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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Ominaiskuorma

Mitoituskuorma

Murtorajatila

Kayttorajatilat

Rasitusluokat

tehollinen korkeus

Kuormaa edustava arvo ensisijaisesti, kaytetadan myos

termia kuorman ominaisarvo. (RIL 201-1-2008, 21.)

Kuorman ominaisarvo kerrottuna osavarmuusluvulla saa-
daan mitoituskuorma rakenteelle. (RIL 201-1-2008, 21.)

Betonirakenteet mitoitetaan ensiksi murtorajatilassa, joka
huomioi rakenteeseen sen koko kayttéian kohdistuvat ra-
situkset siten, ettd sen kantokyky sailyy koko ajan ja on

turvallinen. (Betoniteollisuus.)

Betonirakenteet mitoitetaan kayttdrajatilassa, joka huomio
rakenteen halkeilut, taipumat ja jannitykset. (Eurokoodi 2.
Betonirakenteiden suunnittelu 2007, 123.)

Betoniin ymparistostd kohdistuvat vaikutukset, jotka vai-
kuttavat betonin sailyvyyteen. (Eurokoodi 2. Betoniraken-
teiden suunnittelu 2007, 53.)

Terasbetonipalkin yleensa puristetusta reunasta etaisyys
vetoterasten painopisteeseen. (Betonirakenteiden suun-

nittelun oppikirja osa 1/by211, 92.)
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1 BETONIRAKENTEIDEN OMINAISUUDET

1.1 Rasitusluokat

Rasitusluokilla tarkoitetaan betonille erilaisista ymparistosta aiheutuvia rasituksia.
Rasitusluokkien perusteella pystytaan vaikuttamaan betonirakenteen sailyvyyteen.
Taulukoissa 1, 2 ja 3 on esitetty Eurocode 2:ssa olevat betonin rasitusluokat stan-

dardin EN 206 mukaan. (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus/by210, 50-51.)

Taulukko 1. Standardin EN 206 mukaiset rasitusluokat luokissa X0 ja XC.
(Eurokoodi 2. Betonirakenteiden suunnittelu 2007, 54)

Luokan Ymparistdon kuvaus Opastavia esimerkkeja paikoista, joissa
merkinta rasitusluokka voi esiintya

1. Ei korroosion tai rasituksen riskia

X0 Raudoittamaton tai metal- Betoni sisatiloissa, joissa ilman kosteus
liosia sisdltamaton betoni on hyvin alhainen

kaikissa ymparistoissa, lukuun
ottamatta niita, joissa esiintyy
jaadytys-sulatus- tai kulutus-
rasitusta tai kemiallista rasi-
tusta. Raudoitettu tai metallia
sisdltava betoni hyvin kuivissa
olosuhteissa

2. Karbonatisoitumisen vaikutuksista aiheutuva korroosio

XC1 Kuiva tai pysyvasti marka Betoni sisatiloissa, joissa ilman kosteus
on alhainen

Pysyvasti vedenalainen betoni

XC2 Marka, harvoin kuiva Betoni, joka on pitkdan kosketuksissa
veteen

Useimmat perustukset

XC3 Kohtalaisen kostea Betoni sisatiloissa, joissa ilman kosteus
on kohtalainen tain suuri

Ulkona oleva sateelta suojattu betoni

XC4 Marka ja kuiva vaihtelevat Betonipinnat, jotka ovat kosketuksissa
veden kanssa, mutta eivat kuulu rasitus-
luokkaan XC2




Taulukko 2. Standardin EN 206 mukaiset rasitusluokat XD, XS ja XF.
(Eurokoodi 2. Betonirakenteiden suunnittelu 2007, 54.)

Luokan
merkinta

Ympariston kuvaus

Opastavia esimerkkeja paikoista, joissa
rasitusluokka voi esiintya

3. Muun kuin meriveden kloridien aiheuttama korroosio

XD1 Kohtalaisen kostea Betonipinnat, jotka ovat alttiina ilman
sisaltamille klorideille

XD2 Marka, harvoin kuiva Uima-altaat
Betoni on alttiina kloridipitoisille teolli-
suusvesille

XD3 Marka ja kuiva vaihtelevat Sillan osat, jotka ovat alttiina kloridipitoi-

sille roiskeille, jalkakaytavat

Paikoitustalojen laatat

4. Meriveden kloridien aiheuttama korroo

sio

XS1 Betoni on kosketuksissa ilman | Lahelld rannikkoa tai rannikolla olevat
kuljettaman suolan kanssa, rakenteet
muuta ei suorassa kosketuk-
sessa meriveteen

XS2 Pysyvasti veden alla Merirakenteiden osat

XS3 Vuoroveden ja roiskeen vy6- | Merirakenteiden osat
hykkeella

5. Jaadytys-sulatusrasitusjadnsulatusaineilla tai ilman niita

XF1 Kohtalainen vedelld kyllasty- | Sateelle ja jaatymiselle alttiit pystysuorat
minen ilman jadnsulatusainei- | betonipinnat
ta

XF2 Kohtalainen vedella kyllasty- | Tierakenteiden pystysuorat betonipin-
minen ja jddnsulatusaineet nat, jotka ovat alttiina jadtymiselle ja

ilman kuljettamille jaansulatusaineille

XF3 Suuri vedella kyllastyminen Sateelle ja jaatymiselle alttiit vaa-
ilman jaansulatusaineita kasuorat betonipinnat

XF4 Suuri vedella kyllastyminen ja |Jaansulatusaineille alttiit teiden ja silto-

jadansulatusaineet tai merivesi

jen kannet

Suoralle jaansulatusaineroiskeelle ja
jaatymiselle alttiit betonipinnat

Roiskevyohykkeelld olevat jaatymiselle
alttiit merirakenteet

9(79)
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Taulukko 3. Standardin EN 206 mukaiset rasitusluokat XA.
(Eurokoodi 2. Betonirakenteiden suunnittelu 2007, 54.)

Luokan Ymparistdon kuvaus Opastavia esimerkkeja paikoista, joissa
merkinta rasitusluokka voi esiintya

6. Kemiallinen rasitus

XAl Standardin EN 206-1 taulukon | Luonnon maapera ja pohjavesi
2 mukainen vahan aggressiivi-
nen kemiallinen ymparisto

XA2 Standardin EN 206-1 taulukon | Luonnon maapera ja pohjavesi
2 mukainen kohtalaisen ag-
gressiivinen kemiallinen ym-
paristo

XA3 Standardin EN 206-1 taulukon | Luonnon maapera ja pohjavesi
2 mukainen hyvin aggressiivi-
nen kemiallinen ymparisto

1.1.1 Karbonatisaatio

Betonissa tapahtuva karbonatisaatio tapahtuu, kun hiilidioksidi (CO,) reagoi se-
menttikiven (Ca(OH),) ainesosien kanssa. Karbonatisoitumisen seurauksena be-
tonin eméaksisyys pienenee, jolloin betonissa oleva raudoitus saattaa alkaa syo-
pymé&an. Normaalisti betonin emaksisyyttd kuvaava pH-arvo on kovettumisen jal-
keen 12-13,5. Kun pH-arvo laskee lahelle yhdeksaa, alkaa betonissa oleva rau-

doitus ruostua. (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus/by210, 53-54.)

Toinen karbonatisoitumisen vaikutus betoniin on muiden aineiden paasemineen
betonirakenteen sisdédn helpommin kuin aiemmin. Betoni ei valttamatta rapaudu
karbonatisoitumisen takia, mutta se saattaa muun muassa kutistua sen takia. (Be-

tonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus/by210, 54.)

Karbonatisoitumista voidaan hidastaa betonin huokosrakenteella, karbonatisoitu-
van aineksen maaralla, betonin lujuusluokalla ja sen suhteellisella kosteudella se-

k& jalkihoidolla. (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus/by210, 54.)
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Seuraavalla kaavalla voidaan laskea karbonatisoitumisen syvyys betonissa tietyn
ajan hetkell&:

dearp = CearpVt 1)
missa
dcarp on karbonoitumissyvyys [mm],
Ccarp on karbonoitumiskerroin [mm / +/a],
t on aika [a].

Betonin lujuus vaikuttaa karbonatisoitumisen etenemisen nopeuteen alla olevan

taulukon 4 mukaisesti.

Taulukko 4. Karbonatisoitumiskerroin eri lujuusluokissa.
(Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus/by210, 54.)

Betoniluokka C25/30 C30/37 C35/45 C40/50

Ccarb 4,51E 3,32E 2,43E 1,87E

Ylla olevassa taulukossa 4 karbonatisoitumiskertoimeen vaikuttaa betonin keski-
maaraisesta lieriblujuudesta (fcm) riippuva kerroin £. Taméa kerroin £ voidaan las-

kea kaavasta:
Cearp = E X F = E{0,0063(54,5 — Fcy)? + 1,6 (2)
missa
E kuvaa ymparistotekijoita

F kuvaa betonin lujuusluokan vaikutusta paraabelifunktiona
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1.1.2 Happorasitus

Betoni voi joutua my0Qs erilaisten happojen kanssa kosketuksiin. Talléin betonissa
olevat kalsiumyhdisteet ja ulkopuolinen happo reagoivat, jonka seurauksena syn-
tyy vesiliukoisia suoloja. Talldin kovettunut sementti tuhoutuu. Suolan liukoisuus
veteen maarédd reaktion nopeuden. (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoi-
tus/by210, 55.)

1.1.3 Sulfaattirasitus

Sulfaattirasituksessa sulfaatti-ionit reagoivat Portland-sementin tai Portland-
klinkkerid sisaltdvan sementin aluminaattiyhdisteiden ja sulfaatti-ionien kanssa.
Sulfaattirasitusta esiintyy esimerkiksi pohjaveden tai meriveden kanssa kosketuk-

sissa olevassa betonissa. (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus/by210, 55.)

Sulfaattirasitus aiheuttaa ajan saatossa betonin taydellisen rapautumisen. Taydel-
liseen rapautumiseen johtaa betonin laajeneminen ja halkeilu, jonka seurauksena
betonin vedenlapaisevyys kasvaa ja reaktio pystyy jatkumaan taydelliseen rapau-
tumiseen asti. Paras tapa suojata betonia sulfaattirasitukselta on kasvattaa beto-
nin vedenlapaisevyytta ja valita oikeanlaista sementtia. (Betonirakenteiden suun-
nittelu ja mitoitus/by210, 55.)

1.1.4 Alkalirasitus

Alkalirasitus poikkeaa sulfaattirasituksesta silla tavoin, etta rasitus kohdistuu beto-
nin kiviainekseen. Alkaliliuokset rasittavat pii-pitoisia kiviaineksia, jolloin betonissa
tapahtuu sulfaattirasituksen kaltaista laajenemista ja halkeilua. Halkeilu johtaa lo-
pulta rapautumiseen. Vaurioiden etenemisen voidaan havaita lohkeamina ja lasi-
maisina pisaroina tihkuvat yhdisteet betonipinnassa. Suomessa alkalirasitusta
esiintyy harvoin, l&hinna erilaisissa séailidissa ja varastoissa. (Betonirakenteiden

suunnittelu ja mitoitus/by210, 56.)
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1.1.5 Kloridirasitus

Betoni sisaltda jo itsessdan kloridiyhdisteita, jotka saattavat rikkoa teréksia suo-
jaavan passiivikalvon. Tall6in terakset paasevat ruostumaan. Ulkopuolelta valmii-
seen betoniin kloridi tulee esimerkiksi maantiesuolasta tai merivedesta. (Betonira-

kenteiden suunnittelu ja mitoitus/by210, 56.)

1.1.6 Jaatyminen ja sulaminen

Betonin rapautumista aiheuttaa myds toistuva jaatyminen ja sulaminen. Betonin
huokoiseen rakenteeseen kertyy vetta, joka jaadtyessaan laajenee ja nain ollen rik-
koo betonin rakennetta. Betoniin voidaan lisata niin sanottuja suojahuokoisia lisé-
aineilla valmistuksen yhteydessa. Suojahuokoiset eivat tayty vedella pitkienkaan
markanaoloaikojen saatossa ja toimivat tdman takia paineen tasaajina muiden
huokoisten tayttyessa vedesta. Suojahuokoisten etaisyys toisistaan on alle 0,2 mm
silloin, kun betoni jaatymis-sulamisvaikutukset on otettu huomioon. (Betoniraken-

teiden suunnittelu ja mitoitus/by210, 51-52.)

Pienentamalla vesi-sementtisuhdetta saadaan kapillaarihuokoisten maaraa pie-
nennettyd, jolloin pakkasenkestavyys kasvaa. Samoin pakkasenkestavyys kasvaa
kayttamalla oikeanlaisia kiviaineksia, mitka ovat vahahuokoisia. (Betonirakentei-
den suunnittelu ja mitoitus/by210, 52.)

1.1.7 Jaanpoistokemikaalit

Maantiesuolat ja urea esimerkiksi heikentavat betonin pakkaskestavyytta. Nama
edelld mainitut aineet alentavat veden jaatymislampdotilaa, jolloin betonin sisélla
saattaa olla jaatynytta vetta, mutta pinnassa on jaatymatonta. Taméa aiheuttaa be-
tonin pinnan lohkeilua, jolloin jdanpoistoaineet, kuten maantiesuola, paasevét tun-
keutumaan ajansaatossa aina betonin raudoitukseen saakka. Taméan seurauksena
raudoitus alkaa korroosioitumaan. Betoni voidaan suojata jddnpoistokemikaaleilta
erilaisilla valmistuksen aikana lisattavilla lisdaineilla. (Betonirakenteiden suunnitte-
lu ja mitoitus/by210, 52.)
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1.1.8 Kulumiskestavyys

Betonin kulutuspinnoissa voi esiintya hankauksesta, liukumisesta tai iskuista eri-
laisia jannitystiloja aiheuttaen ajankuluessa paikallisia vaurioita. Betonin murtumi-
nen tai kuluminen voi alkaa sementtikivesta, kiviaineesta tai niiden liittymapinnois-
ta. Kulutuskestavyys on néin ollen riippuvainen betonin puristus- ja vetolujuudesta.
(Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus/by210, 52.)

Betonin kulutuskestavyyttd voidaan kasvattaa vesi/sementtisuhteen pienentami-
sella ja betonin jalkihoidon pidentamiselld. Betonin kiviaineksella on vaikutus kulu-
tuskestavyyteen, esimerkiksi silikaa siséltava betoni on erinomainen kulutuskesta-
vyydeltdan. (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus/by210, 52.)

1.1.9 Lampokasittely

Kovettumisvaiheessa betonia ei saisi lammittaa yli 60 °C:n lammossa eika liian
varhaisessa vaiheessa, koska betonin sailyvyys heikkenee oleellisesti. Talloin se-
mentin hydrataatio ei toteudu oikein ja ettringiitin sijasta muodostuu monosulfaat-
teja, jotka sailyvat selvasti huonommin. Jalkeenpéin betonissa muodostuva ettrin-
giitti aiheuttaa sisaisia jannityksia betoniin, jotka ilmenevat halkeiluna. Betonin
jdéhdyttamiseen pitdd kiinnittdd huomiota erityisesti rakenteen paksuuntuessa.
Hidas jadhtyminen vahentaa pintahalkeilua. (Betonirakenteiden suunnittelu ja mi-
toitus/by210, 53.)

1.2 Betonin lujuudet

1.2.1 Ominaispuristuslujuus

Betonin tarkein ominaisuus on sen puristuslujuus. Betonin ominaislieridlujuus Eu-
rocode 2 mukaan on fx ja ominaiskuutiolujuus on £« cure. Ominaiskuutiolujuus ja
ominaislieriélujuus eroavat toisistaan koekappaleen muodolla. Ominaiskuutiolu-

juus voidaan maarittdd standardikuution mukaan, jonka koko on 150 mm x 150
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mm x 150 mm. Ominaislieri6lujuus maaritetddn standardilierion mukaan, d x h =
150 mm x 300 mm. Lujuuksista suurempi on ominaiskuutiolujuus. (Betonirakentei-

den suunnittelu ja mitoitus/by210, 29.)

Syitd siihen, ettd koekuution ominaispuristuslujuus on ominaislieridlujuutta suu-
rempi, on useita. Yksi syy tdhé&n on esimerkiksi se, etta lierion mallinen koekappa-
le kuormitetaan samansuuntaisesti valusuuntaan nahden ja kuution mallinen koh-

tisuoraan. (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus/by210, 30.)

Ominaispuristuslujuuksien suhde vaihtelee siten, etta lujuuksien kasvaessa niiden

ero kasvaa samalla. Karkeasti voidaan puhua suhteen olevan ek = 0,8...0,85.

ck,cube

Lineaarisen regression avulla voidaan esittdd ominaiskuutiolujuus ominaislieriolu-

juuden avulla.

fck,cube =1,172 x (fck +2) (3)

1.2.2 Ominaisvetolujuudet

Betonin vetolujuus on huomattavasti heikompi kuin sen puristuslujuus. Eurocode
2:n mukaan keskim&arainen aksiaalivetolujuus £ voidaan laskea halkaisuvetolu-

juuden £ sp avulla:

fet = 0,9 X fct,sp (4)

Halkaisuvetolujuus saadaan lieribkoekappaleen halkaisukokeesta. Toisaalta tulee
kuitenkin huomata, ettd £+ # fu». Eurocode 2:n mukaan betonin keskimaaraista
aksiaalivetolujuutta merkitaan % ja se voidaan laskea kaavasta: (Betonirakentei-

den suunnittelu ja mitoitus/by210, 31.)

fctm = O'Bkaz/g (5)

Taivutetuissa rakenteissa, kuten terasbetonipalkeissa, esiintyva taivutusvetolujuus

feema ON padsaantoisesti suurempi kuin keskimaarainen aksiaalivetolujuus £ Tai-
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vutusvetolujuuden ja keskimé&aréaisen aksiaalivetolujuuden suhde on kaavan (6)

mukainen.
fctm,fl = fctm 1"‘“1‘1(%):’7 (6)
11(50 2m)
missa
hep on poikkileikkauksen korkeus [mm]
fetm on keskim&arainen aksiaalivetolujuus
an on kerroin, jolle voidaan kayttaa arvoa 1,5.

Betonille voidaan laskea taivutusvetolujuuden ja vedetyn reunan taivutusvastuk-

sen W avulla tietylle poikkileikkaukselle halkeilukapasiteetti Mc;.
Mg, = fctm,le (7)
Ainoastaan matalille poikkileikkauksille voidaan kayttaa kaavaa

M, = 1:7fctkW (8)

1.2.3 Lujuusluokat

Suunnittelussa betonin eri lujuusluokissa kaytetddn symbolina C kirjainta. Esimer-
kiksi C20/25 tarkoittaa Eurocode 2:n mukaan betonin lujuusluokkaa, jossa ensin
on mainittu ominaislieridlujuus ja sitten ominaiskuutiolujuus. Taulukossa 5 on esi-
tetty Eurocode 2:n mukaiset betonin lujuusluokat ja niita vastaavat lujuudet. (Beto-

niteollisuus.)

Betonille voidaan laskea ominaislieridlujuuden avulla keskiarvolujuus f£.. (Betoni-

rakenteiden suunnittelu ja mitoitus/by210, 33.)

fem = fex + 8 MPa 9
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Taulukko 5. Eurocode 2 mukaiset betonin lujuusluokat ja lujuudet [MPa].
(Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus/by210, 33.)

Tunnus | C12/15 | C16/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50

fck 12 16 20 25 30 35 40

fckcube 15 20 25 30 37 45 50

Tunnus | C45/55 | C50/60 | C55/67 | C60/75 | C70/85 | C80/85 | C90/105

fck 45 50 55 60 70 80 90

fck,cube 55 60 67 75 85 95 105

1.2.4 Lujuuksien kehittyminen

Betoni saavuttaa normilujuutensa 28 vuorokauden idssd, mutta huomattavaa on,
ettd puristuslujuus kasvaa eri tahtiin vetolujuuden kanssa. Betonin ian ollessa alle
28 vuorokautta puristus- ja vetolujuuden oletetaan kasvavan samalla nopeudella.
Kun betonin ikd on suurempaa kuin 28 vuorokautta, vetolujuuden kehitysta kuvaa-
vana aikafunktiona kaytetaan B..(t)*/3 (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoi-
tus/by210, 33.)

Aikafunktio, joka kuvaa betonin puristuslujuuden kehitystd on muotoa:

s<1— §>
Bec(t) = e ‘ (10)
missa

t on betonin ik& vuorokausissa

s on sementista riippuva luku

e 0,20 R-luokan sementti
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e 0,25 N-luokan sementti

e 0,3 S-luokan sementti (Suunnitteluohje EC2/by60,
19)

1.2.5 Betonin jannitystilat

Betonissa voi esiintya puristusjannityksia ja vetojannityksid. Betonissa on tavan-
omaisissa puristusjannitystapauksissa aksiaalinen jannitystila. Tallaisia jannitysti-
loja esiintyy muun muassa taivutetuilla palkeilla, jotka ovat suorakaidepoikkileikka-
uksia. Taivutuksesta aiheutuu poikkileikkaukseen puristusosa, missa edella mainit-
tua jannitysta esiintyy. Kuviossa 1 on esitetty esimerkkeja betonin jannitys-
puristuma kuvaajista. Muita jannitystiloja, joskin harvinaisempia, ovat tasojannitys-

tai tasomuodonmuutostila sekad kolmiakselinen jannitystila.

N
(&)1

C50/60
g% / C35/45 N
S 30 P RN
N P TZNERN
§ 20 ’%’;\\‘ \‘
% . //// c24 30\\\\\\\\
& 104 N\
5
4 |

o
-
N

3 4 5 6 7 8
Betonin puristuma, o/0o

Kuvio 1. Esimerkkeja betonin jannitys-puristuma kuvaajista.
(Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus/by210, 35.)

Eurocode 2:ssa esitetddn funktio, jossa otetaan huomioon puristuman &:; muuttu-

minen:
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_ 0,7(fc+8)%3t

€1 = T 1000 y Ec< Ecu (11)
missa
£u=0,0035, kun £4< 50 MPa (12)
2or7 ) |
Ecu= , kun %= 50 MPa (13)

Betonin kimmokerroin £, voidaan laskea kaavasta:
0,3
Eem = 22000 (£222) (14)

Kimmokertoimen laskentaan on annettu myds CEB:n mallinormeissa ohjeet, jotka
ottavat huomioon betonin kiviaineksen. Nama arvot ovat kuitenkin samoja, jos ki-
viaine on basalttia tai tiheda kalkkikived. (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoi-
tus/by210, 36.)

Jos betoni on vedettyn&, voidaan toisaalta olettaa, ettd se kayttaytyy epélineaari-
sesti tai toisaalta lineaarisesti. Betonin aksiaalivetolujuuden keskilujuus voidaan

laskea kahdesta eri kaavasta riippuen betonin lujuudesta.

foem = 0,3f%"* , kun betonin lujuus < C50/60 (15)

feem = 2,12 x In (1 + 2, kun betonin lujuus > C50/60 (16)

Betonin ominaisvetolujuus 95 % fraktiilissa ja 5 % fraktiilissa voidaan laskea kaa-

voista
fctk.o,95 = 1,3fctm (17)

fctk.0,0S =0,7fctm (18)

Betonin mitoituslujuus voidaan laskea ominaisvetolujuuden 5 % fraktiilin ja betonin

osavarmuusluvun avulla (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus/by210, 40.)

fota = Tetkots (19)
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missa

Ye on betonin osavarmuusluku, lahes aina 1,50. (Suunnitte-
luohje EC2/by60, 27.)

Betonirakenteissa esiintyva taivutusvetolujuus maaraytyy maksimiarvosta, johon

vaikuttavat rakenteen poikkileikkauksen korkeus ja ominaiskeskilujuus

fctm.fl = max{(1,6 — h/looo)fctm' fctm} (20)

missa

h on poikkileikkauksen korkeus millimetreissa. (Suunnitte-
luohje EC2/by60, 29.)

1.3 Betoniterdasten ominaisuudet

1.3.1 Yleista tietoa betoniteraksista

Betoniterékset luokitellaan kahdeksan ominaisuuden perusteella. Lisdksi betonite-
rasverkoilla tulee ilmeta niiden liitoslujuus. Nuo kahdeksan luokiteltua ominaisuutta
ovat eurooppalaisen standardin mukaan:

— koot ja toleranssit

— tartuntaominaisuudet

— hitsattavuus

— myo6tolujuus fx

— vetolujuuden ja my6tdlujuuden suhde (fu! £x)

— murtovenyma &ux

— taivutettavuus

— vasymislujuus. (Suunnitteluohje EC2/by60, 30.)
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Suomessa on kaytossa yllamainittujen ominaisuuksien lisdksi palonkestoa koske-
va maarays. Siind maarayksessa betoniteréksen tulee tayttaa 300, 400, 500 ja
550 °C:n lampdtiloissa kyseessa olevalle lampdtilalle esitetyt lujuusarvot. (Betoni-

rakenteiden suunnittelu ja mitoitus/by210, 57.)

1.3.2 Kuumavalssatut betoniterakset

Suomessa kuumavalssatun betoniterdksen alkumerkkind kaytetaan A-kirjainta.
Kuumavalssauksella terékselle luodaan hitsattavuutta. Koska terasta on kuumen-
nettu 1000 °C ja jaahdytetty nopeasti, teraksesta tulee sitkeampi ja muovattavampi
kuin ilman kasittelya. Kuumavalssattuja teraksia voidaan valmistaa aina ¢6 — ¢40

mm tankoihin. (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus/by210, 57.)

1.3.3 Kylmamuokatut betoniterékset

Kuumavalssattuun terdkseen voidaan valssata kylmana harjakuvio, joka kasvattaa
teraksen lujuutta mutta heikentdd muodonmuutosominaisuutta. Tallbin pinta-ala
supistuu noin 20 % aiemmasta. Suomessa alkumerkkind kaytetaan B-kirjainta.

(Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus/by210, 57.)

1.3.4 Hitsattavuus

Suomessa hitsattavuus tarkoittaa, ettd tydmaalla voidaan betoniterédksia hitsata
puikko- tai MAG-hitsauksella. Kylmavalssattuja teraksia ei paasaantoisesti voida
tydmaalla hitsata, vaan niihin tarvitaan vastuspistehitsaus, joita on kaytossa lahin-
na teollisuudessa. Suomessa terdksen hitsattavuus kerrotaan tunnuksen lopussa

olevalla W-kirjaimella. (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus/by210, 58.)

Suomessa kaytossa olevat betoniteraslaadut:
— A500HW: hitsattava kuumavalssattu harjatanko, £x= 500 MPa
— A700HW: hitsattava kuumavalssattu harjatanko, fx= 700 MPa
— B500HW: kylmédmuokattu harjatanko, £x= 500 MPa
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B700HW: kylmamuokattu harjatanko, £x= 700 MPa

B600KX: kylméamuokattu ruostumaton harjatanko, £+= 600 MPa
S235JRG2: silea pyorotanko, £x= 235 MPa, (Iahinné nostolenkit)
S355J0: siled pydrotanko, fx= 355 MPa, (Iahinnd nostolenkit). (Betonira-

kenteiden suunnittelu ja mitoitus/by210, 58.)

1.3.5 Betoniterasten valmistuskoot ja toleranssit

Suomessa on kaytossa betoniraudoitusteraksina seuraavat koot:

6 mm

8 mm

10 mm
12 mm
16 mm
20 mm
25 mm

32 mm. (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus/by210, 59.)

Betoniterdksen koko maaraytyy poikkileikkauksen halkaisijan perusteella. Betoni-

terdksia toimitetaan paasaantoisesti aina 18 m pituuteen asti. Raudoitusverkkoja

voidaan valmistaa sileistd-, harja- tai kuviotangoista. Paasaantoisesti verkoissa

kaytettavat tankopaksuudet ovat 4-12 mm. Betoniterasverkkoja kaytettaéan lahinna

laatoissa ja seinissa. (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus/by210, 59.)
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2 TERASBETONIPALKIN MITOITUS MURTORAJATILASSA

2.1 Mitoitus taivutukselle

Luvun 2.1 alaluvuissa kaydaan lavitse terasbetonipalkin mitoitusta taivutukselle
eurokoodeilla. Ensin k&sitelladn perusteet taivutuksen mitoittamiseen, jonka jal-
keen seuraa yksityiskohtaisesti vaihe vaiheelta eteneva mitoitus. Viimeisena kasi-

tellaén puristusraudoitettua poikkileikkausta.

2.1.1 Perusteet taivutusmitoitukselle

Tassa opinnaytetydssa kasitelladn pelkastaan yksiaukkoisia terasbetonipalkkeja.
Terasbetonipalkin mitoitus murtorajatilassa taivutukselle perustuu muutamiin olet-
tamuksiin. Ensinnédkin oletetaan, ettd palkki toteuttaa tasapainoyhtalon, eli palkin
tukireaktioiden summan resultantti on yhta suuri mutta vastakkaissuuntainen kuin
palkille tulevan kuorman resultantti. Toinen olettamus on, ettd palkki noudattaa
Euler-Bernoullin palkkiteoriaa, niin sanottua teknillista taivutusteoriaa. Tama tar-
koittaa sitd, etta palkin poikkileikkaustaso pysyy kuorman vaikuttaessa (muodon-
muutosten syntyessd) tasona, joka on kohtisuorassa palkin pituusakselia vastaan.

(Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 91-92.)

Loput oletukset ovat seuraavat:

— Betonin vetojannitysta ei huomioida mitoituksessa.

— Puristetun betonin jannitys-venyma riippuvuus on aiemmin kasitellyssa
luvussa betonin jannitystilojen mukainen.

— Betonin puristusvydhyke korvataan suorakaiteen muotoisella jakautumal-
la, katso kuvio 2 alla.

— Jos betonin reunapuristuma >&¢, tai pintakeskion puristuma >&, poikki-
leikkaus murtuu.

— Betonissa olevien raudoitteiden jannitys os on yhta suuri kuin niiden myo-
t0lujuus £4. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 91—
92))
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Kuvio 2. Taivutetun poikkileikkauksen venyma- ja jannitysjakaumat.
(Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 92.)

Terasbetonipalkkia mitoitettaessa taivutukselle oletetaan siis, ettd vetopuolella
oleva raudoitus myo6taa, joten raudoitusmaara taytyy talldin rajoittaa siten, etta ole-
tus toteutuu. Kun vetoraudoituksen jannitys on myotdlujuuden suuruinen ja betonin
suurin puristusjannitys on poikkileikkauksen reunalla betonin puristuslujuuden suu-
ruinen, sitéa voidaan kutsua tasapainoraudoitukseksi, jota merkitddn As». (Betonira-

kenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 92.)

Yll& olevassa kuviossa 2 esiintyva kertoimet 4 ja 7 muuttuvat betonin eri lujuuksille.
Ne pysyvat vakioina normaaleilla betonilujuuksilla, mutta korkealujuuksisilla beto-
neilla ne muuttuvat lujuuden mukaan. Alla olevassa taulukossa 6 on esitetty A:n ja
n:n arvot normaaleille betonilujuuksille ja kaavat, joiden avulla ne voidaan mé&arit-
taa korkealujuusbetoneille. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211,
93.)
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Taulukko 6. Puristusvyohykkeen korkeuden maarittamiseen tarvittavat kertoimet A

jan.

(Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 93.)

50 MPa < £4¢< 90
£x< 50 MPa MPa
fck - 50
A 0,8 0.8 =400
fck —50
n 1,0 Lo- 200

Rajataan tassa vaiheessa terasbetonipalkin poikkileikkaukseksi pelkéstaan suora-

kaidepoikkileikkaus, koska muille poikkileikkauksille ei pade aivan samat laskenta-

kaavat. Suorakaidepoikkileikkauksessa betonin puristusvythykkeen kestavyydelle

on olemassa Eurocode 2:ssa seuraavanlainen kaava

missa

fea

Nge = 77fcdb/LX (21)

on taulukosta 4 saatava kerroin

on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo
on poikkileikkauksen leveys

on taulukosta 4 saatava kerroin

on puristusvydhykkeen ylareunasta etaisyys poikkileikka-
uksen neutraaliakselille. (Betonirakenteiden suunnittelun
oppikirja osa 1/by211, 94.)

Poikkileikkauksessa oleva raudoituksen vetokestdvyys puolestaan saadaan las-

kettua kaavasta

missa

Ngs = fydAs (22)

on raudoituksen myo6télujuus [MPa]
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As on poikkileikkauksessa olevan vetoraudoituksen poikki-

pinta-ala [mm?.

Tarkasteltaessa taivutetun palkin poikkileikkausta, palkin aksiaalisuuntaisen voi-
matasapainon nojalla poikkileikkauksen puristusvoimaresultantin ja vetovoima-
resultantin taytyy olla yhta suuria (jos ulkoista normaalivoimaa ei ole). Tasta seu-
raa se, etta yhtald Nz=Ngs voidaan kirjoittaa muotoon

X _ AsTya
d  bdnfea (23)
missa
d on raudoituksen painopisteen etaisyys puristusvyohyk-

keen reunaan [mm)]. (Betonirakenteiden suunnittelun op-
pikirja osa 1/by211, 94.)

Terasbetonipalkin mitoituksessa tarvittavat suureet, kuten tehollisen puristuspin-
nan suhteellinen korkeus g, geometrinen raudoitussuhde p ja mekaaninen raudoi-

tussuhde w voidaan laskea seuraavista kaavoista

A
B== (24)
AS
= ba (25)
_ o Sya
w=p Nfecd (26)

Naiden suureiden avulla voidaan puristusraudoittamattoman poikkileikkauksen
tapauksessa aiemmin johdettu yhtald Nz=A~Nzs kirjoittaa laaduttomilla muuttujilla

seuraavasti
f=w (27)

Taivutuskestavyys voidaan ilmoittaa puristusvyohykkeen kestavyyden avulla Mg.
tai taivutusraudoituksen kestavyyden avulla Mzs. (Betonirakenteiden suunnittelun
oppikirja osa 1/by211, 94.)
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Mg; = Ngcz = nfeqabAXz (28)
Mgs = Npsz = fydAsZ (29)

Poikkileikkauksessa olevien puristuspinnan puristuskestavyyden resultantti ja ve-
toraudoituksen vetokestavyys muodostavat poikkileikkaukseen voimaparin, joiden
etaisyytta voidaan kutsua sisdiseksi momenttivarreksi z. (Betonirakenteiden suun-
nittelun oppikirja osa 1/by211, 95-96.)

z=d-Z=d(1-5) (30)

Puristusvy6hykkeen puristuskestavyyden Mg kaavaa voidaan muokata sijoittamal-

la zkaavaan, jolloin kaava sievenee muotoon
Mgc B
= (1-5) @

Merkitsemalla lla suhteellista momenttia saadaan ylla olevasta kaavasta (31)
terasbetonipalkin taivutuskestavyyden laskemiseen tarvittavat peruskaavat. (Beto-
nirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 96.)

_ Mgc
,L[ - 2
Nfcabd

josta seuraa, etta (32)

w=p(1-%) (33)

B=1-J1-2u (34)

Hieman aiemmin esiintyneen puristusvyohykkeen korkeuden (X) ja raudoituksen
painopisteen etaisyyden puristusvyohykkeen reunasta (d) avulla voidaan laskea
poikkileikkauksen puristusvyohykkeen korkeus tasapainoraudoitettuna. (Betonira-
kenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 96.)

X &
- = (35)

Ecutés

Kaava (35) voidaan pydrayttaa vahan eri muotoon, kun kaytetdan tehollista puris-

tusvyohykkeen korkeutta



28(79)

p=1%=21- (36)

EcutéEs

Raudoituksen myotolujuus vaikuttaa tasapainoraudoituksen rajaan. Kuten jo ai-
emmissa luvuissa on kaynyt ilmi, normaalilujuuksisilla betoneilla murtopuristuman
vakio &, = 0,0035. Toisaalta taas raudoituksen my6tévenyma &, muuttuu riippuen
terdksen osamavarmuusluvusta ja myoétdlujuudesta. Tasapainoraudoituksen raja-

arvo eri mitoituslujuuksille pystytaan laskemaan kaavasta

Ecu
Bra = A (37)
Alla olevassa taulukossa 7 on laskettu raja-arvoja teholliselle puristuspinnalle ja
suhteelliselle momentille (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211,
97).

Taulukko 7. Tasapainoraudoitetun poikkileikkauksen Buq ja tpa.
(Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 97.)

£x= 500 MPa £x= 600 MPa £x= 700 MPa
Osavarmuus
Prd Hbd Prd Ubd Lo Ubd
¥s=1,15 0,493 0,372 0,458 0,353 0,428 0,336
¥s=1,10 0,485 0,367 0,450 0,349 0,419 0,331

Eurocode 2:n mukaan asettamalla puristusvydhykkeen suhteelliseksi korkeudeksi
70 % rakenne saadaan mitoitettua sellaiseksi, ettd muodonmuutokset rakenteessa
voidaan havaita selvasti ennen sen murtumista. Tama voidaan pukea kaavan
muotoon seuraavasti (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 97—
98)

B < Bmax = 0,7Bpa (38)

2.1.2 Taivutusmitoituksen kulku

Kun lahdetddn mitoittamaan taivutettua terasbetonipalkkia, tulee selvittdd, minka

suuruinen mitoittava taivutusmomentti Mgs poikkileikkausta rasittaa. Terasbe-
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tonipalkki mitoitetaan siten, etté poikkileikkauksen taivutuskestavyys Mgs0n vahin-
taan yhta suuri kuin poikkileikkauksessa vaikuttava mitoittava taivutusmomentti
Meq. Tasta saadaan silloin mitoitusyhtald, joka on muotoa (Betonirakenteiden

suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 98)
Mpq = Mgq (39)

Viimeistaan tassa vaiheessa valitaan poikkileikkauksen mitat, leveys b ja korkeus
h, kaytettavan betonin lujuus ja rasitusluokka, raudoituksen myo6tdlujuus seka vaa-
dittu palonkestoaika. Rasitusluokan avulla voidaan maaritella teréaksille tarvittava
suojabetonikerroksen paksuus cuom. Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo laske-
taan kaavasta (40). (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 100—
101.)

fea =0te 2 (40)
missa
fek on betonin ominaislieridlujuus [MPa]
Qe on betonin puristuslujuuskerroin, Suomessa 0,85
Ve on betonin materiaalin osavarmuusluku, l&hes aina 1,50

Betonissa olevan raudoituksen myoétolujuus lasketaan kaavasta

fya = % (41)
missa
by on terasten myotolujuus [MPa]
Vs on terdksen materiaalin osavarmuusluku, l&ahes aina 1,15

Korkeuden ja suojabetonikerroksen avulla voidaan laskea poikkileikkauksen tehol-
linen korkeus d. Tehollisen korkeuden laskemista varten tarvitsee arvioida ensin
kaytettavien vetoterasten ja hakojen tankopaksuudet. (Betonirakenteiden suunnit-
telun oppikirja osa 1/by211, 100-101.)
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d = h = Cyom — 1,10, — 22 (42)
missa
h on poikkileikkauksen korkeus [mm]
Cnom on kaytettava suojabetonikerros [mm]
@n on arvioitu hakojen tankopaksuus [mm]
) on arvioitu vetoterasten tankopaksuus [mm].

Tehollisen korkeuden maarittamisen jalkeen voidaan laskea poikkileikkauksen
suhteellinen momentti ja verrata sitd tasapainoraudoituksen mukaiseen suhteelli-

seen momenttiin

M
p= ﬁ 1< Upg (43)
missa
n katsotaan taulukosta 6, yleensa 1,0

Taman jalkeen voidaan maaritta poikkileikkauksen puristusvydohykkeen suhteelli-

nen korkeus S kaavasta (34), joka on myos alla

B=1-J1-2u (34)

Seuraava vaihe on selvittda poikkileikkaukselle mekaaninen raudoitussuhde w
kaavasta (27) tai sisainen momenttivarsi z kaavasta (30). Kyseiset kaavat ovat

Kirjoitettu seuraavasti
w=p (27)

z=d(1-5 (30)

Tarvittava vetoraudoitus voidaan laskea kahdella eri kaavalla, joista toisessa tarvi-

taan mekaanista raudoitussuhdetta ja toisessa sisaistd momenttivartta.
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A, = wbd Lt (44)
fyd
_ MEgq
AS o Zfcd (45)

Saatu raudoituksen poikkipinta-alaa vastaava tankomaara ja koko voidaan katsoa
esimerkiksi siihen tarkoitetusta taulukosta. Jos arvioitua tankopaksuutta joudutaan
kasvattamaan, tehollinen korkeus d pienenee, joten palkin raudoitus tulee tarkis-
taa uudelleen laskemalla sama laskentaketju toistamiseen muuttuneen tehollisen

korkeuden perusteella. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 99.)

2.1.3 Puristusraudoitettu poikkileikkaus

Yksiaukkoisessa terasbetonipalkissa puristusraudoitus sijaitsee paasaantoisesti
palkin ylapinnassa. Puristusraudoitusta kaytetaan lisaamaan palkin muodonmuu-
toskykya, esimerkiksi kutistuman aiheuttaman taipuman pienentdmiseen, seka
taivutuskestavyyteen. Puristusraudoitusta (4sz) kaytetddn myos varmistamaan,
ettd vetoterdkset (4s;) myotaavat murtorajatilassa. Koska puristusraudoituksessa
nimensa mukaan on puristavaa normaalivoimaa, terasten nurjahtaminen pitaa es-
téaa muulla raudoituksella. Terasbetonipalkissa nurjahdus estetaan leikkaushaoilla.
(Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 105.)

Puristusraudoituksen maarittamisen perusteet lahtevat mallintamalla kaksi sisék-
kaista poikkileikkausta. Naiden poikkileikkauksien kestavyydet lasketaan yhteen ja

huomioidaan niiden raudoituksien myo6tdorajat tai venymat.

Ensimmaisen poikkileikkauksen mallissa normaaliraudoituksen mukainen raudoi-
tusmaara on yhteistoiminnassa betonirakenteen puristusvydhykkeen kanssa. Toi-
sessa poikkileikkausmallissa muodostetaan poikkileikkaukseen voimapari puris-
tus- ja vetoterasten kohtiin, joiden voimat ovat puristusraudoituksen suuruisia.
Voimaparin etaisyys toisistaan on poikkileikkauksen tehollisien korkeuksien erotus.

(Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 105.)

Raudoituksien venymat lasketaan seka puristus- etta vetopuolelta ja niitd verra-

taan teraksen myotbévenymaan. Puristuspuolen raudoituksen ollessa suuri se ei



32(79)

murtotilassa valttamatta myotaa. Vetoraudoitus sen sijaan pitda murtotilassa myo-

data aina. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 106.)

2.2 Mitoitus leikkaukselle

Tassa luvussa kaydaan lavitse terasbetonipalkin mitoitusta leikkaukselle kayttaen
laskentaperusteena Eurokoodeja. Ensin esitetdan leikkausmitoituksen perusteet.
Toisessa alaluvussa esitelladn yksityiskohtainen vaihe vaiheelta eteneva leikka-

usmitoitus terasbetonipalkille.

2.2.1 Perusteet leikkausmitoitukselle

Yksiaukkoisessa terasbetonipalkissa tukien laheisyyteen keraantyy yleensa suurin
leikkausrasitus. Leikkausrasitusta ilmenee samaan aikaan taivutusrasituksen
kanssa. Jos yksiaukkoiseen palkkiin kohdistuu symmetrinen tasainen kuorma,
leikkausrasitus on maksimissaan silloin, kun taivutusrasitus on minimissaan. Palk-
kiin voi toki kohdistua muitakin pistemaisid kuormia tai palkille tuleva jatkuva
kuorma ei ole symmetrinen, jolloin mitoittavan leikkausrasituksen kohta palkilta
tulee selvittdd muulla tavoin. (Betonirakenteiden suunnittelu oppikirja osa 1/by211,
129.)

Kun taivutusrasitus aiheuttaa yksiaukkoiseen palkkiin paasééantoisesti sen pi-
tuusakselin suuntaisia jannityksia, ylapintaan puristusta ja alapintaan vetoa, leik-
kausrasitus aiheuttaa lahes kohtisuoraan palkin pituusakselin suuntaisia jannityk-
sid. Nama jannitykset ovat padsaantdisesti siis tukien laheisyydessa. Lisaksi pal-
kissa oleva suurin leikkausjannitys 16ytyy palkin poikkileikkauksen pintakeskiosta.
(Betonirakenteiden suunnittelu oppikirja osa 1/by211, 129.)
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Kuormitus
q(x)
\I/ i / \Hl \x
7 A i
77
y
Paajannitykset puristus

Kuvio 3. Tasaisesti kuormitetun terasbetonipalkin paajannitysten suunnat.
(Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 129.)

Palkin leikkausmurtuminen voi tapahtua useasta eri syysta. Jokaiselle syylle [6ytyy
vahan erilainen murtotapa. Esimerkiksi palkki, jossa ei ole riittavasti leikkausrau-
doitusta, halkeaa siten, ettd halkeama kulkee vinosti tuelta palkin ylareunaan. N&-
ma halkeamat aiheuttavat poikkileikkauksiin sen, ettd edella olevassa kuviossa 3
esiintyva leikkausjannityksen jannitysjakauma ei enaa mene valttamatta kuvion 4

osoittamalla tavalla. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 131.)
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Leikkausjannitys Leikkausmuodonmuutos
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Kuvio 4. Terasbetonipalkin leikkausjannityskuvaaja ja leikkausmuodonmuutos pal-
kin paassa.
(Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 130.)

Palkki voidaan mitoittaa leikkausraudoittamattomana rakenteena tai leikkausrau-
doitettuna rakenteena. Leikkausraudoittamaton rakenne mitoitetaan kolmen mitoi-
tusehdon avulla kokeellisella mallilla. Ensimmaéainen on paaraudoituksen kesta-
vyys, toinen on leikkauskestavyyden vahimmaisarvo ja kolmas on puristusmurto.
Leikkausraudoitettu rakenne mitoitetaan kahdella mitoitusehdolla kayttaen ristik-
komallinnusta. Ensimmainen mitoitusehto on leikkausraudoituksen myo6tdehto ja

toinen vinon puristussauvan murtoehto. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja
osa 1/by211, 132.)

Ristikkomalli-ajatus tulee siitd, ettd betonipalkin ajatellaan olevan ristikkorakenne,
jossa vetosauvoina voidaan pitaa leikkausraudoitusta ja puristussauvoina betonia
itsessaan. Betonipalkin alapinnassa olevat vetoterédkset oletetaan olevan ristikon
alapaarteena. Ristikon ylapaarteena pidetd&n betonia. Kuviossa 5 havainnoilliste-

taan terasbetonipalkissa olevaa ristikkomallia. (Betonirakenteiden suunnittelu op-
pikirja osa 1/by211, 133.)
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Kuvio 5. Ristikkorakenne terasbetonipalkissa.
(Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013/by211, 133.)

Fe
b
] ' !‘\\
=R \ | z=08d
| | N,
- 9\ RN
F A Y
______ ._____y__‘_\ st
= ' Fa | | VRis|o
. i zcot®  izcoto

Kuvio 6. Ristikkomenetelmassa kaytetyt voimasuureet.
(Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013/by211, 133.)

Taman ristikkomallin perusteella, kriittisessa vinossa leikkauksessa leikkausrau-
doitukseen, jotka yleensa suorakaidepoikkileikkauksessa ovat U-hakoja, kohdistuu
mydtdhetkella voima

Frsw = fywa ‘%Twz(cote + cota) (46)
missa
fywd on leikkausraudoituksen myo6télujuus [MPa]
s on hakojen valinen etaisyys [mm], katso kuvio 6

Asw on leikkausraudoituksen poikkipinta-ala [mm?]
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7 on ristikkomallissa olevan puristussauvan kulma
a on hakojen kulma pituusakseliin ndhden

Tama kaavasta saatava voima on samalla leikkausraudoituksen suuntainen ja sen
pystykomponentti Vzqs pitdé olla vahintaan poikkileikkauksessa vaikuttavan mitoit-

tavan leikkausvoiman Vzg suuruinen.
A .
Vras = fywa %Z(cote + cota) sina = Vg, 47
misséa

z on sisdinen momenttivarsi

Mitoittavan leikkausvoima sijaitsee palkin tuilla, kuten jo aiemmin todettiin. Tuen
laheisyydessa palkin ylareunassa vaikuttavan kuorman voidaan olettaa siirtyvan
suoraan tuelle, jolloin mitoittavaa leikkausvoimaa voidaan pienentaa. Kuviossa 7
on esitetty pistekuorman vahennyskerroin ja jatkuvan kuorman mitoittava leikka-

usvoima tuen laheisyydessa. Pienennysta ei kuitenkaan voida tehda, jos

— kuorma ei vaikuta palkin ylareunassa

— palkin tuki on muualla kuin alareunassa

— lasketaan puristusmurtokestavyytta. (Betonirakenteiden suunnittelun op-
pikirja 2013/by211, 151.)

a) Kuorman b)  Mitoittava leikkausvoima jatkuvalla
vahennys- kuormalla
kerroin
B 0,5d . d
1,001 : x
|
|
! Vea |
|
0,25
‘} Etaisyys
tuelta a,

Kuvio 7. Pistekuorman vahennyskerroin ja jatkuvan kuorman mitoittava leikkaus-
voima tuen laheisyydessa.
(Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja 2013/by211, 133.)
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Leikkausraudoitusta suunniteltaessa suunnittelija voi itse paattad mihin asentoon
leikkausraudoituksen asettaa. Suomessa terasbetonipalkeissa on paasaantoisesti
kaytdssa pystyhaat, jolloin aiemmin esitetty kaava muuttuu muotoon

ASW
VRd,s = fywd Z(COt 0) = Vea (48)

N

Sisainen momenttivarsi, jota kaytetaan leikkausraudoitusta mitoitettaessa, on 90

% palkin tehollisesta korkeudesta d
z=0,9d (49)

Suunnittelija voi valita puristussauvan kaltevuuden & 21,8°-45° valiltd. Talla on
vaikutusta tarvittavan leikkausraudoituksen maaran lisdksi betonin puristusmurto-
kestavyyteen ja paaraudoituksen ankkurointiin. (Betonirakenteiden suunnittelu op-
pikirja osa 1/by211, 133.)

Palkin uumassa vaikuttavan puristusmurtokestavyyden voidaan laskea palkissa
olevan kuvitellun puristussauvan avulla. Ensiksi puristussauvan puristuslujuutta
taytyy pienentaa pienennyskertoimella v, joka ottaa huomioon betonin halkeilun

(Betonirakenteiden suunnittelu oppikirja osa 1/by211, 134.)

v =06 (1 - ) (50)

Talldin puristussauvan puristuskestavyys on
Frac = Vfeqabyz cos 6 (51)
missa
bw on uuman leveys kapeimmalta kohdalta [mm]

Puristussauvan puristuskestavyyden avulla voidaan laskea pystykomponentin eli
palkin uuman puristusmurtokestavyys silloin kun leikkausraudoitus on asetettu

palkkiin 90° kulmaan (Betonirakenteiden suunnittelu oppikirja osa 1/by211, 135.)

Vramax = Vfcabwz cos 0 sin 8 (52)
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Edelld oleva kaava (52) sievenee trigonometristen funktioiden kaavoilla muotoon

(Betonirakenteiden suunnittelu oppikirja osa 1/by211, 135)

— vfcd by z (53)

VRd,max " tanB+cotd
Jos leikkausraudoitus on palkissa vinossa asennossa, kaava on muotoa
Veamax = Vfecabwz(cot8 + cota)sin?6 (54)

ja se sieventyy muotoon

cotf+cota
VRamax = Vfcabwz 1+cot20 (55)

1.2
Veamse  cOt@+cota
1,0 = :
%
bz 1+cot” @ /IE
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Puristussauvan kaltevuus (8)

Kuvio 8. Terasbetonipalkin maksimileikkauskestévyys huomioiden puristussauvan

ja hakojen kaltevuuden vaikutukset.
(Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 137.)

Poikkileikkauksessa mahdollisesti tapahtuvan puristusmurron aiheuttaman tunne-

tun leikkausvoiman avulla voidaan laskea puristussauvan kaltevuus. Kuviossa 8
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on esitetty terasbetonipalkin maksimileikkauskestavyys huomioiden puristussau-
van ja hakojen kaltevuuksien vaikutukset. Puristussauvan kaltevuudella voidaan
maarittdd milloin puristusmurtoehto tulee maaraavaksi tekijaksi leikkausrasituksen

kannalta.

6 = arc cot [i (1-/1+4A(cota — A)] (56)

Yll& olevassa kaavassa (56) esiintyva termi 4 voidaan laskea puolestaan kaavasta

_VEd (57)

vfcabwz

Raja-arvo, jolloin leikkausraudoitusten lisddminen ei enaa kannata tai se ei enaa
lisdd poikkileikkauksen leikkauskestavyytta, lasketaan puristussauvan kulmalla
6=45° ja se voidaan laskea seuraavalla kaavalla (Betonirakenteiden suunnittelu
oppikirja osa 1/by211, 136-137)

Aﬂ _ 1 vfca

Sby, - 2sina fywg (58)
Jos poikkileikkauksen leikkausraudoituksen kestavyys tiedetdan ja halutaan selvit-
téaa puristussauvan kulma, asetetaan raudoituksen kestavyys ja puristusmurtokes-

tavyys yhta suuriksi, jolloin yhtalé sievenee muotoon (Betonirakenteiden suunnitte-
lu oppikirja osa 1/by211, 138)

ywdAsw Sina

0 = arc cot (\/”f‘i—s”w _ 1) 21,8° < 6 < 45° (59)

2.2.2 Leikkausmitoituksen kulku

Terasbetonipalkin mitoitus leikkaukselle lahtee liikkeelle siitd, etta selvitetaan poik-
kileikkausta rasittava mitoittava leikkausvoima Vg. Terasbetonipalkki mitoitetaan
siten, ettd poikkileikkauksen leikkausraudoituksenkestavyys Vgqs On vahintdan yh-
ta suuri kuin poikkileikkauksessa vaikuttava mitoittava leikkausvoima Vgs. Tasta
saadaan silloin mitoitusyhtéld, joka on muotoa (Betonirakenteiden suunnittelun
oppikirja osa 1/by211, 138.):

Vras = Vea (60)
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Terasbetonipalkin poikkileikkauksen mitat, rasitusluokat ja betonin puristuslujuus
seka terasten myotolujuus lasketaan kuten taivutetussa rakenteen mitoituksessa
luvussa 2.1.2. Seuraavaksi valitaan hakojen ja puristussauvojen kaltevuudet.
Suomessa kaytetddn paasaantoisesti pystysuuntaisia hakoja, jolloin a=90°. Puris-
tussauvan kaltevuus valitaan 27,8° < @ < 45°. Taman jalkeen lasketaan poikkileik-
kaukseen vaadittava leikkausraudoitus. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja
osa 1/by211, 138.)

Asw > VEd (6 1)

s zf ywa(cotf+cota) sina

Leikkausraudoituksen tankopaksuus valitaan yleensa 5-10 mm valiltd, mutta se
voi toki olla suurempaakin tarvittaessa. Terasbetonipalkeissa kaytetdan usein um-
pihakoja, jotka ovat kaksileikkeisia. Esimerkiksi verkoilla voidaan tehda yksileikkei-
sid leikkausraudoitteita. Naiden tietojen perusteella voidaan ratkaista hakavali

kaavasta (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 54)
s < AS—Wnywd (cotf + cota) sina (62)
VEd

Seuraavaksi tulee tarkistaa palkin uuman puristusmurtokestavyys

cotf+cota
1+cot?a

VRd,max = vfcdbwz (63)

Puristusmurtokestavyyden tulee olla suurempaa tai yhtd suurta kuin poikkileik-
kauksessa vaikuttava mitoittava leikkausvoima. Jos néin ei kuitenkaan ole, kasva-
tetaan poikkileikkauksen kokoa, betonin lujuutta tai suurennetaan kulmaa 6. (Be-

tonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 139.)

Mitoitettavaan terasbetonipalkkiin tulee joka tapauksessa asettaa kuitenkin véa-

himmaisleikkausraudoitus, joka voidaan laskea kaavasta

,fck

Asw . MPa

- = 0,08b,, sina Ty (64)
MPa

Ylla oleva kaava (64) voidaan kirjoittaa sellaiseen muotoon, josta selvida vastaava

hakavali
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4 fyk

s < ;"V.M (65)
0,8by,sina | fcx
MPa

Toisaalta taas suurin sallittu hakavali voidaan laskea kaavasta

Smax = 0,75d(1 + cota) (66)

2.3 Mitoitus vaannolle

Taman luvun alaluvuissa kaydaan lavitse mitoitusta vaantorasitukselle teréasbe-
tonipalkissa eurokoodeilla. Aluksi syvennytdan vaantomitoituksen perusteihin.
Taman jalkeen esitetddn vaantoraudoituksen mitoitus vaihe vaiheelta. Lopuksi
esitetdan vield vaantodrasituksen ja muiden rasitusten yhteisvaikutusten huomioi-

minen palkin mitoituksessa.

2.3.1 Perusteet vaantomitoitukselle

Terasbetonipalkkiin voi kohdistua myds vaantorasitusta. Tyypillinen tilanne on
esimerkiksi laataston reunapalkki, jossa laatat tukeutuvat palkin reunalle. TallGin
laatastolta tuleva kuormitus ei kulje palkin poikkileikkauksessa olevan vaantokes-
kion kautta. Vaantokeskiolla tarkoitetaan poikkileikkauksessa sellaista pistetta,
jonka ympari poikkileikkaus lahtee kiertymaan vaantorasituksessa. Suorakaide-
poikkileikkauksessa kyseinen vaantokeskio 10ytyy pintakeskiosta. (Betonirakentei-
den suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 165.)

Vaantorasituksessa poikkileikkauksen eri tasot eivat pysy tasoina. Poikkileikkauk-
sen symmetria-akselit pysyvat kohtisuorassa palkin pituusakseliin n&dhden, niiden
ulkopuoliset alueet taas siirtyvat palkin pituusakselin suunnassa. Tata kyseista
tapahtumaa voidaan kutsua lyhyemmin poikkipintapainumaksi. Ainoastaan yhdella
poikkileikkauksella kyseistéa ilmi6ta ei tapahdu, ja se on ympyrépoikkileikkaus. (Be-

tonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 165.)

Vaantéa on olemassa kahdenlaista eri tyyppid. Estettyd vaantéa esiintyy lahinna

ohutseinamaisilla avoimilla kotelopoikkileikkauksilla, ja sitd ei tarvitse huomioida
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betonirakenteissa. Betonirakenteissa esiintyva vaantd on vapaata vaantéa, jolloin
poikkipintapainuma syntyy vapaasti ilman ulkoisia tai siséisia esteitéa. (Betonira-

kenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 165.)

Vaantorasitus voidaan ottaa palkissa huomioon leikkaushaoilla, silla vaantorasitus
aiheuttaa poikkileikkaukseen leikkausjannityksia. Vaantojannitys on suurimmillaan
suorakaidepoikkileikkauksen pidemman sivun keskikohdassa. Ympyrapoikkileik-
kauksessa vaantojannitys on loogisesti vakio koko kehan matkalla. Suorakaide-
poikkileikkauksen nurkissa vaantdjannitys puolestaan on nolla. (Betonirakenteiden

suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 165.)

a) T b)
V7
A
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Kuvio 9. Tasapainottavan vaannon rakenne ja kuormitus ulokepalkissa, seka sen
staattinen malli.
(Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 167.)

vVaantomomenttia laskettaessa tulee huomioida, millaista vaantékuormitusta ra-
kenteelle tulee. Jos terasbetonipalkille tulee tasapainottavaa vaantoa, se tulee mi-
toittaa murtokestavyyden kannalta. Kuviossa 9 on esitetty tasapainottavan vaan-
non rakenne ja kuormitus ulokepalkissa. Yhteensopivuusvaantta ei tarvitse erik-
seen mitoittaa, vaan se hoidetaan pelkastaan vahimmaisraudoituksen avulla. Yh-

teensopivuusvaantoa esiintyy esimerkiksi laataston reunapalkissa, jossa palkki ei
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sen tuennan takia paase kiertymaan samalla tavalla kuin siihen tukeutuva laatta.
(Betonirakenteiden suunnittelu oppikirja osa 1/by211, 167.)

Leukapalkin leuan paalle tuketuvat ontelolaatat aiheuttavat kuitenkin leukapalkille
tasapainottavaa vaantdéd ennen saumavalujen tekoa, minka takia palkki on mitoi-
tettava vaantorasitukselle. Saumavalujen kovettumisen jalkeen ontelolaattojen
saumoihin ja leukapalkissa oleviin reikiin ankkuroitu raudoitus toimii yhtena raken-
teena, jolloin siin& esiintyy ainoastaan yhteensopivuusvaantda. (Betonirakenteiden

suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 167-168.)

Staattinen malli yksiaukkoiselle vaantorasitetulle palkille on staattisesti maaraama-
ton, mutta usein tata voidaan yksinkertaistaa siten, ettd oletetaan palkin vaanto-
jaykkyys vakioksi ja tuilla oleva kiinnitys taysin jaykaksi tai nollaksi. Nailla oletuksil-
la poikkileikkaukseen syntyva vaantomomentti jakautuu kuten leikkausvoima leik-
kausvoiman suhteen kuormitetussa palkissa. (Betonirakenteiden suunnittelun op-
pikirja osa 1/by211, 168.)
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Kuvio 10. Vaantomomenttijakauma yksiaukkoisessa palkissa pistemaiselle- ja ta-
sanjakautuneelle vaantomomentille. Tuentatapa vaannon suhteen on jaykka seka
palkin vaantojaykkyys on vakio.

(Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 169.)

Terasbetonipalkkiin, jossa vaikuttaa puhdas vaantorasitus halkeilemattomassa
tilassa, syntyy reunoille 45°:n kulmassa spiraalimaisesti nousevia jannityskenttia.

Jos niiden p&&jannitys on suurempi kuin betonin vetolujuus, rakenne halkeaa koh-
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tisuoraan pdaajannitystda nahden. Jos rakenteessa on yhteensopivuusvaant6a,
vaantorasitus laukeaa. Jos rakenteessa puolestaan on tasapainottavaa vaantoa,

rakenne murtuu. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 169.)

Jos rakenne on vaantoraudoitettu, halkeilun jalkeen rakenteessa olevat vaanto-
jannitykset pienenevat ja jakautuvat uudelleen. Tasapainottavan vaannon tapauk-
sessa halkeilu lisdantyy vaantomomentin kasvaessa, yhteensopivuusvaannon ta-
pauksessa uudelleen jakautuneet jannitykset eivat yleensa aiheuta lisda halkeilua.
Syy siihen, ettd vaantdémurto tapahtuu, johtuu raudoituksen myotaamisesta tai be-
tonin puristusmurrosta. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211,
170.)

Jos rakenne on haljennut, vaantomitoituksessa kaytetaan leikkausmitoituksen ta-
voin ristikkomenetelmaa. Halkeilutila puolestaan maaritellaan kimmoteorian avulla.
Koska suurin vaantojannitys sijaitsi poikkileikkauksen pidemman sivun ulkoreunal-
la, poikkileikkauksen ulkokuori toimii tehokkaimmin vaantorasitusta vastaan. Vaan-
tohalkeilutilan ja vaantokestavyyden maksimiarvon maarittamiseen poikkileikkauk-

sesta pitaa luoda kotelopoikkileikkaus, jonka seindmén paksuus voidaan laskea

kaavasta
tey =2 (67)
missa
A on poikkileikkauksen ulkopintojen rajaama pinta-ala
u on poikkileikkauksen piiri

Rajaehto kotelopoikkileikkauksen seinamapaksuudelle on t.r= 2ds, missa dslla
tarkoitetaan etaisyytta pituussuuntaisten terasten keskelta betonin ulkopintaan.
Jos tarkasteltavana on todellinen kotelopoikkileikkaus, seinamé&n paksuus ei voi
olla todellista seindman paksuutta suurempi. Kuviossa 11 on esitetty vaantopoikki-
leikkaukset mielivaltaiselle- ja suorakaidepoikkileikkaukselle. (Betonirakenteiden
suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 171.)
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Kuvio 11. Teholliset vaantdpoikkileikkaukset mielivaltaiselle- ja suorakaidepoikki-
leikkaukselle.
(Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 171.)

Suorakaidepoikkileikkaukselle lasketaan seuraavilla kaavoilla (68 ja 69) kotelon

keskilinjan rajoittaman poikkileikkauksen mitat.

ho = h—tof (68)
by =Db — tef (69)
missa

h on poikkileikkauksen korkeus

ho on kotelon keskilinjan rajoittaman poikkileikkauksen kor-
keus

b on poikkileikkauksen leveys

bo on kotelon keskilinjan rajoittaman poikkileikkauksen leve-
ys

Nain ollen kotelon keskilinjan rajaaman poikkileikkauksen pinta-ala (Ax) ja piiri (ux)

voidaan laskea kaavojen (68 ja 69) avulla. Tehollisten pinta-alan ja piirin avulla
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puolestaan pystytddn muodostamaan mitoitusyhtélot vaantomitoituksessa. (Beto-
nirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 171-172.)

Ay = hoby (70)

Poikkileikkauksessa vaikuttava vaantomomentista syntyva leikkausjannitys laske-
taan kaavasta (Eurokoodi 2. Betonirakenteiden suunnittelu 2007, 99).
T
Teler = g}fwi (72)
Merkitsemalla halkeilukestavyyden 7zqc yhtd suureksi tai suuremmaksi kuin mitoit-
tava vaantomomentti 7z; ja merkitsemalla leikkausjannitysta t. betonin vetolujuu-

della £ saadaan halkeilukestavyyden kaava (Betonirakenteiden suunnittelun op-
pikirja osa 1/by211, 172)

TRd,c = 2Akteffctd (73)

Kaikissa tapauksissa terasbetonipalkkiin on asetettava vahimmaisraudoitus vaan-
nolle, vaikka mitoitusehto toteutuisikin. Lisaksi on huomioitava, ettéa palkkiin koh-
distuu hyvin harvoin pelkastaan vaantorasitusta. Palkkiin kohdistuu lahes aina
vaantorasituksen lisaksi leikkaus- ja/tai taivutusrasitusta, joiden yhteisvaikutusta
kasitelladn myodhaisemmissa luvuissa. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja
osa 1/by211, 172.)

2.3.2 Vaantomitoituksen kulku

Aivan kuten leikkausraudoitusta mitoitettaessa vaantéraudoitus mitoitetaan ristik-
komenetelmdd kayttaen. Poikkeavuutena leikkausraudoitusmitoituksen ristikko-
menetelmaan on, ettd vaantéraudoitusta mitoitettaessa kaytetddn kolmiulotteista
ristikkoa. Kuviossa 12 on esitetty kolmiulotteinen ristikkomalli terdsbetonipalkissa.
Palkin yla- ja alakulmissa olevat terdstangot toimivat ristikoiden vetopaarteina,

palkinhaat toimivat poikittaisina vetosauvoina ja koteloon muodostuvat vinot beto-
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nisauvat ristikon puristussauvoina. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa
1/by211, 172.)

- w VEAdEtty sauva

e 2
moooe PUristettu sauva

Kuvio 12. Vaantorasitetun terasbetonipalkin ristikkomalli.
(Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 173.)

Eurocode 2:n mukaan puristussauvan kaltevuudeksi maaraytyy sama kuin leikka-
usraudoituksen mitoituksessa. Vaantoraudoitusta mitoitettaessa on huomioitava
se, ettd vaantbraudoituksessa tulee toimimaan samanaikaisesti seka pituus- etta
poikittaissuuntaiset raudoitteet. Koska niiden oletetaan myodtaavan samanaikaises-
ti, jarkevintéd on rajata puristussauvan kulma 30° < 6 < 60°. (Betonirakenteiden

suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 172.)

Palkin mitoitus vaantorasitukselle alkaa ensin palkin poikkileikkauksen, betonin
lujuusluokan, terasten myo6télujuuden, ja betonin rasitusluokan maarityksilla. Li-
saksi tarvitaan palkille tulevat kuormat seka taivutus-, leikkaus- ja vaantorasitus.

Naiden avulla lasketaan palkille vetoterakset ja leikkausraudoitus.

Palkin tehollinen korkeus d lasketaan kaavasta (42). Liséksi voidaan laskea tehol-
linen korkeus &, palkin ylareunasta ylareunan pituussuuntaisten terasten pintakes-
kioon. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 179.)

= (74)

dz = Chom + 1'1¢h + >
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missa
Cnom on kaytettava suojabetonikerros [mm]
@ on kaytettavien hakojen tankopaksuus [mm]
@2 on ylareunan terésten tankopaksuus [mm].

Taman jalkeen lasketaan poikkileikkauksen poikkipinta-ala A4 ja poikkileikkauksen

piiri u. Tehollisen kotelon seinaman paksuus maaraytyy seuraavasti:
ter = max (st,g) (75)

missa

ds on etéaisyys yldreunan pituussuuntaisten terasten pinta-

keskitsta poikkileikkauksen ylareunaan [mm]
A on poikkileikkauksen poikkipinta-ala [mm?]
u on poikkileikkauksen piiri [mm].

Tehollisen kotelon seinaman paksuuden avulla voidaan ratkaista teholliset poikki-

leikkauksen mitat kaavoista (68) ja (69), jotka ovat lisatty myos tahan
by =b —tef (68)
hg =h—te (69)

Seuraavaksi lasketaan tehollisen poikkileikkauksen pinta-ala Ak ja piiri ux kaavo-

jen (70) ja (71) avulla. Kyseiset kaavat ovat lisatty oheen
Ay = bohy (70)

Tehollisen pinta-alan avulla voidaan laskea poikkileikkauksen vaantdhalkeilukes-

tavyys Trqe Vaantohalkeilukestavyytta verrataan mitoittavaan vaantdmomenttiin



49(79)

Trq. Kaavalla (76) lasketaan poikkileikkauksen vaantohalkeilukestavyys ja kaavas-

ta (79) selviad mitoitusyhtalo.
Trac = 2Axtes feta (76)
Tra,c 2 Tra (77)

Jos vaantohalkeilukestavyys on suurempaa kuin mitoittava vaantomomentti, pal-
kissa riittdd vahimmaisraudoitus. Jos mitoittava vaantdomomentti on suurempi kuin
vaantohalkeilukestavyys, palkki halkeaa ja tarvitaan erillinen vaantdéraudoitus las-

kelmien mukaan. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 180.)

2.3.3 Vaantoraudoituksen mitoitus

Kuten edellisen luvun 2.3.2 lopussa todettiin, erillinen vaantéraudoitus tarvitaan,
jos mitoittava vaantdémomentti on suurempi kuin vaantthalkeilukestavyys. Vaanto-
raudoituksen aluksi maaritetd&n puristussauvan kaltevuus &. Poikkileikkauksessa
on pituussuuntaisia ja poikittaissuuntaisia vaantoraudoituksia, kuten kuviosta 13
voidaan todeta. Pituussuuntainen vaantoraudoitus voidaan laskea kaavasta

A = _Ted Yk (78)

- 2AkfyLq tan 8
missa
byLd on pituussuuntaisen raudoituksen myotolujuus

Saatu terdsmaara jaetaan poikkileikkaukseen symmetrisesti siten, etta yla- ja ala-
reunan nurkkiin ja pitkan sivun puolivaliin sijoitetaan tangot, esimerkiksi A5, = 1017
mm?, joka jaetaan poikkileikkaukseen kuvion 13 mukaan. Tankojen koko maaray-
tyy jakamalla AsZ tankojen lukumaaralla, tassa tapauksessa Ag / 6 = 175 mm?,
joka vastaa halkaisijaltaan vahintdan 16 mm:n tankoa. Talléin toteutuneeksi pi-
tuussuuntaiseksi terasmaaraksi poikkileikkaukseen tulee As:= 1206 mm?. (Beto-

nirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 180.)
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Kuviol3. Suorakaidepoikkileikkauksen vaantéraudoitus. Poikittainen vaantéraudoi-
tus Aswja pituussuuntainen vaantéraudoitus As,=Asz+Asz.

Hakaraudoituksen, joka toimii poikittaisena vaantoraudoituksena, mitoitus tapah-
tuu valitsemalla tankopaksuus ensin. Taman jalkeen lasketaan hakojen poikkipin-
ta-ala A4sw. Mitoittavan vaantdmomentin, tehollisen poikkileikkauksen poikkipinta-
alan, hakaraudoituksen my6télujuuden ja puristussauvan kaltevuuden avulla voi-

daan laskea tarvittava hakavali
§ < 222 Ay fya COLO (79)
Tga

Vaikka poikkileikkaus ei halkeaisikaan laskennallisesti vaantbmomentin voimasta,
siihen pitaa asettaa kuitenkin vahimmaisraudoitus. Haat tulee asettaa maksimis-

saan valille
u
Smax = s (80)

Kun pituussuuntainen raudoitus ja hakaraudoitus on maaritetty, pitda viela tarkis-
taa vaantokestavyyden ylaraja Trqmax josta kaytetddn nimitysta puristusmurtokes-
tavyys. Vaantokestavyyden ylarajan tulee olla suurempaa kuin mitoittava vaanto-

momentti. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 180.)

Tramax = 2VfcqAktes sin 6 cos 6 (81)
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missa

14 on pienennyskerroin, lasketaan kaavasta (50).

2.3.4 Mitoitus yhdistetyille rasituksille

Jos terasbetonipalkkiin kohdistuu vaantéa, se hyvin harvoin on pelkastaan ja puh-
taasti vaantorasitettu. Hyvin usein siihen kohdistuu myds muita rasituksia vAadnnén
lisksi. Jotta palkille tulee vaantorasitusta, silhen kohdistuu yleensa jokin ulkonai-
nen kuorma, joka aiheuttaa palkille myds leikkaus- ja taivutusrasituksia. Yksiauk-
koisessa terasbetonipalkissa vaantdrasituksen maksimiarvot ja leikkausrasituksen
maksimiarvot sijaitsevat samassa kohtaa poikkileikkausta. Taivutusrasituksen
maksimiarvo ja vaantorasituksen maksimiarvo sen sijaan voivat vaikuttaa samaan
aikaan ulokepalkin tuella tai kaksi- tai useampiaukkoisen palkin jatkuvalla tuella.
(Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 177.)

Kaytannossa nama yhdistetyt rasitukset otetaan huomioon raudoituksessa siten,
ettd niille jokaiselle rasitukselle mitoitetaan omat raudoituksensa. Ainoastaan leik-
kaus- ja vaantorasituksen vaikuttaessa samaan aikaan, betonin puristuskestavyys
tulee tarkistaa. Mitoittavien leikkaus- ja vaantoérasitusten suhde niiden maksimikes-
tavyyteen ei saa ylittda arvoa yksi, muuten palkkiin ajatellun ristikon puristussau-
van kestavyys saattaa Yylittya. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa
1/by211, 177.)

By B < (82)

TRd,max VR dmax

missa
TEa on mitoittava vaantorasitus
TRd.max on vaantokestavyyden mitoitusarvon ylaraja
VEa on mitoittava leikkausrasitus

VRd max on leikkauskestavyyden mitoitusarvon ylaraja
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Suorakaidepoikkileikkauksessa riittdéa vahimmaisraudoitus, jos kaavassa (83) ole-
va ehto toteutuu. (Eurokoodi 2. Betonirakenteiden suunnittelu 2007, 101.)

e VEd < q (83)

TRd,c VRd,c

missa
TRdc on vaantdhalkeilukestavyys
VRd,c on leikkausraudoittamattoman palkin leikkauskestavyys

(Eurokoodi 2. Betonirakenteiden suunnittelu 2007, 101.)
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3 TERASBETONIPALKIN MITOITUS KAYTTORAJATILASSA

3.1 Mitoitus halkeilulle

Tassa luvussa kaydaan lapi terasbetonipalkin mitoitus halkeilulle eurokoodien mu-
kaan. Ensin kdydaan lavitse perusteet mitoitukselle. Taman jalkeen seuraa hal-
keamattoman ja haljenneen tilan laskennat. Laskelmissa huomioidaan palkin
kuormitushistoria. Loppupuolella kaydaan lavitse halkeamaleveyden rajoittaminen
laskennallisesti ja taulukkomitoituksella. Aivan viimeiseksi kdaydaan lavitse koko-

naan palkin halkeilumitoituksen kulku.

3.1.1 Perusteet halkeilumitoitukselle

Rajataan tama opinnaytetyd koskemaan pelkastdan yksiaukkoisia terasbe-
tonipalkkeja. Halkeilumitoitus suoritetaan terasbetonipalkille kayttérajatilassa. Hal-
keilumitoituksessa rajataan betoniin syntyvien halkeamien kokoa, etenkin hal-
keamien, jotka syntyvat palkin pituussuuntaisesti. Palkissa olevilla halkeamilla on
vaikutusta betonin virumiseen. Ne saattavat aiheuttaa jopa sen, etta palkin toimi-
minen tietyssad kohtaa muuttuu epakelpoiseksi. (Betonirakenteiden suunnittelu ja
mitoitus 2008/by210, 317.)

Halkeamien pysyminen haitallisuuden rajan alapuolella voidaan todeta silla, etta
raudoituksessa johtuva jannitys pysyy alle kimmoteorian mukaisen rajan alapuolel-
la. Naita jannityksia voidaan laskea siten, etta oletetaan rakenteen olevan halkea-
maton, jos vetojannitys ei missaan kuormituksen vaiheessa ylita betonin vetolu-

juutta %+. (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2008/by210, 317.)

3.1.2 Halkeamaton tila

Halkeamattomassa tilassa terdsbetonipalkin poikkileikkaussuureita voidaan laskea
ja ottaa huomioon brutto- ja nettopoikkileikkauksen sekd muunnetun poikkileikka-

uksen mukaan. Bruttopoikkileikkauksella laskettaessa palkin raudoitusta ei oteta
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huomioon, vaan sen viema tila poikkileikkauksesta korvataan betonina. Nettopoik-
kileikkauksella laskettaessa palkin raudoituksen poikkipinta-ala vahennetaan koko
poikkileikkauksen pinta-alasta. Muunnetun poikkileikkauksen tapauksessa lisataan
nettopoikkileikkaukseen raudoituksen pinta-ala kerrottuna teraksen ja betonin
kimmokertoimien suhteella. Kaytanndssa terasbetonirakenteet mitoitetaan brutto-
poikkileikkauksen mukaan ja jannitetyt terasbetonirakenteet muunnetun poikkileik-

kauksen mukaan. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 203.)

Muunnetun poikkileikkauksen laskennassa tarvittavan kimmokertoimien suhde
voidaan laskea alla olevasta kaavasta (84). Kun kaytetdan betonin kimmokertoi-
mena sen tehollista arvoa £..s voidaan kimmokertoimien suhteen a. laskennassa

huomioida kuormitusajankohta. Kimmokerroin suhde lasketaan kaavasta

e=r (84)
missa
Es on terdksen kimmokerroin
E: on betonin kimmokerroin

Muunnettu poikkileikkauspinta-ala A; lasketaan kimmokertoimien suhteen a., poik-

kileikkauksen leveyden ja korkeuden avulla.

A=A+ (ae — 1)(Ag + Agz) (85)
missa
Ac on poikkileikkauksen pinta-ala (ei sis. raud.)
Asz on vetoterasten poikkileikkausala
Asz on puristuspuolen terasten poikkipinta-ala

Pintakeskion paikka vedetyn reunan suhteen lasketaan kaavasta (86). Yksiaukkoi-
sessa palkissa vedetty reuna on kaytanndssa alareunassa. (Betonirakenteiden

suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 204.)
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Voi = .'VOAC"'(ae_1)[A51;’z_d1)+A52(h_dz)] (86)
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Kuvio 14. Halkeamattoman terasbetonipoikkileikkauksen maarittelytavat. Vasem-
malla brutto-/nettopoikkileikkaus ja oikealla muunnettu poikkileikkaus.
(Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 204.)

Kuviossa 14 on selvitetty, miten kaavojen (84), (85) ja (86) suureet maaritetaan.
Pintakeskion paikan selvitettyd voidaan laskea muunnetun poikkileikkauksen jay-

hyysmomentti /. Jayhyysmomentti lasketaan kaavasta
I =1+ A:(Voi — ¥0)* + (ae — D[As; o; — d1)* + Ay (Vo — d2)?] (87)
Ja vastaavasti puristusvythykkeen korkeus lasketaan kaavasta

X =h—y (88)

Poikkileikkauksessa vaikuttavat jannitykset voidaan kuvata funktioilla. Jos funktios-
ta saatu arvo on positiivista, siina kohtaa poikkileikkausta on vetoa. Vastaavasti
funktiosta saadun negatiivisen arvon kohdalla poikkileikkauksessa vaikuttaa puris-

tusjannityksia. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 205.)

Betonin jannitys saadaan kaavasta

o.(y) = M,—’j‘iy (89)

Raudoituksen jannitys saadaan kaavasta

Os12 = Q¢ MI_? (in —h+ d1,2) (90)
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3.1.3 Haljennut tila

Haljenneen tilan mitoitus perustuu halkeaman kohdalla tehtavaan tarkasteluun,
jossa tutkitaan muodonmuutoksia ja jannityksid. Haljenneessa tilassa puristus-
vyohykkeen korkeuden voi laskea kaavasta (91), jos puristuspuolen raudoitus ote-
taan huomioon. Jos puristuspuolen raudoitusta ei huomioida, kaava typistyy sel-
vasti yksinkertaisempaan muotoon. Puristusraudoittamattoman poikkileikkauksen
puristusvyohykkeen korkeus lasketaan puolestaan kaavasta (92). Kaavoissa kay-
tetyt merkinnat on esitetty luvussa 3.1.2 kuviossa 14. (Betonirakenteiden suunnit-
telun oppikirja osa 1/by211, 205.)

Xy = %{[(aeAsl + (ae — 1)1452)2 + 2b(a.d;As; + (e — 1)d1A52)]°'5 — (A5 +
(ae - 1)A52)} (91)

XII - aed1p1 (_1 + ’1 + (Zezp1> (92)

Poikkileikkauksen jayhyysmomentti voidaan puristusvythykkeen korkeutta avuksi

kayttaen laskea kaavasta
bXjy 2 2
Iy = 3 + a,As1(dy — X;)* + (ae — DA (d; — X)) (93)

Betonin reunajannitys puristetulla reunalla ja raudoituksen jannitys haljenneessa ja
puristetussa osassa voidaan laskea poikkileikkauksen jayhyysmomentin ja puris-
tusvyohykkeen korkeuden avulla. Huomioitavaa on, etta betonin reunajannityksen
puristus on tassa tapauksessa positiivista. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikir-
ja osa 1/by211, 206.)

Betonin reunajannitys:
O, = MEd e (94)
Raudoituksen jannitys:

M
Os12 = Ue fld (d1,2 - XII) (95)
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Koska kaavan (95) perusteella lasketaan sekd vetopuolen, ettd puristuspuolen
raudoituksien jannityksid, on huomioitava pari asiaa. Ensiksi puristuspuolen rau-
doitus saa jannityksen arvoksi negatiivista ja toiseksi vetopuolella vastaavasti posi-

tiivista. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, s. 206.)

Toisaalta vetopuolella haljenneessa tilassa raudoituksen jannitys voidaan laskea

my0s kaavasta

=t (96)
missa
¥1/4 on poikkileikkauksen siséinen momenttivarsi (kaava (97))
As on vetoterasmaara
Sisainen momenttivarsi:
Zp=a-— u (97)

3.1.4 Kuormitushistoria

Jos terasbetonipalkkiin tulee halkeamia, ne eivat korjaannu poistamalla palkilta
kuormitusta. N&in ollen sitd voidaan kutsua palautumattomaksi tilaksi. Jotta halkei-
lua voitaisiin hallitusti rajoittaa, terasbetonipalkki tulee mitoittaa sen pahimman
kuormitustilanteen mukaan. Mitoittavin kuormitustilanne tulee tarkistaa koko palkin
elinian ajalta, valmistuksesta lopulliseen kayttotilanteeseen saakka. Lyhyesti tata
voidaan kutsua kuormitushistoriaksi. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa
1/by211, 207.)

Eurocode 2:ssa on ohjeistettu rajoittamaan betonin puristusjannitysta. Tata rajoi-
tusta voidaan tehdd ominaiskuormien ja pitk&aikaiskuormien yhdistelmilla. Omi-
naiskuormien yhdistelmalla huomioidaan rasitusluokissa XD, XF ja XS syntyvia
kuormituksesta aiheutuvia halkeamia. TallGin puristusjannitys rajataan 60 %:iin
betonin puristuslujuudesta £« Pitkaaikaiskuormien yhdistelylla huomioidaan puo-

lestaan betonin viruma. Tall6in puristuslujuus rajoitetaan 45 %:iin betonin puristus-
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lujuudesta /& Tama sen takia, koska ylittdessaan lujuuden 0,45 £ betonin viruma
kasvaa huomattavasti ja se tulee sen jalkeen ottaa huomioon laskelmissa. (Betoni-
rakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 208.)

Raudoituksen jannitysta rajoitetaan liiallisen halkeilun ja taipuman vuoksi. Omi-
naiskuormien yhdistelmalla terdksen myo6tolujuus £« rajoitetaan 60 %:iin ja pak-
komuodonmuutoksien raudoituksien jannitys puolestaan 80 %:iin my6tolujuudesta.
Taulukkoon 8 on keratty jannitysten rajatilat. (Betonirakenteiden suunnittelun oppi-
kirja osa 1/by211, 208.)

Taulukko 8. Eurocode 2 kansallisen liitteen mukaiset jannitysten rajatilat.
(Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 208.)

Kuorma
Suure o Pitkaaikaiset Pakkomuodon-
Ominaiskuormat
kuormat muutokset
Betonin
. o 0,6 fa 0,45f% -
puristusjannitys
Raudoituksen
_ _ 0,6 L - 0,8 fi
vetojannitys

3.1.5 Halkeamaleveyden rajoittaminen

Kuten jo aiemmissa luvuissa on kaynyt ilmi, betoniin syntyy halkeamia silloin, kun
vetojannitys on suurempi kuin betonin vetolujuus. Syita siihen, etta vetojannitys on
suurempaa kuin vetolujuus, voivat olla ulkoiset kuormat ja/tai sisaiset pakkovoi-

mat. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 208.)

Halkeamia pyritddn estamaan kahden paasyyn takia, nimittain sailyvyyden ja ul-
konddn takia. Sailyvyyteen halkeilu vaikuttaa karbonatisoitumista kiihdyttavana
tekijana. Halkeamaleveys pyritdan ulkonadllisesta syystd rajamaan korkeintaan
0,4 mm:iin, jolloin ne eivat ole helposti havaittavissa silmalla. Betonin rasitusluok-

kien mukaan on Eurocode 2:ssa annettu halkeamaleveyden raja-arvo, jotka on
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esitetty alla olevassa taulukossa 9. (Eurokoodi 2. Betonirakenteiden suunnittelu
2007, 123.))

Taulukko 9. Eurocode 2:n mukaiset halkeamaleveyksien raja-arvot.
(Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 209.)

. Halkeamaleveys Wmax (Mm) Pitk&ai-
Rasitusluokka _ . '
kainen kuormitusyhdistelma

X0, XC1 0,4
XC2, XC3, XC4, XD1, XS1 0,3
XD2, XD3, XS2, XS3 0,2 (0,3)

Poikkeuksen taulukossa 9 esitettaviin halkeamaleveyksiin tuo ehto, jos betonipeite
¢ on suurempi kuin rasitusluokan vaatima minimi betonipeite. Tall6in maksimihal-

keamaleveys lasketaan kaavasta

Winax = Wimax X Min {Cmin.duiJrACdev (98)
1,4
missa
W max on taulukon 9 mukainen halkeamaleveys
c on suojabetonipeite

Jos rakenteeseen syntyy kuormituksesta halkeama, siihen syntyy lisd& halkeamia
kuormituksen kasvaessa. Uudet halkeamat syntyvat entisten halkeamien valiin,
kunnes saavutetaan tasapainotila, jossa halkeamia ei enaa synny. Tata tilaa kut-
sutaan stabiloituneeksi tilaksi. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa
1/by211, 210.)

Halkeaman l|api kulkevassa raudoituksessa on ihan loogisesti suurempi jannitys
kuin halkeamien valissa betonin sisalla olevassa raudoituksessa. TAma johtuu sii-
ta, ettd betonin sisalla tartunta pienentdd raudoituksen jannitystd. Koska betoni ja
raudoitus venyvét eri tavalla, raudoitus liukuu halkeamaan sen molemmilta puolil-

ta. Halkeamaleveyden ominaisarvo voidaan laskea halkeamavalin maksimiarvon
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ja halkeamavalin sek& venymaeron tulon avulla. (Betonirakenteiden suunnittelun
oppikirja osa 1/by211, 210.)

Wi = Srmax(Esm — Ecm) (99)
missa
Srmax on halkeamavalin maksimiarvo
Esm on terdksen venyma
Eem on betonin venyma. (Eurokoodi 2. Betonirakenteiden

suunnittelu 2007, 129.)

Kaavassa (99) laskettuun venyméeroon betonin ja teraksen valilla vaikuttaa muun
muassa raudoituksen ymparilla oleva betonin maara, raudoituksen tartuntaominai-
suudet ja maara seka kuormituksen suhde halkeamakuorman suuruuteen. (Beto-

nirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 210.)

Halkeamavélin maksimiarvo lasketaan kaavasta

?

Srmax = k3¢ + kikyk, P (100)
missa

) on tankopaksuus

C on betonipeite paatangon pintaan

k1 on kerroin tartuntaominaisuuksille

ko on kerroin, joka huomio poikkileikkauksen jannitysja-
kauman

ks on kansallisesti valittava kerroin (kts. taulukko 10)

k4 on kansallisesti valittava kerroin (kts. taulukko 10).

(Eurokoodi 2. Betonirakenteiden suunnittelu 2007, 130.)
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Taulukko 10. Kertoimet halkeamavélin laskentaan.
(Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 211.)

KERROIN KERTOIMEN SELITE
ARVO

0,8 hyva tartunta
a 1,6 huono tartunta (l&hes siled)
ks 0,5 taivutus

1,0 suora veto
ks 3,4 kansallisesti valittava kerroin
ka 0,425 kansallisesti valittava kerroin

Kaavassa (100) tarvittava tehollinen raudoitussuhde voidaan puolestaan laskea
tehollisen vetoalueella vaikuttavan raudoituksen pinta-alan (4s) ja tehollisen veto-

alueen pinta-alan (A4.es) avulla kaavasta

As
Poeff = aeuss (101)
Tehollisen vetoalueen korkeus maaraytyy kaavasta
Reer = min{2,5(h —d), =%, 7} (102)
missa
X on puristusvyohykkeen korkeus haljenneessa, lyhytaikai-

sessa tilassa. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja
osa 1/by211, 210-211.)

Kaavassa (99) tarvittavan raudoituksen ja betonin venymaeron laskemiseen kayte-

taan kaavaa

fct,eff
Gs—ktpp off (1+aepp,eff)

Esm —&m = ‘ Ee (103)
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missa

kt on kuorman kestosta riippuva kerroin
0,6 lyhytaikaiselle kuormalle

— 0,4 pitkaaikaiselle kuormalle

Ppeff on tehollinen raudoitussuhde
ae kimmokertoimien suhde
Os raudoituksen jannitys halkeamassa. (os=0s.7)

Venymaeron alarajana on kuitenkin kaytettava vahintaan arvoa 0,6 &. Kuviossa 15
on esitetty raudoituksen keskimaaraisen venyman ja halkeamassa vaikuttavan

venyman riippuvuudet.

Koska aiemmin esiintyneen kaavan (99) laskemiseen tarvitaan paljon erilaisia
kaavoja, lyhennetyssé versiossa venymaero lasketaan pelkastaan raudoituksen
keskimaaraisen venyman (&) mukaan. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja
osa 1/by211, 212.)
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Kuvio 15. Raudoituksen keskimaaraisen venyman ja halkeamassa vaikuttavan
venyman riippuvuus.

(Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 213.)

Terasbetonipalkkiin hauraan murtuman estamiseksi lasketut terakset eivat aina
riitd estamaan palkin halkeilua. Siksi palkkiin tarvitaan vahintaan vahimmaisraudoi-

tus kun halkeamaleveytta rajoitetaan. Kyseinen vahimmaisraudoitus vetorasitetulla
alueella lasketaan kaavasta

As,mino-s = kckfct,effAct (104)
missa

Act on betonin vetorasitetun poikkileikkauksen ala ennen kuin

siihen syntyy halkeamia
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Os on raudoituksen vetojannitys heti halkeaman muodostu-
misen jalkeen. Korkeintaan arvo £, jos pienempéaa ei tie-

deta (kts. taulukkomitoitus)

k on kerroin, joka huomioi pakkovoimat
— 1,0 jos uuma h<300mm, laippa b<300mm
— 0,65 jos uuma h>300mm, laippa b>300mm

ke on kerroin, joka huomioi jannitysjakauman
— 0,4 puhtaalle taivutukselle

— 1,0 suoralle vedolle

3.1.6 Halkeamaleveyden rajoittaminen taulukkomitoituksella

Halkeamaleveyden rajoittaminen voidaan tehda taulukkomitoituksen avulla, joka
antaa likimaaraisen tuloksen. Taulukkomitoituksen perusteena ovat kaksi valmiiksi
laskettua taulukkoa (taulukot 11 ja 12), joista toisen taulukon ehtojen tayttyminen
on riittava halkeamaleveyden pysymiseen sallituissa rajoissa. (Betonirakenteiden

suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 214.)

Taulukkomitoituksessa tarvitsee ensin laskea raudoituksen jannitys haljenneessa
tilassa. Jos terasbetonirakenteeseen syntyy ulkoisista kuormituksista halkeilua,
raudoituksen jannitys lasketaan pitkaaikaisen kuormitusyhdistelyn kaavoilla. Jos
halkeilu syntyy pakkovoimista, kaytetaan heti halkeilun jalkeista jannitysta. (Betoni-

rakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 214.)
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Taulukko 11. Tankojen maksimihalkaisijat halkeamaleveyden rajoittamiseen.
(Eurokoodi 2. Betonirakenteiden suunnittelu 2007, 128.)

Terasjannitys

Suurin tankokoko (mm)

(MPa) wi=0,4 mm wi=0,3 mm wi=0,2 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 5 -

Taulukko 12. Tankojaon enimmaisarvot halkeamaleveyden rajoittamiseen.
(Eurokoodi 2. Betonirakenteiden suunnittelu 2007, 128.)

Terasjannitys

Tankojaon enimmaisarvo (mm)

(MPa) wi=0,4 mm wx=0,3 mm wi=0,2 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -

360 100 50 -
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3.1.7 Halkeilumitoituksen kulku

Terasbetonipalkin halkeilumitoitus lahtee liikkeelle mitoittamalla se ensin murtora-
jatilassa. Lisaksi selvitetdan palkin valmistusajankohdat ja milloin palkille tulee tiet-
ty kuorma. Murtorajatilamitoituksessa on selvitetty poikkileikkauksen mitat, veto-
raudoitus, rasitusluokka, lujuusluokat ja kuormituksen suuruus ja ajankohdat. (Be-
tonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 215.)

Naiden jalkeen mietitdan palkin kuormitushistoriasta sellainen ajankohta, jossa
mahdollista halkeilua voisi ilmaantua ja lasketaan kyseiseen ajankohtaan sopiva

ominaiskuormien mukainen taivutusmomentti (Mgx) poikkileikkaukselle
Mg = Mgy + Mgy + X o, Mgy i (105)

Taivutusvastuksen (W) avulla lasketaan kriittisen ajankohdan mukainen halkeilu-

momentti Mgcr

1

MR,cr = fct,effM/I = fct,eff h—_IXI (106)
missa
feterr on betonin vetolujuuden tehollinen arvo, kaytetddn arvoa
fetm
__I
W, = = (107)

Kun halkeilumomentti on saatu ratkaistua, verrataan sitéa ja maaraavaan taivutus-

momentin arvoon
MEk = MR,cr (108)

Jos maaraava taivutusmomentti on suurempi kuin halkeilumomentti, rakenteeseen
syntyy halkeamia ja halkeilumitoitus tulee suorittaa joko laskennan tai taulukkomi-
toituksen avulla. Toisaalta taas taivutusmomentin ollessa pienempi kuin halkeilu-
momentti rakenteeseen ei synny halkeamia ja mitoitusta ei tarvitse suorittaa. (Be-

tonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 215-216.)
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Laskentamitoituksessa maaritellaan ensin halkeamaleveyden maksimiarvo, joka
riippuu palkin rasitusluokasta. Taman jalkeen lasketaan pitk&aikaisten kuormien

kuormayhdistelylla rakenteeseen vaikuttava taivutusmomentti
MEqp = Mgk + lez,iqu,i (109)

Raudoituksen jannitys haljenneessa tilassa lasketaan kaavasta (Betonirakenteiden

suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 216)

Mgqp
e 110
oar = (110)
missa
ZLT on sisainen momenttivarsi pitkaaikaiselle kuormalle

Taman jalkeen lasketaan vahimmaisraudoitusala kaavasta (104) ja tarkistetaan,

riittdvatkd murtorajatilassa mitoitetut terékset kattamaan vahimmaisraudoitusalan.
As,tot = As,min (111)
Jos ehto ei toteudu, palkin raudoitusta tulee lisata.

Vahimmaisraudoitusalan laskenta tapahtuu paattelemalla, onko rasituksessa ky-
seessa puhdas taivutus vai suora veto, jonka avulla maaritetdan kerroin k. (Betoni-

rakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 221).

Taman jalkeen valitaan kerroin k palkin uuman ja leveyden avulla (katso kaava
104) tarvittaessa interpoloimalla véliarvot. Betonin vetorasitetun pinta-alan ja rau-
doituksen jannityksen avulla lasketaan vahimmaisraudoitusala kaavan (104) mu-
kaan. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 221.)

Halkeamaleveyden laskeminen alkaa maarittamalla palkin tehollinen korkeus /Acer
kyseiseen kuormitusajankohtaan (katso kaava (102)). Taman jalkeen lasketaan
tehollisen poikkileikkauksen pinta-ala A.er ja lasketaan tehollinen raudoitusala

pPper kaavasta (101). Tehollinen poikkileikkauksen pinta-ala lasketaan kaavasta

Acerr = bhc,ef (112)
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Kaavan (103) avulla lasketaan raudoituksen keskim&arainen venyma, ja sen tulee
olla suurempi kuin 60 % teraksen venymasta. Toisin sanoen raudoituksen keski-
maaraisen venyman alaraja on vahintaan (Betonirakenteiden suunnittelun oppikir-
ja osa 1/by211, 222)

Esm — Ecm > 0,6§ (113)

Seuraavaksi lasketaan halkeamavalin maksimiarvo kaavasta (100), jonka eri k-
kertoimet voidaan katsoa taulukosta 10. Taman jalkeen lasketaan palkin hal-
keamaleveys wy halkeamavalin maksimiarvon ja raudoituksen keskimaaraisen
venymaeron avulla (katso kaava (99)). Halkeamaleveys tulee olla alle rasitusluo-
kan mukaisen halkeaman maksimileveyden w,,,, (katso taulukko 9). (Betoniraken-

teiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 223.)

3.2 Mitoitus taipumalle

Tassa luvussa kaydaan lapi terasbetonipalkin mitoitus taipumalle eurokoodeilla.
Aluksi kdydaan perusteet taipumamitoitukselle, jonka jalkeen tutkitaan palkin jan-
nemitan ja tehollisen korkeuden suhdetta taipuman rajoittamiseen. Lopuksi esite-

taan taipumatarkastelu vaihe vaiheelta.

3.2.1 Perusteet taipumamitoitukselle

Palkin taipumaksi kuvataan rakenteen poikkileikkauksen painopisteviivan siirtymis-
ta vertailuviivan suhteen jonkin kuorman vaikutuksesta. Kuorma voi olla ulkoinen
kuorma tai esimerkiksi palkin omapaino. Palkeilla vertailuviiva kulkee tukikeskioi-
den kautta ja sen alapuoliset taipumat ovat positiivisia. (Betonirakenteiden suunnit-
telu ja mitoitus/by210, 327.)

Taipumamitoitus suoritetaan sen takia, ettéa rakenne, tassa tapauksessa terasbe-
tonipalkki, ei saa aiheuttaa muille rakenteille haittaa tai sen ulkonako ei saa olla

hairitseva. Muille rakenteille taipuma saattaa aiheuttaa muun lammikoitumista lat-
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tioissa, laitteiden kallistumisia, verhoilujen vaurioita/halkeilua ja kokonaisuutena

sailyvyyden huononemista. (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus/by210, 327.)

Mahdollisia palkin taipumarajan ylityksia voidaan hoitaa esikorotuksella, tosin se ei

aina poista kaikkia taipumista johtuvia haittoja, lahinna vain ulkon&délliset haitat.

Eurocode 2 antaa terasbetonipalkeille seuraavat taipumarajat: (Betonirakenteiden

suunnittelu ja mitoitus/by210, 328)

pitkaaikaiskuormilla palkin taipuma saa olla L/250, missa L on palkin jan-
nevali.
Liittyvien rakenteiden vaurioiden estamiseksi pysyvien kuormien aiheut-

tama taipuma saa olla /500, missa L on palkin jannevali.

ennen liittyvien
rakenneosien

: usta
esikorotus il

pitkdaikaisilla
kuormilla

kuormilla

Kuvio 16. Palkin taipuman osat.
(Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 224.)

Kuviossa 16 esitetyt palkin taipuman osat koostuvat seuraavista osista (Betonira-

kenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 224):

1.

o~ 0N

Pitkaaikaisten kuormien taipumaraja

Sallittu esikorotus

Sallittu kokonaistaipuma pitk&aikaisilla kuormilla

Sallittu taipuma muiden liittyvien rakenteiden asennuksien jalkeen

Ennen muiden liittyvien rakenteiden asennusta oleva taipuma.
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Eurocode 2 mukaan taipuman tarkastaminen perustuu palkin riittavaan jaykkyy-

teen, jota lahdetdan selvittamaan palkin Z/d suhteella. Tdméa suhde perustuu rau-

doituksen jannitykseen, joka vaikuttaa halkeilleen poikkileikkauksen maksimimo-

mentin kohdassa. Kyseinen raudoituksen jannitys on os= 310 MPa. Sellaisessa

tapauksessa, kun jannitys poikkeaa edelld mainitusta jannityksesta, kerrotaan rajat

suhteella 310 / 0. (Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus/by210, 329.)

3.2.2 Palkin taipuman rajoittaminen jdnnemitan ja tehollisen korkeuden

mukaan

Palkilla katsotaan olevan taipumaa vastaan riittava jaykkyys jannevalin ja teholli-

sen korkeuden suhteen seuraavien kaavojen (114 ja 115) ehtojen tayttyessa:

missa

3/2
SK[11+1,5 Foe 22+ 3,2 Fee (22— 1) ] kun p<po  (114)

Q=

L 1 ,

=< K [11 + 1,5\ fck p‘i‘;, + Ew/fck\/%] Kkun p>pp (115)

Po on raudoitussuhteen vertailuarvo, lasketaan kaavasta
(116)

P on puristusraudoitussuhde.

K on maakohtainen rakennetyypista johtuva kerroin, katso-

taan taulukosta 13. (Eurokoodi 2. Betonirakenteiden
suunnittelu 2007, 132.)

Raudoitussuhteen vertailuarvo lasketaan kaavasta

po = 1073/ fox (116)



Taulukko 13. Kansallisesti valittavan K-kertoimen arvo.
(Eurokoodi 2. Betonirakenteiden suunnittelu 2007, 133.)
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Rakennetyyppi K
Vapaasti tuettu rakenne (palkki) 1,0
Jatkuvan rakenteen reunajanne (palkki, missa pitempi 1,3
sivu on jatkuvasti tuettu)
Jatkuvan rakenteen keskijanne 1,5
Pilarilaatta, pidemman janteen suunta 1,2
Uloke 0,4

Raudoituksessa olevan jannityksen voidaan olettaa olevan ilman erillistéa tarkem-

paa tutkimista suuruudeltaan

310 _ 500 Asreq

os fyk Asprov (117)
missa
Asreq on rakenteeseen vaikuttavan maksimimomentin mukainen
vetoraudoitus murtorajatilassa laskettuna
Asprov on maksimimomentin kohdalla oleva todellinen raudoitus.

(Eurokoodi 2. Betonirakenteiden suunnittelu 2007, 133.)

Poikkeustapauksessa lukua K kaavoissa (114 ja 115) suurennetaan. Tallainen

poikkeus on yli seitseman metria jannevaliltdan oleva terasbetonipalkki, joka kan-

taa seinia, jotka palkin taipumasta voivat vaurioitua. Tallin kerroin K suurenne-

taan suhteella L/7. (Eurokoodi 2. Betonirakenteiden suunnittelu 2007, 133.)

3.2.3 Laskennallinen tarkistus taipumalle

Palkin taipuma voidaan selvittdd myos laskemalla. Palkin taipuma lasketaankin

kaavasta

a=K12l=g22
r El

(118)




missa
K on "taipumakerroin”, katso kuvio 17
L on palkin jAnnemitta
% on palkin kaarevuus maksimimomentin M kohdalla

ET on taivutusjaykkyys, vakio koko palkin matkalla
Kuormitus Taivutusmomentti Kerroin K
1
M M —=0,125
C D . M 8
M M L ~0,0642
>, O 93
L
< ,a l F 1 5
F 2 1 M =Fa(1-a)L g(a‘“ )
LF/2 F/2 L
a J l a 2
S 5 ‘[7M=£‘f£‘_ 0,125-L
L 2 6
d 5
U T RERDY o
p L 250104
8
q N _ar 0,102
L(HM]
M, q My M, 1’\ M. A My 48 M.
C» HHHH* . 4
1 L e BE Momentit sijoitetaan
merkkisdanttjen
mukaan (+ tai - )

Kuvio 17. Taipumakerroin K eri momenttijakaumille.

(Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 227.)
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Palkin taipumaan vaikuttava kuorma eri aikoina eli kuormitushistorian aikana voi-

daan laskea taivutusmomentin ja halkeilumomentin tai raudoituksen jannityksien

avulla. Kuormitushistorian ajalla laskettava halkeiluaste lasketaan kaavoista

misséa

Osr

Os

MCI‘

MEk,maX

(=1-p(Z) (119)
(=1 () (120)

on kerroin, joka huomioi kuormituksen keston ja toiston
e =10 yksittéainen lyhytaikainen kuorma

e =0,5 toistuva pitkaaikainen kuorma

on raudoituksen jannitys haljenneessa tilassa ensimmai-

sen halkeaman muodostumishetkella

on raudoituksen vetojannitys kuormitushistorian suurim-

malla kuormalla (=0 max)
on halkeilumomentti

on kuormitushistorian suurin momentti, yleensa lasketaan
ominaiskuormien yhdistelylla. (Betonirakenteiden suunnit-
telun oppikirja osa 1/by211, 228.)

Halkeiluaste vaikuttaa palkin kaarevuuteen ja se huomioidaan interpoloimalla hal-

keilemattoman ja halkeilleen tilan kaarevuuksien valiltd kaavan (121) avulla.

missa

1 /I‘]]

T={m+ -0~ (121)

T

on halkeamattoman tilan kaarevuus taivutusmomentille,

voidaan laskea kaavasta (122)



1/

74(79)

on haljenneen tilan kaarevuus taivutusmomentille, voi-

daan laskea kaavasta (123)

Kaarevuudet taivutusmomenteille

missa

Ec,eff

In

v/

L= M (122)
rir Ecerrlin
SR (123)

1 Ecefflr

on taipumaa vastaava taivutusmomentti
on ko. tarkasteluajan tehollinen kimmokerroin

on haljenneen tilan poikkileikkauksen jayhyysmomentti,

laskennassa huomioidaan kimmokertoimien suhde a.

on halkeamattoman tilan poikkileikkauksen jayhyysmo-
mentti. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa
1/by211, 229.)

Betonin yksi ominaisuus on kutistuminen, jota tapahtuu heti kovettumisen alkaes-

sa. Kutistuma aiheuttaa myds osaltaan palkkiin omanlaisensa taipuman, joka riip-

puu palkin raudoituksesta. Palkin kutistuman aiheuttama kaarevuus voidaan las-

kea kaavasta

missa

Ecs

ae

1 S
— = Ecse (124)

Tes

on vapaata kutistumaa vastaava muodonmuutos
on tehollinen kimmokerroinsuhde

on raudoituksen staattinen momentti
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/ on poikkileikkauksen jayhyysmomentti

Kaavassa (124) esiintyva raudoituksen staattisen momentin suhde poikkileikkauk-
sen jayhyysmomenttiin lasketaan seka haljenneen, etta halkeamattoman tilan yh-

distelméalla. Edella mainittu yhdistelméa voidaan laskea kaavasta

S

== (125)

Raudoituksen staattiset momentit haljenneessa ja halkeamattomassa tilassa puo-

lestaan lasketaan kaavoista

S = A5 (dy — X)) + Agp(dy — X)) (126)
Si = As1(dy — Xyp) + As(dy — X)) (127)
missa Asz on vetoraudoituksen pinta-ala
Asz on mahdollisen puristusraudoituksen pinta-ala
d; on vetoraudoitusta vastaava tehollinen korkeus
d on puristusraudoitusta vastaava tehollinen korkeus

Itse kutistumasta johtuva taipuma voidaan laskea edella esitetyn kaavan (124)

avulla alla olevasta kaavasta
Acs = Kcst ri (128)

missa

Kes on momenttijakautuman kerroin kutistumalle, kaytetaan
arvoa 0,125. (Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja
osa 1/by211, 231.)
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4 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetytssa keskityttiin terasbetonipalkin mitoittamiseen Eurokoodeilla.
Tyohon paadyttiin siksi, etta tydpaikallani Insingoritoimisto Savela Oy:ssa ei viela
ole Excel-laskentapohjia Eurokoodeilla mitoittamiseen. Tavoitteena oli saada yk-
sinkertaiset, mutta kattavat Excel-laskurit terdsbetonipalkin mitoittamiseen murto-

ja kayttorajatilassa.

Murtorajatilamitoituksessa luotiin Excel-laskureita taivutus-, leikkaus- ja vaanto-
rasitetuille palkeille. Kayttorajatilamitoituksessa luotiin puolestaan Excel-laskurit
terasbetonipalkin halkeilutarkastelulle ja taipuman rajoittamiselle. Palkkivaihtoeh-
doissa rajattiin tyd koskemaan pelkastaan suorakaidepoikkileikkauksisia terasbe-
tonipalkkeja, koska ne ovat kaikkein yleisimpia palkkipoikkileikkauksia tytpaikkani

projekteissa.

Excel-laskureista luotiin nopeakayttoiset ja yksinkertaiset yhdestéa kahteen A4-
arkille mahtuvat tulostesivulaskurit, joita kayttamalla ristiin voidaan mitoittaa palkki
erilaisille rasituksille. Laskureihin kirjattiin ohjeita soluihin Excelin kommentti-
toiminnolla, jotta ensikertalainen kayttajakin osaisi niita lyhyen tutustumisen jal-
keen kayttaa. Tyopaikallani kuitenkin on tyoharjoittelijoita lahes joka kes&, joten
nama laskurit tulevat samalla varmistamaan ja lisdamaan suunnitelmien turvalli-

suutta niin nykyisten kuin tulevienkin suunnittelijoiden ja harjoittelijoiden kesken.

Alunperin oli tarkoitus lisata laskentapohjiin myds taloudellisuuden optimoinnin
mahdollisuutta raudoituksen ja palkin koon suhteen, mutta tata tyéta tehdessa ha-
vaittiin, ettd se olisi jo toisen opinnaytetyon laajuinen asia. Nykyisissa laskureissa
voidaan toki optimoida palkin raudoituksia ja koko, mutta niiden kustannuksia ei

ole kasitelty.

Excel-laskureiden pohjaksi on tehty kirjallinen osa, jossa on selvitetty teoria, johon
laskurit perustuvat. Teoriaosassa on kayty lavitse paikka paikoin hyvinkin tarkasti
tyohon liittyvaa teoriaa, joka késin laskettaessa ohitettaisiin likiarvoisella laskennal-
la. Naiden laskureiden avulla saadaan entista tarkemmin laskettua nopeasti palkin

raudoitukset, halkeilut ja taipumat.
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Palkin mitoitukseen taivutukselle, leikkaukselle ja vaanndlle liittyy myos teréasten
ankkurointimitoitus. Tahan ei kuitenkaan ole tassa tyossa keskitytty, vaan naméa

taytyy edelleen jokaisen suunnittelijan itse osata laskea.
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LIITE 1 Suorakaidepalkin taivutusraudoituksen Excel-laskentapohja

Suorakaidepalkin taivutusraudoitus

Suunnittelija: Kalle Riihimaki Pvm: 752015

Insinddritoimisto Savela Oy
Tuottajantie 29 60100 SEINAJOKI
064297100

Projektin nimi ja numero:

Palkin sijainti/tunnus:

Kuormitustapaus:

Poikkileikkauksen korkeus h mm
Poikkileikkauksen leveys b mm
Poikkileikkauksen tehollinen
korkeus d 532 mm
Betonin lujuusluokka
Betonin ominaispuristuslujuus fek 30 MPa
Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo fed 17 MPa
Betonipeitteen paksuus mm
Terdsten my6tolujuuden ominaisarvo MPa
Terdsten myotolujuuden mitoitusarvo fyd 435 MPa
Arvioitu vetoterdsten tankopaksuus mm
Arvioitu hakojen tankopaksuus mm
Mitoitustaivutusmomentti MEd kNm
Suhteellinen momentti u 0,137 <pbd
pubd 0,372
Puristusvyohykkeen suhteellinen korkeus B 0,147 0<B<Bbd
Bbd 0,493
Mekaaninen raudoitussuhde w 0,147
Vaadittu raudoitusala: As,vaad 1166 mm2
Tankoma&dra n _ kpl
Toteutunut raudoitusala As,tot 1206 mm2

Vetoterasmaara riittava

Huomioitavaa:
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LIITE 2 Suorakaidepalkin leikkausraudoituksen Excel-laskentapohja

Suorakaidepoikkileikkauksen leikkausraudoitus

Kalle Rithimaki -~ Pvm:

Insindoritoimisto Savela Oy
Tuottajantie 29 60100 SEINAJOKI
Puhelin: 064297100

Suunnittelija:

Projektin nimi ja numero:

Palkin sijainti/tunnus:

Kuormitustapaus:

Muita huomioita:

Poikkileikkauksen korkeus

h mm
Poikkileikkauksen leveys b mm
Poikkileikkauksen tehollinen
korkeus d 530 mm
Betonin lujuusluokka _ MPa
Betonin ominaispuristuslujuus fek 30 MPa
Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo fed 17,00 MPa

Betonipeitteen paksuus

Terdsten my6tolujuuden ominaisarvo
Terdsten myotolujuuden mitoitusarvo
Arvioitu vetoterasten tankopaksuus
Arvioitu hakojen tankopaksuus
Mitoitustaivutusmomentti
Mitoitusleikkausvoima

Suhteellinen momentti K 0,1377 <pbd
Wbd 0,372

Puristusvyohykkeen suhteellinen korkeus B 0,149 0<p<Pbd
Bbd 0,493

Mekaaninen raudoitussuhde w 0,1487

Vaadittu raudoitusala: As,vaad 1172 mm?2

Sisdinen momenttivarsi z 477 mm

Hakojen kaltevuus
Puristussauvan kaltevuus

mm

fyd 435 MPa
mm
mm
kNm
kN

°

°

Leikkaushakojen leikkeisyys kpl

Hakojen poikkipinta-ala Asw 100,5 mm2

Hakavali s 130 mm

Minimi hakavali smin 302 mm

Suurin sallittu hakavali Smax 398 mm

Lujuuden pienennyskerroin v 0,528

Leik.kestavyyden yldraja(=puristusmurto) VRd,max 561 kN VRd,max=VEd



LIITE 3 Suorakaidepalkin vaantéraudoituksen Excel-mitoituspohja

Suorakaidepoikkileikkauksen vaantéraudoitus

Suunnittelija: Kalle Riihimaki Pvm: 8.5.2015
Insin6dritoimisto Savela Oy
Tuottajanatie 29 60100 SEINAJOKI
064297100

Projektin nimi ja numero:

1234-Esimerkki

Palkin sijainti/tunnus:

Vélipohjan reunapalkki, K-303

Kuormitustapaus:
Hyotykuorma maaraava muuttuva kuorma

Poikkileikkauksen korkeus h 580 mm
Poikkileikkauksen leveys b 380 mm
Poikkileikkauksen tehollinen korkeus d 535 mm
Betonin lujuusluokka C35/45 MPa
Betonin ominaispuristuslujuus fck 35 MPa
Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo fed 19,83 MPa
n 1
Betonin vetolujuuden ominaisarvo fetk 2,247 MPa
Betonin vetolujuuden mitoitusarvo fetd 1,50 MPa
Betonipeitteen paksuus Cnom 25 mm
Terdsten myotodlujuuden ominaisarvo fyk 500 MPa
Terdsten myotodlujuuden mitoitusarvo fyd 435 MPa
Arvioitu vetoterasten tankopaksuus T 20 mm
Arvioitu hakojen tankopaksuus T 8 mm
Raudoituksen keskicetdisyys ds 44,8 mm
Palkille tuleva mitoituskuorma pd 158 kN/m
Mitoituskuorman etaisyys palkin
painopisteestd a 300 mm
Palkille tuleva vaantorasitus Td 47,4 KkNm/m
Poikkilekkauksen pinta-ala A 0,2204 m2
Poikkilekkauksen piiri u 1,92 m
Tehollisen kotelon seinaman paksuus tef 114,79 mm
Tehollisen poikkileikkauksen mitat bo 265,2083 mm

ho 465,2083 mm
Ak 01234 m2
uk 1,461 m

Vaantohalkeilukestavyys TRd,c 42,43085 kNm
HALKEAA ILMAN RAUDOITUSTA TRd,c<Td

1(2)
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PITUUSSUUNTAINEN RAUDOITUS:

Puristussauvan kaltevuus 6 _ °

Pituussuuntainen vahimmaisraudoitus AsL  645,4197 mm2

Rautamaéra jaetaan tasan nurkkiin ja pitkan sivun keskelle,

yhteensa:
Yhden tangon poikkipinta-ala vahintaan 107,5699 mm?2
T mm
n kpl
AslL,tot 1885 mm2
HAKARAUDOITUS:
Hakojen poikkipintala Asw 50,27 mm2
Hakavili: s< 113,8 mm
Suurin sallittu hakavali: Smax 240 mm
Vaantokestavyyden ylaraja: TRd,max 144,94 kNm
Lujuuden pienennyskerroin % 0,516
ok
YHDISTETTY LEIKKAUS JA VAANTORASITUS:
VEd kN
VRd,max kN
Leikkauksen ja vddannon yhteisvaikutus: Td VEd

+ e —
TRd,max VRd,max

0,772663 < 1
Palkki kestaa yhteisvaikutuksen

Huomioitavaa:
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LIITE 4 Suorakaidepalkin halkeamatarkastelu Excel-laskentapohja

Suorakaidepoikkileikkauksen halkeamatarkastelu

Suunnittelija: Kalle Riihimaki Pvm: 7.5.2015
Insin6oritoimisto Savela Oy
Tuottajantie 29 60100 SEINAJOKI
064297100

Projektin nimi ja numero:

1234-Esimerkki

Palkin sijainti/tunnus:

Vilipohjan palkki, K-404

Kuormitustapaus:
Hyotykuorma maaraava muuttuva kuorma

Poikkileikkauksen korkeus h 580 mm
Poikkileikkauksen leveys b 380 mm
Poikkileikkauksen tehollinen d 535,2 mm
korkeus
Betonin lujuusluokka C35/45 MPa
Betonin ominaispuristuslujuus fck 35 MPa
Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo fed 19,83 MPa
Betonin puristuslujuuden keskiarvo fem 43,00 MPa
Betonin vetolujuuden keskiarvo fctm 3,21 MPa
Betonin ominaisvetolujuus fetk 2,25 MPa
Betonin kimmokerroin Ecm 34,1 GPa
Rasitusluokka X0
lImankosteus RH 86,0 %
Virumaluku ® 1,6
Tehollinen kimmokerroin Ec,eff 13,11 GPa
Kimmokertoimien suhde ae 5,87 GPa
ae,eff 15,26 GPa
Halkeamaleveys pitkaaikaisille kuormille wmax 0,30 mm
n 1
Betonipeitteen paksuus Cnom 25 mm
Terdsten myotdlujuuden ominaisarvo fyk 500 MPa
Terdsten myo6télujuuden mitoitusarvo fyd 435 MPa
Terasten kimmokerroin Es 200 GPa
Vetoterdsten tankopaksuus T 20 mm
Hakojen tankopaksuus T 8 mm
Totetutunut vetoterasmaara As,tot 1885 mm2
Suhteellinen raudoitusala p 0,00927
Ominaistaivutusmomentti pysyvat Mgk 130 kNm
Ominaistaivutusmomentti muuttuvat Mgk 95 kNm
Muuttuvan kuorman pitkdaikaisosuus $2 0,3
Ominaiskuormayhdistely MEk1 225 kNm
Pitkaaikaistenkuormien yhdistely Meqp 158,5 kNm
Halkeilumomentti MR, cr 68,4 kNm

PALKKI HALKEAA, TARKISTUS HALKEAMALEVEYDELLE



Puristusvyohykkeen korkeus lyhytaikainen tila
Sisdinen momenttivarsi lyhytaikainen tila
Puristusvyohykkeen korkeus pitkaaikainen tila
Sisdinen momenttivarsi lyhytaikainen tila
Raudoituksen jannitys, pitkdaikainen
kuormitusyhdistely, lyhytaikainen tila
Raudoituksen jannitys, pitkdaikainen
kuormitusyhdistely, pitkdaikainen tila
Kerroin jannitysjakaumalle

Kerroin pakkovoimien vaikutukselle
Kuorman vaikutusajasta riippuva kerroin

Betonin vetorasitetun poikkileik. ala

Vahimmaisraudoitus

Suhteellinen raudoitusala

Raudoituksen keskimaarainen venyma

Halkeamavalin maksimiarvo

Halkeamaleveys

Huomioitavaa:

2(2)

Xst 149,8 mm
25t 485,3 mm
Xt 218,8 mm
zlt 462,3 mm
os,ST 173,3 MPa
os,LT 181,9 MPa

ke us

k 0,804
kt

Act 110200 mm2
As,min 657 mm?2

RAUDOITUS ON RIITTAVA

hc,ef 112,0 mm
Ac,eff 42560 mm?2
pp,eff 0,0443
£sm-ecm 0,0007
OK, VENYMA ON SALLITUISSA RAJOISSA
Sr,max 189,0 mm
wk 0,137 mm

OK, HALKEAMA ON SALLITUISSA RAJOISSA
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LIITE 5 Suorakaidepalkin taipumatarkastelu Excel-laskentapohja

Suorakaidepoikkileikkauksen taipumantarkastelu

Suunnittelija: Kalle Riihimaki Pvm: 8.5.2015
Insinddritoimisto Savela Oy
Tuottajantie 29 60100 Seindjoki
064297100

Projektin nimi ja numero:

1234-Esimerkki

Palkin sijainti/tunnus:

Vélipohjan palkki, K-205

Kuormitustapaus:
Hyotykuorma maaraavd muuttuva kuorma

Poikkileikkauksen korkeus h 580 mm
Poikkileikkauksen leveys b 380 mm
Poikkileikkauksen tehollinen d 527 mm
korkeus

Pysyvét ominaiskuormat Mgk 125 kNm
Muuttuvat ominaiskuormat Mgk 93,8 kNm
Muuttuvan kuorman pitkdaikaisosuus 2 0,3
Palkin jannevali L 5000 mm
Betonin lujuusluokka C35/45 MPa
Betonin ominaispuristuslujuus fck 35 MPa
Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo fed 19,83 MPa
Betonin puristuslujuuden keskiarvo fem 43,00 MPa
Betonin vetolujuuden keskiarvo fctm 3,21 MPa
Betonin puristuslujuuden keskiarvo fetk 2,25 MPa
Betonin kimmokerroin Es 200,00 GPa
Betonin kimmokertoimen keskiarvo Ecm 34 GPa
Betonin tehollinen kimmokerroin Ec,eff 13,1 GPa
Kimmokertoimien suhde Qe 5,87 GPa
Tehollinen kimmokertoimien suhde Qle,eff 15,26 GPa
Rasitusluokka X0
limankosteus RH 86 %
Virumaluku ® 1,6
Betonipeitteen paksuus Cnom 30 mm
Vetoterasten tankopaksuus T 25 mm
Vetoterasmadra As 1963 mm?2
Hakojen tankopaksuus T 8 mm
Terdsten myotdlujuuden ominaisarvo fyk 500 MPa
Terdsten myotolujuuden laskentasarvo fyd 435 MPa
Suhteellinen raudoitusala p 0,0098

po 0,0059
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HALKEAMATTOMAN TILAN SUUREITA

PITKAAIKAINEN TILA

Puristusvyshykkeen korkeus XILT 316,8 mm
jayhyysmomentti ILLT 7578919942 mm4
LYHYTAIKAINEN TILA

Puristusvyohykkeen korkeus X1,sT 299,9 mm
jayhyysmomentti 1I,ST 6695047304 mm4

HALJENNEEN TILAN SUUREITA

PITKAAIKAINEN TILA

Puristusvyéhykkeen korkeus XLt 220,1 mm
jayhyysmomentti It 4180198481 mm4
Maksimi taipumaraja pitkaaikaisella Liittyvat rakenteet herkkia
kuormitusyhdistelylld amax 10 mm
Mitoituskuorma ominaiskuormien

yhdistelmalla MEk 218,8 kNm
Mitoituskuorma pitkdaikaistenkuormien

yhdistelmalla Meqgp 153,1 kNm
Halkeilumomentti Mr,cr 76,7 kNm

Palkki halkeaa, suoritetaan haljenneen tilan laskentaa

Halkeiluaste C 0,939

B 0,500
Halkeamattoman tilan kaarevuus 1/ri,LT 0,00154 1/m
Haljenneen tilan kaarevuus 1/rll 0,00280 1/m
Osittain haljenneen tilan kaarevuus 1/rLT 0,00272 1/m
Taipumakerroin K 0,104
Kuormituksen taipuma aLT,m 7,08 mm

Raudoituksen staattinen momentti
poikkileikkauksen painopisteen suhteen

Halkeamaton tila SI,LT 413588 mm3
Haljennut tila SII,LT 603291 mm3
Kaarevuus 1/rcs 0,00106 1/m
Kokonaiskutistuma Ecs 0,0005
Kutistuman taipuma acs 3,31 mm
Kokonaistaipuma pitkaaikaisella kuormituksella 10,4 mm

Palkki taipuu lilkaa

Huomioitavaa:
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LIITE 6 Suorakaidepalkin mitoituskaavio taivutukselle. (Betonirakenteiden suunnit-

telun oppikirja osa 1/by211, 243.)

Ennen varsinaista mitoitusta tehdyt toimenpiteet:
Suunnittelun Iahtétietojen maarittaminen
Rakennemallin muodostaminen
Kuormien ja voimasuureiden laskenta

Alustay:

itoitus

Kasvatetaan
poikkileikkausta tai
betonin lujuutta

Laske

4 =mbd£’£¢-
v

Lisataanko
puristusraudoi-
tusta?

Suunnittele raudoituksen
sijoittaminen
poikkileikkaukseen

v

Laske

dﬂ

Aseta

Taivutusraudoituksen
mitoitus valmis

Ay =

(4, -d,)o,

My, = thbdi nf,
¢
Mugo = Mgy —Myy,
y
MM

fa

A, = Bbd —=+ 4,

Jya

Taivutusraudoituksen

suunnittelu jatkuu ankkuroinnin

ja katkaisupituuksien
suunnittelulla
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LIITE 7 Suorakaidepalkin mitoituskaavio leikkaukselle. (Betonirakenteiden suunnit-
telun oppikirja osa 1/by211, 245.)

Ennen leikkusmitoitusta tehdyt toimenpiteet:
Rakennemallin muodostaminen
Taivutusmitoitus
Leikkausvoimajakautuman laskenta

5

v

- puristussauvan kaltevuus

21,8°< @ <45°

Valitse:

Kasvata
poikkileikkausta tai
betonin lujuutta

A

13

-hakojen kaltevuus

45°< a < 90°

-hakojen paksuus ja

Kasvata

0 — 45°

- leikkeisyys

é jam

v

A
s.__...
L — Ve

Laske hakavali
z f, 4 (cot8+cota)sna

Laske puristusmurtokestavyys

oL e

cot@+cotax

Laske vahimmaishaat

Valitse hakavali

T
B Ao MPa
™ 0,08b, sina | [,

MPa

)

P vaad

s<min{ s,

Laske hakavélin ylaraja
Spmax = 0,75d (1 +cotar)

S

maux

Leikkausmitoitus
valmis

Leikkausraudoituksen

suunnittelu jatkuu hakajaon
suunnittelulla palkin
pituusakselilla



1(2)

LIITE 8 Suorakaidepalkin halkeamaleveyden rajoittamisen mitoituskaavio. (Betoni-

rakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1/by211, 248-249.)

Ennen KRT-mitoitusta on tehty MRT mitoitus.
Rakenteesta tunnetaan:
Rakenteen kuormitus ja tuenta sek& mitat ja raudoitus.
Tunnetaan rasitusluokka

Selvita:
Halkeilun kannalta kuormitushistorian
kriittiset ajankodat ja laske vastaava
rasitus (ominaiskuormien yhdistelma)

My
v

Laske kriittistd ajankohtaa
vastaava halkeilukestavyys

My o .

Rakenne ei halkea.
Ei tarvita
halkeamaleveyden

rajoitustoimia

HUOM!

Rakenne halkeaa Jénnebetonirakenteissa
Aseta: asetetaan vetojannitys-
Vo rajatila
v

Laske halkeamaleveyden rajoittamisen
vaatima vahimmaisraudoitusala

Lis&tadn raudoitusta

Laske taivutusmomentti (pitk&aikainen kuormitusyhd.)

My, =M, "’ZstMd:i




2(2)

Lisaa
raudoitusta

Laske haljenneen tilan poikkileikkaussuureet

Xy Iy, 2y

v

Laske raudoituksen jannitys
haljenneessa tilassa

M o

Alzll

o=

Tehd&ankeé
taulukko-
mitoitus?

Tee halkeamaleveyden
laskennallinen mitoitus

v

Laske tehollinen raudoitusala
ja vaadittavat suureet

hc,ci': Ac,ul‘f ]a pp.el'j' '

Lue halkeamaleveyden w,.y ja
raudoituksen jannityksen o v&

sallima suurin tankohalkaisija Laske venyméero
Pemax taulukosta 7.2N
Smax taulukosta 7.3N

Ssm' Em

v

Laske halkeamavali

Sr,max

v

Laske halkeamaleveys
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LIITE 9 Taipuman rajoittamisen mitoituskaavio. (Betonirakenteiden suunnittelun
oppikirja osa 1/by211, 249-250.)

Ennen KRT-mitoitusta on tehty MRT mitoitus.
Rakenteesta tunnetaan:
Rakenteen kuormitus ja tuenta sek& mitat ja raudoitus. N S
HUOM! Kaavio ei sisalld 1
taipumarajatilan arviointia
rakenteen mittasuhteiden
(L/dy mukaan

Selvité: Halkeilun kannalta kuormitushistorian kriittiset ajankodat
ja laske vastaava rasitus (ominaiskuormien yhdistelma)

MB!
v

Laske: Kayttérajatilan muut voimasuureet ja virumaluvut:

My, @

k

Laske: Kéayttorajatilan poikkileikkaussuureet:
Xl’ Xn' II’ In’ Sp Sn’
Aseta taipumaraja
-
250

v

Laske kriittista ajankohtaa
vastaava halkeilukestavyys

Mx,w =f¢|,utr"’l

|

Rakenne ei halkea ulkoisesta
kuormasta.
Taipuma voidaan laskea
halkeamattomalle palkille
¢=0
Kaytetdan
§=1-4
jos oletetaan halkeilu
kutistumista tai pakkovoimista

-




Laske ulkoisen kuorman aiheuttamat kaarevuudet:

1 M
M = £ . -1"=C"'1—+(l—¢)—l‘
M K

_Ec_,ﬂJn T

¥4 ’__.
I

v

Laske kutistuman aiheuttamat kaarevuus:

%=4’—'§:+(l—€)%;i=£,a.§;

T, I
v

kuormasta: ay = K t‘ l
r

Lasketaipumat:

kutistumasta: a,=K_ L’l

T

kokonaistaipuma: @ = Gy ta,

I

Rakennetta pitdga muuttaa,
niin ettd taipuma pienenee.

Kokonaistaipuma voi ylitt4a
sallitun taipuman, jos palkki
esikorotetaan vahintaan
ylityksen verran

Taipuma ylittéa sallitun rajan.

v
Taipuma on
sallituissa rajoissa
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