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Betonirakenteiden suunnittelu

Eero Saarinen, diplomi-insin6ori _
Rakennusinsingoritoimisto Eero Saarinen Oy

Tassa artikkelissa annetaan ohjeita betonirakeMitoituksen suoritus
teiden suunnittelusta henkildille, jotka vain tila Betonirakenteiden mitoitus voidaan suoritti -
paisesti suorittavat rakennesuunnittelua. Seseuraavilla vaihtoehtoisilla tavoilla:
vuoksi tarkastellaan vain tavanomaisimpia ra— betoninormien [2] mukaisella rajatilamitoi
kenteita lyhyesti. Laajemmin on betonirakentei tuksella osavarmuuskertoimia kayttaen
den suunnittelua kasitelty oppi- ja kasikirjojen— Eurocode 2:n [3] mukaisella rajatilamitoituk
liséksi lahteessa [1]. sella
— betoninormikorteissa esitetyilla menetelmilla
— rakenteiden todelliseen toimintaan perustuvil

1 Suunnitteluperusteet la tarkemmilla menetelmilla
— tyyppihyvaksyntapaatéksen ohjeiden mukai
1.1 Rakennesuunnittelu sestl,

_ i _ ~ Tassa kirjoituksessa rajoitutaan ensimmaiseksi
Rakenteiden suunnittelu sisaltaa tavallisesthainittuun menetelmaan.
seuraavat toimenpiteet:

— runkojarjestelmén valinta Perusoletukset

— materiaalien ja rakenneluokan valinta Rajatilamitoitus osavarmuuskertoimia kayttéaen

— kuormitusten arvioiminen perustuu seuraaviin oletuksiin:

— rungon paamittojen maarittaminen — Poikkileikkaustasot pysyvét tasoina muod

— rakenneosien mitoitus muutosten tapahtuessa. w

— liitosten suunnittelu — Jannitysten ja muodonmuutosten valinen rjg=

— eristysten suunnittelu puvuus otaksutaan betonilla kuvan 1a ja &

— yksityiskohtien suunnittelu toniteraksilla kuvan 1b mukaiseksi. =
(7]

— rungon vakavuustarkastelut (jaykistykser- Betonin murtopuristume, lasketaan kaava
suunnittelu) ) ) ~ta
— asennuksen suunnittelu (elementtirakenteis-

220
sa) . - R e @
— tyojarjestyksen suunnittelu (vaativissa paikal 10000 <35

lavalurak i . . o .
avalurakenteissa) jossap. on betonin tiheys kg/f{normaalibe
tonilla &, = 3,5 %o).

1.2 Rakenneosien mitoitus — Betonin puristuma poikkileikkauksen reunal
o . la ei saa ylittd& arvog,, eiké puristuma poik
Mitoituksen tavoite kileikkauksen painopisteessa arvoa

Rakennesuunnittelussa on tavoitteena mitoittaa

rakenne mahdollisimman taloudellisesti siten, _ Pe

etta se riittavalla todennakoisyydella sailyttaa e = @’5(’* 1000

kelpoisuutensa koko suunnitellun kayttdikansa

ajan. — Raudoituksen venyma, laskettuna poikkileik
Taman tavoitteen saavuttamiseksi tulee be kauksenvedetynreunan jannityksettomastati

tonirakenteiden materiaaleille asetettavat vaati lasta, saa olla enintaan 10 %eo.

mukset: raudoituksen betonipeite, rakenteiden Betoniterasten kimmomoduuliksi otaksutaan

Ho < 2% @)

mitat ja raudoitus maarittaa siten, etta E;=2,0 x 16 N/mn?.

— rakenteella on riittdva varmuus murtumista- Betonin kimmomoduulin arvo lasketaan kaa
vastaan vasta

— halkeilusta ja siirtymista ei ole haittaa raken -
teelle eika siihen tukeutuville tai liittyville — E, = 5000kvK 3
muille rakenteille jossa

— rakenteen sail?/vyys on riittavasti varmistettu o )
koko suunnitellun kayttoian ajan [Ec] = [K] = MN/m

— rakenteella on vaadittu palonkestavyys

— suunnitelma soveltuu valittuun toteutusta k= ZZBOSlO

paan ja on taloudellinen. 485




Rakentajain kalenteri 2001 | © Rakennustietosaatido RTS, Rakennustieto Oy ja Rakennusmestarit ja insindoérit AMK RKL ry

BETONIRAKENTEIDEN SUUNNITTELU

arctan (E,)

ffcw g,= 2%o €,
7fl:1k

€,= 10%o 6= 2

—~

— vk -
€y 8,= L &,= 10%o

Kuva 1. Materiaalien jannitys-muodonmuutospiirrokset: a) betoni, b) betoniteras.

Betonin jannitys-muodonmuutoskuvion kayré tava siitd, etta valittu malli silti riittdvan tarkasti
viivaiset osat korvataan yleenséa suorilla. -Tarkuvaa todellisen rakenteen toimintaa.
kemmissa laskelmissa voidaan kayran yhtalona Sauvarakenteissa (rakenteissa, joiden raken
kéyttéé neosat ovat 1-ulotteisia) valitaan mallin sauvoja
kuvaaviksi viivoiksi yleensa todellisen raken
Ds EfD teen rakenneosien painopisteakselit ja janremi
D (4)  toiksi tukien keskididen véliset etaisyydet tai
Eoy Dscy D ulokkeissa etaisyys tuen keskelta ulokkeenpaa
han (kuva 2). Leveiden tukien ollessa kyseessa
kaytetaan tehollista jannemittaa, l(kuva 3).
Betoninormien mukaan 1-ulotteisina lasketaan
Rakennemallin muodostaminen rakenneosat, L oilla L/d# 3 (ulokkeissa L/& 1,5)
Laskelmien helpottamiseksi tehdaan yleensa b, < 5d. Rakenteiden toiminnan kannaita oi

yksinkertaistavia oletuksia rakennemallia rmuokeampana on pidettava EC 2:n [3] rajoj#i> 2
486 dostettaessa. Talldin on kuitenkin varmistaudufa by < 4h (vrt. kuva 4).

cd
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a) ’%A A-A

bO
| ‘ — Jd]n d ﬁl T
ai Ly 4l 1
‘ Lk ‘ L /A L,
L, L., Ly
TV ‘ L, V/‘wv Lo,
| - - - w |
L. Kuva 4. 1-ulotteisen rakenneosan maaritelma.
| | |
— N E— b, b,
I =
— — L bsr V bei I L be! | v ber L
1 1T 1T 1,
b) [ O — 7]
‘ | b, b,
A
I - - J
] . )

Kuva 5. Puristuslaipan toimiva leveys: a) jatku-
valle laatalle, b) yksipuoliselle sivusuunnas
tukemattomalle laipalle.

Kuva 2. Sauvarakenteiden rakennemalleja.

Mittoina kaytetdan aina nimellismittoja, silli
sallittujen mittapoikkeamien vaikutus sisaltyge]
varmuuskertoimiin. Tydsaumoja sisaltavat poif
kileikkaukset voidaan késitella yhtenaisina, j&=

NNITTELU &

S|

L saumojen leikkauskestavyys on riittava.
L L Laattapalkin puristuslaipan toimivaksi levey
= s deksi (kuva 5§)yhdella puolella uumaa otaksu
R I taan
bef = kLQ (5)
L= tehollinen jannemitta jossa

k= 0,10, kun kuormitus muodostuu paaasias-
sa pistekuormista

L . k= 0,15, kun kuormitus muodostuu paaasias-
Kuva 3. Tehollinen jannemitta. sa jakautuneista kuormista.

L, = vapaa jannemitta

) . ) ) . Joslaippa on yksipuolinen ja rakenne sivusuun
Taivutusmomentin 0-kohtien véliseksi etéisyy nassa tukematon, otetaan toimivaksi leveydeksi

deksi voidaan otaksua . 0,75k Rakenteen mitoituksessa kéaytettavaa
— molemmista paistaan vapaasti tuetussa- kdaveytta b ei murtorajatilatarkasteluissa tarvitse
tdssa b= Lg; valita suuremmaksi kuin kestavyyden vuoksi on

— jatkuvan palkin reunakentass@+0,85 s tarpeen.

— Jatkuvan palkin keskikentassg £ 0,7 Lgs

— ulokkeissa lg = 2 Lgy. by < 2b,; + b, (molemminpuoliset laipat)
2-ulotteisina lasketaan betoninormien mukaah, < 0,75k + h,, (yksipuolinen sivusuunnassa
laatat, joilla L/d> 3 (laattaulokkeissa L/d 1,5) tukematon laippa).

jaby>5d. EC 2:n mukaan laattarakenteina pide

tdan rakenneosia, joillagth 2 4 ja by = 4h. Kestéavyyksia laskettaessa saa tehollisen peikki
2-ulotteisina lasketaan myos korkeat palkit,joil leikkauksen olettaa muuttuvan enintaan 1:3paa
laL/d <3 (Lyh<2][3]). Jannemitat valitaan ku asiassa taivutetuissa rakenteissaja 1:2 paa~~~~
ten sauvarakenteissa. sa puristetuissa rakenteissa (kuva 6). 487
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Kuva 6. Poikkileikkauksen muutoksen huomio

ottaminen laskelmissa.

Elementtirakenteissa rakenneosat liittyvéat toi
siinsa tavallisesti sellaisten liitosten tai saumo
jen vaélityksella, joita rakennelaskelmissa voi
daan pitaé nivelind tai taysin jaykkana kiiani
tyksena (kuva 7). Tarkempia menetelmi& kay
tettdessa on usein mahdollista méaarittaa todelli
nen kiinnitysaste, jolloin rakenneosat voidaan
mitoittaa taloudellisemmin.

Paikallavalurakenteissa rakenneosat liittyvat
toisiinsa ﬁleensa saumattomasti (ts. ei muita
saumoja kuin tydésaumat, joiden leikkauskestéa
vyys on riittdva) muodostaen staattisesti maa
raamattomia rakenteita. Pilarilaattarakenteissa,
joissa runko on vaakavoimia vastaan jaykistetty
sydanmastojen (esimerkiksi porras- tai hissikui
lujen) tai vastaavien avulla, voidaan pilarit kui
tenkin otaksua nivelellisesti kiinnitetyiksi laat
taan.

skelmien tarkkuus
akennelaskelmien tarkkuus riippuu ratkaise
vasti seuraavista seikoista:
— kuinka luotettavasti kuormitukset ja muut vai-
kutukset pystytaan arvioimaan
— valitun rakennemallin tarkkuudesta
— kaytetyn laskentamenetelméan tarkkuudesta
— numerolaskujen tarkkuudesta.

a) Rakenne
L
Lc| Lb\
“|'a C!
ch Lb2 Lna
L [T1=E 100...150mm m [fl
b) Rakennemalli
/‘\/ Lm /‘V X
S Nivel
Lo,
2
‘ Jaykka
. L., Ly, kiinnitys
C2
77T 7/|77 7

488 Kuva 7. Elementtirakenteen rakennemalli.
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Ellei karkeita laskuvirheita tehd&, on numerosyista kannattaa yleensa valita lujempi betoni
laskujen tarkkuus kasinlaskennassakin aina pakkenteille, joissa puristus tai lavistys on mitoi
jon suurempi kuin mihin muiden edellda mamit tuksessa maaraavana.
tujen tekijoiden kohdalla kédytdnndn suunnitte
lussa paastaan. Kolmen merkitsevan numerdetoniterésten valinta
tarkkuus numerolaskuissa on siten taysin riittdvaarjaterdés ASOOHW on saavuttanut valta-ase

Irnan yleistiaraksena, jq_kakowin_ai__suuﬁsiensa p

iaali i esta soveltuu useimpiin kohteisiin. Harjateras

1.3 Materiaalien valinta A700HW voidaan kgyttéé paikoissa, onissa (
Betonin kelpoisuusvaatimukset tarkeata vahentaa terasten lukumaaraa. Si

Runkorakenteiden valmistukseen kéytettévéll_uitenléaan scr)]vel_l_q_ ra_kkentei__siin, joissa teraks..
betonille voidaan asettaa mm. seuraavia vaaf@ vaaditaan hyvaa sitkeytta.

muksia: Laatta- ja seinarakenteissa on useimmiten

« Rakenteelliset vaatimukset edullista kayttaa kaistaraudoitteita tai betonite
— rakenne- ja lujuusluokka rasverkkoja. Naiden materiaaliksi voidaan vali
— tiheys ta ASOOHW, B500K tai B700K. )
— betonin kutistuminen Ruostumattomia harjatankoja B600KX ja B

« Sailyvyyteen liittyvat vaatimukset 600KA kaﬁtetéén_kohtelgsa, Joissa terakselta
— pakkasenkestavyys vaaditaan korroosionkestavyytta. Sileiden pYo
_ Eemiallinen kestavyys rotankojen S235JRG2 kéaytto on rajoittunut 1a
— kulutuskestavyys hinna nostokoukkuihin.

— kloridipitoisuus .
« Ty6n suoritukseen liittyvat vaatimukset 1.4 Laskentalujuudet
— runkoaineen suurin raekoko

— betonimassan notkeus Rakenteen toimivan betonin puristuslujuuden
_ Eumpattavuus ominaisarvo (ks. taulukko 1) lasketaan kaavasta
— Kovettumisnopeus fa =0,7K 6) I8
+ Palotekniset ominaisuudet Betonin vetolujuuden ominaisarvo (taulukko fm
— kevyt runkoaine. . . taas lasketaan kaavasta E
Betonille asetettavat kelpoisuusvaatimukse . Z
madraytyvat ensisijaisesti ymparistbolosuhtefmk =akK @) 5
den perusteella, mutta valittu rakenneratkaisu jassa z

toteutustapa tulee ottaa huomioon. Tavanomag 1 = [K] = MN/m?2
sissa rakenteissa ja helpoissa olosuhteissa, gf* = 58¢,<0,2
ymﬁérlstbluokassa Y3[2 (El_{4]),_ rittdéyleen-¢  gaadaan kaavasta 1
sé kun rakennesuunnittelija ilmoittaa rakenne ™ '
luokan ja vaaditun puristuslujuuden. Tiheastgeoniterasten myétorajan ominaisarvona-kay
raudoitetuissa rakenteissa voi liséksi olla-taletsan standardien mukaista alempaa myétora
Eeen mainita runkoaineen suurin sallittu raekoayaatimusta tai 0,2-rajaa vastaavaa jannitysta
0 ja/tai betonimassan notkeusvaatimus. (taulukko 3).

Tavallisissa olosuhteissa, eli ymparistdluo " "rakenneosien kestévyyksii laskettaessa kay
kassa Y2 (E2a, E2b tai E2c), vaaditaan betonili@zyt laskentalujuudet eri betoniluokille ja te

le asetetut vaatimukset, varsinkin ymparist6luoy 1 annetuilla osavarmuuskertoimilla.
kassa Y3, ovat niin alhaisia, etta taloudellisista

Taulukko 1. Betonin puristuslujuudet (MN/m?).

Nimellislujuus K 20 25 30 35 40 45 50
Ominaislujuus fex 14,0 17,5 21,0 24,5 28,0 31,5 35,0
Rakenne-
luokka

104 130 156 181 20,7 233 259
933 11,7 140 163 187 - -
737 - - - - - -
700 875 105 123 140 158 17,5
609 761 913 107 122 - -

519 - - - - - - 489

Raudoitettu rakenne fcq

Raudoittamaton rakenne feq

WNER[WN
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Taulukko 2. Betonin vetolujuudet (MN/m?).

Nimellislujuus K 20 25 30 35 40 45 50
Ominaislujuus few 1,47 1,71 1,93 2,14 2,34 2,53 2,71
Normaali runkoaine Rakenne-

luokka

Raudoitettu rakenne fgq 1,09 1,27 1,43 1,59 1,73 1,87 2,01

0,983 1,14 1,29 1,43 1,56 - -

0,737 0855 0965 107 117 1,27 1,36
0641 0743 0840 0930 102 - -
0,546 - - - - - -

Raudoittamaton rakenne f.q

WNER[WN -

Taulukko 3. Betoniterasten lujuudet (MN/m?).

Teras S235JRG2 A500HW B600KX A700HW
B500K B600KA2 B700K

Ominaislujuus fyk 225...235 500 600 (550)* 700
Laskentalujuus fyg Rakenne-

luokka

1 205...214 455 545 (500) 636

2 188...196 417 500 (458) 583

3 167...174 370 444 (407) 519

* Alemmat arvot terakselle B600KA2, kun halkaisija d = 10 mm

1.5 Raudoituksen ankkurointi ja Vetoraudoituksen ankkurointi
jatkaminen Suoran tangon ankkurointikapasiteetti laske-
taan kaavasta
Ankkurointimenetelmét Fou = KofeaUsl (8)

Raudoitukserzj on oItavaAuotettavaEti ankkulzoi'l-é)
tu, jotta se voidaan ottaa huomioon kestavyyksi - 5 ; ;
laskettaessa. Ankkurointi voidaan suorittaa seu- ko ;ﬁg?ﬁﬁgt‘apmggwg?gﬁaﬁéﬁetﬁg?ﬁ :
raavilla tavoilla tai niiden yhdistelmill&: (taulukko 4)

— tartunnan valityksella — — 5 ;
; p : U, = T = tangon ymparysmitta
— koukkujen tai lenkkien avulla s ankkurointipituus.

h ) It - U
— hitsattujen poikittaistankojen avulla (ristiii gafenteissa, joissa ankkurointikohdassa esiin

SSsa

tokset) i eittai ;

. . Al x tyy olennaista poikittaista puristusta, saadaan tar
— ankkurikappaleiden valityksella. . ntakertoimia korottaa 50 %. Olennaisen-poi

Betoniraudoitus pyritaan yleensa ankkuroimaapiiiaisen puristuksen on oltava suurempi kuin

tartunnan valityksella, mikali riittdva ankkurein i ; :
tipituus vain on Kaytettavissa. Jos nain ej o_Ietangon ankkuroinnin aiheuttama halkaisuvoima

«(F, = 0,25N). Tilanne on tallainen esimerkiksi

kaytetaan lisdksi apuna koukkuja tai lenkkej ; :
Betoniterasverkkojen, kaistaraudoitteiden ja efr’ltapll\{]utze%{n}{gléﬁgtte;rggullalgioz;r;rlflélrjrmgakegﬁ% Ic(,ﬂn

laisten nauharaudoitteiden ankkuroinnissa ot ; : ani
taan hitsatut poikittaistangot huomioon ankku E'Srrgggdtgllg?an?&\.’%gw%]ﬁﬁgiggssﬁl?;?tlsj%\{gll(tgf

rointikapasiteettia tutkittaessa. roin voidaan kertoa luvulla 1/(1 — 0,05 8)L,5 ,
misséa p on keskimaarainen poikittainen puristus

[MN/m?2].

Taulukko 4. Tartuntakerroin kp.

Tartuntatila A500HW B500K Pyorétanko
A600H B700K S235JRG2
A700HW B600KX

| Tangon ja vaakatason vélinen kulma
(valuasennossa) = 45° tai raudoituksen
etéisyys rakenteen alapinnasta < 300 mm. 2,4 2,4 1,0

Il Raudoituksen etéisyys alapinnasta > 300 mm

tai rakenteet, joiden ankkurointialueella esiintyy
poikittaisesta vedosta aiheutuvaa halkeilua. 1,7 1,7 0,7
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) g P Jos kaytettévissa oleva ankkurointipituys<l
5 ] S l,0, €i tankoa voida ankkuroida taytta kestawyyt
3 » ‘ L |8 tavastaavalle vetovoimalle pelkan tartunnan va
] E] lityksella. Talloin on joko pienennettava teras
< 300mm jénnitysta raudoituksen pinta-alaa lisaamalla tai
tehostettava ankkurointia koukkujen, lenkkien

tai hitsattujen poikittaistankojen (ristiliitosten
avulla.

Tarvittava ankkurointipituusyl,,voidaan las
kea kaavasta

b){ﬁ&

’ > 300mm

i
val
alusuunta

Asre
Ib,net = A = D]oo 210([) (11)

c) @X\\:\ﬁ jossa

s,prov

Aseq = Vaadittu vetoraudoituksen pinta-ala

ankkuroinnin alkamiskohdassa
e || Aqpov = ko. kohdassa kaytetty todellinen

U raudoituksen pinta-ala.

o P~ Koukun ankkurointikapasiteetti lasketaan kaa
Kuva 8. Tavanomaisimmat ankkurointitapauk oy ce Ul
set: a) tartuntatila| (Ib1), b) tartuntatila 1l (Ib2), vasta 8 kayttden ankkurointipituudelle arvoa

¢) poikittainen puristus tartuntatilassa I (Ib3). (ks- kuva 9)
Ibh =100 (12)

Ankkurointipituuden perusarvo,d lasketaan
kaavasta

. -
Iy =025 a " 9) Téysi koukku

k b fctd

SUUNNITTELU

jossall on tangon halkaisija.

Kuvassa 8 esitetaan tavallisimmat ankkurointi
tapaukset. Niité vastaavat ankkurointipituude! |
perusarvot rakenneluokassa 2 harjateraksil p - — = __ _ b
A500HW ja B500K voidaan maarittaa taulukon

5 avulla. Rakenneluokan 3 arvot saadaan kert

malla luvulla 1,13 ja rakenneluokan 1 arvotker

tomalla luvulla 0,98.

L o T Suorakulmakoukku
Ankkuroinnin mitoitusehto: Q
|

Fbu = 0sAs (10) A
jossa o ) @

0, = tangon terasjannitys murtotilassa 200° /| _ _

2
A= m% = tangon poikkipinta - ala. Jéiiijmiiii I,
Kuva 9. Tangon ankkurointi lyhytta koukkua

Taulukko 5. Ankkurointipituuden perusarvo kayttaen.
(lo/T). ASOOHW tai B50OK.
Betoni Ib1 1b2 Ib3
K20 44,2 62,4 29,5
K25 38,1 53,8 25,4
K30 33,7 47,6 22,5
K35 30,4 42,9 20,3

K40 27,8 39,3 18:6 491
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Lenkin ankkurointikapasiteetti lasketaan kaa
vasta

F,, =r0f, \/% <3r0f, (13)

jossa

r = lenkin sisé&puolinen taivutussade

s = rinnakkaisten lenkkien taivutustasojen
valinen etaisyys, kuitenkin enintaan
taivutustason etaisyys betonipinnasta
kaksinkertaisena lenkin tasoa vastaan
kohtisuorassa suunnassa mitattuna
(kuvalo).

Ankkuroinnin
r / alkamiskohta

%

) —— 2F,,

a \\\\\7%
SIS ST T 7/ S

/.

Kuva 10. Lenkin ankkurointikapasiteetti.

Ankkuroinnin alkamiskohdan ja koukun (tai

Kuva 11. Tarvittava ankkurointipituugkqkouk
kua kaytettédessa.

Tankoihin voimaliitoksilla hitsattujen poikit
taistankojen litoksen lujuus saadaan ottaa-huo
mioon ankkurointipituuksia laskettaessa. Ank
kuroituvan tangon voimasta voidaan matkalla |
vahentaa hitsatun poikittaistangon ottama osuus.
Jos ankkuroitavan tangon halkaidija< 12 mm,

se voidaan laskea kaavasta

Fog = 18FL AL, /125 <16Af,,0, /0, (16)

jossa

FL = standardin SFS1251-1997 mukainen
litosluokkaa vastaava lujuus
(esim. F20 vastaa arvoa 0,2)

O.= poikittaistangon halkaisija

0, = ankkuroitavan tangon halkaisija.

Jos ankkuroitavan tangon halkaisijg > 12
mm, tangon voimasta voidaan véahentaa hitsatun
poikittaistangon ottama osuus

Fos =18FL[Af, /1255100, (17)
jossa
f
L, =1160, |2 <s (18)
cc
0,5
Oce =10(fyg — 07 )(cy / 05) " <3y (19)

lenkin) taivutuksen alkamiskohdan valisen suo
ran tangon osan pituuden tulee olla véhintdan = _ . .
taivutussateen r suuruinen. Kaavan 13 kayton Cr = ankkuroitavan tangon betonipeite
edellytyksen on, ettd kummassakin leikkeessa Ot = Ulkoisen kuormituksen aiheuttama
vaikuttaa suunnilleen yhta suuri voima. Muussa normaalijannitys ristiliitoksen muo-

tapauksessa on kaytettava koukun kaavoja.

Ankkuroitaessa tanko koukkua tai lenkkia kayt
taen voidaan tarvittava ankkurointipituysgl
laskea kaavasta (vrt. kuva 11)

Ib,red = Ib.net - Alb >2r+[J (14)
jossa
Al = Iy koukuille
Aly, = |, lenkeille
3
oy = 351K \/E (15)
nk, VO

dostamaa tasoa vastaan kohtisuorassa
suunnassa, sen edessa matkalla 0.3
Puristusjannitys on negatiivinen (-) ja
veto positiivinen (+).

= ankkuroitavien tankojen vali keskelta
keskelle.

S

Jos ristilitoksessa on kaksi poikittaistankoa pe
rakkain samalla puolella ankkuroitavaa tankoa
vahintaan etdisyydelld 3fja enintaan etaisyy
della 1007; toisistaan, on niiden yhdistetty ka
pasiteetti 1,4 kertaa yhden liitoksen kapasiteetti.
Jos poikittaiset tangot ovat ankkuroitavan-tan
gon vastakkaisilla puolilla, voidaan niiden-ka
pasiteetit laskea yhteen.
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Puristusraudoituksen ankkurointi . Ino = ankkurointipituuden perusarvo, joka
Puristetun suoran tangon ankkurointikapasiteet lasketaan kaavasta 9 tai maaritetaan
ti perustuu tartuntaan seka tangon péan ja-beto taulukon 5 avulla.

nin véliseen paikalliseen puristukseen. Sen an
siosta voidaan kaavan 8 ﬁerusteella laskettulatkosten katsotaan olevan samassa poikkileik
ankkurointikapasiteettia  korottaa maarall&kauksessa, jos niiden keskikohtien vali on-pie
3Af 4 edellyttaen, etté tangon paén etéisyys beempi kuin ] + 200. Tankojen vetovoimien
tonlplnnasta tangon suunnassa on vahintdanaksutaan kasvavan suoraviivaisesti jatkos
50. Betonin lohkeamisvaaran vuoksi on suosituuden matkalla.
teltavaa kayttaa poikittaisraudoitusta (esim. pi  Suorien puristettujen tankojen jatkospituut
larissa hakoja) puristetun tangon p&an laheisyya kaytetaan ankkurointipituutta, joka lasketac..
dessa. kaavasta 20 tai maaritetaan taulukon 6 avulla.
Tankoniput jatketaan jatkamalla nipun yksittai
Puristusraudoituksen tarvittava ankkuroirtipiset tangot kuvan 12 mukaisesti lisatankoa kayt
tuus |, voidaan laskea kaavasta tamalla.

(fyd —3fcd) (20) On suositeltavaa [3] kayttaa jatkospituuden
T matkalla poikittaisraudoitusta, jos
bletd — jatkettavan tangofl > 16 mm

Se voidaan harjaterakselle ASOOHW madrittaa Samassa poikkileikkauksessa jatketaan enem
myés taulukon 6 avulla. man kuin 20 % raudoituksen kokonaismaaras

P0|k|tta|sraud0|tuksen tulee sijaita silla puolella

;ralg“kko thuritstusraudr?itlﬁk_sen ankl:urpli(nti;lnli_.- jatkosta, minne pitkittaishalkeama pyrkii muo-
uuden sunae tangon halkaisljaan teraksella dostumaan (Vrt kuva 13)

A500HW.

Betoni Rakenne- Rakenne- Rakenne-
luokka 1 luokka 2 luokka 3 5
K25 34,2 34,9 39,7 | =
K30 29,7 303 346 = ———————""[0
K35 26,3 26,8 - >0 >0 Z
K40 23,6 24,1 - i i =
(7]
—
Raudoituksen jatkaminen —_—
Betoniraudoitus voidaan jatkaa > >
— limijatkoksilla ] LR
— hitsaamalla
— erikoisliitoksilla, kuten muhveilla.

)
Suorien vedettyjen tankojen limijatkoksen-jat %;-E> }

kospituus lasketaan kaavasta | [ i [> 18 l > 15; [ ’u |
li = Kiloo (21) ! ! ' ! ' -
jossa

ki = samassa Eoikkileikkauksessajatket- Kuva 12. Tankonipun jatkaminen.

tavien tankojen maarasta riippuva
kerroin, joka valitaan taulukosta 7

] ] ]

tehoton hyva paras

Kuva 13. Poikittaisraudoituksen sijainnin vaikutus. 493
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Taulukko 7. Jatkoskerroin kj. A-sarakkeen arvoja saadaan kayttad, jos jatkosten vapaa vali koh-
tisuorassa tankoja vastaan on vahintaan 100 tai jos jatkoskohdan betonipeite sivusuunnassa on va-
hintdén 50 tai jatkos sijaitsee haan nurkassa (kuva).

Samassa poikkileikkauksessa jatkettavien tankojen osuus ki
raudoituksen kokonaismaarasta A B
<1/5 1,0 1,2

1/3 1,2 1,6

1/2 1,3 1,8
>1/2 1,5 2,0

-+ ——— . — _I_
!
=100 =50 2100

1.6 Palomitoitus Poikkileikkauksen vahimmaismitat

Eri palonkestoaikoja vastaavat poikkileikkaus-

Rakenteiden palonaikaiset kuormitukset ja ten vahimmaismitat on esitetty betoninormien
varmuuskertoimet [2] taulukoissa 8.2, 8.6, 8.9 ja 8.10. Yhteenveto-
Hyotykuormina kaytetaan rakenteiden suunnitra niista voidaan todeta, etté
telua varten maariteltyja ominaiskuormia. Oles— umpilaatan paksuuden ollessd20 mm on
kelu- ja kokoontumiskuormana saa kuitenkin palonkestavyys R120
kayttaa arvoa 0,75 kN/mtungoskuorman arvo- — ontelolaattojen palonkestévyys on yleensé
na 2,0 kN/md seka lumikuorman arvona 50 % ja R60, mutta erityisia palolaattoja kayttamalla
tuulikuorman arvona 30 % ominaiskuormasta. paastaén palonkestavyyteen R90 — R240
Mitoituksessa voidaan myds otaksua, etté lumi- palkin uuman paksuuden ollessa 80 mm
ja tuulikuorma eivat esiinny samanaikaisesti. ~ on palonkestavyys R120

Sek&a kuormien ettd materiaalien osavar palkin leuan korkeuden ollesga 50 mm voi
muuskertoimina paloteknisessa mitoituksessa daan paasta palonkestavyyteeR120

kaytetaan arvoa 1,0. — jos pilarin pienempi sivumitta oe 280 mm,
on palonkesté\glys R120
Mitoituksen suoritus — seinén paksuuden ollessd20 mm on palon

Palotekninen mitoitus voidaan suorittaa joko kestavyys> R120
tarkemmin laskennallisena mitoituksena (ks- kevytsorabetonia kayttamalla paastédan noin
[5]) tai ns. taulukkomitoituksena. Taulukkomi 15— 20 % pienemmilla mitoilla samaan palon
toitusta voidaan soveltaa kaikkiin betoninormi  kestévyyteen kuin normaalibetonilla.
en [2] mukaisesti kayttolampotilassa mitoitet
tuihinrakenteisiin, lukuun ottamatta jannitettyjaPaaraudoituksen betonipeite
ontelolaattoja. Paaraudoituksen betonipeitteen keskipaksuu
Betonirakenteissa teraksen kriittisella lampoden vahimmaisarvot on esitetty betoninormien
tilalla T, tarkoitetaan sita teraksen lampétilaataulukoissa 8.3, 8.4, 8.5, 8.7, 8.8, 8.9 ja 8.10.
jossa betoniteraksen myo6télujuus tai 0,2-raja¥hteenvetona niisté voidaan todeta, etta
vastaava lujuus on lampétilan kohoamisen vai- laattarakenteissa betonipeite on tarkistettava
kutuksesta laskenut rakenteessa palotilankuor taulukkomitoituksella, jos ymparistdluokas
mituksen aiheuttaman terasjannityksen suurui sa Y3 vaadittu palonkestavyys > R60 taiym
seksi. Taulukkomitoituksessa betoniteraksen paristdluokassa Y2 vaadittu palonkestéavyys
kriittisena lampotilana voidaan kayttad arvaa T > R90
=500°C, jos pysyvan kuorman osuus kokonais- palkin p&araudoituksen betonipeite on tarkis
kuormasta on enintdan 80 %. tettava taulukkomitoituksella, jos uuman pak
suudella= 380 mm vaadittu palonkestavyys
>R90 tai jos uuman paksuudella 180 rdin,
< 380 mm vaadittu palonkestavyys > R60
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— jos leikkausvoimia otetaan palkin haoilla— oleelliset rakentamistoleranssit tulee merkité
(miké& on suositeltavaa), on niiden betonipeite mitta- ja kaaviopiirustuksiin yksiselitteisesti
tarkistettava ymparistoluokassa Y3 vaaditun lukuarvoina tarkoituksenmukaisiin kohtiin
Palonkestavyyden ollessa > R60 jaympéarsté rakentamistoleranssit maaritetddn ja merki

okassa Y2 vaaditun palonkestavyyden clles taan ensisijaisesti paikkoihin, jotka ovat raken
sa > R90 teen toimivuuden, ulkon&oén, valmisosa-asen

— pilarin, jonka sivumittaz 280 mm, padraudei  nuksen ja liittyvien rakennusosien kannal
tuksen betonipeite on tarkistettava vaaditun tarkeita (ikkuna- ja oviaukot, pilarivalit jne.
palonkestavyyden olles&aR120 - Eoikkeamien seurantaa varten maaritetaar

— seindn paaraudoituksen betonipeite on tarkis kaiseen tasoon tarkepisteet
tettava, jos ymparistoluokassa Y3 vaadittd pa tarvittaessa tulee rakennukseen suunnite...
lonkestavyys R90 tai ymparistdluokassa Y2  kohtia, joissa mittapoikkeamien kertymat hoi

vaadittu palonkestavyysR120. detaan hallitusti. _ )
Raudoitus suunnitellaan siten, etti se annettujen
1.7 Toleranssit toleranssien puitteissa mahtuu rakenteeseen ja

ettei sen betonipeite alitu enempaéa kuin 5 mm.

Rakennelaskelmissa kaytetédan jannevéleille jaséksi on otettava huomioon toleranssien-vai
poikkileikkaussuureille nimellismittoja, silla kutus teholliseen korkeuteen taivutetuissa ra
sallittujen mittapoikkeamien vaikutus siséltyykenteissa ja harjatankojen vaatima tila seka pal
varmuuskertoimiin. Suunnittelijan tulee kuiten keissa haan taivutuksesta aiheutuva paatanko
kin ottaa toleranssit huomioon seuraavasti (k§en nousu. Mygs risteavien tankojen keskinai
[6], [7] ja [8]): nen asema on otettava huomioon rakenneosien
— rakennusosiin, jotka liittyvat toisiinsa, tuleeliitoksissa. Tarkemmat ohjeet on annettu 1&h-

maarata yhtelsmltalllnen rakentamistoleranteissa [6] ja [7]. EC 2:n [3] mukaan tehollisesta

si ja suunnitella litokset taman toleranssirkorkeudesta vahennetaan kapasiteettia lasketta-

mukaisesti essa 2-luokassa 10 mm ja 1-luokassa 5 mm.

<——m
SUUNNITTELU

a) E )

b)

Dir

c) L
Z,

Kuva 14. Taivutetun terasbetonirakenteen toimintatapa: a) halkeamaton tila, b) kayttétila,-c) mur
totila. 495




Rakentajain kalenteri 2001 | © Rakennustietosaatido RTS, Rakennustieto Oy ja Rakennusmestarit ja insindoérit AMK RKL ry

N
©
o

BETONIRAKENTEIDEN SUUNNITTELU

2 Mitoitus murtotilassa Betoninormien [2] mukaan terasbetoniraken
teissa poikkileikkaukseen ei saa sijoittaa enem

2.1 Mitoitus taivutukselle man vetoraudoitusta kuin tasapainoraudoitus
pelk&ssa taivutuksessa, kun raudoituksen veny

Mitoitusperusteet malle kaytetaan arvag,,. Tata vastaava teholli

Taivutetun terasbetonirakenteen murtumisef€h Puristuspinnan suhteellinen kork@ysas-
luonne riippuu vetoraudoituksen maarasta. Je€taan kaavasta

poikkileikkaus on aliraudoitettu, murtuminen €

tapahtuu hauraasti heti ensimmaisen halkeamB, =08 E—*— (22)
ilmestyessa. Taman estamiseksi on syyta-no Eou ¥ Eyc

dattaa normien vahimmaisraudoitusvaatimukyaylukossa 8 on annetyja vastaava suhteelli
sia. My®s yliraudoitettu poikkileikkaus murtuu nen momenttii, sek 0-viivan suhteellinen eti
hauraasti, kun puristuspuolen betoni murskaarys x /d kaytossa oleville betoniteraksille. Riit
tuu ennen kuin vetoraudoitus ehtii saavuttagsysn sitkeyden varmistamiseksi on suositelta
myotorajaansa. Normaaliraudoitettu poikki yaa valita < 0,98, betonin lujuuden ollessa
leikkaus sen sijaan murtuu sitkeasti vetoraddopnintasn K60. Jos rakenteen myotadmiskykya
tuksen myGtaessa, ja murtumista edeltad veimpaytetzan hyvaksi mitoituksessa, on riittavan
kas halkeilu ja suuret muodonmuutokset (kUV?nuodonmuutoskyvyn varmistamiseksi teholli

14). Tasapainoraudoitetussa poikkileikkauksegen puristuspinnan korkeutta tarvittaessa fajoi
sa vetoraudoitus saavuttaa myGtorajan samangstava vie|éEin enemman.

kaisesti kun puristuspuoli murtuu.

Kohdassa 1.2 esitettyjen perusoletusten lisaksiorakaidepoikkileikkaus

mitoitus perustuu seuraaviin otaksumiin: = pojkkileikkauksen siséiset voimat (kuva 15):
— Betonin oletetaan olevan vetopuolella haljen-
nut 0-viivaan asti. Betonin vetojannityksia eiNe = bYfea,  Ns = Adfyq (23)
raudoitetuissa rakenteissa oteta huomioon. Tasapainoehdoista seuraa, etta
— Betonin ja terasten valilla oletetaan taydellj; - B (24)

nen tartunta.

— Betonin puristusjannitysten jakautumiskuvior B
saa korvata suorakaiteella, jonka korkeus y M = B Q‘ 5@
kx. Kerroin k lasketaan kaavasta

_ -3 joissa
k=Eu=07007 g J "
8cu p d As
W= == 25
fq P 1 (25)

Taulukko 8. _y
Terés Xp/d Bo Hb d
S235JRG2 0,770 0,616 0,426 y =0,8x
A500HW, B500K 05583 0,467 0,358 M
B600KX 0538 0431 0,338 =
A700HW, B700K 0,500 0,400 0,320 f.q4bd
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ﬂk L
€. > €y
Kuva 15. Suorakaidepoikkileikkaus ilman puristusraudoitusta.
Taivutuskestavyys lyvoidaan laskea kaavasta tai kaavasta A, = val—d
yd
M, = pbd*f, (26) jossa z saadaan kaavasta 28.
.ta' kaavasta M, = Asfyz 27) Kun suhteellinen taivutusmomerittunnetaan,
jossa tarvittava vetoraudoituksen pinta-ala voidaan
8 myds laskea kaavasta
z=dg-= (28) M
Q 2@ A = S_d (29)

d

jossa teréskerroinlsaadaan taulukosta 9.

Poikkileikkauksessa tarvittava vetoraudoitus  [Ad = Mn?, [Mg] = kNm ja [d] = m.
maaritetaan seuraavasti:
1. Arvioidaan tehollinen korkeus d

; ; . Esimerkki 1
2. Lasketaan suhteellinen taivutusmomentti Madritettava elementtipalkin 680 x 380 pa-
Md

my raudoitus, kun betoni on K40-2, terds AS00HW,
. od? £ .02 palonkestavyys R60, ymparistluokka Y3, tole
ranssiluokka 1, haaf 8, kiviaineksen max rae

. . . koko 16 mm ja = 820 kNm.
3. Lasketaan tehollisen puristuspinnan suhteel JaM

SUUNNITTELU

u= tai u=

linen korkeus Arvioidaan d= 620 mm
p=1-|1-2u 0820 4300

= 1870380622
4. Tarvittava vetoraudoituksen pinta-ala saadae

kaavasta 0 B=1-+1-2[,300 =0,368
f
A, =whd
S fq A =O,368D18—’7E380mm B20mm
Y s 417
jossaw =3 =3886mm? [ 8T25(3928mm?)

Taulukko 9. Teraskerroin ks ja kerroin k, = z/d.

A500HW u 0,06 0,10 014 017 019 0,21 0,23 0,25 0,28 0,305
B500K

Rakenneluokka  k; 0,956 0938 0919 091 0892 0879 0,861 0,847 0,829 0,806
1 Ks 230 235 239 2,44 2,47 2,50 2,55 2,60 2,65 2,73
2 ks 2,51 2,56 2,61 2,66 2,69 2,73 2,79 2,83 2,90 2,98

3 Ks 2,82 288 293 29 303 307 313 319 3,25 3:35 497




Rakentajain kalenteri 2001 | © Rakennustietosaatido RTS, Rakennustieto Oy ja Rakennusmestarit ja insindoérit AMK RKL ry

N
(]
[e2)

BETONIRAKENTEIDEN SUUNNITTELU

<(380-10-30)mm
380 mm ® ®

Kuva 16. Esimerkki 1, raudoituksen sijoitus. L

€y

Koska tangot eivat mahdu yhteen riviin, sijoite ‘u

taan 6 alimpaan riviin ja 2 toiseen riviin. Rivien ,
etéaisyydet palkin alareunasta ovat (vrt. kuva 16 veto ——¢— puristus

e, = (0,4[25+0,3B[B+25+5)mm-= Kuva 17. Poikkileikkauksen mitoitustapaukset.
47,2 mm (huom! 15 + 8 < 25)

e, = e+ (25+25)mm=47,2mm + 50 mm =
97,2 mm

Tzlalrkistetuksi teholliseksi korkeudeksi saadaa N
talldin

8472420072 - 620mm 2
8 o
O valittu raudoitus riittaa.

d=680mm -

. . . . . NyJ4 —— —— puristusmurto
Puristusraudoituksella voidaan lisata taivutuske: |

tavyytta ja parantaa sitkeytta. Puristusraudoite

tun poikkileikkauksen kaavat ja tarvittavan rau- ‘ e

doituksen maarittdminen on esitetty lahteessa [1] No4 — — -/ — +——

40‘0

Erikoispoikkileikkaukset ja vino taivutus | tasapainotilanne
Erikoispoikkileikkauksia ja vinoa taivutusta on
kasitelty lahteessa [1]. | vetomurto

oo - a) i
2.2 Mitoitus normaalivoimalle M

<

Mitoitustapaukset ja murtumisen luonne

Normaalivoiman luonteesta (puristusta tat ve N

toa) ja epékeskisyydesta riippuen erotetaan se ) d

raavat mitoitustapaukset (kuva 17): R

1. Pienen epéakeskisyyden omaava vetava nc —
maalivoima. Poikkileikkauksesta toimii vain , —
raudoitus. sy

2. Vetava tai puristava normaalivoima, suuriepé
keskisyys. Puristuspuoli vain osittain rasitettu.

3. Vetava tai puristava normaalivoima, suur  Puristusmurto
epakeskisyys. Seka veto- ettd puristuspuc €cu
taysin rasitettu. Tasapainotilanne

4. Puristava normaalivoima, pieni epéakeski
syys. Poikkileikkaukseen syntyy vetoa, mutt: b) —
vetoraudoitus ei ole taysin rasitettu. _ _

5. Poikkileikkaus kauttaaltaan puristettu, pienKuva 18. Murtumisen luonne epékeskisessé pu
epakeskisyys. ristuksessa: a) kestavyyskayra ja epakeskisyy

det b) muodonmuutokset.

Vetomurto
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Taulukko 10. 1-ulotteisen rakenteen (pilarin)
ko-arvot.

Tuenta Sivusiirtyvyys ko

teoreettinen suositeltava

M
M, A kierrehaat
1,0
t tavall. haat
$<100mm
tavall. haat
s>200mm
>O

Kuva 19. Sitkeyden riippuvuus haoista.

Epékeskisen vedon rasittama poikkileikkau:
saavuttaa murtotilan raudoituksen myotaess
joten murtuminen on luonteeltaan sitked.
Epékeskisessd puristuksessa murtumise
luonne riippuu epakeskisyydesta. Painvastoi
kuin pelkassé taivutuksessa vetoraudoitukse
myodtamista (ja siten sitkeyttd) ei voida varmis:
taa terdsmaarda rajoittamalla. Tasapainotilal
teessa (e =¢a N = N,) tapahtuu murtuminen si-
ten, ettd betonipuristuma puristetulla reunall;
saavuttaa kriittisen arvon (& €,,) samanaikai-
sesti kun vetoraudoitus alkaa myo6tad<e,q).
Jos e > g(N < Ny), tapahtuu murtuminen sit-
keasti vetoraudoituksen myotéessé. Jos taas ¢
& (N > N), on aina kyseessa puristusmurtc
(kuva 18). Epakeskisyyden ollessa pieni (g)< e
riippuu sitkeys hakojen muodosta (tavalliset va
kierrehaat) sek& hakavalista (kuva 19).

Epéakeskinen puristus
Puristetun rakenteen hoikkuddasketaan kaa
vasta
ko
i

(30)

I

I

I Estetty 1,0 1,0

I

I I Estetty 0,5 20,7

| Estetty 0,7 >0,8

II 5
-
w
-
E
Z
=

| =)
=)

| »

|

Vapaa 2,0 22,2

I

I

: Vapaa 1,0 >1,2

jossa
Lo = ko L on nurjahduspituus

I on betonipoikkileikkauksen
jayhyyssade tarkasteltavassa
c suunnassa

ko on rakenteen tuentatavasta riippuva-ke
roin, joka voidaan valita taulukosta 10 tai 11
Se voidaan madrittdd myos tarkemmin kuvie
20 ja 21 avulla.

A

Betoninormien mukaisten sallittujen mittapeik
keamien huomioon ottamiseksi mitoituksess
kaytetdan ns. perusepakeskisyyttalaykan ra

jossa h/2G 50 mm

Raudoittamattomia rakenneosia mitoitettaessa kayte-
taan kertoimelle ko arvoa 1,0 edellyttéen, etta sivusiir-
tymat on estetty.

kenneosan (A <25) perusepéakeskisyydeksi

jotaksutaan h/28 50 mm, jossa h on poikkileik

kauksen sivumitta tarkasteltavassa suunnassa.

Hoikan rakenneosan (% 25) perusepékeski

syys lasketaan kaavasta
e, = L + Lo
20 500

(1)
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Taulukko 11. 2-ulotteisen rakenteen (seinan)

ko-arvot.

Tuenta

Kahdelta reunalta
tuettu

= ——

Kolmelta reunalta
tuettu

Neljalta reunalta

tuettu
PN
[ |
| L<b |
L |
- — -
| |
| L>b |
| |
o

Kuten terésbetoni-
pilareissa

1+(L /b)Y

2(L/b)

K,

w50 qe T 10 —50
10 1 -10
50 | 50
30— s 30
20 T 20
15 | L 15
~+ 08
10— 10
08 — T -08
07— —07
06— 1oz 106
05— I-05
0L A5 04
03 03
a2 T8 02
Kayttod ei suositella
04 %— 01
B o 05 0

Kuva 20. Sivusiirtymattéman pilarinpdarvon

maarittaminen.

o888

o

Ll s
|llllT|'lT|

~

Kayttod ei suositella
1

Bess 0

Kuva 21. Sivusiirtyvan pilaringarvon maarit

taminen.
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Taipumasta aiheutuva IiséepékeskiSﬁyy@- Suorakaidepoikkileikkauksen kestavyys
daan betoninormien mukaan laskea kaavastaEpéakeskisyyden ollessa niin suuri, ettd poikki
leikkaukseen syntyy vetoa (mitoitustapaukset

o = A gh (32) 2,3 ja 4), saadaan tasapainoehdoista kestavyyk
27 a5 sille N, Ja M, seuraavat lausekkeet (kuva 22):
Nu = byfcd + A;GSC - Ascs (35)

Kaavan kayton edellytyksenéa on, etta

— X < 140 raudoitetuilla rakenneosilla

— A<90ja @< h/3raudoittamattomilla rakenne m, =Ne, =, by Qj - X§+ AG (d - d') (36)
osilla. 20 e

Jos N, > 0,5 Af., saa raudoitetuissa rakenne.

05|ssa lisaepakeskisyydepkertoa luvulla joissag= g+ a
0,5Afq Tavallisesti otaksutaan aluksi, etta puristusrau
N doitus myo6taa, jolloiw,.= f, 4. Jotta tamaé pitaisi
d paikkansa, on seuraavan ehdon oltava voimas
sa:
Epéakeskisyyden laskenta-arvo g € = ﬂec 2g,
X
Jaykissa rakenneosissgree, + &, Vetomurrossa (g ) on vetoraudoituksen jan

nitys murtotilassa, =

Hoikissa siirtymattomissa rakenneosissa e
ty pﬁ’urlstusmurrossas SE

keskisyyden laskenta-arvoksi valitaan suuri

seuraavista:
D e, +ey Mitoitusehdot 5
-
EEa te, + 0 6e01 +0 4e02 (33) E
e, +e, +04ey, O Ng <N, s
Bknsd = Ndes S Msu = Nues = Muc + Musc (37) %
]OISSH g.0Nn itseisarvoltaan suurempl ]azﬁle a

nempi rakenneosan paissa esiintyvista alkupMu =Hbd*

raisista epakeskisyyksista. Jgg@n erimerkki- ,

nen kuin g,, valitaan g, negatiiviseksi. Myse = Ay (d -d ) (38)
Hoikissa siirtyvissa rakenneosissa

€4=€nte, +e,

Kaavoissa 37 ja 38 on otaksuttu, etté= oy, =
f,q. Lisaehdoksi tehtavan ratkaisussa voidaan
(34)  Valita jokin seuraavista:

Ny

ey

N

h| d - ._‘_.______ﬁ__
z
ag h :
2 |
e o o o B
| Ns
€s > €&y

Kuva 22. Suorakaidepoikkileikkauksen epéakeskinen puristus, vetomurto. 501
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2.2 - ASOOHW
_—\ d/h=0,10
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o
1
T
1
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g e
€1
£
e
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/
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700
Q
\\//g
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1
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e
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tietosaatid RTS, Rak tieto Oy ja Rak
O
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\
\
\\
X \ V/
N \\\M
\
N
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) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Kuva 23. Symmetrisesti raudoitettu suorakaidepoikkileikkaus. Kapasiteettikayrasto, d’/h = 0,10.

— symmetrinen raudoitus# A's(ehtoontaval — Ag+ A's= minimi d+d

lisin pilareissa ja seinissa) (ehto toteutuu, josy =—— ))
— puristusraudoitus Atunnettu 2
502 = B<Baim
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Yhteisvaikutusdiagrammien eli kapasiteettt
kayrastojen kaytto

1. Valitaan poikkileikkausmitat h ja b.
2. Lasketaan normaalivoiman ja taivutusmo
mentin suhteelliset arvot

v= N
f_bh (39)
- My _ 8 (40)
M=o~ " h

g3+q3

FW
q

9z|6,5m
24,0m

Kuva 24. Esimerkin 2 rakennemalli.

3. Valitaan tapaukseen soveltuva kayrasto, joKuormitustapaus a) tuuli kesalla:

sa d'/h:lla on sopiva arvo (suurta virhetta te

keméttad voidaan useimmiten kayttaa d'/h:r
arvoa 0,10).

Ny =0,9[404 kN = 363 kN
M,y =16 [68,4 kNm =109 kNm

4. Luetaan kapasiteettikayréastosté vaaditun me

kaanisen raudoitussuhteerarvo.

5. Tarvittava raudoituksen pinta-ala suorakai
depoikkileikkauksen yhdella reunalla saa
daan kaavasta

A, = oofc—dbh
fa

ja kokonaisterasmaara A= 2 As.

(41)

Kuvassa 23 on esitetty kapasiteettikayrast
symmetriselle raudoitukselle (A= Ag, = A
d’/h:n arvolla 0,10 .

Esimerkki 2

Maarita kuvan 24 kytketyn kehan pilarissa tar
vittava raudoitus, kun betoni on K40-1 ja teras
A500HW seka pilari 380 x 380. Ymparistoluok
ka Y3, palonkestavyys R60 ja toleranssiluokki
1. Fx=48kN, =317 kN/m,;; =2,8kN/m,
Oox = 2,0 KN/m ja gk = 13,0 KN/m.

Ny = (256,50,38% +12,0 (B17)kN = 404kN

Ng =12,0m13,0kN/m =156 kN

Fu = > [{28+20)kN/mB,5m+4,8kN =165 kN
8

M, = é [2,8kN/m6,5°m? +%kN [6,5m =684 kNm
L, =2206B,5m=143m
ESO 14300
ea = + —
20 500

14300312
80

m=47,6 mm

A

3
Oe,= iggEBSOmmz?,OSmm

=130

0 _ 109 kKNm
€o1™ 363 KkN

0 e4 =(0,300 +0,0476 + 0,305) m = 0,653 m

=0,300m

__ 0363
20,7 0,382

w = 012102653
0,380

=0121

=0,208

Kuvan 23 kayrastosta saadaars 0,20

SUUNNITTELU

Kuormitustapaus b) tuuli + samanaikainen lun,
Ny = (12204 +0,8 [156) kN = 610 kN

€q = % m=0179m 0 e;=0532m
=0,204
0 Ev 0 w=0,26
H=0.286

Kuormitustapaus c) lumi + samanaikainen. tuuli:
Ny = (12204 +16 [156) kN = 734 kN
M,, = 0,8 68,4 KNm = 54,7 kNm

0 e, =00745m O e,=0427m
=0,246
it 0 w=023
f1=0276

A, =026 Gi%'; [B80°mm? =1708 mm?

0 4T25 mp (4025 mp)d kokonaisraudoitus
pilarissa 8 T25. Haat T8 k 300.
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a) £c fed
1

X 7
7/ NV —
NN . <
d _‘K_'
ag eq
e o o o +—Ng
€s
Eg >€|y S
b)
S——
as2 €s2
zs T eq
Ny
asq €s1
r———.Ns1
Kuva 25. Epékeskinen veto: a) suuri epakeskisyys, b) pieni epakeskisyys.
Muut poikkileikkaukset 4. Lasketaan siséinen momenttivarsi z kaavasta
Ympyrapoikkileikkausta on kasitelty mm. lah
teessa [1]. z=d Q—% jossap=1-1-2u
rE]gr? st,gir\r)lr}gglirslgﬁnyphltjélizslu;émjunss)tuksenJaw- 5. Tarvittava vetoraudoituksen pinta-ala saa
Epéasymmetrista puristusta on kasitelty mm: lah  daan kaavasta
teessa [1]. My . N
Ag=—st+ (43)

Epékeskinen veto 2y

Suurella epakeskisyydella (® a,) suorakaide  kaavoihin 42 ja 43 voimasuureet sijoitetaan it
poikkileikkauksen vetoraudoitus maaritetddrejsarvoina.
seuraavasti (kuva 25a):

1. Arvicidaan d ja & . _Epakeskisyyden ollessa pienj (e a;;) poikki-
2. Madritetaan taivutusmomentti vetoraudoilejkkauksesta toimii vain raudoitus. Vetovoima
tuksen painopisteen suhteen kaavasta  jakautuu tallsin teréksille vipuvarsisaannon pe
M., =M, -N,a, = Nd(ed _ as) (42) rusteella, joten saadaan (kuva 25b)
Asl = &E
| i i ba 25 (44)
3. Lasketaan suhteellinen taivutusmomentti
- Nd esl
p= Ae 33,
f,4od’ va o
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laskennallinen

M, [kNm] / taivutuskestivyys EF

120 ~ a L2
T T T T T— _T

100

.

80
//

60 —
M _a
40 V-d d
20 a oL = 1,88%
0 d

0o 1 2 3 4 5 6 7

8

Kuva 26. Kuorman sijainnin (leikkausjanteen) vaikutus leikkausraudoittamattoman rakenneosan

leikkauskestavyyteen.

2.3 Mitoitus leikkaukselle
t
Mitoitusperusteet t
Rakenneosan leikkauskestavyys riippuu
— tehollisesta korkeudesta d
poikkileikkauksen uuman leveydestg b

_ ns. suhteellisesta leikkausjanteesta (kuva 26) 10Ssa
) ( ) Vc = Vcc + ch + Vcb

a_M (M tarkoittaa suurimman kentté-
d Vvd momentin suhdetta suurimpaan
leikkausvoimaan tuella)

Eééraudoituksen suhteellisesta terdspinta-alasta
— kuormituksen laadusta (tasaisesti jakautunut
vai keskitetty)

— leikkausraudoituksen muodosta ja maarasta
— rakenneosaa rasittavan normaalivoiman laa

V, =V, +V,

— Leikkaushalkeamien avauduttua leikkauskes-
avyys muodostuu eri osatekijoista seuraavas-
i:

(45)

SUUNNITTELU

=
Inn

ns. betonin leikkauskestavyys
uristusvyoéhykkeen osuus
apasiteetista
V« = halkeamien epatasaisuudesta
johtuvan siséisen kitkan osuus
V., = paaraudoituksen vaarnavaikutuk-
sen osuus
Vs = leikkausraudoituksen kestavyys.

dusta (puristusta vai vetoa) ja suuruudesta \sioityksessa leikkausvoiman suurimmaksi ar

— betonin vetolujuudesta.
Leikkausmurron taivutuskestéav
va vaikutus (kuvassa 26 suhteellisen leikkau
janteen arvoilla 1 < a/d < 7) heikkenee pa
raudoituksen teraspinta-alan véhentyessa. Ka%H
p < 0,6 %, ei leikkausmurtovaaraa esiinny, jos
rakenteen kokonaiskorkeus h ei ylitd 400 mm:&a.
Sen vuoksi laatoissa ei yleensa tarvita leikkaus
raudoitusta muuten kuin suurten keskitettyjen
kuormien aiheuttaman lavistyksen takia.

Leikkausraudoitetun rakenteen leikkauskes
vyys muodostuu eri osatekijoistd seuraava
(kuva 27):

— Ennen leikkaushalkeamien avautumista beto
nin puristusvydhyke, taivutushalkeamissa
esiintyva sisainen kitka ja raudoituksen vaar
navaikutus kantavat koko leikkausvoiman, ts.

V=V

selle alueel kausr
itaan maaraavassa poikkileikkauksessa.

. =Voksi otetaan arvo, joka esiintyy maaradvassa

tta p'e”e”@oikkneikkauksessa. Maaraava poikkileikkaus
.Sijaitsee yleensa tehollisen korkeuden d paéssa

en reunasta. Seuraavissa tapauksissa sen otak
Utaan kuitenkin olevan tuen reunassa:
kun on kyseessa vdlillinen tuenta
kun méaaritetaén Ieikkauskestévy?/den ylara
jaa leikkausraudoitetulle rakenteelle.

Leikkausraudoitetuissa rakenteissa sijoitetaan
ti%en reunan Ia maaraavan poikkileikkauksen va

e sama leikkausraudoitus, joka tar

505
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taivutushalkea-
minen

\
vaarnavaikutuk-
sen pettéminen
|
Vv sisdisen
e e
nen
\%
cb
©
_E_ cf
S |
>
2 |
S
g |
X
X |
7]
3 / v |
4 I
|
T murtuminen

leikkaushalkeaminen hakojen mydtaminen

Leikkausraudoittamaton rakenne
Leikkauskestavyyden perusarvo lasketaan kaa
vasta

Vo =0,3k(L+ 50p)b,, df, g (46)

jossa
k =1,6-d[m]=1,0 normaalibetonilla
(Pe = 2400 kg/m)

A,
b,d

A, = vetoraudoitus, joka on tarkasteltavassa
kohdassa riittédvan hyvin ankkuroitu
(kuva 28).

p=

Jos rakenneosassa vaikuttaa sen akselin sduntai
nen puristava normaalivoimag\voidaan leik
kauskestavyytta suurentaa kertoimella
M
B,=1+ =<2 (47)
Md

Kuva 27. Leikkauskestavyyden muodostuminen.
jossa

eri osatekijoista.

Ibo

Mo = ns. nollavenyméamomentti, joka yh-
dessa normaalivoimangManssa ai-
kaansaa jannityksettéman tilan poikki-
leikkauksen siind reunassa, johon kuor-
mitus aiheuttaa vetoa (kuva 29)
tarkasteltavassa kohdassa esiintyva
leikkausvoimaa vastaava taivutus-
momentti. M vaikuttaa samassa
poikkileikkauksessa kuin \M

Vetavan normaalivoiman vaikuttaessa leikkaus-
kestavyydeksi voidaan otaksua

Vc = B3Vc0
jossaB; on kuvasta 30 saatava kerroin.

(48)

Kuva 28. Vetoraudoitus, joka voidaan ottaa
huomioon leikkauskestévyyden perusarvea V

laskettaessa.

|
|

e + = ——
Ng :

T

l

5 .
| o
0,1 of—@=-N. | ©
M= |d |-— -* 4
| —*
ol —

506 Kuva 29. Nollavenymamomentin Maarittdminen suorakaidepoikkileikkaukselle.
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| Kuorman sijaitessa lahella tukea syntyy ansas
By vaikutus, jos rakenneosa on valittomasti {ala
reunastaan) tuettu ja kuorma vaikuttaa ylareu
naan (kuva 31). Leikkauskestavyyttd voidaan

1,0 V=83V talloin suurentaa kertoimella
-V <
= <2
BZ Vd.red (49)
051 jossa

Varea= leikkausvoima, jota laskettaessa
enintaan etaisyydella 2d tuen reunas-
ta olevat pistekuormat on kerrottu

Nd luvullaa/2d, jossa a on kuorman etéi-
¢ : = syys tuen reunasta.
05 10 A fd Lisaksi on seuraavien ehtojen oltava voimassa
! ‘ — kuorma ja tukireaktio vaikuttavat eri pualil
la rakenneosaa siten, etté syntyy vino puris
Kuva 30. Vetavan normaalivoiman vaikutus  tus
leikkauskestavyyteen. — kuorman kohdalla oleva kenttdmomentin
vaatima raudoitus ulottuu reunatuelle ja on
siella ankkuroitu (kuva 31b)
— tukimomentin vaatima raudoitus kuorman
kohdalla on ankkuroitu vaikutuskohdan
taakse (kuva 31c).

F lF E
‘ b) — :
PPN\ | '”
. |
A, i
sO
N\ L
>lb; \__A
| B R sl
AsO = Asl
Zly | F
c)
‘ —
M N 1
_Asl Asz
Agy = A '—'

Kuva 31. Lahella tukea sijaitsevan kuorman vaikutus: a) kaari- tai ansasvaikutus, b) ehto kentta
raudoitukselle, ¢) ehto tukiraudoitukselle. 507
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Kokonaiskestévyys lasketaan kaavasta
Leikkausraudoituksen méaarittaminen

Ve = BiPaVeo < Vuma (50) Rakenneosassa, jossa ei esiinny vaantoa,-ei be
Mitoitusehto: Vi, < V toninormien [2] mukaan tarvita leikkausraueloi
a=Te tusta aluellla,{oyssaglsvco. Alueilla, joissa \j
>V, tulee leikkausraudoituksen teréspinta-
Leikkausraudoitettu rakenne alan suhteen uuman vaakaleikkauksen pinta-
Leikkausraudoitetun rakenneosan leikkauske§laan olla vahintaan
tavyys lasketaan kaavasta A f
Pymin = —L =022 (56)
V, =V +V £V, (51) "™ b,s £
Jossa luk leikk doituk
_ Taulukossa 12 esitetdéan leikkausraudoituksen
Ve =0.500,,df (52) vahimmaismaarat (g, _ harjaterékselle
V, ., =kb,df, A500HW eri betonin lujuuksilla.
k =0,25(1+ cota) <045 (53) Taulukko 12. Leikkausraudoituksen vahimmais-
kun p, = 2400 kg / m? MAAra pymin (%)-
. _ Betoni Pv,min (%)
(pystyhaoilla k = 0,25) K20 0,0589
Leikkausraudoituksen ollessa rakenteeseen lik K25 0,0684
main tasaisesti jaettu, lasketaan kaavasta K30 0,0772
(kuva 32) K35 0,0856
K40 0,0936
V, =0,9d ASSV f4(sina + cosa) (54)

_ Pystyhakoja kaytettaessa voidaan palkin leik-
Yleensa on suositeltavaa kayttaa pystyhakojeausraudoitus maarittad seuraavasti:
leikkausraudoituksena, jolloin kaava 54 pelkisd. M&aritetdén laskentakuormien aiheuttama

tyy seuraavaan muotoon leikkausvoimapinta maaraavilla kuormitus-
A tapauksilla. o
V, =0,9d—“1, (55) 2. Lasketaan betonin leikkauskestévyys kaavas-

s ta 52. Normaalivoiman tai tuen lahella sijait-

S N s . sevien kuormien vaikuttaessa kerrotaap V
Betonin leikkauskestavyytta Woidaan tarvit kertoimellap,, B, tai B, soveltuvasti.

taessa korottaa tai pienentaa kertoinferB,ja 3 | asketaan vahimmaisleikkausraudoituksen
3 avulla kuten |eikkausraudoittamattomilla ra ™ kestavyys kaavasta
enneosillakin. Teraksen ominaislujuutta eikaa
voissa 54 ja 55 saa harjatangoilla olettaa-suu Vs mi, = 0,9db, {40, min (57)
remmaksi kuin f = 500 N/mni.

a)

— sv'

|
i
} zcotf
2 1

zcota

508 Kuva 32. Leikkaushalkeamassa vaikuttavat voimat tasaisesti jaetulla leikkausraudoituksella.
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_ o 8. Suunnitellaan leikkausraudoituksen pofras
4. Lasketaan maaraavissa poikkileikkauksissa tus. Siin& voidaan ottaa huomioon seuraavat
vaadittu leikkausraudoituksen kestavyyskaa saannot (kuva 33):

vasta — alueilla, joissa < 0,5V, max kestavyyspinta
_ saa leikata rasituspinnan enintdan maaralla
Vs - Vd,cr _Vc (58) 0 75d
jossa i, = leikkausvoiman suurin arvo maa- — alueilla, joissa > 0,5V, mas kestavyyspinta
" raavassa poikkileikkauksessa. saa leikata rasituspinnan enintaan mar:

5. Maaraavissa poikkileikkauksissa tarvittavat 0,5d.
leikkausraudoituksen teraspinta-alat saada?g . .
simerkki 3

taman jalkeen kaavasta On maaritettava kuvan 34 palkissa tarvittava
A _ Vs leikkausraudoitus, kun betoni on K30-2, teras
s 09df, (59)  A500HW ja ymparistdluokka Y3. Palkin las
Y kentakuormat ovat: g 35 kN/m ja ¢ =45 kN/m.

6. Valitaan hakojen lapimitta ja leikkeidenly  Kenttaraudoituksep = 0,885 %.

kumaaréa n (tavallisesti n = 2?
7. Hakavali s maaraavien poikkileikkausten koh Vahimmaishaap,, ,,,=0,0772 % (taulukko 12)

dalla voidaan nyt laskea esim. seuraavasti: 2503

2 2-leikk. 08 0 s < ————mm =343 mm
A, =n (60) 3,8[0,0772
A Valitaan haat T8 k 300
s<09d st £ (61) Arvioidaan d =730 mm
Vy min = 2;%3 0,9 (730 0,417 kN = 91,9 kN

LHHHHH OO i g
d |
d 4
| .
| Tl
\% l f E >°
d | >
. ! vs,min]—— "'}_N
I‘E‘ I _L
i > :
o '—JN <g
- <0,75d
<0,75d

kestavyys A
rasitus A
N / / A

Kuva 33. Leikkausraudoituksen maarittaminen. 509
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\ 180
| =
I o 1
- b
JL l 380
I 8020 L L 3410
1 A
380 380
) ®
paN
Af 8400 [ 3600 |
1 1 1
R @ 2 8 k 300
Haat 7‘+ix30Lo 8x400 (5% 300[9x 1 5x300|4x4ool
/‘
100 '@ ® 170 Y PNOREC i @ 2 8 k 400
® 028k 150

Kuva 34. Esimerkin 3 palkki.

— 2 _
V, =0,50[0,38 mD,73 1290 kN /m* =179 kN Vo =398 kN - ??8 + 0,73@'71 [BOKN /m = 324kN

Vimn =179 kN +919kN = 271kN V, =324 kN -179 kN =145 kN
— 2
Veo =03({1+0,5 [0,885) 1290 kN/m 0 A, /s=529mm?/mO T8k190

0,38 m,73 m =155 kN
maxV, ; =36 mBOKN/m =288 kN

V, max = 0,25 [0,38 m 0,73 m (14000 kN / m? V. =288 KN-092mB B
o = -0,92mBOKN/m=214kN
=971kN
O T8k 300
M,, = - = (35 8,62 kNm = —227 kNm
®o2 ' Alueet, joissa betoninormien [2] mukaan ei-tar
vita leikkausraudoitusta:
maxV,, =-Llmoma KN = 227 1N = 309 kN 309-155 .
2 84 a, = Tm =193 m tuen 1keskelta
0,38
Vo =309 kN ———m[BOKN/m =294 kN -
der 2 a, = %m = 3,04 m tuen 2 keskelta vasemmalle
(maaraava poikkileikkaus tuen reunassa, kosk -~
valillisesti tuettu) a, = %m =1,66 m tuen 2 keskelta oikealle
V, =294 kN-179kN =115kN
A, _ 115000 N — a20mm I Alueet, joissa haat T8 k 300 riittavat:
S 09 EtD,73m|2117N/mm2 a, :%m =0,475m<0,75d
0 T8k 240 -
ag = %Lm =159 m tuen 2 keskelta vasemmalle

minM,, = Lo [B,6°kNm = -518 kNm
2 Valitaan haat seuraavasti:
1 518 — alueella 1: T8 k 300
minV,, = - = [BO[B,4 kN - >——kN = -398 kN — alueella 3: T8 k 150 o _
2 84 — alueella 2 ei teoriassa tarvittaisi hakoja, mutta
valitaan sitkeyden parantamiseksi haat T8 k 400.
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2.4 Mitoitus vaannolle

M
Mitoitusperusteet Y
Vaantotapaukset jaetaan tavallisesti kolmee ap
ryhma&an sen perusteella, miten poikkileikkauk

set voivat vaannettaessa kayristya. Poikkileik

kausten paastessa vapaasti kayristymaan en } /' vy ;
seessd ns. vapaa vaantd. Tapausta, jossa kay .

tyminen on kokonaan estetty, nimitetadn puc / /
lestaan estetyksi vaannoksi. Kayristymisen ol ';

lessa osittain estetty puhutaan yleisesta vaa

toituksessa estetyn vaannon vaikutus on 4uol
teeltaan paikallinen, eika silla ole kaytannor
merkitysta. Ne voidaan siten laskea vapaa

vaannon teoriaa soveltaen. l
Vaantotehtavat jaetaan edelleen kahteen ry
maan seuraavasti:

— josvaantdmomentti on tarpeen rakenteertta: - 4
painon sailyttamiseksi, on kyseessa tasapar = -
nottava vaanto = . Kuva 35. Poikkileikkauksen voimasuureet ylei

— Jos vaantomomentti aiheutuu vain liittyvan ragesss tapauksessa

enneosan pakkomuodonmuutoksista kuormi- '
tettaessa, on kyseessa yhteensopivuusvaantd. ) )

Yhteensopivuusvaannon vaantémomenteilla @iheuttaa rakenteeseen taivutusta (taivutusmo-

ole vaikutusta rakenteen kantokykyyn. Ne piementin komponentit Mja M, kuvassa 35), leik-

nenevat voimakkaasti jo kayttétilassa halkeilufkausta (leikkausvoiman komponentij }& V)

aiheuttaman vaantojaykkyyden vahenemiseig normaalivoiman (N). Jalkimmaisesta on pu

myota. Sen vuoksi yhteensopivuusvaantod éstaan seurauksena vaantdmomentti T..

tarvitse ottaa huomioon murtorajatilassa, jos ra- Palkin sisdisten vaantomomenttien T jaka

kenteen kriittisissa kohdissa on Tiittava yhteenma riippuu tukemistavasta ja siité, miten ulkc
sopivuuden edellyttam& muodonmuutoskykynen (kuormittava) vaantomomentti on jakaut]

Tasapainottavan vaannon esiintyessa rakenteeut pitkin palkin pituusakselia. Niiden laskemi--

mitat ja raudoitus on valittava siten, etta vaantgsessa voidaan kayttaa apuna leikkausvoiman ja

kestavyys murtotilassa on riittava. vaannon valista analogiaa. Sen mukaan palkissa
Kunulkoinen kuormitus palkin mielivaltai syntyva sisdinen vaantdmomentti jakautus sa

sessa poikkileikkauksessa redusoidaan vaant#alla tavalla kuin sellaisen palkin leikkausvoi

keskion suhteen, saadaan siihen yleisessa taa, jonka kuormituksena on vaantékuormitusta

Eauksessa vaikuttamaan vaantokeskion kauttastaava ulkoinen kuorma ja joka on tuettupys

ulkevaresultoiva voima ja palkkia kuormittavatysiirtymiin nahden samalla tavalla kuin vaan

ulkoinen vaantémomentti. Ensin mainittu voinetty palkki vaantymista vastaan (vrt. kuva 36).

Tavanomaisten terdsbetonirakenteiden- m N

SUUNNITTELU

a) b) me

L2 3% INZ
4 A ¢ | L L
? \ v L

Mt

z MM ] = 5 —
" ITHAI - ot
!

Kuva 36. Sisaisten vaantdmomenttien maarittdminen: a) keskittynyt ulkoinen vaantdmomentti, b)
tasaisesti jakautunut kuormittava vaantomomentti. 511
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Vaantokestavyys
Vaantoraudoittamattoman rakenneosan vaant
kestavyys Tlasketaan kaavasta

Tc = 0'3fcldvvte (62)

jossa W, on poikkileikkauksen kimmoinen
vaantovastus, jota laskettaessa laipan leveyde
si saadaan otaksua enintddn kolminkertaine
laipan paksuus. Normaalivoiman vaikutus-voi
daan ottaa huomioon laskemalla paavetojanr
tys, joka saa olla enintéaén 0,3f Betonin vaan
tokestavyys otaksutaan noITaksi, jos rakennet
kuormittaa vasytyskuorma.

Vaantdraudoitetun rakenneosan vaantokest
vyys T lasketaan kaavasta

[AGT g Ayl

Ts = 2Aef \“ i L < Tu,max (63)
\ s Uy

jossa

A« = haan yhden leikkeen poikkipinta-ala

Aq = pitkittaisraudoituksen yhteenlaskettu
poikkipinta-ala

s = hakavali

fya = poikittaisraudoituksen (hakojen)
askentalujuus

fya = pitkittdisraudoituksen laskentalujuus

U = pitkittaisraudoituksen painopiste-
akseleiden kautta piirretyn monikul-

mion piiri ] )
A = em. monikulmion pinta-ala
Tu,max = 0125fchtr (64)

W, = 2 Aq her = vaantohalkeilun jalkeen
muodostuneen kotelopoikkileikkauk-
sen vaantovastus.

Vaantoraudoituksen mitoittaminen
Tarvittava poikittaisraudoituksen maara laske
taan kaavasta

__ T S
T 2A,,y cota

(65)

ja tarvittava pitkittaisraudoituksen maara kaa
vasta

=T Ut
* T 2Af, tana

Tavallisesti valitaan = 45°, jolloin saavutetaan
kokonaisterasmaaran minimi.

A (66)

Esimerkki 4

Mitoitettava kuvan 37 elementtipalkki vaannol
le. Betoni on K40-2, teréds AS00HW ja ympéris
téluokka Y3 seké palonkestavyys R60.

265

>A
| |
' 3
| L>A 1
Eﬁ 7200 17
A - A
380
580 i
530
R
290
265, | 315

G

£

Kuva 37. Esimerkin 4 elementtipalkki.

F,q = 40 kN/m

Gy = 1,42 kN/m

O mg=40kN/mD,29m+142kN/m0
0,265m=12,0kNm/m

OT,= % 12,0 kNm/m (7,0 m = 420 kNm

Uy = 20,30 +0,50)m =160 m

A, =0,30 mD,50 m = 0,150 m?

hy =03 B‘?g—omm =450mm

0 W, = 20,150 m? 0,045 m = 0,0135 m*

T, max = 0,25 18700 kN /m?® [0,0135 m®
=631kNm>T,

Ay _ 42(2)00 Nm _ =336 mm?
5 20,150 m* [417 N/ mm

. . A
Ripustuksen vaatima hakamaara —
s

=993mm?/m

/'m
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kin tavallisesti osoitus ylikuormituksesta tai si

) . o LAy
[ Hakoja tarvitaan palkin paassa yhteensa? sdisisté pakkovoimista. Viimeksi mainitut ovat

=435 mm? | Kleisir_npla halkeilun aiheuttajia. Erityisen suuri
=sa4somm=/m alkeiluvaara on, varsinkin epasuotuisissa-am
pétila- ja kosteusolosuhteissa, valun jalkeisten
0 Haat T8k 110 ensimmaisten vuorokausien aikana, jolloin be
tonin vetolujuus ei ole viela riittavasti kehitty

A, =336 mm? /m160 m = 538 mm? nyt. Siksi betonin jalkihoitoon tulee kiinnitta
. . - rilttévasti huomiota.

0 2T16yp ja4T25ap (taivutus vaatii 3T25). " Hyvin suunnitellussa ja kunnolla valmiste

tussa betonirakenteessa ei normaaleissa kay ...

Jos palkin ja ontelolaatan liitos tehdaan -mog|osynteissa esiinny kuin korkeintaan hiushal
menttijaykéksi saumaraudoituksen avulla,-voikeamia, joita ei paljain silmin havaitse.

daan hakoja palkissa vahentaa tuntuvasti. Halkeilun rajoittamiselle asetetut vaatimuk
. . set riippuvat ymparistéolosuhteista ja raudoi
2.5 Yhdistetyt rasitukset tuksesta. Terasbetonirakenteille ei ymparisto
luokassa Y3 (helpot olosuhteet) ole esitettydain
Mitoituksen periaate kaan vaatimuksia halkeilun suhteen. Rakenteet

Vaanto ei kaytannossa yleensa koskaan esiinsyositellaan kuitenkin mitoitettavaksi siten, etté
yksinaan, vaan yhdessa muiden rasitusten (tdlalkeaman ominaisleveys.w 0,40 mm.
vutuksen ja leikkauksen) kanssa. Eri rasitusten Ennen kuin halkeamaleveyksien laskemista
yhteisvaikutuksen selvittdminen ei tule tavanon sKyta selvittda, halkeileeko rakenne vai ei,
omaisissa rakennelaskelmissa kysymykseesilld halkeamaleveyden kaavat patevat vain, jos
Kaytanndn mitoituksessa menetellaankin yleerterasjannityso, > g (terasjannitys halkeaman
sé seuraavasti: avautumishetkelld). Halkeillukestavyys tarkiste-
— eri rasitusten (taivutuksen ja normaalivoiaan kaavasta

man, leikkauksen seka vaannon) vaatimatray;

doitukset maaritetaan erikseen, ja niiden sur—« + 2k <1 (69)

ma sijoitetaan rakenteeseen kN, M,
— varmuus betonin vinoon puristusmurtoon nan-

den ja lopullinen raudoituksen tarve tarkistd9SS& . .

taan taman jalkeen yhteisvaikutusehdoista. N« = normaalivoiman arvo kayttotilassa

(puristava normaalivoima sijoitetaar

Varmuus betonin vinoon puristusmurtoon _ kaavaan -merkkisena) _
nahden M, = taivutusmomentin itseisarvo kaytto-

Varmuus betonin vinoon puristusmurtoon néh- tlllz%ssa istavall livoimall
den tarkistetaan yhdistetyssa vaannossa ja leik { puristavalle normaalivoimailé

SUUNNITTELU

kauksessa kaavasta k = 1,0 vetavalle normaalivoimalle
Nr = cfctk
\ T, M, = 1,7 faWee
Vy * T, o <10 (67) W.. = betonipoikkileikkauksen kimmoinen
’ ’ taivutusvastus, jota laskettaessa
ja yhdistetyssa vaanndssa ja taivutuksessa kaa raudoituksen vaikutus voidaan ottaa
vasta huomioon.
M T Suureita N ja M, laskettaessa on otettava
d_4+_d <10 (68) huomioon Kaikki poikkileikkauksessa vai
My max — Tumax kuttavat siséiset ja ulkoiset voimat.
jossa M, nax ON tasapainoraudoitusta vastaavgyglkeamaleveyden arvioiminen
taivutusmomentti. Halkeaman ominaisleveys rakenteen pinnassa
lasketaan kaavasta
3 Mitoitus kayttotilassa 0 O
y Wi = e [BSC +,, EH (70)
3.1 Halkeilurajatila _ P
jossa

Halkeilun tarkistaminen ¢ = paaraudoituksen betonipeitteen
Ulkoinen kuormitus aiheuttaa harvoin niin suu Eaks_uu§._ta_!\_/utussuunnassa .
ria halkeamia, etté ne olisivat paljain siiminsel [ = keskimaarainen tangon halkaisija
vasti havaittavissa kayttotilassa. Nékyvien-hal

keamien ilmaantuminen betonirakenteeseen on 513
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I — Osoitetaan, etté tehollinen korkeus tayttaa eh
' r\ don
i
d_k.k
E > aBp SykL (72)
d (h jossa
e _13M,
1501 W4 m=UM
Uity = M, = tarkasteltava kayttétilan taivutus-
bw momentti kentassa tai ulokkeen tuella

| Mg = tarkasteltava murtotilan taivutusmo-
i 1 mentti samassa poikkileikkauksessa

— 7 | k valitaan taulukosta 13
75 2" 7 777 7 i Bp valitaan taulukosta 14

G227 R 7/ 7 M ¥ a = rakenteen suurin sallittu taipuma.
Josraudoitusta @ onenemmankuin
mit& murtorajatilassa vaaditaans(
voidaan teréksen mybtdvenYrqa
Kluva 38. Raudoituksen vaikutusalueen pinta- kaavassa 72 kertoa suhteellg/A.,.
ala Ace

N

Taulukko 13. Kerroin k. Véliarvot voidaan tarvit-
k., = 0,085 SASOOHW, B500K, A700HW, taessa interpoloida suoraviivaisesti.
B700K

p (%) ko
A

pr== @F%@ K20 K > K40
ce

A = sen vetovyohykkeen osan pinta-ala, %2 12 1.0
jota rajoittavat suorat matkan 7,50 3 e 2
paassa yksittaisen tangon keski- 10 37 37
pisteesta (kuva 38) 20 ! 45

91 0,08 e (71)

g
g, =—0- [>04—=
TUE D25k, Ho. H o E _
Taulukko 14. Kerroin (.
L Rak t i
o, = '\25 (taivutus ilman normaalivoimaa) Ule:)kznne YYPP! BB
z
s Vapaasti tuettu 20
_ M Jatkuva
s T ZA —reunakentta 24
s — keskikentta 28
3.2 Siirtymarajatila .
y J Taivutusjaykkyys

Siirtymi& laskettaessa otetaan huomioon kuoiTaivutetun terasbetonirakenteen jaykkyys ruut
mituksen kestoajan vaikutus. Poikkileikkauk tuu kuormituksen kasvaessa halkeilun vaiku
sen saa olettaa halkeilemattomaksi, jos sen hatksesta ﬁkuva 39). Ennen halkeilua raudoituk
keilukestavyytté ei saavuteta. Erilaisista skrty sella ei ole merkittavaa vaikutusta, joten -hal
marajatiloista tulee kaytannon rakennelaskekeamattoman poikkileikkauksen taivutusjayk
missa yleensa kysymykseen vain taipumarajatkyys voidaan laskea kaavasta

la. K, =E, (73)
Rajatilatarkastelun suorittaminen . _jossa E on betonin kimmomoduuli jalon be
Rajatilatarkastelu taipumarajatilassa voidaaghninoikkileikkauksen jayhyysmomentti.

suorittaa jommallakummalla seuraavista tavois
ta:
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K Taipumien laskeminen

jossa

Lyhytaikaiskuormien aiheuttama taipuma voi
daan laskea kaavasta

(79)

& = taipumakerroin, joka riippuu kuormi-
tuksesta ja kiinnitysehdoista
(ks. taulukko 15)

Taulukko 15. Taipumakertoimet 6.

Kuormitustapaus O Kuormitustapaus &

K3

14

!
¥
My1 Mu2

Kuva 39. Taivutusjaykkyyden muutos rasitukse
kasvaessa.

Haljenneen poikkileikkauksen taivutusjayk-
kyys lasketaan kaavasta

K, =E;A.z(d-X) (74)

Suorakaidepoikkileikkauksessa ilman puristus
raudoitusta sisédinen momenttivarsi z ja neutra:
liakselin etdisyys x puristetusta reunasta kayttt
tilassa lasketaan seuraavista kaavoista:

=d-2X
z=d 3 (75)

D‘\ 2
=a.p/1+ -
B e

jossad, = EJE,

0
1 (76)
o

o|x

Korkeudeltaan muuttumattomissa rakenteiss
saa kussakin janteessa tehollisen taivutusjay
kyyden laskea kaavasta

Ky =aK, +(1-a,)K, (77)
jossa
om, O
o, =p— <10 (78)
EYH:

M, = ta_ivutusmomentti,_{'olla poikki-
leikkauksen halkeilukestavyys
saavutetaan

M, = kentan tai ulokkeen suurin kayttotilan
taivutusmomentti.

NI DA 1

[
ri <-ﬂ
F
n

~d

|

r % ) 4—]’“
x
3|~ N
3
x
é/
o) -
SUUNNITTELU

%

WA
r[

i

F

T

Ma Mg

Ma +Mg
10 My

:
E

5
81-E(|

4
N

-

C
N
c
~

Momentit, jotka aiheuttavat vetoa ylapinnassa,

on kuvassa varustettava — merkilla. 515
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M, = lyhytaikaiskuormien aiheuttama loudellisimmillaan, kun se tehd&&n niin ohueksi
suurin kayttétilan taivutusmomentti  kuin taipumat sallivat.
kentéssa tai ulokkeen tuella.
Alustavassa mitoituksessa, betonin lujuuden ol
Pitk&aikaiskuormien aiheuttama hetkellinen tailessa véhintdan K25, voidaan tehollisen korkeu
puma ielasketaan kaavasta 79 korvaamallg Mden arvoksi otaksua
pitk&aikaiskuormien aiheuttamalla momentilla- d = L/34 jatkuvalle laatalle
M, ja valitsemalla taipumakerroin vastaavasti- d = L/30 vapaasti tuetulle laatalle
Pitkaaikaiskuormien aiheuttama kokonaistaipu— d = L/12 ulokelaatalle.
ma g lasketaan kaavasta )
—a 4 Laatan paksuus h = dAh ja
8y =8ge T4y, (80) — ymparistdluokassa Y&h = 25 mm
jossa — ymparistéluokassa YZsh = 35 mm.

& = Vviruman ja kutistuman aiheuttama  Rjgiiin kantavilla laatoilla taipumarajatila ei
lisataipuma, joka voidaan laskea  yjeensa ole mitoittava. Riittavan sitkeydenvar

kaavasta 79 kayttamalla taivutus-  iistamiseksi tulisi tehollisen korkeuden tayttad
momenttia M seka jaykkyyksia Kja  gpto

K. laskettaessa betonin kimmomoduu-
lille arvoa m,

£ d=3 (82)
E,=—c (@= virumaluku). fea
1+
Alustavissa laskelmissa voidaan teholliseksi
Kokonaistaipuma lasketaan kaavasta korkeudeksi otaksua
—a 4 — jatkuville laatoille d= L/36...L/42 (sivusuh-
A =8y + 2 (81)  teenollessa 2,0...1,0)

— reunoiltaan vapaasti tuetuille laatoille
d=L/32...L/38 (kun sivusuhde 2,0...1,0)
— L = lyhyempi jannemitta.
Jos pilarien paissa ei kayteta sienia tai vahvis-
4 Terasbetonilaatat tuslaattaa, maaraa lavistys tavallisesti pilarilaa-
tan paksuuden. Voimakkaasti leikkausraudoite-
tuilla kevyesti kuormitetuilla pilarilaatoilla voi

4.1 Erilaiset laatat taipumarajatila kuitenkin tulla mitoittavaksi, jo-
Taivutettu rakenneosa mitoitetaan laattana, jd§N kumJ)l in rajatila on tutkittava. Pilarilaatan
seuraavat ehdot ovat voimassa: paksuudeksi betonin lujuuden ollessa vahintaan

K30 voidaan alustavissa laskelmissa otaksua

OL = 4h — h=L/30 kun hyétykuorma 5,0 kN/n¥ ja

0, = 4n — h=1/28 kun hydtykuorma > 5,0 kN/fn

0= — L = pitempi jannemitta.

joissa L on jannemitta,fdaatan leveys ja h laa Mittasuositusten mukaan tulisi talonrakenauk

tan paksuus. sen massiivisten betonilaattojen paksuudeksi
valita 20 mm:n kerrannainen.

Betoninormien mukaan laattoina pidetdén ra

kenneosia, joilla

O/ d = 3 (ulokkeissa L /d>15)
b, >5d

4.3 Yhteen suuntaan kantavat
laatat

Voimasuureiden laskeminen _
Laatan tukena olevan palkin jaykkyytta voidaan

4.2 Massiivilaatan paksuuden pitaa riittavana, jos seuraava ehto toteutuu:

valinta hy ,5h (83)
Yhteen suuntaan kantavan massiivilaatan—pa.l.'b 3L,
suus maaraytyy yleensa taipumarajatilan perufpssa

teella, mutta vaaditun palonkestoajan ollessa h, = palkin kokonaiskorkeus
suurempi kuin 120 minuuttia voi palonkestd |, = palkin jannemitta

vyys lyhyill& jannemitoilla ﬁL <4,8 m) tulla mi h, = laatan paksuus
toittavaksi tekijaksi. Tavallisesti laatta on-ta | = laatan jannemitta.
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Jos kaavan ehto ei toteudu, on kyseesséa-"nalos teréksilla B5S0OOK ja B700Kl < 10 mm, on

kea” tuki. Talldin tuen painuminen on otettavaraudoitusta oltava 1,5-kertainen taulukosta saa

huomioon laatan voimasuureita laskettaessa. tava maara tai maara, joka antaa taivutusmurtoa
Tasaisesti jakautuneella kuormalla kuormitevastaan 1,2-kertaisen varmuuden normaaliin

tun yhteen suuntaan kantavan laatan voimasumurtorajatilamitoitukseen nahden.

reet madritetaan kuten palkeilla. Laskelmissakdy Kaistaraudoitteita tai betoniterasverkkoja

tetaan kuitenkin yleensa metrin levyiselle kaiskaytettdessa valitaan terasvali 50 mm:n kexr:

talle laskettuja taivutusmomentteja mMJy/b.  naisena, suositeltavien terasvalien ollessa 1
Reunimmaisilla tuilla laatta otaksutaan taval 200 ja 300 mm.

lisesti vapaasti tuetuksi. Jos laatta kuitenkin liit

tyy kiinteasti betoniseindén ja rakenteelta vaadi

taan tiiviytta (esim. vedenpitavyytta), on kiinni

tyksen aiheuttamat momentit laatassa ja seiné T

séa otettava huomioon mitoituksessa. a
Suurten pistekuormien aiheuttamat taivutus )

momentit voidaan tarkemmin maarittaa esimel /—v reunaraudoite

\z

kiksi elementtimenetelmallda. Tavanomaisille
talonrakennuksen laatoilla voidaan keskitetty 1
jen kuormien vaikutus useimmiten selvittaa-riit Ao — ¥ —
tavén tarkasti likimaaraismenetelmilla. !

Raudoituksen suunnittelu 7 I
Tarvittava raudoituksen pinta-ala maaritetaa 1

kasittelemalla laattaa suorakaidepoikkileik:
kauksena, jonka leveyls = 1 m. Suhteellinen
momentti on tallgin

my 9

fcddz (84) - ..

l‘l -
. . ~02L
Laatan raudoituksen k/k-jako saadaan kaavas 4 112 As

_ 1000A,,
A (85) 1, . ;

2

=1

]

~—

|
SUUNNITTELU

k

\

jossa (
A = yhden tangon poikkipinta-ala (nim 5 - - -
As metrin kaistalla tarvittava terasmaara
(mm2/m)
[K] = mm. — As

Paaraudoitusta tulee olla kentissa suurimpie
momenttien kohdalla sek& ulokkeiden tuilla véa i

hintaan reunaraudoite tai palkin

haat T
A min f, /
pmin = = O'ZSLK (86) 1Z l

bh f,

yk

Taulukossa 16 on annettu véahimmaisraudaitul
sen arvot eri betonin ja teréksen lujuuksilla.

Taulukko 16. Suhteellisen teraspinta-alan va-
himmaisarvot pmin (%) laatoissa.

Betoni AS500HW BS500K  B60OKX B700K
K20 00737 00737 00614 0,0526
K25 0,0855  0,0855  0,0712  0,0611 Kuva 40. Ylapinnan raudoitus vapaaksi otaksu
K30 ~ 00966 00966 00805  0,0690 tuilla tuilla: a) liittyminen seinaén, reunarau

K35 01070 01070 00892  0,0764 doite, b) littyminen seindan, laatan paaraueoi
K40 01170 01170 0,0975 00836 tuksen avulla, c) liittyminen reunapalkkiin. 517
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[ Res _ 4

[ NN . ]

L VAs' LAsf JL
f
1 !
A | |
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! |
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Kuva 41. Laatan raudoitus irtotangoilla.

a) Alapinnan
raudoitus

b) Ylapinnan
raudoitus

Vapaaksi otaksutuille tuille, joilla kiertymi
nen ei padse vapaasti tapahtumaan, on sijoitetta
va ylapintaan raudoitus mahdollisen kiinnitys
momentin vuoksi (kuva 40). Ellei kiinnitysas
tetta tutkita tarkemmin, valitaan raudoitus, jon
ka maara on vahintaan 25 % suurimman kentté
momentin kohdalla olevasta raudoituksesta. Jos
raudoitusta ei kyteta, on varmistauduttava siita,
ettd rakenteella on riittdvd muodonmuutoskyky
ja etta siirtymisté ja halkeilusta ei ole haittaa ra
kenteiden toiminnalle. Pa&araudoituksen katkai
sukohdat maaraytyvét vetovoimapinnan perus
teella. Se voidaan riittdvén tarkasti méaarittaa si
ten, ettd niz-pintaa siirretdédn vaakasuunnassa
maaralla 1,5d.

Laskuesimerkki jatkuvan yhteen suuntaan
kantavan laatan mitoituksesta on esitetty-1&h
teessa [9], jossa on myods esitetty likimaarais
menetelmia keskitettyjen kuormien aiheuttami
en voimasuureiden laskemiseksi.

Kuva 42. Laatan raudoitus kaistaraudoitteilla.

|
i !
N l
N < X

,____I_\_Q.’:l_________,.l t- Az T~
L _ =27 | _ _ :I
do—--n71___|RATD |TZ2-==3_1.
"‘_:4RA3 k1250 |
o R A v Tt [ B St =7\ A
H=__U——"a " Toao— T r—_BA_i
=+ A+ ——@-g3~ -7 —=3—5
(Y kv ¢ I
Iy o = ¥ !

™ g <
VIS o P
TEE: 4% |
Jdr— 22t 1/ 1 % __
1
T 7RD10 k19%0 J
Bnio |
H |
H = — | |RA7 |
/12 |
= |
2 o — /‘d -
& g T @ RA8 |,
x| Y 3
— ~) X .
b 5 o

: : 2 |
9 [ D | D
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L Ly

4.4 Ristiin kantavat laatat :

Voimasuureiden laskeminen

Laatan tuet voidaan laskelmissa otaksua pain

mattomiksi, jos L

— tukena on seind X

— tukena on palkki (tai laattakaista), jonka jayk
kyys on riittava.

Laatan paksuus = hg

Palkki 1

Palkin tai laattakaistan (laatan siséinen palkki
jaykkyytta voidaan pitéariittdvan, jos (kuva43) —x-

h h

Palkki 2

25257 ‘
2257 (®7) R |
jossamerkinnat ovat muuten samatkuinkaavah: 5 5 5 s g.,.h
22, 25—=
sa 83, mutta _ ] L, L, h L
Ls = laatan jannemitta palkin suunnassa —2>25[ v
<15L, - _ L, (25 s
L, = laatan lyhyempi jannemitta. H 15L,

Jos ehto ei toteudu, on tuen notkeuden VaikUtLtéJva 43. Ehto tukien painumattomuudelle.
otettava huomioon laatan voimasuureita lasket-

taessa. i i

Raudoituksen suunnittelu e
Ristiin kantavien laattojen yoimasuureet\(oidaaRaUdO'tukse” katkaisukohdat maaraytyvat |
maaritta jollakin seuraavista menetelmista: moilla periaatteilla kuin yhteen suuntaan kant

— mass||v||aatastojen menetelma (ks esim. [Q\;I"a laatoillakin. Taivutusmomentin 0-kohdg
tai [10] kohta 5.132) oidaan maarittda esimerkiksi lahteessa [9] €

SUUNNITTELU

— myotoviivateoria tetylla tavalla. o
— kaistamenetelma _ Ristiin kantava laatta on useimmiten edy
— elementtimenetelma lisinta raudoittaa kaistaraudoitteita kayttaen,
— differenssimenetelma. joita tarvittaessa tdydennetaan irtotankojen avul-
My®étoviivateorian soveltamista on kasiteltyla. Kuvissa 44 ja 45 esitetaan yla- ja alapinnan
mm. lahteissa [1], [9] ja [10]. raudoituksen jarjestely.
e —— - — -

of .

g |

[24

6RA13 k1350

[
/ ,/SRA 14 K1350 X

l |
|

[e]
N
| > RAT1_HT |
< | < )
& — [ ] |
i /g_ z |
a Y| RA12

ir— //‘ —

5

)|

| 8RD15 k1950

Kuva 44. Ristiin kantavan laatan ylapinnan raudoitus kaistaraudoitteilla. 519
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L Lz 7 .
[ [ [
l lr Lo bl ‘
== I b }
il
g0 g | 1L
..GRALE.SEQE[ Lmil ¢ I $ } } "
RA3(2) n-3=FEE=1 || | 1| D= == |
L_‘RA3(21_/_:’ LA-973 4 | | } j\/ | \ﬁ‘lh [
L‘——i""'l'j"l_‘_‘ —w Lo $ o lan
A 1k 1350 | I W N A N R
T AR | B T
Hoemomt T S Ras2) F ‘ b, a b,
L o
bt ! . C i
1 i by ! | Kuva47. Laatan jako kaistoihin ison reién-la
LI T TT i heisyydessa.

Kuva 45. Ristiin kantavan laatan alapinnan
raudoitus kaistaraudoitteilla.

4.5 Reikien vaikutus

Reikien tekemist& eniten rasitettuihin kohtiin
laattaa on mikali mahdollista syyta valttaa. Rei-
kaa pidetaan pienend, jos suorakaiteen muotoi-
sen reidn suurempi sivumitta tai ympyran muo-
toisen reian halkaisija on enintaan 1/5 laatan ly-
hyemmasta jannemitasta. Pienten reikien vaiku-
a tusta ei tarvitse selvittda rakennelaskelmin. Riit-
< b >A, tad, kun reian johdosta katkeavaa raudoitusta
vastaava terdsmaard kummassakin suunnassa
sijoitetaan aukon pieliin (puolet maarasta kum-
A mallekin puolelle, vrt. kuva 46). Isojen reikien
| R vaikutus voidaan kéatevasti tutkia kaistamenetel-
‘ ‘ man avulla (kuva 47), tai jakamalla laattakentta
41 _ -1 sopivasti oslin, jotka lasketaan kolmelta reunal-
ta tuettuina (kuva 48). Kaistamenetelméaa sovel
A, Ietlt_aessa voidaan kaistan leveydeksyteensa
valita
Kuva 46. Pienen reién lisdraudoitus. 4h <b <025

%,, _ _

=

N
N
N

a) b)

|
|
T
|

|
|
o L 1 __ _I |__:

Kuva 48. Laatan jako osiin reikien vaikutuksen selvittdmiseksi: a) reika laattakentan keskiosalla,
520 b) reika tuen vieressa.
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5 Terasbetonipalkit menttipalkin mittoja valittaessa on myds otetta
va huomioon mittasuosituksetéll].
5.1 Palkkimuodot ja mittojen Paikallavalettavan suorakaidepalkin teholli
' ; seksi korkeudeksi olisi valittava
valinta
Palkkimuodot dz2 - (89)

Betonipalkit ovat nykyisin miltei poikkeuksetta ~\bfg
elementtipalkkeja. Niiden eniten kaytetyt poik

kileikkausmuodot ovat: Laattapalkkien tukipoikkileikkauksille péte:
— suorakaidepalkit (kuva 49a) sama kaava, mutta kenttépoikkileikkauksille ¢
— leukapalkit (kuva 49b) betonin lujuuksilla K25...K40 sopiva ohjearvo
— ristipalkit (kuva 49c) palkin korkeudelle

— I-palkit (kuva 49d). J—

I-palkit voivat olla joko suoria tai ns. harjapalk h =(70...1003/M, (90)

keja. Niitd tehdaan vain jannitettyind. Muita.

edelld lueteltuja poikkileikkausmuotoja kayte 10S5a

taan seka terasbetoni- etté jannebetonipalkeissalh] = mm
Jannitetyt leukapalkit tehdadn yleensa korkea Mg = kNm.

Il#fu:sl%%t?glsltgo(rﬁtr‘;%.i(.aKylt?é)(a)n.rnatalaa Ieukaa}]atkuvissa palkeissa valitaan suurempi kaavo

Paikallavalettavat palkit ovat yleensa poikki 1€n 89 ja 90 antamista arvoista. Uuman levey
leikkaukseltaan suorakaiteen muotoisia tai ngleksi paikallavalettavissa palkeissa on suositel
laattapalkkeja (kuva 49¢), joissa laatta ja palkkgvaa valita h = (0,4...0,6)h.
muodostavat yhdessa monoliittisen (saumatto-

man) rakenteen. . . .
5.2 Elementtipalkkien suunnittelu
Mittojen valinta

Terasbetoniset elementtipalkit ovat tavallisesf/@menttipalkit voidaan liittaa pilareihin jolla
staattisesti maarattyja, joten niiden sitkeydell&N S€uraavista tavoista: A
ei ole yhta suuria vaatimuksia kuin paikallava— Palkki asennetaan alapuolisen S’"a”” pag
lettaville jatkuville palkeille. Kerrospilarirun-  (tai paallekkaisten pilarien valiin) =~

gossa on kuitenkin syyté tarkistaa myos ele= nalkki asennetaan piiloon jaavien teraksist

SUUNNITTELU

menttipalkkien myotaamiskyky. Staattisesti maa- llitoselimien varaan (ns. p'”OUlOk.ke?t?
rattyina niiden korkeudeksi riittad yleensa \p/)grlléglnlovettu pad asennetaan pilariulokkeen
I'™M Naista viimeksi mainittu tapa on tutkimusten
h219 == (88)  mukaan halvin ja asennusteknisesti helpoin. Pii
Vbl loulokkeet ovat kuitenkin yleistyneet 1&hinna

Sopiva ohjearvo terasbetonielementtipalkin ui@'kkitehtonisista syista.
man leveydelle on b= (0,4...0,7) h. Lo
Leuan mitoitus

Leuan leveydeksi bvalitaan tavallisesti 150 Leuan mitoituksessa rakennemallina voidaan
mm, mutta ontelolaatan korkeuden ylittaessk2Yttdd kuvan 50 ansasmallia, jonka vetovoimat

265 mm seka TT-laatoilla kdytetaan leveyttaasketaan seuraavista kaavoista:
200 mm. Leuan korkeuden tulisi normaatilu N, =F, +G, (91)
juusbetonilla olla suurempikuin senleveys.Ele

a) b) c) d) e)

i |

b b, b

Ku”v(i_49. Palkkimuotoja: a) suorakaidepalkki, b) leukapalkki, c) ristipalkki, d) I-palkki, ) laatta
palkki. 521
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t LUV v
N F
N =
sh—~
Of: Z‘F d
\
Gf_

Kuva 50. Leuan mitoitus, rakennemalli.

jossa Gon leuan omapaino

vinoraudoituksen oikean sijainnin varmistami
nen on hankalaa. Kuvien 51a ja 51b rakenne
mallit voidaan kuitenkin yhdistaa siten, etta

N, =04R,
Nsw = 0,6 Rd 97)

sina
N,, = 0,7R, +Hg

Raudoituksen suunnittelu

Paaraudoituksen vahimmaismaarat on esitetty
taulukossa 17 (koskee kenttéaraudoitusta ja-ulok
keen tukia).

Taulukko 17. Paaraudoituksen vahimmaismaa-
ra pmin (%) palkeissa.

Betoni AS00HW AT00HW

a, +t a,+t z, +t B500K B700K

Ny, = ——F, +———G; +——F,
Nz Yz g " 92) %0 0,147 0,105
. K25 0,171 0,122
jossa ) K30 0,193 0,138
2z=0,8d< 1,6 g (tai z = h - 3t) K35 0,214 0,153
Fr =k Fi =20 kKN/m K40 0,234 0,167

k = 0,2, kun litoksessa on kuminen tasaus
levy, kumilevylaakeri tai vastaava

k = 0,3, kun molemmat litospinnat ovat
terasta

k = 0,4, kun liitospinnassa on teras betoni-
pintaa vasten

k = 0,5 muissa tapauksissa.

Vastaavat teraspinta-alat saadaan jakamalla v
tovoima raudoituksen laskentalujuudella.

Lovetun paan mitoitus

Palkin lovettu paa mitoitetaan lyhyena ulokkee
na, jonka rakennemalli on kuvan 51 mukainer
Kuvan 51a mallissa vaikuttavat vetovoimat-las
ketaan seuraavista kaavoista

Nsv = Rd (93)

N, = ? +H, (94)
f

jossa H=k R, =30 kN (k kuten kaavassa 92).
Tavanomaisissa tapauksissa (8,&/h < 0,85)
voidaan otaksua, ettd=0,8d.

Kuvan 51b tapauksessa lasketaan vaikuttav
voimat kaavoista

Rd
sina

(95)

Ny, = H, (96)
Kéaytdnnossa ei kuvan 51b ansasmallia tul

kayttaa yksinaan, silla tama malli ei kuvaa riittéa
522 van tarkasti todellista tilannetta palkin paassa j

a) . |
«— !
ht £|3 ‘
4___ Nsh |
Hg f a

dv
A |

<0,25 hy

Euva 51. Lovetun paan mitoitus: a) vaakalenkit
+ pystyhaat, b) vino ripustusraudoitus (yléstai
@utetut tangot).
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5.3 Paikalla valettavien palkkien — reiat tulisi sijoittaa véhintaén tehollisen kor
suunnittelu keuden paahan tuen reunasta
— on suositeltavaa sijoittaa reiat palkin janneva
Voimasuureiden laskeminen jaraudoituksen ~ lin~keskimmaiselle kolmannekselle, jossa
mitoitus leikkausvoima on pieni

Paikallavalettavien jatkuvien palkkien voima — PyOreat reiét ovat edullisempia kuin suorakai
suureita laskettaessa kannattaa yleensa aind®en muotoiset.
kayttdd hyvaksi mybtaémlskykﬁé. Voimasuu

uu_

reet voidaan madrittaa esimerkiksi lahteessa [?enet reat oo .
esitetylla tavalla. Tallin periaatteena on, ett&un on perakkaisia reikia, on niiden valise
tukiraudoitteet (lukuun ottamatta ulokkeiden tu €taisyyden oltava suurempi kuin kummank...

kia) valitaan ja kenttaraudoitukset maaritetaakorkeus, ts. a> h, kuvassa 53. Muussa tapauk
tasapainoehdoista. sessa niita kasitellaén laskelmissa yhtena isona

reikana.
Muodonmuutoskyvyn tarkistus Reiat, Loider_l ituus,k 0,6h ja joiden korkeus
Jos tukimomentin poikkeama kimmoteoriastdh < 0,3h, voidaan jattad rakennelaskelmissa

on enintaan 30 % W, < 0,3 M‘ﬁ)k' riittaa kun  huomioon ottamatta, mikéli ne sijaitsevat palkin
|

tarkistetaan, etta tuen poikkileikkauksen mitoiPuristusvyhykkeen ulkopuolella. Niiden pielet
tus tayttaa seuraavan ehdon: on silti varustettava sopivalla lisaraudoituksella

paikallisen halkeilun rajoittamiseksi. Reian yla-
X 06— 2M 08 La alapuolisen palkin osan leikkauskestéavyys on
d™ 7 Mg (98)  kuitenkin aina syyta tarkistaa.

jossa M, = kimmoteorian mukainen tukimo- Suuret reit

mentti. Jos reién pituus, B 0,6h, on sen vaikutus palkin
] o ~kestavyyteen aina tutkittava. Reian vaikutus

Poikkeaman ollessa suurempi tai muulloinkirpalkin taipumaan ja jatkuvan palkin voimasu

haluttaessa laskea tarkemmin, voidaan menetekiden jakaumaan on myds selvitettava, jos s

1 l1&hteessa [9] esitetylla tavalla. raava ehto ei toteudu:

Raudoituksen suunnittelu (k-15°<01 (99)
Paaraudoituksen vahimmaisméaara kentissa
ulokkeiden tuilla voidaan maarittda taulukon 17
avulla. Raudoituksen katkaisukohdat maarayty
vat vetovoimapinnan perusteella. Tarkempi
ohjeita on esimerkiksi lahteessa [9].

SUUNNITTEL

5.4 Palkkien reiat

Reikien sijoitus . .
Ohijeitareikien sijoittelusta terasbhetonipalkeiss

(ks. myos [11]): L
— reikia el pitaisi sijoittaa palkin puristds L
vybhykkeeseen (vrt. kuva 52) Kuva 53. Reikien sijainti ja koko.

> = |

% = Puristusvy6hyke

Mahdollinen reika

Kuva 52. Reikien sijoitus palkeissa. 523
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jossa i 6 Pilarit ja seinat
lo= ehjan poikkileikkauksen jayhyys- 6.1 Pilarien mitoitus
momentti

I = reian puristuspuolella olevan (tavalli-  pitoituksen suoritus

sesti ylapuolisen) palkin osan jayhyys- pilarien poikkileikkausmitat ja raudoitus on-va
5 = [omentt littava siten, etta kestavyys hoikkuus huomioon
= WL ottaen on riittdva. Koska perusepakeskisyys e
Jayhyysmomenttig, laskettaessa voidaan laat pllann_talpurrtuselfta alhe_LtJtp\{a Ilsaep_atlk.eiskl
tapalkin puristuspuolen leveydeksi ottaa sam@oritatiave. kokeilemalla. Laskelmien kulku
arvo kuin ehjaa palkkia taivutukselle mitoitetta v tal15in olla esimerkiksi seuraava:
essa. Jayhylysnlmmentth L!askqtggssa voidagnmaaritetaan pilaria eri kuormitustapauksilla
E’S{“Et‘ésgl{:’g 3?15 ej\égypt)ﬁrr]igte?tﬁtrt%apagﬁe;r?g on asittavat normaalivoimat ja 1 kertaluvurHtai
Lion = Sl VS : el e . vutusmomentit.
pe?kka laatta). Usein voidaan riittavan tarkasth v/ajitaan poikkileikkausmitat alustavasti, jol

otaksua, etta k = (hy)?. loin apuna voidaan kayttaa kuvan 54 tapaisia
L . kayrastoja.
Palkin mitoitus reién kohdalla 3. Maaritetaan perusepakeskisyygeelisaepa

Mitoitus voidaan suorittaa lahteessé [1] esitetyl keskisyys &
1a likimenetelmalla.

9000

g 8 8 8 § 8 B

o

00

900
1000
1100
1200
1300

Mu [kNm)

524 Kuva 54. Nelidpilarin kayttdalueet betonilla K30-2.
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4. Maaritetdan epakeskisyyden laskenta-agvo sen tarvittavan kestdvyyden mukaisesta pinta-
(tai e4) eri kuormitustapauksille. alasta tulee olla vahintaan [2]

5. Tarkistetaan valittujen mittojen sopivuus. Jos
mittoja taytyy korjata, suoritetaan vaiheet 3 jeM > 15‘1_‘k (100)
4 uudelleen. A

6. Maaritetdan maaraavassa poikkileikkaukse

e vk
sa vaarallisimmalla kuorm|tusyhdistelm;a‘\II.":ig"anor‘t"jl "tarvittavan kestavyyden mukaise: *

tarvittava raudoitus. pinta-alasta” tarkoittaa, etta jos vahimmaisra

7. Suunnitellaan pilarin raudoitus ja liittyminendoitettuna mitoitetun pilarin betonimittoja sut

muihin rakenneosiin. rennetaan, terdsmaaraa ei tarvitse kasvattaa.
Vaarallisimman vaikutuksen selvittamiseksflimmaisterasmaarat on annettu taulukossa
joudutaan tavallisesti tutkimaan eri kuormi Koskayleensa eiole syyta kayttaa betonipoikki
tusyhdistelmia, varsinkin ulkoseinalla sijaitse |€ikkauksessa ﬁ A)lfu_urempla terasmaaria, saa
via sivusiirtyvia pilareita mitoitettaessa, daan mitoitusohjeeksi L

Poikkileikkausta rasittavaa normaalivoimadmin,S, Pt S 4 % (suositeltava enimmaisteras
madritettdessa voidaan, jos pilari saa kuormi@aara noin 1 %)

kahdesta tai useammasta kerroksesta, oleskegl- koh lisi mikli hdoli
ja kokoontumiskuormiin tehda kuormitusnor >@massa kohteessa tulisi mikali mahdollista

mien mukaiset vahennykset. kayttaa vain yhta pilarikokoa. Erisuuruiset rasi
tukset voidaan talléin ottaa huomioon raudoi
Nurjahduspituus tusta vaihtelemalla.

Nurjahduspituus voidaan tavanomaisissa raken

teissa maarittaa taulukon 10 ja kuvien 20 ja 2 Taulukko 18. Pilarien vahimmaéisraudoitus pmin

avulla. Monikerroksisen tai poikkileikkauksel- (%) terakselle ASOOHW.

taan muuttuvan pilarin nurjahduspituus vltl)ida(a Betoni K20 K25 K30 K35 K40

maarittdd ns. korvaussauvaperiaatteella _

esim. [11]). Tarkemmassa mitoituksessa tulis?m 0442 0513 0579 0642 0,702

ottaa huomioon perustusten kiertyman ja pila

ri-palkkiliitoksen jaykkyyden vaikutus. Varsin-

kin hoikilla sivusiirtyvilla pilareilla nurjahdus- o .

Eituuden tarkempi maarittaminen vaikuttaa rat-2 Pilarien raudoitus
aisevasti lopputulokseen.

SUUNNITTELU

P&araudoitus
Normaalivoiman epakeskisyys P&aatankojen halkaisijoina tulevat yleensa kysy-
Alkuperéiset (suunnitellut) epakeskisyydet elemykseen vain 12, 16, 20 tai 25 mm. Paksummat
menttirungon pilareissa riippuvat ratkaisevastiangot eivéat ole suositeltavia suuren ankkuroin-
rungon jaykistamistavasta seka pilari-palkkilii tipituutensa vuoksi.
tosten tyypisté ja jaykkyydesta. Tyoteknisista syista on suositeltavaa kayttaa
Perusepakeskisyys @ lisdepakeskisyys,e mahdollisimman harvoja paéatankoja poikki
maadritetaan kohdan 2.2 perusteella kaytettaedsikkauksessa. Jokaisessa pilarin nurkassa tai
betoninormien menetelmaa, joka on pienilldaitteessa on kuitenkin oltava betoniterastanko,
hoikkuuksilla riittavan tarkka. Suuremmilla ja pyoreissa pilareissa tulee olla vahintaén 6 tan
hoikkuuksilla se voi kuitenkin johtaa tuntuvaankoa (kuva 55). Jos suorakaiteen muotoisessa
ylimitoitukseen. poikkileikkauksessa tarvitaan enemman kuin
nelja paatankoa, pyritdan lisatangot keskitta
Poikkileikkausten mitoitus
Mittasuositusten mukaan tulisi suorakaidepoik
kileikkauksista ensisijaisesti kayttaéd nelidpila
reita 280 x 280, 380 x 380, 480 x 480 ja 580 » Lr j -~ 150mm
580. Suositeltavia suorakaidepilareita (esir o N <480mm
480 x 680) kaytetaan lahinna teollisuusraker
nuksissa ja mastopilareina. Pienid kokoja (sivt
mitta < 280 mm) kaytettdessa on elementtipalk
kien tuenta hankalaa, joten niiden kaytto tulis

rajoittaa paikallavalettaviin rakenteisiin. Ryo >150mm
reista pilaripoikkileikkauksista tulevat lahinn&
kysymykseen koot, joiden halkaisijat ovat 280

380, 480, 580 tai 680 mm.

Poikkileikkaukset mitoitetaan yleensé sym
metrisesti raudoitettuina. Paaraudoituksen kuva 55. Paaraudoituksen vahimmaismaari pi
konaispinta-alan osuuden betonipoikkileikkauklareissa. 525
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450 valiteras la pilareilla. Kierrehakojen halkaisijaa koskevat
I I . ohjeet on esitetty betoninormeissa.
o
ﬁI 5M x 4M 6.3 Seinien mitoitus
- 5M x 5M
o 6Mx5M Betoniseinien paksuudet maéaraytyvat useimmi
2| 6Mx6M ten palonkestavyyden, ilmadaneneristavyyden

ja mittasuositusten perusteella, mutta rungon
Jaykistykseen kaytettyja mastoseinia mitoitetta
essa on lisaksi otettava huomioon vaakavoimien
* aiheuttamat rasitukset. Suositeltavat seinapak
suudet ovat 160, 180, 200 ja 240 mm.
580 » Raudoittamattomissa seinissa seka sellaisissa
o raudoitetuissa seinissa, joissa pystytankoja ei

£ valiteras oteta huomioon mitoituksessa, lasketaan seinén
I normaalivoimakestavyys kaavasta

;(

N e
@ =_u = —p=d
n, b fcth. 2 h (101)

480

Kaavassa betonin puristuslujuuden laskenta-ar
von varmuuskerroin riippuu siitd, onko seina
raudoitettu vai ei.
Muutoin mitoitus suoritetaan kuten pilareilla.
480 Seinan ollessa kolmelta tai neljalté reunalta tuet-
A tu maaritetd&n nurjahduspituus kuitenkin toisin
(ks. taulukko 11). Jos seinan leveys on pienempi
Kuva 56. Paaraudoituksen sijoitus. kgfin_viisinkertainen paksuus, mitoitetaan seina
pilarina.

_Elementtiseinien mitoituksessa on myds tar-
maan poikkileikkauksen nurkkiin (kuva 56),kistettava pystysaumojen leikkauskestavyys.
jotta valihakoja ei tarvittaisi. Paatankojen vaiiLéikkauskestavyyden arvoja eri rakennevainto-
saa olla enintaan 300 mm. Pilareissa, joiden sghdoille, samain kuin keskisesti kuormitettujen
vumitta on enintaan 480 mm, riittavat kuitenkinSeinien murtokuorman arvoja on annettu lah-
nurkkiin asetetut tangot. teessa [11].

Haat

Hakojen tehtédvana on estaa paatankojen nurjaFn I—yhyet ulokkeet

dus ja ottaa vastaan halkaisuvoimat. Pilarien .

paissa alueilla, joissa normaalivoiman lisaks7.1 Suunnitteluperusteet

esiintyy merkittévia taivutusmomentteja ja leik - .

kausvoimia, tarvitaan hakoja usein myos pararyhyen ulokkeen toimintatapaa kuormitettuna

tamaan rakenneosan sitkeytta ja/tai leikkau&kuvaa hyvin kuvan 57 rakennemalli, jonka-pe

kestévyytta. Palkkien tukeutuessa pilarin paafiSteella mitoitus voidaan suorittaa. Ulokkeen

varaan esiintyy usein halkaisuvoimia, jotkahitaton valittava niin suuriksi, etta saavutetaan

edellyttiavat tihennettyd hakavalia. ’ riittava varmuus betonin vinoon puristusmur
Pilarien puristettu padraudoitus sidotaan td00n n@hden. Ulokkeeseen on lisaksi sijoitettava

vallisesti joEo irtohaoilla tai jatkuvilla kierreha Vetovoimaa Nvastaava paaraudoitus seka sopi

oilla. Irtohakojen suhteen noudatetaan seura¥@ rakenteellinen lisavaakaraudoitus (vaakahaat).

via ohjeita: VTT:n kehittdman, betonin murtoehtoon-pe

— halkaisija vahintaan 0,25 kertaa paitangofy/Stuvan menetelman mukaan tulee pysty
i suoran laskentakuorman fayttaa tapauksessa

halkai5|l|a h
— hakavali enintaan 15 kertaa paatangon halkdi €nto
sija F d
— haan katsotaan sitovan ne padtangot, joide; g a 50,07+0,025 (102)
cd

etdisyys haan nurkasta on enintaan 20 kerti
haan halkaisija. Muut paatangot sidotaanvay; tapauksessa 2 ehto
haoilla, joiden vali saa olla enintédan kaksiker - g
taa paahakojen vali. a d a
Jatkuvilla kierrehaoilla varustetuilla pilareilla 007 * 0027 < g =014+0047 (103)
on parempi sitkeys kuin irtohaoilla raudoitetuil
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a S
) - . |Fa
¥
L} N H
<,|i |j} ‘ —j(—Ah
o, =fq z d
o’c B NCW '_4L

c)
a Fd
Ar2] |A/ H 3
Ny = d g
2
d 3
]
— (7]
24
_l_ Ulokkeen leveys = b

Kuva57. Lyhytuloke: a) rakennemalli, b) voimasuureet ja merkinnat, c) mitat ja vaikuttavat voimat.

Vastaava kuormakestéavyyskayrastd on kuvassaseen huomioon ulokkeen valmistustoleranssit
58. Menetelmaa kaytettaessa tulee noudattaaja liittyvien elementtien asennustoleranssit.
seuraavia ohjeita (vrt. kuva 57?: — Kuorman tulee sijaita ulokkeen leveyssuun
— Menetelma on tarkoitettu ulokkeille, joissa nassa likimain keskelld. Jos kuorman paino
kuormaresultantin etdisyys tuen reunasta on piste poikkeaa ulokkeen keskilinjasta enem
melko suuri (& d/2). Erittain korkeiden ulok ~ mé&n kuin mitan b/10, jatetdan osa ulokkeen le
keiden (a < d/2) mitoittamiseen menetelmaa veydesta laskennassa huomioon ottamatta si
voidaan soveltaa kayttamalla etaisyydelle ar ten, ettd kuorma sijoittuu laskennassa kéytet
voa a = d/2, vaikka etéisyys olisi todellisuu tavaan leveysmittaan nahden symmetrisesti.
dessa sita pienempi. Ylareunan raudoitus (paaraudoitus) sijeite
— Paikallinen keskimaarainen puristusjannitys taan siten, ettd sen painopiste on kuormarnkoh
kuormituskohdassa on pienempi kuin Q:6f dalla.
{(a jannitys valilevyn reunassa on pienempi- Ulokkeeseen sijoitetaan tasaisesti vaakarau
uin fq. doitus Ay, = 0,4A (kuva 59).
— Ulokkeen mitoiksi suositellaan Runko-BES- Ulokkeissa, joiden alareuna on vino (kuva
jarjestelman mukaisia mittoja (ks. myos 60?, tulee tehollisen korkeuden kuorman koh
{11]). Pienin suositeltava koko on 280x 290 x dalla olla vahintaan puolet tuen reunassa ole
300 ﬁleveys x korkeus x pituus). Sita pienem vasta arvostaan ja kaltevuuskulman piene~+
pia ulokkeita suunniteltaessa tulee ottaa-erik kuin 60°. Suositeltava arnm = 45°. 527
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Fa
fwbd
0,30
() 4
©
0.26 s / > /
Y >

0,18 é/
1
gd
0,10 /A/ D '\vo
0,06 / A N
5
0,02 o
Fy a
0,02 0,06 0,10 0,14 0,18 0,22 0,26 0,30 'cdbdz

Kuva 58. Lyhyen ulokkeen kuormakapasiteetit. Suositeltava kuormituksen alue varjostettu.

7.2 Mitoituksen suoritus 4. Lasketaan tarvittavan paaraudoituksen terés-

o . . . inta-ala kaavasta
Mitoitus voidaan suorittaa seuraavasti: P

1. Maaritetédén uloketta kuormittava vaakavoi- A = Ny _ 0, Fa H 1
ma H. Sen arvoksi on otettava vahintaan s =75 ©~ @1_(1 B, dQ—f (105)
Y
Hy =kF 2 30kN (104)  jossap, ja B, valitaan taulukosta 19.

5. Maaritetaan ulokkeen alaosan vaakarau-
doitus kaavasta A= 0,4A

jossa
{( = 0,2, kun litoksessa on kuminen tasaus- 6. Suunnitellaan ulokkeen raudoitus.

levy, kumilevylaakeri tai vastaava

k = 0,3, kun molemmat liitospinnat ovat
terasta

k = 0,4, kun litospinnassa on teras betoni-
pintaa vasten

k = 0,5 muissa tapauksissa.

2. Maaritetdéan vaadittu tehollinen korkeus d
kaavan 103 ylérajan perusteella.

3. Valitaan ulokkeen korkeus mittasuositusten,
vaaditun tehollisen korkeuden,
rakenteellisten seikkojen ja toivotun raudoi-
tuksen perusteella.

Jos ulokkeeseen liittyvan kuormittavan raken
neosan laakerointina on teraslevy tai vastaava,
on kestdvyyden maaritys tehtava tapauksen 1
mukaan.
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a) Pasraudoitus Ag: @

-

ol a
/ 3 -

i Z’bo i

5
4

=\
y
®

©

Lisahaat Agp:

®

b) Teréslevy tai Neopreeni tai
vastaava =20 vastgava

SUUNNITTELU

! — ' +—xt
g4 —

Kuva ﬁ9. Lyhyen ulokkeen raudoitus: a) raudoituksen muodostaminen, b) ankkurointi ulokkeen etu
reunalla.

T Taulukko 19. Kertoimet B3, ja B, kaavassa 105.
F Valiarvot voidaan interpoloida suoraviivaisesti.
Fd
P v f.4bd pL g2
-
d <007+ 0,029 1,15 1,20
25 a
25 |d
d
L = 0,14 + 0,045 1,65 1,55
/g a

Kuva 60. Ulokkeen vino alareuna. 529
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Taulukko 20. Lyhyen ulokkeen kestévyys betonille K30-2 ja terékselle ASOOHW. Ulokkeen leveys = b,
Hq = 0,2 Fy 2 30 kN, Fy = Fy/1,4.

h d a b Tapaus 2: Tapaus 1:
Fo _ 0,14 + 0,049 Fy <007+ 0,029
f.4bd a - a
(mm) (mm) (mm) (mm) Fa (kN) As (mm?) Fg (kN) As (mm?)
280 203 593 101 253
<150 380 275 799 137 313
480 347 1008 174 374
290 250
280 186 688 93,1 292
200 380 253 935 126 364
480 319 1179 160 439
580 386 1427 193 512
280 285 664 142 282
<150 380 386 899 193 352
480 488 1137 244 437
580 590 1374 295 528
390 330
280 266 779 133 309
200 380 362 1060 181 389
480 457 1339 228 475
580 552 1617 276 575

Kestavyytta Fq voidaan interpoloida suoraviivaisesti kuorman etéisyyden a perusteella. Terdsmaara As tapaus-
ten 1 ja 2 vélilla voidaan interpoloida suoraviivaisesti laskentakuorman Fq perusteella.

Taulukko 21. Tukipinnan toimiva pituus ja leveys.

Tuentatyyppi Toimiva pituus ae Toimiva leveys be
Betoni — betoni Ei suositella kayttoon Ei suositella kayttoon
Teras — teras 40 mm + 2t; 0,8bg

Teréaslevyt, joiden valissa terassauva tukireaktion

keskittamiseksi ap + 2ty 0,8bp + 2t; <0,8b
Betoni — mitoittamaton kumilaakeri 30mm+t?Y 0,8bg

Betoni — mitoitettu kumilaakeri ao bo

t = vaélilevyn paksuus

ty = tukipinnalla olevan alemman teréslevyn paksuus

D Laakerin paksuudeksi saadaan laskelmissa otaksua enintéan 8 mm.
ao ja bg méaaritetédan siten, etta keskiméaraisen jannityksen aiheuttama kokoonpuristuma kayttotilassa on
enintaan 15 %.

3

7.3 Lyhyen ulokkeen raudoitus tusperiaate. My6s paéraudoituksen taivutuksis:
v . sa noudatetaan hakaraudoituksesta annettuja

Lyhien_ ulokkeen padraudoitus muodostetagphjeita. Jos d/a < 1,0, ulokkeeseen sijoitetaan

vaaka- ja pystylenkeista, ja ulokkeen alaosa vaystyhakoja kuten palkeissa.

rustetaan vaakahaoilla, joiden yhteenlaskettu te” 13, jukkoon 20 on koottu poikkileikkauksel

raspinta-ala (molemmat leikkeet huomioor Oty suositeltavien ulokkeiden kestévyysarvoja
taen) on noin 40 % paaraudoituksen maarastgkenneluokassa 2.

530 Kuvassa 59 on esitetty lyhyen ulokkeen raudoi
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s Elementtiliitokset Jatkuvan sortuman rajoittamiseksi tulee- ka
Easiteetin kuitenlf(inr(])IIa vahintdan 20 kN/m f:l)(al
ini jitt3 in pituusmetria kohti, mutta enintdan 150 kN.
8.1 Tukipinnan riittavyys Kerrospilariliitoksissa (kuvat 61b ja 61c) voi
Tukipinnan riittavyys voidaan tarkistaa kaavastadaan kiinnityspulttien mitoituksessa vaakavoi
ma Vy maarittaa betoninormikortin n:o 11 mu

Ryg < 8cbef (106)  kaisesti kaavasta (kuva 64)
jossa ) . i _ 2Nge4
R = tukireaktion pystykomponentin \Z =L (209)
laskenta-arvo _
& = tukipinnan toimiva pituus jossa epakeskisyyden laskenta-arvoksi valitaan
b. = tukipinnan toimiva leveys. suurin seuraavista
Toimiva tukipinta voidaan valita taulukon 21
perusteella. Ellei laakeri ole mitoitettu tuella ta D e, +€y
pahtuville muodonmuutoksille, tulisi toimiva +0,6e,, +0,4
tukipinta valita siten, ettiJa, < 0,25 @b €, = [P +06e5, +0dey,
E ea + 0’4e01
8.2 Palkki-pilariliitokset o
L = pilarin pituus
Eri liitostavat
Elementtipalkki litet&&n pilariin tavallisestijol €a = 20
lakin seuraavista tavoista:
— pultilitos pilariin (kuva 61) Kumilevyjen mitoitusta on tarkasteltu mm. I&h-
— pulttiliitos pilariulokkeeseen (kuva 62) teissa [1] ja [11]
— piiloulokeliitos (kuva 63). ’
Kuvassa 63 esitettyjen piiloulokkeiden kuorma- 2
kestavyydet on annettu taulukossa 22. Kuvien w
61b ja 61c kerrospilarirungon liitoksia on kasi- E
telty yksityiskohtaisesti lahteessa [12], jossa on =
mya0s esitetty mitoituskaavat ja annettu suunnit- =
telu- ja asennusohjeita. 73
Liitospulttien ja vaarnatappien mitoitus
Pultin tai vaarnatapin kestavyys leikkaukselle
murtorajatilassa lasketaan kaavasta
Taulukko 22. Teréasulokkeiden kantokyky.
Ve =12 n? cdfyd (107) Tyyppi Tyyppitunnus Laskenta-
kapasiteetti
jossall = pultin (tai vaarnatapin) halkaisija. Vu (kKN)
BSF-kannake =~ BSF150 230*
Poikkeustilanteissa (kuten jatkuvan sortuma BSF200 3307
rajoittaminen, elementin putoamisen estamine BSF300 480
ym.) voidaan normien mukaan kuormien ja-ma KP-konsoli KPK3 335
teriaalien varmuuskertoimina kayttéé arvoa 1,0 KPK6 650
KPK9 950
. o Ve AEP-konsoli  AEP350 350
Mitoitusehto v, > DkRk (108) AEP500 500
. FBOKN AEP750 750
Jossa AEP1000 1000
V= liitoksen leikkausvoima AEP1500 1500
(voima, joka taytyy valittaa) Arvot pétevt, jos betoni on vahintain K40-1. Raken-
Rk = Ealklr} tu.klreaktlon ominaisarvo neluokassa 2 kerrotaan kapasiteettiarvot luvulla 0,9.
erroin, jolla on samat arvot kuin * Terasosia voidaan asentaa rinnakkain (max 2 kpl),

kaavassa 104. jolloin kantokyky kasvaa.

531
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Syvennys 150x 150x40
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pultti & 20, & 25, & 32

(260) (&80) (100)

|
!
i reika 50 x 80, 60 x 80, 80 x 100

|
l neopreeni tai vastaava

Kuva 61a. Palkin pulttilitos pilariin: palkki pilarin paalla.
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532 Kuva 61b. Palkin pulttilitos pilariin: kerrospilariliitos, jatkos pilarin kohdalla.
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Kuva 61c. Palkin pulttiliitos pilariin: kerrospilariliitos, palkin jatkos kentassa.

SUUNNITTELU

Q|
s
- —M
e
T
=
X
c
—M

10 |

Kuva 62. Palkin pulttiliitos pilariulokkeeseen. 533



Rakentajain kalenteri 2001 | © Rakennustietosaatido RTS, Rakennustieto Oy ja Rakennusmestarit ja insindérit AMK RKL ry

BETONIRAKENTEIDEN SUUNNITTELU

a)
T T T T B |
cza || | |
ol Ho.
‘}——:ﬂﬂ—:ti It‘}::::::::::: I
(R ERHAN |
AT ST
b |
I : \\ |
e
I =
o ;}Jl::rx:::::::::j
1 il |
¥ \
[}
[
[
e 1
c)

NN

1A
f =

I
|
|
[
|
|
[
|

. I U
| i
] [}
1 [
1 [}
1 1
| [
<4 — L
Po MAT/TARVIKE KOODI/KOKO/OHJE
1 Konsoliputki KKP
2 Palkkikenka KPK
3 Pilariholkki KPH
4 Aluslevy 100 x 100 x 10
5 Mutteri M 30
6 Asennuspultti M 30
7 Korkopalat tarvittaessa
8 Kiilapalat konsoliputken ja pilariholkin valys poistetaan
9 Juotosbetoni
10 Palosuojaus

Kuva 63. Piiloulokeliitoksia: a) AEP-konsoli, b) BSF-kannake, c) KP-konsoli.
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Kuva 65. Holkkiliitoksessa vaikuttavat voimat.

Kuva 64. Kerrospilarilitoksessa vaikuttavat
voimasuureet.

8.3 Pilarien alapaan liitokset Holkkiliitoksen mitoitus _ _
Holkin mitat valitaan kuvan 68 avulla ja raudoi-
Eri liitostavat tus voidaan mitoittaa seuraavien kaavojen avul-
Elementtipilari voidaan liitta4 alapuoliseen rala, jos - e =
kenneosaan seuraavilla tavoilla: — holkin betonin lujuus on vahintaan K25
— kerrospilarin vaarnatappilitos alapuoliseen juotosvalun betonin lujuus on vahintaan K3/
palkkiin (kuva 61b tai 61c) — pilarin upotussyvyys > pilarin sivumitta (su 5
— holkkiliitos (kuva 65) situs h=1,5 a) z
— pulttiliitos (kuva 66) — holkin seindman paksuug 0,18b + 70 mm &)
- ﬁitsausliitos (kuva 67). a = pilarin sivumitta kuorman vaikutussuun-k
Pulttiliitos, hitsausliitos ja vaarnatappiliitos so- nassa . .
veltuvat myos pilarijatkoksiin. b = pilarin sivumitta kuorman vaikutussuun-

taa vastaan kohtisuorassa suunnassa

Korokepalat Kuusiom
100 X 100 (teris) sro ey e
i ://l| I “ :k
i I I i
] 1l | Paikalla valettu
. " I T perustus
] )
| m ;:\ l Kiinnityspultit
(AU | NP | B

Kuva 66. Pilarin pulttiliitos. 535
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L Yy & -
! !
| ] ] |
| :: :: Paikalla valettu
t perustus
I i e~ ‘L Kiinnitys-
. ] I ; tartunnat
IS | EUUUUNIPUIYS | IO |
Kuva 67. Pilarin hitsausliitos.
Pilariholkkien mittasuositus
Pilariholkin mittajanat Pilariaukon pituus b Holkin kor-
t aX(th 4M 5M 6M 7M 8M 9M 10M 11M keus h (mm)
Vaihtoehtoisesti .
A AOETIOEESA
0 voidaan am - 450
600
750
. . 900
—— —
1050
P 1200
T :
! ' s @ [10M 1350
L 8
______ E Hil - 1500
c
t, a .t Sham 1650
A
S [13m ?* 1800
T

Kuva 68. Pilariholkkien mittasuositus.

150 150 200 200
Seinama (mm)
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Ylareunan rengasvoima lasketaan kaavasta Pulttiliitosten mitoitus
M. —017aN. +09hH Pilarin alapaan pulttilitos mitoitetaan tavan_
d_ - d_ 7 (110) Omaisesti kuten terasbetonipoikkileikkaus epa
0,8h+01a keskiselle normaalivoimalle. Pilarikenkid kay
. s . . tettdessa voidaan mitoitus tehda helposti pilari
jossaon oletettu, etté kitkakerrqirr 0,3 (liitos- kengan valmistajan laatimien kestévyyskayras

Ha =

pinnat sileat). tojen avulla.

Holkin alareunan rengasvoima lasketaan-kaa

vasta ) Lo

Hy, = Hy — Hy - 1R, @ai1) 9 Anturoiden mitoitus

Pilarin tukireaktio R holkin pohjalla lasketaan 9.1 Mitoitusperusteet

kaavasta Perustusten tehtavana on siirtda rakennuksen
R.=N. - uH 5 (tai rakenteen) kuormat maa- tai kalliopohjalle
a =N 7 Ha (112)  siten, ettei maan kantavuutta yliteta eika ole

odotettavissa haitallisia painumia.

Holkin pystyraudoitus madriteta&n mitoittamal Anturaperustuksen geotekninen kantavuus
la holkin poikkileikkaus pilarin alapaan tasolla®” S€ pohjapaine, jolla varmuus maapohjan

vaikuttavalle taivutusmomentille murtumista vastaan on riittéva ja jolla painumat
pysyvaét sallituissa rajoissa. Seuraavassa otaksu
Mga =My +Hgh (113) taan, etta geotekninen kantavuyg®p tunnettu.

Pohjapalneen Jleltkautumlnﬁn kesklskestl kuor-

. R . mitetun anturan alla riippuu kuormituksen suu-
Holkissa tulee olla vahintadn raudoitds 10  ryydesta, perusmaan laadusta ja anturan jayk-
k250 seka vaaka- etta pystysuunnassa. kyydesta. Laskelmissa otaksutaan pohjapay
Pilari hi . doi ok hkwtenklntasalsestljakautuneek5| Epékeskisji 2
llarin pohjaan sijoitetaan raudoitus, jonka yhyj kyormitetulla anturalla otaksutaan pohjapaif§fs

teenlaskettu pinta-ala on vahintaan tasaisesti jakautuneeksi tehokkaan pinta-alarf§=
(H +UR ) = BiLt alueelle (kuva 70) siten, etta kuormituhg=
A =24 (114) sen resultantti sijaitsee tehokkaan pinta-alfS] 2
B painopisteessa.

Pilarin pohjan raudoitus voidaan muodostaa esi-
merkiksi U-muotoisista lenkeista (kuva 69) tai
L-muotoisista raudoitteista ja haoista. Ankku
rointipituus |, maaritetaén lenkkiteréstankojen
omhnalsuuk5|en perusteella taydelle vetovoi
malle

‘m

| N
Hdl
—— 7
c
o j :[P
|7, -
TE
25 L
83 I
as b
£c
§° v
T
B
Hy, B,
—_—
)
7
L_ A AV L }‘/

Kuva 69. Pilarin alapaan raudoitus holkkitii Kuva 70. Epékeskisesti kuormitetun anturan
toksessa. pohjapaineen jakautuminen laskelmissa. 537
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9.2 Seinaanturat Kun kaavaan 117 sijoitetaan k = 1ga= 0, saa
daan ratkaisemalla teholliselle korkeudelle-seu
Anturan leveys raava varmalla puolella oleva arvo

Tavanomaisen seindanturan leveys maaritetas»

kayttotilassa geoteknisen kantavuuden perud > ¢ (118)
teella kaavasta 1+03 e
B>l (115) P
T Ps Anturan paksuudeksi valitaaretd +Ah, jossa
) Ah=[/2 + 50 mm maata vasten valettaessa
Jossa . Ah=[1/2 + 25 mm valettaessa antura alus-
ps = geotekninen kantavuus betonin varaan.

n. = seinalta anturalle tulevan normaali-
voiman ominaisarvo pituusyksikkdd Tysteknisten seikkojen vuoksi tulisi maata vas
kohti. ten valettavan anturan paksuuden olla vahintaan
) ) o 150 mm ja mittasuositusten mukaan sen tulisi
Mittasuositusten mukaan tulisi anturan leveyolla 50 mm:n kerrannainen.
den olla 100 mm:n kerrannainen.
Anturan raudoitus
Anturan paksuus o Seindanturan raudoitus maaritetaan taivutuksen
Jos anturan vaadittu leveys on pieni €800 perusteella. Mitoitusmomentti lasketaan seuraa
mm tai ulokeosan pituus< 300 mm), voidaan vasti (kuva 72):
antura tehda raudoittamattomana. Anturan le-= petoniseinan littyessé anturaan tyésauman va-
veyden ollessa suurempi on taloudellisesti edul- |ityksella saadaan mitoitusmomentti kaavasta
lisempaa kayttaa raudoitusta.

. omoep BN (119)
Raudoittamattoman anturan paksuus voidae™s -pd?Q‘E =5 PdC
laskea kaavasta
jossa
hsc [12P (116) h, = seinan paksuus
70 B = anturan leveys
. ¢ = ulokkeen pituus.
jossa . . — betonielementin tai muuratun seinan liittyes-
Ps = ndB on laskentakuormien aiheuttama  si anturaan sauman vélityksella lasketaan mi-
pohjapaine murtorajatilassa toitusmomentti kaavasta
ny = normaalivoiman laskenta-arvo )
jati B h
murtorajatilassa. m, = p, ?Q_ EWQ (120)

Vetolujuuden varmuuskertoimena kaavassa . L .
116 on kaytettava raudoittamattomalle betonilld arvittava terasmaéréa lasketaan tavanomaiseen
annettua arvoa. tapaan kuten laatoilla.

Koska pohjapaine saattaa todellisuudessa ja
kautua epdedullisemmin, on anturan paksuus
varsinkin hienojakoisilla maalajeilla syyta vali
ta suuremmaksi, silla ensimmaisen halkeame _
ilmestyminen merkitsee raudoittamattoman rz L c bl c
kenteen murtumista. Kéytannossa voidaan pa 1
suus valita varmalle puolelle seuraavasti: d d
— hienojakoiselle maalle perustettaessalhbe , 4 ,
— karkearakeiselle maalle perustettaessaic. ! K !

h t // \\ J d

Raudoitetun anturan paksuus valitaan siten, et 7 - 1 Ah
leikkausraudoitusta ei tarvita. Silloin saadaal I [
seuraava mitoitusehto (kuva 71): P

0,30k (1+ 50 p)d f,g = py (c - d) (117) <\ B =hwt2c
N\

maaraava poikkileikkaus
leikkaukselle

Kuva 71. Raudoitetun seindanturan mitoitus
leikkaukselle.
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a) g 9.3 Pilarianturat
, ¢ hlw c Anturan koko o _
1 Keskisesti kuormitetun pilarianturan paamitat
maaritetdan kaavasta

H /l/ ///l
hI L ! S _]I‘ pk—%we (123)
NANNNANNNNANAN
R N I T ™

N, = pilarin normaalivoima kayttétilassa
B = anturan leveys

L = anturan pituus.

Keskisesti kuormitettu pilariantura tehdaan ta
— vallisesti nelion muotoiseksi, kuten pilarikin,
c jolloin mitoitusehdoksi saadaan

B
Ng
A
/_é: Ls (N (124)

o
" (' . . J : On suositeltavaa valita B ja L 100 mm:n kerran
/|\ /|\ /|\ /|\ /|\ /|\ /|\ /|\ :E)d naisiksi.
|

—_—

[ Anturan paksuus
I Keskisesti kuormitetun pilarianturan paksuus
B valitaan niin suureksi, etta lavistyskestavyys on
riittéva iiman leikkausraudoitusta. Talldin mi

Kuva 72. Seindanturan mitoitus taivutukselle. toitusehto on (kuva 73)
pa[BL - (a+2d)(b + 2d)] < kB(1+ 50p)udf,, (125)

Epéakeskisesti kuormitettu seindantura jossa

SUUNNITTELU

Pohjapaineen suuruus lasketaan kaavasta k=16-d[m]=1

-n 0,40
pP== = !
B, B L 15¢
jossaB=B - 2e VA

Tarvittava anturan leveys voidaan alustavasp = [p,p, <08 %
maarittaa kaavoista

JE—

B>2e, + M (121) d=,dd,

O G

H B=>3e, u=2(a+b+2d)

joissa ¢ = suurin normaalivoimaa,nvastaava L -
epakeskisyys kayttotilassa. Jos antura ja pilari ovat nelién muotoisia, saa

daan kaavasta ratkaisemalla teholliselle -kor

Anturan paksuus maaritetaan taas siten, ettégudelle arvo
leikkausraudoitusta tarvita. Jog B¢, voidaan
kayttaa kaavaa 118. Muussa tapauksessadasl = [a2 |Od(L2 —az) a (126)
taan tarvittava tehollinen korkeus kaavasta  d2 m Y
ctd d

d= # (122) Anturan paksuudeksi on valittava vahintaan
1 — h>d +0 + 50 mm maata vasten valettaessa
— h>d+ 0O+ 25 mm tehtdessa antura alusbheto
nin varaan.

Mittasuositusten mukaan anturan paksuude -~ *-
lisi olla 50 mm:n kerrannainen. 539
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Anturan raudoitus . jossa _ i
Mitoittavat taivutusmomentit lasketaan kaa g, = M /N, on suurin kaytttilan normaa-
voista livoimaa vastaava epéakeskisyys

1 B = anturan leveys, jolle valitaan sopiva
Mg =5 BPoC; (127) arvo.

1 Anturan tehollinen korkeus voidaan arvioida
Mgq = =Lpycl (128)  seuraavasti:

2 — jos g < L/7 — a/4, lasketaan d kaavasta 126
joissa M4 on sivun L suuntaista ja pj sivun B~ J0S L/7 —a/4 <g<L/3 + a/4, lasketaan d kaa

suuntaista raudoitusta vastaava taivutusmo vasta 118 sijoittamalla c:n paikalle c
mentti. jos &> L/3 + a/4, lasketaan d kaavasta

L
Epékeskisesti kuormitettu pilariantura d= Oé% (130)
Kun epéakeskisyytta esiintyy vain anturan pi *letd

demman sivun suunnassa, voidaan anturan fgpzskeskisyyden laskenta-arvo madritetdan kaa
tuus L alustavasti maaritté& kaavasta vasta (Kuva 74)

N
Lz Kk +2e, (129) e = MdN+Hdh (131)

d
Ps d

Ng | de
7

S|

I
Tj ANNN
R NN
d Maaraava poikki-
leikkaus lavistykselle

Pd

R
g I A
L L L
7 7

540 Kuva 73. Pilarianturan mitoitus lavistykselle.
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Jos > L/4, kasitellaan anturaa yhteen suuntaah0 Rungon vakavuus
kantavana laattana. Tallgin paaraudoitus mitoi

tetaan taivutusmomentille, joka lasketaan-sey 1 Rungon jaykistamisperiaatteet
raavasti: '

(L+a) 2 Voimien siirto ja jaykistamistavat

-jose, < 8 M.q =Bpy C?X (132) Betonirunko jaykistetdan vaakavoimille seura=
vasti:
(L+a) — Valipohjat suunnitellaan {'a mitoitetaan site
-jose, > O My, = etta ne toimivat jaykkina levying, jotka siirti
(133) véat vaakavoimat jaykistaville pystyrakente
O 20 le. .
B@.tpd%d —Eg- (g|d + gmd)c—xlj — Jaykistavat pystyrakenteet siirtdvat kuormat
O 2 20 edelleen perustusten valityksella maa- tai kal
. liopohjalle. Ne mitoitetaan pystykuormien li
Jossa o séksi vélipohjilta tuleville vaakavoimille.
ge = anturalaatan omapaino pinta-ala-
_ Yksikkoa k.c.’.rl‘lt.'. | Betonirungon jaykistaminen voidaan tehd jol
Uma = @Nturan padlia olevan maamassan |akin seuraavista tavoista, tai niiden yhdistel
paino pinta-alayksikkéa kohti. milla:

Poikittaiseen (sivun B) suuntaan sijoitetaan ja_ kmeathj%{? iksltsyt%/s
koraudoitus, joka maaritetaan tavanomaiseen |eyyjaykistys
tapaan. - risgkkqjaikistys
N . A~ . — sydanjaykistys
Siinatapauksessa, ettgd /4, toimii anturaris-  _ iiavki iluigvki
tiin kantavana laattana. Tall6in sivun B suun- putkijaykistys (kuilujaykistys).

taista raudoitusta vastaava taivutusmomenttj,iden mahdollisten vaakavoimien lisiksi c

lasketaan kaavasta laskelmissa otettava huomioon lisavaakavoin E
2 joka syntyy rakenteiden vinoudesta, sijaintivijis
Mg, =Lp, L (134) heista ym. Lisédvaakavoima lasketaan betos
2 normien mukaan seuraavien kaavojen avullg
— rakennuksen lyhyemmassa suunnassa &
- Nd
Fia = ﬁ (135)

— rakennuksen pitemmasséa suunnassa
B N N

F,,=——d>_"d

% 927 150 T 250 (136)
M -

H o joissa . )
‘ Fua1ja Fuge Ovat lisdvaakavoiman laskenta-

:

Ny = ko. lisdvaakavoiman aiheuttavan
L pystykuorman laskenta-arvo

| f—— B = rakennuksen leveys

L L = rakennuksen pituus.

Lisdvaakavoima voidaan maarittaa tarkemmin

c 1 ? lahteen [13] kaavojen avulla.
’ [
= / Rakennuksen jaykistdminen on pyrittavéa teke
e [[] B maan pystykuormitettuja rakenneosia kayttaen,
i koska rakenteen omapaino parantaa perustuksi
C | en vakavuutta ja siten Eienentéé niiden kokoa.
| Jaykistavat pystyrakenteet tulisi sijoittaa

| c. lal ¢ 4 symmetrisesti ja mieluummin rungon reunasosil
/ 17 \ le (vrt. kuva 75).

Kuva 74. Epakeskisesti kuormitettu pilariantura. 541
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3) F—»

O 0O

b)
O i s
v f..
) Kuva 77. Jaykistyslevyn toimintaperiaate.
C

Levyjaykistys

Levyjaykistys soveltuu parhaiten elementtirun

koihin.” Runko jaKkistetaan runkorakenteiden

muodostaman kehan aukkoihin asennettujen le

Kuva 75. Jaykistavien pystyrakenteiden suosvyjen avulla. Levyjé voidaan sijoittaa melkova

teltavia sijoitusvaihtoehtoja. aasti, mutta niitd on kuitenkin oltava vahintaan

aksi rakennuksen kummassakin suunnassa.

e Jaykistyslevyn toimintaperiaate esitetddn ku-

Mastojaykistys vassa 77

Mastojaykistysta kaytettdessa kaikki rungolle '

tulevat vaakavoimat otetaan vastaan sopivasti
sijoitetuilla mastoilla, jotka toimivat perustuk- Ristikkojaykistys
siin jaykasti kiinnitettyina ulokkeina (kuva 76). Ristikkojaykistys on periaatteiltaan levyjaykis-
Mastot voivat olla joko pilari-, seina- tai kotelo- tyksen kaltainen. Siina jaykistyslevyt on vain
mastoja. Seinamastoja kaytettaessa tarvitaan \gsryattu veto- ja/tai puristussauvoilla.
hintd&n kolme seind4, joiden keskilinjat eivat leik-
kaa samassa pisteessa, jotta runko olisi Stab”ﬁutkijaykistys (kuilujaykistys)
Elementtirakenteisissa halleissa tavanomap,tjjaykistyksessa rakennuksen ulkovaippa
nen runko toimii vaakavoimille erdanlaisenamodostaa reiallisen putken, joka on jaykasti
masto- ja kehajaykistyksen valimuotona, sillgjinnitetty perustuksiin. Laskelmissa thifaista
palkit ja pilarit muodostavat niissa kehid, joissg nkoa voidaan, rippuen ulkoseindaukkojen
E"a“t toimivat toisiinsa palkkien valityksella koosta ja sijainnista, kasitella joko avaruuskeha
ytkettyin mastoina. o natai riallisena putkena.
Sydanjaykistys on tavallaan mastojaykistyk
sen erikoistapaus. Sydéanmastoina toimivat ta
vallisesti porras- ja hissikuilut.

a) b)
> —>r
I I
> — |
' |
> SN
|
_—S —_—
/7J77 777 477 77777777 77J

542 Kuva 76. Mastojaykistys: a) rakennemalli, b) seindmaston toimintatapa.
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10.2 Vaakavoimien jakautuminen A; = maston i poikkipinta-ala
jaykistaville rakenneosille L = tarkasteltavan poikkileikkauksen
etaisyys maston kiinnityskohdasta
Valipohjien jaykistaminen Iy = maston i poikkileikkauksen jayhyys-
Valipohjalaatat jaykistetdan jaykiksi levyiksi momentti y-akselin suhteen
valipohjan reunaille sijoitettavan rengasraudoi V= betonin suppeumaluku
tuksen avulla. Rengasraudoituksen mitoitus Ky = 1,2 suorakaidepoikkileikkaukselle.
voidaan suorittaa esimerkiksi lahteessa [1] Iu_ . .
vussa 7 esitetyilla tavoilla, silla valipohjat foi Jaykkyydet k saadaan kaavasta 139 vaihtam
mivat vaakavoimille tavallisesti seinamaisinda alaindeksit x ja y keskenaan.
Ealkkeina. Elementtivalipohjissa on lisaksi-tar . . . .
istettava, etta laattojen valiset saumat kykendSun suoritetaan koordinaatiston muunnos-siir

vat siirtamaan esiintyvat leikkausvoimat.”  tamallaorigo jaykkyyspainopisteeseen, saadaan
uusiksi koordinaatelksi

Kuormien jakautuminen jaykistaville seina- B
mastoille X=X=X (140)
Mastojen kuormitusten selvittdmiseksi maari y=y-y
tellaan ensin koko systeemin jaykkyyspainepis
teO (kuvla 7|i3)- Sen Ik<oord|_naat|tx y-koordinaa ;45 yaakavoimien resultantti ei kulje jaykkyys
tistossa lasketaan kaavoista painopisteen (kiertymakeskion) kautta, kior

kX! mittaa rakennetta lisdksi valipohjaa kiertava
X = ZIZ ' (137) momentti (vrt. kuva 78)
K g M=Fx -Fy, (141)
y=2 I‘:y‘ (138) jossa o _
2 ki F«ja F, ovat vaakavoimien resultantin
joissa ] X- ja y-suuntaiset komponentit 3
X.jay: ovatvoimien kja F, vaikutussuo- i
K = E rien etéisyydet kiertymakeskiosta CR5
U, 2k, (139) 2
]
3l, A )
N S6
>
Fx
- >
__) )
N y
L —_— X

1 6 O e M o B o o o

Fy

Kuva 78. Mastoseinasysteemi. 543
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Valipohjan saaman siirtyman komponentjj@ Mastojen kuormaosuudet voidaan laskea-kaa

v, seka kiertym& ratkaistaan tasapainoehdois voista
ta seuraavasti:

E Qix = ki><V)< - ki><yi9 (145)
Vy = - —
> Ky (142) Qy = kiyvy + kiniG (146)
_ R
v, = Sk (143)
iy
g=__ M
B zklxy|2 + Z I(iyxiz (144)
) —>r ¢ —>F
F1
J1 L Ja J3
S mrm m
a ® ® a
b) —> [V o 5 RSN %
Fq Fa2 Fn
L

c) Ji Fh J2 F

® ® —t

Kuva 79. Kytketyn kehan voimasuureet vaakavoimista.
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Kytkettyjen pilarimastojen muodostama
keha

Yksikerroksisen kaksikenttaisen kytketyn-ke[1]
han voimasuureet vaakavoimista voidaan las

kea seuraavien kaavojen avulla (kuva 79):

1 [
M, = 2ol + =-RL (147)
I,
Vv, = qlL + th (148)
M, = V,L (149)
| 150
V2 - ZZI Fh ( )
M =iq |_2+IL|:|_ (151)
3 8 2 zl| h
v, = quL + liph (152)
8 S
joissa F, = g(q1 +0,)L +F, (153)
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