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Tassa opinnaytetydssa kaytiin lapi betoniportaiden mitoituksen eurokoodien mukaisesti
seka Excel-suunnittelutydkalun toiminnan periaatteet. Suorien portaiden porraslaatan
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otettava valmistajien ohjeet ja kaytannot.
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toCAD pystyy piirtdméaéan portaista tasokuvan seka leikkauskuvan, jossa on esitetty rau-
doitukset. Lisaksi Excel laskee portaiden painon, maarittaa tarvittavan raudoituksen seka
luo raudoiteluettelon.
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1 Johdanto

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda A-Insinddrit Suunnittelu Oy:lle suunnittelutyo-
kalu, joka nopeuttaa betonielementtiportaiden suunnittelua. A-Insinéérit Oy on ol-
lut toiminnassa yli 60 vuotta ja silla on toimipisteitd Suomessa kymmenella eri
paikkakunnalla. Lis&ksi yrityksell& on suunniteltuja kohteita 60:ssé& eri maassa ja
tyontekijoitd on noin 720. (A-Insinddrit 2020.)

Opinnaytetyon toiminnalliseen osuuteen kuului luoda yritykselle Excel-suunnitte-
lutydkalu, josta saadaan siirrettya portaiden geometria- ja raudoitustiedot Au-
toCAD -ohjelmaan, seké tehda suorien portaiden esimerkkilaskelma Mathcad 15
-ohjelmalla. Excelista saadaan x- ja y-suunnan koordinaatteja, joiden avulla Au-
toCAD pystyy piirtdmaan portaiden leikkaus- ja tasokuvan. Tassa raportissa kayn
|&pi betonielementtiportaiden suunnittelua eurokoodien mukaisesti ja Excel-suun-

nittelutydkalun toimintaperiaatteen.

2 Portaat

Portaille asetettavat vaatimukset maaritellaan niiden kayttdtarkoituksen mukaan.
Huomioitavia nakdkulmia ovat esimerkiksi turvallisuus, helppokulkuisuus, henki-
l6iden kuljettaminen paareilla sekd poistumisteille asetetut vaatimukset. Usein
suoran portaan leveys on 1200 mm, koska se mahdollistaa ohittamisen ja liikku-
misen avustajan tai opaskoiran kanssa. Ulkotiloissa olevat portaat, jotka liittyvéat
rakennukseen oleellisesti, on suositeltavaa varustaa lammityksella tai vaihtoeh-

toisesti portaikko voidaan kattaa. (Ymparistoministerio 2017.)

Turvallisuuden kannalta tarkein mitta on askelman etenema. Eteneman tulisi olla
tarpeeksi suuri, jotta jalan sopii asettamaan askelmalle kokonaan. Portaan askel-
man nousuksi suositeltava mitta on 150 mm ja etenemaksi noin 320 mm. Nousu
saa olla enintdan 180 mm ja etenema vahintddn 270 mm. Nousun ja eteneman

mitat saadaan myds kaavasta 1. (Ymparistoministerio 2017.)

2 * nousu + etenema = 630 mm (1)



2.1 Porrastyypit

Portaat voidaan jaotella muodon mukaan kahteen ryhmé&én, suorasyoksyisiin

portaisiin ja kierreportaisiin. Tarkemmat nimitykset portaista on esitetty kuvassa

1.

Valitasanteella varustettua suoraa porrasta suositellaan paaportaaksi sen turval-

lisuuden ja esteettomyyden kannalta. Suositus valitasanteelle on noin 15 askel-

man valein. Hissittémissa asuinrakennuksissa tulee kayttaa suorasyoksyisia por-

taita valitasanteella, jonka lisaksi kerrostasojen valisen portaikon on saatava

luonnonvaloa. Suorasyodksyisissa portaissa, joissa on valitasanne, suositellaan

tasanteen leveydeksi 1200 mm. (Rakennustietosaatic 2019, 2-3.)

Suora poiras

valitasanteellinen
SUOra porras

kolmisySksyinen porras

kaksisyoksyinen
porras

k3antyva vilitasanteellinen
POTTas

Kuva 1. Esimerkkeja
tosaatioc 2019, 2-3)
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suorasyoksyisista ja kiertavista portaista. (Rakennustie-



2.2 Portaiden liitokset

Portaiden liitokset ja asennuskolot vaihtelevat yksityiskohdiltaan valmistajakoh-
taisesti. Ennen kuin valitaan kohteeseen lopulliset portaat, on syytéa selvittaa val-
mistaja kohtaiset ohjeet. Asuinrakennuksissa portaiden liitokset on suunniteltava
siten, ettei portaiden kaytosta aiheutuva varahtely kulkeudu runkoédéanena porras-
huoneesta asuntoihin. Kuvassa 2 esitetyt liitokset ovat perusperiaatteeltaan tyy-

pillisesti kaytdssa elementtiportaissa. (Betoniteollisuus ry 2020a.)

Usein portaiden leukojen alla kaytetaan asennuspaloja ja liitokset valetaan
juotosmassalla umpeen. Portaiden leuoissa voidaan kayttaa vaijerilenkkeja, jotka

yhdistyvat esimerkiksi lepotason raudoitukseen. (Betoniteollisuus ry 2020a.)
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Kuva 2. Esimerkkeja portaan liitoksista. (Betoniteollisuus ry 2020a.)

2.3 Portaiden asennus

Yleensa porraselementtien nostoissa kaytetdan lyhennyskoukuilla varustettua

neljahaaraista nostoketjua. Suorissa portaissa ketjuja lyhennetaan niin, etta por-



taat saadaan nousemaan halutussa asennossa. Riippuen porrastyypista tai por-
taiden valmistajasta voi elementissa olla joko nostolenkit tai sisékierreankkurit

nostoa varten.

Ennen nostoa on elementtiin syyta kiinnittaéa lopulliset tai valiaikaiset kaiteet ja
kasijohteet. Porraselementin nostossa on noudatettava porrasvalmistajan oh-
jeita. Portaiden sailytyksesta ja nostosta esimerkit on esitetty kuvassa 3. Elemen-
tin sailyttdminen siten, etta se on tuettu vaarista kohdista, voi aiheuttaa element-

tiin halkeamia tai suurempia vaurioita. (Betoniteollisuus ry 2020b.)

Kuva 3. Porraselementin sailytys ja nostaminen tydmaalla. (Betoniteollisuus ry
2020b.)



3 Suunnitteluperusteet

3.1 Rajatilamitoitus

Rajatilamitoitus perustuu rakenteiden toimintamalleihin erilaisissa rajatiloissa.
Rajatiloja ovat murto- ja kayttorajatilat. Rakenteiden vaatimuksenmukaisuus on
erikseen osoitettava molemmissa rajatiloissa, ellei kokemusperaisesti tiedeta,
etta toisen rajatilan tayttymisesté seuraa myds toisen rajatilan ehtojen tayttymi-
nen. Rajatilojen liséksi on otettava huomioon erilaiset mitoitustilanteet, jotka ovat:
normaalisti vallitsevat tilanteet, tilapaiset mitoitustilanteet, onnettomuustilanteet
ja maanjaristystilanteet. (SFS-EN 1990 2006, 52-57.)

Murtorajatilaksi katsotaan tilanne, jossa rakenteen sortuminen tai ennen sortu-
mista vallitseva rakenteen tila voi aiheuttaa vaaraa ihmisten turvallisuudelle tai
omaisuudelle. Betonirakenteiden murtorajatiloja ovat esimerkiksi taivutus- ja leik-
kausmurto. (SFS-EN 1990 2006, 52-54.)

Kayttorajatilalla tarkoitetaan tilannetta, jossa rakenteen toiminta hairiintyy. Esi-
merkkeja kayttorajatilanteesta ovat rakenteen sailyvyyden tai ulkonaon heikke-
neminen, joista ei kuitenkaan koidu valitonta vaaraa rakenteen kestavyydelle.
Kayttorajatilassa betonirakenteista tarkastellaan yleensa taipuman ja halkea-
maleveyden rajatilat. (SFS-EN 1990 2006, 54.)

3.2 Osavarmuuslukumenetelma

Osavarmuuslukumenetelmalla kasvatetaan kuormia kertomalla ne kuor-
manosavarmuusluvulla (yr) ja pienennetdan materiaalin lujuutta jakamalla lujuus
materiaalinosavarmuusluvulla (ym). Edell& mainittujen osavarmuuslukujen avulla
saadaan mitoitusarvot, joiden avulla saadaan edelleen mitoitusehto. (SFS-EN
1990 2006, 70-74.)

Osavarmuuslukumenetelmaa kayttdmalla voidaan varmistaa, etta rajatilojen ylit-
tyminen on epatodennékdista rakenteen kayttdian aikana. Kun osavarmuuslukua

suurennetaan, saadaan pienempi todennakoisyys rajatilan ylittymiselle. Tasta
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syysta osavarmuusluvut ovat suurempia murtorajatilassa kuin kayttorajatilassa.
(SFS-EN 1990 2006, 70-74.)

3.3 Luotettavuuden hallinta

Rajatiloilla ja niihin liittyvilla osavarmuusluvuilla otetaan huomioon erilaisten raja-
tilojen aiheuttamat seuraukset ymparistolle ja inmisille, mutta niihin ei kuitenkaan
sisélly rakennuskohteiden kasittely. Olipa sitten kyseessa varastorakennus tai
20-kerroksinen asuinrakennus, ne saavat murtorajatilassa samanlaisen var-
muusluvun. (SFS-EN 1990 2006, 136-138.)

Suunnittelussa seuraamusluokilla CC1, CC2 ja CC3 otetaan huomion murtumi-
sesta aiheutuvat seuraamukset. Seuraamisluokkiin voidaan liittda kolme luotet-
tavuusluokkaa, jotka ovat RC1, RC2 ja RC3. Mitoituksessa kuormakerroin (Kr)
ottaa seuraamusluokan huomioon kuormien yhdistelysaanndissa esitetylla ta-
valla. Esimerkiksi seuraamusluokassa CC1 joitain kuormia voidaan pienentaa
10% ja luokassa CC3 joitain kuormia kasvatetaan 10%. Taulukossa 1 on esitet-
tynd seuraamusluokat, seuraamus ja kuormakerroin. (SFS-EN 1990 2006, 136—
138.)

Taulukko 1. Seuraamusluokat

Seuraa- Seuraamus Kuormakerroin Kg
musluokka

(CC)

CC3 Suuret seuraamukset ihmishenkien | Kri=1,1

menetysten tai hyvin suurten talou-
dellisten, sosiaalisten tai ymparisto-

vahinkojen takia

CcC2 Keskisuuret seuraamukset Kr=1,0

CC1 Vahaiset seuraamukset Kr=0,9
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34 Toteutusluokat

Betonielementtirakenteiden laatuvaatimuksille on olemassa oma toteutusstan-
dardi, joka koskee tydmaatditéa ja betonielementteja. Standardi koskee tydmaa-
t6ita ja elementteja, joilla ei ole erillista tuotehyvaksyntaa. (Suomen betoniyhdis-
tys 2015a, 24-25.)

Yleensa betonielementit valmistetaan CE-merkintaan liittyvien kaytantojen ja tuo-
testandardin mukaan. Toteutusluokkia on kolme ja ne on esitetty taulukossa 2.
(Suomen betoniyhdistys 2015a, 24-25.)

Taulukko 2. Toteutusluokan valinta.

Seuraamus- | Toleranssi- |Materiaali Toteutus- |Betoni-
luokka luokka osavarmuus _ |luokka luokat
CC1 1 perus 1 =C20/25
1 perus 2 =C50/60
1 perus 3 =00/105
2 pienennetty 3 =00/105
CC2 1 perus 2 =C50/60
1 perus 3 =90/M105
2 pienennetty 3 =00/105
CC3 1 perus 3 =00/105
2 pienennetty 3 =00/105
3.5 Suunniteltu kayttoika

Suunniteltu kayttoika tarkoittaa ajanjaksoa, jonka ajan rakenteen ominaisuudet
sailyvat rakenteelta vaadittavalla tasolla edellyttaen, etta sita pidetd&n asianmu-
kaisesti kunnossa. Rakennuksen kayttdian aikana on rakenteille tehtava sédén-
nollisia tarkastuksia ja huoltokorjauksia. (SFS-EN 1990 2006, 44-50.)

Rakennuksen eri rakenteiden kayttoikien ei tarvitse olla samoja. Perustuksille ja
rungolle voidaan antaa pidempi suunniteltu kayttdika kuin esimerkiksi ulkover-
houkselle, joka on helpommin korjattavissa. Alla olevassa taulukossa 3 on esi-
tetty kayttdian luokat, viitteellinen suunniteltu kayttdika vuosina ja esimerkkeja
rakenteista. (SFS-EN 1990 2006, 44-50.)



Taulukko 3. Viitteellinen suunniteltu kayttoika.
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Suunnitellun  kayt- | Viitteellinen  suunni- | Esimerkkeja

téian teltu

luokka kayttdika (vuosia)

1 10 Tilapaisrakenteet

2 10...25 Vaihdettavissa olevat raken-
teen osat, esim. nosturiratapal-
kit, laakerit

3 15...30 Maatalous- ja vastaavat raken-
nukset

4 50 Talonrakennukset ja muut ta-
vanomaiset rakenteet

5 100 Monumentaaliset rakennukset,
sillat ja muut maa- ja vesiraken-
nuskohteet

3.6 Rasitusluokat

Betonin laadun ja raudoituksen betonipeitteen vaatimukset tulevat rasitus-
luokista. Rakenne voi kuulua useampaan rasitusluokkaan, mutta kaikkien annet-
tujen ehtojen on taytyttava. (SFS-EN 1992-1-1 2015, 47-50.)

Normaalisti kuivissa sisatiloissa olevat betoniportaat kuuluvat rasitusluokkaan
XC1. Ulkona oleva porrasrakenne voi kuulua rasitusluokkayhdistelméaéan XC3,4-
XD1-XF2, joka tarkoittaa lievasti pakkasrasitettua rakennetta, mihin voi lentda
jaénsulatussuolaa ilmavirran mukana. (SFS-EN 1992-1-1 2015, 47-50.)

3.7 Kuormat ja kuormitusyhdistelmaét

Mitoituksessa otetaan huomioon kuormat, joiden ajatellaan vaikuttavan rakentee-
seen sen kayttdian aikana. Omanpainon méaarittdminen rakenteelle jo suunnitte-

luvaiheessa on helppoa rakenteen nimellismittojen ja tiheyden avulla.

Muuttuvia kuormia maarittdessa on osattava ottaa huomioon rakenteen kaytt6-
tarkoitus ja tarkoitukseen maadritetyt ominaisarvot. Jos rakenteeseen vaikuttaa
useampi muuttuva kuorma samanaikaisesti, voidaan kuormitusyhdistelyssa kayt-

taa yhdistelykertoimia.
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3.7.1 Pysyvat kuormat

Pysyviksi kuormiksi luokitellaan rakenteen omapaino, esijannitysvoima, veden-
ja maanpaino ja perustusten painuminen (Suomen betoniyhdistys 2015, 26).
Edella mainituista vain rakenteen omapaino huomioidaan portaiden mitoituk-

Sessa.

Normaalipainoisen betonin nimellistilavuuspaino on 24 kN/m3. Arvoon kuitenkin
lisataan 1 kN/m3, kun rakenteessa oleva raudoitus on normaali. Terasbetonira-
kenteen omanpainon laskennassa voidaan siis kayttaa arvoa 25kN/m3. (EN 1991
2002, 46.)

3.7.2 Muuttuvat kuormat

Muuttuviksi kuormiksi luokitellaan hyo6ty-, lumi-, tuuli- ja lampokuormat. Maaritta-
essa hyotykuormaa on ensin tiedettava kohteen kayttétarkoitus ja sita kautta sel-

vitettava kayttdluokka (taulukko 4).

Ulkoportaiden suunnittelussa on otettava myds huomioon luonnonkuormien arvot
ja niihin liittyvat epavarmuudet. Luonnonkuormien perusarvoina kaytetaan tilas-
tollisen jakauman ominaisarvoja. (EN 1990 2006, 58—62.)
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Taulukko 4. Kuormien arvot suunniteltaessa asuin-, kokoontumis-, myymala- ja
toimistotiloja (NA SFS-EN 1991-1-1 2019, 5).

Kuormitettujen tilojen luo- gk [KN/m?] Qk [kN]
kat (Portaat  su-
luissa)

Valipohjat | Portaat | Parvekkeet

Luokka A

Asuin ja majoitustilat 2,0 2,0 2,5 2,0 (2,0%

Luokka B

Toimistotilat 2,5 3,0 2,5 2,0 (2,0)

Luokka C

Tilat, joihin ihmiset voivat

kokoontua

-C1 2,5 3,0 2,5 3,0 (2,0)

-C2 3,0 3,0 3,0 3,0 (2,0)

-C3 4,0 3,0 4,0 4,0 (2,0)

-C4 50 3,0 50 4,0 (2,0)

-C5 6,0 6,0 6,0 4,0 (2,0)

Luokka D

Myymalatilat

-D1 4,0 3,0 4,0 4,0 (2,0)

-D2 5,0 6,0 50 7,0 (2,0)

*Asunnon sisdiset portaat Qk=1,5 kN

3.7.3 Kuormitusyhdistelmat

Kuormitusyhdistelmissa otetaan huomioon sellaisten kuormien vaikutukset, jotka
voivat vaikuttaa samanaikaisesti. Kuormia ei kuitenkaan tarvitse laskea taysi-

maaraisesti, vaan muuttuville kuormille voidaan kayttaa yhdistelykertoimia.

Yhdistelykertoimia kaytetaan, koska ei ole todennakagista, etta kaikki rakennusta
kuormittavat hyotykuormat vaikuttavat taysimaaraisind samaan aikaan. Murtora-
jatilassa betonirakenteita koskee staattisen tasapainon rajatila (EQU), seka kes-
tavyyden rajatila (STR) (taulukko 5). (SFS-EN 1990 2006, 86.)



Taulukko 5. Kuormien yhdistely murtorajatilassa.
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Kuormitus- | Pysyvakuorma Maaraavd muut- | Muut samaan ai-

yhdistelma tuva kuorma kaan vaikuttavat
muuttuvat  kuor-
mat

EQU 1,10 K tai 0,90 1,5 Ksi 1,5 Kii Wo

STR1 1,15 Ki tai 0,90 1,5 Ksi 1,5 Kii@o

STR2 1,35 Kii 0 0

Kayttorajatilassa on kolme kuormitusyhdistelm&é, jotka ovat ominais-, tavallinen-
ja pitkdaikainen yhdistelma. Kyseiset yhdistelmét on esitetty tarkemmin taulu-
kossa 6. Pysyvien kuormien osavarmuusluku kayttorajatilassa on aina 1, mutta
muuttuvilla kuormilla kaytetaan yhdistelykertoimia. (SFS-EN 1990 2006, 86-92.)

Taulukko 6. Kuormien yhdistely kayttorajatilassa.

Kuormitusyhdistelméa Kuormien kertoimet
Pysyva Maaraavd muut- | Muut samaan ai-
tuva kuorma kaan vaikuttavat
muuttuvat  kuor-
mat
Ominaisyhdistelma 1,0 1,0 Wo
Tavallinen yhdistelma | 1,0 W1 W2
Pitkdaikainen  yhdis- | 1,0 W2 W2
telma
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3.8 Materiaali ominaisuudet

3.8.1 Betoni

Betonirakenteen tarkein ominaisuus on kestaa suuria puristusrasituksia. Lujuus-
luokat maaraytyvat betonin puristuslujuuden perusteella, joka voi olla lierio- tai
kuutiolujuus. Esimerkiksi lujuusluokka C30/37 tarkoittaa, ettd kyseisen betonin
lieriélujuus on 30 MPa ja kuutiolujuus 37 MPa 28 vuorokauden iassa. Betonira-
kenteissa olevaa puristusta ei voi verrata suoraan lierio- tai kuutiolujuuden arvoi-
hin, koska kuormitusalueen mitat, muoto ja mittasuhteet vaihtelevat. Edell& mai-
nitusta syysta betonin lujuutta rakenteessa pienennetaan kertoimella acc, jonka

arvo Suomessa on 0,85. (Suomen betoniyhdistys 2015a, 35-37.)

Eurokoodeissa puristuslujuuden ominaisarvoa (fck) kaytetddn muiden materiaa-
liominaisuuksien maarittamisessa. Puristuslujuuden keskiarvo (fcm) lasketaan
kaavalla 2. (Suomen betoniyhdistys 2015a, 37—-38.)

fem = fer + 8Mpa (2)
jossa fck on puristuslujuuden ominaisarvo.

Murtorajatilassa rakenteiden mitoituksessa kaytetaan puristuslujuuden mitoitus-

arvoa (fcd), joka saadaan kaavasta 3 (Suomen betoniyhdistys 2015a, 39).

f cd = Q¢c fchk (3)

jossa Occ ON betonin puristuslujuuskerroin, Suomessa 0,85 ja
yc on betonin materiaaliosavarmuusluku.

Betonin vetolujuus (fetm) on noin 5-8 % puristuslujuudesta ja silla tarkoitetaan suo-
raa vetolujuutta. Vetolujuus lasketaan betonin lujuusluokan perusteella kaavalla
4 tai 5. (Suomen betoniyhdistys 2015a, 38.)

fck 2/3
fotm = 0,30MPa (L) kun £, < 50MPa (4)

me
fetm = 2,12MPa * In (1 + M) kun f., > 50MPa (5)
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Edellisistéa kaavoista saadut arvot ovat vetolujuuden keskiarvoja. 5 % ja 95 %
ominaisarvot saadaan kaavoista 6 ja 7. Ylaraja-arvoa (fc,0,95) kaytetaan harvoin
ja merkintdjen selkeyttamiseksi alaraja-arvosta (fci,0,05) voidaan jattaa alaviitteen

prosenttiosuuden merkintd pois. (Suomen betoniyhdistys 2015a, 38.)
fctk,0,0S = 0,7 * ferm (6)

fctk,0,95 = 1,3 * feem (7)

Mitoituksessa betonirakennetta ei saa suunnitella toimimaan suoraan vetolujuu-
den kautta, mutta valillisesti vetolujuuden mitoitusarvoa (fctd) (kaava 8) kaytetaan
esimerkiksi leikkaus- ja ankkurointimitoituksessa (Suomen betoniyhdistys 2015a,
39).

fctk,o,os (8)

fctd = Ut Ye

jossa act on betonin vetolujuuskerroin, Suomessa kaytetaan arvoa 1,00 ja

yc on betonin materiaaliosavarmuusluku.

3.8.2 Betoniterakset

Rakentamisessa kaytettavat betoniterdkset ovat betonin raudoittamiseen tarkoi-
tettuja terastankoja. Terastankojen pinnassa on tartuntaa parantavia harjoja. Val-

mistustapoja ovat joko kuumavalssaaminen tai kylmamuokkaaminen.

Betoniterédksien toiminta riippuu useammasta tekijasta, joita ovat esimerkiksi ra-
kenteen mekanismi, geometria tekijat ja pinta ominaisuudet. Terdksen mitoitus-
arvoina kaytetadn myotolujuuden ominais- ja mitoitusarvoja. Betoniterdksen
myo6tolujuuden mitoitusarvo (fyd) saadaan kaavasta 9. (Suomen betoniyhdistys
2015a, 52.)

fra =22 (9)

jossa fyk on betoniteraksen my6télujuuden ominaisarvo ja

ys on betoniteraksen osavarmuusluku.
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4 Suorien portaiden mitoitus

4.1 Porraslaatan mitoitus

Suorat betoniportaat voidaan mitoittaa yhteen suuntaan kantavana laattana,
jonka voimasuureet lasketaan samalla tavalla kuin palkeissa. Betonielementtipor-
taan laatan ylapinnanterakset on myds mitoitettava taivutukselle, jos elementti-

tehtaalla porras valmistetaan askelmat alaspain.

Portaiden jannemittana kaytetddn aukkomittaa ja laatan korkeutena porraslaatan
paksuutta. Porraslaatta on helpointa tarkastella yhden metrin levyisena kaistana,

vaikka portaan leveys olisi esimerkiksi 1,2 metria.

411 Taivutusmitoitus

Yhteen suuntaan kantavassa laatassa mitoitus tehdaan paasuunnassa, eli tassa
tapauksessa portaiden suuntaisesti. Betonielementtiportaissa jakoraudoituksen
tilalla on yleensa umpihaat, jotka sitovat seka yla- etta alapinnan terakset.

Taivutettujen betonirakenteiden mitoituksessa tarvittava laatan tehollinen kor-
keus (d) saadaan kaavasta 10 (Suomen betoniyhdistys 2015b, 51).

d = HL = Cpom — = (10)
jossa HL on porraslaatan paksuus,

Cnom ON betonipeite ja

¢ on alapinnan paateraksen halkaisija.

Laatan vahimmaisraudoitusmaara (Asmin), jota verrataan vaadittuun raudoitus-
maaraan, saadaan kaavasta 11 (Suomen betoniyhdistys 2015b, 80).

0,26 * L2 5 g
Ag min = max Fyk (11)

0,0013 xd
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Suhteellinen momentti (1) saadaan kaavasta 12. Suhteellisen momentin arvoa
on aina verrattava tasapainoraudoituksen mukaiseen suhteelliseen momenttiin
(Mbd). (Suomen betoniyhdistys 2015b, 48).

M
f=—"0— < g (12)

T dZnsfeg

jossa Med On taivutusmomentti ja
n on tehollisen lujuuden kerroin.

Tehollisen puristusvythykkeen suhteellinen korkeus (B) saadaan laskettua kaa-
valla 13. Arvoa on verrattava puristusvythykkeen suhteellisen korkeuden raja-
arvoon (Bnd). Mekaaninen raudoitussuhde (w) (kaava 14) on yhta suuri, kuin te-
hollinen puristusvydhykkeen suhteellinen korkeus (Suomen betoniyhdistys
2015b, 48).

B=1-y{1-2pu <PBpa (13)
B =w (14)
jossa w on mekaaninen raudoitussuhde.

Vetoraudoituksen pinta-ala laatan leveysyksikk6d kohti saadaan kaavasta 15
(Suomen betoniyhdistys 2015b, 49). Vaadittua raudoitus pinta-alaa (Asvaad) oOn
aina verrattava miniraudoituksen tulokseen, joka esitettiin kaavassa 11.

As.vaad=wd m (15)
fyd

4.1.2 Leikkausmitoitus

Tavallisesti laatan leikkauskestavyys tarkastellaan leikkausraudoittamattomana.
Laatan lopullinen leikkauskestavyyden mitoitusarvo (Vrd,c) valitaan kaavasta 16.
(SFS-EN 1992-1-1 2015, 84.)

V.
VRac = max {V Rd.co (16)
Rd,cmin

jossa VRd.co ON laatan leikkauskestavyys ja
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VRrd.cmin ON laatan leikkauskestavyyden vahimmaisarvo.

Leikkauskestavyyden vahimmaisarvo (Vrdcmin) Saadaan kaavasta 17 (SFS-EN
1992-1-1 2015, 84).

Vra,cmin = 0,035 = d * k3/2 %MPa (17)
jossa k=1+ "’dﬁsz,o

Leikkauskestavyyden mitoitusarvo (Vrd.co), jota on verrattava vahimmaisarvoon,
saadaan kaavasta 18 (SFS-EN 1992-1-1 2015, 84).

0,18 Fer \1/3
Veaco = 2d  k (100 « p, 22) ™" MPa (18)
. AgL,
Jossa L=, < 0,02
jossa AsL on vetoraudoitusmaara.

4.1.3 Halkeilumitoitus

Tassé luvussa kaydaan lapi laatan halkeilukestavyys ja rajoitetaan halkeilua il-
man suoraa laskentaa SFS-EN 1992-1-1 luvun 7.3.3 mukaisesti. Rakenteessa
voidaan sallia halkeilu, jos se ei vaikuta rakenteen toimintaan. Normaalisti beto-
nirakenteeseen ilmestyy valittdmasti halkeilua kuorman tai jonkin muun voiman
takia. Halkeamaleveyden maksimiarvo (Wmax) Saadaan maaritettya rasitusluokan
perusteella SFS-EN 1992-1-1 olevan taulukon 7.1N mukaisesti. Esimerkiksi kui-
vissa sisatiloissa olevat betoniportaat kuuluvat rasitusluokkaan XC1, jonka pe-
rusteella halkeiluleveyden maksimiarvo (Wmax) on 0,4 mm. (SFS-EN 1992-1-1
2015, 121-123))

Halkeamaleveyden tarkastelussa tarvittavan betoniteraksen jannityksen lasken-
taan tarvitaan virumaluku, joka saadaan poikkileikkauksen muunnetun paksuu-
den kautta ja SFS-EN 1992-1-1 kuvan 3.1 avulla. Halkeamaleveyden taulukko-

mitoituksessa  verrataan  betoniterdksen  jannitysta  sallittuun  tangon
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enimmaishalkaisijaan ja tankojaon enimmaisarvoon. Teraksen jannityksen las-
kennassa tarvittava puristusvyohykkeen korkeus (Z.t) saadaan kaavoilla 19 ja 20
(Suomen betoniyhdistys 2015b, 94).

2
XLT =d * p * ae.eff <—1 + p*ae.eff> (19)
Zyr =d— X3£ (20)
jossa Oe.eff ON kKimmokertoimien suhde.

Betoniterdksen jannitys (oLt) saadaan kaavasta 21 (Suomen betoniyhdistys
2015b, 94).

Oy = L2 (21)

jossa Me.gp ON Momentti pitk&aikaisyhdistelmalla.

4.1.4 Taipumamitoitus

Taipumamitoitus ei valttamatta tarvitse tarkempaa tarkastelua, vaan se voidaan
laskea portaan jannemitan ja korkeuden avulla. Yleensa taipuma tulee mitoitta-
vaksi tekijaksi kayttorajatilassa ja tarvittaessa taipumaa voidaan pienentaa lisda-

malla laatan paksuutta.

Yleisesti taipuman rajatiloihin voivat vaikuttaa esimerkiksi rakenteen pinnoitteet,
valiseinat, lasit, verhoukset, talotekniset laitteet ja tasaisilla katoilla lammikoitumi-
nen. Jannemitan ja korkeuden rajasuhteen laskentaan on esitetty eurokoodissa
kaksi kaavaa, joista valitaan toinen geometrisenraudoitussuhteen ja geomet-
risenraudoitussuhteen vertailuarvon mukaan. Rajasuhde saadaan kaavasta 22
tai 23. (SFS-EN 1992-1-1 2015, 125-126.)

3

L [ 2 .
Lok _11 + 157 2+ 3,2/ Fa (%)Zl jos p < pq (22)

p

L [ 1 .
—= K _11 + 1,5/ fexk ‘i"p, + E‘/fc"\/ﬁ:o] jos p > pg (23)
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.. A . .
joissa p= ﬁ on geometrinen vetoraudoitussuhde,

po = 1073,/ f,, on geometrisen raudoitussuhteen vertailuarvo ja

p = % on momentin edellyttdma puristusraudoitussuhde.
2*

4.2 Portaan leuan mitoitus

Portaan leuka voidaan mitoittaa leikkausraudoittamattomana rakenteena SFS-
EN 1992-1-1 luvun 6.2.2 mukaan. Leikkauskestavyyden arvo (Vrd.co0) saadaan
kaavasta 24.

1
Vea.co = |Crac * k(100 % py * fo)E + kg * 0| by + d (24)
jossa Crac = 0’y18
k=1+ /"’dﬂ < 0,02
kl = 0,15

_ Ngg
Ocp = A_c <0,2%*F.

bw on poikkileikkauksen pienin leveys vedetylla korkeudella.

Leikkauskestavyyden vahimmaisarvo (Vrdc) saadaan kaavasta 25 (SFS-EN
1992-1-1 2015, 84).

VRd,c = (Umin + kq * ch)bw *d (25)

. _ fek
Jossa Vmin = 0,6 * [1 - E]

Eurokoodi ei ota suoraan kantaa portaan leuan tapaisen rakenteen mitoitukseen.
Portaan leukaa voisi verrata esimerkiksi konsoliin toimintaperiaatteeltaan, mutta
leuka on yleensé niin matala ja pitka, ettei eurokoodin ristikkomenetelmé&n mu-
kaisilla laskutavoilla puristussauvan kulmaa ja solmupisteitd saada pidettya salli-
tuissa rajoissa.
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Portaan leuan raudoituksen maarityksessa voidaan soveltaa SFS-EN 1992-1-1
lukua 9.3.1.1(3), jonka mukaan tankovali on oltava tasaisenkuormituksen alueella
kolme kertaa leuan paksuus, mutta kuitenkin alle 400 mm, ja pistekuorman alu-
eella kaksi kertaa leuan paksuus, mutta alle 250 mm. My6s SFS-EN 1992-1-1
kohta 9.3.1.2 voi tulla maaraavaksi tekijaksi, jonka mukaan joka toinen kentan

paateraksista on tuotava tuelle.

5 Excel-mitoitustydkalun toiminta

Opinnaytetyon toiminnalliseen osaan kuului Excel-suunnittelutydkalun tekemi-
nen, josta suunnitelmat saadaan siirrettya AutoCAD-ohjelmaan. Kyseisten ohjel-
mien yhteistoiminta tassa tilanteessa perustuu siihen, etta Excel luo perakkaisiin
soluihin AutoCAD- kaskyja seka x- ja y-koordinaatteja. Molempien suuntien koor-
dinaatit ovat Excelisséd samassa solussa ja lukujen erottimena taytyy olla pilkku,
jotta AutoCAD ymmartaa erottaa lukuarvot toisistaan. Perakkaisissa soluissa ole-
vat tiedot kopioidaan AutoCAD-ohjelman komentoriville, jolloin ohjelma alkaa piir-
tamaan portaita annettujen tietojen perusteella. Kuvassa 4 on esimerkki askel-
lankun piirtok&skyistd Excelissa. Sarakkeissa C ja D on laskettuna koordinaatit,
joista tiedot on siirretty edelleen sarakkeeseen F, jonka tiedot kopioidaan Au-

toCAD-ohjelmaan. Sarakkeessa H on nousujen lukumaara, johon on viitattu jos-

lausekkeessa.

A B C D E F G H
106 1770 990 1770,990 5
107 close
108 polyline
109 askel lankku 7 1760 1160
110| | 1760| 1190| |=JOSgD1 10:$C$9>1 :C110&","&D1 10;0){
111 2070 1190 2070,1190 6
112 2070 1160 2070,1160 6
113 close
114 polyline
115 askel lankku 8 2060 1330 2060,1330 7
116 2060 1360 2060,1360 7
117 2370 1360 2370,1360 7
118 2370 1330 2370,1330 7
119 close

Kuva 4. Kuvan kaappaus Excel-suunnittelupohjan taustalaskenta sivulta
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Excel-mitoitustydkaluun voidaan antaa millimetrin tarkkuudella portaan paamitat,
leukojen koot, seké askel- ja rintalankkujen mitat (kuva 5). Liséksi voidaan valita,
liittyykd porras alapaasta lepotasoon vai maanvaraiseen lattiaan. Kun ohjelmaan
on syotetty tarvittavat lahtotiedot, saadaan Excelista raudoitusluettelo, ja portai-

den kuvat voidaan kopioida AutoCAD-ohjelmaan.

B C D G H | J K I
1 Leikkaus Clayer
2 R-050
3 Suorat portaat Polyline
4 b -10,-185
5 |Tasojen erotus 1500|mm % ] -10,-145
6 |Mousujen [km. 9|kpl ) ) -120-145
7 |MNousu 167|mm T T .—F -120-30
8 |[Etenema 270[{mm =J© 0,-30
9 |Portaan leveys 1194 |mm _ d ' k 0,134
10 |Porras laatan paksuus hl 150] mm A € ,|4 ! 270,134
11 |Alapaan litos Lepotaso A 270,301
12 |Askellankkujen paksuus 30{mm 540,301
13 |Varvastila 20]mm 540,468
14 |Rintalankun paksuus 30 mm - 310,468
15 | Asennusvara rintalankun ylapinnassd Fmm 810,635
16 | Q= 3|kWNm2 - === 1080635
17 1080,802
18 a= -100{mm ; ] -.'.é.' - 1350,802
19 b= 220{mm N 1350,969
20 c= 110|mm 7] T 1620,969
21 d= 100|mm I ] S A 1620,1136
22 e= 120{mm 18901136
23 f= 120|mm 18901303
24 g= 30| mm 21601302
25 h= 115|mm . ] 21601470
26 i= 110{mm f 0
27 = 40{mm A 0
28 i = Nl 0
29 | Piirretaankd terakset == 0
30 i, o R 0
31 Timm] | kjmm) M L
32 Alapinnan terakset= 10 150 (| 0
33 Ylapinnan terakset= B 150 0
34 Leuassa olevat haat= 8 150 0
35 |Siirrd alla olevat tiedot ylapuolen soluihin! 0
36 Alapinnan terakset= T8k150 0
37 Ylapinnan terakset= Tok225 0
38 Leuassa olevat haat= T8k150 0
39 0
40 Portaan pain0= 0

Kuva 5. Kuvankaappaus Excel-mitoitustydkalun l&ht6tieto sivulta. Oikeassa lai-

dassa kopioitavat sarakkeet, jotka siirretddn AutoCAD-ohjelmaan.

Koordinaatti pisteiden laskenta perustui AutoCAD-ohjelman koordinaatiston nol-
lapisteeseen. Portaiden piirto alkaa nollapisteesta ja jatkuu annettujen lahtétieto-
jen pohjalta yhteen- ja vahennyslaskujen seké trigonometrian avulla (kuva 6).
Kaytannossa, kun edellinen koordinaatti piste on tiedossa, voidaan sen avulla
maarittdd seuraava piste. Excel-suunnittelutydkalun laskenta sivuilla on nimetty

lahes jokainen koordinaattipiste erikseen.
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Kuva 6. Periaatekuva portaan ylapaéan koordinaatti pisteiden laskennasta.

6 Pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli tehostaa porraselementtien suunnittelua ja selvit-
taa AutoCAD- ja Excel-ohjelmien yhteensopivuutta. Erityisesti haluttiin nopeuttaa

portaiden geometrian maarittdmista ja raudoituksien suunnittelua.

Syksylla 2019 aloin selvittdm&an erilaisia mahdollisuuksia Excelin hyddyntami-
sestd 2D-kuvien luomisessa. Etsin tietoa siitd, voiko AutoCAD-ohjelmaan luoda
makron, jonka avulla voisi ohjata Excelin laskentapohjaa, joka maarittaisi portaan
tiedot. Lopulta paadyin kuitenkin tietojen kopioimiseen tietokoneen leikepdydan

kautta sen helppouden ja nopeuden takia.

Excel suunnittelutyfkalua on helppo jatkojalostaa ja kehittad. Esimerkiksi Excel
pohjaan voi lisdtd nosto-osien tai kaide hylsyjen piirtdmisen. Jatkossa on viela
tutkittava, saako portaan mittojen piirtdmisen automatisoitua. Mittojen esittami-
sessa on kuitenkin paljon muuttuvia tekijoita, jonka myoéta virheiden maara voi

kasvaa.
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Excelin taustalaskennan tekeminen osoittautui ennakoitua tyolaammaksi, koska
jokaiselle piirtyvalle viivalle joutui erikseen sydttdmaéan kaavan, joka yleensa si-
séalsi yhden tai useamman jos-lausekkeen. Kokonaisuutena opinnaytetyo oli
opettavainen, ja syvensi osaamistani betonirakenteisiin sekd AutoCAD- ja Excel-

ohjelmien kayttoon.
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Suoranportaan esimerkkilaskelma
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Kuvio 1. Periaate kuva portaasta
Tasojenerotus h := 1500mm
Nousuja Nikm = 9
Nousu n:= 167mm
Etenema E := 270mm
Portaanleveys B := 1194mm
Portaan paksuus HL := 150mm
. kN .
Hyotykuorma q=3— Tarkastellaan 1m kaistaa
m
Aukkomitta+90mm Lporras = 2410mm
Portaan kulma = atan| — | = 31.74-de
%porras (E g

Askel- ja rintalankut 30mm

Metrin kaista b:=1m
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Portaan omanpainon laskenta Lite (18)
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Kuvio 2. Periaatekuva h.red arvon laskentaan
Tarkastellaan 1 metrin levyista kaistaa
08y = COS(OLpOI’raS) =48.73-deg
HL n . . . .
hoq = + — =260-mm Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 3
cosy 2 by 202, 5.547
kN
Tb := 25 —3

Asken- ja rintalankuista tuleva omapaino
Askellankku hpp = 30mm by = 290mm

Rintalankku hpy = 167mm bpy = 30mm
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g AL = [(PALAL) TONign] _ 081N

kAL T -
hpp -bry b)-Tb

gk RL = [( R RL )T lem] _047.N

Lporras m

kN
8k lankut = 8k.AL T 8kRL = 1.28-;

Portaan pysyva kuorma
8k = hpeq TO-Im + g 1oy = 7'78';
kN
Portaan muuttuvakuorma q=3—
m
Kuormakerroin Kg=1
Pitkdaikaisarvon yhdistelykerroin Py =03
Ominaisyhdistelma Pk = gt q = 10.78—
m
Murtorajatilan yhdistelmét Pd.6.10a= 1-35Kg-g =10.5—
.6. m
kN
kN
Pq = max(Pq 6 10a:Pd.6.10b) = 1344
Pitkdaikainen yhdistelma PE.qp = & * Py-qy = 8.68:—
' m
piL ?
Momentti ominaisyhdistelmasta Mgy = K “porras =7.82-kNm KNm := kN-m
pg'L ?
Momentti murtorajatilan yhdistelmasta My = —d porras_ =9.76-kNm
PE.qp'L ?
Momentti pitkaaikaisesta yhdistelmasta m = _E.gp “porras_ = 6.3-kNm

e.qp”



Leikkausvoima ominaisyhdistelmasta

Leikkausvoima murtorajatilan yhdistelmasta

Mitoitus

Betoni C30/37 XCl1

Betonin puristuslujuuden ominaisarvo
Betonin puristuslujuuskerroin

Betonin materiaaliosavarmuusluku
Betoninterdksen materiaaliosavarmuusluku

Tehollisen lujuuden kerroin
Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo
Betoniteraksen myétodlujuuden ominaisarvo

Betoniteraksen myétolujuuden mitoitusarvo

Betonin keskimaarainen vetolujuus
Betonin lieridlujuuden keskiarvo
Betonin kimmokerroin

Kimmokertoimen keskiarvo

Virumaluvun maaritys
Poikkileikkauksen piiri

Poikkileikkauksen pinta-ala

Liite 1

Voy i= @ — 12.99-kN
Ved = PaTporras _ 5
4 = 30MPa
g = 0.85
V=15
~Ng= 115
n:=1.0
fog = OLCC'E = 17-MPa
e
£y = S00MPa
= 5 43478.Mpa
s

5

=2.9-MPa

£ 0.3MP fok
= 0. a-
ctm MPa

fcm = I+ 8MPa = 38-MPa

E := 200000MPa
f

0.3
i j = 32.84.GPa

E.  := 22GPa
om ( 10MPa

u:=2-B+ 2-HL = 2688 mm

A, =HLB= 179100-mm2
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Poikkileikkauksen muunnettu paksuus hg = 2~—c =133-mm
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Kuvio 3. Virumaluku (1992-1-1 Kuva 3.1)

Virumaluku taulukosta p:=26
Betoniterakset
2
ﬂ'd)PT.laatta 2
PPT laatta = SMM A(])PT.laatta = 4 =30.27-mm
b 2
[0) = 8mm ) "YHT laatta 2
HT laatta Ac])HT.laatta = 7 =50.27-mm
Betonipeite

®min.b = max(q)PT.laatta ~ OHT laatta’ ¢HT.laatta) = 8mm

C = 10mm — 5Smm = 5-mm

min.dur
Cmin = max(cmin.b’cmin.dur’ 10mm) = 10-mm
Ac oy = 10mm Toleranssiluokka 1

Chom = min T Acdev =20-mm
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Laatan taivutusmitoitus (by211) (18)
Mitoitus momentti Mgq =9.76-kNm
¢
Tehollinen korkeus d:=HL-cpom - (% =126-mm
. . Meq
Suhteellinen momentti p:= —— =0.0362
2
d"m-fogm
Puristusvyohykkeen korkeus B=1- \/1 —2-p=10.037
Mekaaninen raudoitussuhde: wi=p
s . fctm mm
Vahimmaisraudoitusala Ag min = max| 0.26-——-d,0.0013-d | = 189.78-——
y
n-f 2
Vaadittu raudoitusala A vaad = w.d.—Cd _ g 2
2%
Valittu raudoitusala Ag oPT = max(AS vaadAs min) — 189.78. 2
. . . m
A
Tanko jako k:= Z¢PT laatta =265-mm
As.oPT
EC 1992-1-1 kohta 9.3.1.1 (3) Smax.slab = min(2-HL,250mm) = 250-mm

Kyalittu = min(k’smax.slab) =250-mm

Portaan leveys (1200 mm) huomioiden Ko = 225mm 6T8 k225
Toteutunut paaraudoituksen pinta-ala As. SPT.tod = A ¢PT.1aatta'5 - 251.mm2
5kpl/m
maX(As.vaad ’ As.min)
KA aivutus = N =75.51-%
s.OPT.tod
m

Taivutusmitoituksen perusteella alapintaan 6 T8 k225



Liite 1
Laatan ylapinnan terasten mitoitus (by211)

Betonielementtiporras valmistetaan elementtitehtaalla askelmat alaspain, joten ylapinnan
terakset on mitoitettava nostoa varten taivutukselle.

Purku- ja nostolujuus C20/25

fek nosto = 20MPa
f
ck.nosto
fed.nosto = %ce’ =11.33-MPa
e
2
£ 3
ck.nosto
f = 0.3MPa:| — =2.21-MPa
ctm.nosto ( MPa j
2
. ) T®PT laatta 2
dyP Jaatta = SMM AGYP laatta =~ = 50.27-mm
kN
Pdnosto == 1-15-gx =8.94—
m
P Loorras
d.nosto’ ~porras
Med nosto = 3 = 6.49-kNm

) ¢YP.1aatta
dnOStO =HL-cpom— T =126-mm

Med.nosto

Bnosto = =0.0361

2t
nosto "N'led.nosto’ ™

Bnosto =1 = \’ 1= 2Py osto = 0037

w.

d

nosto = Bnosto
f

2
ctm.nosto mm
AsmlnYP = maX(026 f— : anStO > 0.0013- anStOJ =163.8:——
k m
Y
. Nfed nosto mm2
As.vaad.YP = “nosto dnosto =12l m

yd

. mm
As.pYP = maX(As.vaad.YP’As.min.YP) =163.8: m
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YP laatt

kYP = M =307 -mm
A

s.OYP
Smax.slab.YP = min(2-HL,250mm) = 250-mm
kyalittu. YP = min(kYP°smax.slab.YP) =250-mm
Portaan leveys (1200 mm) huomioiden kiod yp = 225mm 6T8 k225

s ) ) 5
Toteutunut paéraudoituksen pinta-ala As YP.tod = AdYP laatta® = 302-mm

) maX(As.vaad.YP ’As.min.YP) .
KAYP terikset = =5431-%

AS.pYP.tod

m

Taivutusmitoituksen perusteella ylapintaan 6 T8 k225
Porraselementtia ei nosteta tehtaalla portaan paista, vaan portaan kyljissa olevista

nosto-osista, jotka ovat noin nelignnes pisteissa portaan pituuden suhteen. Taman
perusteella voidaan olettaa ylapinnan terasten mitoituksen olevan varmalla puolella.

Laatan leikkausmitoitus (SFS-EN 1992-1-1 kohta 6.2.2)

Leikkauskestavyyden mitoitusarvo Voq=162-kN
. ’ 200
Kerroin k Kjeikkaus = min(z,l + dmmj _s
Ag ¢PT.tod
Suhteellinen raudoitusala p:= ———— =0.002 p; <0.02
d-m
Leikkauskestavyys
1
3

0.8 fek
VRd.CO = _'d'kleikkaus' 100-p1- MPa -MPa-m = 54.9-kN
c

3

PR
2 ’ ck
VRd.cmin = 0'035'd'kleikkaus . _Pa -MPa-m = 68.32-kN

8(18)
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VRd.e = MaX(VRd c0 VRd.cmin) = 68-32-kN

v
ed

KA eikkaus = v
Rd.c

=23.71-%

Laatan halkeilumitoitus (SFS-EN 1992-1-1 kohta 7.3.3)

Rasitusluokka XC1
Halkeama leveyden suositusarvo (EC2 Taul. 7.1N) Wi max = 0-4mm
Betonin kimmokerroin Eem
EC eff = =9.12-GPa
: 1+ ¢
ES
OLe.eff = =21.93
E¢ eff
. i Ag ¢PT.tod
Puristusvyohykkeen korkeus p:=——— =0.00199
d-b
Xir=dpoge| -1+ |1+ =32.16-mm
PO eff
X
LT
Zi=d- T =115.3-mm
. N Me gp
Raudoituksen jannitys opp=—— - — =21743-MPa
As GPT.tod ZLT

Suurin sallittu terasjannitys tankokoon perusteella (EC2 Taul. 7.2N)
Terésjénnitys 7 5y := 400MPa
Suurin sallittu terasjannitys tankojaon perusteella (EC2 Taul. 7.3N)
Terésjénnitys 7 37y := 260MPa

EC2, taulukoista 7.2N ja 7.3N voidaan todeta, etta terasjannitykseen verrattuna halkeamaleveys
wk<0,4mm, joten tarkempaa tarkastelua ei tarvita.



Taipumanmitoitus (SFS-EN 1992-1-1 kohta 7.4.2) Lite 1

Taipuman tarkastelu mittojen perusteella

Portaan pituus meas =241m
Suhteellinen raudoitusala p =0.001995
f
-3 ck
=10 ~- =0.00548
Po MPa
onko  p<p
Kerroin Ktaipuma = 0.8
3
’ fi. P ’ f p 2
ck FO ck 0
Ldmax = ktaipuma' 11+ 1.5 MPa.? + 3.2 MPa (? - lj =592
L
__ _porras
Litot = =19.13
Mitoitusehto:
L4 tot

=3231% Taipuma ei vaadi tarkempaa tarkastelua
d.max
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Portaan ylapaan leuan mitoitus (SFS-EN 1992-1-1 kohta 6.2.2)

CRE Te
a2
« e L =
a.l J a?2 X 4
T | ‘ ~ T~
I |
.2
| ¢haka
) Fy=V.Ed
\

Kuvio 4. Portaan leuka

Leikkausvoiman mitoitusarvo Veq=16.2-kN

Leuan korkeus bleuka = 110mm

Leuan tehollinen korkeus djeyka = 86mm

Tarkastelu leveys b = 1000-mm

Leuan hakaterakset PHT Jeuka = Smm

2
. T OHT Jeuka 2
Ad)HT.leuka = f =50.27-mm

Hakaterasten jako leuassa kJ ako leuka = 300mm



1992-1-1 kohdan 6.2.2 mukaiset kaavat

18
C =—=0.12
Rd.
C e
200mm
kleuka =1+ =252
leuka

b 2
ASl = —Ad)HTleuka =167.55-mm
kjako.leuka
Agl
plleuka = — =0.002 pl <0.02
““leuka
k| = 0.15

2
Ac.leuka = b'bleuka = 110000-mm

Ved
= — =0.15-MPa

<02f
“ed
Ac.leuka

O'cp O'cp

3 1

Vi 1= 0035k o 2oy 2 -MPa” = 0.54-MPa

Leikkauskestavyyden mitoitusarvo

1

f

3
ck
VRd.c.0 = CRd.c'kmin'(loo'plleuka' MPaj "MPa + kl'O-Cp b-djeyka = 39-08 kN

Liite 1

0.2-f,q=3.4MPa
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Leikkauskestavyyden vahimmaisarvo Lite 1

VRd.c.min = (Vmin + kl'ch>'b'dleuka = 48.53-kN

VR4 = Min(VRd ¢.0> VRd.c.min) = 39-08-kN

Ve
KA.leuka = _V =41.45-%
R

Leualle voidaan soveltaa alla olevia saantoja

EC2 kohdan 9.3.1.1(3) mukaisesti:

Tankovali saa olla paaraudoitukessa

3'bleuka = 330-mm vrt. 3'bleuka < 400mm

Pistekuorman alueella

z'bleuka =220-mm vrt. z'bleuka < 250mm

EC2 kohdan 9.3.1.2 mukaisesti vahintdan puolet kenttéaraudoituksesta ankkuroitava tuelle.

Porraslaatasta nousevan hakaraudoituksen vetokestavyys

ap = 96mm
ap = 79mm

a] kN
Fr:=—-V_.;=19.69m—
2 a ed m

Vaadittu terasmaara vetorasitukselle

A

F
2 2
vaad.veto = T 7 43.28- mm
Y

Avaad.veto

Ad)HT.leuka

=0.9 Leikkeita

13(18)
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Lasketaan leuan hakaterakset vield Runko-BES, Julkaisu 9 leukapalkin mitoitusohjeen mukaan.
Kaytetaan alaviitettd RBES.

o N a
® ® ® g
—
D
# ® o |7
g
A.sh n A A HEd
\
a ? € o
7‘ Ei
® Fy=V.Ed
\ =R
7]
Kuvio 5. Portaan leuka
Kerroin kRBES =05
CRBES = 45mm
) d>HT.leuka
ARBES = BRBES ~ °RBES * ¢nom * — = 79mm
) d>HT.leuka
tRBES = cnom + T = 24-mm

HEd = max(VedkRBES,20kN) =20-kN



Liite 1

Leuan maksimi kapasiteetti

. dleuka kN
F4 max RBES = fcd'djeuka| 0-14 + 0.04- =268.34.—

aRBES m
Ved
=6.04-%
F4 max RBES
Terasten mitoitus
Vaaka haat
ARBES HRBES ~ 2tRBES
Ty, = Veq + ‘Hpq = 0.07-MN
HRBES ~ 3'tRBES HRBES ~ 3'tRBES
T
h
Ag, = —= = 152.51-mm’
f
yd
Ash . .
=3.03 kplvaaka hakoja metrin matkalle
AGHT leuka
Pysty haat

Ty = Veq = 16.2:kN

A, = — =37.26-mm

Tsv 2
)\ £

yd
A

S =0.74 kpl pysty hakoja metrin matkalle

AGHT leuka

Leuan raudoituksen yhteenveto

Eurokoodin mukaan mitoittavaksi tekijaksi tulisi EC2 kohdan 9.3.1.1(3) mukaan k220.

Runko-BESin mukaan hakajako olisi k250.
Valitaan portaan leveys huomioiden 7T8 k190

Alapaan leuassa voidaan olettaa saman terasmaaran tayttavan mitoitus ehdot.
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Tyomaalla kaytettavat nostolenkit tulevat askellankkujen alle, lankut asennetaan tydmaalla

Portaan paino

massa = 22-6kN

Porras
Valitaan nostolenkeiksi Pintos PBK12-900 (4kpl)
Yhden nostolenkin kapasiteetti 28.3kN
Nostokapasiteetti ;= 28.3kN-4 = 113.2-kN

Nostolenkin taitoskohtaan valmistajan ohjeen mukaisesti T10 L1150

Nostolenkki taivutetaan porras laattaan

Z
S
Ps

y @°

o)
730 3

Oo
N l,
< 710
7

Q\

Kuvio 6. Esimerkki nostolenkkien PBK12-900 nostolenkkien taivutuksesta porraslaattaan.

Jos elementtitehtaalla porraselementti nostetaan kyljissa olevista hylsyankkureista.
Valitaan hylsyankkureiksi PFEIFER Rd 30 (4kpl)
Yhden hylsyankkurin kapasiteetti 20kN

Nostokapasiteettip 43 := 20kN-4 = 80-kN
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2116 L600

- 2716 L600

—
)M

—

]

R
N

Kuvio 7. Esimerkki hylsyankkureiden lisaraudoituksesta

RD30+Aputerdkset
Uppoasennus —10 mm

Raud. A2

/JIES
I

RD 30+ Aputerdkset
Uppoasennus =10 rmm

1716
A— AR
7T8k190 + 2110 Uh 4kl k190 Uh. 15kpl k200
i -

= L i Vaijerilenkki

Un 4kpl k100
g v 7T8k190 + 4T10

Vaijerilenkki

Nostolenkit 7T8k190 + 2T10

2xPBK12 V

7T8k190 + 6T10 Nostolenkit

W 2xPBK12

Kuvio 8. Porraselementin raudoitus, leikkauskuva.

Varauskolot 6T8k225

190%200x115
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IS e
E A
Nostolenkit PBK1Z ¥ 719 ¥ 1586 ¥ 671 " Vaijerilenkit
1 s
R 11 1
& ] | I * 5
A1) Jda,
2 sFr T =t ol oF
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Vaijerilenkit
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A

" RD 30+ apulerdkset

Kuvio 9. Porraselementin raudoitus, tasokuva.
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Kuvio 10. Porraselementin raudoitus, leikkauskuva.

Lahteet:

SFS-EN 1992-1-1, Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu
SBK Runko-BES, Julkaisu 9

Betonirakenteiden suunnitellun oppikirja osa 3, by202
Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osat 1 ja 2, by211
Pfeifer kierrejarjestelma esite 2016

Pintos Oy, PB-, PBK- ja PBR-nostolenkkien kayttdohje



