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Johdanto

Hamkin Rakennustekniikan Ko on jérjestanyt vuosina 2006- 2012 Rakennesuunnittelijan
Erikoistumisopinnot — koulutuksia, joissa osallistujat ovat syventéneet osaamistaan
aihepiireissa kuten Terés- ja jannebetonirakenteet , Terdsrakenteet, Puurakenteet seka
Tietomallinnus. Tavoitteena on ollut ottaa samalla Eurokoodit kayttdon rakenteiden
suunnittelussa.
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Jannitetyt Rakenteet Ilkka Vilonen Tekn.lis. Ramboll
Mitoitusperusteet Olli llveskoski yliopettaja

Tama julkaisu on yhteenveto Eurokoodi SFS 1992-1-1 ja 2 mukaisesta Terdsbetoni- ja
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Y AMK- koulutuksessa.

Olli llveskoski Rakennetekniikan yliopettaja
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EUROKOODI 2: BETONIRAKENTEIDEN SUUNNITTELU.
OSA 1-1: YLEISET SAANNOT JA RAKENNUKSIA KOSKEVAT SAANNOT

1 Yleista

Luvussa 1 kasitelldan Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 soveltamisalaa, velvoittavia viittauksia
seké oletuksia

1.1 Soveltamisala

Eurokoodi 2 koskee rakennusten sekd maa- ja vesirakennusten suunnittelua kaytettaessa
raudoittamatonta betonia, terdsbetonia ja jannebetonia. Standardissa noudatetaan rakenteiden
varmuutta ja kayttokelpoisuutta koskevia periaatteita ja vaatimuksia sek& suunnittelua ja
vaatimustenmukaisuuden osoittamista koskevia perusteita, jotka esitetddn standardissa EN
1990: Basis of structural design.

Eurokoodi 2 on tarkoitettu kéytettavaksi yhdessa seuraavien standardien kanssa:
EN 1990: Eurocode — Rakenteiden suunnitteluperusteet
EN 1991: Rakenteiden kuormat.

Betonirakenteiden kannalta olennaisia rakennustuotteita koskevat yhdenmukaistetut EN-
standardit:

ENV 13670: Betonirakenteiden toteuttaminen

EN 1997: Geotekninen suunnittelu

EN 1998 : Suunnittelu maanjéristyskuormille

Eurokoodi 2 jakautuu seuraaviin osiin:

Osa 1-1: Yleiset sadnnot ja rakennuksia koskevat
Osa 1-2: Rakenteiden palomitoitus

Osa 2: Reinforced and prestressed concrete bridges
Osa 3: Liquid retaining and containing structures.

Osassa 1-1 kasitellaan seuraavia aiheita:

Luku 1: Yleista

Luku 2: Suunnitteluperusteet

Luku 3: Materiaalit

Luku 4: Séilyvyys ja raudoituksen betonipeite

Luku 5: Rakenneanalyysi

Luku 6: Murtorajatilat

Luku 7: Kéyttorajatilat

Luku 8: Raudoituksen ja janneterasten yksityiskohtien suunnittelu — Yleista
Luku 9: Rakenneosien yksityiskohtien suunnittelu ja erityissddnnot

Luku 10: Betonielementtej& ja betonielementtirakenteita koskevat lisdsdédnnot
Luku 11: Kevytkiviainesbetonirakenteet

Luku 12: Raudoittamattomat ja véhan raudoitetut betonirakenteet.



1.2 Velvoittavat viittaukset

Velvoittavat asiakirjat sisaltavét asioita, jotka viittausten kautta vaikuttavat taméan
kansainvélisen standardin sisaltoon. Velvoittavia viittauksia ovat mm

SFS-EN 1990: Eurocode — Rakenteiden suunnitteluperusteet

SFS-EN 1991-1-5. Eurocode 1: Rakenteiden kuormat. Osa 1-5: Yleiset kuormat.
Lampdtilakuormat

SFS-standardi: SFS-EN 1991-1-6. Eurokoodi 1. Rakenteiden kuormat. Osa 1-6: Yleiset
kuormat. Toteuttamisen aikaiset kuormat

muita viitestandardeja ovat mm

SFS-standardi: SFS-EN 197-1 + Al. Sementti. Osa 1: Tavallisten sementtien koostumus,
laatuvaatimukset ja vaatimustenmukaisuus

SFS-EN 206-1. Betoni. Osa 1: Maarittely, ominaisuudet, valmistus ja vaatimustenmukaisuus
SFS-standardi: SFS-EN 12390. Kovettuneen betonin testaus. Osat 1...8

1.3 Oletukset

Standardin EN 1990 yleisten oletusten lisaksi seuraavat oletukset ovat voimassa:

— riittdvan patevat ja kokeneet henkil6t suunnittelevat rakenteen

— kaytetdan riittavaa valvontaa ja yllapidetdan laadunvalvontaa ty6ta suoritettaessa niin
tuotantolaitoksissa kuin tyémaallakin

— riittdvan ammattitaitoiset ja kokeneet henkil6t rakentavat kohteen

— rakennusmateriaaleja ja -tuotteita kdytetd&n niin kuin tassé eurokoodissa tai materiaalia tai
tuotetta koskevassa standardissa edellytetaan

— rakennetta pidetddn kunnossa asianmukaisesti

— rakennetta kdytetdan suunnitteluoletusten mukaisesti

— noudatetaan esistandardissa ENV 13670 esitettyjd, toteuttamista ja tydnsuoritusta koskevia
vaatimuksia.



2 Suunnitteluperusteet

2.0 Elementtirakentaminen
112/

Vuosina 1968-1970 kehitettiin Suomessa asuinrakentamista varten avoin BES- jarjestelma.
Se perustui kantaviin paaty- ja véliseiniin, ei-kantaviin sandwich- ulkoseiniin ja valipohjina
kaytettaviin pitkalaattoihin. Parvekkeet olivat yleensa vapaasti perustuksilla seisovia torneja.
Laattaelementteind alettiin kdyttaa esijannitettyja ontelo- ja kotelolaattoja. BES-
jarjestelmassé standardoitiin betonielementit ja niiden liitosdetaljit siten, ettd urakoitsijat
voivat hankkia valmisosia samaan rakennukseen useilta toimittajilta. Valittu runkojérjestelma
antoi lahes vapaat vaihtelumahdollisuudet asuntojen pohjaratkaisujen suunnittelulle. 80-
luvulla elementtijéarjestelmien standardointi jatkui toimitila- ja teollisuusrakentamisen
puolelle, kun laadittiin Runko- BES- aineisto. Siina pilari-palkkirungolle koottiin
mittajarjestelmd, rakenneosien mitta- ja tyyppisuositukset seka liitosdetaljit.

Arkkitehtuuri, koko rakennuksen ominaisuudet, elinkaarikustannukset, ymparistévaikutukset
suuntasivat kehitystd jo 1990-luvulla. Rakentamisen asenteet ovat muuttuneet ja betoni
tarjoaa varivaihtoehtojen ja sailyvyyden kannalta monipuolisia variaatiomahdollisuuksia.
Julkisivuissa rappaustekniikat ja graafinen betoni lisddvat suosiotaan. BES- ja Runko- BES-
jarjestelmat ovat edelleen runkojarjestelmind kaytossa. harkko- ja betonielementitalot lisaavat
osuuttaan pientalorakentamisessa. Betonielementtien ja teraksen yhdistelmérunkoratkaisut
ovat yleisid. Viime aikoina mallintava suunnittelu ja matalaenergiarakentaminen ovat
yleistyneet.



Asuinrakennukset

112/

Kuva Betonielementtiasuinkerrostalo

Runkojarjestelmét
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Kuva 121 Asuinkerrostalon runko

Asuinkerrostalojen minimi kerroskorkeus on RakMk:n asuntosuunnittelua koskevan osan G1
mukaan 3000 mm ja minimi huonekorkeus on 2500 mm. Asuntojen véliset seinat tehdaan
betonista, jolloin ne tayttavat aani- ja palotekniset vaatimukset. Kantavat véliseinat ovat
yleensé raudoittamattomia betonielementtejd, b=180 tai 200mm. Ulkoseinien sisdkuorta
kaytetddn paadyissa kuormia kantavana, jolloin sisakuoren paksuus b=150 mm.
Porrashuoneiden asuntojen vastaiset seinat ovat 200 mm paksuja betonielementtejé.
Asuntojen siséiset seindt ovat ei-kantavia kevyité seinié, jolloin huonetilojen muutokset on
helppo toteuttaa.



Mérkatilat pyritaén sijoittamaan paallekkain, jolloin etuna on LVI-laitteiden melun vahdinen
madra asunnoissa. Markatilat rakennetaan paikalla kiviaineisina tai levyrakenteisina tai tilat
tehdaan esivalmisteisista ns. kylpyhuone-elementeista.

Kantavien ja jaykistavien rakenteiden palonkestovaatimus on 3-8 kerroksisessa
rakennuksessa yleensd R60 ja yli 8 kerroksisessa R120. Talousirtaimiston sailytystilat
mitoitetaan P1-luokan rakennuksissa 600-1200 MJ/m2 palokuormalle, jolloin kantavien
rakenteiden luokkavaatimus on 3-8 kerroksisessa rakennuksessa R120 ja yli 8-keroksisessa
R180. Irtaimistovarastot sijoitetaan yleensa vaestonsuojiin tai kellaritiloihin, jolloin
luokkavaatimukset ja osastoinnit ovat helpommin toteutettavissa.

Alapohjat tehdaan joko maanvaraisina paikalla valaen tai tuuletettuina lammoneristetyista
ontelolaatoista.
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Kuva Elementeistd kootun jaykistysseinan liitoksissa vaikuttavia voimia /12/

Rakennuksen runkoon kohdistuvat vaakavoimat siirretdan jaykistysosille jaykkien
valipohjalevyjen vélityksella. Elementeista tehdyt laatastot yhdistetdén rengas- ja
saumaraudoituksella seké& saumavaluilla jaykiksi levyiksi. Levya tarkastellaan vaakasuorassa
tasossa olevana seinaméisena kannattajana, jonka sisdan muodostuu puristuskaari ja
vetotanko. Kannattajan tukina toimivat leikkausseinat ja jaykistystornit.

Laatastot tehdaan tavallisesti ontelolaatoista tai valetaan paikalla. Laatat tukeutuvat suoraan
kantavien seinien paalle. Ontelolaattoja h1=370 kaytettdessa paastaan kylpyhuoneidenkin
kohdalla n. 8500-12000 mm jannevaliin riippuen kylpyhuonesyvennyksen sijainnista laatan
janteelld. Hormeja varten tehtdvat aukot saattavat rajoittaa jannevalia.

Ei-kantavat ulkoseinét ovat joko sandwich-elementteja tai yhdistelmajulkisivuja kéytettdessa
sisakuorielementtejd, jolloin niiden paksuus tulee &aniteknisista syistéa olla 150 mm.



Toimisto- ja litkerakennukset

Kuva

Rakennuksen rungon moduuliverkkona kaytetaan pilareihin nahden keskista moduuliverkkoa.
Moduulijako valitaan yleensa toimistohuoneen koon kerrannaiseksi, jotta julkisivulinjojen
pilarit pystytaan sijoittamaan toimistohuoneiden véliseinalinjoille. Tyypillinen moduulijako
2400 mm leveissa toimistohuone ratkaisuissa on 7200 mm tai 8400 mm ja vastaavasti 2700
mm leveissé huoneratkaisuissa 5400 mm tai 8100 mm.

Toimisto- ja liikerakennuksissa pilari-palkki jarjestelmd, jossa palkkilinjat ovat rakennuksen
pituussuunnassa, on Suomessa yleisin runkotyyppi. Vaakarakenteena kaytetaan suorakaide-
ja leukapalkkeja seké ontelo- tai kuorilaattoja ja pystyrakenteina betoni tai liittopilareita.

Teollisuus- ja varastorakennukset
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Kuva Teollisuusrakennuksen runkojérjestelméa



Rungon moduuliverkkona kaytetaan pilareihin nahden keskeista moduuliverkkoa
keskipilareille ja tarvittaessa moduuliverkko sijoitetaan ulkoseinalinjoilla pilareiden
ulkopintaan.Teollisuus- ja varastorakennuksissa kantava runko on yleensé pilari-palkkirunko.
Rakennukset ovat usein yksikerroksisia halleja, joihin saattaa liittyd useampikerroksisia
toimisto- ja aputiloja. Pilarilinjojen lukumaéara riippuu hallin koosta ja tarvittavasta vapaasta
jannevalista.

Palkit ovat jannitettyja tai terasbetonipalkkeja jannevalista ja kuormituksista riippuen. Pitkilla
jannevaleilla kaytetaan jannebetonisia I- tai HI — palkkeja. HI- palkkeja kaytettédessd saadaan
vesikatolle harjamainen muoto ilman tilaa vievaa keskipilarilinjaa. HI-palkkien ylapinnan
kallistus on 1:16.

Suositusjannevalit
Erdiden betonielementtirakenteiden suositusjannevalialueita. Ks elementtisuunnittelu.fi
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Perustukset ja vaestonsuojat

Kuva Perustukset /12/

10



Kaikki perustusrakenteet voidaan tehdd myods elementeistd. Markkinoilta 16ytyy antura- ja
holkkielementtejd, sokkelipalkkeja, kellarin seinid, paaluja ja paaluhattuja sekéa vaesténsuojan
seinid ja kattolaattoja.

Paalut

Terésbetonipaaluja kdytetdan perustuksissa, joissa pohjaolosuhteet vaativat kuormien
viemisen syvemmall& sijaitsevaan kantavaan maakerrokseen. Yleisimmin Suomessa
kaytettava paalutyyppi on terasbetoninen lydntipaalu. Suomen maaperaolosuhteissa paalut
ovat lahes aina tukipaaluja, ts. paalujen p&a ulotetaan aina kallioon tai kantavaan
maakerrokseen asti. Kitka- ja koheesiopaaluja kaytetadn melko véhén. Paaluperustuksen
yhteydessé kéytetddn yleensé paikallavalettua anturaa.

Sokkelielementit
Sokkelielementteja valmistetaan sandwich-elementteind, eristaméattominé sokkelipalkkeina
tai ontelolaattoina. Ks elementtisuunnittelu.fi
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Kuva 127 Sokkelielementti

VéestOnsuojaelementit

Terasbetonirakenteiset véestonsuojat jaetaan normaalisti S3-, S1- ja K-luokan suojiin.
Véestonsuojan rakentamisvelvoitteeseen vaikuttaa, sijaitseeko rakennus suojelukohdealueella
vai valvonta-alueella. Siséasiainministerié on RT-kortissa RT SM-20861 maaritellyt
Suomeen 50 suojelukohdekuntaa ja muu osa Suomea késittaa valvonta-alueen.

Uudisrakentamisen yhteydessa vdestonsuoja on rakennettava kerrosalaltaan vahintaén
600m2:n rakennuksiin, joissa tydskennelldan tai asutaan pysyvasti. Vaestonsuojan
rakentamisvelvollisuutta ei ole tilapdisissa rakennuksissa, joita kaytetaan alle 5 vuotta.
Muutos- ja korjausrakentamisen yhteydessa vaesténsuoja on rakennettava
suojelukohdealueella rakennuksiin, joissa korjaustydn laajuus on vahintdan 1000m2.
Rakentamisvelvollisuus patee korjauskohteissa, mikéli se on kohtuullisin kustannuksin sek&
ilman suuria vaikeuksia mahdollista. VValvonta-alueella rakentamisvelvollisuutta ei ole
korjaustyon yhteydessé. Vaestonsuojan suojatilan tulee olla véhintaén 2 % yhteenlasketusta
kerrosalasta. Teollisuus-, tuotanto- ja kokoontumisrakennusten seké varastorakennusten
vaestonsuojan suojatila tulee olla véhintaan 1 % yhteenlasketusta kerrosalasta. Véestonsuojan
tyyppi méaaritellaan suojatilan koon ja henkilémaardn mukaan.
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Taulukossa 3.3 on esitetty suojatyypit, niiden sallitut suojatilan koot, maksimi henkilémaaréat
sekd kuormitukset, jotka véestonsuoja kestad (RT 92-10771).

Suojelukohteissa

Suojaluokka Varsinainen Laskennallinen | Kuormitus,
suojatila henkilomaara |jonka vaeston-
enintaan (m?®)  |enintaan suoja kestaa
(0,75 m*¥'henki- {bar)
la)

K-luckan vaestonsuocja 1) 20 26 0.25

K-luokan vaestonsuoja peruskorjat-| 180 240 0.25

tavissa rakennuksissa

51 terasbhetonivaesttnsuoja a0 120 1

51 kalliosuoja 900 1200 1

53 terasbetonivassténsuoja 450 600 3

53 kalliosuoja 1800 2400 3

S6 kalliosuoja 3600 4800 6

Muulla alueella (valvonta-alueella)

K-luckan vaestonsuoja 180 240 0.25

51 terasbetonivaestonsuoja 360 480 1

53 terasbetonivaesténsuoja 450 600 3

51 kalliosuocja 1800 2400 1

53 kalliosuoja 3600 4800 3

56 kalliosuocja 3600 4800 ]

1} Muutos- tai korjaustyon yhieydessa suojelukohteessa valmiiseen raken-
nukseen rakennettavan K-luokan vaestonsuocjan suojatila saa olla enintaan

180 m®.

Vaestonsuojien rakenteet méaritelladn erillisten vaestonsuojia koskevien teknisten ohjeiden
mukaan. Méériteltdessa rakenteita, tulee huomioida, ettd suoja on riittavan tiivis ja luja

kriisitilanteessa. VVaestonsuojien rakennejarjestelmat on kehitetty sellaisiksi, etté lopullisessa

tilanteessa suoja on mahdollisimman monoliittinen ja vaadittava tiiveys séilyy
kriisitilanteessa. Tasta syysta rakenneosien liittymat tehdaan jaykiksi tai osittain jaykiksi.
Elementtirakenteiset véestonsuojat ovat padosin yhdistelmérakenteita, joissa elementit ja

paikallavalu muodostavat yhdessa lopullisen suojarakenteen.
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Pilarit

Elementtipilarit ovat poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotoisia tai pyoreitd. Suositeltava
minimipaksuus pilareille on yleenséd 280 mm. Betonipilarin valmistusmitta on n * M
(liittymismitta) - 20 mm (esim. 380 * 380). Pilarien kulmissa kéytetdéan ensisijaisesti
vakioviistettd 15 * 15 mmz2.

380380 mm? §=20-30

Kuva Terésbetonipilarin yhteisvaikutusdiagrammi

Palkit

Elementtipalkit voivat olla tavallisia terasbetonipalkkeja tai jannitettyja jannebetonipalkkeja.
Erilaisia palkkityyppeja muodon perusteella ovat terdsbetoninen tai jannitetty
suorakaidepalkki, leukapalkki , ristipalkki tai jannitetty HI- ja I-palkki .

Kuva Terasbetonipalkkien suositusmittoja ks elementtisuunnittelu.fi
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Kuva seinelementteja /12/

Seindelementteja kaytetaan ulkoseinan sisdkuoressa, véliseinina seké kellarin
maanpaineseinind. Seindt ovat paéasiassa puristettuja rakenteita. Jaykistavilla seinilla ja
maanpaineseinilld on liséksi rasituksena vaakakuormituksia.Seinien leveys b tulee olla
suurempi kuin 4 kertaa seindn paksuus h. Muuten rakennetta tulee kasitell& pilarina (EN
1992-1-1 kohdat 9.5.1 ja 9.6.1).

Elementtiseinat tehdéan joko raudoittamattomina tai raudoitettuna. Raudoittamattomien
elementtien reunaan sijoitetaan reunan suuntainen pieliraudoitus, jonka halkaisija > 10mm.
Elementtirakenteiset terdsbetoniseindt ovat molemmista pinnoistaan raudoitettuja. Seinén
tulee sisaltda vahintddn minimiraudoitusta vastaava terdsmaaré, jotta sitd voidaan pitaa
terasbetoniseindnd. Asuinrakennuksissa rasitukset ovat usein niin pienid, etta seinat voidaan
toteuttaa raudoittamattomina. Toimisto- ja liikerakennuksissa jaykistavét betoniseinat
joudutaan usein raudoittamaan.

Laattarakenteet

CHTELOLAATTA KLORILAATTA TT=-LAATTA MASSIVILAATTA

— [ | ==

Kuva Elementtilaattatyypit /12/
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Kuva Ontelolaattojen perustyypit /12/

Ontelolaatta on yleisin elementtilaattatyyppi, jota kdytetddn betonirunkoisissa rakennuksissa.
Niita kdytetadn asuin-, liike- ja teollisuusrakennusten ala-, vali- ja ylapohjissa.
Ontelolaattojen tuotestandardi on SFS-EN 1168.

Ontelolaatat ovat esijannitettyja laattaelementteja, joita on kevennetty laatan pituussuunnassa
kulkevilla onteloilla. Ontelolaattojen valmistukseen kéytetddn C40-C70 lujuuden omaavaa
betonia. Laatat valetaan liukuvaluna pitkien teréksisten valupetien paélle. Valussa kéytettava
massa on niin jaykkaa, etta valukoneen muotoilema ja tiivistama laatta sailyttaa alustalla
muotonsa ilman erillisid muottilaitoja.

Onteloiden korkeus, mééra ja muoto vaihtelevat ontelolaatan korkeuden mukaan.
Ontelolaattojen valmistuspaksuudet ovat 150, 200, 265, 320, 370, 400 ja 500mm (.
Ontelolaattojen vakioleveys on 1200mm. Ontelolaattoja kayttamélld on mahdollista paasta
aina 20 metrin jannevaleihin asti.

TT- laatat

TT-laatat ovat esijannitettyja terdsbetonielementtejd, joilla paastaan pitkiin jannevéleihin.
Laatat valmistetaan 50-100m pitkien jannitysalustojen paalla. Tavallisesti laattojen
valmistukseen kaytetaan C40 lujuuden omaavaa betonia. Palonkestoaika vaihtelee
kaytettavan laattatyypin mukaan R30-R180.

TT-laattojen vakioleveys on 2990mm (nimellisleveys 3000mm) ja korkeus 300-1200mm.
Korkeus kasvaa 100mm:n vélein. Laataston korkeus ja ripaleveys valitaan palonkestoajan
seka kuormitusten perusteella. Rivan vakioleveydet ovat 120, 180 tai 240mm. Ripojen véli
muuttuu korkeuden ja ripaleveyden mukaan. Taulukossa 7.5 on esitetty TT-laattojen painot ja
ripajako. Ripavali ja mitoitus saattaa poiketa hiukan valmistajasta riippuen.
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Kuva TT-laattojen vakiopoikkileikkausten mittasuositus
Liittorakenteet

Liittorakenteella tarkoitetaan téssa yhteydessa rakennetta, jossa esivalmisteinen osa, kuten
betonielementti toimii yhdessa paikallavalun tai toisen betoni- tai terdselementin kanssa.

Kuva Liittovélipohjia
Portaat

Porrashuoneiden tilojen mitoitusta sdadellddn Suomen Rakentamismadrayskokoelman osissa
El ja F2. Osa E1 kasittelee rakennusten paloturvallisuutta ja siella maaritellaan kulkutien
minimileveys ja korkeus , portaan maksiminousu ja minimietenemd, savunpoisto ja paasy
kellarikerroksiin. Osa F2 kasittelee rakennusten kayttoturvallisuutta ja siella maaritellaén
huoneiston oven etéisyys porrasaskelmista ja kaiteen mitoitus.

Asuinrakennuksissa yleisin porrastyyppi on 2-kaistainen porrashuone hissilla tai matalissa
rakennuksissa 2-kaistainen porras ilman hissid. Kaksikaistaisen portaan minimileveys on
1200mm.
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Hormit ja kylpyhuoneet

Kuva

Suomessa valmistetaan erilaisia erikoiselementteja, joiden avulla rakennuksista saadaan yha
enenevissd maarin taysin elementoituja. Talla tavoin tydmaalla tapahtuvaa rakentamisaikaa
voidaan lyhentaa entisestaan ja sadolosuhteilla on vield vahemman vaikutuksia
talvirakentamisessa.

Julkisivut

Kuva /12/
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Lampimien tilojen ulkoseinat ovat kerrosrakenteita, joissa erottuvat toisistaan siséakuori,
lammoneriste ja ulkokuori. Limmoneriste voidaan valmistuksessa kiinnittad joko sisdkuoreen
tai asentaa erillisend. Yleiset suunnittelusd&nnot on esitetty laissa, asetuksissa,
viranomaisméaarayksissé ja ohjeissa seka EN-suunnittelu- ja tuotestandardeissa ja niihin
liittyvissa kansallisissa liitteissd. Lisaksi on olemassa tdydentavia yhdistystason ohjeita.

Betoni

Betonin lujuus ja muut ominaisuudet sisé- ja ulkokuoressa maaraytyvat rakenteelliseen
kestavyyteen, tavoitekayttoikaan ja séilyvyyteen liittyvien vaatimusten perusteella.Kantavaan
runkoon kuuluvien sisakuorien suositeltu tavoitekéyttdika on 100 v ja ei-kantavan seka
betonisten julkisivujen 50 — 100 v. Ymparistoolosuhteisiin liittyvat rasitusluokat on esitetty
standardissa EN 206-1, sen kansallisessa liitteessé ja ohjeissa By 50 seka By 51.

Lammaoneristys

RakMK C3, maaraykset 2010, antaa rakennuksen vaipan osille lampdhavididen vertailuarvot.
Vaipan lamp0ohéavio ei saa ylittad vertailuarvoilla (lammonlapéaisykerroin U) laskettua vaipan
lampohaviota.

Lampiman tilan vaipan osien vertailuarvot:

Seina 0.17 W/m2K
Ylé&pohja 0.09 W/m2K
Tuuletettu alapohja >0.17 W/m2K
Maata vasten oleva rakennusosa 0.16 W/m2K
Ikkuna, kattoikkuna, ovi 1.0 W/mK

Lis&ksi on annettu vaipan osille lammadnlapaisykertoimen enimmaisarvo 0.6 W/m?K. Né&in
rakennuksen sallittuun 1&mpohé&vididen tasoon voidaan paésta monelle eri tavalla.
Yksinkertaisuuden vuoksi rakenneratkaisut pyritadn vakioimaan. Lammaoneristeita valittaessa
on tarkistettava eristeille asetetut palotekniset vaatimukset. RakMK E1 maaréys: P1-luokan
rakennuksissa tulee ulkoseindssa padosin kayttda B-s1, d0-luokan rakennustarvikkeita.
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Betonikeskus ry 13,5.2009
Sandwich, sisikuori 2 B mm, ulkokuori 270 mm
| Eriste Ellum- |Mﬁn eletusantastus  |swoditmserivepakines |- arve 3)
[WimK} fenes)
enieseranliville karmualeveys 210 mna (TRt ding anaas H) _EM:I 1) ;;I 0,16
miseraalivitly (LR hag ansas k] 20 240 1) 0,15
smmcraalivilla lasavilla 0037 shiap anias ki 240 1) oAa7T
EfS uriamalen 003 piitokas 4 kpl 'm2 440 6,15
EFS LA minki dﬂ ansas Wi 180 6,17
EPS 0,03 pistokas 4 kpl 'md 180 a7
MU PIE karmileyeys | 70mm 002 issokas 4 kpl (m2 150 AT
MIE PR 0,024 [aliag ansas kil 150 0,17
MU PIR 0034 pissokas 4 kpl /m? 150 0,16
Eriyvtetty betonijulkisive, Sissikuori = 120 mm
Eriste Kakennerst ks iﬁﬁ! kiimnikkeet tualetettn Toew Bt
“W-‘mﬁl rakenne Funletieltm
maneraalivilla kova eviie 0036 kiinmike dkplml 220 1) 017 018
erisig rpulenauoiai Ly
vy illa 30 e, karmsileveys 2100 00046; 0034(E) kiinmike dkplmd 220 0,16 0,16
eriste + tuulensuogani
lasrvilla 0,035; 003 its) krinmike dkplml 220 0,16 018
D036 ksinmike kel il 1‘_21: 0,17 9,16
LR ksinsike 4k plmil 180 0,17 I;:ﬂ'
o024 keinnike dkpd‘ml ‘lﬁ;ﬂ 0,96 0.6
IErI!ltrlpil'lu betonijulkisiva, Sisiikuori = 120 mm
Il'.rillr rappausraikatia Lr— [kitmnikkeet
[Wmk |
lamsellivuoiivillajebaterdatappas.,
|msavills Jkarmileveys 210 e fid 240 0,16
Einnake
lasivilla Farmarapnans 0037 (iopld Ymen 2 20 a7
maneraalivilla  [kolmikeoo us 0036 kuinsike Skpl'm2 220 817
clulchistirapnas 0.036 L] 230 818
oliterist e pna 0,031 & 180 017
ohulerisicrappaas,
Jharnuleveys 170 mm 0,024 ci 150 015
Sandwich, puoliimpimi rakennukset, U-arvo vihingiin 0,26
Eriste Husam, Im |uuﬂn walittu oriste U- arve
mner.villa! EPS | karmileveys 170 pam (004 dang mna k0l 160 0,24
I} eristepakssaden tchdssminta, Usarvodss ssmaoity 3 mmen painums
2} Esien 160 men Pasos COS 10 gt + 80 s Paroc COS 10 el C1-E-24018L
I;'r"-"'l"t tarkitanut Ll-arve

Kuva 164 Suositeltavat eristepaksuudet
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Kuva Ruutuelementin rakennepiirustus

Sailyvyys

Betonijulkisivujen sailyvyydelld ymmarretaan seka teknistd, ettd ulkonadn sailyvyytta.
Sailyvyyteen vaikuttavia tekijoita ovat halkeilu, pakkasenkesto, terédskorroosio, pintojen
epétasainen likaantuminen, pinnoitteiden irtoaminen ja saumausten irtoaminen. Suunniteltu
kayttoika maaritellaan ajanjaksoksi, jonka ajan betonirakenteen ominaisuudet valitulla
todennakdisyydelld sailyvat rakenteelta vaadittavalla tasolla edellyttéen, ettd sita pidetadan
asianmukaisessa kunnossa. Kayttoikasuunnittelun perusperiaatteena on, etta suunnittelija
valitsee rasitusluokat, joihin rakenne joutuu seké ajanjakson, jonka rakenteen tulee kestaa
kyseisissd olosuhteissa. Tarpeettoman ankaria rasitusluokkia tulee vélttaa, silla ylimitoitus
johtaa kalliisiin rakenteisiin, joiden valmistus voi olla hyvin hankalaa. Rasitusluokat ja niita
koskevat suunnitteluohjeet on esitetty julkaisuissa EN-206-1, by 50 ja by 51.
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Taulukkomitoitus

Rasitusiuckat
- Karoonatisofumisen Klonden alhetams koroesn AR e Agoressivise! kemialliset
Fastukan aibeuitama kerroosn 0 Faoradil miusts kuin yrpanishal
aral i M vedesly
KD | XCT | MC2 | MC3 | XG4 (XS | XS2(A53|XD1|XD2|XD3|XF1[XF2|XF3 | XF4| XA | XA2Z | Xa3
S vis-subde 0,80 | 0,90 | 0/50 | 080 | 050 | 0,45 | 0.45 | 0.55 | 055 | 0.45 | 080 | 055 | 650 | 045 | 050 | 045 | 040
hivivs e Cas | CI0s | GRS | CHRIET | CR0AT | CH0T | Cahas | G264 | CHIGT | CA0NT | C35us SR | casns | cavsd
mw | ¥ea | 160 | 2850 | 250 | 200 | 320 | 320 | 300 | 300 | 320 | 270 | 300 | 300 | 380 | 2300 | 320 | 330
TR VRESTAS a ﬂ !] ﬂ
it 40% | 40% | 40%|50%
11 RAesitusiuckises XF 1P drmamb rivaatimes koukes Detonis, [onim visne e jionimelisran on 16 e Kvisinsinen i arlesia 12 men vasteoss bontenes 0.5 %ykisd p B me
[Eperseerey =
e ———

Suunniteltu kéayttoika 50 vuotta / EN 206-1 kansallinen liite.

Rasitusluokat
et Hiaridien aibeusama karfooso
e Harboratisailemisen SOy sussrastus | AOoressiviet iemisliset
i ameyttama kormoosi e Whoridi muLsts ouin BaAGH yrmparisiot
bl merivedesta
PN
KOO XCT | XC2 | XCI [ XCA | X581 [ M52 X533 | AD1 | XD2 | AD3 ([ XF1|XF2 | AF3 | XF4| HAT | XAZ | XA3
Busuis vis.suhele 00 | 0080 | om0 | 080 | 0.45 | 040 | 040 | 050 (050 | 040 | 0055 | 040 | 080 | 038 | oS0 | 048 | odo
.m:““—.“h C12M5 | 205 | SN | CI0RST | CSOET | CENET | Ca5Ms | cxses | SR | OR0ET | casis CBOET | CdS | CaDiE0
vy et | — | 980 | 180 | 250 | 250 | 300 | 320 | 340 | 300 | 300 [ 320 | 270 | 380 [ 300 [ 480 | 300 | 320 | 330
st vaatmuiel a a a a
prrcipii Si00% | 457% | 50% | 40%
1] ;‘ cickysa KE S 0F4 kakas Bebords. gordd kremneksen @inimelismgs oo 1S mm Breame e phcimaliwaan ofesta 10 mmsesbirusls Borolelkan 0.5 Si-yhoaicoi e B mm
3 Lndsl hepoisvsasimubset tukiion F4-8§ mutsan

Suunniteltu kayttdika 100 vuotta / EN 206-1 kansallinen liite.

Yksinkertaisella taulukkomitoituksella voidaan mitoittaa rakenteet kaikissa rasitusluokissa.
Taulukot 50 ja 100 vuoden suunnittelukéyttoiélle on esitetty julkaisuissa EN-1992-1-1
kansallisessa liitteessa seké standardin EN 206-1 kansallisessa liitteessa.
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Y mpinstiolosuhicista johtuva betonipeitteen vihimmiéisarvovaatimus ¢ .. (mm)

Krteen Rasitusluokka taulukon 4.1 mukaan
] N1 NC2 X4 NI M5l XD2 X3
XC3 N52.3
Belonileras 10 10 20 25 a0 30 35 40
Jinneteris 10 20 30 35 401 40 45 A0
100 vuoden
suunmiteliu kiyvi- + 0 +5 +5 +5 +5 +5 +5
taika
Lujuuslunkka C20725 | C3W3T | C3545 | C35/45 | C3545 | C4W50 | C3545 | C45/55
-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
RakME B4 1- =5 =3 =3 =3 =3 -3 -5 -3
rakenneluokka

" Jos rakenteen suunnitel kivigiki on 100 voora, on myds muoul sdilyvyvsvaatimukset tarkistenava RakME

B4 (SFS-EMN 206-1 kansallinen liite) mukaiscsti.

Betonipeitteen vahimmadisarvot eri rasitusluokissa / EN 1992-1-1 kansallinen liite.

Nimellisarvo

sijainti
+ Kaytetdan
lujuuslaskelmissa

« Raudpitusien teoreattinen

Vihimmaiisarve +

+ Aina taytyttava, esim.
valmiissa rakenteassa

+ Kaytetasn

sdilyvyyslaskelmissa

+ Kaytelaan
halkeilutarkasieluissa

Mittapoikkeama

+ Momaalisti 10 mm
* Vol olla < 10 mm

(& 3 mmj}, osocitettava

Betonipeitteen nimellisarvo, véhimmaisarvo ja mittapoikkeama / by 51.

Pienennetyt mittapoikkeamat ks. myds EN 1992-1-1 liite A ja EN 1992-1-1 kansallinen liite.

Halkeamaleveyksien raja-arvot rasitusluokittain on esitetty EN-1992-1-1 kansallisessa
liitteessa ja EN 206-1 kansallisessa liitteessa.

Rasitusluokka Terasbetonirakenteet ja Tartuntajannerakenteet ja
tartunnatiomat ankkurijannerakenteet |injektoidut ankkurii@nnerakenteet
Pitkaaikainen kuormayhdistelma Tavallinen kuormayhdistelma

X0, XC1 0.4 0.2

A2, KC3, XC4 0.3 02

<D, X51

2D2, D3, X52, X853 0.2 Vetojannitykseton tila

Huom. 1. Rasitusluokkien XC0 ja XC1 yhteydessa halkeamaleveydella ei ole vaikutusta
sailyvyyteen, ja tama raja on asetettu kelvollisen ulkonadn takaamiseksi. Jos ulkonakd-
ehtoja ei aseteta, tata rajaa voidaan valjentaa.

Huom. 2. Maiden rasitusluokkien yhteydessa tarkistetaan myos, ettel vetojannityksia esiinny
kuormien pitkaaikaisen yhdistelman vallitessa.

Halkeamaleveyden raja-arvon wmax arvot (mm), kun suunniteltu kéayttdika on 50 vuotta. /

EN 1992-1-1 kansallinen liite.
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Kuva 168
Rakenneosien tunnukset rivi- ja kerrostalojen rungossa / by 51

Taulukkomitoitus on yksinkertainen menetelmé&, mutta se ei mahdollista optimointia.
Menetelma johtaa tarpeettomaan kayttoidn ylimitoitukseen, mikali rakenteen betonin
puristuslujuus ei ole l&helld taulukon 2. minimitasoa. Mikéli betonin puristuslujuus ylittaa
taulukon 2. vaatimustason, on suositeltavaa kayttéa laskennallista mitoitusta.

Rakenne- | Rasitusiuorka: |seine

4-1 X0 Valipohjat ja seinat (kulvat sisdtilat)

4.3 % Ulkosaing, sistkuori (kuivat sishtila_l]. Kosteat sisitilat,
esim. kosteuseristamattomat pesutila yms. rakenteet

4-3 xXC1 Alapohja, eristeen padlld

4-4 XC3 Alapohja, tuuletiuva rakenne

4-5 xc2 Sokkeli, sisé&kuori, maan alla

4-8a AC34; XF1 Sokkalin ulkokuori

4-8b HC3.4; XD1; XF2 | Sokkelin ulkokuorl, suolarasitus

4-7 xC2 Antura

" Sokkelin ulkokuoreen voidaan katsoa kohdistuvan suolarasituksia, kun se sijaitsee
suclattavan tien valittdmasss ldheisyydesss (etdisyys tliehan < 2 m).

Rakenneosat ja rasitusluokkayhdistelmat.
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= Paikallavalurakenne Elementtirakenne
-E § Hy
=T E
§E = , m @
IR @ 2 E | s E | g
£z 2 2 i = | £ | £ TL | £
= =0 = ﬁ ‘B = = .i =1
g? E i o fm e E g i8] i E e-E E @
5E 3 S |f|E8Bef 5288 |8
§55 3 £ 5|5 S(2gEE E|S slggEE E
£ = @ = £l 4§ |28 SE 2|8 E|EESE 8
§5L 2 £ |2 §|5322| 2|3 §|55Ec ¢
TE, 8 3 2| & EEZL| & '“ﬁEEEZ 8
e32Y & @ |3 e ELE 2|3 & EYL S =
41 (1) ol br | K30-2 20 K35-1 20
YCt 50-100v"| s 22 s G s 2
4-2, 4-3 (2) ul br | K30-2 20 K35-1 20
X0 i B E = |keo-1| 30 |
S br | K30-2 a5 | K3s-1 35 -
4-4 (4) ir - - KE60-1 30
XC3 br | K40-2 | 40 Kao1 | 40
00v 1| - - - | kKeo-1| 30 z
br | K35-2 35 Kad-1 30
50 v i b < — | KB0-1 30 &
4-6a (7) rst | K35-2 | 20" K3s-1| 20"
XC3.4; XF1 br | K452 40 K40-1 40
100w | jr i - - | KB0-1 a0 i
rst | K352 | 20% K40-1 | 20"
4-6b (18) 50 v br | K40-2 45 |0,55| K40-1 40 |055
XC3.4; XD1: XFZ| 1pov | br |ka52¥] 80 |0.50| k4o 45 0,50
oy | br [ ka2 [ 307 | _[keo-1| 30 | _
4.5, 4-7 (3) ir = - KE0-1 30
Xcz br | K352 359 K40-1 35
v | 2 3 = | K601 30 -

" Rasitusluckissa X0 ja XC1 vaatimukset ovat identtiset 50 ja 100 vuoden kayttGiglle.
A ¥C-rasitusluckissa rucstumattomis (BE0DKX) raudoitteita kiyteltfesssd betonipeit-

teen nimeliisarvon on oltava vahintdan raudoittean halkaisija.

¥ Rakenteen kantavuulta mitoiteltaessa ei saa kéyttad korkeampaa lujuutia kuin K40,
ellei rakannetta toteuteta 1-rakenneluokassa,

4

50 mm ja sallitun mittapoikkeaman vahintasn 30 mm.
Rivi- ja kerrostalon runkorakenteet. Lujuus- ja rakenneluokat on esitetty RakMk B4 mukaan.

Maata vasten valeltaessa belonipeiileen nimellisarvon an kuitenkin altava vahint&sn
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2.1 Suunnitteluperusteet, vaatimukset
Eurokoodin luvussa 2 késitelladn mm luotettavuusluokkia ja rajatilamitoituksen perusteita.

Perusvaatimukset

Standardin EN 1990 luvun 2 perusvaatimusten katsotaan tayttyvan betonirakenteiden osalta,
kun seuraavaa kokonaisuutta noudatetaan:

- kdytetaan rajatilamitoitusta ja osavarmuuslukumenetelméé standardin EN 1990 mukaisesti
- kuormat valitaan standardin EN 1991 mukaisesti

- kuormat yhdistetaan standardin EN 1990 mukaisesti

- kestavyydet, sailyvyys ja kayttokelpoisuus méaéritetadn tdman standardin mukaisesti.

Luotettavuuden hallinta

Kun mitoituksessa kdytetdadn Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 kohdan 2.4 ja standardin EN
1990 liitteiden mukaisia osavarmuuslukuja, tdméan katsotaan johtavan luotettavuusluokan
RC2 rakenteeseen.

Mikali vaatimuksena on luotettavuusluokka RC3 se tulee huomioida mm betonirakenteen
betonipeitteen paksuudessa, kuormituksen lisdkertoimessa seka suunnittelun ja totetuksen
AA-luokituksessa.

Suunniteltu kéayttoika

Suunniteltua kayttoikaa, sailyvyytta ja laadunhallintaa koskevat saannot ovat standardin EN
1990 luvussa 2.

Taulukko 2.1 Viitteellinen suunniteltu kayttoika

Suunnitellun kayttdian | Viitteellinen suunniteltu Esimerkkeja

luokka kayttoika (vuosia)

1 10 Tilapaisrakenteet'!

2 10..25 Vaihdettavissa olevat rakenteen osat, esim. nosturiratapalkit, laakerit

3 15...30 Maatalous- ja vastaavat rakennukset

4 50 Talonrakennukset ja muut tavanomaiset rakenteet

5 100 Monumentaaliset rakennukset, sillat ja muut maa- ja
vesirakennuskohteet

) Sellaisia rakenteita tai niiden osia, jotka voidaan purkaa uudelleen kaytettaviksi, ei pideta tilapaisina.
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2.2 Rajatilamitoituksen perusteet

Standardissa EN 1990 esitetdan rakenteiden varmuutta, kayttokelpoisuutta ja sdilyvyytta
koskevat periaatteet ja vaatimukset sekd suunnittelun ja vaatimustenmukaisuuden
osoittamisen perusteet ja annetaan rakenteiden luotettavuuteen liittyvié ohjeita.

Standardeissa EN 1991-1 esitetddn rakennesuunnittelua varten mitoitusohjeita ja —kuormia.
Esimerkiksi osasta SFS-EN 1991-1-1 I6ytyy taulukko 6.2 , misséd méaritetddn rakennusten
hy6tykuormia. Vastaavasto osa SFS-EN 1991-1-3 késittelee lumikuormia ja osa SFS-EN
1991-1-4 tuulikuormia.

Taulukko 6.2 (FI) Rakennusten vilipohjien, parvekkeiden ja portaiden hyatykuormat

o N Qe Oy
Kuormitettujen tilojen luokat [KN/m?] [KN]
Luokka A

— WValipohjat 20 2.0
— Portaat 2.0 2.0
— Parvekkeet 25 2.0
Luockka B 25 2.0
Luockka C

- C1 2.5 3,0
- 2 3.0 3,0
- C3 4.0 4.0
- 4 5.0 40
- C5 6.0 4.0
Luockka D

- D1 4.0 4,0
— D2 5.0 7,0
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Rajatilamitoitus

Seuraavat murtorajatilat tulee tarkistaa, jos ne ovat merkityksellisia:

-jaykkana kappaleena tarkasteltavan rakenteen tai sen jonkin osan tasapainon menetys
-vaurioituminen siirtymatilan kasvaessa liialliseksi, rakenteen tai sen jonkin osan
muuttuminen mekanismiksi, katkeaminen,rakenteen tai sen jonkin osan stabiiliuden menetys,
tuet ja perustukset mukaan luettuina

-vasymisen tai muun ajasta riippuvan vaikutuksen aiheuttama vaurioituminen

Kayttorajatiloja tarkasteltaessa kdytetdan seuraaviin seikkoihin perustuvia kriteereja:
- siirtymat

- varéhtelyt

- vauriot, jotka todennakdisesti vaikuttavat kielteisesti ulkonakdon séilyvyyteen tai
rakenteen toimivuuteen.

Kuormien mitoitusarvot normaalisti vallitsevissa ja tilapéisissa mitoitustilanteissa

Kuormien mitoitusarvot maaraytyvét seuraavien taulukkojen Al1.1, A1.2(A),(B) ja (C)
mitoituskaavojen mukaan.
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Taulukko Al.1 (FI) Kertoimien i arvot rakennuksille

Kuorma W wi ys

Hyoétykuormat rakennuksissa, luokka (katso SFS-
EN 1991-1-1)
Luokka A: asuintilat 0.7 0.5 03
Luokka B: toimistotilat 0.7 0.5 03
Luokka C: kokoontumstilat 0,7 0.7 03
Luokka D: myymalatilat 0.7 0,7 0.6
Luckka E: varastotilat 1.0 09 0.8
Luokka F: lukennditavit tilat,

ajoneuvon pamo < 30 kN 0.7 0.7 0.6
Luokka G- hikenmaitivit tilat,

30kN < ajoneuvon paino = 160 kN 0.7 0.5 0.3
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (lga‘rs'o SFS-EN 1991- 1-3)*) lun
s < 2,75 kN/m” 0,7 0.4 0.2
sx 22,75 kKN/m’ 0,7 0.5 02
Jaakuorma *+’ 0.7 03 0
Rakennusten tunlikuormat (katso SFS-EN 1991- 0.6 02
1-4)
Rakennusten sisdinen limpdétila (e1 tulipalossa) 0.6 0.5 0
(katso SFS-EN 1991-1-5)

* Ulkotasoilla ja parvekkeilla yy =0 luokkien A B, F ja G yhteydessa.
Huom: Mikili rakennuksessa on eri kuormaluokkia, joita ei voi erotella omiin selvimn
ryhmiinsa, kdytetddn yearvoja, jotka antavat epdedullisimman vaikutuksen.
##) isatty Suomen kansalliseen liitteeseen.

Taulukko A1.2(A) (FI) Kuormien mitoitusarvot (EQU) (Sarja A)

o ) Pysyvit kuormat Mt
Normaalisti vallitsevat ja Maa_raava samanaikaiset
tilapaiset mitorfustilanteet : : muuttuva kuorma )

pat T Epzedulliset Edulliset (*) muuttuvat
kuormat (¥)
(Yht. 6.10) 1.1 KeGy s 0.9 Gijns 1.5 Ker Ox1 1,5 Ker a0

luotettavuusluokassa RC3 K =1.1
luotettavuusluokassa RC2 K =10
luotettavuusluokassa RC1 Kz =0.9.

(*)Taulukon A 1.1 mukaiset kuormat ovat muuttuvia kuornma.

K ritppun listteen B taulukon B2 mukaisesta luotettavuusluokasta seuraavasti:

Luotettavuusinokkia selventavit seuraamusluokat CC3 ... CC1 esitetddn lutteessd B.

116/
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Taulukko A1.2(B) (FI) Kuornuen mitoitusarvot (STR/GEO) (Sarja B)

Nommaalisti vallitsevat ja Pysyvit kuormat Madrdava muuttova | MUt samanaikaiset
tilapaiset mitortustilanteet # muuttuvat
P Epéedulliset Edulliset kuorma (*) kuormat (*)
(Yht 6.10a) 1,35 Kr1 Gigop 0.9 Gyjms
(Yht. 6.10b) 1,15 K1 Gy 0.9 Gijins 1.5 Kr O 1,5 K w0iCki

vam pysyvia kuormua:

seuraavasti:
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(*)Taulukon A 1.1 mukaiset kuormat ovat muuttuvia kuormia.

]_1' 35K Giyng + 0.9 Gy

luotettavuusluokassa RC3 Kg=1.1
luotettavuusluokassa RC2 Kg=1.0
luotettavuusluokassa RC1 K =0.9.

Huom. 1: Mitoifuskaavana asia voidaan ilmaista siten, ettd kuormuen yhdistelméana kivtetdsn epdedul-
lisempaa kahdesta seuraavasta lausekkeesta, jolloin on huomattava, ettd jalkimmiémen lauseke sisaltda

Jl. 15K Gy, +0.9G, o + 15K 0, + 15K S vy, 0,
1=1

Krr ruppun standardin SFS-EN 1990 lutteen B taulukon B2 mukaisesta luotettavunsluokasta

Luotettavuusluokkia selventdvit seuraamusluokat CC3 ... CC1 esitetddin lutteessa B.

Kuormien osavarmuusluvut, joita ei esitetty EN 1990:ssa kaytetaan

» kutistumisesta johtuvan kuorman osavarmuusluvun suositusarvo ysy  =1,0

* jannevoiman osavarmuusluku edullisen vaikutuksen tapauksessa ypfay = 0,9 (FI)

epéedullisen vaikutuksen tapauksessa (ulkopuoliset janteet) vpunfav =1,30 (FI)

epéedullisessa paikallisten vaikutusten tapauksessa

Ypunfav =1,2

28



Taulukko A1.2(C) (FI) Kuormien mitoitusarvot (STR/GEO) (Sarja C)

Normaalisti vallitsevat ja Pysyvit kuormat Mazraava muuttuva | Muut samanaikaiset
tilapdiset mitortustilanteet - : kuorma (*) muuttuvat
Epaedulliset Edulliset kuormat (*)
(Yh-t 610) 10 KH G'k;.:m 1-;0' G'L,Jmf 1‘3 KH @;_1 13 KH %.i_qk_i

(*)Taulukon A 1.1 mukaiset kuormat ovat munttuvia kuormia.
Ky riippun littteen B taulukon B2 mukaisesta luotettavuusluokasta seuraavasti:
luotettavumsluokassa RC3 Kg=1.1
luotettavuusluokassa RC2 Kg=1.0

luotettavuusluokassa RC1 K =0.9.

Luotettavuusluokkia selventdvit seuraanmsluokat CC3 ... CC1 esitetddn litteessd B.

116/

Suomessa kaytetaan rakenteiden mitoituksessa menettelytapaa 2. Luiskien ja
kokonaisvakavuuden mitoituksessa kaytetddn menettelytapaa 3.

— Menettelytapa 2: Kéytetddn taulukon A1.2(B) mukaisia geoteknisten kuormien ja muiden
rakenteeseen tai rakenteesta vaikuttavien kuormien mitoitusarvoja.

— Menettelytapa 3: Kéytetddn taulukon A1.2(C) mukaisia geoteknisten kuormien
mitoitusarvoja ja samanaikaisesti kerrotaan muut rakenteeseen tai rakenteesta vaikuttavat
kuormat taulukon A1.2(B) mukaisilla osavarmuusluvuilla

Pohjarakenteiden geoteknisen mitoituksen osalta katso myds standardia SFS-EN 1997-1
kansallisine liitteineen.
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Murtorajatila
LISK G, . "+"09G,  "+"7, KPP "+"15K 0, "+"K E L5y, .0,

rl

135K, G, "+"09G, _"+"7, P,

ki, sup

Kayttorajatila

Ominaiskuormien yhdistelma (== palautumattomille rajatiloille

PG, PO, Y w0, jannitysrajatila

Jel =l
- Tavallinen yhdistelma (== palautuville rajatiloille) tartunta- ja ankkurijinnerakenteiden

wom _ wom halkeilu-'halkeamaleveys- ja
Z G, "t"P "t w0, " Y W00, jannitysrajatila

£zl

- Pitkaaikaisyhdistelma (=> pitkaaikaisille vaikutuksille ja rakenteen ulkonaksseikoille)

terdashetonirakentaeiden
i L1 1] ]
Z G:’c.; +" P "+ z w?.rgk.l halkeamaleveysrajatila
Jjzl izl

taipuma

Kuva Mitoituskuormat /13/

2.3 Perusmuuttujat

Kuormien lisaksi suunnittelussa otetaan huomioon ympariston vaikutukset kuten lampétila,
painumaerot ja esijannitykset.

2.4 Varmuuden osoittaminen osavarmuuslukumenetelmalla
Materiaaliosavarmuusluvut

Murtorajatilojen yhteydessi kéytetddn materiaaliosavarmuuslukuja yc ja vys.

Taulukko 2.1 N (FI) Materiaalien osavarmuusluvut murtorajatiloissa

Mitoitustilanne Betonm ¢ Betoniterdksen ys Janneteraksen
vs

Normaalisti vallitseva ja tilapdinen
1.5 1,15 1.15
Onnettomuus 1.2 1.0 1.0
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Arvot ovat EC2:n suosituksen mukaisia. Vastaavat toleranssiluokka 1 ja tarkastusluokkaa 2
(ENV 13670-1) ja RakMK B4:n rakenneluokkaa 2 . Osavarmuusluvuille voidaan kayttaa
pienennettyja arvoja, jos erityistoimenpiteilld pienennetéén laskennalliseen kantokykyyn
liittyvad epdvarmuutta. Perustusten betonille suositellaan lisdkerrointa kf=1,1 => y.k=1,65

Taulukossa 2.1N annetut materiaalien osavarmuusluvut, jotka vastaavat esistandardin ENV
13670-1 toleranssiluokkaa 1 ja tarkastusluokkaa 2, vastaavat Suomessa RakMK B4
rakenneluokkaa 2.
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Materiaaliosavarmuuskertoimia voidaan pienent&é laadunvalvonnan tehokkuudella ja
mittapoikkeamien pienentdmiselld, mitattujen mittatietojen kéytélla suunnittelussa tai
valmiista rakenteesta suoritettavalla betonin lujuuden arvioinnilla.

Ensimmaisen vaihtoehdon katsotaan tayttyvan RakMK B4 rakenneluokassa 1 siihen
kuuluvilla sallituilla mittapoikkeamilla tai CE-merkityill& betonivalmisosilla, joilla on
varmennettu laadunvalvonta ja taulukon A. 1 tiukennetut mittapoikkeamat ja jos betonin
lujuuden keskihajonnan osoitetaan olevan enintadn 10 %, Osavarmuusluvut voidaan talléin
pienent&a arvoon ys,redl = 1, 1 ja ye,req1 =1, 35.

PIENENNETYT

OSAVARMUUSLUVUT

Osavarmuuslukuja tiukempien

mittapoikkeamaehtojen ja betonin pienen
lujuusvaihtelun perusteella (A.2.1)

Tata sovelletaan Suomessa
paikallavalubetonille ja elementeille

Tiukennetut ehdot taythyvat RakMK B4
rakenneluockassa 1 ja
CE-merkityilla valmisesilla, joilla on

varmennettu laadunvalvonta ja taulukon

mukaiset mittapoikkeamat

htaib | Tiukennettu mittapoikeama
(mm) (mm)
Poikkileikkaus | Raudoituksen
mitta sijainti
+Ah, Ab +AC
<150 5 5
400 10 10
=2500 30 20

| Betonin lujuuden variaatio < 10% |

betonille
Yered1 = 1,35 (FI)

raudoitukselle
Ysrea1 = 1,10

Varmuus- Betoni Betoniteras Ehta

lukutaso

Mormaali %=15 1,15 Toleranssiluokka 1, tarkastusluokka 2

{RakMK B4 rakenneluokka 2)

Pienennetty | 5 ..4=1.35 | 3 ..e=1,10 | Tiukennetut mittapoikkeamat

(A.2.1) Betonin variaatiokerroin = 10%

Pienennetty | ;. _.,=1.45 | :creq2=105 | Mitoituksessa kaytetaan

(A.2.2) pienennettyja tai mitattuja mittoja
¥ reca =1,35 Betonin variaatiokerrain = 10%

Fienennetty 17=085 Betonin lujuus testattu rakenteesta

(A.2.3) " . =1.20

Kuva Pienennetyt osavarmuusluvut /13/
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Suunnitteluprosessi
112/

Normit ja standardit

Suwomessa noudatetaan Suomen lakia ja Direktiivi on osoitettu jésenvaltioille
Siifven perustuvia sadadaksia implementoitavaksi kansallisessa lainsdddanndssa
MAANKAYTTO-JA | |
RAKENNUSLAKI | RAKENNUSTUOTEDIREKTIIVI
! TUOTEHYVAKSYNTA
[ LAKI
i
RakMK maaraykset ' | ' be
RakMK ohjeet Rakennus- Tyyppi- Kaytto- [CE—meri{intE;
paikkakoh- hyviaksynta seloste ‘T—f
l taiset kokeet ;
Tarkasteffu | |
{?"i:ifa;t'f:'j valmistus SFS-EN (hEN = ETA (Eur tekn
harmonisoitu) hyvaksynti)
| Tilaajan vaatimukset Viittausmenettelylia standardi voi saada maarayksen
tai ohjeen statuksen. Muut standardit ja yhdistysten
YHDISTYSTEN SFS-EN ohjeet oval “vapaaehtoisia asiantuntijachjeita”
OHJEET vapaaehtoinen CE-merkinnélld valmistaja vakuuttaa, ettéd luotteen

ominaisuudet ovaf hEN:n tar ETA:n mukaiset.

Kuva Méaéaraykset, standardit ja tuotehyvaksynta

Betonin valmisosarakentamista koskeva viranomaissaanngsté muodostuu laeista, asetuksista
ja niiden nojalla annetuista viranomaisméaarayksisté ja ohjeista. Yksityiskohtainen teknillinen
sdannosto siséaltyy nykyisin padosin standardeihin, miké on seurausta eurooppalaisesta
kehityksestd. Niité tdydentdavind kdytannon tydkaluina julkaistaan yhdistystason ohjeita.
Suomen rakentamismaarayskokoelma (RakMK) siséltad maarayksié, jotka ovat velvoittavia
ja ohjeita, jotka siséltdvat hyvéksyttyja ratkaisuja. RakMK:n B-o0sa kattaa rakenteiden
lujuuden. Muissa osissa on mm. paloturvallisuus, &&nen-, lammon- ja kosteudeneristys seké
kaytto- ja huoltoturvallisuus. RakMK:n osat annetaan ymparistoministerion asetuksilla
maankaytto- ja rakennuslain nojalla. Ne koskevat luvanvaraista rakentamista, siis paaosin
talonrakentamista. Liikennevirastolle kuuluu vaylarakentamisen méardykset. Soveltuvin osin
noudatetaan talonrakentamisen ohjeita tdydennettyna mm. sillanrakentamista koskevilla
maarayksilla.

Tuotehyvaksyntélakiin on otettu EU:n Rakennustuotedirektiivin periaatteet. Ensisijainen
hyvaksyntdmenettely on CE- merkintd. Se perustuu joko eurooppalaiseen harmonisoituun
standardiin tai eurooppalaiseen teknilliseen hyvaksyntaan (ETA). Tyyppihyvéksynté voidaan
myo6ntaa vain tuotteille, joille ympéristoministerio on antanut tyyppihyvaksyntdasetuksen.
Tuotteita, jotka voidaan CE- merkitd, ei voi tyyppihyvéksya eik& niilta voi vaatia
kayttoselostetta. Tuotehyvaksyntélaki tuntee vield rakennuspaikkakohtaiset kokeet, jotka
voidaan korvata tarkastetulla valmistuksella. Tarkastettu valmistus on pakollinen
betonivalmisosille, ellei niitd ole CE-merkitty.
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Prep— M £57-1-1 BETOMER KENTEDEN ! EM 116X OMTELDLAR
YREEARIS AR THLU 1
| EM-997-1-2 FALOMITOITU'S . —{ M XA TT-LAATAT
EM 131X EM557-2 SHIAT
LRCEIMA T BM-2973 ShE Y —| EM 1225 PILARY A ey
TS ol KIRGSIEET —{ M7 RO ARTAT
T OMAKTYT [T RAR LY |
[ 30 12670 BETOMSIANENTEREN TOTEIRTAMBEN | — M 14992 SERAT |
IE.‘l-ll]'—L!lllﬂﬂllEl‘tHEI‘llﬂ-:'lE!l’lll! | IEB XK e |
| EMAGEUBTONT BN 3 SUDMPINKET mﬂmﬂmmn |
| 14 X S0 IS A KOSRBAUS [ e
{ | D03 BETOMELEN BTN
YLENSET SAANMOT
RIS
IEM 100%0 HE SATTASA T EET OMENERR KSET CFS-SIRIEET
EM 10122 X 3A NNETERA KSET = — e ——
[ERIE TR el R S L% =™ 1B 17670 KRWAREESET
‘-
EMZ06 1 BETOM, mawiicly, ommarmatcs. || [ 0| FN9342 LSKAREET
wakmgslors j3 vaxiSroosioeorockatsaons . B0 LENTOTEE A
¥
S5 KA SSLA 15 BETOMM TESTAUS ™ EN 1363 S0 A
- BN - X TUORE BETOM
- BN 350X KOVET TUMIK BETONI [ e
- EN1ZS04 X TESTAUS RAKENTESTA > BN VES)

Kuva On kaavio keskeisista betonistandardeista. CE tarkoitaa harmonisoitua tuotestandardia
ja keltainen pohjaa kuvaa keskeneréista tyota

Muusta viranomaissadannostdsta mainittakoon valtioneuvoston asetus elementtirakentamisen
tyoturvallisuudesta. Seuraavassa késitellaan kuitenkin vain betonivalmisosia koskevia
standardeja ja tuotehyvéksyntaa.

Standardit ovat periaatteessa vapaaehtoisia. Viranomainen voi tehda ne viittausmenettelylla
pakollisiksi tai hyvéaksytyksi ratkaisuksi. Esimerkki hyvaksytyisté ratkaisuista on eurokoodit
kaytettynd ympéristoministerion asetuksella vahvistettujen kansallisten liitteiden mukaan.
Harmonisoidulla standardilla on oma vahva statuksensa. CE-merkinnén tiedot ovat voimassa
koko Euroopan talousalueella. VValmistuksen valvonta ja testaukset on suoritettu standardin
mukaan, samoin kolmannen osapuolen valvonta- ja tarkastustehtavét, jos niitd edellytetdan.
Eurooppalaiset standardit valmistellaan eurooppalaisen standardisoimisjarjeston CENin
teknillisissa komiteoissa. Suomessa SFS on antanut laadintaan osallistumisen
toimialayhteisoille. Betonistandardisointia ja pddosaa rakennusalan standardisoinnista hoitaa
Rakennustuoteteollisuus RTT. Suomen kannanottoja varten on muodostettu aihepiireittain eri
tahoja edustavia tukiryhmia.
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Betonistandardit, joita on yhteensa noin 300, voidaan jakaa seuraaviin tyyppeihin:

suunnittelustandardit
tuotestandardit
testausstandardit
toteutusstandardit

Teréasstandardit:

Uusi harjateraslaatu B500B:
A500HW:lle vaihtokelpoinen hitsattava harjateraslaatu B500B

EN- suunnittelustandardit:

Eurooppalaiset rakenteiden suunnittelustandardit, eurokoodit, julkaistiin ensin
esistandardeina (ENV) 1990-luvun alkupuoliskolla. Niité sai kayttaa kansallisen
soveltamisasiakirjan mukaan (NAD = National Application Document). Standardit uusittiin
paaosin vuosikymmenen 2000 alkupuoliskolla EN standardeiksi. Kansallisia valintoja saa
tehda kansallisessa liitteessa (NA) vain lukuarvoille ja luokille, jotka on eurokoodissa
merkitty kansallisiksi parametreiksi (NDP).

Eurokoodeja kéytetddn aina sen maan kansallisen liitteen mukaan, jossa rakennuskohde
sijaitsee. Ympéristoministeri on vahvistanut asetuksella Suomen kansalliset liitteet.
Liikennevirastolle taas kuuluvat siltoja koskevat kansalliset liitteet.

CEN on méaarannyt eurokoodien kanssa ristiriitaiset kansalliset standardit kumottavaksi
maaliskuun 2010 loppuun mennessa.

Eurokoodien padosat:

EN 1990 Rakenteiden suunnitteluperusteet

EN 1991 Rakenteiden kuormat

EN 1992 Betonirakenteiden suunnittelu

EN 1993 Terasrakenteiden suunnittelu

EN 1994 Betoni—teréas-liittorakenteiden suunnittelu

EN 1995 Puurakenteiden suunnittelu

EN 1996 Muurattujen rakenteiden suunnittelu

EN 1997 Geotekninen suunnittelu

EN 1998 Rakenteiden suunnittelu maanjaristys huomioon ottaen
EN 1999 Alumiinirakenteiden suunnittelu
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EN-tuotestandardit ja CE-merkinta
112/

Betonivalmisosien perusstandardi on EN 13369 Betonivalmisosien yleiset séannot. Siihen on
koottu saanndt, joiden voidaan katsoa olevan yhteisia kaikille tavanomaisille
betonivalmisosille. Harmonisoidut tuotestandardit viittaavat EN 13369 standardiin ja
sisaltavat tuotekohtaiset tdydentévat saannot. Lisaksi niissé on liite ZA, jossa on kyseisen
tuotteen CE-merkint&é koskevat sadnnot. EN 13369 taas puolestaan viittaa eurokoodeihin ja
betonistandardiin EN 206-1.

EN 13369 vaatimuksia koskeva luku 4 jakautuu materiaalivaatimuksiin, valmistusta
koskeviin vaatimuksiin ja valmiin tuotteen vaatimuksiin. Vaatimustenmukaisuuden arviointi
on luvussa 6 ja siihen liittyvat laadunvalvonnan tarkastuskaaviot liitteessa D. Liséksi
standardi késittelee testausta ja teknistd dokumentaatiota ja siind on useita opastavia liitteita.
Materiaalivaatimukset ovat viittauksia eurooppalaisiin standardeihin. Kaikille materiaaleille
ei kuitenkaan ole soveltuvaa eurooppalaista standardia, jolloin hyvaksytaan kansalliset
saannot. Esimerkiksi useimpien terdsosien ja nostolenkkien osalta toimitaan viela
betonivalmisosan ké&yttémaan kansallisilla s&&annoilla.

Valmistusta koskevissa vaatimuksissa on saannét jalkihoidosta ja lampokasittelysta,
puristuslujuuden valvonta vaihtoehtoisesti rakennekoekappaleilla ja jannittamista koskevia
s&éntoja, punosten luisto mukaan lukien. Tehdasvalmistuksessa ei noudateta standardia EN
13670 Betonirakenteiden toteuttaminen joka koskee vain valmistusta tyémaalla.
Toteutusstandardissa on kyllakin yksi luku elementtirakentamisesta ja sen
rakentamistoleranssit koskevat myos elementtirakenteita. Kyseiset toleranssivaatimukset ovat
suhteellisen valjia ja niita voidaan tiukentaa kansallisesti tai kohdekohtaisesti.

Valmiin tuotteen vaatimuksissa on poikkileikkauksen ja paamittojen toleranssit rakenteellisen
toiminnan kannalta, kantokyvyn, palonkeston, adneneristyksen ja lammoneristyksen
osittamismenetelmét seka séilyvyys. Murto- ja rajatilamitoitus sallitaan periaatteessa tehtavan
myos kansallisilla normeilla, mutta standardit on rakennettu niin eurokoodipohjaisiksi, ett&
tata vaihtoehtoa ei paljoa kaytettane. Palonkestossa paavaihtoehto on eurokoodiin perustuva
REI-taulukkomitoitus, mutta polttokokeet ja laskennalliset menetelmat ovat my6s mukana.
Sailyvyydessa paadytaan viittausketjussa kansallisiin vaatimuksiin, eli EN 206-1 kansalliseen
liitteeseen ja eurokoodin kansallisen liitteen mukaisiin betonipeitteisiin.

EN 13369:ssd on useita paatekstia tdydentavia opastavia liitteitd. Valmistuksen
tarkastuskaaviot liitteessa D ovat velvoittavia, ja tehtaan sisaisen laadunvalvontajarjestelman
tulee noudattaa naita kaavioita ja luvussa 6 esitettyja vaatimuksia.
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Tuotestandardit
112/

Kuvassa on lueteltu betonivalmisosien CE-merkintdén johtavat harmonisoidut
tuotestandardit ja sen jalkeen on kuvattu lyhyesti standardien sisaltoa.

Kun mitoitus tehdaan eurokoodeilla, voidaan kayttaa pienennettyja materiaalin
osavarmuuslukuja Suomen kansallisen liitteen ehtojen mukaan. Ehtojen katsotaan tayttyvén
1-rakenneluokassa tai CE-merkityilla betonivalmisosilla, kun noudatetaan tiukennettuja
toleransseja. Pienennetyt osavarmuusluvut ovat betoni- ja janneterédkselle 1,1 ja betonille
1,35.

| HARMONHISODNUT ELEMENTTISTANDARINT

JULKAISTU SFSENHKEL

EN 1239 ADAT Pl |y [
EN 12F3F MAATALOUDEN RAKOLATTIAT 2007 ST
EN 12843 MASTOT JA PY1 VAAT 2004 )
EN 132X RPAI RATAT 2004 SUMM
EN 1325 PLLARIT JA PAL KIT 2004 SUMM
EN 13693 ERIKOISKATTOELEME NTIT 2004 gl
ENH 1168 ONTELOLAATAT 2005 SUMM
EN 1214 PERUSTUSPAAI UT 2005 SUMM
EN 13747 KUORILAATAT 2005 SUMM
EN 13781 AUTOTAL LIT. TILAELEMENTIT 2005 Enpm
EHN 148344 RUNMPUEL FMENTIT 200G sy
EH 14843 PORTAAT J00r SUMNT
EN 14991 PERUSTUSELENMENTIT J00r SUMNT
EN 149902 SEMAT J00r SUMNT
EN 15050 58 TAFL EMENTIT 2007 sy
EN 15258 TUKIMULRT TN gl
EN 15037 1_5 PAL KKI HARKKO ARTAT

|\|'iil!5lﬂﬂh1i: EN 13369 BETONNALMISOSIEN YLEISET SAANNOT 204

Kuva Harmonisoidut tuotestandardit
EN 13225 Pilari- ja palkkielementit

Standardissa on tdydentdvia mittatoleransseja ja opastava liite kiepahduksen
varotoimenpiteista kasittelyn aikana, ei muuta suunnitteluun liittyvaa.

EN 13224 Ripalaattaelementit

Standardissa on tdydentdvia mittatoleransseja, T T-laattojen pituussuuntaisia saumoja
koskevia sddnttja seké saantoja leikkausraudoituksesta. Ripojen leikkausraudoitus voidaan
jattaa pois, jos vierekkaiset laatat on liitetty toisiinsa EN 1992-1-1 luvun 10 mukaisilla
leikkausvoimaa siirtyvilla liitoksilla. Jannepunosten ankkurointialueelta ei kuitenkaan saa
jattaa hakoja pois. Standardissa on myds opastava liite tahattomista negatiivisista
momenteista.
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EN 1168 Ontelolaatat

Ontelolaatan luonteesta johtuen standardissa on runsaasti suunnitteluun liittyvié saantoja,
jotka joko tdydentdvat eurokoodia tai poikkeavat siitd. Laatan mitoitussaantdjé annetaan
leikkauskestavyydelle, yhdistetylle leikkaukselle ja vaannolle, lavistykselle, pistekuormille,
kolmelta reunalta tuetuille laatoille ja halkaisuvoimille. Leikkauskestavyys varmistetaan
liitteen J mukaiselle tdyden mittakaavan testilla.

Standardissa on myds vdhimmaismittoja ja punosten sijoittelua koskevia saantoja ja
mittatoleranssit, joten EN 13369:n mittatoleransseja ei kdyteta ontelolaatoille ollenkaan.

Opastavissa liitteissa on laataston suunnitteluun liittyvia sd&ntoja poikittaisesta kuorman
jakautumisesta, levyvaikutuksesta, tahattomista kiinnitysvaikutuksista, liittorakenteen
leikkauskestavyydesté ja liitosten suunnittelusta. My0ds palonkestavyys on esitetty
opastavassa liitteessd ja tata kirjoitettaessa sita ollaan muokkaamassa velvoittavaksi.
Ontelolaatoille on julkaistu ns. kansallinen soveltamisstandardi SFS 7016, jossa on otettu
kantaa niihin vaatimustasoihin ja mitoitusasioihin, jotka voidaan péattaa kansallisesti. Siina
on otettu huomioon eurokoodin kansallinen liite. SFS 7016 siséltad myos aikaisempiin
tyyppihyvéksyntoihin pohjatuvan paloluokituksen, jota kaytetdan Suomessa kunnes EN
1168:an tulee velvoittava eurooppalainen palomitoitus.

EN 13747 Kuorilaatat

Kuorilaatan velvoittavassa osassa on runsaasti detaljisuunnittelusaantoja koskien mm.
raudoitusta, ansaita, minimimittoja ja toleransseja. Standardissa on useita suunnittelusaantéja
siséltavié opastavia liitteitd. SFS-EN standardin kansallisessa esipuheessa on suositukset mité
opastavia liitteita kaytetddn Suomessa. Ne koskevat jaykisteripoja ja kevennyksia, liittolaatan
monoliittisuutta, tukien ja raudoituksen ankkuroinnin suunnittelua ja lenkkien
ankkurointikapasiteettia.

Muut

Muissa tuotestandardeissa on l&hinna tuotteelle ominaisia toleransseja ja yksityiskohtien
suunnittelusaantoja.

CE-merkinta
112/

Tuotestandardein liitteessa ZA on maaritelty mitk& ominaisuudet kuuluvat CE-merkintaan.
Liitteessd on myos esimerkkejd, miten tiedot esitetddn CE-merkinnéssa. CE-merkinté
tarkoittaa, etta ilmoitettujen ominaisuuksien standardin mukaisuus on osoitettu valmistuksen
yhteydessé, eik& niihin voi endd kohdistaa uusia tarkastustoimenpiteitd. Tuotteen kayttajéan,
betonivalmisosien kohdalta yleensa paarakennesuunnittelijan, on varmistettava, etta tuote
ilmoitettuine ominaisuuksineen soveltuu aiottuun kayttétarkoitukseen ja tayttaa
rakennuskohteen mukaiset vaatimukset.
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Betonivalmisosien CE-merkintaan kuuluu pakollisena niin sanottu ilmoitetun laitoksen
suorittama valmistajan laadunvalvonnan varmennus. Tahan sisaltyy tehtaan ja sen siséisen
laadunvalvonnan jatkuva valvonta, arviointi ja hyvéksyminen, eli se vastaa hyvin pitkalle
Suomen maarédysten mukaista pakollista tarkastettua valmistusta.

Kantokyvyn ja palonkeston ilmoittamiseen on kolme vaihtoehtoista tapaa, kuva . Ne
perustuvat EU:n komission ohjeeseen Eurokoodeista ja niiden kaytosta CE-merkinnéssa
(Guidance Paper L).

MENETELMA ESIMERKKI
q | TARARIOTUOTE T metoni csols
ILMOITETAAN MITAT JA UL punos SUP 1860 7093
MATERIAALIOMINAISUUDET | 7 - = . e
2 "STANDARDITUOTE" Hyotykuorma g, = 5 KN/m?
ILMOITETAAN KANTOKYIKY Paloluockka REI 60
JA PALOLUOKKA Jna...
3 "YKSILOLLINEN TUOTE” | KINTEISTO OY RAKENNUS
a TILAAJAN ELEMENTTI X12
PIIRUSTUKSILLA PIIRUSTUS 123
3b "YKSILOLLINEN TUOTE” | KIINTEISTO OY RAKENNUS
VALMISTAJAN OL20-7X-111
PIIRUSTUKSILLA PIIRUSTUS 123

Kuva Elementtien CE- merkintamenetelmét.

Menetelma 1 soveltuu yksinkertaisille pitkin& sarjoina valmistettaville tuotteille. CE-
merkinnassa ilmoitetaan mitat ja materiaalitiedot, joilla kantokyky voidaan laskea
kéayttbmaassa voimassa olevalla normilla.

Menetelmassa 2 ilmoitetaan kantokyky ja palonkestavyys Eurokoodeilla ja kdyttémaan
kansallisella liitteell& mitoitettuna. Tamakin menetelmé sopii vain suhteellisen vakioiduille
tuotteille.

Menetelma 3 on tarkoitettu tiettyyn kohteeseen yksil6llisesti suunnitelluille elementeille. CE-
merkinnassa viitataan kohteen suunnitelmiin. Suunnittelussa voidaan kayttda voimassa olevaa
normia, eli Eurokoodeja tai toistaiseksi myds Betoninormia.

Menetelmissé 2 ja 3b mitoitus ja palonkesto ovat valmistajan tehtévia ja ne siséltyvat CE-
merkintaan.

Normijarjestelmien ristiinkaytto ei paasaantaisesti ole luvallista. Kuormissakin on eroja.
Koko rakennuskohde tulisi suunnitella joko Suomen normeilla tai Eurokoodeilla, paitsi jos
elementtien sisdinen mitoitus ei vaikuta muuhun rakennusrungon mitoitukseen. Vastaavan
rakennesuunnittelijan tulee huolehtia Suomen maaraysten mukaisesti siité, etti
osasuunnitelmista muodostuu rakenteelliset vaatimukset tayttava kokonaisuus.
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Valmistajalle ja varsinkaan asiakkaalle ei CE-merkintaan siirtyminen ole itse tuotteen ja sen
laadun kannalta suuri muutos. Laadunvalvonta ja dokumentointi systematisoituvat
rakennustuotedirektiivin menettelyjen mukaiseksi.

Betonirakenteita koskevien ohjeiden muutokset
112/

Suomen rakentamismadrayskokoelman kantavia rakenteita koskeva B-sarja uudistetaan.
Eurokoodien tullessa kdyttéon muu rakenteiden suunnitteluohjeisto poistetaan. Samalla
tuotteita, toteutusta ja kelpoisuuden toteamista koskevat madraykset ja ohjeet pdivitetaan.

Kaikkia kantavia rakenteita koskevat maaraykset ja ohjeet kootaan RakMK osaan B1.
Materiaalikohtaiset tdydentdvat ohjeet numeroidaan eurokoodien mukaan, joten
betonirakenteita koskevat ohjeet tulevat RakMK osaan B2.

Eurokoodeihin viitataan niin, etta ne ovat hyvéksytty suunnittelumenetelma Suomen
kansallisten liitteiden mukaan kaytettynd. Ne eivét kuitenkaan sulje pois muita
rakennusvalvonnan hyvaksymid menetelmié. Vaikka vanhat B-sarjan suunnitteluohjeet
poistetaan, saa niita toistaiseksi kayttaa.

Yleiskaavio keskeisista liittyvista saadoksista ja standardeista

Maankayilo- ja rakennusiala Valhoneuvoston aselus rakennustyon hevalisindesta
¥
Maankiyltn- ja rakennusaselus Lala rakennusiucttesden hyvaksynnasta
RakMK B1 Kantaval rakenlest [ HakiMK A1 Rakentamisen valvonta ja tekninen tarkaches
Rakhi B2 Betonirakenleet Raki A2 Rakennuksen suunniitelgat ja suunnitelmat

Sunmniteln: eurokondi ja kansalliset nitest

b J

¥

Tolteulus: SFS-FN 13670 ja kansalinen e

» Hetoni: SFS-EN 206-1 ja kansalinen lnle

L 3

Betonin osa-aineet: tuotestandandt {+CE)

Belonrvalmisosal: tustestandardt (+HCF)

¥

Kuva Yleiskaavio /12/
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Rakenneluokat poistuvat

1900-luvun puolivélissé betoninormeihin tulleet rakenneluokat perustuivat alun perin betonin

valmistuksen vaativuuteen. Niihin liittyy myds suunnittelun ja rakenteen valmistuksen
vaativuus, rakenteen merkitys, valvonta ja osavarmuusluvut. Eurokoodeissa ja muissa
eurooppalaisissa standardeissa ei tallaista luokitusta ole.

Seuraamusluokat CC1, CC2 ja CC3

Rakenteen merkitys eli mahdollisen vaurion seuraamukset katetaan eurokoodeissa
seuraamusluokilla, jotka otetaan huomioon muuttamalla kuormien osavarmuuslukuja.
Suurten seuraamusten luokassa CC3 on osavarmuusluku 10 % suurempi ja vahaisten
seuraamusten luokassa CC1 10 % pienempi kuin keskimmaisessa luokassa CC2.

Kun suunnitellaan vanhalla B-sarjalla ei kayteta seuraamusluokkia.

Toteutusluokat 1, 2 ja 3

Betonirakenteiden toteutusstandardi SFS-EN 13670 siséltad kolme toteutusluokkaa siten, etta
tarkastustaso kasvaa luokasta 1 luokkaan 3. Numerointi on siis painvastainen kuin poistuvissa

rakenneluokissa.

Toteutusluokkal vastaa likimain poistuvaa rakenneluokkaa 3. Sitd voidaan kayttaa vain
seuraamusluokan CC1 rakenteille ja mitoituksessa saadaan kayttad korkeintaan betonin
lujuutta C20/25.

Toteutusluokka 2 vastaa likimain poistuvaa rakenneluokkaa 2. Sité voidaan kayttaa
seuraamusluokkien 1 ja 2 rakenteille, ei kuitenkaan korkealujuusbetonille (eli betonin
lujuuden ylaraja kasvaa luokasta K40 luokkaan C50/60).

Toteutusluokka 3 on valittava seuraamusluokan CC3 rakenteille, korkealujuusbetonille tai
kun toteutuksen katsotaan vaativan erityista patevyytta tai joiden valmistaminen niiden
rakenteellisen toiminnan varmistamiseksi edellytta4 erityisté huolellisuutta.

Toteutusluokat koskevat vain tydmaatoitd, eivat tuotestandardin mukaan valmistettuja
elementtejé (betonivalmisosa). Ne kuuluvat aina tarkastettuun valmistukseen tai CE-
merkittéessa sitd vastaavaan ilmoitetun laitoksen suorittamaan laadunvalvonnan
varmennukseen (vaatimustenmukaisuuden osoittamismenettely 2+). Niitd voidaan kéyttaa
kaikissa seuraamusluokissa.
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Osavarmuusluvut

Seuraamusluokka otetaan huomioon kuormien osavarmuusluvuissa, mika tarkoittaa, etta
murtumistodennékoisyyttd saddetaan tarkoituksellisesti seuraamusluokan mukaan.
Eurokoodimitoituksessa materiaaliosavarmuuskertoimien perusarvoja 1,5 betonille ja 1,15
raudoitukselle voidaan kayttaa kaikissa toteutusluokissa.

Poistuvaa rakenneluokkaa 1 vastaavia pienennettyja osavarmuuslukuja 1,35 betonille ja 1,1
raudoitukselle voidaan kayttaa toteutusluokassa 3 kun mééritellaan toteutusstandardin SFS-
EN 13670 toleranssiluokka 2.

Samoja pienennettyjd osavarmuuslukuja voidaan kayttaa betonivalmisosille kun valitaan
vastaava tiukennettu toleranssiluokka.

Mittatoleranssit

Toteutusstandardissa SFS-EN 13670 on poikkileikkausmitoille ja raudoituksen sijainnille
toleranssiluokat 1 ja 2. Tiukempi luokka 2 on edellytys materiaaliosavarmuuskertoimien
pienentamiselle toteutusluokassa 3. Toleranssit vastaavat likimain poistuvien
rakenneluokkien 1 ja 2 toleransseja RakMK B4:ssé.

Betonin lujuusluokat

K-lujuusluokat poistuvat ja siirrytdén eurooppalaisiin C-lujuusluokkiin, joissa ilmoitetaan
lierié/kuutiolujuus. Yleisesti kaytetyt lujuusluokat K35 ja K40 poistuvat. Niité lahimpia
lujuusluokkia ovat C25/30, C30/37 ja C35/45. Myos korkealujuusbetonin lujuusluokat
muuttuvat niin, etta lieriélujuus kasvaa 5 MPa portain suurimpaan lujuuteen C90/105 asti.

Terasluokat

B2 ehdotuksessa ei ole lueteltu hyvaksyttyja betoniteraslaatuja. Niiden tulee kuitenkin vastata

suunnittelussa kaytettyja arvoja, olla SFS-standardin mukaisia ja sertifioituja.
Eurokoodimitoituksessa betoniterasten tulee olla SFS-EN 1992-1-1 liitteen C-mukaisia.

Suunnitteilla on laatia alla olevan mallin mukainen taulukko, joka voitaisiin lisatd SFS-EN
1992-1-1 kansalliseen liitteeseen.

MyGtdlujuuden ominaisarvo
Standardi | Tekninen luckka o tai foz Luckka
(Teraslaatu) [MPal]
SFS 1215 ASOOHW 500 B
5F8 1257 BSOOK 500 A
SFS 1268 B500B 500 B
SFS 1269 B500C1 200 C

Kuva Terasluokkakaavio /12/
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Henkilopatevyydet

Suunnittelijan patevyytta koskee edelleen RakMK A2. Luokitusten muutokset aiheuttavat
A2:een paivitystarpeen.

TyO6maan betonitydnjohtajan patevyysvaatimukset on ehdotettu lisattavaksi RakMK Al:een
nimikkeell& kantavien rakenteiden erityisalan vastuullisen tyonjohtajan patevyys. B2
ehdotuksessa on liséksi betonielementtien asennusta johtava tydnjohtaja seka tuotteiden
valmistukseen liittyvat valmisbetonin valmistuksesta vastaava henkild, prosessinohjaaja,
betonilaborantti ja betonielementtitehtaan tydnjohtaja.

Tuotehyvaksynnat

Tuotehyvaksyntdmenettelyt (CE-merkintd, kayttoselosteet, tuotevarmennus, tarkastettu
valmistus) on séilytetty likimain sellaisenaan. B1:een on siirretty ne vaatimukset, jotka
annetaan maaraystasolla.

On pyritty tdsmentdméan, etté tuotteen vaatimustenmukaisuus tarkoittaa, etta tuote on sita
koskevan spesifikaation (esim. standardin) mukainen. Kelpoisuus tarkoittaa, etta rakenne tai
tuote on kayttokohteen vaatimusten mukainen.

Sailyvyys

Sailyvyyden osalta B2 ehdotus viittaa seuraaviin standardeihin kansallisine liitteineen:
betonipeite SFS-EN 1992-1-1

betoni SFS-EN 206-1

betonointi ja jalkihoito SFS-EN 13670

Betonistandardin SFS-EN 206-1 kansallinen liite

B2-ehdotuksen yhteydessé tarkastellaan myos séilyvyysvaatimuksien paivitystarvetta.
Tarkastelu kohdistuu lahinnd eri rasitusluokissa hyvaksyttaviin sementtilaatuihin,
vahimmaissementtivaatimuksiin (liittyen sementtien kehittdmiseen hiilidioksidipaastojen
vahentamiseksi) sekd pakkasenkestévyysvaatimuksiin. Tarkoitus on, ettd kansallinen liite ei
ole en&d& RakMK:n liite vaan siirtyy standardeihin vuonna 2010 pidettavan
lausuntokierroksen jélkeen.

Toteutusstandardin SFS-EN 13670 kansallinen liite

EN 13670 Betonirakenteiden toteutus arvioidaan julkaistavan suomenkielisena SFS-EN
standardina kesalla 2010. Se kattaa suurelta osin RakMK B4 betonirakenteiden valmistusta,
laadunvalvontaa ja kelpoisuuden toteamista koskevat asiat. B2-ehdotuksen laadinnassa
sisallot verrattiin keskenddn, poistettiin B4:std EN 13670 standardin kattamat asiat ja samalla
laadittiin ehdotus EN 13670 kansalliseksi liitteeksi. Tarkoitus on, ettd kansallinen liite
julkaistaan lausuntokierroksen jélkeen erillisena kansallisena soveltamisstandardina.
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3 Materiaalit

Eurokoodin luvussa 3 selvitetddn materiaaliominaisuuksia.

3.1 Betonin materiaaliominaisuudet

Betonin puristuslujuus osoitetaan betonin lujuusluokkien avulla, jotka liittyvét standardin EN
206-1 mukaiseen lieriélujuuden fe tai kuutiolujuuden fex cupe OMinaisarvoon. Lujuusluokkien

ylaraja maaratadan kansallisesti (Cmax), suositus C90/105.

Voi olla tarpeen madritell& ajankohtaan t liittyva betonin puristuslujuus fck(t) useilla t:n

arvoilla (esim. muotin poisto, jannevoiman laukaisu), missa

fexo) = fom(t) - 8 (MPa) vilille 3 < t < 28 vuorokautta
fek(t) = fex vélille t > 28 vuorokautta

Betonin lujuudenkehitys keskiméaaréisen puristuslujuuden avulla

fem(t)=Pec fom Missa

fem(t) on betonin keskimaaréinen puristuslujuus t vuorokauden ik&isen&
fem on keskimaardinen puristuslujuus 28 vuorokauden ikaisena
bec(t) on betonin i&std t riippuva kerroin

® 28d 0

SX(Il— _—

— . & J t g
bec(t) =e

s on sementin tyypista riippuva kerroin, tyyppi N: s=0.25

Vetolujuus fy tarkoittaa suoraa vetolujuutta ja madritetddn puristuslujuuden avulla.

fetm keskimaarainen vetolujuus 28 vuorokauden ikdisena
2
® fck 0
fotm:=03C——= MPa  kunt>28
e MPag
fetko.005 fotk(®) = 0.7F (1)
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Kimmokertoimen keskiarvo E.p, ja sekanttiarvo méarataén lujuusluokan avulla.

0.3

& fcm 0
Eomn = 22¢GPac -
e 10MPa g

Kimmokertoimen muutos ajan suhteen voidaan arvioida kaavalla

Ecm(t) = (fem(t) / fem)0,3 Ecm

Taulukko 3.1 Betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet
Betonin lujuusluokka

fe (MPa) 25 3o 35 40 45 50 55 5o 70
Tokcuse (MPa) 30 37 45 50 55 6o 67 75 85
fom (MPa) 33 38 43 48 53 58 63 68 78
fem (MPa) 26 29 3.2 35 3.8 4.1 4.2 4.4 4.6
Tetknos (MPa) 1,8 2,0 22 25 27 29 3,0 3,1 3.2
Eem (GPa) 3 33 34 35 36 37 38 39 41
ez (Yoo) 2,0 2,2 23 24
2euz (Y0a) 3.5 31 29 27
n 2,0 1,75 16 145

£c3 (Yoo) 1,75 1,8 19 2.0
£ais (Yoo) 3.5 31 2.9 27
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Taulukko 3.2 Betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksien analyyttiset lasken-
takaavat sekd viittaukset
Analyyttinen yhteys/viittaus

fem (MPa) fem = T + B{MPa)
feim (MPa) fem = 0,30"fa(#3) = Cr0/B0
feim = 2,12In(1+(fm/10)) > Cs0/60
fetwaos (MPa) fetkoos = 0,7 Tetm
59 fraktnl
fetkogs = 1,3 Tcm
feags (MPa) gs“f: rrakt:;n
Eem (GPa) Eon = 22(fn/10)23
(fem MPa)
£z (Yha) ks kuvaa 3.6

kun f= = 50 MPa

£ez (Yho) = 2,0+ 0,085(fa-50)053
Eeuz (Yoo) ks. kuvaa 3.6

kun f4 = 50 MPa

£az (Yba) = 2.6+35[(90-fo) /100

n kun fa 2 50 MPa
n = 1,4+23 4[(g0-fa)/100]4
£cz (Yool ks. kuvaa 3.7

kun f= = 50 MPa

gc3 (Ybo) = 1,75+0,55[(fa-50)/40]
£cu3 (Yo0) ks. kuvaa 3.7

kun fa = 50 MPa

eau3 (Yoo) = 2,6+35[(g0-f=)/100]4
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Puristuslujuuden ja vetolujuuden mitoitusarvot
Puristuslujuuden mitoitusarvo méaaritelldén kaavalla
fed = oee Tek / e

Yc on betonin osavarmuusluku ja

acc = 0,85 on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon puristuslujuuteen vaikuttavat
pitk&aikaistekijat ja kuorman vaikuttamistavasta aiheutuvat epéedulliset tekijat.
Vetolujuuden mitoitusarvo f.q madritelldén kaavalla

fetd = Ot fctk,0,05 / Yc

Taulukko Betoni osavarmuusluvut /22/

Betonin osavarmuusiuvut y.
Toteutusluokka 3 1,35
Toteutusluokka 2 1,5

Onnettomuustilanne 1,2
Palotilanne 1,0

Poikkileikkausten mitoitukseen kéytettavat jannitys-muodonmuutosyhteydet



Kuva

Kuva
122/

lg,

f -
f
£ ! L,
Eu Eac [ £
Paraabeli-suorakaidemalli /22/ Bi-lineaarinen malli /22/
-8 Nt
T T
NVaE=EI=L
| .
= !
! LR f_

Taivutusrasitetun poikkileikkauksen suorakaiteen muotoinen jannitysjakauma
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3.2 Betoniterasten materiaaliominaisuudet
122/

Betonirakenteiden raudoituksena kaytetaan yleensa standardin EN 10080 mukaisia
teraksia.Betoniterdksella tulee olla riittava sitkeys, joka mééaritetaan vetolujuuden ja
myotorajan valisen suhteen (ft/fy)k seka murtovenyman €  arvoina (ks. kuva ).
Betoniterakset jaotellaan standardissa EN 1992-1-1 kolmeen sitkeysluokkaan A, B ja C,
joista sitkein on luokka C.

la
(/) =1,05...1,158
(1M, =1,05...1,151,,

E
L

£ (o, = 10% 5= 25..80%

&

Kuva Kuumavalssatun terdksen jannitys-venymakuvaaja ja idealisoitu kuvaaja /22/

Mitoitusta ja yksityiskohtien suunnittelua koskevat soveltamissadnnot ovat voimassa
maadritellylle myo6tolujuusvalille fyk = 400...700 MPa. Myotolujuuden arvona kaytetaan
standardien mukaista ylempaa myotorajavaatimusta tai 0,2-rajaa vastaavaa jannitysta.
Betoniteraksen keskimaaraiseksi tiheydeksi oletetaan 7850 kg/m3 ja kimmomoduuliksi
Es = 200 GPa.

Taulukko Betoniterasten sitkeysluokat /22/

Sitkevsluckka A B C
Mytitalujuuden ominalsarvo fyk (MPa) AQ0Q_. 700

Suhteen k=(fyfx vahimmaisarvo 21,058 =108 21,15
Suhteen kK=(fy/f, k enimmaisarvo <1,3R
Suurinta voimaa vastaavan venyman ominalk | 22,5 ZR,0 =75
Sanvo e (9G)

Rakenteiden kapasiteettia laskettaessa kaytettavat betoniteraksen mitoitusarvot saadaan
teraksen ominaislujuuksien seka taulukossa esitettyjen osavarmuuslukujen avulla.

Taulukko Betoniterasten osavarmuusluvut /22/

Betontteraksen osavarmuusliuvut ys
Toteutusluckka 3 11
Toteutusluokka 2 1,15

Onnettomuustilanne 1,0

Palotilanne 1,0
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Betoniteréksen myo6t6lujuuden mitoitusarvo fyd médritellaan kaavalla

missa

fyk on betoniterdaksen myotélujuus
Ys On betoniterdksen osavarmuusluku

Betoniteraksen jannitys-muodonmuutoskuvion mallina voidaan kayttaa jompaakumpaa
seuraavista vaihtoehdoista:

A) Nouseva jannitys muodonmuutoksen sallittuun ylarajaan € ud = 10 %o saakka.
B) My0torajan saavuttamisen jélkeen jannitys pysyy vakiona, jolloin muodonmuutoksen
suuruutta ei tarvitse rajoittaa.

lo
- (1) =1,06..1,15f,
i . - (R )f,4=1,05...1,15f,
f O
yd | ¥ I 1
fi \ |
fl \ ! s
i A B
[ :
[ |
[ |
f | |
i | |
- I £
1 1 - -
fa/Es €= 10%o0 Ex= 25...80%0

Kuva Betoniteradsten idealisoitu jannitys- venymakuvaaja /22/
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Viruma ja kutistuma

Viruma

Betonin viruma on muodonmuutos, joka tapahtuu kuormitetussa betonissa ajan funktiona.
Betonin viruminen ja kutistuminen riippuvat ympériston kosteudesta, rakenneosan mitoista ja
betonin koostumuksesta.

Virumiseen vaikuttaa my6s betonin kovettumisaste kuormituksen alkaessa, ja se riippuu
kuormituksen kestosta ja suuruudesta.

Virumaluku @(t, to) riippuu tangenttimoduulista Ec, jolle voidaan kéyttad arvoa 1,05 E¢n,. Kun
ei tarvita suurta tarkkuutta, voidaan virumalukuna kéyttaa kuvasta saatavaa arvoa, mikali
betonin puristusjénnitys on enintéan 0,45 f. (to) betonin kuormittamisiéssa to.

Betonin viruma g¢(, tp) hetkelld t = oo, kun puristava vakiojénnitys o asetetaan
vaikuttamaan betoniin hetkelld tp, saadaan kaavasta

&cc(0, to) = @ (0, to) (oc/Ec)

Kun betonin puristusjannitys iéssa to ylittdd arvon 0,45 fe(to), otetaan huomioon virumisen
epélineaarisuus. N&in suuri jannitys voi esiintyd jannittamisen seurauksena, esim.
betonielementeissé janteen korkeudella. Tallaisissa tapauksissa lasketaan epalineaarinen
virumaluku seuraavasti:

D00, tg) = D (0, to) exp (1,5 (K, - 0,45)) missé
Dpy(o0, to) on epilineaarinen virumaluku, joka korvaa virumaluvun @ (oo, tg)
Ks on jannityksen ja lujuuden vélinen suhde o¢/fek(tp), misséd oc on
puristusjannitys ja fc(to) on betonin puristuslujuuden
ominaisarvo hetkella to.

Creep of concrete (3.1.4)

Inside conditions — RH = 50%
Example: 600 mm thick slab, loading at 20 days, C30/37 - ¢=18

N NR
25
3 M|
—
5 — T T————]|cooms
[T —
\k"""“-——T_. T ——+]cesm0
h \_ﬁ_‘_q,_h____——-—'-'—-.___ F—F——Jcao7
10 ] ———t— 1 lcasus
N\ L lcos
E——— — SEigd
20 } — ] CE5/87
N S S CO0TS onms
3t \ ——— < coaios
50
100 L
70 B0 50 40 30 20 10 0 100 300 500 TOOD 900 1100 1300 41500
@(=, ta) Ha({mm)

hy = 2AJu where A, is the cross-section area and
u is perimeter of the member in contact with the atmosphere

Kuva Arvot ovat voimassa, kun ymparistélampdtila on arvojen -40 °C ja +40 °C valilla ja
keskimé&arainen suhteellinen kosteus arvojen 40 % ja = 100 % valilla. /14/
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Virumaluvun laskenta liite B mukaan

Virumaluku @ (10 rH) lasketaan kaavasta

f(t,to,r) = fo(to,r)xbc(t,to,r) missa

T O(tO' r)

TRH

r
Bf.cm

b(to)

be(t.tg.r)

on nimellinen virumaluku, jonka likiarvo voidaan laskea kaavasta
To(to. 1) = Fry(Nbf b (tg)

on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon suhteellisen kosteuden
vaikutus nimelliseen virumalukuun

fry( = gl + —u kun fcm < 35 MPa

(D: D> (D> (D
>0
[

fRH(r) = kun fcm > 35 MPa

(D: D> (D> (D> (‘%‘D\
|

on ympériston suhteellinen kosteus prosentteina jaettuna sadalla
on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon betonin lujuuden vaikutus
nimelliseen virumalukuun
16.8
bf

ﬁcm

MPa

cm-=

fem ON betonin keskimé&ardinen puristuslujuus [MPa] 28 vuorokauden
ikdisend
1
b(tg) = ————
(to) 3
2t0
01+C—~
edpg
on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon betonin kuormittumisen
alkamisajan vaikutus nimelliseen virumalukuun

.0.3
® t—to 0
¢ o o
b.(t,tn,r) = N
C( 0 ) (; t-th +
Cby(n) + —— =
8 H

on kerroin, joka kuvaa virumisen kehittymisté ajan myota
kuormittumisen jalkeen.
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t on betonin ikd vuorokausina tarkasteluajankohtana

to on betonin ika vuorokausina kuormittumisen alkaessa
t-to on kuormituksen kesto vuorokausina
by(n 4 18y Mo
b(r) := 1L.5EL + (0.012x100xr)™ ) —+ 2scL TTTT1 [1500kun fem [
35
4 gy Mo
bp(r) = 1.5¢1 + (0.012x100¢r) ™ i p— + 250ka; <1500 a, kun fem < 35
0, 02 ja o3 ovat kertoimia, joiden avulla otetaan huomioon betonin lujuuden
vaikutus
2 35MPa 50'7 2 35MPa '00'2 2 35MPa @0'5
aq = = Ay = f— = A = f——— =
17 C ¢ . 27 C ¢ : 37 CT :
e cm g e cm g e cm g
ho on poikkileikkauksen muunnettu paksuus [mm], missa
AC
hO = X%—

u
A on poikkileikkauksen pinta-ala
u on haihtumiselle alttiin piirin pituus poikkileikkauksessa

Sementin tyypin vaikutus betonin virumalukuun ja korkean tai matalan lampétilan vaikutus

betonin kovettumisnopeuteen l&mpatilavalilld 0...80 °C voidaan liséksi ottaa huomioon
liitteen B kaavoilla.

51



Kutistuma

Kutistuman suuruuteen vaikuttavat ympériston mm lampétila, ympariston suhteellinen
kosteus, sementin laatu, betonin lujuusluokka (vesi / sideainesuhde), betonirakenteen muoto
jamitat ja betonin ika kuivumisen alkaessa (jalkihoito).

Kokonaiskutistuminen koostuu kahdesta osasta, kuivumiskutistumasta ja sisaisesta
kutistumasta. Kuivumiskutistuma kehittyy hitaasti, koska se riippuu veden siirtymisesta
kovettuneen betonin l&pi. Siséinen kutistuma kehittyy betonin kovettuessa. Merkittdva osa
kehittyy siksi valua seuraavina ensimmaisina paivina. Sisdinen kutistuma on suoraan
verrannollinen betonin lujuuteen.

Kokonaiskutistuman g arvot saadaan kaavasta

€cs = &cd T €ca missa

€cs on kokonaiskutistuma
€cd on kuivumiskutistuma
€ca on sisdinen kutistuma

Kuivumiskutistuman kehittyminen ajan mukana saadaan kaavasta
ecd(t) = byg(t ts)kprecq ¢

€cd,0 on "nimellisen kuivumiskutistuman arvo" joka saadaan taulukosta tai
kaavasta EC2, liite B2, vaihteluvéli 0....0,62 %.
] o
cm U _¢
H1x10” “xb
OMPag) ~ RH

& &
€cd.0= O.85xg(220 + 110xadsl)xexpg -agygo*

adsl =4

aggp = 0.12

jos sementtilaatu on N
PRH ¢ RH Y

A & 7
b = 15561 - % u
RH & 2100%g ()

K on kerroin, joka riippuu muunnetusta paksuudesta hy taulukon
mukaisesti.
bys(tts) kuvaa kutistuman kehittymisté ajan
funktiona (kaavassa laadut t [vrk] ja ho [mm])
t-tg

bys(t.ts) =
& o (53
(t - tg) + 0.04d [

hy = 2t—
0 u
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Taulukko 3.2 Nimellisen kuivumiskutistuman arvoja £.4 g (%-) betonille, jonka sementti on CEM-tyyppia N

Fetd Tok cube Suhteellinen kosteus (%)

(MPa) 20 40 60 80 90 100
20/25 0,62 0,58 0,49 0,30 0,17 0,00
40/50 0,48 0,46 0,38 0,24 0,13 0,00
60/75 0,38 0,36 0,30 0,19 0,10 0,00
80/95 0,30 0,28 0,24 0,15 0,08 0,00
90/105 0,27 0,25 0,21 0,13 0,07 0,00

Taulukko /9/

Taulukko 3.3 Kaavassa (3.9) olevan kertoimen k;, arvoja

ho Kn
100 1,0
200 0,85
300 0,75
= 500 0,70

Taulukko /9/

Sisdinen kutistuma lasketaan kaavasta

ecalt) = bys(t) €cano missé

g Tk 0 _6
e = 2.5 —— - 10+x10 .

& to
b.o(t) =1 -expr —O.ZXJ:;
as 3 dg



Loppukutistuma
0.31 l
= h0=200 mm
03 h0=250 mm}4
—— h0=300 mm
02 h0=400 mm ||
= = h0=500 mm
Lo o
A=}
[
E 027 —
3 L
k7]
S 0.2
2 I —
.—-—'—'__'_'_'_._'_.-'-|
0.24 — R
it __._____,_._.—-—-"'
_.—l—l—'_'_'_'_'-_'_—
0.24
0'2325 30 35 40 45 50
Lujuus fck [MPa]

Kuva Kokonaiskutistuma muunnetun paksuuden arvoilla 200-500 mm, t=c0 , RH=80 %,
sementtityyppi N /22/

Kutistumisnopeus, RH 80%

100 — = i
%0 e e N e
-
80 J?,,r" f";fr 3 Ff
DE Pr o A 'z‘. L=, }{
— / r"?" / :’;f’
5 70 T »
gn. & ¥ / _':" _.-'/
T o/ / "y A
=0 y E - o / -
g % AT A7 — h0=200 mm: C30/37
8 4 A2 Rark ---- h0=200 mm; C35/45 ||
g W L — h0=400 mm; C30/37
30 A = -~+ h0=400 mm; 5
a I e h0=400 C35/45
Z A —— h0=600 mm; C30/37
W T L ---- h0=600 mm; C35/45 |
10 | — h0=1600 mm; C30/37 ||
== h0=1600 mm; C35/45
0 [ TTTTII I [ T T TTT
10 100 1:10° 110" 1x10°

Betonin ika, t [d]
Kuva Betonin kutistumisen kehittyminen, RH=80%, sementtityyppi N /22/



Loppuviruma

I
Lot~ — h0=200 mm
: — h0=400 mm
1_5“‘\\ —— h0=600 mm |
~ N N — h0=1600 mm

1.6 \\\ — —

Viumaluku
/)
4 /

L5 e
14 s "-.______“1""'
13 \ 'E“b"--.._\\

|
/

12 E:i\—:—%\ﬁi‘:f
11

1
25 30 35 40 45 50

Lujuus fck [MPa]

Kuva Virumaluku muunnetun paksuuden arvoilla 200-1600 mm, t=co , RH=80 %, sementtityyppi N
122/

Virumanopeus, RH 80%
100 -
-d_‘_-.,ﬂ-' e
— 80 d""lfﬁ
= At
E 0 __J"" :;;'A.?
Ec" 60 "‘//’E;:f
= e
[i¥] - et
= 30 A7
Lo a”
7 2 A h0=200 mm; C30/37 H
E PP ---+ h0=200 mm; C35/45 | |
:;_3 /,ﬁ' —— h0=400 mm; C30/37
20 4 ==+ h0=400 mm; C35/45 H
—— h0=600 mm; C30/37 | |
10 ---- h0=600 mm; C35/45
a I I I [ T T T1
10 100 1x10° 1x10*
Betonin ika, t [d]

Kuva  Betonin virumisen kehittyminen, RH=80 %, sementtityyppi N /22/
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3.3 Janneterakset

Betonirakenteiden raudoitus voidaan muodostaa kéyttamalla standardin prEN 10138, ETA-
hyvaksynnan tai varmennustodistuksen (ent. varmennettu kayttdseloste) mukaisia
janneteraksia. Betonirakenteissa janneteraksina voidaan kayttaa lankoja, tankoja ja punoksia.

Janneteraksille esitetaan vetolujuus fpk, 0,1-raja fp0,1. SFS-standardissa (SFS1265)
maédritelty 0,2%:n venyméraja. EC 2:ssa mitoitusperusteena 0,1%:n venymaraja 0,1- ja 0,2-
rajan suhde on noin 0,94. Tavanomaisia janneteraspunosten ominaisuuksia on esitetty
taulukossa . Suunnittelussa voidaan olettaa janneteraksille taulukon mukaiset ominaisuudet,
ellei ETAhyvaksynnan tai kayttoselosteen mukaisia tietoja ole saatavilla.

Taulukko Jénneterdkset /22/

Lujuusluokka E
Dy Ap
Punostyyppi i - Too 1Tk
MN/mm2 MN/mm?
157 150
Y186057 tat 1600/1860 tal
19R Q00
¥177057 1520/1770
153 140

Janneterakset luokitellaan kolmeen relaksaatioluokkaan. Taulukossa on esitetty kunkin
relaksaatioluokan kuvaus seka janneteraksen relaksaatiohavioiden mitoituslaskelmien
perustana kaytetty arvo p 1000, jOka osoittaa jannittamisen jalkeen 1000 tunnin aikana
tapahtuvaa relaksaatiohaviota (%) lampotilan ollessa 20 °© C. Suunnittelussa voidaan olettaa
kaytettavien lankojen ja punosten kuuluvat relaksaatioluokkaan 2, ellei muuta tietoa ole
saatavilla.

Taulukko Janneterasten relaksaatioluokka /22/

)

Relaksaatioluokka Kuvaus Dipoo
Luokka 1 lanka tal punos — tavanomainen relaksaatio 89%
Luokka 2 lanka tal punos — pleni relaksaatio 2,5%
Luokka 3 kuumavalssatut tal muokatut tangot 4%

Janneteraksilla tulee olla riittava sitkeys standardin prEN 10138 mukaan. Janneteréksilla
voidaan katsoa olevan riittava vetositkeys, jos fpk/fp0,1k > 1,1.

Rakenteiden kapasiteettia laskettaessa kaytettavat janneteraksen mitoitusarvot saadaan
janneteraksen 0,1-rajan seka taulukossa esitettyjen janneteraksen osavarmuuslukujen
avulla.
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Taulukko Jéanneterdsten osavarmuusluvut /22/

Janneteraksen osavarmuusluvut v
Toteutusluokka 3 1,1
Toteutusluokka 2 1,15

Onnettomuustilanne 1,0

Palotilanne 1,0

Janneteraksen jannityksen mitoitusarvo fpd maaritellaan kaavalla

_ fpﬂ.li‘
foa ==
Fs
missé
— fp0,1k on janneteraksen 0,1-raja
— vs on janneteraksen osavarmuusluku Janneteraksen jannitys-muodonmuutoskuvion
mallina voidaan kayttaa jompaakumpaa seuraavista vaihtoehdoista:
A) Nouseva jannitys muodonmuutoksen sallittuun ylarajaan € ud = 20 %o saakka
B) Myotorajan saavuttamisen jalkeen jannitys pysyy vakiona, jolloin
muodonmuutoksen suuruutta ei tarvitse rajoittaa.
lo
_ ; ] fnlc
oo o _ : - ' Falvs
foa = v
.'I:l A F
|II 1 E
folE,  Eue=20% B

Kuva Janneteréksen idealisoitu jannitys-venymakuvaaja ja mitoituskuvaajat /22/

Janneteraksen keskimaaraiseksi tiheydeksi oletetaan 7850 kg/m3. Ellei kayttoselosteessa ole
toisin maaritetty, voidaan lankojen ja tankojen kimmomoduulin arvoksi olettaa Ep = 205 GPa
ja punosten kimmomoduulin arvoksi Ep = 195 GPa.
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4 Sailyvyys ja raudoituksen betonipeite

Eurokoodin luvussa 4 esitetdan rakenteen séilyvyyden periaatteet.

Rakenteen sdilyvyyden mitoitus tehdaan rasitusluokkien perusteella.

Rasitusluokat maaraytyvat ymparistdolosuhteiden perusteella, jossa vaikuttavina
tekijéind ovat:
- ympadriston ja rakenteen kosteustila
- ympdriston ja rakenteen lampétila & jaatymis-sulamisrasitus ja jaan
sulatusaineet
- kloridien l&asndolo merivedesté tai muista l&hteista
- muut kemialliset rasitukset

Rasitusluokat asettavat vaatimuksia
- betonin véhimmaislujuudelle
- raudoituksen suojabetonikerrokselle

Rasitusluokat maaritellaan standardissa EN 206-1

Suojabetonikerros

Suojabetonikerros on raudoituksen pinnan ja betonipinnan vélinen etéisyys.

Betonipeitteen nimellisarvo ( cnhom), joka esitetdén rakennepiirustuksissa, on
vahimmaisarvon ( Cpin) ja mittapoikkeaman (ACgey) SUMMa

c

= Cm n + Dcdev

nom i

Betonipeitteen vahimmadisarvolla cy;, taataan:
- tartuntavoimien siirtyminen
- teraksen korroosiosuoja (O sailyvyys)
- riittava palonkestavyys

cmin = maks {cmin,b; cmin,dur + Acdur,y — Acdur,st — Acdur,add; 10 mm} missa

- cmin,b tartuntavaatimuksesta johtuva betonipeitteen vdhimmadisarvo

- cmin,dur ympaéristéolosuhteista johtuva betonipeitteen vahimmaisarvo
-Acdur,y lisdvarmuustermi,

-Acdur,st betonipeitteen vihimmaéisarvon pienennys ruostumattoman teréksen
kayton takia

-Acdur,add betonipeitteen vahimmaéisarvon pienennys lisasuojauksen takia
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Taulukko Rasitusluokat

Luokka

| Kuvaus

Ei korroosiovaaraa tai rasituksia

X0

Raudoittamaton betoni, kun el ole merkittivia jaadytys-sulatusrasitusta, kulutusrasitusta tai kemiallista
rasitusta
Raudoitettu betoni hyvin kuivissa olosuhteissa

Karbonatisoitumisen aiheuttama korroosio

XC1 Kuiva tai pysyvasti marka
XC2 Marka, harvoin kuiva

XC3 Kohtalaisen kostea

XC4 Marka ja kuiva vaihtelevat

Muun kuin meriveden kloridien aiheuttama korroosio

XD1 Kohtalaisen kostea
XD2 Marka, harvoin kuiva
XD3 Marka ja kuiva vaihtelevat

Meriveden kloridien

aiheuttama korroosio

X31

Kosketuksessa ilman kuljettaman suolan kanssa, mutta ei suorassa kosketuksessa meriveteen

X52

Pysyviasti veden alla

XS3

Vuoroveden ja roiskeen vyohykkeelld

Jaadytys-sulatusras

itus jadnsulatusaineilla tai ilman niita

XF1

Kohtalainen vedella kyllastyminen ilman jaansulatusaineita

XF2 Kohtalainen vedelld kyllastyminen ja jd4ansulatusainest
XF3 Suuri vedelld kyllastyminen ilman jaansulatusaineita
XF4 Suuri vedelld kyllastyminen ja jdansulatusaineet tai merivesi

Kemiallinen rasitus (XA-luckat)

115/
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Tartunnan asettama vahimmaisarvo Cpinp

- Betoniteraksille sama kuin
- tangon halkaisija
- nipuilla nipun ekvivalenttihalkaisija.

- Jénneteraksille
- 2,0 - punoksen tai langan halkaisija (FI)
- 2,0 - kuviopintaisen langan halkaisija (FI)

- HUOM!
Cmin riippuu tankopaksuudesta ja on siten erisuuri haoille ja paatangoille
=> kaytanndssd maaradva paatangon pintaan
Cmindur ON SaMa haoille ja paétangoille

Betonipeitteen vilimmaEisarvo cyy g on esitetty taulukossa 4 3N (FI) (kun suunmiteltu kivttéiki on 50 vuotta).

Taulukko 4.3N (FI) Betontpeitteen vihimméisarvovaatimukset.

Ympinstéolosuhteista johtuva betompeitteen vihimméEisarvovaatimus Cpgy g, (mm)
Kriteenn Rasitusluokka taulukon 4.1 mukaan
X0 XCl1 XC2 XC4 XD1 X51 XD2 XD3
®C3 X523
Betoniteris 10 10 20 25 30 30 35 40
Janneterds 10 20 30 35 40 40 45 50
100 vuoden
stmnniteltu kayt- +0 +0 +5 +5 +5 +5 +5 +5
toika P
Lujuusluokka = C20/25 C30/37 C35/45 C35/45 C35/45 C40/50 C35/45 C45/55
-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
RakMEK B4 1- -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
rakenneluokka

116/

Yhdensuuntaisten tankojen vapaavali

erillisille tangoille Apin = maKS[f ; (dg +3mm); 20mm]

nipuille 8 = maks|Fn ; (d, +3mm); 20mm]
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5 Rakenteen mallintaminen
122/

Rakenteeseen kuuluvat rakenneosat luokitetaan niiden tyypin ja toiminnan mukaan palkeiksi,

pilareiksi, laatoiksi, seiniksi,levyiksi, kaariksi, kuoriksi jne.

IE:"eﬁ
b@{f.i - bef'f.Q*
b L
L A W AU Z
& . pH4 U
B b, o b, R b, i b,
b

Kuva Rakenteen toimiva leveys 1221

Toimiva leveys saadaan kaavalla:
by=>bg, +b <b

b ,=0.2b,+01l, <02l <b,

missa
— bw on palkin uuman leveys laipan alapinnan korkeudella
— bi on laipan todellinen leveys
— beff,i on laipan toimiva leveys

L A - o

h =085/ 0,15(/i + I h =07k h=015L+ Fk

! ¢| l L

Kuva Momentin nollakohtien vali toimivan leveyden méaérittamisessa /22/

Toimiva leveys on riippuvainen momentin nollakohtien valisesta mitasta 10, jolle voidaan
kayttaa kuvan mukaisia arvioita. Kaytettaessa kuvan mukaisia arvoja ulokkeen pituuden I3

tulee olla korkeintaan puolet viereisen janteen mitasta ja vierekkaisten jannemittojen suhteen

on oltava vélilla 2/3...1,5.
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Rakenneosan tehollinen jannemitta, les, lasketaan seuraavasti:
lett = In + @1 + a2 missa

I, on tukipintojen vélinen vapaa véli, mittojen a; ja a, arvot janteen kummassakin paassa ja t

on tukena toimivan rakenneosan leveys.

Laskettua tukimomentin mitoitusarvoa pienentdd mairilla AMEd seuraavasti:
AMEqg = Fegsup t/8 missé

Feasup ON tukireaktion mitoitusarvo ja

t on tuen leveys janteen suunnassa

Rakenneosien analysointi

Rakenneosat voidaan analysoida kimmoteorian perusteella seka kayttorajatiloissa etta
murtorajatiloissa. Momenttien uudelleen jakautumisen vaikutus kaikkiin mitoittamiseen
liittyviin seikkoihin tulee ottaa huomioon.

Methods to analyse structures

5.5 Linear elastic analysis with limited redistribution

M

— T

i < < '

1. Vah_d for D,S__ .Il,-' I_z_ E‘,D | f,-;.v\— M
2. Ratio of redistribution 3, with

& = ky + ky x,/d for fy, < 50 MPa

AN
& = k3 + kg x,/d for fg = 50 MPa ‘|\_{ ____,/ L \.?;::/‘

ks for reinforcement class B or C
kg for reinforcement class A

5=
5=

Kuva Momenttien uudelleenjakautuminen /14/

Jatkuvien palkkien ja laattojen momentit voidaan jakaa uudelleen kiertymiskykya erikseen

tarkistamatta rakenteissa joihin vaikuttaa ensisijaisesti taivutuskuormitus

ja joiden perékkaisten jannemittojen suhde on Vélill4 0,5...2 jos

8>0.44 + 1.1x,/d kun f <50 Mpa

Taulukko Suhteellisen momentin pd:n arvot hyddynnettdessa uudelleen jakautumista
(sitkeys-luokka B tai C) /15/

% uudelleen jakautuminen & (uudelleen jakautumisen suhde) Ha
0 1,00 0,324
10 0,80 0,278
15 0.85 0,254
20 0,80 0,228
25 0,75 0,200
30 0,70 0,171
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Taulukko 4 Suhde z/d sucrakulmaisille poikkileikkauksille

1] Zid 1] z'd
0,07 0,964 0,15 0,819
0,08 0,958 0,16 0,913
0,08 0,953 017 0,906
0,10 0,947 0,18 0,800
0,11 0,942 0,19 0,894
0,12 0,932
0,13 0,930
0,14 0,925

Redistribution limits for Class B & C steel

=
S
-

.

.
T

-~

S

0.28 0.20 0.25 0.40 045 0.50 0.55 0.80
xld

[ = [— fok =70 — fck =80 —fek =50 |

Kuva Momenttien uudelleenjautmisen rajat terdsten sitkeyden mukaan /14/

Plastisuusteorian mukaiseen analyysiin perustuvia menetelmié tulee ké&yttaa vain
murtorajatilojen tarkistamiseen. Maaraavien poikkileikkausten sitkeyden tulee olla riittava
tarkasteltavien mekanismien muodostumisen kannalta. Sitkeysvaatimuksen voidaan katsoa
toteutuvan asiaa erikseen osoittamatta, jos vetoraudoitusta on enintaan niin paljon, ettd
jokaisessa poikkileikkauksessa x,/d < 0,25 kun betonin lujuusluokka on < C50/60 ja x,/d <

0,15 kun betonin lujuusluokka on > C55/67, betoniterdkset kuuluvat sitkeydeltddn luokkaan

B tai C ja tukimomentin suhde kenttdmomenttiin on jokaisessa janteessé valilla 0,5...2.
Muita Eurokoodi SFS-EN1992-1-1 esittelemid analysointimenetelmia on mm
ristikkomenetelma ja epélineaarinen analyysi.
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6 Murtorajatilat

Luvussa 5 esitetddn murtorajatilamitoituksen perusteet. Sieltd 16ytyy ohjeet mm mitoitus
taivutukselle, leikkaukselle ja vaannolle.

6.1 Palkit ja laatat

6.11 Mitoitus taivutukselle

Mééaritettdessa terasbetoni- tai jannebetonipoikkileikkausten taivutuskestavyytta
murtorajatilassa tehddan mm seuraavat oletukset:

-poikkileikkaustasot séilyvat tasoina

-tartunnallisen raudoituksen ja tartunnallisten jdnteiden muodonmuutos on vedossa ja
puristuksessa sama kuin ympéroivan betonin muodonmuutos

- betonin vetolujuutta ei oteta huomioon

-betonin puristusjannitykset maaritetddn mitoitukseen kaytettavéan jannityksen ja
muodonmuutoksen valisen yhteyden perusteella

- raudoituksen ja janneterasten jannitykset maaritetddn mitoitusyhteyksista

v @00

Poikkileikkaus Muodonmuutos Tehollinen jannitysjakauma
Ja sisdiset voimat

Kuva 3 Yksinkertaistettu suorakaiteen muotoinen tehollinen jannitysjakauma eurokoodin EN 1992-1-1 mukai-

sesti, kun betonin lujuusluokka on korkeintaan C50/60.

Kuva /15/
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Vetoraudoitetut palkit ja laatat

o T _ vk
fed = @ — fyg=—
c Us
® fckb
Fe = €0.85t— =xbx(0.8%) = 0.8 b
e 15¢g

Momentti vetoresultantin suhteen
z:=d — 0.4x> x:=25¢(d - 2)

Md = chz

My = fogtx0.82.5¢(d - 2)1z

My = 2ngchbXZXd - Cdexzzfaj

Suhteellinen momentti
My

fo g

& 22 p2g
2)(%—9 -¢—9£J+m=C
gedg edgl

220 _220, o5m=c

gdg edyg

z _ (1+y1-2m)

d
Sisdinen voimanvarsi z

Z:

Ratkaistaan tarvittava vetoraudoitus

-5 (YT=2m))

2

yd'?

N
E, = 200110

f
yk
Fet = Agr——
st™7s 15
y = 0.8xx

mm

A

X

s''yd
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Y liraudoittamisen eli puristumismurtumisen estdmiseksi neutraaliakselin korkeutta ja

siten puristuspinnan korkeutta rajoitetaan. VVastaava rajoittavan suhteellisen momentin
arvo

1 .p lasketaan seuraavasti.

Betonin puristuma ecy3 = 0.0035
) ) 500 - -3
Terdksen venyma eg = 5 =257 10
200x10
0.0035:d
Kuvasta wom —( ) = 0583
(0.0035 + 0.0025)
z:=d - 0.4 z:=0.767xd
M, = fopbi0825(d - 2z = 0.358f i’

. - - - - M
Tasapainoraudoitustilaa vastaava suhteellinen momentti 0

mp = 0.358

Tasapainoraudoitustilaa vastaava puristuspinnan suhteellinen korkeus f .p

f,
— L
ou = 0003 o5y =
_d-x _ 1-b a
&5 = N eu = b *cu ~ €s1
Ixe
b £ —( cu)
€cut €s1
0.8e
by, = loseq) 0467
(ecu + esl)
Toisaalta by ¢
® b0
mb = be(\‘l - —+ =0.358
e 29
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6.12 Puristusraudoitetut palkit

Asz

A
o

Kuva Puristusraudoitettu poikkileikkaus /13/

Useimmat kaytannon palkit ovat vetoraudoitettuja. Joissakin tapauksissa joudutaan

kéayttdmaan puristusrautoja:

- Lisd&@méaan poikkileikkauskestavyyttéd , kun poikkileikkauksen mitat ovat rajoitetut p

> o
- Véhentamaan pitkaaikaisia muodonmutoksia

- Véahentamaan murtorajatilan kaarevuuksia

zZ:= QEQX(l + \/1 - 2xm)

£2¢g

(m - mb)XfchbXd2

Agp =

SSCX(d - d2)
é(x- day
Sg¢ = 7T00MPaxe——I £ fyd
e X U
2
my,xf~yxbxd
Ag = B + Ago
f, a4z
yd
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Lineaarisen kimmoteorian mukainen analyysi momenttien jakautuessa
rajallisesti uudelleen

M A(b x0.8xxf. 4xa
my = 2d = ez—m = 0.8xx2<i2
bxd™x cd bxd ™ cd d
ky =044 ko =11 fok £ 50cMPa
di=ky + kZXE 131 kgi=1  kun kdytetdan luokan B tai C raudoitusta ks

lisdad NA

131 kg=1  kun kaytetdan luokan A raudoitusta

ks lisad NA
- (d - 0.44)
1.1
,=d-X = gy _ [dx(d - 049)]y
8 211
fpady (=04 & _ glad - 04y
_6 @8 11 (gé & 211 (i
md = 5
d
g(0.8xdxd - 0.32d) S - (d - 04)“..“..”.
a 11 g @ 21.1 (a0
md = 5
d

my = 0.859d - 0.331Xd2 - 0.344 + 0.132«d

Mg := (0.727d - 0.291)x(1.182 - 0.455d)
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Esim Momentin jakautumisen vaikutus suhteellisen momentin arvoon

3 1(}
d:=%09"
C -
207¢g

20316

Mg = 0992:d - 033" - 0.344 = ¥ 028 :

Taivutus

£0.188 ¢

Kuvassa 2 on esitetty taivutusmitoituksen kulku vuokaavion avulla. Mitoituskaavat perustuvat yksinkertaistet-

tuun suorakaiteen muotoiseen teholliseen jannitysjakaumaan eurokoodin EN 1992-1-1 mukaisesti.

Taulukko 3 Suhteellisen momentin pq:n arvot hyddynnettiessa uudelleen jakautumista

% uudelleen jakautumi- 5 (uudelleen jakautumisen suhde) Ha
nen
0 1,00 0,324
10 0,90 0,278
15 0,85 0,254
20 0,80 0,228
25 0,75 0,200
30 0,70 0,171
Taulukko 4 Suhde z/d raudoitetuille suorakulmaisille poikkileikkauksille
M z/d 1] 2/d
0,07 0,964 0,15 0,919
0,08 0,958 0,16 0,913
0,09 0,953 0,17 0,906
0,10 0,947 0,18 0,900
0,11 0,942 0,19 0.894
0,12 0,932 0,196 0,850
0,13 0,930
0,14 0,925

Taulukko /15/
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ALOITUS

T

Madntetadn mitoitusmomentit Meg

E o|  Ei kuulu tmén julkalsun
= soveltamisalaan
Cn
¥
Matintetdan p kaavasta: p= )
bd“fy
MESTEAEN Py lauukosta 4 1ai
Ha = 01,9600 = 0.2!}4&2 =037, kunda <10
<> e
On —
Lasketaan mamenttivarsi 2
. . . . kaavasia
Puristusraudoitusta =i tarvita d
= 5{1* 1|||1 —2|Ji]
N
Katsstaan momeanttivars] 2 tavlukosta 5 tai
d
2= 3o =] ;
Lasketaan tarvittava
purisiusraudoitus kaavasta
_ (= gt
Agg ==
- Dacid = d2)
Laskelaan tarvillava veloraudeilus keavasia j“""?x &)
_ M = TO0MPa L =,
I‘lg = _rﬁ_z (] a - v
k.
4 Laskataan larvitiava
vetoraudoitus keavasta
Tarkistetaan raudoiluksen vahimmadisvaatimukset e
{ks. taulukko 5) A, =f@"'++m,2
AI- min ® D.:E fm hl: d-l'fp; kun f;i > 25 !I'rz
L L
Tarkistus vaimis

Kuva Taivutusraudoituksen madritys /15/



6.13 Leikkaus

Kuormitus

qix)
E Y Il'_ﬁuc-rmjlus i)
)
) 7 x o
) L t, >

Leikkausvoiman jakautuma | P:‘ﬁ]ﬁ””irﬁ'ks‘?[ punstus

"" |_ _"" .
x E Rt :_LL—- =7
W | ==
.1‘

Taivutusmomentin jakautuminen

Kuva Leikkausvoimaa esiintyy taivutusrasitetuissa palkeissa yleensa aina taivutusmomentin
kanssa /13/

Alueet, joissa VEd > VRd,c varustetaan riittdvalla leikkausraudoituksella, jotta VEd < VRd.
Kun leikkausraudoitusta ei tarvita leikkausvoiman mitoitusarvon laskennan perusteella,
kaytetaddn kuitenkin vahimmaisleikkausraudoitusta. Paévetoraudoitus mitoitetaan siten, etta se
pystyy kestdméén leikkauksen aiheuttaman lisdvetovoiman. P&éasiassa tasaisesti jakautuneen
kuorman kuormittamien rakenneosien leikkausvoiman mitoitusarvoa ei tarvitse tarkastella
mittaa d l&hempéna tuen reunasta. Mahdollisesti tarvittava leikkausraudoitus jatketaan tuelle.
Liséksi mitoitettaessa todetaan, ettd tuella vaikuttava leikkausvoima ei ylita kestavyytta
VRd,max.
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6.14 Leikkausraudoittamattomat rakenteet

Leikkauskestavyyden VRd,c mitoitusarvo lasketaan kaavasta

VRdc= [CRd,ck (100 plfck)1/3 + kg ch] bw d

vahimmaisarvon ollessa

VRd,c= (Vmin + Ky ch) bwd

ja maksimiarvon ollessa

VEd< 0,5 bud v feg

missa

ocp = Ned/Ac < 0,2 g [MPa]
NEed

Ac

CRd,c

ki

Vimin = 0,035 k2 + fckY/?

on betonin lierilujuuden ominaisarvo 28
vuorokaudenikaisend yksikkdna Mpa

missa poikkileikkauksen tehollinen korkeus d on
millimetreina

on poikkileikkauksen pienin leveys vedetylla korkeudella
[mm]

on kuormituksesta tai jannevoimasta aiheutuva
poikkileikkauksen normaalivoima [N] (NEd >0
puristuksessa). Pakkosiirtymatilan vaikutusta
normaalivoimaan NEd ei tarvitse ottaa huomioon
on betonipoikkileikkauksen pinta-ala [mm2]
0,18/yc, lujuuskerroin

0.15 puristavan voiman vaikutus
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Suoraan tuettu palkki /14/

Rakenneosissa, joihin kuorma vaikuttaa yldreunaan etiisyydelld 0,5d < av < 2d tuen reunasta

voidaan tdman kuorman osuus leikkausvoimaan Vgq kertoa suhteella = a,/2d. IIman
kertoimella  pienentdmisté lasketun leikkausvoiman Vgqg edellytetddn kuitenkin aina
tayttdvan ehdon

VEd< 0,5 bud v feg

misséd v on leikkauksesta halkeilleen betonin lujuuden pienennyskerroin.

6.15 Leikkausraudoitetut rakenteet

Vino puristussauva betonissa

7 /
T Yedetty Pystysuuntainen vedetty
paaraudoitus leikkausraudoitus

Kuva Leikkausraudoitettujen rakenneosien mitoitus perustuu ristikkomalliin /15/
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Kulman 0 arvo valitaan annettujen rajojen vélilta.

1<cot0<2)5

Kun rakenneosassa on vertikaalinen leikkausraudoitus, leikkauskestavyys VRd on pienempi
kaavoista saatavista arvoista:

EeAswfj
VRgs = C—=xzxf,\vg¥cotq
Rds 8 s g ywd

ande

V, =a_. b op—————
Rdmax = @cw'Pw! (cotq + tanq)

Asw on leikkausraudoituksen poikkileikkausala
S on hakojen jakovali
fywd on leikkausraudoituksen my6tolujuuden mitoitusarvo
v & g T O
' o= 0661 - E—K
g 225040

on leikkausvoiman vaikutuksesta halkeilleen betonin lujuuden
pienennyskerroin
Jos leikkausraudoituksen mitoitusjannitys on alle 80 % my6tolujuuden
ominaisarvosta fy, voidaan lujuuden pienennyskertoimelle vikadyttaa
arvoja:
v1 = 0,6 kun fx < 60 MPa
v1 = 0,9 - f4/200 > 0,5 kun fe > 60 MPa

Olew on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon poikkileikkauksen
puristusjannitystilan vaikutus.
Kertoimen o, SUOSitusarvo on seuraava:
1 jannittamattdmissa rakenteissa
(1 + o¢plfeq) kun 0 < o¢p < 0,25 feq
1,25 kun 0,25 feg < 6¢p < 0,5 feq
2,5 (1 - ocplfea) kun 0,5 feg < o¢p < 1,0 feq
missd o¢p ON betonissa vallitsevan normaalivoiman mitoitusarvon
aiheuttama keskimé&érainen jannitys, puristus positiivisena
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Leikkausvoimasta Vg padraudoitukseen aiheutuva lisdvetovoima AFy voidaan laskea
kaavasta

AF = 0,5 Vg4 (cot - cota)

Vetovoimalle (Mgq/z) + AFy kdytetdan enintdan arvoa Meg,max/z, Missa Mgg max ON palkin
maksimimomentti

ALOITUS

Madritetdn veq jossa
Veq = leikkausjannitys etdisyydelld d tuen reunasta [vea = Veo/(bu2) = Ved/ (0,9 byd)]

Y

Maaritetaan puristussauvan kestdvyys Veamax (Cot 6 = 2.5) taulukosta 6

Ei Mitoita

Onko Ves S Vramax (Cot 0=2,5)? Onko Veq £ VRgmax (cot 6=1,0)7 poikki-
ks. taulukko & leikkaus
e uudelleen

(cot B = 2,5) (cot0=1,0)

Lasketaan pystysuoran leikkausraudoituksen pinta-ala:
A Veabw

Tarkistetaan pystysuoran leikkausraudoituksen minimipinta-ala palkin pituusyksikk&é kohden
Pusn, min 0,084/
= bw
5 ik

seka jakovali: 8 max = 0,70 d

Kuva 5 Pystysuoran leikkausraudoituksen maaritys

115/



6.16 Vaanto

Vaantoa esiintyy mm. epakeskisesti kuormitetuissa kotelopoikkileikkauksissa (sillat),
epékeskisesti kuormitetuissa laippapalkeissa, arinapalkistoissa ja laataston reunapalkeissa.

Lahde: Outinan, Koski,

Kuyd 2 Suarstudmicsauvan polkkilek- i i 'DDC.
Faidana m wildril Bpfnn Bynhoniii Salmi: LU_]UUS :

Kuva /13/

Véantorasitus aiheuttaa rakenteeseen leikkausrasituksia ja muodonmuutoksia.

Rakenteen poikkileikkaustasot eivét pysy tasoina, vaan tapahtuu ns. poikkipintapainumaa.
Suorakaidepoikkileikkauksessa leikkausrasitus kasvaa poikkileikkauksen keskelta reunoihin
ja on suurimmillaan pitkien sivujen keskikohdalla. Padjannitykset muodostavat
spiraalimaisen kierteen sauvan ympéri.

Raudoitettuun poikkileikkaukseen muodostuu spiraalimainen halkeilukuvio.

F Jaykka kiinnitys
=>"ESTETTY VAANTO"

D —
—|=———-

-
H
/-I/:J’.
/ -

Véantokeskio on poikkileikkauksen piste, jonka ympari poikkileikkaus kiertyy
vaantorasituksessa. Sen kautta kulkevat voimat eivét aiheuta sauvaan vaantoa.

Kuva /13/

Vapaa vaanto

Vaannon vaikutuksesta poikkileikkauksessa tapahtuu ns. ”poikkipintapainuma”. Jos tama voi
tapahtua vapaasti on kyseessé vapaa vaanto”. Terésbetonirakenteiden laskennassa oletetaan,

ettd kyseessa vapaa vaanto.

Estetty vaanto
Jos ”poikkipintapainuma” on osittain tai kokonaan estetty on kyseessa “estetty
vaantd”. Se on paikallinen ilmid ja tarked avoimissa terasprofiileissa.
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Tasapainottava vaanto

Rakenteen tasapaino edellyttaa vaantémomentin kehittymistd. Rakenne on mitoitettava
vaannolle. Esiintyy mm. ulokkeissa, elementtipalkeissa asennuksen aikana.

Y hteensopivuusvaanto

Véaanto kehittyy rakenteen muodonmuutoksista. Tasapaino ei edellytd vaantdbmomentin
kehittymista. Ei tarvitse ottaa huomioon MRT:ssa, jos rakenteella riittava
muodonmuutoskyky. Rasitus haviaa, kun betoni halkeilee Esiintyy mm. laatastojen
reunapalkeissa ja arinapalkistossa.

The shear reinforcement in any wall can now be designed like a beam
using the variable angle truss analogy, with 1< cot 0 < 2,5

——ra e
s By ] N
A -~ \ 7
i J L J
- ', - i F x
" P S £y .
- - r -
| / 5P s .
P * e s
1 S —
E - o | - ]
- i 4-_'-';_.-' i 1 _'_
- . - I |l i
- L 1 Ve i SN

Kuva /14/

Vaantdraudoittamaton rakenne

¥ L
5.0 H .35
- | oy
45 = 0,30
L
an 0,28
Y M
448 11,511 h
== - 1 ( )
suurempl
0 0,15 P
‘ sivumitta)
- hit

b (pienempi sivumitta)

Kuva St Venantin vaannon kerroin /13/



6.17 Vaantoraudoittamaton rakenne

Vaantokestavyyden méaaraa betonin vetolujuuden ylittyminen.

Kestavyys lasketaan kaavalla

TRd.c = 0.85Tctg W

missa vaantovastus lasketaan kaavalla

2
b xh
Wy = —

YT

Kerroin Wt riippuu poikkilleikkauksen mitoista ja on suorakaidepoikkileikkaukselle valilla

3...5.

Vaantoraudoitettu rakenne

Vaannon edellyttamé paaraudoituksen poikkileikkausala voidaan laskea kaavasta

T

E
—dxukxcot(q)

sl
2XAkay|d

Tama rautamadré jaetaan tasan palkin jokaiseen nurkkaan.

TEd

Ay

tet,i

on vaantdmomentin mitoitusarvo

on toisiinsa liittyvien seindmien keskiviivojen rajoittama ala, ontelon
poikkileikkausala mukaan luettuna.
Ak = boxhc

on seindman tehollinen paksuus. Sille voidaan kayttéa arvoa A/u, mutta
vahintdan arvoa, joka on reunan ja paaraudoituksen

painopisteen valinen etéisyys kaksinkertaisena. Kotelopoikkileikkauksissa
todellinen paksuus on ylaraja.

A
tof = maX?ZXdz,—g
e ug

on ulkopiirin rajaaman poikkileikkauksen kokonaisala, ontelon pinta-ala
mukaan luettuna

on poikkileikkauksen piirin pituus

on alueen Ay piirin pituus

on péaaraudoituksen Ag myotdlujuuden mitoitusarvo

on puristussauvojen kaltevuuskulma 18°<6 < 45°
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Vaantoraudoitetun rakenteen hakaraudoitus

= —TEd xsxtan(q)
W=
2Ay |
Asw haan poikkipinta-ala
S hakavali

Vaantokestavyyden ylaraja

TRd.max = Mfeg*Atessin(2:q) missé

& fck 0

ni= 0661 - — =

e 250MPa g
Laskentamallin toiminta edellyttdi,ettd kulma 6 on vililld 30°....60 °.

Vaannon ja leikkauksen yhteisvaikutus

Vaantomomentti ei esiinny yleensé yksindén vaan yhdessé leikkausvoiman ja/tai
taivutusmomentin kanssa. Laskentamalleissa yleensa oletetaan, ettd kaikki

rasitustyypit eivat esiinny samassa poikkileikkauksessa mitoittavina suureina vaan vain kaksi
yhdessé. Yksinkertaisessa mitoitusmenettelyssé lasketaan kaikkien rasitusten vaatima
raudoitus ja sijoitetaan ne kaikki rakenteeseen. Betonin puristuskestévyys tarkistetaan
leikkauksen ja vd&dnnon yhteisvaikutuksesta ja taivutuksen ja vdadnnon yhteisvaikutuksesta.

Vaannon ja leikkauksen kuormittaman rakenneosan kestavyyden yldraja maaraytyy
betonisten puristuskaistojen kestavyyden perusteella. Jotta suurinta kestavyytta ei yliteta,
vaaditaan, ettd seuraava yhteisvaikutusehto on voimassa:

Ted/trd,max + Ved/vRdmax < 1,0

Léahes suorakaiteen muotoisissa umpipoikkileikkauksissa tarvitaan vain vahimmaisraudoitus ,
mikéli seuraava ehto toteutuu:

Tedrmrdec + VEdVRAc < 1,0

Puristuskestavyyden tarkistus vaantdbmomentin ja taivutusmomentin yhteisvaikutuksessa
voidaan tehdd julkaisun By 210 yhtalGilla.
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6.18 Vahimmaisraudoitukset

Vahimmaisraudoituksista on annettu luvussa 9 mm seuraavia ohjeita:

Palkit
Palkkien p&araudoituksen véhimmaisalana kéytetdan arvoa

& fotm

Asmin = O.26x(‘;f—+thXd
e Yk g

mutta vahintd&n 0,0013bt d , missa
b, tarkoittaa vetopuolen keskimaaraista leveytta
feem Madritetddn asianomaisen lujuusluokan perusteella

Palkkien enimmaisraudoituksen arvo Asmax  0n 0,04A..

Palkkien leikkausraudoituksen vahimmaisalana kéytetaéan

0.08x kaSXb
Aswmin = ( fC W)

yk
Pilarit

Pasraudoituksen kokonaismaaraksi valitaan vahintaan

Asmin := ma%? 0.1XN—Ed 10.002AcY
e fyd g

Pilarien enimmaisraudoituksen arvo Agmax ON

Asmax:= 0.06xAc

Ks lisdd Eurokoodi SFS-EN 1992-1-1 luku 9
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6.19 Kayttorajatilat

Eurokoodin SFS 1992-1-1 luvussa 7 késitellaan yleisid kayttorajatiloja. Naitd ovat
jannitysten rajoittaminen, halkeamaleveyden rajoittaminen ja taipuman rajoittaminen.
Kéyttorajatilassa rajoitetaan betonin jannityksid ja raudoituksen jannityksié.

Betonin puristusjénnityksié rajoitetaan jannityksen suuntaisen halkeilun, mikrohalkeilun ja
viruman rajoittamiseksi.

Raudoituksen vetojannityksia rajoitetaan raudoituksen epalineaarisen venymisen, betonin
haitallisen halkeilun ja rakenteen haitallisen taipumisen estdmiseksi.

Jannityksen suuntainen halkeilu voi heikentad rakenteen sailyvyyttd. Rasitusluokissa XD, XF
ja XS ominaiskuormien yhdistelman mukainen jannitys rajoitetaan arvoon 0,6 fex.
Vaihtoehtoisesti voidaan lisdta betonipeitepaksuutta tai kayttad halkeilun estavaa
poikittaisraudoitusta

Viruminen on lineaarista, kun betonin jannitys pitkaaikaiskuormilla on < 0,45 foy
Suuremmilla jannitystasoilla viruma kasvaa voimakkaasti ja se pitad ottaa laskelmissa
erikseen huomioon.

Halkeilu tai taipuminen, joka ei ole ulkondon kannalta hyvaksyttdva, katsotaan Eurokoodissa
valtetyksi, jos raudoituksen vetojannitys ominaiskuormien yhdistelmalla < 0,6 fyk (FI) ,
pakkomuodonmuutosten tai pakkosiirtymien aiheuttama vetojannitys < 0,8 fyk (FI) ja
janneterasten keskiméaarainen jannitys < 0,6 fpk (FI).

Ellei tarkempi laskenta osoita pienemman alan olevan riittava, vaadittava raudoituksen
vahimmaispinta-ala voidaan laskea seuraavasti:

- (kcxkxfcteffXACt)
s

As

S

ks Eurokoodi 7.3.2

Suomalainen Eurokoodin Suunnitteluohje By 60 suosittelee aina halkeamaleveyden
laskemista.
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6.191 Laskennallinen halkeamaleveys

Taulukko 7.1N (FI) Raja-arvon wy, arvet (mm)

XS52, X853,

(0,3 EC2)

Rasitus- Terdsbetomrakenteet ja tartunnattomat | Tartuntajinperakenteet ja myck-

luokka ankkurijannerakenteet toidut ankkurijinnerakenteet
Pitkdaikamen kuormayhdistelm Tavallinen kuormayhdistelma

X0, XC1 0.4' 0.2

XD2, XD3 0.2 Vetojdnmtykseton tila

HUOM. 1 Rasitsluokkien X0 ja XC1 vhteydessd halkeamaleveydella ei ole vaikumsta sdilyvyy-
teen, ja uima raja on asetertu kelvollisen ulkondon takaamiseksi. Jos ulkoniakiehtoja ei aseteta,
tatd rajaa voidaan valjentia.

HUOM. 2 Naiden rasimasluokkien yvhreydessa tarkistetaan myos, ettel vetojannitystd esiinny
kuormien pitkaikaisen yhdistelmin vallitessa,

Laskennallinen halkeamaleveys wy rajoitetaan arvoon wmax, joka maardytyy rakenteen
rasitusluokan ja aiotun toiminnan perusteella. / 16/
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Halkeamaleveys wk lasketaan kaavasta:

wk = Srma&(esm - ecm)

missé
Sr,max on suurin halkeamavali
Esm on keskimé&aréinen raudoituksessa vaikuttava
venyma kyseisen kuormayhdistelmén vallitessa,
mukaan luettuna pakkosiirtymien ja
pakkomuodonmuutosten vaikutus ja ottamalla
huomioon betonin vetojaykistysvaikutukset.
Vain betonin nollavenymatilan ylittdva
lisavenymé samalla korkeustasolla otetaan
huomioon
€m on keskimaardinen betonin venyma halkeamien
valilla
§gss - ktX§ ctng x(1+ aexrreglkj H
_ g é rreff u & Sq
€sm ~ €cm = MaX, 0 ,§0.6< ol
& B i ¢ Fm
Os on vetoraudoituksessa vaikuttava jannitys, kun
poikkileikkauksen oletetaan halkeilleen.
Tartuntajdnnerakenneosilla s voidaan korvata
janneterasten samalla korkeustasolla syntyvalla
jannityksen muutoksella Aoy betonin
nollavenymétilaan verrattuna
Ole on suhde Es/E¢m
Pp,eff (AS + élz Ap’)/Ac,eff
Ay on tartunta- tai ankkurijanteiden ala
poikkileikkauksen osapinnalla A eff
A eff on betoniterdksié tai janneterdksia ymparoivan,

vetojannityksen alaisen betonialueen tehollinen
pinta-ala, kun alueen korkeus on he,er, Missé he e
on pienin arvoista 2,5(h - d), (h - x)/3 ja h/2

on muunnettu tartuntalujuuksien suhde, kun
otetaan huomioon janneteréksen ja
betoniteraksen erilainen halkaisija

k: = 0,6 lyhytaikaiskuormitukselle
ki = 0,4 pitkaaikaiskuormitukselle
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element loaded

in tension
t
beam c
L
[ ] »
@ - [ ]
»

@ J':|m eff. cross- °l eY | .
v section N/ . .
his —

S L ] L ] L ] »
ﬁ she & 8 o |

gravity line S -
of steel smallest value of

25 - (c + §/2) of 42

slab
| smallest value of

@ 25-(c+ ¢/2)

- - - of
¥ | (h - xe)/3

Kuva Tehollinen vetoalue /14/

Maximum bar spacing for crack control
(simplified approach 7.3.3)

300
. \\ w, = 0.4
H 250 L
IE" 200 \ w,=023
5
@ 150 "
E ~
o0, O
wy = 0.2
3 s0 \ P
=
i 1

150 200 250 300 350 400

stress in reinforcement (MPa)

Kuva Halkeamaleveys w betonin pinnalla suhteessa etdisyyteen tangosta /14/



Kun ankkuroidut raudoitustangot sijaitsevat vetoalueella tarpeeksi lahella toisiaan (jakovélit
< 5(c + ¢/2)), voidaan suurin lopullinen halkeamavdli laskea kaavasta:

- 8k3xc N (klxkzxk“-xf)l:!
2] rreff | _—
missé
o on tangon halkaisija. Silloin, kun poikkileikkauksessa kaytetaan
halkaisijaltaan erilaisia tankoja, kdytetdan ekvivalenttia
halkaisijaa @eq
c on vetoraudoituksen betonipeite
k1 on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon tankojen

tartuntaominaisuudet:

= 0,8 tangot, joilla on hyva tartunta

= 1,6 tangot, joiden pinta on lahes tasainen (kuten janneteraksilla)
ko on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon venymajakauma:

= 0,5 taivutukselle

= 1,0 pelkalle vedolle
ks 34
K4 0.425

Kun tankojen jakovalit ovat suurempia kuin 5(c + @/2) tai kun vetovyohykkeessa ei ole
tartunnallista raudoitusta, voidaan halkeamaleveyden yléraja laskea olettamalla suurimmaksi
halkeamavaliksi

Sr'max = 1,3 (h - X)
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6.192 Poikkileikkauksen jannitysten laskenta murtorajatilassa

Kun on vain vetoraudoitusta puristusvyohykkeen korkeus x on

b d\_ EC w
I — S )=
A, | g/ ] -
i S | X Lc
__________ | h g
f
d=d, ff'# ‘
Asl "’é I\_sl
- » i f.-" sl N
Kuva Taivutusrasitettu poikkileikkaus, venyma- ja jannitystila /13/
e € VI
e e E u u
_ é ée 2 uu
X= gaghriasl + Wj TN missa
e ee e J/u u u
ae = B E ot = Ecm

Siséinen momenttivarsi ja raudoituksen jannitys saadaan kaavoista:

S = —Mk
3 s~ ZXAS



6.193 Taipuman rajoittaminen

Rakenneosan tai rakenteen siirtymatila ei saa olla sellainen, etta se haittaa rakenneosan tai
rakenteen tarkoituksenmukaista toimintaa tai ulkonakoa.

Taipumarajat pitkaaikaiskuormille:
- taipuma tukien tasosta < L/250
- rakentamisen jilkeinen taipuma < L/500
- esikorotus < L/250

Yleensé taipumia ei tarvitse suoraan laskea, koska voidaan kayttaa yksinkertaisia saantoja,
kuten jannemitan ja korkeuden suhdetta koskevia, jotka ovat riittdvia taipumaongelmien
valttamiseksi normaaliolosuhteissa. Jannemitan ja korkeuden rajasuhde voidaan arvioida
kayttamalla seuraavia kaavoja ja kertomalla tdma korjauskertoimilla, joiden avulla otetaan
huomioon kaytettavan raudoituksen tyyppi ja muut muuttujat. N&ité kaavoja johdettaessa ei
ole otettu huomioon esikorotusta.

G "o 2
Kxz11 + 1.5x\/fck><— + R
a a ()
e er-r -y
e 3y
e —u
: "o @rod U
Kxa1l + 1.5q[fcke—— + 3.2n[fckfC—= - 11 11 = — : FEr
8 r érg 00 d 108 ¢
I/d on jannemitan ja korkeuden rajasuhde
K on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon erilaiset rakennejarjestelmat
Po on raudoitussuhteen vertailuarvo rj:= 10" 3, [Tk
) on mitoituskuormista janteen puolivaliin (ulokkeiden tapauksessa tuelle)
aiheutuvan momentin edellyttdma vetoraudoitussuhde
p’ on mitoituskuormista janteen puolivaliin (ulokkeiden tapauksessa tuelle)
aiheutuvan momentin edellyttdma puristusraudoitussuhde
fek on betonin lieriélujuuden ominaisarvo ja sen yksikké on Mpa.

Kaavat on johdettu olettaen, etté terédksen jannitys kéayttotilan asianomaisen mitoituskuorman
vallitessa halkeilleessa poikkileikkauksessa palkin tai laatan janteen puolivalissa tai ulokkeen
tapauksessa tuella on 310 MPa, (mika on likimain verrannollinen raudoituksen
my6tolujuuden ominaisarvoon fyk = 500 MPa). Kun kaytetddn muuta jannitystasoa,
kerrotaan kaavan perusteella saadut arvot suhteella 310/cs. Normaalisti ollaan varmalla
puolella, kun oletetaan, etté

310/63 = 500/(fyk As,req/As,pro\/)
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Taulukko 74N (FI) Jimnmemitan ja tiehollisen korkenden perussubieet terisbetonisanvoille, joihin et vaikuta

puristavaa normaalivoimaa.

Rakenuejiirjestelmi Suuren jinnitvksen Pienen pinmitvksen kuormuitana
kuormittama betoni, betoni.
p=1.5% p=0.5%

Vapaasti tuettu palkki, vapaasti

tuettu yhiteen tal molempiin suun- 0% 11 &

tin kantava laatta

Tatkuvan palkin reunakentti tal 10 15 22

vhteen suuntaan kantavan jatkuvan

laatan tai molempiin suuntiin kan-

tavan laatan reunakenttd, kun laatta

on vhden pitkan sivoan vl jatkuva

Palkin tai vhteen sunntaan tal mo-

lempiin siumtiin kantavan laatan 1.2 17 24

keskikentri

Laatta. joka on pilarien varaan

ilman palkkeja tuettu (pilarilaatta) 1.0 14 20

(pitermiin jinteen perusteella)

Uloke

0.3
4 il

HUOM. 1 Esitetyt arvot on valittu siten, ettd ne ovat yleensd varmalla puolella. ja laskenta voi usein osoit-
taa, ettd hoikemmat rakenneosat ovat mahdollisia.
HUOM. 2 Molempiin suuntiin kantavilla laatoilla tarkistus suoritetaan Ivhyenunin jinteen perusteslla, Pila-
rilaatoilla valitaan pitempi jénmemitta.
HUOM. 3 Pilarilaatoissa esitetyt rajat vastaavat lievempdd rajoitusta kuin jinteen keskelle syntyva taipuma.
jonka suuruus on pilarivili jasttuna luvulla 250, Kokemus on osoittanut. ettd thmd on riittivas.
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6.194 Taipumien laskeminen

Rakenneosat, joiden jannitystason oletetaan kaikkialla rakenneosassa jaavan betonin
vetolujuuden alapuolelle, katsotaan halkeilemattomiksi. Rakenneosat, joissa oletetaan
tapahtuvan halkeilua, ovat jaykkyydeltdan halkeilemattoman ja vetojaykistyksettémén taysin
halkeilleen tilan vélill&, ja padasiassa taivutetuissa rakenneosissa riittavan tarkka
toimintatavan ennuste saadaan kaavalla

o= C(lu + (1 - C)(M

missé

a on tarkasteltava muodonmuutos- tai siirtyméparametri, joka voi
olla esim. venym4, kaarevuus tai kiertyma.

a on parametrin arvo halkeilemattoman tilan mukaan laskettuna ja
oy parametrin arvo vastaavasti taysin halkeilleen tilan mukaan
laskettuna

¢ L2

& S}
x:=1- ng —=
e Sy

B on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon kuormituksen keston
tai toistuvan kuormituksen vaikutus keskiméaaréisen
venymaan
= 1,0 yksittéiselle lyhytaikaiselle kuormitukselle
= 0,5 pitkaaikaisille kuormille tai monesta jaksosta muodostuvalle
toistuvalle kuormitukselle

Os on vetoraudoituksen jannitys laskettuna halkeilleen
poikkileikkauksen perusteella

Osr on vetoraudoituksen jannitys laskettuna halkeilleen

poikkileikkauksen perusteella ensimmaisen halkeaman
muodostumisen hetkell&

Jos kuormat ovat vaikutusajaltaan virumista aiheuttavia, voidaan virumisen késittava
kokonaismuodonmuutos laskea kayttdmalla betonille kaavan mukaista tehollista
kimmokerrointa:

_ Eem
Eeeff = a+f)
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Kutistumisen aiheuttama kaarevuus voidaan maarittaa kayttamalla kaavaa:

1
P ®cs'@e’| missa

cs
1res on kutistumisen aiheuttama kaarevuus
Ecs on vapaata kutistumista vastaava muodonmuutos
S on raudoituksen staattinen momentti poikkileikkauksen

painopisteen suhteen

I on poikkileikkauksen jayhyysmomentti
ae e = Es/Ecefr

Staattinen momentti S ja jayhyysmomentti [ lasketaan halkeilemattomalle tilalle ja taysin
halkeilleelle tilalle; lopullinen kaarevuus méaritetadn kaavalla

o=Cay + (1 -Qoy
Tarkin taipumien maarittdmismenetelma, on laskea kaarevuudet tihein vélein pitkin
rakenneosaa ja laskea sitten taipuma integroimalla numeerisesti. Useimmissa tapauksissa on
oikeellista laskea taipuma kahtena arvona, halkeilemattoman ja taysin halkeilleen tilan
mukaan ja interpoloimalla sitten eo kaavalla.

Esimerkki

Halkeilemattoman pl:n

& 30 5
K = xChx—-+ K = 57375tkNxm
cefflc = Eceff'C & 124 cefflc
. 2
Halkeilleen pl:n Kr:= EstAsxz(d - X) Kr = 40424kNxm
2
2 £
h 3 N
Woece = bx? K =35 fctm:= 0.3xK™ =3.21 fctm:= 3.
mm2
Halkeamamomentti Mcr := Weerfetmr Mcr = 58«kNxmr
kN 12
Mpitkaaikainen P = 40.5xF L= 6ur Mpa = py; e 182¢kNrrr

® I\/ICI’Q
e Mpag

Jakautumakerroin x:=1-05% X = 0.95

N 2
Tehollinen jaykkyys —Kggs = xxKr + (1 - X)*K gffic Koff = 4MNtm

i PK o =L
Taipuma y= 250K _ismr < Ysall = 55 240
g 384g Keff
Vertaa HowToDesign taulukkokaava
0104 2EMPRO _ 47 1y oK
¢ Keff g
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Figure 5
simplifled mathod for caloulazing deflection

Cor]

Cabculite the moment, Mo, dus 1 quini-permantnt sl
he critical whction {La. mid-span or 88 juppont for cantilever)
T

Ol concrite propertied, [rom, ond £z from Table 1
T

Caleulate crevp coatficient, g = bl wing sither Figurs 4
or e B (17 which e bock-up fom I Talde 1)

T

1 Caboulane kong e elastic Moduls, Eyr om: Fom = E{ 1o (=20

& Caoulave eflective modeles oo, o, from &, = EJE . where £, B
wlasri; modelin for reinfoeoemine (200 M)

3 Caboulane deph oo neetral o for uncracked oondiion, i,

4 Caloulate second moment of ares fon unoracked condition, L,

Figure &

Walues for K for various bending moment diagrams

Bending moment diagram

L4

Q9
Caloulate cracking moment, My, from: My = ah—“:'"-
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becausie the bading sequence h ot comidesd]
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L
o
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1 Calculate the creep coefMicient il 2zl whive © 15 th age whis
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lrreh s gl 0s] Ar. Rk Far A ta] melee 18 Figurs 7, lveeraniosly
refsr 1o Anreen B ol Eurccode 2.

- & Cabolane the mromaenn due 10 68 welght, panitions.cladding and
mbﬁmmmwwmhmdh
Flacking partn, My ancd i in place of Mg

3 Recaloalate the secTion pOperes, cursanse and hence deflection,
L B wmdﬂfﬂ Al

4 The spproximate deflecsion Mecting cliskling wed parmion b
d= dop— by

K = 0083 n-—fp

({|F

:E

(3-4")

Panel 2
Usetul Expressions for a rectangular section

_ ,-.E e — I+ Ao
BT T+ (- (A, +A2)

o =l + agla 1)

t 26 (ada, + A la,
[N ?
=B a( o o Dasln 5

S 5
cutts (- 0) rt 2

1:”I.‘|'.

=2 (8 e) (e D[l =)+ auls, - )]

-
5

Ay = Arca of ténsaon renforcement
Ay = Area of compresson nnforcamant
b Breacdth ol section

d = Effective depth to ténsion
resnforcement

(am t aole 1”}’;"_5 dy = Depth o compression renforcement

h Crerall depth ol section
i, = Modular mo

Se = Agd =) = Az (= )
Se o= Ayl =) = A g = o)

Kuva Ote julkaisusta HowToDesign osa Deflection /15/




Esimerkki 1 Vetoraudoitettu terasbetonipalkki

Mitoita yksiaukkoisen tb-palkin paaterékset, jos gk=30 kN/m ja qgk=20kN/m, b=300
mm, h= 600 mm, C35/45, terds A500 HW, XC2, L= 6 m, toteutusluokka 2. Suunnittele
lisdksi haoitus tuella, halkeilu- ja taipumatarkastelu. Muuta l&ht6tietoja tarvittaessa.

1.2 MAARAYKSET JA OHJEET

SFS-EN 1990

SFS-EN 1991

SFS-EN 1992-1-1 ja1-2

Néité standardeja koskevat kansalliset liitteet

1.3 RAKENNE:
Yksiaukkoinen vapaasti tuettu terésbetonipalkki.

Lpalkki = &7
palkin betoni

fok = 35*MPa

rasitusluokka XC2

tartuntavaatimuksesta johtuva betonipeitteen vahimmaisarvo

Cminb = 22xmm

ympéristoolosuhteista johtuva betonipeitteen vdhimmaisarvo
Cmin.dur = 206mm - Smir

lisdvarmuus

Dc durg = C
vahennys rst-terékselle

D¢ gyrst = C
vahennys lisdsuojauksesta

DC qur.add = C

Crin = rna><(Cmin.b’cmin.dur * DCgyrg ~ DCqurst ~ Pe dur.addvloxmm)
Crmin = 22 mir

Dc dev = 10xmir

Chom = Cmin * DC dey

C = 32mmr

nom



1.4 LAHTOARVOJA

Poikkileikkaussuureet
h := 600mrr b := 300mm

Oletetaan tankopaksuudet: f1 = 32mm

Cmin = Max (Cminb; Cmindur*Cdur,-cdur,st-Cdur,add; 10 mm)

cminb = f1 - thaka cminb = 22mrr cmin := cminb

cdev = 10xmrr

cnom:= cmin + cdev cnom = 32mrmr

d:=h - cnom - thaka —ﬂ?

Voimasuureet

kN kN
= bxhx25x— = 30—
9k1 3 k2 m

Pk = 9k1 + ko *+ 0.30)

pq = (L15gyq + 1150y, + 15y )

2
L
MEq = (L15gy + 115y, + 1.5qu)x? = 3135 kN

L ot
VEd = pgf= - = - d? = 1608kN
e2 2 g

d,
' f 3 'Al!
f- ——
hi d,
A
L bl —
|
b
fhaka := 10mmr
d =542mmr
kN
Qg = 200— L := 6r
m
kN
=405—
Pk m
kN
=69.7—
Pd m
t ;= 300tmmr
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Osavarmuusluvut

gc =15 gs =11¢
Lujuudet
N
fck := 35« acc := 0.85 1 =08 ecu := -0.0035
mm
fck N
fed := acci— fed = 19.8—— fck = 35
gc 2
mm
2
3 fotm = 3.2
fctm := 0.3«fck ctm.= <. 2
mm
N k N
fyk := 500, —— fyd = YK fyd = 434.8 ——
2 gs 2
mm mm
Es = ZX105x N
mm

Mitoitusperusteet

Asetetaan taivutusmurtorajatilan murtumisen ehdoksi raudoituksen mydtdaminen
ominaisarvojen perusteella<=> tasapainoraudoitusehto

fyk
esy = E esy = 0.0025 ecu = -0.0035
-ecu
bb = I*———— bb = 0.4667

-eCU + esy



Mitoitus
Mgq

5 m = 0.179
bxd"xfcd

b::l—\ll—zxm b =0.199

Vetoraudoitus
w=Db w = 0.199

fcd
As = WXbXdX% As = 1478 mm2

Valitaan vetoraudoitus 4T32

2
o (32mm) P

Astot = Astot = 1608 mm2

Tarkistetaan mahtuvatko tangot poikkileikkaukseen
Alapinta ™32 = 32mr
bvaad := 2«(cnom + fhaka ) + 2¢32mm + 1max(20mm, 32 ,dg + 3xmm)

bvaad = 180 mmr bvaad<b OK

Asmin ja Asmax ?

fctm=3.21 fyk := 50C

Asmin := 0.26¢ fCthXbXd Asmin = 271 mm2
Ac = brh

Asmax = 0.04Ac Asmax = 7200 mm’
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Mitoittava leikkausvoima

Oletetaan tuen leveys t := 300mm
Y B L
Veq = pgti— - — - d=2 Vg4 = 160.8kN
Ed = Pd 82 275 Ed

Leikkausraudoittamaton rakenne

Tarvitaanko leikkausraudoitus, palkissa ainakin minimihaoitus

2
32
32 = P Asl = 232
Asl
bw := 30C d =542 ri=——- rl1=0.0099
bwrd
200
k=1+ T k = 1.6075 scp =C Ned :=C kl:=0.1%
1 .
Crde = 222 Crdc = 0.12 vmin := 0,035 Kxfck vmin = 0.422
gc
Leikkauskestavyyden mitoitusarvo
VRdc = (CI’dCXkX3\/ 100¢r kfck + leSCp)XbWXd
Leikkauskestavyyden vahimmaisarvo 3 1
=C fo =35 = = nmin := OOSSXk2X(f )2
Sep = ck =38 b := 30C d =542 =0, ”
VRd cmin = (nmin + klxscp)XbXd
VRd.c = maX(VRdc’VRd.cmin) VRd.c = 102:kN

Mitoitusehto
VRd.c % VEd =0

Ei kestd alueella, jossa taivutushalkeilua. Poikkileikkaukseen asennettava
leikkausraudoitus



N
fcd = 19.8—2 bw := 300mm d = 542«mmr

mm
acw =10 z:=09d q := 45xdeg tan(g) =1 cot(g) =1
n1:= 061 - JKO nl = 0516

e 250 ¢

Leikkauskestavyyden maksimi, puristusmurtoehto

fcd
(cot(q) + tan(q))

VRdmax := acwtbwrzxn1x

Mitoitusehto

VRdmax 3 Vg = 1 Puristuskestavyys on riittava
Leikkausraudoitus fywd := fyd
s := 1000mrr
VE
Asw = ¢ Asw = 758 mm2
zfywdrcot(q)
Aswmin = OOSX— / fekesbw Aswmin = 284 mm2
fyk
Aswmax = 1xacvwbvvxnlx fed XS Aswmax = 3531 mm2
2 fywd
Valitaan hakatangon paksuus ja leikkeisyys Np =2 |, = 10mr
g f 62
e 2¢g VEd

Valitaan 2-leikkeinen leikkausraudoitus T10 k200
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Mitoitus kayttorajatilassa

Taipumatarkastelu alustavasti

b := 300xmm h = 600 mir
RN
rg= 10 w/fc
ro= 2SO _ 0089 >0
bxh
As2
rp:= =0
P bxh
I—_ =111 <
d

e

d = 542mn fck = 35

Fo = 0.0059 Astot = 1608 mm
As2:=C

rp=0 K:=028

é ro 14 U
KLl + 1.50/Fok——— + &= Ou[Foke |2 = 135
= (r-rp) el2g rog

Taipumaa ei jouduttaisi tarkemmin laskemaan, toteuttaa vaatimuksen L/250

Taipuma laskennallisesti

Maadritetdan virumaluku =22

Ac = brh u:=2(b + h)
Lasketaan
As = Astot As =0.0016 m2
r-= AS 0.0099
—_—— r= A
bwxd
N
f =22 Ecm := 34000«
mm2
Eceff = Ecm Eceff = 10625w
1+ f) 2
m
, , 10
- > i
é € a u
X= §aexrx§gl + 2 - Txd
g g (aen)i 0 a

b := 300xmmr h = 600mm
Ac
hO ;= 2x— h0=0.2m
u
bw = 0.3xr d=0542m
Es = 201107
mm2
Es
ae = —— ae = 18.8235
Eceff
X =0.2449m
z=0.4604m
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Halkeilemattoman pl:n

& 30

Ecefflc := EceffxCbr—=
e 12¢g

Halkeilleen pl:n

Wece = bx—
6

Halkeamamomentti

Mpitkaaikainen

Jakautumakerroin

Tehollinen jaykkyys

Taipuma

Ecefflc = 57MNxm2

N
Kr:= EsxAsxzi(d - X) Kr = 44.002 m4—

2
mm
2
K = 35 fctm = 0.3XK3 fctm:= 3.2« N
mm2
Mcr := Weexfctr Mcr = 58 KN«
2
kN L

=405— L:=6r Mpa = ppr—

Pk m p PK 3
2
Mer
x=1-058220 - 00s01
e Mpa g
2
Keff := xxKr + (1 - x)xEcefflc Keff = 45MNxm
4
5 5 PK'L L
y =520, = 15mm Ysall = — = 24mm
@384g Keff 250

Y <Yga =1 OK
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Halkeamaleveyden laskenta

vetoraudoituksen betonipeite
teraksen halkaisija

vedetyn alueen tehollinen pinta-ala

c = 32xmir

f = 32xmnr

- h -xg hy
Aceff = bxmlngZ.SX(h -d) @ XQ,—Q Aceff = 35511 mm’
e e 3 ¢ 20
As
rreff:= rreff = 0.0453
Aceff
suurin halkeamavéli
kl:=0.¢ k2:= 0k k3:=34 k4 = 0.425
srmax:= S&k3rc + w}ﬂ srmax = 229 mr
e rreff
Mpa N
Mpa = 182.25 kN ss = P2 S5 = 246 ——
2tAs 2
mm

kt:=04 ' fctm § )

fss - ktxgﬂOX(l + aexrreﬁ)lﬂ

a g rreffg U
esm - ecm el =

Es
Mpa Ss
Sg = _vpa_ e2 = 0.66— e ;= max(el,e2)
Astotxz Es

wkpitkaaik := srmaxe wkpitkaaik = 0.22 mmr
wksall == 0.3xmir wkpitkaaik < wksall = 1 OK
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Harjoitus 1 : Toimistorakennuksen paikallavalettu kaksiaukkoinen palkki

Kuva Kaksiaukkoinen palkki

Mitoita kuvan mukainen kaksiaukkoinen toimistorakennuksen paikallavalettu palkki

omilla lahtéarvoilla. Aukkovali on suunnittelijasta riippuva parametri siten, ettd L = 8m +

BB/10 m, palkkivéli on 6m. BB = syntymapéiva. Tehtavé siséltdd mm seuraavat osiot:

1.

© N o U

Lahtotiedot

— geometria

— kuormitukset

— materiaaliiedot

— suojabetoni ja tehollinen korkeus
Voimasuureet

— tukimomentin tasaus ja pyoristys
— vetovoimapinta ja sen levitys
Mitoitus taivutukselle

— kenttdmomentti

— tukimomentti

— kiertymékapasiteetti

Mitoitus leikkaukselle

— uuman ja laipan vélinen leikkautuminen

Vaantomitoitus

Ankkurointi
Kéyttorajatilamitoitus
Raudoituspiirustukset
Autodesk Structural Analyses

TeklaStructure
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Kuva AutoDesk Structural Analyses palkin raudoituskuvaa

RIELE M K H o= 8 9 F ) ¢+ R 1 1| |
- Ty i

Kuva TeklaStructure palkin raudoituskuva
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6.2 Pilari

Eurokoodin luvussa 5 annetaan ohjeet rakenneanalyysista ja mm pilarin mitoittamisesta.
Rakenneanalyysi

Rakenneanalyysissa selvitetddn joko voimasuurejakautumat tai jannitysten,
muodonmuutosten ja siirtymien jakaumat koko rakenteessa tai rakenteen osassa. Tarvittaessa
tulee suorittaa paikallinen analyysi.

Kun perustuksen ja rakenteen vélinen vuorovaikutus vaikuttaa merkittdvasti rakenteen
voimasuureisiin, maapohjan ominaisuudet ja vuorovaikutukset tulee ottaa huomioon
standardin EN 1997-1 mukaisesti. Yksinkertaisten anturaperustusten ja paaluhattujen osalta
maapohjan ja rakenteen vuorovaikutukset voidaan tavallisesti jattaa huomiotta.

Kuormien yhdistely tulee suorittaa standardin EN 1990 luvun 6 mukaan niin, etta rakenteen
kannalta maaréaavissa leikkauksissa syntyy suurin vaikutus.

Toisen kertaluvun vaikutukset (ks. standardin EN 1990 lukua 1) tulee ottaa huomioon silloin,
kun ne todennakaisesti vaikuttavat merkittavasti rakennekokonaisuuden stabiiliuteen ja
murtorajatilan saavuttamiseen.

Forces due to geometric imperfections on
structures(5.2)

&

Bracing System Floor Diaphragm Roof
Hi = 8; (Ny-N,) H, =8, (N,+N,)2 H=a N
Kuva Epétarkkuudet /15/

Epétarkkuudet voidaan esittdd vinouden 6, avulla seuraavasti:

0i =00 * ap - am Missa

0o 0o = 1/200
Oh on pituuteen tai korkeuteen perustuva pienennyskerroin o =2/;2/3 <an <1
O om =V0,5 (1 + 1/m)

| on pituus tai korkeus [m],
m on kokonaisvaikutuksen aiheuttavien pystyrakenneosien maaré.
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Jaykistettyjen jarjestelmien seinissa ja erillispilareissa voidaan yksinkertaistettuna
vaihtoehtona kayttad epakeskisyytté ei = 1,/400 kattamaan normaaleihin toteuttamisesta
johtuviin poikkeamiin liittyvéat epatarkkuudet.

Normaalivoiman kuormittaman rakenneosan toisen kertaluvun vaikutukset

Tassa kohdassa kasitellaan rakenneosia ja rakenteita, joissa toisen kertaluvun ilmiot
vaikuttavat merkittavasti rakenteen toimintaan (kuten esim. pilareissa, seinissé, paaluissa,
kaarissa ja kuorissa). Toisen kertaluvun vaikutuksia esiintyy selvimmin rakenteissa, joiden
jaykistysjarjestelma on joustava.

Analyysissé tulee ottaa huomioon rakenteen ja perustusten toisiinsa liittyvien osien
joustavuuden vaikutus (maapohjan ja rakenteen valinen vuorovaikutus). Toisen kertaluvun
vaikutukset voidaan jattdd huomiotta, jos ne ovat alle 10 % vastaavista ensimmaisen
kertaluvun vaikutuksista.
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Toisen kertaluvun vaikutusten yksinkertaistettuja kriteereja
Erillisten sauvojen hoikkuuskriteeri

Toisen kertaluvun vaikutukset voidaan jattda huomiotta, jos hoikkuus A on tietyn arvon Ajim
alapuolella

Mim=20-A-B-C/Yyn missi

A 1/(1 + 0,2d¢) (jos virumisastetta O ef ei tunneta, voidaan kayttaa arvoa A =
0,7)

B V(1 + 20) jos mekaanista raudoitussuhdetta o ei tunneta, voidaan kiyttidd arvoa
B=11

C 1,7 — ry jos padtemomenttien suhdetta ry, ei tunneta, voidaan kéyttaa arvoa C =
0,7

® o = Asfyd/(Acfcd)

n n = NEd/(Acfcd) on suhteellinen normaalivoima

m 'm = Mo1i/Mo, on pddtemomenttien suhde IMO021>IMO11

Seuraavissa tapauksissa suhteelle rm kéytetdan arvoa 1,0 (eli C = 0,7):

- jaykistetyt rakenneosat, joissa ensimmaisen kertaluvun momentteja
syntyy vain tai ensisijaisesti epatarkkuuksista tai
poikittaiskuormituksesta

- jaykistamattomat rakenneosat yleensakin.

Erillisten sauvojen hoikkuus ja nurjahduspituus

N R

d oA G T

sk bbb 8 e -

apl,=1 by h,=21 ¢} h=07I dyh,=1/2 erh=1 Ni2<l=t g l=2I

Kuva Erilisten sauvojen nurjahdusmuotoja ja vastaavia nurjahduspituuksia /15/

Hoikkuusluku méaritelldan seuraavasti:
A = 1o/i missa

lo on nurjahduspituus
i on halkeilemattoman betonipoikkileikkauksen jayhyyssade

Nurjahduspituuden laskenta, kun kiinnitys on joustava (ed sivu tap. f, g)
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Jaykistetyille sauvoille sivusiirtyma estetty

k=01  Yylapaan kiinnitys ko= 0.1 alapaan kiinnitys
05jgl ¢ 4 ”gl et W 0551
901 :=05 |8l + ¢ Uel+c H = 0.
5 a0t k) §045+ ko

Jaykistamaton sauva

k=10°  ylapaan kiinnitys k,:=01  alapaan kiinnitys

>§ krko) € ke ué ko UH
= 1+ 10 Al + *6l + —, = 2.182
1027 % X("l tho)'g (14 kl)ﬁxg (2+ ko)g

Toisen kertaluvun vaikutukset rakennuksen kokonaistarkastelussa

Toisen kertaluvun vaikutukset rakennusrungossa voidaan jattda huomiotta,
jos

& Ng 0 (SEcdxlcd)
FvEd £ Kp’e X .
& ng + 1-6;3 I_2 missa

Fv Ed on (jaykistettyihin ja jaykistéviin sauvoihin vaikuttava) pystysuuntainen
kokonaiskuorma

Ns on kerrosten lukuméaaré

L on momenttijaykistyksen ylédpuolinen rakennuksen kokonaiskorkeus

Ecd on betonin kimmokertoimen mitoitusarvo

I on jaykistavien sauvojen jayhyysmomentti (laskettuna halkeilemattoman
betonipoikkileikkauksen perusteella).

kl k1:O.31

ko k1 voidaan korvata kertoimella k2= 0.62, jos voidaan osoittaa, etta

jaykistyssauvat séilyvéat halkeilematta murtorajatilassa
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Viruminen

Eurokoodin luvussa 5.8.4 tarkastellaan virumisilmiota toisen kertaluvun vaikutuksien
kannalta.

Toisen kertaluvun tarkastelussa tulee ottaa huomioon viruman vaikutukset tarkastelemalla
seka virumiseen vaikuttavia yleisia tekijoita ettd eri kuormien kestoa asianomaisessa
kuormayhdistelméssa.

Kuvasta saatava viruman arvo vastaa 70 vuoden ikéista betonia..

Kuormien kesto voidaan ottaa huomioon yksinkertaistetulla tavalla virumisasteen ®@¢favulla.
Sen ja mitoituskuorman avulla saadaan pitkdaikaiskuormaa vastaava viruma (kayristyma).

Des = O(0, tO) . IVIOEqp/MOEd

Creep of concrete (3.1.4)

Inside conditions — RH = 50%

r Example: 600 mm thick slab, loading at 30 days, C30/37 - =18

1 T
T
23 "“H\\‘- \ \\
’ k\‘\w \\R“"‘“‘ —]
5 I A \\:“HEE"‘—H—\_\___—__‘_‘_‘_"——_ C20/25
\\\\ L | T ———— a8
] 1 F—"———F—]c3a7
10 - A I — C35/45
N| | S==—F——— a5
i I B S— Ca0E0
20 | M | —— CES/ET
N ] e CT0IE8
30 \ —— v CO0M0S
50 \
100 L
70 60 50 40 30 20 10 0 100 300 SO0 7OO 900 1100 1300 1500
@(=, ta) he(mm)

hp = 2AJu where A, is the cross-section area and
u is perimeter of the member in contact with the atmosphere

Kuva Virumaluvun maaritys kuvan avulla /14/

Virumaluku @ ¢ rHy tiettynd ajan hetkena voidaan myos laskea kaavasta

f (t,to, r) = fo(to, r)XbC(t,tO, r)
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Analyysimenetelmat

Eurokoodin luvussa 5.8.5 esitellddn kysymykseen tulevia analyysimenetelmid, joita ovat
yleinen menetelm4, joka perustuu epélineaariseen toisen kertaluvun analyysiin, ja
yksinkertaistetut menetelmat; nimellisjaykkyyteen perustuva menetelma ja nimelliseen
kaarevuuteen perustuva menetelma.

Nimelliseen jaykkyyteen perustuvaa menetelmad voidaan kayttda seka erillisille
rakenneosille ettd koko rakenteille, jos nimelliset jaykkyysarvot arvioidaan riittdvén tarkasti.
Nimelliseen kaarevuuteen perustuva menetelma sopii padasiassa erillisille rakenneosille. Jos
kuitenkin kaarevuuden jakauma oletetaan realistisesti menetelmaé voidaan kayttdd myos

kokonaisille rakenteille.

6.21 Nimelliseen kaarevuuteen perustuva menetelméa

Eurokoodin SFS EN1992-1-1 Suunnitteluohjeessa on annettu nimelliseen kaarevuuteen
perustuvan menetelmén ohjeita.

Tama menetelmé sopii ensisijaisesti erillispilareihin, joihin vaikuttaa vakiosuuruinen
normaalivoima ja joiden nurjahduspituus lp tunnetaan. Menetelmalld saadaan taipumaan
perustuva nimellinen lisimomentti, kun taipuma lasketaan nurjahduspituuden mukaan
arvioidun kaarevuuden maksimiarvon avulla.

Saatua mitoitusmomenttia kdytetddn taivutettujen ja puristettujen poikkileikkausten
mitoittamiseen.

N M-pimta
H |«
| =
L E=
- 7777 71
HL Ney,
e ey
e N
= T =
i -
v ]
TII77 7F 1
Ne, gL Ney

Kuva 2. kertaluvun rhomentti 113/
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Taivutusmomentit
Mitoitusmomentti on

MEd = Mogg + M,

Moked

M
NEg
€2
1/r

lo

c

Kaarevuus

1/r
1/ )

Syd
Ky

Ko

missa

on ensimmaisen kertaluvun analyysistd saatu momentti, jossa
epatarkkuuksien vaikutus on mukana

on lissmomentti M, = Ngq €2

on normaalivoiman mitoitusarvo

on taipuma = (1/r) l,*/c

on kaarevuus

on nurjahduspituus

on kokonaiskaarevuuden jakautumasta riippuva kerroin,

vakiopoikkileikkaukselle kdytetdin normaalisti arvoa ¢ = 10 (= 7).

Ur=K; - Ko - 1rg

1/ro = &,4/(0,45 d)

Eyd = fyd/ES

on korjauskerroin, joka riippuu normaalivoimasta
Kr = (ng - n)/(ny - Npat) <1 missé

nn=1+w

Npat = 0,4 on suhteellisen normaalivoiman n arvo, kun
taivutuskestavyydelld on maksimiarvo

w = AS fyd/ (AC fcd)

A on raudoituksen kokonaisala

A on betonipoikkileikkauksen ala

Kq> =1+ B(Def >1 missd

®ef ON Virumisaste

B=0,35+ f/200 - A/150

A on hoikkuusluku
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Sivusiirtymattomat rakenteet

Mitoitusmomentin Mgq suurin arvo lasketaan momenttien Mogg ja M; jakautumien
mukaisesti; lisimomentti voidaan olettaa nurjahduspituudella parabolisesti tai sinimuotoisesti

jakautuneeksi.

N
[

N

W

1. kermakiaun
momeniti

Mo = Ma2Ny |

Ecralyun
mameanth

Kuva Pilarin mitoitusmoentit /15/

Taivutusmomentin mitoitusarvo on esitetty kuvassa ja madritetdan seuraavasti:

Meg = max {Mgz, Mge + M2} >max(h/30, 20 mm) Neq missé:

|lee

Moz, Mo2

|\/|2,end, Ml,end

ekvivalentti momentti

Moge = 0,6 Mgz + 0,4 Mg > 0,4 M,

paiden momentit

Mo1 = Myend + €i Ngg

Moz = Maend + i Ngg

ei = 1,/400 (epatarkkuuden vaikutus)

M3 = Ngg €2, Missa Ngg 0n normaalivoiman mitoitusarvo ja e, on toisen
kertaluvun vaikutusten aiheuttama taipuma

Momentti M5 enq ON itseisarvoltaan suurempi ja My eng itseisarvoltaan
pienempi pilarin péissé vaikuttavista ensimmaisen kertaluvun
momenteista, joissa ei ole otettu huomioon epatarkkuuden vaikutusta. Jos
momentit ovat erimerkkisi&, valitaan My,eng Negatiiviseksi.

Pilarin, jonka mitoituksessa ei tarvitse ottaa huomioon toisen kertaluvun vaikutuksia,
mitoitusmomentti on Mgy = Moy.

110



ALOITUS

.

Pilarin alustava koko maaritetdan likimaaraisilla mitoitusmenetelmilla tai iteroimalla,

X

Maaritetdan pilariin vaikuttavat voimat soveltuvalla analyysimenetelmalld; normaalivoiman mitoitusarve
Meqa seké pilarin paissa valkuttavat ulkoisen kuorman aiheuttamat momentin mitoitusarvot My gaq ja
M; eng (Momentit analyysista)

h

Maaritetdan nurjahduspituus |y joko:
1. kuvasta 5 tai
2. taulukosta 4 tai
3. standardin SFS-EN 1992-1-1 kaavasta (5.15)

r

Mzaritetaan 1. kertaluvun momentit (ks. kuva 4)
Mo1 = My epa + 8 Nea
Moz = M gne + € Nea
missa e = |,/400
Momentti Mz eqq On itseisarvoltaan suurempi ja My qnq itseisarvoltaan pienempi pilarin paissé
vaikuttavista ensimmaisen kertaluvun momenteista. Jos momentit ovat erimerkkisia, valitaan My ang
negatiiviseksi.

h

Maaritetdan hoikkuus A, joko: A = lo/i missé i = jayhyysséde;
A =3 46 Ip/h suorakulmaisille poikkileikkauksille (h =poikkileikkauksen korkeus); A = 4,0 lp/d pyoreille
poikkileikkauksille (d = pilarin halkaisija)

¥

Madriteté&n hoikkuuden raja-arvo ki kaavasta:
154C

n \."T
(ks. kohta ‘Hoikkuus”)

On

J‘- e illllrr.?

Pilari on hoikka (mitoitus kuvan 3 mukaan)

Pilari ei ole hoikka. Mgg = Mgz

L

Maaritetadn tersmasrad A, yhteisvaikutusdiagrammista (ks. kuva 9) Nea:n ja Meqa:n perusteella.
Vaihtoehtoisesti terasmaara voidaan ratkaista itercimalla.

A

Tarkistetaan raudoituksen jakovdlid ja madrda koskevat sdannit (ks. sivu 7).

Kuva Sivusiirtymattéman pilarin vuokaavio /15/
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Kuvasta 2

h

Maéaritetdadn K. kuvasta 9 tai kaavasta
K: = (ny-n)/(ny - Npa) = 1 missé:
n = Meq !/ (A fed)= suhteellinen normaalivoima
MNes = normaalivoiman mitoitusarvo
Ny = 1 + W
Npa = 0,4
@ = Ag st fya  (Ac fea)
Mg eq = arvioitu koko poikkileikkauksessa oleva teraspinta-ala
A = betonin poikkileikkauksen pinta-ala

F 3

hJ

Lasketaan K, kaavasta K, =1+ B gar 2 1
missa:
et = Virumisaste
B=0,35 + f4/200 - M150
A = hoikkuus
Ks. virumaa koskeva kohta (sivu 9)

;

Lasketaan e; kaavasta
e2= (0,1 K K, f,a b")}/(0,45 d E,)

missa:
E; = betoniterdksen kimmokerroin (200 GPa)

h J

Moo = 0,6 Moz + 0,4 Mgy 2 0,4 Maz
Mz = Neg &2
Mea = Max {Moz, Mee + Mz}

b

Madritetddn terdsmaara As yhteisvaikutusdiagrammista
(ks. kuva 9) Ncain ja Meain perusteella. Vaihtoehtoisesti
terasmadra voidaan ratkaista iteroimalla.

Ei
As.mq'd = Agost? :

Muutetaan As asn arvoa

F 3

On

Tarkistetaan yksityiskohtien suunnittelun vaatimukset.

Kuva Hoikkien pilarien vuokaavio /15/
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Sivusiirtyvat (=jaykistamattomat) pilarit

Eurokoodissa EN 1992-1-1 ei ole kasitelty sivusiirtyvan kehan mitoitusta. Jaykistaméattomien
rakenneosien tehollisesta pituudesta on ohjeita Eurokoodissa EN 1992 ja
rajahoikkuuskaavassa kaytetadn arvoa C = 0,7. Mitoitusmomentit maéritetaan siten, etté
niihin siséltyy toisen kertaluvun vaikutukset.

6.22 Pilarin kestavyyden mitoitusarvo

Pilaripoikkileikkauksen kestavyys voidaan madrittad rajoittamalla kokoonpuristuma arvoon
2 %o — 3,5 %o.

f 4 *Gz
Euz e .
(b $i4
¥
X
|
Meutraaliakseli 1 ‘
14
& O '
a) Jannitysdiagrammi by Jannitysdiagrammi

Kuva Pilarin yksinkertaistettu jannitysjakauma /15/

0,002 10,002

&) Keskinen puristus b) Kunx>h cilKunx<h d) Yleinen tapaus ‘

Kuva Pilaripoikkileikkauksen suhteelliset muodonmuutokset /15/
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Normaalivoiman ja momentin rasittaman poikkileikkauksen yhdessé pinnassa olevien
terasten poikkipinta-alan laskentaa varten voidaan johtaa seuraavat kaavat (oletetaan
suorakaiteen muotoinen jannitysjakauma )

Asn/2 = (Ngg — feg b do) / (osc — ost) missé:

Asn Asn = normaalivoimakestavyyden edellyttdmé raudoituksen
poikkileikkauksen kokonaispinta-ala

Neg Ngg = normaalivoiman mitoitusarvo

fed feq = betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

Osc (Ost) osc (ost) = puristusraudoituksen (vetoraudoituksen) jannitys

b b = poikkileikkauksen leveys

dc dc = puristuspinnan tehollinen korkeus = Ax <h

A A = 0,8 betonin lujuusluokille < C50/60

X X = puristuspinnan korkeus

h h = poikkileikkauksen korkeus

Aal2 = [M = g b de(h/2 = do/2)] / [(W/2=dy) (5sc+o5)]

missa: Asy = momenttikestavyyden edellyttdmé raudoituksen kokonaispinta-ala

Kéytannossa pilarin tarvittava terasméaré ratkaistaan yhteisvaikutusdiagrammista
suhteellisen normaalivoiman ja momentin avulla kaavasta As=m b h feq / fyg.

dh = 0,10]
2
- 1  aed
S ER 61
1,5 =] ! | .
R =%
3 N = - = =03
- = i S N = . I + Il =24
g 1 st o .-L':_x":u...:__i-__'_"‘.‘_."_\_-. --\h-.___ 4 4 H o0
} =] L = =~ i Ty
I Y B B —a=0
05 4 ""J.l, 17
. i i S
i 2 P I I s
.- ' e ] — - 18
o 22T - 2 IO g IO O O
o R L1l o3 o4 15
My bh,)

Kuva Pilarin yhteisvaikutusdiagrammi /15/
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Esimerkki 2 Terasbetonipilari

Mitoita terdsbetonimastopilari EC2:n mukaan, jos Mg = 400 kNm,Mq = 400 kNm,
Ng =1000 kN, Ng= 1000 kN . Kokeile poikkileikkausta b x h =580 x 580 mm,
C50/60, A500H, toteutusluokka 1, rasitusluokka XCz2. Pilarin pituus L= 5m, Md
mitoitusmomentti pilarin juuressa ja pilarin toisessa pdassa Md = OkNm ja
momentti muuttuu talla valilla lineaarisesti. Muuta poikkileikkausta tarvittaessa.

Pilarin mitoitus nimelliseen kaarevuuteen perustuvalla menetelmalla (EC2, kohta 5.8.8)

-pilarin pituus L := 5000xmrr
-poikkileikkaus b = 580imm
- 085509 N
-Betoni C50/60-1 fog = R0 T
e 13 g 2
-Teras AS00HW
_ . 500 §
-Ympéristén suhteellinen kosteus 50% fyg = CHQX .
' mm
-Betonin ik tarkasteluajankohtana
—oaiB N
-Betonin iké kuormituksen alkaessa Bs =240 Xmmz

-Rasitusluokka XC2

Pilarin mitoitus, yhteenveto

1. Lasketaan ensimmaisen kertaluvun voimasuureet Nogd.
MoEd

2. Maaritetaan pilarin nurjahduspitus L
3. Lasketaan K= (ny-n) / (ny-npap) <1

4. Lasketaan of jaK=1 gf > 1

7 "\.

e KxK = xf XFP' 20U
5. Lasketaan e, = o.1x§( - yd)eLO fZJ.l'J.

s 0dBdE; g

6. Momentin mitoitusarvo on

MEgd = max (Mg2, MoEd + M2, Mp1 + 0.5 Mp)
Mogd = 0.6*Mq2 + 0.4*Mq1 > 0.4 * Mq2
Mastopilareissa Mggg = maston juuressa vaikuttava

momentti
7. Lasketaan tarpeellinen raudoitus Agyeq

h := 580«xmmr

N
de = 315
mm

N
fyd = 454.5¢
mm
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2. 1. kertaluvun voimasuureet

- Kuormat

Ng = 1.15¢x1000¢kN + 1.5¢1000xkN
Md = 1.15¢400tkNxm + 1.5:400<kNxr
MOEqp = 400kaXrT

- .3
Ng = 2.657 10"xkN
My = 1.06 - 1OSXkerr

- Mittaepéatarkkuudet

2 ’ 14
ap=—= m:=1 am = 0.5@1 + =0
JLa e mg

fi = foxahxarT
L := 5000«mrr LO = 2.18x5000xmnr

& Lo n 0
ei = maxC fjp—, —, 20emm=*
e 2 30 [}

La=t

fn=—
0" 200

fi=44727 107°

ei = 24xmrr

- Lasketaan ensimmadisen kertaluvun voimasuureet Nogq, Mgog(

Nogg = Ng
fi
Moz = Noed*~"Lc
f

i
Moy = NOEd*?Lo + My

Mogqg = Mgz

B
Nogg = 265~ 10°kN

PR
M =1.125" 1063
02~ +

B
Mogq = 11257 10°)
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3. Nurjahduspituus

f |0ppu =1E
f f = fl XM
ef -~ "loppu
PPY Mogg
_ 1
(1+02:F )
A
Ag = 4><pX(12.5xmm)2 W= M
Actfed
B:=41+ 2w
Mo1
ma=— C=17-m
Mo2
Ne. = N _ Ngg
Ed -~ "NOEd =
Acifeq
. 20tAxBrC
llim = ———
Jn
Lasketaan nurjahduspituus L := 5000:mn
6
kl1:=01 k2:=10 Lo=2181L
h =058 1= o
= 0. m =
0.28%h

Toisen kertaluvun vaikutukset huomioitava

65

A= bxh
fef =0.534
A =0.904
B = 1.081
C=1643
llim = 64
LO =109m
> Him
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4. 2. kertaluvun voimasuureet

rasitusluokka XC2

tartuntavaatimuksesta johtuva betonipeitteen vdhimmaisarvo
Crnin.b = 32xmm

ympéristoolosuhteista johtuva betonipeitteen vdéhimmaisarvo
Cmin.dur = 20tmm - 5xmmr

lisavarmuus

vahennys rst-terékselle

vahennys lisdsuojauksesta

Cmin = m""X(Cmin.b’cmin.dur * DCgurg ~ DCqurst ~ D¢ dur.add’loxmm)

Dc dev = 10¢mrr
Chom = Cmin * DC gev fht = 10ommr fpt = 32xmrmr

Chom = 42xmir

— pt _
d=h - Cnom - fht - T =0.512m
nba| =04 nU =1+w
& (ny-n)u oy
Ke=mingg——(,. 41 =1
éé(”u - ”bal)ﬂ 0
f =50 fok 1
ck- b:=035+ — - —
200 150
fef =0.534
Kj = maxg(1+ bifgf) &)
— - 108 .- .5 N
fyq=4545" 10 Pa E, =27 107
é(KxK-x )xm |_02m:J i
e2-:01xe ™y ydje 0 gl
" A Il
& 0.45¢dxEg {
M3 := Nogg'e;

Dc durg =0
D qurst =C
DC gur.add = ©

Crmin = 32xmmr

b = 0.166

Kj =1.089

d =0512m

ey = 128xmnr

M = 338.2mkN
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5. Poikkileikkauksen mitoitus

f.
— ! —ac- 104
Mot = Noeq' ¢ Moy =65~ 10°J
— Fi _ . .6
Mg = M Mg = 1125 10°3
OEd -~ V02 OEd ~—
— _ - 3
MEd = M02 + M2 MEd =1.463° 10 nxkN
. Noed 028
— n =0
thXde
Mgy w =035
m=—-
m = 0.238
bihfyg
d’h=0,10
2
—= = S — =0
18 = t:— — = _“"“' - —— =0l
1 =L [ L i T s —w=02
..._-=|. -_._“__\_ F—al. -H—,__H . o [ - e=0F
R S - —e-u
=) 1 _‘H'-- _:"‘-—. -] e ‘--n_ i :‘-“\- [ l_:"“-‘. —— =S
] e S s e e o — =5
= M ™ e = —w=0F
™ \.‘_ =N Tl T 1-“"'\._‘ e - w=04
05 T = . el
I I [ [ 7 —w=1j
=1 =] =] =]
A et | | T 1
a " 1= — T — =
0 01 0.2 03 04 0.5
Mef{bH?T.)
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N N
de =315 " fyd = 455« ;
mm mm
& feq 6
As = waC—+Xth As = 8155mn?
efydg

Yhden sivun terastarve on 4060 mm2, valitaan nurkkiin 3T32 terdkset

6pX(16xmm)2 =4825" 103xmm2

Pilarin maksimi- ja minimiterasmaéarat:

e Neg 0 ,

Agmin = maxc 0.1x : ,0.002A .+ Ag i = 6730
= _ 2
Asmax = 0.06tA Agmax = 20184mm

Hakaraudoitus

haan minimihalkaisija on 10 mm tai 0.25* pé&aterdksen halkaisija
valitaan T10 umpihaka

hakavéli enintadn 15 * padteraksen halkaisija = 450 mm

tai pilarin pienin sivumitta on 580 mm
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Harjoitus 2 : Mastojaykistetty terasbetonihalli

-

=

Kuva Mastojaykistetty terasbetonihalli

Tehtévana on suunnitella terésbetonihalli, minka jannevali on 24m + AA/3, kehgjako 12.0 m
ja ulkoseinien korkeus 6m + BB/10 m. Arvot riippuvat muuttujista AA =
syntymékuukausi ja BB= syntymapdiva. Rakennuksen paatyyn suunnitellaan ontelolaatta-
valipohja. Tehtava sisaltdd mm seuraavat osiot:

Rakennuksen esittely

rakenteellinen jérjestelméa
rakenteiden luokitus

kuormitukset

Voimasuureet
— mastojaykistetty keha
— jaykistysjarjestelma
Rakenneosien mitoitus

— mastopilari

valipohjan elementtipalkki
— valipohjan ontelolaatasto
— ylapohjalaatasto

— perustukset

— liitokset

Rakennekuvat

tasokuvat: perustus, valipohja, ylapohja

— leikkaukset: pituus- ja poikkileikkaus

tyyppielementtien tuotantokuvia

Autodesk Structural Analyses-laskelmia

TeklaStructure-suunnitelmia
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g

Kuva TeklaStructure — ontelolaatta- tasokuva

Kuva TeklaStructure — pilarin raudoituskuva
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6.3 Terasbetonilaatat

Laattarakenne on tasomainen rakenne, jossa paksuus on selvésti pienempi kuin kaksi muuta
sivua ja kuormitus on kohtisuorassa tasoa vastaan.

Laatat voidaan jakaa rakenteellisen toiminnan mukaan

— yhteen suuntaan kantavat laatat

— kahteen suuntaan kantavat laatat
ja valmistustavan mukaan

— paikalla valetut laatat

— elementtilaatat

=

Kuva Pilarilaattatyyppeja /24/

Yhteen suuntaan kantavien laattojen voimasuureet voidaan laskea samalla tavalla kuin
palkkien voimasuureet.Ristiin kantavilla laatoilla kuorman siirtyminen laatan eri suunnissa
riippuu laatan jannemitasta ja raudoituksesta. Laattojen laskentaa varten on kehitetty erilaisia
menetelmid: MBP-massiivilaattamenetelmd, Myotoviivateoria, Kaistamenetelma,
Kimmoteoria ja Numeeriset laskentamenetelmat.

Massiivilaattamenetelma on tarkoitettu tasaisesti kuormitettujen ja suorakaiteen muotoisten
kaikilta reunoilta tuettujen laattojen laskentaan. Se perustuu myotoviivateorialla valmiiksi
laskettuihin taulukoihin. Kentt& ja tukimomenttien suhde valittu kimmoteorian perusteella.
Menetelmassa tarkkuustasoja A, B ja C tukimomenttien tasauksen tarkkuuden perusteella.

Myotoviivateoria edellyttdd plastisuusteorian myotémekanismin syntymisen. Rakenteella
oltava riittavd muodonmuutoskyky . Mitoitusta varten kehitetty valmiita kaavoja erilaisten
laattatyyppien ja tuentatapausten laskentaan . Kéytetdén yleisesti véestosuojien ja
pilarilaattojen laskentaan.
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Kaistamenetelmassé laatassa oletetaan toimivan palkkeja ristikk&isissa suunnissa. Kuorma
voidaan jakaa eri suuntien palkeille melko vapaasti ja voimatasapaino on helppo hallita.
Laskentamenetelma on havainnollinen ja se suosii jarkevia raudoitusratkaisuja. Raudoitus
voidaan sijoittaa sinne, missé se toimii tehokkaimmin. Terasbetonirakenne toimii siten kuin
se raudoitetaan.

Lineaarisen kimmoteorian avulla voidaan muodostaa laatan yleinen differentiaaliyhtélo, joka
voidaan ratkaista analyyttisesti muutamissa yksinkertaisissa tapauksissa. Kéytannon
laattatehtévien ratkaisuun kimmoteoria ei sovellu. Laatan differentiaaliyhtalon ratkaisuun
kehitetty numeerisia ratkaisumenetelmia, joista tarkein on elementtimenetelma. Nykyaikaiset
numeeriset laskentamenetelmét perustuvat elementtimenetelméén. Parhaat
elementtimenetelméohjelmistot pystyvét késittelemaén tb-rakenteen epalineaarista
kayttaytymisté: halkeilua ja raudoituksen my6tdamista .

Laatta mitoitetaan rakenneanalyysista saaduille mitoitusvoimasuureille. Murtorajatilassa
mitoitus tehdaan taivutukselle ja leikkaukselle ja raudoituksen ankkuroinnille. Laatat ovat
tavallisesti leikkausraudoittamattomia. Kayttorajatilassa tarkistetaan laatan taipuma ja
halkeamaleveys.

Kuva Laatah raudoitué 124/ Kuva Laatan voimasuureet /24/

Laatat raudoitetaan joko verkkoraudoituksella, nauha / kaistaraudoitteilla tai
irtotankoraudoituksella.

i

Kuva Laatan verkkoraudoitus /25/
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Kuva Ristiinkantavan paikallavalulaatan voimasuureet massiivilaattataulukoilla

Esimerkki 3 Ristiinkantava laatta
IN SITU SLAB
Design the insitu slab in the picture. The loads are the imposed load 1.5 kKN/m2, the

surface slab 0.5 kN/m2 and the dead load of the 240mm thick slab. Concrete C35/45-
1, steel AGOOHW

The loads: KN
q=15+05 —
2 gy =2
m
ok=024125 <N gk = 6
m2
pg = 1.15:gk + 1.5xqy pg=9.9
Ly = 6 m L1
Ly1=5m — =12 <2, OK
L
X1
Lyp =4 m —=1.25 <2, OK
L
X2
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Basic Case Moments: Table 3.1

Slab 1: Case 3

ays = 0.0494 ayf = 0.0472 ays1 = 0.0684
2 kNm
Myt = ByqPeilxy My =12.226 0 ——
2 kNm
Myf1 = Ay Py'lyg Myf = 11.682 -
2
m = Aye1'PqiL _
ysl ys1'Md"=x1 Mysq = 16.929 kNm
m
Slab 2: Case 2
aypp = 0.0520 ayf = 0.0350 ayso = 0.0690
Myf2 = afoXdeLXZ2 My = 8.237 i
m
2 kNm
Myfp = nyXdeLXZ My = 5544 T
Mys2 = axszxdeszz mysp =10.93  kNm
m
Imposed Load Additions: Table 8.1
kN kN
=2 — dq:= 1.5 —
m? m2
agx1 = 0.00 agy1 = 0.0059
agu2 = 0.00 agy2 = 0.00585
Additions myg = myy + aqxlqu“-xlz my = 12.226
2
My = Mygg + agy1"dg'lya Myf = 12.124
2
Myf2 = Myf2 * Agx2"dg*Lx2 My = 8.237
2
Myfp = Mypp + agyoXdgilyo My = 5.825
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The Moment Capacity of a minimum Reinforced slab:

K
Strengths Concrete  K:=35 0.=135 fqy= 0.85><g—
2 c
] 3
fCtk = 03XK fCtk = 321
fyk
Steel fyk =600 95:=1.1 fyd = g_
h:= 240 b:=1000 A = brh
fctk
Agmin = 0.261 Ag Agmin = 333.836
fyk
Acmin T
- Smin¥d 20043 b=w
bxd de
n=bd1-20  1-0043
e 2y
M, = mXbXdzx cd
7
M, =3.385" 10

f.q=22.037

f,q = 545.455

d:=190

The Final Support Moments according to the stiffeness of the slabs:

3
) h b
Stiffeness: k= bx > K=—
x1 Ly1
6.34
kl = kl = 1268
L
x1
6.33
k2 = k2 = 1583
L
X2
Dm = |mysl| |mX52| Dm =
kq
Dm ;= xDm Dm 4 = 2.669
ky + ko
ko
Dm, = xDm Dm, =3.331
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The Final Support Moment:

My + DMy =13508 0
m
kNm

mysl - Dm 2 = 13598 T

Slab 1

The Support Moment decreases - >The Field Moment increases

Yy1 = 0172 y,,:=0.338

DM g1 := 0.6y DM 4 Dm 4,1 = 0.541 kNTm
Dm g1 = 0.6y DM 4 Dm g1 = 0.275 kNTm
Mex = Mg * DM fcq Mg = 12.768  kNm
Mfyl =My + Dm fy1 Mfyl =124 kNm
m

Slab2
The Support Moment increases - >The Field Moment decreases

Yy2 = 0.350 y,,:=0.373

kNm

Dm x2 = yX2XDm 2 Dm x2 = 1.242 T

DM g0 = Yyo!Dm 5 Dm g0 = 1.242 KkNm
m

foz = mxf2 - Dm x2 foz = 6994 kNm

The Reinforcement

=334 mm

Asmin

Minimiraudoituksen antama momenttikapasiteetti Mu= 33.8 KNm riittdd sekd kentdssa etta
tuella. Suunnittele raudoituskuva.
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Esimerkki 4 Laatan suunnittelu plastisuusteorialla
/ 26/

) =&

T,
i ¥

Kuva Massiivilaatta

Mitoitetaan laatta plastisuusteorian mukaan siten, ettd kantokuorma siséltdéen oman painon ja
hydtykuorman on vahintaan 8 kN/m?

Osavarmuusluvut

9o = 1t gg = 1.15 h = 200xmnr
Lujuudet
— N — [~ —
oy = 35 age = 0.88 1:=08 ey = ~0.0035
mm
f
_ ck _ N a . 5 N
fcd = aCCxQ— fcd = 19.8x 2ka =35 Eg = 20107«
c mm mm
2 N N fyk N
- _ — — YK _
foy = 030y, fotm = 32— fy)i= 500 — fyg = =435
mm mm S mm
Asmin
fotm =321 fyk = 50C b := 1000xmrr d := 170tmmr
f
_ ctm _ 2 A
Asmin = 0.26x i trd  Agmjn = 284mm no=_—>mn _ o5
50xmm

n
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Vaihe 1: Vallitaan paksuus niin, etta taipumia ei tarvitse tarkistaa
Meg
fed

d =3

Vaihe 2. Perustapausten tukimomenttikertoimet o .xs ovat verrannollisia tuilla tarvittaviin
mydtémomentteihin.

u 1
m, @f
= Rd b:=1-41- 2xm. W = b. A = WXCf—d_Xbxd
bXdZXfcd g'ydg

Vaihe 3: myd6tdmomentin oltava suurempi kuin minimiraudoitusta vastaava kapasiteetti

Valitaan lyhyemman suunnan raudoitukseksi As=250 mm? b=1m d = 0.17m fyq = 435 N

mm

2fyg0 e Ag 0O A b
< _c—s—_oosz b=w m = b1 - 82X = 0032
é e 2a

$fed g e bidg

W

1
O

MRdmin = mXbXdZXde = 18.2xkNxr

Vaihe 4: ortotropiasuhde ja laatan muunnetut sivupituudet:

Tauluhiea 3.1, Momanirkrmmame 4. Teudukkpess 1, u

] 1 [ 2 —|' Li = gx2
y S N — X
= 3= e
Ly = Ly A, = 0.08
Ly By iy (9 ey
R B s R I ayf 1= 0.02¢
“w Hii= i
i ) L‘f‘: ME *E T ME 0.0632
1 a = 0.
ol E R R o
(5 [ E ] 88 ki) aar
3 | wm | ome | o P~ Ayt
8 bt +38 v ™3 EID h = = 0.459
| m b a 0 r= Ayf
- | 5 i 10 i I
Kuva /26/
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|_ LT |

Co:=0.08 b = 8ur

- (2xa)
r \/1+02+\/1+ Cy

(2:b)

Pri= \/ﬁx\/1+ ci+1+c3

=5.871m =9.539m

5. taivutuskestavyys lyhyemmaén jénteen suunnassa tulee olla vahintaan sellainen, etta
Axfd ~ Amin

(3) Kolmelta sivulta tuetut laatat
Laatoilla tasalnen kuorma py ja vivakuormat Dig.a 18 D o

Py = pyab = lasaisen kuorman kokonaisarve
Piad = Pladd P,y = Pyt ovat viivakuormien kokonaisarvot

a-04, 5_Pog
Fu Fy
e b 2b
T ,._ = ! br e [ -i
i = VLAY RV AW &'
Xymgy — Lo—
hy=h [T+ i hy=h14 3
Prac .__? 1+38 a
. 5 JE TV
g ol 3va 27k,
T LTS
\ L bV za
——1 Ty | Laby &)
by 1 Ppa | a1 Mgy —;‘aL )

vavaalls reunafla vilvakuoema Abg

1
= Q-pdab,tf- a+ 2f7)

Kuva Laatan kantokuorma / 26/
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RATKAISTAAN KANTOKUORMA MYOTOVIIVATEORIALLA SITEN, ETTA pd
> 8 kN/m PAADYTAAN RATKAISUUN, MISSA KENTAN
MOMEENTTIKAPASITEETTI LYHYEMMAN JANNEVALIN SUUNNASSA
TULEE OLLA > 40 kNm, MIKA ON MYOS SUUREMPI KUIN
MINIMIRAUDOITUSTA VASTAAVA KAPASITEETTI

€y, =009 br =9.539m a=6m MRdmin = 18.2xkNx1T MRd2 = 40xKNx 1T
2b
b, = (2b) =9539m
\/EX\/1+ cy+ [1+c3
hl;:hx’l+c:l h3::hX,1+C3
2
k=320820 - g9

¢ @oab
2 RIZE kN kN
X
by =& € Y40 W _gep5-0 by = 87—
axb m m

r

KOSKA a4 =0062 ONHYVIN LAHELLA TAULUKKOSARJAN ALKUPERAISIA

KERTOIMIA TYYDYTAAN ALKUPERAISIIN ARVOIHIN

Ayg = 0.09 ayf = 0.02¢ Ay = 0.0632 LX:: (18 Ly = 8ar
= a,p L2 = 19.8kNx = Bap L. 20 = 28 1ikNi
Myg = ayf'Pg'ly = 19 m Mys = ~a As"Pg*lx g = —40 m

My 1= anydeLX2 = 9.1xkNxrr

mys =G

LOPULLISET TUKIMOMENTIT SIIS PIENENTAVAT KENTTAMOMENTTEJA
PLASTISUUSTEORIAN MAKSIMIARVOSTA.

Tarkistetaan viel& laatan paksuus, jotta taipumia ei jouduta tarkistamaan

Meg

d =134.84 OK
fcd

. 3
Mgq = 40x10 f

cqg =198 d = 3
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Kuva Paikallavalulaatan muottityd
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Kuva Rami- muottisuunnitelma
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7 Kayttorajatilat
Taivutettujen rakenteiden kéyttorajatiloja on késitelty kohdassa 6.16

8 Raudoituksen yksityiskohtien suunnittelu

Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 luvussa 8 esitetdan sdannot koskien padasiassa staattisesti
kuormitettua harjatangoista muodostettua raudoitusta, verkkoraudoitusta
ja janteita.

Tankojen valiset etaisyydet

Yksittdisten yhdensuuntaisten tankojen vapaan valin (vaaka- ja pystysuuntaan) ja
rinnakkaisten tankojen vaakakerrosten valin edellytetdan olevan véahintaan suurin arvoista;
tangon halkaisija, (dg + 3 mm) ja 20 mm, missa dq on Kiviaineksen

suurin raekoko.

Raudoituksen vaurioitumisen valttdmiseksi tangon taivutustelan halkaisijan (taivutustelan
halkaisijan) edellytetdan olevan vahintdan @m min.

Raudoitustangot, -langat tai hitsatut verkot tulee ankkuroida siten, etté tartuntavoimat
siirtyvat luotettavasti betonille tangon suuntaista halkeilua tai lohkeilua aiheuttamatta.
Tarvittaessa tulee kayttaa poikittaisraudoitusta.

Key

by = design anchorage length

b e = basic anchorage length

= equisient anchorage lenygth

a) Basic anchorage length Ib_rqda for any
shape measured along the centreline

H

b) Equivalent anchorage length for ) Equivalent anchorage length for
standard bend 90° = o < 150° standard hook
wherely, . = )l o wherely, o= a

— -
g LG -
— = o
@:‘I D “*-..L'
I ] —

d) Equivalent anchorage length for e) Welded transverse bar
standard loop where Ih,nq=“4;h,lqd
wherel'quuﬂqu

Kuva Suorana tankona ankkuroinnista poikkeavia ankkurointimenetelmia /23/
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Harjatankojen tartuntalujuuden mitoitusarvona f,g murtorajatilassa voidaan kéyttad arvoa fiq
=2,25 M1 M2 feig MIisSE

fet betonin vetolujuuden mitoitusarvo

m kerroin, joka liittyy tartuntaolosuhteiden laatuun ja tangon sijaintiin
betonoinnin aikana n;=1, n; = 0,7 kaikissa muissa tapauksissa

N2 riippuu tangon halkaisijasta:

M2 = 1,0 kun ¢ <32 mm
M2 = (132 - ¢)/100 kun ¢ > 32 mm

Ankkurointipituudelta vaadittava perusarvo Ib,rqd saadaan seuraavasta kaavasta
Ib,rqd = ((P/4) (Gsd/fbd)

Ankkurointipituuden mitoitusarvo Ibd on
lbd = 011 02 013 04 5 |y rgd > Lo,min
vetovoimaa ankkuroitaessa: Ib,min > max {0,31p,rqe; 10¢; 100 mm}

Taulukko Ankkurointipituus /14/

Design Anchorage Length, I, (8.4.4)
lha = @y @3 O3 Ay A5 by rqa = by min

a, effect of bends For straight bars a, = 1.0, otherwise 0.7

a, effect of concrete cover a,=1-0.15(cover - ¢)i¢ 20.7and < 1.0

ay effect of confinement by transverse reinforcement (not welded)
a,=1-KA =07 and = 1.0 where 2 = (ZA; - ZA, VA,

|‘As Py, As As: ts Ast As 9. Ast
K=0.1 K=005 K=0
a, effect of confinement by welded transverse reinforcement a, =07

a; effect of confinement by transverse pressure
a;=1-004p=07and=10
where p is the transverse pressure (MPa) at ULS along /4
(o, a, a;) 2 0.7 by min > Max(0.3/; 156, 100mm)

Limityspituus

Jatkospituuden mitoitusarvo on
lo =04 0 a3 as 0g lb,rqd > lo,min missa
lo,min > max {0,3 a lprqa; 15¢; 200 mm}
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Taulukko  Limityspituus /14/
Design Lap Length, /, (8.7.3)
lh=a,a, a; a; ag ky rqq = Iy min
o, a, a, a; are as defined for anchorage length

a; = (p4/25)°° but between 1,0 and 1,5
where py is the % of reinforcement lapped within 0,65/, from the
centre of the lap

Percentage of lapped bars relative ta < 25% 33% 50°% =50%
the total cross-section area

ag 1 1,15 1,4 1,5

Mobes Intermedizhe vakues may be determined by interpolation.

Io min = Max{0.3 ag h, 4 15¢; 200}

Limitysvyohykkeeseen tarvitaan poikittaisraudoitus, joka ottaa vastaan poikittaiset
vetovoimat. Yksittéisia tankoja koskevat saannot koskevat myds tankonippuja.

Mitoitettaessa nippu korvataan nimellisella tangolla, jolla on sama poikkileikkausala ja sama
painopiste kuin nipulla. Taman nimellisen tangon ekvivalentti halkaisija ¢n

On =0 Vnp < 55 mm missd
Np ONn nipussa olevien tankojen maard, jota rajoittavat arvot:
Np < 4 pystysuuntaisissa puristustangoissa ja limijatkoksessa olevissa tangoissa

Np < 3 kaikissa muissa tapauksissa.

Hakojen ja leikkausraudoituksen ankkurointi toteutetaan tavallisesti taivutusten ja koukkujen
avulla tai hitsatun poikittaisraudoituksen avulla.

8.1 Rakenneosien yksityiskohtien suunnittelu ja erityiset séannot

Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 luvussa 9 esitetdan rakenneosien yksityiskohtien
suunnitteluohjeet.

Palkit
Pa&raudoituksen vahimmaisalana kaytetdan arvoa

As min = 0,26 feim bt d/fyy, mutta vahintaén 0,013b.d
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Leikkausraudoitetuissa rakenneosissa lasketaan lisavetovoima AFy.
Leikkausraudoittamattomassa rakenneosassa AF voidaan arvioida siirtamalla
momenttikayrdd mitan a = d verran.

Tatd momenttipinnan siirtoperiaatetta voidaan myos kéyttaa leikkausraudoitetuissa
rakenneosissa, jolloin

a; =z (cot 0 - cot a))/2

a on leikkausraudoituksen ja leikkausvoimaa vastaan kohtisuorassa
olevan rakenneosan akselin valinen kulma
0 on betonin puristussauvojen ja leikkausvoimaa vastaan

kohtisuorassa olevan rakenneosan akselin valinen kulma

Hogging reinforcament

j |

Emvelope of M /7 + Ny _

Acting tensi eF. —
Acting tensile force F, ——

- . kN
. foroe F \
Resisting tensile force Fg, ——

Sagging reinforcement

Kuva Paéraudoituksen katkaisukohtien maarittelyn periaate /23/

Alapinnan raudoituksen alana kaytetaan reunatuilla, joiden kiinnitysmomenttia pidetédén

suunnittelussa vahaisend , vahintaan kertoimella 0.25 kerrottua osuutta kentdssé kéaytetysta

alasta.

Ankkuroitava vetovoima voidaan maarittdd kaavalla
Fea=|Ved|-a/z+ NEd

missé& NEd on normaalivoima
Leikkausraudoitussuhde mééritelldan kaavassa
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Leikkausraudoitteiden pituussuuntainen jakovali saa olla enintdaan
Smax= 0,75d (1 + cot o)

missd a on leikkausraudoituksen kaltevuus palkin pituusakseliin ndhden.

ERURR 4% 1 e e w w1 N R ae” Bk
T e e h P B R P e n T Aw BT

> -
e
&

.
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Laatat

Pa&raudoituksen vahimmaispinta-ala

Péaaraudoituksen vahimmaispinta-ala padsuunnassa on Asmin = 0,26 feim by d/fyx, mutta
vahintdan 0,013bd, jossa b; on vetopuolen keskimé&érdinen leveys.

Poikittaisen jakoraudoituksen vahimmadispinta-ala on 20 % paaraudoituksen méaéarasta As.
Tukien lahelld poikittainen raudoitus ei ole tarpeellista, ellei ole poikittaista
taivutusmomenttia.

Suomessa ei ole méératty raudoituksen poikkileikkausalan enimmaéisarvoa.
Raudoitustankojen vapaan valin tulee olla suurempi kuin raudoitustangon halkaisija,
kiviaineksen suurin raekoko + 3 mm tai 20 mm.

Seuraavat raudoituksen enimmaisjakovélin sadnnét ovat voimassa laatoille:
paaraudoituksessa: 3h, mutta korkeintaan 400 mm

jakoraudoituksessa: 4h, mutta korkeintaan 600 mm

joissa h on laatan korkeus

Maksimimomentin ja pistekuormien kohdalla laattojen raudoituksen enimmaisjakovéli on:
paaraudoituksessa: 2h, mutta korkeintaan 250 mm

jakoraudoituksessa: 3h, mutta korkeintaan 400 mm

joissa h on laatan korkeus

Pilarit

Suomessa pilareissa ja seinissa olevan raudoituksen pinta-alan nimellinen enimméaismaaré
limityskohtien ulkopuolella on 6 % poikkileikkauksen pinta-alasta. Ahtaissa paikoissa
voidaan tarvittaessa kayttaa itse-tiivistyvaa betonia, jolloin varmistetaan se, ettd betoni peittéé
raudoitustangot joka puolelta.

Pilareissa padraudoituksen suositeltava vahimmaishalkaisija on 8 mm. Pd&raudoituksen
poikkileikkauksen vahimmaispinta-ala saadaan kaavasta

As,min = 0,10 NEd/fyd tai 0,002Ac sen mukaan, kumpi on suurempi. Poikittaisraudoituksen
halkaisijan tulee olla véhintddn 6 mm tai neljasosa pitkittaisterasten suurimmasta
halkaisijasta.

Pilarien hakaraudoituksen enimmadisvali saa olla korkeintaan:

15 x paadtangon pienin halkaisija tai pilarin pienin sivumitta 400 mm

Pilarin poikkileikkauksen suuremman sivumitan etdisyydella palkin tai laatan yl&- tai
alapuolella néité jakovaleja pienennetddn kayttamalla kerrointa 0,6. Raudoitustankojen
vapaan vélin tulee olla suurempi kuin raudoitustangon halkaisija, kiviaineksen suurin raekoko
+ 3 mm tai 20 mm.

Seinien erityisvaatimukset

Seinien padraudoitustankojen poikkileikkauksen vahimmaispinta-ala lasketaan kaavasta
As,min = 0,002Ac.

Kahden vierekkaisen pystytangon vélisen etdisyyden tulee olla korkeintaan pienempi
seuraavista arvoista: kolme kertaa seindn paksuus tai 400 mm.

Seinien vaakaraudoituksen vdhimmadisala on suurempi seuraavista arvoista: 25 %
pystyraudoituksesta tai 0,001 Ac. Kun halkeilun rajoittaminen on tarkeéé, varhaiset
lampotila- ja kutistumavaikutukset tulee ottaa erityisesti huomioon.
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Perustukset

A, contributing to shear capacity
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bt Stress zone ,.-"‘"
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Kuva Paaluanturan ankkurointikykyé lisdavé puristusalue /23/

Paaluanturat

Paaluhatun raudoitus lasketaan tilanteen mukaan joko kayttamalla ristikkomallia tai

taivutukseen perustuvia menetelmié.

Beamn shear

Punching shear perimeters,
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Kuva Maanvaraisen anturan vinohalkeamien mukainen vetovoimamalli /23/

eTER L To T

Kuva Asuinkerrostalon perustukset
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Pilari- ja seindanturat

Padraudoitus ankkuroidaan vaatimusten mukaisesti. Tangon lapimitalle kdytetaan vahintaan
arvoa 8 mm. Kun maanvaraisessa anturassa tarvitaan raudoitusta, tulee varmistaa, etta
anturalla on riittava taivutuskestavyys, lavistyskestavyys (pilarianturat) ja leikkauskestavyys
(seindanturat) . Momentit ja leikkausvoimat arvioidaan STR-rajatilassa kayttden eurokoodin
SFS-EN 1990 ja sen kansallisen liitteen kaavoja (6.10a) tai (6.10b). Taivutusmomentin
kannalta Kkriittinen poikkileikkaus on pilarin ulkopinnassa. Jos lavistys- tai leikkauskestavyys
on liian pieni, kasvatetaan yleensad anturan korkeutta. Antura varustetaan riittavalla
poikittaisraudoituksella, jotta se kestaa anturan halkaisuvoimat, kun pohjapaine ylittada
murtorajatiloissa arvon g,= 3 MPa. Tdéma raudoitus voidaan jakaa tasaisesti halkaisuvoiman
suunnassa korkeudelle h. Tangon halkaisijan arvona kaytetdan vahintdén arvoa 8 mm.

Pie Fi
e

shornin T jpait

P —

Kuva Perustusleikkauksia
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Kuva Ontelolaatasto

Rakenteissa tulee olla jatkuvan sortumisen estamiseen soveltuva sidejarjestelma:
- laataston ympéri oleva rengasraudoitus
- laataston sisdiset siteet
- vaakasuuntaiset pilari- tai seinasiteet
- tarvittaessa pystysiteet, erityisesti rakenteen muodostuessa levyisté
Siteitd suunniteltaessa raudoituksen lujuutena voidaan kéyttad ominaisarvoa.

Rengasraudoitus
| F' = ,E
¢ = %‘ g
1 L —_ E_
e :"g ol . Y.
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Kuva Rengasraudoitus

Jokaisen valipohjan ja yldpohjan taso varustetaan jatkuvana toimivalla rengasraudoituksella,
joka sijaitsee enintdén 1,2 m etaisyydella reunalta.

Ftie,per: li - 10 KN/m

kuitenkin reeper > 70 KN missé

Fie,per rengasraudoituksessa vaikuttava voima
li reunimmaisen janteen pituus
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Sisdiset siteet

Jokaisen valipohjan ja yldpohjan taso varustetaan tason sisapuolisilla siteilld, jotka
jarjestetaén kahteen suuntaan likimain kohtisuoraan toisiaan vastaan. Ne tehddan olennaisesti
koko pituudeltaan jatkuviksi ja ankkuroidaan rengasraudoitukseen kummassakin paassa,
elleivat ne jatku vaakasitein& pilareihin tai seiniin. Kummassakin suunnassa sisdésaumojen
raudoituksen edellytetddn pystyvén kantamaan vetovoiman mitoitusarvon Fie int = 20 KN/m
Raudoitus voidaan keskittad palkkikaistoille

Fiie = (11 + 12)/2 - 20 KN/m
kuitenkin Fge > 70 kN

R P
: ik
.
3o bbbt o bbbt R -:--:-:-_;'-,I—:-:El-:--:-:-:-:-:EkJ
IEE::'_'_-'_E:::Z:EEEZ:EE%&?ZEEEEE 4
~~[C]

__.!!_._'—mnon ympéri oleva rengasraudoitus B - tason siséinen side C_ — waakasuuntainen pilari- tai
seindside

Kuva  Sideraudoitus onnettomuuskuormien varalta /12/

Pilareiden ja seinien vaakasiteet

Reunapilarit ja -seinat sidotaan jokaiseen vali- ja ylapohjatasoon. Siteiden edellytetdén
pystyvan kantamaan vetovoiman Fie tac =20 KN/m pituusmetrid kohti. Pilarien voiman ei
tarvitse ylittdd arvoa Fe cot = 150 KN. Nurkkapilarit sidotaan kahdessa suunnassa.
Rengasraudoituksena kaytettavaa terastd voidaan kayttad vaakasiteend tassé tapauksessa.

Pystysiteet

Vahint&én viisikerroksisissa levyistd muodostuvissa rakennuksissa pilarit tai seinat
varustetaan pystysitein valipohjan sortumisvaurion rajoittamiseksi, alapuolisen pilarin tai
seindan onnettomuudessa tapahtuvan sortumisen varalta. N&iden siteiden tarkoituksena on

silloittaa osittain yhteys sailyviin rakenneosiin.
Betonielementteja ja betonielementtirakenteita koskevat lisdsaannot

Eurokoodin SFS EN-1992-1- 1 luvussa 10 annetaan saantdja koskien rakennuksia, jotka
tehdaan osittain tai kokonaan betonielementeistd, ja ne tdydentavat muissa luvuissa olevia
sééntoja. Suunniteltaessa betonielementteja ja elementtirakenteita yksityiskohtineen tulee
erityisesti ottaa huomioon tilapdiset tilanteet, tukipinnat ja elementtien valiset liitokset ja
saumat. Lampokasittelyn vaikutukset tulee ottaa huomioon koskien mm betonin lujuutta,
virumaa ja kutistumaa.

Rakenneanalyysissa tulee ottaa huomioon rakenneosien toiminta rakenteen kaikissa
rakentamisvaiheissa.
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Seinan ja laatan valiset liitokset

Valipohjalaattojen paélle asennettavat seindelementit varustetaan normaalisti seinén péassa
olevalla raudoituksella pystyvoimien mahdollisten epékeskisyyksien ja keskittymien varalta.

Laatastot

Valipohjajérjestelmien yksityiskohtien tulee olla sopusoinnussa analyysissé ja mitoituksessa
kaytettyjen oletusten kanssa. Asiaan liittyvat tuotestandardit tulee ottaa huomioon.

Elementtien liitokset ja tuet

Liitosten tulee pystya ottamaan vastaan mitoitusoletuksia vastaavat kuorman vaikutukset,
niilla tulee olla tarvittava muodonmuutoskyky ja niiden tulee taata rakenteen sitked toiminta.
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Esimerkki 5 Seinien vaakakuormat

Kantavista seinista muodostuvan betonirungon stabiliteetti mééritetddn jakamalla

rakennukseen kohdistuvat vaakavoimat seinien jaykkyyksien suhteessa valituille jaykistaville

seinille.
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Kuva Rakennuksen vaakakuormien jakautuminen seinille /27/

Rakennukseen vaikuttavat vaakavoimat

Fy =65

Fx

Suhteelliset jaykkyysluvut

bl =1C

Y- suunnassa

=3 =
ky1:=by” = 1000

—p 3=
kyp=by” =216
—p3 =
kyg:=bg” = 1728

Yy

ky4 = b43 = 1728

b2::€

ky::kyl+ ky2+ky3+ ky4=4672

=3C

b3 =12

b4:: 12 b5::8

X- suunnassa

—p S =
ky = b~ = 512

—p 3=
kg = b = 64

kX = kX5 + kX6 =576
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Kiertokeskion sijainti O

X-suunnassa

X = C X = 1C Xg = 14 X = 26
Xq X + XX + XX + Xtk

ek = [ ky1 + % yzky 3ky3 + X4 y4) 1526

y-suunnassa

Y5:= Y6 =

Laatastoa kiertdvd momentti, kun kuormituksena on Fy :

2B _
Dx :=f—2 - = -2.257 Dy =0
825 Kk y

M = FyXDx + FyDy =-146.7

Siirtymat vx ja vy
F

Vy = — = 0,082 .Y

Ky y -

Rakennuksen kiertyma 60

Dxl e e 15.26 Dx2 =Xk~ Xo = 5.26
Dy 5=y - ¥5=0

M

0.014

DX 3= Xy - Xg = 1.26 Dx4 = |ka - x4| =107

Dy g:=Ykk - Y6 =0

4

q:=

=-3327° 10

2 2 2 2 2 2
k)GXDyS + kX6XDy6 + kylxDxl + kyZXDXZ + ky3XDX3 + k 4XDX4

Yy
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Seinien ottamat kuormat y- suunnassa
Sy:= kylxv + k ( Dxl)xq =19

Sp:= kygtvy + kyot(-Dxo)ia = 34

S3= ky3xv + ky3X( Dx3)xq =248
Sg:= kygvy + kyg1(Dxg)q = 179

Sy +Sy+ S3+5,=65

Laatastoa kiertdva momentti, kun kuormituksena on Fx :
_2 H§

D r—
y . 32

I-O

- Yk =0 Dx :=C

=

M = FyXDx + FyDy =0

Siirtymat vx ja vy

F

X
x= - = 0082 v

Fy
X y_ky

Rakennuksen kiertyma 0

v = 0.014

Dxl e e 15.26 Dx2 =Xk~ Xo = 5.26 Dx3 =Xk - X = 1.26

Dy = -ye=0
y5 ykk y5 Dy6;:ykk_y6:0

q:= M =0

2 2 2 2 2 2
k)6XDy5 + kXGXDyG + kylxDxl + kyZXDXZ + kySXDX3 + ky4XDX4

Seinien ottamat kuormat X- suunnassa
S5:= kygiVy + kygi(-Dy 5)1q = 26.7
Se = kygVy * k)(GX(-Dy G)Xq =33

S5+ Sg =30
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Kuva Esimerkki raudoituksen yksityiskohtien mitoituksesta /22/

Tukipinnat

Tukipintojen oikea toiminta tulee varmistaa liittyvien rakenneosien raudoituksella,
rajoittamalla tukipainetta ja toimenpiteilld, joilla otetaan huomioon liike tai liiketta vastustava

voimasuure.
l" E
| '
medd,. A e As

Kuva Tukipintaesimerkki maé&ritelmineen /22/
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Holkkianturat

Perustuksen holkkiosan tulee pystyé siirtdmaan pystykuormia, taivutusmomentteja seka
vaakasuuntaisia leikkausvoimia pilareilta maapohjaan. Holkin tulee olla riittdvén suuri, jotta
betoni tayttaa hyvin pilarin alapuolisen ja sitda ympardivan tilan.

Raudoittamattomat ja vahan raudoitetut betonirakenteet

Eurokoodin luvussa 12 on esitetty lisdsadnnot, jotka koskevat raudoittamattomia rakenteita ja
sellaisia betonirakenteita, joiden raudoitusta on vahemman kuin terdsbetonissa tarvittava
minimimaara.

Tallaisia rakenneosia ovat esim seinét, pilarit, kaaret, holvit ja tunnelit, seiné- ja
pilarianturat, tukimuurit ja paalut, joiden halkaisija on > 600 mm, kun Ngg/A; < 0,3 f.

Koska raudoittamattomalta betonilta puuttuu raudoitetun betonin sitkeys, kdytetdan
raudoittamattoman betonin lujuuden kertoimille occpija octpi PiENEMPI& arvoja kuin
vastaavilla terdsbetonin kertoimilla oy ja o on.

Suorakaidepoikkileikkauksen normaalivoimakestavyys Ngq, kun normaalivoimalla on
epékeskisyys e poikkileikkauksen korkeussuunnassa (hw), on

NRd =nfed,pl x b x hw x (1 - 2e/hw) missa

MNfed,pl on puristuslujuuden tehollinen mitoitusarvo
b on poikkileikkauksen kokonaisleveys
hw on poikkileikkauksen kokonaiskorkeus
e on normaalivoiman NEd epakeskisyys korkeussuunnassa (hw).
i i :L
b4
P .
= | | -"__.
.-.J'/.{"I‘.

Kuva Raudoittamattoman suorakaidepoikkileikkauksen ormaalivoimakestévyys

Paikalla valettavien betoniseinien kokonaispaksuudeksi hy, valitaan véhintadn 120 mm.
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Raudoittamattomat betoniperustukset

Seina- ja pilarianturat voidaan tehda raudoittamattomasta betonista, jos seuraavia sdantoja
noudatetaan.
Puristuslujuus raudoittamattomalle betonille on accpi fe/ym mMissé

Olcepl = 0,8
occ occ = 0,85
e s B2 0, | 2500
Perustusten minimikorkeus h; lasketaan e085g | feyg kaavasta

missé
ogd = Maaperdn tukipaineen mitoitusarvo
feta = betonin vetolujuuden mitoitusarvo

Raudoittamattomissa betoniperustuksissa voi olla raudoitusta halkeilun rajoittamiseksi.
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Esimerkki 6 Raudoittamaton betoniseina

Lasketaan kestavyys seuraavilla lahtoarvoilla:

- poikkileikkauksen leveys b := 1000mm

- poikkileikkauksen korkeus hyy = 200mm

- betonin lujuusluokka C25/35 => for = 25 N
mm

- betonin runkoaineen suurin raekoko dg = 16mr

Osavarmuuskertoimet:

Euua &1 FaudoHSamesomn e senil Hoskese msrkinn B

go=15 gg =115
Lujuudet:
fck = 25xMPa
Ao = 0.85 acc.pl =0.8
eoy = -0.003¢ act.pl =0.6
1 =08 act = 1
f a.xf
ck ( cC ck) N
fed = @ — fog = 14.2MPa fed.pl = @ccpl— fod pl = 11.3¢
Jc 9¢ mm
2
.3
£ = 030MPai fok 9 fo = 26MP
= 0.00x ax(. - = 2.0 a
f
ctk Af ol
faiqg = — € TetkU
ctd f.y=1.2MPa f = nt Bt BT
g ctd =+ ctd.pl = Get.pl'Aet'€ u =
C p p e(g C)l:l fCtdp' 0.7« mm

151



Taivutus- ja normaalivoimakestavyyden mitoitusarvot, ei nurjahtava rakenne

h:=110 if fck£ 50«MPa

6  (fy - 50MPa)y

f1.0 - — 1 if fck > 50«MPa
g 2000MPa
- ¢ & S
NRdl = hxfcd.plxbxhvxf‘?l - szh—-g
e e wa

Leikkauskestavyys

NEg = 1133kN Vig = 269.6tkN

rajajannitys

Sc.lim = fed.pl - 2X\/fctd.plx(fctd.pl + fcd.pl)

__ 2 .
fovd = \/(fctd.pl) *+ Scpfetd.pt 1 Scp £ Sc.lim

2 & Scp ~ Sc.lim0
f + s ¢f -C———~
(ctd.pl) cp ‘ctd.pl 8 2 g

Mitoitusehto

th £ fCVd =1

NRgq = 1133kN

cc- W
& VEd 0 N
tcp =15¢ + = 2.0
e Accg e
Sc lim = 54
mm
fcvd

if Scp > S lim

N
= 2.1%
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Nurjahdusmurto

Kahdelta reunalta tuettu seina b:=1
LO:: bXLW e = —— = 7.5¢mmnr
400

Ctot = €0 T €

g 8 201U €40t U
T = maxal. 144l - M@ - o.ozxi,1 - M@

g @ w o { Py hw g

N
b=1m hW =0.2m depl = 11.3+——
mm2

NRd = bxhv\/(fcdple NRd = 963xkN

T =0425
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Harjoitus 3 : Seindjaykistetty asuinkerrostalo

Kuva Asuinkerrostalon tasokuva /12/

Asuinrakennuksen lamellin koko on b*d*h = (21+AA/3)m*(12+BB/10) *22m) ja se sijaitsee
Helsingisséd kaupunkialueella. Arvot riippuvat muuttujista  AA = syntyméakuukausi ja BB=
syntymépdiva. Rakennuksessa 1+5 maanpééllista kerrosta. Rakennuksen runko on
terasbetoni- ja jannebetonielementeistd koottu kantavat seinat-ontelolaatta -runko. Rakennus
on jaettu liikuntasaumalla kahteen erilliseen lohkoon. Rakennus on jaykistetty seinilla ja
porras-hissi -torneilla. Rakennus perustetaan maanvaraisille paikallavaletuille
terasbetonianturoille louhitun kallion paalle tehdyn sorakerroksen varaan. Kellarikerroksen
lattia on maanvarainen terésbetonilattia. Rakennuksen ulkosein&t ovat osittain kantavia
sisdkuorielementtejd. Julkisivu on paikalla muurattu. Ylapohja on kevytsorakatto. Tehtéva
siséltdd mm seuraavat osiot:

1.

Rakennuksen esittely

— rakenteellinen jarjestelma

— rakenteiden luokitus

— kuormitukset

Voimasuureet

—  pystykuormat

— seinien kuormitukset vaakakuormista: kiertokeskio
Rakenneosien mitoitus

— jaykistava seind: modulinja E seindn kestavyys
— onnettomuustarkastelut: vaakasiteet, pystysiteet
— vélipohjan ontelolaatasto,perustukset, liitokset
Rakennekuvat

— tasokuvat, leikkaus, tyyppielementit
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9 Eurokoodi SFS EN 1992-1-2: Betonirakenteiden suunnittelu . Osa 2: Yleiset sdannot.

RAKENTEIDEN PALOMITOITUS
Eurokoodi 2:n osan 1-2 soveltamisala

Standardin EN 1992 osa 1-2 koskee betonirakenteiden suunnittelua tulipalosta aiheutuvassa
onnettomuustilanteessa ja on on tarkoitettu kaytettdvaksi yhdessa standardien EN 1992-1-1
ja

EN 1991-1-2 kanssa. Osassa EN 1992-1-2 esitetdan vain normaalilampdtilamitoituksesta
poikkeavat tai sitd tdydentavét asiat.

Standardin EN 1992 osa 1-2 koskee betonirakenteita, joiden edellytetdén palolle altistuessaan
tayttavan tietyt vaatimukset, jotka koskevat rakenteen ennenaikaisen sortumisen estdmista ja
palon levidmisen rajoittamista.

9.1 Suunnitteluperusteet

Kun palotilanteessa vaaditaan mekaanista kestavyytta ja/tai osastoivuutta, tulee
betonirakenteet suunnitella ja rakentaa siten, ettd ne sdilyttavat kantavuutensa ja/tai
osastoivuutensa vaadittavan paloaltistuksen ajan.

Nimellispaloaltistuksessa palonkestévyys arvioidaan "standardipalon™ kehityksen
mukaisessa
palorasituksessa .

Parametrisessa paloaltistuksessa kestdvyysvaatimus on voimassa koko palon ajan
hiipumisvaihe mukaan lukien. Palon kehittyminen mééritetdan fysikaalisten parametrien
perusteella ja niiden avulla méaaritelld&n palotilan olosuhteet.

Vaihtoehtoisia mitoitusmenetelmié on joko yksityiskohtainen suunnittelu hyvaksyttavine
suunnitteluratkaisuineen sisaltaen taulukkomitoituksen, yksinkertaistetut laskentamenetelmat
rakenneosille lampdtilaprofiileineen tai kehittyneet laskentamenetelmat, missa simuloidaan
rakenteen toimintaa.

Taulukkomitoitus

Mitoitusratkaisuja voidaan soveltaa standardipalolle 240 min saakka. Leikkaus- ja
vaantokestavyyden ja ankkuroinnin lisdtarkistuksia ei tarvitse tehda.

Osastoivuus (EI) toteutuu silloin, kun seinien tai laattojen vahimmaispaksuus on taulukon
mukainen.
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Kantavuuden (R) mitoitusehto palotilanteessa toteutuu, kun poikkileikkausmitat ja

raudoituksen keskidetéisyydet ovat taulukoiden mukaisia. Taulukot perustuvat kuormituksen
vertailutasoon ns = 0,7, ellei a.o. kohdissa toisin mainita. Vertailutaso ng = 0,7 vastaa taysin
kuormitettua rakennetta normaalitilassa.

Kaikki materiaaliosavarmuusluvut yy =1,0.

Kuormat lasketaan onnettomuustilan kuormitusyhdistelmalld tai vaihtoehtoisesti normaali-
lampdatilamitoituksen kuormasta (Ed) pienennyskertoimen s avulla. Suomessa kdytetdin yy
arvona hyotykuormille arvoa ys= 2 ja luonnonkuormille ys= ;.

Kuva Nimellinen keskifetaisyys

Ei-kantavat osastoivat seinat

Kun seinédn palonkestavyydelta vaaditaan vain eristavyyskriteerin | ja tiiviyskriteerin E
tayttyminen, edellytetd&n seindn vdhimmaispaksuuden olevan véhintaan taulukon mukainen.
Keskioetéisyyttd koskevat vaatimukset eivat koske tallaisia tilanteita. Seindan vapaan
korkeuden ja seindan paksuuden suhde rajoitetaan arvoon 40.

Taulukko Kantavien seinien vdhimmaismitat ja —keskitetaisyydet, menetelma A

Standardipalonkestavyys

Vahimmaismitat (mm)
ISeinan paksuus / paatankojen keskidetaisyys a

Seinan altistus
toiselta puolelta (1

Seinan altistus
molemmilta puolilia

Seinan altistus
toiselta puolelta (us

Seinan altistus
molemmilta puolilta

Merkinta

1 Tama taulukko on perustuu standardin EN 1992-1-2 taulukkoon 5.4.
2 Ks. taulukon 2 huomautus 4.

= 0,35) (1= 0,35) =0.7) (g =0.7)
REI 60 110/10° 1201107 1301107 1401107
REI 90 120/20° 140/10° 140/25 170125
REI 120 150/25 160/25 160/35 220/35
REI 180 180/40 200/45 210/50 270/55
REI 240 230/55 250/55 270/60 350/60
Huomautukset

a Tavallisesti standardin EN 1952-1-1 edellyttama betonipeitteen paksuus on maaraava
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Pilarit

Pilarien palonkestavyyden méaarittamiseen esitetdan kaksi menetelmaa: menetelmé A ja
menetelma B. Taulukkomitoitus esitetddn vain jaykistetyille rakenteille. Taulukkomitoitus
jaykistaméattomille rakenteille esitetdédn kansallisessa liitteessa.

Menetelma A

Jaykistetyissé rakenteissa olevien, padasiallisesti puristuksen alaisten terésbetonipilarien ja
jannebetonipilarien palonkestavyys voidaan katsoa riittavaksi, jos noudatetaan taulukon 5.2a
arvoja yhdessa seuraavien saantdjen kanssa.

Taulukon 5.2a mukaisten pilarin leveyden bmin ja padraudoituksen keskioetaisyyden a
vahimmaisarvojen voimassaoloalue rajoitetaan seuraavasti:
- pilarin nurjahduspituus palotilanteessa : lp 5 <3 m
- ensimmaisen kertaluvun epakeskisyys palotilanteessa: e=Mogg fi/ Noed fi <€max = 0.4 h
- raudoituksen maadra: As<0,04 Ac

Taulukkoon 5.2a on otettu hyviksikdyttoaste pys palotilanteessa. Tamén avulla otetaan
huomioon kuormayhdistelmat, pilarin puristuslujuus ja taivutus toisen kertaluvun
vaikutuksineen.

usi = Negfi/Nrg Missé

Neg fi on normaalivoiman mitoitusarvo palotilanteessa
NRrg on pilarin kestavyyden mitoitusarvo normaalilampétilassa
Menetelmd B

Terésbetonipilarien palonkestavyys voidaan osoittaa riittdvaksi kayttamalla taulukkoa 5.2b ja
seuraavia saantoja.

Kuormitustaso n normaalilampdtilassa saadaan kaavalla

N = Noea,si /(0,7(Ac fea + As Tya))

Ensimmaisen kertaluvun epakeskisyys e palotilanteessa saadaan kaavasta

e = Mok i /( N oed;fi)

Suhde _e / b rajoitetaan arvoon < 0,25 ja epékeskisyys arvoon emax = 100 mm.

Pilarin hoikkuusluku palotilanteessa, A5, joka saadaan kaavasta
Mi=losi /1 saa olla enintddn < 30, mika kattaa useimmat pilarit tavallisissa rakennuksissa.

lo fi on pilarin nurjahduspituus palotilanteessa

b on poikkileikkauksen pienin sivumitta suorakaidepilareilla tai halkaisija
pyoreilla pilareilla

N oedsi, M ovat normaalivoima ja ensimmaisen kertaluvun momentti palotilanteessa

0.Edfi

157



® on mekaaninen raudoitussuhde normaalilampétilassa
on poikkileikkauksen pienin jayhyysséade

Taulukko Pilarin standardipalonkestavyys /15/

Standardipalonkestivyys | Vahimmaismitat (mm)

Pilarin leveys bmi, / pidteristen keskidetdisyys a

Pilarin altistus useammalta kuin yhdelta Pilarin altistus yhdelta sivulta

sivulta

ps=0,2 Pi=0,5 pa =07 ps = 0,7
R 30 200/25 200025 200/32 155725
300/27
R 60 20025 200/36 250/46 159725
300/31 350/40

R 90 20031 300/45 350/53 155725

300/25 400/38 450/40°
R 120 250/40 350/45% 350/57° 175735

350/35 450/40° 450/51°
R 180 350/45° 350/63° 450/70° 230/55
R 240 350/613 450/75% — 29570

Eurokoodin SFS-EN 1992-1-2 liitteessa C on lisdd menetelméén B perustuvia kaavoja.

Palkeille ja laatoille on tehty vastaavia palomitoitustaulukoita, joissa on esitetty

vahimmaismitat ja keskidetaisyydet.
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10 Jannebetonirakenteet
113/

Kuva Jannittamisen periaate /13/

10.1 Jannittamisen perusteet

Jannevoima toimii kuten ulkoinenpuristusvoima ja aiheuttaa poikkileikkaukseen
puristusrasituksen. Epéakeskinen jannevoima liséa halkeilukuormaa ja murtokuormaa.
Poikkileikkauksen betoni kéaytetadn tehokkaammin koska suurempi osa puristettu. Betonin
puristuskestavyydestd on enemman hydtya varsinkin korkealujuusbetonia kéytetéessa.
Jannittettidessd saavutetaan pitempid jannemittoja, pienempi materiaalimenekki
janneteréksen osalta. Jannitetyt betonirakenteet ovat edullisia jos padstaan pitkiin
valmistussarjoihin. Jannitysaste voi olla osittain tai taysin jannitetty.
Jannittdmismenetelmat voidaan jakaa tartuntajannerakenteisiin ja ankkurijannerakentisiin.
Esijannitysmenetelmadssé janneterakset jannitetaan jannitysalustantukirakenteita vasten ja
betoni valetaan jdnneterdksen ymparillaolevaan muottiin. Jannitykset "padstetdan”, kun
betoni on saavuttanut riittdvan lujuuden. Esijannitysvoima siirtyy betonille janneterdksen ja
betonin valisen tartunnan avulla rakenteen paatyalueella. Tartunnan parantamiseksi
kaytetd&nkuviopintaisia punoksia (STD-P). Tartuntajdnnetekniikka on elementtirakenteiden
jannittdmistapa ja automatisoitu sarjatuotanto mahdollista, esim ontelolaatat.
Jalkijannitysmenetelméssa jdnnekanavat teraksineen asennetaan muottiin ja betoni valetaan
muottiin. Janneterakset jannitetddn kovettunutta betonia vasten jolloin rakenne lyhenee.
Janneterdkset ankkuroidaan myos jannityspaasta eli aktiivipdésta. Jannekanavat injektoidaan
injektointilaastilla jolloin esijannitysvoima siirtyy betonille ankkureiden vélityksell&.
Kéyttdtilassa janneterékselld ja betonilla on yhteistoimintaa myds tartunnan avulla.
Ankkurijannetekniikka on paikallavalurakenteiden jannittamistapa.
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10.2 Materiaalit

Janneterakset

Janneteraslaadut ja standardit

Janneterasten oltava standardin EN 10138 mukaisia tai niilla oltava eurooppalainen tekninen

hyvaksyntd. Janneteréksid ovat langat, tangot ja punokset. Suomessa on SFS-standardi

SFS1265 7-lankaiselle jannepunokselle. Jannepunokset ovat korkealujuuksisia
kylmé@muokattuja teréksia. Poikkileikkauskokoja on 7, ns. vakiopunoksia 4 ja erikoispunoksia

3. Pintalangat voivat olla kuvioituja STD-P tai sileitd STD. Suomessa kaytettavalla
janneteraksella pita4 olla voimassa oleva kayttoseloste. Kayttoselosteen avulla voidaan

hyvaksya muitakin kuin SFS1265:n mukaisia janneteraksié.

Punosten nimallismitat ja piuusmassal sekd lujuuskokeiden tulosvantrmuksel

Furct: | H i bival | Pioes | Luusiookis Vinmmigvoing | Kowo Kima- | REmsaae
oo | ran | massa nes- | odas | 1= 1000h
[ 1 |
it 02nis Wenz 02 Mume | e | o
| ujd WS WO vyl |
L 5 | m (A2 P | P82 Fm Am | Ey | DBFm  ©7Fm
| mn min min i max
i mmd kgm Hmmd  Kimmd L M % | KN ] ]
Vikig- |
puncs g4 ] (AL 1600 170 33 243 28 198110 1.0 5
B3 | .+ 0408 | L1 1w B4 920 1% 9820 18 FiL)
50
125 ] 070 | t5T 1770 ] 165 A5 | es118] 1.0 5
ETD-P |
| 152 138 1.090 478 60 | 2 e | ¥ | 1R 1.0 25
Erhca- | [ |
| nos Be 5| ooaxm i e L W3 ] e (] | |
| |
e | e 0TAS | 1630 et | 183 164 15 | 1= 18 |
BUR-F |
157 | oy | owive | wEre aTHe | 28 H 35 | t#esd| 10 25

Tawhukossa ool luusiookka-anot 7 on saalu jakamally vastagval wishimmsiseoimat nimalisalla poidipints-
alalla 5
"almisteiann vain sileist langosia

Taulukko Standardin SFS 1265 mukaiset punostyypit /13/

Jannitys-venymariippuvuus

lag
fﬂ-
e faly,
Toa ¥ i v
A B
| £
foE,  £e=20% f

Kuva Janneteréksen idealisoitu jannitys-venymakuvaaja ja mitoituskuvaajat

122/
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SFS-standardissa SFS1265 maaritelty 0,2%:n venymaéraja vaatimus mutta EC 2:ssa
mitoitusperusteena 0,1%:n venymaéraja. 0,1-ja 0,2-rajan suhde on noin 0,94.

Mitoituksessa kéytettdva janneterdksen jannitysvenymaériippuvuus-voidaan kéyttad mallia A
ja B-kasvavaa mallia kdytettdessd rajoitetaan venyma arvoon g,¢= 2,0 %. Vaakasuoraa mallia
kaytettaessd venyman ylérajaa ei tarvitse tarkistaa Kimmokerroin langoille on Ep= 205 GPa
ja punoksille Ep= 195 GPa.

Relaksaatioluokkia on kolme: luokka 1: lanka tai punos,tavanomainen relaksaatio (8%),
luokka 2: lanka tai punos,pieni relaksaatio (2,5%)ja luokka 1: kuumavalssatut ja
prosessoidut” tangot (4%).

Ankkurijannerakenteet

Ankkurijannerakenteet tehdaan jalkijannittamalla ja jannitystyo tehdaén jollakin
jannemenetelmaélld, jotka eroavat jannetyypin, jannitystavan ja ankkurointilaitteiden osalta.
Jannetyyppeja ovat yksipunosjanne, yksitankojanne, monilankajanne jamonipunosjanne.
Tuotenimid ovat mm Dywidag, Freyssinet ja, Macalloy. Menetelmilla pitéa olla hyvaksytty
kayttoseloste.
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10.3 JannittAmisvoima

Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 osassa 5.10 esitetddn jannitettyjen rakenteiden
suunnitteluperusteet.

Kun janne jannitetaan esijannitysvoimalla P ja ankkuroidaan jannitysalustan tukirakenteisiin
janneterakseen tulee alkujannitys
P

Shn= —
pO
Ap
Kun betoni on kovettunut, janne laukaistaan, janteen ankkurointikohtaan kohdistetaan
jannevoimaa vastaava mutta vastakkaissuuntainen voima P, joka kuormittaa koko
poikkileikkausta.

’ b ; puristus veto
M ] 7
h d ¥ : —:-3){1'
I _.'_:: P|"|_'_.' I |
l - ':;P' - vjlu ITCI : : i & P
""" CTiER |
bo | Y
Kuva Jannevoiman aiheuttama jannitystila /13/
Jannevoiman aiheuttamat jannitykset betonissa ovat:
‘PWpX A, ja |; ideaaliset poikkileikkaussuureet

-p
S =—+

y Yy jayp ovat y-akselin koordnaatteja

origo on pl:n pintakeskitssa etéisyydella y, alareunasta

Janneterdksen jannitys

& -p _nyp 0
X

SpP = Spo + aepxgx + L yp-
el ! g
. b puristus veto

S R

______ N\ 5

P

A I".-’ ¥
- & _.J. - [ﬁ !

Kuva Oman painon ja ulkoisen kuorman aiheuttamat jannitykset /13/
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Oman painon ja ulkoisen kuorman aiheuttamat jannitykset betonissa ovat:

M

99
S =
c.gq¥) ’ y

Janneterdksen jannitys

- 99
Sp.gq = Zep’ ] Yp
I E_,'.l_." : -
b N s .| P,
ot ™ R R L Tl B i [P—
A, R i M
: ! g (v Lo A
h ;]L_ e ._1_-,.){ o _._}.
! ! Lo
o Epp 1 b
v - '.-‘Pi - -'1—.'": .1nf.| ! "rl;} \. : ! P"
¥ 1 w el B
I e [ |
JL"Y B

:.ir ¥

Kuva Jannebetonirakenteen kokonaisjénnitykset, useita janteita /13/

Betonin kokonaisjannitys, useita janteita

-SP; -SSPy M
i e, e
A I

Sc(y) = N
|

Janneterdksen kokonaisjénnitys, useita janteita

& -SPj  ~SPi¥pj Mgq, 0
Spk = Spok * aepkg A * ) Ypk * Txy%k

10.4 Poikkileikkaussuureet

Eri materiaaleista kootuille poikkileikkauksille voidaan kayttaa tarpeen mukaan erilaisia
poikkileikkaussuureita: bruttopoikkileikkaus, nettopoikkileikkaus ja ideaalinen

poikkileikkaus.

Bruttopoikkileikkaussuuretta k&ytetdan, kun raudoituksen ja jannekanavien viema tila
késitelldan betonipoikkileikkauksena ja kun tehddén alustavaa mitoitusta.

Nettopoikkileikkausta kaytetdan kun raudoituksen ja jannekanavien viema tila véhennetéan

betonipoikkileikkauksesta.
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Ideaalipoikkileikkaus eli muunnettu poikkileikkaus tarkoittaa, ettd nettopoikkileikkaukseen
lisatadn raudoituksen ala kerrottuna kimmokertoimien suhteella o, .Ideaalipoikkileikkaus
antaa tarkimmat tulokset ja sitd kaytetadan lopullisessa mitoituksessa.

10.5 Jannityshaviot

Jannityshavioilla tarkoitetaan jannevoiman pienentymista betonin kutistuman, betonin
viruman ja janneteraksen relaksaation takia.

Ankkurijannerakenteissa jannityshavioita syntyy liséksi janteiden kitkasta ja lukitushavioista.
Jannityshavion takia alkuperdinen esijannitysvoima Py alenee méaaralla APy. Laskelmissa
kaytettava jannevoima on Po-APy.

Jannevoiman aiheuttama kimmoinen muodonmuutos ei ole jannitysh&vié.Kimmoinen
muodonmuutos otetaan huomioon poikkileikkauksen jannitysten laskennassa.

Betonin viruma ja janneterasten relaksaationlaskenta edellyttaa jannitystilan laskentaa
janneterasten tasossa jokaiselle janneterasryhmalle erikseen. Likima&rdismenettelyna voidaan
haviot laskea janneterasten painopisteakselilla. Kutistuma ei riipu jannitystilasta.
Jannityshavioité aiheuttavat ilmiot ovat ajasta riippuvia, joten haviot madritetdén aikavalille
(to—t), yksinkertaisessa tarkastelussa kuormitushetken ja lopputilan valille (to—teo).
Laskennassa tehd&an alkuoletus jannityshavioille (15 —20%).

Janneterdksen jannityksen muutos saadaan kertomalla janneteraksen tasossa syntyvan betonin
"ei-kimmoinen" muodonmuutos janneterdksen kimmokertoimella. Taman liséksi jannitysta
pienentéa janneteraksen relaksaatio.

§ gl
Dsp = prﬁecs + fx§—+g -Ds pr
8 e
Ac.p kokonaismuutos
C.cp betonin puristusjannitys on merkiltddn negatiivinen
€.cs kutistuma on merkiltddn negatiivinen

Muutos voidaan nyt laskea eri aikavéleille ja eri janneterdas-ryhmille peruskaavaa
soveltamalla

DS pi(t) = Eye (1) + ape! (t,to)scp(to) - Ds ()

Kuormituksen muutos hetkelld t; aiheuttaa muutoksen jénnitykseen Accp(ti). Tdmén vaikutus
viruman aiheuttamaan muutokseen saadaan kaavasta

0s pi11) = ape' (1. )05 cplt)

164



Kuorman muutoksen vaikutus voidaan likimain laskea siten, ettd koko kuorma oletetaan
tulevan hetkella to, mutta virumalukua pienennetéén sopivalla kertoimella, EC2:ssa
kertoimella 0,8.

Kuorman muutos vaikuttaa janneteréksen jannitykseen ja relaksaatioon. EC2:n liitteessa D on
esitetty yksityiskohtainen menetelmad. Likimain voidaan olettaa, etta

Ds py = 08Ds (o)

EC2:ssa on esitetty likimaardinen menettely jannityshéavididen laskentaan. Jannityshéavion
itseisarvo on

eCSXEp + 0.8Ds pr + EECp Xf(t’tO)(SC.QP

DS csr = N . o
Ep (ﬂa ny)/’\pxg1+ —xch? 4+ 08F () missd
Ecm AC IC
AG.p.csr on virumisesta, kutistumisesta ja relaksaatiosta kohdassa x ja hetkell& t
aiheutuva jénneterésten jannityksen vaihtelun itseisarvo
€.cs kutistuman itseisarvo
E.p janneteréksen kimmokerroin
E.cm betonin kimmokerroin
AG.pr on janneteraksen relaksaatiosta aiheutuvan janneterésten jannityksen

muutoksen itseisarvo kohdassa x hetkelld t. Se médritetddn jannitykselle o,
= 0p(G + Pmo + y20), joka tarkoittaa alkujannevoimasta ja
pitkaaikaiskuormista

aiheutuvaa janneteréksen alkutilanteen jannitysta

(na * ny)Ap on kaikkien kohdassa x olevien janneterasten ala

A.c betonipoikkileikkauksen ala

l.c betonipoikkileikkauksen jayhyysmomentti

Z.cp on betonipoikkileikkauksen painopisteen ja janneterésten painopisteen

valinen etaisyys

Puristusjannitykset ja vastaavat muodonmuutokset sijoitetaan kaavaan positiivisin
etumerkein.
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Saatuja jannityshavidita verrataan alkuoletuksen arvoihin. Jos ero on suuri on syyta tehda
laskenta uudelleen. Muussa tapauksessa lasketaan jannevoimat kaavasta

Pk(t) = POk - Ds pCSI'(t)XApk

kun kéytetddn EC2:n likimaaraiskaavaa lasketulle héavidlle.

10.6 Taivutusmurtorajatila

Jannebetonirakenteiden taivutusmurtorajatilan laskentakaavat ovat muodollisesti samanlaiset
kuin terasbetronipoikkileikkauksella. Janneteraksen venymatilan laskenta poikkeaa kuitenkin
jannittamattoman raudoituksen venymatilan laskennasta. Monimutkaisuutta kaavoihin tuo
janneteraksen lisaksi poikkileikkauksessa oleva "pehmed” raudoitus.
Taivutusmurtorajatilassa tapahtuu joko raudoituksen my®6to, betonin puristusmurto tai
halkeilumurto.

poikkileikkaus wvanymétila pi:m voimat ulkolsel kuormat
b
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Kuva Jannebetonirakenteen taivutusmitoitusyhtélot /13/

Materiaaliosavarmuudet murtorajatilassa

fog=—
¢
gg ©11C
gp © 110 - f00.1k
pyd = g
P
R
pyd = "
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Mitoitetaan poikkileikkaus ensin ilman ylajanteita:
Esijannitys havididen jalkeen lopputilassa

Spmo = 1260tMPa

Spoo = Spm0 ~ PS p.csi
_ Spoo
poo =
Ep

e

gL

My —=
- B2y _ budp,
m. bi=1-1-2m X.=

2
dpa *b¥feg

p=Ceu' €pa = De p + €pog
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Janneterdksen jannitys

Spa = fpyd if epaaepyd
eanEIO otherwise
gLo
o MEdgEB A
— &1 _20 A = a.vaad
z=d,,f1 - —= . —_ P
Pae™ 29 pavaad ZSpa Na.vaad = Ay

Seuraavaksi otetaan ylajanteet mukaan. Laskenta perustuu iterointiin, missa haetaan sopivaa
ala- ja ylgjanteiden yhdistelmaa, milla suhteelliset muodonmuutokset ja jannitykset pysyvat
halutuissa rajoissa. Alapinnan janteet aiheuttavat yl&jénteisiin vetoa ja betonin alapintaan
puristusta.

Ny =5 Spoo = 1094«MPa
oletetaan ylajanteiden jannitys murtotilassa Tata voidaan muuttaa niin,ettd saadaan
sama laskettu jannitys alempana
— Spy = 130tMPa
Spy = Sp00 - 364MPa py
~ Ppy'Tpyd
by brdpg*feq
€ Spy & Upyl
b:=1- |1-2@m+wy,—rcl-——4
s MY 2 d, o
e pyd é pa g
bxd
x:= —2
0.8
x-d
— Py
De py = ecu’ <
epy = De py + epoo

Ylajanteiden jannitys

s 3e

py = |Tpyd 1 epy ®€pyd
epyXEp otherwise
Tahan saatava sama kuin alkuoletus

Spy = 729«MPa
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Kun huomioidaan ylajanteissa vaikuttava vetojannitys alapinnan janneterasten tarve uusilla
poikkileikkausarvoilla betonin purituskestavyys huomioiden ratkaistaan seuraavasti::

X dog X:n arvossa on nyt huomioitu ylajanteiden vaikutus
De 4= e f—
pa cu
epa = De pa + epoo

Alajanteiden jannitys

Spa = fpyd if epagepyd

eanEp otherwise
z= dpa@l - 99
e 2g
Mo & L0
Ed} 2
A = LY
pa.vaad 25y
__ Apa.vaad
Na.vaad = A
p

Tartuntajanteiden ankkurointi

Taysi jannevoima Py siirtyy matkalla ly, jolle oletetaan tasan jakautunut tartuntajannitys fop: .

fopt = Mp1h1¥feeg (O

Punoksille hp1 =32 Tassé ei eroa kuviopintaisille punoksille,
Edut voi hyddyntaa tuotannossa

Ylapunoksille = hyy, =07 Ylapunoksilla "huonot" tartunaolosuhteet

Alapunoksille hq,:=1cC Alapunoksilla "hyvéat" tartunaolosuhteet

Siirtyméapituuden perusarvo on |y,

Sp
Lpt = alvaXfpx

fbpt
Jannevoiman siirto hitaasti => a;=1C¢
Punokset => ay:=0.19
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Siirtymapituuden mitoitusarvot Iy ja lpe mitoitustilanteen mukaan

Lt1 1= 0.8Lgy Loty = L2y

Janteiden ankkurointi murtorajatilassa: ankkurointilujuus

— [ —
fopd = Pp2h1¥fetg hpp =12

Kokonaisankkurointipituus

Lypd = Lpt2 + az*pr%depoo
bpd missé

L.pt2 murtorajatilaan liittyvéa siirtymapituus
0 0,25 jannityslangoille ja 0.19 3- ja 7- lankaisille punoksille
@, punoksen tai langan halkaisija
G.pd punoksen jannitys tilanteessa, joka vastaa betonin vetojénnitysta
G.poo punoksen jannityksen lopullinen arvo
f.bpd ankkurointilujuus

Paikalliset rasitukset ankkurointialueella

CEB-FIP mallinormissa 1990 on esitetty laskentamenetelma halkeilurajatilan maarittamiseen.

Epdasymmetrisessé tapauksessa halkeiluriskid voi arvioida esimerkiksi kayrastdjen avulla

(RIL 125).

Leikkaus ja Vaanto

Jannebetonirakenteiden leikkaus- ja vaantokestavyys ratkaistaan Eurokoodissa samoilla
kaavoilla kuin normaaliraudotettujen terasbetonirakenteiden kestavyys huomioiden

jannevoiman vaikutukset.
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Harjoitus 4 : HI- jdnnebetonipalkKi

Kuva HI- jannebetonipalkki

Tehtévana on suunnitella yksilaivaisen terdsbetonihallin HI- jannebetonipalkki, minka
jannevali on 24m + BB/3 ja keh&jako 12.0 m. BB= syntymapéiva. Tehtavé sisaltdd mm

seuraavat osiot:

1.

Rakenteen esittely

— geometria

— lujuudet

— kuormitukset ja jannityskriteerit
Alustava mitoitus

— alustava poikkileikkaus

— alustavat jannitykset ja momenttikapasiteetti
Palkin toiminta laukaisussa ja siirrossa
Ajasta riippuvat tekijat

— viruma

— relaksaatio

— jannityshaviot
Murtorajatilamitoitus

— taivutus

— leikkaus

Raudoitus

— tuella

— harjalla

Raudoituskuva
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Harjoitus 5 : Jalkijannitetty kaksiaukkoinen palkki

i i _]1:[)
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TT T 040
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7

Kuva HI- jannebetonipalkki

Mitoita kuvan mukainen kaksiaukkoinen toimistorakennuksen jalkijannitetty

paikallavalettu palkki omilla lahtéarvoilla. Aukkovéli on suunnittelijasta riippuva parametri
siten, ettd L = 10m + BB/10 m. BB= syntymapdiva. Tehtdvé siséltdd mm seuraavat osiot:

1.

Rakenteen esittely

geometria

lujuudet
kuormat ja jannityskriteerit
Alustava mitoitus

alustava poikkileikkaus
alustava jannevoima ja janneterasten paikat
alustava momenttikapasiteetti
Palkin toiminta laukaisussa
Ajasta riippuvat tekijat
viruma

relaksaatio

jannityshaviot
Murtorajatilamitoitus
taivutus

leikkaus

Raudoitus

tuella

harjalla

Raudoituskuva
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