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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Rasitusluokka

Viruma

Kutistuma

Yhdistelykerroin

Mitoitusarvo

Nostoelin

Murtorajatila

Kayttorajatila

Ymparistoolosuhteiden maaraama luokka, joka vaikuttaa

betonin sailyvyyteen.
Kuormitetussa betonissa tapahtuva muodonmuutos.

Betonin kuivumisesta ja tilavuuden pienenemisesté joh-

tuva muodonmuutos.

Kayttoluokkien mukaan maaraytyva kerroin, jolla pienen-

netaan rajatilamitoituksessa kuorman suuruutta.

Mitoituksessa kaytettavia arvoja, joita on tapauksesta riip-

puen pienennetty eri osavarmuskertoimilla.
Elementin siirrossa tarvittava kiinnityspiste nostoa varten.

Mitoitustila, missa huomioidaan ihmisen turvallisuus ja
omaisuus sailyttden rakenteen kantokyky ja turvallisuus

koko ajan.

Mitoitustila, miss& muodostuu ihmisen mukavuuteen ja ra-
kenteen ulkonakdon vaikuttavia ilmiéita, kuten halkeilua ja
taipumia, joista ei kuitenkaan ole vaaraa valittomalle turval-

lisuudelle.
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1 JOHDANTO

Tyohon ryhdyttiin, kun suunnittelutoimisto sai elementtisuunnittelun kohteesta, jo-
hon kuului katsomoelementtien mitoitus ja tuotantopiirustuksien laatiminen. Tavoit-
teena oli mitoittaa Eurokoodien mukaan terasbetoniset katsomoelementit. Mitoitus
tehtiin muokkaamalla olemassa olevista Excel-pohjista kohteeseen soveltuvat ja no-
peakayttoiset pohjat. FEM-laskentaohjelmat olivat myds kayttssa ja niilla tarkastet-
tiin muutamia laskelmia. Mitoittamisen pohjalla oli rakennesuunnittelijan toimittama
IFC-malli seka dwg-tiedostot, joista pystyi ottamaan tarvittavia mittoja laskelmiin.
Opinnaytetyon tarkoituksena on tehda katsomoelementin mitoitus ja valmiit tuotan-

topiirustukset.

Opinnaytetyohon siséltyy vain 1-aukkoisen katsomoelementin mitoittaminen paikal-
laan ja nostossa seka lisaksi nostoelimien valintaan liittyvia asioita. Ty6ssa kasitel-
la&dn mitoittamisen taustalla olevaa materiaaliominaisuuksien ja rasitussuureiden
teoriaa seka varsinaista terasbetonipoikkileikkauksen mitoittamista. Teoriaosuutta
on rajattu ja kaikkia laskelmissa huomioitavia asioita ei tulla kaymaan lapi tasséa
tydssa, vaan opinnaytetytsséa pureudutaan mitoittamisen perusperiaatteisiin ja pe-
rustapauksiin. Opinnaytetyota ei voi pitda suunnitteluohjeena, koska toimeksianta-
jan pyynnosta kaikki laskelmat ja kohde pidetadn salattuina. Tarkemmat laskelmat
ovat kuitenkin salassa pidettyina liitteina.
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2 BETONIN OMINAISUUDET

2.1 Rasitusluokat

Tassa luvussa kaydaan lapi betonin rasitusluokan valintaan vaikuttavia tekijoita.
Vaikka elementtisuunnittelussa usein onkin annettu vaadittavat laht6tiedot, on kui-

tenkin syyta tarkistaa niiden paikkaansa pitavyys.

Rakenteen on sailytettava kayttokelpoisuutensa koko suunnitellun kayttdian ajan.
Suojauksen tasossa on huomioitava rakennuksen kayttotarkoitus, rasitukset ja kun-
nossapito-ohjelma. Betoniraudoituksen peitetta valittaessa on huomioitava myo6s
erindisten kuormien aiheuttamat vaatimukset, ymparistbéolosuhteet sekd seuraa-
musvaikutusten mahdollinen merkitys. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 47.)

Ymparistoolosuhteet ovat kemiallisia tai fysikaalisia olo-
suhteita, jotka rasittavat rakennetta mekaanisten kuormien
lisdksi (SFS-EN 1992-1-1 + Al + AC, 47).

Taulukossa 1 on esitetty Eurocode 2:ssa oleva standardiin EN 206-1 perustuva ra-
situsluokkien valintataulukko. Taulukon avulla voidaan arvioida ympariston kuvauk-
sen perusteella rakenteen rasitusluokkaa. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 48.)
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Taulukko 1. Ymparistdolosuhteisiin liittyvat rasitusluokat standardin 206-1 mukai-
sesti. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 48.)

Luokan Ympariston kuvaus Opastavia esimerkkeja paikoista, joissa rasitusluokkia
merkinta vol esiintya
1 Ei korroosion tai rasituksen riskia
X0 Raudoittamaton tai metalliosia sisalkamaton betoni: | Betoni sisatiloissa, joissa ilman kosteus on hywvin
Kailkkiin ympanstaihin lukuun ottamatta niitd, joissa | alhainen
esiintyy jaadytys-sulatus- tai kulutusrasitusta tai
kemiallista rasitusta
Raudoitetiu tai metallia siséltava betoni: hywvin kuva
2 Karbonatizoitumisen vaikutuksista aiheutuva korroosio
XC1 Kuiva tai pysyvasti marka Betoni sistiloissa, joissa iman kosteus on alhainen
Pysyvisti vedenalainen betoni
XCz2 Marka, harvoin kuiva Betonipinnat, jotka ovat pitkddn kosketuksizsa veden
kanszsa
Usein perustuksst
XC3 Kuohtalaisen kostea Betoni sisatiloissa, joissa iman kosteus on kohtalainen
tai suuri
Ulkona oleva sateelta suojattu betoni
XC4 Marka ja kuiva vaihtelevat Betonipinnat, jotka ovat kosketuksissa veden kanssa,
mutta evat kuulu rasitusluckkaan XC2
3 Muun kuin meriveden kloridien aiheuttama korroosio
XD Kuohtalaisen kostea Betonipinnat, jotka ovat alttina ilman sisaltamille
klorideille
XDz Marka, harvoin kuiva Uima-altaat
Betoni on alttiina kloridipitoisille teollisuusvesille
XD3 Marka ja kuiva vaihtelevat Sillan o=at, jotka ovat alttina klondipitoizille roiskeille
Jalkakéytavit
Paikoitustalojen laatat
4 Meriveden kloridien aiheuttama korroosio
X517 Kosketuksissa ilman kuljettaman suolan kanssa, Lahella rannikkoa tai rannikolla olevat rakenteet
mutta el suorassa kosketuksissa menveteen
X552 Pysyvisti veden alla Merirakenteiden osat
X53 Vuoroveden ja roiskeen vyohykkeslla Merirakentsiden osat
5 Jaadytys-sulatusrasitus aansulatusaineilla tai ilman niita
XF1 Kohtalainen vedelld kylldstyminen ilman Sateelle ja jadtymizelle alttiit pystysuorat betonipinnat
jaansulatusaineita
XF2 Kaohtalainen vedelld kylldstyminen ja Tierakenteiden pystysuorat betonipinnat, jotka ovat
jaénsulatusainest alttina jaatymiselle ja ilman kuljettamille
jaansulatusaineille
XF3 Suun vedella kyllastyminen ilman jadnsulatusaineita | Sateelle ja jaatymiselle altiit vaakasuorat betonipinnat
XF4 Suuri vedella kyllastyminen ja jaansulatusaineet tai | Jaansulatusaineille alttiit teiden ja siltojen kannet
merivesi Suoralle jaansulatusaineroiskeelle ja jaatymiselle alttit
betonipinnat
Roiskevyohykkeella olevat jadtymiselle alttiit
merirakentest
& Kemiallinen rasitus
XA Standardin EN 206-1 taulukon 2 mukainen véhén Luonnon maaper4 ja pohjavesi
aggressiivinen kemiallinen ymparistd
XA2 Standardin EN 206-1 taulukon 2 mukainen Luonnon maapera ja pohjavesi
kohtalaisen aggressiivinen kemiallinen ympéristd
XA3 Standardin EN 206-1 taulukon 2 mukainen hyvin Luonnon maapera ja pohjavesi
agaressivinen kemiallinen ymparistd
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XO0: Ei korroosion tai rasituksen riskia.

Luokkaan X0 kuuluu rakenteet, joihin ymparistoolosuhteet eivat padse vaikutta-
maan. Rakenteita esiintyy yleisimmin hyvin kuivissa olosuhteissa sisatiloissa, joissa
pakkasrasitukset eivat paase vaikuttamaan. Rakenteet voivat olla raudoittamatto-
mia tai raudoitettuja. Betonille asetetaan kuitenkin minimilujuusluokaksi C12/15. Ve-
sisementtisuhteelle ei ole erindisia vaatimuksia ja kayttéiaksi voi valita 50, 100 tai

200 vuotta. (Betonin valinta ja kayttdikasuunnittelu 2016, 13.)

XC: Karbonatisoitumisen vaikutuksista aiheutunut ko rroosio.
Sahkodkemiallinen ilmié aiheuttaa raudoitukseen korroosiota, kun raudan yhdisteet
pyrkivat palautumaan niissa luonnossa esiintyviksi yhdisteiksi. Betoni antaa fysikaa-
lisen suojan teraksille. Kemiallinen suojavaikutus riippuu betonipeitteen paksuu-
desta, betonissa luontaisesti esiintyvasta emaksisyydesta ja teréaksen kyvysta muo-
dostaa pinnalleen oksidikalvon. Jos betonin pH-arvo laskee 9:n alapuolelle, kemial-
linen suojavaikutus katoaa ja teraksen korroosio voi alkaa, jos muut edellytykset
ovat jo olemassa. (Betonin valinta ja kayttdikasuunnittelu 2016, 13.)

Karbonatisoitumisen ehkaiseminen ja hidastaminen ovat betoniraken-
teiden kayttdian pidentdmisessa avainasemassa (Betonin valinta ja
kayttéikasuunnittelu 2016, 14).

XD ja XS: Kloridien aiheuttama korroosio.

Betonin emaksisyyden takia betoniterakset ovat hyvin suojassa korroosiolta. Mikali
kuitenkin esiintyy kloridien aiheuttamaa rasitusta, teraskorroosio voi alkaa, vaikka
suojabetonikerros olisi aiemmissa olosuhteissa ollut vaatimusten mukainen. Hal-
keamaleveytta pienentdmalla ja valmistamalla mahdollisimman tiivista betonia klo-
ridien aiheuttamaa korroosiota voidaan rajoittaa. XD-luokassa kloridit kulkeutuvat
ilmavirran mukana tai sitten esimerkiksi jA&nsulatusaineista, kun taas XS-luokan ra-
situkset ovat meriveteen liittyvid. Liséksi on huomioitava, etta lievissa kloridirasituk-
sissa kayttamalla ruostumatonta terastd B600KX luokissa XD1 ja XS1 todennakoi-
sesti pidennetddn kayttoikaa, vaikka sita ei ole laskennallisesti osoitettu. Luokissa
XS ja XD B600KX-raudoitusta ei tule kayttdd, koska terésjannityksen alaisena se

saattaa ruostua pistemaisesti. (Betonin valinta ja kayttéikasuunnittelu 2016, 18.)
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XF: Jaadytys ja sulatusrasitus.

Betonin pakkasenkestavyys perustuu huokosrakenteeseen, mika jakautuu geeli-,
kapillaari- ja suojahuokosiin. Geelihuokosten tilavuus on pieni ja vaikka ne usein
sisaltavat vetta, ne ovat kuitenkin pakkasenkestavyyden kannalta ongelmattomia,
koska pienen tilavuuden ansiosta ne eivat jaddy. Kapillaarihuokosissa vastaavasti
vesi jaatyy lampdotilan mennessa 0 €:n alle. Hyvaa pakkasenkestavyytta tavoitelta-
essa tulee kayttdd mahdollisimman pienta vesi-sementtisuhdetta, jotta kapillaari-
huokoisuus jaisi mahdollisimman pieneksi. Pakkasenkestavyyden parantamiseen
paras tapa on kuitenkin betonin huokostaminen lisaaineita kayttamalla. Lisdaineilla
saadaan huokosten koko 0,01-0,5 mm:iin, jolloin huokoset eivat tayty vedella kapil-
laarisen imun vaikutuksesta. Veden jaatyessa se paasee laajenemaan riittavan
isoon huokoseen ja ei aiheuta betonille ylimaaraisia sisaisia rasituksia. (Betonin va-
linta ja kayttdikasuunnittelu 2016, 20-21.)

XA: Kemiallinen rasitus.

Kemiallinen rasitus voi aiheuttaa seuraavia reaktioita betonissa: rasitukset voivat
liuottaa sementin hydrataatiotuotteita, heikentaa niiden ominaisuuksia ionivaihdon
kautta tai paisuttaa hydrataatiotuotteita. Rasitukset joka tapauksessa heikentavéat

rakennetta. (Betonin valinta ja kayttoikasuunnittelu 2016, 23.)

Taulukossa 2 on lueteltu maaperassa esiintyvien kemiallisten rasituksien raja-ar-
voja. Lisaksi on huomioitava mahdollinen useamman rasituksen yhteisvaikutus,

joka esitetdan taulukossa 3. (Betonin valinta ja kayttdikasuunnittelu 2016, 24.)
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Taulukko 2. Luonnon maaperan ja pohjaveden aiheuttaman kemiallisen rasituksen
rasitusluokkien raja-arvot. (Betonin valinta ja kayttikasuunnittelu 2016, 26.)

Kenflal.lmen Koemenetelmd XAl XAa2 XA3

ominaisuus

Pohjavesi

507 mg/| SFS-EN 196-2 = 200 ja < 600 >600ja< 3000 =3000jas< 6000

pH 1SO 4316 <65ja=55 <55ja24,5 <4,5jaz4,0
kyllasty-

co, mg’.lr.] ; SFS-EN 13577 z15ja=40 > 40 ja =100 - ?‘UD ) Iiilst'yf

aggressiivinen miseen asti

NH," mg/l 150 7150-1 215jas30 »30ja<60 > 60 ja < 100

24 ; - = 3000 kylldsty-

Mg?* mg/| EN ISO 7980 2300ja<1000 >1000ja£3000 . "

Maaperd

SO mg/fkgh _p  22000ja > 3000 ja >12000 ja

kokonalsmasrs | CH 196-2 < 3000 < 12000 < 24000

Happamuus

Baumann Gullyn ' prEN 16502 > 200 Ei esiinny kdytanndssa

mukaisesti ml/kg

3 Savimaat, joiden l3pdisevyys on pienempi kuin 10°% m/s, voidaan luokitella alempaan luokkaan.

bl Testausmenete/mén periaate on uuttaa SO suclahapolla. Vaihtoehtoisesti voidaan kdyttda vesiuut-
toa, jos betonin kiyttopaikalla on siitd kokemusta.

“l Raja-arvo 3000 mg/kg lasketaan arvoon 2000 mg/kg, jos betonin toistuva kuivuminen ja kastuminen
tai kapillaarinen kastuminen voivat alheuttaa betoniin sulfaatti-ionien kasaantumisriskin,

Taulukko 3. Esimerkki useamman rasituksen yhteisvaikutustilanteesta. (Betonin
valinta ja kayttdikasuunnittelu 2016, 26.)

o wow
 Pohjavesi i 7

507, mg/| 2200ja<600 ~>600ja<3000  >3000 ja <6000

oH 5&5;33,5{4. £55jaz4,5  <4,5jazd0

E:;fggressiiuinen 515 ja £40 I >40ja 5 10 Hq_;_;ifﬁi:::is;::is—

NH,* mg/! [215ja%30 o >30jas60  >60ja<10

Mg®* mg/! >300ja <1000 ;;E%mﬂx_h;ﬁl;;:a::;mis- P
Maaperi o NH,’

50, mg/kg kokonais- ~ 2 2000 ja >30007 ja >12000 ja A= ]
maarst < 3000 <12000 <24000

Happamuus ml/kg

: » 200 Baumann
- Gully

Ei esiinny kaytdannossa
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Geologian tutkimuskeskus (GTK) on kartoittanut happamien sulfaattimaiden esiin-
tymisalueet, jotka on esitetty kuviossa 1. Yleisimmin happamia sulfaattimaita esiin-
tyy Suomen rannikolla ja rasitusluokkia maarittaessa on kuitenkin aina syyta tarkis-
taa pitoisuudet sekda tarvittaessa mydos tutkia kohteen maapera. (Betonin valinta ja
kayttdikasuunnittelu 2016, 25.)

— T g 1

Happamien sulfaattimaiden
yleiskartoitus 1:250 000

. _| Kartoitettu 2015
‘ ——1 loppuun mennessé

| Litorinaraja

et AT | ¥,
T i e
- S
¢ ot
0 25 50 00 Km
A Kama & Geologan tutiomuskesys
Ponjakartat & Maarmiizusiatos

Kuvio 1. Happamien sulfaattimaiden tyypilliset esiintymisalueet. (Betonin valinta ja
kayttdikasuunnittelu 2016, 25.)

Erilaiset hapot liuottavat sementtia ja mahdollisesti kaytetty kalkkikivi liukenee myoés
happoihin. Hapot luokitellaan pH-arvon mukaan. Mita alhaisempi pH on, sita hap-
pamampaa ja aggressiivisempaa se on betonille. (Betonin valinta ja kayttdikasuun-
nittelu 2016, 23.)



17

2.2 Raudoituksen betonipeite

2.2.1 Rasitusluokan, ymparistdolosuhteiden ja tartu nnan vaatimukset

betonipeitteelle

Betonipeite on betoninpinnan ja sitd Iahinna olevan raudoituksen pinnan valinen
etaisyys, kuten kuviossa 2 on esitetty. Betonipeitteen nimellisarvolle kaytetaan mer-
kint&& cnom ja sen tulee ilmeta tuotantopiirustuksista. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC,
49.)

N A D T

Nimellisarvo

< >

e Yavaal

» = Vahimmaisarvo

NN T

Kuvio 2. Betonipeitteen nimellisarvo ja vahimmaisarvo. (Betonin valinta ja kayt-
toikasuunnittelu 2016, 34.)

Betonipeitteen nimellisarvo saadaan kaavalla
Cnom = Cmin + ACdev (1)
missa

Crmin on betonipeitteen vahimmaisarvo
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Acdev on huomioitava mittapoikkeama

Betonipeitteen vahimmaisarvo saadaan kaavalla (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 49)

Cmin:makS[Cmin,b;Cmin,dur+ACdur,y- ACdur,st- ACdur,add;lo mm] (2)
missa

Cmin,b on tartuntavaatimuksesta johtuva betonipeitteen vahim-
maisarvo

Crmin,dur on ymparistdolosuhteista johtuva betonipeitten vahim-
maisarvo

Acdury on lisdvarmuustermi

Acdur st on betonipeitteen vahimmaisarvon pienennys ruostumatto-

man teraksen kayton takia

Acdur,add on betonipeitteen vahimmaisarvon pienennys lisdsuojauk-

sen takia

Tartuntavaatimuksesta johtuva betonipeitteen vahimmaisarvon cminb Vaatimukset
saadaan taulukosta 4 ja se lasketaan kaavalla (Betonirakenteiden suunnittelun op-
pikirja 2013 osa 1/by 211, 74)

Cmin,b= maks [@pé&tanko - Dhaka ; @haka] (3)

Taulukko 4. Betonipeitteen vahimmaisarvon vaatimukset tartunnalle. (SFS-EN
1992-1-1 + A1 + AC, 50.)

Tartuntavaatimus

Tankojen niputus Betonipeitteen vahimmaisarvo cyin p”
Erilliset tangot Tangon halkaisija
Niput Ekvivalentti halkaisija (&) (ks. kohtaa 8.9.1)

) Jos kiviaineksen suurin nimelliskoko on yli 32 mm, betonipeitteen vahimmaisarvoa ¢, p Suurennetaan 5 mm.

Kayttoian ollessa 50 tai 100 vuotta ymparistdolosuhteista johtuva betonipeitteen va-

himmaisarvo cmin,dur Saadaan taulukosta 5.



Taulukko 5. Betonipeitteen vahimmaisarvovaatimus kansallisen liitteen mukaan.

(Suomen rakentamismaarayskokoelma, 17.)
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Betonipeitteen vahimmadisarvovaatimus Cuin gur (Mmm) eri ympdristoolosuhteissa

Kriteeri Rasitusluokka standardin SF5-EN 1992-1-1 taulukon 4.1 mukaan
X0 XC1 XC2 XC3, XD1, XD2, XD3,
XCa X51 X52 X53
Betoniterds 10 10 20 25 a0 35 40
Janneterds 10 20 30 35 40 45 50
100 vuoden suunniteltu +0 +0 +5 +5 +5 +5 +5
kdyttika

Huomautus 1. Tartuntajdnteille, joiden pitkdaikainen jannitys kdyttorajatilassa on korkein-
taan 400 N,fmmz, sovelletaan betoniterdkselle asetettuja vaatimuksia.

Huomautus 2. Betonipeitteen vdhimmaisarvoa voidaan pienentdd 5 mm, mikali betonin lie-
ridlujuus on vdhintddn 10 MPa suurempi kuin sdilyvyyden kannalta vaadittava vdhimmdis-
lieridlujuus.

Huomautus 3. Betonipeitteen vihimmaisarvovaatimukset koskevat myds janneterdsten ank-
kureita ja valuun asennettavia metalliosia ellei niitd ole korroosiosuojattu rasitusluokkaa vas-
taavasti.

Huomautus 4. Betonin sdilyvyyden tulee myds muilta osin tayttdd 100 vuoden kdyttdikdvaa-

timus, mikali rakenteen suunniteltu kayttéikd on 100 vuotta

Lisdvarmuustermin Acadur,y ja vahimmaisarvon pienennys termeille Acdur,stja Acdur,

ei ole esitetty kansallisessa liitteessa arvoja, joten Eurokoodi 2:n mukaan arvo

add

na

voidaan kayttaa 0 mm:a. Huomioitavan mittapoikkeaman Acdev, SUOSItUSarvona voi-

daan kayttdd 10 mm:a. Suositusarvoa voidaan pienentaa 5 mmiiin, jos laadunhal-

lintajarjestelméan taso sen sallii. (Suomen rakentamismaarayskokoelma, 17-18.) Mi-

kali betonin pinta on pesubetoninen tai muuten epéatasainen, betonipeitteen vahim-

maisarvoa on lisattava vahintaan 5 mm (SFS-EN 1992-1-1 + Al + AC, 52).
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2.2.2 Palomitoituksen asettamat vaatimukset betonip  eitteelle ja

betoniosien paksuudelle

Palomitoitus asettaa vaatimuksia eri rakenneosille. Tassa osiossa kaydaan lyhyesti
palkkien ja laattojen palomitoituksen vaikutuksia suojabetonipeitteeseen ja raken-
teiden vahimmaismittoihin. Eurokoodissa on esitetty ehtoja monille eri rakennemal-

leille. Tassa esitetéaan vain palkkien ja laattojen vahimmaismittoja.

Palomitoituksessa rakenteille voidaan asettaa vaatimuksia kantavuuden (R), tiiviy-
den (E) ja eristavyyden suhteen (I). Eri vaatimuksista koostuvan kirjainyhdistelméan
peraan tulee palonkestavyysaika minuutteina, yhdelld seuraavista luvuista: 15, 30,
45, 60, 90, 120, 180 tai 240. (SFS-EN 1991-1-2 + AC, 8.)

Kuviossa 3 on esitetty palomitoitusta koskevien taulukoiden merkinnét.

&sd

il
a
i

Kuvio 3. Keskitetaisyys a eri poikkileikkauksissa. (SFS-EN 1992-1-2 + AC, 37.)

Taulukossa 6 esitetaan betonipalkille vaadittuja vahimmaismittoja keskidetaisyyden

a ja palkin leveyden bmin arvoille, kun palkki on vapaasti tuettu.
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Taulukko 6. Vapaasti tuettujen terasbetoni- ja jannebetonipalkkien vahimmaismitat
ja keskioetaisyyksien vahimmaisarvot. (SFS-EN 1992-1-2 + AC, 46.)

Standardipalon- Vahimmaismitat {(mm)
kestavyys
Keskimaaraisen keskidetdisyyden a ja palkin Uuman paksuus b,
leveyden b_ mahdolliset yhdistelmat
Luokka WA Luokka WB | Luokka WC
1 2 3 4 5 6 7 8
R 30 b, = 80 120 160 200 a0 80 80
a=25 20 15* 15*
R 60 b =120 160 200 300 100 80 100
a =40 35 30 25
R 90 D = 150 200 300 400 110 100 100
a =55 45 40 35
R 120 b= 200 240 300 500 130 120 120
a =65 60 55 50
R 180 b= 240 300 400 600 150 150 140
a =80 70 65 60
R 240 b= 280 350 500 700 170 170 160
a=90 80 75 70
d,=a+ 10 mm (ks. alla olevaa huomautusta)
Jannebetonipalkeissa otetaan huomioon keskidetaisyyden suurentaminen kohdan 5.2. (5) mukaisesti.
a_, on nurkkatankojen (tai -janteen tai -langan) keskiGetaisyys palkin sivuilta, kun raudoitus on yhdessa
kerroksessa. Palkin leveyden b ollessa sarakkeen 4 mukaista arvoa suurempi ei keskiGetaisyytta a_ tarvitse
suurentaa.
* Tavallisesti standardin EN 1992-1-1 edellyttama raudoituksen betonipeite on maaraava.

Taulukossa 7 on esitetty vastaavasti jatkuvien terasbetoni- tai jannebetonipalkkien
vahimmaismitat. Jatkuvalle I-palkille on lisdksi annettu ehtoja, joiden toteutuessa
voidaan kayttaa taulukon 8 arvoja. (SFS-EN 1991-1-2 + AC, 46-47.)
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Taulukko 7. Jatkuvien terasbetoni- tai jannebetonipalkkien vahimmaismitat ja kes-
kioetaisyyksien vahimmaisarvot. (SFS-EN 1992-1-2 + AC, 47.)

Standardi- vahimmaismitat (mm)
palonkestavyys
Keskimaaraisen keskioetaisyyden a ja palkin Uuman paksuus b,
leveyden b, mahdoliiset yhdistelmat
Luokka WA | Luokka WB | Luokka WC
1 2 3 1 5 6 7 8

R 30 b, =80 160 80 80 80
a=15* 12+

R 60 by = 120 200 100 80 100
a=25 12+

R 90 b, = 150 250 | 450 500 110 100 100
a=35 25 35 30

R 120 b, =200 300 | 550 600 130 120 120
a=45 35 50 40

R 180 b, = 240 400 | 650 700 150 150 140
a=60 50 60 50

R 240 b, = 280 500 170 170 160
a=75 60

a,=a+10mm (ks. alla olevaa
huomautusta)

Jannebetonipalkkien osalta otetaan huomioon keskidetaisyyden suurentaminen kohdan 5.2. (5) mukaisesti.

a,, on nurkkatankojen (tai -janteen tai -langan) keskidetdisyys palkin sivuilta, kun raudoitus on yhdessa
kerroksessa. Uuman paksuuden b, ollessa sarakkeen 3 mukaista arvoa suurempi ei keskidetaisyytta a_,
tarvitse suurentaa.

* Tavallisesti standardin EN 1992-1-1 edellyttdma raudoituksen betonipeite on maaradva.
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Taulukko 8. Suurennettu palkin leveys ja uuman paksuus. (SFS-EN 1992-1-2 +
AC, 48.)

Standardipalon- Palkin vahimmaisleveys b_,, (mm) ja
kestavyys uuman vahimmaispaksuus b, (mm)
1 2
R 120 220
R 180 380
R 240 480

Palkin ollessa useampiaukkoinen on olemassa seuraava ehto (SFS-EN 1992-1-2 +
AC, 50.)

As= 0,005 Ac (4)
missa

Ac on betonin poikkileikkausala.
Vahimmaisraudoitusehdon (4), on toteuduttava, jos seuraavat ehdot tayttyvat:

— Kaytetaan kylmamuovattua raudoitusta.

— Kaksiaukkoiset jatkuvat laatat padsevat vapaasti kiertymaan reunatuilla.

— Kuormien vaikutukset eivat pdase jakautumaan uudelleen jAnnemittaa
nahden kotisuorassa suunnassa, kuten esim. poikittaisille seinille tai
muille janteen suuntaisille tuille, joita ei ole otettu huomioon suunnitte-
lussa. (SFS-EN 1992-1-2 + AC, 50.)

Kuviossa 4 on havainnollistettu edella esitettyja tapauksia.
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| Jannemittaa / vastaava suunta
[ Alue, jonka pituudella laatastossa ei ole poikittaisia

seinia eika palkkeja, > /
Haurasmurtumisen vaara
Ijl Vapaasti kiertyvé reuna

Leikkaus A- A

Kuvio 4. Vahimmaisraudoitusta edellyttavat laatastot. (SFS-EN 1992-1-2 + AC,
50.)

2.3 Betonin lujuudet ja mitoitusarvot

2.3.1 Betonin materiaaliosavarmuusluku

Betonirakenteita mitoittaessa betonin materiaalilujuutta heikennetddn materiaali-
osavarmuusluvulla, jolle voidaan kayttda pienennettyja arvoja taulukon 9 ehtojen
mukaan. Pienennettyjen arvojen kayttaminen kuitenkin tiukentaa toleranssiluokkaa.
Taulukossa esiintyvien seuraamusluokkien méaaraytyminen kasitellaan mydhem-
massa luvussa 4.3. Toteutusluokat jaetaan kolmeen siten, etté luokka 1 on alhaisin
ja luokka 3 on vaativin. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211,
24.)

Taulukko 9. Toteutusluokan valinta. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013
osa 1/by 211, 25.)

 Seuraamus- | Toleranssi- | Materiaali Toteutus- Betoni-
| luokka luokka osavarmuus luokka luokat
CC1 1 perus 1 | sC20/25
1 perus 2 | < C50/60
1 perus 3 | = C90/105
2 pienennetty 3 < C90/105 |
CC2 1 _| perus 2 | £C50/60
1 | perus 3 | <C90/105
2 pienennetty 3 [ < C90/105
[ CC3 1 | perus 3 < C90/105
2 | pienennetty 3 < C90/105
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Betonin materiaaliosavarmuusluvut ovat seuraavat:

— materiaaliosavarmuusluvun yc, perusarvo on 1,5
— pienennetty materiaaliosavarmuusluku yc, on 1,35. (Betonirakenteiden
suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211, 24.)

2.3.2 Betonin lujuuden kehitys

Betoni saavuttaa tayden lujuutensa 28 vuorokauden idssé sailytettyna standardiolo-
suhteissa (20 €). Elementteja valmistaessa betonin lujuuden kehitysta on tarkas-
teltava, ja on varmistuttava siita, etta betonin lujuus on kehittynyt riittavalle tasolle
ennen muottien purkua ja betonielementin nostoa. Elementtitehdas vastaa siita, etta
piirustuksiin merkitty lujuudet on saavutettu. (Betonirakenteiden suunnittelun oppi-
kirja 2013 osa 1/by 211, 39.)

Puristuslujuuden kehitysta voidaan likimaaraisesti laskea seuraavalla kaavalla (Be-

tonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211, 39)

fem(t) = Bec (t) fom (5)
missa

fem(t) on puristuslujuuden keskiarvo ajanhetkella t.

Bec (t) lasketaan kaavasta

Bec ()= exp {s [1 - \/%I} (6)

missa sementtityypista riippuva kerroin on
s= 0,2 (nopeasti kovettuvalle sementille R)
s= 0,26 (normaalisti kovettuvalle sementille N)
s= 0,38 (hitaasti kovettuvalle sementille S).

Vetolujuuden kehitystd voidaan laskea likimaarisesti kaavasta
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feum(t) = (Bee (£))* fom (7)
missa

a=10kunt=28d

a =2/3 kunt>28d.

Kaavoissa esiintyva parametri (t) on 20 €:n lampot ilassa oleva betonin ika. Arvoa

kuitenkin korjataan Eurokoodissa esiintyvélla kaavalla

4000

- ——13,64]
tT = Z? e [273+T(Ati)

At; (8)

Suomessa on myos ollut kaytdssa Sadgroven kaava betonin idn korjaamiseen, mika
antaa matalilla [ampétiloilla turvallisempia tuloksia. Sadgroven kaavalla ian korjaus
saadaan yhtéldsta (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211, 40)

T(At;))+16°C\ 2
Lo=3t (g ) 4t ®)

2.3.3 Betonin puristuslujuus

Betonin paras ominaisuus on sen aarimmainen puristusrasituksien kesto. Betonin
puristuslujuusluokat ovat véliltd C12/15 — C90/105 (SFS-EN 1992-1-1+ Al + AC,
30). Tavanomaisimmat lujuudet ovat valilla C20/25 — C50/60, porrastaen viiden yk-
sikdn valein. Ensimmainen numero tarkoittaa lieridlujuutta fck ja toinen kuutiolujuutta
fek,cube. EUrokoodi pohjaisessa mitoituksessa kaytetaan lieridlujuutta, joka merkitdan
kaavoissa fe:lla, minka yksikkona kaytetaan MN/m?, MPa tai N/mmz2. (Betoniteknii-
kan oppikirja 2018/by201, 85.)

2.3.4 Laskelmien mitoitusarvot betonille

Tasséa luvussa kaydaan lapi rakenteiden mitoituksessa tarvittavia betonin puristus-

lujuuksia, vetolujuuksia ja betonin kimmokertoimia.
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Betonin puristuslujuuden keskiarvo saadaan kaavalla (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC,
30)

fem = fek + 8(MPa) (10)

Puristuslujuuden mitoitusarvo saadaan kaavalla (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 35)

fed = Gcchk (11)
Ye
mMissa:
Ve on betonin materiaaliosavarmuusluku
Occ on puristuslujuuskerroin (suomessa 0,85)

Betonin lujuuden ollessa alle 50 MPa keskimaarainen vetolujuus lasketaan kaavalla
(SFS-EN 1992-1-1 + Al + AC, 30)

2

fom = 0,30MPA (L2 (12)

ja arvon ollessa yli 50 MPa, kaytetaan kaavaa (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 30)

fom = 2,12MPA in (1 + L) (13)

Vetolujuuden ominaisarvo lasketaan 5 %:n fraktiililla kaavalla (Betonirakenteiden
suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211, 38)

fetk,0,05 = 0,7 fetm (14)
ja 95 %:n fraktiililla kaavalla
fctk,0,95 = 1,3 fctm (15)

5 %:n fraktiililla lasketusta arvosta on usein jatetty alaindeksi pois, kun 95 %:n ar-
vossa se on aina esitettava. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by
211, 38.)

Betonin vetolujuuden mitoitusarvo lasketaan kaavalla (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC,
35)
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foua = o ftk00e (16)
missa

Ve on betonin materiaaliosavarmuusluku

Qct betonin vetolujuuskerroin (Suomessa 1.0).

Kimmokertoimen keskiarvo, Eurokoodissa betonin sekanttimoduuli lasketaan kaa-
valla (SFS-EN 1992-1-1 + Al + AC, 30)

Ecm = 22GPa (fC—’")O’3 (17)

10 Mpa

Mikali kiviaines ei ole kvartsipohjaista, kimmokertoimen keskiarvoa on korjattava
kertoimella, joka saadaan kaavalla (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 182)

n. = 0,40 + 0,06p/2200 (18)
missa

P on taulukon 10 mukainen uunikuivatiheyden ylaraja.

Taulukko 10. Kevytkiviainesbetonin mitoitustiheydet standardin EN 2016-1 mu-
kaan. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 182.)

Tiheysluokka 1,0 1,2 1,4 16 1,8 2,0
Tiheys (Kg!ms) 801-1000 1001-1200 | 1201-1400 | 1401-1600 | 1601-1800 | 1801-2000
Tiheyss, Raudoittamaton betoni 1050 1250 1450 1650 1850 2050
(kg/m") Raudoitettu betoni 1150 1350 1550 1750 1950 2150

2.4 Viruma

Virumalla tarkoitetaan kuormitetussa betonissa tapahtuvaa muodonmuutosta. Tai-
pumat voivat kasvaa moninkertaisiksi verrattuna kimmoiseen muodonmuutokseen.
Viruman suuruuteen vaikuttaa moni tekija, kuten betonin ik&, betonin lujuusluokka,
ympariston suhteellinen kosteus, rakenteen dimensiot, kuormituksen aiheuttamat

jannitykset ja kuormituksen kesto. Viruma pitda huomioida niin suunnittelussa kuin
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tydmaallakin. Tydmaalla se ilmenee juuri valettujen rakenteiden tukemisella muot-
tien purun jalkeen, kun taas suunnittelussa sen vaikutukset otetaan huomioon las-
kelmissa. (Betonitekniikan oppikirja 2018/by201, 95-96.)

Virumaluku voidaan méaarittdd Eurokoodi 2:n liitteen B mukaisesti tai kayttamalla
Eurokoodissa esitettyja kayrastoja, jotka on tehty sisailman (RH 50 %) ja ulkoilman
(RH 80 %) kosteusolosuhteita varten (SFS-EN 1992-1-1 +Al + AC, 32-33). Euro-
koodissa esitettyjen kayrastojen kayttva ennen on laskettava kuitenkin muunnettu
paksuus, joka saadaan kaavalla (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osa
1/by 211, 47)

ho = ¢ (19)
missa

A, on betonin poikkileikkausala

Uc on kuivumisen sallivan piirin pituus.

Kun arvo muunnetulle paksuudelle, betonin kuormitusaika to paivina ja suhteellinen

kosteus tiedetaan, taulukosta 11 saadaan virumaluku seuraavasti:

1. Kuormitusian to avulla piirretdan vaakaviiva vasemmanpuoleiseen tauluk-
koon, joka yhdistetd&n sementin laatua vastaavaan kayrdan. Piste, misséa
kayré ja vaakaviiva leikkaavat, yhdistetaan viivalla origoon.

2. Oikeanpuoleiseen taulukkoon piirretddn pystyviva muunnetun paksuuden
arvon kohdalle, oikean lujuuden betonikdyrddn asti, minka jalkeen risteyk-
sesta piirretddn vaakaviiva 1. vaiheessa piirrettyyn viivaan. Suorien leikkaus-

pisteen kohdalta piirretaan viiva alas, josta luetaan virumaluku

3. Lopulliset viruman arvot ovat normaalisti valilla 1-3 ollen sisatiloissa suurem-
pia matalan suhteellisen kosteuden takia. (Betonirakenteiden suunnittelun
oppikirja 2013 osa 1/by 211, 47.)

Aikavalilla tapahtuva viruma saadaan myods kaavalla (Betonirakenteiden suunnitte-
lun oppikirja 2013 osa 1/by 211, 46)



ac(to)

Ecc(titp) = E, @(t, to) (20)
missa

to on betonin ika kuormitushetkella

t ajankohta, jolla viruma lasketaan

o.(ty) ajanhetkelld to syntynyt betonin jannitys

Ec tangenttikimmokertoimen arvo 28 vuorokauden idssa

o(t, ty) virumaluku ajanhetkella t.



31

Taulukko 11. Virumaluvun méaarittdminen normaaleissa ymparistdéolosuhteissa ole-
valle betonille. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 32.)
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a) sisatilat — suhteellinen kosteus = 50 %
HUOM.
— Kéayrien 4 ja 5 valinen leikkauspiste voi olla myts pisteen 1 ylapuolella.
@ e — Kun fy > 100, saavutetaan riittava tarkkuus, kun oletetaan f; = 100
4 (ja kaytetaan tangenttiviivaa).
/
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b) ulkotilat — suhteellinen kosteus = 80 %

2.5 Kutistuma

Betonin kutistumalla tarkoitetaan betonin muodonmuutosta, kun betoni kuivuu ja ko-
vettuu. Betonin kutistuessa sen tilavuus pienenee. Kutistuma jaetaan kahteen
osaan, kuivumiskutistumaksi ja sisaiseksi kutistumaksi. Kokonaiskuistuma laske-

taan kaavalla (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211, 49)
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Ecs = €sq T €cq (21)
missa

Ecs on kokonaiskutistuma

€sd on kuivumiskutistuma

€ca on sisainen kutistuma.

2.5.1 Kuivumiskutistuma

Kuivumiskutistuma johtuu veden poistumisesta betonin huokoisista aiheuttaen kiin-
teiden osien tiivistymisen ja néin tilavuuden pienenemisen. Kuivumiskutistuman
suuruuteen vaikuttaa vesisementtisuhde, rakenteen dimensiot ja ympariston suh-

teellinen kosteus. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211, 49.)

Kuivumiskutistuman kehittyminen ajan mukaan saadaan kaavalla (SFS-EN 1992-1-
1+ Al +AC, 33)

gca(t) = Bas(t, ts) X kp X €cq (22)
missa

ky, saadaan taulukosta 12. ho:n avulla

Ecd0 saadaan kaavasta 23

Bas(t, ts)  saadaan kaavasta 24.

£cq0 = 0,85[(220 + 110 X @ys;) * exp (—atgsr X ]f;';)] x 107 x

1,55 [1 - (:—:O)g] (23)
missa

fem on keskim&arainen puristuslujuus (MPa)



femo on 10 MPa
Ags1 sementtityypista riippuva kerroin:
3, kun sementti on tyyppia S
4, kun sementti on tyyppia N
6, kun sementti on tyyppia R
QAgso sementtityypista riippuva kerroin:
0,13, kun sementti on tyyppia S
0,12, kun sementti on tyyppia N
0,11, kun sementti on tyyppia R
RH on ympariston suhteellinen kosteus (%)
RHo on 100 %.

Taulukko 12. Kn -kertoimen arvoja muunnetun paksuuden mukaan. (SFS-EN
1992-1-1 + A1 + AC, 33))

33

hg kn
100 1,0
200 0,85
300 0,75
=500 0,70
Bas(t, tg) = —E (24)

(t—ts)+0,04 [h3

misséa
t on betonin ika tarkasteluhetkelld vuorokausina
ts on ik& vuorokausina muutoksen alettua

ho on muunnettu paksuus kaavalla (19).
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2.5.2 Sisainen kutistuma

Sisaisen kutistuman suuruuteen vaikuttaa sementin maara betonissa: mita suu-
rempi maara betonissa on sementtia, sitda suurempi on sisdinen kutistuma. Sisadisen
kutistuman aiheuttaa hydrataatiotuotteiden pienempi tilavuus verrattuna reaktioon
osallistuvien tuotteiden tilavuuteen. Sisaisen kutistuman enimmaisarvot ovat alle 0,2
promillen. (SFS-EN 1992-1-1 + Al + AC, 33.)

Sisainen kutistuma voidaan laskea kaavalla (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 34)

€ca(t) = Bas(t)€ca () (25)
missa
Ecq(0) saadaan kaavalla
£ca(0) = 2,5(fr —10)107° (26)
Bas () saadaan kaavalla
Bas(t) =1 —exp (—0,2t%%) (27)
missa

t on vuorokausina.
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3 BETONITERASTEN LUJUUDET JA MITOITUSARVOT

3.1 Betoniteraksen ominaisuudet

Kaytettavien betoniterdasten myotolujuudet vaihtelevat 400-700 MPa:n valilla. Terak-
sid valmistetaan kylmamuovaamalla ja kuumavalssaamalla. Kuumavalssatuilla te-
réksilla on hyva hitsattavuus ja niitéa valmistetaan tankopaksuuksina 6-40 mm, 6 ja
12 m:n salkoina. Kylméamuovausprosessilla tehdyn teraksen lujuus kasvaa ja veny-
makyky pienenee, ja kylm&muovattuja teraksia valmistetaan tankopaksuuksissa 5-
12 mm. Valmistustavasta rippumatta betoniteréksen pintaan voidaan tehda harjoja,
jotka parantavat betoniteraksen tartuntaominaisuuksia. Betoniteréksille asetetaan
vaatimuksia taivutettavuudelle, hitsattavuudelle ja vasymislujuudelle. Taivuttaessa
terastd on huomioitava teraksen taivutussade. (Betonirakenteiden suunnittelun op-
pikirja 2013 osa 1/by 211, 50-51.)

Betoniteraksia merkitddn seuraavasti:

B500A
missa
B tarkoittaa, etté kyseessa betoniteras
500 my®6télujuuden arvo
A sitkeysluokka (A, B tai C).

Perassa voi olla myds lisdtunnus, jos tuote poikkeaa perustuotteesta (Betoniraken-
teiden suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211, 65-55).

Betoniterdksia voidaan kayttaa yksittaisina tai nippuina, jotta saavutetaan mahdolli-
simman optimi terasmaara. Tankonipussa voi olla vetoteraksind enintdan kolmen
terdksen nippuja ja pystysuuntaisissa puristustangoissa seka limijatkoksissa enin-
taan 4:n terdksen nippuja. Ekvivalentti halkaisija lasketaan kaavalla (SFS-EN 1992-
1-1+ Al + AC, 142)
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2, = &\/n, < 55mm (28)
missa

12 on yksittdisen tangon halkaisija

ny on tankojen maaréa

Laskennassa kaytetdén ekvivalenttihalkaisijaa maarittdessé betonipeitettd, tanko-
valia tai ankkurointia (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211,
61).

3.2 Vaatimukset betoniterasten valille

Tartunnan asettamat vaatimukset raudoitusterasten keskinaiselle etéisyydelle las-

ketaan kaavalla

Itai T,
Amin = maxidg + 3 mm (29)
20 mm
missa
Amin on raudoitustankojen vali

Dtai I, terdksen halkaisija tai ekvivalenttihalkaisija

dg runkoaineen maksimiraekoko+ kansallisen liitteen maarit-

telema 3 mm.

3.3 Betoniterasten mitoitusarvot

3.3.1 Betoniterasten materiaaliosavarmuusluku

Aivan kuten luvussa 2.3.1 kaytiin lapi betonin materiaaliosavarmuuslukujen arvojen

maaraytymista, maaraytyy ne samoin perustein myos betoniteraksissa.
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Betoniterasten materiaaliosavarmuusluvut ovat seuraavat:

— materiaaliosavarmuusluvun ys, perusarvo on 1,15
— pienennetty materiaaliosavarmuusluku ys, on 1,10. (Betonirakenteiden
suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211, 25.)

3.3.2 Mitoitusarvot

Betoniterasten mitoituksessa kaytetaan kimmokertoimen arvona Es= 200 GPa. Be-
toniteraksen mitoitusarvo myotolujuudelle saadaan kaavalla (Betonirakenteiden
suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211, 52)

f
fya == (30)



38

4 KUORMAT

Luvussa kasitelladn vain omapainon ja hyodtykuorman aiheuttamat kuormat seka
kuormayhdistelméat. Kuormien avulla muodostetaan jatkuva viivakuorma tai piste-
kuorma staattisen mallin muodostamista varten. Liitteessé 1 on esitetty kohteen

kuormien laskelmat.

4.1 Omapaino

Betonielementin omasta painosta muodostuva kuorma luokitellaan pysyvaksi kiin-
teaksi kuormaksi, jolloin se vaikuttaa tasaisena viivakuormana. Terasbetoniraken-
teiden omanpainon laskennassa voidaan kayttaa tilavuuspainona 25 kN/m3. Raken-

teen omanpainon aiheuttama ominaiskuorma saadaan kaavalla

gk =ZAX 25 kN /m3 (31)
Missa:
>A kuormitusta kerryttavien poikkileikkausten pinta-alojen
summa [m?].

4.2 Hyoétykuorma

Hyotykuorma katsomoelementin paalla luokitellaan muuttuvaksi liikkuvaksi kuor-
maksi, jolloin rakennemallia muodostaessa on aina etsittava hyotykuormalle pahin
mahdollinen sijainti. Kaikki eri kuormitustapaukset pitdéd tutkia erikseen ja katsoa
mitoitus sen mukaan, ettd kaikki eri kuormitustilanteet on huomioitu. Esimerkiksi jos

palkissa on uloke, kuormat taytyy laskea kuviossa 5 esitetyilla kuormayhdistelmill&.
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Kuormitustapaus I
P O PO O A =R
A A 0 A A A A A=

| |
)7!7Lr’+;7

Kuormitustapaus 2
CILTLL L] ]9kt
R 0 0 0 A A=
| |

] J

Kuormitustapous 3
CILILLTL LI L)L) ] Rty
CLLLLL L PP L] ] Sweams
| |

Kuvio 5. Esimerkki hydtykuorman liikkuvuudesta.

Hy6tykuorman ominaisarvon suuruus riippuu kayttotarkoituksesta. Kyseisen kaytto-
luokan voi katsoa taulukosta 13. Kun kayttéluokka ja sen alaluokka on selvilla, voi-
daan katsoa taulukosta 14 hydtykuorman ominaisarvot. Pintakuorman gk avulla tut-
kitaan kokonaisvaikutuksia ja pistekuorman Qk avulla paikallisia vaikutuksia. Pinta-
kuorma ja pistekuorma eivat vaikuta samanaikaisesti. Pistekuorman Qk kuormitus-
alana kaytetaan 50 x 50 mm? pinta-alaa, jos Qk:n arvo on alle 2,0 kN, muissa ta-
pauksissa 100 x 100 mmz2. (SFS-EN 1991-1-1, 30-32.)

Pintakuorman ominaisarvon yksikkd saadaan muutettua viivakuormaksi kaavalla
Tx = Qi X 1 (32)
missa:

l on kuormaa kerryttava leveys metreina.
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Taulukko 13. Kayttéluokat. (SFS-EN1991-1-1, 30.)

Luokka |Kayttotarkoitus Esimerkki
A Asuin- ja majoitustilat Asuinrakennusten huoneet, sairaaloiden potilas- ja toimenpidehuoneet,
hotellien ja retkeilymajojen makuuhuoneet, keittict ja WCt.
B Toimistotilat
C Tilat, joihin ihmiset voivat kokoontua C1: Tilat, joissa on péytia yms.
(poikkeuksena luokkin A, B, ja D esim. koulut, kahvilat, ravintolat, ruokasalit, lukusalit, vastaanottotilat.
kuuluvat tilat)“ C2: Tilat, joissa on kiinteat istuimet,

esim. kirkot, teatterit, elokuvateatterit, konferenssisalit, luentosalit,
kokoussalit, odotussalit, asemien odotustilat

C3: Tilat, joissa el ole likkumista rajoittavia esteita, esim. museo- ja
nayttelytilat, julkisten rakennusten ja toimistorakennusten, hotellien ja
sairaaloiden eteistilat, asemahallit.

C4: Liilkuntatilat, esim. tanssisalit, voimistelusalit ja nayttamaot.

C5: Tilat, joihin voi syntya tungosta esim. yleisGtapahtumien
rakennuksissa; tallaisia ovat konserttisalit, urheiluhallit mukaan luettuina
katsomot, terassit ja eteistilat seka rautatielaiturit.

D Myymalatilat D1: Tavallisten vahittaiskauppojen tilat.
D2: Tavaratalojen tilat.

T On syyta kiinnittaa huomiota kohtaan 6.3.1_1(2), erityisesti luokkien C4 ja C5 osalta. Standardissa EN 1990 esitetaan, milloin
dynaamiset vailkutukset on tarpeen ottaa huomioon. Luokkaa E koskevat tiedot ovat taulukossa 6.3.

HUOM. 1 Aiotusta kayttatarkoituksesta riippuen tilat, jotka todennakaisesti sijoitettaisiin luokkaan C2, C3 tai C4, voidaan tilaajan paatoksella tai
kansallisen liitteen perusteella sijoittaa luokkaan C5.

HUOM. 2 Kansallisessa liitteessa luokat A, B, C1 ... C5, D1 ja D2 voidaan jakaa alaluokkiin.

HUOM. 3 Varasto- ja teollisuustiloja tarkastellaan kohdassa 6.3.2.

Taulukko 14. Kayttdluokkien mukaiset hydtykuormat. (SFS-EN1991-1-1, 30.)

Kuormitettujen tilojen luokat [e Q

[kN/m?] [kN]
Luokka A
— Vilipohjat 15...20 20...30
— Portaat 20 .40 20 .40
— Parvekkeet 25 .40 20 ...30
Luokka B 20...30 15...45
Luokka C
— 1 20...30 3,0...40
— C2 3,0...40 5 ... 7,0(4.0)
— C3 3,0...50 40...7,0
— C4 45 .50 35...7.0
— C5 50...75 35...45
Luokka D
— D1 40 .50 35 7040
— D2 40..50 35...7.0

4.3 Kuormakertoimet

Kuormakertoimen arvot saadaan seuraamusluokkien CC1, CC2 ja CC3 avulla, jotka
voidaan my@s liittda luotettavuusluokkiin RC1, RC2 ja RC3 (SFS-EN1990, 94).
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Seuraamusluokkia méaarittdessa huomioidaan niin henkildvahinkojen mahdollisuus
kuin taloudellisten, sosiaalisten tai ymparistovahinkojen mahdollisuus. Taulukosta

15 katsotaan seuraamusluokka eri kuvauksien perusteella. (SFS-EN1990, 92.)

Taulukko 15. Seuraamusluokkien maarittely. (SFS-EN1990, 92.)

Seuraamusluokka Kuvaus Rakennuksia sek& maa- ja vesirakennuskohteita
koskevia esimerkkeja

CC3 Suuret seuraamukset hengenmenetysten fai P&aakatsomot; julkiset rakennukset, joissa vaurion
hyvin suurten taloudellisten, sosiaalisten tai seuraamukset ovat suuret (esim. konserttitalo)
ymparistdvahinkojen takia

cc2 Keskisuuret seuraamukset hengenmenetysten tai | Asuin- ja liikerakennukset; julkiset rakennukset,
merkittavien taloudellisten, sosiaalisten tai joissa vaurion seuraamukset ovat keskisuuret
ymparistdvahinkojen takia (esim. toimistorakennus)

Ccc1 Vahaiset seuraamukset hengenmenetysten tai Maa- ja metséatalousrakennukset, joissa ei yleensa
pienten tai merkityksettémien taloudellisten, oleskele ihmisi& (esim. varastorakennukset),
sosiaalisten tai ymparistévahinkojen takia kasvihuoneet

Kun seuraamusluokka on maaritelty, katsotaan taulukosta 16 kuormakertoimen Kgi

arvo.

Taulukko 16. Kuormakertoimen Kr maaritys luotettavuusluokan mukaan. (SFS-

EN1990, 94.)
Kuormakerroin Kg, Luotettavuusluokka
RC1 RC2 RC3
Kg| 0.9 1,0 1,1

Katsomoelementtien hydtykuormaksi oli maaratty luokka C5, jonka arvona kaytettiin
6 kN/m?, lisaksi kohteen seuraamusluokka oli CC3, jolloin kuormakertoimen Ks ar-
voksi tuli 1.1.

4.4 Kuormien yhdistely

Kuormitukset jaetaan murtorajatilan kuormiin seka kayttorajatilan kuormiin. Kuorma
maaritelladn murtorajatilan kuormaksi, kun on kyse ihmisten turvallisuuteen tai ra-
kenteiden varmuuteen liittyvista rajatiloista. Jos kyseesséa on ulkonakoéon, ihmisten
mukavuuteen tai normaalikayttoon ja toimintaan liittyvat tapaukset, ne luokitellaan
kayttorajatilan kuormiksi. (SFS-EN1990, 53-54.)

Kaikkia muuttuvia kuormia ei huomioida taysimaaraisesti, vaan muuttuville kuormille

kaytetaan pienennyskertoimia. Kohteessa oli kuitenkin vain yksi muuttuva kuorma,
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jolloin kaavat pelkistyivat merkittavasti ja pienennyskertoimia ei tarvinnut huomioida.
Kuormien mitoitusarvoa merkitaan usein kirjainyhdistelmalla Ped, missé eri kuormat

on laskettu yhteen lopulliseksi mitoittavaksi kuormaksi.

4.4.1 Murtorajatila

Betonirakenteilla on kaksi rajatilaa: staattisen tasapainon rajatila EQU, jonka mitoi-

tusarvo lasketaan kaavalla

EQU= 1,1 Kri gk+1,5 Kri gk (33)
Kestavyyden rajatila STR 1 lasketaan kaavalla

STR 1= 1,15 Kr gt+1,5 Kri gk (34)

Liséksi on tarkasteltava pelkdn omapainon aiheuttamaa yhdistelmaa, joka laske-

taan kaavalla
STR 2=1,35 Kri gk (35)

Kaavoista valitaan vaarallisimman vaikutuksen antava yhdistelma. (Betonirakentei-

den suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211, 27.)

4.4.2 Kayttorajatila

Kayttorajatilassa on kolme eri kuormitusyhdistelm&é: ominaisyhdistelma, tavallinen
yhdistelma ja pitkaaikainen yhdistelma. Pysyville kuormille kaytetdan kaikissa ta-
pauksissa osavarmuusluvun arvoa 1,0. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja
2013 osa 1/by 211, 30-31.)

Ominaisyhdistelma saadaan kaavalla
Ped,1= gk +0k (36)
Tavallinen yhdistelma lasketaan kaavalla

Ped,2= gk +qk ‘Y1 (37)
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ja pitkaaikainen yhdistelméa kaavalla
Ped,3= gk +qk ‘P2 (38)
missa

Yija¥2  ovat Eurokoodin mukaisia yhdistelykertoimia taulukosta
17, joiden arvoina voidaan kayttdd myds pienemman vai-

kutuksen antavia kansallisen liitteen mukaisia arvoja.

Taulukko 17. Yhdistelykertoimet kayttéluokkien mukaan. (SFS-EN 1990, 86.)

Kuorma Yo Py P2
Hyotykuormat rakennuksissa, luokka (ks. EN 1991-1-1)

Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,6
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0,9 0,8
Luokka F: likennditévat tilat,

ajoneuvon paino = 30 kN 0,7 0,7 0,6

Luokka G: likennoitévét tilat,
30 kN < ajoneuvon paino = 160 kN 0,7 0,5 0,3
Luokka H: vesikatot

Rakennusten lumikuormat (ks. EN 1991—1-3)'}

Suomi, Islanti, Norja, Ruotsi 0,70 0,50 0,20
Muut CENin jasenmaat, kun sijaintikorkeus on H > 1000 m merenpinnan ylapuolella. |0,70 0,50 0,20
Muut CENin jasenmaat, kun sijaintikorkeus on H = 1000 m merenpinnan ylapuolella. | 0,50 0,20 0
Rakennusten tuulikuormat (ks. EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Rakennusten sisdinen lampétila (ei tulipalossa) (ks. EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0

HUOM. Kertoimien 4 arvot voidaan maaritella kansallisessa litteessa.
) Mikéli maata ei ole mainittu, kyseiset paikalliset olosuhteet selvitetaan erikseen.
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5 NOSTOTAVAN VALINTA

Nostoa suunnitellessa on huomioitava elementin mitat, massa, kuljetuksen asetta-
mat vaatimukset ja tyoturvallisuus. Yhteistyd betonielementtitoimittajan kanssa kan-
nattaa, jotta suunniteltu nostotapa on myds toteuttamiskelpoinen ja kustannusteho-
kas. Elementin nostotavan valintaan vaikuttaa usein myos esteettisyys, kaytt6 tyo-
maalla ja jalkitdiden maara. Ennen Eurokoodipohjaista mitoitusta mitoitettiin Betoni-
rakenteiden ohjeen B4 mukaan, missa oli mainittu nelinkertaisesta kokonaisvar-
muudesta. Eurokoodipohjainen mitoitus perustuu erindisten osavarmuuskertoimien
kayttoon betonissa ja kuormissa. (Betonielementtien nostolenkit ja -ankkurit 2010,
7-10.)

Liitteessa 2 on esitetty kohteen nostoelimien kuormien laskenta nostoankkureiden
teknisen kayttbohjeen mukaan seka lopullinen nostoelimien valinta. Liitteessé on
my06s elementin nostosta aiheutuvien rasituksien laskenta, jonka mukaan mitoitettiin

noston vaatima raudoitusmaara.

5.1 Nostoelimien kuormat

Nostoelimille kertyviin kuormiin vaikuttaa elementin oman kuorman jakaantuminen,
haara- ja nostokulman vaikutus seka mahdollinen betonin ja muottipinnan valinen
iImuvoima. Katsomoelementeissa imuvoimaa ei huomioitu, koska elementit valettiin
ylésalaisin ja nosto toteutettiin tehtaalla kdantbépdydalta. Siirron ja nostamisen dy-

naamiset kuormat huomioitiin taulukon 18 kertoimilla.
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Taulukko 18. Dynaamiset kertoimet eri nostotilanteissa. (Betonielementtien nosto-

lenkit ja -ankkurit 2010, 10.)

Nostotilanne Payn
Torni- tai siltanosturi 1.2%)
Autonosturi 1.4%)
Liikkuva nosturi tasaisessa maastossa 20-25
Liikkuva nosturi epitasaisessa maastossa 3.0-4.0

tydmaalla

*) Alemmatkin arvot voivat olla mahdollisia tehtaissa ja erityisjarjestelyin

5.2 Kuorman epéatasainen jakaantuminen

Katsomoelementti muodostui palkkiosasta seké kiinteasta laattaosasta, jolloin palk-

kia vastaan kohtisuorassa suunnassa voimat eivat jakaantuneet tasan. Nostoeli-

mien kuormien selvittdmiseksi on ensin selvitettava elementin painopiste. Katso-

moelementin painopisteen etaisyys saadaan laskettua origosta, vaaka- ja pysty-

suunnassa, kuvion 6 merkintatapaa kayttamalla kaavalla

_ X1 A1+X74A;
0~ A
missa
X1,2 on mitta origosta osan pintakeskioon
A2 on osan pinta-ala
2A on pinta-alojen summa.

Ennen painopisteen laskemista on kuitenkin varmistuttava, etta nostoelimien mini-

mireunaetaisyydet toteutuvat.
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Xe

X1

Y A Ao

Kuvio 6. Painopisteen laskennan merkinnat.

Laattaosan nostoelimen kuorma saadaan kuvion 7 merkinngilla kaavalla (Betoniele-

menttien nostolenkit ja -ankkurit 2010, 12)

F, =2 (40)

a+b

misséa

G on elementin massa jaettuna pituussuunnassa kahdella,
kun kyseesséa nelipistenosto tasauspuomilla (kuvio 8, ta-
paukset B, C ja D).

Ja palkkiosan kuorma vastaavasti kaavalla (Betonielementtien nostolenkit ja -ank-
kurit 2010, 12)

Ga
a+b

(41)

S
Il



A

| | |
|

’j@ Flo
|
|

‘ ko
N N

PAINOPISTE
S

Kuvio 7. Nostoelimien kuormat.

STOIMINAR B 4 TOIMIVAA
A HOSTOLENEEIA T MOSTOLENEE LA
/Ji\ N\ R
LT <A
IE“‘}--_:e‘,_"_ﬁ_t__h L — — 2 gl
H_}_H:q:;_._,_:_:_-_._ {_\-?-"“-H::""‘:_,_\__E_..__,_ ———
C T 4 TOIMIVAL D T ATOIMIVAA
/\ NOSTOLENKKIA = | NOSTOLENKKIA
PRl

Kuvio 8. Nelipistenosto. (Betonielementtien nostolenkit ja -ankkurit 2010, 13.)
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5.3 Haara ja nostokulman vaikutus

Elementteja nostettaessa ilman tasauspalkkia siten, ettd nostoa ei tehda nostoeli-
meen nahden kohtisuorassa, on nosto-osaan vaikuttavaa voimaa suurennettava.
Nosto-osaan vaikuttava voima lasketaan kaavalla (Betonielementtien nostolenkit ja
-ankkurit 2010, 10)

%4

F=— 5 (42)
missa:

%4 on nostoelimeen kohdistuva voima

B on haarakulma, suositeltu enimmaisarvo 90?

Kuviossa 9 on esitetty kaavassa (42) kaytetyn haarakulman sijainti vinossa nos-

tossa. (Betonielementtien nostolenkit ja -ankkurit 2010, 11.)

NOSTOKULMA _

NOSTOKULMA

]

Kuvio 9. Nosto- ja haarakulman merkinta. (Betonielementtien nostolenkit ja -ank-
kurit 2010, 11.)
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5.4 Nostoelimien valinta

Nostoelimien valintaa tehdessa vaihtoehtoja on useita eri valmistajilta. Katsomoele-
menttien nostoelimien valinnassa laattaosan paksuus rajasi kuitenkin useimmat
vaihtoehdot pois. Peikon valmistamista JENKA-nostoankkureista lopullisiksi nos-
toankkureiksi valikoitui palkille SRA-nostoankkuri ja laattaosalle PSA-nostoankkuri.
Nostoelimien kuormat lasketaan teknisen ohjeen mukaisesti ja niistd saatuja tulok-
sia verrattiin taulukon kuormaluokkiin. Taulukoissa 19 ja 20 on esitetty JENKA-nos-
toankkureiden kapasiteetti.

Taulukko 19. JENKA-nostoankkureiden suurimmat sallitut tydkuormat. (JENKA-
nostojarjestelma, tekninen kayttéohje, 14.)

Tuotteen nro SRA, WAL, TF, ESA, CSA, SRA, WAL, TF SRASW
IR/IM Kuormaluokka SWL, kun f of 0-45° SWL, kun y of 90° SWL, kun £#0-30°

[kN] [kN] [kN]

12 500 5 2,5

14 800 8 4

16 1200 12 6

18 1600 16 8

20 2000 20 10 20

24 2500 25 12,5 25

30 4000 40 20 40

36 6300 63 31,5 63

42 8000 80 40 80

52 12500 125 62,5 125

Taulukko 20. Lyhyiden JENKA-nostoankkureiden suurimmat sallitut tydkuormat.
(JENKA-nostojarjestelma, tekninen kayttdohje, 26.)

Tuotteen Kuorma- WAS PLA BSA PSA SWL, kun £ 0-45°
nro luokka SWL, kun SWL, kun f§ SWL, kun at1s at 20 at 25

JRd/IM 0-45° [kN]  0-45° [kN] 0-45° [kN] MPa[kN] é,n MPa[kN] ¢J MPa[kN] ¢;
12 500 5 5 5 5 5
14 800 8 8 8 8 8
16 1200 12 12 10 12 12
18 1600 16 16 14.2 16 16
20 2000 20 20 20 18.3 20 20
24 2500 25 25 25 25 25 25
30 4000 40 40 40 40 40 40
36 6300 63 63 63 63 63
42 8000 80 80 78 80
52 12500 95 110 125
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6 RASITUSSUUREET

Terasbetonielementtiin kohdistuvat rasitussuureet selvitetaan seuraavien rasitus-
suureiden osalta: normaalivoima, leikkausvoima, taivutusmomentti ja vaanto. Rasi-
tussuureet on selvitettava nostossa, kuljetuksessa seka varsinaisessa kohteessaan
asennettuna. Kaikki kuormayhdistelmét on kaytava lapi ja etsittava rasitussuureille
maaraavat arvot. Elementin rasitussuureita laskettaessa on huomioitava, etta toinen
kuormitusyhdistelma voi olla leikkausvoiman kannalta maaraava, kun toinen taas

antaa taivutusmitoituksen maaraavan arvon.

Tassa luvussa kaydaan lapi staattisesti maarattyja tapauksia. Kuvion 10 tapauksia

tarkastellaan tasaisella kuormalla ja kuvion 11 tapauksia pistekuormalla.

Tapaus 1:
Pea
A| |B
) L
Tapaus 2:
Ped
A |
L
Tapaus 3:
Ped
A B |
a L ﬁﬁ a
Tapaus 4:
Ped
A |B
L 53,

Kuvio 10. Rakennemallit tasaisella kuormalla.
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Tapaus 1:

Ped
A| |B
L/2 L/2 i

Tapaus 2:

Jped
A \
L

Kuvio 11. Rakennemallit pistekuormilla.

Tassa esitettavat kaavat ovat ns. tarkkoja kaavoja. Kun tapaukset ovat staattisesti
maarattyja, rasitussuureita voidaan laskea tarkoilla kaavoilla, jotka on johdettu tasa-
painoyhtaldiden kautta. Mikali rakenne olisi staattisesti maaradamaton, elementtime-
netelmaa kayttamalla rasitussuureet saataisiin selvitettyd. Katsomoelementtien ra-
situssuureita laskettiin staattisten mallien kautta, mutta mydés FEM-laskentaohjel-
milla. Kuviossa 12 on esitetty tarkan kaavan laskennan tuloksen vertailu FEM-las-
kentaan perustuvalla ohjelmalla saatuun tulokseen, siten etté kuvan ylareunassa on
Excel-pohjainen laskenta ja alareunassa on Scia-Engineer-ohjelmasta otettu kuva-
kaappaus. Kummassakin on laskettu samalla kuormituksella ja rakennemallilla tai-
vutusmomentti seka leikkausvoima. Vaikka tulos onkin yksinkertaisella rakennemal-
lilla sama, ohjelmistojen kéayttd helpottaa eri kuormayhdistelmien tarkastelua moni-

mutkaisemmissa rakennemalleissa.



Taipuma:

E= Mpa
I= 5,00 m (tukien vili) I= mm"
X= 2,5 m(Med, kohdalla) kg= 1 fy= mm
Ped 10,00 kN/m (N/mm) Ve= 1 Kohdassa: 2,5m
g 10 kN/m Vg™ 1 —_—
q 0,00 kN/m
Kentta: Kenttd, kohdalla x: Leikkaus, A: Leikkaus,B:
Mg max= kNm Mo < tuki = 31,25 kNm Ved amax= 25,00 kN Ved B max= kN
Megk= 31,25 Mg s ki = 31,25 kNm Vg a= 25,00 kN Vi s= -2900 kN
Mak= 0,00 kNm Mgk s tuki= 0,00 kNm Vga= 0,00 kN Vais= 00 kN

4
Kuvio 12. Rasitussuureiden vertailu.
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Leikkausvoimaa ja taivutusmomenttia selvittdessa rakennemallista kannattaa tehda

vapaakappalekuva. Kuviossa 13 on esitetty yksiaukkoisen tasaisella kuormituksella

olevan palkin vapaakappalekuva.

PALKIN VKK 1:

Ped

Ay

L

£

Kuvio 13. Palkin vapaakappalekuva 1.

=

Bx
By
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Taivutusmomentin laskennan voi tehda lasketun Q-kuvion pinta-alan mukaan tai
muodostamalla vapaakappalekuva tunnetulta maksimimomentin kohdalta, kuten

kuvion 14 vapaakappalekuvassa 2 on tehty.

PALKIN VKK 2: P

AY I_ ;‘2 C‘r'

|
A “1
Kuvio 14. Palkin vapaakappalekuva 2.

Maksimitaivutusmomentti saadaan kuvion 14 merkintjen avulla tasapainoyhtalésta
—Pog XX 1+ M =0 (43)
josta saadaan johdettua algebran avulla kaava

2
M = 2o (44)

Laskettujen arvojen avulla voidaan muodostaa leikkausvoimakuvio ja taivutusmo-

menttikuviot kuvion 15 mukaan.



-Peal

Q-KUVIO Vess= 5

3
J

-
-~

]l

m

Veu:a= Pezdl'
L/2 L/2
M-KUVIO
N
0 c
A B
L2 N L2

Kuvio 15. Q- ja M-kuviot.

Me="Pel’

6.1 Elementin rasitussuureet asennettuna

Elementin ollessa asennettuna on mitoittavassa kuormitusyhdistelmassa huomioi-
tava elementin omapaino, hyétykuorma sek&a mahdolliset maaraavat pistekuormat
omina tapauksinaan. Katsomoelementin rasitussuureita laskettaessa se jaettiin va-

paalla tuennalla olevaksi suorakaidepalkiksi ja jaykalla kiinnityksella olevaksi ulok-

keeksi.
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6.1.1 Taivutusmomentti ja leikkausvoima

Palkkiosalla vaikuttava taivutusmomentti saadaan laskettua aiemmin johdetulla
kaavalla (44). Leikkausvoima saadaan kaavalla (Rakentajain kalenteri 2015, 389)

L
Ved = CI? (45)

Laattaosaa laskettaessa kuvion 10 kohdan 4 mukaan laattaosan kenttdmomentti
saadaan laskettua kaavalla (Rakentajain kalenteri 2015, 391)

9
Mpnax = qu’z (46)

Palkin ja laatan véalinen tukimomentti saadaan kaavalla (Rakentajain kalenteri 2015,
391)
_-ar’

M, == 47)

Leikkausvoima tuelle A saadaan kaavalla (Rakentajain kalenteri 2015, 391)
5
Vean = qu (48)
ja tuelle B kaavalla (Rakentajain kalenteri 2015, 391)

3
Veas = 4L (49)

6.1.2 Vaanto

Vaantorasitusta esiintyy, jos palkkiin kohdistuvat kuormat eivat kulje palkin poikki-
leikkauksen vaantokeskion kautta. Kuviossa 16 on esitetty eri poikkileikkauksia,
joissa kuormitus ei kulje vaantdkeskion kautta ja kuviossa 17 on esitetty suorakaide-
palkin vaantojannitykset. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by
211, 167-169.)
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cl

L]

Kuvio 16. Vaantorasituksen esiintyminen palkeissa. (Betonirakenteiden suunnitte-
lun oppikirja 2013 osa 1/by 211, 168.)

Le™® |

Kuvio 17. Suorakaidepalkin vaantojannitykset ja vaannon aiheuttamat muodonmuu-

tokset. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211, 168.)

vaantda on kahdenlaista: estetty ja vapaa vaantd. Vapaan vaannon ollessa ky-
seessa poikkileikkauksen kayristyminen paasee vapaasti tapahtumaan, kun taas
estetyn vaannon tapauksessa kayristyminen on estetty. Kayristymisen ilmiéta kut-
sutaan myos poikkipintapainumaksi. Betonirakenteilla ei yleensa tarvitse huomioida
estettyd vaantoa, vaan se mitoitetaan vapaan vaannon mukaisesti. Vaantorasitus
aiheuttaa myos leikkausjannityksid, mitké tarkastellaan myéhemmissa luvuissa leik-
kauksen ja vaannon yhteisvaikutuksena. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja
2013 osa 1/by 211, 167-169.)
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Vaantokuormitus voidaan jakaa tasapainottavaan vaantdon ja yhteensopivuusvaan-
téon. Yhteensopivuusvaantd syntyy elementtirakentamisessa esimerkiksi, kun
palkki mukautuu liittyvien rakenteiden muodonmuutoksiin. Tasapainottavan vaan-
non tapauksessa rakenteen vaantokestavyys on kriittinen murtokestavyyden kan-
nalta, jolloin rakenne pitd& mitoittaa murtorajatilassa. (Betonirakenteiden suunnitte-
lun oppikirja 2013 osa 1/by 211, 169.)

Kuviossa 18 on esitetty tasapainottava vaantt ulokepalkissa pistekuormalla.

a) b)

o, --;7/ ,
A
F T = al’

Kuvio 18. Tasapainottava vaanto. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013
osa 1/by 211, 169.)

Katsomoelementin tapauksessa epasymmetrisyyden takia vaantokeskio ei ole palk-

kiosan keskella, mika pitad huomioida vaannon rasitussuureita laskiessa.

Kun lopullinen vaanto on laskettu, se voidaan jakaa halkeamattoman tilan vaanto-
jaykkyyksien suhteessa suorakaiteen muotoisille osille, minka jalkeen kukin suora-
kaideosa mitoitetaan sille tulleelle rasitukselle. (Betonirakenteiden suunnittelun op-
pikirja 2013 osa 1/by 211, 167,178.)

Katsomoelementin tapauksessa vaantt6a muodostui kiinteista penkeista ja kuormien
epakeskeisyydestad. Katsomoelementtien vaantorasitus syntyi penkkien kiinnityk-
sestd palkkiosan kylkeen, ja lisdksi tarkasteltiin tilannetta, missd hyotykuorma oli
pelkastaan toisella puolella vaantokeskiota. Liitteessa 3 on esitetty katsomoelemen-

tin vaannon laskenta.



58

Vaantdmomentti lasketaan kaavalla

T = Fe (50)
missa:

F on pistekuorma

e on vaannon epakeskisyys.

Kuviossa 19 on esitetty vaannon jakautuminen pistemaisen ja tasan jakaantuneen

vaantdomomentti kuormituksen tapauksissa.

a) b)
N N ! N f Yy
) N ELISEERRERRRRSSA
. o - i N L LI TV
! e ) | '
% ; k f I &
i L ;
L |
' EENARRRRNRNRD h=t3 /K]/[/F
| T,=TZ' gt

~IR
|
=
[
A
N|

Kuvio 19. Pistemainen ja tasan jakaantunut vaantémomentti vakio vaantojaykkyy-
della. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211, 171.)

6.2 Elementin rasitussuureet nostossa

Katsomoelementin rasitussuureet noston aikana lasketaan kuten luvussa 6.1, kui-
tenkin huomioiden se, etta hyétykuorma ei vaikuta noston aikana. Elementti on tar-
kastettava nostoa vastaavassa tilanteessa, ulokkeellisena niin pituussuunnassa

kuin leveyssuunnassa. Kuviossa 20 on havainnollistettu tilannetta karjistaen.
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A A 5B
< -
4 a 4 LT 4 3 1
A-A
Ped:laatta
80mm
| — A
L> L>
B-B
F[A
% -
Lz L=

Kuvio 20 Noston rasitussuureet.

Kuvion 20 leikkauksen A-A tapauksessa laattaosa toimii ulokkeena palkin keskivai-
heella ja paassa. Tapauksen taivutusmomentti saadaan kaavalla (Rakentajain ka-
lenteri 2015, 387)

M _ _Ped,laattal‘% 51
max — 8 ( )

misséa

Peaiaatta  ON Mitoittava viivakuorma laatan omasta painosta

L2 on ulokkeen pituus.
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Leikkausvoima saadaan kaavalla (Rakentajain kalenteri 2015, 387)

Vea = Ped,laattaLZ (52)

Kuvion 20 leikkauksen B-B tapauksessa nostoelimeltd tulevaa kuormaa kayttaen

saadaan laskettua taivutusmomentti kaavalla (Rakentajain kalenteri 2015, 387)

Mpax = FL3 (53)
missa

F on pistekuorma (nostoelimelta).

L on mitta tuelta nostoelimelle.

Leikkausvoima kaavalla (Rakentajain kalenteri 2015, 387)
Vog=F (54)

Pituussuunnassa mitoittaessa 2-ulokkeisena palkkina palkin keskella oleva kentta-

momentti saadaan kaavalla (Rakentajain kalenteri 2015, 388)

Moy = Ped'OTTML% (i - %) (55)
missa

Ped oma on mitoittava viivakuorma omasta painosta

L1 on tukien valinen etéaisyys

a on ulokkeen pituus.

Tuille A ja B saadaan ylapinnan tukimomentti kaavalla (Rakentajain kalenteri 2015,
388)

_ 2
Myp = % (56)

Leikkausvoima kaavalla (Rakentajain kalenteri 2015, 388)

Veq = 2427 (L, + 2a) (57)
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Noston aikaisia rasitussuureita tarkastellessa on syyta kiinnittéa erityistd huomiota
kiertyman suuntaan, jotta tarvittava vetoteras ei muutu puristusterékseksi. Element-
tid osiin jakaessa on huomioitava myds se, etta todellisuudessa momenttipinnat ja-
kaantuvat hieman tasaisemmin laskettaessa FEM-ohjelmilla. Liitteen& olevissa las-
kelmissa osa rasitussuureista on laskettu FEM-ohjelmilla ja osa taas rakentajain ka-

lenterin kaavoilla.
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7 KATSOMOELEMENTIN MITOITUKSEN PERUSTEET

Tassé luvussa kaydaan lapi suorakaidepoikkileikkauksen mitoituksen peruskaavat
sekd muut vahimmaisraudoituksen vaatimukset. Katsomoelementin palkkiosan tai-
vutus, leikkaus, halkeilu, ankkurointi ja taipuma tarkastelut loytyvat liitteesta 4.

vaantoa kasitellaan liitteessa 5.

Mitoituksessa on oltava seuraavat lahtotiedot, jotta mitoitus pystytdan tekemaan:

palkin korkeus h

palkin leveys b

betonipeite Cnom

betonin lujuusluokka fek (esim. 30/37)
runkoaineen maks. raekoko dg

raudoitus B500B
alustava haan halkaisija h

tehollinen korkeus dl.

Kuviossa 21 on esitetty tarkemmin palkin poikkileikkauksen mitat, lisaksi aiemmissa
luvuissa on esitetty materiaalien lujuusarvojen laskenta. Taulukossa 21 on esitetty

puristusvydhykkeen korkeuden maarittelyyn vaadittavat parametrit.

Alustavaa raudoitusta valittaessa kannattaa tutkia, sopiiko oletettu raudoitusmaara
hakojen sisdan riittavilla tartuntaetaisyyksilla. Raudoitus kannattaa sijoittaa mahdol-

lisimman alas, jotta tehollinen korkeus olisi mahdollisimman suuri.
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ASE

i e
h ) ds
™~ Cnom
- As1
4 b 4]

Kuvio 21. Palkin poikkileikkauksen mittojen merkinnat.

Taulukko 21. Kertoimien A ja n arvot. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja
2013 osa 1/by 211, 167-169.)

50 MPa < £, 90
£+< 50 MPa MPa
fck - 50
A 0,8 0.8 ——30
fck — 50
n 1,0 LO0—=—=30

Raudoituksen tartunta, elementin valaminen ja raudoitusterésten tartunta aiheuttaa
raudoitustankojen minimivélille vaatimuksia. Raudoitustankojen vélisen minimietai-

syyden voi laskea kaavalla (SFS-EN1992-1-1, 130)

Amin = maks[KlﬁpT; dg + K3; 20 mm] (58)
missa

pr on paateraksen halkaisija

d on kiviaineksen suurin raekoko
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K1 suositusarvo on 1

K2 suositusarvo on 5 mm, mutta kansallisen liitteen mukaan
voidaan kayttad arvoa 3 mm (Suomen rakentamismaa-

rayskokoelma, 22).

7.1 Murtorajatila

Tassa luvussa esitetdan murtorajatilassa tehtavien tarkastelujen mitoitusyhtalét,
joita on hyddynnetty varsinaisessa mitoituksessa. Aiemmassa luvussa 4.4.1 on las-

kettu murtorajatilamitoituksessa tarvittavat rasitussuureet.

7.1.1 Taivutus

Taivutuksen murtorajatilan mitoituksessa ei huomioida betonin vetolujuutta ja teo-

rian taustalla on Euler-Bernoullin palkkiteoria, minka mukaan:

Palkin poikkileikkaus sailyy taivutuksessa tasona, joka on
kohtisuorassa palkin pituussaietta vastaan (Betoniraken-
teiden suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211, 94).

Vetopuolen venyméjakautuma koskee vain raudoitusta, koska betoni on halkeillut.
Raudoituksella ja betonilla on myds samalla korkeudella sama puristuma. (Betoni-
rakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211, 93-94.)

Kuvion 22 merkinndilla saadaan betonin puristusvoima yhtalésta

Nre = nfcabAX (59)
missa

n on taulukon 21 kerroin

fea on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

b on palkin leveys
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A on taulukon 21 kerroin

X on puristusvy6hykkeen korkeus.

puristus veto

< b = I gcu

AN AN |
|
|

NU—— - X
h d i
|
|
|
A l
v o 0 o o t
v |
|

Kuvio 22. Palkin venymat ja jannitykset. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja
2013 osa 1/by 211, 96.)

Raudoituksen vetovoima vastaavasti on

Ngs = fydAs (60)
missa

fya on teraksen mitoituslujuus

As on raudoituksen pinta-ala.

Kun rakenteessa ei ole normaalivoimaa, on puristusvythykkeen puristuskestavyy-

den ja raudoituksen vetokestavyyden on oltava yhta suuret, jolloin
NfeabAX = fydAs (61)
Jaetaan molemmat puolet tulolla nf.;bd ja saadaan yhtalo

AX As fcd
2845 Jed 62
d bdnfca (62)
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Maaritellaan tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus,

g = Z_X (63)
sekd geometrinen raudoitussuhde kaavalla
p=re (64)
ja mekaaninen raudoitussuhde kaavalla
= plx (65)

Nfcd

Nyt voidaan laaduttomilla muuttujilla todeta
B=w

Rakenteen taivutuskestavyys puristusvydohykkeen kestavyyden avulla saadaan

kaavalla (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211, 97)
Mge = NgcZ = nfcqbAXz (66)

Taivutusraudoituksen kestavyyden avulla vastaavasti kaavalla (Betonirakenteiden
suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211, 97)

Mgs = NgsZ = fydAsZ (67)
misséa sisdainen momenttivarsi saadaan kaavalla

z=d(1—£) (68)

2

Sijoitetaan Z:n lauseke kaavaan (66) ja jaetaan molemmat puolet lausekkeella

Nfeabd? (69)

Sievennetaan ja saadaan

e =p(1-%) (70)
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Merkitsemalla suhteellista momenttia p:ll&a saadaan kaava (71), jonka avulla voi-
daan muodostaa terasbetonipalkin mitoituksessa tarvittavat peruskaavat (72) ja

(73). (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211, 98.)

H= nfid:l:dz (1)
w=p(1-5) (72)

p=1-/1-2u (73)

Edella esitetyt yhtalot pitavat paikkaansa vain, jos raudoitus myotdd murtorajati-
lassa. Myotaamisen ehtona on se, etté poikkileikkaus on enintaan tasapainoraudoi-
tettu. Tasapainoraudoitetun mukaiset vertailuarvot Bud:lle ja pbd:lle voi katsoa taulu-
kosta 22. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211, 98-99.)

Taulukko 22. Tasapainoraudoituksen mukaiset Bod ja Ubd. (Betonirakenteiden
suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211, 99)
f£%=500 MPa f= 600 MPa £x=T700 MPa

Osavarmuus
Bod Ubd Bra Hbd Bed Hbd

ys=1,15 0,493 0,372 0,458 0,353 0,428 0,336
=110 0,485 0,367 0,450 0,349 0,419 0,331

Mikali rakenne halutaan mitoittaa niin, ettd ennen murtotilaa tapahtuu selvasti ha-
vaittava plastinen muodonmuutos, voidaan raudoitusméaéraa rajoittaa tasolle 70 %,
jolloin muodostetaan yhtalo (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by
211, 99-100)

B < Bmax = 0,7Bpa (74)

Taivutuksen mitoitus on kunnossa, kun yhtalé (75) toteutuu, eli taivutuskestavyys

on suurempi kuin mitoitusmomentti.
Mga 2 Mgq (75)

Seuraavan laskentaketjun avulla pystytaan laskemaan vaadittava vetoraudoituksen

pinta-ala (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211, 100-101).
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Lasketaan suhteellinen momentti

M
H= D (76)

Tarkistetaan, onko suhteellinen momentti pienempi kuin tasapainoraudoituksen mu-

kainen suhteellinen momentti, eli toteutuuko yhtalo

KU = Upa (77)

Mikali yhtalo ei toteudu, on kasvatettava joko poikkileikkausta tai sitten lisattava pu-
ristuspuolelle puristusraudoitusta, mihin on olemassa oma laskentaketjunsa, jota ei
tassa kasitella. Yhtalon toteuduttua poikkileikkaus voidaan mitoittaa normaaliraudoi-
tukselle.

Tehollisen puristusvyohykkeen suhteellinen korkeus saadaan kaavalla

p=1-T- (78)

Todetaan mekaaninen raudoitussuhde yhté suureksi puristusvythykkeen suhteelli-

sen korkeuden kanssa
w=p (79)
Vaadittava vetoraudoitus voidaan laskea seuraavasta kaavalla

A, = wbd%’l (80)
Kun vaadittava raudoitusmaara on selvilla, valitaan tarvittavaa raudoitusmaaraa
vastaavat tangot ja tarkastetaan, tayttddko alustavan tankokoon mukainen teholli-
nen korkeus ehdon (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211,
101)

deor 2 d (81)

Jos ehto ei toteudu, on laskelmat tarkastettava alusta toteutuneella tehollisella kor-

keudella dtot.
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Varsinaisen taivutusmitoituksen jalkeen on tarkastettava myds seuraava vahim-
maisraudoitusehto (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 150.)

A, i = maks [0,26 ffﬂ b,d; 0,0013btd] (82)

yk
missa
b; on vetopuolen keskimaarainen leveys.

Enimmaisraudoitusméaraa ei ole rajattu, mutta Eurokoodin mukaan suositusarvona
voidaan pitda 0,04Ac, missé Ac on poikkileikkauksen pinta-ala (SFS-EN 1992-1-1 +
Al + AC, 150). Kansallisen liitteen mukaan kuitenkin voidaan kayttaa paaraudoitus-
terdsten limityskohdassa arvoa 0,12Ac ja limityskohtien ulkopuolella arvoa 0,06Ac
(Suomen rakentamisméaarayskokoelma, 17).

Enimmaisraudoitusmaara ehtojen lisaksi on huomioitava, ettd laskettaessa voi-
masuureita plastisuusteorialla raudoitusmaaraa on rajoitettava. Yleisesti myos tasa-
painoraudoituksen maaréa on pidetty raudoituksen ylarajana. (Betonirakenteiden
suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211, 90.)

7.1.2 Leikkaus

Leikkausvoimien suurimmat arvot esiintyvat yleensa tukien laheisyydella muodos-
taen palkkiin leikkausjannityksia. Mikali palkki on jatkuva, myos tuelle muodostuu
leikkausvoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutustilanne. Kuviossa 23 on esitetty
suorakaidepalkin paan leikkausmuodonmuutos ja leikkausjannitys. (Betonirakentei-
den suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211, 131.)
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Leikkausjannitys Leikkausmuodonmuutos
leikkauksessa
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Kuvio 23. Suorakaidepalkin paan leikkausmuodonmuutos ja jannitys.
(Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211, 132.)

Leikkaushalkeamat muodostuvat kuvion 24 tavalla eri rakenne- ja raudoitusmal-
leissa. Esimerkiksi kuvion 24 a-kohdassa, kun raudoitusta on vahan tai ei lainkaan,
halkeamat ovat vinoja ja leveita ja murtotapana on leikkaus-taivutusmurto. (Betoni-
rakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211, 133.)
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Kuvio 24. Leikkaushalkeamien kulku ja leikkausmurtotavat. (Betonirakenteiden

suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211, 133.)
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Leikkausraudoituksen mitoituksessa mallinnetaan rakenne ristikkomenetelmalla,
jossa tarkastellaan leikkausraudoituksen myoétoehtoa sek& vinon puristussauvan
murtoehtoa. Kuviossa 25 on esitetty yleisimmin kaytettyjen pystyhakojen puristus-

sauvan kestavyyden laskentamalli.

Kuvio 25. Pystyhakojen puristussauvan kestavyyden laskenta. (Betonirakenteiden
suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211, 135.)

Yleensa kaytetdan pystyhakoja, jolloin pystykomponentin Vrds pitda olla vahintaén
yhta suuri kuin tarkastelukohdan leikkausvoima Ved. Puristussauvan kaltevuuden
valinta vaikuttaa laskennalliseen leikkausmaaraan, puristussauvan kestavyyteen
seka paaraudoituksen ankkurointipituuteen, valittua arvoa ei saa vaihtaa eri tarkas-

teluissa.

Mitoitusyhtalo johdetaan seuraavasti (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013
osa 1/by 211,136-137)

Veas = fywa 2z cot 6 > Vg (83)
missa

fywa on haan mitoituslujuus

Agy on hakojen poikkipinta-ala

s on hakavali

z on sisdinen momenttivarsi
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0 on puristussauvan kaltevuus valilla
21,8°< 6 245?

Sisdainen momenttivarsi leikkausmitoituksessa lasketaan likimaaraisesti kaavalla
z=0,9d (84)

Puristuslujuuden pienennyskerroin puristussauvalle saadaan kaavalla

v=06(1-L%) (85)

250 MPa

Vinon puristussauvan puristuskestavyys on

Frac = vfeqbyz cos 6 (86)
missa

b, on uuman mitoitusleveys.
Puristusmurtokestavyys on

Vramax = VfcabwZ cos 0 sin 6 (87)

Trigonometristen muunnosten kautta paastaan Eurokoodissa esitettyyn mitoitusyh-

taloon

— UdebWZ 88
Veamax = tan 6+cot 6 (88)

Vinollla haoilla yhtéld (88) menee monimutkaisemmaksi. Vinojen hakojen tapausta

ei kasitella tdssa opinnaytetydssa.

Varsinainen mitoitus aloitetaan valitsemalla:

hakojen kaltevuus a
puristussauvojen kaltevuus 0
valittujen hakojen leikkeisyys ny,

Liséksi lasketaan hakojen poikkipinta-ala kaavalla
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Agy =np ) (89)
Mitoitusyhtalo leikkausraudoitukselle on
Vra,s = Via (90)

Leikkausraudoituksen laskenta ketju on seuraava (Betonirakenteiden suunnittelun
oppikirja 2013 osa 1/by 211,140-141):

Vaadittava leikkausraudoitus saadaan kaavalla

Aow — __Ved (91)

s Zfywaq coto
mité vastaava hakajako kaavalla

ASW
s < V—Edzfywd cotd (92)

uuman puristusmurtokestavyys lasketaan kaavalla

cot@
1+cot? 8

VRd,max = vfcdbwz (93)

ja sitd verrataan leikkausrasituksen mitoitusarvoon ja tarkistetaan puristusmurto-

ehto:
VRd,max = VEd (94)

Jos ehto ei toteudu, voidaan suurentaa poikkileikkausta, lisata betonin lujuutta tai
suurentaa puristussauvojen kaltevuutta. Uusilla ehdoilla tehd&an uudet laskelmat

alusta. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211,141.)

Jos mitoitus onnistui, tarkastetaan leikkausraudoituksen vahimmaisarvo kaavalla

/ka
2% > 0,08b,, sin ar | 2 (95)
MPa

mita vastaava suurin sallittu hakavali kaavalla
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fyk
s < Asw MPa (96)
~ 0,08by sina ’fck
MPa

Suurin sallitun hakavalin ehto

Smax = 0,75d(1 + cota) (97)

7.1.1 Vaanto

Tassa luvussa kéasitelladn suorakaidepoikkileikkauksen vaantomitoituksen yhtalot.
Mikali palkin vaantohalkeilukestavyys on suurempi kuin varsinainen palkin vaanto-
momentti, palkissa riittda vahimmaisraudoitus. Suorakaidepoikkileikkauksen vaan-
tohalkeilukestavyyden laskentaa varten on laskettava seuraavia lahtbarvoja. (Beto-
nirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211,172-174.)

Kuviossa 26 esitetty seindmé&paksuus lasketaan kaavalla

top = ‘;‘ (98)
missa

A on poikkileikkauksen pinta-ala

u on poikkileikkauksen ymparysmitta.

— keskiviiva

— tehollisen poikkileikkauksen ulkoreuna, piirin
pituus u

- betonipeite
Kuvio 26. Vaantopoikkileikkaus. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 94.)
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Suorakaidepoikkileikkauksessa laskettua seindmépaksuutta hyodyntamalla saa-

daan laskettua kotelon keskilinjan rajoittamat mitat korkeudelle kaavalla

ho = h — tof (99)
ja leveyssuunnassa kaavalla

by =b — to (100)
Naiden kotelon keskilinjan rajoittama pinta-ala saadaan kaavalla

Ay = bohy (101)
ja pinta-alaa vastaava piiri saadaan kaavalla

w, = 2(bo + hy) (102)
Naiden suureiden avulla saadaan laskettua halkeilukestavyys

Tra,c = 2Aktesfeta (103)
missa

feta saadaan kaavalla (16).

Vaikka laskettu halkeilukestavyys olisikin suurempi kuin varsinainen rasitus, on
palkkiin kuitenkin asennettava vahintaan leikkausmitoituksesta saatu maara hakoja.
Hakojen on oltava kuvion 27 mukaisia umpihakoja ja liséksi niiden on oltava my6s
pystyhakoja. Lisaksi vaantohakojen maksimi pitkittaisjaon on taytettava ehto (SFS-
EN 1992-1-1 + Al + AC, 155)

x =

|

(104)

Sma
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Kuvio 27. Vaantohakoina kaytettavat umpihaat. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC,
155.)

Varsinaisessa vaantéraudoituksen mitoituksessa sovelletaan ristikkomenetelmaa.
Kuviossa 28 on esitetty vaannon ristikkomalli, jonka avulla pystytdén johtamaan mi-
toituskaavat raudoitukselle. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by
211, 174))

- o VEdEtty sauva

[e=a et b .

Kuvio 28. Vaannon ristikkomalli. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013
osa 1/by 211, 175.)

Mitoitus aloitetaan tarkastamalla, ylittddko vaantorasituksen mitoitusarvo vaantdhal-
keilukestavyyden. Jos vaantdhalkeilukestavyys ylitetaan, mitoitus aloitetaan valitse-

malla puristussauvan kaltevuus. Vaantomitoituksessa oletetaan, ettéa pituussuuntai-
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nen ja poikittaissuuntainen raudoitus myotaa samanaikaisesti murtorajatila-mitoituk-
sessa, mika voidaan varmistaa asettamalla puristussauvan kaltevuus seuraavan
ehdon mukaisesti. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211,
174-183.)

30°< 6 < 60° (105)
missa
0 on puristussauvan kaltevuus.

Pituussuuntainen raudoitus saadaan laskettua kaavalla

Ay = _Ted %k (106)

- ZAkfyLd tan 0

missa
Tga on vaantdmomentin mitoitusarvo
A saadaan kaavalla (101)
fyLa on pituussuuntaisen raudoituksen mitoituslujuus
Up saadaan kaavalla (102).

Saatu raudoitusmaara jaetaan tasan palkin nurkkiin ja pitkan sivun keskelle huomi-
oiden kuitenkin, ettd jakovali ei saa olla yli 350 mm. (SFS-EN 1992-1-1 + Al + AC,
155.)

Hakaraudoituksen mitoitus aloitetaan valitsemalla haan koko, huomioiden kuitenkin

aiempi leikkausmitoitus. Hakojen poikkipinta-ala lasketaan kaavalla

@hz

Ay =T (7 ) (107)
misséa

On on valitun haan halkaisija.

Hakavali saadaan kaavalla
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s=2 AS—WAkfywd cot @ (108)
Ed

missa
fywa on hakaraudoituksen terdksen mitoitusarvo.
Saatua hakavalia verrataan kaavan (104) antamaan maksihakavaliin.

Pituussuuntaisen ja hakaraudoituksen mitoituksen jalkeen tarkastetaan vaantokes-
tavyyden ylaraja eli puristusmurtokestavyys. Vaantokestavyyden ylaraja lasketaan

kaavalla (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211,183)

Tramax = 2VfcaAkter sin 6 cos 6 (109)
missa
fe
v =06 (1 - m) (110)

Mikali seuraava ehto toteutuu, puristusmurtokestavyys on riittava (Betonirakentei-
den suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211,183)

TRd,max = TEd (111)

7.1.2 Vaannon ja leikkauksen yhteisvaikutus

Leikkaus- ja vaantorasituksen maksimiarvot vaikuttavat molemmat yksiaukkoisen

palkin péaissa. On siis tarkasteltava niiden yhteisvaikutusta palkille.

Leikkaus- ja vaantorasituksen yhteisvaikutus ei ylita puristussauvojen kestavyytta,
jos seuraava yhteisvaikutusehto on voimassa (Betonirakenteiden suunnittelun op-
pikirja 2013 osa 1/by 211,179)

Ted 4 VEd o4 (112)

TRd,max VRd,max
missa

Trq on vaantdbmomentin mitoitusarvo
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Trd max on vaantokestavyyden mitoitusarvon ylaraja
Vea on leikkausvoiman mitoitusarvo
VRd max on leikkauskestavyyden mitoitusarvon ylaraja.

Vahimmaisraudoitus riittdd suorakaidepoikkileikkauksessa, jos yhdistettyjen rasi-
tuksien halkeiluehto on voimassa (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013
osa 1/by 211,180)

Tea | YEd g (113)

TRd,c VRd,c
misséa

Trac on vaantohalkeilukestavyys

Kaavan (113) sisaltama leikkauskestavyys leikkausraudoittamattomalle rakenteelle
saadaan kaavalla (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211,151-
152)

Vra,c = max [VRd,CO ) VRd,cmin] (114)
Kaavassa (114) esiintyva leikkauskestavyyden perusarvo lasketaan kaavalla

1/3
Veaco = % bydk (100p, 22) ™ MPa (115)

Mpa

missa

korkeustekija k lasketaan kaavalla

k=1+ <20 (116)

ja tehollinen raudoitusala kaavalla

pL = ;“W—; < 0,02 (117)
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Leikkauskestavyyden vahimmaisarvo saadaan kaavalla

fe
Vea,emin = 0,035b,,dk®/? 255 MPa (118)

7.1.3 Ankkurointimitoitus

Tassa luvussa kaydaan lapi suorien paateraksien ankkurointi tuelle. Mikali paate-
raksien ankkuroinnilla suorina tankoina ei saavuteta riittdvad ankkurointia, voidaan
ankkurointia tehostaa taivuttamalla paateraksien paihin koukut, kayttaa erillisia lenk-
keja tai jossain tapauksissa hitsata poikittaistankoja parantamaan ankkurointipi-
tuutta. Mikali paaterékset ovat suuria, ei niiden péaita kuitenkaan kannata taivuttaa,
koska niiden taivutussateet ovat suuria ja sen takia aiheutuu lohkeamisvaara.
Paaraudoituksen ankkuroitavan voiman suuruuteen vaikuttaa myos leikkausraudoi-
tuksen maara. Mikali kaytetaan paljon leikkausraudoitusta, se pienentaa ankkuroi-
tavaa voimaa. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211,160-
161.)

Ankkurointimitoitus voidaan tarkistaa seuraavalla laskentaketjulla. Suorien tankojen
ankkurointimitoitus aloitetaan laskemalla ankkuroituva voima, joka saadaan kaa-

valla (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211,161-162)
Frg = Vig % = 0,5V4(cot & — cot ) (119)
Raudoituksen jannitys saadaan kaavalla

05 =24 (120)
missa

Ag on ankkuroitavan péaraudoituksen pinta-ala.

Ankkurointipituuden perusarvo saadaan kaavalla

P os
lb,rqd = -2 (121)

4 fpa
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missa tartuntalujuuden mitoitusarvo harjatangolle saadaan kaavalla

foa = 2,25MN2fcta (122)
missa:

M1 on tartuntaolosuhteista johtuva kerroin. Hyvilla tartuntaolo-

suhdeilla kaytetaan 1,0 ja muissa tapauksissa 0,7

N2 on tankopaksuudesta riippuva kerroin. Tankopaksuuden

ollessa alle 32 mm kaytetdan arvoa 1,0.

Mitoitusyhtalon tarkastelua varten on laskettava myds toteutuva ankkurointipituus,
joka saadaan kaavalla (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by
211,164)

Ly =Ly — Chom (123)
misséa
Ly on tukileveys.
!
I
!
!
!
!
!
I
Cnom |
I |
!
. Lo |
y .
Ly |

Kuvio 29. Toteutuva ankkurointipituus Lb.

Kun ankkurointipituuden perusarvo ja toteutuva ankkurointipituus on laskettu, tar-

kastetaan ehto (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211,164)
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Ly = lprqa (124)

Mikali ehto toteutuu, todetaan ettd ankkurointipituus on riittava. Mikali ehto ei to-
teudu, voidaan puristussauvan kaltevuutta muuttaa suuremmaksi ja samalla laske-
taan myos leikkausraudoituksen mitoitus alusta muuttuneella puristussauvan kalte-
vuudella. Mikéli ehto ei vielakd&n toteudu voidaan a-kertoimilla pienentda ankku-
rointipituuden tarvetta. Ankkurointipituuden mitoitusarvo saadaan kaavalla (Betoni-

rakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211, 162)
lpa = “1“2“3“4“51b,rqd (125)

missa ankkurointipituuden pienennyskertoimien arvot ja kaavat voi katsoa taulu-
kosta 23 huomioiden kuitenkin, ettd a,: n, as:n ja a,:n tulo eivoi olla pienempi kuin

0,7 (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211, 162).

Kun ankkurointipituuden mitoitusarvo on laskettu, tarkastetaan, toteutuuko mitoitus-
ehto (124). Jos mitoitusehto on kunnossa, tarkastetaan vield, tayttaakoé se ankku-
rointipituuden vahimmaisarvon, joka voidaan laskea kaavalla (Betonirakenteiden
suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211, 162)

lpmin = max [0,31}, 44 ; 10 ;100 mm] (126)



Taulukko 23. a-kertoimien arvot. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 155.)
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TAg poikittaisraudoituksen poikkileikkausala pitkin mitoitusarvon mukaista ankkurointipituutta fp4
stmin POIKittaisraudoituksen poikkileikkausalan vahimmaisarvo
=0,25 A; palkeilla ja 0 laatoilla

Ag yksittdisen halkaisijaltaan suurimman ankkuroidun tangon poikkileikkausala
K kuvan 8.4 arvot
P poikittaispaine [MPa] murtorajatilassa pitkin mitoitusarvon mukaista ankkurointipituutta 4.

Vaikuttava tekija Ankkurointityyppi Betoniteras
vetoteras puristusteras
Tankojen muoto Suora ay=1,0 ay=1,0
Muu kuin suora oy =0,7 jos ¢g > 3¢ oy=1,0
(ks. kuvia 8.1 (b), (c) ja (d) muuten oy =1,0
(mitan ¢4 arvot ovat kuvassa 8.3)
Betonipeite Suora op=1-0,15 (cg— ) op=1,0
=07
=1,0
Muu kuin suora oy =1-0,15 (¢y — 3)/p =10
(ks. kuvia 8.1 (b), (c) ja(d)) |=0,7
=1,0
(mitan ¢4 arvot ovat kuvassa 8.3)
Poikittainen Kaikki tyypit oy =1-Ki og=1,0
laajenemisen =07
estoraudoitus, jota el ole T
hitsattu =10
padraudoitukseen
Poikittainen hitsattu Kaikki tyypit; sijainti ja koko | oy =0,7 oy =07
laajenemisen kuvassa 8.1 (g) maaritellylla
estoraudoitus™® tavalla
Laajenemista estava Kaikki tyypit og=1-0,04p -
poikittaispaine >07
<1,0
missé
A = {msl - E"'ftst,min]"l-"!h:

* Ks. myos kehtaa 8.6: Valittomilld tuilla ankkurointipituuden mitoitusarvona by voidaan kayttaa pienempaa arvoa kuin ly, min, mikali tuen kehdalla
on vahintaan yksi hitsattu poikittaislanka. Taman edellytetaan olevan vahintaan 15 mm tuen ulkopinnalta.

7.2 Kayttorajatila

Tassa luvussa esitetddn kayttorajatilassa tehtavien tarkastelujen perusyhtalot, joita

on myo6s hyddynnetty varsinaisessa mitoituksessa. Aiemmassa luvussa 4.4.2 on

laskettu kayttérajatilamitoituksessa tarvittavat rasitussuureet.

7.2.1 Halkeilu

Betonissa olevan vetojannityksen ollessa suurempi kuin betonin oma vetolujuus se

halkeaa. Vetojannitysta voi muodostua varsinaisista kuormituksista tai kutistuman
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ja lampdliikkeen aiheuttamista pakkovoimista. Halkeamaleveytta pystytaan kuiten-
kin laskennallisesti tarkastelemaan, kun taas pakkovoimien aiheuttamaan halkei-
luun pyritaan vaikuttamaan jalkihoidolla ja betonimassan laadulla. (Betonirakentei-
den suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211, 211-212.)

Halkeilumitoituksen tarvetta tarkastellaan vertailemalla kaavasta (37) saatua omi-
naiskuormien kuormayhdistelmalla laskettua taivutusmomenttia halkeilumomenttiin
(Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211, 218). Eurokoodin mu-
kaan halkeilumitoituksessa kaytetaan pitkaaikaista kuormitusyhdistelmaa, joka saa-
daan aiemmin esitetysta kaavasta (38). Halkeilun laskennassa halkeamaleveys ra-
joitetaan taulukon 24 mukaisiin arvoihin, rasitusluokan mukaan. (SFS-EN 1992-1-1
+ Al + AC, 118))

Taulukko 24. Halkeamaleveyden suositusarvot. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC,

118.)

Rasitusluokka Terasbetonirakenteet ja tartunnattomat Tartuntajannerakenteet ja injektoidut
ankkurijannerakenteet ankkurijannerakenteet
Pitkaaikainen kuormayhdistelma Tavallinen kuormayhdistelma

X0, XC1 0,41 0,2

XC2, XC3, XC4 0,3 0,22

XD1, XD2,|AC> XD3 <AC|, XS1, XS2, XS3 Vetojannitykseton tila

HUOM. 1 Rasitusluokkien X0 ja XC1 yhteydessa halkeamaleveydella ei ole vaikutusta sailyvyyteen, ja tdma raja on asetettu, jotta tavallisesti

saavutetaan kelvollinen ulkonaké. Jos ulkondkdehtoja ei aseteta, tata rajaa voidaan véljentaa.

HUOM. 2 Naiden rasitusluokkien yhteydessa tarkistetaan my®os, ettei vetojénnitysta esiinny kuormien pitkaaikaisen yhdistelman vallitessa.

Halkeamaleveys voidaan laskea seuraavalla laskentaketjulla: (Betonirakenteiden
suunnittelun oppikirja 2013 osa 1/by 211,217-219)

Ensimmaisena tarkastetaan, onko rakenne haljennut. Tata varten lasketaan halkei-

lumomentti kriittisind ajankohtina kaavalla

MR,cr = fct,effI/VI (127)
missa

feters on vetolujuuden tehollinen arvo, jossa kaytetaan arvoa fem

w; on taivutusvastus.
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Taman jalkeen tarkastellaan ehtoa
MEk = MR,cr (128)
missa

Mgy on ominaiskuormien kuormayhdistelméalla laskettu taivu-

tusmomentti.

Mikali ehto (128) toteutuu, rakenne on haljennut ja halkeamaleveystarkastelu pitaa
tehda joko taulukkomitoituksella tai suoralla laskennalla. Muussa tapauksessa tar-

kastelua ei tarvitse tehda.

Suoralla laskennalla mitoitusketju on seuraava (Betonirakenteiden suunnittelun op-
pikirja 2013 osa 1/by 211, 219):

Lasketaan tehollinen korkeus kaavalla
. h—-X
heer = min [2,5(h — d); —= h/2] (129)
tehollinen pinta-ala saadaan kaavalla
Acerr = bhc,ef (130)

jonka avulla saadaan tehollinen raudoitusala kaavalla

As

Proeff = A .., (131)
Lasketaan venymaero kaavalla
o5k (o) o
Esm — Ecm = ' I >0, B (132)
missa
O on vetoraudoituksessa vaikuttava jannitys, kun poikkileik-

kauksen oletetaan halkeilleen
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k kaytetddn arvoa 0,6 lyhytaikaiskuormitusta tarkastellessa

ja arvoa 0,4 pitkaaikaiskuormituksen tarkastelulle.
[0 on suhde Es/Ecm.

Halkeamavali lasketaan kaavalla

Symax = k¢ + kikyky ppiﬁ (133)
missa

ks kaytetddn kansallisesti valittua kerrointa 3,4

c on vetoraudoituksen betonipeite

ky on tankojen tartuntaominaisuudet huomioiva kerroin. Hy-

valla tartunnalla kaytetdan arvoa 0,8 ja tangoille, joiden

pinta on |ahes tasainen, kaytetdan arvoa 1,6

k, on venymajakauman huomioiva kerroin. Taivutukselle kay-

tetaan arvoa 0,5 ja pelkalle vedolle arvoa 1,0

ky kaytetdan kansallisesti valittua kerrointa 0,425

) on vetoraudoituksen halkaisija.
Halkeamavalin avulla lasketaan halkeamaleveys kaavalla

Wi = Srmax(Esm — €cm) (134)
Tarkastetaan, toteutuuko mitoitusehto

Wi < Wiax (135)
missa

Winax on taulukon 24 mukaan valittu maksimi halkeamaleveyden

arvo.
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Mikali ehto toteutuu, on mitoitus niiltd osin kunnossa ja tarkastetaan vield vahim-

maisraudoitusalan ehto
As,tot = As,min (136)

Vahimmaisraudoitusméaéra saadaan laskettua kaavalla (Betonirakenteiden suunnit-
telun oppikirja 2013 osa 1/by 211,215)

Asmin0s = kckfct,effAct (137)
missa

k. puhtaalle taivutukselle kaytetdan arvoa 0,4 ja suoralle ve-

dolle arvoa 1,0

k on pakkovoimien vaikutuksen huomioiva kerroin

O voidaan kayttaa arvoa fyk

Aqt on vetorasitetun poikkileikkauksen pinta-ala ennen halkei-
lua.

Mikali ehdot toteutuvat, halkeamaleveys on sallituissa rajoissa.

7.2.2 Taipuma

Taipumaa voi tarkastella jannemitan ja palkin tehollisen korkeuden avulla tai todel-
lisen taipuman avulla. Tassa luvussa kaydaan lapi taipuman laskennallisen tarkas-

telun kaavoja.

Taipuman raja-arvo voidaan laskea kaavalla (Betonirakenteiden suunnittelun oppi-
kirja 2013 osa 1/by 211, 234)

L
Agaqnn = 250 (138)
misséa

L on palkin jAnnemitta.



Taipuman laskentaketju on seuraava (Betonirakenteiden

2013 osa 1/by 211, 234)

Lasketaan halkeiluaste kaavalla

88

suunnittelun oppikirja

halkeamattoman tilan kaarevuus kaavalla

ril = MCfoII (140)
taysin haljenneen tilan kaarevuus kaavalla
osittain haljenneen tilan kaarevuus kaavalla

T=l (-0 (142)
kutistuman aiheuttama kaarevuus kaavalla

;15 = £ose - (143)
Lasketaan kuormituksen taipuma kaavalla

tpn =KL~ (144)
missa

K on taulukosta 25 saatava kerroin eri momenttijakautumien

mukaan.

lasketaan kutistuman aiheuttama taipuma kaavalla

Qs = Kesl? = (145)

Tes

misséa
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K.s arvo on 0,125 (momenttijakautumakerroin kutistumalle).
ja lopuksi lasketaan kokonaistaipuma kaavalla

a =0, + a; (146)
jonka jalkeen tarkastetaan, toteutuuko mitoitusehto

a < Qgqn (147)

Mikali ehto toteutuu, on taipuma sallituissa rajoissa.
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Taulukko 25. Taipumakertoimen K arvot. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja

2013 osa 1/by 211, 229.)

l

m———ll

Momentit sijoitetaan

Kuormitus Taivutusmomentti Kerroin K
g 1
M M 5 —-=0,125
| G— D s 8
1
M - \ ——=0,0642
) M NE
. af.l P = l(a_az]
f f; } " M=Fa(l-a)L 3
LF/.? F/2 L
a . 2
i P o M 0,125- %
1 L t 2 6
- 5
Hllfldllll' \‘m__,/"/,;.;gf_"‘z %:0,104
- 8
¢ T | § 5
; P M = 0,102
{_UJLJ[]}LJ:L'? \_ﬂ__ﬁ_,, :}:p;
i{, u}
M, q Mg | Ma {\ Mc 4 Ms | 48 M,
CHHLLLL P t?

merkkisaantojen

mukaan (+ tai-)

7.3 Laatan ja palkin litoksen mitoitus

Laatan ja palkin mitoitus katsomoelementille tarkasteltiin kuvion 9 tapauksen 4 mu-

kaisella rakennemallilla, kun elementti oli asennettuna. Laatta-osan ollessa vain 80

mm paksu ja koska raudoitus sijaitsi keskeisesti, oli tarkistettava puristuspuolen kor-
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keus ja tutkittava, toimiiko raudoitus vetopuolen terdksena. Laskenta on esitetty liit-
teessa 6. Laattaosan raudoituksen jakovélille asetetaan taulukon 25 mukaiset eh-

dot, joista pienempi arvo on maaraava.

Taulukko 26. Paa- ja jakoraudoituksen tankovélisddnnot. (Betonirakenteiden suun-
nittelun oppikirja 2013 osa 2/by 211,81.)

Smax,slabs paaraudoitus jakoraudoitus
(pienempi arvoista)
maksimimomentin ja 2h 3h
pistekuormien alueet 250 mm 400 mm
muut alueet ah 4h (3,5h)
| 400 mm 600 mm (450 mm)
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8 YHTEENVETO

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli mitoittaa katsomoelementti kaikille siihen koh-
distuville rasitussuureille Eurokoodien mukaan. Opinnaytetytéssd muokattiin ole-
massa olevista Excel-pohjista nopeakayttdinen, kohteeseen soveltuva laskenta-

pohja.

Opinnaytetyon laskentapohjasta tuli pitk&, koska siihen liitettiin useampia tarkaste-
luja, jotka kayttivat samoja lahtéarvoja. Pohjan kayttdminen oli kuitenkin nopeaa,
kun suurin osa lahtétiedoista sy6tettiin alussa, ja laskennan edetessa tarkasteltaviin
kohtiin tehtiin ehdot, joiden mukaan Excelin solun vari muuttui tilanteen mukaan ja
erityista tarkastelua vaativat kohdat korostettiin vareilla. Laskentapohjan loppuun li-
sattiin laskennan koonti, josta pystyy nopeasti katsomaan, onko kayttdaste vaadi-
tulla tasolla ja laskelmat kunnossa. Tydssa kaytettiin myds FEM-laskentaohjelmaa,

joka oli suureksi avuksi, kun tutkittiin elementin rasituksia ja niiden jakaantumista.

Elementtirakentamiseen ei ole kovin paljoa erillista kirjallisuutta, mutta Betoniyhdis-
tyksen kirjat ovat todella hyva apu laskentapohjia tehdessa. Kirjoissa on esitetty en-
sin teoriaosuus, jonka jalkeen on vaihe vaiheelta eteva laskentaesimerkki. Tassa
tydssa apuna kaytettavat BY-kirjat perustuivat Eurokoodeihin ja asiat oli selkeam-
min esitetty mita Eurokoodeissa itsessaan. Vaikka kirjat ovatkin hyva apu lasken-
taan, on kuitenkin tutkittava teoriaa ja sisaistettava se, etta voiko kyseista laskenta-

ketjua soveltaa vallitsevaan tilanteeseen.

Laskentapohjaa kannattaisi jatkossa kehittaa siten, ettéa pohjan ylareunassa valittai-
siin tarvittavat lahtotiedot ja raudoitteet laskennan edetessa. Varsinainen laskenta
voisi sijaita valintataulukon alapuolella. Mitoitusehtojen toteutuminen ja kayttbaste

Voisi muuttua vieressa, mista tietaisi, onko tehty valinta mitoitusehtojen mukainen.
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