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Eurokoodipohjaisen mitoituksen kayttoonoton jalkeen mitoitusprosessi on muut-
tunut vahvasti aiemmista rakentamismaarayskokoelmista, joten uusia menetel-
mia ei ole viela valttamatta paljon tutkittu. Taman vuoksi eurokoodipohjaisen leik-
kausmitoituksen tutkimiselle on tarvetta.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia eurokoodia seka luoda tyokalu seka tdman
ohjeet, jolla suunnittelija voi helposti optimoida palkkimaisessa rakenteessa kay-
tettavan leikkausraudoituksen. Tydssa vertailtiin palkin eri muuttujien vaikutusta
leikkauskulmaan seka leikkauskulman muuttamisen vaikutukset palkkiin.

Tyon tuloksena tuli koonti eurokoodipohjaisen leikkausmitoituksen kulusta, Ex-
cel-pohjainen laskenta-alusta suunnittelijan avuksi Insindoritoimisto SRT-Uusi-
maa Oy:lle ja laskelmia luodulla ohjelmalla aiheesta seka niiden analysointia.
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Optimizing the angle of the concrete strut in shear design for reinforced con-
crete structures, 27 pages, 16 Appendices
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Since the introduction of Eurocode-based design, the design process has
changed vividly from previous building code collections in Finland, so the new
methods have not yet been thoroughly studied. This is why there is a need for
studying shear according to the rules stated in Eurocode.

The purpose of the thesis was to study the Eurocode and create a tool and in-
structions for the designer to help in the process of designing reinforced concrete
beams to withstand the shear forces. The effect of the different variables of the
beam was studied and also the effect of choosing a different angle for the con-
crete strut and its impact on the variables.

The result of the thesis was a collection of Eurocode-based shear design formu-
las, an excel-based computing platform to assist the designer at Insiné6ritoimisto
SRT-Uusimaa Oy and calculations with a created program on the subject and the
analysis of the results.

Keywords: reinforced concrete beams, shear design, concrete strut angle
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tavoitteena on kehittaa tyokalu betonipoikkileikkauksen
raudoituksen optimointiin leikkaukselle eurokoodin mukaan. Paapainotus tydssa
tulee terasbetonipalkeille, ja laskenta painottuu suorakaidepalkkimaisten profii-
lien ympaérille. Eurokoodipohjainen mitoitus eroaa vanhoista kaytetyista mitoitus-
tavoista, joten tAméankaltaiselle tytkalulle koettiin tarvetta. Tytkalu rakennetaan
Excel-taulukkolaskentaohjelmalle. Kyseinen laskenta-alusta pyritdén toteutta-
maan mahdollisimman selke&né ja helppokayttdisena. Tyon tilaajana toimii Insi-
nooritoimisto SRT-Uusimaa Oy.

Opinnaytetyossa on kaksi erillista osaa, kirjallinen raportti seka tuotettu Excel-
pohjainen laskentatydkalu. Raportissa kaydaan lapi eurokoodipohjainen leik-
kausmitoitus, seka tulkitaan talla saatuja tuloksia. Laskentatyodkalulla voi helposti
vertailla eri tekijoiden vaikutuksia leikkausraudoitukseen, seka kaytettavan leik-
kausraudoituksen optimointi kaytettavalle rakenteelle on tehty mahdollisimman
havainnollistavasti. Mitoitustyokalu tuotetaan Microsoft Excel -laskentatauluk-
kona (.xIsx) Excel 2016-ohjelmalla eurokoodin mukaiseen leikkausmitoitukseen.
LaskentatyOkalun yhteydessa on myos kayttéohjeet. Paapainotus laskennassa
on leikkauskulman optimoinnissa, eli betonista muodostuvien puristussauvojen

kaltevuuskulman theeta [6] arvosta.

2 Palkit

2.1 Palkeista yleisesti

Eurokoodi 2:n mukaisten rajojen mukaan palkit ovat sauvamaisia rakenteita, joilla
on 2 lyhytta sivua seka 1 pitka sivu. Jannemitta (L) palkeilla on 3 kertaa palkin
korkeutta (h) suurempi, tatd lynyemmat katsotaan seindmaisina palkkeina. Le-
veys (b) ei saa ylittdd palkin korkeutta viisinkertaisesti, muutoin tama katsotaan
laataksi. Palkin ja laatan raja on tietyissa tapauksissa hailyva ja sovittavissa,
mutta suunnittelusaannot ndille ovat erilaiset, joten raja naiden valilla on kuitenkin
tarkea. Paaasiallinen kuormituksen suunta palkeille on sauvan akselia kohtisuo-

rassa. Eurokoodin mukaiset rajat nakyvat kuvassa 1.



Kuva 1. Palkin mé&arittely mittojen mukaan (1, s.83)

Poikkileikkaus palkeissa vaihtelee tarpeen mukaan, yleisimpina ja edullisimpana
suorakaidepalkit. Kayttokohteesta ja tarpeesta riippuen kaytetdan muita poikki-
leikkauksia, joita on esitetty kuvassa 2. Esimerkiksi leukapalkkeja kaytetaan, kun
kannateltavan laataston alle tarvitaan tilaa, harjapalkkeja pidemmilla janneva-
leill&, seka ristipalkkeja korkeilla palkeilla. Tassé tydssa tarkastellaan suorakaide-

palkkeja.
u ; ; | } I [[>:|
Suorakaidepalkki Laattapalkki T-palkki Leukapalkki Leukapalkki |-palkki Ristipalkki

1-puoleinen 2-puoleinen

Kuva 2. Palkkien poikkileikkausmuotoja

Elementtisten suorakaidepalkkien mittoja valittaessa on huomioitava moduulimit-
tajarjestelma, jolla varmistetaan palkkien yhteensopivuus muihin rakennusosiin
asennusvaiheessa. Kantamoduuli M on 100 mm ja rakennusosissa kaytetaan ta-
man kerrannaisia. Palkin valmistusmitat ovat 20 millimetri& modulaarista liittymis-

mittaa pienempid, esimerkiksi leveys 4M tarkoittaa palkissa 380 millimetria.



Terasbetonisen palkkielementin leveys vaihtelee yleensd 180 millimetrista (2M)
480 millimetriin (5M) ja korkeus 280 millimetrista (3M) 980 millimetriin (10M). Ku-
vasta 3 selvidé suositeltavat koot terasbetonipalkeille. Paikallavalupalkeissa mi-

tat ovat vapaammat ja ne voivat poiketa huomattavasti elementtipalkin mitoista.
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Kuva 3. Suorakaidepalkin suosituskoot (2)

3 Leikkausmitoitus

3.1 Lahtotiedot

Ennen kuin paastéaan leikkausmitoitukseen, on palkille suoritettu taivutusmitoitus,
jota ei tassa tyossa erikseen kasitella. Leikkausmitoitusta aloitettaessa on tie-
dossa taivutusmitoituksen kautta saatu ulkoisten kuormien aiheuttamat rasituk-
set, seké alustavat poikkileikkauksen mitat ja betonin lujuusluokka. Palkin poikki-
leikkauksessa huomioidaan myds arkkitehtoniset tarpeet tilan suhteen. Betonite-
ollisuuden suositellut lujuudet terasbetonipalkeille on valilla C30/37...C50/60,

mutta myods muita lujuusluokkia kaytetaan kayttétarpeen mukaan.



Taivutusmitoituksen jalkeen tunnetaan siis poikkileikkauksen leveys b, korkeus
h, tehollinen korkeus d, betonin lujuuden mitoitusarvo fcq ja tdman pienennysker-

roin v seka leikkausvoiman mitoitusarvo Veg.
3.2 Eurokoodin mukainen leikkausmitoitus

Eurokoodin mukaista leikkausmitoitusta on esitetty Betonirakenteiden suunnitte-
lun oppikirjassa 211 (1), Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus by 210:ssa (3)
ja SFS-kasikirja 202:ssa (4). Eurokoodin mukaisessa leikkausmitoituksessa leik-
kausraudoitettu rakenne ajatellaan kuvan 4 mukaisesti ristikkomaisena raken-
teena, jonka puristussauvoina toimii betoni ja vetosauvoina raudoitus. Kuvassa 5
nakyy mitoittavan poikkileikkauksen voimasuureet. Leikkausraudoitus toimii uu-
man vetosauvoina ja paaraudoitus paarteen vetosauvoina. Betonin puristussau-
vojen kaltevuus (6) riippuu leikkausraudoituksen maarasta. Mitoittaessa raken-
netta suunnittelija voi valita kaltevuuskulman, miké vaikuttaa vaadittavaan leik-
kausraudoitukseen sekd uuman puristusmurtokestavyyteen ja paaraudoituksen

ankkurointitarpeeseen.

Puristussauvat l 1 l
[~ \ 4

44N VAVAN

i LY

= N *
Vetosauvat Z

Kuva 4. Ristikkomenetelman mukainen ristikkorakenne (1, s.135)

10



Kuva 5. Ristikkomenetelman mukaiset voimasuureet mitoittavassa poikkileik-
kauksessa (1, s.135)

Kuvan 5 kriittisessé vinossa leikkauksessa kehittyy leikkausraudoitukseen myo-

tohetkella kaavan 1 (1, s.135) mukainen voima
Frsw = fywa Asﬂz(cot 0 + cot@) (1)

Saatu voima on leikkausraudoituksen suuntainen ja sen pystykomponentin Vrg,s
tulee olla vahintdan vaikuttavan leikkausvoiman Veq suuruinen. Néaiden valinen

yhtalé on kaavan 2 (1, s.136) mukainen
Vras = fywa A%Z (cot@ + cota) sina = Viy (2)

Pystyhakoja kaytettdessa yhtalo yksinkertaistuu kaavan 3 (1, s.136) mukaisesti

muotoon

ASW
Vras = fywd s 2 cotf = Vgq (3)

Sisdinen momenttivarsi saadaan kayttamalla kaavaa 4 (1, s.136).
z=09d (4)

Seuraavaksi valitaan puristussauvojen kaltevuuskulman 6 arvo valilta 21,8°< 6
<45°, tai kulman kotangenttina esitettynd 1 < cotf < 2,5. Kulman valinta vaikut-

taa suuresti vaadittavaan leikkausraudoitusmaaraan.

Uuman puristusmurtokestavyys asettaa ylarajan palkin leikkauskestavyydelle.
Kuvassa 6 on esitetty uuman puristusmurtokestavyyden laskentamalli pystyha-
koja kaytettaessa. Se perustuu kulman 6 kaltevuudessa olevan puristussauvan
kestavyyteen. Puristussauvan puristuslujuutta alennetaan halkeilleen betonin lu-

juuden pienennyskertoimella v, joka saadaan kaavasta 5 (1, s.136).

v=06(1--L%) (5

250 MPa

Vinon puristussauvan puristuskestavyys saadaan kaavasta 6 (1, s.136).

Frac = Vfcabwz cos 8 (6)

11



Taman pystykomponentti, eli palkin uuman puristusmurtokestavyys saadaan
kaavasta 7 (1, s.137)

Vramax = Vfcabwz cos 6 sin 6 (7)
Muunnoksella cos 6 sin@ = ———— saadaan mitoitusyhtalé EC2:ssa esitettyyn
tan 6+ cot @

kaavan 8 (1, s.137) muotoon

VfcabwZ
V, =" 8
Rd,max tan 6+cot @ ( )

Kuva 6. Puristussauvan kestavyyden laskenta pystyhakojen tapauksessa (1,
s.137)

Vinoja hakoja kaytettaessa yhtalé on monimutkaisempi. Kuvan 7 merkintoja kayt-

tden saadaan kaavan 9 (1, s.138) mukainen yhtalo

Viamax = Vfeabwz(cot 8 + cota) sin?6 (9)

12



z(cot&+cota)sin@

S\
“1/ e
b | zcot 0 zcaot Fu
W ’ i e
m— Vea
R ——
Vra Rd

\ V() =v [ b, z(cot@+cota)sin@

Kuva 7. Puristussauvan kestavyyden laskenta vinohakojen tapauksessa (1,
s.137)

Muunnoksella sin?0 = ﬁ saadaan mitoitusyhtald EC2:ssa esitettyyn kaavan

10 (1, s.138) muotoon

cotf+cota
1+cot26

VRd,max = vfcdbwz (10)

Kaavoissa esiintyva uuman leveys bw on pienin arvo puristusvydhykkeen alareu-

nan ja paaraudoituksen valilla.

Puristussauvan kaltevuus 6, jolla puristusmurto tapahtuu tunnetulla leikkausvoi-

malla Veq, voidaan ratkaista kaavalla 11 (1, s.139).

6 = arc cot [i (1—./1+ 4A(cota — A)] (11)

. 1%
missd A = —£2—
Vfcabwz

Yhtalolla voidaan tarkistaa milla kulman 6 arvolla puristusmurtoehto tulee maa-
raavaksi. Leikkausraudoituksen mitoituksessa voidaan kayttaa tata kulman 6 ar-

voa.

13



Kaavoista 2 ja 10 saadaan leikkausraudoituksen suurin tehollinen méaara. eli
maara jonka ylittaminen ei enada lisdé leikkauskestavyyttd. Raja-arvo lasketaan

kulman arvolla §=45°

Tunnetussa poikkileikkauksessa murtotilassa toteutuva puristussauvan kalte-
vuus 6 saadaan ratkaistua kaavan 12 (1, s.140) mukaan, kun asetetaan raudoi-

tuksen kestavyys kaavasta 2 ja 10 yhté suuriksi.

6 = arc cot( Wed _sbw___ 1) (12)

fywd AswSsina
Tassa huomioitava kuitenkin kulman 6 raja-arvot 21,8°< 6 <45°.
3.2.1 Laskentaprosessi: Leikkausmitoitus

Alustavassa mitoituksessa ennen leikkausmitoitusta on valittu poikkileikkauksen
mitat, betonin lujuusluokka sekad maksimimomentin kohdan péaraudoitus taivu-
tusmitoituksessa. Tunnetaan siis ulkoisten kuormien aiheuttama leikkausvoima
VEed, poikkileikkauksen mitat b, bw, d, betonin lujuuden mitoitusarvo fc.q seka lujuu-

den pienennyskerroin v.

Aluksi valitaan hakojen kaltevuus «, joka tavallisesti on 90°, eli kaytetdan pysty-
hakoja. Seuraavaksi valitaan puristussauvan kaltevuuden kulma 6 valilta 21,8°<
6 <45°. Kulman arvona voi kayttaa alaraja-arvoa, ellei puristusmurtoehto (kaava
10) vaadi suurempaa arvoa. Ankkurointimitoitus voi kuitenkin tulla kriittiseksi pie-
nilla kulman arvaoilla, joten kulmaa voi joutua myéhemmin tdmé&n vuoksi suuren-

tamaan.

Leikkausraudoituksen mitoitusyhtalo supistettuna on kaavan 13 (1, s.140) mukai-

nen

Vras = Vea (13)

Lasketaan vaadittava leikkausraudoitus kaavan 14 (1, s.140) mukaan

14



A vV
> Ed . (14)
N nywd(cot9+cota)sma

Valitaan leikkausraudoituksen tankopaksuus ja leikkeisyys. Hakojen tankopak-
suus on tavallisesti 5-10 mm. Leikkeisyydella tarkoitetaan yhdessa poikkileik-
kauksessa toimivien hakatankojen méaraa. Lasketaan Asw ja ratkaistaan hakavali

kaavan 15 (1. s141) mukaan.
s < 35—‘22 fywa(cot8 + cota)sina (15)
E

Uuman puristusmurtokestavyys saadaan aiemmassa kappaleessa esitetysta

kaavasta 10 (1, s.138).
Tarkistetaan puristusmurtoehto kaavan 16 (1, s.141) mukaan
VRd,max = VEd (16)

Jos kaavan 16 mukainen ehto ei toteudu, kasvatetaan poikkileikkausta, lisataan
betonin lujuutta tai suurennetaan kulmaa 6, jos mahdollista. Ehdon toteutuessa
jatketaan mitoitusta. tarkistamalla leikkausraudoituksen vahimmaisarvo kaavan

17 (1, s.141) ja tata vastaava hakavali kaavan 18 (1, s.141) mukaisesti.

/ka
22 > 0,08b, sin a | 2702 (17)
MPa
M Tyk
§<—fmw WP (18)

~ 0,08bysina |f
3o
Suurin sallittu hakavéli smax Saadaan kaavasta 19 (1, s.141)

Smax = 0,75d(1 + cota) (29)
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3.2.2 Laskentaprosessi: Leikkauskestavyys

Tunnetun palkin leikkauskestavyyden laskenta on niin kutsuttu analyysitehtava.
Tata tehtdessa tunnetaan rakenteesta seuraavat arvot: poikkileikkauksen leveys
b, tehollinen leveys bw, korkeus h, tehollinen korkeus d, betonin lujuuden mitoi-

tusarvo fcq, leikkausraudoituksen maara Asw ja laatu fywd sek& hakavali s.

Laskennan tuloksena saadaan leikkauskestavyys Vrd kaavan 20 (1, s.145) mu-

kaan.

ASW

Vids fywa . (cotf + cota) sina
Vra = min {VRd max = min vfoabuz cot@+cota (20)
' €AW "1 tcot20

Leikkauskestavyyden arvoa Vrg Verrattaessa tunnettuun leikkausrasitukseen Veq
voidaan laskea kayttdaste kaavan 21 (1, s.145) mukaisesti, jonka perusteella voi-

daan tehda paatoksia esimerkiksi rakenteen kaytosta ja vahvistamisesta.

Kayttoaste = —£< x 100% (1)

Rd

3.2.3 Ankkurointivaatimukset

Leikkausvoimasta Veq aiheutuu myds paaraudoitukseen kohdistuva lisaveto-
voima, joka voidaan laskea kaavasta 22 (1, s.154)

Fgq = Vga—= = 0,5 Vgq(cot 6 — cota) (22)

4 Leikkausmitoitustarkastelu Excel-laskentatydkalulla

4.1 Leikkausraudoitus

Analysoinnin mahdollistamiseksi valitaan vertailupalkki. Vertailupalkin profiiliksi

valitaan hxb = 580x380 mm, leikkausraudoitukseksi 8 mm terés jaolla 130 mm ja

16



leikkeisyydeksi 2. Leikkausrasituksen mitoitusarvoksi valitaan Ved = 400 kN. Be-
tonin lujuusluokaksi valitaan C30/37 ja paateraksiksi 4T20. Huomioitava etta tai-
vutusmitoitus maarittdd omat vaatimuksensa paateraksille. Vertailupalkin arvot
esitetddn kuvissa sinisend. Aluksi puristussauvojen kaltevuuskulmaksi valitaan
0=21,8°.

Kestavyys

900 10000
800
700
600

500
5000 Hakavali

400 —e— VVRd,max [kN]

—&— VRd,s [kN]

Laskennallinen hakavali

300

200

Leikkaus/puristuskestavyydenylaraja [kNm]

100

130
128
122
117
111
106
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B - = T = O T T~ S oM S SV~ - B = B B B B )

0 0
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Leikkauskulma (21,8<6<45[ °])

Kuva 8. Vertailupalkin poikkileikkauksen kestavyys

Kuten kuvaajasta nakee, on kyseisella raudoitusmaaralla leikkauskulma 21,8°
talle palkille paras vaihtoehto télle poikkileikkaukselle. Uuman puristusmurtokes-
tavyys ei vaadi suurempaa kaltevuuskulmaa, sen minimiarvon ollessa suurempi

kuin raudoituksen maksimi leikkauskestavyys.

Poikkileikkauksen profiilia muutettaessa saadaan kuvien 9 ja 10 mukaiset kuvaa-
jat. Kuvassa 9 on vertailupalkin lisaksi vertailupalkkia leveampi seka kapeampi
palkki, muuten arvot ovat tdysin samat. Kuvassa 10 taas on vertailupalkin lisaksi
vertailupalkkia korkeampi sek& matalampi palkki. Poikkileikkauksen kasvattami-
nen lisd& puristusmurtokestavyytta ja pienentaminen vahentaa sita. Koska palk-
kien mittamaailmassa korkeus on useimmiten leveytta suurempi, kasvaa poikki-
leikkausala ja nain ollen myds puristusmurtokestavyys enemman palkkia leven-
tamalla, kuin korottamalla. Pidettéava kuitenkin mielessa, ettd ndméa koskevat vain
leikkausmitoitusta, taivutusmitoitusta ei tassa kasitelld. Toinen keino kasvattaa

uuman puristusmurtokestéavyyttd on betonin lujuusluokan vaihto suurempaan.
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Kestavyys
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Kuva 9. Erilevyisten poikkileikkauksen kestavyys
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Kuva 10. Erikorkuisten poikkileikkauksen kestavyys

Palkin poikkileikkausta pienentaessa huomataan pienempien profiilien puristus-
murtokestavyyden kayrien ristedvan kuvassa 9 ja lahenevan kuvassa 10 raudoi-

tuksen leikkauskestavyyden kayran kanssa.

Laskettaessa samat palkit kaltevuuskulmalla §=45° ja sen vaatimalla hakavalilla
50 mm saadaan kuvien 11 ja 12 mukaiset tulokset. Naistd huomataan lisdanty-

neen raudoituksen myota kayrien selvempéa risteamista. Leikkauskulman akse-

18



lia katsottaessa risteyskohdan arvo merkitsee leikkauskulman arvoa, jota kaytet-
taessa talla hakavalilla on betonin puristussauvojen seka leikkausraudoituksen
kayttoprosentti sama, joten rasitukset jakautuvat tasaisesti betonin ja teraksen
valilla. Tassa esimerkiksi vertailupalkilla kayttoprosentti teréakselle seka betonille
on 56 %. Leikkauskulmaa muutettaessa laskennallisesti vaadittu hakavali tosin
muuttuu sen mukana (kaava 15), joten tdma johtaa lopulta kulman pienenemi-
seen minimiarvoonsa 21,8°, ellei betonisen puristussauvan kestavyys tule aiem-

min vastaan. Kulman pienetessa jannitykset betonissa pienenevat ja teraksella

kasvavat.
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Kuva 11. Erilevyisten poikkileikkauksien kestavyys kulman 6=45° vaatimalla ja-

olla hakajaolla 50
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Kuva 12. Erikorkuisten poikkileikkauksien kestavyys kulman 6=45° vaatimalla ja-

olla hakajaolla 50
4.2 Vaikutus paaraudoitukseen

Leikkausvoima vaikuttaa myds paaraudoitukseen. Kaavasta 22 voi laskea leik-
kausvoiman ja kulman avulla lisdvetovoiman arvon. Kuvassa 13 on esitetty esi-
merkkipalkkiin syntyva lisavetovoima eri leikkauskulmilla esimerkkipalkkiin. Lisa-
vetovoiman arvo pienenee leikkauskulman kasvaessa. Nain ollen suuri leikkaus-
kulma ja tihe& hakavali ovat pdaraudoituksen kannalta parempia. Paaraudoituk-
sessa useimmiten maaraavaksi tekijaksi tulee taivutuskestavyys, joten saatua li-

savoiman vaatimaa paaraudoitusta on hyva verrata tahan.
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Kuva 13. Lisavetovoima eri leikkauskulmilla

Taivutuksen vaatiman raudoituksen laskentaprosessia ei tassa ty0ssa itsessaén
kasitellda, ja arvot perustuvat alustaviin laskelmiin. Esimerkkipalkissa kaytetyn
paaraudoituksen kestavyys on esitetty kuvassa 14 paaraudoitukseen kohdistu-

van lisavetovoiman yhteydessa.

Lisdvetovoima

600 10000
500
400 =
<
|
-
©
=
—_— o
Z 300 s000 & Hakavali
g = AT
L)
£ ==Rd
200 g
100
o (=] o ™~ o~ ~ o~
m o~ o~ - — o o =] < (=1 m~ om (=1 r~ < o (=2} r~ < o~ (=1 =] =3 < o
! — — - - — ! (=] [=2] (=2} =] =] =] M~ ~ M~ w w w w =} (5] (D] Cal wn

N
~

28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Leikkauskulma (21,8<6<45[ °])

21,8 22 23 24 25 26

Kuva 14. Lisavetovoima ja paaraudoituksen kestavyys, esimerkkipalkki
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Kuvasta huomaa, ettei lisavetovoima aiheuta paaraudoituksen kestavyytta suu-
rempaa voimaa raudoitukseen esimerkkipalkissa. Nain ollen leikkauskulman kas-
vattaminen minimiarvosta tuntuu turhalta. Kuvassa 15 on esitetty sama palkki,

kun leikkausvoimaa on kasvatettu arvoon 500 kN.
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Kuva 15. Lisévetovoima ja paaraudoituksen kestavyys, Ves=500 kN

Kuvassa 15 huomataan lisavetovoiman vaativan voiman ylittdvan alustavan
paaraudoituksen antaman kestavyyden. Tassa tilanteessa leikkauskulmaa tulee

kasvattaa raudoituksen kestavyyden takaamiseksi.
4.3 Raudoitusmaarat

Verrataan eri leikkauskulmien antamia raudoitusméaaria samaa esimerkkipalkkia
kayttaen. Kuvassa 16 on esitettynd palkin raudoituksia pinta-alan mukaan. Pu-
nainen kayra (As/m) esittaa lisavetovoimaa vastaavaa raudoitusta, sininen kayra
leikkauskestavyytta vastaavaa ja turkoosi vaakasuora viiva esittda paateraksia
(4T20). Lilassa kayrassad on leikkausvoiman vaatiman paaraudoituksen arvo
summattuna vaadittuun leikkausraudoitukseen. Keltaisessa taas alustavan las-
kennan mukaisen paaraudoituksen seké leikkausmitoituksen mukaisen leikkaus-
raudoituksen summa. Kayrista ndhdaan, ettd alustavassa laskennassa saatu
kaytettava paaterasten maara on suurempi kuin mita lisdvetovoiman vaatima

maara, joten taivutusraudoitus on maaraava.
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Kuva 16. Kaytetyn raudoituksen leikkausalat esimerkkipalkilla
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Vertailun vuoksi syttetddn laskenta-alustaan muuten identtisilla arvoilla oleva

palkki, mutta kasvatetaan leikkausvoiman suuruutta arvoon 600 kN. Vertailu on

hypoteettinen, joten taivutusmitoitusta ei lasketa uudestaan vaan se seka poikki-

leikkauksen geometria pysyvat samoina. Ohjelmassa valitaan leikkauskulma ja

hakavali niin, ettei betonin tai terdksen kestavyys tule vastaan. Paadyttiin kalte-

vuuskulman arvoon 6=24° ja hakavaliin 75. Nailla arvoilla saadaan kuvan 17 mu-

kaiset arvot.
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Kuva 17. Kaytetyn raudoituksen leikkausalat, Ved=600 kN

Kuvasta 17 ndhd&an, etta paaraudoitus ei enda ole maaraava. Paaraudoitus va-
litaan pienilla leikkauskulmilla lisdvetovoiman vaatiman arvon mukaan. Kulman 6
arvolla 24° saadaan seka betonilta, etta leikkausraudoitukselta yhta paljon hyo-
tya. Laskelmien mukaan molempien kayttoprosentti on valilla 95...99%, joten ra-
kenne on leikkauksen kannalta optimaalisesti raudoitettu. Lilaa kayraa, eli rau-
doitusten summaa tutkailtaessa huomataan, etta raudoitustakin on kyseisella kul-
malla mahdollisimman vahan, eli maarallisestikin tama kulma on paras télle esi-

merkkipalkille.

4.4 Paatelmia

Uuman puristusmurtokestavyyden kannalta puristussauvojen suuri kaltevuus-
kulma on pienta parempi, silla puristussauva lyhenee kulman kasvaessa. Puris-
tussauvan kulman kasvaessa leikkausraudoituksen hakavéli kasvaa samoista
geometrisista syistd. Raudoituksen leikkauskestavyyden raja on leikkauskul-
masta riippumaton, joten maarallisesti raudoituksen kannalta on pieni leikkaus-
kulma suurta parempi. Leikkauskestavyyden rajaan vaikuttaa leikkausraudoituk-
sen leikkeisyys seka valitun leikkausraudoituksen koko. Leikkausraudoituksen
halkaisijaa kasvattamalla paastaan suurempiin hakavaleihin terasméaaran pysy-
essa samana. Suurempi hakavali on asennusteknisesti helpompi ja nopeampi.
Leikkaushakoina kaytetaan tosin yleisesti 8 mm terasta, 6 ja 10 mm haat ovat

seuraavaksi kaytetyimpia.

Leikkausvoiman aiheuttama lisdvetovoimalle on betonin puristussauvan tavoin
suuri leikkauskulma optimaalisempi. Tama tosin tulee maaraavaksi vain, kun tai-
vutusmitoituksen mukainen p&éaraudoitus on lisdvetovoiman vaatimaa paaraudoi-

tusta pienempi.
4.5 Pohdinta

Alustavan mitoituksen pohjalta ennen leikkausmitoitusta tunnetaan jo paaraudoi-
tus, poikkileikkauksen mitat, leikkausvoiman mitoitusarvo seké betonin lujuuden

mitoitusarvo fcq ja tdmén pienennyskerroin v. Nama tuovat leikkausmitoitukseen
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niin paljon muuttujia, ettd absoluuttisia totuuksia universaalista optimaalisesta
leikkauskulmasta on vaikea antaa. Mitoitusohjelmaa kayttamalla taman tosin saa

palkkikohtaisesti melko vaivattomasti ratkaistua.

5 Yhteenveto

Opinnaytetydssa tutkittiin terasbetonirakenteen leikkausmitoitusta eurokoodin
mukaan ja perehdyttiin leikkauskulman valintaa ja sen vaikutuksia. Tahan poh-
jautuen luotiin myds suunnittelijalle mitoitustytkalu, joka havainnollistaa ja auttaa
rakenteelle sopivan leikkauskulman |oytamisesséa. Absoluuttista leikkauskulmaa
universaalisti rakenteille kaytettavaksi ei [6ydetty mutta mitoituskalulla on tdméa

tapauskohtaisesti helppo tarkistaa.

Tyon keskittyessa leikkausmitoitukseen, voisi tutkimuksia jatkaa ankkurointimi-
toituksen tai taivutusmitoituksen puolelle, jotta saataisiin kokonaisvaltaisempi

kuva palkin mitoituksesta.
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KUORMAT RAUDOITUS Liite 1
Sydttoperuste: |Mitoitusarv0t Leikkausraudoitus (haat) @[mm] 8
Metrikuormat Hakojen leikkeisyys n, 2
Hy6tykuormat Q[kN/m] Paateras D @, [mm] 20
Ulkoiset kuormat Guikoisetk [KN/m] Paateras lukumaara kpl 4
Veq [KN] Puristusraudoitus @,[mm] 20
TAI Puristusraudoitus, Ikm kpl 4
Mitoitusarvot Puristussauvojen kaltevuus 01[°] 21,8 OK! (21,8<0<45)
Taivutusmomentti Meq [kKNm] 350 Valittu hakavali s[mm] 130 OK!
Leikkausvoima Ve [kN] 400
POIKKILEIKKAUSSUUREET C30/37
L[mm] 5000
Tehollinen korkeus d[mm] 530,2 b[mm] 380
h[mm] 580
sisdinen momenttivarsi z[mm] 477,18 C[mm] 30

MITOITUS

Hakojen kaltevuus

Puristussauvojen kaltevuus

Hakavali

Minimi hakavali

Max hakavali
Valittu hakavali

a[] | oo|Kaytetaan 9o’

a [rad] 1,570796

0[°] 21,8 OKI (21,8<06<45)
8rad]  0,380482

SesImm]  130,3663 OK! Maaraava arvo!

Smin[mm] 301,8809
Smax[mm] 397,65
s[mm] 130 OK!

PURISTUSMURTOKESTAVYYDEN YLARAJA (Betoni)
% 0,528

Veamax [KN' 561,2137 OK!
Kayttoaste % 71 % OK!

LEIKKAUSKESTAVYYDEN YLARAJA (Raudoitus)

Vras [KN] 401,127 OK!
Kayttoaste % 100 % OK!

Puristussauvan kaltevuus valitulla hakavalilla ja leikkausraudoituksella

frad] 0319366
8[°] 18,29834|

Leikkausvoimasta paaraudoitukseen aiheutuva lisdvetovoima

BF, 500,0357
mm’ 1150,082|



KUORMAT RAUDOITUS Liite 2
Sydttoperuste: |Mitoitusarv0t Leikkausraudoitus (haat) @[mm] 8
Metrikuormat Hakojen leikkeisyys n, 2
Hy6tykuormat Q[kN/m] Paateras D @, [mm] 20
Ulkoiset kuormat Guikoisetk [KN/m] Paateras lukumaara kpl 4
Veq [KN] Puristusraudoitus @,[mm] 20
TAI Puristusraudoitus, Ikm kpl 4
Mitoitusarvot Puristussauvojen kaltevuus 01[°] 21,8 OK! (21,8<0<45)
Taivutusmomentti Meq [kKNm] 350 Valittu hakavali s[mm] 130 OK!
Leikkausvoima Ve [kN] 400
POIKKILEIKKAUSSUUREET C30/37
L[mm] 5000
Tehollinen korkeus d[mm] 530,2 b[mm] 280
h[mm] 580
sisdinen momenttivarsi z[mm] 477,18 C[mm] 30

MITOITUS

Hakojen kaltevuus

Puristussauvojen kaltevuus

Hakavali

Minimi hakavali

Max hakavali
Valittu hakavali

a[] | oo|Kaytetaan 9o’

a [rad] 1,570796

0[°] 21,8 OKI (21,8<06<45)
8rad]  0,380482

SesImm]  130,3663 OK! Maaraava arvo!

Smin[mm] 409,6955
Smax[mm] 397,65
s[mm] 130 OK!

PURISTUSMURTOKESTAVYYDEN YLARAJA (Betoni)
% 0,528

Veamax [KN' 413,5259 OK!
Kayttoaste % 97 % OK!

LEIKKAUSKESTAVYYDEN YLARAJA (Raudoitus)

Vras [KN] 401,127 OK!
Kayttoaste % 100 % OK!

Puristussauvan kaltevuus valitulla hakavalilla ja leikkausraudoituksella

frad] 0374447
8[°] 21,45424

Leikkausvoimasta paaraudoitukseen aiheutuva lisdvetovoima

BF, 500,0357
mm’ 1150,082|



KUORMAT RAUDOITUS Liite 3
Sydttoperuste: |Mitoitusarv0t Leikkausraudoitus (haat) @[mm] 8
Metrikuormat Hakojen leikkeisyys n, 2
Hy6tykuormat Q[kN/m] Paateras D @, [mm] 20
Ulkoiset kuormat Guikoisetk [KN/m] Paateras lukumaara kpl 4
Veq [KN] Puristusraudoitus @,[mm] 20
TAI Puristusraudoitus, Ikm kpl 4
Mitoitusarvot Puristussauvojen kaltevuus 01[°] 21,8 OK! (21,8<0<45)
Taivutusmomentti Meq [kKNm] 350 Valittu hakavali s[mm] 130 OK!
Leikkausvoima Ve [kN] 400
POIKKILEIKKAUSSUUREET C30/37
L[mm] 5000
Tehollinen korkeus d[mm] 530,2 b[mm] 480
h[mm] 580
sisdinen momenttivarsi z[mm] 477,18 C[mm] 30

MITOITUS

Hakojen kaltevuus

Puristussauvojen kaltevuus

Hakavali

Minimi hakavali

Max hakavali
Valittu hakavali

a[] | oo|Kaytetaan 9o’

a [rad] 1,570796

0[°] 21,8 OKI (21,8<06<45)
8rad]  0,380482

SesImm]  130,3663 OK! Maaraava arvo!

Smin[mm] 238,9891
Smax[mm] 397,65
s[mm] 130 OK!

PURISTUSMURTOKESTAVYYDEN YLARAJA (Betoni)
% 0,528

Vramax [KN. 708,9015 OK!
Kéyttoaste % 56 % OK!

LEIKKAUSKESTAVYYDEN YLARAJA (Raudoitus)

Vras [KN] 401,127 OK!
Kayttoaste % 100 % OK!

Puristussauvan kaltevuus valitulla hakavalilla ja leikkausraudoituksella

0 [rad] 0,28312
8[°] 16,22155|

Leikkausvoimasta paaraudoitukseen aiheutuva lisdvetovoima

BF, 500,0357
mm’ 1150,082|



KUORMAT RAUDOITUS Liite 4
Sydttoperuste: |Mitoitusarv0t Leikkausraudoitus (haat) @[mm] 8
Metrikuormat Hakojen leikkeisyys n, 2
Hy6tykuormat Qi [kN/m] Paateras D @;[mm] 20
Ulkoiset kuormat Guikoisetk [KN/m] Paateras lukumaara kpl 4
Veq [KN] Puristusraudoitus @,[mm] 20
TAI Puristusraudoitus, Ikm kpl 4
Mitoitusarvot Puristussauvojen kaltevuus 01[°] 21,8 OK! (21,8<0<45)
Taivutusmomentti Meq [kKNm] 350 Valittu hakavali s[mm] 130 Tarkista arvot!
Leikkausvoima Ve [kN] 400
POIKKILEIKKAUSSUUREET C30/37
L[mm] 5000
Tehollinen korkeus d[mm] 430,2 b[mm] 380
h[mm] 480
sisdinen momenttivarsi z[mm] 387,18 C[mm] 30
MITOITUS
Hakojen kaltevuus a [9] Kaytetaan 90°
a [rad] 1,570796
Puristussauvojen kaltevuus 6 [ °] 21,8 OKI (21,8<06<45)
6 [rad] 0,380482
Hakavali Sas[mMm]  105,7781 OK! Maaraava arvo!
Minimi hakavali Srmin[mm] 301,8809
Max hakavali Smaxmm] 322,65
Valittu hakavali s[mm] 130 Tarkista arvot!

PURISTUSMURTOKESTAVYYDEN YLARAJA (Betoni)

KayttOaste

Vv

%

0,528

Vramax [KN. 455,3642 OK!

88 % OK!

LEIKKAUSKESTAVYYDEN YLARAJA (Raudoitus)

KayttOaste

Vras [KN]

%

325,4712 Tarkista arvot!
123 % Tarkista arvot!

Puristussauvan kaltevuus valitulla hakavalilla ja leikkausraudoituksella

0 [rad]
6[°]

0,319366

18,29834|

Leikkausvoimasta paaraudoitukseen aiheutuva lisdvetovoima

AFy

mm?

500,0357

1150,082|



PURISTUSMURTOKESTAVYYDEN YLARAJA (Betoni)

KayttOaste

Vv

VRd,max [kN

%

0,528

667,0631 OK!
60 % OK!

LEIKKAUSKESTAVYYDEN YLARAJA (Raudoitus)

KayttOaste

Vras [KN]
%

476,7828 OK!
84 % OK!

Puristussauvan kaltevuus valitulla hakavalilla ja leikkausraudoituksella

0 [rad]
6[°]

0,319366
18,29834|

Leikkausvoimasta paaraudoitukseen aiheutuva lisdvetovoima

AFy
mm?

500,0357
1150,082|

KUORMAT RAUDOITUS Liite 5
Sydttoperuste: |Mitoitusarv0t Leikkausraudoitus (haat) @[mm] 8
Metrikuormat Hakojen leikkeisyys n, 2
Hy6tykuormat Qi [kN/m] Paateras D @;[mm] 20
Ulkoiset kuormat Guikoisetk [KN/m] Paateras lukumaara kpl 4
Veq [KN] Puristusraudoitus @,[mm] 20
TAI Puristusraudoitus, Ikm kpl 4
Mitoitusarvot Puristussauvojen kaltevuus 01[°] 21,8 OK! (21,8<0<45)
Taivutusmomentti Meq [kKNm] 350 Valittu hakavali s[mm] 130 OK!
Leikkausvoima Ve [kN] 400
POIKKILEIKKAUSSUUREET C30/37
L[mm] 5000
Tehollinen korkeus d[mm] 630,2 b[mm] 380
h[mm] 680
sisdinen momenttivarsi z[mm] 567,18 C[mm] 30
MITOITUS
Hakojen kaltevuus a [9] Kaytetaan 90°
a [rad] 1,570796
Puristussauvojen kaltevuus 6 [ °] 21,8 OKI (21,8<06<45)
6 [rad] 0,380482
Hakavali Sas[Mm]  154,9544 OK! Maaraava arvo!
Minimi hakavali Srmin[mm] 301,8809
Max hakavali Smaxmm] 472,65
Valittu hakavali s[mm] 130 OK!



KUORMAT RAUDOITUS Liite 6
Sydttoperuste: |Mitoitusarv0t Leikkausraudoitus (haat) @[mm] 8
Metrikuormat Hakojen leikkeisyys n, 2
Hy6tykuormat Q[kN/m] Paateras D @, [mm] 20
Ulkoiset kuormat Guikoisetk [KN/m] Paateras lukumaara kpl 4
Veq [KN] Puristusraudoitus @,[mm] 20
TAI Puristusraudoitus, Ikm kpl 4
Mitoitusarvot Puristussauvojen kaltevuus 01[°] 45 OK! (21,8<0<45)
Taivutusmomentti Meq [kKNm] 350 Valittu hakavali s[mm] 50 OK!
Leikkausvoima Ve [kN] 400
POIKKILEIKKAUSSUUREET C30/37
L[mm] 5000
Tehollinen korkeus d[mm] 530,2 b[mm] 380
h[mm] 580
sisdinen momenttivarsi z[mm] 477,18 C[mm] 30

MITOITUS
Hakojen kaltevuus

Puristussauvojen kaltevuus
Hakavali
Minimi hakavéli

Max hakavali
Valittu hakavali

a[°]

a [rad]
6[°]

0 [rad]
SIask[mm]

Smin[mm]

Smax[mm]

s[mm]

45

0,785398
52,14279 OK! Maaraava arvo!

301,8809

397,65
50

PURISTUSMURTOKESTAVYYDEN YLARAJA (Betoni)

KayttOaste

Vv

0,528

Kaytetaan 90°

1,570796

OK! (21,8<0<45)

OK!

Veamax [KN' 813,8019 OK!

%

49 %

LEIKKAUSKESTAVYYDEN YLARAJA (Raudoitus)

KayttOaste

Vras [KN]

%

96 %

OK!

417,1423 OK!

OK!

Puristussauvan kaltevuus valitulla hakavalilla ja leikkausraudoituksella

0 [rad]
6[°]

0,530835
30,41458|

Leikkausvoimasta paaraudoitukseen aiheutuva lisdvetovoima

AFy

mm?

200

460|



KUORMAT RAUDOITUS Liite 7
Sydttoperuste: |Mitoitusarv0t Leikkausraudoitus (haat) @[mm] 8
Metrikuormat Hakojen leikkeisyys n, 2
Hy6tykuormat Q[kN/m] Paateras D @, [mm] 20
Ulkoiset kuormat Guikoisetk [KN/m] Paateras lukumaara kpl 4
Veq [KN] Puristusraudoitus @,[mm] 20
TAI Puristusraudoitus, Ikm kpl 4
Mitoitusarvot Puristussauvojen kaltevuus 01[°] 45 OK! (21,8<0<45)
Taivutusmomentti Meq [kKNm] 350 Valittu hakavali s[mm] 50 OK!
Leikkausvoima Ve [kN] 400
POIKKILEIKKAUSSUUREET C30/37
L[mm] 5000
Tehollinen korkeus d[mm] 530,2 b[mm] 280
h[mm] 580
sisdinen momenttivarsi z[mm] 477,18 C[mm] 30

MITOITUS
Hakojen kaltevuus

Puristussauvojen kaltevuus
Hakavali
Minimi hakavéli

Max hakavali
Valittu hakavali

a[°]

a [rad]
6[°]

0 [rad]
SIask[mm]

Smin[mm]

Smax[mm]

s[mm]

45

0,785398
52,14279 OK! Maaraava arvo!

409,6955

397,65
50

PURISTUSMURTOKESTAVYYDEN YLARAJA (Betoni)

KayttOaste

Vv

0,528

Kaytetaan 90°

1,570796

OK! (21,8<0<45)

OK!

Vramax [KN 599,6435 OK!

%

67 %

LEIKKAUSKESTAVYYDEN YLARAJA (Raudoitus)

KayttOaste

Vras [KN]

%

96 %

OK!

417,1423 OK!

OK!

Puristussauvan kaltevuus valitulla hakavalilla ja leikkausraudoituksella

0 [rad]
6[°]

0,63077
36,14049|

Leikkausvoimasta paaraudoitukseen aiheutuva lisdvetovoima

AFy

mm?

200

460|



KUORMAT RAUDOITUS Liite 8
Sydttoperuste: |Mitoitusarv0t Leikkausraudoitus (haat) @[mm] 8
Metrikuormat Hakojen leikkeisyys n, 2
Hy6tykuormat Q[kN/m] Paateras D @, [mm] 20
Ulkoiset kuormat Guikoisetk [KN/m] Paateras lukumaara kpl 4
Veq [KN] Puristusraudoitus @,[mm] 20
TAI Puristusraudoitus, Ikm kpl 4
Mitoitusarvot Puristussauvojen kaltevuus 01[°] 45 OK! (21,8<0<45)
Taivutusmomentti Meq [kKNm] 350 Valittu hakavali s[mm] 50 OK!
Leikkausvoima Ve [kN] 400
POIKKILEIKKAUSSUUREET C30/37
L[mm] 5000
Tehollinen korkeus d[mm] 530,2 b[mm] 480
h[mm] 580
sisdinen momenttivarsi z[mm] 477,18 C[mm] 30

MITOITUS
Hakojen kaltevuus

Puristussauvojen kaltevuus
Hakavali
Minimi hakavéli

Max hakavali
Valittu hakavali

a[°]

a [rad]
6[°]

0 [rad]
SIask[mm]

Smin[mm]

Smax[mm]

s[mm]

45

0,785398
52,14279 OK! Maaraava arvo!

238,9891

397,65
50

PURISTUSMURTOKESTAVYYDEN YLARAJA (Betoni)

KayttOaste

Vv

VRd,max [kN

%

0,528

39 %

LEIKKAUSKESTAVYYDEN YLARAJA (Raudoitus)

KayttOaste

Vras [KN]

%

96 %

Kaytetaan 90°

1,570796

OK! (21,8<0<45)

OK!

1027,96 OK!

OK!

417,1423 OK!

OK!

Puristussauvan kaltevuus valitulla hakavalilla ja leikkausraudoituksella

0 [rad]
6[°]

0,46726
26,77205|

Leikkausvoimasta paaraudoitukseen aiheutuva lisdvetovoima

AFy

mm?

200

460|



KUORMAT RAUDOITUS Liite 9
Sydttoperuste: |Mitoitusarv0t Leikkausraudoitus (haat) @[mm] 8
Metrikuormat Hakojen leikkeisyys n, 2
Hy6tykuormat Qi [kN/m] Paateras D @;[mm] 20
Ulkoiset kuormat Guikoisetk [KN/m] Paateras lukumaara kpl 4
Veq [KN] Puristusraudoitus @,[mm] 20
TAI Puristusraudoitus, Ikm kpl 4
Mitoitusarvot Puristussauvojen kaltevuus 01[°] 45 OK! (21,8<0<45)
Taivutusmomentti Meq [kKNm] 350 Valittu hakavali s[mm] 50 Tarkista arvot!
Leikkausvoima Ve [kN] 400
POIKKILEIKKAUSSUUREET C30/37
L[mm] 5000
Tehollinen korkeus d[mm] 430,2 b[mm] 380
h[mm] 480
sisdinen momenttivarsi z[mm] 387,18 C[mm] 30
MITOITUS
Hakojen kaltevuus a [9] Kaytetaan 90°
a [rad] 1,570796
Puristussauvojen kaltevuus 6 [ °] 45 OK! (21,8<0<45)
0 [rad] 0,785398
Hakavali Sas[mMm]  42,30824 OK! Maaraava arvo!
Minimi hakavali Srmin[mm] 301,8809
Max hakavali Smaxmm] 322,65
Valittu hakavali s[mm] 50 Tarkista arvot!

PURISTUSMURTOKESTAVYYDEN YLARAJA (Betoni)
% 0,528

Veamax [KN' 660,3123 OK!
Kayttoaste % 61 % OK!

LEIKKAUSKESTAVYYDEN YLARAJA (Raudoitus)

Vras [KN]  338,4659 Tarkista arvot!
Kayttdaste % 118 % Tarkista arvot!

Puristussauvan kaltevuus valitulla hakavalilla ja leikkausraudoituksella

0 [rad] 0,530835
8[°] 30,41458]

Leikkausvoimasta paaraudoitukseen aiheutuva lisdvetovoima

AOF 200

mm’ 460|



KUORMAT RAUDOITUS Liite 10
Sydttoperuste: |Mitoitusarv0t Leikkausraudoitus (haat) @[mm] 8
Metrikuormat Hakojen leikkeisyys n, 2
Hy6tykuormat Q[kN/m] Paateras D @, [mm] 20
Ulkoiset kuormat Guikoisetk [KN/m] Paateras lukumaara kpl 4
Veq [KN] Puristusraudoitus @,[mm] 20
TAI Puristusraudoitus, Ikm kpl 4
Mitoitusarvot Puristussauvojen kaltevuus 01[°] 45 OK! (21,8<0<45)
Taivutusmomentti Meq [kKNm] 350 Valittu hakavali s[mm] 50 OK!
Leikkausvoima Ve [kN] 400
POIKKILEIKKAUSSUUREET C30/37
L[mm] 5000
Tehollinen korkeus d[mm] 630,2 b[mm] 380
h[mm] 680
sisdinen momenttivarsi z[mm] 567,18 C[mm] 30

MITOITUS
Hakojen kaltevuus

Puristussauvojen kaltevuus
Hakavali
Minimi hakavéli

Max hakavali
Valittu hakavali

a[°]

a [rad]
6[°]

0 [rad]
SIask[mm]

Smin[mm]

Smax[mm]

s[mm]

45

0,785398
61,97734 OK! Maaraava arvo!

301,8809

472,65
50

PURISTUSMURTOKESTAVYYDEN YLARAJA (Betoni)

KayttOaste

Vv

0,528

Kaytetaan 90°

1,570796

OK! (21,8<0<45)

OK!

Vramax [KN 967,2915 OK!

%

41 %

LEIKKAUSKESTAVYYDEN YLARAJA (Raudoitus)

KayttOaste

Vras [KN]

%

81%

OK!

495,8187 OK!

OK!

Puristussauvan kaltevuus valitulla hakavalilla ja leikkausraudoituksella

0 [rad]
6[°]

0,530835
30,41458|

Leikkausvoimasta paaraudoitukseen aiheutuva lisdvetovoima

AFy

mm?

200

460|



KUORMAT RAUDOITUS Liite 11
Sydttoperuste: |Mitoitusarv0t Leikkausraudoitus (haat) @[mm] 8
Metrikuormat Hakojen leikkeisyys n, 2
Hy6tykuormat Q[kN/m] Paateras D @, [mm] 20
Ulkoiset kuormat Guikoisetk [KN/m] Paateras lukumaara kpl 4
Veq [KN] Puristusraudoitus @,[mm] 20
TAI Puristusraudoitus, Ikm kpl 4
Mitoitusarvot Puristussauvojen kaltevuus 01[°] 33 OK! (21,8<0<45)
Taivutusmomentti Meq [kKNm] 350 Valittu hakavali s[mm] 80 OK!
Leikkausvoima Ve [kN] 400
POIKKILEIKKAUSSUUREET C30/37
L[mm] 5000
Tehollinen korkeus d[mm] 530,2 b[mm] 380
h[mm] 580
sisdinen momenttivarsi z[mm] 477,18 C[mm] 30

MITOITUS
Hakojen kaltevuus

Puristussauvojen kaltevuus
Hakavali
Minimi hakavéli

Max hakavali
Valittu hakavali

a[°]

a [rad]
6[°]

0 [rad]
SIask[mm]

Smin[mm]

Smax[mm]

s[mm]

33

0,575959
80,29285 OK! Maaraava arvo!

301,8809

397,65
80

PURISTUSMURTOKESTAVYYDEN YLARAJA (Betoni)

KayttOaste

Vv

VRd,max [kN

%

0,528

54 %

LEIKKAUSKESTAVYYDEN YLARAJA (Raudoitus)

KayttOaste

Vras [KN]

%

100 %

Kaytetaan 90°

1,570796

OK! (21,8<0<45)

OK!

743,445 OK!

OK!

401,4643 OK!

OK!

Puristussauvan kaltevuus valitulla hakavalilla ja leikkausraudoituksella

0 [rad]
6[°]

0,411766
23,59245|

Leikkausvoimasta paaraudoitukseen aiheutuva lisdvetovoima

AFy
mm?

307,973
708,3379|



KUORMAT RAUDOITUS Liite 12
Sydttoperuste: |Mitoitusarv0t Leikkausraudoitus (haat) @[mm] 10
Metrikuormat Hakojen leikkeisyys n, 2
Hy6tykuormat Q[kN/m] Paateras D @, [mm] 20
Ulkoiset kuormat Guikoisetk [KN/m] Paateras lukumaara kpl 4
Veq [KN] Puristusraudoitus @,[mm] 20
TAI Puristusraudoitus, Ikm kpl 4
Mitoitusarvot Puristussauvojen kaltevuus 01[°] 21,8 OK! (21,8<0<45)
Taivutusmomentti Meq [kKNm] 350 Valittu hakavali s[mm] 200 OK!
Leikkausvoima Ve [kN] 400
POIKKILEIKKAUSSUUREET C30/37
L[mm] 5000
Tehollinen korkeus d[mm] 528 b[mm] 380
h[mm] 580
sisdinen momenttivarsi z[mm] 475,2 C[mm] 30

MITOITUS

Hakojen kaltevuus

Puristussauvojen kaltevuus

Hakavali

Minimi hakavali

Max hakavali
Valittu hakavali

a[°]

a [rad]
6[°]

0 [rad]
SIask[mm]

Smin[mm]

Smax[mm]

s[mm]

Kaytetaan 90°

1,570796

21,8 OKI (21,8<06<45)
0,380482
202,8521 OK! Maaraava arvo!

471,6889
396
200 OK!

PURISTUSMURTOKESTAVYYDEN YLARAJA (Betoni)

KayttOaste

Vv

VRd,max [kN

%

0,528

558,885 OK!
72 % OK!

LEIKKAUSKESTAVYYDEN YLARAJA (Raudoitus)

KayttOaste

Vras [KN]

%

405,7042 OK!
99 % OK!

Puristussauvan kaltevuus valitulla hakavalilla ja leikkausraudoituksella

0 [rad]
6[°]

0,321941
18,44585|

Leikkausvoimasta paaraudoitukseen aiheutuva lisdvetovoima

AFy

mm?

500,0357
1150,082|

3,557972



KUORMAT RAUDOITUS Liite 13
Sydttoperuste: |Mitoitusarv0t Leikkausraudoitus (haat) @[mm] 10
Metrikuormat Hakojen leikkeisyys n, 2
Hy6tykuormat Q[kN/m] Paateras D @, [mm] 20
Ulkoiset kuormat Guikoisetk [KN/m] Paateras lukumaara kpl 4
Veq [KN] Puristusraudoitus @,[mm] 20
TAI Puristusraudoitus, Ikm kpl 4
Mitoitusarvot Puristussauvojen kaltevuus 01[°] 45 OK! (21,8<0<45)
Taivutusmomentti Meq [kKNm] 350 Valittu hakavali s[mm] 80 OK!
Leikkausvoima Ve [kN] 400
POIKKILEIKKAUSSUUREET C30/37
L[mm] 5000
Tehollinen korkeus d[mm] 528 b[mm] 380
h[mm] 580
sisdinen momenttivarsi z[mm] 475,2 C[mm] 30

MITOITUS
Hakojen kaltevuus

Puristussauvojen kaltevuus
Hakavali
Minimi hakavéli

Max hakavali
Valittu hakavali

a[°]

a [rad]
6[°]

0 [rad]
SIask[mm]

Smin[mm]

Smax[mm]

s[mm]

45

0,785398
81,13505 OK! Maaraava arvo!

471,6889

396
80

PURISTUSMURTOKESTAVYYDEN YLARAJA (Betoni)

KayttOaste

Vv

0,528

Kaytetaan 90°

1,570796

OK! (21,8<0<45)

OK!

Vramax [KN. 810,4251 OK!

%

49 %

LEIKKAUSKESTAVYYDEN YLARAJA (Raudoitus)

KayttOaste

Vras [KN]
%

99 %

OK!

405,6752 OK!

OK!

Puristussauvan kaltevuus valitulla hakavalilla ja leikkausraudoituksella

0 [rad]
6[°]

0,523928
30,01888|

Leikkausvoimasta paaraudoitukseen aiheutuva lisdvetovoima

AFy

mm?

200

460|



KUORMAT RAUDOITUS Liite 14
Sydttoperuste: |Mitoitusarv0t Leikkausraudoitus (haat) @[mm] 8
Metrikuormat Hakojen leikkeisyys n, 2
Hy6tykuormat Qi [kN/m] Paateras D @;[mm] 20
Ulkoiset kuormat Guikoisetk [KN/m] Paateras lukumaara kpl 4
Veq [KN] Puristusraudoitus @,[mm] 20
TAI Puristusraudoitus, Ikm kpl 4
Mitoitusarvot Puristussauvojen kaltevuus 01[°] 21,8 OK! (21,8<0<45)
Taivutusmomentti Meq [kKNm] 350 Valittu hakavali s[mm] 100 OK!
Leikkausvoima Ve [kN] 500
POIKKILEIKKAUSSUUREET C30/37
L[mm] 5000
Tehollinen korkeus d[mm] 530,2 b[mm] 380
h[mm] 580
sisdinen momenttivarsi z[mm] 477,18 C[mm] 30
MITOITUS
Hakojen kaltevuus a [9] Kaytetaan 90°
a [rad] 1,570796
Puristussauvojen kaltevuus 6 [ °] 21,8 OKI (21,8<06<45)
6 [rad] 0,380482
Hakavali Sjask[MM] 104,293 OK! Maaraava arvo!
Minimi hakavali Srmin[mm] 301,8809
Max hakavali Smaxmm] 397,65
Valittu hakavali s[mm] 100 OK!

PURISTUSMURTOKESTAVYYDEN YLARAJA (Betoni)
% 0,528

Vramax [KN. 561,2137 OK!
Kayttbaste % 89 % OK!

LEIKKAUSKESTAVYYDEN YLARAJA (Raudoitus)

Vrgs [KN]  521,4651 OK!
Kayttbaste % 96 % OK!

Puristussauvan kaltevuus valitulla hakavalilla ja leikkausraudoituksella

frad]  0,366098
8[°] 20,97589)

Leikkausvoimasta paaraudoitukseen aiheutuva lisdvetovoima

BF, 625,0446
mm’ 1437,603|



KUORMAT RAUDOITUS Liite 15
Sydttoperuste: |Mitoitusarv0t Leikkausraudoitus (haat) @[mm] 8
Metrikuormat Hakojen leikkeisyys n, 2
Hy6tykuormat Qi [kN/m] Paateras D @;[mm] 20
Ulkoiset kuormat Guikoisetk [KN/m] Paateras lukumaara kpl 4
Veq [KN] Puristusraudoitus @,[mm] 20
TAI Puristusraudoitus, Ikm kpl 4
Mitoitusarvot Puristussauvojen kaltevuus 01[°] 21,8 OK! (21,8<0<45)
Taivutusmomentti Meq [kKNm] 350 Valittu hakavali s[mm] 85 OK!
Leikkausvoima Ve [kN] 600
POIKKILEIKKAUSSUUREET C30/37
L[mm] 5000
Tehollinen korkeus d[mm] 530,2 b[mm] 380
h[mm] 580
sisdinen momenttivarsi z[mm] 477,18 C[mm] 30
MITOITUS
Hakojen kaltevuus a [9] Kaytetaan 90°
a [rad] 1,570796
Puristussauvojen kaltevuus 6 [ °] 21,8 OKI (21,8<06<45)
6 [rad] 0,380482
Hakavali Sas[mMm]  86,91085 OK! Maaraava arvo!
Minimi hakavali Srmin[mm] 301,8809
Max hakavali Smaxmm] 397,65
Valittu hakavali s[mm] 85 OK!

PURISTUSMURTOKESTAVYYDEN YLARAJA (Betoni)

KayttOaste

Vv

%

0,528

Vramax [KN. 561,2137 Tarkista arvot!

107 % Tarkista arvot!

LEIKKAUSKESTAVYYDEN YLARAJA (Raudoitus)

KayttOaste

Vras [KN]

%

613,4883 OK!
98 % OK!

Puristussauvan kaltevuus valitulla hakavalilla ja leikkausraudoituksella

0 [rad]
6[°]

0,398763

22,84742)

Leikkausvoimasta paaraudoitukseen aiheutuva lisdvetovoima

AFy

mm?

750,0535
1725,123|



KUORMAT RAUDOITUS Liite 16
Sydttoperuste: |Mitoitusarv0t Leikkausraudoitus (haat) @[mm] 8
Metrikuormat Hakojen leikkeisyys n, 2
Hy6tykuormat Q[kN/m] Paateras D @, [mm] 20
Ulkoiset kuormat Guikoisetk [KN/m] Paateras lukumaara kpl 4
Veq [KN] Puristusraudoitus @,[mm] 20
TAI Puristusraudoitus, Ikm kpl 4
Mitoitusarvot Puristussauvojen kaltevuus 01[°] 24 OK! (21,8<0<45)
Taivutusmomentti Meq [kKNm] 350 Valittu hakavali s[mm] 75 OK!
Leikkausvoima Ve [kN] 600
POIKKILEIKKAUSSUUREET C30/37
L[mm] 5000
Tehollinen korkeus d[mm] 530,2 b[mm] 380
h[mm] 580
sisdinen momenttivarsi z[mm] 477,18 C[mm] 30

MITOITUS
Hakojen kaltevuus

Puristussauvojen kaltevuus
Hakavali
Minimi hakavéli

Max hakavali
Valittu hakavali

a[°]

a [rad]
6[°]

0 [rad]
SIask[mm]

Smin[mm]

Smax[mm]

s[mm]

24

0,418879
78,07641 OK! Maaraava arvo!

301,8809

397,65
75

PURISTUSMURTOKESTAVYYDEN YLARAJA (Betoni)

KayttOaste

Vv

0,528

Kaytetaan 90°

1,570796

OK! (21,8<0<45)

OK!

Vramax [KN 604,7726 OK!

%

99 %

LEIKKAUSKESTAVYYDEN YLARAJA (Raudoitus)

KayttOaste

Vras [KN]

%

96 %

OK!

624,6113 OK!

OK!

Puristussauvan kaltevuus valitulla hakavalilla ja leikkausraudoituksella

0 [rad]
6[°]

0,426134
24,4157|

Leikkausvoimasta paaraudoitukseen aiheutuva lisdvetovoima

AFy
mm?

673,811
1549,765|



