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Tdssa opinnadytetydssa selvitettiin toimiiko Tuomo Poutasen vaihtoehtoinen laskentame-
netelmé kantavien rakenteiden suunnittelussa Eurokoodin mukaisesti. Tavoitteena oli
tuottaa esimerkkilaskelmat puu- ja betonirakenteista Poutasen omaan kayttoon. Tydssa
tehtiin laskelmat puisesta valipohjapalkista seka betonisesta rakennejarjestelmasta, johon
kuuluu massiivilaatta seka palkki.

Eurokoodin myota kantavien rakenteiden suunnitteluun on tullut paljon erilaisia var-
muuskertoimia. Vaihtoehtoinen laskentamenetelma pyrkii vahentdmaan naita kertoimia
yhdistamaélla niit4d. Samalla myods suunnittelun kulku yksinkertaistuu seka selkeytyy.

Opinndytetyon alussa tutustuttiin Eurokoodien historiaan ja niiden kaytt66n Suomessa.
Seuraavaksi pureuduttiin Eurokoodien erilaisiin varmuuskertoimiin seké avattiin vaihto-
ehtoisen laskentamenetelmén periaatetta. Esimerkkilaskujen esittelyn ja laskemisen jal-
keen vertailtiin ndista saatuja tuloksia.

Molemmat laskentamenetelmét antoivat samat kayttoasteet puupalkille jokaisella suun-
nittelun osa-alueella. Betonipalkin raudoituksen maéarittdminen antoi myos samat teras-
maarat molemmilla menetelmilla. Ainoastaan betonilaatan leikkauskestavyys leikkaus-
raudoittamattomana antoi eri kdyttdasteen. T&ma johtuu siité, ettd Eurokoodi antaa beto-
nirakenteen leikkauskestavyydelle raja-arvoja, jotka ovat laskentamenetelmasta riippu-
via. Kun ndma4 raja-arvot muutetaan, molemmilla menetelmill& saadaan aina samat tulok-
set.

Asiasanat; Eurokoodi, rakennesuunnittelu, varmuuskertoimet
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In this thesis was figured out will the alternative calculation method of Tuomo Poutanen
work along with the Eurocode. The purpose was to produce example calculations of wood
and concrete structures for Tuomo Poutanen. In the thesis was made calculations of a
wooden intermediate floor beam and of a concrete structure system which includes solid
concrete slab and concrete beam.

Along with the Eurocode there came lots of different safety factors to structural designing.
The alternative calculation method aims to reduce these factors by combining them. At
the same time it clarifies the designing and it will become more simply.

In the beginning of this thesis was took a look in the Eurocodes history and its usage in
Finland. Next was explained different safety factors of the Eurocode and enlightened the
alternative calculation method. After introducing and calculating the examples was com-
pared the results from them.

Both calculation methods gave the same utilization degrees for wooden beam in every
section of the deigning. When determining reinforcement for concrete beam, both meth-
ods gave the same results. Only designing of the slab for shear stability without shear
reinforcement gave different utilization degrees. This was because Eurocode defines limit
values for shear stability of concrete structure. These values depends on calculation
method. When these values will be chanced, both methods will give same results in every
situation.
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1 JOHDANTO

Eurokoodit ovat Euroopan komission laatimia laskentaohjeita kantavien rakenteiden
suunnitteluun. Niitd kéytetddn kaikissa EU-jdsenmaissa, joten kantavien rakenteiden
suunnittelu on standardoitu yhdenmukaiseksi Euroopan alueella. Eurokoodien kanssa
taytyy kayttada kansallisia liitteitd, joissa on huomioitu ilmastolliset olosuhteet sek& kan-

salliset varmuustasot.

Tdssa opinnéytetyossa vertaillaan Eurokoodin ja Tuomo Poutasen esittdmaé laskentame-
netelmd&. Eurokoodit sisédltavét paljon erilaisia varmuuskertoimia, joilla varmistetaan
kantavien rakenneosien kantavuus, kestavyys ja stabiliteetti. Poutasen menetelmdssa
naitd varmuuskertoimia yhdistella&n suunnittelun yksinkertaistamiseksi ja selkeytta-
miseksi. Opinndytetyon tarkoituksena on selvittdd kuinka Poutasen menetelma toimii
kantavien rakenteiden mitoituksessa ja antaako se saman suuruisia varmuuksia kuin Eu-

rokoodin laskentamenetelma.

Tavoitteena on tuottaa kaksi esimerkkilaskua Tuomo Poutaselle. Poutasen tarkoituksena
on laatia tastd menetelmasta artikkeli tiedejulkaisuun. Tyon p&arakennusmateriaalina toi-
mii puu, mutta tyossa selvitetddn myds kuinka menetelma toimii betonirakenteita suun-
nitellessa. Laskentaesimerkit kaydaan lapi tassa tydssa mutta ovat myos liitteind englan-

ninkielisina.



2 HISTORIA

2.1 Eurokoodien historia

Eurokoodit ovat kantavien rakenteiden suunnittelua koskevia eurooppalaisia standardeja.
Eurokoodit kattavat varmuuden madrittdmisperiaatteet sekd erilaiset kuormat kuten
hyoty-, lumi- ja tuuli-, lampd-, onnettomuus- ja nosturikuormat. Standardien soveltami-

nen eri maissa vaatii kansallisten liitteiden (NA) kayttod. (Eurokoodi Help Desk.)

Euroopan komissio paatti vuonna 1975 aloittaa toimenpideohjelman, jolla poistetaan kau-
pan teknisid esteitéd ja yhdenmukaistetaan teknisia maarayksia rakennusalalla. Tdman oh-
jelman pohjalta komissio teki aloitteen valmistella rakennusten rakenteellisen suunnitte-
lun ohjeet, jotka ensi vaiheessa olisivat vaihtoehtona kansallisille ohjeille/maé&rayksille ja
my6hemmin korvaisivat kansalliset ohjeet kokonaan. (Eurokoodi Help Desk; Eurocode

online.)

10 vuoden tyoskentelyn pohjalta komissio jasenmaiden ohjausryhman avustama julkaisi
ensimmadisen sukupolven Eurokoodit vuonna 1984. Vuonna 1989 komissio ja jadsenmaat
paattivat Rakennusalan pysyvéan komitean hyvaksymana siirtad valmistelun ja julkaise-
misen CEN:lle (the European Committee for Standardization). Tasta tehtiin sopimus
CEN:n kanssa. Ty0 annettiin CEN:lle mandaatilla (standardisoinnin toimeksianto), jossa
madritettiin tavoitteet, rahoitus ja aikataulu. Tarkoitus oli julkaista Eurokoodit EN-stan-

dardeina. (Eurokoodi Help Desk; Eurocode online.)

Sopimus méadrittelee, ettd Eurokoodien tehtdvand on toimia perustana viiteasiakirjoille,
jotka ovat sovellettavissa kaikkialla Euroopassa. Eurokoodit méaérittelisivat rakennusten
rakenteellisen suunnittelun keskeiset vaatimukset mekaanisille rasituksille ja rakenteen
vakavuudelle seké turvallisuudelle palotilanteessa, talo- ja infrarakennuksen sopimusten
perusteet seka yhdenmukaistetut tuotestandardit ja Eurooppalaisen teknisen hyvéaksynnan
rakennustuotteisiin. Vaikka Eurokoodit eivét ole itse tuotestandardeja, ne koskevat raken-
nustoitd kokonaisuudessaan ja siten liittyvat suoraan méaarayksiin. (Eurokoodi Help Desk;

Eurocode online.)
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Vuosina 1992-1998 CEN julkaisi 62 kappaletta Eurokoodeja esistandardeina (ENV).
Esistandardi versioihin jouduttiin jattdimadn ns. boxed values”, joihin jasenmaat saattoi-
vat asettaa omat arvonsa, ottaen huomioon kansalliset eroavaisuudet valmistusmenetel-
missd, suojelutasot sekd maantieteelliset ja ilmastolliset olosuhteet. Arvot esitettiin kan-
sallisessa soveltamisasiakirjassa (National Application documents NAD), jossa ohjeistet-
tiin Eurokoodin kéayttod asianomaisessa maassa. (Eurokoodi Help Desk; Eurocode on-
line.)

Vuonna 1997 alkoi vaihe, jossa esistandardeja alettiin vahitellen muuntamaan varsinai-
siksi standardeiksi (EN-standardeiksi). EN-standardeihin sisallytettiin tarvittavat tekniset
muutokset seka korjaukset. EN-versioissa on kansallisesti madrattavia parametreja (Na-
tionally Determined Parameters NDP). Eurokoodeissa on suositusarvot ndille NDP:lle,
mutta jasenmaat voivat antaa omia arvojaan kansallisessa liitteessd (National Annex NA).

(Eurokoodi Help Desk; Eurocode online.)

Eurokoodisarja koostuu talla hetkella 58 osasta. Eri rakennusmateriaaleille on omat yk-
sityiskohtaiset ohjeet. Sarja on jaettu kymmeneen péédosaan, jotka ovat

- EN 1990 Eurokoodi 0: Suunnittelun perusteet

- EN 1991 Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormitukset

- EN 1992 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu

- EN 1993 Eurokoodi 3: Terasrakenteiden suunnittelu

- EN 1994 Eurokoodi 4: Teras-betoniliittorakenteiden suunnittelu

- EN 1995 Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu

- EN 1996 Eurokoodi 6: Muurattujen rakenteiden suunnittelu

- EN 1997 Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu

- EN 1998 Eurokoodi 8: Rakenteiden suunnittelu kestavyyden suhteen maanjéris-

tyksessa
- EN 1999 Eurokoodi 9: Alumiinirakenteiden suunnittelu (Suomen Standardisoi-

misliitto).



2.2 Eurokoodit Suomessa

Suomessa eri Eurokoodi-osien valmistelu on hajautunut eri standardisoinnin toimialayh-
teisOille. Kansallisten liitteiden laatimisesta vastaa Y mparistoministerio talonrakentami-
sen ja Liikennevirasto siltojen osalta. Ymparistoministerid julkaisi useille Eurokoodin
osille kansalliset soveltamisasiakirjat 1990-luvulla. Namé soveltamisasiakirjat oli valmis-
teltu konsulttien toimesta. Siltaosille ei tehty kansallisia soveltamisasiakirjoja. (Euro-
koodi Help Desk.)

Ennen Eurokoodien kéyttoa rakennusten rakenteellisessa suunnittelussa Suomessa kay-
tettiin Sallittujen jannitysten -menetelméa. Kansallisten soveltamisasiakirjojen julkaise-
misen jalkeen nditd kahta menetelméaa alettiin kayttaa rinnakkain. Ajan myo6ta Eurokoo-
deille annettiin enemman painoarvoa ja hiljalleen siirryttiin enemman Eurokoodi painot-

teiseen rakennesuunnitteluun.

Vasta vuonna 2014 Suomessa siirryttiin kayttamaan pelkéastdan Eurokoodeja. Y mparisto-
ministerion asetus kantavista rakenteista tuli voimaan 1.9.2014. Asetuksen mukaan kan-
tavia rakenteita koskevat olennaiset tekniset vaatimukset tayttyvéat, kun rakenteet suunni-
tellaan ja toteutetaan Eurokoodien seké& niita koskevien kansallisten valintojen mukaan

(Suomen standardisoimisliitto).



3 MENETELMAT JA VARMUUDET

3.1 Eurokoodi

Eurokoodin varmuus perustuu eri varmuuskertoimiin. Naitd kertoimia ovat materiaalin
osavarmuusluku ja kuormien osavarmuuskertoimet. Puutuotteilla kaytetaan lisdksi kuor-
mien vaikutusajan ja rakenteen kosteuspitoisuuden huomioivaa kerrointa. Varmuusker-

toimet vaihtelevat maittain Eurokoodin kansallisten liitteiden mukaan.
Esimerkiksi puutuotteiden lujuusominaisuuden mitoitusarvo X, lasketaan kaavalla

X
Xa = kmoa — (1)
Ym

jossa

X on lujuusominaisuuden ominaisarvo

ym On materiaaliominaisuuden osavarmuusluku (ks. taulukko 1)

k..oa ON muunnoskerroin, jonka avulla otetaan huomioon kuorman keston ja kosteu-
den vaikutus (ks. taulukko 4)

3.1.1 Materiaalin osavarmuusluku

Materiaalin osavarmuusluku ottaa huomioon materiaali- tai tuoteominaisuuden mahdol-
lisuuden poiketa epéedulliseen suuntaan ominaisarvostaan (Eurokoodi 0 2006, 74). Mita
homogeenisempi eli mitd tasalaatuisempi rakennusmateriaali on, sit4 pienempi materiaa-

lin osavarmuusluku on.

Esimerkiksi Suomessa terékselle kdytettdva osavarmuusluku on y,,, = 1,0, silla terds on
erittdin homogeeninen rakennusmateriaali. Erdat tutkijat tosin pitavat tata varmuuslukua
lilan pienend, silla osavarmuuslukumenetelmassé vain ideaalimateriaalilla, jossa ei ole
vaihtelua lainkaan, voi olla osavarmuusluku 1,0 (Poutanen). Betoniterdksille normaa-
leissa betonirakenteissa kéytetddn osavarmuuslukua y, = 1,15. Kun taas betonille osa-

varmuusluvun perusarvona kaytetaan y, = 1,5.
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Puutuotteiden osavarmuusluvut vaihtelevat rakennustuotteittain. Osavarmuuslukuihin
vaikuttavat mm. puun oksaisuus, ominaislujuus ja valmistusmenetelmd. Taulukossa 1 esi-

tetddn Suomessa kaytettavat puutuotteiden osavarmuusluvut.

TAULUKKO 1. Puutuotteiden osavarmuusluvut Suomessa (Puuinfo, Eurokoodi 5 2011,
15).

Perusyhdistelmat:

Sahatavara ja pydred puutavara yleensi 1.4
Havusahatavara, jonka lujuusluckka = C35 1,25
Liimapuu, LWL 1,2
Puulewvyt 1,25
Littakset *)

Onnettomuusyhdistelmat 1,0

3.1.2 Kuormien varmuuskertoimet

Kuormien varmuuskertoimet maaréytyvét rakenteeseen vaikuttavien kuormien yhdiste-
tyn aikaluokan perusteella. Kuormitusyhdistelmista valitaan jokaiselle rakenneosan omi-
naisuuden mitoitukselle, esimerkiksi puristukselle tai leikkaukselle, maaraavin kuormi-

tusyhdistelmd. Kuormitusyhdistelmat lasketaan seuraavilla kaavaoilla:

Pysyvé aikaluokka:
Ye Gij (2)

Keskipitka aikaluokka:
Ye Gkj + Vo1 Qr1 + Vo, k2 (3)

Hetkellinen aikaluokka:

m {VG Grj + V0,1 Qkt + Vo, Ok + Vg, Ck2

4
Ye Gkj + Vo1 Qr1 +7Vqi Ck2 + Vo ki “)

misséa



11

Gy on pysyvien kuormien ominaisarvo

Q1 On lumi- ja hyotykuorman ominaisarvoista suurempi
Qx> on lumi- ja hyotykuorman ominaisarvoista pienempi
Qk,¢ on tuulikuorman ominaisarvo

¥ On pysyvan kuorman osavarmuuskerroin

Y,1 ON Maaraavan muuttuvan kuorman osavarmuuskerroin

Yo,i ON muiden muuttuvien kuormien osavarmuuskerroin

Suomessa pysyvan kuorman osavarmuuskertoimena y, kaytetddn pysyvassa aikaluo-
kassa arvoa 1,35 ja muissa aikaluokissa arvoa 1,15. Varmuusluku 1,15 aiheutuu riippu-
mattomasta kuormien yhdistdmisestd. Poutasen mukaan kuormat on yhdistettava riippu-
vasti, joten pysyvan kuorman varmuuslukuna taytyy aina olla 1,35. Mé&&radavan muuttu-
van kuorman osavarmuuskertoimena y ; kaytetaan arvoa 1,5. Muun muuttavan kuorman
osavarmuuskertoimena y,; kdytetaan maaraavan muuttuvan kuorman pienennettya osa-
varmuuskerrointa y; y ;. Kerroin 1; esitetadn Eurokoodin kansallisessa liitteessa ja sii-
hen vaikuttaa kuorman luonne. Pienentdmélld muun muuttuvan kuorman osavarmuusker-

rointa oletetaan ettd, muuttuvat kuormat eivat esiinny enimmaismaaring yhta aikaa.

3.1.3  k,;0q muunnoskerroin puutuotteille

k.no0a -Kerrointa kdytetaddn vain puutuotteille. Muunnoskerroin ottaa huomioon rakenteen
kuormitusajan ja kosteuspitoisuuden. Kerroin pienentéa tai suurentaa materiaalin omi-

naislujuutta edelld mainittujen tekijoiden yhteisvaikutuksen suhteen.

Kuormitusaika otetaan huomioon Suomessa viiden eri aikaluokan avulla, jotka on esitetty
taulukossa 2. Puuinfon lyhennetyssa Eurokoodi 5 suunnitteluohjeessa kuormitusaika on
yksinkertaistettu vain kolmeen eri aikaluokkaan. Ndm4 aikaluokat on esitetty taulukossa
3. Taulukoissa on my®gs esitetty mihin aikaluokkaan mikékin kuormatyyppi kuuluu. Ai-
kaluokkia yhdistetédan tapauskohtaisesti, jos eri aikaluokkiin kuuluvia kuormia kohdistuu

rakenteeseen samanaikaisesti.
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TAULUKKO 2. Kuormien aikaluokat ja kuormien jaottelu aikaluokkiin (Eurokoodi kan-
sallinen liite 16, 2).

Kuorman aikaluokka | Kuormitukset

Pysyvi Oma pamo
Pysyvist: rakenteeseen kiinnitetyt koneet, laitteet ja kevyet viliseiniit

Maanpaine
Pitkéaikainen Varastotilojen tavarakuormat (luokka E), vesisiilidkuorma
Keskipitka Lumu

Lattioiden ja parvekkeiden hyétykuorman pintakuormat Iuokissa A - D
Autotallien ja hikennéintialueiden hydtykuormat (luckat F ja G)
Kosteuden vaihtelun aitheuttamat kuormitukset

Lyhytaikainen Portaiden hydtykuormat

Hyétykuorman pistekuorma ()

Viliseinien ja kaiteiden vaakakuormat
Kunnossapito- ta1 henkilskuorma katolla (luokka H)
Ajoneuvokuormat luckassa E
Kuljetusvalinekuormat

Asennuskuormat

Hetkellinen Tuuli
Onnettomunskuorma

TAULUKKO 3. Kuormien aikaluokat ja kuormien jaottelu aikaluokkiin (Puuinfo Euro-
koodi 5 2011, 16).

Kuorman Ominaiskuorman vaikutusajan ]
. Kuormitukset

aikaluckka suuruusluckka

Pysyvs vli 6 kuukautta Omapaina, ku::neett. Ial_tteet. kevyet valiseinit,
varastoitu tavara

Keskipitks 10 minuuttia - & kuukautka Lumi, hydtykuormat, kn.steuaramtukaet.
asennuskuormat

Hetkellinen alle 10 minuuttia Tuuli, onnettomuuskuormat

Rakenteen kosteuspitoisuus otetaan huomioon Suomessa kolmen eri kdyttdluokan avulla.
Kayttluokalle 1 on tyypillista, ettd materiaalien kosteus on lampdtilaa 20 °C vastaava ja
ymparoivan ilman suhteellinen kosteus ylittaa arvon 65 % vain muutamana viikkona vuo-
dessa. Kéyttdluokassa 1 havupuun kosteus ei enimmékseen ylita arvoa 12 %. Kayttoluok-
kaan 1 kuuluu puurakenne, joka on lammitetyissa sisatiloissa tai vastaavissa kosteus-
oloissa. Kayttdluokkaan 1 voidaan yleensa lukea myos lampéeristekerroksessa olevat ra-
kenteet sek& palkit, joiden vetopuoli on lammdneristeen siséll4. (Puuinfo Eurokoodi 5,
15.)

Kayttoluokalle 2 on tyypillistd, ettd materiaalien kosteus on lampdtilaa 20 °C vastaava ja

ymparoéivan ilman suhteellinen kosteus ylittd4 arvon 85 % vain muutamana viikkona vuo-
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dessa. Kéyttdluokassa 2 havupuun kosteus ei enimmékseen ylita arvoa 20 %. Kayttluok-
kaan 2 kuuluu ulkoilmassa kuivana oleva puurakenne. Rakenteen tulee olla katetussa ja
tuuletetussa tilassa seka alta ja sivuilta hyvin kastumiselta suojattu. Tahan kayttoluokkaan
kuuluvat yleensa esimerkiksi rossipohjan ja kylméan ullakkotilan puurakenteet. (Puuinfo
Eurokoodi 5, 15.)

Kéyttoluokalle 3 on tyypillistd, etta ilmasto-olosuhteet johtavat suurempiin kosteusarvoi-
hin kuin kayttoluokassa 2. Kayttdluokkaan 3 kuuluu ulkona saalle alttiina, kosteassa ti-
lassa tai veden vélittdméan vaikutuksen alaisena oleva puurakenne. Arvioitaessa puura-
kenteen séilyvyyttd kayttoluokka 3 jaetaan vield kahteen erilaiseen kosteusaltistumisas-
tetta kuvaavaan alaluokkaan (SFS-EN 335-1). (Puuinfo Eurokoodi 5, 15.)

Puun tasapainokosteuden liséksi kayttéluokan valinnassa tulee kiinnittdd huomiota kos-
teuden vaihteluihin. Kosteuden vaihtelun vaikutus puurakenteeseen voi olla suurempi
kuin korkeankin tasaisen kosteuden vaikutus. Lisaksi kayttoluokassa 1 tulee Kiinnittaa
erityistd huomiota puutavaran halkeiluvaaraan. Taulukossa 4 esitetddn suomessa kaytet-

tavat k,,,4 -muunnoskertoimen arvot. (Puuinfo Eurokoodi 5, 15.)

TAULUKKO 4. Suomessa kaytettavat k,,,4 -muunnoskertoimen arvot eri puutuotteille
(Puuinfo Eurokoodi 5, 17.)

Kuorman aikaluokka
Materiaali Kayttiluokka
Pysywva Keskipitks Hetkellinen

1 0,60 0,80 1,10
Sahatawvara, Pydred puu,
Liimapuu, LVL, Vaneri 2 0.80 0.80 110

3 0,30 0,65 0,30
Lastulevy P4Y, OSB/2Y, 1 0.30 0.63 L.10
Kova kuitulevy EN £22-2 2 0,20 0,45 0.80
Lastulevy P&, 1 0,40 0,70 1,10
OSB/3 ja OSB/4 2 0,30 0,55 0,90
Puclikowvat kuitulevyt: MBH.LAY, 1 0,20 0,60 1,10
MBH.HLS, MDF.LAY ja MDF.HLS 2 - - 0,80
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3.2 Vaihtoehtoinen laskentamenetelma

Vaihtoehtoisessa laskentamenetelméssa seka pysyvien ettd muuttuvien kuormien osavar-
muuskertoimet siirretddn materiaalin osavarmuuslukuun. Normaaliin Eurokoodin lasken-
tamenetelm&a verrattuna, laskelmissa kuormien mitoitusarvot ovat pienempid, mutta

my0s materiaalin laskenta-arvot pienentyvat. Ndin rakenteiden kdyttdaste pysyy samana.

Kuormien osavarmuuskertoimena vaihtoehtoisessa laskentamenetelmésséa kaytetédan py-
syville kuormille arvoa 1,35 ja muuttuville kuormille arvoa 1,5 kaikissa kuormien aika-
luokissa. Kun verrataan kuormitusyhdistelma& materiaalin kestavyyteen, perusyhtal6 on

kaavan 5 mukainen.

M
1,35 G, + 1,5 Q) = —, ®)
Ym

Missé

G on pysyvan kuorman ominaisarvo

Q; muuttuvan kuorman ominaisarvo

M on materiaalin kestdvyyden ominaisarvo

yu On materiaalin osavarmuusluku

Jakamalla kaava 5 puolittain arvolla 1,35, p4&dytaan kaavaan 6. TallGin pysyvan kuorman
ja osa muuttuvan kuorman osavarmuuskertoimesta siirtyy materiaalin osavarmuuslu-

kuun. Kaavaa 6 voidaan vield yksinkertaistaa kaavan 7 muotoon.

5 M
1,35 Q= 1,35 yy

Gy + (6)

(7)

G+ 111 Qu = 73~

Kuormien osavarmuuskertoimet siirretaan siis materiaalin osavarmuuteen. N&in pysyvien
kuormien osavarmuuskerroin on 1,0 eli pysyvaa kuormaa ei koroteta ollenkaan, muuttu-
vien kuormien varmuus muuttuu 50 %:sta 11 %:iin ja materiaalin osavarmuusluku kasvaa
35 %:la.
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Materiaalien osavarmuuskertoimet ovat taulukoituja tai sovittuja arvoja. Namé arvot voi-
taisiin taulukoida uudelleen korotettuna kertoimella 1,35. Talloin kerroin 1,35 voitaisiin
tiputtaa kaavasta pois ja jéljelle jaisi vain muuttuvan kuorman osavarmuuskerroin 1,11.

Poutasen laskentamenetelmén keskeinen periaate on pysyvén ja muuttuvan kuorman var-
muusluvun sovitus samaksi. Tama tapahtuu siten, ettd muuttuvan kuorman ominaisar-
voja, jotka ovat nykyisin 50 vuoden toistumisajan kuormia, korotetaan 11 %, jolloin niisté
tulee noin 100 vuoden toistumisajan kuormia. Talléin varmuuslukua voidaan vastaavasti

pienentdd 11 % laskentatuloksen pysyessa muuttumattomana.
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4 LASKENTAESIMERKIT

4.1 Laskentaesimerkkien esittely

Tassa tyossa kaydaan lapi kaksi eri laskentaesimerkkid. Molemmissa esimerkeissa on esi-
tetty vierekkadin Eurokoodin laskentamenetelma seka vaihtoehtoinen laskentamenetelma.
Laskentaesimerkit ovat tehty taulukkomuotoon. Vasemmanpuoleiset solut siséltavét Eu-
rokoodin mukaisen laskentamenetelman ja oikeanpuoleiset solut sisaltavat vaihtoehtoisen
laskentamenetelman. Liséksi koko taulukon levyiset solut siséltavat molemmille lasken-
tamenetelmille yhteisi& arvoja seka kaavoja. Taulukot jatkuvat monelle sivulle ja ne on

katkaistu oleellisista kohdista mitoituksen seuraamisen selventamiseksi.

4.1.1 Puisen valipohjapalkin laskentaesimerkki

Ensimmaéisessé laskentaesimerkissé taulukossa 5 lasketaan Puuinfon asuinrakennuksen
sovelluslaskelmista otettu vélipohjapalkki. Puuinfon esimerkkilaskussa kaytettdvan py-
syvan kuorman osavarmuuskerroin on muutettu arvosta 1,15 arvoon 1,35. Esimerkissa on
laskettu vain murtorajatilamitoitus, johon kuuluu mitoitus taivutukselle, leikkaukselle ja
tukipainekestavyydelle. Hyotykuormana on kédytetty normaalin asuinrakennuksen hyoty-

kuormaa 2,0 kN/m?2. Rakenteen mitat ja vapaakappalekuva on esitetty kuvassa 1.

Puun murtorajatilamitoituksessa verrataan kuormista syntyvia jannityksia materiaalin las-
kennalliseen kestavyyteen. Jos jannitys ylittaa lasketun kestéavyyden, taytyy rakenneosan
poikkileikkausta kasvattaa, tai vaihtaa materiaali lujuusominaisuuksiltaan parempaan.
Esimerkkilaskun palkin materiaalina kaytetdan Kerto S -kertopuuta, joka on yleinen kéy-

tetty kannatinmateriaali puisissa valipohjissa.

4.1.2 Betonirakennejarjestelméan laskentaesimerkki

Toisessa laskentaesimerkissa taulukossa 6 on laskettu yksinkertainen keksitty terasbeto-

nirakennejarjestelma, johon kuuluu terasbetoninen massiivilaatta seka terasbetonipalkki.
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Palkin jannevali on 5 metrid. Palkin paalle tukeutuu molempiin suuntiin lahtevét terasbe-
tonilaatat, joiden jannevali on my6s 5 metrid. Laattaa ei siis huomioida jatkuvana raken-

teena. Rakennejarjestelma on esitetty kuvassa 2.

Laatan korkeus on 250 mm, joka on yleinen rakentamisessa kaytettdva massiivilaatan
korkeus. Palkin korkeus on 500 mm ja leveys 400 mm. Kuvassa 3 on esitetty rakenteen
leikkauskuva mittoineen. Hy6tykuormana laskentaesimerkissa on kaytetty kirjaston hyo-
tykuormaa 8,0 kKN/m?. Laatalle maéritetaan taivutuksen vaatima paaraudoitus seké leik-
kauskestavyys leikkausraudoittamattomana. Palkille maaritetddn taivutuksen vaatima
paaraudoitus seké leikkauksen vaatimat hakaterdkset. Seka laatan etta palkin vapaakap-

palekuvat on esitetty kuvassa 4.

Betonirakenneosan taivutusmitoituksessa madaritetaan rakenteen poikkileikkaukselle tar-
vittava vetoraudoitus. Laattaa mitoittaessa tarkastellaan vain yhden metrin levyist4 osaa
laatasta, ik&&n kuin palkkina. Laattojen vetoraudoituksena kdytetddn verkkoraudoitteita,
joiden tangon halkaisija normaali talonrakentamisessa on 8, 10 tai 12 mm. Palkissa kéy-
tetdan irtonaisia harjaterastankoja joiden halkaisija normaali talonrakentamisessa on 12,
16, 20, 25 tai 32 mm.

Laatat mitoitetaan yleensa leikkausraudoittamattomana. Jos laatta ei kesta sille tulevaa
leikkausvoimaa leikkausraudoittamattomana, taytyy laatan korkeutta kasvattaa. Leik-
kauskestavyyttd saadaan vahan myos suurentamalla/tihentdmalld p&déraudoitusta. Palkista
tarkastetaan kestavyys leikkausraudoittamattomana. Jos palkki kestad siihen kuitenkin
maadritetddn minimi leikkausraudoitus. Jos palkki ei kesta leikkausraudoittamattomana
sille mééritetddn maksimileikkausvoiman vaatima leikkausraudoitus. Leikkausraudoituk-
sen maaradn vaikuttaa suuresti puristussauvan kulma 6, joka valitaan valilta 21,8...45°.

Kulma vaikuttaa myos vetoraudoituksen ankkurointiin tuella.



4.2 Puinen vélipohjapalkki

l

CROOS STIFFENER LINE

— gf’ al M
Y, i s=400s=400
REE y yy: S
" L=3800 #
quZ,O kN/m2

L=3800

KUVA 1. Puinen valipohjapalkki

TAULUKKO 5. Puisen vélipohjapalkin mitoitus.

Rakenteen mitat

fx = 44 N/mm?

fox =41 N/mm?

fes0k = 6,0 N/mm?
Epoun = 13800 N/mm?

L=38m palkin jannevéli

s=04m palkkien k-jako

h =260 mm palkin korkeus

b = 45 mm palkin leveys

[ =45 mm tuen leveys
Materiaalin ominaisarvot

Kerto-S

taivutuslujuus
leikkauslujuus
poikittaispuristuslujuus

kimmomoduuli
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k.0a -Kerroin

Pysyvakuorma + Hyotykuorma — Keskipitka aikaluokka
Valipohjapalkki — Kayttoluokka 1

= Kmoa = 0,8
Materiaalin osavarmuuskerroin y
Kerto-S Kerto-S
Ym =12 yy =135-1,2=1,62
Ominaiskuormat
Ji = 0,8 kN/m? valipohja yleensa
qx = 2,0 kN/m? hy6tykuorma
Laskentakuormat
ga = 1,35 g, = 1,35- 0,8 KN/m? ga = 1,0 g, =1,0-0,8 KN/m?
ga = 1,08 kN/m? ga = 0,8 kN/m?
= = . 2 1,5
9a=15¢c =15-20 kN/m da = 755 G = 1,11-2,0 kN/m’
da = 3,0 kN/mz !
qq = 2,22 kN/m?
Pa =S (ga + qa) Pa = (ga + qa)
pg = 0,4m (1,08 + 3,0) kN/m? pa = 0,4m (0,8 + 2,22) kN/m?
pqg = 1,63 KN/m pqg = 1,21 KN/m
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Mitoitus taivutukselle

Maksimi taivutusmomentti

1,63 kKN/m- (3,8 m)2
Ed = 8

MEd = 2,95 kNm

1,21 KN/m- (3,8 m)2
Ed = 8

Mg, = 2,18 kNm

Taivutusjénnitys

6 Mg
Imyd = T p2

62,95 10° Nmm
Omyd = 45 mm - (260 mm)?2

Omya = 581 N/mm?

_ 6-2,18-10° Nmm
Omyd = 45 mm - (260 mm)?2

Omya = 430 N/mm?

Taivutuslujuus

fnk
fm,d = kmodl
Ym
08 44 N/mm? o8 44 N/mm?
fm,d - ) 1,2 fm,d - ) 1,62

fra = 29,33 N/mm?

fma = 21,73 N/mm?

Mitoitusehto

Um,y,d < fm,y,d

581 N/mm? < 29,33 N/mm?
Kayttoaste 20 %

4,30 N/mm? < 21,73 N/mm?
Kéyttoaste 20 %
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Mitoitus leikkaukselle

Maksimi leikkausvoima

pal
Vo, = 2~

1,63 kN/m- 3,6 m
Ed = 2

Vga = 3,10 kN

1,21 kN/m- 3,6 m
Ed = 2

Vea = 2,30 kN

Leikkausjannitys

"3V
=5 h

B 3-3,1-10°N
"~ 245 mm - 260 mm
74 = 0,40 N/mm?

Ta

_ 3-2,3-10°N
© 245 mm - 260 mm
74 = 0,29 N/mm?

Ta

Leikkauslujuus

fok
fv,d = Kmoa .
Ym

4,1 N/mm?
fv,d =08 T

fv.a = 2,73 N/mm?

4,1 N/mm?
1,62

fv.a = 2,02 N/mm?

fv,d =0,8

Mitoitusehto

Ta < foa

0,40 N/mm? < 2,73 N/mm?
Kayttéaste 15 %

0,29 N/mm? < 2,02 N/mm?
Kayttoaste 15 %
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Tukipainekestavyys

Tukireaktio
Ag = Vgq
Ay = 3,10kN Ay = 2,30kN

Puristusjannitys palkissa

Ag
0¢90,d = bl
_ 3,1-10°N _ 2,3-10°N
%c90d = 45 mm - 45 mm 9c90d = 45 mm - 45 mm
Oc90a = 1,53 N/mm? Oc90a = 1,13 N/mm?
Palkin puristuslujuus syysuuntaa vastaan
fe90,k
fc,90,d = Kmoa <
Ym
6,0 N/mm? 6,0 N/mm?
fe90a = 0,8 —12 fe90a =08 162
fC,90,d = 4,00 N/mmz fC,90,d = 2,96 N/mm2
Tukipainekerroin k. |
l; 22h > k.9 =1,0 (Kerto-S)
leooer =1+ 30 mm =45 mm + 30 mm =75 mm
kcoo leooer 1,0-75mm
k., =— — = = 1,67
et l 45 mm
Mitoitusehto
0c90d < Ke1 feo0,a
1,53 N/mm? < 1,13 N/mm? <
1,67 - 4,0 N/mm? = 6,67 N/mm? 1,67 - 2,96 N/mm? = 4,94 N/mm?

Kayttoaste 23 % Kéyttoaste 23 %
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4.3 Teréasbetonilaatta ja -palkki

400

KUVA 2. Terasbetoni rakennejarjestelma.

KUVA 3. Rakenteen leikkauskuva.
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a=8,0 kN/m?

] 96,25 kN/m?

L=5000

597

PALKKI

"3
-

q=40,0 kN/m

] 9=36.25 kN/m

L=5000

5

I

KUVA 4. Laatan ja palkin vapaakappalekuvat.

TAULUKKO 6. Terésbetonilaatan ja -palkin mitoitus.

It
L

Materiaaliominaisuudet

Betoni C25
fex = 25 MPa
fetm = 2,6 MPa

fyr = 500 N/mm?

betonin ominaispuristuslujuus

betonin ominaisvetolujuus

Terds B500K/A500HW

terdksen ominaisvetolujuus

pe = 25 kN/m3 terasbetonin ominaistiheys
Materiaalien laskenta-arvot
fck 25 fck 25

de aCC ,yc 1’5 de aCC )/C . 1’35 1'5 . 1'35
foq = 14,2 MPa foq = 10,5 MPa

fyk 500 fyk 500
fyd == fyd = . = .

ys 1,15 ¥s-1,35 1,15-1,35
fya = 435 N/mm? fya = 322 N/mm?
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Laatan mitoitus

Laatan mitat

Lgap, =5m laatan jannevali
hgiap = 250 mm laatan paksuus
b =1000 mm laatan tarkasteltava leveys

Laatan tehollinen korkeus

Cnom = 20 mm suojabetonipeite

® = 10 mm arvioitu paaraudoituksen halkaisija

] 10
d = hgigp = Com =5 = 250 =20 = —

d ~ 220 mm

Laatan ominaiskuormat

9k = Pc " hsiap = 25 kN/m?- 0,25 m

gk = 6,25 kN/m? laatan omapaino

qx = 8,0 kN/m? kirjaston hy6tykuorma

Laatan laskentakuormat

ga = 1,35 g = 1,35 6,25 kN/m?
ga = 8,4 kN/mz

92 =109, = 1,0 625 kN/m?
gda = 6,25 kN/I’Il2

. —1c. 2 1,5
qa = 15qx =1,5-8,0 kN/m qq = T35 qr = 1,11 - 8,0 kN/m?
qa = 12,0 kN/m? ’
dqa = 8,9kN/m?
Pa = 9a + 94 Pa = 9atdqa

pa = 8,4 kN/m? + 12,0 kN/m?
pg = 20,4 kN/m?

pg = 6,25 KN/m? + 8,9 kN/m?
pg = 15,1 kN/m?
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Laatan mitoitus taivutukselle

Maksimi taivutusmomentti laatalle

Pa Lsian”
Mgy, = ——
20,4 kN/m? - (5 m)? 15,1 kN/m? - (5 m)?
Ed = Ed =
8 8
Mgy; = 63,9 KNm/m Mgy; = 47,3 KNm/m

Suhteellinen momentti

Mgy
" b f,
u u
63,9 - 10® Nmm 47,3-10° Nmm
~ 1000 mm - (220 mm)Z - 14,2 N/mm2| _ 1000 mm - (220 mm)2 - 10,5 N/mm?
1 =0,0931 1= 0,0931

Tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus

B=1-1-2u

B=1-,1-2-0,0931
B =0,0979 < B, = 0,467

Sisdinen momenttivarsi

i)

0,0979)

Z=220mm(1— >

z = 209,2 mm
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Tarvittava terdsmaara

Mgq
As,req = ﬁ
o 63,9 - 10° Nmm i 47,3+-10° Nmm
$T€d " 209,2 mm - 435 N/mm?2 $T€d " 209,2 mm - 322 N/mm?
Asreq =702 mm?/m Agreq = 702 mm?/m

Minimi terdsmaéara

Ag min = 0,26 (’%{") b, d
y

2,6 N/mm?
0,26 (fc””> =0,26 (W) =0,0013 > 0,0013
yk

Ag min = 0,0013 - 1000 mm - 220 mm

Asmin = 297 mm?/m < Agreq = 702 mm?®/m

P&aterasten valinta

® 10 k100 - A, = 785 mm?/m
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Laatan mitoitus leikkaukselle

Leikkausvoima laatan tehollisen korkeuden etdisyydelld laatan paasta

Pa " Lsiap
Vpqg = ———
20,4 kN/m?-5m 15,1 kN/m?-5m
Ed = Ed =
2 2
VEd = 51,1 kN VEd = 37,8 kN
Laatan kestévyys leikkausraudoittamattomana
Veae = [Crac k (100p; fo)Y3]by, d
018 0,18 012 ~ 018 018 0.09
Rae =y T 15 7 Rde =y 715-1,35
200
k=1+ [—<20
d
k=1+ 200—195<20
B 220 ’
100p; = 100 - —= < 100 - 0,02
00p; = 100 Wk 00-0,0
785 mm?
100p; = 100 = 0,357 < 2,0

. 1000 mm - 220 mm

[CRd,c k (100.01 fck)l/g] = Umin = 0'035 k3/2fck1/2

0,12 - 1,95 - (0,357 - 25)'/3 = 0,486
Vpmin = 0,035 - 1,953/2 - 251/2 = 0,478

— kaytetaan arvoa 0,486

0,09 - 1,95 - (0,357 - 25)'/3 = 0,360
Vpmin = 0,035 -1,95%/2 - 251/2 = 0,478

— kaytetaan arvoa 0,478

Vrae = 0,486 - 1000 - 220 = 106966 N
Veae = 107 kN

Kayttoaste 48 %

Veae = 0,478 -1000 - 220 = 105116 N
VRd,C = 105 kN

Kéyttdaste 36 %

Laatta kestaa leikkausraudoittamattomana
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Palkin mitoitus

Palkin mitat

Lpegm = 5m
hpeam = 500 mm

bpeam = 400 mm

palkin jannevali
palkin korkeus

palkin leveys

Palkin tehollinen korkeus

Cnom = 20 mm
@ = 25 mm

®haka =10 mm

0)

25
d = Rpeam _Cnom_q)haka—§= 500—20—-10 — —

d ~ 450 mm

suojabetonipeite
arvioitu paaraudoituksen halkaisija

arvioitu hakaraudoituksen halkaisija

2

Palkin ominaiskuormat

Ik = Pc (hbeam *bpeam + Asiap leab)

gk =25 kN/m?-(0,5m-0,4m+ 0,25 m -5 m)

gr = 36,25 kN/m

palkin ja laatan omapaino

dx = 8,0 kN/mZ ' leab = 8,0 kN/mz ‘5m

qr = 40,0 KN/m

hyotykuorma palkille

Palkin laskentakuormat

ga = 1,35 g, = 1,35-36,25 kN/m
ga = 48,9 kN/m

qa = 1,5 qx = 1,5+ 40,0kN/m
qq = 60,0 kN/m

Pa = Y94 + 4a
pa = 48,9 kN/m + 60,0 KN/m
py = 108,9 kN/m

Ja = 1,0 gx = 1,0-36,25 kN/m
gq = 36,25 kN/m

1,5
q = 135 qr = 1,11-40,0 kN/m

qq = 44,4 KN/m

Pa = Y9a T 4a
pa = 36,25 KN/m + 44,4 KN/m
pqa = 80,7 KN/m
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Palkin mitoitus taivutukselle

Maksimi taivutusmomentti palkille

2
pd Lbeam
Mgy = —=20
108,9 kN/m - (5 m)? 80,7 kN/m - (5 m)?
Ed = Mgq =
8 8
My, = 340,4 kNm Mgy = 252,2 kNm
Suhteellinen momentti
_ Mgy
b f
p I
340,4 - 10° Nmm 80,7 - 10° Nmm

~ 400 mm - (450 mm)2 - 14,2 N/mmZ | _ 400 mm - (450 mm)Z - 10,5 N/mm?

u = 0,297

u = 0,297

Tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus

B=1-1-2u
B=1-,1-2-0297
B =0,362< B, = 0,467

Sisdinen momenttivarsi

)

0,362

z = 450 mm (1_T>

z = 368 mm




Tarvittava terdsmaara

_ Mgq
As,req - Zf P
y

o 340,4 - 106 Nmm o 252,210 Nmm
$T€ " 368 mm - 435 N/mm? $T€d " 368 mm - 322 N/mm?
Agreq = 2125 mm?/m Agreq = 2125 mm?/m

Minimi terdsmaéara

Ag min = 0,26 (’%{") b, d
y

2,6 N/mm?
0,26 (fc””> =0,26 (W) =0,0013 > 0,0013
yk

Ag min = 0,0013 - 400 mm - 450 mm

Asmin = 243 mm?/m < Ag,eq = 2125 mm?/m

P&aterasten valinta

5025 - A = 2454 mm?




Palkin mitoitus leikkaukselle

Leikkausvoima palkin tehollisen korkeuden etdisyydell& palkin p&éstéa

V. = (L - Zd)
Ed = Pd )
5m-—2-0,45m 5m—-—2-0,22m
Vegq = 108,9 KN/m - ( > ) Veq = 80,7 KN/m ( > )
Vgq = 223,3 kN Vgq = 165,4 KN

Palkin kestavyys leikkausraudoittamattomana

Vae = [Crac k (100p; fo)Y3]by, d

~ 018 _0,18 _ 012 o 018 _ 018 _ 0.09
Rde = ~ 15 7 Rde = » T15-1,35
200
k=1+ [— <20
d
k=1+ 200—167<20
N 450 ’
100p, = 100 - —X < 100 - 0,02
P b, d
100p, = 100 2454 mm” 1,09 < 2,0
Pr= 400 mm- 450 mm ’
[CRd,c k (100.01 fck)l/g] = Umin = 0'035 k3/2fck1/2

0,12 - 1,67 - (1,09 - 25)%/3 = 0,602 0,09 - 1,95 - (0,357 - 25)1/3 = 0,446

Vpin = 0,035 - 1,673/2-25Y2 = 0,377 | v, = 0,035+ 1,953/2-251/2 = 0,377

— kaytetaan arvoa 0,602 — kaytetaan arvoa 0,446

Veae = 0,602 400 - 450 = 112532 N | Vzq. = 0,446 1000 - 220 = 83357 N
Veae = 108,4 kN < Vg = 223,3kN Veae = 80,3KkN < Vg = 165,4 kN

Kéyttoaste 206 % Kéyttoaste 206 %

Palkkiin laskettava leikkausraudoitus
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Leikkausraudoituksen maarittdminen

Likiarvo palkin sisdiselle momenttivarrelle

z=09d
z=0,9-450 mm = 405 mm

Hakaterasten laskentalujuus

fywd = fyd

fywa = 435 N/mm? fywa = 322 N/mm?

Puristussauvan kulma palkin pituusakseliin ndhden

6 = 30°

Tarvittava hakaterdsmaéara palkkimetrille

(Ao 75y — Jea 1000
zfywd cotO
(Asw/s) (Asw/s)
223,3-103 N - 1000 165,4 - 103 N - 1000
~ 405 mm - 435 N/mm?Z - cot 30° ~ 405 mm - 322 N/mm? - cot 30°
(A, /s) = 732 mm?/m (As,,/s) = 732 mm?/m

Hakaterasten valinta

® 10 k200 - (As,,/s) = 785 mm?/m




34

5 TULOSTEN VERTAILU

5.1 Puinen valipohjapalkki

Puisen vélipohjapalkin mitoituksessa kaikki laskutoimitukset ovat samoja molemmilla
laskentamenetelmilld. VVaihtoehtoisen menetelmén arvot ovat vain pienempid Eurokoodin
menetelmaén verrattuna. Kayttdasteet ovat kuitenkin samat kaikissa mitoituksen osa-alu-

eissa. Puun tukipainekerroin ei vaikuta tukipainekestavyyden kayttdasteeseen.

Kéyttoasteet ovat murtorajatilassa pienid, koska puisen valipohjapalkin mitoittaa yleensa
taipuma tai varahtely. Nama kuuluvat kéyttorajatilamitoitukseen. Esimerkkilaskussa ote-

taan kantaa vain murtorajatilamitoitukseen.

5.2 Terasbetonilaatta ja -palkki

Terésbetonilaatan mitoituksessa taivutukselle saadaan sama terdésmaara molemmilla las-
kentatavoilla. Laatan suhteellinen momentti on sama, jonka johdosta laatan siséisen mo-
menttivarren laskenta on taysin sama. Sama toistuu palkin laskennassa. Myds penin vaa-
dittu terasméaara taivutukselle on sama, silld sen laskentaan vaikuttaa ainoastaan materi-

aalilujuuksien ominaisarvot ja rakenteen mittasuhteet.

Laskettaessa laatan leikkauskestavyytta leikkausraudoittamattomana saadaan eri kaytto-
asteet. Tam4 aiheutuu siitd, ettd leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskestavyy-
den kaavan sulkulauseke rajoitetaan vahintaan kertoimen v,,;, suuruiseksi. Esimerkki-
laskussa kyseinen kerroin ei rajoita Eurokoodin menetelmén mukaista sulkulausekkeen

kerrointa toisin kuin vaihtoehtoisen menetelman.

Jos kyseisen laatan mittasuhteet ja vetoraudoitus pidetddn samana ja hyétykuorma koro-
tetaan arvoon 30 kN/m? sekd tarkastellaan vain laatan kestavyytta leikkausraudoittamat-
tomana. Teoriassa Eurokoodin laskentatavalla laatta ei kestd nykyisilla mittasuhteilla,

mutta vaihtoehtoisella laskentatavalla laatta kestdd. Vaihtoehtoista laskentamenetelméa
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ei voi siis kayttda nykyisen Eurokoodin mukaan laskettaessa terasbetonirakenteen leik-
kauskestavyytta leikkausraudoittamattomana. Mitoituksen raja-arvoja tulisi muuttaa niin,
ettd kayttoasteet olisivat samat molemmilla laskentatavoilla, kaikissa tapauksissa.

Esimerkin mittasuhteilla palkin leikkauskestavyys leikkausraudoittamattomana saa sa-
man arvon ja kayttoasteen, koska vmin arvo ei rajoita leikkauskestavyyttd kummallakaan
laskentamenetelmall&. Palkki ei kesta leikkausraudoittamattomana, joten siihen lasketaan
leikkauksen vaatima hakaraudoitus. Hakaraudoituksen madrittdmisessd saadaan sama

vaadittava hakaterasméaéara palkkimetria kohden.
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6 POHDINTA

Puun mitoitus on todella suoraviivaista. Ensin lasketaan esimerkiksi suurin palkkiin koh-
distuva taivutus, josta madritetaan kuinka suuren jannityksen taivutus aiheuttaa kyseiselle
poikkileikkaukselle. Tata jannitysta verrataan materiaalin laskennalliseen taivutuskesta-
vyyteen. Molemmilla laskentamenetelmilld saatiin samat kéyttoasteet kullakin mitoituk-
sen osa-alueella. Kaiken kaikkiaan vaihtoehtoinen laskentamenetelméa toimii puutuot-

teille Eurokoodin mukaisesti.

Betonirakenteen veto- ja leikkausraudoituksen méaéarittdminen antaa samat terdsmaarat
molemmilla laskentamenetelmilld. Ainoastaan betonirakenteen leikkauskestavyys leik-
kausraudoittamattomana antaa eri tuloksen. Tamén laskentaosa-alueen raja-arvoja tulisi
muuttaa niin, ettd vaihtoehtoinen menetelmé antaa saman kayttdasteen, kuin Eurokoodin

menetelma kaikissa tapauksissa.

Jos korotetut materiaalin osavarmuusluvut olisivat valmiiksi taulukoidut sekd muuttuvat
kuormat esitetty 100 vuoden toistumisajan kuormina, saastyttéisiin vield muutamalta las-
kutoimitukselta. Kuormien varmuuskertoimet voitaisiin néin tiputtaa pois ja laskennassa
kaytettaisiin pelkkia ominaiskuormia. Talla tavoin vaihtoehtoinen laskentamenetelma

olisi selkeampi ja yksinkertaisempi kuin Eurokoodin laskentamenetelma.
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LITTEET

Liite 1. Puisen vélipohjapalkin esimerkkilasku englanninkielisena.

Page 1/2
Ultimate limit state design of timber intermediate floor

Example from Puuinfo, Asuinrakennuksen sovelluslaskelmat
Eurocode calculation method on the left and alternative calculation method on the right

In Eurocode calculation method safety factor of permanent load chanced from 1,15 to 1,35

INITIAL DATA

CROOS STIFFENER LIME
/

1 |

|

[

|
h=260

o
r:I—
]

g =
+ L=3800 "E,L__J

qk=2,0 kN/m?

] ] ] a=08k/m

P e

. L=3800 .
DIMEMNSIONS
L 38 m span
5 0.4 m beam spacing
k 260 mim depth of beam
b 45 mm width of beam
I 45 mm width of support
LOADS
Oy 0,8 kNfm* intermediate floor usually
ay 2,0 kNfm® duty load
MATERIAL VALUES
Kerto-3
Foau 44 Nfmm’ bending
F 21 Mfmm" shear
e 6,0 Njmm" compression perpendicular to grain
13200 N/mm" modulus of elasticity
0,8 conversion factor

PARTIAL SAFETY FACTOR OF MATERIAL 7,

¥ = 1,2-1,35
ry 12 Yu 1,62
DESIGN LOADS
gs =135 g g4 =L0g,
Fa 1,08 kN/m’ Fa 0,8 kN/m®
_ 15

g2 = L5 gy g4 =—z g = L1l g

2 L3a 3
a4 3,00 kN/m G 2,22 kNfm
pe =5 (gq + qa) Py == (ga +aq)
Pa 1,63 kN/m P 1,21 kN/m
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BENDING STRENGTH
. T=
My = T
Mgy 2,35 kNm | Mg 218 kNm
& M.‘-‘.:
Omyd = "ppz
Ty 5,81 N/mm’ | Gupa 430 Njmm®
N
Fmg = Emod ]:“"
Funat 23,33 N/mm" | fua 21,73 N/mm’
Fmyvd = fimyid
5,51 N/mm® < 29,33 N/mm® 4,30 N/mm® < 21,73 Nfmm’
19,8 % 13,8 %
SHEARING STRENGTH
Py L
Veg ==
Vi 3,10 kN | v 2,30 kN
3V
Wbk
Ta 0,40 N/mm® | 0,25 Nfmm’
R
foa = h'r.md:r__:
Fod 2,73 Nfmm’ | Fua 2,02 Nfmm’
S 5 fl Ir}
0,40 M/mm® < 2,73 M/mm’ 0,29 Nfmm® < 2,02 Nfmm®
145 % 14,5 %
SUPPORT PRESSURE STRENGTH
"-I'.! = I.rl-:.h'
rp 3,10 kN Ay 2,30 kN
Ay
ﬂ'\ 20,a = FEE]
i
T s 1,53 Nfmm’ | T om0 1,13 Nfmm®
- _.r o k
fraod = kmod ]__J
M
Frons 4,00 Njmm’ | Fosua 2,56 Nfmm’
I, =2k = koo 1.0 [Kerto-5)
lesgeyr =1+ 30mum ! o 75 mm
k| = ~c30 co0ef k.. 1,67

1,53 Nfmm® < 1,67 - 4,0 = 6,67 N/mm"

23,0 %

GI' '.:\" i 'C\_:: k.' - -f\. H |I.
1,13 N/mm® < 1,67 - 2,96 = 4,94 N/mm"
23,0 %
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Liite 2. Betonirakennejérjestelmén esimerkkilasku englanninkielisena.

Ultimate limit state design of concrete slab and beam

Eurccode calculation method on the left and
alternative calculation method on the right

centered values are same for both methods

INITIAL DATA
o 5000 |
R |
f T T T T 1
| | | I | I
[ [
I | | I I I
I
| | | i
| |
= 114 L[d
i | | | | i
: I | I I :
Loy ] !
' [ 11 | | !
=l [ 11 | | [
S| Ll
wal ] [ I
. .
| |
N N
i | | | | i
i | | I | i
| | I | :
' | I I | !
! | | | | I
I [ ]! I | I
$ i 1 ] ] ] i
[ ! ' [
[ I
1Ly .
P !
I I
i
Y
A AR
400
MATERIAL VALUES
Concrete C25
fek 25 Mpa compression strength of the concrete
Fom 2,6 MPa tensile strength of the concrete

Reinforcement BSOOK/ASOOHW
Fun 500 Mfmm®

A, 25 kN/m*

PARTIAL SAFETY FACTORS OF MATERIALS

density of the concrete

tensile strength of the reinforcement

Y. = L5-1,35

Fe 15 Fe

¥e =

115+ 1,35

203

155

Page 1/5
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DESIGN VALUES OF MATERIALS

fer _Fek
—a@., — =085—

doa (s 1

Fo 14,2 Mpa | fu 10,5 Mpa
F,
F = vk
Fra 435 N/mm’ | Fe 322 Njmm’
DESIGN OF THE SLAB
DIMENSIONS
L cie Z000 mm span of the slab
| - 250 mm depth of the slab
b 1000 mm considered width of the slab
EFFECTIVE DEPTH OF THE SLAB
C nom 20 mm protective concrete layer
] 10 mm estimated main reinforcement diameter
- &
o= = n £l
d 220 mm
LOADS
i = ec hapan
R 6,25 kN/m" dead load of the siab
g 8,0 kN/m" duty load of library
DESIGN LOADS
g4 = L35 gy ga = L0 gy
g4 8,44 kN/m" g4 6,25 kM/m"
- 1,5
G = Lea gk Jo = 135 gr = L1L gy
q 4 12,00 kN/m" g 8,89 kN/m"
By = Gg T4y By =8u Tay
P4 20,44 kN/m* Pa 15,14 kNjm®
DESIGMN FOR BENDING
Maximum bending moment
¥ T 2
Mgg = B ol
Ex =
Mg 63,9 kNm/m Mg 47,3 kNm/m
Relative bending moment
L Mgy
“Tharr,
P posa1 | 0,0931

Relative height of effective pressure contact

F=1-,1-2u
00973 < 4, 0,457

Internal lever arm
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Required reinforcement
J“FI‘!
A e = -
. = f‘l'l!
Asres 702 mmY/m | A 702 mm*/m
Minimum reinforcement
..FL o B
. Agmin = 026 For by, d
0,26 (%) = 000135 >  0,0013 297,44
Fyk
A 297,44 mm’/m < A 702 mm’/m
Choosing the main reinforcement
10 k 100 4, = 785 mmY/m
DESIGM FOR SHEARING
Maximum shear force
Pd Lslah
F&':! = - a4
Ve 51,1 kN | Ve 37,8 kN

Seharing strength without shear reinforcement

Vade = ["-".L::r.; k (1':":'."-"| Fe .r_]l] b, d

0.18
Rde =~
C o 0,12 C o 0,089
) l200
E=1+ I — < 2,0
y &
k 1,55 < 2,0

"'1"||' .
100p, = 100 - —— = 100 - 0,02
o, a

w &

1000, 0,357 < 20

IC.H'n-!.l k (1':":"9:' -'{I.n']-J = Vo, = 01,033 kA f:r'rl':z

0,486 = 0,478 0,360 < 0,478
Used value 0,486 Used value 0,478
¥ fe 107,0 kN | ¥ R 105,1 kM

Utilization degree
DESIGM OF THE BEAM
DIMENSHINS
L poom S000 mm span of the beam
R o 500 mm depth of the beam
B poam 400 mm width of the beam
EFFECTIVE DEPTH OF THE SLAB

£ nom 20 mm protective concrete layer
ih 25 mm estimated main reinforcement diameter
Bohear 10 mm estimated shear reinforcement diameter

]
d = hyap — Cpom — Pshear — -

d 450 mm
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LOADS

g.‘( = FI-\. ('i'.:'\-lllu" L.'\-:-\.II' + 'I;'.'l-C'I:.'ll II":II'I'-\.II.'I:I

Bk 36,25 kN/m dead load of the slab and beam
g = 8.0 kN/m* « Ly
g 40,0 kN/m duty load
DESIGN LOADS
ga = L35 gi gy = L0 gy
g4 43 94 kMN/m g4 e 36,25 kM/m
qq = LEg; ag = L'ﬂ_ g = L1l gy
g4 £0,00 kN/m gs 0 44,44 kNjm
Pa = ga T aa Pa = ga T aa
Py 108,34 kN/m Py 80,69 kM/m
DESIGM FOR BENDING
Maximum bending moment
A _Pd I‘bE‘ﬂﬂL_
Mgg = ~—a
Mg, 340,4 kNm | Mgy 252,2 kNm
Relative bending moment
y= My
T T bdfa
i 0,2967 | 0,2967
Relative height of effective pressure contact
g=1—,1—-2p
g 0,362 = E 0,467
Internal lever arm
s=d (J. - E)
2
= 368 mm
Required reinfercement
Meq
Areg = —
: = JFL'-\.I
A sreg 2125 mm® | A 2125 mm®
Minimum reinforcement
Asmin =026 (ﬂ) By d
-ir-\. mm J.h-
0,26 o 0,00135 = 0,0013
Tyk
A 2 min 243,36 I'l'll'nz = Ai—"ﬁ' 2125 ml'nz
Choosing the main reinforcement
g § 25 A, = 2454 mm*
DESIGM FOR SHEARING
Maximum shear force
D'r.'.':u' = Pg (h.llil::” - G-J
Vs 2233 kN | Vs 185,4 kN
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Seharing strength without shear reinforcement Page 5/5

Vad,c = [C.t::r.. k (100p £, .r'-']l ] by d

- 0,18
Hd.o — F._
C e 0,12 Cde 0,083
) l200
k=1 | — = 2,0
4 a
k 1,67 = 2,0

A,
100p; = 100 - —— < 100 - 0,02

ur G

1000, 1,091 < 20

[cae & (1008 )] 2 vinie = 0,035 832 £

0,602 = 0,377 0,445 = 0,377
Used value 0,602 Used value 0,446
Vg 108,4 kN Vg 80,3 kN

Utilization degree
206,1% 206,1 %

Rguired shear reinforcement
Vg - 1000

(4,750 = m
z=05d
z 405 mm
Fowa = f
j - 435 Njmm’ | Fome 322 Njmm®
8= 30°
(A o /5] 732 mm¥m | @A/ 732 mm¥/m

Choosing the shear reinforcement

i 10 k 200 4, = 725 mm’fm




