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Tiivistelma

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli mitoittaa pydread pilari kdyttdmalla eurokoodin mukaista mitoitusta. Lisaksi
tutkittiin hieman tarkemmin pilarin kestdvyyttd normaalivoiman ja taivutuksen yhteisvaikutusta vastaan. Tyon tar-
koituksena oli tuottaa Excel-laskentapohja, joka laskee pilarin mitoitusvoimasuureet ja pilarin dimensioiden mukai-
sen yhteisvaikutuskayran.

Tybssa paneuduttiin eurokoodin mitoitusohjeisiin ja kaytiin pilarin normaalitilanteen mitoitus vaihe vaiheelta lapi.
Esimerkkind laskettiin pdistaan nivelletyn pydrean pilarin mitoitusvoimasuureet ja niitd vastaavat minimiraudoitteet.
Pilarin mitoituksessa tuli ottaa lineaarisen analyysin liséksi huomioon epalineaarinen analyysi, jossa kaytettiin ni-
melliseen kaarevuuteen perustuvaa menetelmad. Ensimmaisessa esimerkkilaskussa tarkasteltiin poikkileikkauksen
kestavyytta epakeskistd normaalivoimaa vastaan kummankin padkoordinaattiakselin suhteen erikseen, koska poik-
kileikkauksen raudoitus koostui kuudesta pystytangosta, joita ei saa molempien akselien suhteen symmetrisesti.
Toisessa esimerkkilaskussa kdytettiin kahdeksan pystyteraksen pilaria ja sille suoritettiin taydellinen normaalitilan-
teen mitoitus. Lisaksi tydssa tutustuttiin dimensiottomien yhteisvaikutusdiagrammien laatimiseen.

Tyon tuloksena saatiin Rakennussuunnittelutoimisto Sormunen & Timonen Oy:lle kayttddn Excel-laskentapohja,
joka nayttaa kaikki laskennan valiarvot ja mahdollistaa ndin laskennan seuraamisen. Laskentapohjan on tarkoitus
toimia suunnittelun apuvalineend ja sen etuna on pilarin kayttdasteen nopea tarkastelu. Lisdksi mitoitusohjeita
tarkasteltaessa huomattiin pydreén muodon aiheuttamia yksityiskohtia, joita kestédvyyden mitoituksessa tulee ottaa
huomioon.
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Abstract

The aim of this thesis was to dimension a circular column according to the Eurocode standards. Another purpose
was to take a closer look at the resistance of the column against the interaction of axial force and bending mo-
ment. A further purpose of the thesis was to produce an Excel based calculation table, which calculates both the
dimensioning force quantities of the column and the customised interaction diagram.

During the project the Eurocode dimensioning instructions were examined and the dimensioning of the column in
normal situation was processed in stages. The dimensioning force quantities and corresponding minimum rein-
forcements of the circular column with jointed ends were calculated as an example. In addition to the linear anal-
ysis in the dimensioning of the column also the nonlinear analysis had to be taken into account in which a nominal
curvature method was used. In the first sample calculation the resistance of the cross-section against eccentric
axial force was studied separately in relation to both main coordinate axes. This was due to the fact that the rein-
forcement of the cross-section included six longitudinal bars, which could not be symmetrically placed regarding
both axes. In the second sample calculation eight longitudinal bars were used and full dimensioning of the column
in normal situation was conducted. Furthermore, the formulation of dimensionless interaction diagrams was ex-
plored.

As a result an Excel based calculation table was created for Rakennussuunnittelutoimisto Sormunen & Timonen Oy.
The table presents all calculation quantities and therefore enables the following of calculation. The purpose of the
Excel table is to aid the design process and its advantage is the fast examination of the utilisation rate of the col-
umn. Moreover, important details which have to be taken into account in the dimensioning were noticed when
studying the dimensioning instructions.
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1 JOHDANTO

Ensimmaiset eurokoodi-standardit otettiin kayttéon Suomessa marraskuussa 2007. Taman jalkeen
on suunnittelussa kaytetty rinnakkain sekd vanhaa RakMk:n osaa B, etta eurokoodeja kansallisine
liitteineen. Betonirakenteiden suunnittelussa on siirrytty kokonaan eurokoodin kayttéén 1.7.2013 al-
kaen, jolloin vanha RakMk:n osa B4 poistui samalla kokonaan kaytdstd. RakMk:n B osa on nyt paivi-
tetty eurokoodin mukaiseksi, mutta mitoituksessa voidaan yha kadyttaa myds eurokoodeja kansallisi-
ne liitteineen. Eurokoodin mukaiseen mitoitukseen on edelleen syytd paneutua, koska siita on vasta

muutaman vuoden kokemukset.

Opinnaytetytssa kasitelldan pydrean terdsbetonipilarin mitoitusta ja tarkastellaan pilarin toimintaa
osana kokonaista rakennetta. Opinndytetydn tuloksena on tavoitteena saada aikaan Excel-
laskentapohja, jolla pyored terasbetonipilari voidaan mitoittaa. Laskentapohjaan muodostetaan li-
saksi pilarin kestavyyden ilmaiseva yhteisvaikutusdiagrammi, joka muuttuu aina pilarin dimensioiden
ja raudoituksen mukaan. Eurokoodin mukaisia dimensiottomia yhteisvaikutusdiagrammeja, joissa on
huomioitu Suomen kansalliset liitteet, ei 16ydy tallé hetkelld kuin kahdelle eri halkaisijan ja raudoi-
tuksen keskitetdisyyden suhteelle, jonka vuoksi yhteisvaikutusdiagrammin johtaminen on hyodyllis-

ta. Lopuksi tydssa suoritetaan esitetyn teorian pohjalta esimerkkilaskelma.

Tassa opinndytetydssa kasitelldan pilaria vain yksiaukkoisena ja tuentatavaltaan mastona, paistaan
nivelellisend tai toisesta paasta jaykkana ja toisesta nivelellisend. Yksinkertaistettuna analyysimene-
telmana kdytetdaan nimelliseen kaarevuuteen perustuvaa menetelmad. Pilarin mitoitus palo- ja on-
nettomuustilanteissa jatetadn myds pois. Opinndytetydssa kdytetdan lahteena Betoniyhdistyksen ka-
sikirjoja ja suunnitteluohjeita, seka itse eurokoodi-standardin suomenkielista kadanndsta SFS-EN
1992-1-1. Lisaksi yhteisvaikutuksen analysoinnissa kaytetdan ldhteena kahta ulkomaista artikkelia,
jotka molemmat ovat ilmestyneet rakennetekniikkaan erikoistuneissa julkaisuissa Gradevinar ja Elec-

tronic Journal of Structural Engineering.

Opinnaytetytn toimeksiantajana toimii kuopiolainen Rakennussuunnittelutoimisto Sormunen & Ti-
monen Oy. Idea opinndytetyon aiheeksi on tullut toimeksiantoyrityksen rakennesuunnittelijalta.
Toimistossa nahtiin tarpeelliseksi pyoredlle pilarille tehtava laskentapohja, koska se nopeuttaa suun-
nitteluty6ta ja mahdollistaa pilarin kdyttéasteen tarkastelun helposti. Laskentapohjasta pyritdan te-
kemaan lisdksi sellainen, ettd sen avulla on helppo seurata mitoituksen etenemista ja ndin pyritaan

pienentamaéan virhemitoituksen mahdollisuutta.

Tassa insindoritydssa kasitelladn poikkileikkaukseltaan pydredn terdsbetonipilarin mitoitusta normaa-
litilanteessa. Ty®ssa tarkastellaan mitoituksen kulku vaiheittain ja ndytetdan kuinka pilarin tukemis-
tapaus vaikuttaa eri laskentasuureisiin. Lisdksi kdsitelladn pilarin kestdvyystarkasteluissa tarvittavaa
yhteisvaikutusdiagrammia hieman tarkemmin ja laaditaan erikoispisteiden avulla likimaardinen dia-
grammi myos itse. Omaa koulutustani ajatellen tdma ty6 antaa hyvan jatkumon betonirakenteiden
osalta jo koulussa opitun liséksi. Opinndytetydn yhtena tuloksena syntyvan yhteisvaikutusdiagram-

min laatimisessa padsee pohtimaan terdsbetonirakenteen kayttaytymista syvallisemmin
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PILARIN MITOITUS

2.1 Pilarin mitoituksen perusperiaatteet

Pilarit mitoitetaan murtorajatilassa, koska pilareiden paaasiallisena tehtavana on valittda muilta ra-
kenneosilta tulevat kuormat alas perustuksille. Pilarin mitoituksessa tulee ottaa huomioon, etta jo-
kaisella pilarin poikkileikkauksella on riittava kestavyys paikallisia rasituksia vastaan, ja etta pilari on
tarpeeksi jaykka, jotta rakennusrungon kokonaisstabiilisuus ei heikkene tai geometrisen epélineaari-

suuden osuus voimasuureissa kasva lilan merkittdvaksi. (Leskela 2008, 417 - 418.)

Pilari mitoitetaan aina normaalivoimalle, joka vaikuttaa mitoitusepakeskisyyden padssa pilarin poikki-
leikkauksen painopisteestd seka mahdollisten ulkoisten kuormien aiheuttamalle kiinnitysmomentil-
le/momenteille tukemistapauksen mukaan. Mitoitusepakeskisyys koostuu kuorman epdedullisesta si-
jainnista ja geometrisista rakennepoikkeamista. Hoikan pilarin tapauksessa mittapoikkeamaan vai-

kuttaa lisaksi epdlineaarisesta analyysistd saatava lisaepakeskisyys. (Leskeld 2008, 418.)

2.2 Nurjahduspituus

Nurjahduspituuteen vaikuttaa pilarin taipumaviivan muoto, joka on esitetty kuvassa 1 katkoviivalla.
Nurjahduspituus on padistaan niveltuetun poikkileikkaukseltaan vakion sauvan pituus, jonka nurjah-

duskuorma on sama kuin tarkasteltavalla sauvalla. (Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu, 63.)

o

KUVA 1 Erillisten sauvojen nurjahdusmuotoja ja vastaavat

nurjahduspituudet (Eurocodes.fi)

Nurjahduspituus [, tédssa opinndytetydssa tarkasteltaville tukemistapauksille (Eurokoodi 2: Betonira-

kenteiden suunnittelu, 63.):

l,=1 kun kyseessa on paistadn nivelletty pilari
lp=2%1 kun kyseessa on mastopilari (1)

l,=0,7x1 kun pilari on toisesta paasta jaykka ja toisesta paasta nivelletty
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2.3 Hoikkuus

Pilarin hoikkuusparametrina kaytetaan seuraavaa suhdetta:

A=1y/i (2)
missa
I, on pilarin nurjahduspituus
i on halkeilemattoman betonipoikkileikkauksen A, jayhyyssade

Jayhyyssade i lasketaan kaavalla:

i=.I./A, (3)
missa
I, =mnr*/4 on halkeilemattoman betonipoikkileikkauksen jayhyysmomentti

r on pyorean pilarin poikkileikkauksen sade

2.4  Hoikkuusraja

Toisen kertaluvun vaikutuksia ei tarvitse ottaa huomioon, jos ne ovat alle 10 % ensimmadisen kerta-

luvun vaikutuksista tai jos pilarin hoikkuus A < A,

I 20%A*B*C (4)
Lim VNEda/Ac*fcd
missa

1
T 140,29,f

jos virumisastetta ¢, ei tunneta, voidaan kayttaa A:lle arvoa 0,7

B =+1+ 2w jos mekaanista raudoitussuhdetta w ei tunneta, voidaan B:lle kayttaa
arvoa 1,1

C =17—-r, jospadtemomenttien suhdetta r,, ei tunneta, voidaan C:lle kayttaa ar-

voa 0,7
Pef on virumisaste
Ag* . .
= As*fya on mekaaninen raudoitussuhde
Ac*fed

Tm = Mg,/ My, ON padtemomenttien suhde, jossa My, ja M,, ovat lineaarisen analyysin
mukaiset pilarin pdissa vaikuttavat momentit siten, ettd [My,| = |M,,|
(Leskela 2008, 118).

2.5 Betonipeitteen maarittaminen

Betonipeitteella tarkoitetaan betonipinnan ja sita Iahinna olevan raudoituksen pinnan valista etai-

syyttd. Piirustuksissa esitettdva betonipeitteen nimellisarvo c,,,, saadaan kaavasta:

Cnom = Cmin T ACqey (5)
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missa
Cmin on betonipeitteen vahimmaisarvo

Acgey on mittapoikkeama

Betonipeitteen vdahimmaisarvolle kaytetadn suurinta arvoista, joka tayttaa vaadittavat ympéaristoolo-
suhteet, palonkestdvyyden ja tartuntavoimien siirtymisen. Vahimmaisarvoksi valitaan suurin seuraa-

vista (Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu, 49 - 50).

Cmin,b
Cmin = maks Cmin,dur + Acdur,y - Acdur,st - Acdur,add (6)
10 mm
missa
Ciminb on tartuntavaatimuksesta johtuva betonipeitteen vahimmaisarvo
Comin,dur on ymparistéolosuhteista johtuva betonipeitteen vahimmaisarvo
Acgyr,y on lisdvarmuustermi, jonka suositusarvo on 0 mm
Acqyr st on ruostumattoman terdksen kaytdsta johtuva betonipeitteen vahim-

madisarvon pienennys, jonka suositusarvo on 0 mm
ACqur ada on lisasuojauksesta johtuva betonipeitteen vahimmaisarvon pienennys,

jonka suositusarvo on Omm
Betonipeitteen vahimméaisarvo tartuntavaatimuksen c,,;, , mukaan on:

Cminp = ¢ kun kaytetdan erillisia tankoja

Cminpy = $n  kun kaytetdan tankonippuja
missa

¢ on yksittdisen tangon halkaisija

On on tankonipun ekvivalenttihalkaisija
Lisaksi taytyy tarkistaa seuraava ehto (Suomen Betoniyhdistys 2013, 72).

¢péiéitanko - ¢haka (7)

Cominp = maks{ Dra
aka

Ekvivalenttihalkaisija lasketaan seuraavasti:

¢n = ¢ * /n, kun kdytetddn saman paksuisia tankoja

b, =2+ |22 kun kéytetaan eripaksuisia tankoja

3
missa
ny on tankojen lukumadra, joka on korkeintaan 3

YA on nipun tankojen yhteenlaskettu poikkipinta-ala
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Lisaksi tankonippujen ekvivalentti paksuus on rajoitettu arvoon ¢,, < 55 mm.

Mikali betonin runkoaineen maksimiraekoko on suurempi kuin 32 mm, tulee tankopaksuuden mu-
kaan maariteltya betonipeitepaksuutta kasvattaa 5 mm:lla. (Suomen Betoniyhdistys 2013, 59.)

Betonipeitteen vahimmadisarvo suunnittelukdytt6ian ja rasitusluokan mukaan c,,;, 4., valitaan taulu-
kosta 1. Taulukon perusarvoja kaytetdaan 50 vuoden kayttoidlle ja ne on madritelty betonin minimilu-

juusluokalle kyseisessa rasitusluokassa.

TAULUKKO 1. Betonipeitteen vahimmaisarvot ymparistoolosuhteiden mukaan. (Suomen Betoni-
yhdistys 2013, 64)

[ Ympéristéolosuhteista johtuva betonipeitteen vahimmaisarvovaatimus

Crnin.dur (MM) 4
Rasitusluokka
—— X0 | xc1 [ xc2 [ xc3 [ xp1 | xs1 | xp2 | xpo3
XC4 XS2
A | XS3
Betoniterss | 10 | 10 | 20 25 | 30 30 35 40
Janneteris 10 20 | 30 35 40 40 45 50
100 vuoden
suunnittelukayt +0 +0 +5 +5 +5 +5 +5 +5
toika J
ek C20/25 | €30/37 | C35/45 | C35/45 | C35/45 | C40/50 | C35/45 | C45/55
5 | 5 | -5 -5 -5 5 | 5 -5

Palonkestavyyden mukaan madritettava paateraksen keskidetdisyys betonin reunaan kdydaan tdssa
Iapi vain periaatteellisesti, koska palotilanteen mitoitustakaan ei suoriteta. Keskidetaisyys a

maadritetdan seuraavasti (Suomen Betoniyhdistys 2013, 65.):

a = Chom + (¢ty6tanko) + ¢haka + % * ¢péétank0 (8)
missa

Crom on betonipeitteen nimellispaksuus

Deystanko on mahdollisen asennusraudoituksen ottama tila

Phaka on hakaterasten halkaisija

Ppaatanko on paaterasten halkaisija

Taulukosta 2 saadaan pilarin vahimmaismitta ja padtankojen keskidetdisyys kussakin paloluokassa.
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2013, 71).

Standardipalon- Vahimmaismitat (mm)

kesta S

ool b Pilarin leveys b,/ paatankojen keskidetaisyys a
Pilarin altistus useammalta kuin yhdelta sivulta Altistus yhdelta

sivulta

U =0,2 s =05 Mg =07 =07

1 2 3 4 5

R 30 200/25 200/25 200/32 155/25

300727
R 60 200/25 200/36 250/46 155/25
300/31 350/40

R 90 200/31 300/45 350/53 155/25
300/25 400/38 450/40*"

R 120 250/40 350/45** 350/57" 175/35
350/35 450/40** 450/51**

R 180 350/45** 350/63** 450/70** 230/55

R 240 350/61* 450/75** - 295/70

Vahintaan 8 tankoa

Jénnitetyilla pilareilla keskiGetaisyytta suurennetaan kohdan 5.2(5) *° mukaisesti.

Taulukon 2 mitoitustapa soveltuu vain jaykistetyille pilareille, joiden tehollinen pituus palotilanteessa

on enintaan L, ¢; < 3,0 m ja kuormituksen epdkeskisyys on korkeintaan e < 0,4  h. (Suomen Betoni-

yhdistys 2013, 71.)

2.6 Lineaarinen analyysi

Lineaarisessa analyysissa rakenteeseen vaikuttavien kuormien ja niiden aiheuttamien siirtymien ja

jannitysten valinen yhteys on lineaarinen. Talldin myds oletetaan, etta materiaali kayttaytyy lineaari-

sesti kimmoisasti ja rakenteen muodonmuutokset jaavat niin pieniksi, ettei niilld ole merkittavaa vai-

kutusta rakenteen kayttaytymiseen kokonaisuutena. Todellisuudessa harva rakenne kayttaytyy line-

aarisesti, mutta lineaarinen kayttédytyminen on yleensa riittavén tarkka approksimaatio. (DIGMA.)

2.6.1 Alkuepakeskisyys

Alkuepakeskisyys e, ottaa huomioon pilariin kohdistuvan normaalivoiman epdkeskisyyden, vaaka-

kuormat seka mahdollisen kiinnitysmomentin (Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu, 82.):

Mq/Ngq

e, =maxy h/30

missa

20mm

on ulkoisen kuorman aiheuttama momentti

on normaalivoiman mitoitusarvo

on pilarin poikkileikkauksen halkaisija

9)
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2.6.2 Geometriset rakennepoikkeamat

Pilarin geometrisilla rakennepoikkeamilla tarkoitetaan pilarin poikkeamaa ideaalimuodosta tai kuor-
man paikan poikkeamista oletetusta kohdasta. Poikkeamat esitetdan joko kulmapoikkeamana tai sita
edustavana suurimpana mittapoikkeamana. (Leskeld 2008, 116.)
Kulmapoikkeama saadaan kaavasta:

0; = 6y *ap * ay, (10)
missa

6, =1/200 on perusarvo

ap on rakenteen korkeudesta aiheutuva pienennyskerroin

Ay on rakenneosien maardan perustuva pienennyskerroin

Pienennyskertoimet saadaan kaavoista:

ah—%;gs(xhs1 (11)

on= (1+3) 12
missa

l on pilarin todellinen pituus

m on kokonaisvaikutuksen synnyttavan pystyosien maara, erillispilareiden

tapauksessa 1

Erillispilareihin vaikuttavia rakennepoikkeamia voidaan tarkastella joko kuorman epakeskisyytena e;

tai pilariin maksimimomentin tuottavaan kohtaan asetettavana poikittaisvoimana H;.

Epakeskisyys e; saadaan kaavasta (Leskela 2008, 116 - 117.):

e; =0, *1;0 (13)
missa

I, on pilarin nurjahduspituus

0; on kulmapoikkeama

Seinien ja jaykistettyjen kehien erillispilareiden tapauksessa voidaan kayttad myds yksinkertaistettua

kaavaa (Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu, 56):

e; = 1,/400 (14)
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Poikittaisvoima saadaan kaavoista (Leskela 2008, 117.):

H; = 0; * Ng, (kun pilari on osa jaykistamatonta kehaa) (15)
H; =2%0;* Nggy (kun pilari on osa jaykistettya kehaa) (16)
missa
Ngg on normaalivoiman mitoitusarvo
lN N N
H,- H/
- 5 ks
Hi 0,35/
0,5 -
2H;
2H;
HI
70 HH, 77 H;

bl ,

KUVA 2. Poikittaisvoiman vaikutuspisteet eri tuentatavan

omaavissa pilareissa. (Leskela 2008, 117).

2.7 Epélineaarinen analyysi

Rakennesuunnittelussa kaytetddn usein nimitysta 2. kertaluvun vaikutus, kun tarkoitetaan geometri-
sen epdlineaarisuuden vaikutuksia. Nimityksella 2. kertaluvun vaikutus pyritaan ilmaisemaan eroa li-
neaariseen kayttdytymiseen, jossa kuormituksen kasvaessa myds rakenteiden siirtymat kasvavat
samassa suhteessa. 2. kertaluvun vaikutus on kuitenkin termina harhaanjohtava, silla rakenteen
epadlineaarinen kayttaytyminen voi johtua my®s materiaalien epalineaarisesta kdyttaytymisesta tai
reunaehdoista. (Leskeld 2008, 226.)

Materiaalin epalineaarisuus tarkoittaa, ettéd materiaalin konstitutiiviset yhtalét ovat epélineaarisia.
Reunaehtoihin liittyva epalineaarisuus taas voi johtua esimerkiksi ns. kosketusongelmasta, jossa ra-
kenteen ymparistédn tukeutuminen riippuu kuomituksen suuruudesta. Geometrinen epalineaarisuus
tarkoittaa, etta rakenteeseen aiheutuu kuormituksesta niin suuria siirtymia, ettei yhteys niiden valilla

ole enda riittédvan tarkasti lineaarinen. (DIGMA)

Tassa opinndytetydssa tarvitsee tarkastella vain geometrista epalineaarisuutta. Pilarin hoikkuuden
ollessa hoikkuusrajaa suurempi, taytyy geometrinen epalineaarisuus ottaa huomioon. Pilarin hoik-
kuus vahentda puristuskestavyyttd, koska epakeskisen kuormituksen aiheuttama taipuma lisaa edel-
leen epdkeskisyyttad ja muuttaa ndin normaalivoiman ja momentin yhteisvaikutuksen epalineaarisek-
si, jolloin taivutusmomentti kasvaakin nopeammin kuin normaalivoima. Pilarin paiden kiinnitykset ja

tuennan reunaehdot vaikuttavat geometrisen epdlineaarisuuden kriittisyyteen. Jos suurimmat taipu-
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malisdykset eivat sijaitse kriittisissa leikkauksissa, ei pilarin puristuskestdvyyskaan juuri pienene.
(Leskela 2008, 226.)

2.7.1 Nimellisen kaarevuuden menetelma

Tassa opinndytetydssa kaytetaan pilarin mitoituksessa nimelliseen kaarevuuteen perustuvaa
menetelmaa. Ensisijaisesti tdma menetelma sopii erillispilareihin, joihin kohdistuva normaalivoima on
vakiosuuruinen ja joiden tehollinen pituus [, tunnetaan. Taipumaan perustuva nimellinen
lisamomentti M, saadaan laskemalla taipuma nurjahduspituuden mukaan arvioitavan kaarevuuden
maksimiarvon avulla. Seuraavassa on kuvattu laskentaprosessi, jossa lasketaan kaarevuuden
maksimiarvo ja sitd kautta taipuman eli lisdepakeskisyyden e, arvo. Kaarevuuden laskemiseksi las-
ketaan ensin virumisaste, joka madaritetdan seuraavaksi. (Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnit-
telu, 71.)

2.7.2 Viruminen

Betonin virumiseen vaikuttaa ympariston kosteus, rakenneosan mitat ja betonin koostumus. Lisaksi
siihen vaikuttaa betonin kovettumisaste kuormituksen alussa, kuormituksen kesto ja kuormituksen

suuruus. (Suomen Betoniyhdistys 2008, 23.)

Virumaluku ¢(t, t,) voidaan maarittda standardin SFS-EN 1992-1-1 nomogrammeilla, mikali betonin
puristusjannitys o, betonin kuormittamisidssa t, on enintaan 0,45 £, (t,), ymparistén lampdtila on
-40 °C:n ja +40 °C:n valilla seka keskimaaraisen suhteellisen kosteuden ollessa arvojen 40 %:n ja
100 %:n valilla. Jos betonin puristusjannitys kuormittamisidssa t, ylittda arvon 0,45 £, (t,), niin las-
ketaan virumaluvun ¢(o, t,) korvaava epdlineaarinen virumaluku ¢,; (oo, t,). (Suomen Betoniyhdis-
tys 2008, 23.):

Pr1(00,tg) = (00, ty) 5 ka=045) (17)
missa
_ _ %
7 fek(to)
missa
fer(t0) on betonin puristuslujuuden ominaisarvo kuormittamisidssa t,

Nomogrammia kaytetadn seuraavalla tavalla. Ensimmaiseksi piirretadn vasempaan kayrastéon
vaakasuora viiva alkamaan kuormittamisidsta t,. Tama vaakasuora viiva piirretadn kdyraan S
(hitaasti kovettuva sementti), N (normaalisti kovettuva sementti) tai R (nopeasti kovettuva sementti)
rakenteessa kaytettavan sementtityypin mukaan. Seuraavaksi yhdistetaén edella piirretyn viivan ja
sementtityypin kdyran leikkauspiste origoon. Taman jalkeen piirretdan oikeanpuoleiseen kdyrastoon
pystyviiva alkamaan rakenteen muunnetusta hoikkuudesta h,. Seuraava viiva piirretddn vaakaan
edellisen viivan ja betonin lujuusluokkaa kuvaavan kayran leikkauspisteesta. Tama viiva piirretdan
vasemmanpuoleiseen kdyrastoon piirrettyyn vinoviivaan asti. Viimeinen viiva piirretdan naiden

viivojen leikkauspisteesta kohtisuoraan alas, josta saadaan virumaluku. Alla olevassa kuviossa 1



16 (58)

selvennetadn vield nomogrammin kayttda. Kuvion 1 tapauksessa virumaluku on ¢(, 5d) = 2,3.
(Suomen Betoniyhdistys 2013, 46.)

1 \ N L=
3 o I \..
b N < ~ i
IEESRNEERSSS= =
%: : e
20 = S o
\ BT {O8T5 ~nms
o} | e _L N — — Y‘MB C80M0S
N :
l
1 ‘

70 &0 S0 40 30 20 10 0 100 320 500 70O 900 1100 1300 1500
Mb,' f a" h n[mm)

KUVIO 1. Viruman mitoitusnomogrammit sisatiloissa sijaitseville rakenneosille, jossa RH=50 %.
Muokattu lahteesta (Suomen Betoniyhdistys 2008).

to
1
2}s
N\
3 N
N
5 A \ Q-\__ C20/25
N 1 cze
10 — P C35/45
— — C40/50 45156
20 — CB0I75_ c7nias
30 CBUES _ c90/105
50
\ |

60 50 40 30 20 10 0100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@ (o0, to) h o (mm)

KUVIO 2. Viruman mitoitusnomogrammit ulkotiloissa sijaitseville rakenneosille, jossa RH=80 %
(Suomen Betoniyhdistys 2008).

Jos rakenneosaan vaikuttavat olosuhteet eridvdt edellamainitusta, tulee virumaluku laskea standar-
din SFS-EN 1992-1-1 liitteen B avulla. Liitteessa esitetyilld kaavoilla voidaan tarkastella virumisen
kehittymistd myods ajan myota.

Liitteessa B virumaluku ¢(t, t,) saadaan kaavasta:

@(t, to) = o * Bc(t, to) (18)

Nimelliselle virumaluvulle ¢, lasketaan likiarvo kaavalla:
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missa
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®o = Qru * B(fem) * B(to) (19)
Ory on suhteellisen kosteuden huomioiva kerroin, joka saadaan kaavoista:
1-RH/100
Ory =1+ i kun f., <35 MPa
1-RH/100
¢RH=[1 +W*a1 * Oy kun f,,, > 35 MPa
RH on ympariston suhteellinen kosteus prosentteina

B(fom) = Jl% on betonin lujuuden huomioiva kerroin

fem on betonin keskimadarainen puristuslujuus [MPa] 28 vuorokauden idssa

0,7
a, = [f ] on betonin lujuuden vaikutuksen huomioiva kerroin
cm

35102 , ) . - .
a, = [f— on betonin lujuuden vaikutuksen huomioiva kerroin

B(ty) = m on kuormituksen alkamisajan huomioiva kerroin

hy = 24e on poikkileikkauksen muunnettu paksuus

A, on betonipoikkileikkauksen pinta-ala

u on poikkileikkauksen piirin osan pituus, joka on altis haihtumiselle

Kuormittumisen jalkeen tapahtuvaa virumisen kehittymista kuvaavan kertoimen B.(t, t,) likiarvo

saadaan seuraavalla kaavalla:

missa

0,3

_(t—tg)
Beltito) = | 5 (20)
t on betonin iké vuorokausina tarkasteluajankohtana
t—t, on kuormituksen kesto vuorokausina
By on suhteellisesta kosteudesta ja poikkileikkauksen muunnetusta pak

suudesta riippuva kerroin, joka saadaan kaavoista:

By = 1,5[1 + (0,012RH)®]h, + 250 < 1500 kunf,,, <35 MPa
By = 1,5[1 + (0,012RH)*8]hy + 250 * a5 < 1500 * a3 kun f., = 35 MPa

35105 Co . - .
as = [—] on betonin lujuuden vaikutuksen huomioiva kerroin

me

Sementtityypin vaikutus betonin virumaan otetaan huomioon muuntamalla kuormittumisikaa t, seu-

raavalla kaavalla:

missa

a
to = tor (ﬁ + 1) >05 1)
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tor on betonin lampdtilakorjattu ikd vuorokausina kuormittumishetkella ¢,
joka lasketaan alla
a on sementin tyypista riippuva eksponentti. S-tyypin sementille « = —1,

N-tyypin sementille « = 0 ja R-tyypin sementille « = 1

Betonin kovettumisnopeuteen vaikuttavan korkean tai matalan lampdtilan valilla 0 °C ja 80 °C vaiku-

tus huomioidaan korjaamalla betonin ikda kaavalla:

4000

tr = SjLy e BTGl Y g, (22)
missa

T(At)) on lampdtila [°C] aikavalilla At;

At; on aika vuorokausina, jonka betoni on l[ampétilassa T

(Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu, 198 - 199.)

2.7.3 Kaarevuus

Muuttumattoman symmetrisen poikkileikkauksen omaaville pilareille voidaan kayttada kaavaa:

%=KT*K¢*% (23)
missa

K, on normaalivoimasta riippuva korjauskerroin

K, on virumisen huomioiva kerroin

1/19 = €,4/(0,45 * d)
missa

d=h-d, on pilarin poikkileikkauksen tehollinen korkeus

h on pilarin halkaisija

d. on paateraksen keskidetdisyys betonin reunasta

£yqa = fya/Es on terdksen mitoitusvenyma kimmoisalla alueella
missa

fya on terdksen mitoituslujuus

E on harjaterdksen kimmokerroin

Normaalivoiman huomioivalle korjauskertoimelle K, kaytetdan kaavaa:

Ky =y —n)/(ny, —npa) <1 (24)
missa
n on suhteellinen normaalivoima, joka saadaan kaavasta:
n = Nga/(Ac * fea)
Ngg on normaalivoiman mitoitusarvo



missa

n,=1+w
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Npy = 0,4 on suhteellisen normaalivoiman arvo taivutuskestavyyden maksimiar-

volla

= % on mekaaninen raudoitussuhde
A on raudoituksen kokonaisala
A, on betonipoikkileikkauksen kokonaisala
fea on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

Virumisen vaikutuksen huomioon ottava kerroin K, saadaan kaavasta:

missa

missa

Koy=1+pB*@ =1

p=035+lx_2

200 150
A on hoikkuusluku
fex on betonin lieridlujuuden ominaisarvo
_ MoEqp ; ;
Qer = @(00,tg) x ——1= on virumisaste
Moga
Mogqp on lineaarisen analyysin kayttorajatilan momentti
Mygq on lineaarisen analyysin murtorajatilan momentti

(Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu, 72 - 73.)

2.8 Taivutusmomentit

(25)

Jos geometristen rakennepoikkeamien vaikutukset huomioidaan poikittaisvoimana H; niin mitoitus-

momentti Mg,

missa

saadaan kaavasta (Leskeld 2008, 421 - 422.):

Mgy = Mogqg + Mggy + M,

(26)

Mygq = € * Ngg on ulkoisen kuormituksen aiheuttama tai-

vutusmomentin lineaarinen mitoitusarvo,

kun kyseessa on mastopilari

Mogg = (0,6 * egy + 0,4 * egy) * Ngq kun kyseessa on padistdan niveltuettu pi-
lari
Mogg = 0,4 x eg * Ngg kun pilari on toisesta paastd jaykka ja

toisesta nivelletty
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Mgy y on epakeskisyytta kuvaavan poikittaisvoiman aiheutta-
ma taivutusmomentti, jonka laskukaava vaihtelee tuke-

mistapauksen mukaan

M, = e, * N, on epdlineaarisesta analyysista saatu lisataivutusmo-

mentti (Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu,

71).
missa
(2)3 . - .

ey =~ on epalineaarisesta analyysistd saatu taipuma
missa

% on kaarevuus, ks. kohta 2.6.3

Iy on pilarin nurjahduspituus

c on kerroin, joka riippuu kokonaiskaarevuuden jakautumasta. Vakio-

poikkileikkauksen omaavalla pilarilla arvo on normaalisti 10, mutta li-
neaarisen analyysin momentin ollessa vakio, on syyta valita pienempi
arvo, kuitenkin vahintdan 8 (Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnitte-
lu, 72).

Poikittaisvoiman H; aiheuttama momentti My, , lasketaan kaavoilla:

Mgay = H; * 1 kun kyseessa on mastopilari

H*l
2

Mgy = kun kyseessa on péistdan niveltuettu pilari

Pilarissa, joka on tuettu toisesta paasta jaykasti ja toisesta nivelellisesti, saadaan kaksi eri taivutus-

momentin arvoa kaavoista:

Mggp = 0,35 % H; * [ Mgg o = 0,307 x H; 1

missa
H; on rakennepoikkeamat huomioiva poikittaisvoima
l on pilarin pituus

Jos geometristen rakennepoikkeamien vaikutukset huomoidaan mittapoikkeamana e; niin mitoitus-

momentti My, saadaan kaavasta:

Mgq = Mogq + M, (27)

missa
Moga = (€0 + €;) * Nggq on ulkoisen kuormituksen aiheuttama tai-
vutusmomentin lineaarinen mitoitusarvo,

jossa on mukana geometristen rakenne-
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poikkeamien vaikutukset, kun kyseessa

on mastopilari

Mogq = (0,6 % e, + 0,4 x ey, + €;) * Nggy kun kyseessa on padistadn niveltuettu pi-
lari
Mygg = (0,4 ey + €;) * Ngq kun pilari on toisesta padsta jaykka ja

toisesta nivelletty

M; = e; * Ngg
Moeq= NEG{O.6602 + 0,4¢ep1) Moeq= 0’4NEde§
Neg
N, H JNEd Mo1= Ney€o1 JNEd *
o — T & v D
I — { = A 033
I W CO Y 1% L
/ : n l' 2/'; - Zd ‘
: Meg i) | £ 0,63
L o EL
/ 1 =M . Z —
— - : 5 = '7_
[ ‘/\j} X Mo2= Ne4€o2 | Neg A i
Moed Meq 1 Mot m,
: lEd.H2
_ Nego
T2

KUVA 5. Alkuepdkeskisyyden sekd poikittaisvoiman H; aiheuttamat momentit eri tuenta-

tapauksissa. (Leskela 2008, 422).

2.9 Normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutus

Normaalivoiman N, ja taivutusmomentin Mg, yhteisvaikutus on aina sama kuin normaalivoimalla

Ngq4, jonka epakeskisyys e; = % Kestavyys yhteisvaikutusta vastaan saavutetaan joko terasten ve-
Ed

toplastisoitumisen tai betonin puristusmurtumisen seurauksena. (Leskeld 2008, 213, 223.) Huomioi-
tavaa on, etta vetoterakset voivat olla my0s puristettuina. Lisaksi taytyy huomioida, etta lahempdna
neutraaliakselia sijaitsevat terdkset eivat yleensa plastisoidu. Mydskaan kauimmaiset vetoterakset
eivat aina pastisoidu. Kestavyytta laskiessa tulee siis ottaa huomioon, etta terdkset eivat anna sa-
maa jannitysresultanttia poikkileikkauksen eri kohdissa ja poikkileikkauksen eri murtumistapauksissa.
Kaikkien edellamainittujen tapausten laskemiseksi tarvitaan tietokoneohjelma, koska mitoituslausek-

keet muodostuvat liilan monimutkaisiksi késin laskettavaksi. (Juvonen 2014, 49.)

Kdytannon mitoituksessa poikkileikkauksen kestavyyden arvot luetaan valmiiksi laadituista yhteisvai-
kutusdiagrammeista. Yhteisvaikutusdiagrammissa esitetadn kaikki normaalivoiman ja taivutusmo-
mentin arvoparit, jotka tuottavat poikkileikkauksen murtumisen. Yleensa yhteisvaikutusdiagrammit
esitetéddn dimensiottomien koordinaattien avulla, kuten kuvassa 6. Pystyakselilla on suhteellinen

normaalivoima v ja vaaka-akselilla suhteellinen taivutusmomentti . (Leskeld 2008, 216 - 217.)
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TASAISESTI RAUDOITETUN YMPYRAPOIKKILEIKKAUKSEN MITOITUSDIAGRAMMI

Teris: fu. =500 N/mm?® d'/h=(H10
fug = 435 N/mm’ e=My/N,
Ny A, S
V= S— O=——
b, T-h [y
4 Jad 4
200 ,‘“”“ T S E— -
; =
L] &%
N
o . o
v -
o) ., h
1.50

100 RN

KUVA 6. Pyorean poikkileikkauksen yhteisvaikutusdiagrammi
(Betonirakenteiden suunnitteluohje:RIL-202-2011/by61, 98).

Likimaaraisen yhteisvaikutusdiagrammin laskeminen onnistuu kasinkin erikoispisteiden A, B, C ja D

avulla. Naissa pisteissa poikkileikkauksen venymat on yksikasitteisesti tunnettu. (Leskela 2008, 216.)

Likimaarainen yhteisvaikutusdiagrammi lasketaan kohdassa 4.3.

2.10 Raudoitusten maarittaminen

Raudoitusten maarittdmiseksi dimensiottomasta yhteisvaikutusdiagrammista taytyy normaalivoiman

ja momentin mitoitusarvot muuttaa suhteellisiksi.

Suhteellinen normaalivoima lasketaan kaavalla:

_ __Nga
~ mxh2
2 *fed
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missa
Ngg on normaalivoiman mitoitusarvo
h on pilarin halkaisija
fea on betonin mitoituslujuus

Suhteellinen momentti saadaan kaavasta:

©= _ MEa (29)

2
TR shef e

missa

Mgqy on taivutusmomentin mitoitusarvo

Suhteelliset arvot muodostavat pisteen yhteisvaikutusdiagrammissa. Mekaaniseksi raudoitussuhteek-

si w valitaan vahintaan se arvo, jolla kdyra kiertaa mitoitettavan pilarin pisteen ulkopuolelta.

Mekaanisen raudoitussuhteen kaava pyorealle poikkileikkaukselle:

= w1 (30)

mh?  fog
n
missa
A on poikkileikkauksessa tarvittava paaterasten poikkileikkausala
fya on terdksen mitoituslujuus

(Betonirakenteiden suunnitteluohje: RIL-202-2011/by61, 98.)

Tasta voidaan laskea edelleen geometrinen raudoitussuhde ja tarvittava terdsmaara:

mxh?

4

f
,D=°‘)*fyL22pmin_> As=p*

=p*Ac (31)

missa
A, on betonipoikkileikkauksen pinta-ala
(Juvonen 2014, 50.)

Lisdksi terasmaaraa A, rajoittavat teraspinta-alan minimi- ja maksimiarvon maarittévat ehdot:

0,10+Ngq
Agmin = maks fya (32)
0,002 * A,
Agmax = 0,06 x A, (33)

PyOredssa pilarissa paadterasten lukumaaran tulee olla vahintaan kuusi kappaletta ja paaterdksen

halkaisijan vahintaan 8 mm.
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Hakaterasten halkaisija maaritetdan seuraavalla tavalla (Eurocodes.fi.):

6 mm

¢haka = maks {1 (34)

Z * ¢péétanka
Hakavaliksi valitaan pienin seuraavista:

15 * ¢paatanko (35)

Sel,emax = min{ 400 mm

Pilarin paissa hakavalin maksimiarvoa pienennetdan kertoimella 0,6 pilarin halkaisijan mittaisella

matkalla (Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu, 160).
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NORMAALIVOIMAN JA TAIVUTUSMOMENTIN YHTEISVAIKUTUKSEN ANALYSOINTIA

3.1 Betonin materiaaliominaisuudet

Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo lasketaan seuraavalla kaavalla:

fea = ace * fer /e (36)
missa

fex on betonin puristuslujuuden ominaisarvo

Y. on betonin osavarmuuskerroin

Qe on kerroin, joka huomioi pitkaaikaisvaikutuksen puristuslujuuteen ja

kuormitustapauksen epasuotuisat vaikutukset. Suomessa kaytetaan

arvoa 0,85

Betonin jannitys o, voidaan ilmaista seuraavilla kaavoilla:

0o = —fu [1 - (1 - ﬂ)n] kun —e, < e, <0

0c = —fea

o, = 0MPa

missa

Ecu2

&

Ec2
kun —g., <. < —¢, (37)
kun €, > 0, koska poikkileikkausta tarkasteltaessa beto-

nin vetolujuuden arvo on merkityksetdn

on eksponentti, joka saadaan taulukosta 3.

on betonin puristuma poikkileikkauksen painopisteessa, kun betonin
puristuslujuus on saavutettu. Puristuman arvona kaytetdan 2 %o, kun
fex <50 MPa.

on betonin reunapuristuman maksimiarvo, joka on 3,5 %o, kun

foe <50 MPa

on betonin puristuma tarkasteltavassa pisteessa

(Smol&i¢ ja Grandi¢ 2012-02-15.)
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ford

7 = -

£

Loz e

cu2

KUVIO 3. Betonin jannitys-venymakuvaaja betonin puristukselle
(Smolci¢ ja Grandi¢ 2012-02-15).

TAULUKKO 3. Betoniin liittyvia normiarvoja (Smolci¢ ja Grandi¢ 2012-02-15)

C12/15-C50/60 C55/67 Cen/75 C70/85 C80/95 C90/105
fck (MPa) 12 do 50 55 0 70 80 20
&, (%o0) 20 22 23 24 25 26
& (%o) 3,5 31 29 27 26 26
cul
n 20 175 16 145 14 14

Taulukossa 3 esitettyjen venymien ja potenssin n arvot saadaan laskettua seuraavilla kaavoilla:

£, = 0,002
for <50 MPa, [ n=2 (38)
€cuz = 0,0035

£y = (2 4+ 0,085(f — 50)°53) » 1072
_ 90—f o\
50 MPa < f., < 90 MPa, n =14+ 234+ (20) (39)
_ 4
l fouz = (2,6 + 35« (2Ler) ) £107°

(Elementtisuunnittelu.fi).

3.2 Harjateréksen materiaaliominaisuudet

Terasten jannitys o, lasketaan seuraavilla kaavoilla (Smolci¢ ja Grandi¢ 2012-02-15.):
O = _fyd kun —&ud < Es < _Eyd
0; =& +E;  KUN —g,y <5< gy (40)

O = fyd kun syd < Es < Eud
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missa

Eud on myoddssa olevan terdksen rajoitettu venymad, joka on 10 %o (kun
kaytetadn nousevaa kdyrad, jossa terdksen annetaan menna myo-
téon) (Suomen Betoniyhdistys 2013, 51).
on terdaksen kimmoisan venyman maksimi mitoitusarvo, &,4 = f,,4/Es

yd
& on terdksen venyma tarkasteltavassa pisteessa
E on harjaterdksen kimmokerroin, joka on 200 000 MPa
fya on teraksen mitoitusvetolujuus
%
0
’ / - ‘ ’;l‘ Vs
f)d _.f;k-":"l
(8] k=(! fih
ik € '/_\J/l:‘\

Y

f;.)/ E, fud Ek &y

[A] typical idealized diagram

- - Sa =Sndys . .
kfuly —- -—'/I/ ; experimental diagrams
- Tk
hfy mmm=—— -k fix

KUVIO 4. Terdksen jannitys-venymakuvaaja, josta huomataan terdksen veto- ja puris-

tuslujuuden olevan samanarvoiset (Smolci¢ ja Grandi¢ 2012-02-15).

Mitoituksessa voidaan kayttaa kuviossa 4 kirjaimella B esitettyja kayrid. Ylemmassa kdyrassa janni-
tysvenymariippuvuus kasvaa myoddssa, joten venyma on rajoitettava 1,0 %:iin ettei terdksen mitoi-
tuslujuus kasva kohtuuttoman suureksi. Alempaa kdyrad, eli vaakasuoraa jannitysvenymariippuvuut-
ta kaytettdessaé venymaa ei tarvitse rajoittaa. Tassa tydssa kaytetdan vaakasuoraa kayrad, koska
nousevassa kayrassa terasten lujuuden laskeminen myétotilassa on hankalaa, silla sen laskemiseksi
tarvitaan kerroin k, joka ilmaisee teraksen murto-my6to suhteen. Kertoimen k laskemiseksi tarvitaan
siis teraksen murtolujuuden arvo f;, joka pitdisi aina tarkistaa erikseen kussakin terdslaadussa.
(Suomen Betoniyhdistys 2013, 49 - 51.)

3.3 Yhteisvaikutusdiagrammin laatiminen integroimalla

Seuraavassa kdydaan lapi yhteisvaikutusdiagrammin laskemiseksi tarvittavat integraaliyhtalét sym-
bolisesti. Lopullisissa integraaliyhtaldissa terdsten ja betonin jannitykset muuttuvat paikallisen kaare-
vuuden x mukaan, joka taas muuttuu integraaliyhtaldissa esiintyvan z: n mukaan. Taman vuoksi
numeerinen ratkaisu kasin laskemalla on liian raskasta ja siksi niiden laskemiseksi tarvitaan numeeri-

sia integraaleja ratkova tietokoneohjelma, kuten MathCAD. (Smolci¢ ja Grandi¢ 2012-02-15).
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3.3.1 Poikkileikkauksen muodonmuutokset

Betonin puristuma tarkasteltavassa pisteessa lasketaan kaavalla:

£ = Eceqr T K (g + Z) (41)
missa

Ecedz on betonin reunapuristuma

h on poikkileikkauksen halkaisija

z on poikkileikkauksen painopisteen ja tarkasteltavan pisteen valinen

etaisyys
K on poikkileikkauksen paikallinen kaarevuus, joka saadaan kaavasta:
= Es178cedz
da

missa

€61 on terdksen venyma vedetyssa reunassa

d on poikkileikkauksen tehollinen korkeus

Terdksen venyma tarkasteltavassa pisteessa lasketaan kaavalla:

& = Eceqr T K (g + Z) = Eeaz T K (g + 75 % cosa) (42)
missa

r,=r—d on terdksen keskion etaisyys poikkileikkauksen painopisteeseen
missa

r on poikkileikkauksen sade

d, on terdksen keskitetdisyys betonin pinnasta

Es

Eeedl

KUVIO 5. Pyored poikkileikkaus ja siihen kohdistuvien voimien aiheuttamat jannitys- ja venymdja-
kaantumat (Smolci¢ ja Grandi¢ 2012-02-15).
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KUVIO 6. Mahdolliset muodonmuutoksen jakaumat murtorajatilassa. Pisteella A kuvataan betonite-
raksen venymarajaa, pisteelld B betonin reunapuristumarajaa ja pisteelld C keskisesti puristetun be-

tonin puristumarajaa. (Smolci¢ ja Grandi¢ 2012-02-15.)

3.3.2 Puristetun betonin seka puristus- ja vetoterasten differentiaaliset pinta-alat

Betonin differentiaalinen alue saadaan seuraavalla kaavalla (Smolci¢ ja Grandi¢ 2012-02-15.):

dA, = b(z) xdz = (2% Vrz —z2)dz 43)
missa
b(z) on z:n funktiona muuttuva alueen leveys

Teraksen differentiaalinen alue saadaan seuraavalla kaavalla:

dAg = A ds = As (ry *da) = i—;da (44)

2+Tg*TT 2xTg*T0

r=hR
re=r-d

VORI Ry,
g

p 5z) >

KUVIO 7. Poikkileikkauksen betonin ja raudoituksen differentiaaliset pinta-alat (SmolCi¢ ja Grandic
2012-02-15).
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3.3.3 Poikkileikkauksen sisdiset jannitysresultantit

Poikkileikkauksessa vaikuttavat jannitysresultantit saadaan kertomalla kunkin tarkasteltavan pisteen

differentiaalinen pinta-ala kussakin pisteessa vaikuttavalla jannityksella.

Betonin puristusresultantti saadaan integraalista:

h
F.4 = fAC o, xdA, = fiac * [(2 x V12 — 22)dz] (45)
2

Terasten jannitysresultantti saadaan integraalista:

Foy = fAs o, xdAg = foz*n o * (:jr da) (46)
missa

A on poikkileikkauksen terdsten kokonaispinta-ala

r on poikkileikkauksen sade

Kohdan 3.2 venymien merkkisaannoista johtuen terasten jannitysresultantista tulee negatiivinen,
kun yli puolet terdspinta-alasta on vedossa ja positiivinen, kun yli puolet teraksista on puristettuna.
(Smolci¢ ja Grandi¢ 2012-02-15.)

3.3.4 Normaalivoima- ja momenttikestavyys

Normaalivoiman ja taivutusmomentin yhtdaikaisesti rasittaman poikkileikkauksen tulee tayttaa seu-

raavat ehdot:

Ngqg < Ngqa (47)
Mgq < Mgq
missa
Ngq on normaalivoiman mitoitusarvo
Mgqy on taivutusmomentin mitoitusarvo
Npa on poikkileikkauksen normaalivoimakestavyys
Mpgq on poikkileikkauksen taivutuskestavyys

Poikkileikkauksen normaalivoimakestévyydeksi saadaan betonin ja teréksen voimaresultanttien

summa.

Npg = Feq + Fsq (48)

joten normaalivoimalle seuraa ehto

Ngg S Foq + Fsq (49)
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kun edelliseen lisatdan jannitysresultanttien integraaliyhtalot saadaan:

Ngg < fiac «[(2 xVr2 = z2)dz] + foz*n o * (AS da) (50)

24T
2

muutetaan normaalivoima suhteelliseksi normaalivoimaksi jakamalla edellinen lause tekijalla A, = f,,4,

jolloin kaava saadaan seuraavaan muotoon:

h
2 *|( 2%/ 172 —22 N
Nea  _ f_Tth [(2 v )dz] As*fyd . foz 7rUs*(ﬁ‘m) (51)

Ac*fea — Ac*fed Ac*fed fya

Koska suhteellisen normaalivoiman kaava on:

ja mekaanisen raudoitussuhteen kaava on:

_ As*fyd
Ac*fed

ja edelleen Ny, = Ng4, Saadaan suhteellisen normaalivoiman ratkaisut yhtalosta:

h
f_ih O'C*[(Z*\/TZ—ZZ)dZ] 2o (1
Vgg = & + w * A ) (52)
Ac*fca fya

Poikkileikkauksen momenttikestdvyys saadaan, kun lisatédn normaalivoimakestdvyyden kaavaan si-
saiseksi momenttivarreksi z, joka on poikkileikkauksen keskipisteen ja tarkasteltavan pisteen vélinen

etdisyys. Momenttikestdvyyden kaava tulee muotoon:
h
Mga = [Zhoc * z % [(2 V1?2 — z2)dz] + foz*n O * Z * (;—; da) (53)
2
muutetaan kaava vield integroitavaan muotoon:

h
2

Mpa = [20c % 2+ [(2 « 77 = 27)dz] + [ 0y » (1, « cosa) * (£ dar) (54)
2

Kuten edelld todettiin My, < Mg,, joten:

h
Mg < [Z 0. %2+ [(2 xVr2 —z2)dz] + foz*n o, * (1, * cosa) * (i—; da) (55)
2
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Muutetaan yhtélo suhteellisen momentin yhtaldksi jakamalla se tekijalla A, = h  f,4:

n
f_zh UC*Z*[(Z*m)dZ] 1

2*TC
Mgq = As*fyq . fo as*(rs*cosa)*(Z*ﬂda) (56)
Ac*hxfeq = Acxh*fcq Ac*fed h*fyd

Nyt yhtdléon saadaan sisallytettyd mekaaninen raudoitussuhde w seka suhteellinen momentti, jonka

MEa
Ac*h*fcd'

kaava on g, =

h
fi Jc*z*[(z*m)dz] foz*no‘s*(rs*cosa)*(ida)

= + w * — 7
Hea Achifeq h+fyq 7)

(Smol&i¢ ja Grandi¢ 2012-02-15.)

3.4 Yhteisvaikutusdiagrammin laatiminen erikoispisteiden A,B,C ja D avulla

Likimaardinen yhteisvaikutusdiagrammi voidaan helposti laatia erikoispisteiden avulla, joiden muo-

donmuutoskuvaajat on yksikasitteisesti tunnettu.

Erikoispisteessa A poikkileikkausta rasittaa keskeinen normaalivoima, joka saa aikaan 2 %o puristu-
man ja Mg, = 0. Pisteelle A voidaan kirjoittaa yleispatevda normaalivoimakestévyyden kaava myos

pyoredn pilarin tapauksessa.

Nraa = fea * (Ac — As) + Ag * 0 (58)
missa

A, on poikkileikkauksen pinta-ala

A on poikkileikkauksen terasten pinta-ala

fea on betonin mitoituslujuus

O on terasten jannitys 2 %o puristumalle

Erikoispisteessa D poikkileikkausta rasittaa epakeskinen normaalivoima siten, ettd toinen reunapuris-
tuma on 0 ja vastakkaisen reunan puristuma on ¢, = 3,5 %o. Pisteiden A ja D valilla ei siis esiinny

vetojannityksia.

Erikoispisteessa B normaalivoiman epakeskisyys on kasvanut niin suureksi, ettd tapahtuu tasapai-

nomurtuminen, jolloin vetoterds myo6taa ja puristuspuolen betoni murtuu yhta aikaa. Vetoteraksen

venyma riippuu terdksen lujuudesta, joten se ilmoitetaan muodossa ¢, = ’;Ld Puristetun reunan pu-

S

ristuma on edelleen ¢, = 3,5 %o. Pisteiden A ja B valilla tapahtuu siis puristusmurtuminen.
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Erikoispisteessa C tarkastellaan poikkileikkauksen puhdasta taivutuskestavyytta, jolloin reunapuris-
tuma on edelleen ¢, = 3,5 %o ja vetoteraksen venyma on rajoitettu arvoon ¢,; = 10 %o. Pisteiden B

ja C valilla tapahtuu vetomurtumiset. (Leskeld 2008, 217.)

3.4.1 Puristetun pinta-alan laskeminen geometrisesti

Pyoredn betonipoikkileikkauksen puristetun segmentin ala saadaan laskemalla ensin janojen OA ja

OB rajaaman sektorin pinta-ala ja vahentamalla tasta keskuskolmion pinta-ala.

y
| h
—— (=) cosa
i_IA
";-.,, 1
N.h
\N
I\ By
( 3 ) SIna
4
—\ A | -
o
B
( — ) sina
) 2
y
I‘"J’
L/
L
' B
D h .

KUVIO 8. Pyérean betonipoikkileikkauksen puristettu osa

rasteroituna (Hsiao 2012)

Janojen OA ja OB, seka kaaren AB rajaaman sektorin pinta-ala saadaan laskettua seuraavalla kaa-

valla:
2 a n2
G) e (52) = araa= (3) (59)
missa
h on poikkileikkauksen halkaisija
Arad on janan OA tai OB ja vaaka-akselin vélinen kulma radiaaneina

Janojen OA, OB ja AB rajaaman keskuskolmion pinta-ala lasketaan kaavalla:
[2 * (2) * sina] * [(g) * cosa] * % = Z—Z * (sina * cosa) (60)

N&in ollen puristetun segmentin pinta-ala A.. saadaan seuraavasti:
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h? h? , h? 1,
Age = Qpgq * (—) — —* (sina * cosa) = —(M ——x sm2a) (61)
4 4 2 2 4
Pinta-alan laskentaan vaadittava kulma « saadaan kaavalla
E—y
a = cos™! (2T> (62)
2
missa
y on betonin jannityssuorakaiteen korkeus

(Hsiao 2012.)

3.4.2 Puristetun segmentin pinta-alan ja painopisteen johtaminen trigonometrisin integraalein

Puristetun segmentin pinta-ala saadaan nyt kaavalla:

Ay = foa 2 x (gsine) * (%sin@) do = hz—zfoasinzedﬁ = h?z (@ - i * sinZa) (63)
missa

6 on kulman arvo 0:sta a:aan

Puristetun alueen painopisteen etdisyys koko poikkileikkauksen painopisteestd saadaan seuraavasta
integraaliyhtalosté johtamalla:

3 rsinda
¥ fél2*(gsine)*(gcosa)*(gsine)de _ %(T) (64)

Acc Acc

(Hsiao 2012.)

3.4.3 Poikkileikkauksen muodonmuutokset, jannitykset ja voimatasapaino

Tarkastellaan poikkileikkauksen muodonmuutoksia tasapainomurtotilanteessa. Talléin betonin reu-

napuristuma saa arvon 0,0035 (kunf,, < 50 MPa) ja reunimmainen vedetyista terdksista arvon:

g, = fELd Kun poikkileikkausta tarkastellaan padkoordinaatiston suhteen, ovat poikkileikkauksen vas-

S

takkaiset terakset samassa linjassa. Nain ollen terakset voidaan jakaa vyohykkeisiin ja niiden veny-

mat saadaan ratkaistua muodonmuutoskuvaajasta.

Muodonmuutoskuvaajaan syntyy kaksi yhdenmuotoista kolmiota, joiden avulla saadaan ratkaistua
kaikki tarvittavat suureet.



KUVIO 9. Pyérean poikkileikkauksen muodonmuutoskuvaaja seka voimakuvio.

Poikkileikkauksen neutraaliakselin etdisyys puristetusta reunasta saadaan laskettua kaavalla:

X, 0,0035 «d (65)

0,0035+¢y

missa

d on poikkileikkauksen tehollinen korkeus (Hsiao, 2012.)
Betonin puristetun segmentin jannityssuorakaiteen korkeus lasketaan seuraavasti:

y=Axxp (66)
missa

A on 0,8 kun £, <50 MPa (Leskela 2008, 197).

Mikali pilarissa mahdollisesti kaytetdan korkeampilujuuksista betonia, saadaan A:n arvo laskettua

seuraavalla kaavalla:

1=08—1922 kun 50 MPa < f.; < 90 MPa (67)

Samoin voidaan laskea kerroin 7, joka maarittdad jannityssuorakaiteen tehollisen puristusjannityksen.

n =1, kun f., <50 MPa (68)

n=1,0 - 2922, kun 50 MPa < f,, < 90 MPa

(Elementtisuunnittelu.fi.)

Lisaksi pyoredn pilarin tapauksessa taytyy ottaa huomioon, ettd puristetun alueen leveys pienenee
puristettua ulkoreunaa kohti, joten jannityssuorakaiteen intensiteettid n = f,, taytyy pienentda 10 %.
(Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu, 37). Taman vuoksi kuvan 6 jénnityssuorakaiteen janni-

tyksen arvo on 0,9 * f,,;.

Poikkileikkauksessa esiintyvat voimat lasketaan seuraavaksi.
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Betonin puristussegmentin resultantti F, lasketaan kaavalla:

Fe = Acc % (0,9 * fea) (69)
missa

A, on poikkileikkauksen puristussegmentin pinta-ala

fea on betonin mitoituslujuus

Terasvyohykkeiden jannitysresultantit lasketaan seuraavasti:

Fs¢1 = Ag * fya (70)
missa

A on reunimmaisen vetoterasvydhykkeen teraksen pinta-ala

fya = €ya * Es; 0N terdksen jannityksen intensiteetti reunimmaisessa vetoterasvyohyk-

keessa

Fgty = Ag % €53 * Eg (71)
missa

A on keskemman vetoterasvydhykkeen terasten pinta-ala

£s3 on kyseisen vydhykkeen venymén arvo

E on harjateraksen kimmokerroin 200 GPa

Puristusvydhykkeissa betonin lujuus vahennetaan terasten alalta, koska puristussegmenttia lasketta-

essa betonipoikkileikkaus ajatellaan yhtendiseksi.

Fser = Ag * ((&51 * Es) = fea) (72)
missa

Ay on reunimmaisen puristusterasvyohykkeen terdksen pinta-ala

£61 on kyseisen vyéhykkeen puristuman arvo

Foep = Ag x (652 * Es) — fea) (73)
missa

A on keskemman puristusterdsvyéhykkeen terasten pinta-ala

£sy on kyseisen vyéhykkeen puristuman arvo

Lopuksi lasketaan poikkileikkauksen kestdvyys normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutusta
vastaan kyseisessa pisteessd, joka tassa tapauksessa on tasapainomurto. Kestdvyydet saadaan sta-

tiikan laskusaantdjen avulla seuraavasti. (Hsiao, 2012.)

Normaalivoimakestavyys epakeskista puristusta vastaan lasketaan poikkileikkauksen voimaresultant-

tien summana, jossa puristusvoimat merkitaan positiivisiksi:
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Npg = F, + Foeq + Foep — Fp1 — Fopo (74)

Momenttikestavyys epdkeskisen puristuksen aiheuttamaa taivutusta vastaan saadaan momenttieh-

dosta poikkileikkauksen painopisteen suhteen:

Mgq = F. * X + (Fseq + Fgp1) * (X2 + x3) + (Foez + For2) (75)

3.4.4 Poikkileikkaus, jossa vahan pystyteraksia

Tasaisesti raudoitettu pyorea terasbetonipoikkileikkaus kestad normaalivoiman ja momentin yhteis-
vaikutusta kummankin paakoordinaattiakselin suhteen ldahes yhtad hyvin, kun pystyterasten maara on
suuri. Kun pystyterdsten maaraa vahennetaan, niin tietyilla pystyterasmaarilld muuttuu mydés poikki-
leikkauksen kestavyysominaisuudet paakoordinaattiakselien suhteen tarkasteltuna, koska teraksia ei
saa asetettua molempien akselien suhteen symmetrisesti. Pyoredn poikkileikkauksen minimi pystyte-
rasten maara on kuusi kappaletta. Tall6in x- ja y-akselin suhteen saatavat normaalivoima- ja taivu-
tuskestavyyden arvot eroavat toisistaan jo huomattavasti. Tasta syysta harvaan raudoitetun poikki-
leikkauksen yhteisvaikutuskestavyytta on perusteltua tarkastella kummankin akselin suhteen. (Hsiao,
2012.)

3.4.5 Esimerkkilasku kuuden pystyteraksen poikkileikkauksesta

Lasketaan esimerkkina tasapainomurtotapahtuma molempien akselien suhteen halkaisijaltaan 380
mm:n poikkileikkaukselle, jossa kuusi 20 mm:n pystyterastd tasaisesti jaettuna. Harjaterdksen mitoi-
tuslujuus f,q = 434,78 N/mm? ja betonin mitoituslujuus f., = 22,67 N/mm?. Tapauksessa A kaikki
terdkset sijaitsevat védlimatkan padssa akselista, jonka suhteen momenttia tarkastellaan. Tapaukses-

sa B taas keskimmainen terasvydhyke sattuu juuri tuon akselin kohdalle.
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A B

,  h=380 rmm

h=380 mm

Ao=2T20 A=2T20

%=060.96

w1290

,0035

0,0035

] .
X X

KUVIO 10. Sama poikkileikkaus eri akseleiden suhteen tarkasteltuna.
Tapaus A:
Neutraaliakselin etdisyys puristetusta reunasta x,,:

0,0035 0,0035

*p = Tya * ¢ = 00035+0,002174 (339 mm) = 209,1 mm
0’0035+E_S ! !

Betonin jannityssuorakaiteen korkeus y:

y=10,8%209,1mm=167,3mm
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Betonin jannityssegmenttiin liittyva kulma a:

380 mm

h
a_ -167,3
a=cos™! <2hy> = cos™! <—2 s mm) = 83,14° = 1,45 rad
2

2

Betonin puristusjannityssegmentin pinta-ala A..:

2 2
A, =" (M S sinZa) = (380mm)° (1—45 S sin166,03°) = 47987 mm?
2 2 4 2 2 4

Puristusjannityssegmentin painopisteen etdisyys poikkileikkauksen painopisteesta X:

h_3*<sin3a) (380 mm)3*(sin383,14°

x=23/__ ¢ 3 )=93,26mm

Ace 47987 mm?

TerasvyOhykkeiden venymat:

0,0035 X (209,1 mm—41 mm)=0,0035
=—b e, = = 0,002814
£s1 Xp—X1 209,1 mm
0,0035 X 209,1 mm—(41 mm+74,5 mm))*0,0035
= b o = ( ) =0,0015667
£52 xp—(x1+x3) 209,1 mm
F d—x (339 mm—-209,1mm-—74,5 mm)=0,002174
= —b = = 0,0009272

£53  d—xp—2p s3 339 mm—209,1 mm

£4 = 0,002174 =224

S

Terdsten jannitykset vyohykkeittain:

N
mm
Oy = €53 * E; = 0,0015667 * 200000 —— = 313,3 N/mm?

mm?

N = 1854 N/mm?

mm?2

051 = &1 % E; = 0,002814 200000 —— = 562,8 —— — 0, = 434,78 N /mm?

g3 = €53 * E; = 0,0009272 * 200000

Os4 = fya = 434,78 N/mm?

Terasvyohykkeiden jannitysresultantit:

Fooy = Ay * 0 = 1 % (10 mm)? 434,78 —— = 136,6 kN

mm?

Foop = Agp * 055 = 2 % (m + (10 mm)?) = 313,3

=196,9 kN

N
mm?

Fyp = Agz * 053 = 2 % (it * (10 mm)?) = 185,4 = 116,5kN

N
mm?

N~ 136,6 kN

mm?

Fop1 = Agy * 054 = m * (10 mm)? = 434,78

Betonin puristusjannitysresultantti F,:

F, =09 * foqg * (Aee — (A1 + As2))
N

E. =09 *22,67 * (47987 mm? — (3 x m * (10 mm)?)) = 959,8 kN

mm?2
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Nga = E. + Z Fy — Z Fy = (959,8 + 136,6 + 196,9 — 116,5 — 136,6)kN = 1040,2 kN

Mpg = Fo * X + (Fgep + Fop) * x5 + (Fscl + Fo1) * (X2 + x3)
Mgy = 959,8 kN % 0,09123 m + (196,9 kN + 116,5 kN) * 0,0745 m + (136,6 kN + 136,6 kN)
* (0,0745 m + 0,0745 m) = 151,6 kNm

Tapaus B:

Neutraaliakselin etdisyys puristetusta reunasta x,:

0,0035 _ 0,0035

* =
I}
0,0035+ gd 0,0035+0,002174
s

X, = * (319,04 mm) = 196,8 mm

Betonin jénnityssuorakaiteen korkeus y:

y=0,8%196,8 mm = 157,4 mm

Betonin jénnityssegmenttiin liittyva kulma a:

h 380 mm
1z 1 > —-157,4 mm °
a = cos — | = cos ——smm—— | = 80,12° = 1,39 rad
2

2

Betonin puristusjannityssegmentin pinta-ala A,.:

2 2
A, = ® (M . sinZa) = (380mm)” (ﬁ . sin160,24°) = 44077 mm?
2 2 4 2 2 4

Puristusjannityssegmentin painopisteen etdisyys poikkileikkauksen painopisteesta X:

h3*(sin3a> (380 mm)3*(sin380,12°

x=23/_-_ ¢ 3 )=99,20mm

Acc 44077 mm?

Terasvyohykkeiden venymat:

0,0035 — Xp Se — (196,8 mm—60,96 mm)*0,0035 — 0 002416
£51 Xp—x1 s1 196,8 mm ’
0,0035 X 196,8 mm—(60,96 mm+129,04 mm))=0,0035
= b e, = ( ) =0,000121
Es2 xp—(x1+x2) 196,8 mm

£s = 0,002174 = 2

S

Terasten jénnitykset vydhykkeittain:

Oy = £ * E; = 0,002416 * 200000 —— = 483,2 —

mm?2

- 0y, = 434,78 N/mm?

mm?2



41 (58)

Ogy = &g * E; = 0,000121 * 200000 M- 24,2 N/mm?

mm?

g3 = fyq = 434,78 N /mm?

Terasvyohykkeiden jannitysresultantit:

N

Foop = Agq 05 = 2 % (m + (10 mm)?) * 434,78 —— = 2732kN
Fopy = Agy * 0y = 2 % (1 * (10 mm)?) * 24,2 mlxlz =152 kN
Foy = Agg * 053 = 2 % (m * (10 mm)?) = 434,78 mynz = 273,2 kN

Betonin puristusjannitysresultantti F,:

F, =09 x*feq * (Aec — As1)
F. =09+ 22,67# + (44077 mm? — (2 * w + (10 mm)?)) = 886,5 kN

Npg = F. + Z F, — Z F,, = (886,5 + 273,2 + 15,2 — 273,2)kN = 901,7 kN

Mg = Fo * X + (Foeq + Fg1) * X
Mg, = 886,5 kN % 0,09725 m + (273,2 kN + 273,2 kN) * 0,12904 m = 156,7 kNm

Tulokset:

A: Ngy = 1040,2 kN, Mgy = 151,6 kNm
B: Npq = 886,5 kN, Mg, = 156,7 kNm
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MITOITUSESIMERKKI

4.1 Laskennan lahtctiedot

Opinndytetydssa laskettava pilari on todellisesta kerrostalokohteesta, jossa Sormunen & Timonen Oy
toimii rakennesuunnittelijana. Pilari tukeutuu alapdastdan suoraan anturaan. Pilarin paalle tulee par-
vekelaatta, jonka paalle tulee edelleen parvekkeen pielielementit, jotka myos valittavat kuormia. Pi-

lari on tuentatavaltaan paistaan nivelletty

190 . 190
100 1 30} 1 100
B | o B
L S +56,965 N7
8
™
=
=
=
iy
&
=L
-
&
=
&
ot
"
+52.750 N
380

KUVA 15. Mitoitettava pilari SORTIM

Pilarin lahtotiedot:

Pituus: 4215 mm

Halkaisija: 380 mm
Rasitusluokka: XC3-XF1
Betonin lujuusluokka: C40/50
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Sementtityyppi: R
Toteutusluokka: 3
Toleranssiluokka: 2
Suunnittelukayttoika: 50 v
Harjaterakset: ASOOHW

RH: 80 %

Ned: 275 kN

Kdyttorajatilan kuorma: 230 kN

Terdsmaara arvio A,=8T25=3927 mm?

4.2  Mitoituksen kulku

Pilarin nurjahduspituus [,:
ly=1=4215mm
Pilarin jayhyysmomentti I.:

mr4 +(190 mm)4’

[, =—=—"—— =1,023 %« 10° mm*
4 4

Pilarin poikkileikkauksen pinta-ala A.:
A, = mr? = m* (190mm)? = 113411 mm?

Pilarin jayhyyssade i:

i = JI.JA; = /1,023 * 10°mm*/113411 mmZ = 94,97 mm

Pilarin hoikkuus A:

1= lp _ 4215mm

i 9497 mm

= 44,38

Betonipeitteen nimellisarvo ¢,y :

Cmin Madraavaksi arvoksi muodostui ymparistdolosuhteet, ks. taulukko 1.

Acy,,, SUOSItusarvo 10 mm

Crnom = Cmin T ACgey = 25 mm + 10 mm = 35 mm



Alkuepakeskisyys e,:

:—d =27 mm

Ed

€, =maxqh _ 38omm _ . mm%eo =27 mm
30 30 !

20 mm

Pilarin kulmapoikkeama:
0; =0, *a,*a,

missa
_ 1
0™ 200
2 2 .2
ah—ﬁ—m—0974,33ahgl
1 1 1 1
U = ;(”;)—J;(“;)—l
joten

0, =— 09741 =487 %1073
200

Pilarin perusepakeskisyys e;:

l 215
e; = 0; 2 = 4,87 x 1073 « =210 = 10,264 mm
Hoikkuusrajan tarkistus A;;,,:
A _ 20*AxB=C
lim VNEd/Ac*fcd
20%0,7%1,1%0,7
Mim = — = 32,96
\/275000 N/(113411 mm?222,67 )

mm?2

A > Am~>epdlineaarinen analyysi otettava huomioon

Virumaluku ¢ (oo, ty):

RH 80 % nomogrammista saadaan:

kun
Kuormitusika t, = 5d
24 2%113411 2
Muunnettu paksuus hy = =€ = Z—"""""_— 190 mm
2*1T*190 mm
joten

@(0,5d) =~ 1,8

Lineaarisen analyysin momentit:

Mogq = (0,6 x eg, + 0,4 * egy + €;) * Ngg
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= (0,6 * 0,027 m + 0,4 * 0,027 m + 0,010264 m) * 275 kN = 10,248 kNm
Moggp = (0,6 xegp + 0,4 % ey1 + ;) * Ngax
= (0,6 * 0,027 m + 0,4 * 0,027 m + 0,010264 m) = 230 kN = 8,571 kNm

1
Kaarevuus -

1 1
; = Kr E3 K(P * a
missa
K, = SuTh g
Ny—MNpal
1/r5 = £44/(0,45 = d)
missa
* 2, 2
ny=1+w=1 +AS fya _ 3927 mm :-34-,78N/mm — 1664
Ac*fea 113411 mm?2x22,67 N/mm?2
n= Nea  _ 2752000N = 0,107
Ac*fea 113411 mm2x22,67 N/mm?
= 1.664-0,107 _ 6,58>1
0,6364—0,4
1 20-N_
B =035+Lk_ 2 =354 mmZ 238 _ g0
200 150 200 150
_ Mogqp _ 8,571 kNm _
Per = ¢ (00, 5d) * Moga L8« 10,248 kNm 1,5054
K(p =1+40,846 * 1,5054 = 2,27
_ fya _ 43478 N/mm?* _
€ya = Es 200000 N/mm2 0,002174
d =h—d, =380mm — 555mm = 324,5mm
1 _ 0002174 _ 1,489 * 10—5L
10 0,45%324,5 mm mm
joten

1 14227+1,489 %1075 =338%10"5 —
mm mm

Pilarin lisaepakeskisyys e,:

(7413 338+1075——x(4215 mm)?
e =" —= T = 60,05 mm

Lisataivutusmomentti M,:

M, = e, * Nog = 0,06005m * 275 kN = 16,514 kNm

Mitoitustaivutusmomentti Mg, :

Mgg = Mygqg + M, = 10,248 kNm + 16,514 kNm = 26,762 kNm
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4.3 Kestdvyyden tarkastelu

Pilarin kestavyys erikoispisteessa A, jossa kuormituksena keskeinen normaalivoima N, ja puristuma
koko poikkileikkauksessa 2,0 %o.
N

Nraa = Fs + F. = Ag % 05 + 0,9 * foq * (A, — A;); 05 = 5 E; = 0,002 * 200000 — = 400 N /mm?

mm?2

+ 0,9 % 22,67 * (113411 mm? — 3927 mm?) = 3805 kN

N = 3927 2% 400
Ra.A e mm2 mm?
MRd,A =0

Pilarin kestdvyys erikoispisteessa D, jossa puristetun reunan puristuma on 3,5 %o ja toinen reuna

neutraali ja venyma 0 %eo.

4,5 mm
~.
y\‘

2z
|
Ah
|
|
ey
L/
| y
|
|
|

[x
4]
I
[
e

fiﬁ
-

KUVIO 11. Terasvyodhykkeiden etdisyydet mallipilarissa, sekd muodonmuutokset ja sisdiset voimat

erikoispisteessa D.

Merkitdan terasvydhykkeiden etdisyydet seuraavasti:
x; = 55,5mm
x, = 39,4mm

x3; = 95,1 mm

Terasvyohykkeiden venymat:

€ 0,0035 0,0035%(380 mm—55,5 mm)
s1 = €51 = =0,0029888
380 mm—55,5mm 380 mm 380 mm
£ 0,0035 0,0035%(380 mm—(55,5 mm+39,4 mm))
52 = 3 = =0,0026259
380 mm—(55,5 mm+39,4 mm) 380 mm 380 mm
£ 0,0035 0,0035%(380 mm—(x1+x,+Xx:
53 — e = ( (ratxz2+x3)) _ 0,00175
380 mm—(x1+x,+x3) 380 mm 380 mm
€ 0,0035 0,0035%(380 mm—(xq+x,+(2*x3)))
st - £ = ( D _ 0,0008741
380 mm—(x1+x,+(2%x3))) 380 mm 380 mm
&5 0,0035 0,0035%(380 mm—(x1+(2xx3)+(2%x3)))
s = o= R E) = 0,0005119
380 mm—(x1+(2*x3)+(2%x3))) 380 mm 380 mm
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Terasten puristusjannitykset vyéhykkeittdin:

Kdytetadn myotolujittumatonta mallia, joten terasjannitykset rajoitetaan arvoon
o5 < 434,78 N /mm?

051 = &1 % E; = 0,0029888 * 200000 —— = 597,8 ——  g; = 434,78 N /mm?
Oy = &5 * E. = 0,0026259 * 200000 m’fnz = 525,2# > 0,y = 434,78 N /mm?
053 = £g3 % Eg = 0,00175 200000 —— = 350 N /mm?
Oys = £g4 % Eg = 0,0008741 * 200000 —— = 174,8 N /mm?
Og5 = £5 * Es = 0,0005119 * 200000 —— = 102,4 N /mm?

Terasvyohykkeiden jannitysresultantit:
Foop = Agq x 05 = 1 % (12,5 mm)? = 434,78 mlrvnz = 213,42 kN

Foy = Agy * 0y = 2 % (1 * (12,5 mm)?) * 434,78# = 426,84 kN

Foz = Agz * 053 = 2 = (m + (12,5 mm)?) * 350"3;2 = 343,61 kN
Fopq = Agy % 05y = 2 % (% (12,5 mm)?) * 174,8 mﬁlz = 171,61 kN

Foog = Ags * 0 = 1 * (12,5 mm)? 102,4# = 50,27 kN

Neutraaliakselin etdisyys puristetusta reunasta:

0,0035 «h = 0,0035

= = * 380 mm = 380 mm
0,0035+0 0,0035+0

Xb
Neutraaliakseli on siis poikkileikkauksen puristumattomassa reunassa.
Betonin puristusjannityssuorakaiteen korkeus y:

y=Axx=0,8%380mm = 304 mm

Jannityssegmenttiin liittyva kulma a:

380 mm

E—y —304 mm
a=cos 1|2 = cos ! | —2sgommm—— | = 126,87° = 2,21 rad

2

N

Puristusjannityssegmentin pinta-ala A..:

2 2
A, =% (M —1x sinZa) = B80mm)” (E — I« Sin253,74°) = 97109 mm?
2 \ 2 4 2 2 4

Puristusjannityssegmentin painopisteen etdisyys poikkileikkauksen painopisteestd X:
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h3 (sin3a (380 mm)3 (sin3126,87°

P 4 3

X = = > =24,11mm
Ace 97109 mm

Betonin puristusjannitysresultantti F,.:

F, =09 = fcd * (Acc - (Asl + A4, + A+ As4))
F, =09 %22,67—— (97109 mm? — (7 7 + (12,5 mm)?)) = 1911,21 kN

Pisteen D normaalivoimakestavyys saadaan voimatasapainoyhtalosta Y F = 0:

Ngap = F. + Z F; = (1911,21 + 213,42 + 426,84 + 343,61 + 171,61 4+ 50,27) kN = 3117 kN

Pisteen D momenttikestavyys saadaan momenttiyhtalésta Y M = 0:

MRd,D =F, x X + (Fsep — Foca) * X3 + (Fger — Fies) * (X2 + x3)
Mgpqp = 1911,21 kN % 0,02411m + (426,84 kN — 171,61 kN) = 0,0951 m + (213,42 kN — 50,27 kN)

* (0,0394 m + 0,0951 m) = 92,30 kNm

Pilarin kestavyys erikoispisteessa B, jossa tapahtuu tasapainomurtuminen eli laitimmainen vetoteras
myo6tda samaan aikaan puristetun reunan betonin materiaalimurtumisen kanssa. Betonin reunapuris-

tuma rajoitetaan edelleen arvoon 3,5 %o ja laitimmaisen vetoteréksen venyma saa arvon:

_ fya _ 43478 N/mm?* _
€5 = 5. T 200000 Nymm2 0,002174

C'.ODEE‘ I""g*fcd
i PEPLELH

Far
= g > I F.':
e o] ﬁ
= % i k- e — -
E E Fus
Fie
KUVIO 12. Pisteen B muodonmuutos- ja jannitysresultanttikuvaajat.
Neutraaliakselin etdisyys puristetusta reunasta x,,:
00035 0.0035 * (380 mm — 55,5mm) = 200,17mm

x = =
b ™ 0,0035+&5 0,0035+0,002174

Betonin jannityssuorakaiteen korkeus y:
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y =0,8%203,42 mm = 160,14 mm

Betonin jannityssegmenttiin liittyva kulma a:

h 380 mm
a =cos™?! (%) = cos~! (WW) = 80,96° = 1,41 rad

2 2

Betonin puristusjannityssegmentin pinta-ala A.:

2 2
A, =" (M S sinZa) = (380mm)° (ﬂ S sin161,9°) = 45293 mm?
2 2 4 2 2 4

Puristusjannityssegmentin painopisteen etdisyys poikkileikkauksen painopisteestd X:

h3 (sin3a (380 mm)3 5in380,96°
2\ T3 — 2 T =z
X = = =97,24mm
Acc 45293 mm?

TerdasvyOhykkeiden venymat:

0,0035 X, (200,17 mm~-55,5 mm)*0,0035
=2 e, = =0,002530
Es1 Xp—X1 200,17 mm
0,0035 X 200,17 mm—(55,5 mm+39,4 mm))x0,0035
= b e, = ( ) =0,0018407
Es2 xp—(x1+x2) 200,17 mm
0,0035 X 200,17 mm—(55,5mm+39,4 mm+95,1 mm))+0,0035
= b - g = ( ) =0,0001778
€53 xp—(x1+x2+x3) 200,17 mm
&5 d—x (324,5 mm—200,17 mm—39,4 mm)=0,002174
S M e, = =0,0014851
Esa d—xp—x3 324,5 mm-200,17 mm

g5 = 0,002174 =224

S

Terdsten jannitykset vyohykkeittain:

N N
Og1 = €61 * E = 0,002530 x 200000 — = 506 —— - g, = 434,78 N /mm’
Oy = €, * E; = 0,0018407 * 200000 m’:lz = 368,1 N/mm?
053 = £g3 % Eg = 0,0001778 * 200000 —— = 35,6 N /mm?
Ogy = &4 * E; = 0,0014851 % 200000 mljnz = 297,0 N/mm?
Oss = fya = 434,78 N/mm?®
Terasvyohykkeiden jannitysresultantit:
Fooy = Agy * 0 = 10 % (12,5 mm)? 434,78# = 213,42 kN
Foop = Agy * 0y = 2 * (1 % (12,5 mm)?) 368,1mfn2 = 361,38 kN
Foes = Agz * 05y = 2% ( + (125 mm)?) % 35,6 —— = 34,95 kN



Fopa = Agy * 054 = 2 % (m * (12,5 mm)?) « 297,0

For = Ags * 055 = m * (12,5 mm)? = 434,78

Betonin puristusjannitysresultantti F,:

N
mm?

FC = 0,9 * fcd * (Acc - (Asl + ASZ))

F. =09 %22,67

N

mm?2

N
mm?

= 213,42 kN

= 291,58 kN

* (46497 mm? — (3 xm * (12,5 mm)?)) = 918,63 kN

Pisteen B normaalivoimakestavyys saadaan voimatasapainoyhtalésta Y F = 0:

Nrap = F. + Z F, — Z Fy = (918,63 + 213,42 + 361,38 + 34,95 — 291,58 — 213,42)kN

= 1023,4 kN

Pisteen B momenttikestavyys saadaan momenttiyhtalésta Y M = 0:

Mpap = Fo % X + (Fsep + Fopa) * X3 + (Fseq + Fses) * (X2 + Xx3)
Mgap = 918,63 kN % 0,09532 m + (361,38 kN + 291,58 kN) » 0,0951 m + (213,42 kN + 213,42 kN)
* (0,0394 m + 0,0951 m) = 207,07 kNm
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Pilarin kestavyys erikoispisteessa C, jossa tutkitaan poikkileikkauksen puhdas taivutuskestavyys.
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KUVIO 13. Pisteen C muodonmuutos- ja voimakuvio.

Neutraaliakselin etdisyys puristetusta reunasta x,:

0,0035

0,0035

Xp =
0,0035+0,01

= 0,0035+0,01

Betonin jannityssuorakaiteen korkeus y:

* (380 mm — 55,5mm) = 84,13 mm

vy =10,8%84,13mm = 67,30 mm

nMz :J
o

0,9*f 4

0

i “ﬂg
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Betonin jénnityssegmenttiin liittyva kulma a:

380 mm

h
P —-67,30
a = cos™ ! <2 y) = cos™! <23Tmmrn) = 49,78° = 0,87 rad

2

N

Betonin puristusjannityssegmentin pinta-ala A.:

2 2
A, =" (M S sinZa) = (380mm)° (E S sin99,56°) = 13608 mm?
2 2 4 2 2 4

Puristusjannityssegmentin painopisteen etdisyys poikkileikkauksen painopisteesta X:

h3 (sin3a (380 mm)3 sin349,78°
2\ T3 — 2 T 3
X = = = 149,60 mm
Acc 13608 mm?

Terasvyohykkeiden venymat:

0,0035 _  xp (84,13 mm—55,5 mm)+0,0035

- &5 = =0,0011911

£s1 Xp—X1 84,13 mm

0,0035 X (55,5 mm+39,4 mm)—84,13 mm)=0,0035
= b e, = ( ) = 0,0004481

£52 (x1+x3)—xp 84,13 mm

0,01 d-x 324,5 mm—84,13 mm—(39,4 mm+95,1 mm))*0,01
=L = J:001 _ 0,0044045

£s3 d—xp—(x2+x3) 324,5 mm-84,13 mm
0,01 d—x, (324,5 mm—84,13 mm—39,4 mm)*0,01
—=—2L e, = = 0,0083609
Es4 d—xp—x2 324,5 mm-—84,13 mm
£ = 0,01

Terdsten jannitykset vyohykkeittain:

051 = &1 % Eg = 0,0011911 * 200000 —— = 238,2 —
05 = &5 * Eg = 0,0004481 * 200000 —— = 89,6 N /mm?

053 = &3 * B; = 0,0044045 * 200000 —— = 880,9—— — 03 = 434,78 N /mm?

N
mm?2

Oys = £g4 % Eg = 0,0083609 * 200000 —— = 1672,2—— > 7, = 434,78 N /mm?
N N

Ogs = &5 * E; = 0,01 * 200000 — = 2000 —7 7 Oss = 434,78 N /mm?
Terasvyohykkeiden jannitysresultantit:

Foer = Agy * 0y = 10+ (12,5 mm)? + 238,2—— = 11693 kN

Fop = Agy * 0y = 2 % (1 * (12,5 mm)?) 89,6# = 87,96 kN

Foys = Ay * 053 = 2 % ( * (12,5 mm)?) * 434,78 m:]nz = 426,84 kN

Foa = Ay % Ogy = 2% (0 % (12,5 mm)?) * 434,78 —— = 426,84 kN
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Fos = Ags * 055 = m * (12,5 mm)? = 434,78

= 213,42 kN

N
mm2
Betonin puristusjannitysresultantti F,:

F, =09 feqg * (Aee — A1)

E. =09 %2267 * (13608 mm? — (m * (12,5 mm)?)) = 267,63 kN

N
mm?

Pisteen C momenttikestavyys saadaan momenttiyhtalosta Y, M = 0:

Mpac = Fo * X + (=Fsep + Fora) * X3 + (Foeq + Foes) * (X2 + x3)
Mgy c = 267,63 kN * 0,1496 m + (—87,96 kN + 426,84 kN) * 0,0951 m + (116,93 kN + 213,42 kN)
* (0,0395m + 0,0951 m) = 116,73 kNm

N-M-diagrammi

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

NRd=kN

0 50 100 150 200 250
MRd=kNm

KUVIO 14. Esimerkkipilarin yhteisvaikutusdiagrammi, johon mitoitussuureiden pis-

te sijoitettuna.
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5 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Taman opinndytetyodn tavoitteena oli tehda pyorealle terdsbetonipilarille eurokoodin mukainen mitoi-
tus. Lisdksi oli tarkoitus johtaa pilarin kestavyyden tarkastelussa tarvittava yhteisvaikutusdiagrammi.
Opinndytety6hon tarvittavaa aineistoa 10ytyi seka Savonia-ammattikorkeakoulun kirjastosta, etta yri-
tyksestakin. Lisaksi tydssa kaytettiin l[ahteend englanninkielisia artikkeleita, koska yhteisvaikutuksen
laskemisesta I6ytyi suomeksi melko niukasti tietoa. Tyon alussa oli hieman hankaluuksia, mutta oh-
jauspalaverien ja laajan aineiston tarkemman tutkimisen avulla kokonaisuus alkoi hahmottua ja tyd

eteni lopulta hyvin.

Opinnaytety6n tuloksena saatiin Excel-laskentapohja, jolla saadaan selville pilarin kapasiteetti epa-
keskisen normaalivoiman rasitukselle. Laskentapohjasta saatava kapasiteettikdyra eli yhteisvaikutus-
kayra pohjautuu geometriseen ratkaisutapaan, jossa kayra muodostuu neljan erikoispisteen avulla,
joissa muodonmuutokset ovat tunnettuja. Pilarin mitoitusvoimasuureet on ilmaistu kayrastéssa pis-
teelld. Mikali piste jaa kapasiteettikayran sisdapuolelle, niin pilari kantaa sille maaritetyn kuorman.
Laskentapohja tehtiin aluksi laskemaan poikkileikkaukset, joissa on kahdeksan pystyterastd, mutta
aikomuksenani on kehittaa sitéd useammille terdksille ja mahdollisesti lisata siihen myds palo- ja on-
nettomuustilanteiden mitoitus. Excel-laskentapohja on hyédyllinen yritykselle, koska silld voidaan

tarkastella pilarin kapasiteettia nopeasti.

Opinnaytetytn aihe oli melko haastava ja siksi erittdin mielenkiintoinen. Se oli myds toiveideni mu-
kainen, koska samalla oppi ymmartamaan lisaa rakenteiden mekaniikkaa. Yhteisvaikutusdiagrammin
laatiminen tuli taysin uutena asiana, jota opinnoissa ei ole kasitelty. Samalla tulivat tutuksi betonin
ja harjaterdksen tarkemmat ominaisuudet ja niiden kapasiteetit eri tilanteissa. Myds pilarin pyored
muoto toi jonkin verran haastetta ja se antoi samalla valmiudet alkaa tutkia esimerkiksi onttoa py6-
read pilaria. Ty antoi minulle erittdin paljon jo itsessaan ja lisaksi sain arvokasta tietoa ohjauspala-

vereissa tulevaisuutta varten.
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LIITE 1: PILARIN MITOITUS EXCEL-LASKENTAPOHJALLA

Lahtotiedot:

Vihertavalla pohjalla | Keltaisella pohjalla
laskentapohjan oleviin soluihin
laskemat arvot kayttaja syottaa arvon

Valkealla pohjalla
olevat arvot
ovat vakioita

Paaraudoitus
Paaterasten halkaisija g
Paaterasten lukumaara
Hakaraudoitus

Hakojen halkaisija g
Hakavali sc;tmax

Kehan jaykistamistapaus

Rasitusluokka

Mitoitustilanne

Betonipeite chom

Betonin lieridlujuuden ominaisarvo f«
Terdksen myo6tolujuus fy«

Pilariin vaikuttava normaalivoima Ngqg
Pilariin vaikuttava ulkoinen momentti My
Kayttorajatilan normaalivoima

Betonin osavarmuuskerroin yc
Terdksen osavarmuuskerroin ys

Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo feq

Terdksen mitoituslujuus fyq

Terasten pinta-ala A

Betonipoikkileikkauksen pinta-ala A,
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25| mm

375 | mm

Jaykistetty

XC2/XC3

Normaalitilanne

35| mm

40 | Mpa

500 | Mpa

500 | kN

0| kNm

400 | kN

1,5

1,15

22,66666667 ‘ N/mm?

434,7826087 | N/mm2

3926,990817 | mm?

113411,4948 | mm?

Terasten vahimmais pinta-ala Asmin

Terasten maksimipinta-ala As max

226,8229896 | mm?

6804,689688 | mm?

Pilarin halkaisija h

Paaterdksen keskidetaisyys betonin reunaan d'

Pilarin pituus L

380 | mm

55,5 | mm

5000 | mm
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Pilarin tukemistapaus | A
Pilarin tehollinen pituus Lo mm
Pilarin hoikkuus A
Pilarin jayhyysmomentti / mm?*
Pilarin jayhyyssade i mm
Mekaaninen raudoitussuhde w
Harjaterdksen kimmokerroin E; N/mm?
Pilarin alkuepakeskisyys e mm
Pilarin alkuepéakeskisyys eq (epakeskinen normaalivoima) I:l mm
Pilarin alkuepéakeskisyys ep; (pilarin ylapaadssa) I:I mm
Pilarin alkuepéakeskisyys ep; (pilarin alapdassa) mm
Ulkoisesta kuormituksesta aiheutuva taivutusmomentin lineaari-
nen mitoitusarvo Mogg 36 | kNm
Epakeskisyyden aiheuttama poikittaisvoima H; kN
Poikittaisvoiman H; aiheuttama momentti Mgqn kNm
Poikittaisvoiman H; aiheuttama momentti Mgq 41 (tukemistapaus
B) 0| kNm
Poikittaisvoiman H;, aiheuttama momentti Mgq 4, (tukemistapaus
B) 0| kNm
Normaalivoimasta riippuva korjauskerroin K;

Viruma:

Betonin keskimaardinen puristuslujuus 28 vrk:n idssa fem

Betonin ika vuorokausina tarkasteluajankohtana t

Mipa
vrk



Betonin ika vuosina tarkasteluajankohtana
Betonin ikd vuorokausina kuormituksen alkaessa to

Kuormituksen kesto vuorokausina t-to

Ympadriston suhteellinen kosteusprosentti RH

Ympariston suhteellisesta kosteudesta riippuva kerroin r

Betonin lujuuden vaikutuksen huomioiva kerroin a;

Betonin lujuuden vaikutuksen huomioiva kerroin o,

Betonin lujuuden vaikutuksen huomioiva kerroin a;

Suhteellisen kosteuden huomoiva kerroin @gy

Kerroin B¢cm, joka huomioi betonin lujuuden vaikutuksen nimelliseen virumalukuun

Poikkileikkauksen muunnettu paksuus hg

Kuormittumisen alkamisajan huomioiva kerroin 8(t,)
Virumisen kehittymista kuvaava kerroin 8(t,t;)

Suhteellisen kosteuden ja muunnetun paksuuden huomioiva kerroin 84

Nimellinen virumaluku o

Virumaluku @(t,t0)

Virumisaste @ef

Virumisen huomioon ottava kerroin Ky
Kerroin

Harjaterasten venyma €yq

Mitoitusmomentti:

Alkukaarevuus 1/ro

Kaarevuus 1/r

1,91216E-05

2,42251E-05
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30|v
vrk

10922 | vrk

%

0,801639

0,938783

0,853913

1,462407

2,424871

190 | mm

N
(0]

0,48845

0,96728

1280,869

1,732115

1,67544

1,340352

| 1,266894607 |

| 0,199122807 |

| 0,002083333 |

1/mm

1/mm



Padterasten keskiovali Ds 269
Pilarin poikkileikkauksen tehollinen korkeus d 242,115
Kokonaiskaltevuuden jakautumasta riippuva kerroin ¢ 10
Taipuma e; 60,56267488
Lisamomentti M, 30,28133744
Mitoitusmomentti Mgy 78,78133744
Suhteellinen momentti 0,080648263

Suhteellinen normaalivoima v

0,194502538

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500 o

0 50 100 150

Kun piste jda kdyrén sisadn, pilari kestaa.

200

250
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kNm

kNm

Suhteellisia arvoja voi verrata
esim. kirjan by61 diagram-
meihin!



