& SAVONIA

OPINNAYTETYO - AMMATTIKORKEAKOULUTUTKINTO

TEKNIIKAN JA LIIKENTEEN ALA

SUUNNITTELUOHJE
YLEISILLE BETONIELEMENTTIEN
LIITOKSILLE

Eurokoodin asetusten mukaisesti

TEKIJA: Elias Polonen



SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO
Tiivistelma

Koulutusala
Tekniikan ja liikenteen ala

Koulutusohjelma/Tutkinto-ohjelma
Rakennustekniikan tutkinto-ohjelma

Tyon tekija
Elias Polonen

Tyon nimi
Suunnitteluohije yleisille betonielementtien liitoksille

Paivays 04.06.2020 Sivumaara/Liitteet 40

Ohjaaja
Rakennustekniikan yliopettja DI Puurula Arto

Toimeksiantaja/Yhteistydkumppani(t)
Insinédritoimisto SRT Oy

Tiivistelma

Opinnadytetyd toteutettiin Insindéritoimisto SRT Oy:n rakennesuunnittelun apuvalineeksi. Elementtisuunnittelu
toistaa itseddn usein suunnittelukohteesta riippumatta, joten apuvalineet elementtisuunnitteluun nopeuttavat
seka helpottavat suuressa maarin suunnitteluty6td. Tyon tavoitteena oli tuottaa SRT:lle mitoitusohjeet seka
Excel -mitoitusohjelmat pilari-palkki runkoisen terasbetonirakennuksen kantavan rungon yleisimmista liitosra-
kenteista.

Opinnadytetydn alussa perehdytdan mihin mitoituksessa pyritadn. Eurokoodin maaraykset antavat rakenne-
suunnittelijoille hyvat perusteet liitoksien mitoitukseen, jotta rakenteet olisivat turvallisia myds poikkeusoloissa.
Nadiden madrayksien pohjalta laadittiin Excel -suunnitteluohjelmat seka mitoitustaulukot. Excel -mitoitusohjel-
mat ovat suunniteltu toimimaan mahdollisimman monessa erilaisessa tilanteessa, mutta olemaan jokaisen ra-
kennesuunnittelijan ymmarrettdvissa. Taulukot on mietitty toimimaan parhaiten juuri Insinédritoimisto SRT:n
suunnittelukohteissa. Mitoitustaulukot ovat apuna kaikista yleisimmissa standardi liitoksissa. Niista pystyy vain
nopealla katselmuksella tarkastamaan liitokseen tarvittavan terasmaaran.

Mitoitustaulukot ovat valmiina tydkayttéon kuten myds Excel -mitoitusohjelmatkin. Eritoten tuoreet rakenne-
suunnittelijat pystyvat hyédyntamaan opinndytetydtani, silla heilla ei ole rutinoitunut viela liitoksien mitoittami-
nen, joten perusliitoksien mitoitus voi olla todella aikaa vievaa.

Avainsanat
terasbetonielementti, elementtiliitos, elementtisuunnitteluohje




SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS
Abstract

Field of Study
Technology, Communication and Transport

Degree Programme
Degree Programme in Construction Engineering

Author(s)
Elias P6lonen

Title of Thesis
Measuring charts for concrete element joints measuring

Date | 04.06.2020 | Pages/Appendices | 40

Supervisor(s)
Mr. Arto Puurula, Principal Lecturer M.Sc

Client Organisation /Partners
Engineering office SRT Ltd.

Abstract

This final project was carried out to be a tool for structural design for the Engineering office SRT Ltd. Design-
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon kirjoitusajankohtana pilari-palkkirunko on selvasti eniten kaytetty betonira-
kennusten runkojarjestelma liike- seka teollisuusrakennuksissa. Valipohjat ovat melkeinpa
poikkeuksetta ontelolaattoja. Nailla runkojdrjestelmatyypeilld paastaan suuriin jannevaleihin
nykyisten materiaalien ominaisuuksilla. Tall6in rakenneosien valisten liitoksien toimivuus on
todella tarkeaa sillg, liitoksiin kohdistuu suuria voimia. Runko ei ole toimiva elleivat liitokset
ole toimivia. Liitoksien mitoittamisessa paaperiaatteet toistuvat kohteiden valilla. Kuormien
ja elementtien tyyppien vaihtuessa liitoksen statiikka ei muutu. Lahtdkohtina liitoksia suun-
nitellessa ovat turvallisuus, tekninen toimivuus ja taloudellisuus. Nama kaikki osa-alueet
vaativat yhdessa paljon aikaa rakennesuunnittelijalta. Tuoreen rakennesuunnittelijan tieto-
taito ei valttamatta riita tyduran alussa liitoksen mitoitukseen. Tassa opinndytetydssa pyri-
taan luomaan suunnittelua nopeuttavia ja helpottavia ohjeita seka taulukoita betoniele-

menttien liitoksien suunnitteluun.

Opinndytety6hdn on otettu mukaan betonisen pilari-palkkirungon yleisimmat liitokset. Tydn
tilaaja antoi kyseiset liitokset minulle hyvinkin suoraan. Insindéritoimisto SRT Oy:lla on pit-
kan ajan kokemus rakennesuunnittelusta ja taten he tietavat liitokset, joiden suunnittelua

on tarve nopeuttaa. Jokaisen tyéhdn mukaan otetun liitoksen suunnittelun teoria kdydaan

lapi, jonka jalkeen opinndytetydssa on laskuesimerkki kustakin liitoksesta. Tarkea osa opin-
naytetydta on myds Excel-pohjaiset mitoitustaulukot seka niiden pohjalta tehtavat mitoitus-
taulukot paperisena versiona. Laskennat seka teoriat pohjautuvat uusimpiin Eurokoodimaa-

rayksiin ja betoninormeihin.

Eurokoodijarjestelma on koko Euroopan kdyttama rakennesuunnitteluohje vuodesta 2010
lahtien. Padosia eurokoodijarjestelmdssa on kymmenen ja nama kattavat kaikki tarkeimmat
rakennusmateriaalit. Eurokoodi jarjestelmaa kayttdessa suunnittelija voi olla varma, etta
ohjeet edustavat viimeisinta teknista kehitystd. Eurokoodit antavat suuremman mahdolli-
suuden myos tydskennella koko Euroopan alueella. (Betonirakenteiden suunnittelu euro-

koodien mukaan.)

Opinnaytetyon tilaajana toimii Insindoritoimisto SRT QY. Opinndytetydn valmistumisvuonna
reilut kaksikymmenta tydntekijaa tyollistava insinéoritoimisto, jolla on toimipiste Kuopiossa
seka sisaryritys Insinddritoimisto SRT Uusimaa Oy Jarvenpdassa. Yleisimpia suunnittelukoh-
teita SRT:Ila ovat betonirakenteista toteutetut normaalia vaativammat julkiset rakennukset

seka suuret parkkihallit. DI Pauli Oksman toimii opinndytetyén ohjaajana tilaajan puolelta.
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BETONIELEMENTTIRAKENTEET

2.1 Elementtirakentamisen perusteet

Betonielementteja kaytetaan nykyisin kaikentyyppisessa rakentamisessa. Valmiista elemen-
teista kooten tehdaan omakoti- ja rivitaloja, asuinkerrostaloja, liikke-, toimisto- ja julkisia
rakennuksia sekda maatalouden ja teollisuuden halleja. Kaikesta runkorakentamisesta beto-
nielementeilld toteutetaan jo noin kolmannes ja julkisivuista noin 15 %. Merkittavimmat
edut betonielementtirakentamisessa ovat; etukateen suunniteltu toteutus vahentaa virhei-
den maaraa, mahdollisuus tarkkaan aikataulutukseen, rakennusaika lyhenee ja hukkaan
joutuvat materiaalit saadaan minimiin. (Elementtisuunnittelu.fi) Haittapuolina esille on ny-

kyaan tuotu suurissamadrin betonielementtirakentamiselle ymparistévaikutukset.

2.2 Elementtien liitokset

Elementtiliitoksella tarkoitetaan kahden tai useamman elementin liitosta. Betonielementtien
liitokset tulee mitoittaa kaikille voimille, mita niissa esiintyy ottaen huomioon myds poik-
keukselliset tilanteet. Ensimmaiset mahdolliset poikkeustilanteet tulevat elementtien asen-
nuksien aikana. Kayttdaikana mahdollisia poikkeustilanteita ovat mm. elementin putoami-
sen estaminen tuen vaurioituessa, térmays- ja rajahdyskuormatilanne seka jatkuvan sortu-
man estaminen. Vaikka rakennetta ei rakennuksen sijainnin tai sen kayttétarkoituksen pe-
rusteella valttdmatta tarvitsisikaan mitoittaa onnettomuuskuormalle, esim. rajahdys tai tor-
mays, on suunnittelussa huomioitava ennalta arvaamattoman onnettomuustilanteen mah-
dollisuus (Betonirakenteiden suunnittelu ennalta maaraamattémissa onnettomuustilan-
teissa: Betoninormikortti 23, 1). Liitoksen palonkestoaika tulee olla sama kuin liittyvilla ra-

kenneosilla.

2.3 Jatkuvan sortuman estéaminen

Betonielementtien liitokset tulee suunnitella niin, ettei yhden rakenneosan vaurioitumisesta
tai elementin putoamisesta johtuva paikallinen sortuma-alue paase laajenemaan hallitse-
mattomaksi sortumaksi, yksi elementti tuhoutuu tai vaurioituu esimerkiksi kolari tilanteessa.
Katutasolla kaupunkialueella sijaitsevat kantavat seinat ovat aina vaarallisella alueella. Jat-
kuva sortuma estetdan elementtien saumoihin sijoitettujen sideteraksien ja liitosten te-
rasosien avulla. Naiden terasten vetovoimakapasiteetti tulee olla riittédvan suuri ottamaan
liitokseen kohdistuva voima kiinni. Liitoksien raudoituksille on maaritelty vahimmaiskapasi-
teetteja seuraavasti:

— Laattaelementeilld, jannevalin suuntaisen tukireaktion ominaisarvon suuruinen.

Vahintdan kuitenkin 20 kN jokaista laatan alkavaa leveysmetria kohden
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— Palkkielementeilld palkkien suunnassa kummassakin paassa 20 % palkin tuki-
reaktion ominaisarvosta. Vahintaan kuitenkin 20 kN/m jokaista palkin alkavaa
pituusmetria kohden.

— Jaykistavien ja kantavien seindelementtien pysty- ja vaakasuunnassa 20 %
yhdelta kerrokselta tulevien kuormien ja seindelementin ominaisarvosta. Va-
hintaén kuitenkin 20 kN jokaista seinan alkavaa pituusmetria kohden. Pysty-
suunnassa ei tarvitse kuitenkaan kayttaa suurempaa arvoa kuin 100 kN. Vaa-
kasuunnassa 150 kN suurempaa arvoa ei tarvitse kayttaa.

— Jaykistavien ja kantavien seindelementtien liitoksien tulee kestdaa myos vahin-
tdan 20 kN/m suuruinen kohtisuora voima, ja suurempaa arvoa kuin 150 kN
per. seinan pituusmetri ei tarvitse kayttaa.

— Pilari-pilari litoksien tulee ottaa pysty- ja vaakasuunnassa vahintaan 20 % pys-
tykuormasta.

— Yksittaisen palkki-, laatta- ja pilari-pilari litoksen kapasiteetin arvon ei tarvitse
olla suurempi kuin 150 kN.

(Betoninormit by 50.)

2.4 Elementin putoamisen estaminen

Kahden tai useamman rakenneosan liitos tulee aina suunnitella niin, etta toisen elementin
putoaminen toisen paalta on estetty. On huomioitava, etta elementin tukipinnoissa vaikut-
tavan kitkan suuruuden vaihtelun seurauksena elementin virumasta, kosteusliikkeesta ja
lampdtilan muutoksista aiheutuvat liikkeet voivat tapahtua toispuoleisesti. Mitoitusperus-
teeksi liitoksissa voidaankin ottaa voima, joka vastaa elementtien tukipintojen oletettua
suurinta erotusta. Tarkemman selvityksen puuttuessa liitospintojen kitkakertoimien ero-
tukseksi tulee valita vahintaan

k =0,2 kun liitoksessa on neopren- kumilaakeri tai vastaava

k = 0,3 kun liitospinnat ovat terasta

k = 0,4 kun liitospinnassa on betonipinta terasta vasten

k =0,5 muut tapaukset.

(Betoninormikortti 23, 20.)

Liitos tulee mitoittaa tuettavan elementin suuntaiselle voimalle
Fdl = Vk . k (1)

missa

Vi elementin tukireaktion ominaisarvo
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Palkki-pilarilitoksessa elementin putoaminen estetaan useimmiten tappiliitoksella tai palkin
ja laataston valiin sijoitetulla saumaraudoituksella. Elementtien valinen kiinnitys voi sallia
kosteus- seka lampdliikkeen, mutta sen tulee rajoittua lopulta kuitenkin niin, ettei elementti
paase tuelta putoamaan. Tasta esimerkkina tappiliitos, jota ei ole juotettu umpeen.
(Betoninormikortti 23, 20.)

SYVENNYS
TARVITTAESSA

PU—VAAHTO
TARVITTAESSA

k

PULTTI

<t

S kit

| |
i : i
| | ! i
| . |
| ey |
| |
i : 1 |
| |

Kuva 1. Pulttiliitos (Elementtisuunniitelu.fi).

2.5 Sidejarjestelma

Sidejarjestelman tarkoitus nimensa mukaan on sitoa rakenneosia yhteen poikkeuksellisissa
olosuhteissa ja ndin ehkaista alkusortuman syntymista. Kuitenkin harvoin sidejarjestelman
ohjeiden mukaan suunnitellut raudoitukset ovat riittavia muodostamaan tarvittavan suuren
siteen rakenneosion valille, jotta vaihtoehtoinen kuormansiirtoreitti toteutuisi, mutta side-
jarjestelma on kuitenkin jarkevin tapa pienentda betonirakenteiden jatkuvan sortuman ris-
kia.
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= - 1

e

Kuva 2. Sidejarjestelman periaate

1 laataston ympari kiertavat siteet (rengasraudoitus)

2-3 laataston sisdiset, toisiaan vastaan kohtisuorat siteet (saumaraudoitus)
4 vaakasuuntaiset pilari- tai seindsiteet

5 pystysiteet yli 4-kerroksisissa rakennuksissa

(Betoninormikortti 23, 10.)

2.5.1 Rengas- ja sisdapuoliset siteet

Mikali reunapalkkien liitoksien vetokestdvyys saadaan vastaamaan rengasraudoitukselta
vaadittavaa kestavyytta voivat ne toimia rengasraudoituksena. Onnettomuustilanteessa pi-
larin vaurioituessa palkin ja pilarin valinen tappiliitos ei ole enda toimiva. Reunapalkki tulee
tallaisessa tilanteessa sitoa laatastoon saumaraudoituksen valitykselld. Rengasraudoituk-
selta vaaditaan minimikapasiteetti 70 kN CC2 luokan betonirakennuksilla, tama vaatii 2T10
B500B harjaterastankoa. Saumateraksiltd vaadittava sama 70 kN:n vahimmaisarvo koskee
yli 3,5 metrin sidevalin omaavia siteitd. Tallaisissa tapauksissa 70 kN voidaan jakaa 3,5
metrin matkalle, jolloin kaventamattomien ontelolaattojen saumoihin 1,2 metrin valein sijoi-
tettujen saumaterdsten vetokestavyyden kapasiteetti on oltava suurempi kuin 24 kN.
(Betoninormikortti 23, 12.)

2.5.2 Pystysiteet

CC2b ja CC3 seuraamusluokissa on kaytettava elementtien valisia pystysiteita aina perus-
tuksista ylapohjaan saakka. Kantavien seinien ja pilareiden on kestettava onnettomuusmi-
toitustilanteessa muodostuva vetovoima, jonka mitoitusarvo on suurin pystysuuntaisen py-
syvan ja muuttuvien kuormien kayttdrajatilan tukireaktio, joka kertyy seindlle tai pilarille
yhdesta kerroksesta. Vetovoiman ankkurointi tapahtuu aina ylapuoliseen kerrokseen. Kan-
tavien seindrakenteiden pystysiteet sijoitetaan joko elementtien saumoihin tai ne jaetaan

seinan pituudelle, talléin reunimmaiset siteet tulee sijoittaa enintddn kolmen metrin paahan
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seinan vapaasta paasta. Pystysiteiden mitoitus tapahtuu yhdeltad kerrokselta kyseessa ole-
valle kantavalle rakenteelle tulevalle painolle

By, = G5+ Gy Qg (2)
missa

Gs seindelementin paino

Gy, tason omapainon ominaisarvo

Qx tason muuttuvien kuormien ominaisarvo

(Betoninormikortti 23, 14.)

2.6 Vaihtoehtoinen kuormansiirtoreitti

Vaihtoehtoinen kuormansiirtoreitti toteutuu, kun vaurioituneeseen kantavaan pystyraken-
teeseen vaikuttavat voimat siirtyvat ehjille rakenneosille. Tasta syntyva uusi rakennesys-
teemi muodostuu vetoa kestavina koysi- ja kalvorakenteina, kts. kuva 3. Talldin tarkoituk-

sena on estda suuren alan sortumat rakenteen salliessa suuriakin muodonmuutoksia.

A RIPUSTUS B

' :

KOYSI-
VAIKUTUS i
T~ % % ULOKE
— % s e 4_‘ a7
l Pilari l 47 Pilari vaurioitunut
vaurioitunut

Kuva 3. Vaihtoehtoisien kuormansiirtoreittien muodostumistapoja
A tapaus:  Ehjat rakenteet muodostavat kalvo- ja kdysirakenteen.
B tapaus:  Ehjat rakenteet muodostavat ulokerakenteen.

Vaihtoehtoisessa kuormansiirtoreitissa elementtien liitosten tulee sallia plastisien nivelien
synty, ja tdma vaatii liitoksilta seka suurta vetovoimakestavyytta ettd muodonmuutoskykya.
Nain putoavan kappaleen liike-energia saadaan sidottua kiinni ehyeen rakenteeseen ja jat-
kuva sortuma pystytdan estamaan. Oikeaan paikkaan ja riittavan suurilla terdksilla ele-
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menttien liitokset ja saumat pystyvat muodostamaan plastisia nivelia. Vaihtoehtoisen kuor-
mansiirtoreitin suunnittelu lahtee siita, etta jokainen pystyrakenne seka jokainen pystyra-
kennetta tukeva palkki ajatellaan poistetuksi yksi kerrallaan.

On my6s huomioitava, etta rakenneosat, jotka eivat normaalisti ole kantavia rakenteita,
voivat toimia korvaavina rakenteina onnettomuustilanteessa. Muuttunut rakennesysteemi
tulee mitoittaa onnettomuustilanteen muuttuvien kuormien yhdistelmdlle ja rakenteiden
omalle painolle. Onnettomuustilanteessa niin hyétykuorman kuin omapainonkin osavar-
muusluku on 1,0. My6s betonin ja betoniteraksen osavarmuusluku on 1,0. (Betoninormi-
kortti 23, 16.)

Mitoitustilanne

Betonin osa-
varmuusiuku

Y

Betoniterak-
SEn osavar-

muusluku ys

lanneterak-
SEn osavar-

muusluku ys

Mormaalisti vallitseva ja tilapainen
1,5 1,15 1,15

" ¥

mitoitustilanne

MNormaalisti vallitsevassa ja tilapai-
sessd mitoitustilanteessa voidaan
kdyttdda pienennettyjd osavar-
muusiukuja mikali kaytossa:
SFS-EN 13670 mukainen toteu-
tusluokka 3 ja toleranssiluokka
2 sekd betonin valmistuksen
laadunvalvonta on varmen-
nettu
betonielementeissd SFS-EN
1592-1-1 taulukon A1 mukai-
set  pienennetyt poikkeamat
seka betonin valmistuksen laa-

dunvalvonta on varmennettu

Onnettomuustilanne 1,0 1,0 1,0

Taulukko 1. Betonin, betoniteraksen ja janneterdksen osavarmuuskertoimet eri tilanteissa.
(Betonirakenteiden suunnitteluohje RIL 202-2011)

2.7 Seuraamusluokat onnettomuustilassa

Mahdollisten vaurioiden seuraamusten vakavuuden perusteella rakennukset jaetaan seu-
raamusluokkiin. Jokaiselle liike- ja toimistorakennukselle tulee maarittaa téma seuraamus-
luokka. Maaritys suoritetaan standardeja SFS-EN 1990 ja SFS-EN 1991-1-7 noudattaen.
SFS-EN 1991-1-7 standardissa on ohjeet tarkemman seuraamusluoman maaritykseen.
Ohessa RIL 201-1-2017 Eurokoodi 0:sta otettu taulukko seuraamusluokkien maaritykseen.
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henkien menetysten tai pienten
tai merkityksettémien taloudel-
listen, sosiaalisten tai ymparisto-

vahinkojen takia

Seuraamus- | Kuvaus Rakennuksia seké rakenteita koskevia esi-
luokka merkkeja
CC3 Suuret seuraamukset ihmishen- | Rakennuksen kantava runko sellaisissa raken-
kien menetysten tai hyvin suur- | nuksissa, joissa usein on suuri joukko ihmisia
ten taloudellisten, sosiaalisten kuten
tai ymparistovahinkojen takia « yli 8-kerroksiset asuin-, konttori- ja likeraken-
nukset
* konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayttelyhal-
lit, katsomot
e raskaasti kuormitetut tai suuria jannevaleja si-
saltdvat rakennukset
Erikoisrakenteet kuten esim. suuret mastot ja
tornit. Luiskat sekd penkereet ja muut rakenteet
hienorakeisten maalajien alueilla siirtymien hait-
tavaikutuksille herkissa ymparistdissa.
cC2 Keskisuuret seuraamukset ihmis- | Rakennukset ja rakenteet, jotka eivat kuulu
henkien menetysten tai merkit- luokkiin CC3 tai CC1
tavien taloudellisten, sosiaalisten
tai ymparistévahinkojen takia
CC1 Vahaiset seuraamukset ihmis- 1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa vain tila-

paisesti oleskelee ihmisia kuten esim. varastot.
Rakenteet, joiden vaurioitumisesta ei aiheudu

merkittdvaa vaaraa

Taulukko 2. Perus seuraamusjakotaulukko, SFS-EN 1990 liitteen mukainen

Seuraamus- | Rakennuksia seka rakenteita koskevia esimerkkeja
luokka
CC3b e Muut kuin CC3a luokkaan kuuluvat yli 8-kerroksiset rakennukset kellarikerros mu-
alaluokka kaan lukien
» Teatterit, konserttisalit, katsomot, urheilu- ja nayttelyhallit
» Raskaasti kuormitetut ja pitkia jannevaleja sisaltdvat rakennukset, jossa on usein
paljon ihmisia
o Erikoisrakenteet erillisen tapauskohtaisen harkinnan mukaan
CC3a 9-15 kerroksiset rakennukset, joiden kayttotarkoitus seka rungon tyyppi vastaavat
alaluokka asuin-, konttori- ja liikerakennuksia. Kellari kerros luetaan mukaan kerroslukuun.
CC2b Rakennukset, jotka eivat kuulu seuraamusluokkiin 1, 2a tai 3, mutta kuuluvat melko
alaluokka suuren riskin ryhmaan.
CC2a  Rakennukset, jotka kuuluvat melko pienen riskin ryhmaan
alaluokka * Korkeintaan nelja maanpaallista kerrosta, jotka ovat enintdan 16 m korkeita maan-
pinnasta
CC1 1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa oleskelee vain valiaikaisesti ihmisid. Esimer-
kiksi varastorakennukset.

Taulukko 3. Tarkennettu seuraamusluokkajako, SFS-EN 1991-1-7 liitteen mukainen
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RIL 201-1-2017 ohjeiden mukaisesti seuraamusluokat antavat mitoituksiin vaadittavia ker-
toimia perustuen rakennuksen kayttotarkoitukseen. CC3 luokassa usean eri rakennekohdan
suunnitteluun lisataan rakenteiden kapasiteettia pienentava kerroin. My6s mitoituskuorman

suuruus muuttuu eri seuraamusluokissa seuraavasti:

CcC1 kuormakerroin on 0,9
cc2 kuormakerroin on 1,0
CC3 kuormakerroin on 1,1

(Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat, RIL 201-1-2017)

2.8 Korroosio

Rakenteissa olevien liitoksien ja kiinnityssysteemien tulee kestaa koko rakenteen kayttdian
tai ne pitaa pystya vaihtamaan (Runko-BES, julkaisu 7 - liitokset, 10). Betonirakenteissa
korroosio vaikuttaa eniten betoniterdkseen, tasta syysta eri ymparistdluokissa betonipeit-
teille on annettu véhimmaisarvovaatimukset, kts. taulukko 6. Ymparistéluokat on maari-
tetty taulukossa 5. Yksinkertaisin keino hidastaa suuresti betoniteréksen korroosion haitta-
vaikutuksia on ruostumattoman teraksen kaytto, tai aaritilanteissa haponkestavan teraksen
kayttd. Toisaalta erikoisvalmisteisen teraksen valmistuskustannukset ovat korkeammat, jo-
ten my0s rakennusmateriaaleina nama ovat hintavampia normaaliin mustaan rautaan ver-
ratessa. Tasta syysta ruostumatonta — ja haponkestdvaa terasta suositellaan kaytettdvan

vain mikali muuten ei saavuteta tarvittavaa suojaa korroosiota vastaan.



Luokan
merkintd

Ympariston kuvaus

Esimerkkeja

1. Ei korroosion tai rasituksen riskia

X0

Yleisesti kaikki
raudoittamattomat betonit.
Raudoitettu betoni sijaitsee
kuivassa olosuhteissa

Betoni sisatiloissa, jossa ilmakosteus on hyvin alhainen

2. Karbonatisoitumisen vaikutuksista aiheutuva korroosio

Kuiva tai pysyvasti marka

Betoni sisatiloissa

e Betoni pysyvasti veden alla
XC2 Marka, harvoin kuiva Betoni, joka on pitkdan kosketuksissa veteen
Useimmat perustukset
XC3 Kohtalaisen kostea Betoni tiloissa, jossa ilmankosteus on kohtailen tai suuri
Ulkona oleva sateelta suojattu betoni
XCa Marka ja ajoittain kuiva Betonipinnat, jotka ovat kosketuksissa veden kanssa, mutta eivat

kuulu rasitusluokkaan XC2

3. Muu kuin meriveden aiheuttama korroosio

Kohtalaisen kostea

Betonipinnat, jotka ovat alttiina ilman sisaltamille klorideille

XD1
XD2 iviarka, harvoin kuiva Uima-aitaat

Betoni on alttiina kloridipitoiselle teollisuusvedelle
XD3 Marka ja ajoittain kuiva Sillan osat, jotka ovat alttiina kloridipitoisille roiskeille

Jalkakaytavat ja parkkitalojen laatat

4. Meriveden kloridien aiheuttama korroosio

Betoni on kosketuksissa ilman

Lahelld rannikkoa tai rannikolla olevat rakenteet

ymparisto

XS1 )
kuljettaman suolan kanssa
XS2 Pysyvasti veden alla Merirakenteiden osat
XS3 Vuoroveden ja roiskeen Merirakenteiden osat
vyOhykkeella
5. Jaadytys-sulamisrasitus
Kohtalainen vedelld kyllastymien |Sateelle ja jaatymiselle alttiit pystysuorat betonipinnat
XF1 ilman jaansulatusaineita
Kohtalainen vedelld kyllastymien |Tierakenteiden pystysuorat betonipinnat, jotka ovat alttiina
XF2 ja mukana jaansulatusaineet jaatymiselle ja ilman kuljettamille jaansulatusaineille
XE3 Suuri vedelld kyllastymien ilman |Sateelle ja jaatymiselle alttiit vaakasuorat betonipinnat
jaansulatusaineita
XE4 Suuri vedella kyllastymien ja Jaansulatusaineille alttiit teiden ja betonin pinnat
mukana jaansulatusaineet Meren rannalla olevat jaatymiselle alttiit rakenteet
6. Kemiallinen rasitus
XA1 Vahan aggressiivinen kemiallinen |Luonnon maapera ja pohjavesi
ymparisto
XA2 Kohtalaisen aggressiivinen Luonnon maapera ja pohjavesi
kemiallinen ymparisto
XA3 Hyvin aggressiivinen kemiallinen |Luonnon maapera ja pohjavesi

Taulukko 4. Ymparistéluokkien maaritys (RIL 202-2011)

Kirjassa by 51, betonirakenteiden kayttoikdsuunnittelu, on tarkemmat ymparistéluokkien
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maaritykset Suomen olosuhteisiin. Nama tarkennetut maaritykset on tehty yhdistelemalla

RIL:in taulukon arvoja.

Betonipeitteen

vahimmaisarvovaatimus, C, gy (MM)

i ) Rasitusluokka taulukon 5 mukaan
Kriteeri
X0 XC1 XC2/XC3 [XC4
Betonipeite, min (mm) 10 10 20 25
100 vuoden kayttoika +5 +5
Lujuusluokka > C20/25 C30/37 C35/45 C35/45

Taulukko 5. Betonipeitteen vahimmaisarvovaatimukset eri ymparistéluokissa, kun suunni-
teltu kayttdika on 50 vuotta (RIL 202-2011)
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3 ONTELOLAATAN LIITOS LEUKAPALKKIIN REUNATUELLA

3.1 Yleisesti

Ontelolaatta on nykyaan selvasti eniten kaytetty valipohjarakenne liiketila- ja toimistora-
kentamisessa. Laatassa olevien onteloiden seka jannitettyjen teraksien avulla ontelolaatalla
paastaan pitkiin jannevaleihin suhteellisen pienilld elementtien painoilla. Ontelolaatastosta
muodostetaan yhtendinen levy, joka siirtda siihen kohdistuvat vaakakuormat pystyraken-
teille. Pilari-palkkirunkoisen rakennuksen jaykistys tapahtuu yleensa hissi- ja porraskuiluilla
tai jaykistavilla seinilla. Naihin jaykistaviin rakenteisiin laatasto sidotaan kiinni raudoituksen

avulla.

3.2 Mitoitus

Tassa opinndytetydssa mitoitetaan reunatuella oleva epasymmetrisen leukapalkin ja ontelo-
laatan liitos. Keskituella olevalle leukapalkille mitoitus toteutetaan suurelta osin samalla ta-
valla, mikali saumarauta viedaan palkin lapi eika paalta. Ainut ero mika tulee huomioida, on
se, etta symmetrisesti olevat leuat eivat lisda vaantoéa keskituella olevalla palkilla. Toki tulee
myo6s huomioida, etta mikali leukapalkille tukeutuvat laattatasot kuormittavat palkkia eri-
suurilla voimilla, kohdistuu liitokseen tukireaktioiden erotuksen verran vaantavaa moment-

tia.

Leukapalkin liitoksen mitoituksen ehtona on, ettad poikkileikkauksen momenttikapasiteetin
tulee olla vahintaan yhta suuri kuin laskentakuormien aiheuttaman taivutusmomentin
maara. Toisin sanoen ontelolaattojen saumoihin sijoitetut saumaraudat yhdessa saumava-
lun kanssa ottavat vastaan vaannodn, mika aiheutuu palkin epasymmetrisesta kuormituk-

sesta. Katso kuva 4.

Mitoitus aloitetaan aina liitosta rasittavan kuorman suuruudella. Téman kuorman suuruu-
teen vaikuttavat kertoimet tulee valita RIL 201-1-2017 maarayksista. Liitosta rasittava

vaantomomentti saadaan seuraavasti:

Mg = Fgxe (3
missa
Fy palkin leualle tuleva laskentakuorma

e laskentakuorman epakeskisyys
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Kuva 4. Leukapalkin ja ontelolaatan voimasysteemi

Arvon e maarityksessa tulee ottaa huomioon mihin kohtaan laskentakuorma kohdistuu. Ta-

han vaikuttaa palkin ja laatan valisen sauman suuruus, palkin leuan suuruus seka mahdolli-
sen kumilaakerin leveys. On tarked maarittaa epakeskisyys oikein, silla pienellakin virheella
tarvittavan raudoituksen maara muuttuu huomattavasti. Vaantavaan momenttiin tulee

myds lisata toispuoleisen leuan aiheuttama vaanto.

Taman jalkeen madritetadn suhteellinen momentti kaavalla:

Mg

= —t (4)

N = gebea?

missa

My vaantdbmomentin suuruus

fea betonin laskentalujuus

b tarkasteltavan poikkileikkauksen leveys
d poikkileikkauksen tehollinen korkeus

Poikkileikkauksen leveys viela tassa vaiheessa laskua kannattaa pitda metring, lopussa tar-
vittava terasmadara kerrotaan 1,2 jotta saadaan vaadittava terdasmaara ontelolaattojen sau-
moihin. Poikkileikkauksen teholliseen korkeuteen vaikuttaa ontelolaatan korkeus seka kor-
keus mihin terdkset asetetaan laatan pohjan suhteen. Tama korkeus voi olla hankala maa-
rittaa, silla valttamatta tydmaalla ei terdksia saa ontelolaattojen sauman pohjaan kuin on

suunniteltu. Tasta syysta terdkset kannattaa jo suunnitteluvaiheessa miettia tulevan siihen
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korkeuteen, mihin ne varmasti saadaan. Lisdksi tulee muistaa huomioida, kuinka suuri har-
jateras kahden ontelolaatan valiseen saumaan voidaan maksimissaan sijoittaa.

Suhteellisen momentin p tulee olla pienempi kuin tasapainoraudoitusta vastaava suhteelli-

nen momentti .

Tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus maaritetaan kaavalla:

B=1-JT-2+n (5)
missa

m suhteellinen momentti

Sisdisen momenttivarsi lasketaan kaavalla:

z=d+(1-5 (6)
missa

d poikkileikkauksen tehollinen korkeus

B tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus

Terakseen kohdistuvan vetovoiman suuruus selvitetaan:

Ny = —4 )
missa

My vaantdbmomentin suuruus

z sisdinen momentin varsi

Tarvittava terdsmaara 1,2 metrin matkalle saadaan:

N

A = *x 1,2 (8)
yd

missa

N; terdkseen kohdistuvan vetovoiman suuruus

fya terdksen myoétdlujuuden mitoitusarvo

Saumaterdksen/saumaterdksien pinta-ala tulee olla vahintaan arvon A, suuruinen
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3.3 Teraksen ankkurointi

Momentti, mika aiheutuu leukapalkille tulevasta epasymmetrisesta kuormasta, pyrkii repi-
maan saumaraudoituksen irti palkista. On siis tarkeaa tarkistaa ankkuroinnin toteutuminen.
EN1992-1-1 Eurokoodi 2 sisdltda ohjeet ankkurointipituuden maarittdmiseen. Tassa tydssa
on ankkurointipituuden tutkinta rajoitettu vain suorien tankojen ankkurointiin. Tilanteissa,
missa suoran tangon suurin mahdollinen ankkurointipituus ei riitd, on teraksen paahan
mahdollista lisata hitsattu ankkurointikappale, ks. kuva 5 (ks. SFS-EN1992-1-1, kuva 8,6),
joka mahdollistaa suuremman ankkurointikestavyyden. Tankoparien valiin hitsatut valikap-

paleet kasvattavat my6s ankkurointikestavyytta.

e |

s
EREREEER

Kuva 5. Hitsattu poikkitanko ankkurointikappaleena. (SFS-EN1992-1-1)

Ensin madritetdan riittdvan suuri tartuntalujuuden arvo, jotta murtorajatilassa ei aiheudu

tartunnan pettédmisesta aiheutuvaa murtumista.

foa = 2,25 % MMz * fera %
missa
M tartuntaolosuhdekerroin. Leukapalkin ja ontelolaataston liitoksessa tartunta-

olosuhteet ovat poikkeuksetta hyvat, joten kaytetaan arvoa 1,0.
1, riippuu tangon halkaisijasta.

1,0, kun ® < 32 mm ja

(132 -®) / 100, kun ® > 32 mm

fetd betonin vetolujuuden mitoitusarvo

Ankkurointipituuden perusarvoa maarittdessa tulee ottaa huomioon tankojen tartuntaomi-
naisuudet seka terdksen tyyppi. Tyomaalla tulee lisaksi varmistaa, etta saumavalu ontelo-
laattojen saumoissa padsee vapaasti ympardimaan saumaterdkset. Samoin on varmistut-
tava, etta palkeissa olevat vaarnareiat, joihin saumaterakset ankkuroidaan, tayttyy koko-
naan betonimassalla. Téma voidaan varmistaa reunapalkin toiselle puolen tehtavasta ilma-

reiasta, ks. kuva 4.
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D Osd
s = (9)* (2)
missa
) tangon halkaisija.

Tankopareja kdyttéessd, jotka ovat samaa halkaisijaa, korvataan ® ekvivalen-
tilla halkaisijalla &, = ®v2

Eri paksuisia tankopareja kayttaessa korvataan @ arvolla @, = /—4*:“"

O tangon mitoitusjannitys

fva tartuntalujuuden arvo

Mitoitusarvo ankkurointipituudelle saadaan kaavasta:

lha = @y * @y *az * ay * as * lprgq = lp min (11)
missa

ay_s taulukon 7 mukaiset arvot

Ibrqa ankkurointipituuden perusarvo

lpmin vetovoimaa ankkuroitaessa: I, i, = max{0,3l},,qq; 109; 100mm}
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A = (LAgt - ZAstmin)/As
LA poikittaisraudoituksen poikkileikkausala pitkin mitoltusarvon mukaista ankkurointipituutta lpg
EAg min Polkittaisraudoituksen poikkileikkausalan vahimmaisarvo

=0,25 A, palkeilla ja 0 laatoilla
A, yksittaisen halkaisijaltaan suurimman ankkuroidun tangon poikkileikkausala
K kuvan 8.4 arvot
p

poikittaispaine [MPa] murtorajatilassa pitkin mitoitusarvon mukaista ankkurointipituutta 4,4.

Valkuttava tekija Ankkurointityyppi Betoniteras
vetoteras puristusteras
Tankojen muoto Suora oy =10 oy=1,0
Muu Kuin suora 0y =07 jos ¢g > 30 ay=1,0
(ks. kuvia 8.1 (b), (c) ja (d) | muuten oy =1,0
(mitan ¢4 arvot ovat kuvassa 8.3)
Betonipeite Suora to=1-0,15 (¢4- 9)/O =10
20,7
<1,0
Muu kuin suora O, =1-0,15 (¢4 - 3)/0 =10
(ks. kuvia 8.1 (b), (c) ja (d)) |=0,7
1,0
(mitan ¢, arvot ovat kuvassa 8.3)
Poikittainen Kaikki tyypit oy=1-Khi =10
laajenemisen >0.7
estoraudoitus, jota ei ole '
hitsattu 1.0
padraudoitukseen
Poikittainen hitsattu Kaikki tyypit; sijainti ja koko | oty =07 ay =07
laajenemisen kuvassa 8.1 (e) maaritellylia
estoraudoitus” tavalla
Laajenemista estava Kaikki tyypit os=1-0,04p -
poikittaispaine >0.7
<1,0
missa

* Ks. my0s kohtaa 8.6: Valittomilla tuilla ankkurointipituuden mitoitusarvona § voidaan kayttaa pienempaa arvoa kuin &, mn mikali tuen kohdalla
on vahintaan yksi hitsattu poikittaislanka. Taman edellytetaan olevan vahintaan 15 mm tuen ulkopinnalta.

||’;‘S q : Ast . As ﬂ ’ AS!T
K=0,1 K=0,05

Taulukko 6. Kertoimien a;_g arvot

(SFS-EN 1992-1-1. Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa

As q ! Ast

1-1: Yleiset saannét ja rakennuksia koskevat saannét, kohta 8,4.4, taulukko 8,2)
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4 PILARIN JA PALKIN PULTTILIITOS

4.1 VYleisesti pulttilitoksesta

Pilari-palkkirunkoja on monia erilaisia. Palkkeja 16ytyy moneen erilaiseen tarpeeseen. Perus
suorakaidepalkki on helpoin ja halvin vaihtoehto niin elementtitehtaalle kuin tydmaallekin.
Leukapalkeilla parannetaan rakennuksen esteettista puolta, kun taas H- ja HI-palkeilla
paastaan suurempiin jannevaleihin. Useampi kerroksisissa rakennuksissa pilarit ovat ylei-
sesti pitkia, monen kerroksen lapi menevia pilareita. Valipohjapalkkien liitos pilareihin voi-
daan toteuttaa betonikonsolilla tai teraksisella piilokonsolilla. Piilokonsolin kayttd yleistyy

koko ajan, johtuen esteettisistd seka elementtien valmistusteknisista syista.

Pilarin ja sen paalle tulevan palkin liitos tapahtuu pulttauksella. Pilarielementtiin jo valun
aikana sijoitettu kierrepdinen tappi menee palkissa olevan reidn lapi. Liitos kiristetadgn mut-
terilla tiukaksi. Palkissa oleva tapille tarkoitettu reika voidaan juotosvalulla valaa umpeen
tai olla valamatta. Palkin kutistuman aiheuttamien pakkovoimien synnyn ehkaisemiseksi on
suositeltavaa valaa enintaan vain palkin toisen paan tappikolo umpeen, yleisinta on jattaa
kumpikin paa valamatta. Katso kuva 1. Tappiliitos on kaiken kaikkiaan erittdin nopea asen-
taa, eika tyohon tarvitse mitaan erikoistydkaluja tai -osaamista. Harvoissa tapauksissa lii-
tokseen voi kohdistua tarinda, talléin mutterin I6ystyminen tulee olla estetty esimerkiksi hit-

sauksen tai varmistussokan avulla.

4.2 Pulttiliitoksen toiminta

Pilarin ja palkin valista pulttiliitosta rasittaa palkin pystysuuntaisen tukireaktion lisaksi myos
palkin vaakasuuntainen voima. Pystysuuntainen rasitus on palkin kautta tulevan tukireak-
tion suuruinen. Vaakavoimia ovat tuulikuorman seka muiden ulkoisten rasitteiden lisaksi

palkin kutistumisesta, virumisesta ja lampoliikkeesta aiheutuvat pakkovoimat.

Pulttiliitos voidaan toteuttaa kahdella tavalla; juotettuna tai juottamattomana. Tappiliitok-
sessa, jossa reikaa ei ole juotettu umpeen siirtaa liitos vaakavoimia tukipintojen valisen kit-
kan avulla. Katastrofimitoituksessa ei kitkavoimaa saa ottaa tassé mitoituksessa huomioon.
Juotettu liitos siirtda vaakavoimia my6s pultin vaarnavoimalla. (Runko-BES, julkaisu 7 - lii-
tokset, 7.)
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4.3 Mitoitus

Liitos mitoitetaan seka putoamisen estamiseksi ja jatkuvan sortuman rajoittamiselle. Naista
suuremman arvon saanut tilanne mitoittaa tapin onnettomuusrajatilanteessa. Kappaleissa

2.3 ja 2.4 on aiemmin kasitelty Eurokoodin asetukset naista tilanteista.

Ensimmaiseksi suunnittelija maarittaa palkin ja pilarin liitokseen kohdistuvan tukireaktion
suuruuden onnettomuus tilanteessa, eli ilman murtorajakertoimia. Taman jalkeen tutkitaan
kumpi tilanne, putoamisen esto vai sortuman rajoittaminen, saa suuremman arvon. Putoa-
misen estaminen ratkaistaan kaavalla 1, joka on kadyty Iapi aiemmin kappaleessa 2.4. Jat-
kuvan sortuman estaminen vaatii pulttilitokselta kapasiteetin suuruudeltaan 20 kN/m jo-
kaista palkin alkavaa pituusmetria kohden, ei kuitenkaan 150 kN suurempaa arvoa. Tassa
on huomioitava, ettéd CC3 seuraamusluokassa jatkuvan sortuman ehkaisyn kaava on erilai-
nen. Se on pitemmalle johdettu yhtald, jossa lisamuuttujina on kerroskorkeus ja kerrosten
lukumaara. Opinnaytetydn Excel-mitoitusohjelmat on tarkoitus pitda mahdollisimman yksin-
kertaisena, joten pultin mitoitusohjelmassa seuraamusluokaksi on oletettu CC2. CC3 luo-

kassa jatkuvan sortumisen estédmisen kaava on:

Fijp = F; hm * S , mutta kuitenkin enintaan F,;, = 2 * F; x 2 (12)
missa

F; 48 kKN/m tai (16 + 2,1 * ng) kN/m, sen mukaan kumpi suurempi

h kerroskorkeus

s sidevoiman kertymisleveys, eli palkin pituus

ng kerrosten lukumaara koko rakennuksessa

(RIL 201-4-2017: Rakenteiden vaurionsietokyvyn varmistaminen onnettomuustilanteessa)

Taman jalkeen yhden pultin koko saadaan ratkaistua kaavalla:

Vu
= e o
missa
v, putoamisen esto tai jatkuvan sortuman rajoittamien,
suuremman arvon vaativa
fex betonin puristuslujuuden ominaisarvo

fyk terdksen ominaisvetolujuus



5
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PILARIN YLAPAAN LISAHAAT

5.1 Pilarin yldpaan toimintaperiaate

5.2

Pilarin kannatellessa palkkia on elementtien valissa poikkeuksetta neopren laakerointi.
Tama laakeri aiheuttaa paikallisen puristuman. Paikallisella puristuksella tarkoitetaan sitd,
ettd tarkasteltavaa rakennetta kuormitetaan voimalla, joka keskittyy vain osalle rakenteen
poikkileikkauksesta. Paikallinen puristuma aiheuttaa terasbetonipilarin paahan puristusjan-
nityksen lisaksi myds poikittaisia halkaisuvoimia seka vetovoimia pintojen suuntaisesti. Pila-
reissa mm. neopren laakerointi ja ylemman pilarin koon pienentyminen aiheuttaa paikalli-
sen puristuksen. Tassa tydssa kasitelladn vain laakeroinnin aiheuttamien halkaisuvoimien

selvittdminen seka niiden sitominen raudoituksen avulla.

Tukireaktion jakautuessa kumilaakerin kautta pilariin, voidaan mitaksi, jolloin voima jakau-
tuu koko pilarin poikkileikkauksessa vaikuttavaksi puristusjannitykseksi olettaa olevan pie-
nempi kuin pilarin leveys. Betonipilarin paassa on kuormitusta vain kumilaakerin kokoisella

alueella ja nurkkiin syntyy ns. “kuolleet alueet”.

Fq
EFE— "
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Yot
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Kuva 6. Puristavan voiman vaikutusviivat (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja, osa2
BY 202)

Paikallinen puristuskapasiteetti

Kapasiteetin kasvu paikallisessa puristuksessa on mahdollista, kun halkaisuvoimat otetaan
kiinni raudoituksella. Rakenteen sisdltdessa kyseisen raudoituksen voidaan paikallinen pu-

ristuskapasiteetti Frqu laskea kaavasta:

Ac1

Frau = Aco ™ fea - A_co < k- A fea (14)
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missa

Aco kuormitetun pinnan ala

A kuorman jakautumispinnan ala

fed puristuslujuuden mitoitusarvo betonille

Eurokoodissa on maaratty ehdot, jotka kuorman jakautumispinnan alan A tulee tayttaa,
jotta kaavaa voidaan kayttaa:
- Jakautumispinnan painopiste taytyy olla kuormittavan voiman vaikutus-
suoralla,
- jakautumiskorkeus kuormalle tulee olla suurempi kuin kuormitetun pin-
nan ja kuorman jakautumispinnan vastaavien sivujen erotus
- rakenteessa ei saa olla heikennyksia kuormitetun pinnan ja jakautumis-
pinnan valilla,
- puristuskuormituksia ollessa useampi kuin yksi eivat niiden jakautumis-

alueet saa limittya.

m — kuorman vaikulussuora

h =(b,-b)ja
z(d -d)

Kuva 7. Paikallisen puristuksen jakautumis- ja kuormitusalueiden maaritelmat (SFS-EN
1992-1-1. Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu, kohta 6.7)

5.3 Mitoitus

Pilarin paahan kohdistuva kuormien mitoitusarvon selvitys tehddan ensimmaiseksi. Taman

jalkeen selvitetaan, ylittyykd betonin halkaisukapasiteetti:

1,2¢F g
Aco

= fea (15)

missa
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Fy kuormittavan voiman mitoitusarvo
Ao toimivan tukipinnan ala
fea betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

(Runko-BES, julkaisu 8 — terasbetonipilarit, 158.)

Oksman (2020-03-24) toisaalta painotti ettd, vaikka terasbetonipilarin paan halkaisukapasi-
teetti ei ylittyisikdan, on lisdraudoitusta suositeltavaa laittaa, silla pilarin paan halkeaminen
on yleinen ja erittain kalliiksi tuleva virhe. Tasta syysta mitoitusohjelmassa ei ole tata hal-

kaisukapasiteetin tarkastelua ollenkaan.

Seuraavaksi tulee selvittda, kuinka suuri pilarin paata halkaiseva voima on. Pilarille tukeutu-
essa kaksi palkkia, on halkaisuvoimien suuruus hieman pienempi kuin tilanteessa missa pi-

larille tukeutuu yksi palkki. Halkaisuvoimien selvitys etenee seuraavasti:

FI

1

o
Ly i

Kuva 8. Pilarin halkaisuvoimat yhden seka kahden palkin tukeutumistapauksessa (Runko-

BES, julkaisu 8 — terasbetonipilarit, 159)

Pilarin padhan tukeutuu yksi palkki.

Fiy = 0,25 % Fy + (1 — 2225 (16)
2
b—3+100
Fiy =025%F;|1— 2 . (17)
3

Hd = 0,2 * Fd (18)
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Pilarin paahan tukeutuu kaksi palkkia. Huom. F;; > F,,.

Fi1 = 0,25 % Fgq * (1 - 30;:_22”> (19)
2
b3 4100
th = 0,25 * Fdl 1- 3 b (20)
3
Hy =02 (Fgqy + Fg2) (21)

Halkaisuvoima otetaan kiinni pilarin ylapaassa olevalla tihennetylla hakaraudoituksella. Vaa-

kavoima otetaan kiinni U-lenkeilla.

% \ Min.3@5
THaat 206

Pystylenkit Min.2@ 10
b
+ —t
Joustava
materiaali

Kuva 9. Pilarin ylapaan raudoitusperiaate (Runko-BES, julkaisu 8 — terdsbetonipilarit, 160)



6

ESIMERKKI MITOITUS
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Mitoitetaan CC2 seuraamusluokkaan kuuluvan julkisen rakennuksen pilarin ja palkkien liitos

seka reunimmaisen leukapalkin ja ontelolaatan liitos. Esimerkkitapauksen valipohjan oma-

paino on 4,2 kN/m?ja hyotykuorma on 4,6 kN/m?. Betonina elementeissa ja saumavaluissa

on 35/45 lujuusluokan betoni. Terdksena kaytetdan B500B. Ontelolaatasto on OL320, ja

sen jannevali on 14,8 m. Leukapalkit ovat 6 m pitkia ja pilarille niita tukeutuu kaksi kappa-

letta. Pilarin mitat ovat 380 x 380 mm ja pilarin paalld on 10 mm paksu Neopren kumilaa-

keri. Osavarmuus kertoimet ovat taulukon 1 mukaan normaalisti vallitseva ja tilapainen mi-

toitustilanne.

6.1 Leukapalkin ja ontelolaatan mitoitus

Fc= (4,2 kN/m? + 4,6 kN/m2) * 14,8 m / 2 = 65,12 kN/m

Fa = ((4,2 kN/m2 * 1,15) + (4,6 kN/m2 * 1,5) * 14,8 m / 2 = 86,80 kN/m

Palkin geometria on seuraavanlainen:

Ontelolaatan paksuus oL 320
|Palkin leveys b 380
Sauman leveys 5 50
|Leuan leveys al 150
Leuan korkeus az 180
Saumaterdkset laatan alapinnasta el 60
|Laatan tukipinnan suuruus 80
[Suojabetoni C 23
b s
1 |
-
. | 3
B s .
@
a |

Kuva 10. Esimerkkipalkin geometria

mim

mim
mim
mim
mim

mim

mim
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Laskentamomenttiin pitda muistaa lisata toispuoleisen leuan painosta aiheutuva lisavaanto.
Mg = 86,80 kN/m * 0,28 m + 0,78 kN/m * 0,265 m = 24,51 kNm/m

Tasapainoraudoituksen tarkistus
M = 24,51 kNm/m * 10°/ 19,85 MPa * 1000 mm * (260 mm)? = 0,018 < 0,358 OK

Tehollinen puristuspinta

B=1-yI=2+0,018 = 0,018 m

Sisdainen momenttivarsi
z= 260 mm (1-0,018 / 2) = 257,60 mm

Terakseen kohdistuva vetovoiman suuruus
Ns = 24,51 kNm/m / 0,25760 m = 95,15 kN

Tarvittava saumaterasmaara on
As = 95,15 kN / (500 N/mm? / 1,15) * 1,2 = 262,61 mm?

Valitaan terdspari T16T12, jonka A = 314,16 mm?

Ankkuroinnin toteutumisen tarkastus

fra =2,25*1,0*1,0* 1,47 MPa = 3,3 MPa

lprqa = (20 mm? / 4) * (302,87 MPa/mm? / 3,3 MPa) = 458,89 mm

lpqg = 458,89 mm * 1,0 *0,7 * 0,7 = 224,85 mm

Suurin mahdollinen ankkurointi pituus palkkiin on 380 mm — 25 mm = 355 mm
355 mm > 224,85, OK



Sivu 30 / 40

6.2 Pulttiliitoksen mitoitus

Vui1/\Vu2
~oh [: |

Kuva 11. Tapin mitoituksen voimasuureet onnettomuustilanteessa

Tukireaktion ominaisarvo pulttiliitokselle on

Vk = 65,12 kN/m * 6 m / 2 = 195,36 kN
Putoamisenesto vaatii tapilta kapasiteetin

Vu1 = 195,36 kN * 0,2 = 39,1 kN

Jatkuvan sortuman esto vaatii kapasiteetin
Vu2 = 20,0 kN/m * 6,0 m = 120,0 kN

Joten tarvittava tapin halkaisija on

120 kN
o = = 27,50 mm
1,2#y/35 MPa*500 MPa

Valitaan 32 mm tappi.
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6.3 Pilarin ylapaan lisdhakojen mitoitus

‘%

1-1

Ft1
N o
U L

Kuva 12. Pilarin yldpaan lisahakojen mitoituksen voimasuureet

Kuormituksen mitoitusarvon suuruus

Fq = 86,80 kN/m * 6,0 m = 520,8 kN

Pilariin tukeutuu kaksi palkkia, joten halkaisuvoimat ovat

Ft1 = 0,25 * 520,8 kN * (1 — ((30+2*10) / 380)) = 95,94 kN

Fr2 = (0,25 * 520,8 kN * (1 — ((380/3 + 100) / 380))) *2 = 105,08 kN

Tarvittava terasmaara siis on

As = 105,05 kN * 1000 / 434,78 N/mm? = 241,7 mm?

Valitaan lisdhaoiksi 2T10. Molempien leikkeiden yhteispinta-ala on
78,5 mm?2 * 2 * 2 = 314,2 mm?

Liitoksessa vaikuttava vaakavoima on
Ha = 0,2 * (520,8 kN + 520,8 kN) = 208,32 kN

Tama voima otetaan kiinni pilarin paassa olevilla U-haoilla

As = 208,32 kN * 1000 / 434,78 N/mm? = 479,1 mm?

Valitaan U-lenkeiksi 2T12. Molempien leikkeiden yhteispinta-ala on
113 mm? * 2 * 2 = 678,9 mm?
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7 MITOITUSTAULUKOT

7.1 Saumaraudoituksen mitoitustaulukko

Mitoitustaulukosta saa pystykuormakapasiteetin murtorajatilassa (kN/m), jonka yksileukai-
sen palkin ja ontelolaatan valinen saumateras pystyy ottamaan vastaan. Palkin leualla kul-
kee 20 mm kumilaakerinauha saumavalun stopparina, palkin viisteet ovat 15 mm ja ontelo-
laatan alapinnasta terasten keskelle on oletettu 50 mm. Ontelolaatan tukipinnan pituus on
pienin mahdollinen, eli 200-370 mm paksuilla ontelolaatoilla 80 mm ja 400 mm seka 500
mm laatoilla 100 mm. Runkoaineena taulukon arvoissa on kaytetty 30/37 lujuusluokan be-
tonia ja betoniterakset ovat B500B. Taulukosta etsitdan ensimmaiseksi oman palkin seka
ontelolaataston geometriset suureet ja téman jalkeen voidaan katsoa, kuinka paljon kukin

saumateras pystyy ottamaan vastaan metrikuormaa.
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Taulukko 7. Ontelolaatan ja leukapalkin liitoksen mitoitustaulukko

palkkileveyksille 380 mm seka 480 mm
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Taulukko 8. Ontelolaatan ja leukapalkin liitoksen mitoitustaulukko

palkkileveyksille 480 mm sekd 680 mm
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7.2 Pultin mitoitustaulukot

Pulttilitoksen kapasiteetin arvot taulukkoon 10 on saatu katastrofitilassa kaavalla 13 lasket-
tuna, jonka jalkeen luvut on jaettu vield 0,2:lla. Taulukko ilmoittaa kuinka suuren tukireak-

tion R¢ (kN) pultti voi ottaa vastaan.

Pulttiliitoksen tukireaktiokapasiteetti
teras B500B, ORT, Ry (kN)

Pultti
Betoni T16 T20 T25 T32
35/45 203,2 3175 496,1 812,8
45/50 230,4 360,0 562,5 912,6
50/60 242,9 379,5 592,9 971,5
55/67 254,7 398,0 621,9 1018,9
60/75 266,0 415,7 649,5 1064,2
70/85 287,4 449,0 701,6 1149,4

Taulukko 9. Pultin mitoitustaulukko onnettomuusrajatilassa Rk (kN)

Pulttiliitoksen leikkauskapasiteetin arvot ovat Betoninormikortti 23EC 11.09.2020
taulukosta. Taulukko 11 ilmoittaa elementin tukireaktion ominaisarvon

onnettomuuskuormille.

Tapin leikkauskapasiteetti, terds B500B, ORT, Vpq4 (kN)
Pultti

Betoni T16 T20 T25 T32
C35/45 37,5 58,5 91,5 149,9
C40/50 40,1 62,6 97,8 160,2
C45/55 42,5 66,4 103,7 169,9
C50/60 44,8 70,0 109,3 179,1
C55/67 47,0 73,4 114,7 187,9
C60/75 49,1 76,6 119,8 196,2
C70/85 53,0 82,8 129,4 211,9

Taulukko 10. Pultin mitoitustaulukko murtorajatilassa vaakavoimalle Hq (kN)
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7.3 Pilarin ylapaan mitoitustaulukot

Pilarin paan lisdhakojen mitoitustaulukot ovat laadittu ensin laskemalla haan pinta-ala mo-
lemmat leikkeet huomioiden. Teraksend molemmissa taulukoissa on B500B ja betonin lu-
juus on 35/45. Halkaisuvoiman laskentakaavoista on ratkaistu voima Fq minka jélkeen kaa-
vaan on sijoitettu terdksen maksimihalkaisuvoima ja muut suureet. Taulukon arvo osoittaa
kuinka paljon yksi haka pystyy ottamaan vastaan tukireaktiosta, hakoja yhdistelemalla voi-
daan suunnitella pilarin padhan tarvittavat liséhaat. Kumilaakerin paksuus taulukoissa on 10

mm ja osavarmuuskertoimet ovat taulukon 1 mukaan, pienennetyt osavarmuusluvut laa-
dunvarmennuksen johdosta.

Pilarille tukeutuu yksi palkki

Lisahaka Maksimi tukireaktio Fd (kN)
B500B 380x380 480x480 580x580
8 mm 210.5 204.0 200.0
10 mm 328.9 318.8 3125
12 mm 473.6 459.1 450.1

Taulukko 11. Pilarin ylapaan vaakalisahakojen mitoitustaulukko, per haka. Pilarille tukeutuu

yksi palkki
Pilarille tukeutuu kaksi palkkia
Lisahaka Maksimi tukireaktio eniten kuormittavalta palkilta Fd (kN)
B500B 380x380 480x480 580x580
8 mm 226.5 199.4 184.9
10 mm 353.9 311.6 288.9
12 mm 509.6 448.7 416.0

Taulukko 12. Pilarin ylapaan vaakalisahakojen mitoitustaulukko, per haka. Pilarille tukeutuu
kaksi palkkia
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Taulukkoa 13 kaytetaan pystysuuntaisien U-lenkin mitoittamiselle vaakavoimalle Hq. Taulu-
kosta saadaan maksimi tukireaktion suuruus kyseiselle raudoitukselle. Vaakavoima on 0,2 *
F4. Teraslaatu on B500B ja varmuuskertoimet tiukennettujen toleranssien mukaan.

Pilarille tukeutuu yksi palkki
U-lenkki Maksimi tukireaktio Fd (kN)
2T10 357.0
2T12 514.1

Taulukko 13. Maksimi tukirektio U-lenkkiraudoitukselle

8 EXCEL-SUUNNITTELUOHIELMAT

Metrikuormat ja muuttujat syétettya suunnittelija saa arvon tarvittavan saumateraksen
maarastd. Ohjelma tarkistaa onko vetokapasiteetti tarvittavan suuri kyseisissa teraksissa.
Myds ankkurointi pituuden tarkistus tapahtuu samalla. Taulukko ilmoittaa “OK” tai "EI OK”

riippuen tuloksesta.

Insindéritoimisto |Rakennelaskelma, Ishtatiedot ja tulok:
Tekijs: Sivu: 10
L Piiviys:
ERakennuskohde: |Ty6 no: | Sisaha: ‘Siiainliz

|Ontelolaatan liitos leukapalkkiin
:‘Jé\iuphjan omapaino+muut Fy 4.2 kN/m*
|Hystykuorma F, 28 |knjm?
| Ontelolaatan jEnnevali L 120 |m
|Osavarmuuskerroin, F, 1,15
;Csavarmuuskermin.F: 1,50
|kuorman ominzisarve 9 48,00  kNjm
| Kuerman mitsitusarve q 63,12 kNjm
| Betonin lujuus 30/37 |Mpa
|Seuraamus|uckka cc2
|Betonin oszvarmuusiuku v, 1,5
|Betonitersksen ozavarmuusiuku Y. 135
Terdslaatu BSCOB
éGeomevia
{Ontelolaatan paksuus oL 270 mm
| Palkin leveys b 380 |mm
Sauman leveys 5 35 mm
|Leuan leveys al 150 mm
;LEuan korkeus az 180 |mm b s
|Saumaterskset |aatan alapinnasta el 50 mm 1- T'T
|Laatan tukipinnan suuruus 80 mm Ei
|Sunjabatoni c 1! mm
|Momentti M 12,93 kNm/m |
|Laskentamemantti M. 16,35  kNm/m | =3
|T i i vastaava o
v [eeE] < w  [DEEE _ | ;
=  T— '8
;‘.’a\itutsaumatera'kse: Terss 2, ylempi mm |
| Terss 1, slempi & |mm ‘ ﬁ‘
| Tarvittava taraspinta-als 1,2 metrin matkalle Valittujen ssumaterssten pinta-zla A
]7225‘33 |mm‘ < [‘Zoioe |mrn‘ poa |

El OK I
ETE[EKSEH ankkurgintipituus

Mitcitusarvo
ot ’—EES‘Eslmm < [3508 |mm

OK

Suurin mahdollinen ankkureintipituus

Kuva 13. Ontelolaatan ja leukapalkin mitoitusohjelma
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Ohjelmaan sy6tetddn muuttuja-arvot, jonka jalkeen ohjelma laskee tarvittavan pultin hal-
kaisijan palkin ja pilarin valiseen pulttiliitokseen. Ohjelma laskee my&s valituksi tulleen pul-
tin leikkauslujuuden onnettomuusrajatilanteessa seka murtorajatilanteessa.

Insinddritoimisto Rakennelaskelma, lahtstiedot ja tulokset
T Sivu: 1{1)
i ) ST KOG
Rakennuskohde: |Tyij no: |Sijainti:

Mitoitustilanne Betoninosa- | Betoniterdk- | Janneterdk-
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| v muusiukuys | muustuku ys
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1 e mitoitustilanne
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Betonin osavarmuusluku Ve 15 el ihyiiead:
1. SFS-EN 13670 mukainen toteu-
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Kuva 14. Pulttiliitoksen kapasiteetin mitoitusohjelma

Pilarin ylapaan mitoitusohjelma laskee muuttujien kirjaamisen jalkeen, kuinka suuri leik-
kauspinta-ala lisdhaoilta tarvitaan, jotta halkaisuvoimat saadaan kiinni. Pilarille tukeutuessa

kaksi palkkia on ohjelmaan kirjattava suuremman arvon saava tukivoima.

Insindritoimisto

|Rakennelaskeima, lahtotiedot ja tulokset
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Kuva 15. Pilarin ylapaan mitoitusohjelma
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9 POHDINTA

Tydn lopputuloksena syntyi suunnitelmien mukaiset mitoitusohjelmat seka -taulukot Insi-
nooritoimisto SRT Oy:n kayttdon. Naita suunnitteluapuvalineita voidaan hyddyntaa jatkossa
eri tyyppisissa suunnittelukohteissa. Toki rakennesuunnittelijan tulee ymmartaa rakennelii-
tosten staattinen toiminta ja mista syysta kunkin liitoksen mitoitusehdot tulevat. Tasta
syysta lopputydhon sisélletty suunnitteluohje ohjeistaa suunnittelijaa ymmartamaan liitok-
sen mitoituksen perusteet. Juuri ndiden mitoitusperusteiden ymmartaminen voi olla haas-
teellista tyburan alkupaassa, joten toivottavasti tyoni olisi avuksi tulevaisuudessa. Vaati-
vampien suunnittelukohteiden rakennesuunnittelu on paljon enemman kohdekohtaista ja
tallaisiin kohteisiin taytyy tehda laskemia tdysin erikseen. Talldin ei tdman insindorityon mi-
toitusohjelmista ole paljoa apua, mutta tarkoitus olikin pitaa ty® jarkevan suppeana ja tois-

tuvien liitosrakenteiden mitoittamista silmalla pitden.

Minulle paattétydn tekeminen oli todella opettavainen. Rakennesuunnittelijan ty6 opettaa
tekijalleen paivittdin uutta ja tata paattotyota tehdessa sain todella suuren annoksen uutta
tietoa itselleni. Eurokoodien tulkitsemistaito on nykypaivana erittdin tarkeda rakennesuun-
nittelijalle, nain rakentamisen laatu pysyy korkealla. Minulle insind6rityd vaati paljon pereh-
tymista erindisiin maarayksiin ja vaatimuksiin. Toisinaan voi olla todella vaativaa ja turhaut-
tavaa miettia kuinka jokin mitoitus etenee Eurokoodin mukaan, mutta tallaisessa tilan-
teessa on ensiarvoisen tarkedada ymmartaa aivan perusasioista lahtien miksi mikakin mitoi-
tusvaihe tehdaan. Itselleni tuli todella paljon arvokasta tietoa myds insinédrityon liitosra-
kenteiden mitoittamisen ulkopuolelta, silla rakennusmaarayksia tutkiessa tuli vakisin luettua
tietoa my6s muista osa-alueista. Uskon, etta kaikki lopputyéta tehdessa lukemani ja sisdis-

tamani asiat pysyvat mielessani koko suunnittelijaurani ajan.

Haluan viela kiittaa Savonia-ammattikorkeakoulua kaikesta koulutuksen tarjoamisesta.

Ja suurin kiitos kuuluu ehdottomasti Insingdritoimisto SRT Oy:lle. He ovat tarjonneet mi-
nulle erinomaisen mahdollisuuden kehittya suunnittelu-urani alkutaipalella. Toivottavasti
insindoritydni on jatkossa hyddyksi SRT:lle ja myds minun alati kasvava tietotaitoni kasvat-
taisi toimistomme suunnittelukykya jatkossa.
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