¢, LAB University of
\ Applied Sciences

Paikallavalurakenteiden suunnittelun pereh-

dytysmateriaali

LAB-ammattikorkeakoulu
Insind6ri (AMK)

2022

Mikko Tarhonen



Tiivistelma

Tekija(t) Julkaisun laji Valmistumisaika
Tarhonen, Mikko Opinnaytetyd, AMK 2022
Sivumaara
37
Tydn nimi

Paikallavalurakenteiden suunnittelun perehdytysmateriaali

Tutkinto ja koulutusala

Insindéri (AMK), Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka

Toimeksiantajan nimi, titteli ja organisaatio

Kimmo Suomalainen, Osastopaallikkd, Sweco Rakennetekniikka Oy

Tiivistelma

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda perehdytysmateriaali paikallavalurakenteiden
suunnitteluun. Tarkoituksena oli luoda tilaajayrityksen kayttéén rakenneosakohtaisia
ohjekortteja, helpottamaan etenkin aloittelevan suunnittelijan tyéskentelya. Toimeksi-
antajana opinnaytetyolle toimi Sweco Rakennetekniikka Oy. Opinnaytety6 on jaettu
teoriaosuuteen seka soveltavaan osuuteen. Teoriaosuudessa perehdytaan betonin
materiaaliteknisiin ominaisuuksiin, suunnitteluperusteiden maarittelyyn, kuormituksiin
seka yleisimpiin paikallavalurakenteisiin ja niiden suunnittelussa huomioitaviin asioi-
hin. Soveltavassa osuudessa tuotettiin perehdytysmateriaali yrityksen sisdiseen kayt-
toon. Perehdytysmateriaalin sisaltd koottiin yrityksen omasta tietokannasta I0ytyvista
suunnitteluohjeista, koulutuksista, laskentapohjista sekad mallinnusohjeista. Sovelta-
vassa osuudessa viitattiin myds Eurokoodien mukaisiin suunnitteluohjeisiin. Lopputu-
loksena saatiin kasattua selked dokumentti, jossa on esitetty tarvittava materiaali pai-
kallavalurakenteiden suunnitteluun.

Asiasanat

paikallavalurakenteet, rakennesuunnittelu, betonirakenteet, suunnitteluperusteet




Abstract

Author(s) Type of Publication Published
Mikko Tarhonen Thesis, UAS 2022
Number of Pages
37

Title of Publication

Introduction material for the design of cast-in-situ structures

Degree and field of study

Engineer (UAS), Civil and Construction Engineering

Name, title and organisation of the client

Kimmo Suomalainen, Department Manager, Sweco Rakennetekniikka Oy

Abstract

The aim of this study was to prepare an introduction material for the design of cast-in-
situ structures. The aim was to create structural element specific design material for
the client company, helping especially beginners. The client of the thesis was Sweco
Rakennetekniikka Oy. The thesis includes a theoretical part and an applied part. The
theoretical part includes information about material technical properties of concrete,
defining design criteria, loads, the most common cast-in-situ structures, and things to
be considered in their design. In the applied part, an introduction material for the com-
pany’s internal use was produced. The content of the introduction material was com-
piled from the information found in the company's own database. The applied part
also references to the Eurocodes design codes. The final result is a comprehensive
and clear documentary that includes all required material to design cast-in-situ struc-
tures.

Keywords

cast-in-situ structures, structural design, concrete structures, design criteria




Sisallys

LN [o] aTo £= 1o | (o TSP 1
2 Betonin ominaiSUUdEt ... ... e e e 2
2.1 PUristus- ja VEIOIUJUUS. .......oooiiiieii e 2
2.2 Virumaja sen VaiKUIUS.........cooviiiiiiiiiii e 3
2.3 KuivumiskUtIStUMA . ....ccoiiiiiiiiiiiii e 5
2.4 Betonin SAIYVYYS oo 5
2.5 RASHUSIUOKAL ......eeiiiiiiiiii i 6
2.6 Betoniterakset. ... ..o i 7

3 SUUNNILEIUPEIUSTEEL ... ...t 10
3.1 VaativUUSIUOKAL ......coeiiiiii s 10
3.2 REJALIAL e e 10
3.3 OsavarmuusmenetelMa...........oooiiiii s 11
3.4 Seuraamusluokat............coooiii s 11
3.5 TOteUIUSIUOKAL ......oeeeiiiiii s 12
3.6 T0leranssiluoKAL ..........coooiiiiiiiiiiii e 12
3.7 KUOIMIEUKSEL. .. 13
3.7.1 Pysyvat Kuormat ... 14
3.7.2  Muuttuvat KUOrmMat..........ooiiiiiiiii e 14

4  Paikallavalurakenteet ja niiden suunnittelu..............oooviiiiiiiiiiii e 17
4.1 BetONIPEILE .....eeeiiiiiiiiiitiiie e 17
4.2 PalOmMitOitUS ......eeieiieiiiiie e 18
G B = || TSP 19
4.3.1 Palkkien MItOItUS. .......ooiiiiiiii e 20
4.3.2  Palkkien raudoitus .........ccueiiiiiiiiiii e 22

4.4 LAALAL .. 24
441 Laattojen mMitoitus ......ooeeee i 25
442  Laattojen raudoitus ..........ooeieiiiiiiiieece et e e ee e 26

T 1 T o | TR 27
4.5.1 Pilareiden MitoItUS ........ooueiiiiie e 28
45.2 Pilareiden raudoitus ..o 28

4.8 SEINAL ..ot 29
4.6.1 Seinien MItOITUS ......eeiiei e 29
4.6.2  Seinien raudoitus .........oooiiiiiiiii e e e e e ee e 29

4.7 PeIUSIUKSEL. ... 30



4.7 .1 Perustuksien mitoitus

.................................................................................. 31
L Yo o T8 (1] 0] &= S 32
5.1 Perehdytysmateriaali...........oooooiiiiiiiiiiii s 32
5.2 ANAIYSOINT c.ueiiiieieieieeie e 33
6 Yhteenveto ja PONAiNta ......ccccooiiie e 35

Lahteet



1 Johdanto

Opinnaytetyon tarkeimpana tavoitteena on koota paikallavalurakenteiden suunnittelussa
tarvittava materiaali yhteen tiiviiseen rakenneosakohtaiseen ohjekorttiin. Tyén on tarkoitus
palvella etenkin aloittelevia suunnittelijoita, mutta soveltuu myos kaytettavaksi kokeneem-
mille suunnittelijoille. Ty toteutetaan tilaaja yrityksen antamien reunaehtojen mukaisesti ja

tavoitteena on tehda tilaajan kayttéon toimiva suunnittelua helpottava tydkalu.

Tyon tarve tuli ilmi koska tilaajayrityksella on kaytdssa paljon erilaisia ohjeita, laskentapohjia
ja muuta ohjemateriaalia liittyen paikallavalurakenteiden suunnitteluun. Tarkoituksena on
luoda suunnittelijalle tiivis ohjepaketti paikallavalurakenteiden suunnitteluun ja nain helpot-
taa tyota ja mahdollistaa tehokkaamman ajankayton. Perehdytysmateriaalin sisaltdé on
koottu yrityksen sisdisesta tietokannasta ja ndin ollen se jaa yrityksen omaan kayttéon, eika

sita julkaista tassa yhteydessa.

Opinnaytetydn teoriaosuudessa perehdytdan betonin materiaaliominaisuuksiin, niiden
maarittelyyn seka huomiointiin suunnittelun yhteydessa. Teoriaosuuteen sisaltyy suunnitte-
luperusteiden maarittely ja kuinka niilld voidaan vaikuttaa suunnittelussa kaytettaviin arvoi-
hin. Tydssa esitellaan myods yleisimmat paikallavalurakenteet, niiden erityispiirteet, suunnit-

telussa huomioitavat asiat seka raudoitussaannot.

Tyon tilaajana toimii Sweco Rakennetekniikka Oy, joka on Sweco Finlandin suurin toimiala.
Sweco on rakennesuunnittelun markkinajohtaja Suomessa ja se pystyy tarjpamaan palve-
luita kaikille rakennesuunnittelun osa-alueille, kohdetyypeille ja materiaaleille. Sweco on
rakennetun ympariston ja teollisuuden asiantuntija, joka tydllistda 18 000 asiantuntijaa use-
assa Euroopan maassa, joista 2800 tyéskentelee Suomessa. Sweco on Euroopan johtava
suunnittelun ja konsultoinnin asiantuntijayritys, likevaihdon ollessa noin 2 mrd €. (Sweco
2022.)



2 Betonin ominaisuudet
2.1 Puristus- ja vetolujuus

Kovettuneella betonilla on lukuisia ominaisuuksia, joista tarkein on hyva puristuslujuus.
Muita betonin ominaisuuksia ovat vetolujuus, taivutusvetolujuus, kimmokerroin ja sailyvyys.
Nama ominaisuudet ovat verrannollisia puristuslujuuteen. Betonin puristuslujuuden perus-
teella betoni luokitellaan lujuusluokkiin, jotka ilmoitetaan Eurokoodin mukaan kirjaimella C
ja numeroyhdistelmalla lieridlujuus/kuutiolujuus (fa/fek cuve). Puristuslujuuden yleinen arvos-
teluika on 28 vuorokautta, ja jos tasta poiketaan, tulee siita ilmoittaa rakennesuunnitelmissa.
Rakenteessa toimivan puristuslujuuden maarittdminen ei ole yksinkertaista, koska siihen
vaikuttaa kuormitusalueen mitat, muoto ja toteutuksen laatu. Taméa otetaan huomioon kayt-
tamalla rakenteiden mitoituksessa betonin puristuslujuuden arvona lieridlujuuden ominai-
sarvoa. Puristuslujuuden mitoitusarvo (f.q) lasketaan kaavan 1 mukaisesti. Puristuslujuuden
arvoa korjataan kertoimella acc, joka ottaa huomioon betonin pitkdaikaislujuuden seka poi-
kittaisen halkeilun, Suomessa sen arvoksi on maaritelty 0,85. (Suomen Betoniyhdistys ry
2018, 85-88.)

fea =accfy_? (1)

Betonirakenteiden suunnittelussa ei huomioida lahes koskaan betonin vetolujuuskesta-
vyytta, koska vetojannitykset otetaan vastaan teraksilla. Vetolujuuden arvoa merkitaan kir-
jain yhdistelmalla fcm, jonka laskentaan tarvittava kaava on esitetty taulukossa 1. Poikkeuk-
sena vetolujuutta voidaan valillisesti kayttda hyvaksi leikkaus- ja ankkurointimitoituksessa.
Mitoituksessa kaytetdan ns. suoraa vetolujuutta, jonka suuruus on vain noin 5-8 % puris-
tuslujuudesta. Vetolujuuden mitoitusarvo maaritelldan kayttamalla 5 % fraktiilia. Milld huo-
mioidaan betonin osuus, jonka vetolujuus on alle suunnitteluarvon. Vetolujuuden ylittyminen
rakenteessa voidaan havaita halkeiluna, ja se voi aiheutua niin ulkoisista kuin sisaisista
rasituksista. Suunnittelijan tulee hallita halkeamien muodostuminen, ettei se vaikuta raken-

teen kestavyyteen heikentavasti. (Suomen Betoniyhdistys ry d.)



Betonin lujuusluokka Analyyttinen yhteys/viittaus
fox 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90
(MPa)
fek, cube 15 20 25 30 37 45 50 55 60 67 75 85 95 105
(MPa)
fom (MPa) 20 24 28 33 38 43 48 58 58 63 68 78 88 98 fom = fox + 8(MPa)
fam(MPa) |16 [19 [22 |26 |29 [32 35 |38 |41 42 44 |46 48 |50 foam = 0,30 x f@3) < C50/60
fotm = 2,12:In(1 + (f,/10)) > C50/60
fotk, 0,05 11 13 15 1.8 2,0 22 25 27 29 3,0 31 32 34 35 fotk:0.05 = 0.7 X fom
(MPa) 5 % fraktiili
fotk, 0,95 20 (25 |29 (33 (38 |42 46 |49 |53 55 57 |60 63 (66 Tetkc0.05 = 1:3 X oym
(MPa) 95 % fraktiili
Eem(GPa) |27 |29 30 31 33 34 35 36 37 38 39 41 42 44 Eem = 22[(fm)/101%°
(fem MPa)
£¢1 (%0) 18 |19 20 21 22 225 23 24 245 25 26 27 28 28 ks. kuvaa 3.2
€1 (%0 ) =07 £,,031<28
£cut (%) 35 3,2 30 |28 28 |28 |ks.kuvaa3.2

kun fo =50 Mpa

£cut(%o ) = 2,8 + 27((98 — f,)/1001*
£€c2 (%0) 20 22 23 |24 25 |26 ks. kuvaa 3.3

kun fe =50 Mpa

£cp(%o ) = 2,0 + 0,085(fy — 50)%53
€cu2 (%) 35 31 2,9 27 26 |26 ks. kuvaa 3.3

kun fe = 50 Mpa

£cun(%0 ) = 2,6 + 35[(90 — £y)/100]*

n 2,0 1,75 16 1,45 14 14 kun fy = 50 Mpa
n=1,4+23,4[(90 — f)/100*
£€¢3 (%) 1,75 18 19 2,0 22 23 ks. kuvaa 3.4

kun fy = 50 Mpa

£c3(%o ) = 1,75 + 0,55[(fek — 50)/40]
£cu3 (%) 35 31 2,9 27 26 |26 ks. kuvaa 3.4

kun fy = 50 Mpa

€cua(%o ) = 2,6 + 35[(90 — £4)/100]*

Taulukko 1 Betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet (SFS-EN 1992-1-1, 30)

Taulukossa on esitetty betonin yleisimmat lujuusominaisuuksien arvot seka laskentakaavat
niiden maarittelyyn. Suunnittelussa tarvittavat lujuus- ja muodonmuutosarvot on helppo
maarittda taulukosta betonin lieridlujuuden ominaisarvon perusteella. Kimmokertoimen Ecn
maaritys lyhytaikaiselle kuormitukselle on my6s esitetty taulukossa, jonka laskennassa kay-

tetdan betonin puristuslujuuden keskiarvoa fem.
2.2 Viruma ja sen vaikutus

Viruma kuormitetussa betonirakenteessa voidaan havaita ajan kuluessa muodonmuutok-
sena eli taipumana. Viruman suuruuteen vaikuttaa betonin ikd kuormitushetkelld, lujuus-
luokka, ymparistdon kosteus, rakenteen mitat, kuormituksen kesto ja jannitystaso. Rakenne-
suunnittelijan tulee huomioida viruman vaikutus etenkin kayttorajatilamitoituksessa. Viru-
man aiheuttama muodonmuutos otetaan huomioon virumaluvun (@(=,t0)) avulla. Luku voi-
daan maarittda Eurokoodissa SFS-EN 1992-1-1 esitetyn nomogrammin mukaan, jos beto-
nin puristusjannityksen pitkdaikaisarvo on kuormitusiassa (to) enintdan 0,45f... Nomogram-
mit virumaluvun maaritykseen on esitetty Eurokoodissa erikseen sisa- ja ulkotiloille, ku-
vassa 1 sisatilojen nomogrammi ja ohjeistus sen kayttéon. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018,
95-96.)
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Kuva 1 Virumaluvun maaritys, sisatilat RH = 50 % (SFS-EN 1992-1-1, 32)

missa,

@(o,t0) = virumaluvun loppuarvo

ho = poikkileikkauksen muunnettu paksuus

to = betonin ik& vuorokausina kuormituksen alkaessa

S, Nja R = betonissa kaytetty sementtilaatu (Slow, Normal ja Rapid)

Nomogrammista saadun virumaluvun loppuarvon avulla voidaan betonille maarittda uusi
tehollinen kimmokerroin. Viruman vaikutus muodonmuutoksiin huomioidaan likimaaraisesti
korvaamalla sekanttikimmomoduuli (Ecm) tehollisella kimmokertoimella (Ecerr) kaavan 2 mu-
kaisesti. (Betoniteollisuus 2010.)

_ Ecm
Ec,eff - 1+@(o0,t0) (2)



2.3 Kuivumiskutistuma

Betonin ominaisuuksiin kuuluu sen tilavuuden muuttuminen kosteuspitoisuuden mukaan,
kutistuu kuivuessaan ja laajenee kostuessaan. Yleensa tama ilmi6 on palautuva, pois lukien
ensimmainen kuivumisen aiheuttama kutistuma. Paatekija betonin kutistumisen aiheutta-
jana on betonimassan veden ja sementtiliman maara, mitd enemman naita on sita suu-
rempi kutistuma. Kosteus pyrkii poistumaan rakenteesta ensimmaisena pintakerroksista,
mika aiheuttaa epatasaisia jannityksia rakenteeseen. Kosteuden poistumiseen vaikuttaa ra-
kenteen muoto, mitat seka vallitsevat olosuhteet. Maanvaraisissa laatoissa rakenteen kui-
vuminen voi tapahtua vain yhdelta sivulta mika aiheuttaa rakenteen ylapintaan suurempia
kutistumia. Tama saattaa aiheuttaa laatan reunojen karistymista ja nurkkien nousua, jonka
seurauksena, kun laattaa kuormitetaan saattaa se johtaa halkeiluun. (Suomen Betoniyhdis-
tys ry 2018, 96-97.)

2.4 Betonin sailyvyys

Tilaaja asettaa rakennukselle tavoitekaytt6idn muun muassa rakennuksen kayttétarkoituk-
sen perusteella. Rakennesuunnittelija maarittda taman tavoitekayttian perusteella raken-
nukselle tai sen osalle suunnittelukayttéian. Eri rakenneosille 1ahtdkohtaisesti maaritetaan
omat suunnittelukayttéiat niiden huollettavuuden ja tarkeyden kannalta. Suunnittelukayt-
toika tarkoittaa aikaa, jonka betoniosan ominaisuudet sailyvat vaaditulla tasolla valitulla to-
dennakoisyydelld, edellyttden asianmukaista yllapitoa. Normaalisti suunnittelukayttoika ar-
vioidaan 95 % varmuustasolla kayttaen log-normaalijakaumaa, tdma kaytanndssa tarkoit-
taa, ettd 5 % rakenteesta voi vaurioitua ennen sille maaritettya kayttoikaa, ja loput raken-
teesta kestaa huomattavasti yli suunnitellun kayttéian. Kuvassa 2 on havainnollistettu suun-
nittelukayttéian ollessa 50 vuotta, kuinka rakenteen kayttoika jakaantuu. Kayttéikasuunnit-
telussa otetaan huomioon betoniin kohdistuvia fysikaalisia ja kemiallisia rasituksia, joita ovat
esimerkiksi karbonatisoituminen, pakkasrapautuminen ja erilaisten kloridirasitusten aiheut-
tamat betoniterdsten korroosio. N&ita rasituksia kuvataan rakenteelle maéaritettavilla rasi-
tusluokilla ja ne kuvaavat millaiseen ymparistdolosuhteisiin rakenne joutuu. Muita sailyvyy-
den kannalta tarkeita vaiheita on maarittaa sallittu halkeamaleveys ja raudoitteiden betoni-

peitepaksuus. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 136; Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 15.)
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Kuva 2 Kayttéian jakautuminen 50 vuoden suunnittelukayttialld (Suomen Betoniyhdistys
ry 2016, 15)

Kuvasta 2 voidaan havaita, ettd 50 vuoden suunnittelukayttéialld puolet rakenteesta kestaa
145 vuotta ja pitkaikaisimmat kohdat voivat sailya jopa 300 vuotta. Suunnittelukayttéian ylit-
tyessa voidaan rakenteen kayttoikaa jatkaa paikallisilla korjaustoimenpiteillda. Valitsemalla
rakenteelle pidempi kayttdika voidaan vaurioherkkyytta pienentad huomattavasti. Ymparis-
toolosuhteiden ja betonin ominaisuuksien vaihdellessa syntyy kayttdikalaskelmiin runsaasti
hajontaa. Suositeltavaa on siis kayttaa 50 ja 100 vuoden kayttdikaa, poikkeus tapauksissa

voidaan kayttdiaksi maarittaa jopa 200 vuotta. (Punkki 2017.)

2.5 Rasitusluokat

Rasitusluokkien perusteella asetetaan vaatimukset betonin vahimmaislujuudelle, laatuteki-
j6ille, betonipeitteen paksuudelle seka sallitulle halkeamaleveydelle. Standardissa SFS-EN
206 on esitetty tarkemmat vaatimukset betonin ominaisuuksille eri rasitusluokissa. Standar-
dissa on asetettu raja-arvot betonimassan vesi-sementtisuhteelle, vahimmaissementtimaa-
ralle seka ilmamaaralle. Rasitusluokkien maarittdminen on rakennesuunnittelijan tehtava ja

rakenne voi kuulua yhta aikaa useampaan rasitusluokkaan. Rasitusluokat maaritellaan kuu-

teen eri ryhmaan, jotka ovat:

o X0 Ei korroosion tai sydépymisen riskia

e XC Karbonatisoitumisen aiheuttama korroosio

e XD Muun kuin meriveden kloridien aiheuttama korroosio
e XS Meriveden kloridien aiheuttama korroosio

o XF Jaatymis-sulamisrasitus jadnsulatusaineilla tai ilman

e XA Kemiallinen rasitus. (Nykyri 2015a, 63-66.)



2.6 Betoniterakset

Betoniteraksella tarkoitetaan betonin raudoitteena kaytettavia terastankoja, joiden pintaan
on valssattu tartuntaa lisdavia harjoja. Betoniterdkset valmistetaan kuumavalssaamalla tai
kylmamuokkaamalla hiiliteréksesta, ruostumattomasta austeniittisesta teraksesta tai ruos-

tumattomasta austeniittis-ferriittisesta teraksesta. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 52.)

Kuumavalssattujen tangot valmistetaan paaosin nykyaan vesikarkaisumenetelmalla, jolloin
niille saadaan hyvat hitsattavuus- ja sitkeysominaisuudet. Kuumavalssattuja tankoja on
saatavilla paksuuksissa 6—40 mm ja yleisimpina pituuksina ovat varastopituudet 6 m ja 12
m, seka raudoitetehtaalla kaytettava 18 metrin pituus. Kuumavalssattuja tankoja kaytetaan
suorina- seka taivutettuina raudoitteina ja ne soveltuvat myos hyvin hitsattavaksi. Raudoi-
teverkkojen valmistukseen, jotka valmistetaan vastuspistehitsaamalla ne eivat sovellu eris-

tavan valssihilsekerroksen takia. (Nykyri 2015a, 50.)

Kylmamuokatut harjatangot valmistetaan pehmeasta valssilangasta kylmavalssaamalla,
jolloin tangon lujuus kasvaa ja venymakyky pienenee. Kylmamuovattuja tankoja valmiste-
taan paksuuksissa 5—12 mm ja parhaiten se sopivat hitsattujen raudoiteverkkojen valmis-
tukseen. Kylmamuovattuja tankoja kaytetdan myos kuumavalssattujen tapaan suorina irto-
raudoitteina. (Nykyri 2015a, 50.)

Betoniterasten toiminta raudoitteena perustuu niiden mekaanisiin ominaisuuksiin ja pinta-
geometriaan liittyviin tartuntaominaisuuksiin. Suurin osa mekaanisista ominaisuuksista liit-
tyvat jannitysvenymariippuvuuteen, jonka perusteella kylmamuovatut ja kuumavalssatut te-

rakset voidaan tunnistaa. (Nykyri 2015a, 50.)

Jannitysvenymariippuvuus kuvaa terdaksen muodonmuutoksen jannityksen suhdetta. Kuten
kuvasta 3 voi havaita kylmédmuokatulta terakseltd puuttuu nakyva myoétoéraja (fy) ja jannitys-
venymariippuvuus kaareutuu sujuvasti myotolujittuvalle alueelle. Kylmamuovatun terdksen
myotolujuus voidaan maarittda 0,2 % pysyvaa venymaa vastaavaan jannityksen arvoon.
Myétdlujuuden ominaisarvolla maaritellddn betoniterdksen lujuusluokka, joita ovat 400,
500, 600 ja 700 N/mm?2. (Suomen Betoniyhdistys ry a.)
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Kuva 3. Kylmamuokatun ja kuumavalssatun terdksen jannitysvenymariippuvuus (Suomen
Betoniyhdistys ry a)

Betoniterakset jaetaan sitkeysluokkiin A, B ja C, joista luokka C on sitkein ja luokan A teras
on vahiten sitked. Terasbetonirakenteen sitkeyden kannalta terédksen keskeinen ominai-
suus on teraksen murto- ja myo6tylujuuden valinen suhde (k) seka kokonaisvenyman arvo

(gu). (Suomen Betoniyhdistys ry a.)

Betoniteraksen kimmokertoimena (Es) kaytetdan arvoa 200 000 N/mm?, joka on 5 % alhai-
sempi verrattuna terasmateriaalin kimmokertoimeen. Talld vahennykselld huomioidaan
poikkileikkauksen poikkeavuus, jossa osa tangon painosta on poikittaisissa harjoissa ja
poikkileikkauksen halkaisija harjojen valissa on alle nimellismitan. (Suomen Betoniyhdistys

ry a.)

Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 mukaan mitoituksessa voidaan kayttda myddon jalkeen joko
kasvavaa tai vaakasuoraa jannitysvenymariippuvuutta, joka on havainnollistettu kuvassa 4.
Tavanomaisissa mitoituksessa kasvavan riippuvuuden kayttd on hankalaa, ja siitéd saatavat

hyodyt ovat vahaiset. Yleisesti on suositeltavaa kayttaa vaakasuoraa riippuvuutta.
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Kuva 4 Idealisoitu jannitysvenymakuvaaja (Suomen Betoniyhdistys ry a)

Pintaominaisuudet vaikuttavat oleellisesti betonin ja betoniterdksen yhteistoimintaan, tar-
keimmat tartuntalujuuteen vaikuttavat ominaisuudet liittyvat harjojen pinta-alaan ja muo-
toon. Standardissa SFS 1300 on maaritelty vaatimukset betoniterasten pinnan muodolle,
jossa tietyllda nimellishalkaisijalla tulee olla tietty suhteellinen harjapinta-ala, harjakorkeus,
harjavali ja kaltevuuskulma. Muita betoniteraksille asetettuja vaatimuksia ovat taivutetta-

vuus, hitsattavuus, vasymislujuus ja lujuus korkeissa lampdtiloissa. (Suomen Betoniyhdis-
tysry a.)

Betoniterakset nimetdan eurooppalaisen merkintadtavan mukaan, jossa ensimmaisend tun-
nuksena alkukirjaimena on B. Seuraava luku kertoo my6tylujuuden nimellisarvon, tdman
jalkeen tulevat tarkemmin yksildivat merkinnat. Kirjain merkitsee teréksen sitkeysominai-
suuksia ja sen perassa olevalla numerolla voidaan ilmaista, jos tuote poikkeaa luokan pe-
rustuotteesta. Kuvassa 5 esimerkki terasten merkintatavasta standardin EN 10080 mukaan.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 274.)

B500C1

» 1 =Kansallinen lisdtunnus
» C = Sitkeysluokka (A/B/C)
» 500 = Myétélujuus [N/mm?]
» B = Betoniteras

Kuva 5 Betoniteraksen nimeaminen
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3 Suunnitteluperusteet
3.1 Vaativuusluokat

Rakennushankkeen suunnitteluun tarvitaan suurempi suunnittelijaryhma, jossa on oltava
edustettuna eri alojen riittdva asiantuntemus. Kaikilla suunnittelijaryhmien osapuolilla on ol-
tava riittava patevyys hankkeen tehtaviin. Rakennesuunnittelutehtavat jaetaan maankaytto-
ja rakennuslain (MRL 120 §) mukaisiin vaativuusluokkiin, joita ovat vahainen suunnittelu-
tehtava, tavanomainen suunnittelutehtava, vaativa suunnittelutehtava seka poikkeukselli-
sen vaativa suunnittelutehtdva. Suunnittelutehtdvan vaativuuteen vaikuttavat asiat on ku-
vattu ymparistdministerion ohjeessa YM1/601/2015. Suunnittelijan patevyys maaraytyy
koulutuksen ja kokemuksen perusteella. Suunnittelijoiden kelpoisuusvaatimukset 16ytyvat

myds ymparistoministerion ohjeesta YM2/601/2015. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 10.)
3.2 Rajatilat

Rakenteiden mitoittaminen pohjautuu rajatilojen tarkasteluun, joita ovat kayttorajatila seka
murtorajatila. Nailla voidaan osoittaa, etta rakenteella on riittdva varmuus murtumista vas-
taan ja normaalissa kaytdssa aiheutuvista muodonmuutoksista ja halkeilusta ei ole haittaa.
Rakenteen vaatimukset tulee osoittaa molemmissa tilanteissa erikseen, poikkeustilan-
teessa voidaan tarkastelu rajata vain toiseen rajatilaan. Talla tavalla voidaan menetella esi-
merkiksi lyhyiden palkkien kayttorajatilatarkastelussa, jossa taipumamitoitus voidaan
"unohtaa”. (Nykyri 2015a, 20-21.)

Kayttorajatilalla tarkoitetaan tilannetta jossa, rakenteen tai rakenteenosan toiminta hairiin-
tyy. Tilanteesta ei ole haittaa rakenteen valittdmalle turvallisuudelle, tilanne [ahinna haittaa
kayttdjamukavuutta, rakenteen ulkonakoa tai sailyvyytta. Kayttorajatilanteissa tarkastellaan
rakenteen siirtymia, varahtelya, ulkonakéa, sailyvyytta tai toimivuutta vaurioittavia ilmidita.
Yleisimpia betonirakenteiden kayttorajatilatarkasteluja ovat palkkien ja laattojen halkea-

maleveys- ja taipumarajatila. (Nykyri 2015a, 20.)

Murtorajatilalla tarkoitetaan tilannetta, jossa rakenteen sortuminen tai siihen johtava tila ai-
heuttaa vaaraa ihmisten tai omaisuuden turvallisuudelle. Murtorajatilassa tarkastellaan ra-
kenteen tasapainon menetysta, kun se oletetaan jaykaksi kappaleeksi, rakenteen vaurioi-
tuminen vasymisen seurauksena, materiaalin murtuminen tai stabiiliuden menettaminen.
Yleisimpia betonirakenteiden murtorajatila tarkasteluita ovat palkkien ja laattojen taivutus-

ja leikkausmurto seka pilarien nurjahdusmurto. (Nykyri 2015a, 20.)
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3.3 Osavarmuusmenetelma

Osavarmuuslukumenetelmaa kayttaessa tulee osoittaa, ettei mitdan rajatilaa ylitetd mis-
saan kyseen tulevassa tilanteessa, kun mitoituksessa kaytetdan kuormien- ja materiaalien
mitoitusarvoja (RIL 201-2011, 34).

Mitoitusarvot saadaan, kun materiaalin lujuutta pienennetaan jakamalla ominaislujuus ma-
teriaaliosavarmuusluvulla sekd kasvattamalla kuormituksia kuormaosavarmuusluvulla.
Talla tavalla rakenteelle saadaan luotettavuutta, etteivat rajatilat paase ylitymaan. Murto-
rajatilassa kaytetdan suurempia osavarmuuslukuja kuin kayttorajatilassa. (Nykyri 2015a,
21)

3.4 Seuraamusluokat

Suomessa rakenteiden mitoituksessa kaytetdan seuraamusluokka kertoimia, jotka maari-
telladn rakenteen vaurion tai vian seuraamuksien perusteella. Seuraamusluokkien CC3,
CC2 JA CC1 perusteella valitaan luotettavuusluokka RC, joka vaikuttaa kuormakertoimen
Kri suuruuteen. Taulukoissa 2 ja 3 on esitetty vaatimukset seuraamusluokkien valintaan ja
kuormakertoimen suuruuteen. Rakenteisiin kohdistuvat kuormat kerrotaan kuormakertoi-
mella yhdistelysaantdjen mukaan. (SFS-EN 1990, Liite B)

Seuraamusluokka Kuvaus Rakennuksia sek& maa- ja vesirakennuskohteita
koskevia esimerkkeja

CC3 Suuret seuraamukset hengenmenetysten tai Paakatsomot; julkiset rakennukset, joissa vaurion
hyvin suurten taloudellisten, sosiaalisten tai seuraamukset ovat suuret (esim. konserttitalo)
ymparistévahinkojen takia

CC2 Keskisuuret seuraamukset hengenmenetysten tai | Asuin- ja liikerakennukset; julkiset rakennukset,
merkittavien taloudellisten, sosiaalisten tai joissa vaurion seuraamukset ovat keskisuuret
ympéristévahinkojen takia (esim. toimistorakennus)

CC1 Vahaiset seuraamukset hengenmenetysten tai Maa- ja metsatalousrakennukset, joissa ei yleensa
pienten tai merkityksettomien taloudellisten, oleskele ihmisia (esim. varastorakennukset),
sosiaalisten tai ymparistévahinkojen takia kasvihuoneet

Taulukko 2 Seuraamusluokan valinta (SFS-EN 1990, 136)

Kuormakerroin K, B Luotettavuusluokka
RC1 RC2 RC3
Kg 0,9 1,0 11

Taulukko 3 Kuormakertoimen Kg valinta (SFS-EN 1990, 138)

Paasaantoisesti rakennesuunnittelija maarittda kohteelle seuraamusluokan, mutta myos vi-
ranomainen voi lupapaatdksessa asettaa rakennukselle tai sen osalle tietyn seuraamusluo-
kan. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 211.)
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3.5 Toteutusluokat

TyOmaalla valettaville betonirakenteille asetetaan niiden toteuttamisen vaativuuden perus-
teella toteutusluokat. Toteutusluokkia on kolme kappaletta, joista luokka 3 on vaativin ja
luokka 1 vahiten vaativa. Rakennesuunnittelija maarittda toteutusluokan standardin SFS-
EN 13670, seuraamusluokkien seka rakenteen kayttéon ja toteutukseen liittyvien riskiteki-
joiden perusteella. Toteutusluokalla voidaan tarkoittaa joko rakenteen osaa, koko raken-
netta tai toteutuksessa kaytettyja materiaaleja tai menetelmia. Toteutusluokka maarittaa
tydbmaan laadunvalvonnan tason ja luokka tulee ilmoittaa toteutusasiakirjoissa. (Suomen
Betoniyhdistys ry 2016, 8.)

3.6 Toleranssiluokat

Rakennesuunnittelijan tehtavana on maarittaa rakenteellinen toleranssiluokka, sen tarkoi-
tuksena on huomioida rakenteen kestavyyteen liittyvat mittapoikkeamat. Rakenteellisten to-
leranssien luokkia on kaksi, joista luokka 1 vastaa normaalitoleransseja ja luokka 2 vastaa
erityistoleransseja. Suunnittelija voi myds poikkeustapauksissa vaatia tiukempia tolerans-

seja, mikali siihen on tarve. (Suomen Betoniyhdistys ry b.)

Normaalia toleranssia vastaava luokka 1 saavutetaan normaalilla tarkastuksen ja tydsuori-
tuksen tasolla. Téaman luokan mittapoikkeamat tayttavat standardin SFS-EN 1992 suunnit-
teluolettamukset ja vaaditun varmuustason seka liittyvat standardin mukaisiin murtorajatilan

osavarmuuslukuihin. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 9.)

Toleranssiluokka 2 on tarkoitettu kaytettavaksi standardin SFS-EN 1992-1-1 esitettyjen pie-
nennettyjen materiaaliosavarmuuslukujen kanssa. Pienennettyjd osavarmuuslukuja voi-
daan kayttaa silloin, kun betonirakenteen toteutusluokka on 3 ja toleranssiluokaksi on maa-
ritelty luokka 2. Toleranssiluokan ollessa 2 edellytetdan tydmaalta tarkempaa laadunval-
vonta jarjestelmaa mittapoikkeamien kannalta seka tarkempaa dokumentaatiota eli kaytan-
ndssa toteutusluokkaa 3. Taulukossa 4 on esitetty toleranssi- ja toteutusluokkien vaikutus

materiaalien osavarmuuslukuihin. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 9.)
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Seuraamus- Toleranssi- Materiaali Toteutus- Betoni-
luokka luokka osavarmuus luokka luokat
(olau | 1 perus 1 <C20/25
1 perus 2 < C50/60
1 perus 3 <(C90/105 Materiaaliosavarmuusluvut
2 pienennetty 3 <C90/105 Perusarvot
cc2 1 perus 2 <C50/60 Betoni y, 1,5
1 perus 3 <C90/105 Raudoitus y; 145
2 pienennetty 3 <C90/105 Pienennetyt arvot
cec3 1 perus 3 <C90/105 Betoni y, 1,35
2 pienennetty 3 < C90/105 Raudoitus y 1.1

Taulukko 4 Toteutus- ja toleranssiluokan valinta

Taulukosta voidaan myds havaita seuraamusluokkien vaikutus toteutusluokkiin, seuraa-
musluokan CC2 rakenteet kuuluvat vahintaan toteutusluokkaan 2 ja CC3 rakenteet kuulu-
vat toteutusluokkaan 3. Toteutusluokat antavat myds kaytettaville betonin lujuusluokille
vaatimuksia. Toteutusluokassa 1 saa kayttaa korkeintaan lujuusluokan C20/25 betonia ja
lujuusluokan ylittadessa C50/60 siirtyy rakenne toteutusluokkaan 3. Pienennetyilld osavar-
muusluvuilla voidaan saavuttaa rakenteelle pienemmat raudoitusmaarat, mutta paikallava-
lurakenteissa todella harvoissa tilanteissa voidaan kayttda pienennettyja osavarmuuslu-

kuja.
3.7 Kuormitukset

Rakenteisiin kohdistuvat kuormat jaetaan pysyviin kuormiin (G), muuttuviin kuormiin (Q)
seka onnettomuuskuormiin (A). Kuormitukset myds luokitellaan niiden likkuvuuden, valitto-
myyden, dynaamisuuden tai staattisuuden mukaan. Naita kuormituksia yhdistetaan kuor-
mitusyhdistelyiden mukaan, joita on maaritelty kaytto- ja murtorajatiloille useampi, naista on

valittava mitoituskohtaisesti maaraavin tilanne.

Murtorajatilassa kuormituksia kasvatetaan Kg kertoimella seka lisakertoimilla 1,15 ja 1,5.
Jos rakenteeseen kohdistuu samaan aikaan useampaa muuttuvaa kuormitusta, voidaan
kayttda kuormia pienentavia yhdistelykertoimia (y). Murtorajatilan kuormitusyhdistelmissa
tutkitaan rakenteen tai rakennuksen staattista tasapainoa, kestavyytta, geoteknista kanta-
vuutta sekd onnettomuustilannetta. Naihin liittyvat kuormitusyhdistelyt on tarkemmin esi-
tetty Eurokoodissa SFS-EN 1990. (SFS-EN 1990.)

Kayttorajatilojen kuormitusyhdisteylissa ei kuormituksia kasvateta Kg tai lisdkertoimilla.
Kayttorajatilan kuormitusyhdistelyt ovat ominais-, tavallinen- seka pitkdaikaisyhdistelma.
Tavallisessa yhdistelmassa ja pitkaaikaisyhdistelmassa muuttuvat kuormitukset pienenne-
taan yhdistelykertoimella (y). (SFS-EN 1990.)
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3.7.1 Pysyvat kuormat

Pysyvat kuormat koostuvat yleensa rakenteiden omasta painosta, rakenteen omapaino on
pysyvaa ja kiinteda kuormaa ja se voidaan maaritella rakenteen mittojen ja tiheyden perus-
teella. Esimerkiksi siirrettavat valiseinat voivat olla likkuvaa omapainoa, kuormitus on tassa
tapauksessa kasiteltava lisdhyotykuormana. Muita pysyvan kuorman lahteita ovat veden ja
maan paino sekd mahdollinen esijannitysvoima. Pysyvina kuormina on huomioitava myds

rakennuksen valmistumisen jalkeen asennettavat rakennusosat. (RIL 201-1-2011, 59-60.)
3.7.2 Muuttuvat kuormat

Muuttuvat kuormat koostuvat hyoéty-, lumi-, tuuli- seka lampdtilakuormista. Hydtykuormat
ovat muuttuvia seka liikkuvia kuormia ja se aiheutuu normaalista henkilokaytdsta, irtaimis-

tosta, siirrettavista kohteista ja ajoneuvoista (RIL 201-1-2011, 64).

Hydtykuormien arvot mallinnetaan kayttamalla tasan jakautuneita-, viiva- ja pistekuormia
seka naiden yhdistelmia. Hydtykuormat maaritelldaadn jakamalla alat kayttdtarkoituksen mu-
kaisiin luokkiin A-D, jotka on esitetty taulukossa 5. Naiden luokkien mukaan maaritetaan
rakenteelle hydtykuorman arvot piste- ja nelibkuormana, nama arvot esitetty taulukossa 6.
Varasto-, tuotanto- seka muille erikoisemmille tiloille on kuormien maarittely esitetty Euro-
koodissa SFS-EN 1991-1-1.

Luokka | Kayttotarkoitus 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 poytia 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 liikkumista rajoittavia esteita, esim. museo- ja
nayttelytilat, julkisten rakennusten ja toimistorakennusten, hotellien ja
sairaaloiden eteistilat, asemahallit.

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

C5: Tilat, joihin voi syntya tungosta esim. yleisétapahtumien
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 esitetaan, milloin
dynaamiset vaikutukset on tarpeen ottaa huomioon. Luokkaa E koskevat tiedot ovat taulukossa 6.3.

HUOM. 1 Aiotusta kayttotarkoituksesta riippuen tilat, jotka todennakaisesti sijoitettaisiin luokkaan C2, C3 tai C4, voidaan tilaajan paatoksella tai
kansallisen liitteen perusteella sijoittaa luokkaan C5.

HUOM. 2 Kansallisessa liitteessé luokat A, B, C1...C5, D1 ja D2 voidaan jakaa alaluokkiin.

HUOM. 3 Varasto- ja teollisuustiloja tarkastellaan kohdassa 6.3.2.

Taulukko 5 Kayttotarkoitus luokitus (SFS-EN 1990-1-1, 30)
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Kuormitettujen tilojen luokat Qk Q

[kN/m?) [kN]
Luokka A
— Valipohjat 1,5:.20 2.0..3,0
— Portaat 20..4,0 2.0..4,0
— Parvekkeet 25..4,0 2,0..3,0
Luokka B 2,0..3.0 1,5..45
Luokka C
— C1 2,0..3.0 3,0..4.0
— C2 3,0..4.0 2,5..7,0 (4.0)
— C3 3,0..5.0 40..7,0
— C4 45..5.0 35..70
— C5 50..7,5 3,5..45
Luokka D
— D1 4,0..50 3,5..7,0 (4.0)
— D2 4,0..5.0 35..7.0

Taulukko 6 Hydtykuormien arvot (SFS-EN 1990-1-1, 30)

Lumikuorma kasitetddn muuttuvana ja kiintedna kuormana. Lumikuorman ominaisarvo
maaritellddn maanpinnan lumikuormien perusteella, ja se muutetaan muoto-, tuulensuoja-
jaldampdkertoimen avulla katon lumikuormaksi. Muotokertoimella huomioidaan katon muoto
ja mahdollinen lumen kinostuminen. Lumikuormien maanpinna ominaisarvot (Sx) on esi-
tetty paikkakuntakohtaisesti Eurokoodin SFS-EN 1991-1-3 Suomen kansallisessa liit-
teessa, kuva 6. (SFS-EN 1991-1-3.)
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Kuva 6 Lumikuormien maanpinnan ominaisarvot Sk (Ymparistdministerio 2019a, 15)
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Katon lumikuormituksena kaytettava arvo (s) maaritellddn kaavan 3, missa pi on muotoker-
roin, Sk maanpinnan lumikuorman ominaisarvo, C. tuulensuojakerroin ja C; lampdkerroin.
Normaaleissa tilanteissa tuulensuoja- seka lampdékertoimet ovat arvoltaan 1,0, jolloin kaava
supistuu yksinkertaisempaan muotoon, jolloin vaikuttavaksi kertoimeksi ainoastaan muoto-

kerroin.
s = piCeCiSy (3)

Tuulikuormat luokitellaan muuttuviksi kiinteiksi kuormiksi, ja ne esitetddn yksinkertaistet-
tuna paineiden tai voimien joukkona. Tuulikuorman maaritys Eurokoodin mukaan on erittain
tydlas prosessi. Kuorman maaritys perustuu valitsemalla rakennuksen sijainnin mukaan
maastoluokka. Tuulen nopeuspaineen ominaisarvo voidaan maarittda yksinkertaistetusta
kuvaajasta rakennuksen korkeuden ja maastoluokan perusteella. Rakenteeseen tai raken-
neosaan vaikuttava tuulikuorma voidaan maarittdd voimakertoimien avulla tai pintapainei-
den ja painekertoimien avulla. Naméa tarkemmat menetelmat on esitetty Eurokoodissa SFS-
EN 1991-1-4. (RIL 201-1-2011, 135.)
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4 Paikallavalurakenteet ja niiden suunnittelu
4.1 Betonipeite

Betonipeitteenpaksuudella tarkoitetaan raudoitusta suojaavan betoni kerroksen paksuutta.
Riittdvan paksulla betonipeite kerroksella saadaan raudoitukselle riittdva tartunta, suoja kor-
roosiota vastaan seka rakenteelle riittdva palonkestavyys. Rakenteen suunnittelussa kay-
tetdan betonipeitteen nimellisarvoa (cnom). Kun betonipeitteen vahimmaisarvo (cmin) ja suun-
nittelussa huomioitava mittapoikkeama (Acaev) lasketaan yhteen, saadaan betonipeitteen
nimellisarvo (cnom), kaava 4. Mittapoikkeama maaritetdan toleranssiluokkien mukaan, nor-
maalissa toleranssiluokassa 1, kdytetdan mittapoikkeaman arvona 10 mm. Tiukemmassa
toleranssiluokassa 2 voidaan kayttaa mittapoikkeaman arvona 5 mm. Tarvittaessa voidaan
kayttda suurempia mittapoikkeamia esimerkiksi maata vasten valettaessa. (Suomen Beto-
niyhdistys ry)

Cnom = Cmin T ACqey 4)

Vahimmaisarvo (cmin) maaritelldan tartunnan, sailyvyyden seka palonkestavyyden kannalta.
Varmistaakseen riittavan tartunnan teraksille on betonipeitteenpaksuus oltava vahintaan
yhta suuri kuin ankkuroitavan tangon halkaisija. Jos betonissa kaytetdan suurempaa kiviai-
nesta kuin 32 mm on tahan arvoon tartunnan vaatimaan betonipeitepaksuuteen lisattava 5
mm. Sailyvyyden suhteen betonipeitteen vahimmaisarvot on esitetty taulukossa 7. Palomi-
toituksen vaatimukset on esitetty seuraavassa luvussa. Vahimmaisarvona kaytetaan naista
pieninta saatua arvoa, kaava 5.
Cmin,b

Cmin = MAx \Cmin,dur (5)
10 mm

missa,
Cminp = tartuntavaatimuksien vahimmaisarvo

Cmindur = Sailyvyysvaatimuksen vahimmaisarvo
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Betonipeitteen vahimmaisarvo Betonipeitteen vahimmadisarvo
R P 50 vuoden Hi'rrtﬁi.‘ille [mmi] . 100 vuoden kéil-,l'ttf_‘riillle [mm]
Betoniterds Janneterds Betoniraudoitus Janneterds
Xo 10 10 10 10
XC1 10 20 10 20
Xc2 20 _ 30 25 35
XC3, XC4 25 35 10 40
X51, XD1 30 i a0 35 45
X52, XD2 i5 45 40 50
Xs3, XD3 40 0 | 4 | s

Taulukko 7 Betonipeitteen vahimmaisarvot Cmingdur (Suomen Betoniyhdistys ry c)

Betonipeitteen vahimmaisarvoon voidaan tehda yksi 5 mm vahennys kun, betonin lieridlu-
juus on vahintdan 10 N/mm? suurempi kuin sailyvyyden kannalta vaadittava vahimmais-

lieridlujuus (Ymparistoministerio 2019b, 17).

4.2 Palomitoitus

Tulipalotilanteessa palon korkeat lampdtilat alentavat betonin ja raudoituksien lujuutta, kim-
mokertoimia seka kasvattaa betonin lohkeamisriskia. Palonkestavyytta kuvataan kirjaintun-
nuksilla, R = mekaaninen kestavyys, E = tiiveys sekéd | = eristdvyys. Tunnuksen perdan
merkitdan luku, joka kuvaa ominaisuuden vaadittua kestoaikaa. Kestoajat yleisesti maara-

tédan puolentunnin valein aina neljaan tuntiin (240 min) saakka. (Nykyri 2015a, 66—67.)

Betonirakenteiden palomitoitukseen on olemassa useita eri menetelmid, joista tdssa kasi-
telldan yksinkertainen taulukkomitoitus. Taulukkomitoitus menetelmassa on jokaiselle ra-
kenneosalle omat mitoitustaulukot, joissa on esitetty raudoituksen vahimmaiskeskidetaisyy-
det. Esimerkkind palkin palomitoitukselle taulukko 8. Taulukossa on esitetty myds vahim-
maismitat palkin ja sen uuman leveydelle. Keskitetaisyyden arvo (a) tarkoittaa paaraudoi-
tuksen keskipisteen etaisyytta lahimmalle palolle alttiille pinnalle, keskitetaisyys maaritel-

I&an rakenteen nimellisten mittojen mukaan kuva 7. (Nykyri 2015a, 67—-68.)
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Kuva 7 Nimellisen keskidetaisyyden maaritys (SFS-EN 1992-1-2, 37)
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Standardipalon- Vahimmaismitat (mm)
kestavyys
Keskimaaraisen keskioetaisyyden a ja palkin Uuman paksuus b,
leveyden b__ mahdolliset yhdistelmat
Luokka WA Luokka WB | Luokka WC
1 2 3 4 5 6 7 8
R 30 b, = 80 120 160 200 80 80 80
a=25 20 15* 15*
R 60 b, =120 160 200 300 100 80 100
a =40 35 30 25
R 90 b, . =150 200 300 400 110 100 100
a =55 45 40 35
R 120 b, =200 240 300 500 130 120 120
a =65 60 55 50
R 180 b, =240 300 400 600 150 150 140
a=80 70 65 60
R 240 b =280 350 500 700 170 170 160
a=90 80 75 70
a,=a+10mm (ks. alla olevaa huomautusta)
Jannebetonipalkeissa otetaan huomioon keskidetaisyyden suurentaminen kohdan 5.2. (5) mukaisesti.
a,, on nurkkatankojen (tai -janteen tai -langan) keskioetaisyys palkin sivuilta, kun raudoitus on yhdessa
kerroksessa. Palkin leveyden b, ollessa sarakkeen 4 mukaista arvoa suurempi ei keskioetaisyytta a_, tarvitse
suurentaa.
* Tavallisesti standardin EN 1992-1-1 edellyttama raudoituksen betonipeite on maaraava.

Taulukko 8 Palkin taulukkomitoitus (SFS-EN 1992-1-2, 46)

Taulukosta saatava raudoituksen keskidetaisyyden arvoa verrataan betonipeite vaatimuk-
siin ja naista valitaan maaraavampi mitta. Suomessa kaytetdan uuman paksuudelle luokkaa
WC, joka maarittaa palkin uumalle minimipaksuuden (Ymparistéministerid 2019b, 30).

4.3 Palkit

Rakenne maaritelldan palkiksi, jos sen poikkileikkauksen leveys on viisi kertaa pienempi
kuin korkeus, muuten kyseinen rakenne on laatta. Palkin jannevalin tulee olla myds olla
kolme kertaa suurempi kuin palkin korkeus, muuten kyseessa on seindmainen palkki. Nama

mittojen antamat vaatimukset on esitetty kuvassa 8. Yleisimmat palkin
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poikkileikkausmuodot betonirakenteissa ovat suorakaide-, laatta- tai leukapalkki. Kuormitus
vaikuttaa paasaantoisesti palkin pituusakselia vastaan kohtisuoraan, aiheuttaen taivutus- ja
leikkausrasitusta. Myds vaantérasitus on mahdollinen etenkin leukapalkeissa ja myods

muissa poikkileikkauksissa kuormituksen ollessa epakeskeinen. (Nykyri 2015a, 83.)

=5h

Kuva 8 Palkin maaritelma dimensioiden mukaan (Nykyri 2015a, 83.)

Palkkirakenteita harvoin toteutetaan nykyaan paikallavalurakenteina, elementtirakentami-
sen helppouden takia. Ennen paikallavalupalkkeja on kaytetty rakennusten runkojarjestel-
missa, joissa paikallavaletut pilarit ja palkit muodostavat jaykan keharakenteen. Paikallava-
lettuja palkkeja voidaan kayttdd osana paikallavalulaattaa vahvistavana palkkikaistana,

naita ratkaisuja kaytetaan esimerkiksi pysakaintilaitoksissa. (Nykyri 2015a, 78-79.)
4.3.1 Palkkien mitoitus

Palkin mitoitus aloitetaan muodostamalla siitéd rakennemalli siihen kohdistuvien kuormien
perusteella ja maarittamalla oikeanlaiset tukiehdot. Tukiehtojen mukaan palkit voidaan ja-
kaa staattisesti maarattyihin ja maaraamattémiin. Staattisesti maarattyjen rakenteiden rasi-
tukset voidaan laskea jaykan kappaleen statiikan mukaan, kun taas maardamattémissa ra-
kenteissa on huomioitava rakenteen jaykkyys, joka vaikuttaa voimasuureisiin. Yleisesti
tama tarkoittaa, etta jatkuvissa rakenteissa voidaan pienentaa tukimomenttien arvoja, mika
taas kasvattaa kenttdmomentteja. Tama edellyttaa tukialueelta riittdvada muodonmuutosky-
kya, mika riippuu raudoituksen maarasta ja laadusta. Ehdot tukialueen muodonmuutokselle
on esitetty Eurokoodissa EN 1992-1-1 luvussa 5.5. (Nykyri 2015a, 85-88.)

Taivutusmitoituksessa oletetaan palkin noudattavan Euler-Bernoullin palkkiteoriaa, eli pal-
kin poikkileikkaus sailyy tasona taivutuksessa, joka on kohtisuorassa palkin pituussadetta

vastaan. Poikkileikkauksen venymajakauma on taméan takia suoraviivainen. Betonin
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oletetaan vedetylla puolella olevan halkeillutta, joten vedettynd huomioidaan vain raudoitus.
Murtuminen voi tapahtua joko puristetulla reunalla tai poikkileikkauksen painopisteessa.
Murtopuristumien arvot on maaritelty Eurokoodin EN 1992-1-1 taulukossa 3.1. Vedetyn rau-
doituksen venymaa ei tarvitse rajoittaa, jos myoétaamisen jalkeen kaytetaan jannityksen ar-
vona betoniterdksen my6tdlujuuden mitoitusarvoa. Myddoén jalkeen kasvava venyma on ra-
joitettava 1 % arvoon. Palkit voidaan jakaa neljadan ryhmaan taivutusraudoitusmaaran pe-
rusteella vahimmais-, normaali-, tasapaino- ja yliraudoitettuihin. N&ista tavallisin raudoitus-
maara on normaaliraudoitus, jossa raudoitus my6taa ennen kuin betonin puristuslujuus ylit-
tyy. Palkki on silloin myds turvallinen ylikuormitustilanteessa, jolloin palkkiin syntyy suuria
plastisia muodonmuutoksia ja halkeamia ennen poikkileikkauksen murtumista. Tasapaino-
raudoituksella tarkoitetaan tilannetta, jossa raudoitus saavuttaa myotorajan ja betoni mur-
topuristuman samalla kuormalla. Yliraudoitettu poikkileikkaus murtuu ennen betoninpuris-
tuslujuudelta kuin raudoitus saavuttaa mydtorajan. Vahimmaisraudoituksella varmistetaan
palkin sitked murtomekanismi, ja palkki kantaa vahintadan sen kuorman, jonka taivutushal-

keaman muodostumiseen vaaditaan. (Nykyri 2015a, 89-94.)

Laattapalkit mitoitetaan taivutukselle samalla periaatteella kuin suorakaidepoikkileikkaus-
kin. Laattapoikkileikkauksen ollessa rasitettu positiivisella momentilla laatta toimii yhdessa
palkkiosan kanssa, kasvattamalla puristuspinta-alaa. Laatan ollessa vedetty huomioidaan
rakenne suorakaidepalkkina. Laattapalkin tehollinen leveys maaritelladan Eurokoodin koh-
dan 5.3.2.1 mukaan ja puristuspinnan korkeus lasketaan tdman tehollisen leveyden mu-
kaan. (Nykyri 2015a, 117-118.)

Palkin leikkauskestavyyden tarkastelussa kaytetaan ristikkomenetelmaa, jossa on kaksi mi-
toitusehtoa vinon puristussauvan murtoehto sekéa leikkausraudoituksen mydétéehto. Ristik-
komenetelméassa ajatellaan rakenteen sisdan rakenne, jossa leikkausraudoitus ja paaterak-
set toimivat vetosauvoina ja puristussauvoina toimii betoni. Ristikkorakenteen toimintaa ha-
vainnollistettu kuvassa 9. Suunnittelija voi valita puristus- ja vetosauvojen valisen kulman
valiltda 21.8 °—45 °, tdma kulma vaikuttaa leikkausraudoituksen maaraan, uuman puristus-

murtokestavyyteen ja paaraudoituksen ankkurointitarpeeseen. (Nykyri 2015a, 134-135.)
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Kuva 9 Ristikkomenetelma (Suomen Betoniyhdisty ry)
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Vaantorasitus aiheuttaa poikkileikkaukseen jannityksia mentdessa vaantokeskiosta poikki-
leikkauksen reunoja kohti. Vaantokeskiolla tarkoitetaan pistetta, jonka ympari poikkileikkaus
pyrkii kiertymaan vaantorasituksessa. Vaantorasitusta vastaan toimii parhaiten poikkileik-
kauksen ulkokuori, mikd huomioidaan laskennassa kotelopoikkileikkauksena. Vaanto-
raudoituksen mitoituksessa kaytetdan samatapaista ristikkomallia kuin leikkausmitoituk-
sena, jossa on vedettyja terdssauvoja seka puristettuja betonisauvoja. Suunnittelijan tulee
valita puristussauvan kaltevuudeksi arvo valiltd 30 °— 60 °. Mitoituksessa lasketaan pituus-
suuntainen- ja hakaraudoitus. Pituussuuntaiset terakset sijoitetaan symmetrisesti jokaiseen
kulmaan, hakaraudoitus muodostetaan umpihaoista kohtisuoraan pituusakselia nahden.
(Nykyri 2015a, 172-177.)

4.3.2 Palkkien raudoitus

Palkit raudoitetaan taivutusrasituksia vastaan pituussuuntaisilla paateraksilla, jotka asete-
taan lahelle vedettyd pintaa taivutusmomentin mukaisesti. Joissain tapauksissa voidaan
kayttdd myos puristusraudoitteita. Leikkausrasituksia ottavat vastaan poikittaissuuntaiset
haat, jotka ovat yleensa kohtisuorassa palkin pituusakseliin ndhden. Kuvassa 10 on esitetty

tyypillisen suorakaidepoikkileikkauksen raudoitus. (Nykyri 2015a, 56.)
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Kuva 10 Palkin raudoitus positiivisen momentin alueella (Nykyri 2015a, 189)

Rakenteelle on mitoitusvaiheessa maaritetty vaadittu terdsmaara suurimpien rasitusten
kohdalla. Raudoitteiden suunnittelulla on merkitys hankkeen kustannuksiin seka aikatau-
luun. Suunnittelija voi vaikuttaa naihin seikkoihin suunnittelemalla raudoitus siten, etta se
on nopea ja helppo asentaa. Samassa rakenneosassa kannattaa kayttda mahdollisimman
paljon samaa tankopaksuutta ja pituuksia, taivutukset toteutetaan ohuemmilla tangoilla,

jotka limitetaan paateraksiin. (Nykyri 2015a, 187.)
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Taivutusraudoitteina kaytetdan paksuja yksittaisia tankoja tai pienempien tankojen muodos-
tamia nippuja. Tangot sijoitetaan mahdollisimman lahelle vedettya pintaa, kuitenkin huomi-
oiden betonipeitevaatimukset. Tankojen sijoittelussa tulee huomioida tankojen mahtuminen
poikkileikkaukseen, ettad tankojen valissa on riittavasti tilaa. Jos tankoja joudutaan sijoitta-
maan kahteen kerrokseen, on raudoituksen tehollinen korkeus tarkistettava. Raudoitus-
maaraa voidaan optimoida jakamalla raudoitusmaaraa rasituksien perusteella, huomioiden
kuitenkin poikkileikkauksen kestavyys. Vetoraudoitus voidaan katkaista vetovoimapinnan
perusteella, joka kuvaa raudoitukseen kohdistuvaa vetovoimaa tietylla momenttirasituk-
sella. Maksimimomentin kohdalla raudoitukseen kohdistuva vetovoima saadaan jakamalla
momentin arvo sisadisellda momenttivarrella. Palkin muilla osilla vetovoimaan taytyy lisata
lisdvetovoima, koska vetovoima ei pienene samassa suhteessa taivutusmomentin kanssa,
vaan voima siirtyy vinojen halkeamien vaikutuksesta pienemman momentin suuntaan. Jo-
kaisella kohtaa palkkia taytyy olla tatd voimaa vastaava terdsmaara, nadin voidaan teras-
maaraa vahentaa jakamalla suurempien rasitusten kohdalle enemman raudoitteita. Katkai-
sukohdissa taytyy huomioida terasten jatkospituus. Paaterasten ankkurointi tuilla pyritdan
toteuttamaan suorien paatankojen avulla, mutta tarvittaessa kaytetaan taivutettuja lisate-
raksia. Eurokoodin EN1992-1-1 mukaan tuelle on tuotava vahintdan 25 % maksimi kentta-

momentin mukaisesta raudoituksesta. (Nykyri 2015a, 189-193.)

Leikkausraudoitus toteutetaan nykyisin tavallisesti umpi- ja avohaoilla, muita ratkaisuja on
erilaiset verkoista valmistetut haat ja yl6s taivutetut tangot. Yleisimmat leikkausraudoitus
tyypit on esitetty kuvassa 11. Hakojen tehtavana on vahentaa leikkaushalkeamien muodos-
tumista ja pakottaa halkeamia muodostumaan pystympaan asentoon. Tama parantaa poik-
kileikkauksen leikkauskestavyyttd sekad helpottaa paaterasten ankkurointivaatimuksia.
Myds leikkaushakojen maaraa voidaan optimoida kayttamalla vaihtuvaa hakajako. Pienet
palkit voidaan toteuttaa yhdella leikkausmitoituksen vaatimalla raudoitusmaaralla, kun ky-
seessa on suurempi palkki, voidaan hakojen maaraa vahentaa pienemman rasituksen alu-
eella. (Nykyri 2015a, 193-196.)
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Kuva 11 Yleisimmat leikkausraudoitustyypit (Nykyri 2015a, 194)

Jos palkkiin kohdistuu vaantorasituksia toimivat haat ja paaterakset yhdessa vaantdéraudoit-
teena. Tassa tilanteessa hakojen on oltava umpihakoja ja laskennassa ne huomioidaan
yksileikkeisena, kun taas leikkausrasituksessa haat toimivat kaksileikkeisena. (Nykyri
2015a, 56.)

4.4 Laatat

Laatat ovat tasomaisia rakenteita, joiden yleisimpia kayttokohteita on rakennuksen yla-,
vali- tai alapohjat. Ne toimivat myds samalla rakennuksen jaykistavana osana. Tyypillisin
paikallavalurakenteinen laatta on massiivilaatta, joka tarkoittaa yhtenaista tasapaksua laat-
taa, jossa ei ole erillisia kevennyksia tai vahvistuksia. Laatat voidaan jakaa tuentatavan mu-

kaan yhteen suuntaan kantaviin, ristiin kantaviin tai pilarilaattoihin. (Nykyri 2015b, 7)

Yhteen suuntaan kantava laatta tukeutuu kahteen viivamaiseen tukeen, jotka ovat vastak-
kaisilla laatan sivuilla. Laatta toimii tassa tilanteessa palkin tavalla, ja siihen muodostuu
merkittavaa taivutusrasitusta. Eurokoodissa on maaritelty laatan poikkileikkauksen levey-
den (b) ja korkeuden (h) suhde on oltava suurempi kuin viisi, muuten kyseessa on levea
palkki. Talla ehdolla on pyritty huomioimaan poikittaiset rasitukset taivutusmomentit ja ve-
tojannitykset, jotka laatta rakenteissa huomioidaan riittavalla poikittaisella raudoituksella.
(Nykyri 2015b, 9)

Ristiin kantava laatta tukeutuu kolmelta tai neljalta sivulta. Nain ollen laattaan muodostuu
kaksi kantavaa suuntaa. Kuormat ja taivutusmomentit jakautuvat erisuunnille laatan janne-

mittojen ja taivutusjaykkyyksien suhteessa. Lyhyempaan suuntaan kertyy enemman
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kuormaa kuin pitempaéan. Laatan keskialue voidaan olettaa yhteen suuntaan kantavana, jos

sivumittojen suhde on suurempi kuin kaksi (L,/Lx>2). (Nykyri 2015b, 9)

Pilarilaatalla tarkoitetaan laattarakennetta, joka tukeutuu alapuolisiin pilareihin. Laattaa tu-
kevat pilarikaista toimivat yhteen suuntaan kantavina ja kaistojen valiset laattakentat ristiin
kantavina. Pilarilaattojen kestavyyden kannalta olennaisin tekija on laatan lavistyskestavyys
pilarin kohdalla. Ennen laatan kantavuutta parannettiin tekemalla pilarin ylapaahan laatta-
tai sienivahvikkeita. Nykyisin laattaan suunnitellaan lavistysraudoitus tai kaytetaan erillisia
lavistysvahvikkeita. (Nykyri 2015b, 9.)

4.4.1 Laattojen mitoitus

Olennaisinta paikallavalulaatan mitoituksessa on valita laatalle oikea paksuus, koska silla
on suuri vaikutus rakenteen kustannuksiin ja rakenteelliseen toimintaan. Laatan paksuuden
yleensa maaraytyy taipumarajatilan mukaan ja valinta tehdaan likimaaraisten ohjeiden mu-
kaan. (Nykyri 2015b, 11.)

Laattaan kohdistuvat rasitukset on helpoin maarittda elementtimenetelmaa perustuvilla las-
kentaohjelmilla joka huomio raudoituksen ja halkeiluin vaikutuksen rasitusten suuruuteen.
Joissain tapauksissa, kun kyseessa on yhteen suuntaan kantava laatta saanndllisella kuor-
mituksella, voi rasitusten laskenta olla nopeampi tehda kasin laskennalla. Yleisin tapa suo-
messa on kayttaa massiivilaatta menetelmaa, joka perustuu taulukosta saatavaan moment-
tikertoimeen. (Nykyri 2015b, 15.)

Laatan ollessa yhteen suuntaan kantava tehdaan taivutusmitoitus paasuunnassa. Toisessa
suunnassa laattaan tulee jakoraudoitus, joka maaritetdan rakenteellisten ohjeiden perus-
teella. Ristiin kantavissa laatoissa molemmat suunnat toimivat paasuuntina ja niiden rau-
doitus maaraytyy taivutusmitoituksen perusteella. Laatan taivutusmitoitus tehdaan samalla
periaatteella kuin palkin taivutusmitoitus. Laatan taivutusraudoitusaste on alhaisempi kuin

palkeilla pienemmista rasituksista johtuen. (Nykyri 2015b, 48.)

Leikkausmitoitus toteutetaan laatoille, jotka ovat viivamaisesti tuettuja. Tuki voi olla momen-
tin suhteen vapaasti kiertyva tai kiinnitetty. Laatan leikkausmitoitus keskittyy tukialueiden
mitoitukseen suurimman leikkausrasituksen sijaitessa sielld. Tavallisesti laatat pyritaan

suunnittelemaan leikkausraudoittamattomina. (Nykyri 2015b, 58.)

Lavistysmitoituksessa tarkastellaan laatan kestavyyttd paikallisen pistemaisen kuorman
ymparilla tapahtuvaa murtumista. Lavistysmurtuma on tyypillinen murtumistapa pilarilaa-
toille pilareiden ymparilla tai paikallisen pistekuorman lahettyvilla. Kuvassa 12 on esitetty

taivutushalkeilleen laatan lavistymisilmio. Lavistysmurtumassa laatta pyrkii leikkautumaan
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kartiomaisesti. Massiivilaatoilla tama murtomekanismi ei ole yleinen, mutta tarvittaessa laa-
tan kestavyytta voidaan kasvattaa leikkausraudoitteilla tai erillisilla lavistysvahvikkeilla. (Ny-
kyri 2015b, 65.)

Kuva 12 Laatan lavistysmurtomekanismi (Nykyri 2015b, 65)

Suomessa lavistysmitoitus tehdaan Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 kohdan 6.4.4 mukaan.
Poikkeuksena Crqc laskentaan on esitetty maakohtaisia muutoksia suomen kansallisessa

litteessa.
4.4.2 Laattojen raudoitus

Laattojen raudoitteena yleisin kaytetty ratkaisu on irtotangot, erilaiset verkkoraudoitteet tai
naiden yhdistelméat. Verkkoraudoitteet soveltuvat parhaiten sdanndllisen muotoisiin laattoi-
hin. Irtotangoilla raudoittaessa voidaan raudoitusmaaraad optimoida rasitusten mukaan,

mutta itse raudoitustyd on hitaampaa ja nostaa kustannuksia.

Raudoitus sijoitetaan taivutuksen mukaan samalla periaatteella kuin palkkirakenteissa. Tai-
vutusraudoituksen suunnittelussa on otettava huomioon vahimmaisraudoitusmaara, mika
saattaa nousta maaraavan suureksi. Tallainen tilanne saattaa ilmetd, kun laatan kuormitus
on pieni ja laatan paksuus ei maaraydy kuormituksen mukaan. Eurokoodissa on esitetty
ehto, jos laatan haurasmurtumisen riski on pieni, voidaan vahimmaisraudoitusmaarana
kayttaa 1,2 kertaista murtorajatilatarkastelussa vaadittavaa raudoitusta. Vahimmaisraudoi-
tus maaritellddn kaavan 6 mukaan (Nykyri 2015b, 80.)
Agmin = max 0'26%61 (6)
0,0013d

Eurokoodissa SFS-EN 1992-1-1 on maaritetty suurimmat sallitut raudoituksen tankovalit
kohdan 9.3.1.1 mukaan. Maksimitankovalit on maaritetty erikseen paa- ja jakoraudoituk-
selle sekd maksimimomenttien seka pistekuormien alueelle ja myds muille alueille. Tuet

raudoitetaan U-lenkeilla, jotka tulee yltda tuen reunasta 0,2 * laatan lyhyempi sivumitta
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ankkurointimitoitus huomioiden, raudoitus on esitetty kuvassa 13. Tukiraudoituksen tanko-
valina tulee kayttad pienempaa arvoista 3h tai 400 mm. (Suomen Betoniyhdistys ry 2014,
81-83.)

% > 0,2 Lx i
7 4 |
- |
+\> 0,15 As kentta ‘
> 0,25 As kentta As kentta ‘
ja{kospituus lo L
1

Kuva 13 Vapaan tuen raudoitus (Nykyri 2015b, 83)

Laatan reunaan on mahdollista muodostua my6s kiinnitysmomenttia, joka aiheutuu osittai-
sesta kiinnityksesta. Kiinnitysmomentin arvona voidaan kayttda vapaan tuen tapauksessa
15 % osuutta laatan suurimmasta kenttamomentista. Raudoitus kiinnitysmomentille vie-
daan laatan ylapintaan kuvan 13 mukaan. (SFS-EN 1992-1-1, 157)

4.5 Pilarit

Pilarit toimivat rakennuksissa pystykuormien valittdmisessa. Paaasiallinen kuormitus joka
pilareihin kohdistuu, on puristava voima, mutta sen ohella pilariin muodostuu myds taivu-
tusrasitusta. Taivuttavaa voimaa syntyy puristavan kuorman epakeskisyydesta. Mastopila-
rien tapauksessa taivutusmomenttia syntyy vaakakuromista pilarin toimiessa jaykistavana
rakenteena. Paikallavalurakentamisessa pilareita esiintyy yleisemmin osana kantavaa pila-
rilaatta jarjestelmaa. Paikallavalurakenteisessa pilarin ja vaakarakenteiden valille muodos-
tuu suuren jaykkyyden omaava liitos sen lapi kulkevien raudoitteiden ansiosta. (Nykyri
2015b, 97-98.)

Pilarin poikkileikkauksen suurempi sivumitta saa olla enintdan nelja kertaa suurempi kuin
pienempi sivumitta, muuten rakenne tarkastellaan seinana. Pilarien ja seinien mitoituksessa

voidaan kayttaad samoja menetelmia, mutta niiden raudoitussaanndissa on eroavaisuuksia
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ja siksi ne pitaa jaotella eri rakenneosiin. Yleisimmat pilarin poikkileikkauksen muodot ovat

nelid, suorakaide ja pyored. (Nykyri 2015b, 97.)
4.5.1 Pilareiden mitoitus

Eurokoodissa SFS-EN 1992-1-1 on esitetty kolme toisen kertaluvun mukaisen mitoituksen
menetelmaa, yleinen menetelma, nimellisjaykkyyteen perustuva seka nimelliseen kaare-
vuuteen perustuva menetelma. Suunnittelijan tulee itse valita mitoitusmenetelma tapaus-

kohtaisesti.

Yleisessa menetelmassa toisen kertaluvun vaikutukset otetaan huomioon epélineaarisella
analyysilla. Menetelma ottaa huomioon materiaalin- sekd geometrisen epalineaarisuuden
ja menetelmassa kaytetdan kokonaistarkasteluun soveltuvia terdksen ja betonin jannitys-
muodonmuutosyhteyksia. Talla menetelméalla saadaan tarkka tulos pilarin kestavyydelle,
mutta se ei sovellu kasin laskentaan monimutkaisuuden ja ty6layden kannalta. (SFS-EN
1992-1-1, 68.)

Nimellisjaykkyyteen perustuvassa menetelmassa otetaan likimaaraisesti huomioon materi-
aalin epalineaarisuus, halkeilu ja viruman vaikutus kayttamalla taivutusjaykkyyden nimellis-
arvoja. Toisen kertaluvun mitoittava momentti saadaan kasvattamalla ensimmaisen kerta-
luvun momenttia nimellisjaykkyyteen perustuvalla kertoimella (SFS-EN 1992-1-1, 69-70).

Menetelma soveltuu hyvin kasin laskentaan yksinkertaisuuden vuoksi.

Nimelliseen kaarevuuteen perustuvassa menetelmassa pyritaan laskemaan pilarin suurin
taipuma murtorajatilassa syntyvan kaarevuuden mukaan. Menetelma sopii kaytettavaksi
vain symmetrisille ja symmetrisesti raudoitetuille pilareille (Suomen Betoniyhdistys ry 2014,
126). Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 mukaan menetelma sopii hyvin kaytettavaksi erillisten
pilareiden mitoitukseen, joihin vaikuttaa vakiosuuruinen normaalivoima ja nurjahduspituus
tunnetaan. Menetelmassa kaytettava lisamomentti saadaan, kun taipuma maaritelldan nur-

jahduspituuden mukaan arvioidun kaarevuuden maksimiarvon perusteella.
4.5.2 Pilareiden raudoitus

Raudoitus pilareissa koostuu pituussuuntaisista paatangoista seka niitd ympardivista
haoista. Paaterakset pyritaan sijoittamaan mahdollisimman lahelle pilarin ulkosivuja, suo-
rakaiteen ja monikulmion muotoisissa pilareissa jokaiseen kulmaan tulee asentaa vahin-
tédan yksi tanko. Pyoreissa pilareissa tulee olla symmetrisesti sijoitettuna vahintdan kuusi
tankoa. Paikallavalettavissa pilareissa on yleisesti tydsauma valipohjan kohdalla, jossa il-
menee tarve paaterasten jatkamiselle. Tarve paaterasten jatkamiselle maaraytyy liitoksen

halutusta taivutusjaykkyydesta. Jos liitos mitoitetaan momenttijaykaksi, jatketaan yleensa
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kaikki tangot. Jos liitos suunnitellaan nivelellisena riittda yleensa yksi paksumpi tanko pilarin
keskelle, joka mitoitetaan tyénaikaisille kuormille. Hakaraudoituksella sidotaan paaraudoi-
tus, ja hakojen tehtavana on estaa paaterasten nurjahtaminen, seka ottaa vastaan pituus-
suunnassa syntyvia halkaisuvoimia. Hakavalille on asetettu Eurokoodin Suomen kansalli-
sessa liitteessa vahimmaisarvot kaavan 7 mukaan.
150,
ScLtmax = Minipilarin pienin mitta (7)
400 mm
missa @; on ohuimman paatangon halkaisija. Hakavalia tihennetaan pilarin yla- ja alapaissa
poikkileikkauksen suuremman sivumitan matkalla. Hakatihennyksella pyritddn ottamaan

vastaan pilarin padhan kohdistuva suurempi halkaisuvoima. (Nykyri 2015b, 136—137.)
4.6 Seinat

Seindrakenteita kaytetdan rakennuksen pystykannattajina, jaykistysrakenteina sekd maan-
paineseinind. Pystykannattajana seinan toimintatapa on pilarin kaltainen, suurin eroavai-
suus syntyy nurjahduksen suhteen. Tasomainen seindrakenne voi nurjahtaa vain yhteen
suuntaan ja sekin voidaan estaa poikittaisilla seinarakenteilla. Rakennusta jaykistaviin sei-
niin muodostuu leikkaus- ja taivutusrasituksia ja seina tarkastellaan levy- tai palkkiraken-
teena. Maanpaineseiniin muodostuu tasaista kuormitusta kohtisuoraan tasoa vastaan ja

tassa tilanteessa rakenne voidaan mitoittaa laattana. (Nykyri 2015b, 155.)
4.6.1 Seinien mitoitus

Seinille tuleva kuormitus tulee tavallisesti ylapuolisilta laatoilta, kuorma on silloin epata-
saista viivakuormaa ja mitoituksessa kaytetdan kuormituksen suurinta arvoa. Seinaa voi-
daan tarkastella todellisella leveydella tai yhden metrin kaistana, jolloin voidaan mitoituksen
apuna kayttaa pilareiden mitoituskayrastdja. Seinat mitoitetaan samalla tavalla kuin pilarit,
mitoituksen ollessa yksinkertaisempi koska mitoitus tapahtuu vain yhdessa suunnassa ja
rakennejarjestelman ollessa yksinkertainen jaykistetty rakenne. Useimmissa tapauksissa
vahimmaisraudoitus riittda rasitusten ollessa suhteellisen alhaiset. (Nykyri 2015b, 158—
159.)

4.6.2 Seinien raudoitus

Seinien raudoitus muodostuu pysty- ja vaakaraudoitteista, jotka sijoitetaan seindn molem-
piin pintoihin betonipeitepaksuuden sallimalle etaisyydelle. Pystyterakset toimivat paaterak-
sina pystykuormitetuilla seinilla ja tarvittaessa sidotaan poikittaisella raudoituksella seinan

l&pi. Usein seinille riittdad vahimmaisraudoitus ja pienet raudoitusmaarat on helppo toteuttaa
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valmiilla verkkoraudoitteilla. Poikittaisen raudoituksen maaraa voidaan vahentaa sijoitta-
malla pystyraudoitus vaakaraudoituksen sisapuolelle. Pystyraudoitukselle on maaritetty eh-
dot vahimmais- ja enimmaispinta-alalle seka suurimalle tankovalille. Vaakaraudoitukselle
on maaritetty rajat vahimmaispinta-alalle seka tankovalille. Poikittaisen raudoituksen tehta-
vana on estaa pystysuunnassa olevien paaterasten nurjahtaminen. Poikittaiselle raudoituk-
selle syntyy tarve kuin pystyraudoitus sijoitetaan Iahelle seinan ulkopintaa vaakaraudoituk-
sen ulkopuolelle. Jos raudoitus on tehty hitsatusta verkosta ei poikittaiselle raudoitukselle
ole tarvetta, verkon tankojen halkaisija saa enintdan olla 16 mm ja betonipeitteen paksuu-
den tulee olla vahintdan kaksi kertaa pystytangon halkaisija. Yleinen maara poikittaistan-
goille on 4 kpl/m?, ja ne sijoitellaan pilarihakoja koskevien saantéjen mukaan, eli seinén
paihin sijoitetaan enemman poikittaisia siteitd. Kuvassa 14 on esitetty poikittaissiteiden si-
joitus seinan raudoitukseen. (Nykyri 2015b, 161-162.)
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Kuva 14 Seinissa kaytetyt raudoitusratkaisut (Nykyri 2015b, 162)

I

Kuvan tapauksessa a) vaakaraudoitus on lahempana pintaa ja nain ei muodostu tarvetta
poikittaisille siteille. Tapauksessa b) pystyraudoitus on Iahempéana pintaa, joten tarvitaan

nurjahduksen estava poikittainen raudoitus.
4.7 Perustukset

Rakennusten perustukset ovat yksi yleisimmista paikallavalettavista rakenteista. Yleisim-

mat perustustyypit ovat yksittainen pilariantura ja nauhamainen seindantura. Perustusten
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tehtavana on siirtda rakenteilta johtuvat kuormat hallitusti maaperaan. Niiden suunnittelu on
jaettu kahteen osaan, geotekniseen ja rakennetekniseen suunnitteluun. Geoteknisessa
suunnittelussa perustukselle valitaan dimensiot ja korkeusasema seka suunnitellaan maa-
pohjan kantavat kerrokset. Rakenneteknisessa suunnittelussa perustus mitoitetaan geotek-
nisessa suunnittelussa valituilla mitoilla, siten ettd se kestada siihen kohdistuvat rasitukset
murtumatta. Rakenneteknisessa suunnittelussa valitaan perustuksen lopullinen paksuus.
Mitoittava pohjapaine muodostuu perustukseen kohdistuvasta normaalivoimasta, perustuk-
sen omasta painosta ja sen paalla olevista maamassoista. Murtorajatilamitoituksessa poh-
japaine oletetaan tasaisesti jakautuneeksi, kuitenkin kuorman epakeskeisyys huomioiden.
(Nykyri 2015b, 179-180.)

4.7.1 Perustuksien mitoitus

Seindantura pyritdan suunnittelemaan raudoittamattomana, mika tarkoittaa, ettei anturaan
tule poikittaista taivutusraudoitusta. Seindantura voidaan tehda raudoittamattoman, jos sen
paksuus on tarpeeksi suuri suhteessa vapaan reunan leveyteen. Levean seindanturan ta-
pauksessa voidaan joutua kayttamaan poikittaista raudoitusta. Poikittainen raudoitus mitoi-
tetaan taivutukselle ja leikkaukselle. Taivutusraudoituksen mitoituksessa kaytetdan samoja
periaatteita kuin laattojen taivutusmitoituksessa, huomioiden jakoraudoitussaannét ja va-
himmaisraudoitusmaara. Mitoittava kohta taivutukselle on perusmuurin ulkolinjan kohdalla,
jossa taivuttava voima aiheutuu perustuksen pohjapaineesta. Leikkausmitoitus tehdaan
maaraavan leikkausvoiman kohdalla, joka sijaitsee tehollisen korkeuden (d) etaisyydella
perusmuurin linjasta. Leikkauskestavyys lasketaan samoilla kaavoilla kuin leikkausraudoit-
tamaton laatta. (Nykyri 2015b, 184—196.)

Pilarianturat toteutetaan yleensa raudoitettuina, suuremman kuormituksen takia. Leikkaus-
mitoitusta pilarianturoille ei tehda, vaan mitoittavana ilmiéna on pilarin lapileikkautuminen.
Pilarianturan taivutusmitoitus tarkastellaan anturan molemmissa suunnissa, raudoitussaan-
ndissa voidaan soveltaa ristiin kantavien laattojen saantéja huomioiden vahimmaisraudoi-
tusmaarat. (Nykyri 2015b, 192-19.)

Pilarianturan lavistysmitoitus tehddan Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 kohdan 6.4.5 mukaan,
poikkeuksena suomen kansallisessa liitteessa on annettu kertoimelle kmax eriava luku. Pila-

rianturan lapileikkautuminen on ilmién& samanlainen kuin pilarilaatalla.
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5 Tyon tulokset
5.1 Perehdytysmateriaali

Tilaajalle toteutettu perehdytysmateriaali sisaltda ohjeet paikallavalurakenteiden suunnitte-
luperusteiden maarittelystd yksityiskohtaisempiin rakenneosakohtaisiin ohjekortteihin.
Suunnitteluperusteiden maarittelyssa on lyhyt ohjeistusteksti seka viittaus tarvittavaan stan-
dardiin. Esimerkkina taulukossa 9 on esitetty pieni osa suunnitteluperusteiden maaritte-
lystd, jossa on ohjeistus betonin lujuusluokan valintaan. Lujuusluokan valinnassa on huo-

mioitava rasitusluokan vaatimus seka toteutusluokan mukainen suurin sallittu lujuusluokka.

SFS 7022:2019 Taulukoiden 3 ja 4 mukaan, kayttoian perusteella
SRMK, Rakenteiden lujuus ja vakaus, Toteutusluokassa 1 korkeintaan C20/25
betonirakenteet (2.3) Toteutusluokassa 2 korkeintaan C50/60

Taulukko 9 Lujuusluokan valinta

Taulukossa 9 ohjesarakkeessa mainitut taulukot 3 ja 4 on esitetty perehdytysmateriaalin
yhteydessa, helpottamaan ja nopeuttamaan Iahtétietojen maaritysta. Muita yleisimpia suun-

nitteluperusteita, joita paikallavalurakenteiden suunnittelussa tarvitaan ovat:

e Ymparistoolosuhteet eli rasitusluokat
o Kayttdika

e Betonipeitepaksuus

e Toleranssi- ja toteutusluokka

e Sallittu halkeamaleveys

Ensimmainen rakenneosakohtainen ohjekortti on toteutettu paikallavalulaatan suunnitte-
lusta. Ohjekortissa on useita vaiheita, joissa huomioidaan muun muassa rakenneosakoh-
taisten lahtotietojen maarittely, suunnitteluohjeet, mitoitus seka mallintaminen. Ohjekortti
sisaltda aktiivisia linkkeja yrityksen sisdiseen tietokantaan, Eurokoodin mukaisia viittauksia
seka mainintoja suunnittelussa hyddynnettavasta kirjallisuudesta. Perehdytysmateriaalin
tekemisessa on kiinnitetty huomioita sen selkeyteen ja kaytettdvyyteen. Suunnittelija voi
halutessaan tulostaa materiaalin paperisena, tai vaihtoehtoisesti hyddyntaa pdf-tiedostoa

ja sen aktiivisia linkkeja.

Laattojen suunnittelussa mitoittava rajatila on yleensa taipuma. Taipuman raja-arvona kay-
tetdan normaalitilanteissa L/250, jos rakenteet ovat helposti sarkyvia tai halkeilevia, voidaan
rajaa tiukentaa vaatimukseen L/500. Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 luvussa 7.4.2 on esi-
tetty likimaaraismenettely, jossa tarkastellaan laatan korkeuden ja jAannemitan suhdetta ja

sitd verrataan laskettuun raja-arvoon. Jos jannemitan ja korkeuden suhde on riittava, ei
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taipumamitoitusta tarvitse tehda. Seuraavassa kappaleessa on tarkasteltu laatan taipumaa
tarkemmalla laskentamenettelylld, joka on esitetty Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 luvussa
7.4.3.

5.2 Analysointi

Taipuma on merkittavin tekija mitoittaessa paikallavalulaattaa. Taipuman laskemisessa
haasteita aiheuttavat viruman, kimmokertoimen ja betonin vetolujuuden huomioiminen oi-
kealla tavalla. Muita tarkeita tekijoitd ovat betonin ikd kuormituksen alkaessa, halkeilu ja
kutistuminen. Eurokoodissa SFS-EN 1992-1-1 luvussa 7.4.3 on esitetty tarkempi mene-

telma taipuman laskentaan, jossa ndma tekijat on huomioitu.

Analysoinnissa vertailtiin esimerkkirakenteen avulla, miten laatan taipumakestavyytta voi-
daan parantaa ja mika taipuman suuruuteen vaikuttaa. Vertailulaskennassa tutkittavana ra-
kenteena oli nivelellisesti tuettu yhteen suuntaan kantava laatta. Laskennan lahtétietoina
kaytettiin C35/45 lujuusluokan betonia, betonipeitepaksuutena 40 mm, hyétykuormana 3
kN/m2, pysyvana kuormana 1,7 kN/m?, rasitusluokka XC1 ja betonin ika kuormituksen alka-
essa 28 vuorokautta. Laskennassa vertailtiin laatan paksuuden ja raudoitusmaaran vaiku-
tusta taipuman suuruuteen. Ensimmaisessa laskennassa valittiin laatan raudoitukseksi
T12-k150. Laskenta toteutettiin kolmella eri paksuisella laatalla 200 mm, 250 mm ja 300
mm, muut lahtétiedot pysyivat samana. Kuvassa 15 on esitetty laskennan tulokset kuvaajan

muodossa. Punaisella pistekatkoviivalla on havainnollistettua taipuman raja-arvoa L/250.

Laatan taipuma
T12-k150, q,=3kN/m? + g,=1,7 kN/m?
160
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Kuva 15 Laatan taipuman suuruus, raudoituksena T12—k150
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Tasta kuvaajasta voidaan havaita laatan paksuudella olevan suuri vaikutus taipuman suu-
ruuteen. Paksuuden vaikutuksen havaitsee parhaiten tarkastelemalla 250 mm ja 300 mm
laatan kdyraa. Ohuempi 250 mm laatta ylittdd taipumaraja-arvon L/250 hieman alle 4 m
jannevalilla. Kun taas 50 mm paksumpi laatta ei ylita taipuman raja-arvoa edes 8 m janne-
valilla. Kuvassa 16 nakyy vertailulaskennan tulokset, jonka lahtétiedot poikkeavat aikaisem-
masta ainoastaan tiheammalla raudoituksella T12—k100. Kuvaajasta tutkimalla 250 mm
laatta ylittda taipumarajan noin 5 m jannevalilla, vertaamalla sitd kuvan 15 saman paksuisen
laatan kuvaajaan, havaitaan raudoitusmaaran kasvattamisella olevan suhteellisen pieni vai-

kutus taipumaan.

Laatan taipuma
T12-k100, q,=3kN/m? + g,=1,7 kN/m?

—&— h=200

—&— h=250

Taipuma [mm)
]
o

60 ¥ h=300

- e -1/250

Jannevali [m]

Kuva 16 Laatan taipuman suuruus, raudoituksena T12—k100

Kuvia 15 ja 16 vertailemalla voidaan havaita, ettd pienelld laatan paksuuden kasvattami-
sella saavutetaan merkittavin parannus taipuman suuruuteen. Raudoitusmaaraa kasvatta-
malla ei ole yhta suurta hyotya taipuman kannalta. Betonin halkeilu vaikuttaa olennaisesti
taipuman suuruuteen. Jos rakenne mitoitetaan murtorajatilan mukaisesti taivutukselle suu-
rilla kayttdasteilla, rakenteeseen muodostuu taipumaa kasvattavia halkeamia. Pienella
muutoksella laatan paksuuteen pystytdan ratkaisevasti kasvattamaan taivutuskestavyytta,

jonka seurauksena halkeamia muodostuu vahemman.



35

6 Yhteenveto ja pohdinta

Tyon tavoitteena oli koota tilaaja yrityksen kayttddn perehdytysmateriaali paikallavaluraken-
teiden suunnittelusta. Tarkoituksena oli kerata yhteen tiiviseen rakenneosa kohtaiseen oh-
jekorttiin rakenneosan suunnittelussa tarvittavat ohjeet, kaytettavat laskentapohjat ja mal-
linnusohjeet. Tassa tavoitteessa onnistuttiin ja perehdytysmateriaalista saatiin luotua yrityk-

selle selka ja tiivis ohjeistus paikallavalurakenteiden suunnittelusta.

Materiaalin tietoperustana kaytettiin Swecon omaa tietokantaa, josta saatiin kerattya suun-
nitteluprosessissa tarvittava materiaali ja ohjeistus. Apuna kaytettin myds Eurokoodien
asettamia vaatimuksia ja Suomen kansallisen liitteen lisdehtoja ja tarkennuksia. Materiaalin
tarkoitus on palvella etenkin aloittelevia suunnittelijoita, mutta sen kayttdé soveltuu myds
erinomaisesti kokeneimmille suunnittelijoille. Tarkoituksena on helpottaa tarvittavien mate-

riaalien |6ytdmista ja ndin ollen mahdollistaa tehokkaampi ajan kaytto.

Paikallavalurakenteiden suunnittelusta on olemassa valtavasti tietoa useassa eri Iahteessa
ja itse tydn tekemiseen kuluikin odotettua enemman aikaa. Jokaisen rakenneosan suunnit-
telussa taytyy huomioida monia erialisia ilmi6ita ja suunnitteluehtoja. Myds raudoituksien
rakenneosakohtaisessa suunnittelussa on useita vaatimuksia ja nadihin kaikkiin on pyritty
kiinnittdmaan huomioita perehdytysmateriaalissa. Opinnaytetyon tekeminen aloitettiin pe-
rehtymalla paikallavalu- ja betonirakenteiden suunnitteluun yleisella tasolla. My6s suunnit-
telua ohjaavia maarayksia ja asetuksia oli useita, joihin taytyi myds syventya. Naiden poh-
jalta laadittiin tydn teoriaosuus, jossa sain hyvan kasityksen eri rakenneosien suunnittelussa
huomioitavista asioista. Tama helpotti minua suuresti itse perehdytysmateriaalin tekemi-

sessa.

Lopputuloksesta saatiin selked ja helposti seurattava perehdytysmateriaali, joka sisaltaa
vaiheet yleisten suunnitteluperusteiden maarittelysta aina yksityiskohtaisempaan rakenne-
osien suunnitteluun. Perehdytysmateriaalia olisi suotavaa paivittaa tulevaisuudessa ajan
tasalle sdanndsten ja ohjeistuksien muuttuessa seka tyon laajuutta voitaisiin kasvattaa use-

ampaan rakenneosaan.
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