastojaykistettyja.
Pilari-palkkiliitokset on oletettu laskennassa taligsiksi. Kyseessa on siis sivusiir-
tyva keha ja laskennassa on huomioitu pilariin ketogtat toisen kertaluvun vaiku-
tukset. Palkin kokoa ei ole maaritetty, silla taggdssa ei lasketa koko kehaa, eli
palkkia ei oteta laskuissa huomioon. Hallin harjikais on 10 metria ja yksiaukkoi-
sen keh&n jannevaliksi on valittu 15 metrid. Pdarkeskelta keskelle valiksi on maa-

ratty 5 metria.
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6 TULOSTEN VERTAILU

Tassa luvussa vertaillaan esimerkkilaskuista sadatdpksia. Laskut 16ytyvét liittee-
na tyon lopusta. Taulukossa 1 on vertailun helputeksi asetettu kummankin mi-
toitusperiaatteen tulokset vierekkain. Taulukosssemnmalla on se mitoitusarvo, jota
on tarkasteltu ja oikealla tulokset jotka mitoitiesmtelmat ovat antaneet. Taulukon
keskella on eurokoodin arvot ja oikealla betoninstensaadut vastaavat luvut.

Eurokoodi Betoninormi

MaksimimomenttiM,,, ., 398,0 KNm 483,7 KNm
MaksimileikkausQ,, 106,1 kN 129,0 kN
Pilarin alapaan momentti 93,6 kNm 168,5 KNm
MJ’
NormaalivoimaNg, 139,3 kN 163,7 kN
Hoikkuuslukua 160,4 160,4
Lisaepakeskisyys, 461,4 mm 465,3 mm
Mitoittava momenttiMy, 255,8 kNm 270,3 kNm

v 0,068 0,08

u 0,329 0,347

w 0,74 0,75

Ay 3480,0mm? 3535,3mm?

Taulukko 1. Mitoitusmenetelmistd saadut tulokset.

Yhdesséa taulukon sarakkeessa on taysin samat étldkeikkuusluvun yhtéalaisyys
johtuu identtisistd kaavoista seka nurjahduspitanualevoista. Useat vertailussa ole-
vat lopputulokset ovat molemmissa laskentatavdigsan lahelld toisiaan. Naita ar-
voja ovat lisdaepakeskisyys, mitoittava momenttigsek Maksimileikkauksessa eroa

syntyy jo vdhan enemman.
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Eurokoodi nayttda tuottavan pienempia arvoja lakokmitoituksen ja nain ollen
my0s lopuksi maaritetty poikkileikkauksen terasraady jaa jonkin verran pienem-
maksi kuin betoninormilla. Suurimmat erot syntywvéaksimimomentin ja pilarin
alapaan momentin tuloksissa. Lopputuloksen kanraéallisimmat mitoitusarvot,
normaalivoima seka mitoittava momentti ovat tasgrmuksessa samaa suuruusluok-

kaa. Tastéa syysta lopulliseen terasmaaraan ei ssuuma eroja.

Yllattavaa on, etta vaikka kaikki eurokoodista s#aatvot ovat pienempia kuin be-
toninormissa, niin lopullinen pilariin valittavarésmaara voi hyvinkin olla molem-
missa sama. Ainakin tassa tyossa paadyttiin loppkgassa pyoristysten jalkeen
samaan lopputulokseen, eli pilareihin valitaan sdaiset raudoitukset kummassakin

tapauksessa.

7 MITOITUSMENETELMIEN VERTAILU

Eurokoodin standardeja ja betoninormin kirjoja tedaa on huomattu, etta eurokoo-
din standardiosissa on huomattavasti enemman ypyigeita lauseita ja maaritel-
mia. Standardia lukiessa joutuu usein tekemaan tartkmtoja ja paattelemaén mika
voisi olla oikea tapa toimia. Onneksi on julkaigtonia teoksia, jotka pyrkivat selit-
tamaan standardeja tarkemmin ja auttavat niideantuissa. Betoninormikirjat vai-
kuttavat selkeammilta, ainakin nain lyhyella kokéwsella. Eurokoodissa on liséksi
usein pidemmat kaavat ja enemman muuttujia jal&atéille muuttujille on todella
hankala |6ytaa jarkevaa arvoa. Betoninormi tuntewmvovan paremmin miten ja mis-

ta eri tekijoiden lukuarvot 16ytyvat.

Betonin lujuusluokka ja sen merkinnat ovat paiviggt siirryttdessad eurokoodin
kayttoon. Esimerkkind vanhan K30 merkinnan tilaleokoodiin on tullut C25/30.
Kuormien laskemisessa on muutamia eroja. Hyotykaohja rakenteiden omapaino

lasketaan kummassakin samalla tavalla. Lumikuoromaimaisarvots; ja q;, maarit-



44

tavat kuvat ovat mitoitustapauksissa erilaisiaeisesti eurokoodissa on tuoreempaa
ja tarkempaa tietoa, koska arvoja on merkitty kmvaaemman. Lisaksi arvot euro-
koodin taulukossa ovat huomattavasti suurempia. Ewot lisatdan kaavoihin, ei
merkittévia eroja kuitenkaan synny. Myds tuulikuammlaskentaa on eurokoodissa
uusittu. EC2:ssa erilaisia maastoluokkia on viisn knormeissa niitd on vain kolme.
Lisdksi EC2 maarittda tuulikuorman 0,6*h korkeudeathaasta, kun taas betoninor-
missa otetaan tuulen imuvaikutus huomioon. Tuulemkiuormaa ei eurokoodi tunne

lainkaan.

Taman tyon perusteella vaikuttaa silta, ettd betmmin tuulikuorman laskentataval-
la syntyy suurempi momentti. Pitda kuitenkin muastettd nama ovat vain perusta-
pauksia. Vaikeimmista tuulioloista saattaa muodostilaiset tulokset. Monimutkai-

sempien tuulikuormien vertailuista voisi jo itseasdehda opinnaytetyon.

Kuormitustilanteiden kertoimet ovat muuttuneet EGannormin valilla. EC2:ssa
kaytetaan omapainolle kertoimia 1,15 ja 0,9 kurs ta@amissa vastaava luku on 1,2.
Lumikuorman kerroin on eurokoodissa 1,5 ja normssan 1,6. Tamé& saattaa osit-

tain selittd& eurokoodin pienempia tuloksia.

Molemmissa menetelmissé hoikkuusluku lasketaan kansvalla (ks. s.19 ja 34).
Kuitenkin pilarin hoikkuuden rajat ovat hyvin eigat. Betoninormeissa rajat ovat

kiinteat, kun taas eurokoodissa raja lasketaanutkmdtaisesti, eli se on muuttuva

Alim-

Betoninormin ja eurokoodin nurjahduspituuksissaeooa. Kuten kuvasta 23 nah-
daan, esimerkiksi mastopilarin nurjahduspituus koodissa o2/, kun taas beto-
ninormissa se of,2[. Syvallisemman tarkastelun jalkeen huomataan kkiite etta
my0Os eurokoodissa tulisi rakenne mitoittaa sam@aligahduspituudella, kuin beto-
ninormissa. Tama johtuu siitd, etta pilarin alapki@mitys ei kaytdnndssa ole taysin
jaykka. Siitd johtuen kiinnitykselle tulisi ainaw#a vahintdan arvoa 0,1.
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Kuva 23. Nurjahduspituuden erot. /2, s. 233/

Epakeskisyyksia laskettaessa kaavat ovat erilamsigta sama ajatus taustalta silti
l0ytyy. Normissa mitoitusepakeskisyys,; lasketaan kaikkien epakeskisyyksien
summana ja kerrotaan normaalivoimalla. EC2:ss&p&keskisyydesta saatava mo-
mentti ja ensimmaisesta kertaluvusta tuleva momksétaan toisiinsa. Jos lisdepa-

keskisyyttae, ei maaritettaisi tarkemmin, ovat peruskaavat hkivinsamanlaiset,

2
vertaa normin kaavaa sivulla 37 ja EC:n kaa(fél%) d. Tarkemmassa lisaepakes-

kisyyden tarkastelussa otetaan samoja asioita lmamesimerkiksi viruma.

Terasmaaran maarityksessa tarvittgvat ja w lasketaan molemmissa mitoitusme-
netelmissa samalla tavalla. Kummassakin kaytetgénaayhteisvaikutusdiagramme-
ja ja kuvaajasta saatujen tietojen jalkeen lopetiirterasmaara lasketaan samalla

kaavalla.

8 JOHTOPAATOKSET SEKA POHDINTAA

Eurokoodista on pyritty tekeméaan kattavampi, jetatoimisi paremmin koko Eu-
roopan alueella. Tasta syysta standardin kannaowtdt liian usein ymparipyoreita
ja kaavat ovat pidempia seka niissa pyritaan ottéamkaikki asiat huomioon kerralla.

Tama lisda muuttujien maaraa seka mitoittajanigéihtyy ja vaikeutuu.
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Luultavasti monimutkaisemmissa tapauksissa eurdkeodi myods antaa tarkem-
man ja samalla taloudellisemman lopputuloksen. iKésskemalla pitkat ja moni-
mutkaiset mitoitukset ovat tydlaita ja vievat paljaikaa. Hyville ja selkeille lasken-
tapohjille on varmasti tarvetta ja ainakin Suuratitt ja konsulttitoimistojen liitto
SKOL on kyseisia laskentapohjia julkaissut. Betonimeissa taas asiat on pyritty
esittamaan lyhyemmin ja selkeammin, sek& mukadiitetty myods laskuesimerkke-

ja.

Mitdan jarisyttavia muutoksia eurokoodi ei lyhyeokkmukseni mukaan ole tulles-
saan tuonut. Mitoituksista saadut tulokset ovatkméhhella toisiaan ja molemmista
menetelmista |6ytyy samoja kaavoja. Uskonkin, e@tidhemmat suunnittelijat omak-
suvat eurokoodin muutaman vuoden kuluessa senejélkan sitd on pakko alkaa
kayttaa. Tyota tama uudistus on jo vaatinut jacteld vaatimaankin. Eurokoodiin
tullaan todennékdisesti saamaan vielda uusia p#sidy kun ohjeet tarkentuvat ja
kaikki virheet korjataan. Naitd molempia mitoitugmeeelmia vertailevia laskuesi-
merkkeja on jo taidettu jonkin verran julkaista, ttaumielestani naita laskuesimerk-

keja saisi olla viela enemman.

Oli yllattavaa huomata, etta vaikka useista lagkwyjélivaiheista tuli eri tulokset, ei

se kuitenkaan suuremmin vaikuttanut lopulliseedser@aradn. Luulen, ettd syyna
tahéan on se, ettd lopputuloksen kannalta tarkeinamétt oli molemmissa menetel-
missa samaa suuruusluokkaa. Osasyyna voi olla sgj0stta eurokoodissa tuloksia

korjaillaan erilaisilla vakiokertoimilla.

Maaritetyn terdsmaaran mahtuminen 380*380 kokoigekamniin saattaa osoittautua
mahdottomaksi. Nopeasti mietittyna terasmaara tustwrelta noin pieneen pilariin.
Todellisuudessa voisi olla hyvd muutenkin kasvafigarin ulkomittoja, silla pilari

on 8 metria korkea.

Talla hetkella voi rakenteiden mitoittamisessa té&#/jompaakumpaa EC:ta tai beto-
ninormia. Naista pitda valita toinen, eli niitdsaia missaan nimessa sekoittaa keske-

naan. Taman tyon tehtyani ymmarran hyvin, mikseoitnistapoja saa yhdistella.
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Yhdistely tuottaisi vaaria tuloksia, silla jo kuaen maaritykset ja kuormitustapauk-
sien kertoimet ovat mitoitusmenetelmien valilldaset. Menetelmien kaytto ristiin

saattaisi johtaa jopa rakenteen epavakauteen.

Minulta kului tyon tekemiseen runsaasti aikaa, kailyritin pitdd sen riittdvan yk-
sinkertaisena. Lopputuloksia en valttdAmatta tuteittsemaan tulevaisuudessa, mutta
minulle tasta tydsta on ollut enemman hyotya iyém tekemisessa, kuin varsinaises-
ta lopputuloksesta. Olen joutunut perehtymaan eaod&ihin huomattavasti syvem-
min kuin kurssien puitteissa olisi ollut edes mdhska ja betoninormia en ole opin-
tojen aikana joutunut selaamaan lainkaan. Vaikkareormit tulevaisuudessa pois-
tuvatkin, olen jo nyt lyhyen suunnittelija-urankana niihin tormannyt ja tulen nii-

den ymmartamista tarvitsemaan myos tulevaisuudessa.
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LITE 1

Eurokoodimitoitus

Lahtdarvot
Pilarin: Poikkileikkaus 380x380 mm
h:= 380 mm hl = 0.38
b:= 380 mm bl = 0.38
Korkeus
AIN:: 8 m '0 = 17600
Yksilaivainen keha:
Pilareiden keskelta keskelle vali
kk:=5 m
Kehan jannevali
L =15 m
MW
Harjakorkeus
Hl =10 m
Betoni C25/30
fck:: 25 MN/m2
fcd:: 14.2 MPa
fotk:0,05:=1.80 MPa
fctd:: 1.20 MPa
0cc = 0.85
Vo= 15
Eg:= 200000 MPa
Ecm = 31000 MPa
Cmin = 25 mm
Acdev:: 10 mm
Chom"= Cmin * ACdev Chom=3%> mm RIL s. 27

my := 25 kN/m3

mm



fodi= OedPn fog= 14.167 MN/m2
e
Ag:= hib A = 144400 mm?
h°b

lp= l,=1.738« 10 mm

Terds A500 HW

fyd = 435 MPa

vg:= 1.15

fgq:= 435 N/mm?2
Kuormat

Pilarin omapaino

Yop = h 4 [y, Yop = 3.61 kN/m
Ylapohjan hyétykuormat
. Oyp = 1 kN/m2

=2

Gumi = H1 5 Qumi = 1.6 kN/m2

Qumi = kkd;‘mﬂumi Quumi = 60 kN
Rakenteen tuulta vastaan kohtisuora projektiopinta-ala RIL s.106

Aef = KkiBy Af=50  m Kuva L2.4
Tuulen nopeuspaine =04 kN/m2 Maastoluokka 3
Voimakerroin Taulukko L2.3

RIL s.107

¢ =13 Umpinainen rakennus yleensd  Taulukko L2.4
Tuulikuorma
Aktuuli == f Gk Oktuuli =052 kN/m2

Kokonaistuulen ominaisarvo yhdelle pilarille

Fuvk = Cf O Aref Fik =26 kN Fwk oletetaan vaikuttavan 0,6xh
Py = 02K, Py =52 kN korkeudella maasta.



0.8F

Gw= Oy = 2.6

Favd = Pyt ap2 M Fag =104
Pilarin tuulikuorma ylapohjasta

FW = qktuu“mm - 8)|:Rk

Momentti pilarin juuressa

E
d
Wy

2 M

-1 2
My:= g+ = 62.4

Murtorajatilamitoitus

Kuormayhdistelmat

KT 1.
KT 2.
KT 3.

KT 1.

KT 2.

KT 3.

Lumi 0%, Tuuli 100%
Lumi 70%, Tuuli 100%
Lumi 100%, Tuuli 60%

NEd= 0,9*Gk+0*Q2+0*Qlumi
MEd= 1,5*Mktuuli

NEd=1,15*Gk+1,5*Q2+1,5*Qlumi*y
MEd=1,5*Mktuuli

NEd= 1,15*Gk+1,5*Q2+1,5*Qlumi
MEd= 1,5*Mktuuli*y

Kaytetaan KT2

Gy

G =375

= kkd;— @yp

Momentti tuulesta

kN/m

kN

kN

kNm

1])|um| =0.7

Yyyli = 0.6
kN
kNm

RIL s.106



2
Mmax= (1.15:q,pD2(k + 1'5mumimplumimk)d_g

M oy = 397.969  kNm

m

Leikkaus

Qmax‘= (l.lSZq,pD?(k + l"E’E‘qumim’lumimk)dz:

Qmax=106.125 kN

Normaalivoima

Ngg:= 115G + LED.7Q)m; + 115,41

Ngg=139.337 kN

Pilarin hoikkuus

Jos A<\, riittda lineaarinen tarkastelu, jos ehto ei toteudu
tulee lisdepékeskisyys e2
RIL 202-2011/by61 s.29

A= 0.7
= WDOOO n=0068 B=1.1
c-cd C:=0.7
fogs
c
Nim = 15-4'3—\/3 Njim = 41.305 SFS EN 1992 1-1 5.65
tai
20ABIT
>‘I|m2 = T >‘I|m2 =41.305
IC
= |— i =109.697
AC
lo
NP X = 160.443

A on suurempi kuin  Alim, otetaan huomioon lisdepakeskisyys e2



Eurocode 2 mukaiset rakennepoikkeamat

1
0= —
0~ %00
OL'—i E<0L <1
h- NG tai 3~ h~
1 1
Oy = E 1+E

Kulmapoikkeama

el = eoﬂéh@m
%o
ei =
2

1. kertaluvun vaikutukset

M
OEd
€= —ELO3

NEgg
1. kertaluvun epékeskisyydeksi saadaan
&€t E
Paaterdkset 25 mm betonipeite 35mm

4T25 As;: 1964 mm2

= Adllsg
" by

1+w-n
K=" 0
1 06+ w

by 210 s 116

| = pilarin todellinen pituus

o =0.707  OK!

0; = 0.004

g = 31.113 mm

€y = 671.753 mm

e = 702.865 mm

w=0.418 by 210 s.239

Kr= pienempi tai yhtasuuri
kuin 1, eli Kr=1



Ke=1+p*pef >1

f
k
B:= 035+ % _ X
200 150
kpto =25
u:= h#
. ZB\C
0- u
M -3
OEgp e N 10
Paf = Prot——— _ I Ed

MoEd

KLPl =1+ Bﬁbef

Snom = 32
Phaat= 8 mm
¢paat:: 25 mm
¢
. paat
d:=h-Gom~ Phaat™ 5

fsd

E Iy
e, = KK HF——[>GE0—
27 Y0 45d ¢

EN 1992 1-1 s.52

B =-0.595 EN 1992 1-1 5.33

¢.t0 maaritetdaan kuvista
u= sen poikkialan piiri josta
kuivumista voi tapahtua

u=1.52x 165 mm

hO =190 mm

Pef = 0.116 SFS EN 1992 1-15.73

K@l =0.931 <1, joten (5.37)
Kp:=1 Ke=1 1!
d=3245

kun pilarissa on
£:=10 vakipoikkileikkaus

e = 461.379 mm



Momentit
MEgq:= Mg+ Mo
Moe:= Ngf@d0 Mge=97.935  kNm
Mp = Ngfepd0 M,=64287  kNm

Mitoittavaksi momentiksi saadaan

MEd:: MOEd+ M0e+ M2 MEd:255822 kNm
NEdIZI.O3
V= v =0.068
bhifg
|\/|EdE|.O6
W= —2 p=0.329
blh Ty

Kaytetdan yhteisvaikutusdiagrammeja RIL 202-2011 s.96

¢paat
d:= (Cnom+ 5 d =475
d’ .
— =0.125 valitaan taulukko
h d/h=0.10
w|0p = 0.74
f
cd
p:= w|0pEEf—j p=0.024
yd
Asfinal = PA¢ Agfinal = 3479.985  mm2

esim.  AS= 2* (4T16+2T25)=3572 mm2




Paaraudoituksen poikkileikkauksen vahimmaispinta-ala SFS-EN 1992-1-1 s 160

3
0.10N: 10
Agmin= f— Agmin=32.031 mm2
yd
tai 0.002DAC 0.002:88& =288.8 mm2

valitaan suurempi

289 mm?2



LIITE 2
Betoninormimitoitus

Lahtdarvot
Pilarin: Poikkileikkaus 380x380 mm
h:= 380 mm hl = 0.38 m
b:= 380 mm bl = 0.38 m
Korkeus | =8 m
A4

Yksilaivainen keha:

Pilareiden keskelta keskelle vali

kk:=5 m

Kehén jannevali

L:=15 m
MWV

Harjakorkeus 10 m

Betoni K30 by 202 Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1 s. 49
P = 2400 kg/m3 s.1 by 202 osa 2 s. 337-371
K:=30 MN/m2
MV

p
= —C k=1
2400

Eg:= 2.0010 MN/m2

|11+ =S 1073 e 0004 %

cur 1000 cu
o= 58, o =0.203
fog = 0.7K fok=21 MPa

2

fo= K> g = 1.96 MPa

ctk = @ ctk =+

. _ 4

E. == 5000k K Ec=2739%% 10 o,



Teras A500HW

[Eg:= 200000

fyq = 435

Kuormat

Pilarin omapaino

Yop = hq 4 1.2
Ylapohjan hyétykuormat

9 = Gyplkk

q:= Gym;KK

Momentti lumesta

fcd:: 14.2 MN/m2
my := 25 kN/m3
MPa
MPa
Yop = 4.332 kN/m
Gyp = 1.2 kN/m2
9y = 6 kN/m
Uiymi = 1.401.6 kKN/m2 byl6 s.276
g=11.2 kN/m
. qas _
Mlumi = m Mlumi =105 kNm
gyELS2
Mop'= ————= Mgp = 56.25 kNm
P* 4qen1 .5+ 3) P

Tuulenpaine
A = kk[10=50
MW
By = 1.3 qy:= 0.61.6=0.96 kN/m2
Momentti tuul Wy 5
. I 1.5+ 6
Paine Mpaine:: 2 EEEL £t 3 Mpaine: 140.4
Imu Mimu = Mpain@.z Mimu = 28.08
Momentti pilarin juuressa
My = Mpaine* Mimuy M, = 168.48 kNm

y

kNm

kNm

RIL 144-1982s. 26



Kuormayhdistelmat

Murtorajatila Yg'= 1.2

Kertoimet huomioitu jo kuormien laskennassa

Kuormitusyhdistelma

by 202 osa 1s. 38

byl6 s.276

(3.8)

1/2 lumi+ taysi tuuli

= Miumi
MoEd1:= > Mop* Mpaine™ Mimu

Momentti
2
Mmax= (gypmk + qlumimk)dé_
Leikkaus

Qmax= (gypm{k + qlumimk)%

Normaalivoima
NE@:= Qmax* YopT

Nurjahduspituus

— 3 -
Lg:= ko0 Lp=17600  mm2
A= hib Ac = 1.444x 16 mm2
3
h’b
lg= — o= 1738« 10 mm3
12
IC
i= [— i=100.697  mm
AC
N> 25
Lo
Nim — X = 160.443

M =483.75 kNm

max

Qmax =129 kN

Ngy= 163.656 kN
ko =22

C,=0.7

taulukko 2.9 s.116 suunnittelun
sovellusohjeet

4.3 Hoikkuuden vaikutus by 202 osa 2 s. 361

MAX=140! lasketaan e2 tarkemmin!

by210 s.230



Perusepakeskisyys

h Lo
e, = — + — e,=54.2
a" 20 500 a

Lisaepakeskisyys

ellei tarkempia menetelmia kayteta e2 on

5 )2
ey:=|— | [ e, =465.251
2 (145) 2

Lisdepéakeskisyys tarkemmin

d)o =2 O'l = 0.71K
kepy:= 0.85 og:= 0.8K
Kj =30
€cmax = 0-0035
egi= 0.01
1.5K
= 25—
K
& = kierldg
%0
ni=—
01

r:= scma)gﬂl + nld) + g

(L010_ 3>2 1

e =
2tark 10 r
1. kertaluvun vaikutukset
M 0OEd =M y

.
MoEd10
eo =
5
Ng g0

mm
byl6 s.122
mm
oq = 21 byl6 s. 38 taulukko 2.6
og = 24 byl6 s. 40 taulukko 2.7
by202 s.337
byl6 s.40
kt =1 kt= suurempi tai yhtasuuri kuin 1
o=17
n =1.143
r=0.02

eotark = 1525.9 mm

€y = 102.948 mm

tulos ei ole mahdollinen
kaytetaan lyhyempaa
kaavaa

>20 mm



Epakeskisyys yhteensa

ed:: ea+ e2+e0

Mitoittava momentti

i -3

1.5y
Acraud”
fedl + 2w)
NEg
o 10°
d= Ty
(feofm)
6
_ Mgl10
Kg = >
fo b
Chom:= 35
Phaat= 8 mm
bpaat=25 MM

Ppaat

d:=h-Gom~ Phaat™

bpaat

d = (Cnom+ el
L =0.125
h
w:=0.75

f
p= (.A)Ec_d

fyd
Ag = plhlb

esim.

e = 622.398

My =270.339

NEg

10
fed®q g

M40°

2
fo B

Kaytetaan

mm

kNm

v =0.08

p=0.347

dl = 0.05d

d=3245 mm

d =475

yhteisvaikutusdiagrammeja RIL

202-2011 s.96

p =0.024

Ag=3535.31

As= 2* (4T16+2T25)=3572 mm2
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