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THVISTELMA

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda STACK-jarjestelméan avulla teh-
tavia betonirakenteiden suunnittelukurssille opettajien tyétaakan vahenta-
miseksi. Tyo tehtiin Kaakkois-Suomen Ammattikorkeakoululle.

Tama tyo aloitettiin perehtymalla betoniin rakennusmateriaalina seka betonira-
kenteiden mitoitukseen pilari, palkki ja massiivilaattarakenteiden osalta. Teo-
riaosuudessa kasitellaan kovettuneen betonin ominaisuuksia seka betonira-
kenteiden mitoitusta esimerkkilaskuja apuna kayttaen. Teoriaosuudessa esi-
telladn myods STACK-jarjestelma ja tarkastellaan laskelmien siirtoa taman jar-
jestelman kautta betonirakenteiden suunnittelukurssilla kaytettavalle Learn-
alustalle.

Tyon tuloksena tilaajalle saatiin STACK-jarjestelman avulla harjoitustehtavia
betonipalkin leikkaus- ja puristusraudoituksen seké pilarin ja laatan raudoituk-
sen osalta. Tilaajalle tehtiin myos lyhyt ohjeistus betonirakenteiden mitoituk-
seen liittyvien laskelmien siirrosta STACK-jarjestelmééan, jotta jatkossa tehta-
vid on helpompi tehda.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis was to use the STACK system to create tasks for a
concrete structure design course in order to reduce the workload of teachers.
The work was done for the South-eastern Finland University of Applied Sci-
ences.

This thesis started by getting to know concrete as a building material and the
dimensioning of concrete structures for columns, beams and solid slab struc-
tures. The theoretical part discusses the properties of hardened concrete and
the dimensioning of concrete structures with the help of example calculations.
The theory part also introduces the STACK system and examines the transfer
of calculations through this system to Learn platform used in the concrete
structure design course.

As a result of the work, using the STACK system, the customer was given the
practice tasks of cutting and compression reinforcement of a concrete beam
and dimensioning of a column and a slab. The customer was also given short
instructions on how to transfer the calculations related to the dimensioning of
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksen on luoda STACK-jarjestelman avulla beto-
nirakenteiden mitoitukseen liittyvié tehtavia betonirakenteiden suunnittelukurs-
sille opettajan ty6taakan vahentamiseksi. Opettajat kayttavat monia tunteja
pitkien laskuharjoitusten tarkistamiseen, jonka STACK-jarjestelma tekee hei-
dan puolestaan. Opinnaytety0 tulee helpottamaan opettajien tydnkuormitusta
sekad ohjaamaan opiskelijoita digitalisaation tuomiin muutoksiin, myoés lasken-

nan osalta.

Opinnaytetyon tavoitteena on saada selked ohjeistus betonirakenteiden mitoi-
tukseen liittyvien laskelmien siirrosta STACK-jarjestelmaan seka tuottaa hyo-
dyllistd opetusmateriaalia betonirakenteiden suunnittelukursseille harjoituslas-

kujen muodossa.

Tyo tulee sisaltamaan STACK-jarjestelman lyhyen kayttdohjeen opettajille,
jonka avulla laskelmat saadaan helposti siirrettyé paperilta tietokoneohjel-
maan. Tyossa tutustutaan myds betoniin rakennusmateriaalina, betoniraken-
teisiin pilarin, palkkien ja massiivilaatan osalta seka kaydaan l&api niiden mitoi-
tusprosessia ja naiden laskelmien siirtoa STACK-jarjestelm&an.

Tyo6 tehdaan Kaakkois-Suomen Ammattikorkeakoululle. Kaakkois-Suomen
Ammattikorkeakoulu eli XAMK toimii neljalla paikkakunnalla Kotkassa, Kouvo-
lassa, Mikkelissé ja Savonlinnassa. Kaakkois-Suomen Ammattikorkeakou-
lussa opiskelee yhteensa yli 12 000 opiskelijaa 50 amk-koulutuksessa sekéa 30

yamk-koulutuksessa (XAMK s.a).



2 BETONI

Betoni on rakennusmateriaalina ekotehokas, monikayttdinen, kestava ja hel-
posti muovattava taloudellinen materiaali. Betoni soveltuu esimerkiksi kosteu-
den keston, lujuuden seka turvallisuuden vuoksi loistavasti moniin kayttétar-
koituksiin kuten rakennuksien runkorakenteisiin, siltarakentamiseen seka tun-
neleihin (Suomen betoniyhdistys 2018, 13). Betonirakenteiden sailyvyyteen
vaikuttavat ymparistoolosuhteet, rakennuksen muoto, raudoituksen sijainti

seka valmistusvaiheen tytnlaatu (Suomen betoniyhdistys 2008, 49).

2.1 Betonin raaka-aineet ja valmistus

Betoni valmistetaan sementistd, kiviaineksesta, vedesta seka useista seos- ja
lisdaineista. Suhteuttamalla betonia eli sdatelemaélla betonin osa-aineiden suh-
teita on mahdollista muokata betonin ominaisuuksia (Suomen betoniyhdistys
2018, 24).

Lisd- |a
seOsaineset

Sekoitetaan
rese ptin
mukaisest
T j.z

Kuva 1. Betonin paaraaka-aineet (Suomen betoniyhdistys 2018, 24)

Betonin kovettumisaika riippuu lampétilasta, sementtilaadusta ja muista kayte-
tyista aineista, jota massassa on mukana. Betoni saavuttaa suunnitellun lujuu-
tensa 3—-28 vuorokauden kuluttua, kun sementtirakeet ja vesi reagoivat keske-

naan (Betoniteollisuus ry. s.a).



2.1.1 Sementti

Sementti on valmistettu luonnonmineraaleista, pa&osin kalkkikiviesta, jota on
maapallolla saatavilla runsaasti. Sekoittuessaan veden kanssa sementti muo-
dostaa lujan mineraalin eli sementtikiven, joka sitoo raudoituksen ja kiviaines-

rakeet toisiinsa tiiviiksi rakenteeksi (Betoniteollisuus ry. s.a).

Sementin tarkeitd ominaisuuksia ovat muun muassa lujuus, seos- ja lisdai-
neet, sementin reaktiot veden kanssa, sitoutuminen, lujuudenkehitys, saily-
vyys seka kemiallinen koostumus. Sementin kemiallinen koostumus vaikuttaa
muun muassa betonin tyostettavyyteen, lammon- ja lujuudenkehitykseen seka
betonin sailyvyyteen (Suomen betoniyhdistys 2018,35).

Betoninvalmistuksessa kaytettavien sementtien tulee olla CE-merkittyja seka
tayttaa standardin SFS-EN 197-1 vaatimukset (Suomen betoniyhdistys 2016,
28).

2.1.2 Kiviaines

Suurin osa, noin 70 % betonin tilavuudesta koostuu runkoaineesta eli kiviai-
neksesta. Kiviaineeksi voidaan valita luonnon kiviaineksia. Betonin valmista-
miseen soveltuvat hyvin raskaat malmipitoiset tai kevyet vulkaaniset kiviainek-
set. Suomessa kaytetdaan yleisimmin graniittipohjaista luonnonkiviainesta
(Suomen betoniyhdistys 2018, 43).

Kaytettavalla kiviaineksella on fysikaalisia, geometrisia, mekaanisia seka ke-
miallisia vaatimuksia, jotta kaytettava kiviaines ei vahingoita betonimassan,
raudoituksen tai kovettuneen betonin ominaisuuksia. Kiviaines ei saa olla ra-
pautunutta eika sisaltda epapuhtauksia, kuten roskia, savikokkareita, 6ljya tai
jatteitd (Suomen betoniyhdistys 2018, 45).

2.1.3 Vesi

Betonin valmistuksessa voidaan l&hes aina kayttaa vesijohtoverkosta otettua

vettad tai juomakelpoista luonnonvetta. Valmistuksessa kaytettavan veden on
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oltava puhdasta. Humuspitoinen suovesi tai jarvivesi hairitsee betonin kovettu-
mista. Myo6s sokeripitoinen vesi hidastaa tai jopa estaa betonin kovettumisen

kokonaan (Betoniteollisuus ry. s.a).

2.1.4 Seosaineet

Betonin side- ja runkoaineena voi kayttaa mineraalisia seosaineita, eli lento-
tuhkaa, masuunikuonajauhetta, masuunikuonaa, ilmajaadytettya ferrokromi-
kuonaa seka silikaa. Edella mainittujen seosaineiden enimmaismaarat riippu-
vat kaytettdvan sementin seosainemaarasta seka betonirakenteen rasitusluo-
kasta. Seosaineiden kelpoisuus todetaan CE-merkinnélla, rakennustuotteiden
tuotehyvaksyntalain mukaisella varmennustodistuksella tai tyyppihyvéaksyn-
nalla (Suomen betoniyhdistys 2018, 56-59).

2.2 Lisaaineet

Lisdaineet pyrkivat parantamaan betonin teknisia ominaisuuksia seké talou-
dellista kilpailukykya. lIman lisaaineita esimerkiksi pakkasenkestavaa betonia
olisi vaikea valmistaa. Lisaaineet vaikuttavat joko fysikaalisesti tai kemialli-

sesti, jonka vuoksi niiden kaytdssa on oltava erityisen huolellinen.

Lisdaineita kaytettdessa ei saa ylittaa valmistajan suositeltavaa suurinta an-
nostusta. Lisdaineita kaytettaessa on kiinnitettava huomiota myds sementin
maaraan ja laatuun, runkoaineen rakeisuuteen, muihin lisdaineisiin, annostus-
jarjestykseen, lampdtilaan seké betonisekoittimen tehoon (Suomen betoniyh-
distys 2018, 60).

2.3 Kovettuneen betonin ominaisuudet

Kovettuneen betonin tarkeimpia ominaisuuksia ovat lujuus seka sailyvyys eri-
laisissa rasitustilanteissa. Suomen ilmasto-olosuhteiden vuoksi pakkasen kes-
tavyys seké pakkas-suolarasituksen kestéavyys ovat rakenteiden sailyvyyden
kannalta tarkeitda ominaisuuksia. Muita betonirakenteiden toimivuuden kan-
nalta huomioon otettavia ominaisuuksia ovat betonin muodonmuutokset esi-
merkiksi kuivumiskutistuminen, kimmoinen muodonmuutos, tiiviys ja viruminen
(Suomen betoniyhdistys 2018, 69).
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2.3.1 Jannitys-muodonmuutosriippuvuus

Jannitys-muodonmuutosriippuvuutta tarvitaan maaritellessa poikkileikkauk-
sen jannityksid ja muodonmuutoksia. Kuvassa 2 on yksinkertaistettu betonin
jannitys — muodonmuutosriippuvuus.

Oc

A

fes

o l‘:‘ 3 a’.‘( “3 e
Kuva 2. Yksinkertaistettu jannitys-muodonmuutosyhteys (Jannitys-muodonmuutosriippuvuus.

s.a)

2.3.2 Kimmokerroin

Kimmokertoimen avulla kuvataan kappaleeseen kohdistuneen jannityksen
suhdetta sen aikaansaamaan suhteelliseen venymaan. Suuren kimmokertoi-
men omaavat materiaalit ovat jaykempia kuin pienen kimmokertoimen omaa-
vat. Kuormituksen ollessa lyhytaikaista betonin kimmokerroin saadaan kaa-
vasta:

E.m = 22(0,10 x f.,)%3[GPa] M

jossa fem Betonin puristuslujuuden keskiarvo [MPa]

Kaavan arvoilla on mahdollista laskea kvartsiittipohjaisen kiviaineksen, kuten

graniitin, kimmokerroin. Muita kiviaineksia varten kaytetaan taulukon 1 arvoja.
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Taulukko 1. Kimmokertoimen korjauskertoimet kiviaineksen laadun perusteella (Suomen beto-
niyhdistys 2018, 94)

Kiviaines Korjauskerroin
Basaltti 1,20

Kalkkikivi 0,90

Hiekkakivi 0,70

2.3.3 Kuivumiskutistuma

Kovettuneessa betonissa kuivumiskutistuma (e,4) johtuu veden poistumi-
sesta betonin huokosista, jonka seurauksena kiinte&t osat pakkautuvat I&-

hemmas toisiaan ja betoni kutistuu.

Betonin kuivumiskutistumista lisdd vesimaaran tai hienoainesmaaran lisaa-
minen, betonin huokoistaminen, ympariston kuivuus sekéa kevytsoran kaytto
(Suomen betoniyhdistys 2018, 97).

2.3.4 Lujuudenkehitys

Betonin lujuudenkehitysta voidaan arvioida muun muassa muotinpurkuhet-
ke& maaritellessa tai arvioidessa betonin varhaisvaiheen halkeilua. Betonin
lujuudenkehitys riippuu sementtityypisté ja mahdollisista seosaineista, beto-

nin lampatilasta seka jalkihoito-olosuhteista.

Lujuudenkehitys voidaan arvioida tietokonesovelluksien avulla etukateen tai
laskea rakenteesta mitattujen lAmpotilojen avulla. Lujuutta voidaan arvioida
myds Sadgroven kaavan avulla, joka on Suomessa yleisimmin kaytetty

kaava betonin ian korjaamiseksi:

T + 16°C\?
f20 =< 36°C ) ¢ )

jossa T on betonin lampdtila aikana t [°C]

t on kovettumisaika [d]
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2.3.5 Puristuslujuus

Betonin tarkein ominaisuus on puristuslujuus. Betoni luokitellaan puristuslujuu-
den mukaisiin lujuusluokkiin, joiden perusteella saadaan muut suunnittelussa

tarvittavat betonin mekaaniset ominaisuudet.

Puristuslujuus maaritetddn standardikokeilla, joko lierid- tai kuutiokokeen
avulla. Lierion halkaisija on 150 mm ja pituus 300 mm. Kuution sivumitta on

150 mm, jolloin koekappaleiden lujuuden suhde on noin 0,85.

Luokkien tunnuksissa kaytetddn symbolia C (= cylinder) ja lujuusluokat on ja-
oteltu valilla C12/15 — C90/150, jossa ensimmainen luku tarkoittaa ominais-
lieridlujuutta (f,) ja jalkimmainen ominaiskuutiolujuutta (f.x cupe) 28 Vuorokau-
den iassa tehtyjen puristuslujuuskokeiden perusteella. Taulukossa 2 on esi-
tetty Betonin lujuusluokat ja niiden lierid- ja kuutiolujuudet (Suomen betoniyh-
distys 2018, 85).

Taulukko 2. Betonin lujuusluokitusta vastaavat lujuudet eri koekappaleilla (Suomen betoniyh-
distys 2018, 86)

Lujuus- Alin 150 mm Alin 150 mm:n Alin 100 mm:n kuu-
luokka x300 mm lieri- kuutiolla maa- tiolla maaratty omi-
oilla maaratty ratty naislujuus
ominaislujuus ominaislujuus fek,cube [MN/M?]
(C) fek,eyl (K) fck,cube
[MN/m?] [MN/m?]
C 8/10 8 10 8,2
C12/15 12 15 15,5
C16/20 16 20 20,6
C20/25 20 25 25,8
C25/30 25 30 30,9
C30/37 30 37 38,1
C35/45 35 45 46,4
C40/50 40 50 51,5
C45/55 45 55 56,6
C50/60 50 60 61,8
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C55/67 55 67 69,0
C60/75 60 75 77,2
C70/85 70 85 87,6
C80/95 80 95 97,8
C90/105 | 90 105 108,2
C100/115 | 100 115 118,5

Ominaislieridlujuuden avulla betonille saadaan laskettua puristuslujuuden kes-
kiarvo (fcm), jossa eurokoodin mukaan betonin valmistuksessa saatujen laa-
dunvalvonnan koetulosten keskimaarainen tavoitelujuus on 8 MPa suurempi
kuin betonin ominaislujuus. Betonin puristuslujuuden keskiarvo fem 28 vuoro-

kauden iassd saadaan laskettua kaavalla:

fem = fex + 8MPa €))
jossa fom Betonin puristuslujuuden keskiarvo [MPa]
fex lieridlujuus [MPa]

Puristuslujuuden mitoitusarvo saadaan yhtalosta:

f —a fck
cd — Ycc
Ye 4)
jossa Ve on betonin materiaaliosavarmuusluku
Ace on betonin puristuslujuuskerroin.

Suomessa kaytetaan arvoa 0,85.

2.3.6 Vetolujuus

Betonin vetolujuus on noin 1/10 puristuslujuudesta. Rakenteiden mitoitus
perustuu harvoin vetolujuuteen, silla yleensa terakset vastaanottavat raken-
teen vetojannitykset. Vetolujuuden ylittyminen huomataan betonirakenteen

halkeilun myota.

Betonin vetolujuuden mitoitusarvo saadaan (Suomen betoniyhdistys

2018,91) mukaisesti kaavasta:
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fctk,0,05
feta = Act (5)
c
jossa Ve Betonin materiaaliosavarmuusluku
At on betonin vetolujuuskerroin.

Suomessa kaytetddn arvoa 1,00.

2.3.7 Virumamuodonmuutos

Virumamuodonmuutos (&..) ilmenee vahitellen lisdantyvana taipumana kay-
tannon rakenteissa ajan kuluessa. Virumamuodonmuutoksen myota taipumat
voivat kasvaa muutamassa kymmenessa vuodessa 2—3 kertaisiksi valitto-
maan kimmoisaan muodonmuutokseen verrattuna. (Suomen betoniyhdistys
2018, 95).

Viruman suuruus riippuu betonin iasta kuormitushetkelld, betonin lujuusluo-
kasta, ympariston kosteudesta, rakenteen mitoista, kuormituksen aiheutta-
masta jannitystasosta seka kuormituksen kestosta (By 211 2013, 45).
Viruman aiheuttama muodonmuutos méaaritetdan virumaluvun (¢) avulla. Viru-
maluku on suhdeluku, jolla valiton kimmoinen muodonmuutos (&.) kerrotaan,
virumamuodonmuutoksen ( ..) selvittamiseksi (Betonirakenteiden suunnitte-

luperusteet. s.a).

Virumamuodonmuutos saadaan kaavasta:

€cc = EcP (6)

Aikavalilla (t,, t) tapahtuva viruma saadaan laskettua yhtal6lla:

oc(to)
t,ty) =—o(tt
gcc( 0) Ec (,0( 0) (7)
jossa to betonin ika kuormitushetkella
t ajankonhta, jolla betonin viruma lasketaan
o.(ty) betonin jannitys, joka syntyy ajanhetkella ¢,
E. tangenttikimmokertoimen arvo 28d:n iassa

o(t, ty) virumaluku, joka antaa viruman aikavalilla (t, t)



14

2.4 Betoniterakset

Betoniterékset ovat kuuma- tai kylmavalssaamalla valmistettuja hitsattavia be-
tonin raudoittamiseen kaytettavia terastankoja (Suomen betoniyhdistys 2013,
50).

Betoniteréksen tarkeimpia ominaisuuksia ovat my6tolujuus, sitkeys, tartunta ja
taivutettavuus. Teréksen ominaisuuksiin vaikuttaa paaasiassa sen kemiallinen
koostumus ja rakenne. Koostumusta voidaan muuttaa erilaisilla seosaineilla

ja epéapuhtauksien maaralla ja rakennetta lampo- tai pintakasittelylla seka kyl-

mamuokkaamalla ter&sta (Suomen betoniyhdistys 2018, 272).

3 BETONIRAKENTEIDEN SUUNNITTELUPERUSTEET

Betonirakenteiden suunnitteluperusteiden laadinta on suunnittelun alkuvai-
heen tarkein vaihe rakennesuunnittelijalle. Suunnitteluperusteita laatiessa
maaritelladn rakennesuunnittelussa tarvittavat lahtotiedot, esimerkiksi raken-
nuksen perustiedot, rakennejarjestelma, kantavuus, rakennusfysiikka, kuormi-
tukset ja noudatettavat lait ja asetukset (Betonirakenteiden suunnitteluperus-

teet. s.a.

3.1 Suunnitteluohjeet

Betonirakenteiden suunnitteluun liittyvat eurokoodit ja standardit:

e SFS-En 1990 Eurokoodi, Rakenteiden suunnitteluperusteet

e SFS-EN 1991 Eurokoodi 1, Rakenteiden kuormat

e SFS-EN 1992 Eurokoodi 2, Betonirakenteiden suunnittelu

e SFS-EN 1992 1-1 Eurokoodi 2, Yleiset sdannot ja rakennuksia koske-
vat saannot

e SFS-EN 1992 1-2 Eurokoodi 2, Rakenteiden palomitoitus

e SFS-EN 1997 Eurokoodi 7, Geotekninen suunnittelu

e SFS-EN 1998 Eurokoodi 8, Rakenteiden suunnittelu maanjaristyksen
kestaviksi

e SFS-EN 206-1, Betoni

e SFS-EN 1504-2, Betonirakenteiden suojaus- ja korjausaineet ja niiden
yhdistelmét

e SFS-EN 10080, Betoniteréas
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e SFS-EN 13791, Betonin puristuslujuuden arviointi rakenteista ja raken-
neosista

e SFS-EN 13369, Common rules for precast concrete products

e SFS-EN 13670, Betonirakenteiden toteutus

e SFS-EN 14889-2, Betoniin kaytettavat kuidut

e SFS 1200, Betonirakenteiden yleiset terékset

e SFS 5975, Betonirakenteiden toteutus

e SFS 7022, Betoni

e SFS 7026, Valmisosilta vaadittavat ominaisuudet ja vaatimustasot

3.2 Toteutusluokat ja materiaalien osavarmuuskertoimet

Betonirakenteiden valmistusta koskevat laatuvaatimukset esitetdan toteutus-
standardissa SFS-EN 13670 /21/. Standardi SFS-EN 13670 sisaltaa kolme to-

teutusluokkaa. Tarkastustaso on alhaisin luokassa 1 ja vaativin luokassa 3.

Taulukossa 3 on esitetty toteutusluokan valinta seuraamusluokkien rakenteille

seka korkein mahdollinen betonin lujuusluokka kyseiselle seuraamusluokalle.

Taulukko 3. Toteutusluokan valinta (Suomen betoniyhdistys 2013, 25)

Seuraamusluokka | Toleranssiluokka | Materiaali osavarmuus | Toteutusluokka | Betoniluokat
cC1 1 perus 1 =C20/25

1 perus 2 =C50/60

1 perus 3 <CQ0/105

2 pienennetty 3 < (C90/105
ccz 1 perus 2 = C50/60

1 perus 3 =C%0/105

2 pienennetty 3 <CQ0/105
CC3 1 perus 3 < (C90/105

2 pienennetty 3 =C%0/105

Rakennesuunnitteluun vaikuttaa lisaksi toteutusstandardissa maaritetyt tole-
ranssiluokat. Toleranssiluokka 1 tarkoittaa normaalia mittatarkkuustasoa ja
toleranssiluokka 2 tiukennettua mittatarkkuustasoa. Toleranssiluokilla on

vaikutusta materiaaliosavarmuuslukuihin. Toleranssiluokassa 1 kaytetaan
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osavarmuuslukujen perusarvoja. Toleranssiluokassa 2 voidaan kayttaa pie-
nennettyja osavarmuuslukuja, mutta silloin valmistus pitaa tehda toteutus-

luokassa 3 (Suomen betoniyhdistys 2013, 24).

Materiaaliosavarmuuslukujen perusarvot ovat:

e betonille y, =1,50

o raudoitukselle y,=1,15

Pienennetyt arvot ovat:

e betonille y, =1,35

« raudoitukselle y,=1,10

Kayttorajatilassa kaikki osavarmuusluvut ovat 1,0.

3.3 Betonin jaraudoituksen yhteistoiminta

Raudoitettua betonia kutsutaan yhdistelmamateriaaliksi eli teréasbetoniksi.
Betonin ansiosta terasbetonirakenteilla on hyvé puristuskestavyys, raudoi-
tus on suojassa korroosiota vastaan seka raudoituksen lampeneminen ja
pehmeneminen tapahtuvat tulipalotilanteissa hitaammin. Raudoitus puoles-
taan antaa terdsbetonirakenteelle veto- ja taivutuskestavyytta (Suomen be-
toniyhdistys 2018, 263).

Betonin ja raudoituksen yhteistoiminnan kannalta on oleellista, ettd muodon-
muutokset seka jannitykset siirtyvat tartunnan vaikutuksesta betonista raudoi-
tukselle ja raudoitukselta betonille. Terasbetonirakenteissa materiaalien valille
ei aiheudu muodonmuutoseroja tai ylimaaraisia rasituksia suurissakaan lam-
potilamuutoksissa betonin ja teraksen lampdétilakertoimen ollessa lahes sa-

mansuuruinen (Suomen betoniyhdistys 2018, 263).

3.4 Tartunta ja ankkuroituminen

Betonin vetojannitysten ylittyessa betoniin syntyy halkeama ja raudoituksen on
pystyttadva ankkuroitumaan betoniin halkeaman molemmin puolin tangon ja

betonin vélisen tartunnan avulla (Suomen betoniyhdistys 2018, 66).
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Raudoituksen tartuntalujuuteen vaikuttavat tangon pinnan geometria, tanko-
paksuus, betonin lujuus seka tangon asento ja sijainti valumuotissa (Suomen
betoniyhdistys 2013, 155).

Raudoitus voidaan ankkuroida suorilla tangoilla tartunnan avulla tai erillisilla

ankkurointimenetelmilla, kuten koukuilla tai hitsatuilla poikittaistangoilla.

3.4.1 Tartunnan vaatima betonipeite

Tartuntavaatimuksen mukainen betonipeitteen vahimmaisarvo on:
- erillisilla tangoilla, tangon halkaisija @ = Cp,i, , (MM)

- tankonipuilla, tangon ekvivalenttihalkaisija @,, = Cp,i, , (MmM)

Runkoaineen maksimiraekoon (dg) ollessa suurempi kuin 32 mm lisataan tan-
kopaksuuden mukaan maarattyyn betonipeitepaksuuteen 5 mm (Suomen be-
toniyhdistys 2018, 267).

3.4.2 Tartunnan vaatimat tankovalit

Tankovalin vahimmaisarvo «a,,;, saadaan selville tankopaksuuden seka kiviai-

neksen maksimiraekoon avulla yhtalosta:

¢ tai ¢,
Amin = suurin seuraavista {kiviaineksen suurin sallittu raekoko + 3 mm
20 mm

4 TERASBETONIPALKKI

Palkkien rasitukset ovat yleensa taivutus- ja leikkausrasituksia, silla kuormituk-
sen vaikutus on palkin pituusakselia vastaan kohtisuorassa olevaan suuntaan.
Palkeissa esiintyy my6s vaantorasitusta seka aksiaalisia normaalivoimarasi-
tuksia. Palkin poikkileikkaus valitaan palkin kantokyvyn seka kuormituksen
mukaan. Palkin korkeus (h) on 5 kertaa suurempi kuin leveys (b) sek& janne-
mitta (L) vahintaan 3 kertaa korkeus. Palkin poikkileikkauksia on esitelty ku-

vassa 3.
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Kuva 3. Palkkityypit (Palkit s.a)

Palkin raudoituksen suunnittelu

Rakenteen mitoittamisvaiheessa on laskettu vaaditut raudoitusmaarat mak-
simi rasitusten kohdilla. Palkin toteutuskelpoisen raudoituksen suunnitteluvai-
heessa tavoitellaan kokonaiskustannuksiltaan edullista seké kaikki mitoituseh-
dot ja laatuvaatimukset tayttdvaa raudoiteratkaisua. Raudoite suunnitellaan

helpoksi ja nopeaksi asentaa.

Raudoitteita suunnitellessa sovelletaan yleisia suunnitteluperiaatteita. Suunnit-
teluperiaatteita ovat esimerkiksi:

- Kaytetdan samassa rakenneosassa mahdollisimman vahan eri tanko-
paksuuksia.

- Kaytetdan mahdollisimman vahan eri leikkauspituuksia, lahella olevat
pituudet tasataan suurempaan.

- Pitkien ja paksujen tankojen taivutuksia valtetaan.

- Kaytetaan paksuja tankoja ja tankonippuja (Suomen betoniyhdistys
2013, 197).

Palkin raudoitus koostuu yleensa pituussuuntaisesta raudoituksesta, joka toi-

mii taivutusraudoituksena seka poikkisuuntaisista haoista, jotka rajoittavat leik-
kaushalkeamien avautumista ja antavat palkille riittavan leikkauskestavyyden.
Hakoina kaytetaan paaasiassa pystyhakoja (Betonirakenteiden suunnittelupe-

rusteet. s.a).

Terasbetonipalkin taivutusraudoitus

Palkin vetorasitetulle puolelle asennettava vetoraudoitus seka tietyissa ta-
pauksissa puristuspuolelle asennettava puristusraudoitus muodostavat yh-
dessa terasbetonipalkin taivutusraudoituksen. Taivutusraudoituksen mitoituk-
sen tuloksena selviaa poikkileikkauksen vaatima raudoitusmaara (Asvaad) te-
rasbetonipalkin eniten rasitetussa kohdassa (Suomen betoniyhdistys 2013,
188).
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Taivutusraudoituksen suunnitteluvaiheessa:
- valitaan tankopaksuus ja tankomaaréat
- suunnitellaan tankojen sijoittaminen poikkileikkaukseen
- suunnitellaan raudoituksen ulottuminen palkin pituussuunnassa
- tarkistetaan vahimmaisraudoitusmaara ja sen tayttyminen
- suunnitellaan ankkuroinnin vaatima lisaraudoitus
- suunnitellaan "tahattoman” kiinnityksen vaatima lisaraudoitus (Suomen
betoniyhdistys 2013, 188).

Palkin vahimmaisraudoitus
Vahimmaisraudoituksella varmistetaan palkin kestavyys taivutushalkeaman
syntyessa.

Palkin vahimmaisraudoitusmé&ara on (EC2 luku 9.2.1) /17/:

fctm
26b,d
0.26 < oo )

0.0013b,d (8)

A s,min = mMax

jossa b; palkin vedetyn osan keskim&arainen leveys.

Terasbetonipalkin puristusraudoitus

Terasbetonipalkin taivutuskestavyyden ja muodonmuutoskyvyn paranta-
miseksi kaytetdan puristusraudoitusta. Puristusraudoituksen avulla varmiste-
taan tavallisesti, ettd vetopuolen raudoitus myotd& murtorajatilassa. Puristus-
raudoitus sidotaan haoilla niin, ettei raudoitus nurjahda murtotilassa ja aiheuta
puristusvydhykkeen betonin lohkeamista (Suomen betoniyhdistys 2013, 107).
Puristusraudoituksen laskennassa tarvittavat arvot f,, ja u,, saadaan taulu-
kosta 4.

Taulukko 4. Tasapainoraudoituksen mukaiset S, ja upq (Suomen betoniyhdistys 2013, 99)

Osa- fu = 500 MPa fi= 600 MPa fx= 700 MPa

varmuus Boa ‘ llr-' &.; Hoa ﬁ(-x Moo

=1,15 \ 0493 | 0372 | 0458 | 0353 | 0428 | 0336
»=110 | 0485 | 0367 | 0450 | 0349 | 0419 | 0,331
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Laskentaprosessi: puristusraudoitetun poikkileikkauksen mitoitus
Tehtavassa tunnetaan samat suureet kuin normaaliraudoitetun poikkileikkauk-
sen mitoituksessa:

- ulkoisten kuormien aiheuttama mitoitusmomentti Mg,
poikkileikkauksen mitat b, d

betonin lujuuden mitoitusarvo f.4

(tehollisen lujuuden kerroin n)

Lisaksi on todettu, etta:

U= Upg tai mu > mu,,q,
©)
Mitoitusyhtaloé on
Mgrg = Mga,c + Mgas2 >= Mgq (10)
Puristusvydhykkeen betonin antama momenttikestavyys on suurimmillaan ta-

sapainoraudoituksen mukainen

MRgd,c = Mpadinfeq

(11)
tai tata pienempi suhteellisen momentin M,,,,, mukaan:
Mgacmax = :umaxd%nfcd (12)
Puristusraudoituksella otettavaksi momentiksi jaa
Mpgs2 = Mgg — Mgqg,
Rd,s2 E Ed,c (13)

Puristusraudoituksen jannitys lasketaan betonille "otetun” taivutusmomentin

(Mga ctor) Mukaan. Lasketaan sen mukaiset arvot pu.o¢ , Bror j@

_ Prord
XtOt - A (14)

Jos X;,; < d, , puristusraudoitus ei ole puristusvy6hykkeessa ja puristus-
raudoitus ei talldin paranna tilannetta ja rakennetta taytyy muuttaa. Muussa ta-

pauksessa puristusraudoituksen mitoitusta voidaan jatkaa,



d; (15)
Py £ (1 )

s2 cu Xtot

. Esesr
Ogp = Min de (16)

Puristusraudoituksen maéara on:
MRd S2

Ay = ——272 17
52 (dy — dy)os; (17

Vetoraudoituksen méaara saadaan betonin puristusvydéhykkeen vaatiman rau-
tamaaran ja puristusraudoituksen maaran summana.

nf
Ag1 = Bygbd; =% + Ay, (18)

fyd
Taman jalkeen tarkistetaan, onko toteutuva tehollinen korkeus vahintaan ole-

tetun suuruinen:

deor = dy (19)

Jos ehto ei toteudu, arvioidaan raudoitusmaaran (4y) riittavyys ja tarvittaessa

lasketaan uudelleen.
Terasbetonipalkin leikkausraudoitus

Leikkausraudoitus rajoittaa leikkaushalkeamien avautumista seka parantaa te-
rasbetonipalkin leikkauskestavyyttad pakottaen leikkaushalkeamat pystympaan
asentoon ja vahentéa taivutusraudoitukseen kohdistuvaa kuormitusta tukien
laheisyydessa. Leikkausraudoitus valmistetaan yleensé haoista, jotka voivat
olla pystyhakoja (kaltevuus a = 90 palkin pituusakseliin ndhden) tai vinohakoja
(kaltevuus a = 45-90 palkin pituusakseliin nahden), verkoista tai ylgs taivute-

tuista tangoista (Betonirakenteiden suunnitteluperusteet. s.a).

Leikkausraudoitetun palkin mallintamiseen kaytetaan ristikkomenetelmaa,

jossa on kaksi mitoitusehtoa:
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- leikkausraudoituksen mydtoehto ja
- vinon puristussauvan murtoehto.

Ristikkomenetelmaa hytdyntdessa ajatellaan terasbetonirakenteen sisalla toi-
mivan ristikko, jonka puristussauvoina on betoni ja vetosauvoina raudoitus.
Leikkausraudoitus toimii uuman ja paaraudoitus paarteen vetosauva. Palkin
puristusvydhyke toimii puristuspaarteena seka betoniset puristussauvat toimi-
vat uuman puristussauvoina. Leikkausraudoituksen méara vaikuttaa puristus-

sauvojen kaltevuuteen (6).

Puristussauvat l 1 1
L. 4

=

R kX
Vetosauvat

Kuva 4. Ristikkomenetelman mukainen ristikkorakenne (Suomen betoniyhdistys 2013, 135)

' F,
\Veom
A L 7N 2=0,9d
7 )\ {
(N Z\\Y" Fi, ) £
L3 ) o - w
3 F.’ VRd.g a
« b‘ > zcoth zZcotx

Kuva 5. Ristikkomenetelman mukaiset voimasuureet mitoittavassa poikkileikkauksessa (Suo-
men betoniyhdistys 2013, 135)

Kuvassa 5 kehittyy leikkausraudoitukseen kriittisessa vinossa leikkauksessa

myotohetkella voima:

Frow = f- dAﬂz(cotH + cota)
,SW ywd ™ ¢ (20)

Voima on leikkausraudoituksen suuntainen ja voiman pystykomponentin

(Vra,s) ON oltava vahintadn samansuuruinen kuin leikkauksessa vaikuttava

leikkausvoima (Vg,)

Agy
Vegs = —_— to + cot ina =V,
Rd,s = fywa S z(co cota)sina Ed (21)
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Kaytettaessa pystyhakoja (90°) leikkausraudoituksena yhtéalo yksinkertaistuu

muotoon:

Asw
VRd,s = nyd TZ C0t9 2 VEd (22)

Leikkausmitoituksessa sisdisen momenttivarren arvona kaytetaan arvoa:
z=0,9d

(23)
Suunnittelija valitsee mitoittaessa rakennetta puristussauvan kulman arvon va-
liltd 21.8° < 6 < 45°, joka vastaa valia 1 < cot6 < 2,5 kulman kotangenttina.

Valittu kaltevuus vaikuttaa vaadittavaan leikkausraudoitusmaaraan.

Palkin leikkauskestavyyden ylaraja maaraytyy uuman puristusmurtokestavyy-
den perusteella. Kuvassa 6 on laskentamalli uuman puristusmurtokestavyy-

desta kaytettdessa pystyhakoja (a.) seka vinohakoja (b.)
Vinon puristussauvan puristuskestavyys saadaan kaavasta:

Frac = vfeabwz cos O (24)

Taman pystykomponentti on palkin uuman puristusmurtokestavyys

Vramax = Vfcabwz cos 0 sin 8 5

1

Muunnoksen: cos @ sin§ = ———
tan @+cot @

avulla mitoitusyhtalé saadaan esitettya eurokoodi 2:ssa esitetyssd muodossa

vfcdbwz

% = e wT
RAmax ™ tan @ + cot 6 (26)



24

a) y
| ,-""‘Yoso Fe
: ¢ Gugpr—
: \</ Vfod‘,

Agy : & 2=09d
i e - Fua
l(————-)‘ l/’ l,’

e e I f,"" =v/f b, zcosO
sind

b)

z(cot@+cota)sind
p / .
e
Jed
Asw z=09d

- F

P by @ :

«—>

"Rd Vu = i
L/\ . v/.b,z(cotO+cota)sind

Kuva 6. Puristussauvan kestavyyden laskenta.
a. pystyhakojen tapauksessa
b. vinohakojen tapauksessa (leikkausmitoitus. s.a)

Puristussauvan kaltevuus vaikuttaa leikkauskestavyyden maksimiarvoon.
Alla olevassa kuvassa havainnollistetaan leikkauskestavyyden maksimiar-

von riippuvuutta puristussauvan kaltevuuskulmasta 6seka hakojen kaltevuu-

desta a.
1’2 ] [
Vegms _ cot@+cota
- 10 v b,z 1+cot’ @ /j
3 | |
= | o= 450/ |
3 08 ! !
= | |
: 05 -
_s. / a=90 i
f 04 ] // :
o <l |
3 ; s
3 02 , ;
8 | I
X | |
0’0 ! !
0 10 20 30 40 50

Puristussauvan kaltevuus (&)

Kuva 7. Puristussauvan kaltevuuden ja hakojen kaltevuuden vaikutus leikkauskestéavyyden
maksimiarvoon. (By 211 2013, 139)
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Terasbetonipalkin leikkausmitoituksen laskenta
Leikkausmitoitustehtavassa on laskettu ulkoisen kuorman aiheuttamat rasituk-
set. Alustavassa mitoituksessa on valittu poikkileikkauksen mitat seka betonin
lujuusluokka. Taivutusmitoituksessa on valittu paaraudoitus maksimimomentin
kohdalla (Suomen betoniyhdistys 2013, 140).

Lahtotietojen perusteella tiedetdén:

- ulkoisten kuormien aiheuttama leikkausvoiman mitoitusarvo Vg,
- poikkileikkauksen mitat b, b,, d
- betonin lujuuden mitoitusarvo f., ja lujuuden pienennyskerroin v

Valitaan hakojen kaltevuus a, yleensa valitaan pystyhaat eli a = 90°

Valitaan puristussauvan kaltevuus valiltd 21,8° < 0 < 45 < 1,0 < cotf < 2,5.

Leikkausraudoituksen mitoitusyhtal®d on

Vra,s = VEa o)
Lasketaan vaadittava leikkausraudoitus
ASW > VEd
S Zfywa(coté + cota)sina (28)

Valitaan leikkausraudoituksen tankopaksuus ja leikkeisyys. Lasketaan Ay, ja

ratkaistaan hakavali

ASW .
S < —Zfywa (cot8 + cota) sina
Vea

(29)
Lasketaan uuman puristusmurtokestavyys
cotf + cota
Vramaz = Vfeabw? g (30)

Tarkistetaan puristusmurtoehto:

VRd,max = VEd

Jos puristusmurtoehto ei toteudu:

- Poikkileikkausta suurennetaan
- betonin lujuutta lisataan tai,
- suurennetaan kulmaa 8, jos se oli laskelmissa < 45°

ja suoritetaan mitoitus uudelleen.
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Ehdon toteutuessa leikkausraudoituksen mitoitusta jatketaan.

Seuraavaksi mitoitusprosessissa suoritetaan leikkausraudoituksen vahim-

maismaaran ja maksimi hakavalin tarkistus.

Leikkausraudoituksen vahimmaisarvo on

(it

Asw
—— > 0,08b,, sina 31
S w \ fyk ( )
Mpa
Josta selviad vahimmaisarvoa vastaava hakavali
A fyk
< sw MPa
$=0,08b, sina [f._ (32)
MPa
Suurin sallittu hakavali on
Smax = 0,75d(1 + cota)
(33)

5 TERASBETONIPILARI

Pilarit ovat yleensa suorakaiteen muotoisia tai pyoreita terasbetonirakenteita.
Pilarit toimivat rakennusten ja rakenteiden sauvamaisina pystykannattajina.
Pilareiden rasitukset ovat paaasiassa puristusrasitusta, mutta pilareissa esiin-

tyy myds aina taivutusrasitusta. (Suomen betoniyhdistys 2014, 97).

Pilarin raudoitukseen kuuluu 16—32 mm:n paksuiset paatangot, jotka sijoite-
taan lahelle pilarin ulkosivuja seka 6,8 tai 10 mm paksuiset haat, jotka estavat
paatankojen nurjahtamisen ja pilarin pituussuuntaisen halkeilun (Betoniraken-

teiden suunnitteluperusteet. s.a).

Nurjahduspituus
Nurjahduspituus (L) tarkoittaa puristetun sauvan taipumamuodon mukaan

maaritettya tehollista mitoituspituutta (Suomen betoniyhdistys 2014, 118).
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a)
l N
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kaarevuuden | I 5 I
kadnnepisteet \_| | i
A L ____\L__
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-

Kuva 8. Nurjahduspituuden L,mé&araytymisperiaate. a. jaykistetty pilari b. jaykistimaton pilari

(Suomen betoniyhdistys 2014, 118)

Jaykistetyn pilarin nurjahduspituus lasketaan kaavalla:

Lo = 0,5L 1+( ks )(1+ ks )
0= 0,45+ k) \" 70,45 + k,

Jaykistamattoman pilarin nurjahduspituus lasketaan kaavoilla:

Lo = L x max(a,b)

= [1+10 kiks
a= xklkz

b—<1+ k ) <1+ k2 )
B T+k)” 1+k,

(34)

(35)

Kaavoissa olevat kertoimet k; ja k, ovat pilarin paiden joustovakioita, jotka

maaritellaan kaavalla:

p= 2E
M L (36)
jossa L Pilarin pituus
El on pilarin taivutusjaykkyys
0 on pilarin paata jaykistavien rakenneosien kiertyma

momentilla M
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Hoikkuus
Hoikkuusluku saadaan selville nurjahduspituuden (L,) ja jayhyysséteen (i)

suhteesta toisiinsa:

L
A==
L (37)
jossa Lo nurjahduspituus
i jayhyyssade

Jayhyyssade saadaan lasketuksi kaavalla:

|
‘=l (38)
jossa I poikkileikkauksen jayhyysmomentti
A poikkileikkauksen pinta-ala
Mitoituksen kulku
Mitoitusyhtaloé on
Ngra = Ngqg
Lasketaan nurjahduspituus:
Jaykistetylle pilarille:
Lo=05xL 1+< i ) <1+ ke )
0= oot 0,45 +k,/ " \" T 045 +k, (39)

Jaykistamattomalle pilarille:

Lo = Lxmax(a, b)

(40)
= [1+10 klkz-b—(1+ i ) (1+ k )
= SN Iy Ll S

Lasketaan vinoudesta johtuva epakeskisyys:

LO _ Apam

e =0~ %1 =200

2
VL (41)
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Lasketaan sauvan paiden korjatut momentit:

Moy = min(My5My1q) + e1Ngg

My, = maX(Myléi,Mala) + e1Ngq

(42)
Lasketaan 1. kertaluvun mitoitusmomentit jaykistetylle pilarille:
_ 0,6My, + 0,4M,,
My, = max{ 0,4M,,
(43)
Moga = Moe
Lasketaan 1. kertaluvun mitoitusmomentti jaykistamattomalle pilarille
Mogq = Mo (44)

Lasketaan pilarin hoikkuusluku

(37)

i
i = \/% (38)

Tarkistetaan, onko pilari hoikka:
A= i

(45)

Jos ehto on tosi, pilari on hoikka ja 2. kertaluvun suureet pitaa laskea. Muuten

pilari ei ole hoikka eik& 2. kertaluvun suureita tarvitse laskea (M, = 0)

Lasketaan 2. kertaluvun momentti M, joko nimellisen kaarevuuden tai nimellis-
jaykkyyden menetelmalla.

Lasketaan vahimmaismomentti

h
Mpin = €gNgqg €9 = max (%, 20 mm)

(46)
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Lasketaan mitoitusmomentti:

jaykistetylle pilarille

Mogq + M, (47)
Mgq = max M,
Mmin

Jaykistamattomalle pilarille

MOZ + MZ

48
Mmin ( )

Mg, = max{

Laskenta tehdaén ensin kummassakin suunnassa erikseen, josta tuloksena

saadaan mitoitusmomentit Mg, ja Mgg,,.

Pilarin poikkileikkaus mitoitetaan normaalivoiman Ny, ja taivutusmomentin
Mg, yhdistelmaélle (Suomen betoniyhdistys 2014, 132—-134).

6 MASSIIVILAATTA

Laatat ovat rakennuksen ala-, vali- ja ylapohijia, eli vaakasuoria tasorakenteita,
joiden tehtdvana on siirtdd oma painonsa seka niihin kohdistuvat kuormat pal-
keille, pilareille ja seinille toimien rakennuksen jaykistavana levyrakenteena.
Laattarakenteita voi toteuttaa eri tavoilla esimerkiksi massiivi-, ripa-, arina-,

kuori-, ontelo- ja liittolaattana (Suomen betoniyhdistys 2014, 7).

Massiivilaatta on yhtenainen tasapaksu paikallavalurakenne. Laatan paksuus
on tarkeimpi& mitoitustehtavia massiivilaatan suunnittelussa, silla paksuus vai-
kuttaa rakenteen kustannuksiin ja laatan rakenteelliseen toimintaan ratkai-
sevasti. Laatan paksuus valitaan adneneristyksen, palonkestavyyden, taivu-
tuskestavyyden ja taipuman asettamien vaatimusten perusteella (Suomen be-
toniyhdistys 2014, 11).

Betonilaattoja on mahdollista raudoittaa irtotangoilla, verkoilla, kaistaraudoit-

teilla tai yhdistamalla edeltavid vaihtoehtoja.
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Taivutusraudoituksen suunnittelu

Massiivilaattojen raudoituksen suunnittelussa periaatteet ovat osin samat kuin
palkeilla. Taivutusraudoitus mitoitetaan sen suurimpien taivutusmomenttien
mukaisesti. Leikkausraudoitusta ei yleensa tarvita. Vahimmais- ja enimmais-
raudoitussuhteet massiivilaatoille saadaan lasketuksi samalla kaavalla kuin
palkeilla: laatan paaraudoituksen on oltava vahintdan vahimmaisraudoituksen

Ag min SUUruinen.

Vahimmaisraudoitus A; ,;, laatoille saadaan kaavasta:

0,26 Jeum b.d
As,min = max vk 49
0,0013b,d (49)
jossa b, on palkin vedetyn osan keskimaarainen leveys

Yhteen suuntaan kantavan laatan raudoitukseen asennetaan paaraudoituksen
lisdksi poikittaiseen suuntaan ns. jakoraudoitus, jonka maara on vahintaan 20
% paadsuunnan raudoituksesta. Jakoraudoitusta ei tarvita, jos poikittaista taivu-
tusmomenttia ei ole tukien lahella ylapinnan pd&raudoikseen ndéhden (Suomen
betoniyhdistys 2014, 81).

Laattojen raudoitustankojen jakovalit eivat saa ylittaa arvoa S,,qx s1qps SUOMEN

kansallisen liitteen mukaiset arvot ovat esitetty alla olevassa taulukossa:

taulukko 5. Tankovélisaannot, kahdesta arvosta pienempi on maaraava (Suomen betoniyhdis-
tys 2014, 81)

S max,slabs paaraudoitus jakoraudoitus

(pienempi arvoista)

maksimimomentin ja 2h 3h
pistekuormien alueet 250 mm 400 mm
muut alueet 3h 4h (3,5h)

400 mm 600 mm (450 mm)
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7 STACK-JARJESTELMA

STACK-jarjestelma on Cambridgen yliopistossa kehitetty tehokas online-arvi-
ointijarjestelma matemaattisten tehtavien opettamisen ja arvioinnin avuksi.
STACK-jarjestelma on lyhenne englannin kielen sanoista System for Teaching
and Assessment using a computer algebra Kernel, joka tarkoittaa tietoko-

nealgebrajarjestelmaa (Lowe 2019).

STACK-jarjestelma mahdollistaa satunnaistettujen kysymyksien luomisen
seka sallii algebrallisten lausekkeiden syéttamisen kysymystenvastauksiksi
taustalla toimivan MAXIMA-tietokonealgebrajarjestelman ansiosta. STACK-
jarjestelmaan syotetyt vastaukset tarkistetaan vertaamalla oppilaan vastauksia

opettajan malliratkaisuihin MAXIMAN avulla.

STACK:n avulla opiskelijoille saadaan annettua valitonta palautetta tehdysta
tehtavasta vastauspuun avulla perustuen vastausten matemaattisiin ominai-
suuksiin. Opiskelijan ja opettajan antamia vastauksia verrataan toisiinsa vas-
tauspuussa olevien solmujen avulla. STACK-tehtavan laatija voi ennakoida to-
dennakoiset virheet ja yhdistaa niihin valmiiksi haluamansa opiskelijaa eteen-

pain vievan palautteen.

STACK-jarjestelma myds ilmoittaa opiskelijalle, kuinka ohjelma on tulkinnut
vastauksen, jonka vuoksi virheiden mahdollisuus laskujen sy6tattamisessa
saadaan minimoitua. Jarjestelméassa on mahdollista asettaa tehtavdnannoissa
esiintyville luvuille vaihteluvali, jonka vuoksi on epatodennakoista, etta kaksi
opiskelijaa saisivat taysin samat laht6arvot tehtaviinsa ja plagioinnin mahdolli-

suus tata kautta pienenee.

STACK-ohjelmiston kayttdminen edellyttdd osaamista monella osa-alueella,
esimerkiksi matematiikan opettaminen, sopivien kysymyksien, yleisten virhei-
den ja asianmukaisen palautteen tunnistaminen ja luominen, kysymysten tar-
koituksenmukainen satunnaistaminen seka ohjelmointitaitoa Maxima-tietoko-
nealgebra-jarjestelmalla kysymysten satunnaistamisen toteuttamiseksi. Li-
saksi tekijaltd vaaditaan myos Moodle/learn-oppimisympaéariston hallitsemista,

jotta kysymykset ja tentit on mahdollista luoda.
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Laskennan siirto STACK-jarjestelmaan

Tassa opinnaytetydssa esitellaan terasbetonipalkin puristusraudoituslaskun
siirtAminen STACK-jarjestelmaan. Ohjeistus ohjelman kayttsta on esitelty tar-
kemmin liitteessa 1. Liitteessa on myos esitelty tAméan opinnaytetyon tuotok-
sena luodut tehtavat terasbetonipalkin leikkaus- ja puristusraudoituksesta

seka massiivilaatan taivutusmitoituksesta.

Esimerkki terasbetonipalkin puristusraudoitus kasin laskettuna

Palkin korkeus h 680 mm

1d. palkin leveys b 380 mm

,i OO @ betonipeite Crom 30 MM

betonin lujuusluokka C30/37

ds runkoaineen max. raekoko  d, = 16
raudoitus B500B

Ao haat T8 k200
o o |——
b 3 materiaaliosavarmuusluvut y, =1,50; y, =1,15

Lujuusarvot:

A=10,80

n=10

a.. =0,85;a,=1,0

Betonin lujuus = f., = 30 N/mm?

Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

30MPa
fea = accﬁ =0,85x

=17MP
Ve 1,5 a

Raudoituksen laskentalujuus

fo= fyk _ 500 MPa
ya = o T 115

= 435 MPa

Mitoitetaan suorakaidepalkin taivutusraudoitus, kun

mitoitusmomentti My; = 950kNm
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Ratkaisu
Poikkileikkaussuureet:
Arvioidaan tankopaksuus: vetoraudoitus 32 mm

Tehollinen korkeus

1.1¢,
di =h—cpom — 1.1¢p,, — >
1.1x 32mm
di =680mm—-30mm-—11x8mm — — = 624 mm

Valitaan pienempi tehollinen korkeus, silla tangot eivat todennakdisesti mahdu

yhteen kerrokseen: d; = 600mm

Mitoitus:

suhteellinen momentti

My 0.950MNm

g — 0,408 > g = 0.372
bdnfea 0.380m x (0.60m)? x 1,0.x 17(M 1)

Valittu poikkileikkaus ei kesté pelkalla vetoraudoituksella. Vaihtoehdot taman
poikkileikkauksen kayttamiseksi:

- betonin lujuuden lisdaminen

- puristusraudoituksen kaytto

=>» Valitaan puristusraudoituksen kaytto.
Arvioidaan puristusraudoituksen tankopaksuus = 25 mm

Puristusrautojen keskioetaisyys ylapinnasta:

1.1
dy = Cpom + 1160y, + 2¢2
1.1 x 25 mm
d,=30mm+1.1x8mm+ — - 52.5mm

Betonin puristusvydhykkeelld otettava momentti:

Mgac = tpabdinfeq
= 0.372 x 380mm x (600mm)? x 1.0 x 17MPa = 865kNm

Puristusraudoitukselle jadva momentti:
MRd,SZ > MEd - MRd,C = 950kNm — 865kNm = 85kNm
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Tarkistetaan puristusraudoituksen jannitys

Btot = Bpa = 0.493
_ Prord 0.493 x 624 mm

Xtor = 1 0.80 =385 mm

Tarkistetaan, onko, X;,; < d, => kylla => "puristusraudoitus” puristusvyohyk-
keessa (Betonin lujuusluokilla < C50 on betonin murtopuristuma vakio €., =

3.5 %o )

da

52.5mm
) = —0.00302

=35x10"3 (1 -
) x 385mm

€2 = Ecy (1 -

tot

(Raudoituksen kimmokerroin E; = 200GPa )

Is2 = mm{ fra 435MPa 435MPa

Puristusraudoituksen vaadittava maéara:
Mga sz B 0.085MNm

_ 2
N = 357mm

Asz,vaad = (d
2
m

1= 42)%2  (600mm — 52.5mm) x 435

Vetoraudoituksen maara:

Nfca
Asl,vaad = ﬁbdbdl - + ASZ
fyd
= 0.493 x 380 600 1.0x 17MPa + 357mm?
= U. X mmax mm 435MPa mm

Agpaaa = 4393mm? + 357mm? = 4760mm?

Valitaan raudoitustangot
- puristusraudoitus 1T25:
2 2
25 5
Agz tort = nTﬂ =1x e x 1 =491mm* > As; paaa

Vetoraudoitus 4T32+3T25:
P2 322 252

Asytor = nem= STn + STn = 4867 mm? > Ag1 vaaa

Lisaksi tarkistettava:
- raudoitustankojen mahtuminen poikkileikkaukseen

- toteutuva tehollinen korkeus d;
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Valmis STACK-tehtava nayttda seuraavanlaiselta:

TERASBETONIPALKIN PURISTUSRAUDOITUS

LAHTGTIEDOT
Tehtavanasi on mitoittaa palkin puristusraudoitus.

palkin korkeus h = 680.0 mm

Palkin leveys b =380.0 mm
Betonipeite Cpom =20.0 mm

Betonin lujuusiuokka C30/37
Runkeaineen max. rackoko dy =16 mm
Raudoitus BA00E

Haat T8 k200

Mitoitetaan suorakaidepalkin taivutusraudoitus, kun

miteitusmomentti Mgy = 985.0 kNm

R ————, f-".s?

* . . o
hidi
1 Ast
iy C— o |—
L b o
LUJUUSARVOT LASKENTAAN:

Materiaaliosavarmuuslukujen perusarvot ovat:

Betonille v 1.50 ja raudeituksele s 1.15

Lujuusarvot:
A=0.80
n=1.0
o =0, 85
fed =17 MPa
fya =435 MPa

Tehollinen korkeus d 5 = 625 mm

Kayta pienempaa tehollista korkeutta, =illa tangot eivat todennakdizesti mahdu yhteen kerrokseen: ( d V). = G0 mm

Kuva 9. Valmis STACK-tehtava
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LASKENTA
Suhteellinen momentti fe:

Arvioitu puristusraudoituksen tankopaksuus ¢q

Puristusrautojen keskidetaisyys ylapinnasta: da

Betonin puristusvychykkeella otettava momentti M R.d,c

Puristusraudoitukselle jaava momentti: M g, s2

Tarkista puristusraudoituksen jannitys Xt

Os2

Puristusraudoituksen vaadittava maara: As,ygqd

PURISTUSRAUDOITUKSEN VALINTA:
Terasten maara

Valittu teraspaksuus

As, tot

H

Ei vastattu

-
-

UL

Ei vastattu

L L3

Ei vastattu

L L3

Ei vastattu

L1

Kuinka varma olet? O Ei kovin (alle 67%) O Kohtalaisen (yli 67%) O Todella (yli 80%)

Tarkista

Kuva 10. Valmiin STACK-tehtavan loppuosa
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Tehtavan siirto STACK-jarjestelmaan

Kysymyksen nimi: Terasbetonipalkin puristusraudoitus

Kysymyksen muuttujat:

KASINLASKU STACK-MUOTO
Palkin korkeus h=680 mm h: 680;
Palkin leveys b=380 b: 380;
Betonipeite cnom: 30;
runkoaineen max. raekoko dg: 16;
Haat T8 haka: 8;
Puristusraudoitus puristus: 25;
vetoraudoitus veto: 32;
A =0,80 lambda: 0.80;
n=10 n: 1;
a.. = 0,85; acc: 0.85;
a, =10 act: 1.0;
Ecu = 3.5 %o0) ecu: -3.5*%(107(-3));
Raudoituksen kimmokerroin Eg = Es: 200*10"3,;
200GPa
fex = 30 N/mm? fck: 30;
fcd: 17;
fea = 17MPa
fya = 435 MPa fyd: 435;
Upa = 0.372 ubd: 0.372;
Btot = Bpra = 0.493 Btot: Bbd;
Bbd: 0.493;
dy = h— Coom — L1y — 1'12¢1 d: 624;

d, = 600mm d1: 600;
Mitoitusmomentti: (ohjelma arpoo MEd: rand_with_step(950,1100,1.0);
satunnaistetun arvon opiskelijoille
stack-tehtavaan)
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Kaavat kysymyksen muuttujat-kohdassa:

KASINLASKUKAAVA

STACK-MUOTO

_ Mgq
bdznfcd

U

u : (MEd/1000)/((b/1000)*((d1/1000)"2)*n*fcd);
u: decimalplaces (u,3);

tal: u;

Arvioidaan puristus-
raudoituksen tanko-

paksuus = 25 mm

tankop: [[12,false,"12"],[16,false, "16"],[20,false,
"20"],[25,true, "25"],[32,false,"32"]];
ta2: tankop;

Puristusrautojen kes-
kibetaisyys ylapin-
nasta:

dy, = Chom + 119y

1.1¢,
T

d2: cnom+(1.1*haka)+((1.1*puristus)/2);
d2: decimalplaces (d2,1);
ta3: d2;

Mgg,c = .ubdbd%r]fcd

MRdc: (ubd*b*d172*n*fcd)/1000000;
MRdc: decimalplaces (MRdc,0);
ta4: MRdc;

Mpgs2 = Mgg — Mgg ¢

MRds2: MEd-MRdc;
MRds2; decimalplaces(MRds2,0);
ta5: MRds2;

Xtot: (Btot*d)/lambda;
Xtot: decimalplaces (Xtot,0);
ta6: Xtot;

es2: ecu*(1-(d2/Xtot));
es2: decimalplaces (es2,5);

ta7: es2;

Qs2: -Es*es2;
Qs2: decimalplaces (Qs2,0);
ta8: Qs2;

MRd,sZ

A = Rds2
$2vaad T (dy — dy)oy,

Asvaad: (MRds2/1000)/(((d1/1000)-
(d2/1000))*fyd)*1000000;
Asvaad: decimalplaces (Asvaad,0);

ta9: Asvaad;
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Valitaan raudoitustan- | puristusmaara:[[1,false,"1"],[2,true, "2"],[3,false,
got "3"],[4,false, "4"],[5,false,"5"]];

(kpl méaara) talO: puristusmaara;

Puristusraudoitteen puristusp:[[12,false,"12"],[16,false, "16"],[20,false,

halkaisija "20"],[25,true, "25"],[32,false,"32"]];
tall: puristusp;

Raudoituksen ko- As2tot:[[491 false,"491"],[982,true,

konaispinta-ala "982"],[1473,false, "1473"],[1964 false,

"1964"],[2455,false,"2455"]];
tal2: As2tot;

Kysymysteksti:

Terasbetonipalkin puristusraudoitus

LAHTOTIEDOT

Tehtavanasi on mitoittaa palkin puristusraudoitus.
palkin korkeus h =\(680.0\) mm

Palkin leveys b =\( 380.0\) mm

Betonipeite \( C \)\(nomy) =\( 30.0\) mm

Betonin lujuusluokka \( C30/37\)

Runkoaineen max. raekoko \( d \)\(gy =\( 16 \) mm
Raudoitus B\(500\)B

Haat T8 k200

Mitoitetaan suorakaidepalkin taivutusraudoitus, kun
mitoitusmomentti Med = {@MEd @} kNm

1d:
[
[ r - As2
! o [ <
h|d1
| A51
® ® ~
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LUJUUSARVOT LASKENTAAN:

Materiaaliosavarmuuslukujen perusarvot ovat:

Betonille \( \gammac \) \(1.50\) ja raud

Lujuusarvot:
\(\lambda\) =\( 0.80)
\(\eta)) =\(1.0\)
\(\alpha\) =\(0,85))
\(f\W\\eay =\(17\) MPa
\(f\\(yay =\(435\) MPa

oitukselle \(\gamma s\) \(1.15\)

Tehollinen korkeus \(d\) 1 =\( 625\) mm

Kayta pienempéaa tehollista korkeutta, sil
yhteen kerrokseen: ( d \)1 = \(600\) mm
LASKENTA

|& tangot eivat todennédkoisesti mahdu

Suhteellinen momentti \( \mu \):

= [[input:ans1]] [[validation:ans1]]
[[feedback:prtl]]

Arvioitu puristusraudoituksen tankopak-

suus \(\phi\)\(2y

= [[input:ans2]] [[validation:ans2]]

Puristusrautojen keskioetaisyys ylapin-

nasta: \( d \)\(2y

= [[input:ans3]] [[validation:ans3]]
[[feedback:prt3]]

Betonin puristusvydhykkeelld otettava

momentti \( M \)\(r,d,c\)

= [[input:ans4]] [[validation:ans4]]
[[feedback:prt4]]

Puristusraudoitukselle jaava momentti:
\( M \)\(Rd,s2V)

= [[input:ans5]] [[validation:ans5]]
[[feedback:prt5]]

Tarkista puristusraudoituksen janni-
tys \( X \)\(toty)

= [[input:ans6]] [[validation:ans6]]
[[feedback:prt6]]

\(e \\\(s2y

= [[input:ans7]] [[validation:ans7]]
[[feedback:prt7]]

\('\sigma \)\(s2y)

= [[input:ans8]] [[validation:ans8]]
[[feedback:prt8]]

Puristusraudoituksen vaadittava

maara: \( As, \)\(vaad\)

= [[input:ans9]] [[validation:ans9]]
[[feedback:prt9]]
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PURISTUSRAUDOITUKSEN VA-

LINTA:

Terasten maara = [[input:ans10]] [[validation:ans10]]
Valittu teraspaksuus = [[input:ans11]] [[validation:ans11]]
\( As,tot \) = [[input:ans12]][[validation:ans12]]

Seuraavia kohtia ei ole muutettu:
- Oletuspisteet
- Erityinen palaute
- Rangaistus
- Yleinen palaute

- Kysymyksen kuvaus

Kysymyksen erotteluteksti: MEd={@MEd@}

Vastauskentéat:

- VASTAUS:ANS1

- VASTAUS:ANS3

- VASTAUS:ANS4

- VASTAUS:ANS5

- VASTAUS:ANS6

- VASTAUS:ANS7

- VASTAUS:ANSS8

- VASTAUS:ANS9
taytetddn seuraavanlaisesti, vain mallivastaus-kenttd taytetaan eri lailla opetta-
jan mallivastauksen mukaisesti esim. VASTAUS:ANS9-kohdan mallivastaus

kohtaan taytetaan ta9.
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(+¥)VASTAUS: ANST
Vastauksen tyyppi [7] ‘ Lukuarvo s
Mallivastaus [7] ‘ tal |
Wastauskentan pituus [7]
Lisataankd tahdet [7] Lﬁ'ﬁ lisaa tahtia ¥
Syntaksivihje [7] ‘ |
Syntaksivihjeen tyyppi [7]
Kielletyt merkkijonot [7] ‘ |
Sallitut sanat [7] ‘ |
Livkuluvut kielletaan [7] Ei s
Vaaditaanko supistettu muoto [7] Ei s
Tarkista vastauksen tyyppi [7] Ei :
Esikatsalu [7]
MNayta validointi [7] ‘ Kylld, muuttujalistan kanssa &
Lisamaaritykset [7] ‘ |

Kuva 11. Puristusraudoitus VASTAUS:ANS1

Vastauskentéat:

- VASTAUS:ANS2

- VASTAUS:ANS10

- VASTAUS:ANS11

- VASTAUS:ANS12
Taytetaan seuraavanlaisesti, vain mallivastaus-kentta taytetaan eri lailla opet-
tajan mallivastauksen mukaisesti esim. VASTAUS:ANS12 kohdan mallivas-
taus kohtaan taytetaan tal2.

(v)VASTAUS: ANS2
Vastauksen tyyppi [ 7] Pudotusvalikko =
Mallivaztaus [ 7] ta2
Esikatselu [ 7] kKylla =
Mayla validointi [ 7] Kylla, muutitujalistan kanssa =
Lizamaaritykset [ 7]

Kuva 12. Puristusraudoitus:pudotusvalikko
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VASTAUSPUU

Vastauspuut PRT1-PRT9 taytetddn seuraavanlaisesti:

@VASTAUSDUU: PRTI

Kysymyksen ania

Automaattinen sievennys -]
Palautieen muutfujat ]
%
Tama vastauspuu kasitellaan. jos opiskelija vastannut kenttaan ans1
:mnnonﬂ‘nnmnm 1A gequLv (ansi, ta1) EDprtt-1-Tprtl-1-F
Solmu 1 © Kuvaus Vastaustesti | AlgEquiv ¢ ‘SAns anst ‘TAns ta1
Hiljainen | Ei ¢
Solmu 1, jos vastaus on oikein @ Meod El Pisteet ‘ 1 ‘ Rangaistus | ‘ Seuraava ‘ [stop] ¢ ‘ Vastauksen funnus | prt1-1-T
Solmun 1 palaute, jos vastaus on oikein ] Muokisa MNayiE Lissé Muctolu Tybkalt Tauukke  ORje
9 2 B I BN MMEr % === 1T == B
-
Solmu 1, jos vastaus on vaarin @ Mod El Pistest ‘ 0 ‘ Rangaistus | ‘ Seuraava ‘ [stop] & ‘ Vastauksen tunnus | pri1-1-F
Solmun 1 palaute, jos vastaus on vaarin o Muokkzsa  Naa  Lisss Muctolu  Tykslut Taukks  ORjs
G0 Bl HBBNBMw g === . == == B

Kuva 13. Puristusraudoitus-vastauspuu

LISAVALINNAT-kohdan arvoja ei ole muutettu.
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8 JOHTOPAATOKSET JA KEHITYSEHDOTUKSET

Opinnaytetytn tavoitteena oli luoda STACK-jarjestelmén avulla betoniraken-
teiden mitoitukseen liittyvia tehtavid Kaakkois-Suomen Ammattikorkeakoulun
rakennustekniikan opiskelijoiden suunnittelukurssille opettajien ty6taakan va-
hentamiseksi. STACK-harjoituksia luotiin Learn-alustalle massiivilaatan mitoi-
tuksesta, terasbetonipalkin leikkaus- ja puristusraudoituksesta seka pilarin mi-
toituksesta. Opinnaytetyoprosessissa valmistui myos STACK-tehtavien ohjeis-

tus, joiden avulla tehtavien luominen nopeutuu.

Ensimmaista kertaa STACK-jarjestelmé&é kaytettaessa lyhenteiden kaytto teh-
tavien muuttujat kohdassa voi olla haasteellista. STACK-jarjestelméa antaa au-
tomaattisesti palautetta eika paasta tehtavassa eteenpain, jos kysymyksen
muuttujat-kohdassa on virheité. Erityisesti pitkissa tehtavissa virheen loytami-
nen voi olla haasteellista, silla annettu palaute ei ole yksityiskohtaista ja sisél-
tdd monta mahdollista vaihtoehtoa, mista virhe voi johtua. Jarjestelma voisi

parantaa palautetta yksityiskohtaisemmaksi virheiden huomaamiseksi.

Opinnaytety6n tuotoksena tehtyja STACK-tehtéavida on mahdollista jatkojalos-
taa esimerkiksi lisaamalla vastauspuita, syntaksivihjeitéa seka muuttujia tehta-
vien lahtbarvoihin, jotta tehtavia saadaan satunnaistettua lisd. Tehtévien luo-
misen helpottamiseksi STACK-jarjestelman kayttoa helpottavia ohjevideoita
voisi tehda suomeksi. Ohjevideoissa esiteltaisiin jarjestelman kayttoa seka yk-
sinkertaisen tehtavan luominen alusta lahtien, jotta jarjestelman kayttéonotto
helpottuisi seka kynnys luoda tehtavia STACK-jarjestelman avulla madaltuisi.
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