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Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda Seindjoen ammattikorkeakoululle opetusmateriaaliksi
suunnitteluohje maanpaineseinan mitoitukseen. Nykyisellaan suunnittelussa sovellettava
ohjeistus on hajallaan useassa eri |ahteessa, joten prosessi on opiskelijalle tydlas ja
rajallisten opetustuntien puitteissa aihetta on vaikea kasitella ilman valmista
opetusmateriaalia. Koska ohje on tarkoitettu talonrakennustekniikan rakennesuunnittelun
opiskelijoiden kayttdon, aiheeksi rajattiin tyypillinen paikallavalettu kellarinseina.

Tutkimus perustui eurokoodiin ja Suomen kansallisiin liitteisiin pohjautuvaan alan
kirjallisuuteen, mista koostettiin teoreettinen kuvaus kellarinseinan toiminnasta ja
suunnittelusta. Tyo sisaltaa katsauksen seinaan vaikuttaviin geoteknisiin kuormiin ja niiden
laskentaan, yleisiin rakennesuunnittelun periaatteisiin ja rajatilamitoitukseen. Naiden pohjalta
koostettiin selkea laskentaketju, jonka avulla opiskelija pystyy suunnittelemaan
kellarinseinan.

Oleellisimmiksi mitoitettaviksi suureiksi osoittautuivat seinan taipuma ja puristus. Taipuman
mitoituksessa sovellettiin laatan mitoitusohjeita seindan kohdistuvan, huomattavan
vaakakuorman vuoksi. Puristuksessa taas seina toimii pilarin tavoin, joten mitoituksessa
sovellettiin pilarin mitoitukseen tarkoitettuja normaalivoiman ja taivutusmomentin
yhteisvaikutustarkastelun ohjeita.

Aiheeseen perehtyminen vaati huolellista perehtymista useiden eri lahteiden kautta ja naiden
avulla muodostui kokonaiskuva rakenteen toiminnasta ja mitoituksen tavoitteista. Tyon
aikana vahvistui kasitys, etta itsenainen mitoitusprosessi vaatii hyvaa ymmarrysta aina
statiikasta ja lujuusopista rajatilamitoitukseen ja etta geotekniikka on keskeisessa roolissa
rakenteen mitoituksessa kellarinseinaan rasittavien kuormien vuoksi. Opinnaytety6ta
koostaessa vahvistui myos tyon lahtokohtana ollut ajatus, etta monitahoista mitoitusprosessia
ohjaava suunnitteluohje on opiskelijoille varmasti hyoddyllinen.
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The aim of the thesis was to create new teaching material for Seinajoki University of Applied
Sciences on designing an earth pressure retaining wall. The guidelines of the design process
were scattered in several different sources making the already long design process arduous
for a student. Covering the complex topic during limited teaching hours was not possible
without a simple guide gathering all necessary information in one place. Since the material
was meant for building construction students specialising in structural design, the topic was
narrowed down to a typical structure in this field: a basement wall.

The research on the topic was based on literature in the field of construction design following
Eurocodes and the related Finnish Annex. A theoretical overview of the working principles
and design of a basement wall was constructed based on the literature. This included an
overview of the relevant aspects of geotechnical engineering, general principles of structural
design and different limit states to be considered in the design process. Based on this
theoretical background a simple guide was put together. Using the guide a student can
independently design a basic basement wall.

The main forces limiting the dimensions of the wall proved to be deflection and the joined
force of compression and bending. Formulas used to design a slab structure were applied
when calculating the structure’s overall bend. When the structure is compressed, it behaves
like a column and the design process is similar to that of a column.

Familiarising oneself with the subject was a lengthy process, requiring the study of several
sources before being able to form an overall view of the topic. Undertaking this task
confirmed the notion that designing a structure independently demands good command of
several fields, from statics and strength of materials to calculating limit states. Additionally,
the geotechnical aspects need to be considered, adding another twist into the equation.
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1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetyon tausta

Opinnaytetyon aiheena on betonirakenteiden erikoistapauksen, maanpaineseinien, mitoitus.
Nykyisellaan maanpaineseinien mitoitukseen tarvittava ohjeistus on hajallaan useassa eri op-
paassa, minka vuoksi monitahoinen prosessi on haastava opiskelijoille ja rajallisten opetus-

tuntien vuoksi jaa kasittelematta luennoilla.

1.2 Opinnaytetyon tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena on luoda eri [ahteiden pohjalta ohjeistus maanpaineseinan mitoituk-
seen. Lopputuotteena on Seindjoen ammattikorkeakoulun opetusmateriaaliksi tarkoitettu sel-

kea laskentaketju, jota seuraamalla opiskelija osaa suunnitella maanpaineseinan.

1.3 Opinnaytetyon tilaaja

Opinnaytety6 tehdaan Seinajoen ammattikorkeakoululle rakennesuunnittelun opetuksen lisa-

materiaaliksi.

1.4 Opinnaytetyon tutkimuskysymykset

Tydssa haetaan vastausta seuraaviin kysymyksiin:
— Mita kuormia kohdistuu maanpaineseinaan?
— Miten maaritetdan maanpaineseinaan kohdistuvat maanpaineen aiheuttamat kuor-
mat?

— Miten maaritetdan maanpaineseinan kuormituskapasiteetti?

1.5 Opinnaytetyon rajaukset

Koska tyon lahtokohtana on mitoitusohjeistuksen luominen talonrakennustekniikan rakenne-
suunnittelun opiskelijoille, rajataan aihe maanpaineseinista tyypillisimpaan mitoitettavaan ta-

paukseen, molemmista paistdan vapaasti tuettuun kellarinseindan. Opinnaytetydssa
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kasitellaan paikallavalettua seinarakennetta, eli tydn ulkopuolelle rajataan muuratut ja ele-

mentti- ja harkkorakenteiset maanpaineseinat.

Teoriaosuudessa kasitellaan eri rasitustyyppien rajatilamitoitusta, mutta opinnaytetyohon
kaytettavan ajan rajallisuuden vuoksi mitoitusesimerkissa kasitellaan vain oleellisimmat osat
mitoituksesta, eli kuormien maaritys, kuormayhdistelmat, staattinen tarkastelu, suuntaa an-

tava taipumamitoitus, puristuksen ja taivutuksen yhteisvaikutus, halkeamaleveys ja taipuma.

1.6 Opinnaytetyon rakenne

TyOssa kaydaan aluksi lapi maanpaineseinien, geotekniikan ja rakennesuunnittelun teoriaa
mitoituksen pohjustukseksi. Luvussa kuusi esitetdan mitoitusprosessin vaiheet ja prosessin
etenemista havainnollistava vuokaavio, minka jalkeen luvussa seitseman kaydaan lapi oh-
jeistus kellarinseinan mitoitukseen ja teoria taman taustalla. Naiden pohjalta koostetaan opis-
kelijoiden kayttoon tarkoitettu tiivistetty laskentaketju, joka litetaan tyon loppuun (liite 6). Lu-

vussa kahdeksan esitetaan viela esimerkkilaskelma kellarinseinan mitoituksesta.
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2 KELLARINSEINAN PIIRTEITA

2.1 Maanpaineseina rakenteena

Maanpaineseina on tukirakenne, johon kohdistuu tyypillisten seiniin kohdistuvien pystykuor-
mien lisaksi myds maanpaineesta aiheutuva vaakakuorma (Suomen Rakennusinsindorien
Liitto ry (RIL), 2017a, 155) (Jaaskelainen, 2011, s. 172). Maanpaine vaikuttaa esimerkiksi
kellareiden ja kaivantojen seiniin, joissa seinan toisella puolella on tuettava maamassa ja toi-
sella puolella on tyhja tila. Tavallisia maanpaineseinia ovat tassa tyossa tarkasteltavien kella-
rinseinien lisaksi esimerkiksi kulmatukimuurit ja upotettavat tukiseinat, joilla tuetaan maan-

pinta pysymaan jyrkemmassa kulmassa kuin mihin se normaalisti asettuisi.

2.2 Kellarinseinan toimintaperiaate

Seinat ovat paaasiallisesti puristettuja rakenteita, joihin kohdistuva pystykuorma on peraisin
laatalta tai palkilta; laatan aiheuttama kuorma jakaantuu seinan koko leveydelle ja palkin
kuorma kohdistuu seinaan paikallisesti (Leskela, 2008, s. 425). Puristettuna rakenteena seina
voi nurjahtaa, mutta erikoistapauksena maanpaineseina myos taipuu siihen kohdistuvan huo-
mattavan seinan tason vastaisen kuorman vuoksi (Nykyri, 2015, s. 1565). Kuvassa 1 on havain-

nollistettu kellarinseinan toimintaperiaatetta.

F, F,
RERRREY 1<]§

P o
.__a.
—

e
2
e
%
-—_S

-

Kuva 1. Kellarinseinan toimintaperiaate havainnollistettuna (Nykyri, 2015, s. 156).

Koska seinan geometria on laattamainen ja siihen kohdistuu laatan tasoa vastaan kohtisuora
kuorma, seina kasitelladn taman kuorman suhteen laattana (Nykyri, 2013, s. 78). Pystykuormat
kohdistuvat pitkien sivujen muodostaman seinan suuntaisesti, joten niiden suhteen maanpai-

neseina kasitellaan seinarakenteena, joka toimii pilarin tavoin, mutta voi nurjahtaa vain
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yhdessa suunnassa (Nykyri, 2015, s. 155). Koska maanpaineseina on seka puristettu etta tai-

vutettu rakenne, suoritetaan naiden yhteisvaikutustarkastelu.

Tavallisesti maanpaineseinan mitoituksessa huomioidaan edella mainittujen kuormien lisaksi
veden paino, aalto- ja jaavoimat, suotovirtausvoimat, tormayskuormat ja lampotilavaikutukset
(RIL, 2017a, s. 157-158). Tassa tyossa aihe on kuitenkin rajattu tavanomaisiin kellarinseiniin,
jotka nykyrakentamisessa toteutetaan siten, etta maaperan veden ja roudan vaikutus seinaan

estetaan. Kyseisia voimia ei siis kasitella tyossa.

2.3 Tyodssa mitoitettava kellarinseina

Tassa opinnaytetydssa kasitelladn kuvan 2 mukaista molemmista paista vapaasti tuettua, pai-
kallavalettua seinarakennetta. Koska seina mitoitetaan molemmista paista tuettuna raken-
teena, tulee siihen liittyvan valipohjarakenteen olla betoninen, jotta se pystyy ottamaan vastaan

seinan kuormia. Tyon ohjetta ei siis voida soveltaa esimerkiksi tapauksiin, joissa on puinen

valipohja.
|
i
o %
| s oy
| ZMP 0. |
!
I
0.
0.
Q.
0.
Q.
O i

Kuva 2. Tilannekuva opinnaytetydssa kasiteltavasta kellarinseinasta
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3 GEOTEKNIIKKA

3.1 Yleista

Geotekniikka kasittelee maa- ja kallioperan ominaisuuksia ja niiden soveltamista maa- ja
pohjarakentamiseen seka maa- ja pohjarakenteiden mitoitukseen (Jaaskelainen, 2011, s.
13). Tassa luvussa kaydaan lapi geotekniikan kasitteita, joita tarvitaan kellarinseinan mitoi-

tuksessa.

Koska kellarinseinaan kohdistuu geoteknisia kuormia, sen suunnittelua naiden kuormien
osalta ohjaavat geoteknisen suunnittelun ohjeet (RIL, 2017a, s. 155). Geotekninen suunnit-
telu perustuu aina geoteknisesta tutkimuksesta saataviin lahtétietoihin (RIL, 2017a, s. 70).
Tutkimusten, suunnittelun ja valvontatarkastusten laajuus riippuu kohteen geoteknisesta luo-
kasta, joka kellarinseinalle on tavallisesti GL2, mutta joka tulee maarittda jokaiselle kohteelle
erikseen (RIL, 2017a, s. 31-33).

3.2 Maanpaine

Kellarinseinaan vaakakuorman aiheuttavan maanpaineen tyyppeja on kolme: lepopaine, ak-
tiivipaine ja passiivipaine ja naiden esiintyminen riippuu seinarakenteen jaykkyydesta ja siirty-
masta (Jaaskelainen, 2011, s. 172). Aktiivi- ja passiivipaineen maaritykseen on olemassa

useampia menetelmia. Lepopaine maaritetaan kokeellisesti kehitetyilla kaavoilla.

Jos seina paasee rasituksen alaisena siirtymaan, muodostuu aktiivipaine tai passiivipaine
riippuen siirtyman suunnasta (Jaaskelainen, 2011, s. 172). Maamassasta poispain siirtyvaan
seindan kohdistuva paine pienenee, jolloin seinaan vaikuttaa aktiivipaine ja maamassaa kohti
siirtyvaan seinaan kohdistuva paine kasvaa, jolloin seindan vaikuttaa passiivipaine. Nama

molemmat lasketaan murtotilatarkastelujen avulla.

Aktiivi- ja passiivipaineen voi laskea Rankinen tai Coulombin menetelmalla ja valinta naiden
valilla riippuu mitoitettavasta tapauksesta (Jaaskelainen, 2011, s. 175-176). Rankinen mene-
telma sopii kohteisiin, joissa on pystysuora ja siled seinama, vaakasuora maanpinta ja tasai-
nen kuormitus maanpinnalla. Coulombin menetelma sopii kohteisiin, joissa voi olla vino sei-

nama, joissa huomioidaan seinapinnan karkeus, joissa voi olla epatasainen maanpinta ja
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joissa kuormien joukossa voi olla viivakuormia. Mitoitettaessa kohdetta, jossa maanpaine voi-

daan laskea molemmilla tavoin, tulee osoittaa kummankin menetelman yhtapitavyys.

Kun rakenne on taysin likkumaton, on myés maamassa sen vieressa liikkumaton (Jaaskelai-
nen, 2011, s. 172-173). Talldin maamassassa vallitse pystyjannitys, josta taas aiheutuu sei-
naa kuormittava vaakajannitys, eli lepopaine. Kellarin seina, joka on luonteeltaan jaykka ja
sivusiirtymaton rakenne, kuuluu tahan kategoriaan, eli siihen kohdistuva maanpaine on lepo-
paine (RIL, 2017a, s. 163). Kuvassa 3 on havainnollistettu lepopaineen painekuvio seka pai-
neen aiheuttava hyotykuoma. Kaavat lepopaineen laskemiseen maaparametrien avulla on

esitetty luvussa 6.1.2.

| Hydtykuorma m

e L bbb Lyl
| %
%

::"J’ % “

Kuva 3. Hyotykuorma ja sen aiheuttama lepopaine havainnollistettuna

3.3 Maanpainelisaykset

Maanpaineen aiheuttamaa kuormaa voi lisata entisestaan tarina, routiminen ja tiivistys sei-
nan takana (Jaaskelainen, 2011, s. 191). Tarinaa voi aiheuttaa esimerkiksi maata syrjayttava
paalutus ja jos tarina on hyvin voimakasta, asia taytyy tutkia. Jos tutkimusta ei tarvita, tulee
tarinakeskuksen lahella korottaa aktiivista painetta >25 prosenttia ja vahentaa passiivipai-
netta >20 prosenttia. Tarina ei siis aiheuta maanpainelisaysta kellarinseinalle, joka mitoite-

taan lepopaineelle.
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Routiminenkin voi aiheuttaa maanpaineseinaan painetta, mutta kellarinseinaa ei mitoiteta
talle paineelle (Jaaskelainen, 2011, s. 191). Mitoituksen sijaan maan routimisen vaikutus ra-

kenteisiin estetaan kuivatuksella ja routasuojauksella.

Maan tiivistyksen seurauksena maan vaakapaine kasvaa ja aiheuttaa seinaan kohdistuvan
painekuvion. Tama paine on huomattava ja tulee huomioida kellarinseinan mitoituksessa
(Jaaskelainen, 2011, s. 191). Painekuvio riippuu tiivistykseen valittavasta laitteesta ja paine-

kuvio maaritetaan luvussa 6.1.2 esitetyn kuvan 9 ja taulukon 5 avulla.

3.4 Maalajien ominaisuuksia

Koska lepopaineen laskemiseen tarvitaan joitain maaparametreja, on syyta tarkastella myos
maalajien ominaisuuksia nailtd osin. Oleellisimmat parametrit kellarinseinan laskennassa
ovat mitoittava tilavuuspaino (yq) ja lepopaineen maanpaineluku (Ko). Mitoittavan tilavuuspai-

non laskemiseen annetaan kaavat (8)—(10) luvussa 6.1.2.

Tilavuuspainon maarityksen prosessi aloitetaan laskemalla maa-aineksen kuivatilavuuspaino
(Jaaskelainen, 2011, s. 48—49). Tama riippuu maa-aineen huokoisuudesta, joka lasketaan
maanaytteen tutkimuksessa maaritettavista tilavuuksista. Naytteesta osa on kivirakeita ja lop-
puosa huokostilavuutta. Huokoisuus saadaan jakamalla huokostilavuus naytteen kokonaisti-

lavuudella.

Huokoisuuden avulla voidaan laskea maa-aineen kuivatilavuuspaino vahentamalla huokoi-
suus vakiosta 1 ja kertomalla erotus kivirakeiden tilavuuspainolla 26,5 kN/m3. Opinnayte-
tyossa esitetyn kaavan kuivatilavuuspainon merkinta eroaa lahdemateriaalin merkinndista

tyon merkintojen yhdenmukaisuuden sailyttamiseksi.

Marka maa-aines painaa kuivaa maata enemman ja jotta laskelmiin saadaan tarvittava var-
muus, kaytetaan lepopaineen laskemiseen maa-aineksen markatilavuuspainoa (ysat) (Jaas-
kelainen, 2011, s. 50). Nyt siis mitoittava tilavuuspaino yd = ysat. Markatilavuuspaino lasketaan

lisdamalla kuivatilavuuspainoon huokostilan tayttavan veden paino.

Lepopaineen maaritykseen kaytettavassa kaavassa muunnetaan pystysuoraan vaikuttava

jannitys vaakajannitykseksi maanpaineluvun (Ko) avulla. Maanpaineluku on riippuvainen
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maa-aineksen leikkauskestavyyskulmasta, joka maaritetaan maanaytteen tutkimuksessa ja

maanpaineluku saadaan selville kaavan (1) avulla.
Ky =1 —sing (1)

missa
Ko on lepopaineen maanpaineluku

() on maa-aineksen leikkauskestavyyskulma

Lepopaine on mahdollista maarittda myds lujuusopin avulla kayttden niin sanottua Poissonin
lukua (Purdue University, s. 6, 8). Poissonin luku kuvaa materiaaliin kohdistetun pystykuor-
man muutosta vaakakuormaksi naiden suhteen avulla huomioiden maa-aineksen ominaisuu-
det. Kaavassa (2) esitetdan taman suhdeluvun laskeminen tunnettujen rasitusten avulla ja
litteen 4 taulukossa on annettu tyypillisia Poissonin luvun arvoja eri maalajeille seka naista
johdetut maanpaineluvut. Tama menetelma on kuitenkin huomattavan epatarkka verrattuna
maanpaineen laskemiseen tunnetun leikkauskestavyyskulman avulla, silla Poissonin luvun

arvioitu vaihteluvali on suhteellisen suuri.
Ky = — (2)

missa
Ko on lepopaineen maanpaineluku

\Y; on Poissonin luku
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4 KELLARINSEINAN RAKENNESUUNNITTELUN PERUSTEITA

4.1 Eurokoodit

Suomessa eurokoodit ohjeistavat, mita mitoitustapaa ja varmuuskertoimia suunnittelussa

kaytetaan (Jaaskelainen, 2011, s. 342). Niiden mukainen suunnittelu perustuu rajatilamitoi-
tukseen, jossa murtorajatilat ja kayttorajatilat kasitellaan erikseen (RIL, 2017b, s. 29). Euro-
koodien sisaltdéa ja niihin liittyvia kansallisia liitteitd on avattu Suomen Rakennusinsinéérien

Liiton oppaissa, joihin tama tyo pitkalti pohjautuu.

4.2 Suunnittelun periaatteita

Rakenteiden mitoituksessa avaintekijoita ovat rakenteen riittava kestavyys, kayttokelpoisuus
ja sailyvyys (RIL, 2017b, s. 25). Tavoitteena on suunnitella mahdollisimman taloudellisesti ra-
kenne, joka toimii luotettavasti koko suunnitellun kayttdikansa ajan, kestaa kaikki todennakaoi-
sesti esiintyvat kuormat ja vaikutukset ja sailyttaa kayttokelpoisuutensa vaadittuun tarkoituk-
seensa. Tahan tavoitteeseen paastaan materiaalivalinnoilla, asianmukaisella suunnittelulla ja

rittavilla valvontamenettelyilla.

Rakenteet suunnitellaan kestavyydeltaan varman puolelle ja on suunnittelijasta kiinni, miten
paljon varmuutta otetaan. Suunnittelua ohjaavissa saanndissa on kuitenkin maaritetty tahan
minimit ja tata ohjataan esimerkiksi kuormien ja materiaalin osavarmuuslukujen, suunnitellun

kayttdian maarityksen ja seuraamusluokista riippuvien kuormakertoimien avulla.

Johdonmukaisuuden vuoksi tassa tyossa kasitellaan laatan tarkasteluissa kuvassa 4 esitet-
tya, yleisesti hyvaksyttya tapaa ilmaista koordinaatisto ja paamomenttien suunnat (Nykyri,

2015, s. 12). Laatan tarkasteluissa merkitadan suureet pienilla kirjaimilla ja muulloin isoilla.
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Kuva 4. Laatan koordinaatisto ja paamomenttien suunnat (Nykyri, 2015, s. 12).

4.3 Mitoitustilanne

Mitoitustilanne maaritellaan huomioimalla rakenteen toimintaolosuhteet (RIL, 2017b, s. 29).
Naita ovat normaaleja kayttotilanteita koskevat tilanteet, tilapaiset, kuten toteutuksen ja kor-
jauksen aikaiset mitoitustilanteet seka onnettomuusmitoitustilanteet, kuten tulipalot, rajahdys,

tormays tai paikallinen vaurio. Tassa tyossa ei kasitella onnettomuusmitoitusta.

4.4 Terasbetonirakenne

Paikallavalettu kellarinseina toteutetaan terasbetonisena (Nykyri, 2013, s. 54). Tama materi-
aaliyhdistelma on ihanteellinen, silla raudoitus antaa rakenteelle veto- ja taivutuskestavyytta
ja betoni puristuskestavyytta. Raudoitus sijoitetaankin ensisijaisesti sellaiselle alueelle, johon
syntyy vetorasitusta. Terasta kaytetaan myos vahvistamaan puristusrasitettua betonia esi-

merkiksi pilareissa ja seinissa.

Terasbetonirakenteet voidaan jakaa neljaan ryhmaan niiden taivutusraudoitusmaaran perus-
teella: vahimmaisraudoitettu, normaaliraudoitettu, tasapainoraudoitettu ja yliraudoitettu (Ny-
kyri, 2013, s. 87-88). Naissa kaikissa rakenne kayttaytyy omalla tavallaan ensimmaisen hal-
keaman muodostumisen jalkeen. Vahimmaisraudoitettuna rakenne kantaa kuormaa viela hal-
jenneena, mutta jos kuormaa lisataan, raudoitus voi murtua. Toisaalta, jos rakenne on yli-

raudoitettu, betoni ehtii murtua puristuspuolella ennen kuin vetoraudoitus myoétaa.
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Mitoituksessa pyritaankin normaaliraudoitettuun rakenteeseen, eli tilanteeseen, jossa raudoi-
tusta on tarpeeksi ottamaan vastaan rasituksen, mutta ei niin paljon, ettei se ehdi myotaa en-
nen betonin murtumista. Kaytannossa raudoitusmaaran ylarajana on pidetty tasapainoraudoi-

tusta.

4.5 Kuormien luokitus

Kuormat luokitellaan niiden ajallisen vaihtelun mukaan pysyviin, muuttuviin ja onnettomuus-
kuormiin (RIL, 2017b, s. 31). Kuvassa 5 on esitetty kellarinseinaan kohdistuvia kuormia,

joista pysyvia kuormia ovat seindn omapaino (Gk,omapaino), maanpaine (Po) ja ylapuolisilta ra-
kenteilta tuleva omapaino (Gk). Muuttuvia kuormia ovat maan tiivistyksen aiheuttama paine

(Potivistys) ja ylapuolisilta rakenteilta tuleva muuttuva kuorma (Qx).
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Kuva 5. Kellarinseinan mitoituksen rakennemalli
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4.6 Mitoitus- ja rakennetarkastelut

Maanpaineseinan mitoituksessa tehdaan murto- ja kayttérajatilatarkastelu (RIL, 2017a, s.
160). Koska maanpaineseina on rakenne, johon kohdistuu geoteknisia kuormia, sen kesta-
vyys osoitetaan kayttamalla mitoituksessa mitoitustapaa 2 ja yhtaléita 6.10a ja 6.10b (Ympa-

ristdbministerio, 2016, s. 19).

4.6.1 Mitoitustavat

Geoteknisessa suunnittelussa on kolme erilaista mitoitustapaa, joista maanpaineseinan mi-
toituksessa kaytetaan tapaa 2 (Jaaskelainen, 2011, s. 346). Periaatteena on kayttaa maapa-
rametreja ominaisarvoina ja kertoa kuormat osavarmuuskertoimilla. Suunnittelija voi valita

kaytetaanko mitoituksessa tapaa DA2 vai DA2*.

Kun mitoitetaan tavalla DA2, osavarmuuskertoimet kohdistetaan kuormien ominaisarvoihin
laskelman alussa (RIL, 2017a, s. 55). Kun mitoitetaan tavalla DA2*, tehdaan koko laskelma
ominaisarvoilla ja osavarmuuskertoimia kaytetaan vasta laskelman lopussa, kun tarkistetaan
murtorajatilaehdon toteutuminen. Molemmat tavat ovat siis sallittuja, mutta kun osavarmuus-
kertoimet sisallytetaan laskelmaan vasta loppuvaiheessa, tulee kiinnittaa erityisesti huomiota
perustuksen vakavuuden varmistamiseen. Tassa opinnaytetyossa kaytetaan mitoituksessa
tapaa DA2.

4.6.2 Murtorajatila (MRT)

Murtorajatiloja ovat tilanteet, joissa rakenteen sortuminen tai sita edeltava tila voivat aiheut-
taa vaaratilanteen ihmisten turvallisuudelle tai omaisuudelle (Nykyri, 2013, s. 18—19). Tall6in
mitoituksessa kaytetaan osavarmuuslukumenetelmaa, jossa materiaalin lujuutta pienenne-
taan jakamalla lujuus materiaaliosavarmuusluvulla (ym) (taulukko 1) ja kuormia kasvatetaan

kuormaosavarmuusluvulla (yr) (taulukko 2).

Taulukko 1. Materiaaliosavarmuusluvut (RIL, 2011, s. 18).

Mitoitustilanteet Betoni yc Betoniteras ys
Normaalisti vallitseva ja tilapainen 1,5 1,15
Onnettomuus 1,2 1,0
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Kellarinseinan mitoituksessa huomioidaan rakenteen tai rakenneosien sisainen vaurioitumi-
nen tai liilan suuri siirtymatila silloin, kun rakenteen rakennusmateriaalien lujuus on maaraava
(RIL, 2017b, s. 37-38). Tarkasteltaessa rakenneosan murtumisen tai liilan suuren siirtymati-
lan rajatilaa (STR), tulee nayttaa toteen mitoitusehto E; < R;, missa Eq on voimasuureen mi-

toitusarvo ja R4 vastaava kestavyyden mitoitusarvo.

Geoteknisen mitoituksen tavoite on nayttaa toteen, ettd osavarmuuslukujen yhdistelmalla
A1+M1+R2 rakenteessa ei esiinny murtorajatilaa tai liiallista muodonmuutosta (Jaaskelainen,
2011, s. 347). Tassa yhdistelmassa A1 koskee kuormiin, M1 maaparametreihin ja R2 tukira-

kenteisiin kohdistettavia osavarmuuslukuja (RIL, 2017a, s. 55).

Kellarinseinan mitoituksessa sovellettavassa mitoitustavassa DA2 kaytettava maaparamet-
rien osavarmuusluku on M1-sarjassa vakio 1,0, eli laskelmissa kaytetaan kaytanndéssa maa-
parametrien ominaisarvoja (Jaaskeldinen, 2011, s. 351). R2-sarja liittyy antura- ja laattape-
rustusten kestavyyteen, eli tata ei sovelleta kellarinseinan mitoituksessa. Kuormien osavar-

muusluvut A1 oleellisilta osin on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2 Kuormien (yr) tai kuorman vaikutusten (ye) osavarmuusluvut (STR/GEO) (RIL,
20173, s. 51).

Kuorma Merkinta A1
Pysyva Epaedullinen (kaatava)
(Yhtal6 6.10.a) YGkj,sup 1,35 Kri
(Yhtald 6.10.b) 1,15 Kri
Edullinen (vakauttava) YGki,inf
(Yhtal6 6.10.a) 0,9
(Yhtald 6.10.b) 0,9
Muuttuva | Epaedullinen (kaatava) Ya

(Yhtald 6.10.b) 1,5 Kri
Edullinen (vakauttava) Ya 0

4.6.3 Kayttorajatila (KRT)

Kayttorajatilamitoituksessa mitoitetaan rakennuksen ulkonakoon tai kayttomukavuuteen vai-

kuttavia tekijoita, kuten siirtymat, varahtelyt ja vauriot (RIL, 2017b, s. 42). Kayttorajatilassa on
osoitettava, ettéd E; < C;, missa Eq on kuormien vaikutusten mitoitusarvo (kuormat maaritelty
kayttokelpoisuuskriteereissa) ja Cq on kyseisen kayttokelpoisuuskriteerin mukainen rajoittava

mitoitusarvo.
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Kayttorajatilamitoituksessa osavarmuusluvut ovat paasaantoisesti 1,0 (RIL, 2017a, s. 57).
Kuormaosavarmuuslukuja tai kuormakertoimia ei siis kayteta, mutta ei-maaraavien muuttu-
vien kuormien yhdistelykertoimet ovat kaytossa. Taulukossa 4 on ohje yhdistelykertoimen va-

lintaan ja naihin sovellettavat numeeriset arvot |oytyvat liitteesta 1.

4.6.4 Kuormien yhdistely murtorajatilassa

Murtorajatilan kuormayhdistelma maanpaineseinan kestavyydelle lasketaan mitoitusmenetel-
malla DA2 tai DA2* (STR, sarja A1) kaavoilla (3) ja (4) (RIL, 2017b, s. 39-41, 51) (RIL,
2017a, s. 50-51). Eurokoodissa naihin viitataan kaavoina 6.10b ja 6.10a. Naista maaraava
on isomman arvon tuottava kaava. Tata kuormayhdistelmaa kaytetaan tavallisen rakenteiden
mitoituksen lisaksi mitoitettaessa sellaisten rakenneosien kestavyytta, joiden mitoitukseen

vaikuttavat geotekniset kuormat ja maapohjan kantavuus.

1,15K5;Grjisup + 0,9Grj ins + 1L.5Kg Q1 + 1,5Kp Dis1 Yo, X Qs (6.10b) (3)
tai

1,35KpGrjsup + 0,961 ins (6.10a) (4)
missa

KFi on seuraamusluokasta riippuva kuormakerroin (ks. taulukko 3)
Gkjsup On kaatavien pysyvien kuormien ominaisarvo

Gkiinf  On vakauttavien pysyvien kuormien ominaisarvo

Qk,1  on maaraavan muuttuvan kuorman ominaisarvo

Wo,i  on ei-maaraavien muuttuvien kuormien yhdistelykerroin

Qi on ei-maaraavien muuttuvien kuormien ominaisarvo

Koska opinnaytetydssa kasiteltavaan kellarinseinaan ei kohdistu edullisia kuormia, voidaan

kaavat johtaa kaavassa (5) esitettyyn muotoon.

1,15K ; 0y,
max{ J15Kp Gy + 1,5Kg Qp + 1,5Ke X0, Qi (5)
1,35K,Gy,
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Murtorajatilamitoituksessa kuorma- ja materiaaliosavarmuusluvuilla lisataan niiden nimen
mukaisesti varmuutta laskelmiin, mutta tama varmuus on sama kaikille rakenteille (Nykyri,
2013, s. 21). Koska esimerkiksi varaston ja kerrostalon rakenteiden pettaminen aiheuttaa va-
kavuudeltaan hyvin erilaiset seuraukset, mitoituksessa on osavarmuuslukujen lisaksi kay-
tossa seuraamusluokasta riippuva, kuormitusyhdistelmissa esiintyva kuormakerroin Kri. Tau-

lukossa 3 on esitetty eri seuraamusluokat ja niille maaritellyt kuormakertoimet.

Taulukko 3. Seuraamusluokat ja kuormakertoimet (Nykyri, 2013, s. 21).

Seuraamusluokka Seuraamus Kuormakerroin Kr
CC3 Suuret seuraamukset ihmishenkien menetyk- Kri=1,1

sen tai hyvin suurten taloudellisten, sosiaalis-

ten tai ymparistovahinkojen takia

CC2 Keskisuuret seuraamukset Kr=1,0

CC1 Vahaiset seuraamukset Kr=0,9

Kuormien yhdistelyssa ei-maaraaville muuttuville kuormille annetaan yhdistelykerroin y (RIL,
2017b, s. 32). Yhdistelykerroin on murtorajatilassa 1 ja erilaisia onnettomuuskuormia sisal-

tavassa murtorajatilassa w2 tai ys. Taulukko yhdistelykertoimista [Oytyy liitteesta 1.

4.6.5 Kuormien yhdistely kayttorajatilassa

Kayttorajatilassa on kolme vaihtoehtoa kuormayhdistelmalle ja naista valitaan kayttokelpoi-
suusvaatimuksiltaan ja toimivuuskriteereiltdan sopivin (Nykyri, 2013, s. 28-29). Vaihtoehtoja
ovat ominaisyhdistelma, tavallinen yhdistelma ja pitkaaikaisyhdistelma. Kellarinseinan mitoi-
tuksessa kaytetaan ominaiskuormayhdistelmaa palautumattomille rajatiloille, kuten hal-
keaman muodostumisrajatila. Pitkaaikaista yhdistelmaa kaytetaan halkeamaleveystarkaste-
lussa ja taipumatarkastelussa. Ominaiskuormien yhdistely voidaan tehda kaavan (6) mukai-
sesti ja pitkdaikaiskuormien yhdistely kaavan (7) mukaisesti (RIL, 2017b, s. 44). Yhdistelyker-
toimen valintaan tulee kiinnittaa erityistd huomiota. Taulukossa 4 on koostettu eri kuormayh-

distelmissa kaytettavat yhdistelykertoimet.

2j»1Grjt P+ Qrit Xiz1¥o, Qi (6)

missa
Gkj on pysyvien kuormien ominaisarvo
P on esijannitysvoima

Qk1 on maaraavan muuttuvan kuorman ominaisarvo
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Wo,i  on yhdistelykerroin ei-maaraaville muuttuville kuormille (ks. taulukko 4 ja liite 1)

Qi on ei-maaraavien muuttuvien kuormien ominaisarvo

2j»1Grj + P+ Xis1P2,; Qi (7)

missa

W2,i  on yhdistelykerroin (ks. taulukko 4 ja liite 1)

Taulukko 4. Yhdistelykertoimen valinta (Nykyri, 2013, s. 29).

Pysyva 1. muuttuva Muut muuttuvat
Ominaisyhdistelma 1,0 1,0 Wo
Tavallinen yhdistelma 1,0 W1 Y2
Pitkaaikainen yhdistelma 1,0 W2 Y2

4.7 Mitoituksen kulku

Nykyri (2013, s. 90) erittelee palkin suunnittelussa viisi vaihetta, joita voidaan soveltaa myos
laatan suunnittelussa (Nykyri, 2015, s. 11):
1. Lahtotietojen maaritys
- Rakennemallin maarittely (tuenta- ja kuormitustapa)
- Kuormien ja kuormitusyhdistelmien maarittely
- Rasitusluokan maarittely
2. Alustava suunnittelu
- Alustavat poikkileikkausmitat
- Alustavat voimasuureet
3. Mitoitus; maaritetaan
- poikkileikkausmitat
- materiaalien lujuusluokat
- raudoituksen maara ja sijainti
4. Mitoitus murtorajatilassa
- Taivutusrasitus
- Leikkausrasitus
- Vaantorasitus
- Raudoituksen ankkurointi
5. Mitoitus kayttorajatilassa

- Halkeamaleveys
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- Taipuma
- Raudoituksen jannitys

- Betonin jannitys

Taman tyon mitoitusohjeistuksessa sovelletaan edeltavaa ohjetta poiketen ohjeesta silta osin
kuin laatan mitoitus ja palkin mitoitus eridvat toisistaan ja maanpaineseinan erityispiirteiden

osalta. Mitoittavista suureista kasitellaan vain oleellisimmat.
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5 MAANPAINESEINAN MITOITUSPROSESSI

Tassa tyossa esitettava mitoitusprosessi on havainnollistettu vuokaaviona kuvassa 7. Pro-
sessi aloitetaan projektin lahtotiedosta. Tassa vaiheessa koostetaan rakennemalli ja laske-
taan kuormat ja kuormitusyhdistelmat seka maaritetaan rakenteen/rakennuksen kayttoika,

rasitusluokka ja kaytettavat materiaalit.

Kellarinseinan mitoituksessa suoritetaan useampia rajatilatarkasteluja ja naiden lapikayminen
kasinlaskennassa on suhteellisen tyolasta. Tyon teoriaosuudessa on kartoitettu kellarinsei-
naan vaikuttavia voimasuureita lopputulemana, etta laattarakenteelle taipuma on todennakoi-
sesti maaraava suure ja pilarille puristus. Koska taipuman mitoitukseen paastaan vasta use-
amman tyovaiheen jalkeen, on perusteltua aloittaa prosessi maarittamalla alustavasti seinan
betonipoikkileikkaus ja raudoituksen maarat ja suorittamalla naiden avulla suuntaa antava tai-

pumatarkastelu.

Suuntaa antava taipumatarkastelu tehdaan suhteen I/d avulla, jolloin ndhdaan, taytyyko valin-
toihin tehda muutoksia. Omia valintoja voi optimoida esimerkiksi taulukkolaskentasovelluksen
avulla. Tama onnistuu yksinkertaisilla yhtaloilla hyddyntamalla viittauksia soluihin, joihin syo-

tetdan mittatiedot. Kuvassa 6 on esitetty esimerkki tallaisen taulukkolaskelman mahdollisesta

sisallosta.

Jos suuntaa antavan taipumatarkastelun mukaan rakenteen poikkileikkaus ja raudoitus eivat
ole riittavia, muutetaan edellisessa vaiheessa tehtyja valintoja ja tehdaan tarkastelu uudel-

leen. Jos mitat ovat riittavia, edetdaan seuraavaan vaiheeseen, eli puristuksen ja taivutuksen
yhteisvaikutukseen. Tarkastelun lopuksi saadaan puristuksen vaatima raudoituksen minimi-

poikkileikkaus.

Tassa vaiheessa on hyva hetki miettia raudoituksen ja seinan paksuuden optimointia. Jos
paadytaan tekemaan muutoksia alustaviin valintoihin, tulee tarkastelut tehda uudelleen. Myds

betonipeitteen nimellisarvo ja teholliset korkeudet lasketaan uudelleen.

Taivutus- ja leikkaustarkasteluissa seinaa kasitellaan laatan tavoin ja laatalla murtorajatilat
eivat todennakdisesti tule mitoittaviksi suureiksi. Taivutusta kasitellaan myohemmin puristuk-

sen ja taivutuksen yhteisvaikutustarkastelussa ja koska leikkausvoima on laatalla
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suhteellisen pieni, tata ei kasinlaskennassa ole taysin valttamatonta kayda lapi. Perinpohjai-

suutta toki suositaan ja suunnittelijalla on vastuu rakenteen kestavyydesta.

Lopuksi maaritetaan rakenteen halkeamaleveys, silla haljenneessa tilassa rakenteen taivu-
tusjaykkyys on pienempi kuin ehjassa. Taman tiedon pohjalta voidaan laskea viela taipuma

tarkemmalla menetelmalla. Jos kaikki rajatilamitoituksen mitoitusehdot toteutuvat, rakenne on

Poikkileikkausmitat
Valitaan h 200|mm
Betonin poikkileikkaus (1 m) 300000| mm?
Materiaalien lujuusluckat
Betonin lujuusluokka C 30(/37
Raudoitus B 500(A
Raudoitus
Valitaan:
(AW Pidterdksen tankokoko 20{mm
Paaterdksen tankojako 200{mm
(kW Pidterdsten kokonaisala seindmetrilla 3140|mm?2
EW Jakoterdksen tankokoko 20{mm
I} Jakoterdksen tankojako 200{mm
([ lakoterdsten kokonaisala seindmetrilld 3140|mm?2
Rajoitukset:
Padraaudoituksen poikkileikkauksen vahimmaispinta-ala 600|mm?2
Padraudoituksen poikkileikkauksen enimmdispinta-ala 18000|mm?2
POl Padraudoituksen maksimivali 900|mm tai
Jakoraudoituksen poikkileikkauksen vahimmaispinta-ala 200|{mm tai
pPM |akoraudoituksen maksimivali 400|mm
23
Betonipeite
25 20/mm
cmin = max 25/mm
27 10{mm
chom 35/mm
29
Tehollinen korkeus
d= 232|mm
Suuntaa-antava taipumamitoitus
Vetoraudoituksen raudoitussuhde p 0,00523333
Raudoitussuhteen vertailuarvo pg 0,00547723
[l Puristusraudoitussuhde 0,00523333
Jos p>p0, niin I/d on 15,6789809
L/d 12,9310345
ElM Mitoitusehto: L/d < 1/d

Kuva 6. Esimerkki valintojen optimoinnista taulukkolaskentasovelluksella
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Rakennemalli
Kuormat
Kuormitusyhdistelmaét
Kayttoika
Rasitusluokka
Materiaalit

J

Valinnat

Paaraudoituksen
tankokoko ja -jako

Seinan paksuus

v

Suuntaa antava
taipumamitoitus

Toteutuuko sé? Ei

ale

l Kylla

Puristuksen ja taivutuksen
yhteisvaikutus

J Optimoidaanko| __Kylla
raudoitusta?

lEi

Rajatilamitoitus

(Leikkaus)
= Halkeamaleveys
Taipuma

Kuva 7. Vuokaavio mitoitusprosessin etenemisesta
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6 KELLARINSEINAN SUUNNITTELU

6.1 Lahtotiedot

6.1.1 Rakennemalli: Tuenta- ja kuormitustapa

30

Seinien paiden tuenta voi olla nivelellinen tai jaykka, mutta yleensa tuenta oletetaan suunnit-

telussa nivelelliseksi (Nykyri, 2015, s. 157, 9). Tyossa tarkasteltavan seinan tuennat ovat ni-

velellisia.

Maanpaineseinaan kohdistuu pystykuormina ylapuolisilta rakenteilta tulevat pysyva ja muut-

tuva kuorma ja seinan omapaino, vaakakuormaksi muuttuva pintakuorma lepopaineen muo-

dossa ja maan tiivistyksesta aiheutuva maanpaineenlisays. Koska kellarin seinat muodosta-

vat symmetrisen, kuvan 8 mukaisen rakenteen, vastakkaiset vaakakuormat kumoavat toi-

sensa eika kaatumistarkastelu ole tarpeen.

YMP

/
/ ¢

L

IMP

l

L

Kuva 8. Kellarinseinan mitoituksessa huomioitavat kuormat ja esitys vaakakuormien toisensa

kumoavasta vaikutuksesta.
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6.1.2 Kuormien maaritys

Lepopaineen laskemista varten tarvitaan maa-aineksen tilavuuspaino, joka maaritetaan kaa-
vojen (8), (9) ja (10) kautta (Jaaskelainen, 2011, s. 48-50). Lopullinen, mitoittava tilavuus-

paino (yd) on maan markatilavuuspaino (ysat).
n="r (8)
missa

n on huokoisuus

Vh on huokostilavuus

\% on koko naytteen tilavuus

Ya = (1 =n)ys (9)
missa

Yd on Kkuivatilavuuspaino

n on huokoisuus

Ys on kivirakeiden tilavuuspaino 26,5 kN/m?

Ysat = Ya T NYw (10)
missa

ysat  on markatilavuuspaino
Yd on kuivatilavuuspaino
n on huokoisuus

Yw on veden tilavuuspaino 10 kN/m3

Lepopaine maaritetdan kaavalla (11) (Jaaskelainen, 2011, s. 174). Kaavassa esitetaan use-
ampi mahdollinen tapa lepopaineen laskuun riippuen kaytettavissa olevista lahtéarvoista.
Kaytanndssa kuitenkin periaate on aina sama: syvyydella z vallitseva pystyjannitys oz kerro-
taan lepopaineen maanpaineluvulla. Mitoitusta varten lasketaan lepopaine maanpinnan ta-

sossa ja seinan alapinnan tasossa. Nama muodostavat lineaarisesti muuttuvan kuorman.

Po =Ko X0, =Ky x(yz+q) = (1-sing) X (yz+q) (11)
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missa

po on lepopaine [kN/m?]

Ko on lepopaineen maanpaineluku

Oz n syvyydessa z vaikuttava pystyjannitys
on maan tilavuuspaino [kN/m?3]
on etaisyys maanpinnasta [m]

on pystysuuntainen pintakuorma [kN/m?]

6 o0 N <

on maalajin leikkauskestavyyskulma

Edella esitetty kaava on tarkoitettu tapauksiin, joissa maanpinta maanpaineseinan vieressa
on vaakasuuntainen. Tapauksille, joissa maanpinta viettaa seinasta ylospain, on maaritetty
oma kaavansa (RIL, 2017a, s. 164). Tata ei kasitelld, silla nykykaytannén mukaisesti maan-

pinnan tulee viettaa aina rakennuksesta poispain.

Maan tiivistyksen aiheuttama paine lasketaan kuvan 9 ja taulukon 5 avulla.

p

S

T

t\ Painekuvio, johon

4 p ja z saadaan
Y—] aliaolevasta taulukosta
i
1

Kerroksittain
tiivistetty maa

v—Lepopaine
\

Kuva 9. Tiivistyksen maahan aiheuttama paine (Jaaskelainen, 2011, s. 191).

Taulukko 5. Tiivistyksen maahan aiheuttama paine (Jaaskelainen, 2011, s. 191).

Tiivistyskone Tiivistyskertojen | Kerrospaksuus h z [m] p [kPa]
maara [m]
Tarylevy, 100 kg 4 0,20 0,3 12
Tarylevy, 400 kg 4 0,35 0,5 16
Taryjyra, 3000 kg 6 0,40 0,5 19

Tahan mennessa tuotettujen tietojen pohjalta voidaan piirtaa tilanteesta kuvan 10 mukainen
staattinen malli. Tassa Po on lepopaine ja Poiiivistys kuvaa tiivistyksen aiheuttamaa painetta. Gk

ja Qk ovat ylapuolisten rakenteiden seinaan kohdistamat pysyva ja muuttuva kuorma.
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"ok

Gk,omapaino

Kuva 10. Kellarinseinan staattinen malli

6.1.3 Kuormitusyhdistelmat

Kun rakennetta rasittavat kuormat ovat selvilla, lasketaan kuormayhdistelyn avulla rakentee-

seen kohdistuvat suurimmat rasitukset ja niiden sijainnit. Kasitellaan vaaka- ja pystykuormat

erikseen.

Maaraava kuormayhdistelma rakenteen kestavyydelle murtorajatilassa (STR, sarja A1) laske-

taan kaavan (12) avulla.

max {

missa
KFi
Gk
Qx
Wo,

1L,15Kp Gy + 1,5KgQk; + 1,5Kp; X0, Qi (12)

1,35K;; Gy,

on seuraamusluokasta riippuva kuormakerroin (ks. taulukko 3)
on pysyvan kuorman ominaisarvo
on muuttuvan kuorman ominaisarvo

on ei-maaraavien muuttuvien kuormien yhdistelykerroin (ks. liite 1)
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Vastaavasti kayttorajatilassa maaraavat kuormitusyhdistelmat saadaan ominaiskuormayhdis-

telmalle kaavasta (13) ja pitkaaikaiskuormayhdistelmalle kaavasta (14).

Yjis1Grj+ P+ Q1+ Xis1 Yo, Qi (13)

missa
Gkj on pysyvien kuormien ominaisarvo
P on esijannitysvoima
Qk1 on maaraavan muuttuvan kuorman ominaisarvo
Wo,i  on yhdistelykerroin ei-maaraaville muuttuville kuormille (ks. taulukko 4 ja liite 1)

Qxii on ei-maaraavien muuttuvien kuormien ominaisarvo

Yjs1Grj+ P+ Xis1 2 Qi (14)

missa

W2i  on yhdistelykerroin (ks. taulukko 4 ja liite 1)

6.1.4 Kayttoika, rasitusluokka ja raudoitus

Rakenteelle tai rakennukselle on maariteltava suunniteltu kayttoika, joka pysyville rakennuk-
sille ja rakenteille, kuten kellarinseinille, on yleensa 50 vuotta (RIL, 2017b, s. 27). Suunniteltu
kayttdika voi olla myos 100 vuotta, mutta tata kaytetaan yleensa vain merkittaville rakennuk-
sille, silloille ja muille maa- ja vesirakennuskohteille. Taulukossa 6 on esitetty perustusten ja

kokonaisen rakennuksen tyypillisia suunnittelukayttoikia.

Taulukko 6. Tyypillisid suunnittelukayttdikia (Nykyri, 2013, s. 60).

Asuinraken- Asuinraken- | Toimisto- | Monumentaali- | Pysakainti-
nus, normaali- | nus, PLUS- rakennus | nen rakennus talo, kylma
taso taso rakenne
Rakennus 50 vuotta 100 vuotta | 50 vuotta 200 vuotta 50 vuotta
Perustukset 100 vuotta 100 vuotta 100 200 vuotta 100 vuotta
(200 v.) vuotta

Ympariston betonirakennetta heikentavat vaikutukset ilmaistaan rasitusluokkina, jotka maarit-
tavat betonin vahimmaislujuusluokan ja ymparistdolosuhteista johtuvan betonipeitteen vahim-
maisarvon (Nykyri, 2013, s. 61-63). Betonirakenteiden rasitusluokat on jaettu kuuteen ryh-

maan, joista kellarinseina voi kuulua rasitusluokkayhdistelmiin XC3,4—XF1 tai XC3,4—XD1-
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XF2. Yhdistelmaan XC3,4—XF1 kuuluvat ulkona olevat pystyrakenteet, joista osa voi olla sa-

teelta suojattu ja osa sateelle alttiina. Yhdistelmassa XC3,4—XD1-XF2 huomioidaan edella

mainittujen ehtojen lisaksi rakenteeseen kohdistuva lieva pakkassuolarasitus, jossa jaansula-

tussuolaa voi lentaa rakenteeseen ilmavirran mukana.

Kellarinseinalle mahdollisia rasitusluokkia on eritelty tarkemmin taulukossa 7, jossa on listattu

myos kullekin luokalle betonin vahimmaislujuusluokka. Vahimmaislujuusluokkaa maaritta-

essa tulee huomioida myos rakenteen sijainti ja esimerkiksi halli- ja teollisuusrakennuksen

ulkopuoliset pystyrakenteet vaativat lujuusluokan C35/45 my0s rasitusluokissa XC3 ja XC4
(Punkki, 2017, s. 61). Yhdistelmassa XC3,4—XD1-XF2 suunnittelijan tulee maarittaa lisaksi

vesi-sementtisuhteen enimmaisarvo. Tama maaritys rajataan tyon ulkopuolelle.

Taulukko 7. Kellarinseinalle mahdollisia ymparistdolosuhteisiin liittyvia rasitusluokkia (RIL,
2011, s. 26) ja naihin liittyvat betonin vahimmaislujuusluokat (Nykyri, 2013, s. 63).

Karbonatisoitumisen vaikutuksista aiheutuva korroosio

XC2.

XC2 | Ymparistd: marka, harvoin | Betoni, joka on pitkdan koske- Vahimmaislujuus-
kuiva tuksissa veteen. Useimmat pe- luokka
rustukset. C25/30
XC3 | Ymparisto: kohtalaisen Betoni sisatiloissa, joissa ilman- | Vahimmaislujuus-
kostea kosteus on kohtalainen tai luokka
suuri. Ulkona oleva sateelta C25/30%
suojattu betoni.
XC4 | Ymparistd: marka ja kuiva | Betonipinnat, jotka ovat koske- Vahimmaislujuus-
vaihtelevat tuksissa veden kanssa, mutta luokka
eivat kuulu rasitusluokkaan C30/37*)

Muun kuin meriveden kloridien aiheuttama korroosio

XD1

Ymparisto: kohtalaisen

Betonipinnat, jotka ovat alttiina

Vahimmaislujuus-

della kyllastyminen ilman

pystysuorat betonipinnat.

jaansulatusaineita

kostea ilman sisaltamille klorideille. luokka
C30/37
Meriveden kloridien aiheuttama korroosio
XS1 | Ymparistd: betoni on kos- | Lahella rannikkoa tai rannikolla Vahimmaislujuus-
ketuksissa ilman kuljetta- | olevat rakenteet. luokka
man suolan kanssa, mutta C35/40
ei suorassa kosketuk-
sessa meriveteen
Jaadytys-sulatusrasitus jaansulatusaineilla tai ilman niita
XF1 | YmparistO: kohtalainen ve- | Sateelle ja jaatymiselle alttiit

*) Halli- ja teollisuusrakennuksen ulkopuolisille pystyrakenteille C35/45 (Punkki, 2017, s. 61)
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Raudoitus terasbetoniseinissa on yleensa kylmamuokattua betoniterasta (B500A), silla siita
voidaan valmistaa hitsattuja verkkoja (Nykyri, 2015, s. 11, 79). Laattojen raudoitukseen voi-
daan kayttaa irtotankoja, verkkoja, kaistaraudoitteita tai naiden yhdistelmia. Jos raudoitettava
rakenne on saannollisen muotoinen ja raudoitusmaara kohtuullinen, on edullisin vaihtoehto
verkkoraudoitus. Tama ei kuitenkaan ole kaytanndllinen vaihtoehto epasaannollisissa raken-

teissa tai kun raudoitusmaara on suuri tai sitd halutaan optimoida.

6.2 Alustava suunnittelu

6.2.1 Alustavat voimasuureet

Voimasuureiden jakaumat maaritellaan kaikissa kuormitustilanteissa, jotka voivat antaa maa-
raavan vaikutuksen rakenteeseen (Nykyri, 2013, s. 84). Vaakavoimien suhteen laatan tavoin
kayttaytyvalla kellarinseinalla taivutuskestavyys saavutetaan tavallisesti suhteellisen alhaisilla
raudoitusmaarilla ja leikkauskestavyys riittaa vivamaisella tuella leikkauskestavyyden mini-
miarvon perusteella (Nykyri, 2015, s. 11, 88). Siksi murtorajatila on harvoin laattamaisen ra-
kenteen paksuuden kannalta maaraava mitoituskriteeri ja seinan paksuus maaraytyykin
yleensa taipumarajatilan perusteella. Paikallavaletun kellarinseinan rakenteesta ja toiminta-
periaatteesta voidaan paatella, etta taivutuksen lisaksi toinen maaraavaksi suureeksi mahdol-
lisesti nouseva suure on pystyvoimien aiheuttaman puristuksen ja vaakavoimien aiheuttaman

taivutuksen yhteisvaikutus.

Yhteen suuntaan kantaville laatoille voimasuureet maaritetaan kuten palkeille (Nykyri, 2015,
s. 13). Kun kuormitus on jakaantunutta kuormaa, kuten kellarinseinan tapauksessa, kohdis-
tuu laattaan taivutusmomenttia vain paasuunnassa. Muita laatan voimasuureita ovat leik-
kausvoima ja vaantomomentti (Nykyri, 2013, s. 83). Vaantdomomenttia ei kasitella tassa
tydssa. Leikkausvoiman ja taivutusmomentin jakaumat voidaan havainnollistaa Q- ja M-kuvi-
oilla (Nykyri, 2013, s. 84).

Suunnittelijasta riippuu, kasitelladnkd seinien voimasuureet jakautuneina suureina, kuten laa-
toissa vai todellisen seinanleveyden tai 1 metrin kaistan mukaan (Nykyri, 2015, s. 158). Sel-
keyden ja yhdenmukaisuuden vuoksi tdssa tydssa kasitelladn seinan voimasuureet 1 metrin

kaistan mukaan.
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6.2.2 Alustavat poikkileikkausmitat

Betonirakenteiden mitoitus poikkeaa luonteeltaan puu- ja terasrakenteiden mitoituksesta. Sen
sijaan, etta laskettaisiin rasitukset ja kestavyydet ja naiden pohjalta valittaisiin sopivan kokoi-
nen rakenne, betonirakenteiden mitoituksessa lahdetaan liikkeelle valistuneiden arvauksien
pohjalta. Mitoitusprosessin edetessa selviaa, olivatko alustavasti valitut rakenteen poikkileik-

kaus ja raudoitusmaara riittavia ja taytyyko tai kannattaako niihin tehda muutoksia.

Seinille ei ole maaritelty vahimmaispaksuutta, vaan paksuus maaritellaan rakenteellisen kes-
tavyyden, palonkestavyyden ja aaneneristysvaatimusten mukaan (Nykyri, 2015, s. 156—157).
Tassa tyossa ei tarkastella aaneneristysta ja palonkestavyytta. Tavallisesti kantavien seinien
paksuudet ovat 120, 160, 180 ja 200 millimetria.

Kuten aiemmin todettiin, toinen laatan mitoittava rajatila on todennakoisesti taipuma ja tasta
on syyta lahtea liikkeelle poikkileikkauksen mittojen suunnittelussa, silla taipumaa voidaan
rajoittaa pienentamalla jannemitan ja korkeuden, eli seindn paksuuden suhdetta (Nykyri,
2013, s. 224). Kun tiedetaan seinaan kohdistuvan maanpaineen olevan huomattava, on pe-
rusteltua valita paksuudeksi riittavan jarea arvo. Tavallisen laatan paksuuden maaritykseen
Perala (2014, s. 71) esittaa kaavan (15).

L

- = 20...50 (15)
missa

L on laatan pidempi sivumitta

h on laatan paksuus

Yhteen suuntaan kantava laatta ja yhteen suuntaan kantava palkki erotetaan niiden poikki-
leikkauksen korkeuden ja leveyden suhteen perusteella. Eurokoodi luokittelee laataksi raken-

teen, jossa leveys/korkeus > 5 (Nykyri, 2015, s. 9).

Laatan jannemittana L kaytetaan tukipintojen keskikohtien valia (RIL, 2011, s. 31). Vapaasti
tuettuna rakenteena kellarinseinan tehollinen jannemitta Lef on sama kuin jannemitta L (Ny-
kyri, 2013, s. 83).
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6.2.3 Alustava raudoituksen maara ja sijainti

Koska kellarinseina mitoitetaan seka laatan etta pilarin periaatteiden mukaisesti aina kasitel-
tavan rasitussuureen mukaan, huomioidaan raudoituksen suunnittelussa molempia koskevat

ohjeistukset seinia koskevan ohjeistuksen lisaksi.

Seinien raudoitukset sijoitetaan molempiin pintoihin betonipeitekerroksen etaisyydelle pin-
nasta siten, etta raudoitusta on vaaka- ja pystysuunnassa ja paaraudoitus on sijoitettu vaaka-
raudoituksen sisapuolelle (Nykyri, 2015, s. 160). Tavallisiin seiniin riittda yleensa ohjeiden
mukainen minimiraudoitus. Kellarinseinaa kuitenkin rasittaa tavallisista seinista poiketen huo-

mattava vaakakuormitus.

Laattojen raudoitus sijoitetaan lahelle vedettya pintaa taivutusmomentin mukaisesti kahteen
eri suuntaan (Nykyri, 2013, s. 54-55). Raudoitus tehdaan tavallisesti 6—12 millimetrin tan-
goilla joko irtotangoista tai hitsatuista raudoitusverkoista. Paaraudoitukseen nahden ristiin
asennetaan jakoraudoitus, jonka maara laatan raudoituksessa on oltava vahintaan 20 pro-

senttia paaraudoituksesta (Nykyri, 2015, s. 81).

Pilareita rasittaa paaasiallisesti puristava normaalivoima, mika I6ytyy myos kellarinseinan ra-
situssuureista ja puristuksen ja taivutuksen yhteisvaikutuksen mitoituksessa sovelletaan pila-
reiden suunnitteluohjeita talta osin. Pilarit raudoitetaan nurkkiin sijoitettavilla paatangoilla ja

haoilla, jotka estavat paatankojen nurjahtamisen ja pilarin pituussuuntaisen halkeilun (Nykyri,

2013, s. 56). Paatangot ovat tavallisesti 16—32 millimetria ja haat 6, 8 tai 10 millimetria.

Naiden ohjeistusten pohjalta on perusteltua sijoittaa seinan molempiin "pintoihin” ristikkaiset
raudoitukset tai terasverkot siten, etta pystyterakset ovat vaakaterasten sisapuolella. Paa- ja
jakoterasten lisaksi seinan mitoitukseen kuuluvat ankkuroinnit ja tartunnat viereisiin rakentei-

siin seka raudoituksen jatkosten suunnittelu, mutta nama on rajattu tyon ulkopuolelle.

Pystyraudoitus on yleensa seinien paaraudoitus ja se pyritaan sijoittamaan vaakaraudoituk-
sen sisapuolelle, silla se vahentaa poikittaisraudoituksen tarvetta (Nykyri, 2015, s. 160). Ny-
kyri (2015, s. 160-161) esittda pystyraudoituksen vahimmaispinta-alaksi, enimmaispinta-
alaksi ja maksimitankovaliksi kaavat (16), (17) ja (18) ja vahimmaisraudoituksen vahimmais-
pinta-alaksi ja tankovalin enimmaisarvoksi kaavat (19) ja (20). Paaraudoituksessa on syyta

huomioida my0s limityskohtien alueella ehto A .4, = 0,124, (Peréla, 2022, s. 131).



Agymin = 0,002A,

missa

Asvmin on rakenteen poikkileikkauksen raudoituksen vahimmaispinta-ala

Ac on betonipoikkileikkauksen pinta-ala

As,vmax = 0,06A,

missa

Asvmin on rakenteen poikkileikkauksen raudoituksen enimmaispinta-ala

Ac on betonipoikkileikkauksen pinta-ala

3h

Svmax = Min {400 mm

missa
Svmax 0N pystytankojen maksimivali

h on seinan paksuus

A B 0,001A,
s,hmin — max {O'ZSAS,V

missa
As,hmin ONn vaakaraudoituksen vahimmaispinta-ala yhdessa reunassa

Asy  on pystyraudoituksen pinta-ala

Sh,max = 400 mm

missa

Shmax ON vaakaraudoituksen maksimivali

Taivutusraudoituksen tankojen maksimivalia rajoittaa ehto k < s;,4 s1ap, MiSS8 Smax,slab ON

39

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

raudoitustankojen valeille annettu maksimiarvo (Nykyri, 2015, s. 81). Nama arvot on esitetty

taulukossa 8. Maksimivaleille on annettu kaksi arvoa, joista toinen riippuu laatan paksuu-

desta (h) ja toinen on vakioarvo. Naista pienempi on maaraava. Lisaksi eurokoodi antaa joi-

tain kansallisen liitteen arvoista poikkeavia suosituksia, jotka on taulukossa esitetty suluissa.
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Taulukko 8. Taivutusraudoituksen tankovalien maksimiarvot smaxsiab (Nykyri, 2015, s. 81).

Paaraudoitus Jakoraudoitus
Maksimimomentin ja pistekuormien alueet 2h 3h
250 mm 400 mm
Muut alueet 3h 4h (3,5h)
400 mm 600 mm (450 mm)

Raudoitukselle annetaan myos minimitankovalit kaavassa (21) (by201, 2018, s. 73). Kaa-
vassa esiintyy yhtena tekijana runkoaineen maksimiraekoko, joka on tavallisesti 8, 12, 16 tai
32 millimetria. Naista valitaan mahdollisimman suuri raekoko. Koon valintaan voi vaikuttaa
esimerkiksi hyvin tihed raudoitus tai kohteen muoto. Tyypillisesti kantavissa rakenteissa mak-

simiraekoko on kolmasosa rakenteen paksuudesta.

¢
Amin = Maxidy + 3 mm (21)
20 mm

missa
amin  on raudoituksen minimitankovali

dg on runkoaineen maksimiraekoko

Hyvaan alkuun raudoituksen maaran arvioinnissa paastaan hyodyntaen luvun alussa annet-
tuja tyypillisia tankokokoja eri rakenteille ja soveltaen seinan raudoitukseen annettuja kaa-
voja. Maanpaineseinaan kohdistuu tavallista isompi kuormitus, joten raudoitus kannattaa
suunnitella riittavan jareaksi alusta lahtien. Raudoituksen laskennassa helpottaa taulukko 9,

jossa on esitetty teraspinta-ala poikkileikkausmetria kohti kayttaen eri tankovaleja ja tankoko-

koja.

Taulukko 9. Teraspinta-ala poikkileikkausmetria kohti [mm?/m] riippuen tankokoosta T ja tan-
kovalista k (Perala, 2014).

T\k 50 100 150 200 250 300 350 400 500 600
T6 566 283 189 141 113 94 81 71 57 47
T8 1006 | 502 335 252 201 168 144 126 101 84
T10 | 1590 | 785 523 393 314 262 224 196 159 131
T12 | 2260 | 1130 | 753 565 452 377 323 283 226 188
T16 | 4020 | 2010 | 1340 | 1005 | 804 670 574 502 402 335
T20 | 6280 | 3140 | 2093 | 1570 | 1256 | 1047 | 900 785 628 523
T25 | 9820 | 4910 | 3273 | 2455 | 1964 | 1637 | 1430 | 1228 | 982 818
T32 | 16080 | 8040 | 5360 | 4020 | 3216 | 2680 | 2300 | 2010 | 1608 | 1340
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6.3 Mitoitus

6.3.1 Materiaaliominaisuuksia

Betonin lujuusluokkaa merkitaan yhdistelmalla Cfex/fek cube, missa fc on betonin lieridlujuuden
ja fek,cube kuutiolujuuden ominaisarvo (Nykyri, 2013, s. 35). Betonin lujuusluokat on listattu tau-

lukossa 10.

Taulukko 10. Betonin lujuusluokat (Nykyri, 2013, s. 35).

Lujuusluokka | C12/15 | C16/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50
foc (MPa) 12 16 20 25 30 35 40
fek,cube (MPa) 15 20 25 30 37 45 50
Lujuusluokka | C45/55 | C50/60 | C55/67 | C60/75 | C70/85 | C80/95 | C90/105
foc (MPa) 45 50 ) 60 70 80 90
fok,cube (MPQ) 55 60 67 75 85 95 105

Mitoituksessa esiintyvia betonin lujuusarvoja ovat keskimaarainen puristuslujuus (fcm), puris-
tuslujuuden mitoitusarvo (fcd), keskimaarainen vetolujuus (fctm), vetolujuuden ominaisarvo
(fetk,0,05), vetolujuuden mitoitusarvo (fcta) ja lyhyen ajan kimmomoduuli (Ecm). Nykyrin (2013, s.

35-37, 43) laskentaohjeet naille on esitetty alla kaavoina (22)—(27).
fem = fex + 8MPa (22)

missa
fem on betonin keskimaarainen puristuslujuus
fox on betonin puristuslujuuden ominaisarvo
fek
fea = Aoe = (23)
Yc
missa
fed on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

Occ  On betonin puristuslujuuskerroin; Suomessa vakio 0,85

Ye on betonin materiaaliosavarmuusluku; perustapauksissa 1,50

2

foem = 0,30 MPa x (52’ (24)




missa
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fem  on betonin keskimaarainen vetolujuus lujuusluokan perusteella, kun fck < 50 MPa

fetk0,05 = 0,7 X fem

missa

fctk,0,05 on betonin ominaislujuuden $ % alaraja-arvo

fctk,o,os
fera = et
(o
missa
feta on betonin vetolujuuden mitoitusarvo

Oct on betonin vetolujuuskerroin; Suomessa 1,00

Eem = 22GPa (’CC—"’L)O’3

10MPa

missa

Ecm  on lyhyen ajan kimmomoduuli

(29)

(26)

(27)

Betoniterakset ovat joko kuumavalssattuja tai kylmamuokattuja betonin raudoitukseen tarkoi-

tettuja tankoja (Nykyri, 2013, s. 48). Raudoitus terasbetoniseinissa on yleensa kylmamuokat-

tua betoniterasta (BS00A), silla siita voidaan valmistaa hitsattuja verkkoja (Nykyri, 2015, s.

11). Teraksen nimessa esiintyva numero on sen myotolujuuden ominaisarvo fy; esimerkiksi
B500A-teraksella fyk = 500 MPa (Nykyri, 2013, s. 50). Betoniterdksen kimmokerroin Es = 200

GPa. Kaavassa (28) esitetdan kaava raudoituksen mitoituslujuuden laskemiseen.

_ Tyk
fyd_ Vs

missa
fyd on raudoituksen mitoituslujuus

Ys on teraksen materiaaliosavarmuusluku; perustapauksissa 1,15

(28)
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6.3.2 Betonipeitteen nimellisarvo ja poikkileikkauksen tehollinen korkeus

Kun tiedossa on seinan poikkileikkausmitat ja paaraudoituksen koko, voidaan tassa vai-

heessa laskea betonipeitteen nimellisarvo (cnom) ja tehollinen korkeus (d). Betonipeitteen ni-
mellisarvoa varten maaritetaan ensin betonipeitteen minimipaksuus kaavalla (29) ja sen jal-
keen minimipaksuuteen lisataan paikallavalettavalle rakenteelle mittapoikkeama 10 millimet-

ria (Nykyri, 2013, s. 64). Koska seinassa ei kayteta hakoja, pelkistyy cminb paateraksen lapi-

mitaksi.
_ ¢péiéterés - ¢haka
Cmin,b = max ¢
Crnin = Max haka (29)
Cmin,dur
10 mm
missa

Cmin  ON betonipeitteen minimipaksuus
Cminb ON tartunnan vaatima betonipeitteen minimipaksuus

Cmin,dur ON raudoituksen sailyvyysvaatimus; maaritetdan taulukosta (liite 2)

Betonipeitteen nimellisarvolle on lisaksi annettu minimivaatimuksia riippuen rakenteen sijain-
nista, rasitusluokasta ja suunnitellusta kayttoiasta (Punkki, 2017, s. 55, 61). Asuinrakennuk-
sen perustuksissa vaihteluvali on 20—45 millimetria ja halli- ja teollisuusrakennuksilla 30—40

millimetria.

Poikkileikkauksen tehollinen korkeus (d) lasketaan kaavalla (30), kun paaterakset on sijoitettu

vaakaterasten sisapuolelle.

1,1
di =h—chom — L,1¢ppr — jPT (30)

missa

dpT  on paateraksen halkaisija

Kun poikkileikkauksessa on myds puristusraudoitus, lasketaan d2 kaavalla (31), kun paate-
rakset on edelleen sijoitettu vaakaterasten sisapuolelle.

1,1¢
dZ = Chom + 111¢]T + 2]T (31)
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missa

dJsr  on jakoteraksen halkaisija

6.3.3 Suuntaa antava taipumamitoitus (KRT)

L/d ja I/d ovat kaksi eri suhdetta, joita ei tule sekoittaa keskenaan. L/d on todellinen seinan

korkeuden ja tehollisen korkeuden suhde ja I/d on seuraavaksi laskettava suhde (Nykyri,
2013, s. 224-225, 89). Naiden mitoitusehto taipumalle on % < é. Lahdekirjallisuudesta poike-

ten tassa tyossa kaytetdan selkeyden vuoksi todellisen jannevalin ja tehollisen korkeuden

suhteesta merkintaa L/d ja taipumatarkastelussa laskettavasta suhteesta merkintaa I/d.

Aloitetaan laskeminen suhteesta I/d, joka on riippuvainen vetoraudoituksen raudoitussuh-

teesta (p) ja sen vertailuarvosta (po). Nama voidaan ratkaista kaavoilla (32) ja (33).

As

p=te (32)
missa

p on vetoraudoituksen raudoitussuhde

As on laatan taivutusraudoitusala poikkileikkauksen leveysyksikkoa kohti

fck/MP

o= 3)

missa

Po on raudoitussuhteen vertailuarvo

fox on betonin puristuslujuuden ominaisarvo

Seuraavaksi kaytettava kaava riippuu raudoitussuhteen ja sen vertailuarvon suhteesta toi-

siinsa. Jos p < p,, kdytetdan kaavaa (34) ja jos p > p,, kaytetdan kaavaa (35).

[ 3/2
Lokl11+15 /’i‘@+3,2 /M(@—l) l (34)
d MPa p MPa \ p
_klit+1s ff;kAJrL /f;k\/ﬁl (35)
d MPa p—p! 12\ MPa 4| po
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missa
K on rakennejarjestelman huomioiva kerroin (taulukko 11); vapaasti tuetulle kella-

rinseinalle K=0,8

) A 1 i
p'= bidz on puristusraudoitussuhde

Puristusraudoitussuhteen kaavassa esiintyva As2 viittaa puristusraudoituksen poikkipinta-

alaan.

Taulukko 11. Rakennejarjestelman huomioiva kerroin K ja suhteen I/d arvoja betonin eri lu-
juuksille ja raudoitussuhteille (Nykyri, 2013, s. 225).

Id
Rakennejarjestelma K p=15% p=0,5%
C30 C40 C50 C30 C40 C50
Vapaasti tuettu palkki 0,8 11 12 13 16 18 26
Jatkuvan palkin reunakentta 1,0 14 15 16 20 23 32
Jatkuvan palkin keskikentta 1,2 17 18 19 24 28 38
Uloke 0,3 4 5 5 6 7 10

Taulukossa 11 on esitetty K-kertoimen lisaksi valmiiksi laskettuja suhteen I/d arvoja betonin
eri lujuuksille raudoitussuhteilla p = 1,5 % ja p = 0,5 % kun puristusraudoitus oletetaan nol-

laksi.

Kun I/d on laskettu, verrataan tata suhteeseen L/d. Jos I/d on naista kahdesta suurempi, tai-
puma ei ainakaan tdman suuntaa antavan menetelman perusteella ole liian suuri (Nykyri,
2013, s. 224). Tama tarkistetaan viela myohemmin yksityiskohtaisemmilla laskelmilla kaytto-

rajatilamitoituksessa.

6.3.4 Puristusrasituksen ja taivutusrasituksen yhteisvaikutus (MRT)

Puristettuna rakenteena kellarinseinan tarkasteluun sovelletaan pilarin mitoituksen periaat-
teita ja seinaa kasitellaan sauvamaisena rakenteena. Tarkastelu tehdaan pilareista poiketen
vain yhteen suuntaan ja tavallisille seinille on vahimmaisraudoitus useimmiten riittdva (Nykyri,
2015, s. 159).

Kellarinseinan poikkileikkausta rasittaa seinan ylapuolisilta rakenteilta tulevan kuorman ai-
heuttaman normaalivoiman lisaksi vaakasuuntaisen maanpaineen tuottaman taivutuksen ai-
heuttama puristus seinan ulommalla puolella (Nykyri, 2015, s. 102). Siksi joudutaan tarkaste-

lemaan naiden yhteisvaikutusta. Mitoitukseen on muodostunut kdytanto laskea
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poikkileikkauksen kestavyys erilaisille normaalivoiman ja taivutusmomentin yhdistelmille. Mi-
toitus tehdaan vertaamalla naita voimasuureita kestavyyteen tai tavallisemmin kayttamalla
valmiiksi laskettuja yhteisvaikutuskayrastoja. Tassa tyossa kaydaan lapi mitoitus kayrastojen
avulla tavoitteena maarittaa puristuksen ja taivutuksen vaatima raudoitus poikkileikkauk-

sessa.

Keskisesti rasitettu, puristettu terasbetonisauva murtuu puristusjannityksen saavuttaessa pu-
ristuslujuuden, jos rakenne on lyhyt (Nykyri, 2015, s. 100). Jos rakenne on hoikka, se ottaa
vastaan kuormaa jonkin verran, mutta nurjahtaa akillisesti lyhytta pilaria pienemmalla kuor-
malla. Pilarin hoikkuus siis vaikuttaa oleellisesti rakenteen toimintaan ja mitoittavan normaali-

kuorman on oltava pienempi kuin rakenteen nurjahduskuoma.

Kaytannossa mitoittava kuorma on kuitenkin yleensa epakeskinen seka kuorman sijainnin
etta rakenteen mittaepatarkkuuksien takia (Nykyri, 2015, s. 100-101). Tall6in keskipitka ra-
kenne (hoikka) toimii, kuten edella kuvattu keskisesti kuormitettu hoikka rakenne. Pitka ra-
kenne on kuitenkin hyvin hoikka ja rakenteeseen syntyy kriittiseen kohtaa taipuma ja sen vai-
kutuksesta lisdmomentti, toisin sanoen 2. kertaluvun momentti, joka pienentaa rakenteen

murtokuormaa.

Poikkileikkauksen kestavyyden mitoitus aloitetaan selvittamalla rakenteen hoikkuus. Koska
seinan pystyreunat eivat ole tuettuja, sen hoikkuus maaritetaan pilarin tavoin kaavalla (36)
(Nykyri, 2015, s. 157). Nurjahduspituus (Lo) kellarinseinalle, joka on paistaan nivelellisesti
kiinnitetty sauva, on sama kuin sauvan todellinen pituus (L) ja jayhyyssade saadaan kaavan
ohjeen mukaisesti poikkileikkauksen jayhyysmomentin (l) ja poikkileikkauksen pinta-alan
avulla (Nykyri, 2015, s. 118) .

Ay =~ (36)

missa
Az on rakenteen hoikkuus z-akselin suhteen

Lo on nurjahduspituus; paistaan vapaasti tuetulla rakenteella Lo = L

. _ |1 . , DL . h
i = \/; on jayhyyssade (suorakaidepoikkileikkauksessa i = m)
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Hoikkuutta verrataan sen raja-arvoon (Aim), joka lasketaan kaavalla (37) (Nykyri, 2015, s.
123). Kaavassa esiintyva suhteellinen normaalivoima n lasketaan mitoituskuorman (Ned) ja

betonin poikkileikkauspinta-alan (Acq) avulla.

1
Nim = 20ABC¢—H (37)
missa

A = 0,7 on virumasta riippuva kerroin

B = 1,1 on raudoitusmaarasta riippuva kerroin

C = 0,7 on rakenteen momenttijakaumasta riippuva kerroin

N . . .
n = —£% on suhteellinen normaalivoima
Acd cd

Edella esitetyt kerrointen A, B ja C arvot ovat likiarvoja, jotka antavat varmalla puolella olevan
arvon (Nykyri, 2015, s. 123). Naille voi halutessaan laskea tarkat arvot eurokoodista Ioytyvilla

tarkoilla laskukaavoilla.

Jos hoikkuusluku (A) on pienempi kuin raja-arvo (Aim), ei kyseessa ole hoikka rakenne eika
mitoituksessa tarvita lisamomenttia. Jos rakenne on hoikka, lisamomentti huomioidaan (Ny-
kyri, 2015, s. 123-124). Eurokoodi antaa lisamomentin arviointiin kasinlaskennalla kaksi liki-
maaraista menetelmaa; nimellisjaykkyyden menetelman ja nimellisen kaarevuuden menetel-
man. Naista suunnittelija voi vapaasti valita kumpaa kayttaa. Molemmat menetelmat edellyt-
tavat, etta poikkileikkaus ja normaalivoima ovat vakioita koko pilarin pituudelta. Tassa tydssa

esitetdan hoikan rakenteen mitoittavan momentin laskenta lisamomentin (M2) avulla.

Ei-hoikan sauvan mitoitus aloitetaan maarittamalla mittaepatarkkuuksista johtuva lisa laske-
malla sauvan vinous (6i) kaavalla (38) ja siita seuraava lisaepakeskisyys (ei) kaavalla (39)
(Nykyri, 2015, s. 130).

_ Oh@m
0 = 200 (38)
missa
Oi on vinous
Oh = —=0N sauvan pituudesta riippuva pienennyskerroin, jossa L merkitaan metreina; ra-

joitus % <a,<1,0
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Om on rakenneosien maarasta riippuva kerroin; yksittaiselle rakenneosalle 1,0

ei=0;2 (39)

Maaritetaan 1. kertaluvun momentit, jotka saadaan kaavoista (40) ja (41) (Nykyri, 2015, s.

130). Nama merkitdan eurokoodin ohjeen mukaan siten, etta M,, > M,,.
Moy = min(My3, Mg;q) + €;Ngg (40)

missa
Myia  on pilarin ylapaassa vaikuttava kuormien aiheuttama momentti

Maa  on pilarin alapaassa vaikuttava kuormien aiheuttama momentti

My, = maX(Myléi: Mala) + e;Ngq (41)

Ei-hoikan pilarin (1 < A;;;,,) mitoitusmomentti Mg; = My, (Nykyri, 2015, s. 130). Talle on kui-
tenkin ehtona, etta momentti on suurempi kuin vahimmaisepakeskisyyden avulla laskettu va-
himmaismomentti (M,, = M,,;,,). Vahimmaisepakeskisyys (eo) ja vahimmaismomentti (Mmin)
lasketaan kaavoilla (42) ja (43).

€p = max (%, ZOmm) (42)

Mmin = €9Ngq (43)

Hoikalle sauvan laskentaketju aloitetaan samoin kuin ei-hoikan sauvan laskentaketju kaa-
voilla (38)—(41). Mitoitusmomenttia ei kuitenkaan viela tassa vaiheessa maariteta. Lasketaan

kuitenkin myo6s vahimmaisepakeskisyys ja vahimmaismomentti kaavoilla (42) ja (43).

Hoikalle pilarille maaritetaan edella mainittujen lisaksi 2. kertaluvun lisamomentti (M2) nimelli-
sen kaarevuuden menetelmaa hyddyntamalla Nykyrin (2015, s. 128) antamalla kaavalla (50)
ja tata varten tarvittavalla rakenteen suurimman taipuman (e2) kaavalla (49). Sitd ennen las-

ketaan kuitenkin Peralan (2022, s. 123—-124) esittamilla kaavoilla korjauskerroin (Kr) kaavalla
(44), virusmiaste (@ef) kaavalla (45), virumasta riippuva kerroin (Ke) kaavalla (46), tasapaino-

r

murtoa vastaava kaarevuuden likiarvo (ri) kaavalla (47) ja kaarevuus (1) kaavalla (48).
0
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Viruman suhteen on huomattava, ettd sen vaikutus mitoitukseen voidaan jattaa huomioimatta

jos (o0, ty) < 2,1 < 75 ja 2L > .
NEa
ny-n

Kr = oa (44)
missa

Kr on kaarevuuden maarityksessa kaytettava korjauskerroin

Asf . : . -
n,=1+ A—fyd on suhteellisen puristuskestavyyden maksimiarvo
cled
n =~ on suhteellinen normaalivoima
clcd
Per = @00, 1) T2 (45)
MoEd

missa

Pef on virumisaste (huomioidaan edellisessa kappaleessa esitetty ehto)

Moegp oOn 1. kertaluvun mukainen taivutusmomentti kayttorajatilassa kuormien pitkaai-
kaisyhdistelman vaikuttaessa

Moea on 1. kertaluvun mukainen taivutusmomentti murtorajatilassa

@ (o, t,) on viruman loppuarvo

Ky =1+ Bger = 1,0 (46)
missa
_ fac 2
p =035+ 200 150
1 _ Eya
ro  0,45d (47)
missa
ri on tasapainomurtoa vastaava kaarevuuden likiarvo

0

Eyq = fEL‘i on raudoituksen venyma
S
d on seinan poikkileikkauksen tehollinen korkeus

1

1
; = Kqu, a (48)
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missa

1

- on kaarevuus

_ 113

e, =17 (49)
missa

e2 on rakenteen suurin taipuma

Mz = ezNEd (50)

Pilarin suurimman taipuman (e2) kaavassa (48) esiintyva c on rakenteen kokonaiskaarevuu-
den jakautumasta riippuva kerroin, joka vakiopoikkileikkausrakenteelle on 10 (Perala, 2022,

s. 120). Jos 1. kertaluvun momentti on vakio (Mo1 = Moz) kaytetaan arvoa 8.

Hoikalle, jaykistetylle kellarinseinalle ei kayteta ekvivalenttia momenttia (Moe), silla sauvan
paiden valilla vaikuttaa kuormia (Perala, 2022, s. 118). Talldin mitoittava momentti (Meq) saa-
daan Nykyrin (2015, s. 131) esittdmasta kaavasta (51), missa ekvivalentti momentti on nolla.
Koska 1. kertaluvun momentti Mo2 voi esiintya seinan yla- ja alapaan valilla, on taman poh-

jalta maaritettdva mahdollinen mitoitusmomentti Meq talldin Mo2+Moa.

MEd = MOZ + MZ (51)
Mmin

missa
Mes  on mitoittava momentti
Moe on ekvivalentti momentti; kellarinseinalle 0
M2 on 2. kertaluvun lisamomentti

Mmin  on vahimmaismomentti

Kun mitoitusmomentti on saatu maaritettya ja tiedetdan mitoittava normaalivoima, tarkiste-
taan raudoituksen kestavyys laskemalla naiden yhteisvaikutuksen vaatima raudoituksen
pinta-ala. Laskennassa edetaan Peralan (2022, s. 124—-126) kaavojen avulla ja hyédynne-
taan valmiita yhteisvaikutusdiagrammeja (liite 5). Laskenta aloitetaan suhteellisen normaali-
voiman (v) maarityksella kaavalla (52) ja suhteellisen momentin (u) maarityksella kaavalla
(53).



51

_ Ngg
" bhfeg (52)
_ Mgg
 bh%feq (53)

Valitaan tilanteeseen sovellettava yhteisvaikutusdiagrammi suhteen % perusteella. Tassa d2

on etaisyys poikkileikkauksen reunasta lahimman paaraudoituksen keskioon. Yhteisvaikutus-

diagrammit suhteen eri arvoille I0ytyvat tyon liitteesta 5.

Diagrammista luetaan raudoitussuhteen w:n arvo ja taman avulla saadaan laskettua puristuk-
sen ja taivutuksen yhteisvaikutuksen vaatima raudoituksen pinta-ala poikkileikkauksessa
kaavalla (54). Valitun raudoituksen pinta-alan tulee olla suurempi kuin kaavasta (54) lasket-

tava ala, jotta rakenne on riittdvan kestava.

A, = wbhZcd (54)

fyd

Kun on selvitetty puristuksen ja taivutuksen vaatima raudoituksen vahimmaispinta-ala, voi-
daan hetki miettia alustavasti valintojen optimointia. Raudoituksen tehostamiseen on hyvana
apuna taulukko 9. Jos alustavia raudoituksia lahdetaan muuttamaan, tulee betonipeitteen ni-

mellisarvo ja teholliset korkeudet (d) ja (d2) paivittaa ja tarkastelut laskea uudelleen.

6.3.5 Leikkausrasitus (MRT)

Leikkausmitoitus tehdaan vain viivamaisesti tuetuille laatoille ja ne toteutetaan yleensa leik-
kausraudoittamattomina (Nykyri, 2015, s. 58-59). Tyodssa kasiteltavassa kellarinseinassa ei
ole leikkausraudoitusta (hakoja). Leikkausrasitus voidaan laskea Nykyrin antaman laskenta-

ketjun avulla kaavalla (55). Mitoitusehto leikkausrasitukselle on vg; < vg4.

de co = _dk (1OO,DL ka) MPa
Vgac = max (55)
VRd cmin = 0,035dk2 fc" “MPa

missa

VRd,c OnN laatan leikkauskestavyys
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pL = Adﬁ < 2,0 on tehollinen vetoraudoitus

Tehollisen vetoraudoituksen laskennassa kaytettava Ay, viittaa vetoraudoituksen pinta-alaan,

jota pienennetaan kaavan (56) mukaisesti, jos vetoraudoitusta ei ole taysin ankkuroitu tuelle.

L
As, = Agro LL,,:: (56)

6.3.6 Halkeamaleveys (KRT)

Halkeamaleveytta tarkasteltaessa siirrytaan kayttorajatilaan, eli laskennassa kaytettavat
kuormat on laskettu ominaisyhdistelman ja pitkaaikaisyhdistelman mukaan (Nykyri, 2013, s.
216). Halkeamaleveytta laskettaessa tarkastellaan ehtoa mg;, > mp ., missa mex tarkoittaa
ominaiskuormien yhdistelmaa eri ajankohtina ja mrcr halkeilumomenttia kriittisina ajankoh-
tina. Jos ehto toteutuu, on rakenne haljennut ja jatketaan halkeamaleveystarkasteluun. Omi-

naiskuormien yhdistelmat lasketaan kaavan (57) ja halkeilumomentti kaavan (58) avulla.
Mgy = Mgy + Mgy + D l/JO,L'ank,i (57)

missa
mek  on ominaiskuormien yhdistelman momentti
Mgk ON pysyvien kuormien aiheuttama momentti
Mgk  ON maaraavan muuttuvan kuorman aiheuttama momentti
Wo,i  on ei-maaraavien muuttuvien kuormien yhdistelykerroin (ks. taulukko, liite 1)

Mqk,i ON ei-maaraavan muuttuvan kuorman aiheuttama momentti

Mmg.cr = fct,effWI (58)

missa
mr.ck on halkeilumomentti

feeeft  ON betonin tehollinen vetolujuus; vetolujuuden keskiarvo feim = 0,3f?/3

I . .
Wi = h’% on taivutusvastus (halkeamaton tila)
—A4LST
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Edella esitettyyn halkeilumomentin kaavaan liittyy puristusvyohykkeen korkeus Xi st ja
jayhyysmomentti l;, st (molemmat halkeamattomassa, lyhytaikaisessa tilassa) seka kimmoker-
toimien suhde ae. Puristusvydhykkeen korkeus saadaan laskettua kaavasta (59), kimmoker-

toimien suhde kaavasta (60) ja jayhyysmomentti kaavasta (61) (Nykyri, 2013, s. 203-205).

bh?2
—tH(@e—1)(4s1d1 +A52d5)

I T bht(ae-D (A +As) (59)
missa
Xi on puristusvyohykkeen korkeus (suorakaidepoikkileikkaus)
de on teraksen ja betonin kimmokertoimien suhde, ks. kaava (71)
As1  vetoraudoituksen pinta-ala
d+ on keskioetaisyys puristetusta reunasta vetoraudoitukseen
As2  puristusraudoituksen pinta-ala
d2 on keskioetaisyys puristetusta reunasta puristusraudoitukseen
Eg
a =5 (60)
missa
Qe on teraksen ja betonin kimmokertoimien suhde
Es on teraksen kimmokerroin
Ec on betonin kimmokerroin
bh3 h 2 2 2
I =22+ bh (5= X)) + (@ — 1) X [Aq(dy = X)? + Ay (dy — X))?] (61)

missa

ly on jayhyysmomentti

Jos kay ilmi, ettéd rakenne on haljennut, siirrytdan halkeamaleveystarkasteluun, jossa maari-
tetdan rakenteen halkeamaleveys (wk) ja sallittu maksimihalkeamaleveys (Wmax). Maaritys

tehdaan taulukkomitoituksella tai suorana laskentana.

Taulukkomitoitus tehdaan kahden taulukon avulla (lite 3), joissa on esitetty tankojen enim-

maishalkaisijat ja tankojaon enimmaisarvot. Mitoitukseen riittda vain toisen taulukon ehdon
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tayttyminen (Nykyri, 2013, s. 214-216). Taulukkomitoitusta varten tarvitaan tieto raudoituk-
sen jannityksesta, joka lasketaan kaavalla (62) jakamalla kuormien pitkaaikaisyhdistelman
momentti raudoituksen pinta-alan ja pitkdaikaisen tilan sisdisen momenttivarren (kaava 63)
tulolla (Nykyri, 2013, s. 221).

mg,
Os1T = ASZZZ (62)

missa

Megp = My, + P, Mg, on pitkaaikaisten kuormien yhdistelman antama momentti

OsLT on raudoituksen jannitys

zit  on pitkaaikaisen tilan sisdinen momenttivarsi

Z
dpae eff<_1+ 1+ )
— ' Pleeff
zir=d— 3 (63)

missa

A . .
p= ﬁ on suhteellinen raudoitusala

Es
Eceff

on kimmokertoimien tehollinen suhde

Oe,eff =

Liitteen 3 taulukoista nahdaan minka rivien valilla jannitys on ja kaytettava halkeamaleveyden
sarake maaraytyy ehdon w; < wy,,, perusteella. Maksimihalkeamaleveys (Wmax) maaritetaan
luvun lopussa olevasta taulukosta 13 rakenteen rasitusluokan perusteella. Kun on valittu oi-
kea sarake, nahdaan tankojen koot jannitysta vastaavilta riveilta. Naiden jannityksen ja tan-
kokoon aaniarvojen avulla voidaan interpoloida jannitysta vastaava tarkka raudoituksen mak-
simikoko. Jos suurin sallittu tankopaksuus on selkeasti pienempi kuin valittu paksuus, ei tan-
kopaksuutta paradoksaalisesti kannata pienentaa, vaan kasvattaa, jolloin pienennetaan rau-

doituksen jannitysta ja kasvatetaan sallitun tankokoon arvoa (Nykyri, 2013, s. 221).

Seuraava laskentaketju on Nykyrin esittdma prosessi halkeamaleveyden suoraan laskentaan
(Nykyri, 2013, s. 217, 220-222). Aloitetaan laskemalla tehollinen raudoitusala kaavalla (64).
Taman laskemiseen tarvitaan tehollisen vetoalueen korkeus kaavasta (65) ja puolestaan ta-

man laskemiseen tarvitaan puristusvydhykkeen korkeus, joka saadaan kaavasta (66).

_As (64)

Poeff = a4 ;s
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missa
As on tehollisella vetoalueella vaikuttavan raudoituksen pinta-ala

Aceff = bheef On tehollisen vetoalueen pinta-ala

he oy = min {z,S(h —a), "‘j“,%}} (65)
missa

hecet  on tehollinen korkeus

Xst  on puristusvyohykkeen korkeus haljenneessa, lyhytaikaisessa tilassa

Xor = dpa, (—1 + /1 + pi) (66)

Maaritetdan venymaero kaavalla (67) ja tarkistetaan, etta ehto ¢, — €., = 0,65 = 0,6;— to-

teutuu.

f
as,LT—K¢ pCt':g(l‘mePp.eff)
= 2 (67)

Es

Esm — €em
missa

OsLT on raudoituksen vetojannitys haljenneessa tilassa; saadaan kaavasta (62)
ki on kuorman vaikutusajasta riippuva kerroin

= 0,6 lyhytaikaiselle kuormalle

= 0,4 pitkaaikaiselle kuormalle

feefft  ON betonin tehollinen vetolujuus; vetolujuuden keskiarvo fem = 0,3fck?3

Maaritetdan halkeamavali kaavalla (84) ja halkeamaleveys kaavalla (68). Halkeamavalin las-

kennassa tarvittavien ki1, k2, k3 ja ka-kerrointen arvot on esitetty taulukossa 12.

[}
Sr,max = k3C + k1k2k4 P) (68)
pveff
missa
Srmax on maksimihalkeamavali

ks ja ka ovat kansallisesti valittavat kertoimet
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c on betonipeite paatangon pintaan

k1 on raudoituksen tartuntaominaisuudet huomioiva kerroin
k2 on poikkileikkauksen jannitysjakauman huomioiva kerroin
¢ on tankopaksuus

Taulukko 12. Kertoimet halkeamavalin laskennassa (Nykyri, 2013, s. 211).

Kerroin Kertoimen arvo Selite
K1 0,8 Hyva tartunta
1,6 Huono tartunta (lahes silea)
k2 0,5 Taivutus
1,0 Suora veto
ks 3,4 Kansallisesti valittava kerroin
k4 0,425 Kansallisesti valittava kerroin

Lopullinen halkeamaleveys (wk) saadaan kaavasta (69).

Wi = Sr,max(gsm — Ecm) (69)

missa

Wk on halkeamaleveys

Taulukkojen avulla tai suoralla laskennalla maaritettya halkeamaleveytta verrataan eurokoo-
dissa asetettuihin raja-arvoihin siten, etta halkeamaleveys on hyvaksyttava, jos mitoitusehto
Wy < Whe toteutuu. Suomalaisen kansallisen liitteen mukaiset halkeamaleveyden maksi-
miarvot on esitetty taulukossa 13. Sulkeissa on esitetty kansallisen liitteen suosituksista poik-
keavat eurokoodin suositusarvot (Nykyri, 2013, s. 209). Esitettyja halkeamaleveyden maksi-
miarvoja (Wmax) voidaan korottaa kaavan (70) mukaisesti tapauksissa, joissa toteutuva betoni-

peite on suurempi kuin sailyvyyden vaatima betonipeite.

c

Whnax = W *max X min {Cmin,d;r;ﬂcdev (70)
)

missa

W*max on taulukossa 15 esitetty raja-arvo halkeamaleveydelle
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Taulukko 13. Halkeamaleveyden maksimiarvot (Nykyri, 2013, s. 209).

Rasitusluokka Halkeamaleveys Wmax [mm]
Pitkaaikainen kuormitusyhdistelma
X0, XC1 0,4
XC2, XC3, XC4, XD1, XS1 0,3
XD2, XD3, XS2, XS3 0,2 (0,3)

6.3.7 Taipuma (KRT)

Taipumalle ei ole maaritelty ylarajaa eurokoodissa, mutta periaatteena on estaa liiallinen tai-
puma (Nykyri, 2013, s. 223). Tama tarkoittaa haittaa rakenteen toimintaan tai ulkonakoon,
esimerkiksi pintavauriot tai ikkunoiden tai ovien kayntiongelmat. Nykyrin (2013, s. 223) mu-
kaan pitkaaikaisilla kuormilla suositellaan taipumarajaksi kaavan (71) antamaa osamaaraa.
Rakentamisen jalkeista taipumaa rajoitetaan tiukemmin silloin, kun liittyvat rakenneosat tai

laitteet ovat herkkia taipumalle. Tall6in rajana on L/500.

L
Amax = 250 (71)

missa
amax ON taipumaraja

L on jannemitta tai ulokkeen pituus

Seuraavassa kaydaan lapi Nykyrin esittama laskentaprosessi taipuman rajoittamiseksi (Ny-
kyri, 2013, s. 232-233). Laskenta voidaan aloittaa maarittamalla sallittu taipuma (amax) kaa-

van (71) mukaan, minka jalkeen siirrytaan toteutuvan taipuman (a) laskentaan.

Ennen taipuman maaritysta lasketaan muutamia tulevissa kaavoissa kaytettavia suureita;
halkeamattoman, lyhytaikaisen tilan puristusvyohykkeen korkeus (kaava 72), halkeamatto-
man, lyhytaikaisen tilan jdyhyysmomentti (kaava 73), halkeilumomentti (kaava 74), tarkaste-
luaikaa vastaava tehollinen kimmokerroin (kaava 75), halkeamattoman, pitkaaikaisen tilan
puristusvydhykkeen korkeus (kaava 76), halkeamattoman, pitkaaikaisen tilan jayhyysmo-
mentti (kaava 77), haljenneen, pitkaaikaisen tilan puristusvyéhykkeen korkeus (kaava 78) ja
haljenneen, pitkadaikaisen tilan jayhyysmomentti (kaava 79) (Nykyri, 2013, s. 235-236).

bh?
—t(ae—1)(4s1d1 +452d3)
bh+(ae—1)(As1+As2)

XI,ST = (72)
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missa

Xi,st on halkeamattoman, lyhytaikaisen tilan puristusvyohykkeen korkeus

Oe = Es on kimmokertoimien tehollinen suhde
bh3 h 2 2 2
I o7 = - T bh (E - XI,ST) + (a, — 1) X [Asl(dl - XI,ST) + Ag; (dz - XI,ST) ] (73)
missa

st on halkeamattoman, lyhytaikaisen tilan jayhyysmomentti

Iy sT

Moy = fct,eff h_TIST (74)
missa

me  on halkeilumomentti

feet 0N vetolujuuden tehollinen arvo; kaytetaan vetolujuuden keskiarvoa fctm

Eceff = - (75)

’ 1+¢

missa

Ecef on tarkasteluaikaa vastaava tehollinen kimmokerroin

Ecm  on betonin keskimaarainen puristuslujuus

(0} on betonin virumaluku

bh?
-t (@erf—1)(As1d1+As2d>)
bh+(aeeff—1)(As+As2)

(76)

X ILLT =

missa

XLt on halkeamattoman, pitkaaikaisen tilan puristusvydhykkeen korkeus
ES
Ec,eff

on kimmokertoimien tehollinen suhde

Oe,eff =

2
Iyir = % + bh (g - XI,LT) + (ae,eff - 1) X [As1(d1 — X11r)* + Agz (dz - XI,LT)Z] (77)

missa

it on halkeamattoman, pitkaaikaisen tilan jayhyysmomentti
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’ 2
XII,LT = ae‘effdp <_1 + 1+ 2, effp) (78)

missa

XuLt on haljenneen, pitkaaikaisen tilan puristusvyohykkeen korkeus

A . .
= ﬁ on suhteellinen raudoitusala

3
Iyir = bxgﬂ t Aeerr X [Asl(dl - XII,LT)Z + A, (dz - XII,LT)Z] (79)

missa

it on haljenneen, pitkdaikaisen tilan jayhyysmomentti

Taipuman laskeminen on monivaiheinen prosessi, jossa lasketaan erikseen kuormituksen ja
kutistuman aiheuttamat taipumat, ja lopullinen taipuma saadaan naiden summana (Nykyri,
2013, s. 228, 232-233, 237). Kuormituksen aiheuttama taipuma lasketaan kaavan (82) mu-
kaisesti ja tata varten tarvitaan halkeiluaste, joka lasketaan kaavasta (80) ja osittain haljen-

neen tilan kaarevuus, joka lasketaan kaavasta (81).

Kuormituksen aiheuttaman taipuman laskukaavassa esiintyvan K-kertoimen arvo riippuu ra-
kenteen momenttijakaumasta ja erilaisille perustapauksille on annettu valmiita laskukaavoja
(Nykyri, 2013, s. 225, 227, 232). Kellarinseinan momenttijakauma ei kuitenkaan kuulu mihin-

kaan naista perustapauksista. Vaihtoehtoina on laskea K kasin tai kayttaa samankaltaisim-

P 5
man valmiiksi lasketun tapauksen arvoa prs

2
Mcr
¢=1-5 () (60)
missa
4 on halkeiluaste
B huomioi kuormituksen keston ja toistuvuuden

= 1,0 yksittaiselle lyhytaikaiselle kuormitukselle
= 0,5 pitkaaikaiselle kuormalle
mer  on halkeilumomentti

MEk,max = Mgy + Mg, ON oMinaiskuormien yhdistelman antama momentti
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2= Ry (1) ke (81)

LT EcefrlinLr EceffliLT

missa

— on osittain haljenneen tilan kaarevuus
LT

Megp  ON mitoittava taivutusmomentti (pitkaaikaisten kuormien yhdistelma)

Ecef oOnN tarkasteluaikaa vastaava tehollinen kimmokerroin

i on haljenneen poikkileikkauksen jayhyysmomentti (pitkaaikainen yhdistelma)
ly on halkeamattoman poikkileikkauksen jayhyysmomentti (pitkdaikainen yhdis-

telma)

1
aLT’M = KLZ X E

(82)

missa

aLtm on kuormituksen aiheuttama taipuma

K on rakennejarjestelmasta riippuva kerroin; kellarinseinalle esimerkiksi P
1 . . . .
— on osittain haljenneen tilan kaarevuus

LT

Kutistuman aiheuttaman taipuman laskeminen aloitetaan ratkaisemalla raudoituksen staatti-
nen momentti poikkileikkauksen painopisteen suhteen halkeamattomassa ja haljenneessa
tilassa kaavoilla (83) ja (84).

SI,LT =As (d - XI,LT) (83)

missa
SiLt  on raudoituksen staattinen momentti poikkileikkauksen painopisteen suhteen
As1  on vetoraudoituksen pinta-ala

XLt on halkeamattoman, pitkaaikaisen tilan puristusvydhykkeen korkeus
St = As1 (d - XII,LT) (84)

missa
SiLt on raudoituksen staattinen momentti poikkileikkauksen painopisteen suhteen
As1  on vetoraudoituksen pinta-ala

XuLt on haljenneen, pitkaaikaisen tilan puristusvyohykkeen korkeus
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Lasketaan kaarevuus kaavalla (85).

1 Sir,
— = EcsUeefr (C 7

Tes

24 (1-¢) 3] (85)

1L

missa

— on kaarevuus

Tes

Ecs on vapaata kutistumaa vastaava muodonmuutos 0,0005
Oeeff ON kimmokerrointen tehollinen suhde

S on raudoituksen staattinen momentti

| on poikkileikkauksen jayhyysmomentti

4 on halkeiluaste

Lasketaan kutistuman aiheuttama taipuma kaavalla (86).

Acs = KcsL2 é (86)
missa
acs on kutistuman aiheuttama taipuma

Kes = 0,125 on momenttijakautumakerroin kutistumalle

1
— on kaarevuus

Tes

Summaamalla yhteen kuormituksen aiheuttama taipuma ja kutistuman aiheuttama taipuma
saadaan kokonaistaipuma (a). Tarkistetaan viela lopuksi mitoitusehdon a < a,,,, toteutumi-

nen.



7 MITOITUSESIMERKKI

7.1 Lahtotilanne

Mitoitetaan pientalon paikallavalettava kellarinseina. Seina on molemmista paistaan vapaasti

tuettu, eli se liittyy betoniseen valipohjaan, joka ottaa vastaan seinan valittamia kuormia.

Lahtotiedot:

Rasitusluokka XC4
Lujuusluokka C30/37
Virumaluku ¢ = 1,6
Kokonaiskutistuma ecs = 0,0005
Seinan korkeus h =3 m

Seinan paksuus b =0,3 m

Seinan alapinnan etaisyys maanpinnastaz=2,5m

Suunniteltu kayttdika 50 vuotta

Raudoitus BS00A, tankojen sijoitus symmetrisesti molempiin pintoihin ristiin siten,

ettd paaraudoitus (pystyraudoitus) on vaakaraudoituksen sisapuolella

Vierustayton maa-aineksen

- Huokoisuus n = 34 %

- Leikkauskestavyyskulma @4 = 38°
Kuormat ylapuolisilta rakenteilta

- Pysyva kuorma Gk = 200 kN/m

- Lumikuorma Qxjumi = 10 KN/m

Seinan viereinen hyotykuorma q = 10 kN/m?

Vierustaytto tiivistetaan 400 kg tarylevylla
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7.2 Kuormat

Seinan omapaino yhtd seindmetrié kohti Gy, omap = 0,3m X 1,0m X 3,0m X 253 = 22,5kN

Lasketaan seinan viereisen hyotykuorman aiheuttaman lepopaineen maaritysta varten taytto-
maan kuivatilavuuspaino ja mitoittava markatilavuuspaino. Naiden avulla saadaan lepopaine

maanpinnan tasossa ja seinan alapinnan tasossa.

Kuivatilavuuspaino y = (1 —n)y, = (1 — 0,34) X 26,5% ~ 17,5%
Mitoittava markatilavuuspaino y; = ysqr = v + 1y = 17,5% + 0,34 * 10% = 20,9%

. . . kN kN kN
Lepopaine maanpinnan tasossa pg ;=) = (1 — sin38) X (20,9$ X 0m + 10 E) = B'SSE

Lepopaine seinan alapinnan tasossa pg(,=25) = (1 — sin38) X (20,9% X 2,5m+ 10 %) =

24,08
m

Luvun 6.1.2 kuvan 9 ja taulukon 5 pohjalta saadaan tiivistyksen aiheuttama painekuvio sei-
nalle. Tasta alimmat 2 m on 16 kN/m? kuormitusta, joka seuraavan puolen metrin matkalla

pienenee lineaarisesti nollaksi.

Tahan mennessa keratyilla tiedoilla voidaan tilanteesta muodostaa kuvassa 11 havainnollis-
tettu staattinen malli, jossa kuormat kohdistuvat yhdelle seinametrille. Esitetyt kuormat ovat

ominaiskuormia, eivat viela mitoittavia.



200 kN

10 kN [

3,85 kN/m’

_ 500 , 500 ,
A 7

2000

C / =
/ 13,5 kN
-

16 KN/m? 24 kKN/m?

Kuva 11. Staattinen malli mitoitusesimerkin tapausta rasittavista kuormista

7.3 Kuormitusyhdistelmat murtorajatilassa

Tarkastellaan ensin vaakasuuntaan vaikuttavien kuormien kuormitusyhdistelmia. Kerrotaan

kuormat osavarmuuskertoimilla kuormayhdistelman 6.10.b mukaisesti:

2422 X 1,15 X 1,0m = 27,6 kN /m
3,85% x 1,15 x 1,0m = 4,43 kN /m

165 % 1,5 x 1,0m = 24 kN/m
m
Kerrotaan kuormat osavarmuuskertoimilla kuormayhdistelman 6.10.a mukaisesti:

24 % 1,35 x 1,0m = 32,4 kN/m
m

3,85 x 1,35 x 1,0m = 5,2 kN/m
m
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7.3.1 Vaakasuuntaiset kuormat (KY 6.10b)

Aloitetaan mitoittavien suureiden maaritys vaakakuormista ja kuormayhdistelmasta 6.10b.

Piirretaan tasta staattinen malli (kuva 12).

_ N
S
4,43 kN/m Lo
*x
o
(=]
rsd
3
o
S
> ~
R

=
24kN/m 27,6 KN/m A -

Kuva 12. Staattinen malli, kuormayhdistelma 6.10b (MRT)

Lasketaan seinan ylapaan tukireaktio seinan alapaan suhteen:

2,5m
2

(443kN /m x 2,5m x 222 42 (27,6 — 4,43)kN/m x 2,5m x 22 + 24kN/m x 2,0m X

2,0m
2

0,5m

+2 X 24kN/m X 0,5m X (2,0m + 22%) ) : 3m = 33,993 kN
Lasketaan tasapainoyhtaldoa soveltamalla seinan alapaan tukireaktio:

4,43kN/m X 2,5m + % X (27,6 — 4,43)kN/m X 2,5m + 24kN /m X 2,0m +

%x 24kN /m x 0,5m — 33,993kN = 61,045 kN



66

B .%733,993 kN
o

4,43 KN/m A
g *

o

o

[fg]
Ch >

o

o

o

(o]

= Alle—61,045 kN

24KkN/m 27,6 kN/m A F

Kuva 13. Tarkasteltavat pisteet, kuormayhdistelma 6.10b

Maaritetdan kuvan 13 ilmaisema q pisteen C kohdalla yhdenmuotoisten kolmioiden avulla.

27,6 kN/m—q _ 27,6kN/m—4,43kN/m
2m - 2,5m

(27,6kN /m—4,43kN/m)X2m
2,5m

q = 27,6kN —

= 9,064 kN /m

Lasketaan leikkausvoimat kuvassa 9 esitettyjen pisteiden kohdalla:

Q4 = 61,045 kN

Qc = 61,045kN — 24kN /m X 2,0m — = X (27,6kN /m + 9,064kN /m) X 2,0m =
—23,619 kN

Qp = —23,619kN — = X 24kN /m X 0,5m — = X (9,064kN /m + 4,43kN /m) X 0,5m =
—32,993 kN
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Talldin leikkausvoima seinan ylapaassa pisteessa B on -32,993 kN, eli samassa pisteessa
vaikuttavan tukireaktion vastaluku.

Kuvan 13 kuormitustilanteesta voidaan paatella, etta leikkausvoiman nollakohta sijaitsee pis-

teiden A ja C valilla. Selvitetaan tama sijainti seuraavaksi, silla leikkausvoiman nollakohdassa

taivutusmomentti on suurimmillaan.

Lineaarisesti muuttuvan kuorman q(x) voimakkuus riippuu sen etaisyydesta (xo) pisteesta A

ja tama riippuvuus voidaan ilmaista taas yhdenmuotoisten kolmioiden avulla.

27,6 kN/m—q(xo) _ 27,6kN/m—4,43kN/m
X0 - 2,5m

(27,6kN/m—4,43kN /m) %
2,5m 0

q(xy) = 27,6kN —

Taman yhtalon ja tasapainoehdon avulla voidaan selvittaa leikkausvoiman nollakohta.

61,045kN — 24kN /m X xo — = X (27,6kN Jm + 27,6kN fm — LR xo) x

x0=0

4,634kN/m? x x% — 51,6kN /m X x, + 61,045kN = 0

X2 = 51,6kN/m++/(—51,6kN/m)2—4x4,634kN/m2x61,045kN
- 2%4,634kN/m?

= {9'789 m , joista 1,346 m on ainoa kaypa arvo.

~ 11,346m

Lasketaan q(x) arvo pisteessa xo kun xo= 1,346 m.

(27,6kN/m—4,43kN /m)
2,5m

q(xy) = 27,6kN — X 1,346 m = 15,125 kN/m

Lasketaan taivutusmomentti tdssa kohdassa.
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1,346m
2

2X1,346m

My = 61,045kN X 1,346m — 24kN /m X 1,346m X —15,125kN /m % 1,346m X

1,346m
2

— =X (24kN /m — 15,125kN /m) X 1,346m X = 41,4 kNm

Kuormayhdistelma 6.10b antaa siis suurimmaksi leikkausvoimaksi Vmax = 61,045 kN ja suu-

rimmaksi taivutusmomentiksi Mmax = 41,4 kNm.

7.3.2 Vaakasuuntaiset kuormat (KY 6.10a)

Maaritetdan seuraavaksi mitoittavat suureet kuormayhdistelman 6.10a mukaan. Staattinen

malli talle on esitetty kuvassa 14.

_ AL
S
5,2 kN/m Lo
*x
o
o
rst
-
>
=
o
S
> ~
==
=

=
16 kN/m  32,4kN/m LN

Kuva 14. Staattinen malli, kuormayhdistelma 6.10a (MRT)
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Lasketaan seinan ylapaan tukireaktio seindn alapaan suhteen:

2,5m
2

(5.2kN/m x 2,5m x 2% + 2 x (32,4 — 5,2)kN/m x 2,5m x 22 + 16kN/m X 2,0m X

2,0m
2

+2 X 16kN/m X 0,5m X (2,0m + 227) ) : 3m = 28,417 kN

Lasketaan tasapainoyhtaloa soveltamalla seinan alapaan tukireaktio:

52kN/m X 2,5m + % X (32,4 —5,2)kN/m x 2,5m + 16kN /m x 2,0m + % X 16kN /m X
0,5m — 28,417kN = 54,584 kN

B < FN——28,417 kN 3
3
5,2 kN/m i
-
o
o
N
1 = Cls A
o
o
o
~
A 56,583 kN S

16 KN/m 32,4 kN/m

Kuva 15. Tarkasteltavat pisteet, kuormayhdistelma 6.10a

Maaritetdan kuvan 15 ilmaisema q pisteen C kohdalla yhdenmuotoisten kolmioiden avulla.

32,4 kN/m—-q _ 32,4kN/m—52kN/m
2m - 2,5m

(32,4kN/m—5,2kN/m)x2m
2,5m

q = 32,4kN — = 10,64 kN/m
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Lasketaan leikkausvoimat kuvassa 11 esitettyjen pisteiden kohdalla:

Q, = 54,584kN

Qc = 54,584kN — 16kN /m X 2,0m — X (32,4kN /m + 10,64kN /m) X 2,0m =
—20,457 kN

Qp = —20,457kN — =X 24kN /m X 0,5m — = x (10,64kN /m + 5,2kN /m) X 0,5m =
—28,417 kN

Talloin leikkausvoima seinan ylapaassa pisteessa B on -28,417 kN, eli samassa pisteessa

vaikuttavan tukireaktion vastaluku.

Kuvan 15 kuormitustilanteesta voidaan paatella, etta leikkausvoiman nollakohta sijaitsee pis-
teiden A ja C valilla. Selvitetaan tdma sijainti seuraavaksi, silla leikkausvoiman nollakohdassa

taivutusmomentti on suurimmillaan.

Lineaarisesti muuttuvan kuorman q(x) voimakkuus riippuu sen etaisyydesta (xo) pisteesta A

ja tama riippuvuus voidaan ilmaista taas yhdenmuotoisten kolmioiden avulla.

32,4 kN/m—q(xo) _ 32,4kN/m—5,2kN/m
X0 - 2,5m

32,4kN/m—5,2kN/m %

q(xy) = 32,4kN — 5

Xo

Taman yhtalon ja tasapainoehdon avulla voidaan selvittaa leikkausvoiman nollakohta.

54,583kN — 16kN /m X xo — 5 X (32,4kN /m + 32,4kN /m — C2ERTEZENI o xo) X

x():O

5,44kN /m? X x2 — 48,4kN /m X x, + 54,584kN = 0

£2 = 48,4kN /m+./(—48,4kN/m)2—4x5,44kN /m2x54,583kN
- 2x5,44kN /m?
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, joista 1,325 m on ainoa kaypa arvo.

B {7,572 m
1,325 m

Lasketaan q(x) arvo pisteessa xo kun xo= 1,325 m.

32,4kN/m—5,2kN/m
2,5m

q(xy) = 32,4kN —

X 1,325m = 17,983 kN /m

Lasketaan taivutusmomentti tdssa kohdassa.
Mygx = 54,5833kN X 1,325m — 16kN /m x 1,325m x =2 — 17,984kN /m X 1,325m X

1,325m
2

— =X (16kN /m — 17,984kN /m) X 1,325m X 2x1325m

= 43,653 kNm
Kuormayhdistelma 6.10b antaa siis suurimmaksi leikkausvoimaksi Vmax = 54,6 kN ja suurim-

maksi taivutusmomentiksi Mmax = 43,7 kNm.

7.3.3 Pystykuormien kuormayhdistelmat

Kerrotaan kuormat osavarmuuskertoimilla kuormayhdistelman 6.10.b ja 6.10a mukaisesti.
Ngg = (200kN + 22,5kN) x 1,15 x 1,0 + 10kN x 1,5 x 1,0 = 270,9 kN

Ngg = (200kN + 22,5kN) x 1,35 x 1,0 = 300,4 kN

7.3.4 Mitoittavat kuormat

Kootaan viela yhteen edella lasketut eri kuormayhdistelmien tuottamat suureet:
1. Vaakasuuntaiset voimat
- Kuormayhdistelma 6.10b
- Vmax=61,1 kN
- Mmax = 41,4 KNm
- Kuormayhdistelma 6.10a
— Vmax = 54,6 kN
= Mmax = 43,7 KNm
2. Pystysuuntaiset voimat

- Kuormayhdistelma 6.10b



72

- Nmax = 270,9 kN
- Kuormayhdistelma 6.10a
- Nmax = 300,4 kN

Naista maaraavia suureita ovat suurimmat luvut, eli lopulliset mitoittavat luvut murtorajati-
lassa ovat seuraavat:

- Leikkausvoima Ved = 61,1 KN

- Taivutusmomentti Meqd = 43,7 kNm

- Normaalivoima Neq = 300,4 kN

Koska tydssa tarkastellaan puristuksen ja taivutuksen yhteisvaikutusta, eivat edella lasketut
maksimiarvot taivutusmomentille ja normaalivoimalle valttamatta muodosta yhteisvaikutuksen

kannalta kriittisinta tapausta. Lahdetaan kuitenkin naiden pohjalta laskennassa liikkeelle.

7.4 Kuormayhdistelmat kayttorajatilassa (vaakasuuntaiset kuormat)

Kayttorajatilatarkastelussa lasketaan halkeamaleveysrajatila ja taipumarajatila, joten laske-
taan seka ominaiskuormayhdistelma etta pitkaaikaiskuorman yhdistelma. Ominaisyhdistel-
massa kuormakerroin seka pysyvalle etta muuttuvalle kuormalle on 1,0. Pitkaaikaisyhdistel-
massa kaytetaan pysyvalle kuormalle edelleen kuormakerrointa 1,0, mutta muuttuvalle kuor-

malle g2 = 0,3. Talloin leikkausvoima ja taivutusmomentti muuttuvalle kuormalle lasketaan

arvolle ==~ x 0,3 = 4,8 kN /m.

7.4.1 Ominaisyhdistelma

Ominaisyhdistelmassa kaytetdan ominaiskuormia pysyvalle kuormalle ja 1. muuttuvalle kuor-
malle. Kellarinseinda kuormittaa vain yksi muuttuva vaakasuuntainen voima, joten ominaisyh-
distelma voidaan laskea ominaiskuormilla. Sovelletaan kuormien maarityksessa luotua staat-

tista mallia (kuva 11).

Lasketaan seinan ylapaan tukireaktio seinan alapaan suhteen:

2,5m
2

(3,85KkN /m x 2,5m x 22 + 2 x (24 — 3,85)kN/m x 2,5m x 222 + 16kN/m X 2,0m X

2,0m
2

+2 X 16kN/m x 0,5m x (2,0m + 227 ) : 3m = 24,563 kN
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Lasketaan tasapainoyhtal6a soveltamalla seinan alapaan tukireaktio:

3,85kN /m X 2,5m + > X (24 — 3,85)kN/m X 2,5m + 16kN /m x 2,0m + = X 16kN /m X
0,5m — 24,563kN = 46,25 kN

B 24563 kN

3

3,85 kN/m R
D =

o

o

Tel
Cl A

=

(=]

(=]

o

o~
/ S

> Ale 46,25 kN
16 KN/m 24 kN/m AN

Kuva 16. Tarkasteltavat pisteet, ominaisyhdistelma (KRT)

Maaritetdan kuvan 16 iimaisema q pisteen C kohdalla yhdenmuotoisten kolmioiden avulla.

24 kN/m—-q _ 24kN/m-3,85kN/m
2m - 2,5m

24-kN_3,85kN)

_ (—
q = 24kN — s

m
=7,88kN/m

Lasketaan leikkausvoimat kuvassa 9 esitettyjen pisteiden kohdalla:

Q4 = 46,25 kN

Qc = 46,25kN — 16kN /m x 2,0m — 2 x (222 + Z2288) 9 om = 17,63 kN
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Qp = —17,63kN — > X 16kN /m X 0,5m — 5 X (7'8:;” + 3'8:1"”) x 0,5m = —24,563 kN

Talldin leikkausvoima seinan ylapaassa pisteessa B on -24,563 kN, eli samassa pisteessa

vaikuttavan tukireaktion vastaluku.

Rakenteen kuormitusjakaumasta voidaan paatella, etta leikkausvoiman nollakohta sijaitsee
pisteiden A ja C valilla. Selvitetdan tama sijainti seuraavaksi, silla leikkausvoiman nollakoh-

dassa taivutusmomentti on suurimmillaan.

Lineaarisesti muuttuvan kuorman q(x) voimakkuus riippuu sen etaisyydesta (xo) pisteesta A

ja tama riippuvuus voidaan ilmaista taas yhdenmuotoisten kolmioiden avulla.

24 kN/m—q(xo) _ 24kN/m—3,85kN/m
X9 - 2,5m

(24kN/m~-3,85kN/m) v
2,5m 0

q(xo) = 24N —

Taman yhtalon ja tasapainoehdon avulla voidaan selvittaa leikkausvoiman nollakohta.

46,25kN — 16kN /m X xo — 3 X (24kN /m + 24kN /m — M50 o xo) X xp = 0

4,03kN /m? x x2 — 40kN /m X x, + 46,25kN = 0

= {8’5895 m , joista 1,336 m on ainoa kaypa arvo.

1,3361m

Lasketaan q(x) arvo pisteessa xo kun xo= 1,336 m.

24-kN_ 3,85kN

q(xy) = 24kN — % X 1,336 m = 13,23 kN/m

Lasketaan taivutusmomentti tassa kohdassa.

1,346m
2

Mg, = 46,25kN X 1,336m — 16kN/m x 1,336m x

1,336m

—13,23kN/m x 1,336m X

— =X (16kN /m — 13,23kN /m) X 1,336m x =" = 34,1 kNm
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Kayttorajatilassa pysyvan ja muuttuvan kuorman aiheuttama leikkausvoima Vmax = 46,25 kN

ja suurimmaksi taivutusmomentiksi Mek = 34,1 kNm.

7.4.2 Pitkaaikaisyhdistelma

Sovelletaan taas kuormien maarityksessa luotua staattista mallia (kuva 11). Nyt kuitenkin
mallista poikkeavasti muuttuva kuorma 16 kN/m on kerrottu pitkaaikaisyhdistelman yhdistely-

kertoimella w2 = 0,3 (asuinrakennus) ja on 4,8 kN/m.

Lasketaan seinan ylapaan tukireaktio seinan alapaan suhteen:

2,5

SKN /m X 2,5m X 227 4 = x (24 — 3,85)kN/m X 2,5m X 2% + 4,8kN/m X 2,0m x 227 +

x 4,8kN/m x 0,5m X (2,0m + 25%)) :3m = 15,074 kN

NIRr

Lasketaan tasapainoyhtaloa soveltamalla seinan alapaan tukireaktio:

3,85kN /m X 2,5m + 5 X (24 — 3,85)kN/m X 2,5m + 4,8kN /m X 2,0m + > X 4,8kN /m x
0,5m — 15,074kN = 30,539 kN

B -<%(715,074 KN 3
S
3,85 kN/m i
D A
o
o
Te]
cl A
o
(=]
o
o~
= > A We—30,539 kN n
4,8 kKN/m 24 kN/m A 3

Kuva 17. Tarkasteltavat pisteet, pitkdaikaisyhdistelma (KRT)
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Lineaarisesti muuttuvan kuorman q(x) voimakkuus riippuu sen etaisyydesta (xo) pisteesta A
ja tama riippuvuus voidaan ilmaista taas yhdenmuotoisten kolmioiden avulla. Maaritetaan ku-

van 17 ilmaiseman qg:n avulla q(x) yhdenmuotoisten kolmioiden avulla.

24 kN/m—q(xo) __ 24kN/m—3,85kN/m
Xo - 2,5m

24kN/m—-3,85kN/m
( / /m) % x
2,5m

q(xo) = 24N — 0

Taman yhtalon ja tasapainoehdon avulla voidaan selvittaa leikkausvoiman nollakohta.

_ (24kN/m—3,85kN/m) x
2,5m

30,54kN — 4,8kN/m X xy, — % X (24kN/m + 24kN/m xo) Xx9=0

4,03kN /m? X x2 — 28,8kN /m X x, + 46,25kN = 0

_ {5,8513 m

12951 m joista 1,2951 m on ainoa kaypa arvo.

Lasketaan q(x) arvo pisteessa xo kun xo= 1,295 m.

24kN _ 3,85kN

q(xy) = 24kN — % %X 1,295m = 13,562 kN/m

Lasketaan taivutusmomentti tdssa kohdassa.

1,295m
2

L2o5m _ ~ X (4,8kN /m — 13,57kN /m) X 1,295m X 2x1,295m

Mgqp = 30,54kN X 1,295m — 4,8kN /m x 1,295m x —13,57kN/m x 1,295m x

= 29,1 kNm

Kayttorajatilassa pysyvan ja muuttuvan kuorman aiheuttama leikkausvoima Vmax = 30,54 kN

ja suurimmaksi taivutusmomentiksi Meqp = 29,1 KNm.

7.5 Materiaaliominaisuuksia

Betonin keskimaarainen puristuslujuus f.,,, = f.x + 8MPa = 30 MPa + 8 MPa = 38 MPa
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30 MPa

——— =17 MPa
1,5

Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo f,; = acc’%" = 0,85 x

2

Betonin vetolujuus lujuusluokan perusteella f.;,, = 0,30 MPa X (%)g = 0,30 MPa X

2

)5 — 2,9 MPa

(30 MPa
Mpa

Betonin ominaislujuuden 5 % alaraja-arvo f.x 005 = 0,7 X feem = 0,7 X= 2,03 MPa

2,03MPa

Betonin vetolujuuden mitoitusarvo f.;q = actf“)'j—"""s = 1,00 X = 1,35 MPa

c

0,3
38“”“) — 32,84 GPa
10MPa

0,3
Betonin Iyhyen ajan kimmomoduuli Ecm = 22GPa (1({;4—”;‘1) = ZZGPa(

Raudoituksen mitoituslujuus f,,4 = fyi" = 502% = 434,8 MPa
S )

Raudoituksen kimmomoduuli Es = 200 GPa

7.6 Alustavat poikkileikkausmitat

Koska maanpaineseinaan kohdistuu tavallista seinda suuremmat kuormat ja taipumaa on
luonnollista rajoittaa seinan paksuudella, valitaan seinan paksuudeksi 300 millimetria. Vali-
taan paaraudoituksen ja jakoraudoituksen tankokooksi 20 millimetridja molempien tankoja-

oksi 200 millimetria. Tarkistetaan, etta valinnat ovat raudoitukselle annettujen rajojen sisalla.

Paaraudoituksen maaraksi poikkileikkauksessa yhden metrin matkalla saadaan A =

20mm? 1000
mm
2 x X 2 = 3140 mm?
2 200mm

Kun rakenne on symmetrisesti raudoitettu, on seka veto- etta puristusraudoituksen pinta-ala

2
3140mm — 1570 mmz

Paaraudoituksen vahimmaismaara Ag ymin = 0,002A. = 0,002 X 300mm X 1000mm =

600 mm?
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Paaraudoituksen enimmaismaaré Agymax = 0,06A. = 0,06 X 300m x 1000m = 18000 mm?

3h =3 x 300 =900 mm

Paaraudoituksen maksimitankovali sy, = min{ 400 mm

Jakoraudoituksen vahimmaispinta-ala Ag pmin =

{ 0,001A. = 0,001 x 300mm x 1000mm = 300 mm?
max

0,25A,, = 0,25 X 7 X (10mm)? X 2™ o 2 = 785 mm?
’ 200mm

Jakoraudoituksen maksimitankovali sy max = 400 mm

Taivutusraudoituksen ehdot maksimitankovaleille on eritelty maksimimomentin ja pistekuor-
mien alueille ja muille alueille taulukossa 8. Pyritaan siihen, etta raudoitus on mahdollisim-
man samanlainen koko rakenteessa, joten valitaan ehdot maksimimomentin ja pistekuormien

alueiden mukaan.

Paaraudoituksen maksimitankovali on pienempi arvoista 2h = 2 X 300mm = 600mm tai vakio
250 mm, eli 250 mm. Jakoraudoituksen maksimitankovali on pienempi arvoista 3h =
3 x 300mm = 900mm tai vakio 250 mm, eli 250 mm. Kaikki ehdot toteutuvat, joten jatketaan

nailla arvoilla.

7.7 Betonipeitteen nimellisarvo ja poikkileikkauksen tehollinen korkeus

Lasketaan betonipeitteen minimipaksuus:

d) aateras ¢haka 20
Cminb = max{ P ¢ Crminp = max{
Cmin = Max haka = max
Cmin,dur 25mm
10 mm 10 mm

Lasketaan betonipeitteen nimellisarvo ¢, = Cmin + 4Cger = 25mm + 10mm = 35mm

Lasketaan poikkileikkauksen tehollinen korkeus, kun paateras on vaakateraksen sisapuolella:

1,1X20mm

d=h—-cpom—1,1¢ — % = 300mm-35mm-1,1 X 20mm- = 232 mm



79

Lasketaan mitta d2 puristetun reunan terasten mukaan, kun paateras on vaakateraksen sisa-

puolella:

dy = Cpom + L1 + 22 = 35mm + 1,1 x 20mm + 22252 = 68 mm

7.8 Suuntaa antava taipumamitoitus (KRT)

Lasketaan suuntaa antavan taipumamitoituksen avulla valittujen poikkileikkausmittojen riitta-

VYys.

2, 1000mm

200mm — 0 0067

bd  1000mmx232mm

. . Ag X (10mm)“x
Lasketaan vetoraudoituksen raudoitussuhde p = = =

Jfek __ V30MPa

1000 MPa _ 1000 MPa

Lasketaan raudoitussuhteen vertailuarvo p, = = 0,0054

Ay X (10mm)?x 1000mm

Lasketaan puristusraudoituksen raudoitussuhde p’ = i 1000mmx2322°r‘;l"r;’" 0,0067

Nyt p > p,, joten suhde I/d on

! fck fck
-=K[11+15 / /
d + MPap p' 12 MPa po

30 MPa 30 MPa 0,0067
=08x|11+15x 12 X = 14,11

MPa MPa 0,0054

Todellinen seinan korkeuden ja tehollisen korkeuden suhde on

L 3000 mm

d~ 232mm

= 12,94

Nyt ehto étoteutuu, joten taipuma ei taman suuntaa antavan menetelman laskelmilla ole

liian suuri. Poikkileikkauksen maarityksessa tehtyjen valintojen perusteella lasketut rakenteen
ja raudoituksen poikkipinta-alat ovat siis todennakoisesti riittavat.
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7.9 Puristuksen ja taivutuksen yhteisvaikutus (MRT)

Lasketaan rakenteen hoikkuus 1, = =2 = <™

i 300mmeviz 34,64

Nga _

Lasketaan hoikkuuden raja-arvoa varten suhteellinen normaalivoima n = YT
cd/cd

300,4x103N
1000mmx300mmx17N/mm?

= 0,0589

. . 1 1
Lasketaan hoikkuuden raja-arvo A, = ZOABC\/—E =20x%0,7x%x11x%x0,7 X o5 = 44,41

Nyt A < A;im, joten rakenne ei ole hoikka.

Lasketaan vinouden maaritysta varten a;, = = = % = 1,73. Talle on ehto % <a, <1,0, joten

Gl

kaytetaan an:lle arvoa 1,0.

OhOm __ 1,0x1,0

Lasketaan vinous 6; = =
200 200

= 0,005

3000mm

Lasketaan lisaepakeskisyys e; = 6; %" = 0,005 x =7,5mm

Lasketaan mitoittava momentti Mg; + Ngy X e; = 43,66kNm + 300,4kN X 0,0075m =
45,92 kNm

300mm
30 '

Lasketaan vahimmaisepakeskisyys e, = max (% 20mm) = max( 20mm) =

max(10mm, 20mm) = 20 mm
Lasketaan vahimmaismomentti M,;, = eoNgq = 0,02m X 300,4kN = 6,01 kNm

Nain mitoittavaksi momentiksi tulee My, = 45,92 kNm, joka toteuttaa vahimmaisvaatimuksen

MEd = Mmin-

Ngg _ 300,4X103N

Lasketaan suhteellinen normaalivoima v = =
bhf.qg  1000mmx300mmx17N/mm?2

= 0,059

Mgq 45,92kNm
bh2f.q  1000mmx(300mm)2x17N/mm?

Lasketaan suhteellinen momentti p = = 0,030
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Suhde =T

h 300mm

= 0,227 kertoo mista yhteisvaikutusdiagrammista katsotaan w:n arvo. Va-

litaan diagrammi varmalta puolelta, eli % = 0,25, mista luetaan raudoitussuhteeksi w=0. Tal-

I6in puristus ei vaikuta vahimmaisraudoitusvaatimukseen (kaava 17), missé Ag ymin =

0,002A.. Nyt siis vahimmaisraudoitusvaatimus poikkileikkaukselle on 600 mm?.

Ero alustavasti valitun raudoituksen alaan 3140 mm? on moninkertainen ja raudoituksen
maaraa kannattaa pienentaa. Taulukosta 9 nahdaan, etta optimaalisin vaihtoehto on kayttaa
12 millimetrin raudoitustankoja 350 millimetrin jaolla. Valitaan tama seka paateraksille etta
jakoteraksille. Kun alustavien valintojen tilalle vaihdetaan uudet mitat, lasketaan uudelleen
suuntaa antava taipumamitoitus ja jos sen ehdot tayttyvat, jatketaan halkeamaleveyden las-

kentaan ja taipuman tarkempaan laskentaan.

7.10 Tietojen paivitys

Kaytetaan T12 k350 paa- ja jakoteraksena. Talloin raudoituksen ala poikkileikkauksessa on

645 mm? ja veto- ja puristusraudoituksen ala on 322 mm? (pydristetty varmemmalle puolelle).
Paivitetaan betonipeitteen nimellisarvo cnom:

d) aateras ¢haka 12
Cminp = Max { P Crminp = MAX { B

Cmin = Max Phaka = max
Cmin,dur 25mm

10 mm 10 mm

Lasketaan c,om = Cmin + ACgey = 25mm + 10mm = 35mm

Lasketaan poikkileikkauksen tehollinen korkeus, kun paateras on vaakateraksen sisapuolella:

1,1X12mm

d = h = Cpom — 1,1¢ — =% = 300mm-35mm- 1,1 x 12mm- = 245,2 mm
Lasketaan d2 puristetun reunan terasten mukaan, kun paateras on vaakateraksen sisapuo-
lella:

1,1X12mm

dy = Cyom + L1 + 22 = 35mm + 1,1 x 12mm + = 54,8 mm
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7.11 Suuntaa antava taipumamitoitus paivitetyilla tiedoilla (KRT)
Paivitetaan suuntaa antava taipumamitoitus paivitettyjen tietojen mukaisesti.

1000mm

As Tx(6mm)Zx

Lasketaan vetoraudoituksen raudoitussuhde p = i 1000mmx24;52°r”$; = 0,0013

Vfck _ V30MPa

Lasketaan raudoitussuhteen vertailuarvo p, = =
1000 MPa 1000 MPa

= 0,0054

Talla kertaa p < p,, joten joudutaan vaihtamaan kaavaa I/d:n maaritykseen: é =

3/2
K l11 +15 /L"@+ 32 /ﬂ(@— 1) l = 0,8 x
MPa p MPa \ p

30MPa x (0,0054-
MPa 0,0013

30MPa _ 0,0054
MPa 0,0013

11+15x% +

3
32 x — 1)Zl = 114,83

Todellinen seinédn korkeuden ja tehollisen korkeuden suhde on % = zzgzzﬁ = 12,24

Ehto - < - toteutuu, joten voidaan jatkaa. Puristuksen ja taivutuksen yhteisvaikutustarkaste-

l
d

Q|

lua ei tarvitse tehda uudelleen, silla muutokset tehtiin vain raudoitukseen eika seinan paksuu-

teen ja raudoituksen koko ei vaikuta naihin laskelmiin.

7.12 Halkeamaleveys (KRT)

Selvitetaan, halkeaako rakenne vertaamalla ominaisyhdistelmaa ja halkeilumomenttia.

Mmer = mgk + mqk + leio'imqk’i = 34,1 kNm

E 200 GPa
=== = 6’1
E. 32,84GPa

e

bh? 1000mmx(300 mm)>2
T+(a’e—1)(A51d1+A52d2) _ 2( )

bh+(ae—1)(Ag1+4s2) 1000mmx300mm+(6,1-1)(322mm2+322mm2)

150 mm

¥ +(6,1-1)(322mm?x245,2mm+322mm?x54,8mm)
I = =
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. N 2 1000 (300mm)3
L= bh (2= X))+ (a0 — 1) X [ (dy = XD + Agy(dy — X))?] = 20mmxGoomm)?

300mm

2
1000mm x 300mm x ( - 150mm) +(6,1- 1) x [322mm?(245,2mm — 150mm)? +

322mm?(54,8mm — 150mm)?] = 2,250190632 x 10°mm*

Iy 2,250190632x10°mm*

W1 =
h—-X, 300mm-150mm

= 15,00127088 x 10°mm?

2
Mper = forersWi = 0,3 X 30GPas x 15,00127088 x 106mm? = 43,5 kNm

Nyt ehto mg, = mp ., €i toteudu, joten rakenne ei ole haljennut eika laskentaa jatketa taman

pidemmalle halkeilun osalta.

7.13 Taipuma (KRT)

Edellisessa kohdassa todettiin, etta halkeilua ei tapahdu. Muokataan sen vuoksi kaavoja si-

ten, ettd huomioidaan laskennassa vain halkeamattoman tilan vaikutukset.

Lasketaan aluksi myohemmin hyddynnettavia arvoja: tehollinen kimmokerroin (Ec.eff), kKimmo-
kerrointen tehollinen suhde (aeef) ja pitkdaikaisen tilan puristusvydhykkeen korkeus (Xi.Lt) ja

jayhyysmomentti (liL1):

Ecm _ 32,84 GPa

Eceff = = =12,63
1+¢ 1+1,6
E 200 GP
a. eff = = a = 15,84
! Ecerr 12,63
bh?

5 + (aeff - 1)(As1d1 + Aspd5)
bh + (@eerr — 1)(Asy + Asz)

1000mm X (300mm)? 200GPa
2( ) (12,63(;}3(1 - 1) X (322mm? x 245,2mm + 322mm? x 54,8mm)

200GPa__
12,63GPa

X ILLT =

1000mm X 300mm + ( 1) x (322mm? + 322mm2)

=150 mm
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bh3 h 2
Iy = el + bh (5 - XI,LT) + (ae,eff - 1) X [As1(dy — X)? + Asp(d, — XP?] =

1000mmx(300mm)3
12

[322mm? x (245,2mm — 150mm)? + 322mm? X (54,8mm — 150mm)?] =
2,336853019 x 10° mm*

2
+1000mm x 300mm x (22 — 226mm) + (2P _ 1) x
2 12,63GPa

Lasketaan kuormituksen aiheuttama taipuma pitkaaikaisyhdistelman mitoittavalla momentilla.

29,1x10°Nmm
12,63X1000N/mm2x2,336853019x10° mm*

aurm = KI? X —22— = = x (3000mm)? X = 0,92 mm

EcerrliLT

Lasketaan kutistuman aiheuttamaa taipumaa varten raudoituksen staattinen momentti poikki-

leikkauksen painopisteen suhteen halkeamattomassa tilassa (Si.Lt).

Siir = As1(d — Xp 1) — Ao (X 11 — dy) = 322mm? x (245,2mm- 150mm) —
322mm? x (54,8mm-150mm) = 0

Koska staattinen momentti on nolla, on siksi myds kaarevuus ja sita kautta kutistuman ai-
heuttama taipuma nolla. Tama on loogista, silla poikkileikkaus on symmetrisesti raudoitettu,
joten kutistuma on molemmilla pinnoilla yhta suurta. Kun kutistuman aiheuttamaa taipumaa ei

ole, on kuormien aiheuttama taipuma kokonaispainuma a.

L 3000mm

— =12mm
250 250

Lasketaan viela sallitun taipuman maksimiarvo a,;,, =

Mitoitusehto a < a,,, toteutuu.
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8 YHTEENVETO

Kellarinseinan mitoitus on monitahoinen prosessi ja vaatii kattavan katsauksen alan kirjalli-
suuteen, jotta aiheeseen pystyy perehtymaan tarpeeksi syvallisesti rakenteen mitoitusta aja-
tellen. Rakenne on kuitenkin hyvin tavallinen mitoitettava rakennuksen osa ja on suotavaa,

etta opiskelijoilla on valmiudet taman mitoitukseen myos ilman valmiita ohjelmia.

Mitoitusprosessissa on suoritettava useampia rajatilatarkasteluita, mutta teorian pohjalta
oleellisimmiksi rajatiloiksi nousevat taipuma ja puristuksen ja taivutuksen yhteisvaikutus. Nai-
den laskentaan sovelletaan kuitenkin hyvin erityyppisia mitoitusohjeistuksia. Taipumamitoitus
tehdaan kayttérajatilassa ominaiskuormayhdistelman ja pitkaaikaisen kuormayhdistelman
avulla soveltaen laatan taipumamitoituksen ohjetta. Puristuksen ja taivutuksen yhteisvaikutus
taas mitoitetaan murtorajatilassa pilarin mitoitukseen tehtyjen normaalivoiman ja taivutusmo-

mentin yhteisvaikutustarkasteluohjeiden perusteella.

Taman opinnaytetydn myota opiskelijat pystyvat laskentaketjua seuraamalla mitoittamaan ka-
sinlaskentana tavallisen kellarinseinan. Jos prosessia haluaisi jalostaa pidemmalle, voisi las-
kentaketjua hyodyntaa luomalla sen pohjalta laskentaa nopeuttavan taulukkolaskentamitoi-

tuspohjan esimerkiksi opinnaytetyona.
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Liite 1. Yhdistelykertoimet (RIL, 2017b , s. 32, 38)

(1)

Kuorma Wo W1 W2
Hyoétykuormat rakennuksissa, luokka (ks. SFS-
EN 1991-1-1)
Asuintilat 0,7 0,5 0,3
Toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Kokoontumistilat 0,7 0,7 0,3
Myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Varastotilat 1,0 0,9 0,8
Liikennoitavat tilat (ajoneuvon paino < 30 kN) 0,7 0,7 0,6
Liikennéitavat tilat (ajoneuvon paino < 160 kN) 0,7 0,5 0,3

Selitteet:

— o = Muuttuvan kuorman yhdistelykerroin, ominaisyhdistelma (MRT ja palautumaton

KRT)

— Y1 = Muuttuvan kuorman tavallinen yhdistelykerroin (onnettomuuskuormia sisaltava

MRT ja palautuva KRT)

— W2 = Muuttuvan kuorman pitkaaikaisarvon yhdistelykerroin (onnettomuuskuormia si-

saltava MRT ja palautuva KRT)

Huom! Jos rakennuksessa on useampia kuormaluokkia, joita ei voi selkeasti erotella, kayte-

taan epaedullisimman vaikutuksen antavia yhdistelykertoimia.



(1)

Liite 2. Ymparistoolosuhteista johtuva betonipeitteen vahimmaisarvovaatimus Cmin,dur
(Nykyri, 2013, s. 64)

Ymparistoolosuhteista johtuva betonipeitteen viahimmaisarvovaatimus Cmin,dur [Mm)]

Kriteeri Rasitusluokka
X0 XC1 XC2 XC3 XD1 XS1 XD2 XD3
XC4 XS2
XS3
Betoniteras 10 10 20 25 30 30 35 40
Janneteras 10 20 30 35 40 40 45 50
100 vuoden +0 +0 +5 +5 +5 +5 +5 +5
kayttoika
Lujuusluokka = | C20/25 | C30/37 | C35/45 | C35/45 | C35/45 | C40/50 | C35/45 | C45/55
-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5




Liite 3. Halkeamaleveyden rajoittaminen (Nykyri, 2013, s. 215)

(1)

Halkeamaleveyden rajoittamisen edellyttamat tankojen enimmaishalkaisijat

Terasjannitys

Suurin tankokoko [mm]

[MPa] wk = 0,4 mm wk = 0,3 mm wk =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 -

Halkeamaleveyden rajoittamisen edellyttamat tankojaon enimmaisarvot

Terasjannitys

Tankojaon enimmaisarvo [mm]

[MPa] wk = 0,4 mm wk = 0,3 mm wk =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 -




(1)

Liite 4. Poissonin luvun tyypillisia arvoja eri maalajeille (Purdue University, 2017 s. 8)

Soil Type

Typical Value for Poisson’s Ratio

Veden kyllastama savi
Kyllastymaton savi
Hiekkainen savi

Siltti

Tiivis hiekka
Karkeahiekka
Hienohiekka

Kivet

0,40 - 0,50
0,10 - 0,30
0,20 - 0,30
0,30 - 0,35
0,20 - 0,40
0,15

0,25

0,10 - 0,40

0,67
0,11
0,25
0,42
0,25
0,18
0,33
0,11

1,00
0,42
0,42
0,54
0,67

0,67
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Liite 5. Puristuksen ja taivutuksen yhteisvaikutusdiagrammit (Rakennusteollisuus,
2021, s. 15-17)

Suhde % = 0,05

2
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Ned/(bhfcq)

Suhde % = 0,15

2 (3)
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Liite 6. Suunnitteluohje kellarinseinan mitoitukseen

SeAMKZ4# 1

Kellarinseindan mitoitus

LAHTOTILANNE

Talla ohjeella voidaan mitoittaa paikallavalettu, molemmista
paistdan vapaasti tuettu kellarinseina. Seindan liittyvan

o. valipohjan tulee olla betoninen rakenne, joka kykenee
ottamaan vastaan seinaltd valittyvia kuormia. Ohjetta ei voi
soveltaa tapauksiin, joissa on puinen valipohja.

o.

STAATTINEN MALLI JA POIKKILEIKKAUS

Gy
Q. F
/ Gi = ylapuoliselta rakenteelta tuleva pysyva kuorma

- Qi = ylapuoliselta rakenteelta tuleva muuttuva kuorma

Gl omapaine = 5€INdN OMapaino

Pq = lepopaine

Posivistys = Hivistyksen aiheuttama paine

PO tiivisty:

k,omapaino

Kellarinseindn mitoitusohje, 2023 © H. Kellberg
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SeAMKZ4

MITOITUKSEN ETENEMINEN

Lahtétietojen maaritys

Rakennemalli
Kuormat
Kuormitusyhdistelméat
Kayttoika
Rasitusluokka
Materiaalit

|

Valinnat

Paaraudoituksen
tankokoko ja -jako

Seinén paksuus
Suuntaa antava
taipumamitoitus

Toteutuuko % < %? Ei

l Kylla

Puristuksen ja taivutuksen
yhteisvaikutus

Optimoidaanko, _ KYll&

S— raudoitusta?
l Ei

Rajatilamitoitus

(Leikkaus)
— Halkeamaleveys
Taipuma

2 (17)

Kellarinseinan mitoitusohje, 2023 © H. Kellberg
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3 (17)

3
KUORMAT
Lepopaine
Maa-aineksen tilavuuspaino
Vsat = (1 - ”)}@ + Nhy
missa n = Huokoisuus ?‘
missa Vi = Huokostilavuus
V = Koko naytteen tilavuus
Vs = Kivirakeiden tilavuuspaino 26,5 kN/m3
Vw = Veden tilavuuspaino 10 kN/m3
Lasketaan lepopaine maanpinnan tasossa ja seinan alapaan tasossa; lepopaineen laskukaava
Po = (1 —sing) X (yz +q)
missa y = maan tilavuuspaino [kN/m?3]
Z = etdisyys maanpinnasta [m]
q = pystysuuntainen pintakuorma [kN/m?]
& = maalajin leikkauskestavyyskulma
Maan tiivistyksen aiheuttama paine
Mairitet3an tivistyksen aiheuttama Tiivistyskone Tiivistyskertojen | Kerrospaksuus | z [m] | p [kPa]
paine taulukon ja kuvan avulla. et h [m]
Térylevy. 100 kg 4 0.20 0.3 12
Térylevy. 400 kg 4 0.35 0.5 16
Téryjyri. 3000 kg 6 0.40 0.5 19
p

Kerroksittain
tiivistetty maa

LY

v—Lepopaine
\

.
a T

X Painekuvio, johon

“1 p ja z saqadaan
Y—] alicolevasta taulukosta
Y

Kellarinseinan mitoitusohje, 2023 ©

H. Kellberg
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KUORMIEN YHDISTELY (MRT)

{1.15Kn Gr + 1,5KpQp i + 15K 2100, Q¢
max

1,35Kg,;G,,
missa Kr = Seuraamusluokasta riippuva kuormakerroin (ks. taulukko)
Gk = Pysyvan kuorman ominaisarvo
Qx = Madraavan muuttuvan kuorman ominaisarvo

Wo,; = Ei-maarddvien muuttuvien kuormien yhdistelykerroin (ks. taulukko)

KUORMIEN YHDISTELY (KRT)

Ominaisyhdistelma

221Gy + P+ Qpy + Xim1Wo; Qi

missa P on esijannitysvoima
Qx1 on maaradva muuttuva kuorma
Wo,i on yhdistelykerroin (ks. taulukko)
Qi on ei-maaradva muuttuva kuorma

Pitkaaikaisyhdistelma
2j=1Grj + P+ X212 Qry

miss3 IIER on yhdistelykerroin (ks. taulukko)
Yhdistelykertoimet kdyttorajatilassa
Pysyvd 1. muuttuva Muut muuttuvat
Ominaisyhdistelma 1,0 1,0 Po
Tavallinen yhdistelma 1,0 1 P2
Pitkdaikainen yhdistelma 1,0 1P U3

KAYTTOIKA, RASITUSLUOKKA, MATERIAALIT

Tyypillisia suunnittelukayttoikia:

Asuinrakennus, | Asuinrakennus, | Toimistorakennus | Monumentaalinen | Pysdkdintitalo,
normaalitaso PLUS-taso rakennus kylma rakenne
Rakennus 50 vuotta 100 vuotta 50 vuotta 200 vuotta 50 vuotta
Perustukset | 100 vuotta 100 vuotta 100 vuotta 200 vuotta 100 vuotta
(200 v.)

Raudoitus terdshetoniseinissa on yleensd kylmdmuokattua betoniterdstd (B500A) (voidaan valmistaa hitsattuja

verkkoja).

Betonin vihimmaislujuusluokka maaraytyy sen rasitusluokan perusteella.

Kellarinseinan mitoitusohje, 2023 © H. Kellberg




5(17)

SeAMKZ# :

RAUDOITUKSEN MAARA
Lasketaan paaraudoituksen vahimmais- ja enimmaispinta-ala seinan poikkileikkauksessa 1,0 m matkalla
0,0024, < A;, = 0,064, ,missa A, = Pystyraudoituksen poikkileikkauspinta-ala
Ac = Betonin poikkileikkauspinta-ala
Paatetaan paaraudoituksen koko ja maaritetaan tankojako

s = min{ 3h
vmax 400 mm

Lasketaan vaakaraudoituksen vahimmaispinta-ala yhdessa reunassa

0,001A4,

, missa svmax = Pystyraudoituksen tankojako

Aq pmin = max , missa A; hmin = Vaakaraudoituksen minimipinta-ala
’ 0,254;,,
Jakoraudoituksen maksimitankojako:
Shmax = 400 mm , Missd Sh.max = Vaakaraudoituksen tankojako

Taivutusrasituksessa tankojen jakovilia rajoittaa ehto k < s, 1015 Smaxstas Ndhdddn taulukosta (valitaan
annetuista arvoista pienempi). Suluissa eurokoodin kansallisen liitteen arvoista poikkeavat arvot.

Paaraudoitus Jakoraudoitus
Maksimimomentin ja | 2h 3h
pistekuormien alueet | 250 mm 400 mm
Muut alueet 3h 4h (3,5h)

400 mm 600 mm (450 mm)

Raudoituksen valinnassa kannattaa hyodyntda taulukkoa, josta ndkee terdspinta-alan [mm?]
poikkileikkausmetria kohti:

T\k 50 100 150 200 250 300 350 400 500 600
T6 566 | 283 189 141 113 94 81 71 57 47
T8 1006 502 335 252 201 168 144 126 101 84
T10 1590 | 785 523 393 314 262 224 196 159 131
T12 2260 1130 753 565 452 377 323 283 226 188
T16 4020 | 2010 1340 1005 804 670 574 502 402 885)
T20 6280 | 3140 2093 1570 1256 1047 900 785 628 523
T25 9820 | 4910 3273 2455 1964 | 1637 1430 1228 982 818
T32 | 16080 | 8040 5360 | 4020 3216 2680 2300 2010 1608 1340

BETONIPEITE JA TEHOLLINEN KORKEUS
Ratkaistaan...

...betonipeitteen minimipaksuus cmin

_ (ppéiéirer'ﬁs - ¢hak
Cinp = MAX é
Cinin = MAax hak
Cmindur
10 mm
missa Cmin,p = Tartunnan vaatima betonipeitteen minimipaksuus

Cmin,dur = Raudoituksen sailyvyysvaatimus; maaritetdan taulukosta
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...betonipeitteen nimellisarvo Cnom
Cnom = Cmin + 4Cqep , Missa Acqey = Mittapoikkeama; paikallavalussa 10 mm

...tehollinen korkeus d, kun paiterdkset ovat vaakaterdsten sisdpuolella (suositeltavaa)
d=h-—cpom— 1,1¢pr—% , Missd ber = Padterdksen halkaisija

...ds, kun padterakset ovat vaakaterasten ulkopuolella

l.quJfT
2

d; = Chom + L1d)r + , missa & = Jakoterdksen halkaisija

SUUNTAA ANTAVA TAIPUMAMITOITUS laatan laskentaperiaatteiden mukaan (KRT)
Lasketaan...

...vetoraudoituksen raudoitussuhde
_A4s

P=a , missa p = vetoraudoituksen raudoitussuhde
A; = Laatan taivutusraudoitusala poikkileikkauksen leveysyksikkoa
kohti
...raudoitussuhteen vertailuarvo
Po = w;{{ﬁ , missa fa = Betonin puristuslujuuden ominaisarvo

Seuraava kaava riippuu raudoitussuhteen ja sen vertailuarvon suhteesta toisiinsa.

3/2

105 p < po, niin ~ = K [11 +15 /;;T"Q%Jr 3,2 ;;T"a(%— 1) ]
- inl— |[Lek Po_ 1 |fek |pr
Jos p = pg, niin— = K[ll +1,5 MPap—pr + NI J;]

missd K = Rakennejdrjestelmdn huomioiva kerroin; vapaasti tuetulle kellarinseindlle 0,8
p’ = i; = Puristusraudoitussuhde (As> = Puristusraudoituksen ala)
Lopuksi tarkistetaan, etta mitoitusehtoi < étoteutuu.

PURISTUKSEN JA TAIVUTUKSEN YHTEISVAIKUTUS pilarin laskentaperiaatteiden mukaan (MRT)

Selvitetdadn seindn hoikkuus: jos A > A;;,, rakenne on hoikka.

A= T" , missa Lo = Nurjahduspituus; pdistadn vapaasti tuetulla rakenteella Lo =L

i= \Ez Jayhyyssade (suorakaidepoikkileikkauksessa i = %)
N

Mg, = ZOABC,%, missd A =0,7 = Virumasta riippuva kerroin
\.‘

B = 1,1 = Raudoitusmaarasta riippuva kerroin

C =0,7 = Rakenteen momenttijakaumasta riippuva kerroin
N

=_—E£¢ — gyhteellinen normaalivoima
Ac‘dfcd

Kertoimille A, B ja C on annettu eurokoodissa myos laskentakaavat; nama likiarvot antavat varmalla puolella
olevan arvon.
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Ei-hoikan rakenteen mitoittava momentti

Lasketaan...
..vinous
i = %, missa Oh = \% = Sauvan pituudesta riippuva pienennyskerroin (L
metreind), rajoitusg =a, <10
Om = Rakenneosien maarasta riippuva kerroin
...lisdepakeskisyys
e; = 8;2—0

...sauvan 1. kertaluvun momentti sauvan padssa 01
Mo; = min(M,s, M. ) + €;Ngg
missa M,z = Sauvan ylapadssa vaikuttava kuormien aiheuttama momentti
M., = Sauvan alapaadssa vaikuttava kuormien aiheuttama momentti
...sauvan 1. kertaluvun momentti sauvan padssa 02
My, = max(My]i, Mala) + e;Ngg
missa My = sauvan ylapaassa vaikuttava kuormien aiheuttama momentti
Maia = sauvan alapaassa vaikuttava kuormien aiheuttama momentti
.vahimmaisepaikeskisyys
e, = max (]—1,20111m)
30
..vahimmaismomentti
Mmin = €oNed

Mitoittava momentti Mgy = max(Mg,, M,,;,,) jos seind ei ole hoikka.

Hoikan rakenteen mitoittava momentti

Lasketaan vinous (8), lisdepdkeskisyys (&), 1. kertaluvun momentit (M1, Maz), vahimmaisepdkeskisyys (eq) ja
viahimmadismomentti (Mmin) kuten ei-hoikalle rakenteelle.

Lasketaan lisdksi...

... kaarevuuden maarityksessa kaytettava korjauskerroin

n,-n L Acfig . ) . L.
K, =—"—, missa n, = 1+ —2° = Suhteellisen puristuskestivyyden maksimiarvo
n,-04 Acfeq
N . -
n = —2% = syhteellinen normaalivoima
Acfea

7 (17)
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..virumisaste
Mok Viruman vaikutus mitoitukseen
Per = @(,to) Mygq
voidaan jattda huomioimatta,

missa Mozeqp = 1. kertaluvun mukainen

taivutusmomentti kdyttorajatilassa kuormien jos kaikki seuraavat toteutuvat:

pitk3aikaisyhdistelman vaikuttaessa o(o0,t5) < 2

IVIF,Ed =1 kertaluv.un muka|lnef1 1<75

taivutusmomentti murtorajatilassa

. Mokd
@ (o0, ty) = Viruman loppuarvo NEa = h

...virumasta riippuva kerroin

K, =1+ e =10

A

o _ a4
missa B =035+ 200" 150

.. tasapainomurtoa vastaava kaarevuuden likiarvo
fyd

1 gy - . .
— = , missa E,q = = Raudoituksen venyma
" 0,45d Y Es
d = Seinan poikkileikkauksen tehollinen korkeus
...kaarevuus
1 1
==K\K,=
r Iy
...rakenteen suurin taipuma
1L3 - . . e . . .
ey =_—_ , missa ¢ = 10 jos vakiopoikkileikkaus, 8 jos 1. kertaluvun momentti on vakio

...toisen kertaluvun lisimomentti
M, = e,Nggq
...mitoittava momentti jos seina on hoikka
My, + M5
Mgs =My, + M, , missa Meg = Mitoittava momentti
Mmfn
Moe = Ekvivalentti momentti; kellarinseinalle O
M, = 2. kertaluvun momentti
Mumin = Vahimmaismomentti
Vaatimus raudoituksen maaralle
Lasketaan...
...suhteellinen normaalivoima

_ Neq
bhfoq

...suhteellinen momentti

_ Mgg
bh*feq

. . o . . d . . .
Valitaan tilanteeseen sovellettava yhteisvaikutusdiagrammi suhteen f perusteella ja saadaan diagrammista

raudoitussuhteen w arvo.
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Lasketaan puristuksen ja taivutuksen yhteisvaikutuksen vaatima raudoituksen pinta-ala poikkileikkauksessa
fed
A, = wbh—*
s f_)'d
Verrataan tulosta valittuun raudoitusmaardan. Tassd kohdassa voidaan optimoida raudoitusta (koko, jako) juuri

lasketun vahimmadisraudoituksen mukaan. Jos alustavasti valittuja raudoituksia muutetaan, lasketaan uudelleen
betonipeitteen nimellisarvo, teholliset korkeudet ja jo tehdyt rajatilatarkastelut.

LEIKKAUSMITOITUS laatan laskentaperiaatteiden mukaan (MRT)

1
0,18 fer \3
Vra.co = 2 dk (1000, 2% ) MPa
Vpge = Mmax ¢ .
Vrd.emin = 0,035dk> %MP&

M
missa Vrdc = Laatan leikkauskestavyys
k=1+ [200;”’”, ehto < 2,0

pL = % (ehto = 2,0) = Tehollinen vetoraudoitus

missa A, = Vetoraudoituksen pinta-ala, jota pienennetddn yhtdlon
Ay = A, iﬂ mukaisesti, jos vetoraudoitusta ei ole taysin ankkuroitu

bo
poikkileikkaukseen.

Tarkistetaan, ettd mitoitusehto vg, < vg, . toteutuu.

HALKEILUMITOITUS (KRT)

Jos mitoitusehto mg;, = mpg ., toteutuu, on rakenne haljennut ja suoritetaan halkeamaleveystarkastelu.
Lasketaan ehtoa varten...

...ominaiskuormien yhdistelma eri ajankohtina
Mgg = Mgy + Mgy + Zq‘)o_imqk_; , Missd  mg = Pysyva kuorma
Mgk = Madradva muuttuva kuorma

o, = Ei-mddrddvien muuttuvien kuormien
yhdistelykerroin (ks. taulukko)

Mgk, = Ei-madraava muuttuva kuorma
...bruttopoikkileikkauksen puristusvyohykkeen korkeus
X;=h—xp, ,missa xo = Pintakeskion etdisyys laatan vedetyn reunan x-koordinaatista

...teraksen ja betonin kimmokertoimien suhde
a, = — missa E; = Teraksen kimmokerroin

E. = Betonin kimmokerroin
...bruttopoikkileikkauksen jayhyysmomentti

3 2
L=2C+bh(2-X) +(a.—1) x A, x (d — X,)?

missa As = Tehollisella vetoalueella vaikuttavan raudoituksen pinta-ala
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...halkeilumomentti kriittisina ajankohtina

Mp cr = fereps Wi, Missd

10 (17)

10

faef = Betonin tehollinen vetolujuus; vetolujuuden keskiarvo fum =

= Taivutusvastus (halkeamaton tila)

Halkeamisleveys Wmax [IN]

Pitkiiaikainen
kuormitusyhdistelm:

0»3'Irck2‘Ii3
__ I
Wi = h—X,
Jos rakenne halkeaa, tehdaan Rasitusluokka
halkeamaleveystarkastelu
taulukkojen avulla tai laskemalla.
Halkeamaleveyden maksimiarvo X0.XC1

saadaan viereisesta taulukosta
rakenteen rasitusluokan perusteella.

0.4

XC2.X(C3.XC4,XD1.XS1 | 0.3

XD2,XD3, XS2, XS3 0.2 (0.3)

Taulukkomitoitusta varten lasketaan raudoituksen jénnitys (osr ja sitd varten pitkdaikaisen tilan sisdinen

momenttivarsi (zi7).

it =

_ MEegp
OsiT = 4,

dp(rg.gff{:—1+ 1+
N

, missa Megp = Mgy + 1> Mgy = Pitkdaikaisten kuormien yhdistelma
.

7.7 = Pitkdaikaisen tilan sisdinen momenttivarsi

PQooff

. , missa

p

ae,eﬁ: =

A i . .
=l Suhteellinen raudoitusala

Eceorf

= Kimmokertoimien tehollinen suhde

Tulkitaan taulukoista maksimiarvot tankokoolle ja tankojaolle raudoituksen jannityksen pohjalta. Mitoitukseen
riittaa vain toisen taulukon ehdon tayttyminen.

Taulukosta luettavat rivit valitaan lasketun jannityksen molemmin puolin ja sarake maaraytyy
halkeamaleveyden ehdon w, < w, . perusteella (Wmax taulukosta rasitusluokan mukaan). Naiden jannityksen
ja tankokoon aaniarvojen avulla voidaan interpoloida jannitysta vastaava tarkka raudoituksen maksimikoko.

Jos suurin sallittu tankopaksuus on selkedsti pienempi kuin valittu paksuus, ei tankopaksuutta paradoksaalisesti
kannata pienentaa, vaan kasvattaa, jolloin pienennetaan raudoituksen jannitysta ja kasvatetaan sallitun

tankokoon arvoa.

Halkeamaleveyden rajoittamisen edellyttdmat tankojen enimmaishalkaisijat
Terdsjdnnitys [MPa] Suurin tankokoko [mm]

wi=0,4 mm wk =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 | -
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Halkeamaleveyden rajoittamisen edellyttdamat tankojaon enimmaisarvot
Terdsjannitys [MPa] Tankojaon enimmaisarvo [mm]
wi =0,4 mm wi=0,3mm 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 -

Suora laskentaketju: lasketaan...
...puristusvyohykkeen korkeus haljenneessa, lyhytaikaisessa tilassa

_ 2
X¢r = dpa, (—1 + [1+ pae)

.. puristusvyohykkeen tehollinen korkeus

heor —mm{Z 5(h — d), "5 ’}}

"2

...tehollinen raudoitusala

A . . . .
Ppeff = 7 — , Missa A; = Tehollisella vetoalueella vaikuttavan raudoituksen pinta-ala
ceff

Ac it = bheos = Tehollisen vetoalueen pinta-ala

..venymadero
GS,LT_ktJ::L—eﬁ(l"'aepp,eff)
Eem — €em — p,efgs , Missd  0sr = Raudoituksen vetojannitys haljenneessa

tilassa

ki = Kuorman vaikutusajasta riippuva kerroin
= 0,6 lyhytaikaiselle kuormalle
= 0,4 pitkaaikaiselle kuormalle

it = Betonin tehollinen vetolujuus; vetolujuuden
keskiarvo fam = 0,342

Tarkistetaan, etta ehto &, — &,,, = 0,6&, = 0,6§toteutuu. Lasketaan...

...maksimihalkeamavali

Kerroin | Kertoimen arvo | Selite
S'r,max kSC + k k kzl- k 0.8 Hyvi tartunta
Preff 1.6 Huono tartunta (ldhes siled)
, Missa Simax = Maksimi- ka 0,5 Taivutus
halk 30 1,0 Suora veto
1alkeamavall ks 3.4 Kansallisesti valittava kerroin
k = Kerroin taulukosta ky 0,425 Kansallisesti valittava kerroin

¢ = betonipeite padtangon pintaan

¢ = tankopaksuus
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...maksimihalkeamaleveys

Wy = Sr,max (Esm - Ecm)

Tarkistetaan, ettd halkeamaleveyden mitoitusehto w,, < w,, .. toteutuu.

TAIPUMAMITOITUS (KRT)
Mitoitusyhtdlo taipumalle on a < a,,,,,, Missa a on taipuma ja amasuurin sallittu arvo taipumalle. Lasketaan...

...faipumaraja

Umax =55+ Missd L = JAnnemitta tai ulokkeen pituus

...halkeamattoman, lyhytaikaisen tilan puristusvyohykkeen korkeus

2
%F(ag—l);qsd

E
X = missd a= = —— = Kimmokertoimien tehollinen suhde
IST ™ pht(a.—1)4, * *  Eem
missa Ecn =22GPa (ﬁ)
10MPa

...halkeamattoman, lyhytaikaisen tilan jayhyysmomentti

bh® h 2 2
Iist = - T bh (; — XI,LT) + (e, — I)As(d - XI.LT)
...halkeilumomentti
Moy = ferefs hi};:sr’ missa fq e = Vetolujuuden tehollinen arvo; kdytetdan vetolujuuden

keskiarvoa fetm

...halkeamattoman, pitkaaikaisen tilan puristusvyohykkeen korkeus

bh?
Z—F((!eff—l :]Asd

missa X..ir = Halkeamattoman, pitkaaikaisen tilan
bht(aeeff—1)As ' L ' P

Xiir =

puristusvyohykkeen korkeus

E. . . ‘
O = —— = Kimmokertoimien tehollinen suhde
ceff
missa Ecef = ——
1+¢

...halkeamattoman, pitkaaikaisen tilan jayhyysmomentti

13 2
Iir = % + bh (; - XI.LT) + (ae.eff - 1)As(d - XI.LT)2
()

...haljenneen, pitkaaikaisen tilan puristusvyohykkeen korkeus

LT = Qeerf P( +\I +«e.effp)

...haljenneen, pitkaaikaisen tilan jayhyysmomentti

3
bXiror

2
Lypr = ; +“e.effAs(d_Xn.Lr)

...halkeiluaste
m 2
(=1-p (*) , Missa { = Halkeiluaste
MEkmax

B = 1,0 yksittaiselle lyhytaikaiselle kuormitukselle ja
0,5 pitkaaikaiselle kuormalle
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me¢r = Halkeilumomentti
Mek max = Mgy + Mgg= Ominaiskuormien yhdistelma

...osittain haljenneen tilan kaarevuus

T MEggp MEqp
—_ = _tr _|_ — _tr
rLT Ecefflinrr ( 9 Ecefflirr
missa Meqgp = Mgi + P, Mgy = Pitkdaikaisten kuormien yhdistelma

E. s = Tarkasteluaikaa vastaava tehollinen kimmokerroin
Iy = Haljenneen poikkileikkauksen jayhyysmomentti (pitkdaikainen yhdistelma)

I, = Halkeamattoman poikkileikkauksen jayhyysmomentti (pitkdaikainen

yhdistelma)
...kuormituksen aiheuttama taipuma
1 L . . .
a;ra = KL? X p— , missa arm = Kuormituksen aiheuttama taipuma
LT

K = Momenttijakaumasta riippuva kerroin %

1 . . . .
— = Osittain haljenneen tilan kaarevuus
LT

...raudoituksen staattiset momentit poikkileikkauksen painopisteen suhteen
St = Asl(d - X;ILT) , missa A. = Vetoraudoituksen pinta-ala

Xi,r = Halkeamattoman, pitkaaikaisen tilan
puristusvyohykkeen korkeus

Suir = Asl(d — XH.LT) , missa As1 = Vetoraudoituksen pinta-ala

Xuir = Haljenneen, pitk3aaikaisen tilan
puristusvydhykkeen korkeus

...kaarevuus

S S
i = Ecsleeff (C T 4 (1 - C) ﬂ)

It Irir

missa €c = Vapaata kutistumaa vastaava muodonmuutos
0. = Kimmokerrointen tehollinen suhde
S = Raudoituksen staattinen momentti
| = Poikkileikkauksen jayhyysmomentti
{ = Halkeiluaste

...kutistuman aiheuttama taipuma

a.s = K.;L>—, miss3 Kes = 0,125 = Momenttijakautumakerroin kutistumalle

1
Tes

1
— = Kaarevuus
Tes
...kokonaistaipuma
a = appp T Qs

Tarkistetaan vield lopuksi mitoitusehdon a < a,;,,, toteutuminen.
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Taulukot

SEURAAMUSLUOKAT JA KUORMAKERTOIMET

14 (17)

14

Seuraamusluokka Seuraamus Kuormakerroin Kg
cc3 Suuret seuraamukset ihmishenkien menetyksen tai Kp=1,1
hyvin suurten taloudellisten, sosiaalisten tai
ymparistovahinkojen takia
cc2 Keskisuuret seuraamukset Kn=1,0
cC1 Vahaiset seuraamukset Kn=0,9

YHDISTELYKERTOIMET

Kuorma Yo b,y b,
Hyotykuormat rakennuksissa, luokka (ks. SFS-EN 1991-1-
1)
Asuintilat 0,7 05 03
Toimistotilat 0,7 05 03
Kokoontumistilat 0,7 07 03
Myymalatilat 0,7 07 0,6
Varastotilat 10 0,9 08
Liikennoitavat tilat (ajoneuvon paino < 30 kN) 0,7 0,7 0,6
Liikennoitdvat tilat (ajoneuvon paino < 160 kN) 0,7 0,5 0,3
Selitteet:
o = Muuttuvan kuorman yhdistelykerroin, ominaisyhdistelma
U1 = Muuttuvan kuorman tavallisen arvon yhdistelykerroin
2 = Muuttuvan kuorman pitkaaikaisarvon yhdistelykerroin
YHDISTELYKERTOIMIEN VALINTA KAYTTORAJATILASSA
Pysyva 1. muuttuva Muut muuttuvat
Ominaisyhdistelma 1,0 1,0 bo
Tavallinen yhdistelma 1,0 h 1P
Pitkdaikainen yhdistelma 1,0 2 {1IP)
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TYYPILLISIA KELLARINSEINAN RASITUSLUOKKIA
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Karbonatisoitumisen vaikutuksista aiheutuva korroosio

vaihtelevat

Xc2 Ymparisto: marka, harvoin kuiva | Betoni, joka on pitkaan kosketuksissa | Vahimmaislujuusluokka
veteen. Useimmat perustukset. C25/30

XC3 Ymparisto: kohtalaisen kostea Betoni sisatiloissa, joissa ilmankosteus | Vahimmaislujuusluokka
on kohtalainen tai suuri. Ulkona oleva | C25/30
sateelta suojattu betoni.

Xca Ymparistd: marka ja kuiva Betonipinnat, jotka ovat kosketuksissa | Vahimmaislujuusluokka

veden kanssa, mufta eivat kuulu
rasitusluokkaan XC2.

C30/37

Muun kuin meriveden kloridien aiheuttama korroosio

XD1

Ymparisto: kohtalaisen kostea

Betonipinnat, jotka ovat alttiina ilman
sisaltamille klorideille.

Vahimmaislujuusluokka
C30/37

Meriveden kloridien aiheuttama korroosio

Xs1 Ymparisto: betoni on Lahella rannikkoa tai rannikolla olevat | Vahimmaislujuusluokka
kosketuksissa ilman kuljettaman | rakenteet. C35/40
suolan kanssa, mutta ei
suorassa kosketuksessa
meriveteen
Jaadytys-sulatusrasitus jadnsulatusaineilla tai ilman niita
XF1 Ymparisto: kohtalainen vedella | Sateelle ja jadatymiselle alttiit
kyllastyminen ilman pystysuorat betonipinnat.
jaansulatusaineita
PURISTUKSEN JA TAIVUTUKSEN YHTEISVAIKUTUSDIAGRAMMIT
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Suhde % =0,10

2
M=ttt -
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