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Opinnaytetyon tavoitteena oli koota selkea ohjeistus pilarikonsolin ja lovetun palkinpaan
mitoituksesta Seindjoen ammattikorkeakoulun opetuksen tueksi. Rajallisten opetustuntien
vuoksi konsolilitoksen mitoitus on tehty hyddyntaen SKOL ry:n laskentapohjia, mika ei ole
tuonut opiskelijoille kunnollista kasitysta litoksen teoriasta. Opinnaytetydn tarkoitus oli
tuoda opiskelijoille ymmarrysta kyseisen liitoksen mitoituksesta vertailemalla liitoksen
teoriaa ja kasin laskentaa mitoituspohjalla mitoittamiseen.

Tutkimus tehtiin kirjallisuus- ja tapaustutkimuksena. Tydon materiaali koottiin alan
kirjallisuutta ja eurokoodia hyddyntaen. Teoriamateriaalissa kasiteltiin muun muassa
litoksessa vallitsevia kuormia, betonin ja terasten valintaa, litoksen mittoja,
ristikkomenetelmaa ja lopulta konsolin ja lovetun palkinpaan mitoitusta. Naiden pohjalta
tehtiin esimerkkilaskelma Frami A rakennuksessa sijaitsevasta konsoliliitoksesta, jota
vertailtiin SKOL.: ry:n laskentapohjasta saatuihin tuloksiin ja litoksen todellisiin
raudoitteisiin. Laskennan selkeyttamiseksi tehtiin myds vuokaaviot (liite 1 ja 2).

Tyon tuloksena saatiin hyva vertailu mitoituspohjalla mitoittamisen, kasin laskennan ja
vanhojen raudoitekuvien valilla. Mitoituspohja ei soveltunut taysin kyseisen konsolin
mitoitukseen, mitda ymmarrys teoriasta laskennan takana auttoi taydentamaan. Vertailusta
kavi ilmi, miten mitoittamisen ohjeistus on muuttunut ja mita eroavaisuuksia se tuo
lopputulokseen.
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The goal of the thesis was to create a clear guideline for designing a column corbel and a
dapped-end beam to support teaching at Seinajoki University of Applied Sciences. Due to
limited class time, the design of a corbel connection has typically relied on SKOL ry
calculation templates, which have not provided students with a full understanding of the
connection theory. The Finnish Association of Consulting Firms SKOL is a national
organization that represents design and consulting firms in Finland. It provides calculation
templates and guidelines used widely in structural design and engineering education. The
thesis aimed to give students a better grasp of the design principles for this type of
connection by comparing the theory of the connection and manual calculations to design
template calculations.

The research was conducted as a literary review and case study, using industry literature
and Eurocodes. The theoretical section covered loads on the connection, material
selection for concrete and steel, connection dimensions, the strut-and-tie method, and the
design of the column corbel and dapped-end beam. An example calculation was made for
a corbel connection in the Frami A building and compared with the results from the SKOL
ry calculation template and the actual reinforcement layout. Flowcharts were also created
to clarify the calculations (Appendix 1 and 2).

The result of the study provided a good comparison between using a design template,
manual calculation, and old reinforcement drawings. The design template was not fully
suitable for the design of the specific corbel connection, but an understanding of the theory
behind the calculations helped to complete it. The comparison revealed how the design
guidelines had changed and the differences they brought to the result.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

D-alue

Diagonaali

Konsoli

Lovipaa

MRT

Neopreeni

Plastisuusteoria

Resultantti

Solmu

STM

STR

Discontinuity region eli epajatkuvuusalue on rakenteen alue, jolla

rasituksen suunta tai muu ominaisuus muuttuu.
Lavistava tai ristiin kulkeva linja rakenteessa.

Betoninen Iyhyt uloke tai teraksinen piilouloke, jolla kannatellaan
palkkeja jatkuvissa pilareissa, useiden tukeutuvien palkkien ta-

pauksessa tai tukipintojen ollessa riittdamattomia.

Palkin tai muun rakenteen paa, josta on poistettu materiaalia lii-

toksen mahdollistamiseksi.
Murtorajatila.

Synteettinen kumi, jota kaytetaan elementtirakenteiden liitosten

niveltoiminnan yllapitamisessa.

Rakenteiden analyysimenetelma, joka tutkii rakenteen kayttayty-
mista, kun kuormitus ylittda rakenteen joustavan kayttaytymisen
rajan. Rakenteessa tapahtuu plastisia eli palautumattomia muo-

donmuutoksia ennen murtumaa.

Usean voiman yhteisvaikutusta kuvaava yksittainen voima, joka

korvaa naiden voimien suuruuden ja suunnan.

Ristikkomenetelmassa puristus ja vetosauvojen liittymakohta,

jossa tarkastellaan sisaisia voimia.

strut-and-tie method eli ristikkomenetelma on analysointimene-
telma betonirakenteen sisaistenvoimien arvioimiseen epajatku-

vuusalueilla.

Kestavyyden rajatila murtorajatilassa, jolloin tarkastellaan kanta-
van rakenteen tai rakenneosan muodonmuutosta, joka johtaa

kantokyvyn menetykseen.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta ja tavoite

Opinnaytetyossa kasitellaan terasbetonipilarikonsolin ja lovetun palkinpaan raudoitusten
mitoitusta. Pilarikonsoli ja palkin lovettupaa kuuluvat betonirakenteiden erikoistapauksiin,
niin sanotulle D-alueelle. Rajallisten opetustuntien vuoksi naita tapauksia kasitellaan oppi-
tuntien yhteydessa SKOL ry:n Eurocode laskentapohjia hyodyntaen. Tama ei kuitenkaan
avaa opiskelijalle mitoituksen taustoja. Mitoituksen osat I0ytyvat useasta eri lahteesta ja

niiden yhteen kokoaminen on haastava opiskelijoille.

Opinnaytetyon tavoitteena on koota olemassa olevista ohjeistuksista selkea teoriamateri-
aali, jota seuraamalla opiskelija voisi ymmartaa konsolin ja lovetun palkinpaan litoksen mi-
toituksen kulun ja mitoitukseen vaikuttavat taustatekijat. Teoriamateriaalia hydédyntaen teh-
daan esimerkkina opiskelijoille tutusta Frami A rakennuksesta konsolilitoksen mitoitus.
Tata mitoitusta vertaillaan SKOL ry:n Eurocode-laskentapohjan tuloksiin ja liitoksen todelli-
siin raudoituksiin. Opinnaytety6ta voidaan tulevaisuudessa kayttaa konsolilitoksen opetuk-

sen tukena.

1.2 Tyon tilaaja

Tyon toimeksiantajana toimii Seinajoen Ammattikorkeakoulu, joka aloitti toimintansa 1992
(Seindjoen ammattikorkeakoulu (SeAMK), i.a.). Seindjoen ammattikorkeakoulu on laaja-
alainen ja yhteisollinen ammattikorkeakoulu, jonka visiona on olla paras korkeakoulu opis-
kelijalle. SeAMK on maakunnan merkittava kouluttaja ja tyollistaja. Koulu tydllistaa noin
400 henkiloa ja siella opiskelee noin 5000 opiskelijaa, joista 10 prosenttia on kansainvali-
sia tutkinto-opiskelijoita. SeAMKissa on kuusi koulutusalaa, jotka pitavat sisallaan 21 AMK-

tutkinto-ohjelmaa ja 13 ylempaa AMK-tutkinto-ohjelmaa.

1.3 Tyodn rakenne ja tutkimusmenetelma

Opinnaytetyon tutkimusmenetelmana kaytetaan kirjallisuus- ja tapaustutkimusta. Tyon

alussa kasitellaan pilarikonsolilitosta yleisesti. Kaydaan lapi yleisimpia konsoliliitos
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tyyppeja ja missa tilanteissa niita kaytetaan. Taman jalkeen syvennytaan mitoituksen lah-
totietoihin, kuten liitoksessa vallitseviin kuormiin, betonin ja terasten valintaan, konsolin
raudoituksiin ja litoksen mittojen valintaan. Ristikkomallin teoria kaydaan lapi Eurokoodin
pohjalta. Tata hydodynnetaan luvuissa 5 ja 6, joissa kaydaan lapi konsolin ja lovetun palkin-

paan mitoituksen kulku.

Tutkimus osassa suoritetaan Frami A rakennuksessa sijaitsevan konsolilitoksen mitoitus,
hyddyntaen koottua teoriamateriaalia. Mitoitusta verrataan SKOL ry:n Eurocode-laskenta-

pohjan antamiin tuloksiin ja liitoksen todellisiin raudoituksiin.
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2 PILARIKONSOLILIITOS

Pilarikonsoleja kaytetaan palkkien kannattimina, kun pilarit ovat jatkuvia tai kun kannatelta-
via palkkeja on useita ja tukipinta pilarin paalla ei ole riittava (Elementtisuunnittelu, 2023a).
Yleensa suositaan erilaisia piiloon jaavia konsoleja, kuten teraksisia piilokonsoleja tai beto-
nikonsolia ja lovettua palkin paata. Konsolityyppi ei vaikuta pilarin mitoitukseen, mutta se

tulee ottaa huomioon raudoitusta suunniteltaessa.

Betonisia pilarikonsoleja kaytetaan yleensa yhdessa lovetun palkinpaan kanssa (Element-
tisuunnittelu, 2023a). Kuviossa 1 on kaksi erilaista betonikonsoli tyyppia. Tyyppi A on ta-
loudellisempi ja soveltuu nakyviin jaaviin konsoleihin. Tyyppi B soveltuu piiloon jaaviin ra-

kenteisiin.

Uloketyyppi A Uloketyyppi B

O — - —
i
{1 iy |
‘.\ SN SE O SW 4

[ {
"L ]
o PN N N 0
B!

Kuvio 1. Kaksi yleisimmin kaytdssa olevaa uloketyyppia (Elementtisuunnittelu, 2023a).

Palkin ja pilarin liitos tehdaan yleensa pulttilitoksella, joka on hyvin suunniteltuna nopea ja
edullinen asentaa ja kayttaa (Elementtisuunnittelu, 2023b). Pulttilitokset voivat toimia
myOs osana rakennuksen jatkuvan sortumisen estavaa sidejarjestelmaa. Yleensa kayte-
taan yhta keskeista pulttia, mutta reunapalkeilla kaytetaan vaannon takia myos epakeskei-
sia pultteja. Pultin kokoon vaikuttaa tukiehdot, sidejarjestelman vaatimukset ja vaantomo-
mentti. Tarpeen vaatiessa palkin ylapaa voidaan kolota pultin reian kohdalta, jolloin pultti
saadaan kokonaan piiloon. Palkin ja pilarin valissa kaytetaan laakeria, joka voi olla
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esimerkiksi neopreeni-kumia. Neopreeni yllapitaa litoksen niveltoimintaa ja estaa muodon-
muutokset ja paikalliset murtumat. Kuviossa 2 nahdaan esimerkki pilarikonsolin ja lovetun

palkin pulttiliitoksesta.

PULTN W24

1
ﬁ;ﬁ:ﬁtﬂulm 1 Qiram
HEKIM, m"pms’i‘&f&
KEOPREENISSS

HUUSIIMUTIER B34

E

from o e o

AMAMMTTELED B, s B2 EL

= PULTTIEN MITGTLG PALHIN TUKIRCAKTION MiUriasH
— PULTTIREIMEAN B I KOVl

= HEDPRER KOHO

Kuvio 2. Pulttilitoksen periaatekuva (Elementtisuunnittelu, 2023b).

Teraksisia piilokonsoleja kaytetaan usein betonielementtipilareissa muottitydon helpotta-
miseksi ja matalien palkkien kanssa, kun palkin paan loveaminen ei ole mahdollista (Ele-
menttisuunnittelu, 2023a). Konsoli on suunniteltu niin, ettd sen osat eivat tydnny valuvai-
heessa muotista ulos. Ulkopuoliset osat kiinnitetdan vasta muottien purun jalkeen. Nain
muottipintaa ei tarvitse rikkoa. Palkkeihin asennetaan konsolin kanssa yhteensopiva te-
rasosa. Kuviossa 3 on Anstarin AEP-konsoli, joka on yksi hyva esimerkki teraksisista piilo-

konsoleista.
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Kuvio 3. Anstar AEP-konsoli (Elementtisuunnittelu, 2023a).
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3 MITOITUKSEN LAHTOTIEDOT

3.1 Liitoksen kuormat

Taman opinnaytetyon tarkoitus on esitella betonikonsolin ja lovetun palkinpaan mitoitusta
eurokoodin ohjeiden mukaisesti. Opinnaytetydn laajuus huomioon ottaen, mitoitus tehdaan
yksinkertaisessa tilanteessa, jossa palkkia kuormittaa omapaino ja hyotykuorma, nain ol-
len tuulikuormaa ja lumikuormaa ei kasitella. Myoskaan onnettomuus tai palotilannetta ei

kasitella.

Pilari-palkki-laatta-runko on suomessa yleisesti kaytetty runkojarjestelma (Nykyri, 2013, s.
78). Laatat tukeutuvat palkkeihin ja palkit pilareihin (kuvio 4). Pilarit siirtdvat kuorman pe-
rustuksille ja siita maahan. Rakennuksen jaykistys hoidetaan sydanmastojaykistyksella,
jossa valipohja toimii jaykistavana vaakarakenteena ja esimerkiksi porrashuoneet jaykista-

vana pystyrakenteena. Liitoksen kuormat koostuvat siis palkeille tulevista kuormista.

Kuvio 4. Pilari-palkkirunkoinen rakennus. Pilareissa betonikonsolit (Nykyri, 2013, s. 78).

Betonikonsolin ja lovetun palkin paan mitoituksessa kaytetaan ristikkomenetelmaa, koska
ne ovat epajatkuvuuskonhtia, eli niin kutsuttuja D-alueita (Leskela, 2008a, s. 457). Taman

vuoksi kuormia tarkastellaan vain murtorajatilassa.
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Liitokseen kohdistuvat kuormat ovat Fed ja Hed, jotka nakyvat kuviossa 5 (Leskela, 2008a,
s. 457). Vaikka vaakakuormaa ei olisikaan, kitkasta ja kiinnityksesta johtuvat voimat ote-

taan aina huomioon vahintaan Hed 2 0,2*Fed ja Hed 2 30 kN (Saarinen, 2000, s. 591). Vaa-
kakuormat tuottavat pilarille voimasuureet Med, Ned ja Ved (Leskeld, 2008a, s. 457). Nama

otetaan pilarin mitoituksessa huomioon.

Kuvio 5. Konsolin ristikkomalli, missa nakyy kuormat Feq ja Hed (Betoniteollisuus ry, 2010).

Kuormat jaotellaan niiden aikavaihtelun mukaan (Suomen Rakennusinsinddrien
Liitto ry (RIL), 2017, s. 31)
— pysyviin kuormiin (G), kuten rakenteiden ja kiinteiden laitteiden omapaino
— Muuttuviin kuormiin (Q), kuten lumi- ja hydtykuorma

— Onnettomuus kuormiin (A), kuten térmaykset ja rajahdykset.

3.1.1 Omapaino

Omapaino on kiintea ja pysyva kuorma (RIL, 2017, s. 63). Omapaino voi olla joissain tilan-
teissa myos likkkuvaa ja silloin se kasitellaan lisahyotykuormana, esimerkiksi liikuteltavat

valiseinat.
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Omapaino lasketaan rakenteiden nimellismittojen ja tilavuuspainojen ominaisarvojen mu-
kaan (RIL, 2017, s. 67). Nimellismitat ovat piirustuksissa esiintyvia mittoja. Jos kaytetaan
tehdasvalmisteisia rakennusosia ja laitteita, niiden tiedot saadaan valmistajalta. Omapai-

noon lasketaan mm. kantavat, ei-kantavat rakenteet ja kiinteat laitteet.

3.1.2 Hyotykuorma

Hyo6tykuorma on liikkuva kuorma, joka otetaan huomioon epaedullisimmassa paikassa
(RIL, 2017, s. 68). Hyotykuorma aiheutuu tilojen kaytosta, kuten huonekaluista, ihmisista ja
ajoneuvoista. Kuorman maarittamista varten vali- ja ylapohjat jaetaan luokkiin A—K (kuvio

6). Taulukosta valitaan tilanteeseen sopivin hyétykuorman arvo.

Luok- | Kayliolarkoitus Pinta-ala- Pislekuorma | Vaakakuormat
ka kuorma Q, (kN) ks. huom. 5
mg; 5 (P?f?aﬂl (kN/m) D Myymiilitilat
e e . D1: Tavallisten vahittaiskaup- | valipohjat 4,0
A Asunto- ja majoitustilat e pojen tilat portaat 3,0 40 (2,0) 1,0
esim. asuinrakennusten huo- | valipohjat 2,0 parvekkeet4,0
neel, sairaaloiden potilas- ja loi- | portaat 2,0 2,0(20) 05 o e R ?
menpidehuoneet, hotellien ma- | parvekkeet2,5 Dz: Tavaminiojan tilat valipohjat 5,0 ,
joitustilat portaat 6,0 7,0 (2,0) 1,0
B Toimistotilat alipohjat 2,5 2,0 (2,0 05 S
oimistotila valpoi}g & 020 = E Varasto- ja tuotantotilat
parvekkeet2 5 E1: Varaslolilal. Tilat, joissa la- | valipohjal 7.5
c Kokoontumistilat varaa sailytetaan, mukaan luet- | portaat 3,0 7,0 (2,0) 1,0
C1: Tilat, jok oytia Y luna lavaran vaslaanoltolilat
: Tilal, joissa on poytia yms. | valipohjat 2, o : o 7
esim. koulut, kahvilat, ravinlolat, | portaat 3,0 3020) 55 E2 Yeoluwskiyith =Rl b =Sl b 10
ruokasalit, lukusalit, vastaanot- | parvekkeet 2,5 i ' F Liikenndintialueet
totilat Kevyiden ajoncuvojen liiken- | valipohjat 2,5
C2: Tilal, joissa on kiinteat istui- nointi- ja pysakointialue. portaat 3,0 20 (2,0) kis. lite B
mel, esim. kirkot, teatterit, elo- | vilipohjat 3,0 Ifokunaifspainoﬁ;so kﬂ i; er_linj
kuvateatterit, konferenssisalit, | portaat 3,0 3,0 (2,0) 10 183n 8 paikkaa kuljettajan liséksi
luentosalit, kokoussalit, odotus- | parvekkeet 3,0 G Liikennointialueet
salit, asemien odolustilat Keskiraskaiden ajoneuvojen lii- | valipohjat 5,0
S s o i kennointi- ja paikoilusalueel. | porlaat 3,0 90 (2,0) kts. liite B
C3: Tilal, joissa ei ole likkumista NDDGU_VOKLIO"HGL kun 30 kN <
rajoiltavia esleil, esim. museo- | valipohjat 4,0 kok_paino < 160 kN, 2 akselilla
ja nayttelytilatilat, julkisten ra- | portaat 3,0 40 (2,0 10 H Vesikatot Vesikalot, joille on
kennusten ja toimistorakennus- | parvekkeet4,0 Tl Yoty = padsy vain normaalia kunnos- 0.4 1,0
ten, hotellien ja sairaaloiden sapitoa ja korjaamista varten
eteistilat, asemahalit | Vesikatot kuormat luok-
C4: Liikuntatilat, esim. lanssisa- | valipohjat 5,0 Vesikalot, joille on paasy luok- | kien A...G mu-
lit, voimistelusalil ja nayttamot | portaat 3,0 4.0 (2,0) 1,0 kien A...G mukaisesti. kaisesti
- — - — parvekkeet5,0 K Vesikatot
C5: Tilat, joihin _vsu syntya tun- Erityistoimintoja varten olevat ks. kohta
gosta esim. yleisolapahtumien vesikatot, kuten helikoptereiden 6.34
rakennuksissa; lallaisia oval | valipohjat 6,0 40 (2.0) 30 laskeutumisalueel
konserttisalit, urheiluhallit ml. | portaat 6,0 3 5
katsomol, lerassit ja eleislilal | parvekkeel6,0
seka rautatielaiturit

Kuvio 6. Tilojen luokat ja niiden hydtykuormat (RIL, 2017, s. 71-72).

Huomioitavaa hydtykuorman pistekuormissa on, etta ne voivat vaikuttaa missa tahansa
alueella, joka on kayton kannalta mahdollista (RIL, 2017, s. 71). Pinta-alakuorma gk ja pis-

tekuorma Qx eivat esiinny samanaikaisesti, vaan niista valitaan mitoitustilanteessa
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epaedullisempi. Qk kuorma vaikuttaa 50 mm x 50 mm alalla, jos Qk < 2 kN, muulloin 100

mm x 100 mm alalla.

Jos valipohja pystyy jakamaan kuormia poikittain, voidaan siirrettavien valiseinien paino
laskea mukaan kuviossa 1 esitettaviin hyotykuorman arvoihin gk (RIL, 2017, s. 74). Nain
voidaan toimia kaikkien kevyiden valiseinien kohdalla, joita pystytaan purkamaan ja pystyt-

tamaan toiseen paikkaan.

Siirrettava valiseina,
jonka omapaino < 1 kN/m, gk = 0,5 kN/m?
— jonka omapaino > 1 kN/m ja < 2 kN/m, gk = 0,8 kN/m?
— jonka omapaino > 2 kN/m ja < 3 kN/m, gk = 1,2 kN/m?.

Vain pysyvaksi tarkoitetut ei-kantavat valiseinat ja raskaammat siirrettavat valiseinat kuulu-

vat omapainoon. Niiden kohdalla otetaan huomioon todellinen tilanne.

Pysty- ja vaakarakenteiden liitos mitoitetaan aina ilman pienennyskertoimia (RIL, 2017, s.
69).

3.1.3 Murtorajatila (MRT)

Murtorajatilassa tarkastellaan tilanteita, joissa rakenteen sortuminen tai vaurioituminen ai-
heuttaa vaaraa ihmisille ja omaisuudelle (Nykyri, 2013, s. 20-21). Mitoituksessa kaytetaan
osavarmuusmenetelmaa, jolla varmistetaan, etta todennakadisyys rajatilan ylitykselle on to-
della pieni. Kuormia kasvatetaan kertomalla ne osavarmuusluvulla (Taulukko 2) ja materi-
aalin lujuutta pienennetaan jakamalla ne materiaalinosavarmuusluvulla (Taulukko 1). Mitoi-
tusehto muodostetaan naiden mitoitusarvojen valille. Kestavyyden mitoitusarvon taytyy

olla suurempi kuin kuormien mitoitusarvon.



Taulukko 1. Materiaalien osavarmuusluvut (Nykyri, 2013, s. 25).
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Materiaaliosavarmuuslukujen
perusarvot

Betoni yc
Raudoitus ys

0
1,15

Murtorajatilassa on useita rajatiloja, joista liitos tapauksessa valitaan kestavyyden rajatila

(STR) (RIL, 2017, s. 37). Tarkastelu tehdaan, kun rakennusmateriaalin lujuus on maa-

raava ja tarkastellaan rakenteen tai rakenneosan sisaista vaurioitumista tai liiallista siirty-

maa. Rajatilan valinta vaikuttaa kuormien osavarmuuslukuihin.

Taulukko 2. Kuormien yhdistely murtorajatilassa (Nykyri, 2013, s.27).

Kuormitusyhdis- Kuormien kertoimet
telma Pysyva muuttuva Muut muuttuvat
STR 1 1,15 Kri tai 0,90 1,5 Kri 1,5 Kri @0
STR 2 1,35 Kri 0 0

Kuormitustapauksissa yhdistetaan sellaiset kuormat, jotka voivat esiintya samanaikaisesti

(Nykyri, 2013, s. 27). Vaikutuksia ei kuitenkaan lasketa yhteen taysimaaraisina, koska ra-

kennukseen vaikuttavien kuormien yhtaaikainen esiintyminen taytena on hyvin epatoden-

nakoista. Muuttuvia kuormia pienennetaan kertoimilla Wo, W1 ja W2 (kuvio 7).

Kuorma

Yo W1 L]
Hyotykuormat rakennuksissa, luokka (SFS-EN 1991-1-1)
Luokka A: asuintilat 0,7 05 0,3
Luokka B: toimistotilat 07 05 03
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,3
Luokka D: myymalatilat 07 07 0.6
Luckka E: varastotilat 1.0 09 08
Luokka F: likennditdvat tilat, ajoneuvon paino < 30 kN 0,7 0,7 D-ﬁ"i
Luokka G: liikennditavattilat, 30 kN < ajoneuvon paino < 160 kN o7 05 | 03"
Luokka H: vesikalot 0 0 0
Lumikuorma (katso SFS-EN 1991-1-3)*, kun
sk < 2,75 kNfm? 0,7 04 0,2
s = 275 kN/m® 0,7 0,5 0,2
Jaakuorma** 0.7 0.3 0
Rakennusten fuulikuormat (SFS-EN 19891-1-4) 0,6 02 0
Rakennusten sisdinen lampdtila (ei tulipalossa) 0,6 05 0
(SFS-EN 1991-1-5)
Pakkomuodonmuutokset 1.0 1.0 1.0
Tukien painumat 1,0 1,0 1,0

*) Ulkotasoilla ja parvekkeilla o

0 luokkien A, B, F ja G yhteydessa.

Huom: Mikali rakennuksessa on eri kuormaluokkia, joita ei voi erotella omiin selviin ryhmiinsa,
kaytetaan y-arvoja, jotka antavat epaedullisimman vaikutuksen.

=} Ajokaytavilla yz = 0.

*+) Koskee huurtumisesta, jaatavasta sateesta ja rantisateesta aiheutuvia jadkuormia.

Kuvio 7. Yhdistelykertoimien arvot rakennuksille (RIL, 2017, s. 38).

Osavarmuuslukujen lisaksi on perusteltua vaatia suurempaa varmuutta sellaisille raken-

nuksille, joissa rajatilan ylitys voi aiheuttaa ihmishenkien menetyksen (Nykyri, 2013 s. 23).
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Tama otetaan huomioon suunnittelussa osavarmuusluokilla (Taulukko 3). Mitoituksessa

kuormat kerrotaan kuormakertoimella Kri rakennuksen seuraamusluokan mukaan.

Taulukko 3. Seuraamusluokat ja kuormakertoimet.
Seuraamusluokka CC Seuraamus Kuormakerroin Krj
CC3 Suuret seuraamukset ihmis- 1,1
henkien menetys tai hyvin
suurten taloudellisten, sosi-
aalisten tai ymparistovahin-

kojen takia.
CC2 Keskisuuret seuraamukset 1,0
CC1 Vahaiset seuraamukset 0,9

Rakenteen tai rakenneosien kestavyys maaritetaan siis kaavalla (1) (RIL, 2017, s. 40).
L15* Ky * Xjs1 G j + 1,5 * Kpp * Qg q + 1,5 % Ky * Y51 Wo j * Qi j (1)

Kuitenkin vahintaan kaava (2)

1,35 * Kgy * 2j21 Gy, j (2)

Missa
Kri on kuormakerroin (taulukko 3)
Gk, on pysyvat kuormat
Qk,1 on maaraava muuttuva kuorma
Y on yhdistelmakerroin (kuvio 7)

Qk,j on muut muuttuvat kuormat.

3.2 Betonin valinta

Suomalaisen kansallisten vaatimusten mukaan betonirakenteille pitda tehda kayttdikami-
toitus (Punkki ym., 2024, s. 11). Betoninormi By 68 esittelee kaksi tyylia betonin kayt-
toikasuunnittelulle. Ensimmainen tapa on yksinkertainen taulukkomitoitus, joka ei mahdol-
lista betonin optimointia. Se sopii parhaiten, kun rakenteen puristuslujuus on lahella beto-
ninormin minimitasoa. Toinen mitoitusvaihtoehto on laskennallinen kerroinmenetelmaan
perustuva mitoitus. Tassa opinnaytetydssa keskitytaan yksinkertaiseen taulukkomitoituk-

seen.
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3.21 Kayttoika

Tilaaja maarittaa rakennukselle tavoitekayttdian, jonka pohjalta suunnittelija maarittelee
suunnittelukayttoéian ja rakenteen rasitusluokan (Punkki ym., 2024, s. 8-9). Suunniteltu
kayttoika arvioidaan 95 % varmuustasolle, jolloin suunniteltaessa esimerkiksi 50 vuoden
kayttoialle 5 % kyseisista rakennuksista voi vaurioitua 50 ikdvuoteen mennessa. Puolet ra-
kennuksista kestavat n. 150 vuoden ikdan. Suunniteltukayttéika on siis ajanjakso, jonka
rakenne suurella todennakoisyydella kestaa ilman korjauksia. Rakennetta tulee kuitenkin
huoltaa asianmukaisesti. Kayttoikaa voidaan jatkaa suhteellisen paikallisilla korjaustoimen-

piteilla esimerkiksi 100 vuoden ikaan.

Rakennuksen eri osille valitaan omat kayttoikansa, eivatka ne ole juuri koskaan samat kuin
rakennuksen kayttoika (Punkki ym., 2024, s. 34). Mita vaikeampi tai kalliimpi rakenne on
korjata, sita pitempi kayttoika sille valitaan. Jos rakenne on helposti korjattavissa tai vaih-
dettavissa, voi sen kayttoika olla rakennuksen kayttoikaa lyhyempikin. Kuviossa 8 on

suuntaa antavia suosituksia betoniosien kayttoialle.
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Normaali @ Asuin- tai _ L
. . - i Julkinen, | Halli-tai el s
asuin-tai @ toimisto- o g ) - Pys&kainti-
- , i erikois- | teollisuus-
toimisto- = rakennus, a talo
= rakennus' : rakennus
rakennus 100 v
RAKENNUS ~ s0v . 100v  200v  50v . 50v
Perustukset g00v ¢ M9V 0 s00v ¢ 100v ¢ 100v
. 200v ¢
Kantavat ~1oov © 100v o0 50v . 50v
sisirakenteet® | 200v .  200v | . 100v i 100v
Kantavat 50v 200 v 50v
f : 100 : ; 50 :
ulkorakenteet 100V | Yl 100v V' ! 100v
Ei-kantavat . 200vE 50 v
; 50 : 100 e : 50 e
ulkorakenteet Y 5 Y 100v Y 100 v
Vaakarakenteiden 25v "
pintakerrokset © 50v

1 Esimerkiksi museo tai jokin muu merkittdva julkinen rakennus.

I Sisérakenteissa betonilla ei ole vauriomekanismejs, joten kdyttdiks voi olla 50...200 vuotta.

Julkisivuissa 200 vuoden kayttdikda rajoittaa myds liittyvien rakenteiden (esim. eristeiden) kaytisidt. Siten

rakenteet tulisi tehda vathdettaviksi.

I Kulutukselle alttiina olevien pysakéintitasojen yladpintojen kayttéikd on rajallinen, ellei kulutuskestivyyttd
paranneta esimerkiksi pintasirotteella tai kovabetonikerroksella (ks. myds luku 7.5).

[IT ]

Kuvio 8. Suosituksia betonirakenteiden ja rakennusten kayttdian valintaan (Punkki ym.,
2024, s. 34).

3.2.2 Rasitusluokka

Rasitusluokan tulisi vastata mahdollisimman todenmukaisesti ympariston rasituksia ja olo-
suhteita (Punkki ym., 2024, s. 31). Ylimitoitus nostaa kustannuksia ja lilan ankara rasitus-
luokka voi huonontaa rakenteen laatua. Sama koskee kayttéian liioittelua. Molemmat voi-

vat esimerkiksi kasvattaa betonipeitteen paksuutta turhaan, joka lisaa halkeiluriskia.

Rasitusluokat on jaoteltu vauriomekanismeittain, joita ovat muun muassa jaatymisrasitus,
kloridien aiheuttama rasitus ja kemiallinen rasitus. (Punkki ym., 2024, s. 31). Mitoitukseen
voidaan tarvita kaksi tai jopa kolme eri rasitusluokkaa, mutta yksikertaisissa tapauksissa
rasituksena on vain karbonatisoituminen (luokka XC). Rasitusluokat eivat ole kovinkaan
hienojakoisia. Kuvio 9 havainnollistaa rasitusluokkayhdistelmien valintaa yksinkertaiste-

tusti.
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Onko kyseessa sisa- vai
ulkorakenne?

SISARAKENNE ULKORAKENNE
- Onko
Onko raudoitettu pakkasrasitus?
rakenne?
El KYLLA

El KYLLA

Onko maanalainen Onko myds

rakenne? kloridirasitus?

El KYLLA
X0 Onko kloridi-
rasitus? — v
KYLLA | EI Pysty- vai Pakkas- ja
XC1 El vaakarakenhe? kloridirasituksen

voimakkuus
KYLLA

Onko sateelta El .
X PYSTY VAAKA LIEVA | ANKARA
suojattu rakenne?
XCc3
XD1 KYLLA

XC3/4 XC3/4
XC3,4 Xc3/a XS/XD1/2 XS/XD2/3
‘ XC2 ‘ ‘ XC3 ‘ XF1 XF3 XF2 XFa

Kuvio 9. Rasitusluokkayhdistelmien valintakaavio (Punkki ym., 2024, s. 32).

3.2.3 Lujuusluokka

Standardin SFS-EN 206 kansallisen liitteen mukaisia vahimmaislujuusluokkia [0ytyy taulu-
kosta 4 (Nykyri, 2013, s. 65). Betoniteollisuus taas suosittaa kaytettavaksi ensi sijassa te-
rasbetonipaaluille ja -palkeille lujuuksia C30/37, C40/50 ja C50/60 (Elementtisuunnittelu,
2023c).

Taulukko 4. Betonin vahimmaislujuusluokat (Nykyri, 2013, s. 65).

Vahimmais- Rasitusluokka
lujuus- X0 XC1, XC3, XS1 XS2, XD1, XD3
luokka SFS XC2 XC4 XS3 XD2
EN 206 NA- | C12/15 | C20/25 | C30/37 | C30/37 | C35/45 | C30/37 | C35/45
Fl

Betoninormi by 68 antaa erilaisille rakennetyypeille ohjeellisia taulukkoja (Punkki ym.,
2024, s. 66). Suositukset eivat ole suunnittelijaa sitovia, mutta niissa on pyritty ottamaan
huomioon erilaiset vaatimukset. Taulukoita 16ytyy monista erityyppisista rakenteista. Kuvi-
ossa 10 annetaan ohjeita asuinrakennuksen rungon ja kantavien rakenteiden lujuusluok-

kista.
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Paikallawalurakenne Elementtirakenne
E E
Eo E
2 E 2 E
£ B RS
a . — =
i = EL E e
B 4 T € Ea
g i < I3 I
5 -
B = 5 z = i = 43
! 3 = g T L g T E
g 5 . = = A= = 4=z
£ 4 = 0 4 £ E 4 £ E
2% 5 3 3 25 2 g =
IE E I:.|:'|1 IE 3 o 2 3 m .
2-1 . br C25,30 20 C30/37 20
X0 S0- 100y ir - - C50/E0 0
2-2 S0 100y 2 I?r C25,30 20 C30/37 20
xC1 ir - - - -
2-3 S0y br C30,37 35 C30/37 35
XC3.4: XF1 rzt C30,37 20 C30/37 203
100 br C30,37 40 C30/37 40
v rst C30,37 20 C30/37 20 5
2-4 50w br C3E,ME 30 {35/45 30
XCd: XF3
100w br C35,/45 35 £35/45 a2t
2-5 20w br C30,37 35 £35/45 20
XC3: XF1 ,
100w br C30,37 45 C33/45 35

2} Rasitusluokissz X0 j2 ¥C1 vaztimuksat ovat identtiset 50 jz 100 vuoden kdyttdidlle.

3} XC-raszitusluckizzsz rucstumattomia (SE00KX) rzudoitteita kiytettizszE betonipeaittzen
nimellisarvon on oltsva vahintaan rmudoittesn halksisija.

Kuvio 10. Asuinrakennuksen rungon ja kantavien rakenteiden betonin ohjeellisia arvoja

(Punkki ym., 2024, s. 71).

3.2.4 Betonipeite ja tankojen minimietadisyys

Betonipeite on betonipinnan ja pintaa Iahimpana olevan raudoituksen etaisyys (Tikkanen,

2021, s. 50). Peitteen paksuudessa huomioidaan haat ja tyoterakset. Mitoituksessa kayte-

taan betonipeitteen nimellisarvoa cnom, joka saadaan kaavasta (3).
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Cnom = Cmin  ACqey (3)
Missa

Cmin ON betonipeitteen vahimmaisarvo

Acdev ON mittapoikkeama

Mittapoikkeama Acdev On paikalle valetuissa rakenteissa yleensa 10 mm (Tikkanen, 2021,
s. 50). Elementtivalmistaja voi kayttaa myos pienempaa 5 mm poikkeamaa, jos se on teh-
taan laadunhallintajarjestelman mukaan perusteltua ja tehdas on ulkopuolisen laadunvar-

mistuksen piirissa.

Betonipeitteen vahimmaisarvon cmin On oltava niin suuri, etta se takaa terasten tartuntavoi-
mien siirtymisen, terasten sailyvyyden ja rakenteen riittavan palonkestavyyden (Tikkanen,
2021, s. 50-51). Betonipeitteen vahimmaisarvo ei saa olla pienempi kuin 10 mm. cmin Saa-

daan kaavasta (4).

Cminb
Cmin = maks Cmin,dur (4)
10 mm

Missa

Cmin,b ON ankkuroitavan tangon halkaisija @ tai tankonipun ekvivalenttihalkaisija @n

Chmin,dur on vahimmaisarvo sailyvyyden suhteen (kuvio 11)

Jos betonin maksimiraekoko on yli 32 mm, betonipeitteen vahimmaisarvoa cmin,b Suurenne-
taan 5 mm (Tikkanen, 2021, s. 51). Kun poikkileikkauksessa on useaa eri tankokokoa, voi-

daan tartunnanmukainen vaatimus laskea yhtalésta (5) (Nykyri, 2013, s. 74).

(1) J -0

_ paatanko haka

Cminb = maks{ Bro (5)
aka
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Betonipeitteen vahimmaisarvo Betonipeitteen vahimmaisarvo
Rasitusluokka 50 vuoden kayttéidlle [mm] 100 vuoden kayttéiadlle [mm]
_ Betoniteras Janneteras Betoniterds Janneteras
X0 10 10 10 10
XC1 10 20 10 20
XC2 20 30 25 35
XC3, XC4 25 35 30 40
Xs1, XD1 30 40 35 45
XS2, XD2 35 45 40 | 50
XS3, XD3 40 50 45 55

Kuvio 11. Betonipeitteen vahimmaisarvo cmindur eri rasitusluokissa (Punkki ym., 2024, s.
37).
Tartunnan vaatima vahimmaistankovali maaraytyy tankopaksuuden ja kiviaineen maksimi-

raekoon mukaan kaavasta (6) (Nykyri, 2013, s. 61).

? tai @,
Amin = maks{dg + 3 mm (6)
20 mm

Missa

@ on paatankokoko
@n on tankonipun ekvivalentti halkaisija

dg on runkoaineen maksimiraekoko

3.3 Terasten valinta

Betoniterakset ovat raudoittamiseen tarkoitettuja terastankoja, joiden pinnassa on tartun-
taa parantavia harjoja (Nykyri, 2013, s. 50). Harjateraksia valmistetaan kylméamuokkaa-
malla ja kuumavalssauksella. Suunnittelussa kaytettavien terasten tulee olla standardit
SFS-EN10080 /20/ mukaisia ja tayttaa eurokoodin liitteessa C esitetyt vaatimukset.
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Terakset jaetaan myo6tdlujuuden ominaisarvon fyk mukaan luokkiin 400, 500, 600 ja 700
MPa (Nykyri, 2013, s. 51-55). Josta saadaan kaavalla (7) johdettua terasten mitoitusarvo

fyd .

o tve (7)

Ys

Missa

fyk on myo6tolujuuden ominaisarvo

¥s on materiaalin osavarmuusluku (taulukko 1)

Toinen tarkea ominaisuus on teraksen sitkeys (Nykyri, 2013, s. 51-55). Terakset jaetaan
eurokoodissa murtolujuuden ja myotolujuuden valisen suhteen ja kokonaisvenyman mu-
kaan sitkeysluokkiin A, B ja C, jossa C on kaikista sitkein. Nama kaksi ominaisuutta naky-
vat terasluokan tunnuksessa esimerkiksi B500B on 500 MPa myo6tdlujuuden omaava teras
sitkeysluokassa B. Suomessa kaytetaan eurokoodin tunnusten lisdksi myds vanhoja beto-
ninormien mukaisia tunnuksia, joissa, numero kertoo myotolujuuden ja sen perassa tulevat
kirjaimet esimerkiksi onko tanko kylmamuokattu vai kuumavalssattu, hitsattavissa tai ruos-
tumaton (Leskela, 2008a, s. 59—64). Yleisin kaytetty teras on AS00HW, joka on sitkeydel-
taan eurokoodin luokkien B ja C valissa. Myo6tolujuus on kyseisessa teraksessa 500 MPa
ja teras on hitsattava kuumavalssattu harjateras. B500B ja AS00HW ovat suunnittelussa
taysin vaihtokelpoisia, jos AS00HW:lle sallittuja kaikkein pienimpia taivutussateita ei kay-
teta (Hietanen, 2009). Piirustuksissa on suositeltavaa kayttaa eurokoodin mukaisia tunnuk-

sia tai merkata vaihtokelpoisuus.

B500B ja A500HW sopivat ominaisuuksiltaan useimpiin mitoitustapauksiin (Saarinen,
2000, s. 525). Plastisuusteorian mukaisissa analyyseissa on tarkeaa, etta teras on tar-
peeksi sitkeaa tarkasteltavien mekanismien muodostumisen kannalta (Suomen Standardi-
soimisliitto (SFS), 2015, s. 61). Terasten olisi hyva kuulu eurokoodin sitkeysluokkaan B tai
C.
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3.3.1 Konsolin terdkset

Konsolin terakset koostuvat ylareunan paaraudoituksesta, joka ottaa vastaan vetoa ja ha-
karaudoituksesta, jotka ottavat vastaan halkaisuvoimaa (Leskeld, 2008a, s. 458—-459).
Konsolin paaraudoitus on tavallisimmissa tapauksissa halkaisijaltaan 12 mm harjaterasta
ja hakaraudoitukset ovat halkaisijaltaan 8 mm (Betoniteollisuus ry, 2010). Kuvioissa 12 ja
13 ndhdaan rakentajainkalenterin ja SKOL ry:n laskentapohjan esimerkkeja raudoitusten
asettelusta (Saarinen, 2000, s. 529; SKOL ry, 2011). Paa- ja hakaraudoituksen lisaksi voi-

daan tarvita myos tyoteraksia.

a) Pasraudoitus Ay ®

( /

Lisahaat Agn:

®

Kuvio 12. Konsolin raudoitusten asettelu (Saarinen, 2000, s. 609).

L ‘Q KONSOLI:
‘,L “ o VAAKASUUNTAISET  PYSTYSUUNTAISET
\u o C‘ : i E
— U L"]

Kuvio 13. Konsolin terakset (SKOL ry, 2011, sisdinen tietolahde).

3.3.2 Palkin lovipaan terakset

Palkin lovipaan paaterakset koostuvat tuen paalla olevista vetoraudoista ja palkin alareu-
nassa sijaitsevista paaraudoituksesta (Leskela, 2008a, s.540-541). Paikallisen
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murtumisen estamiseksi mitoitetaan my0s pystyhaat, jotka ovat yleensa umpihakoja. Ylei-
simmat raudoitekoot ovat samoja palkkien yleisten raudoitekokojen kanssa (Nykyri, 2013,
s. 56). Paaraudoitus on kokoa 12 mm — 32 mm ja haat kokoa 5 mm — 10 mm. Naiden li-
saksi palkin ylareunassa kaytetaan asennustankoja raudoituksen sidonnan helpotta-
miseksi. Kuvioissa 14 ja 15 nahdaan erilaisia lovipaan raudoitus esimerkkeja (Leskela,
2008a, s. 541; SKOL ry, 2011).

Kuvio 14. Palkin lovipaan tyypillinen raudoitus (Leskela, 2008a, s. 541).

e PALKKL: HAAT
PALKKI: PAATERAKSET T
rnir et 1 ol I AT
! | (4] =
=5 B o '
O ..-./ : ' ] .
- I R .
Y S h Qe _,_X_:f

Kuvio 15. Lovipaapalkin terakset (SKOL ry, 2011, sisdinen tietolahde).

3.3.3 Terasten ankkurointi

Paaraudoitus tulee ankkuroida niin, etta tartuntavoimat siirtyvat luotettavasti betonille.
(SFS, 2015, s. 131-133). Murtorajatilassa tartuntalujuuden taytyy siis olla riittava esta-
maan tartunnan pettamisesta aiheutuva murtuminen. Ankkurointipituuden perusarvo I,rqd
saadaan kaavasta (8).

? o
lb,rqd =2 * ﬁ (8)
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Missa

@ on ankkuroitavien terastankojen halkaisija
Osd on vetojannitys ankkuroiduissa tangoissa (kaava 9)

foa On harjatangon tartuntalujuuden mitoitusarvo (kaava 10)

Vetojannitys osd saadaan kaavasta (9) (SFS, 2015, s. 133).

Ogq = FLd (9)

Missa

Fw on ankkuroitava vetovoima

As on ankkuroitavien tankojen pinta-ala

Harjatankojen tartuntalujuuden mitoitusarvo voidaan murtorajatilassa selvittaa kaavalla
(10) (SFS, 2015, s. 132).

foa = 2,25 %11 * M3 * ferg (10)
Missa

n1 on tartuntaolosuhteiden laatuun ja tangon sijaintiin betonoinnin aikana liittyva ker-
roin, kerroin on 1, jos olosuhteet ovat hyvat ja 0,7 muulloin (kuvio 16)

Nz on kerroin, joka riippuu tangon halkaisijasta, se on 1,0 kun & < 32 mm ja (132 - &)
/100 kun @ > 32 mm.

fcta on betonin vetolujuuden mitoitusarvo (kaava 11)
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(4] [A]

LY LY

glﬂ T o507

a) 45° < 0. < 90° c) h > 250 mm | A| Betonointisuunta

n i

! so0 § AL
h| < 2 = h
b) h < 250 mm d) h > 600 mm

Kuvio 16. Tartuntaolosuhteiden maaritys. a ja b hyvat tartuntaolosuhteet. c ja d viivoitetulla
vyOhykkeella huonot tartuntaolosuhteet. (Nykyri, 2013, s. 156).

Betonin vetolujuus saadaan kaavasta (11) (SFS, 2015, s. 35).

2
acex0.21%f3, (11)

feta = Ye

Missa

acton kerroin, jolla otetaan huomioon vetolujuuteen vaikuttavat pitkaaikaistekijat ja
kuorman vaikuttamistavasta riippuvat epaedulliset tekijat, sen suositusarvo on 1
fek on betonin lujuusluokan mukainen lieridlujuuden ominaisarvo

Yc on betonin osavarmuusluku 1,5 (taulukko 1)

Ankkurointipituuden minimiarvo vetovoimaa ankkuroitaessa saadaan kaavasta (12) (SFS,
2015, s. 134).

0,3 * lb,rqd
lb,min = maks 10+ Q (12)
100 mm



34
Missa

Ib,rqd ON @nkkurointipituuden perusarvo (kaava 8)

@ on ankkuroitavien tankojen halkaisija

Jos paaterakset taivutetaan tai tehdaan lenkkeina, voidaan ankkurointipituuden minimiarvo
korvata ekvivalentilla ankkurointipituudella lb.eq (kuvio 18) (SFS, 2015, s. 134). Kuvion 18

tapauksissa a—d Ib,eq Saadaan kaavasta (13).

lb,eq =a; * lb,rqd (13)

Missa

a1 on tankojen muodosta riippuva kerroin (taulukko 5), kerroin on 0,7 jos c4 > 39,
muulloin 1,0 (kuvio 17)

Ib,rqa ON @ankkurointipituuden perusarvo (kaava 8)

]

|—+¢
o

C, :""‘. V| &°°®
c = c 11— |
T T
a) Suorat tangot b) Taivutetut tai koukkupaiset tangot c) Lenkkipaiset tangot

Kuvio 17. Mitan cq arvo eri tilanteissa. cs= min (c, c¢1, a/2). Mitta a saadaan kaavasta (6).
(Nykyri, 2013, s. 158).
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“H,

Jrh,eq

90° < o < 150°

¥

|

b.rod

a) Muodosta riippumaton vetovoiman ankkuroinnin  b) Vakiotaivutuksen ekvivalentti

peruspituus |, , mitattuna keskiviivaa pitkin ankkurointipituus

254 — ¢ >0.60 >5¢
2150 ( - =
iy - \!I‘_.t
0 —= 3 — -
!b.e "lb.s | !b.e
c) Vakiokoukun ekvivalentti d) Vakiolenkin ekvivalentti e) Hitsatun poikittaistangon
ankkurointipituus ankkurointipituus ekvivalentti ankkurointipituus

Kuvio 18. Suorasta tangosta poikkeavia ankkurointimuotoja (Nykyri, 2013, s. 161).

Ankkurointipituuden mitoitusarvo lbd¢ saadaan kertomalla ankkurointipituuden perusarvoa
Ib,rqa taulukon 5 kertoimilla (SFS, 2015, s. 134). Kertoimien a2, as ja as tulon taytyy silti olla
suurempi kuin 0,7. Konsolissa ja lovetussa palkinpaassa ankkurointikohtaan vaikuttaa poi-
kittainen puristus ja muut kertoimet ovat arvoltaan 1,0, jolloin lopullinen mitoitusarvo lbq
saadaan kaavasta (14) (SFS, 2015, s. 134)

lba = s *lprqa = lpmin (14)

Missa

as on kerroin, joka ottaa huomioon ankkurointipituudella vaikuttavan poikittaisen pai-
neen, voidaan kayttaa arvoa 0,7 (Leskela, 2008a, s. 440)

Ib,qa ON @ankkurointipituuden perusarvo (kaava 8)
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Taulukko 5. Kertoimien a1, oz, as, a4 ja as arvot (Leskeld, 2008a, s. 466).

Vaikuttava tekija Ankkurointi muoto vetoteras puristusteras
Suora ai=1,0 ai =1,0
Tangon muoto Muu kuin suora a1 =0,7 jos cq > 39, a1=10
(kuvio 18 a, ¢ ja d) muulloin 1,0 T
az2=1- 0,15 ((Cq- 3Q) /D)
Suora a2=1,0
Betonipeite 1,020220.7
Muu kuin suora | %2~ 1- 0,15 ((Ce- 30) /@) _
(kuvio 18 a, ¢ ja d) a2=1,0
’ 1,020220,7
':acj?lekrl‘t;?ﬁ:g” Kaikki tyypit s as=1,0
estoraudoitus yyp 10203207 =0
(ei hitsattu) o =0= b
Folittainen Kaikki tyypit.
aajenemisen o _ _
, , Sijainti ja koko as=0,7 as=0,7
estoraudoitus (hit- .
kuviossa 18 e.
sattu)
, . e as=1-0,04p
eaereneen S | Kaia ot -
1,020a520,7

Missa

ZAst
ZAst, min
As

ala

K

p
Cd

A= (ZAst- ZAst,min) As

on ankkurointipituudella Ibd olevan poikittaisen raudoituksen kokonaisala.
on poikittaisraudoituksen vahimmaisala. Palkeilla 0,25*As ja laatoilla 0.
on yksittaisen halkaisijaltaan suurimman ankkuroidun tangon poikkileikkaus-

on poikittaisraudoituksen sijainnista riippuva kerroin.

- As ¢l , Ast As af' Ast As ﬁjt’ Asl
||/ Y : y ) . / .
K=0,1 K=0,05 K=0

on murtorajatilassa ankkurointipituudella Ivq vaikuttava poikittaispaine [MPa]
on mitta (kuvio 17)

Tankoja taivutettaessa tulee huomioida, etta kaytettava vahimmaishalkaisija on tarpeeksi

suuri (Nykyri, 2013, s. 196-198). Nain valtytaan tankojen taivutushalkeamilta ja betonin

vahingoittumiselta. Taivutustelan minimi halkaisijat ®mmin lI0ytyvat taulukosta 6.
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Taulukko 6. Taivutustelan halkaisijat (Nykyri, 2013, s. 197—-198).
Taivutustelan
Tankopaksuus halkaisija Ehdot
CDm,min

- Taivutuksen sisalla on poikittais-
J <16 mm 450 tanko, jonka paksuus = @ ja be-
tonipeite taivutustasoa vastaan
kohtisuorassa on = 39

tai
@>16 mm 90 ~ Ankkurointiin riittda 5@ taivutus-
kohdan takana (kuvio 18)
Muussa tapauksessa ®Pm,min = (Fot/fea)*((1/ab)+(1/(29)))

Missa

Fot  on taivutuskohdan alkuun kohdistuva voima

ab on pienempi kahdesta: taivutustason keskioetaisyys betonin pinnasta tai puolet
vierekkaisten tankojen keskioetaisyydesta

fed on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo (kaava 16)

3.4 Liitoksen mitat

Konsolin ja lovetun palkinpaan suositusleveydet ovat samoja kuin pilarien suositus koot, eli
M3, M4, M5 ja M6 (Elementtisuunnittelu, 2023a). Ulokkeen suosituspituus on 300 mm ja
korkeus 290 mm, 390 mm ja 490 mm (kuvio 19).

ULOKETYYPPI A ULOKETYYPPI B

ULOKKEIDEN VAXIOLEVEYDET:

EEEE

Kuvio 19. Konsolin suosituskoot (Elementtisuunnittelu, 2023a).

Suositusmitoista voidaan poiketa, kunhan muistetaan etta, ulokeosan on oltava konsolilla
ja lovetulla palkinpaalla korkeuteensa nahden lyhyt. Betonisen puristussauvan kaltevuu-
den on taytettava ehto 1,0 < tanb < 2,5 ja mitta ac < zo (kuvio 5) (SFS, 2015, s. 217). Ta-
man takia, jos ulokkeen pituutta kasvatetaan, on korkeuden kasvettava samassa suh-

teessa.
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4 RISTIKKOMALLI

4.1 Yleisesti

Ristikkomalli (STM) on hyva apuvaline mitoitettaessa epajatkuvuusalueisiin kuuluvia ra-
kenteita (Leskeld, 2008a, s. 159-161). Naita ovat mm. kehanurkat, pilarikonsolit ja palk-
kien lovipaat. Malli perustuu plastisuusteoriaan ja sen alarajateoreemaan, eika nain ollen
sovellu kayttorajatilan tarkasteluun. Ristikkomallissa tarkastellaan staattista tasapainoa ra-
kenteen sisalla. Rakenne jaetaan karkeasti puristettuihin sauvoihin, vedettyihin sauvoihin
ja naiden solmukohtiin. Betoni toimii rakenteessa puristettuina sauvoina ja teras vetosau-

voina.

4.2 Puristussauvojen tarkastelu

Alueella, jolla vaikuttaa poikittainen puristusjannitys tai jolla ei vaikuta poikittaista janni-
tysta, voidaan betonisen puristussauvan mitoituslujuus laskea kaavasta (15) (SFS, 2015,
s. 105).

Ord,max = fea (15)
Missa
fea 0N betonin puristuslujuuden mitoitusarvo (kaava 16)

Puristuslujuuden mitoitusarvo saadaan kaavasta (16) (SFS, 2015, s. 35)

fcd = acc];ﬂ (16)
c

Missa

acc on 0,85. Se ottaa huomioon puristuslujuuteen vaikuttavat pitkaaikaistekijat, seka
kuormituksen aiheuttamat epaedulliset tekijat.

Yc on betonin osavarmuusluku 1,5 (taulukko 1)
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fck on betonin lujuusluokan mukainen lieriélujuuden ominaisarvo

Betonin puristussauvojen mitoituslujuutta pienennetaan halkeilleilla puristusalueilla ja se
voidaan laskea kaavasta (17) (SFS, 2015, s. 106).

ORdmax = 0:6V’fcd (1 7)
Missa

v' on leikkaushalkeilleen betonin lujuuden pienennyskerroin v muokattuna (kaava 18)

fca on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo (kaava 16)
v =1-L& (18)
Missa

fck on betonin lujuusluokan mukainen lieriélujuuden ominaisarvo
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4.3 Poikittaisten vetosauvojen tarkastelu

b = 0,5H + 0,65a
a
= asH
h=b z=H/4
\
D-alue h z
C-alue H D-alue H
S
D-alue h
L 7
F | Ber=b L
b b
(A) (B)

Kuvio 20. Parametrit poikittaisten vetovoimien maarittdmiseksi puristuskentassa, jota halli-
taan jakaantuneella raudoituksella (Leskeld, 2008a, s. 163).

Puristussauvat voivat olla myos diagonaaleja, vaikka kuviossa 20 solmujarjestelmaa esite-
taan vertikaalisauvoissa (Leskela, 2008a, s. 162). Ensimmaisessa sauvassa on kyse osit-
tain muuttuvasta jannityskentasta. Muuttuvat kentat (alue D) ovat korkeudeltaan ja le-
veydeltaan yhta suuret. Kun alueen B korkeus menee nollaan, kyse on taydesta epajatku-
vuudesta ja ollaan oikeanpuoleisessa tilanteessa. Osittain muuttuvan jannityskentan koh-

dalla vetovoima T saadaan kaavasta (19) (SFS, 2015, s. 106).
_ 1bza
T=.—F (19)

Missa

F on puristussauvan suuntainen mitoitusvoima

b ja a ovat kuvion 20 a parametreja
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Taysin muuttuvassa jannityskentassa vetovoima T saadaan kaavasta (20) (SFS, 2015, s.
107).

1 a
T=Z(1—0,7;)F (20)
Missa

a ja H ovat kuvion 20 b parametreja

F on puristussauvan suuntainen mitoitusvoima

Kun sauvan sisaisten solmujen pituudet ovat huomattavia sauvan suunnassa, tulee solmu-
jen raudoitusten jakaantua koko epajatkuvuusalueen pituudelle, ja vastattava vetovoimaa
T (Leskeld, 2008a, s. 163).

4.4 Solmujen tarkastelu

Solmu on rakenteen kohta, missa eri suunnista tulevat voimien resultantit kohtaavat (Les-
kela, 2008a, s. 437). Naiden voimien tulee olla tasapainossa. Solmuja voidaan ajatella ris-
tikon nurkkina. Solmuihin vaikuttavat voimat ovat mm. betonisilta puristuskaistoilta tulevat
voimat, raudoituksen veto- tai puristusvoimat ja ulkoiset voimat kuten pistemaiset kuormat

tai tukireaktiot.

% \d Y R % g y Fe3
5’2)\ %0 '/ /< ag a"y\ %0 ’/A%

[/ %
o (Y ( g (o3 Y
c2 - L4 c3 3 ! €2 \orm—A——
N Ty
A} N ao Y 8 ao
o HZL 3_3
2 ) (nEAVAL
Y Y VYV VYY)
[ ]
a1cﬁ 4—& c
1=t Ger

Kuvio 21. Solmu, johon liittyy useita puristussauvoja (Leskela, 2008a, s. 438).
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Kuviossa 21 on esitetty puristussolmu, johon ei ole ankkuroitu vetosauvoja (SFS, 2015, s.

107). Jannitys saadaan tassa tapauksessa kaavasta (21).
ORd,max = klvlfcd (21)
Missa

k1 on kerroin 1,0

v' on leikkaushalkeilleen betonin lujuuden pienennyskerrointa v muokattuna (kaava
18)
fca on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo (kaava 16)

Kuvio 22. Solmu, joka on puristettu ja vedetty ja johon liittyy yhden suunnan vetoraudoitus
(Leskela, 2008a, s. 440).

Kuvion 22 solmussa, johon liittyy puristussauvoja ja johon ankkuroituu vain yhdensuunnan
vetosauvoja, jannitys lasketaan kaavalla (22) (SFS, 2015, s. 108).
ORd,max = kZV’de (22)

Missa

k2 on kerroin 0,85

v' on leikkaushalkeilleen betonin lujuuden pienennyskerrointa v muokattuna (kaava
18)

fca on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo (kaava 16)
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Taulukko 7. Leveyden u arvot (Leskela, 2008a, s. 439).

Leveys u Ankkuroitumispituuden ehto
0 Raudoitus ei ankkuroidu solmun alueen taakse
2*c Raudoitus yhdessa kerroksessa, raudoitus ankkuroituu vahintdan mitan c

Raudoitus n kerroksessa, raudoitus ankkuroituu vahintaan mitan
C . T g
maks {i, missa s= tankovali pystysuunnassa
2

2*c+(n-1)*s

Kuviossa 22 nakyva vetosauvojen leveys u riippuu raudoituksen ankkuroinnista (taulukko
7) (Leskela, 2008a, s. 439). Leskelan ohjeista poiketen eurokoodin mukaan raudoituksen
tulee aina ankkuroitua vahintaan mitta 2*c tuen taakse (SFS, 2015, s. 108). Todellisuu-
dessa kay usein tilanne missa vetoraudoitusta ei voida ulottaa tuen yli tarvittavaa mittaa.
Paaraudoitus jaetaan silloin useaan kerrokseen ja ankkuroidaan U-haoilla (Leskela,
2008a, s. 441).

A AN A F AN AR F.
T |
A %/ " s,

rd
Pid Cc ) e
/ ,’ A l’
£ - o = s _DF
t2 ; Ft | 11
‘b .net Lp.net

Kuvio 23. Solmu, joka on puristettu ja vedetty ja johon liittyy kahden suunnan vetoraudoi-
tus (Leskeld, 2008a, s. 442).
Kuvion 23 solmussa, johon liittyy puristussauva ja johon ankkuroituu vetosauvoja useam-

massa kuin yhdessa suunnassa, jannitys voidaan laskea kaavalla (23) (SFS, 2015, s.
109).

ORd,max = k3vlfcd (23)

Missa

ks on kerroin 0,75
v' on leikkaushalkeilleen betonin lujuuden pienennyskerrointa v muokattuna (kaava
18)

fcd on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo (kaava 16)
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Jos seuraavista ehdoista vahintaan yksi on voimassa, voidaan puristusjannityksen mitoi-

tusarvoja solmuissa suurentaa enintdan 10 % (SFS, 2015, s. 109).

kolmiakselisen puristustilan kehittyminen on varmistettu

kaikki puristus- ja vetosauvojen valiset kulmat ovat = 55°

tuilla tai pistekuormien kohdalla vaikuttavat jannitykset jakautuvat tasaisesti ja sol-
mussa on laajenemista estava hakaraudoitus

raudoitus on jaettu useampaan kerrokseen

solmun laajeneminen on estetty luotettavasti laakerijarjestelyin tai kitkan avulla.
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5 KONSOLIN MITOITUS

5.1 Ristikkomalli konsolissa

C
a
. ¢ fed
I o
i | ( ! hy
- | &/’1 -
| 6245
Z| F, L e d
JLC—» 2
ol /L -
Ty Oy
e o
) :
X1

Kuvio 24. Konsolin ristikkomalli (Leskela, 2008, s. 458).

Konsolin mitoitus lahtee liikkeelle kuormien Fed ja Hea selvittamiselld, jota kasitellaan lu-
vussa 3. Konsoleissa leikkausvoima on suuri verrattuna momenttiin (Leskela, 2008a, s.
457-458). Leikkausvoima valittyy normaalivoimaksi pilarille puristussauvaa pitkin solmusta
1 solmuun 2, kuten kuviosta 24 nahdaan. Ristikon tasapainoa pitaa ylla puristava voima
Fed solmussa 2 ja voima Ft1 vetopaarteessa. Vetovoima on tavallisesti pieni ja sita vastaa

puristava voima Fco solmussa 2.

5.2 Vetoraudoituksen mitoitus

Selvitetaan aluksi konsoliin liittyvia mittoja. Solmun 2 vaakasuora mitta x1 saadaan kaa-
valla (24) (Leskela, 2008a, s. 458).

F
v (24)

Missa

Feq on pystykuormien murtorajatilan arvo
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b on puristuspinnan leveys, voidaan kayttaa neopreenin, teraslevyn tai muun vastaa-
van kuormia jakavan levyn leveytta

fcat on puristuslujuus (kaava 21), kun kyseessa on puhtaasti puristettu solmu

Kuorman Fes momenttivarsi ¢ saadaan kaavasta (25) (Leskeld, 2008a, s. 458).
c=ac+3 (25)
Missa

ac on resultantin Feq mitta pilarin pinnasta (kuvio 24)

X1 on solmun 2 vaakasuora mitta (kaava 24)
Mitta h1 saadaan kaavalla (26) (Leskela, 2008, s. 458).

hy=h+t—d (26)
Missa

h on konsolin kokonaiskorkeus
t on kuormituslevyn korkeus

d on mitta konsolin paaraudoituksen painopisteeseen konsolin alapinnasta (kuvio 24)

Puristus- ja vetoresultanttien valisen momenttivarren z selvittamiseksi on ensin laskettava
momentti Mg, joka saadaan kaavasta (27) (SKOL ry, 2011, sisainen tietolahde). Tdma mo-
mentti ei sisalla vaakakuorman vaikutusta, joka tarvitaan lopullisen raudoituksen mitoituk-

sessa.
Mg = Fgq * (ac + x4) (27)
Missa

Feq on pystykuormien murtorajatilan arvo

acon resultantin Feq mitta pilarin pinnasta (kuvio 24)
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X1 on solmun 2 vaakasuora mitta (kaava 24)

Momenttia Ma kéyttden saadaan laskettu suhteellinen momentti py kaavalla (28) (SKOL ry,

2011, sisainen tietolahde).

_ Mg
K o (28)

Missa

Ma on kuorman Feq aiheuttama momentti solmussa 2 (kaava 27)

b on puristuspinnan leveys, voidaan kayttaa neopreenin, teraslevyn tai muun vastaa-
van kuormia jakavan levyn leveytta

d on mitta konsolin paaraudoituksen painopisteeseen konsolin alapinnasta (kuvio 24)

fcar on puristuslujuus (kaava 21), kun kyseessa on puhtaasti puristettu solmu

Tehollisen puristusvyohykkeen suhteellinen korkeus B saadaan kaavasta (29) (SKOL ry,

2011, sisainen tietolahde).
B=1-T-2+xu (29)
Missa

p on suhteellinen momentti (kaava 28)

Puristus- ja vetoresultanttien valinen momenttivarsi z saadaan kaavasta (30) (SKOL ry,

2011, sisainen tietolahde).
z:d*(1—ﬁ) (30)

Missa

d on mitta konsolin paaraudoituksen painopisteeseen konsolin alapinnasta (kuvio 24)

B on tehollisen puristusvyohykkeen suhteellinen korkeus (kaava 29)
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Tarkistetaan viela, etta puristussauvan kaltevuus tayttda ehdon 1,0 <tan6<2,5
(SFS,2015, s. 217) kulma 6 voidaan laskea esimerkiksi kaavalla (31).

0 = tan™1 (g) (31)

Missa

z on puristus- ja vetoresultanttien valinen momenttivarsi (kaava 30)

¢ on kuorman Feqs momenttivarsi (kaava 25)

Konsoliin muodostuva mitoittava momentti lasketaan kaavasta (32) (Leskela, 2008a, s.
458).

Mgy s = Fgg * ¢ + Hgg * hy (32)
Missa

Fed on pystykuormien murtorajatilan arvon resultantti

Hed on vaakakuormien murtorajatilan arvon resultantti

¢ on kuorman Feqs momenttivarsi (kaava 25)

h1 on mitta korkeussuunnassa vetoraudoituksen painopisteesta solmussa 1 kuormi-

tuslevyn ylapintaan (kaava 26)

puristusresultantin Fco arvo lasketaan kaavasta (33) (Leskela, 2008a, s. 458).

Foo = =22 (33)

z

Missa

Med,s on konsoliin muodostuva momentti (kaava 32)

z on puristus- ja vetoresultanttien valinen momenttivarsi (kaava 30)

Vetoraudoitus As mitoitetaan voimalle Ft1, joka saadaan kaavasta (34) (Leskela, 2008a, s.
458).
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Fi1 = Feo + Hgq (34)
Missa

Fco on puristusresultantti (kaava 33)

Hed on vaakakuormien murtorajatilan arvon resultantti

Vetoraudoituksen tulee tayttaa kaavan (35) ehto (Leskeld, 2008a, s. 458).

A > (35)

s = fsd
Missa

Ft1 on mitoittava vetovoima (kaava 34)

fsa on raudoituksen lujuuden mitoitusarvo (kaava 7)

5.3 Solmujen tarkastus

Tarkistetaan viela solmujen alueella sijaitsevat puristusjannitykset. Solmun 1 jannitys ocs
saadaan kaavasta (36) (Leskela, 2008a, s. 458).

2
0es = 2+ (14 (22)) < fogs (36)

Fgq
Missa

Fed on pystykuormien murtorajatilan arvon resultantti

Hed on vaakakuormien murtorajatilan arvon resultantti

b on puristuspinnan leveys, voidaan kayttaa neopreenin, teraslevyn tai muun vastaa-
van kuormia jakavan levyn leveytta

as on kuorman leveys ulokkeen suunnassa, esimerkiksi neopreenin, teraslevyn tai
muun vastaavan kuormia jakavan levyn leveys ulokkeen suunnassa

fcas on mitoituslujuus betonille solmussa 1 (kaava 22), kun kyseessa on solmu, jossa

puristusta ja yhdensuuntainen veto
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Lisaksi vetovoiman Ft1 ankkurointi solmuun 1 aiheuttaa vaakasuoran nimellispuristusjanni-
tyksen ocs (Leskeld, 2008a, s. 458). Taman tulee myds olla pienempi kuin feq3. Kun janni-
tysten ocs ja Oce mitoitusehdot toteutuvat jannitys ocs hyvaksytaan automaattisesti. ocs las-

ketaan kaavasta (37).
Oce = 35 < foas (37)

Missa

Ft1 on mitoittava vetovoima

b on puristuspinnan leveys, voidaan kayttaa neopreenin, teraslevyn tai muun vastaa-
van kuormia jakavan levyn leveytta

u on solmuun 1 ankkuroituvan vetosauvan leveys (taulukko 7)

fcas on mitoituslujuus betonille solmussa 1 (kaava 22), kun kyseessa on solmu, jossa

puristusta ja yhdensuuntainen veto
Solmun 2 korkeus saadaan kaavalla (38) (Leskela, 2008a, s. 458).

ap=2x*(d—2z) (38)
Missa

d on mitta konsolin paaraudoituksen painopisteeseen konsolin alapinnasta (kuvio 24)

z on puristus- ja vetoresultanttien valinen momenttivarsi (kaava 30)

Solmun 2 vaakasuora jannitys oco saadaan kaavasta (39) (Leskeld, 2008a, s. 458). Janni-

tyksen tulee olla pienempi kuin fcq1.
Feo
Oco = _0 < fear (39)

Missa

Fco on puristusresultantti (kaava 33)
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b on puristuspinnan leveys, voidaan kayttaa neopreenin, teraslevyn tai muun vastaa-
van kuormia jakavan levyn leveytta
ao on solmun 2 korkeus (kaava 38)

fcat on puristuslujuus (kaava 21), kun kyseessa on puhtaasti puristettu solmu

5.4 Muiden raudoitteiden mitoitus

Diagonaalivoima Fc aiheuttaa halkaisuvoiman, jota vastaan mitoitetaan halkaisuraudoitus,
joko hakoina tai vaakasuorana pintaraudoitteena (Leskelad, 2008a, s. 431, 458). Halkaisu-

voima T voidaan mitoittaa talla arvolla kaavan (20) mukaan. Fc saadaan kaavasta (40).

F. = FEa (40)

~ sind
Missa

Feq on pystykuormien murtorajatilan arvon resultantti

0 on puristussauvan kaltevuus (kaava 31)

Jos mitta ac < 0,5 h, konsoli varustetaan paavetoraudoituksen lisaksi vaakasuuntaisilla tai
kaltevilla umpihaoilla (kuvio 25) (SFS,2015, s. 217). Hakojen tulee tayttaa ehto (41).

As,lnk = kl * As,main (41)
Missa

As,ink on hakaraudoituksen pinta-ala
k1on kerroin, suositusarvo 0,25

As,main On paavetoraudoituksen pinta-ala

Jos mitta ac > 0,5 h ja Fed > VRra,c, konsoli varustetaan paavetoraudoituksen lisaksi pysty-
suuntaisilla umpihaoilla (kuvio 25) (SFS,2015, s. 217). Talléin hakojen tulee tayttaa ehto
(42).
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As,Ink = k2 * Tk (42)

fsd

Missa

As,ink on hakaraudoituksen pinta-ala
k2 on kerroin, suositusarvo 0,5

Feq on pystykuormien murtorajatilan arvon resultantti

fsa on raudoituksen lujuuden mitoitusarvo (kaava 7)

Leikkauskestavyys Vrd,c sSaadaan kaavasta (43). Kaavoista saatava mitoitusarvon yksikko
on Newton [N] (SFS,2015, s. 84).

Viae = [Crac * k * (100 % py % i)Y + ky % 0| * by, + d (43)
Kuitenkin vahintaan kaava (44)

VRac = (vml-n + kq * acp) x b, xd (44)
Missa

Crd,c On kansallisen liitteen arvo (kaava 45)
k on kaavan 46 arvo
pi on kaavan 47 arvo

fck on betonin lierilujuuden ominaisarvo



53

k1onkerroin 0,15

Ocp On kaavan 48 arvo

bw on poikkileikkauksen pienin leveys vedetylla korkeudella

d on mitta konsolin paaraudoituksen painopisteeseen konsolin alapinnasta

Vmin ON kansallisen liitteen arvo (kaava 49)

Crac == (45)

Missa

Ycon betonin osavarmuusluku 1,5 (taulukko 1)
k=1+ |22<20 (46)

Missa

d on mitta konsolin paaraudoituksen painopisteeseen konsolin alapinnasta

p, =-2L < 0,02 (47)

by *d
Missa

Asi on tarkasteltavan poikkileikkauksen momentin itseisarvon pienenemissuuntaan
vahintdan mitan (lba + d) verran ulottuvan vetoraudoituksen pinta-ala (kuvio 26)
bw on poikkileikkauksen pienin leveys vedetylla korkeudella

d on mitta konsolin paaraudoituksen painopisteeseen konsolin alapinnasta
Ocp = "4 < 0,2 % foq [MPa] (48)

Missa

Ned on kuormituksesta johtuva poikkileikkauksen normaalivoima
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Ac on betonipoikkileikkauksen pinta-ala

fca on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo (kaava 16)
Umin = 0,035 % k3/2 « f1/2 (49)
Missa

k on kaavan 46 arvo

fck on betonin lieriélujuuden ominaisarvo

/ /
bd "I/Ed bd IVEd E : A31 / |
= s =
d ol === 45" 1d
la & A a T Vel
[ ASJ AS! !bd [ =L S U

’E — tarkasteltava poikkileikkaus

Kuvio 26. Kaavan 45 mukaisen vetoraudoituksen Asi maarityskohta (Nykyri, 2013, s. 149).

5.5 Raudoitusten ankkurointi

Konsoli paavetoraudoitus tulee ankkuroida molemmista paistaan (SFS,2015, s. 117). Se
ankkuroidaan tukena olevan rakenneosan esimerkiksi palkin vastakkaiselle puolelle. Ank-
kurointipituus mitataan etupuolella olevan pystyraudoituksen sijainnista. Raudoituksen toi-
nen paa ankkuroidaan konsolin solmussa 1 ja ankkurointipituus mitataan konsolin tukile-

vyn sisareunasta. Ankkuroinnin laskukaavat I6ytyvat luvusta 3.3.3.
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6 PALKIN LOVIPAAN MITOITUS

6.1 Ristikkomalli palkin lovipaassa

Palkin lovipaa mitoitetaan ristikkomenetelmalla (SFS, 2015, s. 176). Eurokoodissa anne-
taan kaksi viitteellista ristikkomallia, joita voidaan myos yhdistella. Mitoituksen kasin las-
kennan helpottamiseksi tehdaan useita lahteita yhdistelemalla ristikkomalli, joka on lahella

SKOL ry:n mitoituspohjan ristikkomallia ja eurokoodin ristikkomallia (kuvio 27).

—_
X1
'@—B — —BF
d z /
h1 A C(<8A oD
Hep A /

Kuvio 27. Lovetun palkinpaan ristikkomalli (SFS, 2015, s. 176; SKOL ry, 2011, sisainen
tietolahde; Leskela, 2008a, s. 541; Ruiz & Muttoni, 2007, s. 496; Chan & Mattock, 1979, s.
30-31; Saarinen, 2000, s. 591).

6.2 Paaraudoituksen mitoitus tuen paalla

Lovipaan solmujen A ja B alue on verrattavissa konsolin solmujen 1 ja 2 alueeseen (Chan
& Mattock, 1979, s. 30). Mitoituksessa edetaan aluksi kuten konsolin mitoituksessa. Aloite-
taan selvittamalla lovipaahan liittyvia mittoja (kuvio 27). Toisin kuin konsolissa mitta x1 on
voimaa Fcp vastaava ankkurointimitta (Leskeld, 2008a, s. 540). Mitan tulee tayttaa ehto x1
< 0,5*h, missa h on loven uuman korkeus (Saarinen, 2000, s. 593). Loput mitat saadaan
luvun 5.2 kaavojen (25-30) mukaisesti. Kaavassa (28) esiintyva puristuslujuus fcq1 laske-
taan lovipaan tapauksessa kaavasta (22), koska solmuun B ankkuroituu puristussauvoja ja

yhdesta suunnasta vetosauva.
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Tarkistetaan etta puristussauvan A-B kaltevuus tayttaa ehdon 1,0 < tanf < 2,5 (SFS,2015,

s. 217). Kulma 6a lasketaan kaavalla (31).

Puristusresultantin Fsr (=Fc0) saadaan kaavojen (32 ja 33) lopputuloksena. Tuen paalle si-
jaitseva vetoraudoitus lasketaan kaavasta (35), jossa mitoittava vetovoima Fap (=Ft1) las-

ketaan kaavasta (34).

6.3 Solmujen tarkastelu

Solmu A on puristettu ja vedetty ja siihen liittyy yhden suunnan vetoraudoitus, eli samanlai-
nen solmu kuin konsolin solmu 1 (kuvio 28). Sen alueella sijaitseva puristusjannitys o1a
(=0c5) saadaan kaavasta (36). Lisaksi Solmujen A-D valisen vetovoiman Fap ankkurointi
solmuun A aiheuttaa vaakasuoran nimellispuristusjannityksen ocs, joka lasketaan kaavasta
(37). Kun jannitysten o1a ja ocs mitoitusehdot toteutuvat jannitys o2a (=0c4) hyvaksytaan au-
tomaattisesti (Leskela, 2008a, s. 458).

/ c
X
o-————GF

z s
z
;"A T "'As/(eA 5D
% F = /
|II . > AD I| Hﬁ \ ac /
\ ,' /
\ 0-1 A ;."" FED /
: {8c E

/. kC

Kuvio 28. Solmu A (SFS, 2015, s. 108; SKOL ry, 2011, sisainen tietolahde; Leskela,
2008a, s. 440, 458; Ruiz & Muttoni, 2007, s. 496—498; Chan & Mattock, 1979, s. 30-31;
Saarinen, 2000, s. 591).

Solmuun B liittyy niin puristus kuin vetosauvoja (kuvio 29), joten sen puristuslujuus fcds las-
ketaan kaavasta (22), jota kaytetaan fcq1 tilalla B solmua koskevissa kaavoissa. Puristus-
jannitys o1s (=0c0) saadaan kaavasta (39). Solmun B korkeus ao lasketaan kaavasta (38)
Solmujen B ja C valinen vetovoima Fsc on sama kuin kuorman Feq arvo (Saarinen, 2000,

s. 591). A ja B solmujen valinen puristava voima Fas saadaan kaavasta (40).
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Kuvio 29. Solmu B (SFS, 2015, s. 108; SKOL ry, 2011, sisainen tietolahde; Leskela,
2008a, s. 440, 458; Ruiz & Mut-toni, 2007, s. 496—498; Chan & Mattock, 1979, s. 30-31;
Saarinen, 2000, s. 591).

Solmuun C liittyy useasta suunnasta vetoraudoituksia (kuvio 30), joten sen alueella oleva
puristuslujuus fcac saadaan kaavasta (23). Voimat Fep ja Fce voidaan selvittda kayttaen
voimamonikulmioita ja trigonometriaa (Valtanen, 2019, s. 39, 160). Kulma B¢ lasketaan
kaavalla (50). Kulman tulee tayttaa ehto 6¢ > 30° (Leskeld, 2008a, s.432).

Oc = tan™! (E) (50)

Fap

Missa

Fsc on solmujen B ja C valinen vetovoima, sama kuin arvo Fep

Fap on solmujen A ja D valinen vetovoima

Puristusvoima Fcp saadaan sen jalkeen kaavalla (51) (Valtanen, 2019, s. 39, 160).

= _fBC (51)

b — sin(8¢)
Missa

Fsc on solmujen B ja C valinen vetovoima, sama kuin arvo Fep

B¢ on sauvojen C ja D valinen kulma (kaava 50)



58

Puristusjannitys o1c lasketaan kaavasta (52) (Leskeld, 2008a, s. 458).

- o< o ©2)

Missa

Fco on solmujen C ja D valinen puristusvoima (kaava 51)

acp on puristussauvan leveys (kaava 53)

b on puristuspinnan leveys, voidaan kayttaa neopreenin, teraslevyn tai muun vastaa-
van kuormia jakavan levyn leveytta

fcac on puristuslujuus (kaava 23), kun kyseessa on solmu, johon liittyy puristussauva

ja johon ankkuroituu vetosauvoja useammassa kuin yhdessa suunnassa
Puristussauvan leveys acp saadaan kaavasta (53) (Leskeld, 2008a, s. 458).

_ _Fep
ep = b*fcac (83)

Missa

Fco on solmujen C ja D valinen puristusvoima (kaava 51)

b on puristuspinnan leveys, voidaan kayttaa neopreenin, teraslevyn tai muun vastaa-
van kuormia jakavan levyn leveytta

feac on puristuslujuus (kaava 23), kun kyseessa on solmu, johon liittyy puristussauva ja

johon ankkuroituu vetosauvoja useammassa kuin yhdessa suunnassa

Solmujen C ja E valinen vetovoima Fce on arvoltaan sama kuin voima Fap (Leskel3,
200843, s. 540). Vetovoiman Fce ankkurointi aiheuttaa solmun alueella nimellispuristusjan-
nityksen o2c, joka lasketaan soveltaen kaavaa (37). Kaavassa (37) oleva puristuslujuus fcds

on tassa tapauksessa fcdc.



59

X

\ Sg— — — —@F
’ 0'1 c \'\\ d z /
/
| % | nd LAt oD
Ve _F | ~ /S
| C L5 ; | Mo p /
:: F._/ Vi
CE/
Fep /

-'__,___,__7___7___7___7 \/B(; E
\ L c

Kuvio 30. Solmu C(SFS 2015, s. 109; SKOL ry, 2011, sisainen tietolahde; Leskela,
2008a, s. 442, 458; Ruiz & Mut-toni, 2007, s. 496—-498; Chan & Mattock, 1979, s. 30-31;
Saarinen, 2000, s. 591).

Myds solmuun D liittyy useasta suunnasta vetoraudoituksia (kuvio 31). Alueen puristuslu-
juus fcap saadaan kaavasta (23). Solmuun vaikuttava puristusjannitys o1p on sama kuin
solmussa C oleva o1c (kaava 52). Vetovoima Fpe lasketaan trigonometrialla kaavasta (54)
(Valtanen, 2019, s. 39, 160).

Fpp = Fap * tan(8¢) (54)
Missa

Fap on solmujen A ja D valinen vetovoima

B¢ on sauvojen C ja D valinen kulma (kaava 50)
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Kuvio 31. Solmu D (SFS, 2015, s. 109; SKOL ry, 2011, sisainen tietolahde; Leskela,
2008a, s. 442, 458; Ruiz & Mut-toni, 2007, s. 496—498; Chan & Mattock, 1979, s. 30-31;
Saarinen, 2000, s. 591).

6.4 Muiden raudoitteiden mitoitus

Palkin alapinnassa oleva vetava voima Fce on saman arvoinen kuin voima Fap, joten pal-
kin alareunassa sijaitseva paavetoraudoitus saadaan kaavasta (35) (Leskela, 2008a, s.
540, 458). Hakaraudoitukset mitoitetaan vetovoimia Fsc ja Fpe vastaan, johon voidaan

my0s soveltaa kaavaa (35).

Puristusvoimat Fas ja Fcp aiheuttavat halkaisuvoimia, jota vastaan mitoitetaan hal-
kaisuraudoitus (Leskela, 2008a, s. 431, 458). Halkaisuvoima T voidaan mitoittaa kaavan
(20) mukaan. Vetovoimia varten mitoitettu umpihakaraudoitus voi olla riittava myds halkai-

suvoimille. Raudoitteiden sijoittelua voidaan nahda kuviossa 32.
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Kuvio 32. Lovipaan raudoituksen sijoittelu (SKOL ry, 2011, sisainen tietolahde).

6.5 Paaraudoituksen ankkurointi

Paaraudoitukset tuella ankkuroidaan, kuten konsolin solmussa 1 (SFS,2015, s. 117). Ank-
kurointipituus mitataan konsolin tukilevyn sisareunasta. Tuen paaraudoituksen toinen paa
ankkuroidaan solmun D taakse (SKOL ry, 2011, sisainen tietolahde). Palkin alareunan
paaraudoitus ankkuroidaan solmussa C. Ankkuroitumispituus mitataan hakaraudoituksen

reunasta. Ankkuroinnin laskukaavat I6ytyvat luvusta 3.3.3.
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7 FRAMI A KONSOLI JA LOVIPALKKILIITOKSEN MITOITUS

7.1 Lahtotiedot

Laskenta lahtee liikkeelle lahtotietojen selvityksella. Laskennan seuraamisen helpotta-
miseksi on opinnaytetyon liitteena kaksi vuokaaviota (liite 1 ja 2). Frami A on 5 kerroksinen
elementtirunkoinen koulurakennus. Rakennuksen runko on pilari palkki perusteinen (kuvio
4). Pilarijako on rakennuksessa 6 metria ja ontelolaattojen jannevalit 12 m. Valipohjara-

kenne koostuu kantavista ontelolaatoista, pintavalusta ja pintamateriaaleista.

Betonin rasitusluokaksi saadaan kuvion 9 mukaisesti XC1, koska betoni on sisatiloissa ja
siihen ei kohdistu kloridirasitusta. Piirustuksista paatellen rakenteessa on kuitenkin kay-
tetty paremman rasitusluokan betonia, esimerkiksi XC2, koska cnom annettu arvo on korke-
ampi kuin XC1 luokan kanssa. Rakennuksen oletettu kayttdika on 50 vuotta, jolloin betonin
lujuusluokaksi saadaan luvun 3.2.3 mukaisesti C30/37. Piirustusten mukaan todellisesti on
kaytetty kuitenkin K45-1 lujuusluokan betonia. Vertailun vuoksi kaytetaan laskuissa saman
arvoista C35/45 lujuusluokan betonia. Syy luokaltaan ja lujuudeltaan paremman betonin
kayttoon 16ytyy todennakoisesti elementtitehtaan muottikierron nopeuttamisesta. Puristus-

lujuuden mitoitusarvo saadaan kaavasta (16).

N

35—~
fea = accﬁ = 0,85 * m;nz = 19,833 N

144 1, mm?

Teraksena voidaan kayttaa tavanomaista AS00HW terasta tai korvaavaa B500B terasta.

Teraksen mitoitusarvo saadaan kaavan (7) mukaisesti.

N
500——
fra :fL":_mmZ2434'783 N

ys 1,15 mm?2

Betonipeitteen vahimmaisarvo cmin Saadaan kaavojen (4) ja (5) seka kuvion 11 mukaisesti.

Arvioidaan paaterasten maksimi koon olevan 12 mm ja hakojen minimikoon 8 mm.
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®—@,=12mm—8mm =4 mm
@, = 8mm
Crmindur = 20 mm
10 mm

Cminb = {
Cmin = maks

Betonipeitteen nimellisarvo cnom saadaan kaavasta (3). Mittapoikkeaman Acgev arvona voi-
daan kayttda 5 mm koska kyseessa on elementtivalmisteinen rakenne.
Cnom = Cmin + ACqepy = 20 mm + 5 mm = 25 mm

Vahimmaistankovali amin arvona saadaan kaavasta (6). Arvona voidaan kayttaa 20 mm,

koska runkoaineen maksimikoko ei ole tiedossa ja paatankojen koko jaa alle 20 mm.

Frami A piirustuksissa on maaritelty neopreenin paksuus t= 10 mm. Neopreenin leveys voi
olla korkeintaan konsolin leveys (kuvio 33) vahennettyna mitta chom molemmilta reunoilta
(Leskela, 2008b, s.70).

byg=b—2*cpom = 380mm — 2 x 25 mm = 330 mm

|,Cn om

llcnom

Cnagl _
Chom
- I;

Kuvio 33. Neopreenin koko (Leskela, 200b, s. 70).

Neopreenin muodolle on asetettu ehto 5 < t/as< 15 (Leskeld, 2008b, s.68). Taman ehdon
perusteella neoprenin pituus as voi olla valilla 50 mm-150 mm. Neopreenin pituutta voi-
daan joutua muokkaamaan sen mukaan, mille kohdalle kuorman Fep resultantti sijoittuu.

Neopreenin ja palkin reunan valiin tulee jadda mitan cnom verran tilaa. Taman lisaksi
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paaraudoitteiden tulee ulottua mitan 2*c neopreenin taakse (SFS, 2015, s. 108). Jos ank-
kurointi tapahtuu u-raudoitteilla, voidaan paaraudoitus ulottaa mitan ¢ neopreenin reunasta

(Leskela, 2008, s. 441). Oletetaan tassa vaiheessa resultantin Fep taysin keskeiseksi.

as = 250 mm — saumavalu — 2 * ¢pp;y — 2 * 2 x ¢ = 250mm — 20 mm — 2 * 25 mm —

12

2*2*(25mm+ mm+8mm)=24mm

2

as = 250 mm — saumavalu — 2 * ¢ oy — 2 ¥ ¢ = 250mm — 20mm — 2 * 25mm — 2 *

12 mm
2

(25 mm + +8mm) =102 mm

as arvoon vaikuttaa viela konsolin solmun 1 ja palkin solmun A puristusjannitykset. Mitan
taytyy olla niin suuri, etta puristusjannitykset tayttavat niille annetut ehdot. Taman lisaksi

neopreenin on oltava suurempi kuin liitoksessa olevalle pultille tehty asennusreika. Reian

kooksi on merkattu piirustuksiin 100 mm *60 mm. Kaytetaan siis as arvona nyt 100 mm.

7.2 Kuormat

Frami A rakennusta voi ajatella toimistotilana, jolloin kuvion 6 mukaan hyotykuorman pinta-
alakuormaksi saadaan 2,5 kN/m?. Koska tilassa voi olla kevyita valiseinia, joiden oma-

paino on < 1kN/m?, lisataan hyotykuormaan 0,5 kN/m?2.

KN
m2

+0,558 =3
m

2 m2

4k = 2,5
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6000 mm J

| P1 = Y 5620 mm \

380 mm] [ [P1 K1

ww ogL9
ww oozt

Pintamateriaali huoneselostuksen mukaan

3000 mm 50 mm Terashismetty tasausbetoni

350mm Ontelolaatat rakennepiirustuksen mukaan
Pintakasittely huoneselostuksen mukaan

| | I | | I L

Kuvio 34. Kuormitusalue ja materiaalipaksuudet.

Valipohja koostuu 320 mm paksusta ontelolaatasta ja 50 mm pintavalusta (kuvio 34). On-
telolaatta painaa saumattuna 4,2 kN/m? (Elementtisuunnittelu, 2024). Betonille voidaan
kayttaa tilavuuspainoa 25 kN/m?3 (Betoniteollisuus ry, 2009, s.2). Naiden lisaksi piirustuk-
sissa mainitaan 1,2 kN/m? pintarakenne paino, joka sisaltaa esimerkiksi ilmastointika-

navien, aanieristelevyjen, lattiapinnoitteen ja muiden kattoon ripustettavien laitteiden pai-

non.
KN KN KN KN
Ik,laatta = 42 T 1,2 i 0,05 m * 25 — = 6,65 —

Myds palkin omapaino tulee ottaa huomioon. Kuvioissa 34 ja 35 nahdaan palkin nimellis-

mitat.

kN KN
Ikpatkki = 25—+ 0,38 m % 0,58 m = 5,51 —
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380 250

330

\ 20

250

H

\ 20

Kuvio 35. Liitoksen mitat.

Konsolille tuleva laatan kuormitusala on 3 m *6,19 m (kuvio 34). Palkin kokonaispituus on
5,62 m (kuvio 34). Rakennus on seuraamusluokassa CC2, joten kerroin Kri on 1,0 (tau-

lukko 3). Naita tietoja ja kaavaa (1) hyédyntden saadaan pystykuormien murtorajatilan

arvo Fep.

Fgp = 1,15 % Kpy % Gy + 1,5 * Ky * Q= 1,15+ 1,0 (6,653 + 3m + 6,19 m + 5,51«

22) 41,5 1,0« 325« 3m + 6,19 m = 243,385 kN

Vaikka ulkoisia vaakakuormia ei ole, otetaan kuitenkin kitkasta ja kiinnityksesta johtuvat

voimat huomioon.

Hgp = 0,2 % Fgp = 0,2 % 236,261 kN = 48,677 kN
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7.3 Konsolin laskenta

7.3.1 Paaraudoitus

AR
dc
HEd FEd
Fi ::h1
e 1

z d
7%\ | 2
F c0 "X -

Kuvio 36. Frami A konsolin ristikkomalli.

Lasketaan konsolin solmujen 1 ja 2 mitoituslujuudet fcqs ja fea1 (kuvio 36). Mitoituslujuus feds
saadaan kaavalla (22), koska solmu 1 on puristettu ja vedetty. Mitoituslujuus fcd1 saadaan
kaavalla (21) koska kyseessa on taysin puristettu solmu. Lujuuksia varten tarvitaan myds
pienennyskerroin V', joka saadaan kaavasta (18).

35

vi=1-L&=-1_322-0g86
250 250

I N N
feaz =k, xv' * f.q = 0,85+ 0,86 * 19,833 — = 14,498 —

I N N
fear = ki *v' * f.q = 1,0 0,86 * 19,833 — = 17’057mm2

Selvitetdan kuviossa 24 ja 36 nakyvia mittoja. Solmun 2 vaakasuora mitta x1 saadaan kaa-

van (24) avulla.

F 243385N
X, = Ed  __

= = = 43,24 mm
bxfcq1 330 mmx17,057

N
mm?2



68

Momenttivarsi ¢ saadaan kaavasta (25). Oletetaan tassa vaiheessa, etta kuorman resul-
tantti on keskeinen, jolloin mitta ac on ulokeosien keskikohta pilarin pinnasta mitattuna (ku-
vio 35).

270 mm
ac =— = 135 mm

43,24 mm

c=ac+%=135mm+ = 156,62 mm

Lasketaan paaraudoituksen painopiste d olettaen, etta paaraudoitus tulee olemaan T12 ja
1 kerroksessa. Hakaraudoitus voidaan tassa kohtaa olettaa pystyhaoiksi, koska mitta ac on
suurempi kuin 0,5*h. Mitta h nahdaan kuviosta 35. d mittaa hydédyntaen saadaan selville
mitta h1 kaavasta (26).

L2mm _ 201 mm

d=h—cnom—(Dh—g:240mm—25mm—8mm—
hi =h+t—d=240mm+ 10 mm — 201 mm = 49 mm

Momentti Mq lasketaan kaavasta (27), jota hyddynnetaan suhteellisen momentin p lasken-
nassa (kaava 28). Suhteellisen korkeuden 3 saadaan kaavasta (29), jota lopuksi kaytetaan

puristus- ja vetoresultantin valisen momenttivarren z kaavassa (30).
M, = Fgq * (a. + x1) = 243385N = (135 mm + 43,24 mm) = 43,381 = 10° Nmm

= Mg 43,381%10° Nmm
bxd?*fcg1 330 mm*(201 mm)2x17,057

—=0,191

mm?2

p=1—-J1-2xpu=1-+1-2%0,191=0,214

0,214

Z=d*(1—§)=201mm*(1—T)=179,536mm

Tarkistetaan etta puristussauvan kaltevuus on = 45°, mutta < 68°. Kulma saadaan kaa-
vasta (31). Jos kulma ei tayta naita kriteereita taytyy esimerkiksi raudoituksen sijoittelua tai

konsolin mittoja miettia uudelleen.
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6 =tan™?! (E) = tan~ ! (M) = 48,9° > 45° ok!
c 156,62 mm
Konsolin momentti Meqs lasketaan kaavasta (32). Tata hyddyntéden saadaan puristusresul-
tantin Fco arvo kaavasta (33). Vetoraudoituksissa vaikuttava voima Ft1 lasketaan kaavasta

(34) ja lopulta tata vastaava raudoitemaara kaavasta (35).

Mggs = Fgq * ¢ + Hgg *x hy = 243385 N % 156,62 mm + 48677 N * 49 mm = 40,504 *
10 Nmm
__ Mggs _ 40,504x10° Nmm

Foo = = = 225604 N
z 179,536 mm

F,; = F.o + Hgy = 225604 N + 48677 N = 274281 N

F, 274281 N
/152£=—,\,=631mm2
fya 434,785

mm?2

7.3.2 Ankkurointi

Lahdetaan liikkeelle taivutustelan koon selvittamisella. Taulukon 6 ehdoista vain toinen voi
tayttya, koska raudoitukset ovat lahella betonipeitteenpintaa. Oletetaan etta ehto ankku-
rointipituudesta taivutuksen jalkeen tulee tayttymaan. Nain taivutusteloista saadaan jarke-
van kokoisia, jos niitéa verrataan muissa tapauksissa kaytettavan kaavan antamiin telako-

koihin.

Drymin =450 =4,5%12mm = 54 mm

Ankkurointipituuden perusarvo Iv,rqd lasketaan kaavasta (8). Valitaan alustavaksi raudoite-
maaraksi 6 kpl T12 (As=678 mm?). Perusarvon laskentaa varten tarvitaan tangoissa vaikut-
tava vetojannitys osd (kaava 9) ja harjatankojen tartuntalujuuden mitoitusarvo fod (kaava
10). Betonin vetolujuuden mitoitusarvo fctd saadaan kaavasta (11). Elementin valusuunnan

takia tartuntaolosuhteet ovat aina huonot (kuvio 16 ja kuva 1). Nain n1 saa arvokseen 0,7.
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'

| =

Kuva 1. Esimerkki konsolin raudoituksesta muotissa. Valusuunta on konsolin sivusuun-

nassa. (A. Saariaho, henkilokohtainen tiedonanto, 3.12.2024)

2
= 2
@ce*0,21+f3  1,0¢0,21%353 N

N
feta = — s = 1498
N N
foa = 2,251 * Ny * forq = 2,25% 0,7 1,0 * 1,498 p— 2,359 —
_ Ftq _ 274281N _ N

Osd =% T ersmmz 404,544 2

1) 12 404 544-L
lb,rqd =—x2d - ZTT, : T{sz =514,4 mm

4 fba 4 2,359—

Lopullinen mitoitusarvo Ira saadaan kaavasta (14) ja ankkurointipituuden minimiarvo lb,min
kaavasta (12).

lpa = as * lprqa = 0,7 * 514,4 mm = 360,1 mm

0,3 * lprqa = 0,3 * 514,4 mm = 154,32 mm
lpmin = maks 10x@ =10+ 12mm = 120 mm
100 mm

Mitataan todellinen ankkurointipituus Autocadissa raudoituksen keskilinjaa pitkin neopree-
nin sisareunasta taivutustelan puolestavalista mitan 5*@ verran toivutuksen puolelle (kuvio

37). Todelliseksi mitaksi saadaan 212 mm, joten raudoitemaaraa joudutaan nostamaan.



71

12 274281 N/A
I,y = 0,7 % 210 V/As — 212 mm - A, = 1152 mm?
4 2,359——
mm
I
| Ve
bd // 1
\PIm
\\_,// -k®
(9]

Kuvio 37. Raudoituksen ankkurointipituus.

Raudoitemaaraksi saadaan siis 11 kpl T12 (As= 1243 mm). 11 raudoitetta ei mahdu yh-
teen kerrokseen. Ankkurointipituutta saadaan pidennettya suurentamalla taivutustelaa esi-
merkiksi kokoon 76 mm, jolloin todellinen ankkurointipituus on Autocadista mitattuna 219

mm.

lyg = 0,7 % 200 274281 N/As _ 919 mm — A, = 1115 mm?
4 23591

Nain lopulliseksi raudoitemaaraksi saadaan 10 kpl T 12 (As= 1130 mm?). Raudoitteet eivat
mahdu taysin yhteen kerrokseen, vaan reunimmaiset raudoitteet joudutaan nostamaan ha-
karaudoituksen taivutusosalla ylemmas, jotta mitta a= 20 mm raudoitteiden valilla toteutuu

(kuvio 38). Raudoitteiden painopiste muuttuu, joten mitta d lasketaan uudelleen. My6s mo-
mentin vaatima raudoitemaara muuttuu. Raudoitteiden painopisteen ys mitat saadaan kuvi-
osta 38.
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Kuvio 38. Konsolin raudoitteiden lopullinen sijoittelu.

Ag*xy1+A2%y, 904 mm?Zx 39 mm + 226 mm?* 43,5 mm
Vs = = =399 mm

Aqi+A, 904 mm?2+ 226 mm?2

d=h—-—y, =240 mm — 39,9 mm = 200,1 mm

hi =h+t—d=240mm+ 10 mm — 200,1 mm = 49,9 mm

M 43,381%10° Nmm
U= i = = 0,192

bxd?*fcg1 330 mm=(200,1 mm)2x17,057

N
mm?2
B=1—J1-2*%u=1-+1-2%0,192 =0,216

z=dx (1 —g) = 197,4 mm (1 —%) = 178,513 mm

0 = tan™! (f) = tan~! (M) = 48,738° > 45° ok!

156,62 mm

Mggs = Fgq * ¢ + Hgg * hy = 243385 N % 156,62 mm + 48677 N * 49,9 mm = 40,548

10 Nmm
M 40,548%10° Nmm
F.o =52 = = 227142 N
z 175,434 mm

F,; = F,o + Hgy = 227142 N + 48677 N = 275819 N
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Fr 275819 N
= =635mm?
fya 434,785

mm?2

Ag >

Tarkistetaan viela, etta todellinen ankkurointipituus riittda (kuvio 37).

12mm 275819 N/As

lpa = 0,7 *
ba = ™ 4 2,359—
mm

=219mm - A; = 1122 mm? < 1130 mm? ok!

7.3.3 Solmujen tarkastus

Tarkistetaan kuviossa 39 olevan solmun 1 puristusjannitykset ocs ja Ocs, jotka saadaan
kaavoista (36) ja (37). Ne eivat saa ylittda arvoa fea3. Vetosauvan leveydelle u 16ytyy seli-
tysta kuviosta 22 ja taulukosta 7. Nyt on kysymys yhdessa kerroksessa olevasta raudoituk-

sesta, joka ankkuroituu vahintaan mitan ¢ solmualueen taakse.

Fi

et

FcO X4

Kuvio 39. Konsolin solmu 1.

12

u=2*c=2*(cnom+§+®h)=2*(25mm+ mm+8mm)=78mm

2

2 2
F H 243385 N 48677 N N
Op5 = —2L « 1+(ﬂ) = 1+( ) =7,67— < foqs =
bxasg Fga 330 mm*100 mm 243385 N mm2
N
mm

14,498

> ok!

Fiq 275819 N N
O =—=——"—H-—9—¥——=10,716 < ok!
€6 ™ pxu 330 mm+78 mm ! mm?2 de3
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Tarkistetaan myo6s solmun 2 puristusjannitys oco (kaava 39 ja kuvio 40). Solmun korkeus ao
lasketaan kaavasta (38). Jos solmun 1 tai 2 jannitysten ehdot eivat toteudu joudutaan

muuttamaan esimerkiksi raudoituksen sijoittelua useampaan kerrokseen.

Kuvio 40. Konsolin solmu 2.

ap=2%*(d—2z)=2+(200,1mm— 178,513 mm) = 43,174 mm

_ Fo _ 227142 N = 15,943 Nz < foar = 17,057 =

On = =
€0 ™ pxay 330 mm=43,174 mm mm mm?2

ok!

7.3.4 Hakaraudoitus

ac =135

o
(9
] (  m— -
=

[ \?‘\- 1]
N

X
Ion
o

L /

‘ ""-‘. Pysty
\hakaraudoitus

Kuvio 41. Hakaraudoitus.
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Hakaraudoitukset tulevat olemaan pystyhakoja, koska mitta ac > 0,5*h ja jos Fed > VRd,c
(kuvio 41). Selvitetdan ensin leikkauskestavyyden Vrd,.c kaavoihin (43) ja (44) liittyvia ar-

voja kaavojen (45), (46), (47), (48) ja (49) mukaisesti ja sitten itse leikkauskestavyys.

_ 018 _ 018

Crae =" =2 =012
k=1+ /zdﬂsz,ozu /%zz
2
pr= bis*ld =002 = 380 ::;2:(;:)7,11 mm 0,015

A, = h=b,, — Ay = 240 mm * 380 mm — 1130 mm? = 90070 mm?

TN 0,2 19,833 —— = 0,54 —— < 3,967 —
90070 mm

_ NEed _
O-cp - Ag <0'2*fcd -

mm mm mm?2

Umin = 0,035 % k3/2 x f1/2 = 0,035 * 23/2 x 351/2 = 0,586

Viae = [Crac * k % (100 % p; * fu )3 + ky % 0p| * by x d = [0,12 %2 % (100 % 0,015

N

mm?2

1
35)5 + 0,15 * 0,54]

* 380 mm * 200,1 mm = 67050 N

Veae = (Vmin + ky * 0¢p) * by, * d = (0,586 + 0,15 * 0,54) * 380 mm * 200,1 mm =

N
mm?2

50688 N

Feqa on suurempi kuin leikkauskestavyyden arvo, joten hakaraudoituksen pinta-ala As,ink

saadaan kaavasta (42).

Fg 243385 N
AS,ITLRZ kz* d=05*—

- , ~— = 280 mm?
sd 434,783—
mm

Valitaan hakaraudoitukseksi 3 kpl T8 2 leikkeisia umpihakoja (As,ink= 302 mm?).



76

7.4 Lovetun palkinpaan laskenta

7.4.1 Paaraudoitukset

C
_ |
By ————— —®F
z F
d Z //
//
Ba :
o Al
h | A % D
TS e
HED ac //
FED -
B~
C Ay e\_, ‘ E ‘

Kuvio 42. Frami A lovetun palkinpaan ristikkomalli.

Lovipaan ristikkomalli mukailee todellista raudoitetta. Taman takia ristikkomalli on aina ta-
pauskohtainen (kuvio 42). Aloitetaan mitan x1 selvittamisella. Kaytetaan alustavasti samaa
ankkuroitumismittaa kuin konsolissa tukilevyn reunasta raudoituksen ulkopintaan ja lisa-

taan tahan betonin suojaetaisyys.
x, <0,5«h=140mm+ 25mm = 165mm < 0,5 * 330 mm = 165 mm

Selvitetaan lovipaan loput mitat kuten konsolissa kaavojen (25-26) avulla (kuvio 27 ja 42).

Valitaan paaraudoitteiksi alustavasti T12 teras 2 kerrokseen.

165 mm
2

c=a.+ % =135mm + = 217,5mm

20mm

d=h—cn0m—®h—¢—%=330mm—25mm—8mm—12mm— = 275 mm

hy =h+t—d=330mm+ 10 mm — 275 mm = 65 mm
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Jatketaan momenttivarren z selvittamisella kaavoista (27-30). Kaavassa (28) esiintyva pu-
ristuslujuus fcas saadaan kaavasta (22), koska solmuun B ankkuroituu yhdesta suunnasta

vetoraudoitus (kuvio 29).

feap = kav'feq = 0,85 % 0,86 x 19,833 = 14,498

N N
mm2 mm2

M, = Fgq * (a. + x;) = 243385N * (135 mm + 165 mm) = 73,015 = 10® Nmm

u= Mg 73,015%10% Nmm
bxd?+fcqp 330 mm=(275 mm)2%14,498

— = 0,202

mm?2

p=1—-J1-2xpu=1-+1-2%0,202=0,228

0,228

z=d*(1—§)=275mm*(1—T)=243,687mm

Lasketaan voimasuureet ja paaraudoitus kaavoista (31-35). Kulman 6a tulee tayttaa ehto
1,0<tanB <2,5.

_ _1 (243,68
0, =tan™1 (E) = tan~! (w) = 48,25°
c 217,5mm

Mggs = Fgg * ¢ + Hgg * hy = 243385 N x 217,5 mm + 48677 N * 65 mm = 51,1 =
106 Nmm

Mggs _ 51,1x10° Nmm
z 243,687 mm

= 230214 N

Fup = Fgp + Hgg = 230214 N + 48677 N = 278891 N

F 278891 N
< Fap _

A > =2 = 642 mm?
SAD = foa T a3a783 2
mm

Tassa tyossa kaytetyn ristikkomallin vuoksi Fap= Fce, joten myds Asap= Asck.
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7.4.2 Ankkurointi

‘e

Kuvio 43. Ankkurointipituus lovetun palkinpaan tuella.

Tutkitaan seuraavaksi ankkurointia tuella (kuvio 43). Konsolin mitoituksesta tiedetaan, etta
jos paatuella valitaan taivutustelan kooksi 76 mm tulee todelliseksi ankkurointipituudeksi

219 mm, josta pystytaan selvittdmaan ankkurointiin tarvittava raudoitemaara.

12mm 278891 N/A
. V/As — 219 mm — A, = 1134 mm?
4 2,359 $

mm?2

lbd = 0,7 *

Tuen péaalle saadaan raudoitteeksi 11 kpl T12 (As= 1243 mm?). Raudoitteet eivat mahdu
poikkileikkaukseen, jos raudoitukset taivutettaisiin palkin puristuspuolelle kuten konsolissa
(kuvio 38). Palkin ulokeosassa on myos pultin asennusreikd, milld kohden raudoitteet eivat
voi kulkea. Jaetaan raudoitteet nyt kahteen kerrokseen mutta toteutetaan ensimmainen
kerros 2 u-haalla (kuvio 44). Symmetrian vuoksi raudoitteita tulisi 12 kpl. Raudoitteiden
painopiste muuttuu ja mitta d joudutaan laskemaan uudelleen, joka muuttaa edella lasket-

tujen kaavojen arvoja. Raudoitteiden painopisteen ys mitat saadaan kuviosta 44.
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Kuvio 44. Raudoitus tuen paalla.

_ A1xy1+Ax%y2+Azxy3 226 mm?x 39 mm + 226 mm?x 51 mm+904 mm?x 83 mm
Vs A1+Az+Ag 226 mm2+ 226 mm2+ 904 mm?2

= 70,333 mm
d=h—-—y, =330mm — 70,333 mm = 259,667 mm

hi =h+t—d=330mm+ 10 mm — 259,667 mm = 80,333 mm

M 73,015%10° Nmm
p=—t—= = 0,226
bxd*+fcqp 330 mm=*(259,667 mm)2+14,498

N
mm?2
f=1—J1=-2xu=1-+1-2%x0,226 =0,260

z=d* (1 - ﬁ) = 259,667 mm * (1 - @) — 225,886 mm

2

0, = tan™?! (E) = tan~! (w) = 46,084° > 45° ok!

217,5mm

Mgas = Fgq % ¢ + Hgg * hy = 243385 N * 217,5 mm + 48677 N * 80,333 mm = 56,847 *

10°Nmm
Mg 56,847%10° Nmm
Fgp = -2 = = 251660 N
z 225,886 mm

Fup = Fgp + Hgg = 251660 N + 48677 N = 300337 N
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Fap 300337 N
Agpp = 22 = ————F— = 691 mm?
fsa 434,783 —;

mm

Tarkistetaan viela, etta ankkurointipituudesta saatava raudoitemaara ei ylita valittua rau-
doitetta 12 kpl T12 (As= 1356 mm?).

lpa = 07 =3« =2 N/As — 217 mm — A, = 1233 mm? < 1356 mm? ok!
! mm?2

Palkin alareunassa olevien raudoitteiden ankkurointipituus mitataan C-B valin hakaraudoi-
tusalueen reunasta, toisaalta siis mitan x1 reunasta (kuvio 45). Kayttden samaa 76 mm tai-
vutustelaa saadaan todelliseksi ankkurointipituudeksi myds 219 mm, jolloin raudoitemaa-

raksi valilla C-E tulee 11 kpl T12 (As= 1243 mm?). Alareunan raudoitteet voidaan toteuttaa

yhdella u-haalla ja yl6spain taivutetuilla raudoitteilla (9 kpl) (kuvio 45).

AA | g |

9] : ‘ ;|—
]
PO ——

Kuvio 45. Alareunan raudoitus.

Tuen paalla olevan raudoitteen tulee myds ankkuroitua solmussa D (kuvio 45). Tama on-
nistuu jatkamalla raudoitetta solmun ohi riittavasti, ettd 219 mm ankkurointipituus toteutuu.
Ankkurointipituus mitataan solmussa D olevien hakarautojen etureunasta. Palkin alareu-
nan raudoitteen tulee myaos limittya riittavasti palkin paaraudoituksen kanssa, mutta tata ei

kasitella taman opinnaytetyon puitteissa.



7.4.3 Solmujen tarkastus

Edetaan luvun 6.3 mukaisesti solmu kerrallaan. Samalla saadaan selville loput palkin lovi-

paassa vaikuttavista voimasuureista. Solmussa A (kuvio 28) vaikuttavat puristusjannitykset

01a ja Oce lasketaan kaavasta (36) ja (37), jos nama toteutuvat hyvaksytaan kolmas janni-

tys 02a automaattisesti. Jannityksia vastaava lujuus fcaa on sama kuin solmussa B. Mitta as

on neopreenin pituus. Mitta u saadaan soveltamalla taulukkoa 7. Raudoitus on useam-

massa kerroksessa, mutta alin kerros on useampi hakainen (kuvio 46).

Kuvio 46. Solmu A.

u=2*c+(n—1)*s=2*(Cnom+§+(bh)+(2—1)*(a+¢)+¢=2*

12 mm
2

(25mm+ +8mm)+1*(20mm+12mm)+12mm=122mm

2 2
F H 243385 N 48677 N N
Oy = 2% & 1+(ﬂ) =200 1+( ) =7,67—— < foqa =
bxas Fgq 330 mmx100 mm 243385 N mm?2

14,498 —— ok!
mm

__Fap _ 300337 N
T bsu | 330 mm=122 mm

N
Oc6 =746 2 < fch ok!

Solmun B puristusjannitys lasketaan kaavasta (39) ja solmun korkeus kaavasta (38) (kuvio

29). Kaytetyn ristikkomuodon takia Fsc= Fea.
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ap=2x*(d—2z)=2=%(259,667 mm — 225,886 mm) = 67,561 mm

FBr 251660 N — 11,288 N < fogp = 14,498 N

mm2z —

O = ok!

" brap 330 mm*67,561 mm mm?

Solmussa C puristuslujuus fedac saadaan kaavasta (23) (kuvio 30). Alueella vaikuttaa kaksi
puristusjannitysta o1c ja o2c, jotka saadaan selville kaavasta (52) ja (37). Puristussauvan
leveys acp ei ole tiedossa, mutta kaavasta (53) voidaan selvittda kaistan leveys, jos kais-
tassa olisi maksimi puristus. Tuloksesta pystytaan arvioimaan, onko tallaisen puristuskais-
tan mahdollista muodostua. Kaavoihin tarvittava voimasuure Fcp lasketaan kaavoista (50)
ja (51). Kulman tulee tayttaa ehto 6¢c > 30°. Koska alareunan terakset ovat eri lailla aseteltu

kuin tuen paalla lasketaan C solmuun myds oma u mitta taulukon 7 mukaan (kuvio 45).

’ N
feac = k3V' feq = 0,75 % 0,86 * 19,833m = 12,793

N
mm?2

_ _ 5
O, =tan™?! (E) =tan~! (24338 N) = 39,02°
Fap 300337 N

_ Fpc __ 243385N
b — sin(8¢) - sin(39,02°)

= 386573 N

Fcp 386573 N
acp = —2— = +— = 91,572 mm
bxfcac 330 mm=*12,793

mm?2

01¢c < feac Ok!

u2=2*c+(n—1)*s=2*(cnom+§+®h)+(2—1)*(a+®)=2*

(25mm+12¥+8mm)+1*(20mm+12mm)=110mm

Fce 278891 N N
Ope = —CE = = 8,274

- bxu, T 330 mmx110mm

mm?2 < deC ok!

Solmuun D liittyy myds useasta suunnasta vetoraudoitus, joten puristuslujuus fcap= fedc
(kuvio 31). Solmussa on vain yksi puristusjannitys o1p, joka on sama kuin solmun C janni-
tys o1c. Vetovoima Fpe voidaan laskea kaavasta (54). Taman ristikkomallin tapauksessa

se on toisaalta Fpe= Fec= FEa.
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7.4.4 Haka raudoitukset
Voimia Fsc ja Fpe vastaan mitoitetaan hakaraudoitukset kaavasta (35).

F 243385 N
Aspe = Agp = 26 = =3 = 560 mm?
fsd 434,783

mm?2

B ja D valinen raudoitus jaetaan mitalle x1. D ja E valinen raudoitus voidaan jakaa suurem-
malle alalle, kunhan raudoituksen painopiste pysyy solmussa D. Valitaan nyt raudoitemaa-
raksi 2 hakaisia umpihakoja 6kpl T8 (As= 603,6 mm?) (kuvio 47).

Puristusvoimat Fag ja Fcp vaativat halkaisuvoimia vastaan raudoituksen. Voima Fas saa-
daan kaavasta (40). Halkaisuvoima T saadaan laskettua kaavasta (20). Kaavassa esiin-
tyva mitta H voidaan mitata esimerkiksi Autocadissa muodostamalla todellinen ristikkomalli
tai laskemalla trigonometriaa ja tiedossa olevia mittoja hyodyntaen. Lopulliset raudoitukset
saadaan kaavasta (35).

Fga 243385 N

Fap = sin (64)  sin (46,0847 337869 N

z __ 225,886 mm

H,o = —
4B T sin (64 ~ sin (46,084

= 313,577 mm

110 mm

2— = 421,434 mm

hi—d—=2 _ 580 mm-259,667 mm—

H.n = =
CD ™ sin(8¢) sin (39,02°)

330 mm
313,577 mm

1 a 1
Tus =Z(1—0,7E)FAB =2+ (1-07+ ) 337869 N = 22244 N

330 mm
421,434 mm

1 a 1
Teo =3(1-0755) Fep = 3+ (1-0,7 % )+ 386573 N = 43670 N

TaB 22244 N
Agup =22 = —F =52 mm?
fsa  434,783—
mm
Tcp 43670 N
A L = = 101 mm?

~ L¢cp #3070
SCD = foq T 4347830
mm



Lovipaan ulokeosalle riittaisi halkaisuvoimien puolesta hakaraudoitteeksi 1 kpl kaksileik-
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keista T8 umpihakaa, mutta asennuksen kannalta jaotellaan ulokkeeseen 3 kpl kaksileik-

keisia T8 umpihakoja (As= 301,8 mm?) (kuvio 47). Lisatdan Solmujen C ja D valialueelle 1

kpl kaksileikkeistd T8 umpihakaa (As= 101 mm?) (kuvio 47). Nain varmistetaan puristus-

kaistan C-D kestavyys.

115 2175 327 |

Solmut | - | |

T12 asennustanko :

o T8 T8 \ |

© 4 d} h ':\‘::3: \ — :\:|

= |

3 |
o

A D

1 T12 - —| == i —||

e e = —]

w | Haat I41. 9% I 9 { i

§ |

g |

T12| |||

o T = HH—

10 I

= o |

E % Paarauta |

3 Haat .25. 115 106 106 115 |

Kuvio 47. Raudoitusten asettelu.
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8 RAUDOITTEIDEN VERTAILU

8.1 Konsolin vertailu

Konsolin raudoitteissa edella oleva laskenta ja SKOL ry:n laskentapohja paasivat raudoite-
maarallisesti saamaan lopputulokseen 10 kpl T12 (lite 3). Laskentapohja kayttaa lahes sa-
maa ristikkomallia konsolin laskentaa, joten lopputulos ei ole yllattava. Myds laskentapohja

laskelmissa raudoitteen ankkurointi tuli maaraavaksi tekijaksi.

Laskentapohjan oletuksena on, etta raudoitteet toteutetaan useampileikkeisina u-hakoina.
Frami A rakennuksen konsolin raudoitemaaran vuoksi tama ei ole mahdollista. Laskenta-
pohja antaa kuitenkin maaritella raudoitteiden sijainnin lahtotiedoissa siten, etta raudoituk-
set voidaan ajatella yhteen kerrokseen ja taivutettavaksi puristuspuolelle. Kuten aikaisem-
min todettiin 10 kpl T12 raudoitteita ei mahdu yhteen kerrokseen. Laskentapohjassa rau-
doitteita ei voi sijoitella epatasaista maaraa useamman kerroksen valilla, joten kasin las-
kenta esimerkin tapaa ei voida hyodyntaa. Raudoitteita ei voida jakaa myoskaan tasaisesti
useampaan kerrokseen, koska laskentapohja rajoittaa raudoitteiden sijoittelun %4 osaan

konsolin korkeudesta. Konsolin mittatietoja jouduttaisiin siis muuttamaan, esimerkiksi kon-

solia voitaisiin hieman leventaa. Laskentapohjan laskelmat [0ytyvat liitteesta 3.

Kuvio 48. Esimerkkilaskelman (vasen) ja todellisen raudoitteen (oikea) 3D kuva. Paaterak-
set sinisella ja hakaraudoitukset vaaleanlilalla.
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Konsolin todellisen raudoitteen ja laskennan valille saatiin suurempi ero. Konsolissa on to-
dellisuudessa 7 kpl T12 raudoitteita, kun taas eurokoodi laskennalla saadaan 10 kpl T12
raudoitteita (kuvio 48). Frami A on suunniteltu 2002 silloisen rakentamismaarayskokoel-
man B4 mukaisesti. Laskelmissa on ollut suuremmat varmuuskertoimet, joka on antanut
momentin vaatimaksi raudoitukseksi noin 20 % enemman kuin nykypaivan eurokoodi las-
kenta. Taman lisaksi raudoitteiden ankkurointipituuden laskennassa on eroa. Rakentamis-
maarayskokoelman mukaisessa laskennassa ankkurointipituus ei tule maaraavaksi raudoi-
temaaran kannalta. Todellisten raudoitteiden asettelu on rakentajainkalenteri (kuvio 12)
tyylinen. Hakaraudoitus on toteutettu verkkona, jolla on todennakdisesti vahennetty kon-

solin pintahalkeilua (kuvio 48).

8.2 Lovetun palkinpaan vertailu

Palkin kohdalla laskentapohja ja edella oleva laskenta eroavat huomattavasti toisistaan.
Laskentapohja vaatii 16 kpl T12 raudoitteita, kun taas esimerkkilaskelmassa saatiin 12 kpl
T12 raudoitetta. Suurimmat selittavat tekijat ovat eroavaisuudet ristikkomallissa ja lasken-
tapohjan tyyli laskea ankkuroitumista (liite 3). Pohja vertaa raudoitteissa olevaa maksimi-
jannitysta ankkuroitumispituuden suoranosan jannityksen ja taivutuksen alussa olevan jan-
nityksen summaan, eika nain ota huomioon taivutuksen jalkeista osuutta. Tama laskenta-

tapa tuottaa varmemmalla puolella olevan tuloksen.

Laskentapohjassa on useita rajoitteita, minka vuoksi se ei sovellu taysin Frami A palkin mi-
toitukseen. Laskentapohja olettaa, etta raudoitteet ovat aina jaettu symmetrisesti kerrok-
siin. Laskentapohjalla ei siis pysty laskemaan epatasaisesti aseteltuja raudoitteita, kuten
edella olevassa kasin laskennassa tehtiin. Taman lisaksi laskentapohja rajoittaa raudoittei-
den sijainnin ¥4 konsolin korkeudesta, joten raudoitteita ei voida jakaa viela useampaan
kerrokseen. Lopputuloksena SKOL ry:n laskentapohjalla saadut raudoitteet eivat mahdu
Frami A:n palkin sisalle, vaan taman pohjan laskennalla palkin mittoja jouduttaisiin kasvat-
tamaan. Liitteessa 3 oleva lopputulos tayttaa siis laskentapohjan antamat reunaehdot,
mutta ei ole toteutettavissa.
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Kuvio 49. Todellisten raudoitteiden (vasen) ja esimerkkilaskelman (oikea) 3D kuva. Paate-
rakset sinisella, hakaraudoitteet vaaleanlilalla ja tyoterakset/palkin paaterakset vaalean pu-
naisella.

Ero todellisen raudoituksen ja edella olevan laskennan valilla on suuri. Todellisten raudoit-
teiden laskennassa on todennakoisesti hydodynnetty rakentajainkalenterista I10ytyvaa las-
kentamalli, missa osa voimista siirtyy vinohakaa pitkin palkin paaraudoitukselle (kuvio 49,
lite 4). Nain tuen paalla oleva raudoitemaara vahenee. Kyseisessa laskentamallissa ei
myo6skaan mitoiteta palkin alareunaan erillisia raudoitteita, vaan voimat siirtyvat suoraan
palkin paaraudoitukselle. Tata vinohakamallia voidaan eurokoodin mukaan hyédyntaa ny-
kyaankin. Suurimman eron laskennan ja todellisten raudoitteiden valille tuo raudoituksen
ankkuroitumisen laskenta vanhassa rakentamismaarayskokoelmassa B4 verrattuna euro-
koodin laskentaan. Rakentamismaarayskokoelman tavalla ankkuroituminen ei ole tullut

maaraavaksi raudoitemaaran kannalta.
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9 TULOKSET, YHTEENVETO JA POHDINTAA

9.1 Tulokset

Esimerkki laskelman, SKOL ry:n laskentapohjan ja oikean raudoituksen vertailulla saatiin
hyva kasitys lyhyiden ulokkeiden toimintaperiaatteesta. Frami A rakennuksen konsoliliitos
ei ollut mitoitettavana kohteena suoraviivaisin, mika toi esiin raudoitteiden yksityiskohtien
suunnittelun tarkeyden. Vaikka tutkimus tehtiin tapaustutkimuksena, voidaan tuloksia myos

yleistdd saman tyyppisiin konsoleihin.

Konsolilitoksen mitoitus on moniosainen prosessi, minka helpottamiseksi suunnittelijat
kayttavat SKOL ry:n laskentapohjan kaltaisia mitoitusohjelmia. Vertailun tuloksena huo-
mattiin, ettd mitoituspohjilla on omat rajoitteensa, jotka saattavat suurentaa raudoitemaaria
ja rakenteen mittoja. Toisaalta ymmarrys konsoliliitoksen toiminnasta auttaa myods lasken-
tapohjan toiminnan ja rajoitteiden ymmartamisessa ja laskentapohjan hyodyntamisessa.
Laskentapohjaa voi olla vaikea kayttaa, jos ei ole riittavaa ymmarrysta teoriasta, johon se
pohjautuu. SKOL ry:n laskentapohja ei esimerkiksi osaa ottaa huomioon liitokseen liittyvia
yksityiskohtia, kuten liitoksessa olevan pultin vaatimaa tilaa tai raudoitteiden mahtumista

poikkileikkaukseen, vaan tama jaa kayttajan vastuulle.

Vertailusta kavi myos ilmi, etta nykyinen eurokoodiin pohjautuva laskenta antaa suurempia
raudoitemaaria kuin vanhaan rakentamismaarayskokoelmaan B4 pohjautuva laskenta (ku-
viot 48). Frami A tapauksessa syyna on ohjeitten erilainen tapa laskea ankkuroitumispi-
tuutta. Tama olisi hyva muistaa vanhempien rakennusten kohdalla, kun tehdaan esimer-

kiksi kayttotarkoituksen muutosta tai laajennus suunnittelua.

Lovetun palkinpaan kohdalla vertailu todellisten raudoitusten ja kasin laskennan valilla ker-
toi enemman erilaisten ristikkomallien eroista, kuin mitoitusohjeiden eroista (kuvio 49). Ka-
sin laskenta olisikin mielenkiintoista suorittaa myos eurokoodin antamalla toisella ristikko-
malli vaihtoehdolla. Todennakaista on, etta tama malli soveltuu paremmin Frami A raken-
nuksen lovipaan mitoitukseen, kuin esimerkissa kaytetty malli. Tyon tavoitteena oli kuiten-
kin selkeyttaa oppilaille SKOL ry:n laskentapohjan kayttoa, joten esimerkin ristikkomalliksi

valikoitui saman tyyppinen malli mita laskentapohja kayttaa.
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9.2 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetyon tarkoituksena oli koota yhteen alan kirjallisuudesta selkea ohjeistus kon-
solin ja lovetun palkinpaan mitoituksesta. Tyon sisaltda voidaan tulevaisuudessa kayttaa
Seinajoen ammattikorkeakoulun opetuksen tukena, jotta oppilaat ymmartaisivat lyhyiden
ulokkeiden teoriaa ja pystyisivat hyddyntamaan SKOL ry:n laskentapohjaa paremmin. Tut-
kimusosassa mitoitettiin esimerkkina Frami A rakennuksessa sijaitseva konsoliliitos, jota
vertailtiin laskentapohjan tuloksiin ja todellisiin raudoitteisiin. Esimerkkilaskelman tueksi

tehtiin myos vuokaaviot (liite 1 ja 2).

Frami A tapaus osoittautui ajateltua haastavammaksi mitoittaa, joka toisaalta toi hyvin
esiin konsoliliitoksen yksityiskohtien suunnittelua ja syyn laskentapohjien kaytolle suunnit-
telutoimistoissa. Esimerkkilaskelmassa hyddynnettiin edella koottua ohjeistusta. Laskel-
man lapikayminen kootun materiaalin kanssa syventaa lukijan ymmarrysta liitoksen teori-

asta huomattavasti.

Vertailussa saatiin selkeita eroja kasin laskennan, laskentapohjan ja vanhojen raudoiteku-
vien valille. Lopputuloksena voidaan lyhyesti todeta, ettd eurokoodi pohjainen mitoitus an-
taa litokseen enemman raudoitusta kuin vanha rakentamismaarayskokoelmaan B4 poh-

jautuva laskenta. Taman lisaksi huomattiin, etta laskentapohjassa on tiettyja rajoitteita rau-
doitteiden asettelun suunnittelun kannalta, joka Frami A tapauksessa vaatisi liitoksen paa-

mittojen suurentamista.

Lovetussa palkinpaassa oli vanhoissa raudoitekuvissa kaytetty eri ristikkomallia kuin las-
kentapohjassa ja kasin laskennassa (liite 4). Taman tyylinen ristikkomalli on edelleen euro-
koodissa vaihtoehtona. Olisi mielenkiintoista vertailla viela raudoitemaaria tdman ristikko-
mallin ja nyt esimerkissa kaytetyn mallin valilla. Todennakdista on, etta vanhoissa raudoi-

tekuvissa kaytetty malli sopii Frami A tapauksen mitoittamiseen paremmin.
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Liite 1. Konsolin suunnitteluvuokaavio

CALKD
[
esim. kaytioika, rasitusluokka,
alustavat voimasuureet

Valitaan poikkileikkausmitat,
~_ |materiaalit ja neopreenin koko:
~ taulukot, suositusmitat,

e rakenteelliset ohjeet
Teg. T, Cnom, b, 1, bg, B

Lasketaan tarkat voimasuureet
Feqja Heg

Arvioidaan paaraudoituksen koko ja sijainti

|
Muutetaan Lasketaan solmujen mitoituslujuudet
lahtstietoja fya ja Fogs
esim. kasvatetaan |
poikkileikkausta

Selvitetdan konsolin mittoja

X, a, C, d, hy
Al |
Lasketaan momentin vaatima raudoitemaara
ME{I.E' Fl.'::l' F'.1 jﬂ AE
| ~
Ei | <_Onko kulma 45°< 8 > 68°7 >
Ei | —Mahtuuko raudoitus arvioidusti poikkileikkaukseen? =
LE ] viantl P SEET
.| valitaan taivutustelan koko
Lisataan — O,
raudoitusmadraa ’ |
tai kasvatetaan Ankkuroitumispituuden arvot
taivutustelaa Lol
b,rqd" bd ]a k).l‘nil'l
S B
< Toteutuuko ankkuroitumispituus?
Kyl
NS
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L

Ei ~Mahtuuko raudoitus arvioidusti poikkileikkaukseen? >

~Solmu 1 tarkistus

Ei { toteutuuko? )
S 05 Ocp < fors -

_~"Solmu 2 tarkistus

toteutuuko? \"-

|

Hakaraudoitus mitoitus
JE"":',.Ir'lh
vaakasuunnassa jos
a. < 0.5%h
ja pystysuunnassa jos
a > 09'hjaFgy> Vg,

| Raudoitusten lopullinen sijoittelu |

Ei ~Mahtuuko raudoitus arvioidusti poikkileikkaukseen? >

Laadi piirrokset




1(2)

Liite 2. Lovetun palkinpaan suunnitteluvuokaavio

CALKUD
[
Lovetun palkipaan suunnittelu Maaritetaan mitoituskriteerit

esim. kayttoika, rasitusluokka,
alustavat voimasuureet

Valitaan poikkileikkausmitat,
. |materiaalit ja neopreenin koko:
\> taulukot, suositusmitat,

- rakenteelliset ohjeet

fog g0 CGnom, D, N, 1, by, @

|
Lasketaan tarkat voimasuureet
Feqja Heg
Muutetaan |

lanhtotietoja Arvioidaan paaraudoituksen koko ja sijainti
esim. kasvatetaan |

poikkilelkkausta

Selvitetdaan konsolin mittoja
; X, @, c, d, h
AN |

Lasketaan momentin vaatima raudoitem3ara
MEd.s- Far. Fap. Fee Asan J8 Agce

Ei <" Onko kulma 45°< 8 > 687>

Ei <“Mahtuuko raudoitus arvioidusti poikkileikkaukseen? >

\\ Valitaan taivutustelan koko
Lisataan > D.....
raudoitusmaaras |

tal kasvatetaan Ankkuroitumispituuden arvot
taivutustelaa | L ial
P et J b, min

_ | _
'_'_Tg;t_él__ltuukn ankkuroitumispituus solmuissa A.C ja D?

\ Y,




Ei ~Wahtuuko raudoitus arvioidusti poikkileikkaukseen?
~~Solmu A tarkistus
Ei toteutuuko? ]
— O ja0.<f S
0118 O < Toan -
Kylla
—~Solmu B tarki_sﬁié""a\
Ei i toteutuuko? )
~
L= \.._5_______ f’cu < fﬁ,E,_ ________,_.x
_~"Solmu C tarkistus ™
Ei | toteutuuko? |
I_I . 010 jEI T = T .--"/
-..________ J 20 N _':ljl:-’-""-
Kylla
[Ei | f:)_nEo_kulma B> 35“_?____'_'_'_}
Voimia Fog, Fac, Fag ja Fop
vastaavien hakaraudoitusten
laskenta
rJEH‘SEI-'C’ ASDE‘ 1atsﬁ\B’ 15‘5&:[:'
| Raudoitusten lopullinen sijoittelu |
=1 e o = S
Ei ~_Mahtuuko raudoitus arvioidusti poikkileikkaukseen? =

Laadi piirrokset
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Liite 3. Frami A laskelmat SKOL ry laskentapohjalla

Rakennelaskelma, lahtdtiedot

1(22)

% )g Tekija:|Amanda Mehtala Siva: 11
Paivays:
Rakennuskohde: Tyd no: Sisalto: Sijainti:
B13 Konsolin ja lovipaisen palkin mitoitus Versio 1.5
H!Te)l, Toteutettu SKOL Eurocode-laskentapohjahankkeessa 2008-2011
Materiaalit: Rakenneosan mitat:
Konsoli: Konsoli lf 1 TF
Betoni =|C 3545 (K45) .. hox=| 240 mm T i | |
Teras =|ARDOHW . |Paaterdkset b, =| 480 mm . : B S
Teras =|ARDOHW |Haat =] 250 mm i i b=, o
Rak Ik =|24uokka Palkki ' - i !
Palkki: hao=| 330 mm i ! |
1 L I 1
Betoni =|C2580 (K30) .. h.=| 580 mm i i
Teras =|ARDOHW . |Paaterdkset =| 480 mm : 71 :
Terds =|ABDOHW |Haat L=] 250 mm 1 . i |
I ~ k | P i
Rak Ik = (24 uokka L] 5620 mm - ooy
Tukipinta ! ! i = H.FT
a.=| 135mm i - i of | 3]
i ] ! Il
) . a.=| 135 mm L .".l—. . i ; o ol
b= 330 mm +—t
I'=| 100 mm
B
. - . Ry LR
Solmun B etdisyys palkin ylareunasta: | I
z=[ 50mm | ' S| s pmstussun
o | P * g VETOSAUVA
L —— Fl -
| #*
Pasteras — R .
Haka Ry Ry e
o -
*
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Raudoitus:
e . DIITEDENC — Kensoli:
<\,h3£)._l._-_-ﬁ..-_T:?M:ET . g%ﬁzu;m Pos. [1]
: 1 X _ Maara=[ 1 kpl ¢+ _25mm | Leickettanoiy 10 .|
| O] U‘r 1 Ta 12mm @, 76mm
(] ! C (I_Hr a;=| 39 mm cc=|  1mm
Palkki:
I Pos. [2]
| PALKKI: PEATERAKSET - G[ Maara=| 2 kpl com] 25mm | Leikkeitakpls] 8 ..
GL T 21 v X, - i T,=| 12mm @,= 76mm X,=| 200 mm
= - T_-f-_*_ a,=| 39 mm c-c=| 32 mm
oﬂ*. -[3] | _' G:‘[
—— Pos. [3]
e 030 /2 Maara=[ 2 kpl o] _25mm | vLeickettanoiy 4 .|
| PALKK: HAAT PAATERASTEN TAWUTS || T . D= 76 mm
—————— a:=| 44 mm c-c=| 80mm
&) J
(5]
[4] - & Pos. [4]
Y { Maara= 3 kpl a:=| 31 mm c-c=| 40 mm
»'r'-.:| T.=| 10 mm c.=| 25mm | Leikkeitékpl=| 4
O;L ,X% —\'J(
! Pos. [5]
MAHDOLLISET LISAHAAT ‘ Madra= 3 kpl Xz=| 40mm c-c=| 105 mm
KONSOLI: Ts=| 8mm Ce=| 25mm | Leikkeitilkpl=| 4
VAAKASUUNTASET  PYSTYSUUNTAISET
E | e Pos. [L1] 3 .
o =1=L T 8mm | Leikkeitakoi) 2
LU .
e i LN J
Tarkistukset ja Tulokset:
Konsoli:
Max kayttoaste= 1,00 OK Reunaehdot:
Betoni= 1,00 Solmu B Ristikon sauvojen valiset kulmat= OK
Raudoitus= 0,81 Sauva A-C ankkurimurto Lisahaat:Pystysuuntaiset umpihaat
Palkki:
Max kayttdaste=| 0,94 OK Reunaehdot:
Betoni= 0,84 Sauva D-C Ristikon sauvojen valiset kulmat= OK
Raudoitus= 0,94  |sauva A-D ankkurimurto Ristikkomallin soveltuvuus= OK

Ominaiskuormat:

Seuraamusluokka =|CC2 | — Kq = 1 Keskisuuret seuraamukset

. F;

! S S—

I

E kNm] | E. [kN] | | L1t 1

Palkin omapaino Go3 6,96 3,306 i o Fy
Pysyva kuorma 1 G, =| 4395 247 @ ‘B
Pysywa kuorma 2 G = |
Pysyva kuorma 3 Gia = k
Pysyva kuorma 4 G = Un
Muuttuva kuorma 1 Qe = 19,06 11,142 1
Muuttuva kuorma 2 Q= Luokka A 0,7 Asuintila
Muuttuva kuorma 3 Qn = Luokka C ., 0,7 Kokoontumistila
Muuttuva kuorma 4 Qs = Luokka E ., 1 Varastotila
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B13 Konsolin ja lovipaisen palkin mitoitus Versio 15
Teras Betoni
Osavarmuusluku, 7, = 1,15 Osavarmuusluku, ~.= 1,5
Paaterdkset Haat:
fw] f‘-.ﬂ fu'J fc val fc < f-: &, 0,05
Tunnus MMIm* Tunnus MrIm= Tunnus  |MMNmM* MMIm* MMIm* MMHIm=
ASD0OHW 435 ASO0OHW 435 645 [K45] 18,83 1,50 35,00 2,25
Rakennosan mitat:
Konsalin mitat
higs= 240 mm ,rH .
b=| 480 mm : c =% ¥ l
li: 25':' I |' 1 * I-:l+|k ~:.+.-
H ; . s
. . of S [ il
Tukialueen mitat Iy I [ ik 31
3= 135 mm : LA |
b= 330 mm i I
I'= 100 mm [
Raudoituksen mitat ja sijainti:
Pos [1] ’7 11 A-C
A-C ~
Maara= 1 kpl
T= 12 mm
a= 39 mm
Ci= 25 I
Leikkeita= 10 kplihaka
Al = 1131 mm-#
.= il I
c-c= 1 mm -
SR 4
o
Pos [L1] . £
T= g mm \¥?
Leikkeita= 2 kplihaka [ ]




Lagkentakuormatyhdistelmat:

4 (22)

Fau [kN] | Faz [kN]
ULS =] 43 5195 | 244 854
Lazkenta ja mitoitus alka tésta:
Mitoitus:
Mitoituslazskennan whyt selitysteksti
|Fteunaehdot: Lisdhaat:
1=tan & <25 1,19(0K Pos. [L1] | Pystysuuntaiset umpihaat
8yl 2= 0,79 0K Maarda= 3 kpl
T= 8 mm
Leikkeiti= 2

Sauvojen kiytttoasteet

Solmujen kayttoasteet

A-B 0,86| 0K A 0,48 | 0K
A-C 0,81| 0K | B 1,00 0K
Lasketaan tehollinen korkeus 1
d 38 mm
d 201 mm
Lasketaan solmun A etdisyys pilarin reunasta
a, & mm
a: 143 mm a,
4
Lasketaan solmun B sijainti r Jﬁﬁ ._D‘
P fi
LY /‘.H 'I:l'. +
a, 15 mim ’ \@ &
Nid 39 kNm < N
0,163 i . -
; 0,1245 o '
; ¥ &
z 13 mm 0 @
z 188 mm - JF A J
\ et A - |
Lasketaan A-B:n ja A-C vilinen ki - ‘|'—
a
4+}

tan &= 1,19
== 50,07)°
tan == 3,01

o=

78 Tafr




Tarkistetaan ettd solmu A on pddterdsten sisdpuolella
(-82)-{C+ Ty )= oK

Lazsketaan z,

Zy | 171 mm|

Lazketaan voimat ristikon sauvoissa

A-C -254 kN
A-B 15 kN
A-0 250 kN
solmujen perusgeometria b &
Levevs Korkeus
A 100 mm 28 mm
B 30 mm 25 mm
solmuihin littyvien sauvojen mitat
1 2
=Soimu mim M
A 05 104
B 35
Puristusjannitykset solmujen A ja B reunoilla
Tra Traz Teaz
A 7 MPa & MPa
B 17 MPa 17 MPa | 17 MPa
Vetojinnitykset
A-C | -224 Mpa |

Lasketaan suurimmat sallitut jdnnitykset

y'= |

0.88|(8.57 [N])

Betoninen puristuskaista jos=a ei eginny poikittaista vetoa:

20 MPal(

CCh

=
Puristettu salmu:
(o 17 MPa|(8.60)
I{|= 1




Puristettu salmu:

T Rd.max—

17 MPa

ks=

1

(6.60)

Puristettu ja vedetty solmu:

T =
! R mao

14 MPa

H2=

0,85

(6.61)

Vaakasuuntaiset umpihaat

Ei hakoja

Aa.lr -

ko=

0.25

Pystysuuntaiset umpihaat

Lisataan haat

A;,Irk: 282 mm?

— 0.5
Vi o= 0,072 MN|(6.2a)
Vigc= 0,043 MN|(6.2b)
Vigc= 72 kN
Vimin 0,585 MM

= 2.0
Crac= 0,12
P 0.0117

Tep™ 507 kPa
ki= 0,15

Valitaan lisahaat:
Pystysuuntaiset umpihaat

Maara= 3 kpl
T= 8 mm
Leikkeitalkpl 2

6 (22)



Terasten ankkurointi

Sauva A-C
Solmuun A

Voima taivutuksen alkaessa

= 39 mm

Fet= 22 kM

Tht= 198 MPa

Suora osa

lp= 102 mm

1= 0,7

2= 1

fra= 2 MPa

= 1

= 1

MNa= 1

4= 1

Mg= 1

T a= 80 MPa
Suurin sallittu jannitys

p—— 278 MPa
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B13 Konsolin ja lovipaisen palkin mitoitus Versio 15
Teras Betoni
Dsavarmuusiuky, yys = 1,15 Osavarmuusiukul, yyy = 15
Paaterakset: Haat:
f\'d f\.\d 1r-:d 1r-::q:l fl:‘%. fc'_ 0,05
Tunnus  [MM/ImM* Tunnus  [MMN/mM* Tunnus  |[MMN/mM® MH/m® Mr/m® MM/m*
ABDOHW 435 ABDOHW 435 casa0(kao)| 14,17 1,20 258,00 1,80
Rakennosan mitat:
Palkin mitat A ]
he=| 330 mm : PR —"
h,=| 580 mm R PR B r Ve Uy
b= 480 mm ‘ - . - T PFE— 1
o _:‘_JL*._ o ! Il ‘[ | ]
= 250 mm _ ol IR e -] N St
H_ ] L | |
T ¥ e M
Tukialueen mitat - L
X
a.=| 135 mm y IFE .
b'=| 330 mm — —
I'=] 100 mm
Raudoituksen mitat ja sijainti:
PAATERAKSET: HAAT:
E:, ''''' —[2] - ———):1 EITITE ]
LM 3] i
: = 5
(4] —
vl
0 ¥ -
Yo 4 T




Pos. [2] A-D Pos. [3] C-E

Maara 2 kpl Maara 2 kpl
T 12 mim T, 16 mim
a; 349 mim a, 36 mim
Cz 25 mim Cy 25 mim
As leike 113 mm? As leike 20 mm?
Leikkeitd a kpl Leikkeita 4 kpl
As haka ans mm? As haka a0d  |mm?®
As tot 1810 |mm? As tot 1608 |mm?
P TG mim P, TG mm
C-C 32 mim C-C a0 mim
x4 200 (Pituus solmun D paattymisen jalkeen)

Pos. [4] B-C Pos. [9] D-E
Ts 10 mim Ts g|mm
C-C 40 mim c-C 105 mm
Leikkeitd kplihaka Leikkeita 4|kplihaka
Maara 3 kpl Cs 25(mm
as 26 mim Maara 3 kpl
Ca 25 mim As.haka 201 mm?
As haka 34 mm? a 40)mm
As tot 842 mm? As tot 603 mm?®

Laskentakuormatyhdistelmét:

Fuu [KN] | Fo. [KN]
ULS =] 489199 | 244 854
SL3=| 39148 [ 196,616

9 (22)
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Laskenta ja mitoitus alka tasta:

Mitoitus:
Kayttbasteet ja reunaehdot

Sauvat Vetosauvat Solmut Sauvojen valiset kulmat
A-B 0,51(0K A-D 0,94| 0K A 0,54 0K Hy= 45 77| ok
B-F 0,66 [0k B-C 0,74| 0K B 0,73 (0K Fa= 51,79| 0K
D-C 0,84 (0K C-E 0,70| 0K C 0,67 (0K Fly= 49 31| 0K
D-B 0,20(0K D-E 0,93|0K D 0,38 (0K iHg= 78,70|0K
E 0K
F 0,62 (0K

Lasketaan tehollinen korkeus

Sauva A-D
d 61 mm
d 269 mm R »
As tot 1810 mm?* - =
Sauva C-E 1™
T T — ~Q.I!IIIIIIII.I *! %
d 504 mm 0"
As tot 1810 mm?* [ e
L
v g""“ [\I i
a 12 mm JT\ . s P
= 147 mm|An etdisyys reunasta %y ““
a; 66 mm|B-C:n etdisyys reunasta ‘t
as 251 mm|D-E:n etdisyys reunasta o o “
| - s “ J.'F I
C:“ ‘ ; %
= 50 mm P -
= 219 mm - =
= 454 mm
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Lasketaan sauvavoimat
-Megatiivinen vetoa, positiivinen puristusta

Yoiman Fx aiheuttamat voimat sauvoihin  |Voiman Fz aiheuttamat voimat sauvaihin

A-B A-B 242 kM
A-D -48,92 kN A-D -238 kM
B-F -25,32 kN B-F 215 kM
C-E -23,60 KN C-E -215 kKN
D-C 38,15 kM D-C 347 kM
D-B 39,24 kM D-B 37 kM
B-C -29,98 kM B-C -273 KN
D-E D-E -245 kM
SAUNVOIEN VOIMAT
A-B 342 kN |ok
AD -287 KM ok
B-F 189 kM [ok
C-E -238 kM Jok
D-c JB5 kKN [ok
D-B TG KM ok
B-C -303 kN |ok
D-E -245 kM |ok
A-0 250 kM |ok
OK

Lasketaan sauvojen valiset kulmat ja tarkistetaan etta ne tayttavat annetut vaatimukset
(fib bulleting 3)

Sauvojen valiset kulmat

D-A A-B tan == 1,03 =] 4577 |°
E-C C-D tan == 1,27 Hy=1 8179 |°
A-D 0-B tan Gy= 1,18 Hy=] 4981 |°
0-A A-D tan == 5,01 He=| 7870 |°




Lasketaan jannitykset sauvoissa ja solmuissa

Solmujen perusgeametria

Leveys Korkeus
A 100 mm | 71 mm
B 80 mm 50 mm
C 82 mm a7 mm
] 218 mm | 82 mm
E 218 mm -
F - 50 mm
Salmuihin litttywien sauvojen mitat
Salmu 1 2 3
A M2 mm | 121 mm -
B 99 mm [ 101 mm | 50 mm
C 124 mm - -
] 219 mm | 222 mm
E - - -
F 50 mm - -
Puristusjannitykset solmujen reunocilla
Salmu TRA1 TRd2 TR
A 5 MPa g MPa -
B 7 MPa 2 MPa g MPa
c 6 MPa - -
O 4 MPa 1MPa
E - - -
F 2 MPa - -

Wetojannitykset

A-D -158 MPa
B-C -321 MPa
C-E -1458 MPa
O-E -406 MPa

12 (22)
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Lasketaan suurimmat sallitut jannitykset

= | 0,9](6.57 [N])

Betoninen puristuskaista jossa ei esiinny poikittaista vetoa:

Crame= | 14 MPal(5.55)

Betoninen puristuskaista jossa voi esiintya poikittaista vetoa:

7 B rmea— B MF'EI EEEE}

Puristettu solmu;

(7 R rme— -13 MF'EI [:EED}

I":1: 1

Furistettu ja vedetty solmu:

7 B rmea— -11 MF'EI EEE1}

k= 0,85

FPuristetty ja vedetty solmu, johon liittyy Kahden suunnan vetoraudaoitus:

Crims= | 10 MPal(8.62)

Ka= 0,75

Lasketaan tukireaktiot ja tarkistetaan ettd kuormien ja tukireaktioiden summa on nolla.

Tukireaktiot Kuormien ja tukireakticiden summa
Salmu Fx Fz Fx Fz

E -238 kM| -245 kM ¥=

F 189 KN




Tarkistetaan terasten ankkurointi

Sauva A-D
Solmuun A

Voima taivutuksen alkaessa

a.= 16 mm
Fr= 10 kN
(T 91 MPa
Suora osa
L= 125 mm
= 0,7
o= 1
= 2 MPa
4= 1
9= 1
L= 1
| 4= 1
= 1
7 = 78 MPa

Suurin sallittu jannitys

4 s

170 MPa

14 (22)
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Sauva A-D
Solmuun D
Suora osa
L= 450 mm
i14= 0,7
1) z= 1
foe= 2 MPa
= 1
A= 1
fig= 1
ig= 1
Mg= 1
7.=| 283 WPa o ¥

Suurin sallittu jannitys

Tea=| 263 MPa

=t

Sauwva C-E
Solmuun C

Voima taivutuksen alkaessa

8.= 35 mm
Fre= 18 kN
Te=| 161 MPa
Suora osa
L= 104 mm T
= 0,7
1= 1
fos= 2 MPa |
1= 1 |
T i
iy= 1
fig= 1
T o= 45 MPa

Suurin sallittu jannitys
Tmee=| 210 MPa|
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Rakennelaskelma, tulos
%‘E Tekija: Amanda Mehtila Sivu: 1({7)
Paivays:
Rakennuskohde: Tywd mo: | Sisdltd: Sijainti:
B13 Konszolin ja lovipdisen palkin mitoitus Versio 15
ﬁ,ﬂ:‘l Toteutettu SKOL Eurocode-laskentapohjahankkeessa 2008-2011
Materiaalit:
Konsoli: Palkki:
Betoni =|C35/45 (K45) [ Betoni =|C25/30 (K30) |
Teras =|AS00HW |Paaterakset Teras =|AS00HW |Padterdkset
Terézs =|AS00HW [Haat Terés =|AS00HW |Haat
Rak.lk.=|2-Luokka Rak.lk.=|2-Luckka
Rakenneosan mitat: —_—
Lg ’ — i e
Konsoli l—l :
hge=| 240 mm 5
=| 480 mm
lk =| 250 mm | —f—= )
Palkki ' Fé} ————— *
hye=| 330 mm " dp 4 "
= 280 mm
+=| 480 mm JF j =T |
¢=| 250 mm E‘ ] #* " [
L,=5620 mm g+ 0yl
Tukipinta =+ S i — T
4=| 135 mm Q ‘_f—"ﬂ- II*;:
= 135 mm 1 . | [ | J
b'=| 330 mm L4 d
r=| 100 mm A
Kuormitukset:
Seuraamusluckka = CC2 = K 1 Keskisuuret seuraamukset
¥
+ L1
Fz [kMim]  Fx [kH] _ 1
Pysyvat kuormat, G, = 50,91 28,006 ; F:
Muuttuvat kuormat, G, = 19,06 11,142 | =
Fag [kN]  Fop [kN]
Murtorajatila = 459 244 9
Kayttorajatila = 291 196,6
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Rakennelazkelma, tulos
% I? Tekija: |Amanda Mehtild Sivu: 21{7)
Paivays:
Rakennuskohde: Tyd no:  |Sisalto: Sijainti-
E13 Konsolin ja lovipaisen palkin mitoitus Versio 15
Lazkennassa kaytettava ristikkomalli:
# - O O O O . £
IR
Fl - A
S Cﬁ; *"\ m‘}ﬁ‘ "
‘_l_¥ —L *
i - | #
— — |
\@ #19 .M % P
C 8 o= & o
o * # "K[:‘: P '
# - ¥ *
* .
. . A B
o e, |
Konsoli: Palkki:
Zy=] o50,07° A= 158 mm =] 45,77° A=| 213 mm
B=| 188 mm =] 51,79° B=| 185 mm
C= & mm =] 49 .81° C=| 235 mm
D= 39 mm Jy=| T8,70° D=| 219 mm
E=| 12 mm
F=] &1 mm
Sauvavoimat:
VETOSALVA PURI VA B ]
e FE - - - - 8 =
‘ L
Pl '
# ~
R -
0 i v
— + -
' 'q‘ D
C‘ ﬁ A - ¢
# G Fl
& # .
Ry P &
* ¢ @
He e .
} C 3
Konsoli: Palkki:
AC =) 254 KN A-B =] 342EN OD-C =] 385EkN
AB = JM9EN A-D =] -287 kN =| TEENM
AD=| 250kN B-F=| 189 kN B-C =| -303 kN
C-E=| -235 kN =| -245 kN
AD=| 250 kN
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Rakennelaskelma, tulos
% é! Tekija: |Amanda Mehtila Sivu: 37
Paivays:
Rakennuskohde: Tyd no:  |Sisdlto: Sijainti:
B13 Konzolin ja lovipdizen palkin mitoitus Wersio

Valittu raudoitus:

"l K pilarissa vaikuttavava pystykuoma on
“swun” raudoitus ankkuroidaan rakenteen
vastakkaiselle puclels ja ankkurontipituus

[ l ! E‘I'] mitataan etupuclella olevan pystyraudoituksen
a [5]1 1 |b sijainnista.
. — [2] .
Y| | | S S Kun pilanssa vaikutiavava pystykucrma on
= e == = ==== | “pieni” Emitetidn raudoitus vahintian
‘ ! (it {HEEE , jatkospituuden verran pilarin vastakkaisella
— ] puwolela olevan raudoituksen kanssa
¥ . I
i ——— | | 1HEEE Hg= 21 Raudoitus Emitetaan vahintaan jatkespituuden
Y ] i_' i { I. ' 1_ ! veman palkin paaterdsten kanssa.
: cﬂ‘] \ (3] !
T 1b i i
- " + b.- T ==
. 1 R
ol ?
A Ui
Pos. kpl T a I» &, o-C Huom.
[mnimi] [mim] [rim] [mim]) [mim]
[1] 1 12 - - 76 1 10 leikettaikpl
[ 2 12 720 - 76 32 8 leikettaMpl
[3] 2 16 - - 76 80 4 leiketi&kpl
[4] 3 10 430 230 - 40 4 leikkeinen umpihaka
[5] 3 8 430 530 - 105 |4 leikkeinen umpihaka
[L1] I 3 8 - - - - 2 leikkeinen umpihaka
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Rakennelaskelma, tulos

Tekija:[Amanda Mehtala Sivu: 4 (T}
Paivays:
Rakennuskohde: Tyd no: | Sisdltd: Sijainti-
B13 Konsolin ja lovipdisen palkin mitoitus Versio

Raudoituksen sijainti:

Konsoli: — — 1
B ISKHAAT [11]
c [somm] | il 4 VANASUUN TAET
b | | “\@m ——nu]
= o —
a | 201 mm | — 4 . —
|
a L1]
. =
Palkki:
f | 259 mm |
* ¥ (4] “F
e ] 32 mm | o ~ _H;‘ [-.'J]
= [2] —
d | 38mm | .i — = =
A T—E‘_ 1 I ==
&
126 13
£ I mm I ‘Iﬁ ui L] s 'II._ A =
S Bl====—====
b | somm | S il o
2 | 42mm | HAAT o, be , o, O 4
;r 1] lII_.-'
By by Cu d, Eu
31 mm B0 mm A0 mm | 210 mm | 219 mm
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Rakennelaskelma, tulos

Tekija:|Amanda Mehtild Sivur: 5{7
Paivays:
Rakennuskohde: Tyd no: | Sisaltd: Sijainti:
B13 Konsolin ja lovipaisen palkin mitoitus Versio
Puristussauvojen koko:
VETOSAUVA  PURISTUSSAUVA B -
———— O - - - :
A - O . . O O .
# 4 * .
-0 R .
v A g D
( m— A C— P
* |:| L
#‘ # ’ ;
’ ’ o
# # &
He e !
i C——E—
Konsoli: Alku Loppu Palkki: Alku Loppu
8= o5mm | 39mm AB=[ 121mm | 29 mm
O-C=] 219 mm | 124 mm
B-F =] 50 mm 0 mm
D-B= 222 mm | 101 mm
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Rakennelaskelma, tulos
% Id Tekija:|Amanda Mehtila Sivu: 67T}
Paivays:
Rakennuskohde: Tyd no: | Sisalta: Sijainti:
B13 Konsolin ja lovipdisen palkin mitoitus Yersio
Jannitykset sauvoissa:
Konsoli: Palkki:
A-B =| 17 MPa A-B = 7TMPa D-C=| 6§MPa
A-C =|-224 MPa A-D =|-158 MPa D-B= 2MPa
B-F=| 5MPa B-C =|-321 MPa
C-E =[-148 MPa D-E =|-206 MPa
Sallitut jannitykset sauvoissa:
Konsoli: Palkki:
A-B =| 20 MPa A-B=| 14 MPa D-C=| BMPa
A-C =|-278 MPa A-D =170 MPa D-B=] &MPa
B-F=| 14 MPa B-C =|-435 MPa
C-E=| 14 MPa =|-435 MPa
Jannitykset solmuissa:
Konsaoli: Palkki:
A=| T MPa A=| &5 MPa O=| 4 MPa
B=| 17 MPa B=| 5 MPa E=
C=| & MPa F=| & MPa
Sallitut jannitykset solmuizsa:
Konsoli: Palkki:
A=| 14 MPa A= 11 MPa D=| 10 MPa
B=| 17 MPa B=| 11 MPa E=| 10 MPa
C=| 10 MPa F=| 14 MPa




Rakennelaskelma, tulos

%E Tekija:|Amanda Mehtala Sivu: T{F)
Paivays:
Rakennuskohde: Tyl no: | Sisdlto: Sijainti:
B13 Konsolin ja lovipaisen palkin mitoitus Versio
Kayttoasteet:
Konsoli: Palkki:
Max kayttoaste: 1.00 |[OK Max kayttoaste: 0,94 |OK
Betoni=[ 100 |SoimuB Betoni=| 084 |SawaD-C
Raudoitus=| 0,81 Sauva A-C ankkurimurto laudoitus=| 0,94  |Sauva A-D ankkwimurio
Kaytoasteet ristikon osissa:
Konsoli: Palkki:
Sauvat: Sauvat:
A-C = 081 |Sauva A-D anklunimurio A-B= 051 Betonimurto
A-B=| 086 Betonimurto A-D=| 0,94 Ankkurimurto
B-F=| 0,56 Betonimurio
C-E=| 0,70 Ankkurimurto
Solmut: D-C=| 0,84 Betonimurio
A= 045 D-B= 020 Betonimurto
B=| 1,00 B-C=| 0,74 |Teriksen mydtd
D-E=] 0,93 |Terdksen mydtd
Solmut:
A= 054
B=| 0,73
C=| 067
D= 0,358
E=
F=| 0,82
Reunaehdot: OK
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Liite 4. Lovetun palkinpaan raudoitekuva

NOSTOLENKIT 2 kpl

VALMISTAJAN MUK

330

L 260, 320

250
ASENNUSREIAT 100x60 110‘
PITULS |
TAPITS TW 20k 1200 - 780 | 390 1200 ’
| W
=
ST
8 | C
TR23, 2 kpl 1790
|
nr? 1000

LENKIT 3 TW 10

S 600
/ LENKIT2Tw 0™ T ] ! 1| |
| | | |
2 S T
S\ LENKIT 2 Tw 1200 [IXI 42| ! | | NI
R - Pdpm————= i ||| |
500 e ! A
;\\| A A

(DUH3 TW 8 k 100
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