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Taman opinndytetyon tarkoituksena oli vertailla vanhan Suomen rakentamismaaréysko-
koelman osan B4:n ja eurokoodin osan EC2:n valisié terdasmenekkeja betonirakenteiden
suunnittelussa. Tassé ty0dssé rakenneosat mitoitettiin sekd Suomen rakentamismaarays-
kokoelman ettd eurokoodin mukaisella laskennalla. Rakenneosista mitoitettiin yhteen
suuntaan kantava laatta, pilariantura, suorakaidepalkki ja suorakaidepilari.

Tyon alkuosassa esiteltiin esimerkkirakennuskohteet, mitoituskéytannot ja suunnittelus-
sa kaytetyt kuormat. Alkuosan jalkeen tulevat kappaleet keskittyivét itse rakenteiden
mitoittamisprosesseihin ja saatujen tuloksien vertailemiseen. Laskennalliset mitoitukset
on laadittu tyon loppuun liitteiksi.

Taivutusmitoituksen kautta saaduissa terdsmaarissa ei ole tapahtunut suuria muutoksia
lukuun ottamatta vahimmaisraudoitusehtojen kautta saatuja terdsmaaria. Palkeissa
RakMk B4:n mukaiset vdhimmaisterdsméaarat ovat noin 40-60 % suuremmat, kun taas
laatoissa RakMk B4:n mukaiset vahimmaéisterdsmaarat ovat noin 20 % pienemmat kuin
EC2:n vastaavat terasmaarat.

Leikkaushakojen terdsmaarat ovat kasvaneet eurokoodisuunnittelun myétd, mika johtuu
l&hinna siitd, ettd eurokoodi ei huomioi betonin leikkauskapasiteettia laskelmissa.
RakMk B4:n leikkaushakojen terasmadarat voivat olla jopa alle 10 % EC2:n vastaavista
terdasmaarista, kun palkki ei kannattale huomattavan suuria kuormia. Erot kuitenkin ta-
saantuvat, kun palkki on raskaasti kuormitettu.

Pilareiden terasméaarat ovat vahentyneet eurokoodisuunnittelun my6té. Pilareiden terés-
maaria ratkaistaessa keskeisend asiana on epakeskisyyksien laskeminen. Laskentaepa-
keskisyys on RakMk B4:n mukaisella laskennalla varmalla puolella, mika johtaa suu-
rempiin terdsmaariin kuin EC2:n mukaan mitoitettaessa. Raskaasti kuormitetuissa pila-
reissa terasmadrien erot voivat olla 50-60 %. Pilarien ja seinien vahimmaisraudoituseh-
don kautta saatavat terdasméarat ovat myos péaasiassa suuremmat RakMk B4:n mukai-
sella laskennalla.

TyOstd pystytddn toteamaan, ettd terasmaarét eivat ole yksiselitteisesti kasvaneet tai
vahentyneet eurokoodisuunnittelun my6td. Erot ovat rakenneosakohtaisia, jolloin tie-
tyissd rakenteissa terdsméaarat ovat kasvaneet, kun taas toisissa vahentyneet.

Asiasanat: rakentamismaarayskokoelma, eurokoodi, mitoitus, terésbetonirakenteet, be-
toninormit
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Purpose of this study was to compare the amount of reinforcement between the Finnish
National Building Code B4 and Eurocode (EC2) design of reinforced-concrete struc-
tures. In this work the components were designed with the Finnish National Building
Code and Eurocode.

Case buildings, practices of the designing and design loads were presented in the begin-
ning of this study. The initial section was followed by the process of the designing and
comparing of the results of designing. Design calculations are attached in the end of this
study.

There have been no major changes in the amount of the reinforcement in the bent struc-
tures expect in the slabs where the minimum amount of the reinforcement have been
increased. The minimum reinforcement amounts are about 40-60 % higher in beams
which have been designed by the Finnish National Building Code B4. In slabs the dif-
ferences between Eurocodes and the Finnish National Building Code are about 20 %
lower the the structure is designed by the Finnish National Building Code.

The amounts of the stirrups have been increased during the Eurocode design. The rea-
son is that the Eurocode ignores concrete’s shearing capacity. Therefore differences
between the amounts of the stirrups may be huge between Eurocode and the Finnish
National Building Code. The differences will become lower when beam have to carry
huge loads.

The amounts of the reinforcement have become lower in columns during the Eurocode
design. When calculating the reinforcement in columns the main thing is to calculate the
design deviation in the structure. The design deviation is higher in the Finnish National
Building Code so the result is in a safe side. Also the minimum reinforcement amounts
in columns and walls are higher when designing with the Finnish National Building
Code.

It can be concluded from this study that the quantities of steel are not unambiguously
increased or decreased during the Eurocode design. The differences are different in eve-
ry building component.

Key words: the Finnish National Building Code, Eurocode, designing, reinforced con-
crete structures
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on vertailla rakentamismaarayskokoelman osan B4
(RakMk B4) ja eurokoodisuunnittelun osan 2 (EC2) mukaisia terdasméaérid tavanomaisis-
sa terasbetonirakenteissa. Ty on valittu Tampereen ammattikorkeakoulun talonraken-

nustekniikan vapaasti valittavista opinnaytetydaiheista.

Tyon tarkoitus on selvittdd miten raudoitusmadrat ovat muuttuneet vuonna 2007 voi-
maan tulleen eurokoodin EC2 myo6td. Osa kohteista suunnitellaan Suomessa edelleen
rakentamismaardyskokoelmien mukaan, jolloin tarkastelu antaa hyvéan kuvan siita, onko
raudoitusmadrissa tapahtunut merkittdvdd muutosta ja milla osa-alueilla mahdolliset

muutokset ovat olleet suurimpia.

Tyon alussa kerrotaan esimerkeiksi valituista kohteista, mitoituskaytanndista ja avataan
kuormien muodostumiset. Tdman jalkeen jokainen tarkasteltava rakenneosa on aseteltu
omiin kappaleisiin. Rakenneosia kasittelevissa kappaleissa alussa kerrotaan rakenteista
Iyhyesti, jonka jalkeen ké&ydaéan l&pi suunnitteluprosessi ja lopuksi on laadittu taulukot
ja diagrammit, joista ndhdaan suhteellisten terdsmaarien erot ja terasmenekit B4:n ja
EC2:n valilla. Tyohon sisaltyvat laskelmat ovat yksinkertaistettuja laskelmia, jolloin
niissa ei ole huomioitu esimerkiksi kuormavéhennyksid. Varsinainen lukuarvoinen las-

kenta I0ytyy liitteistd tyon lopusta.

Aihe on rajattu siten, ettd tyossa tutkitaan terasbetonirakenteisia palkkeja, laattoja, antu-
roita, pilareita ja seinid. Seinien osalta tarkastelu keskittyy ainoastaan vdhimmaisraudoi-
tusehdon kautta saatuun terdsmaaréan. Aiheen rajauksesta ja tyon ohjauksesta kiitokset

menevat Tampereen ammattikorkeakoulun lehtorille DI. Jorma Kyllidiselle.



2 TUTKITTAVA KOHDE, RAKENTEET JA KUORMAT

2.1 Kohteiden esittely

Tutkittaviksi kohteiksi on valittu tyypillisia runkomittoja edustava toimisto- ja hallira-
kennus. Kahden eri kohteen tarkastelussa on etuna se, ettd saadaan keréattya rakenteille
erityyppisia kuormia ja voidaan tarkastella niiden vaikutusta mitoitukseen. Kohteet on

muokattu elementtisuunnittelun nettisivuilla olevista mallikohteista.

Toimistorakennuksen mittasuhteet ovat 44m x 15 m x 19,2 m (pituus, leveys ja korke-
us.) Palkkien jannevéli on 7m ja laattojen jannevali 5m. Kohde sijaitsee Tampereella
esikaupunkialueella ja rakennuksessa on viisi kerrosta. Rakennuksen runkona toimii
pilari-palkki-laatta — runko. Rakennus on jaykistetty elementtiseinill& ja — porras-hissi —
torneilla. Pilarin laskelmissa on mitoitettu rungon keskipilari. Eurokoodin mukainen
seuraamusluokka rakennuksessa on CC2. Rakennuksen periaateleikkaus on esitetty liit-

teessa 13.

Toinen kohde on hallirakennus, jonka mittasuhteet ovat 72m x 50m x 10m (pituus, le-
veys ja korkeus.) Kohde sijaitsee Tampereella tasaisella alueella. Rakennus on yksiker-
roksinen. Palkkien jannevali on 8m. Tavallisesti kohteessa olevat palkit tehtéisiin jan-
nebetonipalkkeina, mutta tyon luonteen vuoksi palkkeja tarkastellaan tavallisina terés-
betonipalkkeina. Tamén seurauksena laskelmissa esitetyt terdsmaarét ovat huomattavan
suuria. Hallin runkona toimii pilari-palkki — runko ja yladpohja rakenteena on TT-laatta.
Perustuksina toimivat maanvaraiset paikallavaletut pilarianturat. Hallirakennuksen pila-
rianturoita ei ole mitoitettu, koska eroa ei ole juurikaan toimistorakennuksen pilariantu-
roihin. Halli on jaykistetty mastopilareilla, jolloin pilarin mitoituksessa tuulikuorma on
huomioitava. Rakennuksen eurokoodin mukainen seuraamusluokka on CC2. Rakennuk-

sen periaateleikkaus on esitetty liitteessa 14.

2.2 Mitoituskaytannot

Suomessa betonirakenteita on aikaisemmin suunniteltu Suomen ympéristoministerion

vahvistaman rakennusmaardyskokoelman RakMk osan B4 (betoninormit) mukaan.
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Viimeisin ohje ilmestyi vuonna 2005 (Betonirakenteet, ohjeet 2005). Suomen rakenta-
mismadrdyskokoelmassa betonirakenteet jaetaan kolmeen eri rakenneluokkaan, joita

kutsutaan 1-, 2- ja 3-luokiksi (1 vaativa, 2 vdhemman vaativa ja 3 vahapattinen.)

Betonirakenteet mitoitetaan rajatilamitoituksina, joita ovat murto-, kéytt6-, onnettomuus
ja palomitoituksen rajatilat. Tassa tyossa tutkitaan rakenteita murtorajatilassa. Murtora-

jatilojen kayttotarkoituksena on antaa rakenteille riittdva varmuus kantavuuden suhteen.

Eurokoodien alkaessa yleistyd vuonna 2007 on suunnittelu véhitellen siirtynyt eurokoo-
dien mukaiseen suunnitteluun. Eurokoodit eivat kuitenkaan ole taysin syrjaytténeet ra-
kentamismaarayskokoelmia vaan edelleen osa kohteista suunnitellaan vanhojen normien
mukaan. Tulevina vuosina eurokoodisuunnittelu tulee kuitenkin syrjayttdmaan rakenta-

misméaéarayskokoelmien mukaisen suunnittelun.

Eurokoodi ei tunne rakenneluokkakésitettd. Eurokoodissa betonirakenteiden valmistusta
koskevat laatuvaatimukset on jaettu kolmeen toteutusluokkaan, joissa tarkastustaso on
alhaisin luokassa 1 ja vaativin luokassa 3. Huomioitavaa on, ettd rakentamismaaraysko-
koelman rakenneluokka 1 ei vastaa eurokoodin toteutusluokkaa 1. Liséksi eurokoodin
mukaiseen rakennesuunnitteluun vaikuttaa toleranssiluokat. Toleranssiluokat on jaettu
kahteen luokkaan (1 normaali mittatarkkuustaso ja 2 tiukennettu mittatarkkuustaso.)
Eurokoodin toteutusluokka 2 ja toleranssiluokka 1 vastaavat RakMk B4:n rakenneluok-
kaa 2. Toteutusluokka 3 ja toleranssiluokka 2 vastaavat rakenneluokkaa 1.

Rakenteet ja rakennukset luokitellaan myds mahdollisen vaurion seuraamusten perus-
teella kolmeen seuraamusluokkaan (CC1, CC2 ja CC3.) Suuren riskin tapauksissa edel-
Iytetddn rakenteilta myds suurempaa luotettavuutta. Tdma otetaan huomioon korotta-
malla epéedullisten kuormien osavarmuuskertoimia kertoimen Kg avulla. Seuraamus-
luokan CC2 rakenteet kuuluvat vahintédan toteutusluokkaan 2 ja rakenneluokituksessa
rakenneluokkaan 2. T&ssé tydssé tutkittavat kohteet kuuluvat seuraamusluokkaan CC2,

jolloin Kg-kertoimen arvo on 1,0.

Edelld mainitut asiat vaikuttavat materiaalien osavarmuuslukujen valintaan. Taulukossa
1 on esitetty eurokoodin ja taulukossa 2 rakentamismaarayskokoelman mukaiset materi-
aalien osavarmuuskertoimet. Betonin osavarmuuskertoimen lyhenteend on y, ja terak-

sen lyhenteend y,. Merkittdvin ero on teréksien osavarmuuskertoimessa, joka rakenne-
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luokassa 2 on 1,2 ja toteutusluokassa 2 1,15. Eurokoodissa pienennetyt kertoimet ovat
y.:lle 1,35 ja y;:lle 1,10.

TAULUKKO 1. RakMk materiaalien osavarmuuskertoimet (RakMk B4,2005)

Betonin osavarmuuskerroin
Ve

Rakenneluokka

Raudotettu rakenne

Raudmttamaton rakenne

1,35
1,50
1,90

2,0
23
27

Teriksen osa-
varmuuskerroin

¥s

A3S00HW

ATOOHW

B300B

B300C1

BS00K

BAODKX

BT0O0K

Pyirdtanko S235JRG2

Janneteris

L bd

1,10
1,20
1,35

TAULUKKO 2. Eurokoodin materiaalien osavarmuuskertoimet

Kuormitustilanne betoni v, raudoitus v, (jinneteriis vs)
Normaalisti vallitseva & tilapiinen

Suomen rakenneluokka 2 1.5 1,15 1.15
Normaalisti vallitseva & tilapiinen

Suomen rakenneluokka 1 1,35 1,1 1.1

Betonirakenteiden mitoituksessa betonin lujuus madritetdan eri tavalla eurokoodin ja

betoninormien valilla. Eurokoodisuunnittelussa betonin puristuslujuus 28 vrk:n ikaisena

fo madritetddn padosin lieridpuristuslujuutena. (Luentomoniste RTEK-3210, Terasbe-

tonirakenteet, Lindberg, Kerokoski, 2009.) Betoninormeja kaytettdessa kaytetaan van-

hoja betonin K-lujuuksia betonin puristuslujuuden f. arvoina. Nama arvot perustuvat

betonin kuutiopuristuslujuuteen. Esimerkiksi kuutiolujuus K 30 vastaa lieridlujuutta
C25/30, jossa arvo 25 (MN/m?) on lieridlujuus ja 30 (MN/m?) kuutiolujuus.
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2.4 Suunnittelussa kaytettavat kuormat

2.4.1 Oma paino ja hydtykuorma

Suunnittelussa on huomioitava rakenteiden omapainot. Terésbetonirakenteilla omapaino
madritetaan kertomalla rakenteiden dimensiot ja terasbetonin tilavuuspaino (25 kN/m?)
keskenddan. Suomen rakentamismaérayskokoelman ja eurokoodin valinen omapainon

suunnittelukuorman arvo on erisuuruinen johtuen erilaisista varmuuskertoimista.

Vaélipohjia kuormittaa muuttuva kuorma. Kohteen kayttdtarkoituksesta riippuen valitaan
hyotykuormalle sopiva arvo, jotka on taulukoitu niin eurokoodissa kuin Suomen raken-
nusméaardyskokoelmassa. Rakentamismaarayskokoelman ja eurokoodin mukaiset hyo-
tykuormat eroavat toisistaan. P&aasiassa eurokoodin mukaiset hyotykuormien ominai-

sarvot ovat suurempia.

Tassd tyosséa toimistotalon eurokoodin mukaiseksi tilaluokaksi on valittu C2, jolloin
hyétykuorman arvoksi valitaan 3,0 kN/m? (taulukko 3.) Tilaluokaksi voitaisiin vaihto-
ehtoisesti valita luokka B, mutta tassa tydssa toimistotalo katsotaan kuormitetummaksi,

jotta rakenteille saataisiin enemman kuormaa.

TAULUKKO 3. Kuormitettujen tilojen kuormat EC1 mukaan (Elementtisuunnittelu.fi)

G, (a7

Kuormitettujen filojen luokat [kMN/m’] [kN]
Vlipohjat Portaat Parvekkeet

Luckka A {asuin ja majoitustilat) 20 20 25 20
Luckka B (toimistotila) 25 30 25 20
Luckka C (kokoontumistilat)
—  C1 (lilassa pdytid) 25 30 25 30
= 2 (tilassa kiintedt istuimet) 3.0 3.0 3.0 3,0
—  C3 (ei likkumista raj. estaitd) 4.0 30 4.0 4.0
= 4 (likurtatilat) 5,0 30 50 40
— C5 (tungoskuarma yleisdtilassa) 6,0 6,0 6,0 4.0
Luokka O (myymalatilat)
— D1 (vahittaiskaupat) 4.0 3.0 4.0 4.0
= D2 (tavaratalat) 5,0 6,0 50 7.0

Suomen rakentamismaarayskokoelmassa ei ole maarétty tilaluokkia vaan kuorma vali-
taan tietystd kuormaryhmaéstd. Taulukosta 4 valitaan kuormaryhméksi kokoontumis-
kuorma, jolloin toimistotalon vélipohjan hydtykuorman ominaisarvoksi saadaan 2,5
kN/m?,
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TAULUKKO 4. Hyotykuormien vahimmaisarvot (RakMk B1,1998)

Kuormaryhmi Kuorman vaikutustapa Kaiteiden, seinien ja
vastaavien rakenteiden
vaakakuormat

Pinta- Piste- Pinta- Piste- Viiva-
kuorma kuorma"”  kuorman kuorma F, kuorma g,
q, F, liikkkuva
kN/m? kN osa % kN kN/m

7 1 2 3 4 5

Oleskelukuorma I 1,57 1.5 70 0,34 0.4

Oleskelukuorma II 2,0% 1.5 70 0,39 0,4

Oleskelutilojen portaat ja kdytiaviat 2,57 2,0 100 0,39 0,4

Kokoontumiskuorma 2,5 1.5 70 0,34 0.4

Kokoontumistilojen portaat 4,0 2,0 100 0,39 0,4

ja kiytivit

Tungoskuorma 4,0 2,0 100 0,39 1,5

Tavarakuorma:

Varasto- ja tuotantotilat 5,0 20 100 -5

Henkiléautojen suojat ja paikoitus-
tasot, ajoneuvon kokonaispaino

<2000 kg 2,5 e 100 58
Muut autosuojat ja paikoitustasot,

ajoneuvon kokonaispaino < 4 500 kg 5,0 208 100 108
Katto- ja vilitasot, ajoneuvon

kokonaispaino < 15 000 kg 10,0 5099 100 25

Liikennetilat, missii kuormia ei ole lainkaan rajoitettu, suunnitellaan asianomaisten viranomaisten antamien
ohjeiden ja liikenneasetuksen suurimpien sallittujen kuormien mukaan.

Suunnittelu- ja konsulttitoimistojen liitto ry (SKOL ry) on laatinut taulukon (taulukko
5), johon on koottu eurokoodin tilaluokat ja rakentamismaaréyskokoelman kuormaryh-
mat. Taulukosta ndhd&én, ettd eurokoodin mukainen tilaluokka C2 vastaa rakentamis-

maardyskokoelman mukaista kokoontumiskuormaa.

TAULUKKO 5. Hyotykuormien vdhimmaisarvot (SKOL ry, Eurokoodien ja RakMk:n
nykyisen B-sarjan rinnakkaiskayton pelisddnnot kantavien rakenteiden suunnittelussa)

Kuormaluokka Hydtykuorma (kN/m2) Viivakuorma (kNJ/m)
EC B2009 EC B2009 EC B2009

Asuintilat A oleskelu | 2.0 1.5 0.5 0.4
Toimistotilat B oleskelu Il 25 20 05 0.4
Luento- ja kokoussalit c2 kokoontumis 3.0 25 1.0 0.4
Tanssi- ja voimistelusalit C4 tungos 5.0 4.0 1,0 1.5
katsomot, terassit G5 tungos 6.0 4.0 3.0 1.5
Varasto- ja tuotantotilat E1, E2 - 7.5 5.0 1,0 -

2.4.2 Lumikuorma

Lumikuorma luokitellaan muuttuvaksi kiintedksi kuormaksi. Lumikuorma lasketaan

vuotuisten enimmadisarvojen perusteella. Mikali tarkempaa tietoa ei ole saatavilla tai
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riittavin ja luotettavin keinoin ei voida muuten osoittaa lumikuorman olevan tietyn suu-

ruinen, k&ytetdén peruslumikuorman arvona sg-arvoa (RakMk B1,1998, 7.)

Molemmissa kohteissa kattona toimii tasakatto. Eurokoodin mukainen lumikuormakart-
ta esittdd lumikuorman ominaisarvon maan pinnalla, jolloin katolla sijaitsevan lumi-

kuoman arvo pita4 laskea. Lumikuorman arvo sy valitaan kuvasta 1.

MEAAVA

KUVA 1. Lumikuormien ominaisarvot sy maassa EC 1 mukaan. (Puurakenteiden suun-

nittelu, lyhennetty suunnitteluohje).

Lumikuorman arvo kerrotaan muotokertoimella, jonka suuruus riippuu katon kaltevuu-
desta ja sen muodosta. Kinostumisen vaikutus tulee ottaa huomioon, mikali kinostumi-
nen on mahdollista. Tassé tydssa oletetaan, ettd lumi ei paase kinostumaan. Lumikuor-
man arvo lasketaan kaavalla:

(1)

qrx = Ui " Sk

,Missé u; = lumikuorman muotokerroin (kuva 2)

Sk = lumikuorman ominaisarvo maan pinnalla
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KUVA 2. Lumikuorman muotokertoimet EC 1 mukaan. (SFS-EN 1991-1-3, 2004, 31.)

Rakentamismaarayskokoelman lumikuormakartta esittdd lumikuorman ominaisarvon
suoraan katolla, jolloin tasakattoisella katolla olevan lumikuorman voidaan olettaa ole-
van kuvan 3 mukainen. Rakentamismaardayskokoelman mukainen lumikuorman ominai-

sarvo saadaan kuvasta 3.
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2.4.3 Tuulikuorma

Tuulikuorman madrittdmisessé otetaan huomioon sekd EC 1:n ettd RakMk:n mukaan
laskettaessa maastoluokka, rakennuksen harjakorkeus ja rakenteen tuulen vastainen pin-
ta-ala. Maastoluokka méé&rdytyy sen mukaan, missé rakennus sijaitsee. Eri maastoluokat
EC 1 mukaan on esitetty taulukossa 6.

TAULUKKO 6. Maastoluokat EC1 mukaan. (Puurakenteiden suunnittelu, lyhennetty

suunnitteluohje.)

Luokka Maaston rosoisuuden ja pinnanmuodon kuvaus.

V] Avomeri tai merelle avoin rannikko.

I Jarvi tai alue, jolla on vahaista kasvillisuutta eika esteita.

Alue, jolla on matalaa kaswillisuutta ja erillisid puita tai rakennuksia, joiden etdisyys toisistaan on

I vahintdan 20 kertaa esteen korkeus. Esim. maatalousmaa.

I11 Esikaupunki- tai teollisuusalueet seka metsat. Matalat pientaloalueet ja kylat.

Yhtendiset laajat kaupunkialueet, joiden pinta-alasta vahintdan 15% on rakennettu ja rakennus-

v ten keskimaardinen korkeus on yli 15 m.

Maastoluokitus vastaa toisiaan suunniteltaessa kohdetta sitten eurokoodeilla tai raken-
tamismaarayskokoelmalla. Tuulikuorman ominaisarvo madaritellaan kuitenkin eri taval-
la. EC 1:ssd tuulen nettopaineen kerroin, joka maaraytyy tarkasteltavan osapinnan pinta-
alan mukaan, luetaan taulukosta 7. Nettopainekertoimen liséksi on selvitettava tuulen
puuskanopeuspaine, joka vaikuttaa rakennuksen harjakorkeudella. Puuskanopeuspai-
neen arvo luetaan kuvasta 4. Eurokoodissa tuulikuorman arvo lasketaan kaavalla:
)
Aw,k = Cpnet " qk (h)

,Missé Cpnet = Nettopaineen kerroin

qx (h) =tuulen puuskanopeuspaine rakennuksen harjan korkeudella h

TAULUKKO 7. Ulkoseinien paikalliset tuulenpaineen nettopainekertoimet. (Puuraken-

teiden suunnittelu, lyhennetty suunnitteluohje.)
Ulkoseinit suurin imu suurin imu suurin paine
nurkka-alueilla ¥ keskialueilla sisdfinpéin
;Ei';‘t‘:fatf;t“a Az10 Agim Az10 Azim Az 10 Azim
e -1,5 -1,7 -1,1 -1,4 +1,1 +1,3
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KUVA 4. Tuulen puuskanopeuspaineen arvot rakennuksen harjan korkeudella h, EC1
mukaan. (Puurakenteiden suunnittelu, lyhennetty suunnitteluohje.)

Rakentamismaarayskokoelman mukainen tuulikuorma maaritetddn nopeuspaineen mu-
kaan rakennuksen harjan korkeudella h. Nopeuspaine eri maastoluokissa on esitelty
kuvassa 5. Tuulen ominaiskuormien arvot eivét eroa merkittavésti eurokoodin vastaa-

vista arvoista.

S0 B / [ : .a; .

40 SRR / f

Cad
(=]
e
e
e
=
T

Korkeus maanpinnasta z (m)
]
[ ]
—
H"""—\-..
[
-\-\""-\-\.
i
| - - —
T—
4| !
L]

—
]

=
04 05 06 07 08 09 10 11 1.2
Nopeuspaine q (kN/m ) !

KUVA 5. Nopeuspaineen q arvot eri maastoluokissa. (RakMk B1, 1998, 10.)
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2.5 Kuormien osavarmuusluvut

Tutkittavissa kohteissa kaytettdvien kuormien perusteet on esitetty edeltévisséd kappa-
leissa. Mitoituksessa kaytettavét rakenteiden ominaiskuormat I6ytyvét taulukosta 8.

Eurokoodin mukainen laskentakuorma murtorajatilassa saadaan kaavalla:

(3)
Pa = 1,15 Kp; * Group + 0,9 Ging + 1,5 Ky * Qg1 + 1,5 Ky - X o+ Qi

,Missé Gy, sup = epaedullisten pysyvien kuormien ominaisarvo
G,iny = edullisten pysyvien kuormien ominaisarvo
Qk,1 = Maaraava muuttuva kuorma
Y, ; = kuormien yhdistelykerroin (taulukko 7)
Q,; = muut muuttuvat kuormat
Kr; = seuraamusluokan mukainen kerroin, ndissé esimerkeissa Kz; = 1,0
(CC2)

TAULUKKO 8. Kertoimien i arvot EC 1 mukaan (SFS-EN 1990)

Kuorma W ¥i ]

Hyétykuormat rakennuksissa, luokka (katso SFS-
EN 199]-1-1)
Luokka A: asuintilat 0.7 0.5 0.3
Luokka B: toimistotilat 0.7 0.5 0.3
Luokka C: kokoontumistilat 0.7 0.7 0.3
Luokka D; myymalatilat 0,7 0,7 0.6
Luokka E: varastotilat 1.0 0.9 0.8
Luokka F: lukennditavit tilat,

ajoneuvon paino < 30 kN 0.7 0,7 0.6
Luokka G: liikennoitavat tilat,

30kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0.7 0.5 0.3
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma tl-&atsn SFS-EN 1991-1-3)*' kun
s, =275 kN/m”~ 0,7 0,4 0,2
s =275 kN/m™ 0,7 0,5 0,2
Jadkuorma **’ 0.7 0.3 0
Rakennusten tuulikuormat (katso SFS-EN 1991- 0.6 02 0
1-4)
Rakennusten sisiinen ldmpdtila (el tulipalossa) 0.6 05 0
(katso SFS-EN 1991-1-5)
*) Ulkotasoilla ja parvekkeilla y = 0 luokkien A, B, F ja G yhteydessi.
Huom: Mikéli rakennuksessa on er kuormaluokkia, joita el voi erotella omiin selviin
rvhmiinsé, kiytetadn yearvoja, jotka antavat epaedullisimman vaikutuksen.
*#) Lisiitty Suomen kansalliseen liitteeseen.
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Rakentamismaarayskokoelman mukainen laskentakuorma murtorajatilassa saadaan

kaavalla:

1,2

Pd = 0 9} gk +1,6-qxs + 1,6 qrlumi +2.0,8 " qx>

(tuuli)

,missa

Ok 1 = madradva muuttuva kuorma

gk = pysyva kuorma

Ok 2 = ei-maarédédva muuttuva kuorma

(4)

Taulukoihin 9 ja 10 on koottu téssa tydssa kaytettdvét suunnittelukuormat jokaisessa

rakenteessa. Saadut kuormat on laskettu edelld olevien ohjeiden mukaisesti. Palkkien

omapainoissa on huomioitu myos palkkien paéllé olevat rakenteet.

TAULUKKO 9. Palkkien ja laattojen mitoituksessa kaytettavat laskentakuormat.

EC1 RakMk B1
Rak. osa Ok Ok Pd Ok Ok Pd
(KN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (kN/m) | (KN/m)
Toimistotalon palkki 355 | 15,0 63,3 355 |125 62,6
Hallirakennuksen palkki 80,6 |50,0 167,6 80,6 |450 168,8
Toimistotalon laatta 6,0 3,0 11,4 6,0 2,5 11,2

TAULUKKO 10. Pilareiden mitoituksessa kéytettavat laskentakuormat.

EC1 RakMk B1
Rak.osa NEed Oktuuli | Mogd | Ny Ok tuuli Mao1
(KN) (KN/m) | (kNm) | (kN) (KN/m) | (KNm)
Toimistorakennuksen | 2400,0 | 0,0 0,0 2375,0 0,0 0,0
pilari
Hallirakennuksen pila- | 1437,0 | 4,1 220,0 | 1450,0 3,9 223,0
ri
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3 PALKIT, LAATAT JA ANTURAT

3.1 Palkeista yleisesti

Palkit toimivat tyypiltadn ja poikkileikkausmuodoiltaan kuormia kantavina rakenneosi-
na, joiden tehtavana on siirtad rakenteen ylapuoliset kuormat pilareille. Palkkeja 16ytyy
useita erilaisia, kuten suorakaide-, laatta- ja leukapalkki. Palkin malli maaraytyy kaytto-
tarkoituksen, liittyvien rakenteiden ja kuormituksien mukaan. T&ssa ty0ssé perehdytéén
suorakaidepalkkiin, joka on tavallinen rakenne talonrakennuksessa.

Suurin osa palkeille tulevista kuormista tulee palkin paélla olevalta laatalta. Kuormien
suuruus riippuu laattojen tuentatavasta. Palkeissa kuormitus vaikuttaa yleensa koh-
tisuorasti palkin pituusakselia vastaan. Rakenteen p&alla olevat kuormat aiheuttavat
palkkeihin rasituksia, joista merkittadvimmat ja mitoituksen kannalta oleellisimmat ovat
taivutus- ja leikkausrasitukset. Kuormitukset ja palkin tuennat maaradvat palkin statii-

kan ja voimasuureiden arvot.

3.2 Laatoista ja anturoista yleisesti

Laatoista puhuttaessa tarkoitetaan tasorakenteita, joiden paksuus on huomattavasti pie-
nempi rakenteen muihin mittoihin, tavallisesti leveyteen ja jannevéliin verrattuna.
Kuormitukset vaikuttavat laattoihin kohtisuoraan laatan tasoa vastaan, jolloin laattaan
syntyy taivutusrasituksia. (By 203, 1995, 131.) Yleisesti ottaen leikkausrasitukset ovat
laatoissa hyvin pienid. Tastd syysta laattoja varustetaan leikkausraudoituksella varsin
harvoin. Laatan leikkauskestavyys raudoittamattomana on kuitenkin syyta tarkistaa ai-

na.

Erilaisia laattatyyppeja on useita, kuten ripa-, ontelo-, kuori- ja massiivilaatat. T&ssa
tyossa toimistotalon vélipohjana esiintyy 240mm paksu massiivilaatta. Massiivilaatan
paksuus tulee olla vélipohjissa vahintadn 240mm, jotta se tayttda d&neneristysvaatimuk-

set. T&sta syysta tyossé ei tarkastella ohuempaa laattaa.
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Tassa tyossa esitetyissd laskelmissa laatta on otaksuttu yhteen suuntaan kantavaksi, jol-
loin kuormat siirtyvat laatan valitykselld laatan alla oleville palkeille. Ristiin kantavissa
laatoissa rakenne ottaa kuormaa kahdessa toisiaan vastaisessa suunnassa (By 204, 1998,
131)

Laatat mitoitetaan tavallisimmin vain taivutukselle. Leikkausjannitykset ovat laatoissa
sen verran pienid, ettd ne eivat ylita betonin kapasiteettia. Poikkeuksena ovat pilarilaatat
ja anturat. Mitoitus taivutukselle tapahtuu suorakaidepoikkileikkauksena, jossa korkeu-
tena kaytetaan laatan korkeutta ja leveytend yhta metrid. Tarvittava raudoitus ilmoite-

taan siis mm?/m.

Taivutusmitoitus suoritetaan samalla tavalla kuin palkeissakin. Tarvittavien l&htotieto-
jen jalkeen rakenne voidaan mitoittaa. Suurin ero palkin taivutusmitoitukseen ndhden on

minimiraudoitusehdossa.

Anturat luetaan “laattamaisiksi” rakenteiksi, jolloin taivutusmitoitus suoritetaan laatto-
jen tapaan. Anturat ovat muiden laattojen tapaan usein leikkausraudoittamattomia ra-
kenteita. Erilaisia anturoita ovat seina-, pilari- ja paaluantura. Anturoista paaluanturan
toiminta- ja mitoitustapa eroaa seina- ja pilarianturasta merkittavasti. Molemmissa ta-
man tyon rakennuksissa mitoitetaan pilarit, jolloin anturoista tarkastellaan vain pilarian-
turan terasmaérad. Tassa tydssa on mitoitettu vain toimistorakennuksen pilarianturat,

koska terdsmadrien suhteelliset erot eivat eroa hallirakennuksen pilarianturoista.

4 TAIVUTUSMITOITUS

4.1 Mitoitus RakMk B4 ohjeiden mukaan

Palkkien ja laattojen taivutusmitoitus aloitetaan mitoitusmomentin laskennalla. Mitoi-
tusmomentin laskennan jalkeen selvitetd&dn suhteellisen momentin arvo. Tunnettaessa
mitoittava taivutusmomentti M4 voidaan ratkaista suhteellinen momentti p, kayttamalla

alla olevaa kaavaa.



, missé

(5)
Mgy
"
M4 = mitoitusmomentti
b = rakenteen sivumitta
d = rakenteen tehollinen korkeus

f.q = puristuslujuuden mitoitusarvo
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Lis&ksi on tarkistettava, ettd rakenteen poikkileikkaus on riittavé, ettei rakenne ole yli-

raudoitettu. Tallgin ehdon p < p, tulee toteutua. Miké&li ehto ei toteudu, tulee palkin

poikkileikkauksen kokoa kasvattaa. Seuraavaksi méaéaritetddn tehollisen puristuspinnan

suhteellinen korkeus f3:

, misséa

(6)
B=1—-,1-2n

u = suhteellinen momentti

Suureen S avulla, voidaan laskea sisdinen momenttivarsi z ja paaraudoituksen pinta-ala

As:

, misséa

, missa

()
)
=d-(1—-=

z=d ( >

d = rakenteen tehollinen korkeus

B = puristuspinnan suhteellinen korkeus
(8)

M
Ag = —2
VA fyd

M4 = mitoitusmomentti
Z = sisdinen momenttivarsi

f

va = teraksen laskentalujuus
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Mitoituksessa on aina tarkistettava, ettd rakenteen laskettu terdsmaaré tayttad minimi
terasméaran ehdon. RakMk B4:n mukainen minimiterdsmaaré palkeille lasketaan kaa-

vasta:
9)
_ fctk
Agmin =0,5-—-b-h
fyx
, Missa f.:x = betonin ominaisvetolujuus
fyx = betoniterdksen ominaislujuus

b = palkin leveys
h = palkin korkeus

Kuten palkeissa myos laatoissa tulee tarkistaa, ettd laskettu terasmaéara ylittda laatalle
annetun vahimmaisraudoituksen maaran. Minimiraudoituksen terdsmééra ratkaistaan
kaavasta (RakMk B4, 2005, 36):

(10)
fCtk
Agmin = 0,25-—-b-h
fox
,missa f.e = betonin ominaisvetolujuus

fyx = betoniteraksien ominaislujuus
b = laatan metrin levyinen kaista

h = laatan korkeus

Liséksi yhteen suuntaan kantavaan laattaan tulee asentaa poikittainen jakoraudoitus paa-
raudoituksen lisaksi. Jakoraudoituksen méaéara on tavallisesti 20 % pééraudoituksen pin-

ta-alasta. Jakorautoja ei ole huomioitu tulevissa laskelmissa.

4.2 Mitoitus eurokoodin ohjeiden mukaan

Eurokoodin mukainen palkkien ja laattojen taivutusmitoitus ei eroa juurikaan Suomen

kansallisen ohjeen mukaisesta mitoituksesta. Ainoina eroina ovat kaavoissa esiintyvien

termien eurokoodin mukaiset alaviitteet ja véhimmaisraudoitusehto. Laskennassa kuor-
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mien arvot ovat hieman erisuuruiset, mika johtuu l&hinnd kuormien varmuuslukujen

eroista.

Kuten RakMk B4:ssa taivutusmitoitus alkaa mitoitusmomentin, Mgy laskennalla. Seu-
raavaksi mitoitus etenee aikaisemmin esitettyjen ohjeiden mukaisesti. Huomioitavaa on,
ettd eurokoodi ei edellytd ehdon p < p,, tarkistamista. Tarkitus on kuitenkin hyva tehda,

jolloin véltet&an tilanne, ettd mitoitettava rakenne olisi yliraudoitettu.

Toisin kuin RakMk B4:ssd, eurokoodin mukainen laatan ja palkin vahimmaisraudoi-
tusehto ratkaistaan molemmille rakenteille samalla kaavalla (11). Huomattavaa on, etta
eurokoodin mukaisessa ehdossa ei kéaytetd palkin korkeutta h vaan korkeuden arvona
kaytetaan tehollista korkeutta d. Palkkien ja laattojen vdhimmadisraudoitusehto on seu-

raavan muotoinen (Eurokoodi 2, Betonirakenteiden suunnittelu, 2005, 150).

(11)
0,26 Setm g
Asmin = Max fyk
0,0013-b-d
, Missa f.em = betonin keskiméardinen vetolujuus

fyx = betoniteraksien ominaislujuus
b = palkin leveys

d = palkin tehollinen korkeus

Kuten RakMk B4:ssa on jo esitelty, tulee yhteen suuntaan kantavaan laattaan asentaa
poikittainen jakoraudoitus paaraudoituksen liséksi. Jakoraudoituksen maéra on tavalli-
sesti 20 % paaraudoituksen pinta-alasta. Jakorautoja ei ole huomioitu tulevissa laskel-

missa.

4.3 Pilarianturoiden mitoittaminen

Anturat luetaan laattamaisiksi rakenteiksi. Pilarianturoissa taivutuskestavyyttad merkitta-

vampi tekija on lavistyskestévyys. Pilarianturat voivat olla keskeisesti tai epakeskeisesti
kuormitettuja. Epékeskeistd kuormitusta esiintyy anturoissa, joiden péaalle tukeutuu
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mastopilari tai sivusiirtyva kehd. Tallgin pystykuorman liséksi taytyy ottaa huomioon
pilareissa ja kehissa vaikuttava vaakavoima.

C

KUVA 6. Anturan ulokkeen pituus

Rakenne toimii ulokkeena, jonka pituus on ¢ (kuva 6). Kuten aikaisemmin on todettu,
antura on laattamainen rakenne, jolloin tarkasteltava alue on rakenteen yhden metrin
levyinen osa. Taivutusmomentti lasketaan kaavalla:
(12)
Mgy =05-P,-c?

Taman jalkeen taivutusmitoitus etenee samalla tavoin kuin laatoissa yleensa. Lopputu-
lokseksi saadaan tarvittava terasmaara mm?/m. Laskennan kulku on samanlainen niin

rakentamismaarayskokoelman kuin eurokoodin mukaan mitoitettaessa.

4.4 Taivutettujen rakenteiden terasmaarat tutkittavissa kohteissa

4.4.1 Palkit

Toimisto- ja hallirakennuksen taivutusmitoituksen kautta saadut palkkien terdsmenekit
(kg/m3) 16ytyvat taulukoista 11 ja 12. Varsinaiset laskelmat 16ytyvat liitteista (liitteet 1-
4.) Rakenteiden kuormitukset ja dimensiot ovat liitteind olevien mitoituksien mukaiset,
mutta muuttuvana parametrina on kaytetty betonin lujuusluokkaa. Jokaisen lujuusluo-
kan alle on taulukoitu laskennallisen ja vahimmaisraudoitusehdon kautta sadut terés-

menekit.

Mitoituksen kautta saatavat terasmaarat ovat lahes samat. VVahimmaisraudoitusmaarissa
eroa kuitenkin syntyy, jotka ovat ndhtdvissa kuvioista 1 ja 2. Eurokoodin antamat va-

himmaisraudoitusméérat ovat paljon pienempid kuin rakentamismaardyskokoelman
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kautta saadut vastaavat arvot. RakMk B4:n mukainen terasmaara on noin 1,4-1.6 kertai-

nen eurokoodin vastaavaan maaraan verrattuna.

TAULUKKO 11. Toimistorakennuksen palkkien paaraudoituksen terdsmenekit.

Betoniluokka C20/25, K25 | C25/30, K30 | C30/37, K37 C35/45, K45
Mit. Min. | Mit. Min. | Mit. Min. | Mit. | Min.
EC 2 (kg/m°) 557 |69 |525 |89 |50,7 |80 |496 |89
RakMk B4 (kg/m°) | 56,8 | 10,0 | 542 |11,3 |52,1 |13,0 |50,8 | 148
A, (mm?), suhdeluku B4/EC2
1,8
1,6 |
1,4 —
1,2 |

C20/25, K25

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0
Mit. Min

Mit.

Min. | Mit.

C25/30, K30

C30/37, K37

Min.

Min. | Mit.
C35/45, K45 |

KUVIO 1. Toimistorakennuksen palkkien paaraudoituksen teraspinta-alojen suhteelliset

erot.

TAULUKKO 12. Hallirakennuksen palkkien p&éraudoituksen terdésmenekit.

Betoniluokka C20/25, K25 | C25/30, K30 | C30/37, K37 | C35/45, K45

Mit. Min. | Mit. Min. | Mit. Min. | Mit. | Min.
EC 2 (kg/m°) 90,1 |84 |835 10,0 [80,1 [11,2 [781 [123
RakMk B4 (kg/m®) | 93,8 13,4 | 88,2 152 | 84,1 174 (815 |199
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A, (mm?), suhdeluku B4/EC2
1,8
1,6 _
1,4 —
1,2 |
1 |
0,8 |
0,6 |
0,4 -
0,2 |
0
Mit. Min. | Mit. Min. | Mit. Min. | Mit. Min. |
€20/25, K25 | €25/30, K30 | €30/37, K37 | C35/45, K45 |

KUVIO 2. Hallirakennuksen palkkien pééraudoituksen teraspinta-alojen suhteelliset

erot

4.4.2 | aatat

Taulukkoon 13 on taulukoita toimistotalon laattojen terasmenekit ja taulukkoon 14 toi-
mistotalon pilarianturoiden terdsmenekit. Varsinaiset laskelmat 16ytyvat liitteista (liit-
teet 5-8.) Huomattavaa on, ettd kuten palkeissa myos laattarakenteissa mitoituksen kaut-
ta saadut terasmenekit ovat l&hes samat. Terdsmaarien suhteelliset erot laatoissa 16yty-
vét kuviosta 3 ja pilarianturoiden suhteelliset erot kuviosta 4. Taulukoista ja kuvioista
nahdaan, ettd palkkien tavoin, laattarakenteiden taivutusmitoituksen kautta saaduissa
terasméaarissa ei ole juuri eroja RakMk B4:n ja eurokoodin vélilla. Vahimmaisraudoi-
tusehdon kautta saadut terdsméaarat ovat puolestaan RakMk B4:ssa noin 10-20 % pie-

nempié kuin eurokoodin vastaavat terdsmaarat.

TAULUKKO 13. Toimistotalon laatan paéaraudoituksen terasmaaréat laatan tuella.

Betoniluokka | C20/25, K25 C25/30, K30 C30/37, K37 C35/45, K45

Mit. Min. Mit. Min. | Mit. Min. | Mit. | Min.
EC2 (kg/m®) 116 |87 11,5 91 |[114 10,1 [11,4 |[11,2
RakMk B4 | 11,7 6,7 11,7 7,6 11,7 8,7 116 |99
(kg/m’)
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1,2

A, (mm?), suhdeluku B4/EC2

C20/25, K25

C25/30, K30

C30/37, K37

1
0,8 |
0,6 |
0,4 |
0,2 |
0
Mit. Min. | Mit. Min. | Mit. Min. | Mit. Min.

C35/45, K45 |

KUVIO 3. Toimistorakennuksen laatan pé&&raudoituksen terdaspinta-alojen suhteelliset

erot laatan tuella.

Kuten edelld huomataan laatoista, ei anturoiden taivutusmitoituksen kautta saaduissa

terasméarissé ole huomattavia eroja. Taulukosta 14 0ytyy pilarianturoiden terds-

menekit. Kuviosta 4 ndhdaan, ettd vahimmaisraudoitusehdon kautta saatava terdasmaara

on noin 13-22 % pienempi RakMk B4:n vahimmaisraudoitusehdon kautta saatuna.

TAULUKKO 14. Toimistotalon pilarianturoiden terdsmaarét.

Betoniluokka | C20/25, K25 C25/30, K30 C30/37, K37 C35/45, K45

Mit. | Min. Mit. Min. | Mit. Min. | Mit. | Min.
EC 2 (kg/m®) |10,2 |89 10,1 93 [101 10,4 [10,1 [115
RakMk B4 | 105 | 6,7 10,5 7,6 10,4 8,7 104 |99
(kg/m’)
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A, (mm?2), suhdeluku B4/EC2
1,2
1
0,8 —
0,6 —
0,4 —
0,2 —
0
Mit. Min. Mit. Min. | Mit. Min. | Mit. Min. |
C20/25, K25 | C25/30, K30 | C30/37, K37 | C35/45, K45 |

KUVIO 4. Toimistorakennuksen pilarianturan pdaraudoituksen terdspinta-alojen suh-
teelliset erot.

5 LEIKKAUSMITOITUS

5.1 RakMk B4:n mukainen leikkausmitoitus

Taivutetussa rakenteessa rasituksia aiheuttaa samanaikaisesti taivutusmomentin liséksi
leikkausvoima. Téalloin rakenteeseen syntyy jannitystila, jossa padjannitykset ovat pal-
kin kohtisuoraa akselia nahden vinossa kulmassa. Betoni kestda huonosti vetojannityk-
sig, jolloin vinosti vaikuttavilla paévetojannityksilla on suuri merkitys palkin kantoky-
kya ratkaistaessa (Betonirakenteiden perusteiden oppikirja, by 203, 1995, 96).

Tasaisen kuorman kuormittaessa palkkia, leikkausvoima redusoidaan. Tdma tarkoittaa
sitd, ettd leikkausvoiman suuruus ei ole leikkausvoiman arvo palkin padssa. Mitoittava
leikkausvoima voidaan katsoa sijaitsevan etdisyyden d verran tuen reunasta. Tallgin
saatu leikkausvoiman arvo on pienempi, mité se olisi palkin péassa. Ehtona on kuiten-

kin, ettd palkki on tuettu suoraan pystyrakenteeseen.

Rakenteen sisalla ajatellaan toimivan ristikko, jossa ristikon puristuspaarteena toimii

puristettu betoni, vetopaarteena vetoraudoitus ja kaltevuudessa a vetopaarteeseen néh-
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den oleva leikkausraudoitus ottaa vastaan vinot vetovoimat. Tat4 ristikkoanalogiaa kut-
sutaan Morschin Klassilliseksi ristikkoanalogiaksi. (Betonirakenteiden suunnittelu ja
mitoitus 2008, by 210, 2008). Periaate nakyy kuvasta 7.

| N
zcot svC0S o
L——“L z-09d

KUVA 7. Yhteenlasketun leikkauskapasiteetin periaatekuva.

RakMk B4:n mukaisessa leikkausmitoituksessa murtorajatilatarkastelu suoritetaan yh-
teenlaskuperiaatteen mukaan. Leikkauskapasiteetti V,,, muodostuu kahdesta osatekijas-
t4, jotka ovat betonin leikkauskapasiteetti V. ja leikkausraudoituksen kapasiteetti V.
(Betonirakenteiden perusteiden oppikirja, by 203, 1995, 98.) Palkin leikkauskapasiteetti
ratkaistaan siis yhtalostd (RakMk B4, 2005, 17):

(13)
Vy = Ve + Vg

, Missa V. = betonipoikkileikkauksen leikkauskapasiteetti

V, = leikkausraudoituksen kapasiteetti

Rakentamismaarayskokoelman mukaisessa leikkausmitoituksessa betonin leikkauska-
pasiteetilla on merkittdva osuus. Leikkausraudoitetun betonin kapasiteetti lasketaan alla
olevan kaavan mukaisesti (RakMk B4, 2005, 17).
(14)
V. =050"b, d-"fea

, Missé feta = betonin vetolujuus

bw = poikkileikkauksen pienin leveys vedetylld korkeudella
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Rakenteeseen tasaisesti tai likimain tasaisesti jaetun raudoituksen kapasiteetti lasketaan
kaavasta (RakMk B4, 2005, 17):
(15)

A
]/S:()’g.ﬂ
S

“fya * d - (sina + cosa)

, Missa Ag, = leikkausraudoituksen leikkeiden yhteenlaskettu poikkileikkausala
s = hakojen véli
fya = teraksen laskentalujuus

o = leikkausraudoituksen kaltevuus vetoraudoitukseen nidhden

Kéytettdessa pystyhakoja kaava sievenee muotoon:
(16)

A
VS=O;9%fydd

Leikkaushakoja ei tarvitse kayttaa, jos rakenteessa esiintyvét leikkaus- ja vaantorasituk-
set ovat pienia (RakMk B4, 2005, 37). Hakoja kaytetaan kuitenkin yleisesti varmista-
maan rakenteen toimivuus ja sitked murtotapa. Leikkaushakojen vahimmaisméaaré riip-
puu palkin vaakaleikkauksen pinta-alasta. Leikkausraudoituksen pinta-alan tulee olla
vahintaan (RakMk B4, 2005, 17):

17)
A, = 0’2.@.146
fyk
, Missa A, = rakenteen vaakaleikkauksen pinta-ala

f i = betonin ominaisvetolujuus

fyx = betoniterdksen ominaislujuus

5.2 Eurokoodin mukainen leikkausmitoitus

Eurokoodin leikkausmitoitus eroaa RakMk B4:n leikkausmitoituksesta huomattavasti.
Betonin leikkauskapasiteettia ei oteta huomioon eurokoodin mukaisessa leikkausmitoi-

tuksessa. Leikkausmitoitus suoritetaan RakMk B4:n tavoin ristikkomenetelman avulla
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(kuva 8). Eurokoodin mukaisessa ristikkomenetelméassa rakenteen sisélla ajatellaan toi-
mivan ristikko, jossa ristikon vetopaarteena toimii padraudoitus, uuman sauvana leikka-
usraudoitus ja puristussauvoina betoni. Puristussauvojen kaltevuuskulma @ riippuu leik-

kausraudoituksen méaéarasta.

; Y A s . Fg V(cot #- cotar)
1 I e - Ld ¢ - — i "—r’ —I—f’_’_f"
d

5 Yozt N M
i —}—="1z = 0.9d 'ﬁ
TV

| 1 |
o 157y 4

5 e e &

A — puristuspaarre, EB-_ — puristussauvat, 'E —velopaarre, |E| - leikkausraudoiius

KUVA 8. Leikkausraudoitetun rakenteen ristikkomalli. (Luentomoniste RTEK-3210,
Terésbetonirakenteet, Lindberg, Kerokoski 2009)

Rakenteen sellaisissa kohdissa, jossa Vgy < Vrq, €l tarvita laskennallisesti maarattya
leikkausraudoitusta vaan ndille alueille mééritetddn minimi haat. Alueet, joissa Vg4 =

Vra,c, tarvitaan riittava laskennallinen leikkausraudoitus.

Kohdissa, joissa leikkausraudoitus tarvitaan, madritetdan pystykomponentti Vg, ;. Méa-
ritetyn voiman tulee olla vahintaan vaikuttavan leikkausvoiman Vg, suuruinen. Vgg
madritetddn alla olevalla kaavalla. Kaava sievenee rakentamisméaardyskokoelman vas-
taavaan kaavaan (16), kun puristuskulman 6 arvo on 45°,

(18)

Sw
VRds = < z - fywq * cotd

,Missa Ag,, = vaadittu hakaterasméara palkkimetria kohden
s = leikkaushakojen hakavali
z = rakenteen sisdinen momenttivarsi, likiarvo 0,9d

f

ywd = leikkausraudoituksen myo6télujuuden mitoitusarvo

cotB = puristusdiagonaalin kulma. Valittava véliltd 21,8° < 6 < 45°

Kuten aiemmin on todettu, palkkien mitoituksessa on tarkistettava, ettd mitoituksessa

saatu terdsmaara ylittdd rakenteelle annetun véhimmaisraudoitusehdon. Vahimmais-
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raudoitusmaaréd saadaan selville kaavalla (Eurokoodi 2, Betonirakenteiden suunnittelu,
2005, 154):
(19)

Vfck
Aswmin = 0,08 ——-by, s

5.3 Palkkien hakaterdasmaaréat

Leikkausmitoituksen kautta saadut terasmenekit toimistotalossa on taulukoitu tauluk-
koihin 15 ja 16 ja hallirakennuksen palkin leikkausraudoituksen terasmenekit on esitetty
taulukoissa 17 ja 18. Toimisto- ja hallirakennuksen palkkien laskennalliset leikkausmi-
toitukset 10ytyvat liitteista (1-4). Taivutusmitoituksen tavoin rakenteen kuormitukset ja
dimensiot ovat liitteissé olevien mitoituksien mukaiset, mutta muuttuvana parametrina

on betonin lujuusluokka.

Taulukoissa 16 ja 18 on kaytetty eurokoodin mukaisessa leikkausmitoituksessa puris-
tusdiagonaalin cot 0 arvona on kaytetty arvoa 1,73. Taulukoissa 15 ja 17 cot 6 arvona on
kaytetty arvoa 2,5. Nain ollen eurokoodin mukainen leikkausmitoitus on tarkasteltu pu-

ristusdiagonaalin suuntakulman arvoilla 8 = 21,8" ja8 = 30,0".

TAULUKKO 15. Toimistotalon palkkien hakaterasmenekit, kun 0 = 21,8°

Betoniluokka | C20/25, K25 C25/30, K30 C30/37, K37 C35/45, K45

Mit. Min. Mit. Min. | Mit. Min. | Mit. | Min.
EC2 (kg/m®) | 101 |[7,2 9,5 81 |92 88 |9 9,5
RakMk B4 |79 6,9 5,9 78 |33 90 |06 [102
(kg/m?®)

Kuviosta 5 n&dhdaan, ettd RakMk B4:n mukainen laskennallinen terdasméaaré on huomat-
tavasti pienempi kuin eurokoodin vastaava arvo, kun eurokoodin leikkausmitoituksessa
kéaytettdavan puristuskulman arvo 6 on 21,8°. Vahimmaisraudoitusehdon kautta saatavat

terdsmadréat ovat l&hes samat naiden kahden suunnitteluohjeiston vélilla.
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A, (mm?2), suhdeluku B4/EC2

1,2

1 -
0,8 |
0,6 |
04 |
l -

0 [
Mit. Min. | Mit. Min. | Mit. Min. | Mit. Min. |
C20/25, K25 | C25/30, K30 | C30/37, K37 | C35/45, K45 |

KUVIO 5. Toimistorakennuksen hakateraspinta-alojen suhteelliset erot, kun 6 = 21,8°.

TAULUKKO 16. Toimistotalon palkkien hakaterasmaarat, kun 6 = 30°.

Betoniluokka | C20/25, K25 C25/30, K30 C30/37, K37 C35/45, K45

Mit. Min. Mit. Min. | Mit. Min. | Mit. | Min.
EC2(kg/m’) | 146 |72 13,8 81 |[133 88 [13,0 |95
RakMk B4 |79 6,9 59 7,8 3,3 9,0 0,6 10,2
(kg/m?®)

Kuviossa 6 erot ovat vield suuremmat verrattuna kuvion 5 arvoihin. Eurokoodin leikka-
usmitoituksessa kaytettavan puristuskulman 6 arvon ollessa 30° erot kasvavat todella
huomattavaksi RakMk B4:n antamiin mé&ariin verrattuna. Vdhimmaisraudoitusehdon
mukainen terasméaarien ero ei kasva, koska puristuskulman arvo ei vaikuta eurokoodin

mukaiseen vahimmaisterasmaéaran laskentaan.
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1,2

A, (mm?), suhdeluku B4/EC2

0,8

0,6

0,4
0,2 .
0
Mit. Min. | Mit. Min. | Mit. M

I
in. | Mit. Min. |
C20/25, K25 | C25/30, K30 | C30/37, K37 | C35/45, K45 |

KUVIO 6. Toimistorakennuksen hakateraspinta-alojen suhteelliset erot, kun 6 = 30°.

TAULUKKO 17. Hallirakennuksen palkkien hakaterasmaarat, kun 0 = 21,8°.

Betoniluokka | C20/25, K25 C25/30, K30 C30/37, K37 C35/45, K45

Mit. Min. Mit. Min. | Mit. Min. | Mit. | Min.
EC 2 (kg/m°) [ 13,0 |64 12,0 71 |115 78 |112 |84
RakMk B4 | 155 6,1 13,7 6,9 11,4 7,9 9,0 9,0
(kg/m?®)

Leikkausvoimien ollessa suuria erot tasaantuvat RakMk B4:n ja eurokoodin valilla, ku-

ten voidaan nahda kuvioista 7 ja 8. Puristuskulman 0 arvon ollessa 21,8° RakMk B4:n

antama leikkaushakojen terdaspinta-ala on suurempi kaytettaessa C20/25 tai C25/30 be-

tonia. Kaytettdessé betoniluokkaa C30/37 terasmaarat ovat lahes identtiset keskendan.

Suuremmilla betoniluokilla terdspinta-alat ovat taas hieman pienempia kuin eurokoodin

vastaavat teraspinta-alat. Kuviosta 8 voidaan néhda, ettd RakMk B4:n mukainen terds-

maara on noin 20-40 % pienempi eurokoodin vastaaviin arvoihin verrattuna, kun euro-

koodin leikkausmitoituksen puristuskulman 6 arvo on 30°.
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A, (mm?), suhdeluku B4/EC2

14

1,2

C20/25, K25

C25/30, K30

C30/37, K37

1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
Mit. Min. | Mit. Min. | Mit. Min. | Mit. Min.

C35/45, K45

KUVIO 7. Hallirakennuksen hakateraspinta-alojen suhteelliset erot, kun 0= 21,8°.

TAULUKKO 18. Hallirakennuksen palkkien hakaterasmaarat, kun 6 = 30°.

Betoniluokka | C20/25, K25 C25/30, K30 C30/37, K37 C35/45, K45

Mit. Min. Mit. Min. | Mit. Min. | Mit. | Min.
EC2 (kg/m°) [ 18,7 |6,4 17,4 71 | 16,7 78 162 |84
RakMk B4 |155 |6,1 13,7 69 |11,4 79 190 |90
(kg/m®)
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A, (mm?2), suhdeluku B4/EC2
1,2
1 —
0,8 |
0,6 |
0,4 -
0,2 -
0
Mit. Min. | Mit. Min. | Mit. Min. | Mit. Min. |
€20/25, K25 | €25/30, K30 | €30/37, K37 | C35/45, K45 |

KUVIO 8. Hallirakennuksen hakateraspinta-alojen suhteelliset erot, kun 6 = 30°.

6 PILARIT JASEINAT

6.2 Pilareista yleisesti

Pilarit ovat rakenneosia, joissa padasiallisesti vaikuttaa puristavia voimia. Pilarit voivat
toimia jaykistavina (mastopilarit) tai ei-jaykistaviné rakenneosina. Tassa tydssé tarkas-
tellaan pilareita sekd jaykistdvana ettd ei-jaykistdvana rakenneosana. Pilareiden tuennat
on suunniteltava siten, ettd ne toimivat niiden kayttotarkoituksen mukaisella tavalla.
Mikali pilari toimii jaykistava rakenneosana, on pilarin alapaan liitos suunniteltava
momenttijaykaksi, jotta pilari pystyy valittdmaan sille tulevat vaakakuormat, kuten tuu-

likuorman, perustuksille.

Pilarin mitoitus l&htee liikkeelle oikean poikkileikkauksen valinnalla. Mitoitus voidaan
joutua uusimaan alusta alkaen, jos poikkileikkaus ei johda teknillisesti hyvaan lopputu-
lokseen (BY 203, 1995, 175). Esimerkiksi liian pieni pilarin poikkileikkaus voi johtaa
anturassa lavistyskapasiteetin ylittymiseen, jolloin pilarin kokoa on jarkevéaé kasvattaa

suuremmaksi. Poikkileikkaus on hyvé valita taulukon 19 mukaan.
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TAULUKKO 19. Pilarin mittasuositukset (Elementtisuunnittelu: Pilareiden mittasuosi-
tukset 2015)

00|
=[]

! SUGZTELTAVIN E SUGZITELTAVA

Kuvassa 9 esitetdan pilarin kayttaytymistd, kun siihen vaikuttavaa puristusvoimaa kas-
vatetaan. Kuormituksen kasvaessa syntyy pilariin jatkuvasti suurempi momentti. Tdma
johtuu siitg, ettd kuorma ei tosiasiassa ole koskaan taysin keskeinen, pilarin valmistami-
nen taysin suoraksi on mahdotonta, pilari ei ole homogeeninen eika painopisteakseli
sijaitse tarkalleen pilarin keskelld. Taten mitoituksessa on aina otettava huomioon aina-

kin perusepakeskisyyden vaikutus.

KUVA 9. Terasbetonipilarin kayttaytyminen kuormituksen lisadntyessa. (Betoniraken-
teiden perusteiden oppikirja, by 203, 1995,161).
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Pilarit voivat olla tyypiltddn joko hoikkia tai jaykkid. Hoikan ja jaykén pilarin ehdot
selvitetddn tassd tydssd myohemmin. Suhteutettuna normaalivoimaan, hoikka pilari saa
kuormituksen kasvaessa suuremman momentin kuin jaykka pilari. Talloin hoikkiin pila-
reihin syntyy taipuman johdosta lisdepakeskisyyttd, joka tulee myds huomioida mitoi-
tuksessa. Liséepékeskisyyden suuruus riippuu aina pilarin hoikkuudesta ja nurjahduspi-

tuudesta.

Nurjahduspituuden kaava on samaa muotoa niin rakennusmaarayskokoelmassa kuin
eurokoodissakin. Puristettujen rakenteiden nurjahduspituudet (L,) lasketaan kaavalla
(RakMk B4, 2005, 22):

(20)

,missa ko = rakenteen tuentatapauksesta riippuva kerroin

L = rakenteen vapaa jannevali
Kertoimen k, rakentamismaardayskokoelman mukaiset arvot on esitetty taulukossa 20 ja
eurokoodin mukaiset arvot taulukossa 21. Pilarien pdiden kiinnitykset vaikuttavat ker-

toimen arvoon pienentévasti. Mita jaykempi liitos on, sitd pienempi kerroin k, on.

TAULUKKO 20. Pilarien nurjahduspituudet RakMk B4 mukaan (RakMk B4, 2005, 22)

Sivu-
luenta SHUrtyvyys kg
Molemmissa péissd nivel  Estetty 1,0
Molemmat péit kiinnitetyt  Estetty = 0,7(0,5)
Toinen pii kiinnitetty,
toisessa nivel Estetty = 0.8(0,7)
Toinen pid kiinnitetty,
toinen vapaa Vapaa = 2.2(2,
Molemmat péit kunnitetyt  Vapaa = 1,2(1,00
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TAULUKKO 21. Pilarien nurjahduspituudet EC2 mukaan

Tapaus | Teoreettinen | EC2:n  suosi-
tusarvoilla

a 1,0-1 1,0-1

b 2,0-1 2,18-1

C 0,7-1 0.77-1

d 051 0,59-1

e 1,0-1 1,22-1

Nurjahduspituutta k&ytetdan hyodyksi, kun selvitetdén rakenneosan hoikkuuden A arvoa.
Saatavaa hoikkuuden arvoa verrataan raja-arvoihin, jolloin saadaan selville, onko ky-

seessd oleva pilari tyypiltadn hoikka vai jaykka.

RakMk B4:n mukaisessa mitoituksessa hoikkuuden arvon ollessa A > 25 pilari on tyy-
piltd&n hoikka ja talloin tulee rakenteelle laskea lisdepakeskisyyden arvo. Tapauksessa,
jossa A < 25 pilari on tyypiltdan jaykké ja lisdepakeskisyys voidaan jattdd huomioimat-
ta. Hoikkuuden arvo lasketaan kaavasta (RakMk B4, 2005, 22):

(21)
L
A==
l
,Missé Lo = nurjahduspituus
i = [ suorakaiteelle: i = -
A’ ) V12
,Missé i = poikkileikkauksen jayhyyssade tarkasteltavassa suunnassa

1. = poikkileikkauksen jayhyysmomentti
A, = poikkileikkauksen pinta-ala

6.3 Pilarin mitoitus RakMk B4:n mukaan

Poikkileikkauksen valinnan jalkeen lasketaan voimasuureet. VVoimasuureet saatetaan
joutua laskemaan useassa poikkileikkauksessa. VVoimasuureita ovat pilaria kuormittava
normaalivoima ja taivutusmomentti. Taivutusmomentti lasketaan kaavasta:
(22)
Mg = Ng - (eq +e; + ep1)
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,missé e, = perusepakeskisyys
e, = lisdepakeskisyys

_ My

enq1 =
01 Ng

M, = janteelld vaikuttavien voimien aiheuttama taivutusmomentti

Kuten edelld on todettu, pilareissa esiintyy aina perusepékeskisyys. Perusepakeskisyytta
aiheutuu rakenteeseen kohdistuvan kuormituksen epakeskisesta sijainnista, kehavaiku-

tuksesta ja vaakakuormista. Perusepékeskisyys lasketaan kaavalla (RakMk B4, 2005,

23):

Hoikalle: (23)
h L
g =—=+——
20 500
,missa h = poikkileikkauksen  sivumitta tarkasteltavassa  suunnassa
h <50
20 =0

Lo = rakenneosan nurjahduspituus

Jaykalle:

h
€q =%S 50mm

Hoikkien rakenneosien mitoituksessa on huomioitava lisdepakeskisyys, joka vaikuttaa
silloin, kun A > 25. Lisdepakeskisyytta aiheutuu rakenteeseen syntyvasta taipumasta.

Lis&epékeskisyys lasketaan kaavasta (RakMk B4, 2005, 23):

— x ’ h
o= (535)

,missa h = rakenteen sivumitta tarkasteltavassa suunnassa

(24)
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Kun kaikkien epdkeskeisyyksien arvot on selvitetty, lasketaan epékeskeisyyden lasken-
ta-arvo eq kaavasta (RakMk B4, 2005, 23):
(25)

ed=9a+ez+901

Voimasuureiden Ny ja My selvittdmisen jélkeen voidaan poikkileikkaus mitoittaa. Poik-
kileikkauksen mitoitus tapahtuu selvittamélld suhteellinen normaalivoima v ja suhteelli-
nen momentti p. Saatujen v ja p arvojen perusteella luetaan mekaanisen raudoitussuh-

teen w arvo. Suhteellinen normaalivoima lasketaan kaavalla:

(26)
Ng
v =
bhfeq
,missa N, = mitoittava normaalivoima
b = rakenteen leveys tarkasteltavassa suunnassa
h = rakenteen sivumitta tarkasteltavassa suunnassa
fea = betonin laskennallinen puristuskestavyys
Suhteellinen momentti lasketaan kaavalla:
(27)
Mgy
AT b
,missa M, = mitoitus taivutusmomentti

Taman jalkeen saadaan selville geometrinen raudoitussuhde kaavalla:

(28)
p=w- Lot
fyd
,missa w = mekaaninen raudoitussuhde
_ é . fyd

w = —_
bh  fea
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Geometrisen raudoitussuhteen avulla voidaan selvittdd poikkileikkauksen molemmissa
reunoissa tarvittavan paatankojen teraspinta-ala. Lopullisen terdsméaran selvittamiseksi
on huomioitava, ettd RakMk B4:n yhteisvaikutusdiagrammista maaritetty mekaaninen
raudoitussude w antaa vain pilarin toisessa reunassa tarvittavan terdsmaaran. Taten te-
rasmadra tulee kertoa luvulla kaksi, jotta saadaan todellinen terdspinta-ala rakenteessa.

Tarvittava teraspinta-ala lasketaan kaavalla:

(29)
A, =p-A, = w-@-AC
fcd
,missa A, = rakenteen poikkileikkausala

Pilareissa, kuten muissakin rakenteissa on tarkistettava, ettd saatu terdsmaaré tayttaa
rakenteelle maaritellyn vahimmaisterasméaaran. Pilareiden vahimmaisterdsmaara laske-
taan kaavalla:

(30)

As,min = Pmin " Ac

,missa Pmin = 1,5 ];th,’:

feti = betonin vetolujuuden ominaisarvo

fyk = raudoituksen ominaislujuus

A, = rakenteen poikkileikkausala

6.4 Pilarin mitoitus eurokoodilla

Pilarin mitoittaminen eurokoodeilla eroaa huomattavasti vanhan RakMk B4:n mukai-
sesta mitoituksesta. Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 sisélt44 kolme eri tapaa pilarin mi-
toittamiseksi. Nama menetelmat ovat yleinen menetelma, nimelliseen jaykkyyteen pe-
rustuva menetelma ja nimelliskaarevuuteen tai nimelliskdyristymaan perustuva mene-

telma.

Tassa tyossa kaytettdva menetelma on nimelliskaarevuuteen perustuva menetelmad, silla

menetelm& on perusteiltaan samanlainen kuin betoninormeissa. Nurjahduspituus laske-
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taan kaavan (20) mukaan ja hoikkuus kaavan (21) mukaan. Nurjahduspituuden lasken-
nassa tulee huomioida, ettd kertoimen kg arvot ovat hieman erisuuruiset eurokoodin ja

betoninormien vélilla. Kertoimet 16ytyvat taulukosta 21.

Eurokoodissa hoikkuuden arvon ollessa A < A;;;,,, tulee rakenteelle laskea lisdepékeski-
syyden arvo. Hoikkuuden arvo lasketaan eurokoodissa kaavan (21) mukaisesti. Saatua
hoikkuuden arvoa verrataan arvoon A;;,,. Kaavassa arvoille A, B ja C kéytetdan suosi-

tusarvoja. Rajahoikkuus lasketaan kaavalla:

(31)
7\11-,,1=20-A-B-c-i
Vn
,Missé A=0,7
B=11
Cc=0,7

n = suhteellinen normaalivoima (= v)

Kuten RakMk B4:n mukaisessa mitoituksessa, on eurokoodin mukaisessa mitoituksessa
huomioitava epéakeskisyyksien vaikutus. Huomioitavia epakeskisyyksid ovat kuorman
aiheuttama epékeskisyys e,, perusepékeskisyys e; ja toisen kertaluvun taipumasta ai-

heutuva epakeskisyys (lisaepéakeskisyys) e,.

Perusepakeskisyys lasketaan kaavalla:

(32)
%= 200
,missa L, = rakenneosan nurjahduspituus

Taipuman aiheuttama epakeskisyys (lisdepakeskisyys) lasketaan kaavalla:
(33)

fya
Es

62=Kr'K¢'45d

'L%
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K, = korjauskerroin, joka riippuu normaalivoimasta ja mekaanisesta rau-
doitussuhteesta poikkileikkauksessa. Yleensa K, arvoksi valitaan 1, joka
johtaa varmalla puolella olevaan mitoitukseen.

K, = viruman huomioon ottava kerroin

fya = teraksen laskentalujuus

L, = pilarin nurjahduspituus

E = terdksen kimmokerroin

d = rakenteen tehollinen korkeus

Edella mainitussa kaavassa kerroin K,, joka huomioi viruman vaikutuksen, lasketaan

kaavalla;

,missa

,missa

(34)

fck

K 200 ﬁ) FPef

g,,=1+<0,35+

fer = betonin ominaislujuus
A = hoikkuusluku
@es = tehollinen virumaluku, jonka arvona voidaan kayttaa tavanomaises-

sa tapauksissa 1,5.

MoEqp

Tarkemmin laskettaessa: @.r = @(oo,t,) ”
0Ed

@ (o, ty) = virumaluku
Mogq, = ensimmdisen kertaluvun momentti kayttorajatilassa pitkdaikai-
syhdistelmélla

M,gq = ensimmaisen kertaluvun taivutusmomentti murtorajatilassa

Lopulta laskentaepakeskisyyden kaava saadaan muotoon:

,missa

(35)

eq=¢eyte +e,

eo = kuorman epékeskisyys
e; = perusepakeskisyys

e, = lisdepakeskisyys
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Laskentaepakeskisyyden arvoa verrataan vahimmaisepakeskisyyden arvoon, joista suu-
rempaa kaytetddn laskentaepékeskisyyden arvona. Saatua arvoa ei siis lasketa yhteen

muiden epékeskisyyksien kanssa. Vahimmaisepakeskisyys lasketaan kaavasta:

(36)
h
€omin = Maxjy 30
20mm
,Mmissa h= pilarin sivumitta tarkastelusuunnassa

Pilari mitoitetaan normaalivoimalle Ngg ja momentille Mgq. Mitoittava momentti, joka
vastaa rakentamismaérayskokoelman mukaista kaavaa lasketaan kaavasta:
37)

Mgg = Ngq " eq4

,missa Ngq = normaalivoiman mitoitusarvo

eq = laskentaepakeskisyys

Raudoitusmééaraén, kuten RakMk B4:ssdkin, vaikuttaa mekaaninen raudoitussuhde w.
Suure saadaan selville yhteisvaikutusdiagrammista, mitd ennen taytyy selvittaa suhteel-
lisen normaalivoiman v ja suhteellisen momentin u arvot. Suhteellinen normaalivoima v

lasketaan kaavalla (29) ja suhteellinen momentti u kaavalla (30).

Tarvittava terd&sméérd saadaan ratkaistua mekaanisen raudoitussuhteen avulla kaavasta
(41). Huomioitavaa on, eurokoodin yhteisvaikutusdiagrammit on laadittu siten, ettd ne
antavat tarvittavan terasmaaran koko poikkileikkauksessa. Tarvittava terdsmaara saa-

daan talldin suoraan alla olevasta kaavasta, eika sita tarvitse RakMk B4:n tavoin kertoa

luvulla kaksi.
(38)
w'b-h-
As — fcd
fyd
,missa w = mekaaninen raudoitussuhde

b = pilarin lyhempi sivumitta

h = pilarin suurempi sivumitta
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fca = betonin laskentalujuus

fya = teraksen laskentalujuus

Lis&ksi on tarkistettava, ettd saatu terdésmadra tayttaa rakenteelle maaritellyn vahimmais-
terasmé&aran. Pilareiden eurokoodin mukainen vahimmaisterasmééara lasketaan kaavalla
(42). Paaraudoituksen vahimmaisala on saaduista pinta-aloista suurempi.
(39)
0,1 Ngg4

As,min = max fyd
0,002 - A,

6.5 Seinat

Raudoitetun seindn ehtona on, ettd sen pituuden suhde paksuuteen on véhintdén nelin-
kertainen, jolloin raudoitus huomioidaan kestévyystarkastelussa. Raudoitettu seind mi-
toitetaan kuten raudoitettu pilari. Nurjahduspituus maaritetaan pilarin tavoin ja seindssa
vaadittava raudoitusmaara saadaan yhteisvaikutusdiagrammista. Téssa tydssa seinéda ei
mitoiteta vaan terasméaérien eroja tutkitaan vdhimmaisraudoitusehdon kautta. Tarkastel-

tavan seinén paksuus 200mm.

RIL:n ohjeessa (2011) on annettu ohjeet eurokoodin mukaiseen seinan raudoitukseen.
Seinissa, joihin kohdistuu tarkasteltavaa tasoa kohtisuoraan taivutusta, kuten maan-
paineseinissd, noudatetaan laattoja koskevia ohjeita. Jaykistdvat seindt ottavat vastaan
yla- ja vélipohjalaatastoilta tulevat pysty ja vaakakuormat. T&llGin seiniin asennetaan

padsaantoisesti minimiraudoitus.

Eurokoodin mukainen seinan pystyraudoituksen terasmééra lasketaan kaavalla (RIL
202, 2011, 78):
(40)
Ag ymin = 0,002 - A,

Lisaksi seiniin on asennettava vaakaraudoitus. Raudoitukset asennetaan seindn molem-
piin pintoihin. Eurokoodin mukaisen vaakaraudoituksen pinta-alan on oltava suurempi

seuraavista arvoista.
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(41)

Z.A
Ag hmin = max{ 4 TSV
S 0,001 - 4,
Raudoitus asennetaan siten, ettd molempiin pintoihin tulee puolet terdasmaérasta. Talloin

kaavat antavat suoraan seinan kokonaisraudoitusmaaran

Betoninormeissa seinille on annettu ohjeeksi, ettd seké pysty- ettd vaakasuunnassa beto-
nipoikkileikkauksen tarpeellisen kapasiteetin mukaisesta pinta-alasta raudoitusta olisi
vahintaan alla olevan kaavan verran (RakMk B4, 2005, 38.) Raudoitusehto vastaa laa-
toissa kaytettavaa vahimmaisraudoitusmaarad. Raudoitus asennetaan molempiin pintoi-
hin, jolloin kaavan antama terasméaara on vain toisen seindpinnan terasmaara. Vahim-

maisraudoitusmadra seindssa ratkaistaan kaavan (42) mukaisesti.

(42)
fCtk
Agmin = 0,25-—-b-h
fox
,missa f.i = betonin ominaisvetolujuus

fyx = betoniteraksien ominaislujuus
b = seindn metrin levyinen kaista

h = seinan paksuus

6.6 Pilareiden ja seinien terasmaarat

Toimistopilareiden terdsmenekit 16ytyvat taulukosta 22. Varsinaiset laskelmat ovat liit-
teissa 9 ja 10. Muuttuvana parametrina on jalleen betoniluokka. Taulukosta voidaan
néhdé, ettd betoniluokan nostolla on suuri vaikutus pilareiden terdsméaéariin. RakMk B4
mitoituksen kautta saadut terdsmaarat ovat noin 5-20 % suurempia. V&himmaisraudoi-
tusehdon kautta saadut terdsmaéarat ovat RakMk B4:ss& huomattavasti eurokoodia suu-
rempia, kuten voidaan ndhd& kuviosta 9. Vdhimmadisraudoitusehdon kautta saatavat te-
résméaarat ovat noin 1,5-2,3 kertaa suuremmat kuin eurokoodin vahimmaisterdsmaarat.
Ero johtuu osittain siitg, ettd eurokoodin vahimmaisraudoitusehdossa (39) ei huomioida

betonin lujuusluokkaa lainkaan.
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Betoniluokka | C25/30, K30 | C30/37, K37 | C35/45, K45
Mit. Min. Mit. Min. | Mit. Min.
EC2 (kg/m®) [ 102,3 | 30,0 |583  |300 |7.2 30,0
RakMk B4 |131,9 | 455 |651 |523 |7.9 59,6
(kg/m®)
A, (mm?2), suhdeluku B4/EC2
2,5
2
1,5 |

0,5

Mit.

Min.

C25/30, K30

Mit.

Min.

C30/37, K37

Mit. Min.

C35/45, K45

KUVIO 9. Toimistorakennuksen pilarien teraspinta-alojen suhteelliset erot.

Taulukkoon 23 on koottu hallirakennuksen pilareiden terasmenekit. Varsinaiset laskel-

mat l6ytyvat liitteistd (liitteet 11 ja 12.) Kuviosta 10 nahdaan, ettd terasméaarat ovat var-

sinaisen mitoituksen kautta noin 1,5 kertaa suurempia RakMk B4:ss& kuin eurokoodis-

sa. Huomattavin ero aikaisempiin vertailuihin ndhden on hallin mastopilareiden vahim-

maisterasmaarissd. RakMk B4:n antamat terdsmaarat ovat 3-4 kertaa suurempia kuin

eurokoodin vastaavat. Kuten aikaisemmin on todettu, pilareiden eurokoodin vahimmais-

terasméaran laskennassa ei huomioida betonin lujuusluokan vaikutusta vahimmaiste-

résmaariin, vaan vahimmaisterdésméaaran laskennassa muuttuvat tekijat ovat normaali-

voiman suuruus, pilarin dimensiot ja terdksen laskentalujuus.
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Betoniluokka | C25/30. K30 | C30/37, K37 C35/45, K45
Mit. Min. Mit. Min. | Mit. Min.
EC2(kg/m’) [512 [157 | 46,0 157 | 394 157
RakMk B4
(kgi) 739 |455 | 716 523 | 633 596
A, (mm?), suhdeluku B4/EC2
4
3,5 E—
3 .
2,5 |
2 |
1,5 |

0,5

Mit.

Min.

C25/30, K30

Mit.

Min.

C30/37, K37

Mit. Min.

C35/45, K45

KUVIO 10. Hallirakennuksen pilarien teraspinta-alojen suhteelliset erot.

Taulukosta 24 nahdaan, ettd seinien pystyraudoitusméaarét ovat lahella toisiaan.. Kaytet-

tdessd K37 tai sitd suuremman lujuusluokan betonia on pystyraudoituksen méara noin

11-23 % suurempi RakMk B4:n mukaisella laskennalla (kuvio 11.) Vaakaraudoitusmaa-

rissa erot ovat huomattavasti suurempia. Eurokoodin vaakaraudoitusmaara on puolet

pystyraudoituksen méérastd, mutta B4:n mukaan seiniin asennetaan seka pystyyn etta

vaakaan saman verran terastd. Seindn vahimmaisterasmaaria vertailtaessa on huomioi-

tavaa, ettd eurokoodi ei ota pilarien tavoin seindn raudoitusmaarassa huomioon betoni-

luokan vaikutusta.
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TAULUKKO 24. Seinien pystyraudoituksen vahimmaisraudoitusehdon mukainen tar-

kastelu.

Betoniluokat K25 K30 K37 | K45
EC 2 (mm“/m) 400

RakMk B4 (mm?/m) | 342 386 | 444 |506
EC 2 (kg/m°) 15,7

RakMk B4 (kg/m°) 13,4 152 |17,4 | 19,9

TAULUKKO 25. Seinien vaakaraudoituksen vahimmaisraudoitusehdon mukainen tar-

kastelu.

Betoniluokat K25 K30 | K37 | K45
EC 2 (mm?/m) 200

RakMk B4 (mm?/m) |342 [386 |444 |506
EC 2 (kg/m°) 7.9

RakMk B4 (kg/m®) | 134 [152 |174 [19,9

A, (mm?), suhdeluku B4/EC2

2,5

2
1,5 W Vaakaraud
1 | Pystyraud
0,5 - I—
0
K25 K30 K37 K45

KUVIO 11. Seinien vahimmaisraudoitusehtojen kautta saatujen teraspinta-alojen suh-
teelliset erot.
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6 POHDINTA

Taivutusmitoituksen kautta saadut terasméaarat ovat hyvin lahella toisiaan. Tulokset vai-
kuttavat jarkevilta, silla taivutusmitoituksessa kaytettavat kaavat eivéat juuri eroa RakMk
B4:n ja EC2:n vélilla. Tastd johtuen terdsmadriin ei pitaisik&dan syntya suuria eroja. Paa-
teraksien vahimmaisterdasmaard palkeissa on eurokoodin mukaisella laskennalla pie-
nempi. Taméa johtuu pé&osin siitd, ettd eurokoodissa rakenteen korkeutena kaytetaan
tehollista korkeutta d. RakMk B4:n mukaisella laskennalla, rakenteen korkeutena kayte-
tdan korkeutta h. Laatoissa erot kadntyvat painvastaisiksi, koska eurokoodin mukainen
vahimmaisterasmaara laatoille lasketaan samalla kaavalla kuin palkeille, kun taas
RakMk B4:n mukaisessa laskennassa laatoissa kaytettavé terasméaara on puolet palkeis-

sa kéytettavasta vahimmaisterasmaarasta.

Tassa pohdinta osuudessa on tarkoitus tutkia, milloin vahimmaisraudoitusehto tulee
maaraavaksi. Vahimmaisraudoitusehdon maaraéavyys riippuu rasitussuhteesta Mgg/Mgg,
missa Mgy On rakenteen taivutuskestavyys. Raudoituksen pinta-alan ollessa liian pieni
rakenteessa tapahtuu vetomurtuminen, joka edellyttdd raudoituksen myotdédmista. Tai-
vutuskestdvyys voidaan aina laskea helposti, sillda mekaaninen raudoitussuhde ® on
poikkileikkausmittojen ja materiaalien lujuuksien funktio. Vetomurtuvassa poikkileik-

kauksessa B = o, jolloin voimatasapainoehdon perusteella:

w=p= As .fs_d =p- fs_d
b-d fcd fcd
,missa w = mekaaninen raudoitussuhde

p = geometrinen raudoitussuhde
b = poikkileikkauksen leveys

d = tehollinen korkeus

fsg = teréksen laskentalujuus

feq = betonin laskentalujuus
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Taivutuskestavyys vetomurtuvassa poikkileikkauksessa on:

Mpl,Rd:NC'Z:fcd'b'Y'(d_%):fcd'b'dz'ﬁ’(l—g)

B
—pb-dfg o u=p(1-3)
,Missé N, = puristusresultantti
y = puristusjannityssuorakaiteen korkeus

u = suhteellinen momentti

Tarkastellaan toimistorakennuksen laattaa (liite 6), jossa laskennallinen véhimmadis-
raudoitusmaara C25/30 luokan betonilla on 277mm? Selvitetaan se suhteellisen mo-
mentin u arvo, jolla vahimmaisraudoitusehto tulisi maaradvaksi hyodyntéen edellé joh-

dettuja kaavoja.

e

B 277mm?
"~ 1000mm - 205mm

N
277mm? 4355
435 N _ 1000mm - 205mm 14,2 N _
) mm? | 4 _ mm
142N 2 |
mm /
= 0,0391

Talldin on saatu selville, ettd kun u = 0,0391, vahimmadisraudoitusmaara ei tule enaa
mitoittavaksi. Téllainen tieto on hyodyllinen mitoituksessa, koska ndin voidaan tarkistaa
laskennan aluksi, tuleeko v&himmaisraudoitusehto madradvaksi vai ei. Tarkastus on
hyodyllinen ennen kaikkea laattamaisissa rakenteissa, joihin palkkeja useammin asenne-
taan vdhimmaisraudoitus. Samalla betoniluokalla vastaavasti tdssé tyossa tarkasteltavas-
sa pilarianturassa, kun u > 0,0486, ei vahimmaisraudoitusehto tule endd maaraavaksi.
Raja-arvo on pilarianturoissa korkeampi, koska ne ovat yleenséd korkeampia rakenteita,

kuin vélipohjan laatat.
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Leikkausmitoituksen kautta saadut terdsmaarat eroavat huomattavasti ndiden kahden
suunnitteluohjeiston valilla. Erot tasaantuvat, kun eurokoodin mukaisessa leikkausmi-
toituksessa puristuskulma 8 on mahdollisimman pieni (21,8°.) Taulukosta 26 nihdaan,
ettd puristuskulman 0 arvon vaihdellessa vililld 17,35°-1,41° terasmaarat ovat samat
RakMk B4:n ja EC2:n valilla. Vaadittava kulma on huomattavasti pienempi, kuin
EC2:n raja-arvo 21,8°. Kuten tasta voidaan paatell, niin betonin leikkauskapasiteetin
vaikutus terasbetonipalkkien leikkausmitoituksessa on ollut aikaisemmin huomattava ja
siksi voidaankin ihmetelld, miksi sen vaikutus on poistettu eurokoodien leikkausmitoi-

tuksesta.

Leikkausvoimaa voida siirtaa enda halkeaman yli, kun puristuskulma 0 on alle 21,8°.
Kulman ollessa alle sallitun raja-arvon, ristikkomalli ei ole enda kayttokelpoinen. Kuten
aikaisemmin tydssa on todettu, vastaavat leikkausraudoituksen kaavat toisiaan, jos pu-
ristuskulma 0 on 45°. Tallgin EC2 mukaiset leikkaushakojen terasmaarat ovat monin-

kertaiset verrattuna RakMk B4:n vastaaviin terasmaariin.

TAULUKKO 26. Puristuskulman 0 vaikutus leikkausmitoituksen terdsméiriin toimisto-

rakennuksessa.

Betoniluokka C20/25, K25 | C25/30, K30 | C30/37, K37 | C35/45, K45
0=17.35 0 =13,94 0=82 0=141

EC 2 (mm°) 298 223 125 21

RakMk B4 (mm?) | 298 223 125 21

Taulukosta 27 nahdaan, ettd leikkausmitoituksen terdsmaarien erot pienenevat, kun pal-
kissa esiintyy todella suuria leikkausvoimia. Kuten aikaisemmin on todettu, téallaiset
palkit tehtdisiin normaalisti jannebetonipalkkeina. Betoniluokissa C20/25 ja C25/30
eurokoodin mukaisessa laskennassa puristuskulman 6 suuruus voi olla suurempi kuin
21,8°, jotta terasmadarat olisivat samat RakMk B4:n kanssa. Suuremmilla betoniluokilla
eurokoodissa kaytettdvan puristuskulman arvo on jo pienempi kuin sallittu raja-arvo
21,8°.
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TAULUKKO 27. Puristuskulman 0 vaikutus leikkausmitoituksen terdsmadriin hallira-

kennuksessa.

Betoniluokka | C20/25, K25 C25/30, K30 C30/37, K37 C35/45, K45
0 =256 0=245 0=216 0=177

EC 2 (mm®) |834 738 614 482

RakMk B4 | 832 738 614 482

(mm?)

Pilarin mitoituksessa epakeskisyyksilla on suuri merkitys. Laskentaepékeskisyyden arvo
eq on erisuuruinen EC 2:n ja RakMk B4:n mukaan mitoitettaessa. Taulukkoon 28 on
koottu tdssa tydssa tutkittavissa kohteissa esiintyvat epakeskisyydet. Kuten taulukosta
voidaan ndhdg, EC 2 laskentaepdkeskisyyden eq arvo on pienempi kuin RakMk B4:n
vastaava arvo. RakMk B4:n mukaan mitoitettaessa on huomioitava, etta paikallavaletun
rungon keskipilareissa (toimistorakennuksessa) lisaepéakeskisyyden e, arvo on pieni ver-
rattuna perusepékeskisyyden e, arvoon. Vastaavasti mastopilareissa, joiden alap&a on
jaykasti kiinnitetty ja ylapaa vapaasti siirtyvé, lisdepakeskisyyden arvo on suuri ja mer-
kittdvampi kuin alkuepéakeskisyyden arvo. EC 2:n mukaan mitoitettaessa lisdepakeski-
syyden e, vaikutus on merkittavampi kuin perusepékeskisyyden e; vaikutus molemmissa

kohteissa.

TAULUKKO 28. Epakeskisyyksien vertaileminen tutkittavissa kohteissa.

Toimistorak. Hallirak.
Epakeskisyys EC2 B4 EC2 B4
(mm) (mm) (mm) (mm)
€0 0 0 153,1 153,8
eil e, 8 25,4 46,1 71,2
€, 22,2 15,4 260,4 290,1
eq 30,2 40,8 459,6 515,1

Liséepékeskisyys e, on murtorajatilassa oletettu kuorman epakeskisyys sill&d hetkell,
kun poikkileikkaus murtuu. RakMk B4:n mukainen lisdepakeskisyys lasketaan kaavan
(24) mukaisesti. Kaava on sievennetyssd muodossa, joka on johdettu k&yristyméan kaa-
vasta. Kayristyma noudattaa jaksollisen sinifunktion kaavaa, jonka tietyssé pisteessa
kayristymén arvo on suurin. Kaavassa ei huomioida viruman vaikutusta, mika eurokoo-

din mukaisessa kaavassa otetaan huomioon.
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Viruman huomioon ottava kerroin K, lasketaan kaavalla (34). Kyseisessa kaaavassa on

tassa tyossa kaytetty tehollisena virumalukuna arvoa 1,5. Tehollisen virumaluvun las-
kennallinen arvo riippuu virumaluvun ¢ (oo, t,), lineaarisen laskennan mukaisesta mo-
mentista kayttorajatilassa pitkaaikaisyhdistelmalla Mg, ja lineaarisen laskennan mu-

kaisesta taivutusmomentista murtorajatilassa Mg, .

Liséepékeskisyyden e; laskenta on yksinkertaisesmpi RakMk B4:n mukaan. Kaavat ovat
helpommin ymmarrettavid ja selkedmpid. Kuten tuloksistakin (taulukko 29) voidaan
nahd&, niin RakMk B4:n mukainen esitystapa tuottaa varmalla puolella olevan mitoi-
tusepékeskisyyden. Eurokoodin mukainen laskentaepédkeskisyys on hankalampi laskea,
mutta laskentaepakeskisyydestd saadaan hieman pienempi. Tastd herda kysymys, etta
onko eurokoodin mukaiseen laskentaan kaytettava aika jarkevaa, kun tulokset ovat epé-

varmemmalla puolella kuin RakMk B4:n mukaiset vastaavat tulokset.

Seinien osalta voidaan todeta, ettd raudoitusméarat ovat RakMk B4:n mukaisella las-
kennalla padosin suuremmat kuin EC2:n mukaisella laskennalla. Kuten pilareissa, niin
EC2:n kaava antaa koko seindn poikkileikkauksen mukaisen raudoitusmaaran, kun taas
RakMk B4:n mukainen kaava antaa vain seindn toisen pinnan terasméaérat. Kuviosta 11
nahdaan, etta pystyraudoitus méaarat ovat lahes samat EC2 ja RakMk B4 valilla. Vaaka-
raudoitusmadrat ovat huomattavasti pienemméat EC2 mukaan laskettaessa. Jélleen voi-

daan ihmetelld, mihin téllainen logiikka perustuu.

Taman tyon pohjalta voidaan todeta, ettd terasméaarien muutokset ovat tdysin rakenne-
osakohtaisia. Taivutettujen rakenteiden terdsmaarat ovat pysyneet lahes identtisind, mut-
ta véhimmaisraudoitusehdon kautta saatavat terdsmaéarat eroavat toisistaan. Leikkausmi-
toituksen kautta saadut terdsmadrét ovat padasiassa suurempia eurokoodin mukaisella
laskennalla, kun taas pilareiden terdsmaarat ovat vahentyneet merkittavasti. Seinien
vahimmaisraudoitusehdon mukaiset erot ovat myos merkittavia, koska eurokoodi ei ota

huomioon betoniluokan vaikutusta.
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LITTEET
1(3)
Liite 1. Toimistotalon palkin mitoitus RakMk B4
i A Palkin korkeus 580mm
Palkin leveys 380mm
Palkin jannevali 7000mm
-
E E Betonin lujuusluokka K30-2
uy Arvioitu hakaraudoitus ~ T10 (A500H)
fyg 500 N/mm?
. . J . T feq 14 N/mm?
380 ' Chom 30 mm
— = Pd 62,6 KN/m
pd
TO00 _ d

Rakenne on yksiaukkoinen vapaasti tuettu palkki.

Mitoitusmomentti:

62,6 kN
M, =Pl m '(7m)2—3834kN
d="g = 8 = S0Sk M
Paaraudoituksen laskenta:
Suhteellinen momentti p:
h= a9 LOPNmm sy < 1, = 0,358
“b-d2-f., - =Fb =Y
b-d*fed 380 mm - (530mm)? r?;l(;nl\zl

Suhteellinen korkeus 8:

B=1-J1—-2p=1—-+/1-2-0,257 = 0,302 < B, = 0,467
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2(3)
Sisdinen momenttivarsi z:

B 0,302
z=d-<1—§)=530mm-(1— 5 >=449,9mm

Péaaraudoituksen pinta-ala:

My 383,4 - 10°Nmm ,
As == N~ = 2045 mm
Z'lyd 4499 mm- 417

mm?

Vahimmaisraudoitus:

f 193l
Agmin = 0,5-;—“‘-b-h=0,5-'—“}{In2-380mm-580mm
yk 500 —

= 426 mm? < 2045 mm?

Leikkausvoima:

pd-L 62,6kﬁN'7m
== > = 219,1 kN

Va

Leikkausvoiman redusointi:

2,78 m
Vi mit = %d 219,1 kN -

)

= 161,5kN

Leikkauskapasiteetin ylaraja:

14N
Vimax = Kby +d-feq =0,25-380 mm - 530 mm -

2 VEd,mit = 161,5 kN

~ = 704,9 kN
mm

59
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3(3)

Betonin leikkauskestavyys:

V. =050-b,d" fq =050-380mm-530 mm-1,29 -

= 129,6 kN

Miniraudoituksen leikkauskestavyys:

1,93L2
mm
Asv,min = S* Pymin *b =1000mm-0,2 - — N -380 mm
500 >
mm
=293,4mm?/m
Asv,min 293,4 mmz N
Vemin = 0,9 - . 'fyd'd=0,9' 1000 77 -417mm2-530mm

= 58,3 kN

Vimin = Ve + Vomin = 129,6 kN + 58,3 kN = 188 kN = 161,5 kN

= Vd,mit

Palkki kestdd minimihaoilla. Lasketaan kuitenkin, millaisella mitoitusterdsméaaralla

palkki kestaisi.

Haoilla otettava leikkausvoima:

Vs = Vamit — Ve = 161,5 kN — 129,6 kN = 44,4 kN

Tarvittava leikkaushakojen pinta-ala:

Vs-s 44,4 kN - 1000

Ay = —— = = 223,2 mm?/m
0,9 fya-d O,9-417m]:ln2-530mm
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Liite 2. Toimistotalon palkin mitoitus EC2

1(3)
Palkin korkeus 580mm
| A Palkin leveys 380mm
Palkin jannevéli 7000mm
o Betonin lujuusluokka C25/30-2
Q|2
i3 Ty Arvioitu hakaraudoitus ~ T10 (AS00HW)
fyg 500 N/mm?
. s o . ' fed 14,2 N/mm?
Cnom 30 mm
. |- —
Pd 63,3 kN
pd
b7y - L

Mitoitusmomentin laskenta:

Rakenne on yksiaukkoinen vapaasti tuettu palkki.

63,3 kN
Pa- L m ' (7m)2
Mgq = 3 = 3 = 387,7 kNm

Suhteellinen momentti p, kdyttamalla kaavaa:

Mgq 387,7 - 10°Nmm

~h.az.f.
b-d*-feq 380 mm - (530mm)?2 - 14'231
mm

= 0,257 < p, = 0,358

Suhteellinen korkeus 8:

B=1-J1—-2p=1—-+/1-2-0,257 = 0,302 < By, = 0,467
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2(3)
Sisdinen momenttivarsi z:
B 0,302
z=d-<1—§) =530mm-(1— 5 >=450mm
Péaaraudoituksen pinta-ala:
Mgq  387,7-10°Nmm ,
Ag = e N = 1982 mm
Z'hyd  450mm - 435 ——
mm
Vahimmaisterasmaara:
N
fetm 2,6 mm?2
Agmin = 0,26 -~ by, - d = 0,26 - —7—" 380 mm - 530 mm
yk 500 —
mm

= 272 mm? < 1982 mm?

Leikkausvoiman laskenta:

pd.L:63,3 kHN'7m

= 221,6 kN
2 2

VEqa =

Tasaisesti jakautuneen kuorman kuormittavaa rakenneosaa ei tarvitse tarkastella mittaa

d lahempéna tuen reunaa vaan leikkausvoima voidaan redusoida.

,78 m
Vi =221,5kN - =176 kN
Ed,red 3’5 m
Vaadittu hakaterdsmaara:
VEq " s 176 kN - 1000 mm

= 359,8 mm?/m

ASW = =
z - fywa - cotd 450mm-435%-2,5



Vahimmaisraudoitusehto:

i 25N
fck 2
Agw,min = 0,08 - K ‘b-s = 0’08—m1i]n
y 500 ——

mm

= 304 mm? < 359,8 mm?

- 380 mm

3 (3)

-1000 mm

63



Liite 3. Hallirakennuksen palkin mitoitus RakMk B4

1(3)

64

i
Palkin korkeus 880mm
Palkin leveys 480mm
-
g Palkin jannevali 8000mm
Betonin lujuusluokka K37-2
Arvioitu hakaraudoitus ~ T10
fyg 500 N/mm?
1 feg 14 N/mm?
* & & » &' 8
Cnom 30 mm
- 480
Pd 168,8 KN/m
pd
INEEEEEEEEEEEEEEEe
8000
Rakenne on yksiaukkoinen vapaasti tuettu palkki.
Mitoitusmomentti:
168,8 kN
pa- P (Bm)’
My = = = 1350,4 kNm
8 8
Padraudoituksen laskenta:
Suhteellinen momentti p:
My 1350,4 - 10Nmm 0237 < 0358
l"l == : 2 : = = ) = l"lb = ,
brd* faa 480 mm - (830mm)? - 2N

Suhteellinen korkeus 8:

B=1—-1-2u=1-41-2-0,237=10,274 < B, = 0,467

mm?
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2(3)

Sisdinen momenttivarsi z:

)

4
z=d-<1—g)=830mm-(1— >=716,3mm

Péaaraudoituksen pinta-ala:

Mgy 1350,4 - 10°Nmm 5
Ag = = 4524 mm

z'fyda 7163 mm-417

mm?

Vahimmaisraudoitus:

¢ 222 N
Agmin = O,S-fc—tk-b-h =05 -'—“;\?‘2-480 mm - 880 mm
yk 500

= 938mm? < 4524mm?

Leikkausraudoituksen laskenta:

pd-L 168,8%\]-8m
Vo=——= > = 675,2 kN

Tasaisesti jakautuneen kuorman kuormittavaa rakenneosaa ei tarvitse tarkastella mittaa

d lahempéna tuen reunaa vaan leikkausvoima voidaan redusoida.

)

m
= 486,1 kN

Vd,mit = 675,2 kN . m

Leikkauskestavyyden vylaraja:

)

17,2N
Vamax = kb d-foq = 0,25 480 mm - 830 mm - —— = 17198 kN

> Vg mit = 486,1 kN
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3(3)
Betonin leikkauskestavyys:
N
V.=050-b-d- f.1q = 0,50 -480mm - 830 mm - 1,48mm2
= 2949 kN
Vahimmaishakojen leikkauskestavyys:
Asv,min =S Pymin " b
2,22 L
mm?2 2
Agymin = 1000 mm - 0,2 N 480 mm = 426,4 mm~/m
500 p——

426,4 mm? 117 N 830
1000 mm mm? mm

A .
Vsmin = 0,9 sv;mln 'fyd -d=09-

= 132,7 kN

Rakenteen leikkauskestavyys:

Vimin = Ve + Vomin = 294,9 kN + 132,7 kN = 427,6 kN < 486,1 kN

= Via,mit

Haoilla otettava leikkausvoima:

Vs = Vamit — Vo = 486,1 kN — 294,9 kN = 191,2 kN

Tarvittava leikkaushakojen pinta-ala:

Vs-s 191,2 kN - 1000

A = s =
sv 0l9.f_’yd-d

= 614,4 mm?/m

0,9-417 - 830 mm

mm?



Liite 4. Hallirakennuksen palkin mitoitus EC2

1(3)
! Palkin korkeus 880mm
Palkin leveys 480mm
Palkin jannevali 8000mm
% Betonin lujuusluokka C30/37-2
Arvioitu hakaraudoitus ~ T10
fyg 500 N/mm?
feg 14 N/mm?
.. 8 c‘ - From somm
[oF 167,6 KN/m
- 480
pd
IR EEN
8000

Mitoitusmomentin laskenta:

67

Rakenne on yksiaukkoinen palkki. Mitoituskuormana on pq ja palkin jannevali on 7 m.

167,6 kN
pq - L? m ' (8m)°®
Mgq = = = 1340,8 Nmm
8 8
Paaraudoituksen laskenta
Suhteellinen momentti:
Mgq 1340,8 - 10°Nmm 0230 < 0358
H = LA2 . = =\, = ub =V,
b-d®fea 480 mm - (830mm)? r1n7ml\21

Suhteellinen korkeus 8

B=1—/1—-2p1=1—-+/1—-2-0,239 = 0,277 < B, = 0,467
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2(3)
Sisdinen momenttivarsi z:
B 277
z=d-<1—§)=830mm-(1— >=715,1mm
Péaaraudoituksen pinta-ala:
Mgq 1340,8 - 10°Nmm ,
A = Y = N = 4312,4 mm
Z'yd 7151 mm-435—
mm
Véhimmaisraudoitus:
N
_ fetm _ 2,9 mm?2
Agmin = 0,26 -~ by, - d = 0,26 - —7—" 480 mm - 830 mm
yk 500 —
mm

= 715,1 mm? < 4312,4 mm?

Leikkausvoiman laskenta:

pd- L 167,61%\1'8m
VEqa = > = > = 670,4 kN

Tasaisesti jakautuneen kuorman kuormittavaa rakenneosaa ei tarvitse tarkastella mittaa

d lahempéna tuen reunaa vaan leikkausvoima voidaan redusoida.

2,88 m
Vedreq = 670,4 kN - = 482,7 kN
Vaadittu hakaterdsmaéaara:
VEq - s _ 482,7kN-1000 mm

Agw = = 620,7 mm?/m

Z* fywq - cot® 715,1 mm - 435 lz 2,5
mm




Vahimmaisraudoitus:

Asw,min

Vfck 30 2
= 0,08 -~ "by s = 0,08—‘“1{]“-480mm
y 500 —
mm

= 420,7 mm?/m < 620,7 mm? /m

3 (3)

-1000 mm
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Liite 5. Toimistorakennuksen laatan mitoitus RakMk B4

1(2)
Laatan korkeus 240mm
Laatan jannevali 5000mm

Betonin lujuusluokka K30-2

Terés B500K

fyq 500 N/mm?
feg 14 N/mm?
Cnom 30 mm

Pd 11,2 KN/m

5000 5000 5000

Rakenne on kolmiaukkoinen vapaasti tuettu laatta. Mitoitetaan jatkuvana rakenteena,

hyotykuorman mééradva sijainti huomioiden.

15 kNm 7,3 kNm kNm
M;=1,2- +16-— =297 ——
m m m

Suhteellinen momentti p:

My 29,7 - 10°Nmm
Nz £

7 = 0050 <, = 0,358

1000 mm - (205 mm)? - o—

Puristuspinnan suhteellinen korkeus 8:

B=1-/1—-2p=1—-+/1-2-0,050 = 0,052 < By, = 0,467
2(2)

Sisdinen momenttivarsi z:

B 0,052
z=d-<1—§)=205mm-(1— > >=199,7mm

2(2)



Paaraudoituksen pinta-ala:

My 29,7 - 10°Nmm

2 fyd 1997 mm - 417 —
mm

A = 357 mm?/m

Vahimmaisterdsmaara:

N
fori 1,9E’>—mm2
Agmin = 0,25 -f—-b -h = 0,25-—N- 1000 mm
yk 500 ——

= 232,8 mm?/m < 357 mm?/m

- 240 mm
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Liite 6. Toimistorakennuksen laatan mitoitus EC2

1(2)
Laatan korkeus 240mm
Laatan jannevali 5000mm
Betonin lujuusluokka C25/30-2
Teras B500K
fyq 500 N/mm?
feg 14,2 N/mm?
Cnom 30 mm
Pd 11,4 KN/m

5000 5000 5000

Rakenne on kolmiaukkoinen vapaasti tuettu laatta. Mitoitetaan jatkuvana rakenteena,

hyotykuorman mééradva sijainti huomioiden.

15 kNm 8,8 kNm kNm
Mg; = 1,15+ +15-— =30,45 ——
m m m

Suhteellinen momentti p.:

Mg 30,45 - 10°Nmm
W=y a1y

7N = 0051 <y

mm?

1000 mm - (205 mm)? -

= 0,358

Suhteellinen korkeus 8:

B=1-—1-2p==1-—,/1—-2-0,051 = 0,053 < B}, = 0,467

Sisdinen momenttivarsi z:

B 0,053
Z= d-(l—z) = 205 mm-(l—T> = 199,6 mm



Pasraudoituksen pinta-ala:

MEd . 30,45 . 106Nmm

Ag=—"=
2'lyd 199,6 mm - 435 —
mm
Vahimmaisraudoitus:
N

fCtm 2'6 mmZ

As,min = 0,26 f_ by +d =0,26" — N

vk 500 —

mm

= 277 mm?/m < 351 mm?/m

= 351 mm?/m

1000 mm

2(2)

- 205 mm
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Liite 7. Toimistorakennuksen pilarianturan mitoitus RakMK B4

Betoni

Teras
L . Psall

pd

Cnom

fcd

Mitoitusmomentti:

74

1(2)

K 37-2
A500H

400 N/mm?
613,25 kN/m?
50mm
650mm
2000mm

500 N/mm?
17,2 N/mm?

kN
Mg =05:py-c* = 0561325 —-(081m)* = 201,2 kNm

Suhteellinen momentti p:

My 201,2 - 10°Nmm

M= =
b-d*-fed 1000 mm - (570 mm)? - o

= 0,358

Suhteellinen korkeus:

17,3 N

= 0,036 <

B=1—1—-2p=1—,/1—-2-0,036 = 0,037 < B}, = 0,467

Sisdinen momenttivarsi:

B 0,037

z=d-<1—§)=570mm-(1—

> = 559,6 mm



Pasraudoituksen pinta-ala:

My 201,2 - 10°Nmm X
A = T = 863 mm~/m
Z'lyd  559,6 mm- 417 —
mm
Véhimmaisraudoitus:
2,22 lz
Ag min = 0,25 —ml{ln 1000 mm - 650 mm = 722 mm?/m
500 ——

< 863 mm?/m

2(2)
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Liite 8. Toimistorakennuksen pilarianturan mitoitus EC2

1(2)
Betoni C30/37-2
Teras A500HW
C . Psall 400 N/mm?
Py 618,75 kN/m?
Cnom 50mm
o

Psall 400 N/mm?

_ _ | Crom 50mm

pd h 650mm

B B 2000mm
fyg 500 N/mm?
fog 17 N/mm?

Mitoitusmomentti:

kN
Mgg =0,5ps-c?=0,5618,75—"-(0,81m)% = 203,0 - 10°Nmm

m?
Suhteellinen momentti:
Mgq 203,0 - 10°Nmm 0037 < 0358
u = . 2 . = = ) =S I"lb = y
b-d*-fed 1000 mm - (570 mm)? - rlrl;l\i

Suhteellinen korkeus:

=1-1-2u=1-41-2-0,037=0,037 < B, = 0,467

Sisdinen momenttivarsi:

B 0,037
z=d-(1—§) = 57Omm-(1—T> = 559,3 mm



Pasraudoituksen pinta-ala:

Mgq4 203,0 - 10°Nmm mm?
As == N~ = 835
yd  559,3 mm - 435 5
mm
Véahimmaisraudoitus:
N
fctm 2'9 mmz
As,min =0,26" f_ ' bw -d=0,26" — N 1000 mm
vk 500 —
mm

= 860mm?/m = 835mm?/m

2(2)

- 570 mm
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Liite 9. Toimistorakennuksen pilarin mitoitus RakMk B4

1(4)
Nd b 380mm
h 380mm
L 3200mm
,. Betoni K 30-2
Teras A500H
Ng 2375 kN
Mo 0 (eo1 =0)
L fed 14 N/mm?
fyg 500 N/mm?
Chom 30mm
d’/h 0,10

Nurjahduspituus:

Lo =ko-L=1,0-3200mm = 3200mm

Hoikkuus:
) h 380mm 1097
1 = = = ,/ mm
V12 V12
_ L, 3200mm 292
i  109,7mm

Mitoituksessa A = 29,2 > 25, jolloin lisdepékeskisyys e, on otettava huomioon lasken-

nassa.

Perusepakeskisyys:

h Ly 380mm 3200mm
eq === + =

20 " 500 20 500 2>Amm




Lisdepakeskisyys:

—( A )2 h—(zg’z)z 380 =154
2= \145 —\145 = s mm

Epéakeskisyyksien kokonaislaskenta-arvo:

eq = e, + e, =254mm+ 15,4mm = 40,8 mm

Mitoittavan taivutusmomentin laskenta-arvo:

My = Ny -e; = 2375000 N - 40,8mm = 96,7 - 106Nmm

Suhteellinen normaalivoima:

Ny, 2375000 N
V= onf. iy — V17
fea  380mm - 380mm - ——os
mm
Suhteellinen momentti:
My 96,7 - 10°Nmm 013
K= bhzr, ~ 14N ~ 7

380mm - (380mm)?2 - prope—

2(4)
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24

2,2

2,0

1.8 =

1,6

14

10

0,8

0,6

04

0,2

TT7
| IIgJ[ e o o —<d
19 As
Jms ! b
< el d7h =010 Ag
A i ®) o o o :d
PP TH b )
- (\l »

s - Sf- My 5 Na
SN y_q\;_: Y Y fea A
nia £y

S—\r‘ AN IS “= fed

] o)
NC |
~5 AN N p= As
N * | ] ] bh
s RS 5 O
AN /
NN NS H-HH
1T e -1
1S
\N A \
=T N N\ >
| Sas
f AM A 1
mar ; —
|
117/ J ] T
f‘i a i = T
/ AT AL 2
( 4 -
7
Vi 5 4 4
0O o1 02 03 04 05 06 O7 08
7

Luetaan mekaaninen raudoitussuhde w yhteisvaikutusdiagrammista:

w = 0,25

Geometrinen raudoitussuhde:

f 14N

_ . Jed _ .mm? _

p=w fyd = 0,25 17N = 0,0084
mm?2

Tarvittava padtankojen pinta-ala koko pilarissa:

Ag=2-p-A,=2-0,0084 - (380mm)? = 2426 mm?
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Minimiraudoitusehdon tarkistaminen:

1,93N

2
As,min = Pmin " Ac = 1,5+ EIE)T(I)‘LN

mm?
< 2426 mm?

- (380mm)? = 836,5 mm?
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Liite 10. Toimistotalon pilarin mitoitus EC2

NEd b
h

<§ L
Betoni

NEeg
Teras
L Mo ed
fed

Cnom
'/77;77 d’/h

Selvitetddn nurjahduspituus

380mm
380mm
3200mm
C25/30-2
2400 kKN
AS500HW
0(ep=0)
14,2 N/mm?
500 N/mm?
30mm

0,10

lo=koL=10-L=1,0-3200 mm = 3200 mm

Lisdepakeskisyys:

g 3200mm g
0T %00 " 200mm o™
Hoikkuus:
] h 380mm ey
1= = = ,/ mm
V12 V12
1= ly 3200mm 29 2
=7 T 1097mm 2
Ngq4 2400000N
n

= = = 0’95
bhfea  380mm - 380mm - 122N
mm

1(3)
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1 1
Alim=20'A'B'C'\/_E=20'0,7'1,1'0,7' /m=11,1s29,2mm
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2(3)

Hoikkuus A = 29,2 mm > A;;,,, = 10,22, jolloin pilari on hoikka. Talléin tulee huomi-

oida myos kaarevuuden epakeskisyys e.

Kaarevuuden aiheuttama epékeskisyys:

K, = 1,0
fck /1
K, =1 ).
o =17 (0’35 t200 7t 150) Per
25N
_ mmZ _ ,2mm . _
=1+(035+20 o | 15 =150>10
435N
mm?2
foa 200000V
Es 2 mm? 2
=K K, - 12 =10-150 - —MM (3200
€2 =% Re Y 5q M0 415 334 (3200mm)
=22,2mm

Laskennallinen epakeskisyys:

eq = e +e, =8mm+ 22,2mm = 30,2mm

Mitoittava momentti:

Mgq = Ngg - eg = 2400000N - 30,2mm = 72,4 - 106Nmm

Suhteellinen normaalivoima:

Ngg 2400000N
v= = a2y — 17
bhfea  380mm - 380mm - =2
mm
Suhteellinen momentti:
Mg, 72,4 - 10°Nmm 009

u= > = —
bh*fea 380mm - 380mm - 122N
mm
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3(3)
Mekaaninen raudoitussuhde lueataan yhteisvaikutusdiagrammista:
d'/h= 0,10
2
q_ q_“" - m=0
1,6 + H‘“ ——] -h“' m=0,1
: “ai:ﬁ_ —~]_ : . m=02
3 N S Y S Y
£z —] — o=l
E'_ 1 - —__ = - :‘H"‘ - w=05
3 T = e ] w=04
= - - . [, w=07
\~ < [ ] w=08
0,5 — i =t w=09
d w= 10
- -~ ]
— I - 1
0 = 1 = =1 1 —
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Me4/(bh*f.4)
w=04%
Tarvittava terdspinta-ala:
wbhf.; 0:4-380mm-380mm - 14,28
5= = MM — 1882 mm?
fya 435N
mm?2
Véhimmaisraudoitusehdon tarkistus:
0,1-Ngz; 0,1-2400000N 5
As,min = = 435N = 552mm
As,min = max fyd mma2

Ag min = 0,002 - A, = 0,002 - (380mm)? = 289mm?
Ag min = 552mm? < A; = 1882mm?

Enimmaisraudoitusehdon tarkistus:

Ag max = 0,06 - A, = 0,06 - 380mm - 380mm = 8664mm?

Agmin = 552mm? < A; = 1882mm? < A 0, = 8664mm?
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Liite 11. Hallirakennuksen pilarin mitoitus RakMk B4

1(3)
M. b 580mm
h 680mm
3,9 kN/m - e
[ Betoni K 37-2
Teras A500H
Ng 1450 kN
L Mo1g 223 KNm (eo; = 153,8mm)
feg 14 N/mm?
fyq 500 N/mm?
Crom 30mm
d’/h 0,10

Nurjahduspituus:

Lo = koL =2,2-8450 mm = 18590 mm

Jayhyysséde:
] h 680mm 196 3
1= = = ,omm
V12 V12
Hoikkuus:
L, 18590mm 947
i  1963mm

Mitoituksessa A = 94,7 > 25, jolloin lisdepékeskisyys e, on otettava huomioon lasken-

nassa.

Alkuperéinen epakeskisyys:

_ Mgo;  223-10° Nmm
01 = TN T T 1450000 N

= 153,8 mm
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2(3)
Perusepékeskisyys:

_h 4 Ly, 680 mm+ 18590 mm
20 500 20 500

€a =71,2mm

Lisdepakeskisyys:

—( A )2 h—(94'7)2 680 =290,1
®2 = \1a5 ~\145 mm = 74, Lmm

Epéakeskisyyksien kokonaislaskenta-arvo:

eq =¢€y+e,+e, =153,8mm+ 71,2mm + 290,1mm = 515,1mm

Mitoittavan taivutusmomentin laskenta-arvo:

Mg = Ny -e; = 1450000 N - 515,1 mm = 746,8 - 10°Nmm

Suhteellinen normaalivoima:

N, 1450000 N
VE T 173y - 021
fea  580mm - 680mm - —22o
mm
Suhteellinen momentti:
M, 746,8 - 10°Nmm
H=pmf, = 173N~ 010
cd  580mm - (680mm)? - ——-—

mm?



Luetaan mekaaninen raudoitussuhde w yhteisvaikutusdiagrammista:

24 T S— I
i —[ | [ 1 e » »|— "
2.2 kT . & Aa |
--!b‘: E e |
x\ '.\ 1 ‘5\-{ w G-ID - -5.5 - |—= "
Z0E -t =
BN . N gy M
1,4 - I ! = ]
A e L SFH #= e T gen |
| | 3 |
1,5 it R
[ ': 1L‘ \‘L\h‘. ]ﬂrJ (1] I":lj
4 -:'-:h.,_ \ el A Ly
- t N »
) Vs [ bh
ure WA A \ & o
X I 1
E o \; Fi 1
A |
M J"‘ ! ﬁ}'& 1
¥ 1 } | IE.
1,0 O
..
OB "E,. . Ef‘:’
[ l ¥, A a
\ N :vc\ L
7 ' ]
R i };: N .
. rim , -
04 - | 28
o 'L:ém -
0.2 | 1
i a7 mE H
a 7z . -
] [N [k 0.3 04 [ ks 05 o7 (1 F

w =011

Geometrinen raudoitussuhde:

f 17,3 N

_ . Jea _ ._mm? _

p=w fyd =0,11 AN - 0,0046
mm?

Tarvittava padtankojen pinta-ala koko pilarissa:

A;=2-p-A,=2-0,0046 - 580mm - 680mm = 3596mm?

Minimiraudoitusehdon tarkistaminen:

2,22 N

87

3 (3)

2
Agmin = Pmin " Ac = 1,5 - 2. 580mm - 680mm = 2628mm?

500N
mm?

< 3596mm?




Liite 12. Hallirakennuksen pilarin mitoitus EC2

ME:

Selvitetddn nurjahduspituus:

b

h

L
Betoni
NEeg
Mo Ed
Teras
fed

o

Cnom

d’/h

88

1(4)
580mm
680mm
8450mm
C30/37-2
1437 kN
220 kNm (ep = 153,1mm)
A500HW
14,2 N/mm?
500 N/mm?
30mm
0,15

lo=ko'L=10-L=218-8450 mm = 18421 mm

Lisdepakeskisyys:

ly 18421mm

¢ =200 200mm _ relmm
Jayhyysséde:
] h 680mm 196 3
I = = = , omm
V12 V12
Hoikkuus:
[, 18421mm
A=—=———=0938

i 196,3mm
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2(4)
Nia 1437000N

n 7N =0,21

bhfea  580mm - 680mm - ——>
mm

1 1
Aim=20-4A-B-C-—==20-0,7-11-0,7 |=—===123,3
lim \/ﬁ 0'21

<93,8mm

Hoikkuus A = 93,8 > A;;,, = 23,3 jolloin pilari on hoikka. Talléin tulee huomioida

my0s kaarevuuden epéakeskisyys e,

Kaarevuuden aiheuttama epékeskisyys:

K, = 1,0
f 2 SOV 438
— .8mm
K,=1+ (0,35 oo +ﬁ)-q)ef1 +( 035+ I 2
15=0,81<1,0
435N
mm?
fya 200000V
‘Es 12 mm?2 2
—K.-K,- 2=10-1,0- . (18421
€2 = R Re Y 5q 00 25-6295mm ¢ mm)
= 260,4 mm

Laskennallinen epékeskisyys:

eqg =¢€y+e +e, =1531mm+ 46,1 mm+ 260,4 mm = 459,6 mm

h 680mm — 34
€o,min = max{ 20 = max{ 20 mm
20mm 20mm

eq = 459,6 mm
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3(4)
Mitoittava momentti:
Mgy = Ngg -4 = 1437000N - 459,6 = 660,4 - 10 Nmm
Suhteellinen normaalivoima:
Ngg 1437000N
V= oA = TN = 0,21
fea  580mm - 680mm - ——=
mm
Suhteellinen momentti:
Mg, 660,4 - 106 Nmm
H= bhf, 7y -~ 014
cd  580mm - (680mm)? - 5
mm
Mekaaninen raudoitussuhde lueataan yhteisvaikutusdiagrammista:
d'/h = 0,10
2
-— -,__ w=i
1,5 = :HL“ =1 _hq_ =01
: ‘-1 1 : ~ e =02
-—Eh ] - s wm=03
=== S SE SRS g
E = - = : = (!‘I=ﬂ;l
=z ] - [ w=07
\ [ a=0%
0,5 = =09
- m=110
0 — _,./” =1 1 - .
0 0,1 0.2 0.3 0.4 0.5
Megd/(bh*fq)
w = 0,15

Tarvittava teraspinta-ala:

17N
_ wbhfeq _ 0,15 - 580mm - 680mm - 5

T 435N
mm?

= 2313mm?
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4 (4)
Vahimmaisraudoitusehdon tarkistus:

0,1-Ngg _ 0,1-144700N _ )

435N
mm?
0,002-A4, = 0,002 - 580mm - 680mm = 789mm?

33mm

Ag min = max £y yd

Enimmaisraudoitusehdon tarkistus:

Agmax = 0,06 A, = 0,06 - 580mm - 680mm = 23664mm?

Agmin = 789mm? < A = 2313 mm? < Ag pax = 23664 mm?
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