Betonirakenteet

OHJIJEET 1987, muutettu 1989 ja 1990

Y M P ARI STO MINISTTETRIGS®



Rakentamismddrdyskokoelman mddrdykset koskevat
uudisrakentamista ja ne ovat velvoittavia.

Mdidrdyskokoelman ohjeet eivdt ole velvoittavia.
Muitakin kuin ohjeissa esitettyjd ratkaisuja voidaan
kdytedd, mikdli ne tdyttdvdt rakentamiseen sovelletta-
vien mdcrdysten vaatimukset (RakL 14 §).

ISBN 951-37-0303-7

Valtion painatuskeskus
Helsinki 1990




B 4' SUOMEN RAKENTAMISMAARAYSKOKOELMA
YMPARISTOMINISTERIO, Kaavoitus- ja rakennusosasto

Betonirakenteet
OHIJEET 1987, muutettu 1989 ja 1990

Yn on Wmuﬁain 13 8n (557I§Q) My@w Ji

Siséllys
2.2 Murtorajatilatarkastelut 13
1 YLEISOHJEET 3 221 Ta,?vutus janormaalivoima 13
11 Yieisti 3 2.2.2 Leikkaus 13
1.2 Rakenteiden luokitus 3 223 Vaax.lto ] 17
. 2.24 Yhdistetyt rasitukset 18
1.2.1 Yleistd 3 -
. 2.2.5 Rakenteidenvakavuus 19
1.2.2  Suunnittelu 3 . B
1.2.3 Rakenteiden valmistus 3 2.2.6 Raudoituksen ankkurointi ja jatkokset 21
13 Asiakirjat 3 2.2.7 Paikallinen puristus ja halkaisuvoimat 24
1'31 Laskelmat 3 228 Visymismurtorajatila 25
132 Piirustukset ja tyoselitys 4 ;gl 1;’[1“?“_‘_‘5“““°m1at‘lassa gg
1.3.3 Tyyppihyviksyntipéitokset 4 e "elsta .
Sl 23.2 Siirtymit 25
1.3.4 Kiyttoselosteet 4 B
13.5 Muutasiakirjat 4 233 Halkeilu o , Y
14 Miritelmét ja merkinnéit 4 2.4 Rz‘a.ke:nteidenkoekuorrmtus jakokeellinen
1.5  Yksikot 4 mitoitus 28
1.6  Poistetut betoniterdsstandardit 4 24.1 Yieistd 28
24.2 Koekappaleet 28
2.4.3 Kokeiden lukumgiri 29
2 RAKENTEIDENSUUNNIT"[‘ELU B 244 Koejirjestelyt ja kokeiden suoritus 29
RAJATILAMITOITUSTAKAYTTAEN 5  24.5 Koetulosten tarkastelu 29
2.1  Suunnittelun perusteet 5 2.4.6 Koekuormituksen ja kokeellisen mitoi-
2.1.1 Yleistd 5 tuksen varmuus 29
2.1.2 Materiaalien laskentalujuudet 5 2.5  Rakenteelliset ohjeet 30
2.1.3 Kuormitukset 5 2.5.1 Raudoitus 30
2.1.4 Ympiristoolosuhteet 7 2.5.2 Rakenneosat 31
2.1.5 Betoninmateriaaliominaisuudet 8 2.6  Erityisohjeet 34
2.1.6 Raudoituksen materiaaliominaisuudet 10 2.6.1 Elementtirakenteet 34
2.1.7 Voimasuureet 11 2.6.2 Jannitetytrakenteet 35




3

3.1
3.1.1
3.1.2
3.13
32
321
322
323
3.24
33
33.1
332
333
34
35
3.5.1
352
353
3.6
3.7
3.8

4.1

4.1.1
4.1.2
42

42.1
422
423
424
4.2.5
4.2.6
42.7

5.1
5.2
52.1
522
523
5.24
5.3
53.1

53.2

6.1
6.2
6.3
6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.3.4
6.3.5

6.3.6

6.3.7

6.3.8

RAKENTEIDEN SUUNNITTELU SALLIT-
TUJA JANNITYKSIA KAYTTAEN
Suunnittelun perusteet
Yleistd
Sallitut jannitykset
Voimasuureet
Jannitystarkastelut
Yieistd
Taivutus ja normaalivoima
Leikkaus ja viéntd
Paikallinen puristus
Raudoitus
Yleistd
Teréstankojen limijatkokset
Raudoituksen ankkurointi
Rakenteiden halkeilu
Laattarakenteet
Yleisohjeet
Yhteen suuntaan raudoitetut laatat
Ristiin raudoitetut laatat
Palkkirakenteet
Pilarirakenteet
Seiniirakenteet

RAKENTEIDEN VALMISTUS
Materiaalit

Betoni

Terids

Tyonsuoritus

Yleisté

Muotit ja niiden tukirakenteet
Raudoitusty6t

Betonityot

Betonielementteji koskevat erityisohjeet
Jannittimist6itd koskevat erityisohjeet
Mittapoikkeamat

LAADUNVALVONTA

Yleistd

Betonin laadunvalvonta

Betonin osa-aineet

Betonin ennakkokokeet

Betonin valmistuksen aikaiset kokeet
Valmisbetonin vastaanottotarkastus
Rakenteiden valmistuksen laadunvalvonta
Betoni- ja jinniteteristen, raudoitteiden ja
muiden metalliosien seki elementtien
vastaanottotarkastukset

Tyonsuorituksen laadunvalvonta

RAKENTEIDEN KELPOISUUDEN
TOTEAMINEN

Yleistd

Rakennussementin kelpoisuus

Betonin kelpoisuus

Yleistd

Koesuunnitelma

Betonin puristustujuus normikokein
Betonin puristuslujuus rakennekokein
Vertailulujuuslaskelma normikokeita
kiytettdessd

Vertailulujuuslaskelma rakennekokeita
kaytettdessd

Betonin sdilyvyysominaisuuksien ja muiden
ominaisuuksien toteaminen
Injektointilaastin kelpoisuus

35
35
35
35
37
37
37
37
37
38
38
38
38
39
39
39
39

41
41
41
42

42
42
42
45
46
46
46
46
47
49
50
51

51
51
52
52
52
52
52
33

53
53

53
53
53
53
53
54
54
55

56

56

57
57

6.3.9
6.4

6.4.1
6.4.2
6.4.3
6.4.4

6.5

6.6

7.1
7.2
7.3
7.3.1
732

733
734
7.3.5
7.3.6

74
7.4.1
74.2
7.5
7.5.1

752
7.6

7.6.1

7.6.2

7.7
7.17.1
7.7.2
7.8
7.9

8

8.1
8.2
8.2.1
822
8.23
8.24

825

83

83.1
832
833

Rakenteellisen saumauslaastin kelpoisuus
Betoni- ja jinneteristen kelpoisuus
Betoniterdkset

Betoniteristankojen hitsausjatkokset
Janneterdkset

Kuormia siirtdvit metalliosat ja nosto-
ankkurit

Rakenteiden valmistuksen ja valmiiden
rakenteiden tarkastus

Toimenpiteet rakenteiden epétyydyttivin
laadun johdosta

MINERAALISET SEOSAINEET BETO-
NIN SIDE- JA RUNKOAINEENA
Soveltamisala ja yleisohjeet

Mairitelmié

Seosaineiden laadunvalvonta ja kelpoisuus
Yleistd

Laadunvalvontasopimuksen mukainen
laadunvalvonta ja viranomaistarkastukset
Toimituserdkohtainen laaduntarkastus
Niytteenotto

Seosaineita koskeva tiedottaminen
Toimenpiteet epityydyttivin laadun
johdosta

Lentotuhka

Lentotuhkan koostumus ja ominaisuudet
Lentotuhkan kayttd

Masuunikuonajauhe
Masuunikuonajauheen koostumus ja
ominaisuudet

Masuunikuonajauheen kiyttd
Masuunikuona ja ferrokromikuona betonin
runkoaineena

Masuunikuonan ja ferrokromikuonan
koostumus ja ominaisuudet
Masuunikuonan ja ferrokromikuonan kiytto
runkoaineena

Silika

Silikan koostumus ja ominaisuudet
Silikan kaytt6

Seosaineiden kéyton rajoitukset
Rakenteiden valmistuksen valvonta

PALOTEKNINEN MITOITUS
Yleisohjeet

Paloteknisen mitoituksen perusteet
Rakenteiden palonkestivyys
Palonkestivyysvaatimukset

Palon kehittyminen

Rakenteiden palonaikaiset kuormitukset ja
varmuuskertoimet

Rakennusaineiden termiset ja termo-
mekaaniset ominaisuudet

Kantavat ja osastoivat betonirakenteet
Sovellusalue

Laskennallinen mitoitus
Taulukkomitoitus

LIITE1 Miiritelmat
LIITE2 Merkinnit

57
58
58
58
58

59
59

60

60
60
60
61
61

61
61
62
62

62
62
62
62
63

63
63

63

63

63

63
63
64
64
65

65
65
65
65
65
65

66

66
66
66
66
69

75
78

Muutoksfa 12.11.1986 annettuihin ohjeisiin on seuraavissa
kohdissa: 1.1, 1.2.1, 1.2.2, 1.2.3, 1.3.4, 1.6 (uusi),

2262, 22.6.3, 2333, 2.6.1.5, 4.1.14, 4.124, 4125
(poistettu), 6.4.1, 6.4.4 ja 8.3.3.4. Muutettujen kohtien ot-
sakkeen eteen on lisitty *.




1
YLEISOHJEET

*1.1 Yleista

Niissé ohjeissa esitetddn rajatilatarkasteluihin ja sallit-
tuihin jdnnityksiin perustuvat mitoitusmenetelmiit
kantavien betonirakenteiden suunnittelua varten seké
menetelmé betonirakenteiden valmistamiseksi. Yhte-
né kokonaisuutena toimivat rakenneosat mitoitetaan
yhtd menetelmdd kiyttden. Midrdysten edellyttimi
rakenteiden varmuustaso ja sdilyvyyskatsotaan saavu-
tetuksi, kun rakenteet suunnitellaan ja valmistetaan
sekd niiden kelpoisuus osoitetaan nididen ohjeiden
mukaisesti.

Betonirakenteet voivat olla raudoittamattomia tai rau-
doitettuja, osittain tai kokonaan jannitettyjd, paikalla-
valettuja tai elementteja. Betonin runkoaineena kiiyte-
tdén luonnon kiviaineesta tai muuta tarkoitukseen
soveltuvaa mineraalipohjaista runkoainetta.

Nima ohjeet koskevat lujuusluokkiin K 10...K60 kuu-
luvien rakenteiden suunnittelua ja valmistusta. Lu-
juusluokkien K70... K100 osalta noudatetaan n#ihin
ohjeisiin perustuvia yleisesti hyviksyttyjd lisdohjeita.

1.2 Rakenteiden luokitus

*1.2.1 YLEISTA

Betonirakenteet jactaan kolmeen rakenneluokkaan,
joita nimitetddn 1-, 2- ja 3-luokiksi. Rakenteen saa
lukea tiettyyn luokkaan kuuluvaksi, kun noudatetaan
kyseiseen luokkaan liittyvid suunnittelu- ja tydnsuori-
tusohjeita. Rakenteiden suunnittelijalla ja betonityon-
johtajalla tulee olla kidytettivin rakenneluokan mukai-
nenpétevyys. Rakenneluokka ilmaistaan lujuusluokan
jélkeen tehtdvilld merkinnilld, esimerkiksi K30-2.

Rakenteet ja rakenneosat, joiden suunnittelun katso-
taan vaativan erityisti pitevyytti tai joiden valmista-
minen niiden rakenteellisen toiminnan varmistami-
seksi edellyttid erityistd huolellisuutta, toteutetaan 1-
rakenneluokassa. Vaativiksi katsotaan jinnitetyt ra-
kenteet jaesimerkiksi tavanomaisesta poikkeavat suuret
tai monikerroksiset elementtirakenteet.

2-luokan rakenteen suunnittelussa ei laskelmissa saa
kayttdd korkeampaa betonin lujuusluokkaa kuin K40
eiké 3-luokan tydssi korkeampaa kuin K20.

1-luokkaan kuuluvat elementit ja 1-luokan rakenteessa
kiytettiivi valmisbetoni tulee valmistaa ympéristomi-
nisterién hyviksymiin tarkastuksen suorittajan valvo-
massa valmistuslaitoksessa.

*1.2.2 SUUNNITTELU

Betonirakenteiden suunnittelijalla tulee olla rakenne-
luokan mukainen riittéivé koulutus betonirakenteiden
suunnitteluun seki tehtdvain soveltuvajariittiva suun-
nittelukokemus.

1-luokan rakenteiden suunnittelijan tulee olla suoritta-
nut teknillisen korkeakoulun tai yliopiston rakennus-
tekniikan koulutusohjelman rakennetekniikan tai vas-
taavalla suunnalla tutkinnon, joka sisélti betonira-
kenteiden suunnittelun erikoiskurssit. Muun tutkinnon
suorittaneella tulee olla betonirakenteiden suunnitte-
lun kannalta vastaavat tiedot.

2-luokan rakenteiden suunnittelijan tulee olla suoritta-
nut teknillisen oppilaitoksen rakennusosastolla insi-
noorin tutkinnon, johon siséltyvit betonirakenteiden
suunnittelua ja toimintaa kisittelevit kurssit, tai titi
korkeamman tutkinnon. Teknillisessé korkeakoulussa
tai yliopistossa suoritetun tutkinnon osalta katsotaan
betonirakenteiden suunnittelun yleiskurssit riittiviksi.

3-luokan rakenteiden suunnittelijalia tulee olla tehti-
vén laajuuteen ja vaikeuteen nihden riittdvi koulutus
ja kokemus.

Jos rakennuskohteella on useita rakennesuunnittelijoi-
ta, on yksi heistd nimettivi rakenteiden pésisuunnitte-
lijaksi, joka huolehtii siitd, etti osasuunnitelmista
muodostuu rakenteelliset vaatimukset tiyttivi koko-
naisuus.

*1.2.3 RAKENTEIDEN VALMISTUS

Betonityonjohtajaila tulee olla rakenneluokan mukai-
nenriittdvé koulutus seké riittéivd kiytinnon kokemus.

1-luokan ty6ssé betonitydnjohtajan tulee olla suoritta-
nut vihintiin teknillisen oppilaitoksen rakennusosas-
ton insindoritutkinnon, johon siséltyvit betoniraken-
teiden toimintaa ja suunnittelua kisittelevit kurssit.
Tétd alemman tutkinnon suorittaneella tulee olla vas-
taavat tiedot betonirakenteiden valmistuksesta ja toi-
minnasta.

2-luokan ty§ssi betonitydnjohtajan tulee olla suoritta-
nut teknillisen oppilaitoksen rakennusosastolla tek-
nikkotutkinnon ja hiinen tulee olla perehtynyt betonin
teknologiaan ja betonitdiden suoritukseen.

3-luokan tydssd betonity6njohtajalla tulee olla riitti-
viksi katsottavat betonin valmistusta ja ominaisuuksia
sekd rakenteellisia seikkoja koskevat tiedot.

1.3 Asiakirjat

1.3.1 LASKELMAT
1- ja 2-rakenneluokissa laskelmissa esitetisin:

— rakennemalli
—rakenteelle tulevat kuormat ja kuormitukset kohdan




2.1.3 mukaisesti

—kohdan 2.1.7 tai 3.1.3 mukaisesti lasketut voimasuu-
reet

— rakennemitat ja materiaalitiedot

— murtovarmuustarkastelu kohdan 2.2 ja kiyttotilan
tarkastelukohdan 2.3 mukaisesti tai mitoitus sallittu-
jen jannitysten perusteella kohdan 3 mukaisesti

— arvio rakenteen ympéristdolosuhteista ja niiden
huomioonottamisesta kohdan 4.1.1.2 mukaisesti

— rakentamisen aikainen ja valmiin rakenteen vaka-
vuustarkastelu seki varmuus kaatumista vastaan tar-
vittaessa.

Vastaavat tarkastelut tehdiiin 3-rakenneluokassa tar-
vittavin osin.

1.3.2 PIIRUSTUKSET JA TYOSELITYS
Piirustuksissa esitetdsn:

— rakenneluokka
— suunnittelussa kédytetyt ominaiskuormat
— kantavien rakenteiden materiaaleille asetetut vaati-
mukset:
betonista rakenne- ja lujuusluokka seki tarvittaes-
sa sementtilaji, runkoaineen suurin rackoko ja
tiheys seké pakkasenkestivyys, vedenpitdvyys ja
muut tarpeelliset vaatimukset,
raudoituksesta terédksen tunnus standardin tai kiyt-
toselosteen mukaan
muiden materiaalien vaatimukset tarvittaessa
— tarvittavat toleranssit; rakenneluokan mukaan mééi-
rdytyvid ei kuitenkaan tarvitse esittdd (kohta 4.2.7)
— tédydelliset tiedot rakenteiden muodosta ja koosta
sekd tydsaumojen, kiinnikkeiden ja varausten pai-
koista
—raudoitteiden tankojen halkaisija, pituus, taivutukset,
lukuméird, sijoitus, jatkokset, betonipeite; jinnerau-
doitteista lisiksi jannetyyppi sekd injektointi- ja apu-
putkien paikat
— muut tarpeelliset tiedot.

Elementtipiirustuksissa esitetdsn liséksi elementtien
osalta

— paino

— vihimmaistukipinnat

— nostolenkit

— kisittely-, tuenta- ja nosto-ohjeet tarvittaessa.

Betonirakenteiden valmistusta ohjaamaan tehdidin
tarvittaessa tyoselitys kohdan 2.1.1 mukaisesti.

1.3.3 TYYPPIHYVAKSYNTAPAATOKSET

Tyyppihyviksyttyjé tuotteita kéiytetdsn tyyppihyvik-
syntipadtoksen ja sithen perustuvien valmistajan anta-
mien ohjeiden mukaisesti. Tuotteiden kelpoisuutta ei
rakennuspaikalla tarvitse erikseen osoittaa, ellei tyyp-
pihyviksyntdpiitoksessi ole toisin sanottu.

*1.3.4 KAYTTOSELOSTEET

Seuraavilla betonirakenteissakadytettdvilld aineilla, osa-
aineilla, tarvikkeilla ja menetelmillé tulee olla voimas-
sa oleva, varmennettu kdyttoseloste:

— betonin lisdaineet (kohta 4.1.1.1)

— erikoislaastit ja -betonit (4.1.1.7)

— janneterdkset (4.1.2.3)

—kuormia siirtdvit metalliosat janostoankkurit (4.1.2.4)
— jannemenetelmit (4.2.3.2)

— betoniterédstankojen erikoisjatkokset (4.2.3.2)

— betoniteréstankojen erikoisankkurit (4.2.3.2)

Kiyttoselostepadtoksessd voidaan médritelld tarpeel-
linen laadunvalvonta.

1.3.5 MUUT ASIAKIRJAT

Muut alla luetellut asiakirjat laaditaan silloin, kun
asianomaisessa kohdassa niin edellytetién:

— betonity6suunnitelma (kohta 4.2.4.1)

— valmisbetonieran kuormakirja (kohta 4.2.4.4)

— lampokasittelysuunnitelma (kohta 4.2.4.7)

— erityismenetelmien tydselitys (kohta 4.2.4.10)

— tiedot betonielementeisti (kohta 4.2.5.1)

— elementtirakenteiden asennussuunnitelma (kohta
4.2.5.2)

— jannittdmistoihin liittyvét asiakirjat (kohta 4.2.6)

— laadunvalvontaan liittyvét suunnitelmat ja muistiin-
panot (kohta 5.1)

—kelpoisuuden osoittamiseen liittyvit asiakirjat (koh-
ta 6).

1.4 Maééritelmét ja merkinnit

Midritelmit ja merkinnit on esitetty liitteissé 1 ja 2.

1.5 Yksikot

Niisséd ohjeissa kdytetddn SI-jirjestelmin mukaisia
yksikaitd. Yksikot on esitetty standardissa SFS 2300
(ISO-1000-1973).

1.6 Poistetut
betoniterasstandardit

Seuraavat SFS-standardit on poistettu ja vastaavien
betoniteristen valmistus lopetettu.

A600H /SFS 1212
A500H /SFS 1214
A400H /SFS 1210
A400HW /SFS 1213
B500P /SFS 1256




Naiissd ohjeissa on kuitenkin toistaiseksi sdilytetty
myds niisté terdslaaduista valmistettuja raudoituksia
koskevat tiedot.

2
RAKENTEIDEN
SUUNNITTELU
RAJATILAMITOITUSTA
KAYTTAEN

2.1 Suunnittelun perusteet

2.1.1 YLEISTA

Rakenteet on suunniteltava siten, ettd niiden kayttokel-
poisuus on riittévi rakenteen kannalta merkittdvissid
kayttotiloissa ja ettd niiden sidilyvyys on ndiden ohjei-
den mukainen suunnittelun perustaksi asetetuissa
ympiristdolosuhteissa.

Taivutetut rakenteet on suunniteltava riittivin sitkeik-
si.

Laskelmilla on osoitettava, ettd rakenteilla on riittdvit
kapasiteetit seuraavissa murtorajatilatarkasteluissa

Laskelmilla on osoitettava, ettd rakenteet tidyttivit
niille asetetut vaatimukset seuraavissa kéyttorajatila-
tarkasteluissa

— Siirtymiit (23.2)
— Halkeilu (2.3.3)
— Jénteiden jinnitykset (2.6.2)

Rakenteiden ja raudoitusten tulee muodoltaan, kool-
taan ja sijainniltaan téyttéi niille eri rajatilatarkastelu-
jen, rakenteellisten ohjeiden (2.5) ja erityisohjeiden
(2.6) perusteella asetetut vaatimukset.

Rakenteiden suunnittelussa on otettava huomioon
valmistustekniikan asettamat vaatimukset. Jos raken-
ne tai raudoitus on vaikeatekoinen, merkitién piirus-
tuksiin tai tydselitykseen ne erityistoimenpiteet, joita
noudattamalla eri tyovaiheiden ja niiden valvonnan
voidaan katsoa tdyttdvin tyonsuoritukselle kohdassa 4
asetetut vaatimukset.

2.12 MATERIAALIEN LASKENTALUJUUDET

Rakenteiden kapasiteettia laskettaessa kéytettdvit
materiaalien laskentalujuudet saadaan jakamalla koh-
tien2.1.5 ja2.1.6 mukaiset materiaalien ominaislujuu-
det taulukossa 2.1 annetuilla osavarmuuskertoimilla.

Kun kuormitusyhdistelma siséltdd onnettomuuskuor-
mia, kdytetddn materiaalien laskentalujuuksina niiden
ominaislujuuksia.

2.1.3 KUORMITUKSET

— Taivutus ja normaalivoima 22.1) 2.1.3.1 Yleistd
B L‘_:,l,l,(k?us (22.2) Laskentakuormat maiéritetdsin rakentamismiariysko-
~ Viinto (2.2.3) ' ) . ;
. . koelman osan B1 “Rakenteiden varmuus ja kuormi-
— Yhdistetyt rasitukset 2.2.4) ’ . . .
: tukset” mukaan. Liséksi noudatetaan muita viranomais-
— Rakenteiden vakavuus (2.2.5) ;i C . . .
. . ten antamia ohjeita ja seuraavassa annettuja betonira-
~ Raudoituksen ankkurointi kenteita koskevia ohjeita
ja jatkokset (2.2.6) jerta.
— Paikallinen puristus ja Raudoitettujen, tavanomaista runkoainetta sisdltivien
halkaisuvoimat 2.2.7) betonirakenteiden omaa painoa laskettaessa kiytetiin
~ Visytys (2.2.8) tilavuuspainolle vahintdén arvoa 25 kN/m?®,
Taulukko 2.1
Materiaalien osavarmuuskertoimet murtorajatilassa
Betonin osavarmuuskerroin | Rakenneluokka Raudoitettu rakenne Raudoittamaton rakenne
Y, 1 1,35 2,0
2 1,50 2,3
3 1,90 2,7
Terdksen osa- Rakenne- A600H B500P
varmuuskerroin luokka AS500H Jinneteris
AS500HW
A400H
A400HW
B500K
Pyorotan-
koFe 37B
v, 1 1,10 1,15
2 1,20 1,25
3 1,35 1,35




2.1.3.2 Pitkd- ja lyhytaikaiskuormat

Pitkdaikaiskuormat aiheuttavat betonirakenteisiin ajas-
ta riippuvia muodonmuutoksia. Kuormien ominaisar-
voistakatsotaan taulukon 2.2. mukainen osuus pitkéai-
kaiseksi. Lyhytaikaiskuormat ovat suuruudeltaan samat
kuin kuormien ominaisarvot.

Taulukko 2.2
Kuormien pitkdaikaisiksi katsottavat osuudet
Kuorman pitki-
Kuorma aikaisosuus %
Pysyvit kuormat 100
Oleskelukuormat
pintakuorma 30
pistekuormat 0
Kokoontumiskuorma 30
portaat ja kdytivit 0
Tungoskuorma 0
Tavarakuorma harkinnan mukaan,
kuitenkin vihintdin 50
Vaakasuorat viiva- ja pistekuormat 0
Lumikuorma 20
Lampdatilasta aiheutuva kuormitus
(katso kohta 1.3.3) 0
Epitasaisesta limpotilasta aiheutuva
kuormitus 0
Tuulikuorma 0
Liikennekuormat (ei pysékointiii) 30
Betonin kutistumisen ja virumisen
aiheuttamat voimasuureet 100

Muiden kuormien (esim. veden- ja jdéinpaine) pitkéai-
kaisosuus otetaan huomioon suunnittelijan harkinnan
mukaisesti.

2.1.3.3 Pakkovoimat

Mm. seuraavat tekijét aiheuttavat betonirakenteisiin
pakkovoimia:

— ldmpétilan muutos (2.14.3)
—kutistuminen (2.1.5.3)
— viruminen (2.1.5.4)
— jdnnevoima (2.1.3.5)
— tukien painuminen

Pakkovoimat otetaan huomioon mitoitettaessa raken-
nettakiyttotilassa. Lisdksi selvitetifin tarpeen mukaan
mik# ndiden tekijoiden vaikutus on murtorajatilassa
voimasuureisiin jamuodonmuutoksiin. Raudoittamat-
tomia rakenteita suunniteltaessa otetaan pakkovoimat
aina huomioon.

2.1.3.4 Dynaamiset kuormat

Betonirakenteille voivat mm. seuraavat tekijit aiheut-
taa mitoituksessa huomioon otettavia dynaamisia rasi-
tuksia:

— elementtien kuljetus ja asennus
— liikkenne

— koneet ja laitteet

— tuuli (suuret, korkeat tornit)

— aallokko (avomerirakenteissa)
— jadn liikkeet.

Dynaamiset kuormat voivat eridissid tapauksissa olla
myds visytyskuormia (2.2.8) tai aiheuttaa rakenteen
vérghtelyja.

2.1.3.5 Jinnevoima
Jannevoima rinnastetaan pysyviin kuormiin.

Kitkan ja kaarevuuden vaikutus jinteen jinnitykseen
lasketaan kaavasta

G =0 ehFx+f 2.1
px po
missi o, on jannityksen arvo matkan x pééssi G,sta
W onkitkakerroin jinteen ja suojaputken vi-
lillg
20, on jénteen taivutuksien kulmasumma mat-
kalla x ja
B on jinnemenetelmin mukainen aaltoisuus-
luku

Jénnevoiman jannityshidviot muodostuvat vilittémisti
ja pitkdaikaisista havioisti.

Betonin kimmoisesta kokoonpuristumisesta aiheutuva
viliton hivio lasketaan kaavasta

E
80, = 0,5t @2
missi G, onbetonin jannitys jinnevoimasta janteiden
painopisteen kohdalla ja
E_ onbetonin kimmomoduuli jénnittdmishet-
kella.

Kun useita jénteitd jinnitetdsn vuorotellen ilman jilki-
jannittimisti, lasketaan viliton hivid kaavasta

Ao n-1E, 23)

=0 —
PT7® on E,

missi n on jinteiden lukumara.
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Kitkan ja kaarevuuden vaikutus jannitykseen ankkurijinteilld

Ankkurointiliukumasta tai muista ankkurointikappa-
leessa esiintyvist siirtymistd aiheutuva vilitén hivio
Ac, midritetidn kiyttoselosteissa annettujen ohjeiden
mukaan. -

Betonin virumisen ja kutistumisen aiheuttamat pitké-
aikaiset haviot A(SWc lasketaan kohtien2.1.5.3ja2.1.5.4
mukaan.

Jénneteriksen relaksaatiosta aiheutuva pitkédaikainen
hivio lasketaan kaavasta

2 AGP,S+C )

AC, a4 = AC, . (1- 2.4)

po

missi Ao, .on jénneteriksen relaksaatio kun alku-

jénnitys ono

1,

Relaksaation suuruudeksi voidaan val_%—
ta 3 kertaa 1000 h relaksaatiokokeen
mukainen arvo kun alkujénnitys on O,

Ac onbetonin kutistumisesta ja virumisesta
aiheutuva jannityshavio ja

c onterdksen jannitys jannittdmishetkelld
tarkasteltavassa kohdassa.

2.1.4 YMPARISTOOLOSUHTEET

2.14.1 Yleistd

Ympiristoolosuhteet, jotka vaikuttavat rakenteiden
siilyvyyteen, otetaan huomioon kohdan 2.3.3 (Halkei-
lu) ja kohdan 4.1.1.2 (Ympéristdolosuhteiden huomi-
oon ottaminen) mukaan.

Ympiristdolosuhteet (kosteus ja ldmpdétila), jotka ai-
heuttavat rakenteeseen muodonmuutoksia ja pakko-
voimia, otetaan tarvittaessa huomioon.

2.1.4.2 Kosteus

Yleensiriittdd kosteusolosuhteiden arviointi taulukon
2.3 (Loppukutistuma) mukaan. Tarvittaessa selvite-
tddn rakenteen ympéristoolosuhteet tarkemmin.

2.1.4.3 Betonirakenteen ldmpétila

Lampoeristimittomien betonirakenteiden 1ampotilat
valitaan kuvasta 2.2

Vedessi olevan rakenteen korkeimmaksi lampétilaksi
oletetaan +20° C ja alimmaksi 0° C.

Epitasaisen 1ampétilan vaikutusta laskettaessa otak-
sutaan suurimmaksi ldmpdtilaeroksi ulkosalla olevas-
sa suojaamattomassa rakenteessa 5 ° C.

Rakenteissa keinotekoisesti aikaansaadut lampoétilan
vaihtelut sekéd 1dmmon epétasainen jakaantuminen on
laskelmissa tarvittaessa otettava huomioon.




o~
\.&..\_,.\,-’ {
\ g
) .
b r{%s)
j (
x

1 {+20 c
-20%C

Helsir.wki

Kuva 2.2
Ldmpéeristdmdttémien betonirakenteiden korkeimmat
Jjamatalithmat limpotilat

2.1.5 BETONIN MATERIAALIOMINAL-
SUUDET

2.1.5.1 Yleisti

Betoni jaetaan lujuusluokkiin taulukon 4.5 (Lujuus-
luokitusta vastaavat lujuudet eri koekappaleilla) mu-
kaan. Laskelmissa kdyteti#in materiaaliominaisuuksi-
na seuraavassa esitettyji arvoja.

2.1.5.2 Lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet

Rakenteen toimivan betonin puristuslujuuden omi-
naisarvo lasketaan kaavasta

f,=0,7K 2.5)
Betonin vetolujuuden ominaisarvo lasketaan kaavasta
£, = aK** MN/m? (2.6)

missd o = 58 £, <02
¢ lasketaan kaavasta 2.8

Betonin jidnnitys-muodonmuutoskuvion otaksutaan
olevan kuvan 2.3 mukainen.

=

arctan (Eg)

€c

fct ; fCtd ECY= 2,0 %0 ch <

fetk

O
¥ ct

Kuva 2.3
Rajatilatarkasteluissa kdytettdvd betonin jénnitysmuo-
donmuutoskuvio

Betonin kimmomoduulin E_ arvo lasketaan kaavasta

E, = 5000 kvK MN/m?® @27
missi K on betonin nimellislujuus MN/m?
- P. < 1, 0
2400
p.on betonin tiheys kg/m?.
Betonin murtopuristuma €  lasketaan kaavasta
P

e, L1+ —=)%0 =22 %

o € T000) 0 = 2 %o 2.8)

£ 3,5 %o

Betonin jinnitys-muodonmuutoskuvion kdyriviivai-
setosat voidaan korvata tarkoituksenmukaisilla yksin-
kertaisilla, yleensd suoraviivaisilla osilla (esim. kuvan
2.9 mukaisesti).

Betonin Poisson“in luku voidaan valita vililtid

v =0..0,2

(G,=05..042E) 2.9

Pitk#daikaiskuormituksen aihepttamia muodonmuutok-
sia laskettaessa on otettava huomioon betonin virumi-
sen vaikutus.

2.1.5.3 Kutistuminen

Ellei tarkempia menetelmis kéyteti, voidaan tavano-
maista runkoainetta siséltivin betonin loppukutistu-
ma laskea kaavasta




=k € (2.10)

cs sh “cso

misséd € on betonin loppukutistuman perusarvo, jol-
lerakenteen eri ympéristoolosuhteissa otak-

sutaan taulukon 2.3 mukaiset arvot,
k, on rakenteen muunnetusta paksuudesta h,
riippuva kerroin, joka saadaan taulukosta
2.4. Muunnettu paksuus lasketaan siten, ettid
poikkileikkauksen pinta-ala jaetaan sen pii-

rin puolikkaalla.
Taulukko 2.3
Loppukutistuman perusarvo €_
Rakenteen ym- Suhteel- w
piristdolo- linen kosteus %o
suhteet %
Vesi 100 0
Hyvin kostea ilma 90 0,15
Ulkoilma 70 0,25
Kuiva ilma 40 0,45
Taulukko 2.4
Kerroink,
e ksh
(mm)
< 50 1,20
100 1,00
200 | 0,80
300 | 0,65
> 500 0,50

Raudoituksen kutistumaa pienentivi vaikutus voidaan
ottaa huomioon kertomalla g _ arvolla (1-10 p) péi-
asiassa puristetuissa rakenteissa ja 1-0,62) pii-
‘asiassa taivutetuissa rakenteissa. P

Aikavililld t...t (vuorokautta) tapahtuva kutistuma
voidaan laskea kaavasta

k%) e, 2.11)

missé kertoimet k_ valitaan taulukosta 2.5.

Taulukko 2.5
Kertoimet k_ja k.
Aika | k, k,
1d 0,10 0,2
3d 0,15 0,25
28d 04
0,5a 0,7
la 0,85
>5a 1,0

Rakenteiden pintojen vilinen epétasainen kutistumi-
nen otetaan tarvittaessa huomioon.

Kevyttd runkoainetta sisiltivin betonin kutistuma
saadaan kertomalla edelld olevan mukaan lasketut
arvot lausekkeella

1
0,7p.

0.3 + (2.12)
2400

2.1.5.4 Viruminen

Jéljempind esitetyt laskukaavat ovat voimassa, jos
betoninkéyttotilan jannitys pitkaikaiskuormistaei yliti
arvoa0,6f .

Betonin loppuviruma lasketaan kaavasta

g, =0¢¢g

<c

(2.13)

missd €  on pitkdaikaiskuormituksen aiheuttama be-
tonin hetkellinen muodonmuutos S
¢ on virumaluku, E,

Ellei tarkempia menetelmia kdytetd, virumaluku voi-
daan laskea kaavasta

¢=kk, ¢ (2.14)

missd ¢_ on virumaluvun perusarvo, jolle rakenteen
eri ympdristdolosuhteissa otaksutaan taulu-
kon 2.6 mukaiset arvot,
k,, on rakenteen muunnetusta paksuudesta h,_
riippuva kerroin, joka saadaan taulukosta
2.7,
kt on(2,5-1,5 Kj) > 1,0, missi K on betonin ni-
mellislujuus ja K, betonin puristuslujuus
kuormituksen alkamis- tai muutosajankoh-
tana

Tarvittaessa otetaan huomioon muiden tekijoidenkuten
sementtimiirin ja vesi-sementtisuhteen vaikutus vi-
rumaan.

Raudoitus pienentdd virumaa samalla tavalla kuin
kutistumaa.

Taulukko 2.6
Virumaluvun perusarvo ¢,
Rakenteenym- | Suhteelli-
péristolo nen kos- o,
suhteet teus %

Vesi 100 1
Hyvin kostea

ilma 90 1,5
Ulkoilma 70 2
Kuiva ilma 40 3
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Taulukko 2.7

Kerroink,
k
(mm) @
< 50 1,20
100 1,00
200 0,85
300 0,75
> 500 0,70

2.1.6.2 Betoniterds

Aikavililld t...t_tapahtuva viruma lasketaan kaavasta
k) €, (2.15)

Kertoimet k  valitaan taulukosta 2.5.

Jos rakenteen kuormitus muuttuu hetkelld t, <t laske-
taan tdsti johtuva viruman muutos hetkelld L kaavasta

Ae, = Ae - ok, — k) (2.16)

missd Ae_on kuormitusmuutoksen aiheuttama hetkel-
linen muodonmuutos.

Kevyttd runkoainetta sisédltdvin betonin virumaluku
saadaan kertomalla edelld olevan mukaan laskettu
virumaluku lausekkeella

(0,3+0,7 5%) 2.17)

2.1.5.5 Muut materiaaliominaisuudet

Tavanomaista runkoainetta siséltdvin betonin pituu-
den ldmpétilakerroin on

a,=10-10°°C"!

Kevyttd runkoainetta sisdltdvdn betonin pituuden
lampétilakerron on

o,=8-10%°C!

Tavanomaistarunkoainetta siséltdvén betonin tiheyte-
nd kdytetdin arvoa 2400 kg/m’. Muiden betonien tihe-
ys médritetiin erikseen.

2.1.6 RAUDOITUKSEN MATERIAALIOMI-
NAISUUDET

2.1.6.1Yleistd

Betonirakenteiden raudoitus voidaan muodostaa kiyt-
tdmilld kohdassa 4.1.2.2 mainittujen standardien
mukaisia betoniterdksii ja kiyttoselosteiden mukaisia
janneterdksia.

Os
fyk [ — T T
fyd -
| .
_lyd arctan (Es)
€,=10"% €yd= Eg e €s
€sc i 4 fyk €4=10 %,
Lenmes
' f
—yd
L €yo™Eg
|
LF 7 fyd
U N —— 'yk
Osc
Kuva 24

Betoniterdksen jannitys- muodonmuutoskuvio

Betoniterédksen jdnnitys-muodonmuutoskuvion otak-
sutaan olevan kuvan 2.4 mukainen. My®6torajan omi-
naisarvona kdytetddn standardien mukaista alempaa
mydtdrajavaatimusta tai 0,2-rajaa vastaavaa jinnitys-
td. Betoniterdksen kimmomoduuli on

E =2,0-10° N/mm? (2.18)

2.1.6.3 Jinneraudoitus

Janneteréksen jannitys- muodonmuutoskuvion voidaan
otaksua olevan kuvan 2.5 mukainen.

o
foyk — - ]
fpyd //
0.9 pyg
. arctan (Ep) €
A 4
0,2% €y
Kuva 25

Jdnneterdksen jénnitys- muodonmuutoskuvio

Janneterédsten 0,2-rajoja vastaavina ominaisarvoina
kiytetélin kiiyttoselosteen mukaisia vihimmadisarvoja.

Janneteriksen kimmomoduuli on

E =2,0-10° N/mm’ (2.19)

Janteiden, esimerkiksi punosten, kimmomoduulina
kiytetddin kdyttoselosteiden mukaisia vihimmaisarvo-
ja.

Janneterdsten relaksaatio madritdin kokeellisesti.
Liampétilan vaikutus relaksaatioon selvitetddn erik-
seen.

Janneterdspunosten SFS-standardin mukaiset ominai-
suudet on esitetty taulukossa 2.7 a.




Taulukko 2.7 a

Jdnneterdspunosten nimellishalkaisijat (D), nimellis-
poikkipinta-alat (A), lujuusluokat (fp O’Zk/fp W)» Ja kim-
momoduuli (Ep) sekd alkujdnnitystd 0,7 fp «ja 1000 h
aikaa vastaavan relaksaatiokokeen mukainen

relaksaatio (Ao; eLioon o) SES-standardin mukaisille

punostyypeille.
Lujuusluokka Relaksaatio
Punostyyppi | D, Ap f POlefwk E  |Acprel.100Ch
0,7f
mm | mm? |N/mm%N/mm?2N/mm? %puk
64 | 25
Vakiopunos | 9,3 52 1570/1770
STD 125] 93
STD-P 195000 2,5
152 | 139 | 1470/1670
Erikoispunos| 9,6 55
SUP 129 | 100 1630/1860
SUP-P 15,7 | 150 { 1570/1770

2.1.6.4 Raudoituksen muut ominaisuudet
a) Teriéisten pituuden ldmpétilakerroin on
o, =10-10°°C"!

b) Raudoituksen korroosioherkkyys arvioidaan koh-
dan 4.1.2.1 mukaisesti.

¢) Raudoitus jaetaan tartuntaominaisuuksiensa perus-
teella eri luokkiin.

d) Teridsten hitsattavuus on voimassa olevien SFS-
standardien mukainen.

2.1.6.5 Muut betonirakenteissa kdytettdvdit
metalliosat

Muiden metalliosien materiaaliominaisuudet on selvi-
tettdvd. Muita metalliosia koskevia ohjeita annetaan
kohdassa 4.1.2.4.

2.1.7 VOIMASUUREET
2.1.7.1 Yleistd

Rakennemalli voidaan muodostaa 1-,2- ja 3-ulotteisis-
ta osista. Rakennemallin toimintaa voidaan kuvata
kayttden kimmoteoriaa, epilineaarista teoriaa ja mur-
torajatilatarkasteluissa lisdksi plastisuusteoriaa. Las-
kettaessa voimasuureita plastisuusteorian mukaan tu-
lee tarkistaa, ettd rakenteilla on riittivd muodonmuu-
toskyky.

Kimmoteorian mukaisesta voimasuureiden jakautu-
masta poikettaessa on huolehdittava siiti, ettd tasapai-
noehdot ovat voimassa.

Josrakenteen halkeilu otetaan huomioon, voidaan osien
jaykkyydet laskea kohdan 2.3.2 (Siirtymét) mukaan.
Suurten muodonmuutosten aiheuttamat rasitukset
puristetuissa rakenneosissa otetaan tarvittaessa huo-
mioon kohdan 2.2.5 (Rakenteiden vakavuus) mukaan.
Kiyttorajatiloissa ndité rasituksia ei yleensi tarvitse
ottaa huomioon.

Raudoittamattomien betonirakenteiden voimasuureet
lasketaan kohdan 2.1.7.8 mukaan.

2.1.7.2 Laskentaotaksumia

Laskelmissa kiytetisn rakenteiden nimellismittoja.
Rakenneosan jinneviliksi valitaan yleensi tukien kes-
kilinjojen vilinen etiisyys (kuva 2.6). Leveiden tukien
vaikutus selvitetéin erikseen. Hoikkien puristettujen
rakenteiden laskennolliset nurjahduspituudet, epikes-
kisyydet ja voimasuureet annetaan kohdassa 2.2.5
(Rakenteiden vakavuus).

S —
H--—:]
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Kuva 2.6
Rakennemallin muodostaminen

2.1.7.3 Poikkileikkaussuureet

Laskelmissa rakenteen poikkileikkaus voidaan yleen-
sd olettaa kohtien 2.1.7.4 (1-ulotteiset rakenneosat) tai
2.1.7.5 (2-ulotteiset rakenneosat) mukaiseksi. Muun-
laisten poikkileikkausten rakennemalli voidaan muo-
dostaa edelld mainitun mukaisia osapoikkileikkauksia
yhdistdmalla.

Ty0saumoja siséltivit poikkileikkaukset saadaan las-
keayhteniising, jos saumat on mitoitettu kohdan 2.2.2.8
(Tyosauman leikkauskapasiteetti) mukaan. Muussa
tapauksessa mitoitetaan kukin osapoikkileikkaus erik-
seen.

Laattapalkin puristuslaipan toimiva leveys (kuva 2.7)
yhdelld puolella uumaa on

(2.20)

missd k  on0,10kunkuormitus muodostuu pAsasias-

sa pistekuormista,

k on0,15kunkuormitus muodostuu p4iasias-
sa jakaantuneista kuormista,

L on momentin nollakohtien vili.

o

Jos laippa on yksipuolinen ja rakenne sivusuunnassa
tukematon, on toimivan leveyden arvo 0,75 b_.

11
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bef bef 0.75 bef
pac = g —H—
H o4 |
P oy
Kuva 2.7

Laskelmissa kéiytettivit laattapalkin leveyden arvot

Rakenteen mitoituksessa kéytettavid leveyttd

b<2b, +b, (molemminpuoliset laipat) tai (2.21)
b,<0,75b_+b, (yksipuolinen ja sivusuunnassa
tukematon laippa)

ei tarvitse murtorajatilatarkasteluissa valita suurem-
maksi kuin kapasiteettien suhteen on tarpeellista.

Kapasiteetteja laskettaessa saa tehollisen poikkileik-
kauksen olettaa muuttuvan enintdin suhteessa 1:3
pédasiassa taivutetuissa rakenteissa ja 1:2 pddasiassa
puristetuissa rakenteissa (kuva 2.8).

Kuva 2.8
Poikkileikkauksen muutoksen huomioonottaminen
laskelmissa

2.1.7.4 1-ulotteiset rakenneosat

1-ulotteisina lasketaan yleensi rakenneosat, joilla

% >3, (ulokepalkeilla % 21,5
jab <5d

Jatkuvien rakenteiden kimmoteorian mukaisia tuki-
momentteja voidaan murtorajatilassa muuntaa enin-
tidin pienemmalld madralld seuraavista

(0,60 - 3) - 100 %
30 %

(2.22)

missd X on poikkileikkauksen puristusvyéhykkeen
korkeus tuella murtorajatilassa.

Kenttiimomentit on laskettava muunnettujen tukimo-
menttien perusteella.

Jos puristetun rakenteen hoikkuus A <25, saa moment-
teja muuntaa enintdén 10 %.

Jos rakennetta kuormittaa visytyskuorma tai puriste-
tun rakenteen hoikkuus A > 25, ei momentteja saa
muuntaa.

Plastisuusteorian mukaan laskettaessa tulee tarkistaa,
ettd rakenneosalla on riittdvd muodonmuutoskyky
plastisoituvissa kohdissa.

Yhteensopivuussdannon mukaista vaintod ei tarvitse
murtorajatilassa ottaa huomioon, jos rakenteen kriitti-
sissi kohdissa on riittivd yhteensopivuuden edellytti-
mi muodonmuutoskyky.

Tasapainottava vdintd on otettava murtorajatilassa

huomioon. Rakenneosien viintojaykkyydet voidaan

laskea kohdan 2.3.2.3 mukaan.

Kiyttorajatilassa rakenteen voimasuureet lasketaan
yleensid kimmoteorian mukaan olettaen rakenne hal-
keilemattomaksi. Ellei rakenteen halkeilua kéyttoti-
lassa ole muuten otettu huomioon, voidaan momentte-
ja muuntaa kuten murtorajatilan tapauksessa, kuiten-
kin enintiin 20 %.

2.1.7.5 2-ulotteiset rakenneosat
2-ulotteisina lasketaan yleensé rakenneosat, joilla
L .
2 3 (laatat), q = 1,5 (laattaulokkeet) ja b, > 5d

< 3 (korkeat palkit).

alr Al

Kimmoteorian mukaan laskettujen momenttien muun-
taminen tehddén kuten kohdassa 2.1.7.4 (1-ulotteiset
rakenneosat). Laskettacssa laattoja plastisuusteorian
mukaan tulee tarkistaa, etti rakenneosalla on riittivé
muodonmuutoskyky plastisoituvissa kohdissa.

Laattaa tukevien rakenneosien siirtymien vaikutus
laatan voimasuureisiin otetaan tarvittaessa huomioon.

Kun raudoitus ei seuraa pidvetojinnitysten suuntaa,
mitoitetaan laatta tarvittaessa my®os tilloin syntyville
vidnnolle.

0




Laatan kidyttotilan voimasuureet voidaan laskea kuten
kohdassa 2.1.7.4 (1-ulotteiset rakenneosat).

Laatan momentteja saadaan tuen suunnassa tasata, kun
varmistutaan siitd, ettei tasaamisella ole haitallisia
vaikutuksia toiminnalle.

Korkeiden palkkien voimasuureet lasketaan yleensd
kimmoteorian mukaan. Erityistd huomiota kiinnite-
tddn voimasuureita laskettaessa tukien painumiin.

2.1.7.6 3-ulotteiset rakenneosat

Kuoren voimasuureet méiritaian yleensid kimmoteo-
rian mukaan. Kuoren lommahtaminen saattaa tulla
kysymykseen erdénd murtorajatilana.

Kun raudoitus ei seuraa péivetojinnitysten suuntaa,
mitoitetaan kuori tarvittaessa myds télldin syntyville
leikkaukselle.

2.1.7.7 Muut rakenneosat

Esim. lyhyt uloke tai raudoitettu paksu antura voidaan
mitoittaa kdyttien kuormittavan voiman, betonin pu-
ristusjénnitysten resultantin ja raudoituksen vetovoi-
man vektorisummaa.

2.1.7.8 Raudoittamattomat rakenteet

Raudoittamattomien rakenteiden voimasuureet laske-
taan kimmoteorian tai epilineaarisen analyysin mu-
kaan. Tarvittaessa otetaan huomioon pakkovoimien
(kohta 2.1.3.3) aiheuttamat voimasuureet.

2.2 Murtorajatilatarkastelut

2.2.1 TAIVUTUS JA NORMAALIVOIMA
2.2.1.1Yleistd

Rakenteen madrddvit poikkileikkaukset mitoitetaan
kiyttdenkohdan 2.1.7 mukaan laskettuja voimasuurei-
ta siten, ettei poikkileikkauksen yhdistetty# taivutus-
Jjanormaalivoimakapasiteettia yliteti.

2.2.1.2 Poikkileikkauksen kapasiteetti
Laskelmissa tehdiifin seuraavat oletukset:

— Poikkileikkaustasot pysyvit tasoina muodonmuu-
tosten tapahtuessa.

— Materiaalien jannitys-muodonmuutoskuviot ovat
kohtien 2.1.5.2 (Betonin lujuus- ja muodonmuutos-
ominaisuudet) ja 2.1.6.2 (Betoniteris) sek#d 2.1.6.3
(Jdnneraudoitus) mukaiset.

~ Raudoitetuissa rakenteissa betonin vetolujuutta ei
yleensd oteta huomioon.

~ Betonin puristuma poikkileikkauksen painopistees-
sé ei saa ylittdd arvoa

g, = (0,50 +—2) %o <2 %o
1600

(2.23)

— Betonin puristuma poikkileikkauksen reunalla ei saa
ylittid arvoa

Py g, <3.5 %o

g, = L1+
1000

(2.24)

— Raudoituksen puristumalle kiiytetisn betonin puris-
tuman arvoa ko. kohdassa.

— Raudoituksen venymd, laskettuna poikkileikkauk-
sen vedetyn reunan jinnityksettoméstd tilasta, saa
olla enintéan 10 %eo.

Poikkileikkaukseen ei saa sijoittaa enempii vetorau-
doitustakuin tasapainoraudoitus pelkissi taivutukses-
sa, kun randoituksen venymille kaytetéin arvoa €,

Betonin puristusjidnnitysten jakautumiskuvion saa
yleensi korvatakuvan 2.9 mukaan suorakaiteella, jonka
korkeus lasketaan lausekkeesta kx,

. -3
k= Sa” (:7 107 < 08 (2.25)
€ f
e cu cd
X k- x
Kuva 29

Betonin jannitysjakautumat

2.2.2 LEIKKAUS

2.2.2.1 Yleistdi

Kohdan 2.1.7 mukaiset 1- ja 2-ulotteisina lasketut
rakenneosat mitoitetaan leikkausvoimalle téimin kap-
paleen mukaisesti. Leikkausvoiman maksimiarvona
pidetiéin arvoa, joka on laskettu etdisyyden d piissi
tuen reunasta.

Rakenteet jactaan leikkauskapasiteettia laskettaessa
leikkausraudoittamattomiin ja leikkausraudoitettuihin.

Laskelmissa kéytetién rakenteen uuman leikkausrasi-
tusten suhteen médrddvid leveyttid b . Leikkauskapasi-
teettien perusarvoja tarkennetaan tarvittaessa kohdan
2.2.2.5 mukaisesti. Uuman puristusmurtuman estimi-
seksi ei leikkauskapasiteetti saa ylittdi kohdan 2.2.2.4
mukaista ylirajaa. Leikkauksen erikoistapauksina
kisitelldén laipan leikkautumista, laatan ldvistysti ja
tydsauman mitoitusta.
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2.2.2.2 Leikkausraudoittamaton rakenne

Leikkausraudoittamattoman rakenteen kapasiteetin
perusarvo lasketaan kaavasta

V, =03k (1+50 p)f, b d (2.26)

Ay < 0,02

missd p =

k =1,6-d [m] > 1,0 kun p_ > 2400 kg/m?®

k =1,0 kun 1800 kg/m’< p_< 2400 kg/m*

k =0,85 kunp_< 1800 kg/m*

A on vetoraudoitus, jonka tarkasteltavassa
kohdassa tulee olla riittdvin hyvin ankkuroi-
tu kuvan 2.10 mukaisesti.

Kuva 2.10
Leikkausraudoittamaton rakenne

2.2.2.3 Leikkausraudoitettu rakenne

Leikkausraudoitetun rakenteen kapasiteetin perusarvo
on kaavan 2.30 mukaisen betonin ja kaavojen 2.28 ja
2.25 mukaisen raudoituksen kapasiteettien summa

V, = V4V, 2.27)

Leikkausraudoitus voidaan muodostaa haoista tai yl6s-
taivutetuista tangoista. Leikkausraudoituksena voidaan
kayttdad myds jinnitettyd raudoitusta. Leikkausraudoi-
tuksen ja rakenteen pituusakselin vilisen kaltevuus-
kulman tulee olla 45°. Teriksen ominaislujuutta ei
saa laskelmissa olettaa suuremmaksi kuin

f = 500 N/mm? harjatangoilla

fyk = 500 N/mm? verkoilla, joissa uuman matkalla on
haan leiketté kohti vihintddn 3 hitsattua poikit-
taistankoa, joiden vili on korkeintaan 250 mm

f , =400 N/mm? kuviopintaisilla tangoilla

f . = 300 N/mm? sileilld tangoilla.

Rakenteeseen tasaisesti tai likimain tasaisesti jaetun
raudoituksen (kuva 2.11) kapasiteetti lasketaan kaa-
vasta

(2.28)

s

V. =0,9 Ay f,qd (sinat + cosar)
]

missé A_ onleikkausraudoituksen leikkeiden yhteen-
laskettu poikkileikkausala.

;Vu= VgtV

NN

L ~0,9d ,9d cot v
Kuva2.11

Leikkausraudoitettu rakenne

Yksittdisten ylostaivutettujen tankojen kapasiteetti
lasketaan kaavasta

V,=f, A, sina (2.29)

Leikkausraudoitetun rakenteen betonin kapasiteetti
lasketaan kaavasta

V.=050b,df

ctd

(2.30)

2.2.2 4 Leikkauskapasiteetin yliraja

Rakenteen leikkauskapasiteetti ei saa ylitti3 ylirajaa,
joka lasketaan kaavasta

V. =kb df,

umax

(231

missd k = 0,25 (1+coto) < 0,45 kun p > 2400 kg/m?
k =0,25 kun kiéiytetdan ylostaivutettuja tankoja
k =0,2 kun p_< 2400 kg/m®.

Jos rakenteen uuma sisiltidd rakenteen pituussuuntai-
sia reikid tai raudoitteita, joiden halkaisija ¢ > 0,13 b,
on uuman leveyteni kiytettivi arvoa

(b, — 0,5 Z0) (2.32)

2.2.2.5 Lisdohjeita

i

Kuva 2.12
Leikkausvoiman suuntainen jinnevoiman komponent-
ti

Leikkausvoiman suuntainen rakenteen sisiisen voi-
man komponentti otetaan huomioon leikkausvoimaa
V, méirittiessd. Tdllaisia komponentteja aiheuttavat
esimerkiksi viisteet ja jinnevoima (kuva 2.12).




Jos rakenteeseen on vilillisesti tuettu toinen rakenne
(kuva 2.13) tai kuorma on ripustettu rakenteen alareu-
nasta, asetetaan kuorman kohdalle raudoitus

(2.33)

missd F, on ripustettava osuus kuormasta.

Ripustettava
tukireaktio !

Vd v’ |
A
(2
) /
, }4 ———————— -
Vd
/7
Ve
rd
7
A
7
7/
Kuva2.13

Vilillisesti tuettu rakenne

Jos rakenteeseen vaikuttaa sen akselin suuntainen
puristava normaalivoima N, saadaan betonin leik-
kauskapasiteettia suurentaa kertoimella

M°SZ

d

B, =1+

(2.34)

missd M, = tarkasteltavassa kohdassa esiintyvi leik-
kausvoimaa vastaava taivutusmomentti
M_ =nollavenymdmomentti, joka yhdessi nor-
maalivoiman N, kanssa aikaansaa jénni-
tyksettémaén tilan poikkileikkauksen siind
reunassa, johon kuormitus aiheuttaa ve-
toa. M vaikuttaa samassa poikkileikkauk-
sessa kuin M.

Josrakenteeseen vaikuttaa vetidvi normaalivoima, joka
on otettava huomioon rakenteen tasapainoehdoissa
murtotilassa, otaksutaan betonin leikkauskapasiteetti
nollaksi ellei tarkempia laskelmia suoriteta.

Tuen ldhelld betonin leikkauskapasiteettia voidaan
suurentaa kertoimella

Vd
Vd,red

B, = <2 (2.35)

missd V 4rea ON leikkausvoima, jota laskettaessa enin-
tddn etdisyydeltd 2d tukilinjasta olevat

pistekuormat on kerrottu luvulla a/2d,

missd a on kuorman etiisyys tukilinjasta.
Lisdksi seuraavien ehtojen on oltava voi-
massa:

—kuorma ja tukireaktio vaikuttavat raken-
teen eri puolilla siten, etti rakenteeseen
syntyy vino puristus

—kuorman kohdaila vaikuttavan taivutus-
momentin vaatima raudoitus ulottuu ra-
kenteen reunatuelle ja on ankkuroitu tuen
reunan taakse.

—tukimomentin vaatimaraudoitus ulottuu
tarkasteltavan kuorman vaikutuskohdan
ohitse ja on ankkuroitu sen taakse.

Kéytettédessd kertoimia B, ja B, samanaikaisesti laske-
taan niiden leikkauskapasiteettia suurentava vaikutus
kaavasta

BIBZ Vco < Vumax (2'36)

2.2.2.6 Laipan leikkautuminen

Jos palkin laipat lasketaan toimiviksi taivutusmurtora-
jatilassa, on uuman ja laipan vilisen leikkauskapasi-
teetin palkin tehollisen korkeuden pituista osaa kohti
jannevilin suunnassa tiytettivi ehto

V=V, +V, 2k V, (2.37)
missd V,  on palkin leikkausvoima
k.V, onleikkausvoimalaipan jauuman vilises-
sd leikkauksessa
k.= A , tarpeellisen taivutuskapasiteetin

vaatima laipan puristusvyShykeen osuus
koko puristusvyohykkeesti laipan ollessa

puristettu
N . P .
k.= N—Sf (tai Ff)’ laipan alueella olevan rau-
doituksen resultantin osuus koko raudoi-
tuksen resultantista laipan ollessa vedetty
V. jaV lasketaan kohdan 2.2.2.3 (Leikkaus-
raudoitetturakenne) mukaisesti kiyttimal-
1& uuman leveyteni arvoa h, ja tehollisena
korkeutena palkin tehollista korkeutta d.

Laippoihin ankkuroitua piéraudoitusta jatketaan koh-
dan 2.5.1.2 (Raudoituksen suunnittelu) sdfintdjen li-
séksi madralld a, missd a on yksittdisen tangon etiisyys
uumasta.
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Ack Acc
l Vi |
—— 1 .
7
/
Asye e |
d
-
tarkasteltava
poikkileikkaus
Kuva 2.14
Laippapalkki

2.2.2.7 Laatan livistys

Livistysvoimaa laskettaessa ei tarvitse ottaa huomi-
oon kuormia, jotka sijaitsevat tuen reunasta etéisyy-
delld d olevan leikkauksen rajoittamalla alueella.

Laatan betonin lidvistyskapasiteetti lasketaan kaavasta

V_=kB(1+50p) udf, (2.38)

missd k=1,6 —d [m] > 1, kun p_> 2400 kg/m’
k= 1,0, kun 1800 kg/m’ < p_< 2400 kg/m’
k=0,85, kun p_< 1800 kg/m’

P = /PP, < 8 %o

P, ja p,ovat toisiaan vastaan kohtisuoras-
sa suunnassa etdisyydelld 0,5 d tuen reu-
nasta sijaitsevissa poikkileikkauksissa
olevat suhteellisesti terdspinta-alat. Ve-
detyn pinnan raudoitusten tulee olla ank-
kuroitu mainittujen poikkileikkausten ul-
kopuolelle.

0,40
B = 1,5¢

1+\/A_u

e onldvistysvoiman epdkeskisyys laskettuna
leikkautuvan alueen painopisteestd (kuva
2.15)

A, jau ovat tuen reunasta etdisyydelld 0,5 d
olevan leikkauksen rajoittama pinta-ala sek
piiri

Jos tuen kuormitettu reuna on ldhelld laatan vapaata
reunaa, valitaan piiriksi u lyhyempi seuraavista:

Sl

|
TI. .
|
|
|

(—

L

a) tuen reunasta etdisyydelld 0,5 d oleva piiri tai

b) piiri joka saadaan korvaamalla a)-kohdan mukai-
sen piirin vapaan reunan puoleiset osat tilté piirilté
vapaille reunoille piirretyilld normaaleilla (kuva
2.16).

Suurien tukien kohdalla mitoitetaan vain nurkat 14vis-
tykselle (kuva 2.15). Poikkileikkaukseltaan pyoredt
tuet, joiden halkaisija > 3,5 d, mitoitetaan leikkauk-
selle.




— —— —  mitoitus lavistykselle

-.- mitoitus leikkaukselie

Kuva 2.15
Laatan ldvistys

Jos laatassa on reikidi tuen reunasta etiisyydelld 5d
olevan leikkauksen rajoittamalla alueella, ei piiriin u
saalaskea niité osia, jotka jadvit reikien reunoista tuen
keskipisteeseen piirrettyjen suorien viliin (kuva 2.16).

vapaa reuna

Kuva 2.16
Laatan ldvistys

Jos kiiytetddin leikkausraudoitusta, lasketaan ldvistys-
kapasiteetti kaavasta

025V+V)<2V, (2.39)

missd V= Asvfy 4 Sino
V., lasketaan kuten kaavassa 2.38
fy | 5_300 N/mm?2.

Leikkausraudoitus voidaan muodostaa joko umpiha-
oista tai ylostaivutetuista tangoista. Raudoituksen ja
laatan tason vilisen kulman tulee olla vihintiin 30°.
Leikkausraudoitus jaetaan tasaisesti leikkautuvalle
alueelle. Laatan betonin ldvistyskapasiteetin riittivyys
tarkistetaan myos leikkausraudoituksen vaikutusalu-
een ulkopuolella.

2.2.2.8 Tyosauman leikkauskapasiteetti

Tyosauman leikkauskapasiteetti pinta-alayksikkdi
kohti lasketaan kaavasta

<

Bup 4Bf, >0 (2.40)

vu=[31 Sb yd b

missd A_ ontydsauman leikkausraudoituksen poikki-
leikkausala, kertoimet f3, ja B, valitaan tau-
lukosta 2.8.
s on tysauman leikkausraudoituksen leik-
keiden keskindinen vili.

Terdsmidrddn A saa laskea ne terikset, jotka on
ankkuroitu sauman molemmin puolin laskentalujuutta
vastaavalle vetovoimalle ja joita ei kiiytetd samanai-
kaisesti hyviksi muita kapasiteetteja laskettaessa.
Ty6sauman kohdalla oleva rakenteen leikkauskapasi-
teetin vaatima raudoitus saadaan kuitenkin laskea
hyodyksi myds tydsaumaa mitoitettaessa.

Taulukko 2.8
Kertoimet 8, ja B,. Vdliarvot voidaan interpoloida
suoraviivaisesti.

Karhea? Siled
tydsauma tyOsauma
Suhteellinen
tartuntaraudoitus B, B, B, B,
A—;)v <0,0015 06 | 03] 03] 0
s
A
—S{)—V = 0,005 0,9 0,3 03] 0

! Karhean ty$sauman tulee tdyttis kohdassa 4.2.4.11
asetetut vaatimukset.

Jos tybsaumassa vaikuttaa poikittainen puristus, voi-
daan leikkausvoimaa siirtid mydos kitkalla kertomalla
puristavan voiman laskenta-arvo korkeintaan kitka-
kertoimella 0,6 siledn ja 0,8 karhean tyésauman ta-
pauksessa.

Betoni- ja terdsvaarnoihin perustuva tysauma mitoi-
tetaan erikoismenetelmilli.

2.2.3 VAANTO
2.2.3.1 Yleistd

Kohdan 2.1.7.4 mukainen yksiulotteinen rakenneosa
mitoitetaan viinnolle, jos viintémomentti on otettu
huomioon murtorajatilan tasapainoehdoissa. Raken-
neosat mitoitetaan estetylle viinnolle kohtien 2.2.1
(Taivutus ja normaalivoima) ja 2.2.2 (Leikkaus)
mukaisesti lisiamalld viinnén aiheuttamat rasitukset
muihin samanaikaisiin rasituksiin.

Rakenneosat mitoitetaan vapaalle viinnélle seuraa-
vassa annettujen ohjeiden mukaan.

Rakenteen viintokapasiteetti muodostuu joko betonin
tai védntoraudoituksen kapasiteetista yksinin.

T,=T taiT,=T, (2.41)
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2.2.3.2 Vidntoraudoittamaton rakenne

Erillistd viintoraudoitusta ei tarvita, paitsi kohdan
2.5.2.3 (Palkit) mukaiset vdhimmadishaat, jos

Tc = 0’3 fcld Wte 2 Td (2'42)

missd W _on poikkileikkauksen kimmoinen vdintd-
vastus, jota laskettaessa laipan leveydeksi
saadaan otaksua enintidin kolminkertainen
laipan paksuus.

Normaalivoiman vaikutus voidaan ottaa huomioon
laskemalla pddvetojannitys G, joka saa olla enintdédn
03f .

Betonin véintokapasiteetti otaksutaan nollaksi, jos
rakennetta knormittaa vésytyskuorma.

2.2.3.3 Vidntoraudoitettu rakenne

Viintohakojen ominaislujuutta koskevat samat rajoi-
tukset kuin kohdassa 2.2.2.3 (Leikkausraudoitettu
rakenne).

Viantoraudoitus muodostetaan pitkittiisistd tangoista
(A,) ja niitd vastaan kohtisuorista umpihaoista (A ).
Viintoraudoituksen kapasiteetti lasketaan kaavasta

Af  Af
T,=2A, ——*‘SY"‘ ——u‘ = (2.43)
ef
missd s on hakavili

A, jau_ovatpitkittdistankojen painopisteakse-
leiden kautta piirretyn monikulmion pinta-
ala ja piiri.

Vidntoraudoituksen sijainnin katsotaan midrdytyvin

pitkittdistankojen painopisteakseleiden mukaan (kuva
2.17).

7L
N

d

7.{-

4 / ’ 7z AST

o ‘

//Aef/ Zl
RN —
// /, ASt
Kuva 2.17

Vidntoraudoitus

Pitkittdistankojen yhteenlasketun poikkileikkausalan
A jahakojen poikkileikkausalan A_ on tiytettdvi ehto

£
LAy L 8 5 (2.44)
3 As! fyld uef

Pitkittidistankojen tulee olla tasaisesti jakautuneina
viintdraudoituksen rajoittaman alueen piirille siten,
etti ainakin jokaisessa haan ja poikkileikkauksen nur-
kassa on terds. Pitkittdisraudoitus voidaan myds jan-
nittdd, jolloin fyl g kaavoissa 2.43 ja 2.44 korvataan
arvolla fpy -

Viintokapasiteetin yldraja tarkistetaan kaavasta

T, =025, W,

umax

(2.45)

missd W _on viintdhalkeilun jilkeen muodostuneen
kotelopoikkileikkauksen viddntdvastus =
2Aefh ef
h . on kotelon paksuus, joksi oletetaan 30 %
pinta-alan A _ sisddn piirretyn suurimman
mahdollisen ympyrén siteesti.

2.2.4 YHDISTETYT RASITUKSET

Rakenteet mitoitetaan yleensd siten, ettd edellisten
kohtien mukaan laskettujen raudoitusten summa sijoi-
tetaan rakenteeseen ja tehddin niiden suhteen seuraa-
vat tarkistukset:

—puristuksen ja taivutuksen vaikuttaessa yht’aikaa
viannon kanssa, voidaan teréispinta-alaa A | poikki-
leikkauksen puristetulla osalla vihentdd médralla

N
< 2.46
R (2.46)

yd

missd N_on betonin puristusjédnnitysten resultantti,

— yhdistetyssid védannossi ja leikkauksessa varmuus
betonin vinoon puristusmurtumaan nihden tarkiste-
taan kaavasta

(2.47)

\Y

u,max u,max

— yhdistetyssd vidinndssid ja taivutuksessa varmuus
betonin vinoon puristusmurtumaan nihden tarkiste-
taan kaavoista

M, v L 10  (l-uloteisinalasketut (2.48)
M, e wmax rakenneosat)
tai

M
M. v ™ <10 ja (2.49)
Mux,mﬂx ux,max

o



M

M ..
y 4 ®_<1,0 (2-ulotteisina lasketut
M, e uy.max rakenneosat)

- viintd- ja leikkausraudoitusta ei minimihakojen
lis#ksi tarvita jos

7" + % <L0 (2.50)

V,:té laskettaessa saa kahdessa viimeksi mainitussa
kohdassa ottaa huomioon sisdisten voimien vastak-
kaismerkkiset komponentit kohdan 2.2.2.5 mukaises-
ti.

2.2.5 RAKENTEIDEN VAKAVUUS
2.2.5.1 Yleisti

Ulkoisen normaalivoiman kuormittaman rakenneosan
voimasuureet lasketaan kohdan 2.1.7 mukaan ottaen
huomioon seuraavassa annetut ohjeet.

Rakenteen kokonaisvakavuus ja osien vakavuus mii-
rdtdin erikseen. Siirtyméttomén rakenteen tapaukses-
sa tutkitaan osien vakavuus. Hoikkien rakenneosien
taipumisen aiheuttamien lisimomenttien vaikutus liit-
tyviin rakenneosiin otetaan tarvittaessa huomioon.

Rakenneosan hoikkuus ilmaistaan luvulla A, joka
médritelldsin

A=—2 2.51)

missd L on nurjahduspituus

i= I, betonipoikkileikkauksen jiyhyysside

¢ tarkasteltavassa suunnassa

Puristettujen rakenneosien nurjahduspituudet laske-
taan kaavasta

L =kL 2.52)

missdi L on rakenteen vapaa jinnemitta
k onrakenteentuentatavastariippuvakerroin.

Ellei tarkempia selvityksid tehdd, valitaan kerroin k,
taulukosta 2.9 tai 2.10.

Taulukko 2.9
I-ulotteisen rakenteen k -arvot. Kiinnitysastetta ku-
vaavat teoreettiset arvot on annettu sulkeissa.

Sivu-

Tuenta siirtyvyys k,
Molemmissa paissi nivel Estetty 1,0
Molemmat pait kiinnitetyt | Estetty 2 0,7(0,5)
Toinen pii kiinnitetty,
toisessa nivel Estetty > 0,8 (0,7)
Toinen pii kiinnitetty,
toinen vapaa Vapaa 2 2,22,0)
Molemmat pait kiinnitetyt | Vapaa 2 1,2(1,0)

Taulukko 2.10

2-ulotteisen rakenteen k -arvot. Taulukossa esiintyva
mitta b tarkoittaa vapaan reunan etdisyyttd jiykistd-
vdn rakenteen reunasta tai jiykistivien rakenteiden
vilistd vapaata etdisyyttd. 2-ulotteista rakenneosaa
tukevien rakenteiden tulee olla riittivin jéykdt.

Tuenta k,
Yhdelti ja kahdelta reunalta Kuten taulukossa 2.9
tuettu 1
Kolmelta reunalta tuettu m 20,3
Neljiltd reunalta tuettu —17
L<b 1+(L/b)
Neljilti reunalta tuettu 1
L>b 2(L/b)

Raudoittamattomia rakenneosia laskettaessa kiytetiin
kertoimelle k0 arvoa 1,0 edellyttéen, ettd rakenteiden
sivusiirtymaét ovat estettyji.

2.2.5.2 Rakenteen kokonaisvakavuus

Siirtyvén rakenteen kokonaisvakavuutta tutkittaessa
oletetaan laskelmissa, ettd pystysuuntaiset rakenne-
osat muodostavat kulman ¢ pystysuunnan kanssa.
Ellei tarkempia arvioita tehdi, valitaan o siten , etti
tanor = 1/150 rakenteen lyhyemméssd suunnassa ja

1 .
tana= — ———2—_- rakenteen pidemmissi suun-

nassa (B on rakenteen leveys ja L pituus). Pilareiden
perusepikeskeisyyksien katsotaan sisdltyvin ndin
syntyviin poikkeamiin. Tarvittaessa otetaan huomioon
rakenteen lisdtaipumista syntyvit lisdrasitukset.

2.2.5.3 Jéiykdt rakenneosat

Jaykkind pidetddn 1- ja 2-ulotteisia rakenneosia, joilla
tarkastelusuunnassa on A < 25. Rakenneosat mitoite-
taan normaalivoimalle seki alkuperiisii epakeskisyyk-

sid ja perusepdkeskisyytti 0 <50 mm vastaaville

momenteille, missd h on sivumittatarkasteltavassa suun-
nassa.

2.2.5.4 Hoikat rakenneosat

Hoikkien rakenneosien (A > 25) mitoituksessa otetaan
huomioon kaavan 2.53 mukainen perusepikeskisyys
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e, ja rakenneosien taipumisesta aiheutuva lisdepakes-
kisyys e,. Taipumia laskettaessa otetaan huomioon
betonin ja raudoituksen materiaaliominaisuudet koh-
tien 2.1.5 (Betoni) ja 2.1.6 (Raudoitus) mukaisesti.
Rakenteiden halkeilu ja sen vaikutus rakenteiden jayk-
kyyteen arvioidaan kohtien 2.3.3.2 (Halkeilukapasi-
teetti) ja 2.3.2.2 (Taipuma) perusteella.

Normaalivoiman perusepikeskisyys e, lasketaan kaa-
vasta

e =L (2.53)
20" 500

misséiL < 50mm
20

h on sivumitta tarkasteltavassa suunnassa
L on rakenneosan nurjahduspituus

Ellei tarkempia menetelmii kiytetd, saa lisdepékeski-
syyden laskea kaavasta

e, = (szh
2 145

missi h on sivumitta tarkasteltavassa suunnassa.

2.54)

Raudoitetuilla rakenteilla tulee olla A < 140. Raudoit-
tamattomalla rakenteella tulee olla A < 90 ja alkuperéi-
sen epikeskisyyden e <h/3.

Jos N, > 0,5 Acf saa raudoitetuissa rakenteissa

0,5Af,

cd?

lisdepikeskisyyden e, kertoa luvulla
d
Siirtyvissd rakenteissa lasketaan epikeskisyyden las-

kenta-arvo kaavasta

e,=e +e,+e, (2.55)

Siirtyméttdmissi rakenteissa valitaan epikeskisyyden
laskenta-arvoksi suurin seuraavista

€, t¢e,
e, =1€, +e,+0,6e,, +0,4¢e ,
e, +e, +0,4¢e

(2.56)

missd e on itseisarvoltaan suurempi ja e , pienempi
rakenneosan piissi esiintyvistd alkuperéi-
sistd epikeskisyyksistd. Jos e, on erimerk-
kinen kuin e _, valitaane , negatiiviseksi.

Jos rakenteen vapaalla jinteelld vaikuttaa kuormia,
kuvataan yhteenlaskettua momenttipintaa varmalla
puolella olevalla suoraviivaisella momenttipinnalla.
Alkuperiisid epdkeskeisyyksid suurennetaan niin, ettd
ne vastaavat kuvattua momenttipintaa.

Yleensd puristetun rakenneosan raudoitus viediin
jatkuvana rakenneosan lépi. Tarvittaessa voidaan rau-

doitusta katkoa tai rasituksia siirtii liittyviin rakenne-
osiin.

2.2.5.5 Vino taivutus ja puristus

Vinosti taivutettu ja puristettu rakenneosa voidaan
mitoittaa erikseen poikkileikkauspinnan kummankin
piifakselin suunnassasilloin, kun seuraavat epayhtlot
ovat voimassa

i%so,z tai >5,0

(2.57)
e ;

oy !
missd e = My/N B
eoy = Mx/N d
x-akseli on sivun h ja y-akseli sivun b suuntainen.
Muussa tapauksessa lasketaan rasitetummassa suun-

nassa (sivun h suunnassa) muunnettu epékeskisyys
kaavasta

eor = [1 + &y—kjeox
e, b

(2.58)

e

Kuva 2.18
Pilarin vino taivutus

Muunnettu epikeskisyyden laskenta-arvo e, valitaan
sivun h suunnassa kaavasta 2.55 tai 2.56 kiyttien
arvoa e_ alkuperdisend epikeskisyytend.

Jos nurjahduspituudet L ja L ovat likimain yhtd
suuret, lasketaan muunnettu nurjahduspituus sivun h
suunnassa kaavasta

LOI' = Lo
2 “_(b)l 2
sm- o — ["cos" &
\ h
o (e“(b)z]
missa ol = arctan| —| —
e \h

(2.59)

oy

Rakenne mitoitetaan sivun h suunnassa kéyttéden epi-
keskisyyttid e , nurjahdyspituutta L _jakéyttéen raken-
teenkaikilla sivuilla samaaraudoitusta pituusyksikk 64
kohti.




2.2.5.6 Palkin kiepahdus

Palkin varmuus kiepahtamista vastaan tarkistetaan
kaavasta

(2.60)

missd M_ on kiepahduskuormaa vastaava momentti.

Jos palkkia rasittavat dynaamiset kuormat, kuten ele-
menttien ksittelyssd, kerrotaan M, liséksi kertoimella
1,25.

2.2.6 RAUDOITUKSEN ANKKUROINTI JA
JATKOKSET

2.2.6.1 Yleistdi

Raudoituksen saa ottaa laskelmissa huomioon vain,
Jjos silld on riittdvi ankkurointikapasiteetti.

Raudoitus voidaan ankkuroida niiden ohjeiden mu-
kaan, kun seuraavat ehdot ovat voimassa:

— raudoitteiden betonipeite on kohdan 4.1.1.2 (Ympi-
ristdolosuhteiden huomioon ottaminen) mukainen,

— tankojen ja jénteiden keskindinen vili on kohdan
4.2.3.2 (Raudoituksen valmistus ja asennus) mukai-
nen,

Yhteensidotuista harjatangoista tai kuviopintaisista
tangoista koottuja tankonippuja voidaan kiyttid rau-
doituksessa yksittdisten tankojen asemesta. Nipun
suurimman tangon halkaisija saa olla korkeintaan 1,25
kertaa nipun pienimman tangon halkaisija. Harjaterik-
sestd tehtyjd pidtankoja voidaan niputtaa 3 kappaletta
sekd hakoja ja kuviopintaisia tankoja 2 kappaletta
(kuva 2.19). Tartuntajénteitd voidaan niputtaa 2 kap-
paletta.

Tankonippujen suhteen noudatetaan yksittiisisti tan-
goistaannettuja ohjeita kiyttimalla tangon halkaisijana
& tankonipun nimellishalkaisijaa & , joka vastaa poik-
kileikkausalaltaan yhti suurta yksittdisti tankoa.

Nippuraudoitus

Raudoituksen ankkurointi atheuttaa halkaisuvoimia,
jotka tarvittaessa otetaan huomioon kohdan 2.2.7.3
mukaan.

Tangon ankkurointikapasiteetilla tarkoitetaan suurinta
laskennollista voimaa, jonka tanko voi saavuttaa ra-
kenteessa.

Raudoitus voidaan ankkuroida liséimélls suoran tan-
gon ankkurointikapasiteettiin (2.2.6.2) tarvittaessa

— hitsattujen poikittaistankojen kapasiteetti (2.2.6.3)
— koukun kapasiteetti (2.2.6.4)

— lenkin kapasiteetti (2.2.6.5)

— ankkurikappaleen kapasiteetti (2.2.6.6).

Siledpintaista vetoraudoitusta ei voida ankkuroida
yksinomaan suoria tankoja kiyttden.

Janneraudoituksen ankkurointia koskevia ohjeita an-
netaan kohdassa 2.2.6.8.

* 2.2.6.2 Suoran tangon ankkurointikapasiteetti

Suoran tangon ankkurointikapasiteetti lasketaan kaa-
vasta

F, =k, f

ul >0 A (2.61)
b ctd s b s s

missd u_ on tangon ympérysmitta

1, on tangon ankkurointipituus

k, onterdksenpinnanlaadusta jatangon sijain-
nista ritppuva tartuntakerroin, jonka arvoja
on esitetty taulukossa 2.11

o_ on murtorajatilan laskentakuormaa vastaa-
va terdsjiannitys.

Suoran puristustangon ankkurointikapasiteettia saa
korottaa médralld 3 A_f , jos tangon pdin etiisyys
betonipinnasta tangon suunnassa on vihintién 5 &.

Jos ankkurointi suoritetaan yksinomaan suorilla tan-
goilla, tulee ankkurointipituuden olla vihintiisin 10 &.

Taulukko 2.11

Tartuntakerroin k,

Tartuntatila AG600H |B500K (B500P | Pyoro-
AS500H tanko
AS500HW Fe37B
A400H
A400HW

I Tangon ja vaaka- 2,4 2,4 1,1 1,0
tason vilinen kul-
ma (valuasennos-
sa) >45° tai rau-
doituksen  etii-
syys rakenteen
alapinnasta enin-
tiddn 300 mm.

II Raudoituksen eti- 1,7 1,7 0,8 0,7
syys alapinnasta
yli 300 mm tai ra-
kenteet, joiden
ankkurointialueel-
la esiintyy poikit-
taisesta vedosta
aiheutuvaa halkei-
lua.
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Rakenteissa, joissa ankkurointikohdassa esiintyy olen-
naista poikittaista puristusta, saadaan tartuntakertoi-
mia korottaa 50 %.

* 2 2.6.3 Hitsatut poikittaistangot

Tankoihin voimaliitoksilla hitsattujen poikittaistanko-
jen liitoksen lujuus saadaan ottaa huomioon ankku-
rointipituuksia laskettaessa. Ankkuroitavan tangon,
jonka halkaisija saa olla enintdin 12 mm, voimasta
saadaan matkallal vihentid poikittaistankojen ottama
osuus

0
Fo = ko V0 By, € (L5 2E-05)Vn Ay (262)

i
)

missin on poikittaistankojen lukumadri (< 2)
F,, on yhden liitoksen lujuus
=1,35 (A400HW, A500HW, B500K)
on poikittaistangon halkaisija
< 12 mm, on ankkuroitavan tangon halkaisi-
ja
on ankkuroitavan tangon poikkipinta-ala
on ankkuroitavan tangon laskentalujuus.

> & &,.m

o

d

2.2.6.4 Koukku

Koukun tulee tiyttii kuvassa 2.20 esitetyt vaatimuk-
set. Koukun ankkurointikapasiteetti lasketaan kaavan
2.61 mukaan kiyttien ankkurointipituudelle arvoa

1, =k @ (2.63)
missid k, = 15 tayttd koukkua kdytettdessd
k =10 suorakulmakoukkua kdytettdessd.

Ankkuroinnin alkamiskohdan ja koukun taivutuksen
alkamiskohdan vilisen suoran tangon osan pituuden
tulee olla vihintddnr.

¢
@‘o
taysi koukku
z135° &
i 3
| |
[ b i
o
n
N suorakuimakoukku
z 909 ?
L 3
| L
| l
AL - ___Qh__ - A b A

Kuva 2.20
Tangon ankkurointi lyhyttd koukkua kdyttien

2135°
z 90‘% , 2102 Y
S /
06-
A 2,
Kuva2.21

Haan ankkurointi pitkdd koukkua kdyttden

Haan koukun ankkurointikapasiteettia laskettaessa
saadaan kaavan 2.63 mukaiset kertoimet ottaa kaksin- ’
kertaisina, jos koukku tdyttad kuvassa 2.21 esitetyt
vaatimukset ja liséksi koukun siséreunassa on poikit-
taisteris, jonka halkaisija on véhintdén ankkuroitavan
haan halkaisijan suuruinen.

2.2.6.5 Lenkki

Lenkin ankkurointikapasiteetti leikettd kohti (kuva
2.22) lasketaan kaavasta

F,=10f,\s/@<3r0f, (2.64)

missd r on lenkin sisépuolinen taivutusside
s on rinnakkaisten lenkkien taivutustasojen
vilinen etiisyys, kuitenkin enintdén taivu-
tustason etdisyys betonipinnasta kaksinker-
taisena lenkin tasoa vastaan kohtisuorassa
suunnassa mitattuna.

Ankkuroinnin alkamiskohdan ja lenkin taivutuksen
alkamiskohdan vilisen etdisyyden tulee olla vahin-
tddnr.

ankkuroinnin

l‘/aWa_miskohta

=r

Fhu

g T

5

FDu

—

%]
Kuva 2.22

Tangon ankkurointi lenkkid kdyttden

Lenkin aiheuttamaksi halkaisuvoimaksi otaksutaan 25
9 leikkeissi vaikuttavien voimien yhteismasréstd. Jos
ankkurointikohdassa esiintyy lenkin tasoa vastaan
kohtisuora puristusrasitus, saa sen vaikutuksen ottaa
huomioon halkaisuvoimia laskettaessa.




2.2.6.6 Ankkurikappale

Ankkurikappaleen ankkurointikapasiteetti lasketaan
kohdan 2.2.7 mukaan.

2.2.6.7 Jatkokset

Raudoitus voidaan jatkaa

— limijatkoksilla
— hitsaamalla
— erikoisliitoksilla, kuten muhveilla.

- Suoran vedetyn tai puristetun tangon limijatkoksen
jatkospituus lasketaan kaavasta

1,=0,25k; 2@ (2.65)

b ctd

missd k. valitaan taulukosta 2.11
k, onsamassapoikkileikkauksessa jatkettavien
tankojen madrésté riippuvakerroin, joka va-
litaan taulukosta 2.12.

Jatkosten katsotaan olevan samassa poikkileikkauk-
sessa, jos niiden keskikohtien vili on pienempi kuin 1
+ 20 J. Tankojen vetovoimien katsotaan kasvavan
lineaarisesti jatkospituuden matkalla.

Taulukko 2.12

Jatkoskerroin kj.

a-sarakkeen arvoja saadaan kiyttdid

— jos jatkosten vapaa vdli kohtisuorassa tankoja vas-
taan on véhintddn 10 &

— jos jatkoskohdan betonipeite sivusuunnassa on vd-
hintddn 5 Dtai jatkos sijaitsee haan nurkassa (kuva
2.23).

Samassa poikkileikkauksessa kj
jatkettavien tankojen osuus raudoi-
tuksen kokonaismidirésti a b
<1/5 1,0 | 1,2
1/3 1,2 | 1,6
12 13 ] 1,8
> 12 151 20
]
!
250 2100 |
A—F f——F N
- —1

Kuva2.23
Ehdot taulukon 2.12 a-sarakkeen kéiytélle

Suorien puristustankojen jatkospituuksia laskettaessa
saadaan teréislujuudesta f  kaavassa 2.65 vihentid
médrd 3 f_, ja lisdksi jatkoskerroin k; on 1,0 samassa
poikkileikkauksessa jatkettavien tankojen médristi

riippumatta.

Jos jatkoksessa kiytetdin kohdan 2.2.6.4 mukaista
koukkua, saadaan ]atkospltuudestal véihentdi kouk-
kua kohti maard 1.

Péitankoihin hitsattujen poikittaistankojen liitoksen
lujuus saadaan ottaa huomioon ankkurointipituuksia
laskettaessa. Tangon voimaa saadaan matkalla L va-
hent#é kuten ankkuroinnin yhteydessé.

Hakoja jatkettaessa jatkoskerroin k, = 1,0 koukkuja
kaytettidessd, suoria limijatkoksia kaytettaessak =13.

Tankoniput jatketaan jatkamalla nipun yks1ttalset tan-
got kuvan 2.24 mukaan lisitankoa kdyttimalli.

Jos tankonipun yksittdisten tankojen jatkokset sijoite-
taan vihimmaisvilein, kdytetddn eri jatkoksille yhte-
ndistd lisdtankoa. Tankonippujen jatkosten suhteen
noudatetaan muilta osin yksittiisten tankojen jatkok-
sista annettuja ohjeita.

;i{.

- + —
=151, ST

Kuva 2.24
Tankonipun jatkaminen, l on yksittdisen tangon jat-
kospituus

Ohjeita jatkoskohtien vapaasta vilisti on annettu
kohdassa4.2.3.2 (Raudoituksen valmistus ja asennus).

2.2.6.8 Jinneterdkset

Tartuntajénteiden jénnitysvoima siirtyy betoniin ku-
van 2.25 mukaisesti matkalla

(2.66)

missi kerroin kb valitaan taulukosta 2.13.

Kuormituksen vaatima tartuntajinteiden ankkurointi
jannityksen siirron jilkeen lasketaan kuvan 2.25
mukaisesti.

Ankkurijanteiden ankkurikappaleet mitoitetaan koh-
dan 2.27 mukaisesti. Ankkurointikapasiteetti injek-
toinnin jilkeen katsotaan riittidviksi, jos injektointi
tehdi#n kohdan 4 ohjeiden mukaisesti.
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Fbup
Foup = P
Pyd bup = Fyd
kb-fctd-us-x1'(1-§’a) Atd-uwz
b7
p&
X
L. Y X2 5
'bp
Kuva2.25

Tartuntajinteiden ankkurointi

Taulukko 2.13
Tartuntajdnteiden tartuntakerroin k. Tartuntatilat on

mdidritelty taulukossa 2.11.

Nopea jdnni- Hidas jénni-
tyksen siirto tyksen siirto
Jannetyyppi Tartuntatila Tartuntatila
I I I I

Sileit langat ja tangot H n 0,5 0,35
Kuviopintaisetlangat
jatangot 0,6 0.4 0,7 0,5
Punokset ja vastaavat 1,1 0,8 1,5 1,1
Harjatangot 2,2 1,5 2,4 1,7
D ei sallita

Rakenteissa, joissa ankkurointikohdassa esiintyy olen-
naista poikittaista puristusta, saadaan tartuntakertoi-
mia korottaa 50 %.

2.2.7 PAIKALLINEN PURISTUS JA HAL-
KAISUVOIMAT

2.2.7.1 Yleistd

Kun puristava voima kuormittaa vain osaa rakenteen
pinnasta, ei timé voima saa ylittid kuormitetun pinnan
paikallista puristuskapasiteettia. Lisiksi rakenteella
tulee ollariittiva kapasiteetti halkaisuvoimiin ndhden.

2.2.7.2 Paikallinen puristuskapasiteetti

Paikallinen puristuskapasiteetti lasketaan kaavasta

A
L SKAR,

F=Af

coed

(2.67)

missd k = 3 jan =2, kun p > 2400 kg/m?
k=2,5jan=2,5, kun 1800 kg/m* < p_<2400
kg/m?
k=2 jan=3,kunp_< 1800 kg/m’
A onkuormitetun pinnan ala=a b,
A, on kuorman jakaantumispinnan ala=a-b,.

Kuorman oletetaan jakaantuvan kuvan 2.26 mukaises-
ti siten, ettd tano = 0,5.

Kaavan kiyton edellytyksend on, etté (kuva 2.26)

— jakaantumispinnan painopisteen tulee olla kuormit-
tavan voiman vaikutussuoralla

— jakaantumispinnan sivumittoja ei saa otaksua suu-
remmaksi kuina <a_ + hja b1 <b_+ h, missd h on
jakautumis- ja kuormituspinnan vilinen etiisyys.

— kuormitetun pinnan ja jakaantumispinnan vélillé ei
rakenteessa saa olla heikennyksié.

]

bt boI;

i Aco
Act
31 = ao# h
b1 = b0+h
Kuva2.26
Paikallinen puristus

2.2.7.3 Halkaisuvoimat

Rakenteen betonin halkaisukapasiteettia ei yleensi
katsota saavutettavan, jos

L2F, _.
— Tad

A

co

(2.68)

Kuorman sijaitessa rakenteen reunalla otetaan liséksi
huomioon lohkeiluvaara.

Paikallisen puristuksen aiheuttama halkaisuvoima
lasketaan keskisessi kuormituksessa kaavasta

F =0,25 Fd(l - h] (2.69)
bl

missd F, on kuormittavan voiman laskenta-arvo

b, on kuormitetun pinnan sivumitta tarkastel-
tavassa suunnassa

b, onjakaantumispinnan sivumitta tarkastelta-
vassa suunnassa. Rakenteen laippoja ja
ulkonemia ei tillin oteta huomioon.

Mikili rakenteessa esiintyy kuormittavaan voimaan
nidhden poikittaisia puristusjdnnityksid, saa niiden
vaikutuksen ottaa huomioon halkaisuvoimia lasketta-
essa.

Tankojen ja erityisesti tartuntajénteiden betoniin ai-
heuttamat halkaisuvoimat otetaan tarvittaessa huomi-
oon,

.\



2.2.8 VASYMISMURTORAJATILA
2.2.8.1 Yleistd

Niissé rakenteissa, joissa muuttuva kuormitus aiheut-
taa oleellista visymistd, tarkistetaan tavanomaisen
mitoituksen liséksi rakenteen kapasiteetti myos visy-
mismurtorajatilassa kohtien 2.2.1 ... 2.2.7 mukaan.
Laskelmissakéytetifinkohtien2.2.8.2...2.2.8.3 mukaan
laskettuja alennettuja materiaalilujuuksia seki osavar-
muuskertoimella 1,2 kerrottua pysyvii ja visyttivii
kuormaa.

Voimasuureet lasketaan kohdan 2.1.7 mukaisesti.
Viisytyskuormitus kisitellaéin pitkdaikaisena kuorma-
na.

2.2.8.2 Betoni

Betonin vidsymislujuuden laskenta-arvo puristuksen
vaikuttaessa lasketaan kaavasta

f,=06f,+040 _<f (2.70)

¢,min — “cd

missd 6, on kohdan 2.2.8.1 (Yleistd) mukaisten
kuormien aiheuttama pienin puristusjinni-

tys.

Betonin visymislujuuden laskenta-arvo vedon vaikut-
taessa lasketaan kaavasta

=04f +060 <f

ctymin — “ctd

(2.71)

ft:tnd

missd 6, . on kohdan 2.2.8.1 (Yleistd) mukaisten
kuormien aiheuttama pienin vetojinnitys.

2.2.8.3 Terds

Terdksen visymislujuuden laskenta-arvo lasketaan
kaavasta

_kke +060

f

snd

<f, 2.72)

s,min

missd 6, __onkohdan2.2.8.1 (Yleisti) mukaisten kuor-
‘ " 'mien aiheuttama pienin puristus- tai veto-
jannitys
f , =250 N/mm? (kohdan 4.1.2.2 mukaiset beto-
niterdkset A400H, A400HW, AS00HW)
£, =07 fyk <250 N/mm? (sileit tangot).
Muille kuin yllamainituille raudoitteille f_
midratisin kokeellisesti.

NIRRT
r

) péiraudoituksella ja ylos -

taivutetuilla tangoilla, r on taivutusside
k. = 1,0 tavanomaisilla haoilla
= 0,7, kun raudoitteissa on piittiishitsejd
= 0,4, kun raudoitteissa on muita hitseji
, = 1,0 muissa tapauksissa.

2.2.8.4 Rakenteellisia ohjeita

Rakenteet muotoillaan ilman poikkileikkausten ikki-
ndisid muutoksia.

Pidraudoituksen tankojen vapaa viili ei saa olla suu-
rempi kuin

— 10 I pitkittiistangoilla
— 15 D poikittaisella raudoituksella.

Raudoituksen ankkurointi lasketaan kohdan 2.2.6
mukaisesti. Harjatankojen kyseessi ollessa f_,jaetaan
luvulla 1.3.

Lisdksi raudoituksen ankkurointi- ja jatkoskohdissa
tulee olla poikittainen raudoitus, jonka vapaa vili <
5.

Mahdollisimman pieni osa raudoituksesta jatketaan ja
lopetetaan samassa poikkileikkauksessa.

Korkeintaan kaksi tankoa saa niputtaa.

2.3 Mitoitus kéyttorajatilassa

2.3.1 YLEISTA

Kayttdrajatiloissa tutkitaan, ettd rakenteen siirtymiit
ovat riittivéin pienet ja ettd siirtymét eivit aiheuta
muille rakenneosille haitallisen suuria rasituksia.
Kéyttorajatilan tarkastelu suoritetaan rakenteen hal-
keilun osalta, kun rakenteiden kiytt6tarkoitus tai
ympiristoolosuhteet asettavat vaatimuksia rakenteen
tiiviydelle.

Rakenteen siirtymii ja halkeilua laskettaessa otetaan
huomioon kuormituksen kestoajan vaikutus (taulukko
2.2).

2.3.2 SHIRTYMAT
2.3.2.1 Yleistd

Viruminen voidaan ottaa huomioon pienentimilld
betonin kimmomoduulin arvoa seuraavasti

E
E . =—¢ 2.73
cc 1+ q) ( )

missé ¢ on betonin virumaluku.

Osista koostuva poikkileikkaus, jonka saumat on mi-
toitettu kohdan 2.2.2.8 (Ty6sauman leikkauskapasi-
teetti) mukaan, saadaan laskea yhteni kappaleena.
Muussa tapauksessa poikkileikkauksen jiykkyys on
osien jdykkyyksien summa. Poikkileikkauksen saa
olettaa halkeilemattomaksi, jos sen halkeilukapasi-
teettia ei saavuteta.
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2.3.2.2 Taipuma

Elleivit muut tekijit rajoita rakenteen taipumia, saa
kokonaistaipuma a olla korkeintaan

a=— 2.74)

missi L on rakenteen jidnnevili tai ulokkeen pituus
kaksinkertaisena.

Jos rakenteelle annetaan vihintdén omanpainon ai-
heuttamaa taipumaa vastaava ennakkokorotus eiké
taipumasta ole haittaa muille rakenteille, saa kokonais-
taipuma olle eninti#n L/200.

Jos rakenne kantaa helposti halkeilevia seinid, saa
seinien asennuksen jilkeen syntyvé taipuma olla enin-
tddn

A= @.75)

Jos rakennetta kuormittaa dynaaminen kuorma, suori-
tetaan tarvittaessa taipumien tarkempi tarkastelu.

Terisbetonirakenteen, jonka p_ > 2400 kg/m’, taipu-
maa ei tarvitse tarkistaa, jos akenteen tehollinen kor-
keus tdyttdd ehdon

k, -k

d m
T > - 2 e,L (2.76)
missd L. on jinnemitta tai ulokkeen pituus
k =10 Kerroin voidaan myos laskea tarkem-
min kaavasta
1,3 M,
YSMU
M, ontarkasteltava kdyttotilan ja M, murtora-
jatilan momentti

k  valitaan taulukosta 2.14
B valitaan taulukosta 2.15
a  onrakenteen suurin sallittu taipuma.

Taulukko 2.14

Kerroin kp.

Viliarvot voidaan tarvittaessa interpoloida suoravii-
vaisesti.

p (%) k
(p= A, ) K20 K> K40
P b,d -

0,2 1,2 1,0
0,3 2,1 1,2
0,5 2,9 24
1,0 3,7 3,7
2,0 - 4,5

Taulukko 2.15

Kerroin 8
Rakennetyyppi B
Uloke 8
Vapaasti tuettu 20
Jatkuva
—reunakentti 24
— keskikenttd 28

Jos raudoitusta (A_) on enemmén kuin mitd murtora-
jatilassa vaaditaan (A ), voidaan teridksen
my6tévenymd €, kaavassa 2.76 kertoa suhteella

A

su

A

S0

Halkeilemattomien rakenteiden (kuten tdysin jénnitet-
tyjen) taipumaa ei tarvitse laskea, jos niiden rakenne-
korkeus h suurimman momentin kohdalla tdytti4d ehdon

2.797)

=
v
™|

Merkinnit ovat samoja kuin kaavassa 2.76.

Korkeudeltaan muuttumattomissa rakenteissa saa
kussakin jinteessi tehollisen taivutusjiykkyyden las-
kea kaavasta

K, =oE] +(1-0)K, (2.78)

= (ﬂ)3 <10
M,

E 1 on halkeilemattoman poikkileikkauksen
taivutusjaykkyys

K =A E z(d-x)ontdysin halkeilleen poikki-
leikkauksen taivutusjaykkyys

M_ ontaivutusmomentti, jolla poikkileikkauk-
sen halkeilukapasiteetti saavutetaan (kohta
23.3.2) .

M on kentén tai ulokkeen kiyttétilan suurin

d
taivutusmomentti.

missd o

Pitkdaikaskuormien aiheuttama lisétaipuma lasketaan
kaavasta 2.78 kdyttimilld betonin kimmomoduulina
kaavan 2.73 mukaista arvoa myds jaykkyyttd K lasket-
taessa.

Leikkausvoiman aiheuttama taipuma voidaan yleensi
jéttda huomioonottamatta.

2.3.2.3 Vidntymad

Kohdan 2.2.3 (Viintd) mukaisesti mitoitettujen ra-
kenneosien viidntymai lasketaan kaavasta

AO=— 2.79)




O,?ﬁ on halkeilemattoman rakenne-
+0
osan vaintdjaykkyys
C= O1EC, , kun rakenneosa on ainoastaan
1+0,3 ¢
taivutushalkeillut
c=005EC,
1+0,3¢
ja taivutushalkeillut
t on védntomomentti pituusyksikkoi kohti
C,  on betonipoikkileikkauksen kimmoinen
viintdjiyhyysmomentti.

missd GC =

, kunrakenneosa on viints-

2.3.2.4 Muut siirtymdit

Muut siirtymit lasketaan tarvittaessa kohtien 2.1.5
(Betonin materiaaliominaisuudet) ja 2.1.6 (Raudoi-
tuksen materiaaliominaisuudet) mukaisia materiaalien
jénnitys-muodonmuutosarvoja soveltaen.

2.3.3 HALKEILU
2.3.3.1 Yleisti
Rakenteilla erotetaan kolme halkeilurajatilaa:

— Vetojénnitysrajatila, jossa ei saa esiintyi vetojinni-
tyksid.

— Halkeaman muodostumisrajatila, jossa rakenteen
halkeilukapasiteetti saavutetaan.

— Halkeamaleveyden rajatila, jossa halkeaman omi-
naisleveys ei saa ylittdi sille asetettuja raja-arvoja.

2.3.3.2 Halkeilukapasiteetti

Ellei tarkempia menetelmii kiytetd, tarkistetaan paa-
asiassa taivutuksen ja normaalivoiman rasittama ra-
kenteen halkeilukapasiteetti kaavasta

LI +&s1

(2.80)
k-N, M,
missik= 1,7, kunN . 0N puristava voima

k= 1,0,kunN , on vetidvi voima

W on poikkileikkauksen kimmoinen taivu-
tusvastus, jota laskettaessa raudoituksen
vaikutus voidaan ottaa huomioon.

Suureita N ja M, laskettaessa otetaan huomioon kaik-
ki poikkileikkauksessa vaikuttavat siséiset (esim. jén-
nevoima) ja ulkoiset voimat.

*2.3.3.3 Halkeilun rajoittaminen

Rakenteen tulee kiyttotilassa suurimpien momenttien
kohdilla tayttd taulukossa 2.16 annetut ehdot.

Taulukko 2.16

Vaatimukset rakenteen tiiviyden ja halkeilun suhteen
eri ympdristoolosuhteissa. a-kohta tarkoittaa vaati-
musta pitkdaikaiskuormilla ja b-kohta lyhytaikaiskuor-
milla. Jdnnittdmisvaiheen vaatimuksena pidetdiin b-
kohtaa paitsi ympdristéluokassa¥1, jossavaatimukse-
naon halkeaman muodostumisrajatila.Jos betonipeit-
teen paksuus on suurempi kuin taulukon 4.2 mukainen
vaatimus(c, ), saa vaaditun halkeamaleveyden kertoa

luvulla _€ <1,5.
Cmin
Korroosioherkki

Ympiiristéluokka " | raudoitus ? Muu raudoitus

Y1 a)jab) a) w,_<0,1 mm
Vaikeat olosuhteet Vetojénnitys-

rajatila b) w, 0,2 mm

Y2 a) Vetojénnitys- a) w,<0,2 mm
Tavalliset olo- Tajatila
suhteet b)w,_<0,1 mm b) w, <0,3 mm

Y3 a) w, <0,2 mm
Helpotolosuhteet | b) w,<0,3 mm -

! Ympiiristdolosuhteet on maritelty kohdassa 4.1.1.2.
2 Korroosioherkkd raudoitus on mairitelty kohdassa
4.1.2.1.

Halkeaman ominaisleveys rakenteen pinnassa laske-
taan kaavasta

w, =€,(3,5¢c+k,, g)

r

(2.81)

missd ¢ on pédraudoituksen betonipeitteen paksuus

taivutussuunnassa

& on keskiméiriinen tangon tai jinteen hal-

kaisija

=0,085 (A400H, A400HW, AS00H,
AS500HW, A600H, B500K)

= 0,13 (punos tai vastaava)

= 0,14 (kuviopintainen tanko)

= 0,17 (siledipintainen tanko)

o~

= =~ )=

-

= A, , pinta-alaanACE lasketaan se poik-

ce

kileikkauksen vetovyshykkeen alue, jota
rajoittavat suorat matkan 7,5 @ péissi yk-
sittdisen tangon tai jénteen keskipisteesti
(kuva 2.27)

€, onraudoituksen venymsi kiyttotilassa. Hal-
keilleilla betonirakenteilla raudoituksen ve-
nyménd voidaan kdyttidi raudoituksen kes-

kim#draistd venymad
o 1 G, 2 c
™ E, [ 25k [ ] :l .

jajannitetyissd betonirakenteissa vastaavaa
janneraudoituksen keskima#rdisti venymi.
Janneraudoituksen venymiisti vihennetizin
Jannittdmisen aikana syntyvi venymd. Pit-
kéaikaishdvididen venymii viihentivi vai-
kutus voidaan ottaa huomioon.
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o, = M, on teriksen jannitys halkeaman
ZA

kohdalla

hi' on terdksen jannitys halkeaman
z

5
avautumishetkelld haljenneessa tilassa.

g.=

ST

Ankkurijénteitd ei yleensd oteta huomioon raudoitus-
pinta-alaa A_laskettaessa.

7,52

s.
%Q
I

N 152 | \Ac_e

Kuva 227
Poikkileikkauksen raudoituksen vaikutusalueen pinta-
ala A .

Jos rakenteeseen vaikuttaa vetivd normaalivoima,
korotetaan kaavan 2.81 kerrointa k  kertoimella

€, +€
o= 2
£

(2.82)

missé € ja €, ovat venymit pinta-alan A reunoilla
(kuva 2.28).

neutraali-
akseli

[

Kuva2.28
Venymiit €, ja €, raudoituksen vaikutusalueen reunoil-

la

152

2.4 Rakenteiden koekuormitus ja
kokeellinen mitoitus

2.4.1 YLEISTA

Rakenteiden kuormituskokeita voidaan kiyttidd raken-
teen lujuuden suhteen tehtdviin kelpoisuuden tarkis-
tamiseen tai rakenteen kokeelliseen mitoittamiseen.

Rakenteen kelpoisuuden tarkistaminen kuormitusko-
keella on tarpeellinen silloin, kun on havaittu sellaisia
rakenteen suunnittelun, materiaalien tai tydsuorituk-
sen virheellisyyksi4, joiden vaikutuksia rakenteen toi-
mintaan kdyttotilassa tai murtovarmuuteen ei voida
riittdvilld tarkkuudella selvittdd laskennollisesti.
Samanlaisia kokeita voidaan tehdd myos jatkuvassa
tuotannossa valmistettavien elementtien laadunvalvon-
takokeina.

Rakenne voidaan mitoittaa kokeellisesti kokonaan tai
joidenkin yksityiskohtien osalta. Kokeilla voidaan myos
osoittaa kidytetyn laskumenetelmén soveltuvuus ky-
seessi olevan rakenteen ja rajatilan tarkasteluun.

Koejirjestelyn suunnittelijan, kokeiden tekijdn ja
koetulosten merkityksen arvioijan tulee olla kokeelli-
seen mitoitukseen hyvin perehtynyt.

Kokeissa kiytettivien voiman ja muodonmuutosten
mittauslaitteiden tulee olla tarkkuudeltaan tulosten
tarkkuusvaatimusta vastaavia.

Koekuormitusta ja kokeellista mitoitusta varten tulee
laatia suunnitelma, jossa esitetdfin mm. tehtdvien
kokeiden tavoitteet ja yleiskuvaus, kdytettdvét normit,
ohjeet ja standardit, koekappaleiden lukumaéri, koe-
menetelmét, mittaukset ja tulosten kisittely.

2.4.2 KOEKAPPALEET

Kokeellisessa mitoituksessa kiytettdvit koekappaleet
voivat olla tdysmittakaavaisia tai pienoismalleja.
Rakenteen kelpoisuus osoitetaan aina kuormittamalla
kysessd olevia rakenteita.

Jos kokeissa kéytetddin normaalituotannosta poikke-
aviakoekappaleita tai pienoismalleja, tulee valmistus-
tavan ja materiaalien erot seké koon vaikutukset ottaa
tulosten tarkastelussa huomioon. Mitoitettaessa jatku-
vaan valmistukseen tulevaa elementtirakennetta, voi-
daan ennakkokokeiden tulos tarkistaa myShemmin
jatkuvasta tuotannosta otetuilla koekappaleilla.

Elementtien kokeiden koekappaleet tarkastetaan en-
nen koetta ja selvisti vialliset koekappaleet hylétidn.
Tarkastuksessa pyritdén noudattamaan samoja mene-
telmi ja hylkdysperusteita kuin normaalituotannossa-
kin.




2.4.3 KOKEIDEN LUKUMAARA

Kokeiden lukuméiri riippuu halutusta tulosten tark-
kuudesta ja tulosten kéytosta.

Yksittdiselld kokeella voidaan tehdid kelpoisuuden
tarkistus tai erdissd sapauksissa rakenteen laskennolli-
sen mitoituksen tarkistus. Yleensi tehdéiin laskennol-
lisen mitoituksen tarkistuksessa vihintiin kaksi koetta
kutakin koetyyppid kohti.

Kun kokeellisesti mitoitettavan rakenteen toiminnasta
kyseisen rajatilan suhteen on perustietoja tai kun ky-
seessd onlaskumenetelmén tarkistus, tarvitaan kapasi-
teetin keskiarvon mééritykseen vihintisin kolme koe-
tulosta. Ominaiskapasiteettia laskettaessa arvioidaan
hajonta t4ll6in ylédraja-arvona.

Rakenteen toiminnan tarkistamiseen kéyttorajatilassa
kokeellisen mitoituksen yhteydessé tarvitaan tavalli-
sesti vihintddn kaksi koetulosta, erikoistapauksessa
riittdd yksi koetulos.

Kunrakenne mitoitetaan kokonaan tai paiasiassa tilas-
tollisesti, tarvitaan vihintiin kuusi koetulosta.

2.4.4 KOEJARJESTELYT JA KOKEIDEN
SUORITUS

Koejirjestelyissd otetaan huomioon rakenteen toimin-
ta kilyttdolosuhteissa siten, ettd koejérjestelyt vastaa-
vat epdedullisimpia kiyttdolosuhteita. Erifyistd huo-
miota kiinnitetd4n tuentaan ja kuormitukseen. Tuen-
nassa otetaan huomioon kiinnitystapaus, tukipinnan
suuruus, tukipinnan laatu ja laakerointi. Kuormitus
jaetaan elementille siten, ettd kuorman staattinen vai-
kutus vastaakyseisessé rajatilassa esiintyvidn kuorman
vaikutusta.

Kuormaa toistetaan kokeen alussa kiyttokuormaan
saakka tarkasteltavasta rajatilasta ja tapauksesta riip-
puen 1 ... 10 kertaa, jonka jilkeen kuorma nostetaan
yleensd 5 ... 10 portaassa kyseessd olevan rajatilan
kuorma-arvoon saakka. Tarvittaessa tehdddn myos
pitkdaikaiskokeita.

Koekuormituksen lisiksi tehdéén rakenteen mittojen
jamateriaalilujuuksien tarkistukset kdyttamalla riitti-
véd havaintojen ja kokeiden lukumiaria.

2.4.5 KOETULOSTEN TARKASTELU

Kokeiden yhteydesséd tehtyjen mittatarkistusten ja
materiaalikokeiden tuloksia verrataan niiden suunnit-
teluarvoihin. Jos tulokset poikkeavat suunnitteluar-
voista siten, ettd vaikutus on kapasiteettia lisddvi,
pienennetdéin koetuloksista laskettuja kapasiteettiar-
voja mainittua erotusta vastaavilla méérilla.

Jos koekappaleen kuormitus tai tuenta poikkeaa todel-

lista rakennetta vastaavasta, arvioidaan erojen merki-
tys laskennollisesti tai kokeellisten tulosten perusteel-
la ja erot otetaan huomioon varmuustarkastelussa.

Rakenteen sédilyvyysominaisuudet arvioidaan kokeel-
lisen mitoituksen yhteydessd kuten laskennollisessa
mitoituksessa, ellei sdilyvyyttd samalla selvitetd ko-
keellisesti.

2.4.6 KOEKUORMITUKSEN JA KOKEELLI-
SEN MITOITUKSEN VARMUUS

2.4.6.1 Yleistd

Koetulosten perusteella tehdifin rakenteen varmuus-
tarkastelu kdyttdimélld samoja varmuustasoja sekd
kuormien ja materiaalien osavarmuuskertoimia kuin
laskennollisessa mitoituksessa.

2.4.6.1 Rakenteen kelpoisuuden tarkistaminen
murtorajatilan laskentakuormaa pienemmdlld
koekuormalla

Kun rakennetta ei voida kuormittaa murtotilaan saak-
ka, noudatetaan rakenteen kelpoisuuden arvioinnissa
seuraavia periaatteita ja hyviksymisehtoja:

1. Kiyttorajatilojen osalta kokeissa voidaan rakenteen
pitkdaikaista kuormaa jéljitelld kéyttamalld lyhytai-
kaistakuormaa, jonka suuruus on 20 % kyseisti las-
kentakuormaa suurempi. Vaihtuvaakuormaa toiste-
taan vdhintdd viisi kertaa. Jos vaihtuvan kuorman
osuus kokonaiskuormasta on vihiinen, sitd voidaan
jaljitelld kayttamalld 20 %:1la korotettua kuormaa,
jota toistetaan vain kaksi kertaa.

2. Rakenteen kelpoisuusehtona kiyttorajatiloissa on,
ettd

- rakenteessa ei havaita edelld esitetyn mukaisella
kéyttorajatilan kuormalla taulukon 2.16 mukaisen
rakenteen kéyttotilannetta vastaavan rajan ylittdvia
halkeamia eiké lohkeamia tai muita vaurioita ja

— taipumateivit ylitd kohdan 2.3.2.2 mukaisia sallitun
taipuman arvoja.

3. Rakenteen murtovarmuuden katsotaan olevan riitti-
viin, jos kuorman arvolla

F=0854G+7Q (2.83)

missd G on pysyvid kuorma
Q on muuttuva kuorma
Y, onpysyvinkuormanosavarmuuskerroin
Jja [
Y, onmuuttuvan kuorman osavarmuusker-
roin
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joku seuraavista ehdoista on voimassa:
— Taipuma 24 h kuormituskeston jilkeen ei ylitd

L2
arvoaa= ————
© 20000 d

missi a on rakenteen maksimitaipuma
L on rakenteen jainnemitta ja
d on rakenteen tehollinen korkeus.
—Rakenteen maksimitaipuma 24 h jilkeen ylittdd
edelli esitetyn raja-arvon, mutta taipuman palau-
tuminen 24 h vaikuttaneen kuorman poistamises-
ta lukien 24 h kuluttua on teréisbetonirakenteella
vihintiin 75 % ja jdnnitetyilld rakenteilla vihin-
t4n80 %kuormituksen lopussa todetusta arvosta.
— Terisbetonirakenteen tapauksessa vihintiin 72 h
ensimmiéisen koekuorman poistamisen jilkeen teh-
tivissi, ensimmiisen kuormituksen mukaisessa
uusintakokeessa toisen koekuormituksen maksi-
mitaipuman palautuminen on vihintiin 80 %
timin kokeen maksimitaipuman arvosta.

4. Koekuormituksen jidlkeen rakenteessaeisaaollasen
kiiyttdd haittaavia vaurioita ja sen pysyvien halke-
amien koko ja pysyvi taipuma eivit ylitd kyseisen
rakenteen suunnitteluperusteina olevia tdmén oh-
jeen kohtien 2.3.3.3 ja 2.3.2.2 mukaisia sallittuja
arvoja.

5. Rakenteessa ei taivutuskuormituskokeen aikana tai
sen jilkeen saa olla leikkaushalkeamia.

6. Varmistetaan joko laskelmilla, erilliselld leikkaus-
rasituskokeella tai muutoin arvioimalla, etti leik-
kausmurturna ei tule méiradviksi murtorajatilaksi.

2.4.6.3 Kokeellinen mitoitus

Kun rakenne kuormitetaan murtoon saakka, tuloksista
madritetiin kdyttorajatilojen ja murtorajatilojen kuor-
mituskapasiteetit tai varmuuskertoimet. Murtokapasi-
teetti madritetdén sen myotokapasiteetin mukaisesti.

Tilastollisessa mitoituksessa lasketaan ominaiskapasi-
teetti kiyttimélld alitusosuutta 5 % ja paitoksenteon
virheriskii 50 %. Laskentakapasiteetti mééritetisin
jakamalla ominaiskapasiteetti kapasiteetin osavarmuus-
kertoimella, jokariippuu rajatilasta ja murtumistavasta
ja vastaa murtumisen mé#rdéivin materiaalin osavar-
muuskerrointa.

Kapasiteetin osavarmuuskerroin on eri tapauksissa
seuraava:

Kaiyttorajatiloissa y=1.

Murtorajatilassa:

— kun betonin kapasiteetti on madrddva y = 1,35 1-
rakenneluokassa ja 1,50 2-rakenneluokassa ja

— kun raudoituksen veto- tai puristuskapasiteetti on
médrddvi, Y= 1,10 1-rakenneluokassa ja 1,20 2-ra-
kenneluokassa.

Hauraan murtumisen tapauksessa kéytetdédn lisdvar-
muuskerrointa 1,2. Tillaisia tapauksia ovat esimerkik-

si rakenteen leikkausmurtuma ja raudoituksen tartun-
ta-ankkuroinnin, tartuntajatkoksen murtuminen tai
stabiilisuusmurtuma, kuten nurjahdus, kiepahdus tai
lommahdus.

Laskentakuormat médritetdiin samalla tavalla kuin
laskennollisessa mitoituksessa.

Mitoitusehto on sama kuin laskennollisessakin mitoi-
tuksessa eli laskentakapasiteetin tulee olla vdhintaén
laskentakuormien yhteenlaskettujen vaikutusten suu-
ruinen.

2.4.6.4 Rakenteen kelpoisuuden tarkistus kuor-
mittamalla murtotilaan saakka

Jatkuvana tuotantona valmistettavan rakenteen laa-
dunvalvontakokeena voidaan kiyttdd murtotilaan saak-
ka kuormittamista. Rakenteen kuormituksessa ja kel-
poisuuden arvioinnissa kédytetadn tilloin samoja peri-
aatteita kuin kokeellisessa mitoituksessa.

Erikoistapauksessa voidaan murtotilaan kuormittamis-
ta kiyttidd myds valmiiden paikallavalmistettujen tai
elementeisti koottujen rakenteiden kelpoisuuden tar-
kistamisessa silloin, kun samanlaisia rakenteita on
paljon ja niiden murtovarmuuden arviointia varten
katsotaan vilttimittomiksi kuormittaa niistd yksi tai
useampia murtotilaan saakka.

2.5 Rakenteelliset ohjeet

2.5.1 RAUDOITUS
2.5.1.1 Yleistd

Betonipeitteen paksuuden c tulee olla kohdan 4.1.1.2
(Ympiiristoolosuhteiden huomioon ottaminen) ja tan-
kojenkeskindisen vilin kohdan4.2.3.2 (Raudoituksen
valmistus ja asennus) mukainen. Tankojen taivutussi-
teet on annettu taulukossa 4.6 ja jinteiden vastaavasti
kayttdselosteissa. Pienempid taivutussiteitd voidaan
betoniteristangoilla kdyttd, jos taivutusséde r tiyttdd
ehdon

£
2.k o000 (2.84)
£,

27 £

missd 6= tangon tai jénteen jinnitys murtorajatilassa.

Taivutusside r ei saa koskaan olla pienempi kuin
kyseisen terdslaadun standardin taivutuskokeen mu-
kainen arvo kaksinkertaisena.

Jos jinteitd niputetaan, tulkitaan pienin kaarevuusséide
tai kulmanmuutos ja péillekkéisten jénteiden vapaa
viili siten, etti jinteen betoniin aiheuttama kaarevuus-
siiteen suuntainen puristusvoimaei ylitd betonin puris-
tus- tai halkaisukapasiteettia.




2.5.1.2 Raudoituksen suunnittelu

Rakenteen raudoituksen vetovoima tarkasteltavassa
kohdassa on taivutusmomentin ja mahdollisen nor-
maalivoiman aiheuttaman vetovoiman seki leikkaus-
voiman aiheuttaman lisdyksen N_ summa. N_ laske-
taan kaavasta

AN, >k V, (2.85)

missi k_=1,5leikkausraudoittamattomissarakenteis-
sa
k =1,0 leikkausraudoitetuissa rakenteissa.

Leikkausraudoitetuissa rakenteissa kertoimen k, suu-
ruus saadaan laskea myos kaavasta

(2.86)

a

k =l£(1+cota)—cota31,0
2V

s

missi o on leikkausraudoituksen ja rakenteen pituus-
akselin vilinen kulma.

Tankojen vetovoimia ei kuitenkaan tarvitse otaksua
taivutusmomentin kannalta mééridvissé leikkauksissa
esiintyvid arvoja suuremmiksi (kuva 2.29).

Kenttéraudoitus ankkuroidaan vapaille tuille vihin-
tddn voimalle k " V . Ankkurointipituus lasketaan tuen
reunasta alkaen. Kiinnitetyilli tuilla kdytetéin kentti-
raudoitukser ankkurointipituutena vihintdin arvoa
10 & tuen reunasta lukien.

Ankkurointipituuden perusarvo 1, lasketaan kaavasta

£,
k.f

brcd

1, =0,25—%X-@ (2.87)

misséd k, on tartuntakerroin (taulukot 2.11 ja 2.13).

vetoraudoituksen vetovoiman
kapasiteettipinta

AU |

1
tankoryhman
vetovoimapinta

= lbo

|
| |
I 11

tankoryhman vetovoimapinta

Zlho

taivutus-

- momentin
aiheuttama
vetovoima-
pinta My/z

Kuva 2.29
Raudoituksen katkaisukohdat

Raudoituksen vetovoiman saa ankkurointipituuden
matkalla olettaa kasvavan lineaarisesti nollasta suun-
nitteluarvoonsa (kuva 2.29). Jinneraudoituksen L,
lasketaan kohdan 2.2.6.8 mukaisesti.

Kohdassa 2.5.2 annetaan liséohjeita raudoituksen kat-
kaisukohdista erdissi rakenneosissa.

Rakenteiden taitteissa, kaarevissa pinnoissa ja raudoi-
tuksen taivutusalueella jirjestetiiin raudoitus siten,
ettei rakenteen siséisten veto- tai puristuvoimien suun-
tien muuttumisesta aiheudu betonin lohkeamisvaaraa.
Tarvittaessa tulee lohkeamisen estdmiseksi kéyttid
erillistd poikittaisraudoitusta.

Raudoitus on tuella ankkuroitava siten, etti tukipuris-
tus ei aiheuta lohkeamisvaaraa. Tarvittaessa kiytetiin
liséraudoitusta.

2.5.2 RAKENNEOSAT
2.5.2.1Yleistd

Tissd kohdassa annetaan erditi tavanomaisia rakentei-
ta koskevia ohjeita. Ohjeita tulee tarvittaessa soveltaa
myds muunlaisiin rakenteisiin.

Rakenneosien poikkileikkausmitat ja raudoituskoot
valitaan valmistusmenetelmét huomioon ottaen riitti-
vin suuriksi. Pienid poikkileikkausmittoja, halkaisi-
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jaltaan pienid tankoja ja tiheds raudoitusta kiytettdessi
on kelvollinen tydmenetelmé selvitettdvd ja ohjeet
ilmoitettava ty0selityksessé ja piirustuksissa.

Rakenteiden vapaiksi otaksuttuihin tukiin, joihin to-
dellisuudessa voi syntyd kiinnitysté, on tarvittaessa
asetettavaraudoitus. Ellei kiinnitysasetetta tarkemmin
tutkita, kdytetidfin raudoitusta, jonka méérd on 25 %
suurimman kenttimomentin kohdalla olevasta. Jos
raudoitustaei kiytets, on varmistutavasiité, ettd raken-
teella onriittdvi muodonmuutoskyky ja ettd siirtymis-
té ja halkeilusta ei ole haittaa rakenteiden toiminnalle.

2.5.2.2 Laatat

— Raudoitusta tulee olla kentisséd suurimpien moment-
tien kohdalla sekd ulokkeiden tuilla vihintésin

20255 (2.88)

c ¥k

— Tankojen viili saa suurimpien momenttien kohdalla
ollaenintéin kolme kertaa laatan paksuus, kuitenkin
enintiin 400 mm. Pienempié vilid kuin 150 mm ei
tarvitse kéyttdd

— Laattojen reuna-alueilla tankojen vili saa olla enin-
t44n neljé kertaa laatan paksuus, kuitenkin enintézin
600 mm.

[ ] Laatan reuna-alueella tarkoitetaan tuetun reu-
nan viereisti aluetta jonka leveys on enintdén
25 % laatan lyhyemmista sivumitasta.

— Kenttédraudoituksesta tulee vieda tuille vihintiin
30 %.

— Keskitettyjen kuormien kuten pistekuormien jakau-
tuminen yhteen suuntaan raudoitetun laatan poikit-
taissuunnassa varmistetaan ja halkeilua rajoitetaan
jakoraudoituksen avulla tarpeen mukaan.

— Laatan lédvistysti ottava leikkausraudoitus jaetaan
tasaisesti ldpileikkautuvan kartion pinnan alueella
(kohta 2.2.2.7 Laatan ldvistys).

— Leikkausraudoitettujenlaattojen leikkausraudoituk-
sensijoituksen suhteen noudatetaan kohdassa2.5.2.3
(Palkit) annettuja ohjeita.

2.5.2.3 Palkit

Palkkien ja muiden 1-ulotteisten taivutettujen raken-
teiden suunnittelussa noudatetaan seuraavia ohjeita:

— Padraudoitusta tulee olla kentissd suurimpien mo-
menttien kohdalla seki ulokkeiden tuilla vihintéin

A g5k (2.90)

A f

c yk
Minimiraudoitusvaatimusta ei kuitenkaan sovelleta
Korkeisiin palkkeihin (% <3)

Betonipoikkileikkauksen pinta-alaan lasketaan ken-
tissd uuman liséksi vedetyt laipat.

Vo T

— Betoniterdstankojen vili saa suurimpien kenttdmo-
menttien kohdalla seké jatkuvilla ja kiinnitetyilld
tuilla olla eninti&n 300 mm. Tankojen halkaisijan
tulee olla véhintifin 8 mm.

— Kenttdraudoituksesta tulee viedd tuille vihintdin
30 %, kuitenkin vdhintén kaksi tankoa, jos palkin
leveys on suurempi kuin 120 mm. Taivutetun korke-

an palkin (% < 3) koko kenttidraudoitus ankkuroi-
daan tuille.

— Terisbetonipalkkien leikkausraudoitus tulee ankku-
roida péadraudoituksen tasoon. Hakoja leikkausrau-
doituksena kéytettdessd ankkurointi saadaan aikaan
ympéroimélld niilld padraudoitus. Leikkausraudoi-
tusta ei tarvita alueella, jossa betonin leikkaus- ja
vidntokapasiteetti tdyttivit ehdon

4<1,0 (2.91)

co c

Jos kaavan 2.91 ehto ei ole voimassa, tulee leikkaus-
raudoituksen terdspinta-alan suhteen uuman vaaka-
leikkauksen pinta-alaan olla vdhintidin

A f

Dw =, (2.92 a)
Ac fyk

— Leikkausraudoitustankojen vili saa palkin pituus-
suunnassa olla enintddn 0,7 d, kuitenkin enintéiiin
400 mm ja poikkisuunnassa enintdén d, kuitenkin
enintiddn 600 mm.

Vidntoraudoitetuissa palkeissa on hakojen oltava
pystysuoria umpihakoja (kuva 2.17) ja hakavili saa
olla enint##in 300 mm.

— Pddtangot, joita kdytetddn hyviksi puristusraudoi-
tuksena, tulee sitoa haoilla kohdan 2.5.2.4 (Pilarit)
mukaisesti.

— Palkeissa, joiden korkeus on suurempi kuin 800 mm
ja laskennollisesti tarvittava paiterdsmdiard 400

mim?, sijoitetaan uuman vedettyjen osien kumpaan-

kin pintaan eninté#n 300 mm:n jaolla pituussuuntai-
nenraudoitus. Témén raudoituksen pinta-alan osuu-
den uuman vedetystd poikkileikkausalasta tulee
molempien pintojen raudoitus yhteenlaskettuna olla
vahintdin

A f

s — 0’12Lk

" P (2.92b)
¢ y

2.5.2 4 Pilarit

Pilarien ja muiden 1-ulotteisten puristettujen tai vedet-
tyjen rakenteiden suunnittelussa noudatetaan seuraa-
via ohjeita:

— Raudoittamattoman pilarin sivumitan tulee olla vi-
hintédéin 200 mm.




— Raudoitettujen pilareiden poikkileikkausalan tulee
olla vahintisin 32 000 mm? ja pienimmén sivumitan
150 mm. Yksikerroksisen rakennuksen elementtipi-
larin pienin sivumitta saa olla 100 mm.

— Pédraudoituksen pinta-alan osuuden betonipoikki-
leikkauksen tarpeellisen kapasiteetin mukaisesta
pinta-alasta tulee olla vihintisin

A
A

£ = 1,5f°—tk (2.93)

c yk

— Vihimmiisterisala jaetaan tasaisesti poikkileikkauk-
seen. Ainakin jokaisessa pilarin nurkassa tai taittees-
sa tulee olla betoniterdstanko. Pyoreissd pilareissa
tulee olla vihintiin 6 betoniteristankoa.

— Péitankojen vili saa olla enintiin kaksi kertaa pie-
nin sivumitta tai 300 mm. Pilareissa, joiden sivumit-
ta on enintdidn 480 mm, riittivit kuitenkin nurkkiin
asetetut tangot. Pditankojen halkaisijan tulee olla
vihintidin 12 mm, hitsaamalla kootuissa raudoitteis-
sa kuitenkin 8 mm. Yksikerroksisessa rakennukses-
sa enintididn kolmen metrin korkuisen pilarin p#itan-
kojen halkaisija saa olla 10 mm.

— Betoniterastankojen pinta-alan osuus betonipoikki-
leikkauksen pinta-alasta saa yleensi olla enintizin
6 %.

— Puristettu pddraudoitus sidotaan irtohaoilla, hitsa-
tuilla sidetangoilla tai jatkuvilla kierrehaoilla, joiden
halkaisijoista ja vileistd noudatetaan seuraavia oh-
jeita:

L] Irtohakojen halkaisija on vihintiin 0,25 kertaa
ja vili enintdin 15 kertaa pétitankojen halkaisi-
ja. Haan katsotaan sitovan ne pidtangot, joiden
etdisyys haan nurkasta on enintiifin 20 kertaa
haan halkaisija. Muut paitangot, joita on kiytet-
ty hyviksi puristusraudoituksena, sidotaan vili-
haoilla, joiden vili saa olla enintizin kaksi kertaa
péadhakojen viili.

[] Padtankoihin hitsattuja sidetankoja voidaan
kéyttdd hakoina taivutetuissa tai suorissa nauha-
raudoitteissa kuvan 2.30 mukaisesti. Sidetanko-
jen halkaisijasta ja vilistd noudatetaan irtoha-
oista annettuja ohjeita. Hitsiliitoksen lujuus
paitangon ja sidetangon vililld on vihintiitin 2,5
% padtangon myStovoimasta méritettyni stan-
dardin SFS 1251 mukaan. P4#tankojen pinta-ala
taivutetuillanauharaudoitteilla on vahintizn yhti
suuri kuin suorilla nauharaudoitteilla.

[] Jatkuvan kierrehaan halkaisija yksittiisid pia-
tankoja kidytettédessi on vihintidn 5 mm, jos ha-
karaudoituksen kokonaispinta-ala on vahintiin
irtohaoista annettujen ohjeiden mukainen méis-
rd. Kokonaispinta-alaltaan enintiisin 2 & 25 mm
nippua vastaavia niputettuja pastankoja kiytet-
tdessd on jatkuvan kierrehaan halkaisija vihin-
tééin 6 mm ja kierrehakaraudoituksen kokonais-
pinta-ala vihintizn irtohaoista annettujen ohjei-

den mukainen mééri. Jos kuitenkin kierrehako-
jen kokonaispinta-ala on vihintizin 1,6 kertaa
yo. vaatimus, saa kierrehaan halkaisija olla 5
mm edelld mainittuja padtankonippuja kiytet-
tdessd.

A |2

=50,

suora nauharaudoite —-/

taivutettu nauharaudoite —

Kuva 2.30
Hitsatut sidetangot pilarihakoina

2.5.2.5 Seindit

Seinien ja muiden 2-ulotteisten puristettujen tai vedet-
tyjen rakenteiden suunnittelussa noudatetaan seuraa-
via ohjeita:

— Kantavan seinédn vidhimmaéispaksuudet ovat:

[] 120 mm, kuitenkin enintizin kaksikerroksisessa
rakennuksessa raudoittamattoman seinin pak-
suus saa olla 80 mm,

[] Raudoitettuna elementtiseinéini enintisin kaksi-
kerroksisessa rakennuksessa 80 mm.

L] Kerroksellisen elementtiseiniin sisidkuoren pak-
suus saa olla 60 mm enintién kaksikerroksises-
sarakennuksessa, jos elementin kuorien yhteis-
toiminnalla siirretiéisin joko pelkiistisin kuorien
tasoa vastaan kohtisuorat voimat tai lisiksi
kuorien viliset leikkausvoimat.

— Jos pystytangot otetaan mitoituksessa huomioon
puristusraudoituksena:

[] Raudoitusta tulee olla seinin molemmissa pin-
noissa sekd pysty- etti vaakasuunnassa betoni-
poikkileikkauksen tarpeellisen kapasiteetin
mukaisesta pinta-alasta vihintéin

A f
20,252 (2.94)
A, £

[] Seki pysty- etti vaakatankojen vili saa olla
enintédéin 300 mm.

[] Vaakatankojen halkaisijan on oltava vihintiin
0,5 kertaa ja vilin enintéén 30 kertaa pystytan-
kojen halkaisija.
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2.5.2.6 Muut rakenneosat

Rakenneosien raudoitus suunnitellaan edelld annettuja
ohjeita soveltaen.

Yhdistettyjen levymdisten rakenneosien (kuten kote-
lopalkkien uuman ja laippojen) valisissé leikkauksissa
tulee olla poikittaista raudoitusta, jonka suhteellinen
terdspinta-ala on vihintdian

% =0, 1716‘:—‘k (2.95)

c yk

2.6 Erityisohjeet

2.6.1 ELEMENTTIRAKENTEET
2.6.1.1 Yleistd

Suunnitelmissa osoitetaan rakenteen ja sen osien vaka-
vuus rakennusaikana ja valmiina rakenteena. Rakenta-
mista varten tehdiin elementtien asennussuunnitelma,
jonka rakenteiden padsuunnittelija osaltaan on hyvak-
synyt. Suunnitelman tulee sisaltdad kohdassa 4.2.5.2
esitetyt tiedot.

Elementtien kiepahdus tarkistetaan kohdan 2.2.5.6
(Palkin kiepahdus) mukaisesti.

Elementtilaatastossa laattojen tason suuntaiset vaaka-
voimat siirretisn jaykistiville rakenteille esimerkiksi
lataston reunalla kiertdvilld raudoituksella tai elemen-
tin sisdiselld elementisti toiseen jatkuvalla laataston
kiertivilla raudoituksella, jonka kapasiteetti on vihin-
tadn 45 kN.

2.6.1.2 Liitokset

Liitokset mitoitetaan kaikille niissé esiintyville voi-
mille.

Pilari-palkki-rakenteessa tule padkannattajien ja pila-
rien liitoksissa olla raudoitus, jonka leikkauskapasi-
teetti on vahintdén

V,=k-R,>30kN. (2.96)

missid k =0,2kun liitos on laakeroitu neopreeniku-
milla tai vastaavalla
k =0,5 muissa tapauksissa
R, on ominaiskuormista laskettu tukireaktio.

Myébs pilari-pilari-liitosten leikkauskapasiteetin tulee
tdyttda yllimainittu ehto.

Palkin toisessa piissi liitos voi tarvittaessa palkin
suunnassa sallia kutistumisesta, virumisesta ja 1ldmpo-
liikkeistii syntyvien siirtymien suuruisen liikkkeen.

Seini-laatta-rakenteissa tulee liitoksienraudoituksenka-
pasiteetin vaakasuunnassa pituusyksikkoé kohti olla va-
hintizn tukireaktion suuruinen ja vihintéén 20 kN/m.

2.6.1.3 Tukipinnat

Toisiinsa tukeutuvat rakenneosat suunnitellaan siten,
ettd niilld edellytettyjen toleranssien puitteissa on riit-
tivit kapasiteetit.

Tlman jilkivalua liitettivit rakenteet tuetaan laakereil -
la, jotka sallivat tarpeelliset kulmanmuutokset ja vaa-
kaliikkeet. Laakerit suunnitellaan siten, ettei tuen tai
elementin reuna padse lohkeamaan.

Tukipinnan leveyden, sallitut mittapoikkeamat véhen-
nettyin, tulee olla vahintiéin 40 mm.
2.6.1.4 Jdlkivalettavat vaakasaumat

Jilkivalettavan vaakasauman tulee olla vihintdan 20
mm paksu. Jos laasti levitetdén ennen asennusta, tulee
kiyttdd vahintdin 10 mm paksua laastikerrosta.

Liitoksen laastin puristuskapasiteettia ei tarvitse osoit-

taa, jos seuraavat ehdot ovat voimassa.

— saumauslaastin lujuus > K25

—sauman leveyden suhde korkeuteen > 5,0, korkeus el
kuitenkaan saa olla yli 50 mm.

Muussa tapauksessa liitoksen kapasiteetti lasketaan
kuvan 2.31 mukaisen tehollisen pinta-alan mukaan.

T

a/2

17

Jalkivalun tehollinen
pinta-ala

—_

Kuva2.31
Jalkivaletun liitoksen tehollinen pinta-ala

Jos jilkivalu jatkuu liitoksen sivustoille, saadaan koko
pinta-ala laskea teholliseksi.

*2 6.1.5 Elementtien nostolenkit ja nostoankku-
rit

Elementin nostolenkin ja nostoankkurin sek sen kiin-
nityksen laskentakuormana kiytetdan kuormaa, jonka
suuruus on vihintiin elementin painosta aiheutuva
kuorma nelinkertaisena. Kuormituksen epétasainen
jakautuminen elementtid nostettaessa sekd kdytettavi
nostotapa on otettava huomioon.

Nostolenkki# ja nostoankkuria mitoitettaessa tarkiste-
taan eri kisittelyvaiheissa vaadittavat kapasiteetit.
Kapasiteetteja laskettaessa materiaalien laskentalujuuk-
sina kiytetddn niiden murtolujuuksia.




2.6.2 JANNITETYT RAKENTEET

Jénnitettyjen rakenteiden betonin nimellislujuuden tulee
olla vihintédn K30.

Niissd ohjeissa kasitellddn janteiti, joilla teridksen ja
betonin vilille aikaansaadaan tartunta.

Tartunnattomien ja rakenteen ulkopuolisten jinteiden
kdyton tulee perustua yleisesti hyviksyttyihin raken-
teiden suunnittelu- ja valmistusmenetelmiin.

Teridksen jdnnitys ei saa heti jannittimisty6n padtyttys

ylittd kumpaakaan seuraavista arvoista
0,75

= { puk (2.97)

po

0,85 f 1.

Jénnittdmistyon aikana saa teriksen jinnitys hetkelli-
sesti nousta alempaan seuraavista arvoista

0,80 £,
o-po,max =
0,90 £,q.,

(2.98)

Kiytetty jinnemenetelmi saattaa erdissi tapauksissa
rajoittaa terdksen jinnitysti.

Rakenteen kapasiteetit jannittdimishetkelld tarkaste-
taan murtorajatilassa kdyttden betonin sen hetkistid
laskentalujuutta.

3
RAKENTEIDEN
SUUNNITTELU
SALLITTUJA
JANNITYKSIA
KAYTTAEN

3.1 Suunnittelun perusteet

3.1.1 YLEISTA

Niissd ohjeissa esitetidn sallittuihin jannityksiin pe-
rustuva kantavien betonirakenteiden mitoitusmenetel-
mai.

Jos rakenteet on rajattu timin ohjeen ulkopuolelle, ne
mitoitetaan kohdan 2 mukaisesti.

Kiytettiessd sallittujen jannitysten menetelmii, ovat
seuraavat kohdat voimassa:

1.2 Rakenteiden luokitus
1.3 Asiakirjat

1.4 Miédritelmit ja merkinniit

1.5 Yksikot

2.1.3 Kuormitukset (soveltuvin osin)
2.1.4 YmpiristGolosuhteet

2.1.5 Betonin materiaaliominaisuudet
2.1.6 Terdksen materiaaliominaisuudet
2.5 Rakenteelliset ohjeet

2.6 Erityisohjeet

Rakenteet valmistetaan kohdan 4 (Rakenteiden val-
mistus) mukaisesti.

Sallittujen jdnnitysten menetelmén kiyton edellytyk-
send on, ettd

— betonin lujuusluokka < K40
—rakennetta ei janniteti.

Jaljempéind annettuja sallittuja jannityksis saa kiyttis,
Jjos muuttuvan kuorman osuus on enintiin 60 % koko
kuormituksesta. Muuttuvan kuorman osuuden ollessa
yli 60 % sallittuja jénnityksii pienennetisin 10 %.

3.1.2 SALLITUT JANNITYKSET

Raudoitettujen rakenteiden betonin sallitut jannitykset
on esitetty taulukossa 3.1.

Taulukko 3.1

Raudoitettujen rakenteiden betonin sallitut puristus-
Jjénnitykset (0, ) ja taivutuspuristusjénnitykset ( o, f)
(MN/m?).

Gt:c Gcf
Lujuusiuokka | Rakenneluokka Rakenneluokka

1 2 3 1 2 3
K40 14 12 |5 18 16 | 6
K35 12 105(5 16 14 | 6
K30 10 9 (5 135|112 | 6
K25 851 75|5 11,5110 | 6
K20 7 6 |5 9 816
K15 5 45| 4 7 6| 45
K10 35{ 3 25 45| 4] 3
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Taulukko 3.2

Raudoittamattomien rakenteiden betonin sallitut puristusjdnnitykset (G, ), taivutuspuristusjdnnitykset (G,) ja tai-

vutusvetojdnnitykset (O, f) (MN/m?).

Gcc Gcf Gclf
Lujuusluokka Rakenneluokka Rakenneluokka Rakenneluokka

1 2 3 1 2 3 1 2 3
K40 10 8,5 3 13 11,5 4 0,75 | 0,7 | 0,35
K35 8 75 | 3 11,5] 10 4 0,7 | 065 | 035
K30 75 | 65 | 3 10 85 | 4 065 | 0,6 | 035
K25 6 5.5 3 8 7 4 0,55 | 05 | 0,35
K20 5 4,5 3 65 | 55 | 4 05 | 045 0,35
K15 35 (3 2,5 5 4 3 04 03503
Ki0 25 | 2 1,5 35 3 2 03 |[025 |02

Raudoittamattomien rakenteiden betonin sallitut jan- ~ Taulukko 3.3

nitykset on esitetty taulukossa 3.2.

Betonin sallitut vetojinnitykset (6_) ovat 60 % taulu-
kon 3.2 mukaisista G_-arvoista.

Josbetonissa kiytetiin kevytti runkoainetta, kerrotaan
6, jac, luvulla

w3+§%?sLo G.1)

missé p_ on kiytetyn betonin tiheys (kg/m).

Betonin puristusjinnitys poikkileikkauksen painopis-
teessd ei saa ylittéd arvoa o eikd taivutuspuristusjan-
nitys poikkileikkauksen reunalla arvoa G .

Raudoittamattomien rakenteiden betonin taivutusve-
tojannitys poikkileikkauksen reunalla ei saa ylittdd
arvoa o eikd vetojinnitys poikkileikkauksen paino-
pisteessd arvoa o,

Betonin sallittu leikkausjannitys T_lasketaan kaavasta

T =kt (32)

(=]

missik = 0,7 raudoittamattomissa rakenteissa
k =1,6-d>1,0leikkausraudoittamattomissa
rakenteissa, d on tehollinen korkeus met-
reind
k =1,2 leikkausraudoitetuissa rakenteissa
(esim. palkit)
T, onannettu taulukossa 3.3.

Jos rakenteeseen sijoitetaan leikkausraudoitusta koh-
dan 3.2.3 mukaisesti, ei yksistidin betonille laskettu
leikkausjénnitys saa ylittd4 T  -arvoja.

Raudoitettujen rakenteiden betonin sallittujen leik-
kausjdnnityksien perusarvo (T,), leikkausjdnnityksien
yldrajat (1) ja vadntojdnnityksien yldrajat (T,)
(MN/n?).

TcO Tcl TcZ
Lujuusluokka | Rakenneluokka

1 2 3
K40 0431039 | 03132 | 20
K35 0.39 | 0,35 | 0,28 (2,8 1,8
K30 036|032 ]025(24 | 15
K25 0,31 10,28 | 0,2212,0 | 1,3
K20 0,27 1024 {0,19(16 | 1,0
K15 022|020 | 0,16 (12 [ 08
K10 0,17 10,15 | 0,12 0,8 | 05

Jos betonissa kiiytetiiin kevyttd runkoainetta, kerro-
taan taulukon 3.3 mukaiset arvot kaavan 3.1 mukaisel-
la kertoimella.

Viantoraudoittamattoman rakenteen vadnnostd aiheu-
tuva leikkausjénnitys ei saa ylittid arvoa 0,35 T_. Jos
rakenne raudoitetaan kohdan 3.2.3 mukaisesti, ei yk-
sisti#iiin betonille laskettu véinnon aiheuttama leik-
kausjinnitys saa ylittd arvoa T ,.

Betoniteristen vetojinnitys ei saa ylittdd taulukossa
3.4 annettuja sallittuja jannityksid.

Taulukko 3.4

Betoniterdsten sallitut vetojinnitykset (N/mm?).
G.

Terislaatu 1-rakenneluokka | 2- ja3-rakenneluokkal

Fe37B pyorotanko 140 130

A400H,

A400HW 250 230

A500H,

AS500HW,

B500K 310 290

A600H 360" 330"

500P 300 280

D N4its jannityksid saa kdyttdd vain taivatusmomenttia
vastaavalle raudoitukselle. Muissa tapauksissa kéy-
tetiin ASOOHW:lle annettuja arvoja.

Betoniterésten puristusjinnitys ¢_ei saa ylittdd taulu-
kon 3.4 mukaisia arvoja eiki o-kertaista tangon koh-
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dalla olevaa betonin jénnitysti, missd o lasketaan
kohdan 3.2.2 mukaisesti.

Mikiili rakenteessa johonkin poikkileikkaukseen sijoi-
tetaan eri laatua olevia terédstankoja, on laskelmissa
kéytettdv alinta niille annettua sallittua jannitysti.

Kiytettiessd kohdan 3.3.2 mukaisia jatkoksia ei sallit-
tuja jénnityksii tarvitse pienentéa.

Vanhan rakenteen betonin sallitut jinnitykset saadaan
midrittdd rakennekoekappaleista interpoloimalla suo-
raviivaisesti kohdan 6.3.6 mukaisesti médritetyn ver-
tailulujuuden ja lihimpien nimellislujuuksien perus-
teella.

3.1.3 VOIMASUUREET

Mitoitettaessa sallittujen jinnitysten menetelmailld
kdytetddn lineaarista kimmoteoriaa voimasuureiden
médrittimiseksi, ndin saatuja voimasuureita voidaan
muuntaa korkeintaan + 15 %.

Jatkuvien laattojen ja palkkien voimasuureet voidaan
laskea my®os kaavojen 3.3 ja 3.4 avulla jos seuraavat
ehdot ovat voimassa:

— vierekkdisten jannevilien suhde < 1,2
—vihintiin 90 % kuormituksesta on tasaista kuormaa
—rakenteen jaykkyys eri kentissi on likimain sama.

Kentti- ja tukimomentit lasketaan kaavasta

2
M= &tDL
k

(3.3)

missid L on tarkasteltava jinneviili tai tuen viereisten
jannevilien keskiarvo
k valitaan taulukosta 3.5

Taulukko 3.5
Kerroin k taivutukselle

Reunakentti

—palkin p#4 vapaasti
tuettu

— palkki kiinnittyy pila-
riin tai seindén

Keskikentit

]
—
—

Kenttimomentit

[aal
nu
—_—
[o )0 -8

Reunakentin sisétuki
—2-aukkoinen
—useampiaukkoinen
Pilariin tai seinéén
kiinnittyvi reunatuki

nnm
= \0
o

Tukimomentit

~ R
nn

——
— N\

Muut tuet

Leikkausvoimat lasketaan kaavasta
L
V=k-(g+q) 5 (3.4

missi k valitaan taulukosta 3.6

Taulukko 3.6

Kerroin k leikkaukselle
Reunakentin sisétuella k=1,15
Muiden tukien kohdilla k=1,0

3.2 Jannitystarkastelut

3.2.1 YLEISTA

Rakenteet on mitoitettava siten, etteivit niiden omi-
naiskuormia kéyttden lasketut jannitykset ylitd sallit-
tuja jannityksia.

3.2.2 TAIVUTUS JA NORMAALIVOIMA
Laskelmissa tehd#in seuraavat oletukset:

— Poikkileikkaustasot pysyvit tasoina muodonmuu-
tosten tapahtuessa.

~ Betonin ja raudoituksen jinnitykset ovat suoraan
verrannolliset muodonmuutosten suuruuteen. Muut
materiaaliominaisuudet ovat kohdan 2.1.5 (Betoni)
ja 2.1.6 (Terds) mukaiset.

— Terdsbetonirakenteilla betonin vetolujuus jitetiin
yleensd ottamatta huomioon; raudoittamattomilla
betonirakenteilla betonin vetolujuus saadaan ottaa
huomioon.

— Pitk#aikaiskuormituksessa terdksen ja betonin kim-
momoduulien suhteeksi voidaan ottaa ¢ = 15; tar-
kemmissa laskelmissa voidaan kiyttdd todellista
kimmomoduulien suhdetta

Es (1+0)

<

o= (3.5)

missd ¢ on virumaluku.

3.2.3 LEIKKAUS JA VAANTO

Leikkausvoiman maksimiarvona pidetiin arvoa, joka
on laskettu tehollisen korkeuden d etdisyydelld tuen
reunasta.

Poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotoisissaraken-
teissa, missé tehollinen korkeus pysyy vakiona, laske-
taan taivutuksen yhteydessi esiintyvi leikkausjinni-
tys kaavasta

T, = (3.6)

Jos d vaihtelee, voidaan leikkausjdnnitys laskea lau-
sekkeesta

Vit M - tano
T, = —d_
b,z

3.7
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missd o tarkoiftaa kuvan 3.1 mukaista kulmaa ja b
rakenteen uuman leveytté.

Kaavaan sijoitetaan leikkausvoiman ja momentin it-
seisarvot. Osoittajaan tulee -merkki, jos tukea ldhestyt-
tdessd IMI ja d muuttuvat samaan suuntaan, muuten
+merkki. (Kuvassa 3.1 1Ml ja d kasvavat samaan suun-
taan.)

Kuva 3.1
Merkinndit kaavassa 3.7

Leikkausraudoitetuissa rakenteissa betonin katsotaan
ottavan leikkausjinnitykset kaavan 3.2 mukaiseen
arvoon T_asti. Ylimenevi osa otetaan leikkausraudoi-
tuksella.

Vinoista vetojinnityksistd muodostuneen vetovoiman
oletetaan tekevin 45° kulman rakenteen neutraaliakse-

lin kanssa. Sen suuruus on L -kertainen leikkaus-
voima. V2

Rakenteen niissi kohdissa, joissa vidnnon aiheuttama
leikkausjénnitys T ylittdd arvon 0,357, on kaikki
viidnnon aiheuttamat vinot vetovoimat otettava viin-
toraudoituksella.

Viinto- ja leikkausraudoitusta ei minimihakojen -
séksi tarvita, jos

T T

——+—< <10 (3.8)
kt, 0,357,

missi k valitaan kuten kaavassa 3.2.

Yksistiizin betonille laskettujen leikkausjénnitysten tulee
tdyttid ehto

v

Loy Ta <0 3.9)
T T

cl

3.2.4 PAIKALLINEN PURISTUS

Jos puristava voima F kuormittaa vain osaa A_;raken-
teen pinnasta A (kuva 2.26), sallitaan pinnalle A
jénnitys

6,=6,." /fi‘—iﬁkow (3.10)
AcO

missd ¢ valitaan taulukosta 3.1 tai 3.2. Kaavan mer-
kinndt A , A_,njak sekd kdyton edellytyk-
set ovat samoja kuin kohdassa 2.2.7.2.

Jos paikallisen puristuksen vaikuttaessa poikittaiset

jénnitykset ylittdvit arvon o, halkaisuvoima on otet-

tava raudoituksella. Halkaisuvoima lasketaan kaavas-
ta2.69 kdyttien kuormittavalle voimalle ominaiskuor-
mista laskettua arvoa.

3.3 Raudoitus

3.3.1 YLEISTA

Terislaadut, raudoitusta suojaava betonipeite, tanko-
jenkeskiniinen vili ja tankojen taivutussiiteet valitaan
kohdan 4 seki raudoitus suunnitellaan soveltuvin osin
kohdan 2 mukaisesti.

Raudoitusta, jonka tankohalkaisijaon alle4 mm, ei saa
kéyttds kantavana raudoituksena.

3.3.2 TERASTANKOJEN LIMIJATKOKSET

Kahden tai useamman jatkoksen katsotaan olevan
samassa poikkileikkauksessa, jos jatkosten keskikoh-
tien vli on pienempi kuin 1,+200.

Vedettyjen tai puristettujen tankojen jatkospituus las-
ketaan kaavasta

L=k 1, (3.11)

missi 1}.0 on taulukon 3.7 mukainen jatkospituuden
perusarvo ja kj samassa poikkileikkauksessa
jatkettavien tankojen médrastd riippuva ker-
roin, joka valitaan taulukosta 3.8. Puriste-
tuille tangoille k, = 1,0.

Taulukko 3.7
Jatkospituuden perusarvo 1 ... Tartuntatilat on mddri-
telty taulukossa 2.11.

Tartuntatila I Tartuntatila IT

K20, K20,
K15| K25 {>K30| K15 K25 [>K30

Fe37B,
IA400H, A400HW | 450| 40| 30| 65| 55| 40
IAS00H, AS00HW | 55&| 45| 35Q| 80| 65| 50

IA600H 65| 55| 45| 95| 75| 60
IBS00K 65| 55| 45| 95| 80| 60D
s b 501 45| 35| 70f 60| 45
s 2 45{ 40 30| 60| 50| 40
B500P 1150 950 752|155 | 1302|100
, D 85| 70| 55| 120 100| 75

D 75 65/ 50| 105 85| 65

b >

1 Kun ankkurointimatkalla on 1 hitsattu poikittaistan-
ko.

» Kun ankkurointimatkalla on 2 hitsattua poikittais-
tankoa.

Hitsausliitoksen tulee tédyttdd standardin SFS 1251
luokan F30 mukaiset vaatimukset.




Taulukko 3.8

Jatkoskerroin kj vedetyille tangoille.

a-sarakkeen arvoja saadaan kdyttdd

— jos jatkosten vapaa vdli kohtisuorassa tankoja vas-
taan on vdhintédn 102

— jos jatkoskohdan betonipeite sivusuunnassa on vd-
hintddn 5 tai jatkos sijaitsee haan nurkassa (kuva
2.23).

Samassa poikkileikkauksessa k
jatkettavien tankojen osuus j
raudoituksen kokonaisméadréstd a b
<1/5 1,0 o 1,2
173 1,2 1,6
12 1,3 1,8
>1/2 1,5 2,0

Siledt vedetyttangot varustetaan kuvan 3.2 mukaisella
koululla.
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Kuva 3.2
Siledn tangon pddtekoukku

Suorana jatketun umpihaan jatkospituus lasketaan
kaavasta 3.11 kiyttien jatkoskerrointa 1,3. Avonaisen
haan pain katsotaan ankkuroituvan kuvan 2.21 mu-
kaista téyttd koukkua kéyttiden.

Jos terdsjannitys on pienempi kuin taulukon 3.4 mu-
kainen sallittu arvo, saadaan jatkospituutta pienentidd
kertomalla se todellisen jannityksen ja sallitun jénni-
tyksen suhteella. Jatkospituus ei kuitenkaan saa alittaa
arvoa 15{.

3.3.3 RAUDOITUKSEN ANKKUROINTI

Raudoitus ankkuroidaan vapaan tuen reunasta lihtien
kayttden ankkurointipituutta

- KV (3.12)

1
* 1,50A. "

s 8

missd 6, on taulukon 3.4 mukainen teréksen sallittu
jénnitys
A ontuelle viety terdspinta-ala
lj0 on taulukon 3.7 mukainen jatkospituuden
perusarvo

k = 1,5 leikkausraudoittamattomissa raken-
teissa

k. =1,0leikkausraudoitetuissa rakenteissa

V onleikkausvoiman maksimiarvo (lasketaan
etdisyyden d pidssé tuen reunasta).

Josraudoitus ankkuroidaan tuelle kuvan 2.20 mukaista
suorakulmakoukkua kéyttden, saadaan kaavan 3.12
mukaisesta arvosta vihentdd méird 10, Jos kiytetdidn
tdyttd koukkua, on sallittu vihennys 15&. Koukun
taivutuksen alkamiskohdan on oltava vithintéén taivu-
tusséiteen r pidssé tuen reunasta. Siledpintaisessa rau-
doituksessa Fe37B kiytettdvin, kuvan 3.2 mukaisen
koukun vaikutus on jo otettu huomioon (taulukon 3.7
arvoissa).

Jos ankkurointi suoritetaan yksinomaan suorilla tan-
goilla, tulee ankkurointipituuden olla vihintdidn 10,

3.4 Rakenteiden halkeilu

Rakenteen halkeilun rajoittamisessa noudatetaan koh-
dassa 2.3.3.3 annettuja ohjeita.

3.5 Laattarakenteet

3.5.1 YLEISOHJEET

Laattarakenteilla tarkoitetaan tasomaisia rakenteita,
... L . L . ..
joilla E >3, (ulokkelllag >1,5) ja b> 5d ja joissa

kuormitus vaikuttaa péddasiallisesti kohtisuoraan ra-
kenteen tasoa vastaan.

Laskettaessa momentteja sellaisissa yhteen suuntaan
raudoitetuissa laatoissa, jossa kuormituksena on piste-
kuorma, voidaan jakautumisleveydeksi ottaa

b, =t+2 t+2h (3.13)

missd t; on pintakerrosten paksuus
t, on kuormituspinnan leveys
h on laatan paksuus.

Kuorman sijaitessa laatan keskialueilla jakautumisle-
veys voidaan laskea kaavasta

2, L¥2h+2h

b
¢ 3 2

) (3.14)

missd L merkitsee yhteen suuntaan raudoitetun laatan
jénnemittaa.

Jénteen pituussuunnassa voidaan kuormituksen otak-
sua jakautuvan tasaisesti pituudelle (kuva 3.3)

b,=t,+ 2t +2h (3.15)

39



40

missd t, on kuormituspinnan pituus.

Laskettaessa momentteja ristiin raudoitetuissalaatois-
sa on jakautumisleveys kummassakin suunnassa

b, =t + 2t + 2h (3.16)
t2
—

= \ |
| / N | |to
,‘ 450 \ .
! a — 1.
! v — k\ A j

L t2+ 2to+2h u

7 4
Kuva 3.3

Kuorman jakautuminen laattarakenteessa

Kun lasketaan tuen vilittomaissi 1dheisyydessi sijait-
sevan pistekuorman laatassa aiheuttamia leikkausjén-
nityksid, voidaan jakautumisleveydeksi ottaa suurem-
pi seuraavista arvoista

b =t+2t+2h
bl = 5hmin

3.17)

Kuorman ollessa etdisyydelld a tuen reunasta, voidaan
kaavan 3.17 mukaiseen jakautumisleveyteen lisitd
maird 0,75a (kuva 3.4).

|
: Pmin |

— —
I.—a

Kuva 34
Kuorman jakautuminen tuen ldhelld

Ulokelaatassa on pistekuorman vaikutus tutkittava
laattateorian mukaan.

Laatan livistyminen on tutkittava, kun kuormituksena
on suuri pistekuorma.

3.5.2 YHTEEN SUUNTAAN RAUDOITE-
TUT LAATAT

Laattojen voimasuureet voidaan laskea kuten vastaa-
valla tavalla tuetulla palkkirakenteella.

Laatan jinnemitaksi L otetaan yleensd molemmista
piistdéin vapaasti tuetuissa tai tdysin kiinnitetyissd
laatoissa tukien keskididen vili, ei kuitenkaan enem-
péd kuin vapaa vili +5 %, ja jatkuvissa laatoissa tukien
keskididen vili.

Tukimomentteja laskettaessa saa tukireaktion otaksua
jakautuvan tasaisesti koko tukipinnalle.

Laattojen viisteet saa mitoituksessa ottaa huomioon
enintiin kaltevuutta 1:3 myoten (kuva 2.8).

Laattoja laskettaessa voidaan noudattaa seuraavia
ohjeita:

— Terisbetonipalkkeihin kiinteisti liittyvien laattojen
negatiivisia kenttimomentteja liilkkuvasta kuormas-
ta méiritettiessd otetaan huomioon ainoastaan puo-
let niiden arvosta. Tat4 ohjetta saa kiyttdd vain ken-
tin keskelld puolen jinnemitan pituisella alueella.

— Positiivisia kenttimomentteja ei saa olettaa pienem-
miksi kuin tdysin kiinnitetyissi laatoissa.

—Reunatuen kiinnitysaste voidaan ottaa huomioon
reunakentin positiivista momenttia laskettaessa.

Ellei taipumaa lasketa kohdan 2.3.2.2 mukaisesti, tulee
laatan tehollisen korkeuden olla vihintéi#n

k k,
dmin = = L
B

missi k_valitaan taulukosta 3.9
k_ valitaan taulukosta 3.10
B valitaan taulukosta 3.11.

(3.18)

Taulukko 3.9
Suhteellisesta terdsmddrdstd p = s

kerroin k, b,d

p(%)

0,2 0

03 0,
1
1

riippuva

0,5
1,0
2,0 1,

Taulukko 3.10
Terdslaadusta riippuva kerroin k.

Terislaatu k

Fe37B

A400H, A400HW
AS500H, AS00HW, B500K
A600H

B500P

s

— kot ek (D
NAEANOO
n
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Taulukko 3.11
Rakenteen tuentatavasta riippuva kerron

Rakennetyyppi B
Uloke 8
Vapaasti tuettu 20
Jatkuva

—reunakentti 24
—keskikentti 28

3.5.3 RISTIIN RAUDOITETUT LAATAT

Laatan jinnemitat méédritetddn niinkuin yhteen suun-
taan raudoitetuissa laatoissa. Suorakulmaisen laatan
tukireaktiot voidaan laskea kuvan 3.5 mukaisesti.

450
60° -
vapaasti
tuettu
45° 60°
\— kiinnitetty reuna
Kuva 3.5

Laatankuormituksenjakaminen sivuille tukireaktioiksi

Laatan tehollinen korkeus lasketaan kaavan 3.18
mukaisesti kdyttden lyhyempii jinnemittaa.

3.6 Palkkirakenteet

Palkkirakenteilla tarkoitetaan sauvamaisia rakenteita,
joilla% >3 (ulokkeilla% >1,5) ja b < 5d ja joita

kuormitetaan pédasiassa kohtisuorassa rakenteen pi-
tuusakselia vastaan.

Seindmdiset palkit ( % < 3)lasketaan levyteorian mu-
kaisesti.

Palkin jéinnemitaksi otetaan yleensid molemmista piis-
tdin vapaasti tuetuissa tai tdysin kiinnitetyissi palkeis-
sa tukien keskitiden vili, ei kuitenkaan enempii kuin
vapaa vili +5 %, ja jatkuvissa palkeissa tukien keski-
Oiden vili.

Palkkien pystyviisteitd saa mitoitettaessa kdyttii hy-
viéksi enintéén kaltevuutta 1:3 myéten (kuva 2.8).

Tukireaktioita ja leikkausvoimia laskettaessa jatku-
vuus on otettava huomioon.

Positiivisia kenttimomentteja ei saa olettaa pienem-
miksi kuin kiinnitetyissd palkeissa.

Reunakentiin positiivista momenttia laskettaessa tuen
kiinnitysaste saadaan ottaa huomioon.

Tukimomentteja laskettaessa saa tukireaktiot olettaa
tasaisesti jakautuneiksi koko tukipinnalle.

Palkin tehollinen korkeus ei saa alittaa kaavan 3.18
mukaan laskettua arvoa.

Laattapalkin puristuslaipan toimiva leveys yhdelld
puolella uumaa lasketaan kaavasta 2.20.

Rakenteen mitoituksessa kiytettivi leveys lasketaan
kaavasta 2.21.

Leikkausjénnitys laippapalkin uuman ja laipan vililld
lasketaan kaavoista 3.19 ja 3.20.

T, = ;:l—s kun laippa on puristettu 3.19)

f

c

missd V on palkin leikkausvoima
S onlaipan staattinen momentti neutraaliakse-
lin suhteen
I on palkin jiyhyysmomentti
h, on laipan paksuus

sf

AV
T, = A hd kun laippa on vedetty (3.20)

missd A . on yhden laipan alueella oleva pitkittiinen
raudoitus (kuva 2.14)
A, on palkin vedetyn osan raudoitus.

Laipan jauuman vilinen leikkaus raudoitetaan kohdan
3.2.3 mukaisesti.

3.7 Pilarirakenteet

Pilarirakenteilla tarkoitetaan sauvamaisia (b < 5h)
rakenteita, joita kuormitetaan péiasiassa rakenteen
pituusakselin suunnassa.

Pilarin hoikkuus A lasketaan kaavan 2.51 ja nurjahdus-
pituus L kaavan 2.52 mukaisesti.

Pilarit mitoitetaan keskiselle puristavalle normaalivoi-
malle siten, etti

0, A+G A > 0N (3.21)

missd 6 on taulukon 3.1 tai 3.2 mukainen betonin
sallittu jénnitys
A_ onbetonipoikkileikkauksen pinta-ala
G on raudoituksen sallittu puristusjéinnitys
(kohta 3.1.2)
A_ onraudoituksen pinta-ala
o on taulukon 3.12 mukainen nurjahdusluku.
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Taulukko 3.12
Nurjahdusluku . Viliarvot voidaan interpoloida
suoraviivaisesti.

n

A —I;)—" Raudoitettu Raudoittamaton
25 75 1,0 1,0

50 15 1,1 1,7

60 18 1,2 2,2

70 21 1,7 3,3

1 b on suorakulmaisen pilarin pienempi sivumitta.

Pilarin suurin sallittu hoikkuus kaavan 3.21 mukaan
mitoitettaessa on A = 70.

Jos pilarin normaalivoima on epikeskinen tai sen
kuormitukseen kuuluu sivuvoimia, mitoitetaan pilari
taivutusmomentille ja nurjahdusluvulla kerrotulle
normaalivoimalle. Jinnitys poikkileikkauksen reunal-
la ei saa ylittdd taulukoiden 3.1 tai 3.2 mukaisia G -
arvoja. Lisiksi on tarkistettava, ettei jinnitys poikki-
leikkauksen painopisteessi ylitd taulukoiden 3.1 tai
3.2 mukaisia G_-arvoja. Vedetyn reunan raudoitus tar-
kistetaan my®ds ottamatta :n vaikutusta huomioon.

Jos poikkileikkauksen reunavetojénnitys raudoitetuis-
sarakenteissa on enintiin 25 % tai raudoittamattomis-
sa enintiin 10 % reunapuristusjannityksesti, saa reu-
najénnitykset laskea kaavasta

oN M
6, = — £ — (3.22)
A_+0A, W,
missi W_ on poikkileikkauksen taivutusvastus, jota
laskettaessa myos raudoituksen vaikutus
voidaan ottaa huomioon.

Rakenteen keskipilarit saadaan yleensd laskea keski-
selle puristukselle, jos rakenne on siirtyméton tai pila-
reitaei ole otettu huomioon kokonaisvakavuutta tutkit-
taessa.

3.8 Seindrakenteet

Seindrakenteilla tarkoitetaan levymdisid rakenteita
(b>5h), joihin kuormitus aiheuttaa pédasiassa puris-
tusrasituksen levyn tason suunnassa.

Seindn hoikkuus lasketaan kaavasta 2.51 kiyttien
kaavan 2.52 mukaisia nurjahduspituuden L arvoja.

Jos rakenteiden sivusiirtymit ovat estettyjé, voidaan
raudoittamattomia seinis laskettaessa nurjahduspituu-
tena L kidyttdd seindn vapaata korkeutta.

Laskelmat suoritetaan kuten pilareilla ottaen huomi-
oon miti jiljempénd on sanottu.

Kolmelta reunalta tuetun seinin vapaan reunan etii-
syys jaykistdvin rakenteen keskilinjasta saa raudoitta-
mattomissa betoniseinissi olla enintdin 25h (h on
seindn paksuus), ei kuitenkaan enempéi kuin vapaa

korkeus L ja terdsbetoniseinissd enintddn 1,2L. Jos
jaykistdvin rakenteen reunan etiisyys vapaasta reu-
nastaon< 6h, saa seindosan nurjahduspituuden olettaa
samaksi kuin neljiltd reunalta tuetuissa seinissi.

Seini on neljilti reunalta tuettu, mikéli se terdsbetoni-
vilipohjien liséksi liittyy molemmilta sivuiltaan jdy-
kistdviin betonirakenteeseen. Naiden vapaa vili saa
olla raudoittamattomissa betoniseinissd enintdsn 50h,
ei kuitenkaan enempéi kuin 2L ja terésbetoniseinissid
enintéin 2,5L.

Jos kolmelta tai neljéltd reunalta tuetussa seinéssd on
aukkoja, on seindosa jiykistivin seinén ja aukon vilil-
lilaskettavakolmelta sivulta tuettuna ja seindosakahden
aukon vilissi kahdelta sivulta tuettuna seinéné.

Jos seindssi on aukko, saa sen sivuilla olevien seiné-
osien nurjahduspituuden laskea kaavasta

L=L +k(L-L,) > 0,8L (3.23)

missi L on seinén vapaa korkeus
L, on aukon vapaa korkeus
k valitaan taulukosta 3.13.

Taulukko 3.13
Kerroink

h(mm) | 200 { 175 | 150 | 125 | 100
k 66 {07 (08 |09 |10

Jos seiniissd on kaksi aukkoa ja tarkastellaan niiden
vilistd seindn osaa, on suurempi L, :n arvo méddraévi.

4
RAKENTEIDEN
VALMISTUS

4.1 Materiaalit

4.1.1 BETONI
4.1.1.1 Osa-aineet

Betonin osa-aineita ovat:
a) sementti

b) runkoaine

¢) mineraaliset seosaineet
d) vesi

e) lisdaineet

f) muut aineet.

Osa-aineet eivit saa sisiltii haitallisia méirid aineita,

¢



-

jotka vaikuttavat tuoreen tai kovettuneen betonin tai
terdsten ominaisuuksia huonontavasti.

Osa-aineiden ominaisuudet eiviit saa vaihdella niin
paljon, ettd betonilta vaadittujen ominaisuuksien saa-
vuttaminen vaarantuu.

Kaytettidvien osa-aineiden soveltuvuus selvitetéisin
tarpeen mukaan ennakkokokeillakohdan 5.2.2 mukai-
sesti.

a) Betonin valmistukseen tulee kiyttid standardin SFS
3165 mukaisia rakennussementteji.

b) Betonin runkoaineena voidaan kiyttid luonnon
kiviaineita, jotka voivat olla tavanomaisia kiviai-
neita tai raskaita, malmipitoisia kiviaineita taikka
kevytsoraa. Muuta mineraalista ainetta saa kiyttii
runkoaineena sen jilkeen, kun kussakin tapaukses-
sa erikseen on asianmukaisin ennakkokokein 0soi-
tettu, ettd valmistettava betoni on kelvollista aiot-
tuun tarkoitukseen.

Runkoaineet eiviit saa olla rapautuneita tai muilta
ominaisuuksiltaan sellaisia, ettd ne haitallisessa méi-
rin vaikuttavat tuoreen tai kovettuneen betonin omi-
naisuuksia huonontavasti. Runkoaineiden kloridi-
pitoisuus ei saa ylittéd 0,02 painoprosenttia vesiliu-
koisena kloridina (CI') ilmaistuna.

1- ja 2-luokan betonia valmistettaessa kiviaines on
lajiteltava niin moneen osaan, etti rakeisuus halli-
taan valmistettavalle betonille asetettavat vaati-
mukset huomioon ottaen.

c) Betonin side- ja runkoaineena voidaan kiyttdi
mineraalisia seosaineita, joita ovat lentotuhka, ma-
suunikuonajauhe, granuloitu, pelletoitu tai ilma-
jddhdytetty masuunikuona, ilmajiihdytetty ferro-
kromikuona ja silika. Seosaineiden tulee tidyttdi
kohdassa 7 esitetyt vaatimukset ja niiden kiytossi
noudatetaan siind annettuja ohjeita.

d) Betonin valmistukseen kiytettdvi vesi ei yleensi
saa siséltéi klorideja enempaé kuin 0,03 painopro-
senttia (C17). Meriveden kéiyttd on kuitenkin sallittu
ottaen huomioon ympéristluokituksen asettamat
rajoitukset kloridien kokonaisméiriisti kohdan
4.1.1.2 mukaisesti.

e) Lisdaineella on ennen kiyttdonottoa oltava hyvik-
sytyssd koetuslaitoksessa tehtyihin kokeisiin pe-
rustuvaselvitys lisdaineen yleisistd ominaisuuksis-
ta, vaikutuksista seki kayttokelpoisuudesta beto-
nissa. Betonin valmistuspaikalla tulee olla tehtyi-
hin selvityksiin perustuva varmennettu kiyttose-
loste.

f) Muiden aineiden, kuten viriaineiden, suhteen nou-
datetaankohdan4.1.1.1 alussa annettuja yleisii oh-
jeita.

4.1.1.2 Ympdristoolosuhteiden huomioon
ottaminen

Betonin koostumus valitaan siten, ettd muun muassa
sideainemé#rin, vesisementtisuhteen ja betonin tiivis-

tettdvyyden sekd kiytettivien tydmenetelmien edel-
lyttimit, rakenteen ympéristdolosuhteita vastaavat
betonin ominaisuudet saavutetaan.

Rakenteiden sdilyvyys katsotaan riittdviksi, jos kovet-
tuneella betonilla ympiristdolosuhteista riippuen on
taulukon 4.1 mukaiset ominaisuudet ja betonipeite
tdyttdd taulukon 4.2 mukaiset vaatimukset eivitkd
haitallisten aineiden pitoisuudet ylitd niisti esitettyji
rajoituksia.

Taulukko 4.1
Ympdristéolosuhteiden huomioon ottaminen betonin
ominaisuuksia mddrdttdessd

Ympirists- | Lujuus- | Vedenpi- Pakkasen- | Rakenne-
luokka luokka tivyys kestivyys | luokka

Vaikeat
Y1olosuh- | >K30% Vaaditaan | Vaaditaan | 1tai?2
teet

Tavalli-
Y2 setolo- | >K25% 2 2 1tai2
suhteet
Helpot .
Y3olosuh- | >K15¥ - - 1,2tai3

teet

" Suunnittelija selvittid tarpeelliset vaatimukset ja
merkitsee ne piirustuksiin. Yleens riittd4 suojahuo-
kossuhteelle asetettu vaatimus 0,20. Lisiksi kiinnite-
tién huomiota betonin tiiviyteen ja vesisementtisuh-
teen oikeaan valintaan,

? Suunnittelija selvittié tarpeelliset vaatimukset ja
merkitsee ne piirustuksiin. Julkisivubetonille asete-
taan kuitenkin aina pakkasenkestivyysvaatimus.

» Kevytrunkoainebetonin lujuus voidaan valita taulu-
kon arvoja yhti lujuusluokkaa alemmaksi, jos beto-
nin sdilyvyys selvitetién tiiviyden, sementtiméirin
ja vesisementtisuhteen huomioon ottaen.

Taulukko 4.2
Betonipeitteen paksuus

Perusarvo

Ympiéristéluokka mm

Y1 35
Y2 25
Y3 15

Korjausarvot

+ Smm Josraudoitus
on korroosio-
herkki

— 10mm Jos raudoitusta
ei ole otettu
huomioon kapa-
siteetteja lasket-
taessa, esim.
tyoraudoitus

Ympiéristdolosuhteet jaetaan luokkiin Y1, Y2 ja Y3.

Ympiristoluokan Y1 olosuhteet ovat ankarat siséltien
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syOvyttidvid aineita sekd pakkasrasituksia. Erityisen
ankarien rasitusten, kuten voimakkaasti syovyttivien
aineiden vaikutukselle alttiina olevien rakenteiden
valmistukseen kéytettivit materiaalit ja betonipeite
harkitaan erikseen. Ympiristoluokassa Y2 voi olla
pienid midrid syovyttivid aineita ja rakenne saattaa
jadtyd kosteana. Ympdristoluokassa Y3 ei katsota
olevan vaaraa raudoituksen tai betonin syopymiselle.

Betonipeitteen tulee kuitenkin olla véhintén suojatta-
van tangon halkaisijan suuruinen tai puolet sujojaput-
ken halkaisijasta. Maata vasten betonoitaessa tulee
betonipeitteen paksuuden olla vdhintidin 50 mm.

Jos rakenteet ovat alttiina mekaaniselle kulutukselle,
arvioidaan tarvittava betonipeitteen lisdys erikseen.

Pientaloissa janiihin verrattavissarakenteissa saadaan
ympiristdolosuhteet ottaa huomioon taulukon 4.3
mukaisesti.

Taulukko 4.3
Ympdristoolosuhteiden huomioon ottaminen pienta-
loissa ja niihin verrattavissa rakenteissa.

Ympiristo- | Lujuus- Betoni-
luokka luokka peite Rakenneluokka
Y2 2 K20 | Kutentau- 1,2tai3
Y3 2K10 | lukossa4.2 1,2tai3

Raudoitetuissarakenteissa betoni ei saa ympéristdluo-
kissa Y1 ja Y2 siséltdd klorideja kohdassa 4.1.1.1
esitettyjd osa-aineiden epépuhtauksia ylittfivid miéria.
Sama koskee jdnnitettyjd ja muuta korroosioherkkai
raudoitusta sisdltdvid rakenteita. Ympéristoluokassa
Y3 on kloridien sallittu kokonaisméard 1,0 % (CI)
sementin painosta.

Ympiiristéluokassa Y2 suunnittelija voikuitenkin antaa
luvan kiyttdd klorideja Y3 luokassa sallitun médrén
rakenteissa, joissaeiole korroosioherkkéé raudoitusta,
jossiitid eiole olennaistahaittaa rakenteen séilyvyydel-
le. Sama koskee meriveden kéytto4 betonin valmistuk-
sessa.

Ympiristoluokassa Y 1 sekd korroosioherkkéd raudoi-
tusta kéytettiessd ja jinnitetyissd rakenteissa ei beto-
nin valmistuksessa saa kdyttis merivetti.

4.1.1.3 Betonimassa

Betonimassalla tulee olla sellaiset ominaisuudet, ettid
se tarkoitukseen soveltuvia menetelmié kéyttéen tii-
vistettyni ja kisiteltynd, kovetuttuaan tiyttii asetetut
vaatimukset.

Betonimassan koostumus valitaan siten, ettd se muo-
kattavuudeltaan ja koossapysyvyydeltddn soveltuu
kiytettdvain valmistus-, kisittely- ja betonointitapaan.
Betonointimassalla tulee olla sellainen tehtévéén ra-
kenteeseen ja kdytettdviin tyStapaan sopiva tiivisty-
vyys janotkeus, ettd betonimassa tiyttéi tarkoin muotit
jaympirdi raudoituksen. Runkoaineen suurin raekoko

saa olla enintidn 40 % rakenteen paksuudesta ottaen
lisiiksi huomioon raudoituksen asettamat vaatimukset.

Betonimassa luokitellaan notkeutensa perusteella tau-

lukossa 4.4 esitetylld tavalla.

Taulukko 4.4
Betonimassan notkeusluokitus
Notkeuden likiméérédiset raja-arvot
VB-koje MGO-koje
Notkeusluokka | Betonikartio [ Betonikartion Iskujen
Painuma mm | muodonmuutos- |lukumééird
aitkas VB
Nestemiinen >150 - -
Veteld 150...100 1.2 4..13
Notkea 100... 60 2.3 13..20
Plastinen 60... 30 3..5 20...35
Jaykki 30...0 5...10 35..70
Hyvin jaykkd - 10...20 -
Maakostea - 20...40 _
Puristustéry-
tettdva — >40 _ -

*) 4.1.1.4 Kovettunut betoni

Betoni jaetaan puristuslujuuden perusteella luokkiin
K10...K60 taulukon 4.5 mukaisesti. Ndmé ohjeet kos-
kevat lujuusluokkiin K10...K60 kuuluvaa betonia.

Puristuslujuus voidaan suunnitelmassa edellyttdd ar-
vosteltavaksi 7, 28 tai 91 vuorokauden idssi. Lujuus-
luokan merkinnéssi oleva luku tarkoittaa puristuslu-
juusvaatimusta. 28 vuorokauden i#std poikkeava laa-
dunarvosteluiki ilmaistaan merkinnén K alaindeksil-
14.

Lujuusluokitus perustuu koekuutioon, jonka sérmén
pituus on 150 mm. Voidaan myos kiyttdd muita taulu-
kon 4.5 mukaisia normikoekappaleita.

Kovettuneella betonilla tulee olla suunnitelman mu-
kaiset lujuus-, vedenpitévyys-, sdilyvyys- ja muut
ominaisuudet.




Taulukko 4.5
Lujuusluokitusta vastaavat lujuudet eri koekappaleilla

Lujuus-

luokka |K10 | K15 | K20 | K25 | K30 | K35 | K40

K45 | K50 [ K55 | K60 | K70 | K80 | K90 | K100

Kuutio
sdrmé

150 mm | 10 15 20 |25 30 35 40

45 |50 |55 {60 |70 |80 |90 |100

Kuutio
sarméi
100mm | 10,5 | 15,5 | 21 26

31,5 | 36,5 | 42

47 52,5 575 | 63 735 | 84 94,5 | 105

Lieri6
150 x

300 |7 10,5 } 145]18,5 | 23 27,5 | 32

37 42 47 52 62 71 80 |90

Kuutio
sarma

200mm |95 | 14519 |24 285 | 33 38

43 48 52 57

4.1.1.5 Injektointilaasti

Injektointilaasti on veden ja sementin tai veden, se-
mentin ja lisdaineen seos. Injektointilaastissa saadaan
kéyttdd runkoaineena fillerid ja hiekkaa vain riittivan
tilavissa injektointikohteissa. Laastin notkeuden tulee
olla kdytettdvin tyotavan edellyttdma.

Laastin osa-aineita ja niiden ominaisuuksia koskevat
kohtien 4.1.1.1 ja 4.1.1.2 ohjeet.

Vesisementtisuhteen on yleenséd oltava noin 0,45.
Laastin vedenerottuminen saa olla enintéiin 3 tilavuus-
prosenttia. Laastin tilavuus saa pienentyé enintéén 2 %
ja kasvaa korkeintaan 10 %.

Kovettuneella laastilla tulee olla suunnitelmien mu-
kaiset ominaisuudet.

4.1.1.6 Saumauslaasti

Rakenteellinen saumauslaasti on yleensa veden, se-
mentin, mahdollisen lisdaineen ja rakeisuudeltaan
sopivan runkoaineen seos.

Laastia ja sen osa-aineita koskevat kohtien 4.1.1.1,
4.1.1.2 ja 4.1.1.3 ohjeet. Laasti suhteitetaan kuten
betoni.

Kovettuneella saumauslaastilla tulee olla suunnitel-
mien mukaiset lujuusominaisuudet ja muut ominai-
suudet.

4.1.1.7 Erikoislaastit ja -betonit

Erikoislaastien ja betonien osa-aineita koskevat koh-
dan4.1.1.1 vaatimukset lukuunottamatta mainittua se-
menttistandardia.

Erikoislaastien ja -betonien ominaisuuksista tulee olla
hyviksytyssd koetuslaitoksessa tehtyihin kokeisiin
perustuva selvitys. Erikoislaastien ja betonien valmis-
tuspaikalla tulee olla tehtyihin selvityksiin perustuva
varmennettu kéyttoseloste.

4.1.2 TERAS
4.1.2.1 Yleistd

Jos raudoitus on otettu huomioon kapasiteettia lasket-
tacssa, katsotaan sen olevan korroosioherkkii, kun
halkaisija on enintéfin 4 mm tai kun kéiytetéi&in kylmi-
muokattuja teréksid, joiden pitkdaikainen jinnitys
kéyttotilassa on yli 400 N/mm?.

4.1.2.2 Betoniterds

Raudoitteet valmistetaan kayttien voimassa olevien
SFS-standardien mukaisia terdslaatuja ja hitsausliitok-
sia.

Muita terdslaatuja voidaan kayttdd, jos on hankittu
ennakolta valtion teknillisen tutkimuskeskuksen lau-
sunto niiden soveltuvuudesta kiytettdviksi betonirau-
doituksena.

4.1.2.3 Jinneterds

Janneterdsten ominaisuuksista ja niiden k#yttoon liit-

tyvisti seikoista tulee olla riittévit ennakkoselvitykset

janneteriksii koskevan varmennetun kéyttdselosteen
muodossa.

*4.1.2 4 Kuormia siirtdvdt metalliosat, nosto-
ankkurit ja nostolenkit

Betonirakenteisiin tulevista jatkuvassa tuotannossa
olevista metalliosista, joita kéytetiddn siirtdméin kuor-
mia rakenteessa tai nostoankkurina elementti nostet-
taessa tai siirrettiessi, tulee olla niiden ominaisuuksia
koskevat ennakkoselvitykset varmennetun kéyttose-
losteen muodossa. Muiden kuormia siirtdvien tai nos-
toankkurina kiytettdvien metalliosien ominaisuudet
selvitetédin kyseessé olevien materiaalien mitoituspe-
riaatteisiin perustuvillalaskelmilla tai kokeiden perus-
teella.

Nostolenkit tehdién terdslaadusta Fe 37 B. Nostolen-
kit saadaan tehdd my6s muusta terédslaadusta, jos nii-
den varmuudesta on valtion teknillisessé tutkimuskes-
kuksessa tehtyihin kokeisiin perustuva selvitys.
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Hitsattavissa kiinnikkeiss# kiinnitetién erityistd huo-
miota kiytettdvien metallien hitsattavuuteen. Nosto-
lenkkien taivutettuja osia tai nostossa taipumiselle
alttiita kohtia ei saa hitsata. Kdytettéessd nostolenkke-
j4 hyvin kylmissa olosuhteissa (alle —25° C), on erik-
seen varmistettava vaaditun varmuuden saavuttami-
nen.

Teris- ja muut metalliosat, nostoankkurit ja nostolen-
kit, joiden betonipeite ei tiytd kohdan 4.1.1.2 vaati-
muksia tai jotka ovat muuten alttiina korroosiolle, on
luotettavasti suojattava korroosiota vastaan. Ympéris-
toluokissa Y1 ja Y2 tillaiset osat tehdién korroosion-
kestivisti aineesta. Ympiristéluokassa Y2 saadaan
kuitenkin terdsosat, jotka voidaan huoltaa, tehdéd taval-
lisesta teriksestd, joka on luotettavasti suojattu korroo-
siota vastaan.

Kylmiini muokatusta metallista valmistettujen osien
lujuutena pidetiddn timéin kohdan tarkoittamassa kdy-
tossd niiden hehkutuksen jdlkeistd lujuutta.

4.2 TyoOnsuoritus

4.2.1 YLEISTA

Tyonsuoritukseen luetaan kaikki ne tydvaiheet, jotka
ovat tarpeen niissi ohjeissa tarkoitettujen rakenteiden
ja rakenneosien valmistamiseksi. Betonityonjohtaja
johtaa tydnsuoritusta.

Betonitydnjohtajan on betonoinnin aikana oltava ty-
paikalla. Jollei 1-luokan tydssd 1-luokan betonitydn-
johtaja ole jatkuvasti paikalla, tulee hanen alaisenaan
olla tyopaikalla 2-luokan betonitydnjohtaja. Talloin
tulee 1-luokan betonitydnjohtajan olla viivytteleméttd
tyopaikalle saatavissa.

Valmisbetonin valmistuksesta vastaavalla henkil611d
tulee olla valmistettavan betonin rakenneluokan mu-
kainen betonityonjohtajan pitevyys. Betonin valmis-
tuksen aikana on paikalla oltava henkild, jolla on
riittiviksi katsottavat betonin valmistusta ja ominai-
suuksia koskevat tiedot. Jos betonin valmistus on
ympiristdministerion hyviksymén tarkastuksen suo-
rittajan valvonnassa, tarkastuksen suorittajalle ilmoi-
tetaan, kuka toimii betonin valmistuksesta vastaavana
henkildni. Jollei betonin valmistus ole ympéristomi-
nisterién hyviksymin tarkastuksen suorittajan val-
vonnassa, rakennuspaikalla tulee olla rakennustarkas-
tajaa varten selvitys siitd, ettd betonin valmistuksesta
vastaavalla henkil6lld on rakenneluokan edellyttdmd
pétevyys.

4.2.2 MUOTIT JA NIIDEN TUKIRAKEN-
TEET

Muottien tulee olla niin tiiviit, etteiviit betonin hienot
osa-aineet ja vesi pédse haitallisessa médrin vuota-
maan muotista.

Muottien ja niiden tukirakenteiden tulee olla sellaiset,
ettei niissé betonoinnin ja betonin kovettumisen aikana
tapahdu haitallisia muodonmuutoksia ja etté rakenne
saa sallittujen mittapoikkeamien (kohta 4.2.7) rajoissa
suunnitelmissa esitetyn muodon.

Muoteissa ei saa olla eikd niiden pintakésittelyssd saa
kayttis materiaaleja, jotka haitallisessa méérin vaikut-
tavat betonin, terdksen tai rakenteen ominaisuuksia
heikentdvasti.

Muotteja ja tukirakenteita varten laaditaan suunnitel-
ma, ellei kiytetd yleisesti hyviksi tunnettuja muotti- ja
tukirakennejirjestelmis, jolloin noudatetaan niihin liit-
tyvid ohjeita.

Suunnitelmaa laadittaessa otetaan huomioon myds
tyOnsuorituksen aiheuttamat kuormitukset, kuten ka-
luston ja betonimassan aiheuttamat sysdykset sekd
betonoitaessaesiintyvit vaakasuorat kuormitukset, joita
syntyy esimerkiksi betonoitaessa kaltevia rakenteita.

Tukirakenteet saa purkaa, kun luotettavasti on todettu
betonin kovettuneen niin paljon, ettd rakenteet mah-
dollisine varatukineen kestivit niille tulevat rasitukset
ja ettei niihin synny lilan suuria muodonmuutoksia.
Betonin lujuuden tulee olla vahintéin 60 % nimellislu-
juudesta, ellei piirustuksissa ole toisin esitetty tai ellei
muuta erillistd selvitysti ole tehty.

Muottien ei-kantavat osat saadaan tarvittaessa purkaa,
kun betoni on saavuttanut 5 MN/m? keskimé#rdisen
puristuslujuuden. Erikoismenetelmid kiytettdessd
muotit voidaan poistaa jo aikaisemmin edellyttéden,
ettei rakenne tai betoni vahingoitu.

4.2.3 RAUDOITUSTYOT
4.2.3.1 Yleistdi

Raudoitteita tulee kiisitelld siten, ettei niihin synny
pysyvii muodonmuutoksia. '

Betoniteristangot ja raudoitteet on varastoitava siten,
etteiviit ne joudu sydvyttivien aineiden tai muiden
haitallisten vaikutusten alaisiksi.

Raudoitus ei saa olla niin ruostunutta, etti ruosteisuus
vaikuttaa haitallisesti sen lujuus- ja tartuntaominai-
suuksiin. Korroosioherkki raudoitus ja dynaamisesti
rasitetun rakenteen raudoitus saa olla korkeintaan
kevyesti pintaruostunut, jolloin raudoituksen pinnalla
ei saa esiintyd syopymid. Muu raudoitus ei saa olla
ruostunut siind méirin, ettei se tiyti standardin vaati-
muksia.

*4.2 3.2 Raudoituksen valmistus ja asennus

Raudoitukset valmistetaan ja asennetaan piirustusten
ja muiden mahdollisesti annettujen ohjeiden mukai-
sesti.

Ellei piirustuksissa ole toisin ilmoitettu, kiytetddn
taivutussiteind vihintizin taulukon 4.6 mukaisia arvo-
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ja. Padraudoitukseen kdytettdvid tankonippua taivu-
tettaessa kiytetdfin taivutussiteend taulukon 4.6 arvoja
1,5-kertaisina. Kevytsorabetonirakenteissa kiytetétin
yksittiisid tankoja taivutettaessa taulukon 4.6 arvoja
1,5-kertaisina ja tankonippuja taivutettaessa 2-kertai-
sina.

Raudoituksen jatkokset voidaan tehdid piirustusten

osoittamissa paikoissa

— limijatkoksina

— hitsattavien terdslaatujen osalta SFS-standardien
mukaisilla hitsausmenetelmilla

— muhveilla tai muilla erikoisjatkoksilla.

Betoniteridstankojen erikoisjatkosten ja erikoisankku-
rien ominaisuuksista ja kdyttoon littyvistd seikoista
tulee olla hyvéksytyssd koetuslaitoksessa tehtyihin
kokeisiin perustuva selvitys ja varmennettu kiyttose-
loste.

Raudoitteet puhdistetaan tartuntaa huonontavista ai-
neista ennen muotteihin sijoittamista. Raudoitteet
tuetaan muotteihin vilikkeiden tai tydraudoituksen
avulla niin tiheisti ja sidotaan toisiinsa tarvittaessa
tydraudoitusta kdyttden niin lujasti, ettd raudoitteiden
asema betonoinnin jilkeen tdyttdd kohdan 4.2.7 vaati-
mukset.

Samansuuntaisten tankojen ja jédnteiden vapaan vilin
tulee kaikkialla, my®s jatkosten kohdalla, olla vihin-
td4n suurin arvoista:

— betoniterédstangoilla &, & _ja tartuntajinteilld 2 &,
20

— 1,2 kertaa runkoaineen suurin rackoko

—25 mm tangoilla ja 50 mm suojaputkilla ellei kiytto-
selosteessa toisin edellyteta.

Rinnakkaisten limijatkosten kohdalla eri jatkoksiin
kuuluvien tankojen vapaan vilin tulee kuitenkin olla
vihintidin 2 &.

Tyo6randoitus rinnastetaan muuhun raudoitukseen
vapaata vilid médritettéessa.

Jinnemenetelmin ominaisuuksista ja kiyttoon liitty-
vistd seikoista, kuten taivutuksista, ankkureista ja jat-
koksista, tulee olla riittavit ennakkoselvitykset esitet-
tyind varmennetun kiyttoselosteen muodossa.

4.2.3.3 Hitsaustydt

Betoniterésten hitsaustyot on tehtidvi siten, etti hitsit ja
hitsatut tangot saavat vaaditun lujuuden ja sitkeyden
ottaen huomioon hitsausmenetelmisti johtuvat mah-
dolliset terdksen ominaisuuksiin kohdistuvat vaiku-
tukset.

Hitsiliitokset tehddin ammattitaitoisia tyontekijoitd
kiyttden. Ennen tyon aloittamista varmistutaan, etti
kaikki edellytykset tyon onnistumiseen ovat olemassa.
Hitsauskohdat on suojeltava tuulelta ja kosteudelta.
Esikuumennusta on kiytettivi, jos limpétila on alle
-10° C.

Raudoitteiden sisdisiin hitsausliitoksiin sovelletaan
standardin SFS 1251 vaatimuksia.

Hitsatuissa raudoittaessa saa hitsauskohta oila taivu-
tusalueessa vain, jos piirustuksiin on merkitty kysei-
sessd tapauksessa kéytettdvi taivutussidde. Tankojen
hitsaus- ja erikoisjatkosten etdisyyden taivutuskaaren
alueesta tulee olla vahintédin 105 ellei taivutussiide ole
suurempi kuin 50 &.

4.2.3.4 Ankkurijanteitd koskevat lisdohjeet

Ennen asennusta ja betonointia tarkastetaan suojaput-
ket ja paikataan mahdolliset reiét. Suojaputket tuetaan
kéyttoselosteen edellyttimin vilimatkoin siten, ettei-
vit ne piise tyon aikana siirtymién.

Suojaputkien padihin seki ylimpiin ja tarvittaessa alim-
piin kohtiin sijoitetaan apuputket injektointityotd var-
ten.

4.2.4 BETONITYOT
4.2.4.1 Yleisti

Betonitoit4 varten laaditaan betonitydsuunnitelma, jota
tarkennetaan ennen kutakin betonointia tarvittavilta
osin. Suunnitelmassa kiinnitetdén tarpeen mukaan
huomiota mm. seuraaviin seikkoihin:

— muotit ja niiden tukirakenteet

— raudoitus

— jako betonointiosiin

— perustiedot betonin ominaisuuksista

Taulukko 4.6
Tankojen sisdpuoliset taivutussdteet
Taivutusséteet

Terislaatu Haat, koukut ja lenkit Pidraudoitus
A400H, A400HW 30, kun B < 12; 53, kun & > 12 10 .
AS00H, A500HW 3, kun B < 12; 5, kun J > 12 129
B5S00K 30 120
B500P 20 129
A600H 50 1590
Fe37B 1 6
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— betonointimenetelmad, betonin siirrot, tiivistiminen,
betonointinopeus, tydsaumat

— aikataulu, betonimenekki, ty6njohto, henkilévah-
vuus, tyovuorot, varautuminen héiridihin, kokeiden
vaatimat toimenpiteet

— jélkihoito, lujuuden ja muiden ominaisuuksien kehi-
tyksen seuranta, muottien ja tukirakenteiden purka-
minen

— talvity6hon, lampokésittelyyn ja erityismenetelmiin
liittyvit toimenpiteet.

4.2.4.2 Betonin valinta

Betonilaatu valitaan ottaen huomioon olosuhteet ja
kaytettivit tydmenetelmit. Betonin koostumus tietty
betonilaatua varten voidaan valita aikaisempien laa-
dunvalvontatulosten perusteella. Ellei aikaisempia
tuloksia ole kéytettdvissé, on tehtivi ennakkokokeet
kysymykseen tulevien betonin ominaisuuksien osalta.

4.2.4.3 Valmistus

1- ja 2-luokan betonin kiinte#t osa-aineet mitataan
punnitsemalla. Vesi ja nestemiiset lisdaineet saadaan
mitata tilavuusosin. Osa-aineet sekoitetaan koneelli-
sesti tasalaatuiseksi betonimassaksi. Osa-aineiden
mittaustarkkuuden tulee olla vihintéén taulukon 4.7
mukainen.

Taulukko 4.7

Betonin osa-aineiden mittaustarkkuus, prosenttia
Betonin osa-aine Rakenneluokka

1 2

Sementti 2% 3%
Runkoaine 3 5
Vesi? 2 3
Lisiaineet 5 5
Muut aineet 3 5

Y vesimittarin tarkkuus

3-luokan betonin osa-aineet saadaan mitata tilavuus-
osin. Kun 3-luokan betoni valmistetaan ty6paikalla,
kéytetdin sementtid vihintidin taulukon 4.8 osoittamat
maarat.

Taulukko 4.8
Tydpaikalla valmistettavan 3-luokan betonin vihim-
mdiissementtimddrdt

Lujuusluokka Sementtia kg/m®
K10 200
K15 250
K20 300

4.2 4.4 Betonimassan siirtdminen ja kuljetus

Betonimassa siirretdfin sekoittimelta betonointipaikal -
le niin, ettd massan ominaisuudet betonoinnin aikana
ovat asetettujen vaatimusten mukaiset.

Kunkin valmisbetonierdn kuormakirjaan merkitiéin

a) valmistaja, tilaaja ja luovutuspaikka

b) rakenneluokka

¢) lujuusluokka

d) suurin raekoko

e) notkeusluokka

f) sementtilaatu

g) lisdaineet, valmiste ja annostus

h) muut aineet

i) betonin méira

Jj) erityisominaisuudet ja -vaatimukset, kuten sovittu
lampétila

k) valmistusaika ja paiviméaira

1) kuljetussiilion tyyppi.

4.2.4.5 Betonointi

Betonimassa sijoitetaan muotteihin siten, etti se tulee
kauttaaltaan tiivistetyksi ja liittyy saumattomasti
muoteissa ennestiin olevaan tuoreeseen betoniin ennen
kuin timé alkaa kovettua. Pystyrakenteiden betonoin-
nissa rajoitetaan nousunopeus siten, ettei haitallisia
jélkipainumia synny. Rakenteen poikkileikkausmuu-
tosten kohdalla pidetéin tarvittaessa tauko tai suorite-
taan jélkitiivistys.

Téytekivid saa kdyttdd riittivin paksuissa rakenteissa.

4.2 4.6 Jdlkihoito

Rakenteet suojataan betonoinnin piityttyd sdédn ja
mahdollisten muiden tekijoiden haitallisilta vaikutuk-
silta.

Betonia kastellaan tai rakenteet suojataan kuivumisel-
ta siten, ettd betonin lujuudenkasvu varmistetaan ja
kuivumisesta aiheutuva halkeilu viltetiin,

Rakenteet on tarvittaessa suojattava siten, etti nopean
jddhtymisen aiheuttamat haitat, kuten halkeilu, vilte-
tédn,

Kovettumisen alkuaikana noudatetaan rakenteita kisi-
teltdessd ja kuormitettaessa tarpeellista varovaisuutta.

4.2 4.7 Betonin ldmpdkdsittely

Betonin lampokisittelylld tarkoitetaan lammittimis-
menettelyd, jolla nopeutetaan betonin Iujuuden kehi-
tysté.

Betoni katsotaan ldmpokésitellyksi, jos

~ betonimassan limpétila betonoitaessa on korkeampi
kuin +40° C tai

— lampétilan nousu kovettumisvaiheen aikana on suu-
rempi kuin 25° C tai

— lampdotila kovettumisvaiheen aikana nousee korke-
ammaksi kuin 50° C.

Lampokisittelyn vaikutus betonin ominaisuuksiin

selvitetisin etukiiteen kokeiden avulla. Kokeilla selvi-
tetdén lujuudenkehitystd ja lujuuskatoa seki vaaditta-

essabetonin muitakin ominaisuuksia, kuten pakkasen-

kestivyyttd.
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Ennakkokokeiden sijasta voidaan kiyttdd hyviksi
muuta laajempaa selvitystd, joka soveltuu kiytetti-
viin limpokisittelymenetelméiin.

Selvityksen perusteella tehdédin limpokésittelysuun-
nitelma. Limpékésittelyn tulee vastata ennakkokokei-
ta ja selvityksid. Tarvittaessa kiinnitetdin erityistd
huomiota veden poistumisen estdmiseen limpokisit-
telyn aikana ja sen jilkeen. Limpokasittelyn suunni-
telmanmukaisuutta seurataan tyonaikaisella valvon-
nalla.

4.2.4.8 Massiivisten rakenteiden betonointi

Rakenne katsotaan massiiviseksi, jos se on mitoiltaan
niin suuri, ettd on tarpeen ryhty4 toimenpiteisiin hyd-
rataatioldmmdsté johtuvien tilavuudenmuutosten ai-
heuttaman halkeilun rajoittamiseksi. Erityistid huomio-
ta kiinnitetdén limpotilaerojen ja -muutosten vaiku-
tuksiin.

Massiiviset rakenteet betonoidaan kiyttien tarkoituk-
seen sopivaa sementtié seki sellaista betonin koostu-
musta ja sellaisia valmistusmenetelmii, etté rakenteen
ominaisuuksille asetetut vaatimukset saavutetaan ja
haittavaikutuksilta, mm. betonin halkeilulta viltytizn.
Ellei ndin tehdi, selvitetiisin massiivisuuden vaikutuk-
set erikseen tai sovelletaan kohdan 4.2.4.7 mukaista
menettely.

4.2.4.9 Betonointi kylmdlli sédlld

Kylmalla sdalla lammitetifin tarpeen mukaan betoniin
kéytettdvi vesi ja runkoaine siten, etti betonimassan
lampétila betonoitaessa on vihinti#in +5° C. Betonin
valmistukseen ei saa kiyttdi runkoainetta jidtyneeni.

Kylmilli s#4lld betonoitaessa on huolehdittava siité,
ettd betoni kovettuu suunnitelmien mukaisesti. Raken-
teiden Iimmitystd jatketaan tarvittaessa niin kauan,
ettd ne saavuttavat muottien tukirakenteiden purkami-
sajankohtana vaaditun lujuuden. Erityisesti otetaan
rakenteitakuormitettaessa huomioon limmityksen jil-
keinen lujuudenkasvun hidastuminen kylmén aikana.

Betoni ei saa jdityd ennen kuin se on saavuttanut
jddtymislujuuden 5 MN/m?.

Betonimassan vastaiset pinnat, kuten betoni, kallio,
perusmaa ja muotti, limmitetd4n tarvittaessa ennakol-

Betonin ominaisuuksien kehittymisti seurataan lim-
potilamittauksin tai muulla luotettavalla tavalla.

4.2.4.10 Erityismenetelmdt

Erityismenetelmiksi katsotaan esimerkiksi:
— ruiskubetonointi

— injektointi

—imubetonityot

- liukuvalu

— vedenalainen betonointi.

Erityismenetelmien vaikutus betonin ominaisuuksiin
onotettavahuomioon jatarvittaessa selvitettavi etuki-
teen.

Erityismenetelmistd tulee olla kirjallinen tyoselitys.
Betonityonjohtajan tulee olla perehtynyt erityismene-
telmén kdytt6on. Kaluston tulee olla tarkoitukseen
sopiva.

Erityismenetelmid koskevat soveltuvin osin samat
ohjeet kuin tavallista tyonsuoritusta.

4.2.4.11 Tydsaumat

Tydsaumat jaetaan niiden pintaominaisuuksien perus-
teella sileisiin ja karheisiin ty6saumoihin.

Karhennuksen tulee syvyydeltiisin olla 2...5 mm. Vaa-
kasuora ty6sauma voidaan karhentaa esimerkiksi har-
jaamalla betonin pinta ennen sitoutumista ja pystysuo-
ra kdyttden tyosaumaverkkoja. Tyotd jatkettaessa
sauman tulee olla puhdas ja erityisti huomiota on
kiinnitettivi betonin tiivistimiseen.

1-luokan rakenteissa on tyésaumat aina esitettiva pii-
rustuksissa. My6s 2- ja 3-luokan rakenteissa tarpeelli-
nen leikkausraudoitus ja sauman paikka on sovittava
suunnittelijan kanssa. Pakottavissa tilanteissa voidaan
karhea tyGsauma kuitenkin tehdd ilman varsinaista
suunnitelmaa. T4ll6in on suunnittelijan tarkistettava
ty6sauman kelvollisuus ennen tyon jatkamista.

Jos rakenteelle on asetettu tiiviysvaatimuksia, kdyte-
tdédn tydsaumassa saumanauhaa tai varmistutaan sau-
man tiiviydestd muulla luotettavalla tavalla.

4.2.4.12 Betonitdiden yhteydessd tehtivdt tyot

Reiiit, syvennykset ja laitteiden asennusta tai kiinnitti-
misti varten tarpeelliset ty6t tehdiin suunnitelmien
mukaisesti.

4.2.5 BETONIELEMENTTEJA KOSKEVAT
ERITYISOHJEET

4.2.5.1 Valmistus

Elementtien valmistusta koskevat soveltuvin osin samat
ohjeet kuin muuta tydnsuoritusta.

Elementit merkitéiin seuraavin tiedoin:

a) valmistaja

b) valmistuspdiviméidri ja tunnus

¢) elementin paino

d) elementin kisittelyasento, nostokohdat ja -tapa, jos
on olemassa viirinkisityksen vaara

€) muut tarpeelliset tiedot.

Elementtien betonin lujuuden on toimitettaessa oltava
kuljetuksen ja asennuksen aikaisen kuormituksen
huomioonottaen riittivd ja yleensd vihintdin 70 %

asetetusta lujuusvaatimuksesta. Lujuus saa olla pien-

empi, ei kuitenkaan alle 50 % asetetusta lujuusvaati-
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muksesta, jos elementin kuljetuksen ja asennuksen
aikaista kapasiteettia ei ylitetd ja erityisesti varmistu-
taan lujuuden jatkokehityksesti.

4.2.5.2 Kasittely ja asennus

Asentamista johtavan henkilon on tunnettava raken-
teen tarkoitus ja toiminta.

Elementit varastoidaan ja niitd kdsitellddn valmistajan
ja suunnittelijan antamien ohjeiden mukaan.

Ty®Omaalla tulee ollaelementtien asennussuunnitelma,

jonka rakenteiden padsuunnittelija osaltaan on hyvék-

synyt. Suunnitelman tulee siséltdd seuraavat tiedot

tarvittavilta osiltaan:

a) asennusjirjestys

b) mittausjirjestelma ja toleranssit

¢) vihimmaéistukipinnat

d) asennuksen aikainen tuenta sekd yksittdisen ele-
mentin ja koko rakenteen asennusaikaiset vaka-
vuustarkastelut

e) elementtien kiinnittdiminen

f) kiinnityshitsaukset materiaaleineen

g) muut tarpeelliset tiedot.

Erityisesti huolehditaan siitd, ettei asennuksessa synny
haitallisia mittavirhekasautumia.

Asentamisen jilkeen tulee elementeisti tai elementit
paikantavista asiakirjoista voida todeta valmistuspéi-
vimédrd ja tunnus, kunnes rakenteen kelpoisuus on
todettu.

4.2.5.3 Saumaus

Kantavan sauman tekemisti koskevat samat vaati-
mukset kuin vastaavaa betonirakennetta.

Saumauksessa on kiytettivi sellaisia materiaaleja ja
tydmenetelmid, ettdi sauma saavuttaa edellytetyt omi-
naisuutensa kulloinkin vallitsevissa olosuhteissa.

Kantavan sauman tulee olla mitoiltaan sellainen, ettd
se kdytettdvilld tydmenetelmélld saadaan hyvin tiyte-
tyksi.

Elementit, jotka liiteté4in suoraan toisiaan vasten kiyt-
timalld saumassa joko ohutta epoksiliimakerrosta tai
ilman sité, on tehtiva rittdvéin mittatarkkoina ja varus-

tettava ohjauksella, jonka avulla osat saadaan tarkasti
paikoilleen niitd yhteenliitettdessd.

4.2.6 JANNITTAMISTOITA KOSKEVAT
ERITYISOHJEET

Jannittimistoistd laaditaan jénnittdmissuunnitelma,
joka sisiltdd seuraavat asiat:
a) tartuntajénteet
— menetelmékuvaus
— jannittdmisvoimat ja venymiit
— jinnevoiman siirtotapa ja -jarjestys seké betonilta
tll6in vaadittu lujuus
— muut tarpeelliset tiedot kuten ankkurointiliuku-
mat
b) ankkurijénteet
— menetelmiikuvaus, kuten janteiden tyypit ja omi-
naisuudet
— asennuspiirustus
— jinnittdmisjérjestys
— jannittdmisvoimat ja venymat
— ankkurointiliukumat ja niiden toleranssit
— muotin tukirakenteiden s#td ja purkaminen jén-
nittdmistyon aikana
— betonin lujuus jannittimistyon eri vaiheissa
— muut tarpeelliset tiedot.

Jinnevoiman suurin sallittu poikkeama jannittdmis-
suunnitelmassa esitetysté arvosta saa yhdessé jéntees-
si olla korkeintaan £ 5 % ja jinteiden yhteenlasketussa
voimassa £ 3 %. Jos laskettuja venymié ei mainituilla
voiman arvoilla saavuteta, on syy selvitettivi ja tehti-
vd uusi jdnnittimissuunnitelma. JannittdmistyOssid
kdytetiin kalibroitua kalustoa. Kalibrointi uusitaan
tarpeen mukaan.

Jannittimistydsti pidetddn poytikirjaa, johon merki-
tddn seuraavat asiat:

a) jinteen voima (kalibroidut arvot) ja kimmoinen
venymd jinnittdmisvaiheittain
b) muut tarvittavat jinnittimiseen vaikuttavat asiat.

Injektointityd saadaan aloittaa, kun suunnittelija on
hyviksynyt jannittdmistyon. Injektointityd tehdéddn
viivyttelemiittd ja siten, ettd laasti tdyttd4 suojaputken.
Injektointityd saadaan siirtd mydhempéin ajankoh-

Taulukko 4.9
Rakenteen poikkileikkauksen mittojen ja pddraudoituksen sijainnin sallitut mittapoikkeamat
Rakenne- 42200 200 < & <500 500 < 2 <2000 2 > 2000
luokka d d d d
Amm Amm Amm Amm

1 5 10 20 30

2 10 20 30 50
a = poikkileikkauksen mitta tarkasteltavassa suunnassa, mm
d = poikkileikkauksen tehollinen korkeus, mm

A = sallittu mittapoikkeama, mm




taan, jos on ryhdytty tarpeellisiin toimenpiteisiin jén-
teiden korroosiovaaran vilttamiseksi. Injektointity 5ti
koskevat soveltuvin osin betonitditd koskevat ohjeet.

Injektointitystd pidetddn poytikirjaa, johon merki-

ti4in seuraavat asiat:

— injektointikohteet

— laastin koostumus

— rakenteen, laastin ja ilman limpétila

— laastilla tehdyt kokeet kuten notkeus, vedenerotta-
minen, tilavuudenmuutos, puristuslujuus

— tydaika, tyOpaine

— laastimenekki injektointikohteittain

— muut tarpeelliset tiedot.

4.2.7T MITTAPOIKKEAMAT

Raudoituksen aseman ja rakenteen mittojen on tiytet-
tiavi taulukon 4.9 vaatimukset, ellei suunnitelmissa ole
toisin esitetty. Suuremmat mittapoikkeamat voidaan
hyviksyd, jos osoitetaan, ettd niisti ei ole haittaa ra-
kenteen varmuudelle, toiminnalle tai muille rakenne-
osille.

Kun rakenteen poikkileikkauksen mitta tai tehollinen
korkeus on pienempi kuin 40 mm, suunnittelija harkit-
see sallitut mittapoikkeamat erikseen ja merkitsee ne
piirustuksiin.

Betonipeitteen paksuus ei saa alittaa kohdassa 4.1.1.2
esitettyjd arvoja enempdi kuin 5 mm. Betonipeite ei
kuitenkaan missain kohdassa saa ollaohuempikuin 10
mm.

Ankkurointi-, jatkos- ja tartuntapituudet saavat alittua
korkeintaan 20 mm, kun & < 16 mm ja 40 mm, kun &
> 16 mm.

Jannitetyn palkin sivukdyryys ei saa olla suurempi
kuin 0,1 %. Kuitenkin, jos palkin kuormitetun reunan
poikittainen siirtyminen on luotettavasti estetty, sivu-
kédyryys saaolla 0,2 %.

Pilarin tai seinén akselin kdyryys saa olla korkeintaan
0,3 %. Pilarin tai seinin kaltevuus a /L saa olla kor-
keintaan 1/150. Pidllekkiisten pilarien tai seinien si-
Jaintipoikkeama a, vilipohjan tai muun riittdvin sivu-
tuen kohdalla saa olla korkeintaan h/20, missid h on
pilarin tai seindn poikkileikkauksen mitta tarkastelta-
vassa suunnassa. Sijaintipoikkeaman a, ei kuitenkaan
tarvitse olla pienempi kuin 15 mm eikd suurempaa
poikkeamaa kuin 50 mm sallita. Sijaintipoikkeamien
a, ja a, yhteisvaikutuksen tulee tdyttas ehto

L h
a,+a,<—+—
150 20

Lisdksi on huolehdittava siité, etteivét pystysuorien
rakenteiden poikkeamat haitallisesti kasaannu samaan
suuntaan.

Rakenneosien muut sallitut mittapoikkeamat, kuten

pituus-, muoto- jaasennustarkkuus, harkitaan erikseen
jamerkitéin tarvittaessa piirustuksiin tai muihin asia-
kirjoihin.

Kuva 4.1
Pilarin kaltevuus a /L ja sijaintipoikkeama a,

5

LAADUNVALVONTA

5.1 Yleistad

Betonirakenteiden kelpoisuuden varmistamiseksi on
suoritettava valmistuksen laadunvalvontaa. Betonin
valmistuksesta, betonoinnista ja sen jilkeen tapahtu-
vasta késittelysti tehddan laadunvalvonnan yhteydes-
sd muistiinpanot, joiden perusteella on tarvittaessa
mahdollista jilkeenpdin selvittidd tyonsuorituksen ta-
pahtumat.

Valmisbetonin ja betonielementtien valmistusta kut-
sutaan tarkastetuksi, jos sen laadunvalvonta on siséasi-
ainministerién hyvaksymain tarkastuksen suorittajan
tarkastuksen alainen.

Betonirakenteiden valmistuksen laadunvalvontaan
kuuluu betonin valmistuksen ja rakenteiden valmis-
tuksen valvonta. Betonin valmistuksen valvonta kisit-
t44 osa-aineita koskevat kokeet, betonin ennakkoko-
keet ja valmistuksen aikaiset kokeet. Rakenteiden
valmistuksen laadunvalvonta kohdistuu muotti- ja
tukirakenteisiin, raudoitukseen, betonointiin, tiivisti-
miseen, jilkihoitoon ja lampokisittelyyn.

1-luokan ja tarpeen mukaan 2-luokan betonin valmis-
tuksessa seki aina valmisbetonilaitoksissa tulee olla
betoniteknologiaan riittivisti perehtynyt betonilabo-
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rantti valmistuspaikalla suoritettavia laboratoriotehti-
vid varten. Rakennuspaikalla betonimassalla tehtdvien
kokeiden suorittajan tulee olla ndytteenottoon ja beto-
nimassakokeisiin perehtynyt henkil®.

Kaikki laadunvalvontakokeiden tulokset merkitdén
muistiin. Valmisbetonin valmistuksen laadunvalvon-
taa koskevat asiakirjat séilytetdsn vihintdin kolme
vuotta. Muut laadunvalvonta-asiakirjat sdilytetdin
vihintisin yhden vuoden ajan rakennuksen kidytt66n-
otosta laskien.

1-ja2-luokan betonin valmistuksesta valmisbetonilai-
toksessa tai rakennuspaikalla tehdiddn seuraavat muis-
tiinpanot:

— valmistusajankohta

— koostumus ja sen muutokset

— eri betonilaatujen valmistusmaarit ja toimitusosoit-
teet

— osa-aineiden valvonta

— betonin ennakkokokeet

— betonin laadunvalvonta- ja kelpoisuuskokeet seké
niiden tulokset

— laitteistojen ja kaluston tarkastukset

— muut tarpeelliset asiat.

1- ja 2-luokan rakenteiden valmistuksesta tehddédn
seuraavat muistiinpanot sopivilta osiltaan betonointi-
poytikirjan muodossa tai asiakirjat talteen ottamalla:

— rakennustydmaan tai elementtitehtaan tunnustiedot,
betonitydnjohtajat, betonilaborantit ja heidén tydai-
kansa

— valmisbetonin kuormakirjat sekd rakennuspaikalla
tehtivien kelpoisuuskoekappaleiden tunnukset

— betonointiolosuhteita koskevat tiedot ja niiden vaa-
timat toimenpiteet

— betonimi#rit betonointijaksoittain

— betonointitapa

— betonoinnin alkaminen ja péittyminen, tydssa il-
menneet hankaluudet, muottien ja tukirakenteiden
purkamisajankohta ja sen mééritys, betonin jilkihoi-
to ja lampokisittely, betonin limp0otilan seuranta

— elementtien kisittely ja varastointi

— muottien ja raudoituksen valvontatoimenpiteet

— elementtien jaraudoitteiden vastaanottotarkastukset

— rakennustarkastajan méirdykset

— rakenteiden tarkastukset

— muut tarpeelliset asiat.

5.2 Betonin laadunvalvonta

5.2.1 BETONIN OSA-AINEET

Betonin valmistuksessa kdytettiviksi aiottujen osa-
aineiden laatu todetaan kokein ennen betonin valmis-
tuksen aloittamista.

Sementin osalta noudatetaan rakentamisméérdysko-
koelman migriyksid. Sementti testataan, jos on eri-
tyistd syytd epiilld sen laatua tai kelvollisuutta.

Runkoaineen laatua valvotaan betonin valmistuksen
aikana. 1-ja2-luokan betonia valmistettaessa tutkitaan
osa-aineiden tarvittavat ominaisuudet siten, ettd niista
ollaan jatkuvasti selvilld.

Runkoaineista testataan puhtaus, rakeisuus, kosteus
sekd tarvittaessa tiheys, vedenimukyky ja muut beto-
nin laatuun vaikuttavat ominaisuudet. Huokoisia run-
koaineita kilytettiessé on tiheys ja vedenimeytyminen
aina testattava.

Lis#aineen annostus selvitetddn kiyttoselosteiden tie-
tojen ja koeseosten avulla ennakolta. Jos lisdainetta
kiytetddn yhdessd jonkin toisen lisdaineen kanssa,
selvitetiifin aineiden yhteensoveltuvuus, annostelujdr-
jestys ja vaikutukset ennakkokokeilla. Lisdaineiden
vaikutuksia valvotaan betonin valmistuksen ja beto-
noinnin aikana tarkoitukseen sopivia menettelytapoja
kayttéen.

5.2.2 BETONIN ENNAKKOKOKEET

Betonimassan oikean koostumuksen selvittimiseksi-

tehdiiin tarvittaessa ennakkokokeita, joilla selvitetiidn
suunnitelmien edellyttimiit ominaisuudet, kuten pu-
ristuslujuus, vedenpitidvyys ja pakkasenkestavyys.

Betonimassa valmistetaan ennakkokokeissa kdyttien
samoja osa-aineita kuin itse betonoinnissa. Koekappa-
leita tehd#dn riittdivi médiri siten, ettd betonin ominais-
nuksista saadaan luotettava kasitys.

Betonin jatkuvan valmistuksen yhteydessé, esimer-
kiksi valmisbetonilaitoksissa ja elementtien valmis-

tuslaitoksissa, voidaan ennakkokokeiden sijasta kdyt-.

ti#i4 tuotannosta saatavaa aikaisempaa tietoa.

5.2.3 BETONIN VALMISTUKSEN AIKAI-
SET KOKEET

Betonimassan laatua valvotaan toisaalta betonin val-
mistuksen ja toisaalta betonoinnin aikana. Betonimas-
san notkeutta ja vaadittaessa ilmapitoisuutta ja muita
ominaisuuksia valvotaan sopivaa mittaustapaa kiyt-
tien. Koekappaleita tehtdessd mitataan betonimassan
notkeus ja lampdétila.

Betonin lujuudenkehitysté seurataan esim. limpotila-
mittausten tai koekappaleiden avulla. N4itd menetel-
mid kdytetddin suunnitelmien edellyttimén lujuuden
den, muottienpurkamislujuuden ja jannitettyjenraken-
teiden jannittdmisajankohdan mégrittimiseen.

5.2.4 VALMISBETONIN VASTAANOTTO-
TARKASTUS

Toimitetun valmisbetonierin kuormakirja tarkastetaan
ja todetaan silmamadrdisesti, ettd betoni vastaa tilaus-
ta. Koekappaleiden valmistuksen yhteydessi ja muu-




toin sopivinaikavélein mitataan betonimassan notkeus
ja tarvittaessa muut betonimassalta vaaditut ominai-
suudet, kuten ilmamaira.

5.3 Rakenteiden valmistuksen
laadunvalvonta

5.3.1 BETONI- JA JANNETERASTEN,
RAUDOITTEIDEN JA MUIDEN METAL-
LIOSIEN SEKA ELEMENTTIEN VAS-
TAANOTTOTARKASTUKSET

Betoni- ja janneterikset sekéd valmiit raudoitteet tar-
kastetaan silmédméiraisesti ja otetaan talteen sulatusta
ja valssausta ja valmistuseria koskevat tiedot. Betoni-
terdsten valssausmerkeisti tai nippulapuista tarkiste-
taan, kuuluvatko terdkset laadunvalvontasopimusten
piiriin.

Muut metalliosat tarkastetaan silmdmairaisesti ja ote-
taan taiteen ainestodistukset tai vastaavat selvitykset.
Erityistd huomiota kiinnitetdén hitsausliitoksiin.

Elementtien vastaanottotarkastuksessa suoritetaan sil-
mémaédardinen tarkastus seki liséksi mittojen tarkastus,
ellei elementtien valmistajan pitdmin poytikirjan
nojallaelementtien voida todeta tiyttivén niille asetet-
tuja mittavaatimuksia. Elementtien tunnustiedot ote-
taan talteen. Virheellisid tai vahingoittuneita element-
tejd ja raudoitteita saa kiiyttdd vain, jos ne on asianmu-
kaisesti korjattu tai jos vahingoittuminen tai virheelli-
syys on niin vidhdiistd, ettei se vaikuta haitallisesti
rakenteiden suunnitelmien mukaisiin ominaisuuksiin.

5.3.2 TYONSUORITUKSEN LAADUNVAL-
VONTA

Betonityonjohtaja valvoo rakenteiden valmistuksen
aikana, ettd noudatetaan muoteista ja niiden tukiraken-
teista, raudoitustdistd, betonitoisti, betonielementtien
asennuksista ja saumauksista, jinnittdmistoistd ja
mittatarkkuuksista annettuja ohjeita ja ettd laaditaan
asiaankuuluvat muistiinpanot.

RAKENTEIDEN
KELPOISUUDEN
TOTEAMINEN

6.1 Yleistd

Kohdassa 6 esitetiédn betonirakenteiden kelpoisuuden
toteamiseksi tehtidvit vihimmaistoimenpiteet.

Betonirakenteiden kelpoisuus todetaan osoittamalla
materiaalien laatu niistd annettujen médrdysten ja
ohjeiden mukaisesti tai arvostelemalla materiaalien
laatu rakenteen valmistuksen yhteydessd tehtdvien
kelpoisuuskokeiden tai valmiista rakenteesta otettujen
niytteiden perusteella. Laadunvalvontasopimusmenet-
telyn piiriin kuuluvien tuotteiden kelpoisuutta ei erik-
seen tarvitse todeta. Lisdksi tarkastetaan rakenteet ja
varmistutaan siitd, ettd ndiden ohjeiden edellyttimét
tyonaikaiset tarkastukset on hyviksyttdvisti tehty.

6.2 Rakennussementin
kelpoisuus

Jos rakennussementisti on tehty laadunvalvontasopi-
mus valtion teknillisen tutkimuskeskuksen ja teknilli-

sen tarkastuskeskuksen kanssa, ei rakenteiden valmis-

tuspaikkakohtaisia kelpoisuuskokeita sementin osalta
tarvita. Muissa tapauksissa sementin kelpoisuus tode-
taan Rakentamisméériyskokoelman méiariysten edel-
Iyttdmalla tavalla.

6.3 Betonin kelpoisuus

6.3.1 YLEISTA

1- ja 2-luokan rakenteiden betonin kelpoisuus arvos-
tellaan normikokeiden tai rakennekokeiden avulla.

3-luokan rakenteiden betonin kelpoisuus voidaan ar-
vostellailman koekappaleita, jos kéytettivissd olevien
tietojen nojalla voidaan arvioida betonin ominaisuuk-
sien tdyttdvin niille asetetut vaatimukset.

Injektiolaastin ja rakenteellisen saumauslaastin kel-
poisuus todetaan kohtien 6.3.8 ja 6.3.9 mukaisesti.
Laastin kelpoisuuden toteamista koskee soveltuvin
osin se, miti on sanottu betonin kelpoisuuden toteami-
sesta.

Betonin ominaisuuksista todetaan
— puristuslujuus
— tiheys, jos vaadittu
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— pakkasenkestivyys (esimerkiksisuojahuokossuhde),
jos vaadittu

— vedenpitévyys, jos vaadittu

— muut ominaisuudet, jos vaadittu.

Betonin puristuslujuus arvostellaan laskemalla kunkin
arvosteluerdn vertailulujuus. Betoni on hyvéksytti-
vii, jos arvosteluerdn vertailulujuus tiyttdéd asetetun
lujuusvaatimuksen eiki erityisen huonoja yksittdisid
koetuloksia esiinny.

Kuitenkin jos jokaisesta tyohon kiytetystd betonian-
noksesta tai valmisbetonia kiytettiessd jokaisesta
kuormasta valmistetaan koekappale, annos tai kuorma
on hyviksyttivi silloin, kun koetulos tdyttdd lujuus-
vaatimuksen. Arvosteltaessa tilld tavalla kolmea an-
nosta tai kuormaa suurempia betonointikokonaisuuk-
sia, saa yksi koetulos alkavaa kymmentd kohden alittaa
lujuusvaatimuksen, ei kuitenkaan enempdi kuin 15 %.

Erikoisbetonointimenetelmien, ldmpokisittelyn ja
massiivisten rakenteiden kovettumisolosuhteiden vai-
kutus betonin lujuudenkehitykseen selvitetidn etuké-
teen rakennekokein tai arvioidaan muutoin riittivalld
tarkkuudella sekd otetaan huomioon betonin suhtei-
tuksessa. Varsinaisessa valmistuksessa saadaan beto-
nin kelpoisuus todeta normikokein, jos etukéteisselvi-
tyksessi tai muussa selvityksessd on todettu normiko-
keen jarakennekokeen tulosten vélinen ero. Normiko-
keiden tulosten perusteella lasketun vertailulujuuden
tulee olla etukiteisselvityksen edellyttimilld tavalla
rakennekokeelle asetettua lujuusvaatimusta korkeam-
pi. Lampokasittelyn aiheuttama lujuuskato tarkiste-
taan tarpeen mukaan. Elementtien valmistuslaitokses-
sa lujuusero tarkistetaan vahintdin kerran vuodessa ja
aina kun lampokisittelymenetelmd tai lujuuseroon
vaikuttavat materiaalitekijit oleellisesti muuttuvat.
Tiedotetukiteisselvitysten ja tarkistuskokeiden tulok-
sista toimitetaan rakennustarkastajalle tai tarkastuksen
suorittajalle samalla tavalla kuin kelpoisuuskoekappa-
leiden tulokset.

6.3.2 KOESUUNNITELMA

Niytteiden ottoa ja kokeita varten laaditaan koesuun-
nitelma. Suunnitelman laatijan tulee olla perehtynyt
tyon kohteena olevien rakenteiden toimintaan sekd
kiytettivien kokeiden tarkoitukseen. Koesuunnitel-
massa esitetddn kaikki kokeet, jotka ovat tarpeen beto-
nin kelpoisuuden toteamiseksi.

Koesuunnitelmaan kuuluva koekappale on testattava
ja sen tulos on otettava vertailulujuuslaskelmassa
huomioon, ellei sitéd voi perustellusti pitidi sellaisena,
ettd laskelman tulos muodostuu harhaanjohtavaksi.

Jos betonin valmistus- tai betonointiolosuhteet muut-
tuvat tyon aikana esimerkiksi betonin koostumuksessa
tai kdsittelyssé tapahtuneen olennaisen muutoksen tai
yli 2 kuukauden keskeytyksen johdosta, tarkastetaan
suunnitelma muuttuneita olosuhteita vastaavaksi.

Jos valmisbetonilaitos toimittaa betonimassan, sovi-
taan vastaanottotarkastuksesta, nédytteenotosta, koe-
kappaleiden teosta, siilytyksesti ja tarvittaessa mas-
san lampotilasta sekd muista seikoista, joilla on merki-
tysti betonin kelpoisuuden toteamisen kannalta, kuten
valmistuslaitoksen keskihajonnan ilmoittamisesta.

6.3.3 BETONIN PURISTUSLUJUUS NOR-
MIKOKEIN

6.3.3.1 Koekappaleet

Koekappaleet valmistetaan, sdilytetdéin ja testataan
standardin SFS 4474 mukaisesti.

Kelpoisuuden toteamiseen tarkoitetut normikoekap-
paleet tehdi#in tyémaalla ja elementtien valmistuslai-
toksessa ja sdilytetdin sielld véhintidn yhden vuoro-
kauden ajan, mink4 jdlkeen ne saadaan siirtid sdilytet-
tdvaksi muualle.

Tarkastetun valmistuksen yhteydessé valmistuslaitok-
sessa tehtyjen normikokeiden tuloksia voidaan kuiten-
kin kdyttidd rakenteiden betonin kelpoisuuden arvoste-
luun jdljempénd esitetylld tavalla.

6.3.3.2 Arvosteluerdt ja koekappalemdidrdit
6.3.3.2.1 Rakennuspaikka

Rakennuspaikalla betonoitavat rakenteet jactaan ra-
kenne- ja lujuusltuokittain arvostelueriin, joita muo-
dostettaessa otetaan huomioon rakenne- ja betonointi-
kokonaisuudet, aikataulu, arvosteluiké ja betonin val-
mistaja. Betonin kelpoisuuden toteamiseksi valmiste-
taan arvostelueristd rakennuspaikalla koekappaleita
vihintidin taulukon 6.1 osoittama miéri.

Missédin tyossi ei kuitenkaan tarvitse valmistaa use-
ampia kuin yksi koekappale kustakin betoniannokses-
ta tai kuormasta.

Taulukko 6.1

Arvosteluerdt ja arvosteluerdd kohden tehtdvien kel-
poisuuskoekappaleiden vihimmdismddrdt rakennus-
paikalla

Lujuus-| Betonin val- |Arvosteluerin | Koekappaleita
luokka | mistuksen suuruus arvosteluersstd
valvonta V.m? kpl
Tarkastettu <150 3D
valmistus 150...900 6
>900 V/150
K30
<K3 Tarkastamaton <175 6
valmistus 75...675 9
>675 V/75
Tarkastettu <100 3n
valmistus 100...600 6
>600 V/100
2K35 Tarkastamaton <50 6
valmistus 50...450 9
>450 V/50

D Vertailulujuuslaskelmassa kiytetidin lisidksi keskiar-
voa laskettaessa kolmea valmisbetonilaitoksen ajal-
lisesti 1dhinna vastaavaa tulosta.




Vertailulujuustulokset ilmoitetaan arvosteluerittdin
rakennustarkastajalle.

Alle 150 betonikuutiometrin, merkitykseltddn véhii-
sissd 2-luokan betonityokohteissa, joissa lujuusluokka
on enintiddn K25 ja betonin valmistus on tarkastettu, ei
tydmaakoekappaleita tarvitse tehdd. Rakennuspaikal-
la tulee kuitenkin olla tiedot, joiden perusteella saa-
daan selville kdytetyn betonin valmistaja ja tunnustie-
dot. Vajaalaadun ilmetessé tarkastuksen suorittaja tekee
ilmoituksen rakennustarkastajalle.

6.3.3.2.2 Valmisbetonilaitokset

Valmisbetonilaitoksissa tehdddn betonin valmistuk-
sen yhteydessd kussakin lujuusluokassa ja laadunar-
vosteluidssé vahintddn taulukossa 6.2 esitettyjen ndyt-
teenottovilien edellyttimit koekappaleet, jotka testa-
taan hyviksytyssd koetuslaitoksessa. Tarkastetussa
valmistuksessa saadaan tarkastuksen suorittajan pa-
tokselld edelld mainituista koekappaleista testata val-
mistajan laboratoriossa osa, jonka suuruus yleensi on
puolet, mutta joka erityisten hyviksytyssd koetuslai-
toksessa tarkastuksen suorittajan ohjeiden mukaan
tehtyjen tasotarkistusten tulosten perusteella voidaan
vahvistaa suuremmaksikin kuin puolet.

Taulukko 6.2
Enimmdisndytteenottovilit valmisbetonilaitoksessa.

Lujuus- Niytteenottovili enintéin"
tuokka m® Valmistuspdivai
<K30 150 3

>K35 100 2

D Niytteiti ei kuitenkaan tarvitse ottaa useammin kuin
20 m’® vilein.

Tarkastettu valmisbetonilaitos ilmoittaa puristuslujuus-
tuloksensa hyviksytylle tarkastuksen suorittajalle
tdmén antamien ohjeiden mukaisesti. Hajonta-arvojen
ilmoittamisesta betonin vastaanottajalle sovitaan koh-
dan 6.3.2 mukaisesti.

Tarkastamaton valmisbetonilaitos ilmoittaa normiko-
keiden tuloksetkullekin rakennuspaikalle sinne toimi-
tettujen lujuusluokkien osalta kuukausittain.

6.3.3.2.3 Elementtien valmistuslaitokset

Betonielementit jactaan yleensé kuukausittain raken-
ne- jalujuusluokittain arvostelueriin, joita muodostet-
taessa otetaan huomioon betonimassan tyyppi, arvos-
teluiki ja betonin valmistaja. Lujuusluokassa voidaan
kuitenkin muodostaa useampia arvosteluerii, jos halu-
taan seurata erikseen tiettyjen elementtityyppien beto-
nin puristuslujuutta.

Betonin kelpoisuuden toteamiseksi valmistetaan koe-
kappaleita vdhintidn taulukon 6.3 mukaisin vilein ja
kustakin arvosteluerastd vahintéfin yhdeksén koekap-
paletta. Tarkastetussa valmistuksessa kaytettdessd
viahintdsin 25 tulokseen perustuvaa keskihajonta-ar-

voa, vihimmaismaari on kuitenkin kuusi koekappalet-
ta. Jos kuukaudessa kertyy vihemman kuin yhdeksin
tai vastaavasti kuusi koetulosta, voidaan arvosteluerii
laajentaa ajallisesti taaksepdin mainitun vihimmais-
madrdn saavuttamiseksi, ei kuitenkaan neljai kuukaut-
ta pitempai jaksoa késittdviksi.

Taulukko 6.3
Kelpoisuuskoekappaleiden enimmdisndytteenottovd-
lit elementtien valmistuslaitoksessa

Lujuus- Niytteenottovili enintdin?
luokka m? Valmistuspdivis
<K30 75 3

>K35 50 2

D Niytteitd ei kuitenkaan tarvitse ottaa useammin kuin
20 m? vilein, ellei pienempi nédytteenottovili ole tar-
peen arvosteluerin vidhimméiiskoekappalemiirin
vuoksi.

Tarkastetussa valmistuksessa saadaan tarkastuksen
suorittajan paatokselld edelld mainituista koekappa-
leista testata valmistajan laboratoriossa osa, jonka
suuruus yleensd on puolet, mutta joka erityisten hyvik-
sytyssd koetuslaitoksessa tarkastuksen suorittajan
ohjeiden mukaan tehtyjen tasotarkistusten tulosten
perusteella voidaan vahvistaa suuremmaksikin kuin
puolet.

Jos elementtien valmistuslaitos hankkii kdyttiménsi
betonin valmisbetonilaitokselta, noudatetaan koekap-
palemiérien suhteen rakennuspaikkaa koskevia, koh-
dan 6.3.3.2.1 sdéntojd.

Tarkastettu elementtien valmistuslaitos ilmoittaa ver-
tailulujuuslaskelmiensa tulokset kuukausittain tarkas-
tuksen suorittajalle tAimén antamien ohjeiden mukai-
sesti. Vajaalaadun ilmetessd tarkastuksen suorittaja
tekee ilmoituksen rakennustarkastajalle.

Tarkastamattoman elementtien valmistuslaitoksen
puristuslujuustulosten ja vertailulujuuslaskelmien tu-
lee olla rakennuspaikalla rakennustarkastajaa varten
niiden lujuusluokkien osalta, joista valmistettuja ele-
mentteji rakennuspaikalla on kiytetty.

6.3.4 BETONIN PURISTUSLUJUUS RA-
KENNEKOKEIN

6.3.4.1 Koekappaleet

Niytteenottokohdat valitaan koesuunnitelman mukai-
sesti satunnaisperiaatetta noudattaen huolehtimalla
samalla siiti, ettei rakenteen toimintaan vaikuteta hai-
tallisesti. Niytteet irrotetaan tarkoituksenmukaisin
vilinein ja menetelmin asiantuntevan henkilén toi-
mesta. Niytteet toimitetaan irrotuksen jilkeen viipy-
miittid huolellisesti pakattuina hyviksyttyyn koetuslai-
tokseen, joka valmistaa koekappaleet sekd siilyttds ja
testaa ne.
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Rakennekoekappaleina kéytetidn yleensi halkaisijal-
taan 100 mm lieridit4, joiden halkaisijan ja korkeuden
suhde on 1+0,05. Tarvittaessa voidaan kaytta4 halkai-
sijaltaan muunkin kokoisia lierioit.

6.3.4.2 Arvosteluerdt ja koekappalemdidirdt

Rakenteet jactaan arvostelueriin rakenne- ja lujuusluo-
kittain ja siten, ettd arvosteluerddn kuuluvien rakentei-
den valmistus-, jélkihoito- ja mahdolliset 1ampokaésit-
telymenetelmiit eiviit oleellisesti poikkea toisistaan.

Tarvittava koekappalemaérd médritetdédn arvostelu-
erittdin. Koekappaletarvetta méadritettdessd pidetddn
ldhtokohtana taulukon 6.1 koekappalemiirid. Koe-
kappaleiden vihimmaismaérd on 6 kpl.

6.3.5 VERTAILULUJUUSLASKELMA
NORMIKOKEITA KAYTETTAESSA

Ennen laskutoimituksia yksittdiset koetulokset muute-
taan 150 mm sédrméisen kuution lujuuksiksi taulukon
4.5 perusteella. Viliarvot interpoloidaan suoraviivai-
sesti. Lujuudet ilmoitetaan 0,5 MN/m? tarkkuudella.

Vertailulujuus K, lasketaan kaavasta

missd f_ on koetulosten keskiarvo
k onkerroin
s onkeskihajonta, jonkaarvo saadaan lausek-
keesta

zn:(fci - fcm )2 ‘
i=1

n-1

missd £, on yksittdinen koetulos
n onkoetulosten lukumé&éra

Joshajontalaskelma perustuu pienempééin koetulosten
lukumédrddn kuin 25, ei keskihajonnan arvona saa
kiyttdd pienempéd arvoa kuin 2 MN/m? Vertailulu-
juus ilmoitetaan 1 MN/m? tarkkuudella.

Keskiarvo jakeskihajonta lasketaan jiljempéné esitet-
tyjd poikkeuksia lukuunottamatta arvostelueristi saa-
duista koetuloksista. Kertoimen k arvo riippuu koetu-
losten madrésté taulukon 6.4 mukaisesti, paitsi tarkas-
tetun valmistuksen yhteydessi, jolloin kertoimelle k
kiytetddn arvoa 1,4.

Taulukko 6.4
Kertoimen k riippuvuus koekappaleiden lukumddrdstd
n k
6..16 1,65
>16 1,50

Jos betonin toimittaa tarkastettu valmisbetonilaitos,
saadaan keskiarvo laskea tydmaakoekappaleiden ja
valmisbetonilaitoksen koetulosten keskiarvojen kes-
kiarvona. Valmisbetonilaitoksen koetulosten keskiar-
voksi otetaan késiteltivdd arvosteluerdd ajallisesti
vastaavien ja samasta betonilaadusta saatujen koetu-
losten keskiarvo.

Jos tarkastetun valmistuksen yhteydessd on arvostelu-
erdn betonoinnin pédittyesséd kysymyksesséd olevasta
lujuusluokasta vihintdin 25 koetulosta, joista yksikddn
ei ole vuotta vanhempi, saadaan keskihajonta laskea
betonin valmistuslaitoksen koetuloksista siten, ettd
keskihajontana pidetdén 25 perikkiisen, arvostelu-
eriin ajallisesti mahdollisimman hyvin liittyvén koe-
tuloksen keskihajontaa.

Yksittdisen koekappaleen tuloksen alittaessa nimellis-
lujuuden enemmén kuin 25 %, arvosteluerén betonin
kelpoisuus on aina tarvittavassalaajuudessa selvitetti-
vitarkemmin, vaikka vertailulujuus tdyttéisikin asete-
tun vaatimuksen.

Vertailulujuuden alittaessa vaatimuksen enintéiin 1
MN/m?, rakennustarkastaja saa hyviksyi arvostelu-
erdn ilman epétyydyttivin laadun johdosta suoritetta-
via toimenpiteita.

6.3.6 VERTAILULUJUUSLASKELMA _
RAKENNEKOKEITA KAYTETTAESSA

Rakennekokeita kiytettiessa lasketaan vertailulujuus
samalla kaavalla kuin normikokeiden vertailulujuus.

Vertailulujuus lasketaan kéyttden rakennekoekappa-
leiden antamia lieridlujuuksia. Tulos muutetaan 150
mm sdrméiseen kuutioon perustuvaksi vertaitulujuu-
deksi seuraavasti:

— jos lierididen halkaisija on 100...150 mm, kerrotaan
niiden perusteella laskettu vertailulujuus luvulla 1,05

— jos lierididen halkaisija on 50...80 mm, kerrotaan
niiden perusteella laskettu vertailulujuus luvulla 1,1

— kahdesta osasta liimattujen lieriéiden tuloksetkerro-
taan ennen vertailulujuuden laskemista lisédksi luvul-
la 1,05.

Arvosteluerd on hyviksyttivi, jos vertailulujuus on 1-
luokan rakenteissa vihintdin 85 % ja 2-luokan raken-
teissa vahintdin 80 % nimellislujuudesta ja jos keski-
hajonnan ja keskiarvon suhde on pienempi kuin 0,15.
Jos mainittu suhde on > 0,25, tulee vertailulujuuden
tiyttda asetettu lujuusvaatimus tdysiméiédrdisend. Vili-
arvot interpoloidaan suoraviivaisesti.

Vertailulujuuden laskentakaavan kertoimelle k kiiyte-
td4n samoin méfriteltyja arvoja kuin normikoekappa-
leiden yhteydessi taulukossa 6.4.

Jos arvostelueridn vertailulujuus alittaa vaatimuksen
enintdin 1 MN/m?, rakennustarkastaja saa hyviksyi
arvosteluerdn ilman epityydyttivin laadun johdosta
suoritettavia toimenpiteit.




6.3.7 BETONIN SAILYVYYSOMINAI-
SUUKSIEN JA MUIDEN OMINAISUUK-
SIEN TOTEAMINEN

6.3.7.1 Yleistd

Betonin siilyvyysominaisuudet tai muut ominaisuu-
det, joille suunnitelmissa puristuslujuuden lisiksi on
asetettu vaatimuksia, todetaan joko rakenteiden val-
mistuspaikalla tehtivien normikoekappaleiden tai
rakennekoekappaleiden avulla.

Kuitenkin ympéristluokassa Y2, kun kysymyksessi
on jatkuva betonin valmistus ja betonilaatu, jonka
vedenpitidvyys tai pakkasenkestivyys on etukiteen
esimerkiksi valmisbetonilaitoksen laadunvalvontako-
kein selvitetty, ei niiti tarvitse tymaakohtaisesti osoit-
taa. Betonimassan ilmapitoisuutta on kuitenkin aina
seurattava, jos sille on asetettu vaatimus.

Betonin sdilyvyysominaisuuksien ja muiden ominai-
suuksien toteamiseksi tehtéivien kokeiden tulokset il-
moitetaan tarkastetun valmistuksen tapauksessa tar-
kastuksen suorittajalle, joka vajaalaadun ilmetessd
ilmoittaa siitd edelleen rakennustarkastajalle. Tarkas-
tamattoman valmistuksen tapauksessa edelld mainit-
tujen kokeiden tulosten tulee olla rakennuspaikalla
rakennustarkastajaa varten.

6.3.7.2 Kevytrunkoainebetonin tiheys

Tiheyden médrityksessé kéytetdéin normikokeita var-
ten tehtyjd koekappaleita. Tiheys madritetdan 28 d
ikdisilld koekappaleilla.

Vertailulujuutta laskettacssa normikoekappaleiden
tiheyksien on tiytettivé seuraavat ehdot:

Keskiarvo:

p - 150X8 < ZPi o 05
m n

Yksittdinen koetulos:

p — 200 %S p,<L15p

p on tiheysvaatimus (kg/m?)
p, on yksittdisen koekappaleen betonin tiheys.

6.3.7.3 Betonin pakkasenkestdvyys

Betonin pakkasenkestivyyden toteamisessa kéytetdin
yleensd suojahuokossuhteen médritystd, mutta myos
muita testausmenetelmid, kuten jddtymislaajeman
mittausta ja jaddytys-sulatuskoetta, voidaan kayttda.

Betonin suojahuokossuhdetta koskevia kelpoisuusko-
keita varten valitaan koekappaleiden vihimmaismés-
ritjaenimmdisndytteenottovilit hyviksyttivina pide-
tyn kdytdnnon mukaisesti.

Suojahuokossuhteen mééritystehdéin standardin SFS
4475 mukaisesti. Koetulosten keskiarvon tulee olla

védhintddn vaadittua suojahuokossuhdetta vastaava.
Yksi kolmesta perdkkiisestd tuloksesta saa alittaa
vaatimuksen enintiéin 20 %.

6.3.7 4 Betonin vedenpitdvyys

Vedenpitidvyyttd koskevia kelpoisuuskokeita varten
tehdédin vihintéiin kolme koekappaletta ottaen kuiten-
kinhuomioonkohdan 6.3.7.1 ohjeen. Koekappaleiden
valmistusvili ei saa ylittdd 300 m? betonia.

Kokeet tehdéddn standardin SES 4476 mukaisesti.
Betonin vedenpitidvyyttd pidetdin hyviksyttivéni, jos
kolmesta perdkkdin tehdystd koekappaleesta enin-
tddn yksi osoittaa suurempaa vedentunkeumalukua
kuin 1.

6.3.7.5 Betonin muut ominaisuudet

Betonilta vaadittujen muiden ominaisuuksien kelpoi-
suus osoitetaan hyviksyttivillda menetelmilla.

6.3.8 INJEKTOINTILAASTIN KELPOISUUS

Injektointilaastista tehdién tyon aikana koekappaleita
lujuuskokeita varten, véhintdsin kuusi koekappaletta
tyokohdetta kohti.

Ympdéristéluokissa Y1 ja Y2 laastin pakkasenkestd-
vyys osoitetaan hyviksyttivilla menetelméllé tarpeen
mukaan.

Koekappaleiden keskiméérdinen lujuusvaatimus on
16 MN/m?, kun koetusikd on 7 d.
20 MN/m?, kun koetusiki on 28 d.

Yksittiinen koetulos saa alittaa keskiarvon enintdin
25 %.

Lujuuskoe suoritetaan lierigilld, joiden halkaisija ja
korkeus ovat n. 100 mm. Koekappaleet valmistetaan
viimeistiddn 5 minuutin kuluttua sekoituksen pasttymi-
sestd kdyttden tiiviisti suljettavia muotteja. Koekappa-
leet sidilytetdéin muottiin suljettuina lampétilassa
+2042°C koetukseen saakka. Testausiki voi olla joko
7 tai 28 d. Testauksessa lierio lyhennetédén yldpinnas-
taan ohjekorkeuteen ja poistetaan muotistaan vilitto-
mésti ennen puristuslujunden méadritysta.

6.3.9 RAKENTEELLISEN SAUMAUSLAAS-
TIN KELPOISUUS

Laastin lujuus arvostellaan soveltaen betonista annet-
tuja ohjeita. Ympéaristoluokissa Y1 ja Y2 laastin s#ily-
vyys osoitetaan hyviksyttivilld menetelmillé tarpeen
mukaan.
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6.4 Betoni- ja jinneterdsten
kelpoisuus

*6.4.1 BETONITERAKSET

Betoniteristen ja raudoitteiden sisdisten hitsausliitok-
sen kelpoisuus katsotaan yleensi hyviksyttiviksieikd
valmistuspaikkakohtaisia kelpoisuuskokeita tarvita, jos
kelpoisuus on todettu jommallakummalla seuraavista
standardin SFS 1201 mukaisista menettelyisti:

— sertifiontijirjestelylld, jossa tuotteista on tehty laa-
dunvalvontasopimus hyviksytyn tarkastuselimen
(esim. VTT) kanssa ja josta osoituksena valmistaja
merkitsee Suomen Standardisointiliiton myontamél-
14 oikeudella tuotteensa SFS-merkilld

— erdkohtaisella tarkastusmenettelylld, josta osoituk-
sena tuotteiden kiyttdpaikalla on teknillisen tarkas-
tuskeskuksen antama ko. tuote-erid koskeva var-
mennustodistus (sertifikaatti).

Muussa tapauksessa teknillinen tarkastuskeskus tote-
aa tuote-erin kelpoisuuden rakenteiden valmistuspai-
kalta otetuista niytteistd hyviksytyssa testauslaitok-
sessatehtyjenkokeiden perusteella erdkohtaista ndyte-
tarkastusmenettelyd soveltaen.

Rakennuspaikalla tulee olla rakennustarkastajaa var-
ten ja vastaavasti tarkastetussa elementtien valmistus-
laitoksessa tarkastuksen suorittajaa varten tiedot, joi-
den nojalla betoniteriksistd ja raudoitteiden sisdisistd
hitsausliitoksista on todettu tehdyksi SFS-merkin
kdyttoon oikeuttava laadunvalvontasopimus, tai tuote-
eriin liittyvit teknillisen tarkastuskeskuksen varmen-
nustodistukset. Niiden tietojen tulee ollarakennuspai-
kalla my®s tarkastamattomien elementtien valmistus-
laitoksen valmistamien elementtien raudoitukseen
kéytetyistd betoniterdksistd ja raudoitteiden sisdisistd
hitsausliitoksista.

6.4.2 BETONITERASTANKOJEN HITSAUS-
JATKOKSET

Ennen kelpoisuuskokeita suoritetaan rakenteiden val-
mistuspaikalla alustavat taivutuskokeet kdyttden va-
hintéin kolmea koekappaletta kutakin tankokokoa
kohden. Kun kokeet ovat antaneet hyviksyttavat tu-
lokset, lihetetisin koekappaleista yhteen hitsattuja
niytekappaleita véhintiin kolme kappaletta vetokoet-
ta ja kolme kappaletta taivutuskoetta varten hyvaksyt-
tyyn koetuslaitokseen testattavaksi.

Kun koetuslaitoksessa tehdyistd kokeista on saatu
hyviksyttavit tulokset, voidaan jatkosten hitsaustyot
aloittaa.

Tyén aikana testataan hyviksytyssi koetuslaitoksessa
taivutuskoneen avulla vihintiin kolme jatkosta jokai-
sesta alkavasta 200 jatkoksen erdstd, kuitenkin vihin-
tzn yksi tydvuorossa, ja vetokokeen avulla véhintdan

kolme jatkosta jokaisesta alkavasta 600 jatkoksen erésta.
Jos kaarihitsausta kiytettdessd hitsataan jatkokseen
lisiteriksid, ei taivutuskoetta tarvitse suorittaa. Sen
sijaan suoritetaan sama médra vetokokeita. Ndytekap-
paleet kokeita varten leikataan rakenteisiin tarkoite-
tuista valmiiksi jatketuista tangoista.

Jos kolmen niytekappaleen sarjasta yksikin antaa
epityydyttivin tuloksen, uusitaan koesarja, mutta uu-
sintakokeita suoritetaan kaksinkertainen mé#éra. Ndy-
tekappaleiden edustamat jatkokset hyviksytddn vain,
jos kaikkien ndiden uusintakokeiden tulokset ovat
vaatimusten mukaiset.

Rakennuspaikalla tulee olla rakennustarkastajaa var-
ten ja vastaavasti tarkastetussa elementtien valmistus-
laitoksessa tarkastuksen suorittajaa varten edelld mai-
nittujen kokeiden tulokset. Rakennuspaikalla tulee olla
myos tarkastamattoman elementtien valmistuslaitok-
sen valmistamien elementtien raudoituksen hitsausjat-
koksista tehtyjen kokeiden tulokset.

6.4.3 JANNETERAKSET

Janneteristen ominaisuuksien tulee ilmetd varmenne-
tusta kdyttoselosteesta.

Jos kiytettivistd jinneterdksistd on todettu tehdyksi
laadunvalvontasopimus Valtion teknillisen tutkimus-
keskuksen kanssa, ei rakenteiden valmistuspaikka-
kohtaisia kelpoisuuskokeita tarvita.

Jos sopimusta ei ole tai muutoin on erityistd syytd
epiilld janneterdsten kelpoisuutta todetaan kelpoisuus
kokeiden perusteella. Teriksisté otetaan ndytteet VI T:n
tai sen valtuuttaman toimesta. Naytteiden perusteella
VTT toteaa teristen kelpoisuuden tai médrittelee nii-
den kiyton lausunnossaan. Tehtiessd kelpoisuusko-
keita sovelletaan standardeissa SFS 4010, SFS 4760,
SFS 4889 ja SFS 4890 esitettyjd niytetarkastuksen
tilastollisia periaatteita siten, ettd kelpoisuuden tote-
amisessa saavutetaan sama tilastollinen varmuus kuin
VTT:n laadunvalvontasopimusten mukaisesti valvo-
tussa tuotannossa. Niyte otetaan tydstdmittomistd
jinneteriksestd. Niytekappaleet valitaan siten, ettd ne
edustavat tutkittavaa erdi mahdollisimman hyvin.
Niytekappaleet otetaan eri nipuista tai vyyhdistd sekéd
eri langoista, tangoista ja punoksista. Ndytekappaleille
tehdi#in taulukon 6.5 mukaisetkokeet. Punosten osalta
ne vastaavat standardin SFS 1265 edellyttdmié kokei-
ta. Jinneteriksen kiyttdolosuhteista riippuen tehdaén
tarvittaessa kokeita 4...7.




Taulukko 6.5
Jénneterdsten ndytekappaleille tehtéviit kokeet
Janneteris Kokeet Viite
Tangot Mitat 1
(& > 8 mm) Vetokoe? 2.1,22,2.3,2.4,2.5,2.6
Taivutuskoe | 3
Langat Mitat 1
(& < 8 mm) Vetokoe 2.1,2.2, 2.3/2.4,2.5,2.6
Taivut-
telukoe 4
Punokset Mitat 1
Vetokoe? |2.1,2.2,2.4,2.5,2.6

! Joka toiselle ndytekappaleelle vetokokeessa vain 2.2

Taulukon 6.5 viitteiden mukaiset kokeet ovat seuraa-
vat:

1. Mitat
Mittauksissa médritelldsin seuraavat suureet:
langat ja tangot: keskimiériiset poikkileikkauksen
mitat, poikkipinta-ala jakuvioiduil-
la langoilla kuvioiden mitat
punokset: poikkipinta-ala ja halkaisijamitat
2. Vetokoe
Vetokokeessa méiritetidin seuraavat suureet:
2.1 0,2-raja (myo6toraja, kokonaisvenyméraja)
2.2 murtolujuus
2.3 murtovenymi
2.4 tasavenymdi (pysyvi tasavenymai tai kokonais-
tasavenymé)
2.5 kimmomoduuli
2.6 jannitysvenyméakiyri
Jannityksetlasketaan nimellispoikkipinta-alaa kéyt-
tden.

3. Taivutuskoe
Koekappale taivutetaan 180° kulmaan telan ympiri,
jonka halkaisija on 5 &. Kokeessa todetaan, kestii-
ko koekappale kokeen murtumatta ja halkeilematta.

4. Taivuttelukoe
Koekappale taivutellaan 90° kulmaan vuorotellen
vastakkaisiin suuntiin tukien ympiri, joiden halkai-
sija on 6 . Kokeessa miéritetdsin murtoon johta-
vien taivutuskertojen lukuméiri.

5. Vetokoe taivutuksen ja oikaisun jilkeen
Koe tehdidin langoille & < 8 mm.
Koekappale taivutetaan 90° kulmaan telan ympiiri,
jonkahalkaisijaon 10, Oikaistulle koekappaleelle
tehdédén vetokoe 2.2. Murtolujuus saa alittaa kor-
keintaan 5 % taivuttamattoman koekappaleen mur-
tolujuuden.

6. Relaksaatiokoe
Koekappaleelle tehdéddn 1000 tunnin relaksaatio-
koe.

7. Muita kokeita
Tarvittaessa voidaan kelpoisuuden toteamiseksi
tehdd janneteriksille visytyskoe, kemiallisen koos-
tumuksen mééritys, mikrorakenteen méritys yms.

Elementtien valmistuslaitoksessa tulee olla tarkastuk-
sen suorittajaa varten tiedot, joiden nojalla jinneterik-
sistd on todettu tehdyksi laadunvalvontasopimus, tai
edelld mainittujen kelpoisuuskokeiden tulokset.

6.4.4 KUORMIA SIIRTAVAT METALLI-
OSAT JA NOSTOANKKURIT

Betonirakenteiden kuormia siirtivien metalliosien ja
nostoankkureiden ominaisuuksien tule ilmeti varmen-
netusta kiyttdselosteesta.

Betonirakenteisiin tulevien kuormia siirtivien metal-

liosien ja nostoankkurien kelpoisuus katsotaan yleensi

hyviksyttaviksi, jos

— niistd on todettu tehdyksi laadunvalvontasopimus
valtion teknillisen tutkimuskeskuksen kanssa tai

— niiden valmistajan laadunvalvonta on ympéristomi-
nisterion hyviksymén tarkastuksen suorittajan jat-
kuvan valvonnan alaista

eikd ole ilmennyt erityistd syyti epilld niiden kelpoi-

suutta.

Muussa tapauksessa kelpoisuus todetaan rakenteiden
valmistuspaikkakohtaisten kokeiden perusteella hy-
viksytyssé koetuslaitoksessa.

Rakennuspaikalla tulee olla rakennustarkastajaa var-
ten ja vastaavasti tarkastetussa elementtien valmistus-
laitoksessa tarkastuksen suorittajaa varten tiedot, joi-
den pohjalla metalliosista on todettu tehdyksi laadun-
valvontasopimus tai metalliosien valmistuksen on
todettu olevan ministerién hyviksymain tarkastuksen
suorittajan jatkuvan valvonnan alaista, tai edellimai-
nittujen kelpoisuuskokeiden tulokset. Rakennuspai-
kalla tulee olla ndmai tiedot myds tarkastamattomien
elementtien valmistuslaitosten valmistamissa elemen-
teissd olevista kuormia siirtdvistd metalliosista ja nos-
toankkureista.

6.5 Rakenteiden valmistuksen ja
valmiiden rakenteiden tarkastus

Ennen betonointia on muotit tukirakenteineen ja rau-
doitus tarkastettava ottaen huomioon, etti kohteen
tulee muutenkin olla valmis betonointia varten. Sa-
moin on elementtien viliset saumat teriksineen ja
liitososineen tarkastettava ennen saumojen betonoin-
tia.

Valmiit rakenteet tarkastetaan asianmukaisesti, ennen
kuin nijtd milldén tavallakorjataan, peitetéin tai niiden
tarkastaminen muutoin estyy.
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6.6 Toimenpiteet rakenteiden
epityydyttivin laadun johdosta

Jos rakenteiden laatua ei kelpoisuuden toteamiseksi
tehtyjen kokeiden, tydnsuorituksen ja valmiin raken-
teen tarkastusten perusteella voida katsoa hyvéksytti-
viiksi, onrakenteiden kelpoisuus erikseen selvitettavé.

Yksinkertaisissa tapauksissa voidaan tyytyd varmuu-
den selvittimiseen tarkistuslaskelmin.

Muissa tapauksissa on ensin ainetta rikkomattomin
menetelmin seki kiytettivissi olevan laadunvalvon-
ta-aineiston perusteella selvitettéivé epityydyttdvéin
laadun esiintymisalueet. Jos kysymyksessé on betonin
epityydyttivi laatu, on betonin todelliset ominaisuu-
det selvitettsivdi valmiista rakenteesta irrotetuin koe-
kappalein. Samoin on meneteltivi, jos valmistus- tai
jdlkikisittelymenetelm on sellainen, ettd normikoe-
kappaleiden antamia tuloksia ei voida pitdd luotettavi-
na. Raudoitusvirheet teriisten laadun, mééran, sijain-
nin, jatkosten ja ankkuronnin suhteen on tutkittava
tarkoitukseen soveltuvinkeinoin. Valmiiden rakentei-
den mittapoikkeamat on selvitettévi tarvittavassa laa-
juudessa.

Saadun aineiston perusteella tehdéddn selvitys siité,
millaisin toimenpitein rakenne saadaan hyvéiksyttd-
vign kuntoon. Tarvittaessa on tehtéivierityinen lujuus-
selvitys, jolloin on otettava huomioon kaikki rakentei-
den lujuuteen, paloturvallisuuteen ja sdilyvyyteen vai-
kuttavat tekijit.

Rakenteiden lujuusopillinen kelpoisuus voidaan myds
todeta koekuormituksella.

Kaikki epityydyttivin laadun johdosta tehtivét ko-
keet seki kantavien rakenteiden muuhun testaukseen
liittyvitkokeet on tehtdvd hyviksytyn koetuslaitoksen
toimesta.

Rakenteita ei saaryhty# korjaamaan, ennenkuin raken-
nustarkastaja on hyviksynytkorjaussuunnitelman. Jos
kysymykseen tulee rakenteen kdyton rajoitus rakenta-
mismasriyksistid poikkeavasti, on sen aina perustutta-
va hyviksytyn koetuslaitoksen tekemdin erityiseen
lujuusselvitykseen ja rakennusluvan mydntdvén vi-
ranomaisen péitokseen.

7

MINERAALISET
SEOSAINEET BETONIN
SIDE- JA
RUNKOAINEENA

7.1 Soveltamisala ja yleisohjeet

Nimi ohjeet koskevat seuraavia kantavissa tai sdén-
kestivyytti vaativissa betonirakenteissa betonin side-
aineena tai runkoaineena rakennussementin kanssa
kiytettdvid mineraalisia seosaineita:

—lentotuhka
—masuunikuonajauhe
— granuloitu,

pelletoitu tai

ilmajighdytetty masuunikuona
—ilmajishdytetty ferrokromikuona
— silika.

Niille betonin osa-aineille esitetdin laatuvaatimukset
ja kiyttoon liiityvit rajoitukset seké laadunvalvontaa
ja kelpoisuuden toteamista koskevat ohjeet.

Tyésuojeluun liittyvié asioita on késitelty tydsuojelu-
hallituksen 16.8.1990 antamassa piitoksessd vaaral-
listen kemikaalien kiyttéturvallisuustiedotteesta
(TSHp 738/90).

Niissi ohjeissa mainittuja seosaineita voidaan kayttdd
kantavissa tai sisinkestivyytti vaativissa betoniraken-
teissa, jos ne tiyttdvit asetetut vaatimukset ja jos
niiden laadunvalvonta jirjestetiiin ja kelpoisuus tode-
taan timén ohjeen mukaisesti.

Betonin valmistuksesta vastaavalla henkil6lld tulee
olla 1-luokan betonitySnjohtajan pitevyys tai hanen
tulee olla muutoin osoittanut pitevyytensi betonitek-
nologiassa ja seosaineiden kiytossd.

Kiyttiessisn seosaineita betonin valmistaja tallentaa
tiedot betonin kiyttokohteista ja kiytetyisti seosaine-
maAaristi.

7.2 Madritelmid

Lentotuhka

Hienoksi jauhetun kivihiilen poltossa voimalaitoksis-
sa syntyvi pozzolaani, joka erotetaan savukaasuista.

Masuunikuona

Raakaraudan valmistuksessa masuunissa muodostu-
neesta emiksisesti silikaattisulatteesta jadhdyttamalld
saatu tuote, jolla on piilevit hydrauliset ominaisuudet.




Masuunikuona jaetaan kolmeen laatuun:

— Granuloitu kuona on vedessé hyvin nopeasti, suurel-
la vesimiarilléd ohjatusti jadhdytetty kuona, jonka la-
simaisuusaste on yli 75 % ja jolla yleensé on hyvit
piilevit hydrauliset ominaisuudet.

— Pelletoitu kuona on ilmassa nopeasti pienehkolld
vesiméirilld ohjatusti jadhdytetty kuona, jonka lasi-
maisuusaste on yleensd 30...75 % ja jonka piilevit
hydrauliset ominaisuudet ovat heikommat kuin gra-
nuloidun kuonan.

—Ilmajidhdytetty kuona on maahan kaadettu vapaasti
jadhtynyt kuona, jonka lasimaisuusaste on alle 30 %
ja jonka piilevit hydrauliset ominaisuudet ovat hei-
kot.

Masuunikuonajauhe

Hienoksi jauhettu granuloitu tai pelletoitu masuu-
nikuona, jolla on piilevit hydrauliset ominaisuudet.

Ferrokromikuona

Silika
Piiraudan ja piin valmistuksessa syntyvi, savukaasuis-
ta erotettava, erittiin hienojakoinen pozzolaani.

7.3 Seosaineiden laadunvalvonta
ja kelpoisuus

7.3.1 YLEISTA

Seosaineiden laatua, valmistusta, varastointia, kisitte-
lyd ja jatkuvaa laadunvalvontaa tarkastavana viran-
omaisena toimii teknillinen tarkastuskeskus.

Laadunvalvontaan liittyvien aineenkoetustehtivien
suorittajana toimii hyviksytty koetuslaitos.

Seosaineiden kelpoisuus voidaan todeta kahdella ta-

valla:

— Valmistaja, kéyttdja tai tuotteen myyjd yhtens sopi-
japuolena, jota jiljempéand kutsutaan tuotteen edus-
tajaksi, hyvéksytty koetuslaitos toisena ja teknillinen
tarkastuskeskus kolmantena sopijapuolena tekevit
keskendin laadunvalvontasopimuksen, joka koskee
tuotteen jatkuvaa laadunvalvontaa ja viranomaistar-
kastuksia.

— Ellei laadunvalvontasopimusta ole tehty, tehdiin
jokaiselle toimituserille toimituseréikohtainen laa-
duntarkastus. Tuotteen kiyttdjd vastaa siit, ettd laa-
duntarkastus on tehty.

7.3.2 LAADUNVALVONTASOPIMUKSEN
MUKAINEN LAADUNVALVONTA JA
VIRANOMAISTARKASTUKSET

7.3.2.1 Laadunvalvonta

Laadunvalvontasopimuksessa méiritelldin tuotteen
edustajan ja koetuslaitoksen tehtiviit ja velvollisuudet
sekd todetaan mahdolliset tarkennukset timén ohjeen
kohdassa 7.3.2.2 mainittuihin viranomaistarkistuksiin.

Laadunvalvonnassa varmistutaan siiti, ettii seosaine
tdyttdd sille ndissé ohjeissa asetetut vaatimukset ja etté
tuotteen valmistus, kisittely, kuljetus ja varastointi
ovat asianmukaiset. Tuotteen edustaja valvoo jatku-
vasti tuotteen laatua ja pitéé kirjaa laadunvalvontako-
keiden tuloksista.

Niytteenotto, ndytteiden kisittely, ndytteenottotaajuus
Jja kéiytettiviit testausmenetelmiit miéritellddn kussa-
kin tapauksessa erikseen. Haluttaessa voidaan mene-
telld siten, ettd osan testeistd tekee valmistaja tai se-
osaineen myyji ja osan seosaineen kayttiji.

7.3.2.2 Viranomaistarkastukset

Teknillinen tarkastuskeskus tarkastaa seosaineen laa-
tua ja valmistajan jatkuvaa laadunvalvontaa. Tarkas-
tuksiin kuuluvat seuraavat toimenpiteet:

—Tarkastuskéynti tehdéddn véhintiin kerran vuodessa.
Tarkastuskédynnilli selvitetiin, vastaako laadunval-
vonta vaatimuksia. Tarkastuskéyntiin sisiltyy laa-
dunvalvontamenetelmien ja laadunvalvonnan yleis-
tarkastus seki laadunvalvonnan asiakirjojen tarkas-
tus.

—~ Laaduntarkastus ja tasotarkastus tehdiin véhintéin
kerran vuodessa. Tarkastusten mééri riippuu tuot-
teen edustajan toimittamasta tai kdyttimésti seosai-
neen miiristd sekd laadunvalvontasopimuksen pii-
riin kuuluvien tuotetta valmistavien, kiyttivien tai
varastoivien yksikoiden méaristi.

Laaduntarkastuksessa selvitetdin hyviksytyssi koe-
tuslaitoksessa tehtiivien kokeiden perusteella, tiyttid-
ko seosaine ndissi ohjeissa esitetyt vaatimukset.

Tasotarkastuksessa tutkitaan, ovatko hyviksytyn koe-
tuslaitoksen ja tuotteen edustajan jatkuvaa laadunval-
vontaa hoitavan laboratorion testaustulokset riittdvin
yhdenmukaiset.

Koetulokset ja niitd koskeva koetuslaitoksen lausunto
toimitetaan teknilliselle tarkastuskeskukselle, joka
toteaa tuotteen kelpoisuuden em. aineiston perusteella.

7.3.3 TOIMITUSERAKOHTAINEN
LAADUNTARKASTUS

Ellei seosaineesta ole tehty laadunvalvontasopimusta,
todetaan sen kelpoisuus toimituserittiin, jolloin var-
mistutaan myds siiti, ettd tuotteen valmistus, kisittely,
kuljetus ja varastointi ovat asianmukaiset. Toimitus-
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eriksi katsotaan samaa laatua oleva seosaine-erd, joka
toimitetaan yhtdjaksoisesti ja jonka voidaan katsoa
olevan riittdvin tasalaatuista.

Toimituserikohtaisessa laaduntarkastuksessa todetaan,
ettd seosaine tiyttdd ndissd ohjeissa asetetut vaatimuk-
set. Kokeet tehddiin hyvéksytyssd koetuslaitoksessa.

Koetulokset toimitetaan teknilliselle tarkastuskeskuk-
selle, jokahyviksyy toimituserdn kadyttoon, jos se tiyt-
tdd niissd ohjeissa esitetyt vaatimukset, tai paittaa
tarvittaessa muista toimenpiteistd toimituserdn suh-
teen.

7.3.4 NAYTTEENOTTO

Laadunvalvontasopimuksen mukaisessalaadunvalvon-
nassanoudatetaan ndytteenoton osaltakohdassa7.3.2.1
esitettyja periaatteita.

Toimituserdkohtaisessalaaduntarkastuksessa toimitus-
eristd otetaan nédytteiti taulukon 7.1 mukaisesti. Yleis-
nidyte muodostuu osandytteisti, jotka otetaan tasapuo-
lisesti eri osista tutkittavaa erdd. Néytteet ottaa teknil-
lisen tarkastuskeskuksen hyviksyma nidytteenottaja.

Teknillinen tarkastuskeskus antaa tarkempia ohjeita
néytteenotosta.

Taulukko 7.1
Ndytteenottotaajuus toimituserdkohtaisessa laadun-
tarkastuksessa

Seosaine Toimituserd Yleisndytteiden
tonnia lukuméard
Lentotuhka < 50 1
50-150 2
150-300 3
300 3/3001t
Jauhettu < 150 1
masuunikuona 150-500 2
500-2000 3
> 2000 3/2000t
Granuloitu, < 150 1
pelletoitu ja 150-500 2
ilmajdihdytetty 500-2000 3
masuunikuona, > 2000 32000t
ferrokromikuona
Silika < 50 1
50-150 2
150-300 3
> 300 3/300t

7.3.5 SEOSAINEITA KOSKEVA TIEDOT-
TAMINEN

Seosaineen valmistajan tai myyjén tulee antaa tuotteen
kayttdjalle tarpeelliset tiedot tuotteen laadusta ja sen
vaihteluista sekd tuotteen késittelystd, kuljetuksesta ja
varastoinnista.

Betonin valmistajan tulee ilmoittaa rakenteen valmis-
tajalle seosaineiden kdytostd sekd antaa tarpeelliset

tiedotrakenteen valmistukseen vaikuttavista seikoista,
kuten jilkihoidosta.

7.3.6 TOIMENPITEET EPATYYDYTTA-
VAN LAADUN JOHDOSTA

Jos laadunvalvonta tai toimituserdikohtaisen laadun-
tarkastuksen tulokset osoittavat, ettii seosaine ei tiyti
asetettuja vaatimuksia, ei tuotetta yleensi saa kiyttia.
Tallaisen tuotteen kédyttd on mahdollista ainoastaan
teknillisen tarkastuskeskuksen luvalla sen jilkeen, kun
on selvitetty, voidaanko kiytto sallia esimerkiksi ra-
joittamalla kayttomédrid tai kdyttokohteita ottaen
huomioon mm. rakenteiden kantavuudesta ja sdily-
vyydesti johtuvat vaatimukset.

7.4 Lentotuhka

7.4.1 LENTOTUHKAN KOOSTUMUS JA
OMINAISUUDET

Lentotuhkan koostumuksen ja ominaisuuksien tulee
tayttad taulukossa 7.2 esitetyt vaatimukset.

Taulukko 7.2
Lentotuhkan koostumusta ja ominaisuuksia koskevat
vaatimukset

Testauksen Vaatimus

kohde

hehkutushdvio luokka A<5%
luokka B <10 %

MgO < 5.0%

SO, < 3,0%

CI < 0,05%

seulonta seulajaannds [%]

#45 pm) ilmoitetaan

Hiilim#érdd kuvaavan suurimman sallitun hehkutus-
hivion perusteella lentotuhka on A- tai B-luokan tuh-
kaa. Luokitus ei koske lentotuhkan muita ominaisuuk-
sia.

7.4.2 LENTOTUHKAN KAYTTO

Lentotuhkaa kéytettéiessd otetaan huomioon sen vai-
kutukset betonimassan ja kovettuneen betonin omi-
naisuuksiin. T#lldin kiinnitetddn huomiota muun
muassa seuraaviin seikkoihin:

—lentotuhkan laadun vaihteluiden vaikutukset betonin
ominaisuuksiin

— betonin ty0stettivyys

— betonin lujuudenkehitys ja 1impétilan vaikutus sii-
hen

— riittdvd sementtiméérd ottaen huomioon ympéristo-
olosuhteetrakenteen pitk#aikaiskestdvyyden varmis-
tamiseksi

— lisdaineiden, erityisesti huokostimien k#yt6n yhtey-




dessd lentotuhkan hiilipitoisuuden vaikutus lisdai-
neen annostukseen
— jalkihoito
— betonin viri
Jos betonille on asetettu pakkasenkestévyysvaatimus,
tulee betonin valmistuksessa vilttié lentotuhkan kdyt-
t64, koska se voi huomattavasti vaikeuttaa huokostuk-
sen onnistumista. A-luokan lentotuhkaa voidaan kui-
tenkin kdyttdd pakkasenkestdvin betonin valmistuk-
seen taulukon 7.6 mukaisesti, jos ennakkokokein sel-
vitetdén jadnnoshiilen ja sen vaihteluiden vaikutukset
huokostimen annostukseen seki jos huolehditaan be-
tonimassan ilmamaé#rén mittaamisesta valupaikalla ja
perusteellisesta jalkihoidosta.

Lentotuhkan sallitut enimméismaérit kdytettdvisti
rakennussementisti ja muista seosaineista riippuen on
esitetty kohdassa 7.8.

7.5 Masuunikuonajauhe

7.5.1 MASUUNIKUONAJAUHEEN KOOS-
TUMUS JA OMINAISUUDET

Masuunikuonajauheen koostumuksen ja ominaisuuk-
sien tulee tiyttdd taulukossa 7.3 esitetyt vaatimukset.

Taulukko 7.3
Masuunikuonajauheen koostumusta ja ominaisuuksia
koskevat vaatimukset

Testauksen Vaatimus
kohde
aktiivisuusindeksi
7d 50 %
28d 75 %
sitoutumisaika > 45 min
< 8h
S < 20%
CI- < 0,05%
MgO < 16,0 %
CaO + MgO + ALO, > 10
SiO,

7.5.2 MASUUNIKUONAJAUHEEN KAYT-
TO

Masuunikuonajauhetta voidaan kiytti4 nididen ohjei-
den mukaan betonin sideaineena rakennussementin
kanssa.

Masuunikuonajauhetta kiytettdessi on otettava huo-
mioon sen vaikutukset betonimassan ja kovettuneen
betonin ominaisuuksiin. T#ll6in kiinnitetddn huomiota
mm. seuraaviin seikkoihin:

—masuunikuonajauheen sideaineominaisuudet sen
koostumuksesta, jadhdyttdmistavasta ja jauhatukses-
ta riippuen

— betonin tyostettdvyys ja veden erottuminen

~ betonin lujuudenkehitys etenkin alhaisissa limpéti-
loissa

— masuunikuonajauheen vaikutus betonin lisiaineiden
Kayttoon

—betonin jélkihoito erityisesti rakenteen siilyvyyden
kannalta.

Masuunikuonajauheen sallitut enimmaiismidrit kiy-
tettdvistd rakennussementistd ja muista seosaineista
riippuen on esitetty kohdassa 7.8.

7.6 Masuunikuona ja
ferrokromikuona betonin
runkoaineena

7.6.1 MASUUNIKUONAN JA FERROKRO-
MIKUONAN KOOSTUMUS JA OMINAI-
SUUDET

Betonissa runkoaineena kiytettivin ilmajadhdytetyn
masuunikuonamurskeen, pelletoidun ja granuloidun
masuunikuonan seki ferrokromikuonamurskeen tulee
tayttdd taulukossa 7.4 esitetyt vaatimukset.

Taulukko 7.4
Jauhamattoman kuonan koostumusta ja ominaisuuk-
sia koskevat vaatimukset

Testauksen kohde Vaatimus
SO, <0,7 %
CI- <0,02 %
kokonaisrikki <2,0%

haitalliset rautayhdisteet
epistabiili 2 CaO - Si0?

ei saa esiintyd
el saa esiintyd

tiheys ja veden imu vaatimukset tuotekohtaisesti

7.6.2 MASUUNIKUONAN JA FERROKRO-
MIKUONAN KAYTTO RUNKOAINEENA

Masuunikuonaa kiytetiddn betonin runkoaineenailma-
jadhdytettynd murskeena, pelletoituna tai granuloitu-
na. Ferrokromikuonaa kiytetiin ilmajiihdytettyni
murskeena.

Kuonan kiytdssd betonin runkoaineena sovelletaan
kohdissa 4...6 annettuja ohjeita.

7.7 Silika
7.7.1 SILIKAN KOOSTUMUS JA OMINAI-
SUUDET

Silikan koostumuksen ja ominaisuuksien tule tdyttid
taulukossa 7.5 esitetyt vaatimukset.

63



Taulukko 7.5
Silikan koostumusta ja ominaisuuksia koskevat vaati-
mukset

Testauksen kohde Vaatimus

hehkutushdvié < 5%

SiO > 80 %

MgO < 50%

CI- <015%
7.7.2 SILIKAN KAYTTO

Silikaa kiytettiessd otetaan huomioon sen vaikutukset

betonimassan ja kovettuneen betonin ominaisuuksiin.

Télloin kiinnitetdsn huomiota muun muassa seuraa-

viin seikkoihin:

—silikan laadun vaihteluiden vaikutukset betonin
ominaisuuksiin

—silika vaikuttaa suuren hienoutensa johdosta betonin
notkeuteen aiheuttaen tarpeen kiyttdd notkistavia li-
s#aineita

—riittdvi sementtiméi#ré ottaen huomioon ympérists-
olosuhteetrakenteen pitkdaikaiskestiivyyden varmis-
tamiseksi

—betonin lujuudenkehitys ja limpétilan vaikutus sii-
hen, ottaen huomioon, ettei silika huonelampétilassa
ja sitd alemmissa ldmpétiloissa vaikuta betonin var-
haislujuuksia nostavasti

— lisdaineiden, erityisesti huokostimien kiyton yhte-
ydessé silikan hiilipitoisuuden vaikutus lisdaineen
annostukseen

— jélkihoito.

Silikan sallitut enimmaéismadrit kiytettdvisti raken-

nussementistd ja muista seosaineista riippuen on esi-

tetty kohdassa 7.8.

7.8 Seosaineiden kdyton
rajoitukset

Seosaineidenkiyton sallitut enimmaiismairit riippuen
kéytettdvistd rakennussementisti ja ottaen huomioon
seosaineiden mahdollisen yhteisk#yton seké rajoituk-
setlentotuhkan kdytolle pakkasenkestévissi betonissa
on esitetty taulukossa 7.6.

Taulukossa 7.6 esitettyjd seosaineiden enimmiismii-
rid laskettaessa on oletettu sementtien siséltivin stan-
dardin SFS 3165 sallimatenimméisméérit seosaineita.
Jos kéytettdviin sementin sisdltiméit seosainemarit
ovat alempia ja ne tunnetaan tarkasti saadaan betonia
valmistettaessa liséttidvid seosaineiden méirid nostaa
vastaavasti. Silikan pozzolaanisuusvaikutuksen olete-
taan olevan kaksinkertainen lentotuhkaan nihden.

Taulukko 7.6
Betonin valmistuksessa lisdttdvdt seosaineiden enimmdismddrdt prosentteina rakennussementin médrdstd
. Rakennussementti
Seosaineet - - - - - -
Portlandsementti Yleissementti Seossementti Masuunisementti
Lentotuhka® 60 % 25 %
Masuuni- 350 % 150 %
kuonajauhe
Silika 10% 8 %
Lentotuhka yhteensi enin- yhteensi enin-
ja masuuni- téin 60 % taén 25 % ei seosaineiden kaytt64d
kuonajauhe
2) 3)
Lentotuhka Lentotuhkaa 30 %, ei yhteiskayttod,
ja jos silikaa on kiy- jos silikaa on kiy-
silika tetty 10 % tetty 10 %
4) 5)
Masuuni- Masuunikuonajauhet- Masuunikuonajauhet-
kuonajauhe ta 190 % jos silikaa ta 20 %, jos silikaa
jasilika on kiytetty 10 % on kiytetty 8 %

') Pakkasenkestivid betonia huokostinta kdyttden valmistettaessa saadaan lentotuhkaa lisitd betoniin vain
kidytettéessd portlandsementtid. Lentotuhkan tulee till5in olla A-luokan tuhkaa ja sen sallittu enimméisméira

on 25 % portlandsementin ma4rasti.

? Jos silikan mird (S) on pienempi kuin 10 % sementin masristi, saadaan lentotuhkaa kayttad (60-3S) %

sementin maarasti.

% Jos silikan méré (S) on pienempi kuin 10 % sementin m#4résti, saadaan masuunikuonaa kiyttii (350-16S) %

sementin masarasti.

# Jos silikan médrd (S) on pienempi kuin 8 % sementin maérésti, saadaan lentotuhkaa kiyttii (25-3S) % sementin

maardstd.

% Jos silikan miéré (S) on pienempi kuin 8 % sementin miristi, saadaan masuunikuonaa kayttdd (150-16S) %

sementin madristi.




7.9 Rakenteiden valmistuksen
valvonta

Seosaineita kiytettdessd valvotaan betonirakenteiden
valmistusta luvun 5 ohjeita noudattaen. Erityisesti
kiinnitetdin huomiota rakenteiden siilyvyyteen sil-
loin, kun rakenteet tulevat olemaan sdilyvyyden kan-
nalta vaikeissa olosuhteissa, betonin lujuudenkehityk-
sen varmistamiseen varsinkin kylméni aikana sekd
betonin huolelliseen jilkihoitoon.

3
PALOTEKNINEN
MITOITUS

8.1 Yleisohjeet

Rakenteen tai rakennusosan palonkestivyytti arvos-
tellaan palonkestoajalla, joka voidaan mééritelld ko-
keellisesti vomassaolevan standardin mukaisesti tai
néissd ohjeissa esitettyji menettelytapoja kiyttien.

Ntissé ohjeissa esitetidéin mitoitusperusteet betonira-
kenteiden palonkestoajan laskennalliseksi mérittimi-
seksi ja taulukkomiteitus eri palonkestoajoille.

8.2 Paloteknisen mitoituksen
perusteet

8.2.1 RAKENTEIDEN PALONKESTAVYYS
8.2.1.1 Kantavan rakenteen palonkestdvyys

Kantavan rakenteen, rakennusosan tai liitoksen palon-
kestiivyydelld tarkoitetaan palonaikaisen kuormituk-
sen vaatiman kantokyvyn sdilymistd palossa. T4dmén
katsotaan midrdytyvin rakenteen sortumis- ja taipu-
misrajatilan saavuttamisen perusteella.

8.2.1.2 Osastoivan rakenteen palonkestivyys

Osastoivan rakenteen tai rakennusosan palonkesti-
vyydella tarkoitetaan eristyskyvyn ja tiiviyden siily-
mistd palossa. Eristyskyky on rakenteen kyky estdi
lammoén siirtymistd ja tiiviys kyky estdd kaasujen
tunkeutumista rakenteen lavitse. Eristyskyvyn arvos-
teluperusteena kéytetiisin palon vastakkaisella puolella
olevanrakenteen pinnan limpétilan nousua. Tiiviyden
sdilymisen toteamisen tulee perustua kokeeseen.

8.2.2 PALONKESTAVYYSVAATIMUKSET
8.2.2.1 Rakenteen palonkestoaika

Rakenteen tai rakennusosan palonkestivyytti mita-
taan palonkestoajalla. Télld tarkoitetaan siti, yleensid
minuutteina ilmaistua aikaa, jonka rakennusosa tiyttid
kohdissa8.2.2.2 ja 8.2.2 3 esitetyt palonkestivyysvaa-
timukset kohdassa 8.2.3 madritellyissd palo-olosuh-
teissa.

8.2.2.2 Rakenteen kantokykyvaatimukset

Rakenteen kantokyky katsotaan menetetyksi ja sortu-
misrajatila saavutetuksi rakenteen sortuessa. Sortu-
misrajatila katsotaan saavutetuksi myds rakenteen
yhdenminuutin aikana tapahtuvan taipuman lisiyksen
ylittdessd arvon L%/9000 h, missé L on rakenteen jén-
nemitta ja h poikkileikkauksen toimiva korkeus.

Taipumisrajatila katsotaan saavutetuksi rakenteen tai-
puman ylittéessd arvon L/30.

Edelld mainitut taipuman ja taipumisnopeuden arvot
voidaan ylittdd edellyttien, ettid rakenteeseen ei tukeu-
du muita kantavia tai osastoivia rakennusosia eiki
rakenne taipuessaan voi vaurioittaa vastaavanlaisia
alapuolisia rakenteita. Téllaisten rakenteiden suunnit-
telussa on kiinnitettdvé erityistd huomiota rakenteen
muodonmuutoskykyyn tuilla seké siihen, etti rakenne-
kokonaisuus sdilyttdd vakavuutensa ja kantokykynsi
sekd kantavan ja osastoivan rakenteen ollessa kysees-
sd myos tiiviytensd mahdollisesti palon aikana muuttu-
neesta toimintatavasta huolimatta.

8.2.2.3 Rakenteen eristivyysvaatimukset

Osastoivan rakenteen palonkestivyys eristyskyvyn
osalta katsotaan menetetyksi, kun rakenteen palon
vastakkaisen pinnan keskiméirdisen limpétilan nousu
ylittédd arvon 140°C tai kun suurin ldmpétila ylittdd
arvon 220°C alkulémpétilasta riippumatta.

8.2.3 PALO-OLOSUHTEET

Palotilan aika-l&mpdétilariippuvuus lasketaan ns. stan-
dardipalossa kaavasta

T-T=3451g (8 t+1)

missd T on palotilan lampétila [°C] ajanhetkelli t [min)
T, on lampdtila [°C] ajanhetkelld t=0.
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Palotilan aika—ldmpétilayhteys standarditulipalossa, kun alkuldmpétila on +20 °C

Palotilan aika—lampétilariippuvuus voidaan méérittii
my0s palotilan energiatasapainotarkasteluilla. Till6in
otetaan huomioon palokuorman suuruus ja palamis-
ominaisuudet, palotilan aukkojen vaikutus, palotilan
geometria ja koko seké palotilaan rajoittuvien raken-
teiden rakennusaineiden termiset ominaisuudet.

8.2.4 RAKENTEIDEN PALONAIKAISET
KUORMITUKSET JA VARMUUSKERTOI-
MET

8.2.4.1 Hydtykuormat ja luonnonkuormat

Hyotykuormina kaytetéisin rakenteiden suunnittelua
varten miédriteltyjd ominaiskuormia. Oleskelu- ja
kokoontumiskuormana saa kuitenkin kiyttdd arvoa
0,75 kN/m?, tungoskuormana arvoa 2,0 kN/m? seki
lumikuorman arvona 50 % ja tuulikuorman arvona 30
% ominaiskuormasta. Lis#ksi saa tehd4 erikseen anne-
tut kuormien vihennykset pystyrakenteissa oleskelu-
ja kokoontumiskuormiin. Kuormitusyhdistelmii va-
littaessa noudatetaan yleisesti sovellettuja periaatteita
kulloinkin vaarallisimman kuormitusyhdistelmin
suhteen. Mitoituksessa voidaan otaksua, etti lumi- ja
tuulikuorma eivit esiinny samanaikaisesti.

8.2.4.2 Varmuuskertoimet

Kuorman ja materiaalin osavarmuuskertoimena palo-
teknisessd mitoituksessa kdytetisin arvoa 1,0.

8.2.5 RAKENNUSAINEIDEN TERMISET JA
TERMOMEKAANISET OMINAISUUDET

Rakennusaineiden termisten ominaisuuksien (Iimmén-
johtavuus, ominaistimpéokapasiteetti, emissiokerroin)

jatermomekaanisten ominaisuuksien (kimmo-ominai-
suudet, lujuudet, Iimpolaajeneminen) riippuessa mer-
kittéviasti limpotilasta ko. riippuvuudet otetaan raken-
teen palonkestidvyyslaskelmissa huomioon.

Rakennusaineissa tapahtuvat faasimuutokset (héyrys-
tyminen, sulaminen, sintraantuminen) otetaan palon-
kestdvyyslaskelmissa huomioon.

8.3 Kantavat ja osastoivat
betonirakenteet

8.3.1 SOVELLUSALUE

Némi ohjeet koskevat rakenteita, jossa betonin pii-
asiallisena runkoaineena on luonnon kiviaines, ma-
suunikuona tai kevytsora. Kiytettiessd pidasiassa
muuta runkoainetta on sen palotekniset ominaisuudet
selvitettiavi.

8.3.2 LASKENNALLINEN MITOITUS
8.3.2.1 Kantavuuslaskelmien perusteet

Mitoituksessa kiytetddn yleisesti hyviksyttyiji kanta-
vien rakenteiden mitoitusmenetelmii. Rakenteiden
palonkestivyytti laskettaessa otetaan huomioon luo-
tettaviin tutkimuksiin perustuen riittédvills tarkkuudel-
la

—rakenteen lampotilan nousu

— materiaaliominaisuuksien muuttuminen lEmpétilan
kohotessa

—raudoituksen ja betonin yhteistoiminta ldmpétilan
kohotessa




il ]

—lampdlaajenemisen vaikutukset
— staattisesti médrddmaittomissd rakenteissa voimien
uudelleenjakautuminen.

8.3.2.2 Terdksen ominaisuudet

Betonirakenteissa terdksen kriittiselld limpétilalla T
tarkoitetaan sitd terdksen limpoétilaa, jossa betonite-
riksen myotolujuus tai 0,2-rajaa vastaava lujuus ja
janneterdksen murtolujuus on lmpétilan kohoamisen
vaikutuksestalaskenut rakenteessa palotilanteen kuor-
mituksen aiheuttaman terisjénnityksen suuruiseksi.

Betoni- ja jinneteridsten mekaanisten ominaisuuksien
riippuvuus ldmpétilasta on esitetty kuvissa 8.2, 8.3 ja
8.4. Niissd kuvissa esitettyja arvoja saadaan kéyttis,
jos terdksestd on tehty laadunvalvontasopimus Vaition
teknillisen tutkimuskeskuksen kanssa eikd ympéristo-
ministerién luettelossa laadunvalvonnassa olevista
betoni- ja jénneter#ksistd ole mainittu poikkeavasta
lujuusldmpériippuvuudesta.

fr

f

yk

1,0

0,8

0,6

0,4 \

100 200 300 400 500 600 700
T [°C]

Kuva 8.2

Ldmpétilan vaikutus betoniteréksen lujuuteen

fy . = betoniterdksen lujuus ldmpdtilassa T

Ju= betoniterdksen ominaislujuus, joka on myétolu-
juus tai 0,2-rajaa vastaava lujuus +20 °C:ssa

04 AN

N

0,2

100 200 300 400 500 600 700
T [°C]
Kuva 8.3
Léimpotilan vaikutus kylmdvedyn jinneterdksen lujuu-
teen
]; wr = Janneterdksen lujuus limpétilassa T

' = Janneterdksen ominaismurtolujuus +20 °C:ssa
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CINN
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N

100 200 300 400 500 600 700
" T [°C]

0,8

0.4

Kuva 8.4

Lémpdtilan vaikutus betoniterdksen (1) ja janneterdik-
sen (2) kimmomoduuliin.

E, = terdksen kimmokerroin ldmpdtilassa T

E,, = teriksen kimmokerroin +20 °C:ssa

8.3.2.3 Betonin ominaisuudet

Betonin termisten ja mekaanisten ominaisuuksien riip-
puvuuksia ldmpétilasta on esitetty kuvissa 8.5, 8.6, 8.7,
8.8, 8.9 ja 8.10. Rakenteen 1amp6tilan nousu voidaan
midrittdd myoOs kidyttden luotettaviin koetuloksiin
perustuvia kdyristojé tai taulukoita. Kosteuden vaiku-
tus betonin termisiin ominaisuuksiin voidaan ottaa
huomioon esimerkiksi muuntamalla termisten omi-
naisuuksien arvoja alle 150 °C:n lampétila-alueella.
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Lémpétilan vaikutus betonin puristuslujuuteen.

(1a) = tavallinen betoni, kuormitusaste 0 % kuutiolu-
Juudesta +20 °C:ssa

(1b) = tavallinen betoni, kuormitusaste 30 % kuutiolu-
Jjuudesta +20 °C:ssa

(2) = kevytsorabetoni, kuormitusaste 0...30 % kuu-
tiolujuudesta +20 °C:ssa

f.r = betonin puristuslujuus ldmpotilassa T

f.po = betonin puristuslujuus +20 °C :ssd




0,8

0.4 A

0,2

varmuuskertoimia kayttien. Kuvasta 8.2 saadaan be-
toniterédsten kriittinen lampétila ja kuvasta 8.3 jinnete-
risten kriittinen limpétila.

Betonipeitteen keskipaksuus lasketaan kaavasta

A tAc + +A cC,
Ag+A,+ ... +A,

8.2)

missid A on tangon tai punoksen poikkileikkausala
[mm’]
¢, on tangon tai punoksen pinnan pienin etii-

syys betonipinnasta [mm]
n on tankojen tai punosten lukumiri.

Jos pédraudoitus muodostuu useasta terislaadusta
kéytetiiin kaavassa (8.2) poikkileikkausalan A sijasta
terdksen ominaislujuudella kerrottua poikkileikkaus-
alaaf A

200 400 600 800 1000 yk® Tsit

Kuva 8.10
Ldmpotilan vaikutus tavallisen betonin vetolujuuteen.
.= betonin vetolujuus lampdotilassa T

[, 5o = betonin vetolujuus +20 °C:ssa

8.3.3 TAULUKKOMITOITUS
8.3.3.1 Yleistd

Taulukkomitoitusta saadaan soveltaa rakenteisiin, jot-
kakiyttolimpotila-alueen mitoituksessa on suunnitel-
tu kohdassa 2 tai 3 annettujen ohjeiden mukaisesti.
Taulukkomitoitusta ei kuitenkaan saa soveltaa jinni-
tettyihin ontelolaattoihin.

Eri palonkestoaikoja vastaavat poikkileikkauksen
vihimmdismitat ja péddraudoituksen betonipeitteen
keskipaksuuden vahimmadisarvot on esitetty taulukois-
sa8.2,8.3,8.4,8.5,8.6,8.7,8.8,8.9ja8.10. Taulukko-
arvoihin on tehtivé padraudoituksen teréisten kriittisen
lampétilan edellyttimét korjaukset.

SFS-standardien mukaisten betoniteristen ja kylmé-
vedettyjen jinneterdsten kriittinen 14mpatila on esitet-
ty taulukossa 8.1.

Taulukko 8.1

Terdksen kriittinen limpdtila T, [°C], jossa betonite-
rdksen myotélujuus tai janneterdksen murtolujuus on
laskenut 60 % :iin +20 °C ldmpdotilassa olevan terdik-
sen lujuudesta.

Terislaatu T
SFS-standardien mukainen betoniteris 500
Kylmévedetty jinneteris 350

D Kriittisen lampétilan arvoja voidaan soveltaa, jos
pysyvin kuorman osuus kokonaiskuormasta on enin-
tddn 80 %.

Terdksen kriittinen 14mpétila voidaan mégrittis myos
laskemalla terésjannitys kohdan 8.2.4 kuormituksia ja

T 1°C1" Taulukoissa sulkuihin merkityt arvot eivit tiyti koh-

dan 4.1.1.2 vaatimuksia miss##n olosuhteissa. Ne on
tarkoitettu perusarvoiksi, joihin tehdisn kriittisen
ldmp6tilan edellyttimit korjaukset.

Palon vastakkaisella puolella olevaa limméneriste-
kerrosta lukuunottamatta voidaan palamattomat ta-
saus- ja pintakerrokset laskea rakenteen ja betonipeit-
teen paksuuteen, jos tillaisen ainekerroksen limmon-
johtavuus palotilanteessa on enintéén yhti suuri kuin
betonin. Pintakerroksen termiset ominaisuudet saa-
daan ottaa huomioon rakenteen limpétilan nousua ar-
vioitaessa. Pintakerroksen kiinnipysyminen palotilan-
teessa on osoitettava tarvittaessa kokeellisesti.

Taulukoissa esitettyjen kevytsorabetonirakenteiden
mittoja ja betonipeitteen paksuuden arvoja kiytetiizin,
kun betonin kuivatiheys on enintééin 1 200 kg/m3. Jos
kuivatiheys on suurempi, interpoloidaan suoraviivai-
sesti tavalliselle betonille ja kevytsorabetonille annet-
tujen arvojen vililla.

8.3.3.2 Laatat

Tassd kohdassa annettuja ohjeita sovelletaan pafiasias-
sa taivutettuihin rakenteisiin tai niithin rakenneosiin,
joihin palorasitus kohdistuu yhden tasopinnan kautta.

Umpilaatan vihimméispaksuus on esitetty taulukossa
8.2. Ontelolaatan ulkopinnan ja ontelon vilisen seini-
mén vihimmaispaksuus on 40 mm, jos vaadittu palon-
kestoaika on véhintééin 30 min.

Taulukko 8.2
Umpilaatan vihimmdispaksuus [mm].

Palonkestoaika [min] 30 | 60| 90 | 120 {180 |240

a) tavallinen betoni

— laatan paksuus 60 | 80 |100 | 120 (150 | 175
b) kevytsorabetoni
— laatan paksuus 60 | 65| 80 | 95 (120 | 140

Ontelolaatan keskipaksuuden on oltava vihintééin yhti
suuri kuin saman palonkestivyyden omaavan umpi-
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Taulukko 8.3
Laatan pédraudoituksen betonipeitteen keskipaksuuden vahimmdisarvot [mm]
Palonkestoaika [min]. 30 60 90 120 180 240
a) tavallinen betoni
— yhteen suuntaan rau-
doitettu laatta') - (10) 15 25 35 50 60
— ristiin raudoitettu laatta .
tuettu neljéltd sivulta v
Ly/Lxs 15 . (10) (10) 15 20 35 45
tuettu kolmelta sivulta ™ x|
L)4Lx> 1,0 ! 4 (10) 15 25 35 50 60
0,7<L/L <10 'y (10) 15 25 30 40 50
L/L < 0,7 L 10) (10) 20 25 35 45
b) kevytsorabetoni
— yhteen suuntaan rau-
doitettu laatta') 10) 15 25 35 45 50
— ristiin raudoitettu laatta
tuettu neljiltd sivulta X
L/L <15 ¥ L (10) (10) 15 15 30 40
tuettu kolmelta sivulta _
L/L >10 . X 10) 15 25 35 45 50
0,7<L/L <10 ) L (10) 15 20 25 35 40
L/L <0, L 10) | (10 15 20 30 40

1) Kiytetddn myos ristiinrauuoltetuissa laatoissa, kun L >2,0.
X

laatan vihimmaiispaksuus. Keskipaksuus saadaan ja-
kamalla laatan betonipoikkileikkauksen pinta-ala laa-
tan leveydella.

Laatan péiraudoituksen betonipeitteen vahimmaéispak-
suus onesitetty taulukossa 8.3. Jos ristiin raudoitetussa
kaikilta neljiltd sivulta tuetussa laatassa, missd L _on
laatan pienempi ja L laatan suurempi jinnemitta, on
voimassa ehto 1,5 <L Y/Lx < 2,0, saadaan vihimmdis-
paksuus interpoloimalla suoraviivaisesti yhteen suun-
taan ja ristiin raudoitetun laatan arvojen vililli.

Taulukossa 8.3 esitettyjid betonipeitteen paksuuden
arvoja kiytetiin, kun padraudoituksen terésten kriitti-
nen limpotila on 500 °C. Betonipeitteen paksuutta
lisdtdan 1 mm:114 jokaista 10 °C kohti, jonka terdsten
kriittinen lampétila alittaa 500 °C. Jos kriittinen 1am-
potila on suurempi kuin 500 °C, voidaan tehdi vastaa-
va vihennys betonipeitteen paksuuteen.

Yhteen suuntaan raudoitetuilla jatkuvilla laatoilla
voidaan ottaa huomioon voimien uudelleen jakautu-
minen ja siirtymittomien tukien laatan alapintaan
aiheuttaman puristusvoiman vaikutus. Tdmén johdos-
ta voidaan laatan pddraudoituksen betonipeitteen vé-
himmadispaksuutena taulukon 8.3 asemesta kayttii
taulukoiden 8.4 tai 8.5 esittimid arvoja.

Taulukko 8.4

Jatkuvan tai kiinnitetyn laatan pddraudoituksen beto-

nipeitteen keskipaksuuden vdahimmdisarvot [mm] seu-

raavin ehdoin:

— laatta toimii osastoivana rakenteena, jolloin palo-
rasitus ei kohdistu samanaikaisesti sekd kentdin ettd
tuen raudoitukseen

— tukiraudoitus ulotetaan 0,05 L kauemmaksi tuelta
kuin kdyttolampotilamitoituksessa

Palonkestoaika [min] 30| 60 | 90 | 120|180 | 240
a) tavallinen betoni 10)|(10) | 20| 30| 45| 55
b) kevytsorabetoni (10){(10)y | 15| 251 40} 50

Taulukko 8.5

Jatkuvan tai kiinnitetyn laatan pddraudoituksen beto-

nipeitteen keskipaksuuden vahimmdisarvo [mm] seu-

raavin ehdoin:

— laatta toimii osastoivana rakenteena, jolloin palo-
rasitus ei kohdistu samanaikaisesti sekd kentdn ettd
tuen raudoitukseen

— tukiraudoituksen mddrd on vdhintddn yhtd suuri
kuin kenttdraudoituksen mddrd

— vdhintddn 20 % tukiraudoituksesta viedddn yli ken-
tdn

— muu tukiraudoitus ulotetaan 0,15 L kauemmaksi
tuelta kuin kdyttoldmpdétilamitoituksessa

Palonkestoaika [min] 301 60| 90 | 120 180 (240
a) tavallinen betoni (10) ((10) |(10) | 15} 25| 35
b) kevytsorabetoni (10) 1 (10) |(10) [(10)| 20| 25

Taulukoissa 8.4 ja 8.5 esitettyjd betonipeitteen paksuu-
den arvoja kiytetddn, kun pasraudoituksen terdsten
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kriittinen ldmpatila on 500 °C. Betonipeitteen pak-
suutta lisdtddn 1 mm:ll4 jokaista 10 °C kohti, jonka
terdsten kriittinen ldmpétila alittaa 500 °C. Jos kriitti-
nen ldmpétila on suurempi kuin 500 °C, voidaan tehdi
vastaava vihennys betonipeitteen paksuuteen.

8.3.3.3 Palkit

Téssd kohdassa annettuja ohjeita sovelletaan piasias-
sa taivutettuihin rakenteisiin tai niiden sellaisiin osiin,
joihin palorasitus kohdistuu kahden tai useamman
tasopinnan kautta.

Palkin véhimméisleveydet pidraudoituksen painopis-
teakselilla, I-palkin laipan keskipaksuuden vihimméi-
sarvot ja I-palkin uuman vahimmiisleveydet on esitet-
ty taulukossa 8.6. Palkin vihimmaisleveyksii sovelle-
taan myds ripa-, TT-, kupu- tai vastaavien laattojen
ripoihin ja I-palkin vetopuolen laipan leveyteen.

Taulukko 8.6

Palkin vihimmdisleveys pddraudoituksen painopiste-
akselin kohdalla b, , [mm] jaI-palkin laipan keskipak-
suuden vihimmdisarvo bf i [M] sekd I-palkin uu-
man vihimmdisleveys b [mm]

Palonkestoaika [min] 30 60| 90| 120180 (240

a) tavallinen betoni

b ..b 80 1120 | 150 | 180 240 |280

N 80 | 100 | 100 | 120 | 140 | 160
b) kevytsorabetoni

b b 80 | 100 | 120 | 160 [ 180|225

b 80| 80| 80| 100]115}130

W

Taulukossa 8.6 esitettyji vihimmdisleveyksii b ja
b, . kdytetddn, kun pédraudoituksen teristen kriittinen
lampétila on vihintiin 450 °C. Palkin vihimmdisleve-
yttd lisitdéin 4 mm:lld jokaista 10 °C kohti, jonka

terdsten Kriittinen limpétila alittaa 450 °C.

Palkin pétiraudoituksen betonipeitteen keskipaksuu-
den vihimmaisarvot on esitetty taulukossa 8.7, kuva
8.11. Viliarvot interpoloidaan suoraviivaisesti. Vi-
himmaisarvoja sovelletaan my®&s ripa-, TT- ja kupu-
laattojen padraudoituksen betonipeitteen keskipaksuu-
teen.

Kuva 8.11

Palkin poikkileikkauksen mittoja

b = palkin vetopuolen leveys pédraudoituksen pai-
nopisteakselin kohdalla

bf = I-palkin laipan keskipaksuus

b, = I-palkin uuman leveys

¢, = tangontaipunoksen pinnan pienin etdisyys beto-
nipinnasta

Taulukossa 8.7 esitettyjd betonipeitteen paksuuden
arvoja kaytetdin, kun padraudoituksen terésten kriitti-
nen limpdtila on 500 °C. Betonipeitteen paksuutta
lisétdéin 1 mm:l4 jokaista 10 °C kohti, jonka terdsten
kriittinen limpétila alittaa 500 °C. Jos kriittinen 1im-
pétila on suurempi kuin 500 °C, voidaan tehdi vastaa-
va vihennys betonipeitteen paksuuteen.

Jos leikkausvoimia on otettu raudoituksella, sovelle-
taan tdmén leikkausraudoituksen betonipeitteeseen
samoja vaatimuksia kuin yhteen suntaan raudoitetun
laatan paidraudoituksella, ks. taulukko 8.3.

Taulukko 8.7

Palkin pddraudoituksen betonipeitteen keskipaksuu-
den véhimmdisarvo ¢ [mm], kun palkin vetopuolen
leveys pddraudoituksen painopisteakselin kohdalla on
b [mm]

Palonkestoaika[min] | 30| 60| 90| 120|180 240

a) tavallinen betoni
b 80| 120 150| 180|240 280
c 20| 35| s0| 60| 75| 85
b 120) 160} 180| 240 (280 350
c (10)| 30| 40| 50| 65| 75
b 1601 180| 240| 280 | 380 480
c (10)| 25( 35! 45| 60| 70
b 180 280 | 380| 480 | 580 680
c 10)[ 20| 30| 40| 55| 65

b) kevytsorabetoni
b 80| 100 120| 160180 225
c (15)f 35| 50| 60| 75! 85
b 120| 160| 180} 240280 350
c (10){ 25| 35| 45| 60| 70
b 160 | 180 | 240 280380 | 480
c (10)| 20| 30| 35} 50| 60
b 180 | 280 | 380/ 480 (580 | 680
c 10)[(5)| 25| 35| 45| 50

Seinéimiiset palkit késitelldin padraudoituksen beto-
nipeitteen osalta palkkeja koskevien vaatimusten ja
muilta osien seinid koskevien vaatimusten mukaisesti.
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Palkeissa olevien reikien kohdalla vedetyn poikkileik-
kauksen vihimmiisala on 2b* _  kuva 8.12. Mittab
saadaan taulukosta 8.6. Betonipeitteen keskipaksuu-
den vihimmiisarvot saadaan myds reién puolelle tau-
lukosta 8.7. Nami vaatimukset eivit koske reikid,
joiden suurin halkaisija tai sivumitta on enintdén b/2.

A <}—|

leikkaus A—A

R

Ci

///j/|%/§

A <}_] vedetyn puolen
poikkileikkausala > 2bfi
Kuva 8.12

Vaatimukset palkeissa olevien reikien kohdalla.

I-palkin vedetyn puolen laipan keskipaksuuden vi-
himmiisarvotb,_. on esitetty taulukossa 8.6, ks. kuva

8.11. Pasraudoituksen betonipeitteen keskipaksuuden
vihimmdisarvoihin vaikuttaa suhde b/b  seuraavasti:

b/b, < 1.4 taulukon 8.7 betonipeitteen keski-
paksuuden vihimméisarvot
taulukon 8.7 betonipeitteen keski-
paksuuden vihimmdisarvot ker-
rotaan luvulla 0,85,b/b,.

Jos laipan poikkileikkausala on
vihintddn 2b> b . taulukosta
8.6, voidaan kayttid taulukon 8.7
betonipeitteen keskipaksuuden
vihimmaéisarvoja.

laipan poikkileikkausalan on olta-
va vihintadn 2b% b . taulukos-
ta 8.6. Betonipeitteen keskipak-
suuden vihimmaiisarvot saadaan

taulukosta 8.7.

1,4<b/b, <30

b/b, > 3,0

Jatkuvilla ja kiinnitetyilld palkeilla voidaan ottaa
huomiopn voimien uudelleen jakautuminen ja siirty-
miittomien tukien palkin alapintaan aiheuttaman puris-
tusvoiman vaikutus. Tamin johdosta voidaan palkin
padraudoituksen betonipeitteen keskipaksuuden vi-
himméisarvoina taulukon 8.7 asemasta kéyttad taulu-
kossa 8.8 esitettyjé arvoja.

Taulukko 8.8

Jatkuvan tai kiinnitetyn palkin pddraudoituksen beto-

nipeitteen keskipaksuuden vihimmdisarvo ¢ [mm]

seuraavin ehdoin:

— palkki liittyy osastoivaan laattaan, jolloin palorasi-
tus ei kohdistu samanaikaisesti sekd aukon ettd tuen
raudoitukseen

— tukiraudoituksen mddrd on vdhintddn yhtd suuri
kuin kenttdraudoituksen mddrd

— vdhintddn 20 % tukiraudoituksesta viedddn yli ken-
tan

— muutukiraudoitus ulotetaan 0,1 5L kauemmaksituelta
kuin kdyttéldmpotilamitoituksessa

‘Palonkestoaika[min]| 30| 60| 90| 120} 180 | 240

a) tavallinen betoni
b . 80| 120 150( 180] 240 | 280
c (10)| 25| 30| 40| 45| 55
b 120| 160 | 180| 240 280 | 350
c (10)| 20| 30| 35| 45| 55
b 160 | 180| 240| 280! 380 | 480
c (10)| (10)| 20| 30| 45| 55
b 180 | 280 | 380| 480 580 | 680
c (10)[(10)| 20| 301 45| 55

b) kevytsorabetoni
b, 80| 100 120| 160| 180 | 225
c (10){ 20| 30f 40| 45| 55
b 120 160| 180| 240| 280 350
c (10)| (10)| 25| 35| 40| 50
b 160 | 180 240| 280| 380 | 480
c (10)| (10)| 20| 25| 35| 45
b 180 280| 380! 480| 580 | 680
c 101 @oy| 20| 25| 35| 45

Taulukossa 8.8 esitettyjd betonipeitteen paksuuden
arvoja kéytetdsin, kun padraudoituksen terdsten kriitti-
nen limpétila on 500 °C. Betonipeitteen paksuutta
lisdtaan 1 mm:11d jokaista 10 °C kohti, jonka terdsten
kriittinen limpétila alittaa 500 °C. Jos kriittinen 1lam-
potila on suurempi kuin 500 °C, voidaan tehdé vastaa-
va vihennys betonipeitteen paksuuteen.

*8.3.3.4 Pilarit

Poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotoisen pilarin
pienin sivumitta ja pilarin palolle alttiiden sivujen
pagraudoituksen betonipeitteen keskipaksuuden vé-
himmdisarvo on esitetty taulukossa 8.9. Poikkileik-
kaukseltaan pyoredn pilarin vihimméishalkaisija saa-
daan kertomalla taulukon 8.9 edellyttimaé sivun pituus
luvulla 1,13. Taulukossa 8.9 esitettyjd arvoja, jotka
riippuvat poikkileikkauksen palolle alttiiden sivujen
lukumasristd, voidaan soveltaa myds muun kuin suo-
rakaiteen muotoisiin pilareihin kdyttdmilld vastaavaa
palolle alttiin osan ja koko poikkileikkauksen piirin
suhdetta.

Taulukossa 8.9 esitettyji poikkileikkaukseltaan suora-
kaiteen muotoisen pilarin pienimpii sivumittoja voi-
daan kiyttid ilman erillistd tarkistusta, jos vahintdin
yksi seuraavista kolmesta ehdosta on voimassa:




— pilarin pienempi sivumitta on suurempi kuin 280
mm

— pilarin hoikkuusluku 1/b < 10, miss4 1_ on pilarin
nurjahduspituus, kuitenkin véhintiin tukien vili, ja
b on pilarin sivumitta tarkasteltavassa suunnassa

— pilari on péiasiassa vaakavoimien kuormittama.

Taulukko 8.9

Suorakaiteen muotoisen pilarin pienempi sivumitta b
[mm] jasitdvastaavapalolle alttiiden sivujen pidrau-
doituksen betonipeitteen keskipaksuuden vahimmdii-
sarvo ¢ [mm]. Sivumitan vihimmdisarvo on b . [mm]

Palonkestoaika [min] 30| 60| 90| 120180240
a) tavallinen betoni
poikkileikkauksen pii-
risté palolle alttiina
kolme tai nelji sivua
b 150| 180| 240 | 280 380 (450
c (15)| 20( 30| 40( 55| 75
b 180 | 240| 280 | 380|480 |580
c (10){ (15)| 25| 35 45| 65
kaksi sivua
i 125] 160 | 200 | 240|280 |380
(10)| 20| 25| 35| 45| 65
yksi sivu
i 100| 120 140 | 160|200 240
c (10)| 20| 30| 35| 35] 35
b) kevytsorabetoni
poikkileikkauksen pii-
ristd palolle alttiina
kolme tai nelji sivua
in 150| 160| 200 | 240|320 [360
c (15)] 20| 35| 45| 55| 75
kaksi sivua _
b . 1251 130| 160 | 180 | 240|280
c (15)| 20| 30| 40| 45| 65
yksi siva
b . 100 100| 115] 130|160 |180
c (10)| 20( 30| 35| 35| 35

Taulukossa 8.9 esitettyji betonipeitteen paksuuden
arvoja kdytetddn, kun piiraudoituksen terésten kriitti-
nen ldmpétila on 500 °C. Betonipeitteen paksuutta
lisétdsn 1 mm:114 jokaista 10 °C kohti, jonka terdsten
kriittinen l#mpétila alittaa 500 °C. Jos kriittinen lim-
potila on suurempi kuin 500 °C, voidaan tehdi vastaa-
va vihennys betonipeitteen paksuuteen.

Pilarissa voidaan palonkestoaikavaatimuksen ollessa
60... 240 minuuttia kiyttds kullakin sivulla betonipeit-
teen keskipaksuutena 30 minuutin mukaista arvoa, jos
pilaria tarkastellaan sellaisena raudoittamattomana
rakenteena, jossa pilarin poikkileikkausta on pienen-
netty kultakin palolle alttiilta sivulta taulukon 8.9
mukaisella vaaditun palonkestoajan betonipeitteen
keskipaksuuden vihimmidisarvolla, ja jos niin saadun
pilarin kapasiteetti on riittivi kohdan 8.2.4 mukaiselle
palonaikaiselle kuormitukselle.

8.3.3.5 Seindt

Seinén vihimmaispaksuus ja kantavan seinéin pasirau-
doituksen betonipeitteen vihimméispaksuus on esitet-
ty taulukossa 8.10. Onteloita siséltévin seindn ulko-
pinnan ja ontelon vilisen seindmin vihimmaispak-
suus on 40 mm, jos vaadittu palonkestoaika on vihin-
tiéin 30 min.

Onteloita siséltdvin Seinén keskipaksuuden on oltava
véhintddn yhtd suuri kuin saman palonkestivyyden
omaavan umpiseinéfi vahimmiispaksuus. Keskipak-
suus lasketaan samoin kuin laatoilla.

Taulukossa 8.10 esitettyjd betonipeitteen paksuudén
arvojakéytetidn, kun padraudoituksen teristen kriitti-
nen ldmpétila on 500 °C. Betonipeitteen paksuutta
lisdtddn 1 mm:1l4 jokaista 10 °C kohti, jonka terdsten
kriittinen 1dmpétila alittaa 500 °C. Jos kriittinen lim-
potila on suurempi kuin 500 °C, voidaan tehdi vastaa-
va vihennys betohipeitteen paksuuteen.

Seinéssé voidaan palonkestoaikavaatimuksen ollessa
60 ... 240 minuuttia kiyttii betonipeitteen keskipak-
suutena 30 minuutin mukaista arvoa, jos seinéi tarkas-
tellaan sellaisenaraudoittamattomanarakenteena, jossa
seinéin paksuutta on vihennetty taulukon 8.10 mukai-
sella vaaditun palonkestoajan betonipeitteen vihim-
midispaksuuden arvolla, ja jos ndin saadun seindn
kapasiteetti on riittdva kohdan 8.2.4 mukaiselle palon-
aikaiselle kuormitiikselle.

8.3.3.6 Vedetyt sauvarakenteet

Vedetyn sauvarakenteen poikkileikkausalan on oltava
vihintddn 2 b?__, ks. taulukko 8.6. Vedettyyn raken-
teeseen sovelletaan vastaavan suorakaidepalkin vaati-

Taulukko 8.10

Seindn vihimmdispaksuus [mm] ja kantavan seindn pddraudoituksen betonipeitteen vihimmdispaksuus [mm]
Palonkestoaika [min] 30 60 ' 90 120 180 240
a) tavallinen betoni
— osastoiva, kantamaton seini 60 80 100 120 150 175
— kantava seind 100 120 140 160 180 240
— betonipeite kantavassa seinissi (10) 15 25 ’ 35 50 60
b) kevytorabetoni
— osastoiva, kantamaton seini 60 65 80 100 120 140
— Kkantava seind 100 100 115 130 160 180
— betonipeite kantavassa seinéssi (10) 15 25 35 45 50
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muksia pienemmin sivumitan b ja betonipeitteen kes-
kipaksuuden ¢ vihimmaisarvoissa, ks. taulukot 8.6 ja
8.7.

8.3.3.7 Lohkeilun estdminen

Josrakenteen pintaa lihinnd olevan raudoituksen beto-
nipeitteen paksuus on suurempi kuin 40 mm, on kiy-
tettiivi lohkeilua vihentivid lisdraudoitusta. Lisdrau-
doitus sijoitetaan 15 . . . 25 mm:n etiisyydelle raken-
teen pinnasta. Lisdraudoituksena voidaan kayttéd te-
risverkkoa tai ristiin asetettua raudoitusta, jonka lan-
kapaksuus on vihintiin 2,5 mm ja jakovili 50x 50 . . .
150 x 150 mm.

Lisdraudoitukseen sovelletaan tavanomaisia betonite-
riistankojen jatkos- ja ankkurointivaatimuksia. Pal-
keissa lisiraudoitus ankkuroidaan, joko palkin sisdén
tai sellaiseen pintaan, jossa ei vaadita lisdraudoitusta,
kuva 8.13.

€ —
E taysi ankkurointi-
& pituus
0
—\ > 40 mm
—lr—
Kuva 8.13

Lisdraudoituksen ankkurointi

Leikkausraudoitusta voidaan kiyttai lisdraudoitukse-
na tai sen osana, jos leikkausraudoitus taytt#d lisdrau-
doitukselle edelld asetetut vaatimukset.




LIOTE 1

MAARITELMAT

Ankkurijdnne
janne, jonka voima siirretdéin betoniin ankkurien vili-
tykselld

Ankkurointiliukuma

jdnneraudoitteen péin likkkuminen ankkurin tai sen
osien suhteen jinnevoimaa betonille siirrettiessi tai
sen jilkeen

Arvosteluerd
yhtend kokonaisuutena arvosteltava betonieri taj ra-
kenne

Betoni
rakennusaineena kiytettiivi, betonimassasta kovettu-
malla syntyvi tekokivi

Betonimassa
sementin, runkoaineen, veden ja mahdollisten lisiai-
neiden seos ennen kovettumistaan

Betonipeite
raudoitusta suojaava betonikerros

Betonirakenne

raudoittamattoman betonirakenteen, teriisbetoniraken-
teen ja jinnebetonirakenteen — myés kevytrunkoai-
nesten — yhteisnimitys

Betoniterds
betonirakenteen jénnittimittoméin raudoitukseen
kadytettivi terds

Dynaaminen kuorma
kuorma, joka aiheuttaa rakenteeseen kiihtyvyysrasi-
tuksia

Elementti
esivalmisteinen rakenneosa.

Hyvdksytty koetuslaitos
Valtion teknillinen tutkimuskeskus tai muu ympéristé-
ministerién hyviksymai koetuslaitos

Injektointilaasti

suojaputkien ja muiden vastaavien ahtaiden kohtien
injektoinnissa kdytettivi laasti, jolta edellytetdsn tiet-
tyjd ominaisuuksia

Jélkihoito
betonoinnin jélkeen suoritettavattoimenpiteet betonin
lujuuden ja muiden ominaisuuksien saavuttamiseksi

Jéinne

raudoite, jonka jinnittimisen avulla betonille annetaan
tarkoitettu jdnnitystila. Jénteeseen luetaan kuuluviksi
varsinainen jinneraudoitus sekd mahdolliset jatkokset
ja ankkurit

Jdnnemenetelmd

kokonaisuus, jonka muodostavat kiytettivit jinnete-
rikset, jinneraudoituksen asentaminen, jannittiminen,
lukitseminen ja suojaaminen seki siihen kuuluvat lait-
teet ja tydmenetelmiit

Jénneterds
betonirakenteen jénnitetyn raudoituksen perusmateri-
aali

Jdnnebetonirakenne l. jinnitetty betonirakenne
raudoitettu rakenne, jonka raudoitus osaksi tai koko-
naan on jénnitetty

Jddtymislaajenema

jédtymislaajenema ilmoittaa vedessi siilytetyn koe-
kappaleen jiidytysvaiheen pituudenmuutoksen poik-
keaman limpétilakertoimen mukaan lasketusta pituu-
denmuutoksesta

Jadtymislujuus

puristuslujuus, joka kovettumisensa alkuvaiheessa
olevan betonin on saavutettava, jotta se vahingoittu-
matta kestéisi jaitymisen vaikutukset

Kapasiteetti
rakenteen tai sen osan kyky ottaa vastaan tarkastelta-
vaarasitusta tarkasteltavassa rajatilassa

Koekappale
betoni-, teris- tai raudoitusnéytteesti testausta varten
valmistettu kappale

Kevytsora

savesta pyOrivissd uunissa polttaen paisuttamalla val-
mistettua sintrautunutta pyoreérakeista ainetta, jonka
rakeet ovat tiyttd pienid suljettuja ilmahuokosia

Kuorma .
voima tai muu vaikutus, joka aiheuttaa rakenteeseen
jénnityksid, muodonmuutoksia tai siirtymii

Kutistuma

kovettuneen betonin kuivumisesta ja kemiallisista
muutoksista atheutuva tilavuuden pieneneminen, joka
on riippuvainen ajasta ja kuivumisolosuhteista, mutta
ei limpotilasta eikid ulkoisen voiman aiheuttamasta
jannityksestd

Kylmdmuokattu terds
terdis, jonka mydtérajaa on nostettu plastisen muok-
kauksen avulla
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Kayttorajatila
rajatila, jossa rakenne lakkaa tdyttiméstd sen kiytto-
kelpoisuuden ehdoksi asetettuja vaatimuksia

Kayttdseloste

suoritettuihin kokeisiin perustuva varmennettu selvi-
tys betonirakenteiden valmistamiseen kiytettédvéin ma-
teriaalin (lisdaineet, jinneterikset yms.) ominaisuuk-
sista, kidyttokelpoisuudesta ja kdyttdtavoista taikka
tietyn menetelmén (jinnemenetelmén) kiyttdon liitty-
vistd seikoista

Kayttotild
tila, jossd rakenné tdyitdd sen kiyttokelpoisuudelle
asetetut vaatimukset

Lajite

seulomalla tai muulla vastaavalla tavalla erotettu run-
koaineen osa, jossa rakeiden koko vaihtelee tiettyjen
rajojen vililla

Laskentalujuus

laskelmissa kidytettivd materiaalin lujuus, joka saa-
daan jakamalla ominaislujuus materiaalin osavarmuus-
kertoimella

Lisdaine

betonin osa-aine, jota kdytetdin sementin, runkoai-
neen ja veden ohella ja joka vaikuttaa fysikaalisesti tai
kemiallisesti betonimassan tai kovettuneen betonin
ominaisuuksiin

Lujuusluokka
tietyn nimellislujuuden omaavan betonin merkinti

Lyhytaikaiskuorma

kuorma, joka vaikuttaa niin lyhyen ajan, etti materiaa-
lien ajasta riippuvia ominaisuuksia ei tarvitse ottaa
huomioon

Lampokdsittely
betonin limmittimismenettely, jolla nopeutetaan be-
tonin lujuuden kehitysti

Laskentakuorma

kuorma, jota kiyttien lasketaan voimasuureet tarkas-
teltavana olevassa rajatilassa. Laskentakuorma saa-
daankertomalla ominaiskuormakuorman osavarmuus-
kertoimella

Materiaalin osavarmuuskerroin
kerroin, jolla otetaan huomioon matariaaleissa ja suun-
nittelussa esiintyvié epdvarmuustekijoitéd

Muokkautuvuus
betonimassan notkeuden, tiivistyvyyden ja koossapy-
syvyyden yhteisnimitys

Murtorajatila
rajatila, jossa rakenteen katsotaan osittain tai koko-
naan menettéivan kantokykynsi

Nimellislujuus
rakenteen suunnittelun perustaksi valittu betonilaatua
kuvaava puristuslujuus

Normikoe
koe, jossakiytetdiin normikoekappaleita ja standardis-
sa midriteltyjd koetusmenetelmii ja olosuhteita

Normikoekappale

tietynkokoinen ja -muotoinen koekappale, joka on
valmistettu betonimassasta otetusta néytteesti noudat-
taen ndytteenotossa, koekappaleen valmistuksessa ja
sdilytyksessi standardissa annettuja ohjeita

Notkeus, betonimassan
betonimassan kyky muuttaa muotoaan ulkonaisten
voimien vaikutuksesta

Ndiyte

osa-aineen, betonimassan, betonin, raudoituksen tai
rakenteen otos, jota kiytetdin kokeissa tai josta teh-
déddn koekappaleita

Ominaislujuus
rakenteen materiaalin my6tiddmisti kuvaava lujuusar-
Vo, jota ei riittéivilld todennékoisyydelld aliteta

Osa-aine

sementin, runkoaineiden, veden, lisdaineiden ja beto-
nissa mahdollisesti kiytettivien muiden aineiden yh-
teisnimitys

Pakkasenkestéivyys

kovettuneen betonin kyky séilyttid alkuperdiset omi-
naisuutensa toistuvan jésitymisen ja sulamisen vaiku-
tuksen alaisena

Pdidisto
jénnittdmisvoiman alentaminen jinnittimistyon aika-
na

Rakeisuus

seulomalla tai muulla vastaavalla tavalla lajitellun
runkoainendytteen kaikkien lajitteiden keskindiset pai-
nosuhteet kuivana

Rakennekoe
koe, jossakiytetddn rakennekoekappaleita ja mééritel-
tyjd koetusmenetelmii

Rakennekoekappale
rakenteesta irrotetusta betonindytteestd valmistettu
tietynkokoinen ja -muotoinen koekappale




Rakenneluokka
rakenteen suunnittelun ja tydnsuorituksen vaativautta
osoittava ilmaisu

Raudoite
betoni- tai jinneteriksestd valmistettu raudoituksen
osa

Raudoitettu betonirakenne

rakenne, joka on suunniteltu siten, etti betoni ja rau-
doitus yhdessd ottavat vastaan rakenteeseen kohdistu-
vat rasitukset

Raudoittamaton rakenne
rakenne, joka on suunniteltu siten, ettd betoni yksinéin
kestid rakenteelle tulevat rasitukset

Relaksaatio l. laukeneminen
ajan mukana tapahtuva jinnityksen pieneneminen, kun
venymdé pysyy vakiona

Runkoaine
betonin rakeinen, mineraalinen osa-aine, joka sement-
tiliiman yhteenliittim#ni muodostaa betonin

Saumauslaasti
rakenneosien yhteenliittimisessi kiytetty laasti, jonka
lujuus otetaan laskelmissa huomioon

Sementti
standardin mukainen rakennussementti

Suhteitus

betoniin kiytettdvien osa-aineiden miirien keskiniis-
ten suhteiden valitseminen silmélla pitien edellytetty-
jd betonimassan ja betonin ominaisuuksia

Suojahuokossuhde
ilmatéytteisend vesisdilytyksessd sdilyvéin ja koko-
naishuokostilavuuden suhde

Suojaputki
ankkurijinteen sisdltdva putki, joka jinnittimistyén
jdlkeen injektoidaan

Suurin raekoko
rakeisuuskdyrén sitd pistettd vastaava seulan silmén-
mitta; jonka kohdalla lapdisyarvo on vihintdin 95 %

Tankonippu
raudoite, joka on muodostettu sitomalla yhteen kes-
kenidn yhdensuuntaisia tankoja

Tarkastettu valmistus

betonin valmistusta kutsutaan tarkastetuksi, jos val-
mistuslaitoksen suorittama laadunvalvonta on ympi-
ristdministerion hyviksymaén tarkastuksen suorittajan
tarkastuksen alainen

Tarkastamaton valmistus

jos betonin valmistus ei ole ympiristoministerién hy-
viksymin tarkastuksen suorittajan tarkastuksen alai-
nen, kutsutaan siti tarkastamattomaksi

Tartuntajinne
jénne, jonka voima siirretdin betoniin tartunnan véli-
tykselld

Terdsbetonirakenne
raudoitettu rakenne, jonka raudoitus on tehty betonite-
riksesti

Tydsauma
rakenteen kohta, josta betonointia jatketaan vasta beto-
nin kovetuttua

Valmisbetoni
betonimassa, jonka valmistaja luovuttaa vastaanotta-
jalle valmiiksi sekoitettuna

Valmistuserd, teriksen

yhdestd sulatuksesta samassa valmistusprosessissa
samaan nimellismittaan valmistettu tuote-erd. Jinne-
raudoitteissa saattavat eri langat tai tangot kuulua eri
sulatuksiin

Vedenpitdvyys
betonin kyky vastustaa toispuolisen vedenpaineen
vaikutuksesta tapahtuvaa veden kulkua betonin lipi

Vedentunkeumaluku
standardin mukaisen vedenpitivyyskokeen tulos

Vertailulujuus

lujuuskokeiden tuloksista laskettu testisuure, jota ver-
rataan nimellislujuuteen betonin kelpoisuutta arvos-
teltaessa

Vesi-sementtisuhde
betonimassan siséltimén vesiméarin ja sementin pai-
non suhde

Viruma
pitkdaikaisesta jannityksesti aiheutuva ja ajasta riip-
puva muodonmuutos

Visytyskuorma
toistuvakuorma, joka aiheuttaa rakenteen materiaalien
visymisti

77



78

LIITE 2

MERKINNAT
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= pinta-ala

= betonipoikkileikkauksen pinta-ala

poikkileikkauksen puristusvyshykkeen
pinta-ala

poikkileikkauksen vetovyshykkeen alue,
jotarajoittavat suorat matkan 7,5¢ passi
yksittdisen tangon tai jénteen painopis-
teestd

= puristetun laipan pinta-ala
= kuormitetun pinnan ala paikallisessa pu-

ristuksessa

kuorman jakaantumispinnan ala paikalli-
sessa puristuksessa

véintoraudoituksen rajoittaman poikki-
leikkauksen osan pinta-ala

= jidnneraudoituksen pinta-ala

vetoraudoituksen pinta-ala
puristusraudoituksen pinta-ala
pitkittdisraudoituksen pinta-ala

haan, poikittaisraudoituksen pinta-ala
leikkausraudoituksen pinta-ala

laipan ja uuman vilisessi leikkauksessa
olevan poikittaisraudoituksen pinta-ala
tuen reunasta etdisyydelld d/2 olevan leik-
kauksen rajoittaman kuvion ala livistyk-
sessd

poikkileikkauksen vi4ntojayhyysmoment-
ti

poikkileikkauksen kimmoinen viintojdy-
hyysmomentti

= betonin kimmomoduuli
= betonin muunnettu kimmomoduuli pitki-

aikaiskuormituksessa

halkeilemattoman poikkileikkauksen tai-
vutusjiykkyys

janneterdksen kimmomoduuli

terdksen kimmomoduuli

voima, kuorma

ankkurointikapasiteetti

laskentakuorma

poikittainen vetovoima, halkaisuvoima
paikallinen puristuskapasiteetti
livkumoduuli

jayhyysmomentti
betonipoikkileikkauksen jiyhyysmoment-
t

= betonin nimellislujuus
= poikkileikkauksen tehollinen taivutusjiyk-

kyys
betonin puristuslujuus kuormituksen al-
kamisajankohtana
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= vertailulujuus
= tiysin halkeilleen poikkileikkauksen tai-

vutusjaykkyys

jdnnemitta, rakenneosan pituus
nurjahduspituus, momentin nollakohtien
vili

redusoitu nurjahduspituus vinossa taivu-
tuksessa

= taivutusmomentti

taivutusmomentin laskenta-arvo
taivutusmomentin laskenta-arvo kimmo-
teorian mukaan

nollavenymé@momentti
halkeamakapasiteetti taivutuksessa
taivutusmomentti x-akselin suhteen
taivutusmomentti y-akselin suhteen
normaalivoima

= poikkileikkauksen betonin puristusresul-

tantti

normaalivoiman laskenta-arvo
jannevoiman komponentti painopisteak-
selin suunnassa

halkeamakapasiteetti keskisessi vedossa
vetoraudoituksen resultantti

= leikkausvoiman aiheuttama raudoituksen

vetovoiman lisdys

poikkileikkauksen puristusraudoituksen
resultantti

laipassa olevan vetoraudoituksen resul-
tantti

jinnevoima

védntdmomentti, laimpatila

betonin viintokapasiteetti
vdintomomentin laskenta-arvo
véintoraudoituksen vidntokapasiteetti
viintokapasiteetin yliraja
leikkausvoima, arvostelueriin suuruus
betonin leikkauskapasiteetti
leikkausraudoittamattoman rakenteen
betonin leikkauskapasiteetin perusarvo

= leikkausvoiman laskenta-arvo

redusoitu leikkausvoima

kuorman F aiheuttama leikkausvoima
jinnevoiman leikkausvoiman suuntainen
komponentti

leikkausraudoituksen kapasiteetti
leikkauskapasiteetti, lavistyskapasiteetti
V,; + V= laipan ja uuman vilinen leik-
kauskapasiteetti

leikkauskapasiteetin yléraja, lavistyskapa-
siteetin yléraja

= poikkileikkauksen kimmoinen taivutus-
vastus

poikkileikkauksen kimmoinen visintovas-
tus

vidntohalkeilun jilkeen muodostuneen
kotelopoikkileikkauksen viintévastus

= taipuma, etdisyys
= poikkileikkauksen leveys




= puristuslaipan toimiva leveys

laskelmissa kéytetty poikkileikkauksen
leveys, kuormitetun pinnan sivumitta pai-
kallisessa puristuksessa

uuman leveys

kuorman jakaantumispinnan sivumitta
paikallisessa puristuksessa

raudoitusta suojaavan betonipeitteen pak-
suus

poikkileikkauksen tehollinen korkeus
puristusraudoituksen painopisteen etdisyys
poikkileikkauksen puristetusta reunasta
normaalivoiman epikeskisyys, lavistys-
voiman epikeskisyys

normaalivoiman perusepikeskisyys
normaalivoiman epékeskisyyden lasken-
ta-arvo

muunnettu epékeskisyys vinossa taivutuk-
sessa

itseisarvoltaan suurempi rakenneosan
pdissd esiintyvistd normaalivoiman epi-
keskisyyksisti

itseisarvoltaan pienempi rakenneosan
péissd esiintyvistd normaalivoiman epi-
keskisyyksistd

€,:n arvo x-akselin suunnassa vinossa tai-
vutuksessa

e,:n arvo y-akselin sunnnassa vinossa tai-
vutuksessa

normaalivoiman lisiepikeskisyys

lujuus

betonin puristuslujuuden laskenta-arvo
betonin ominaispuristuslujuus

betonin puristuslujuuden laskenta-arvo
visytyskuormituksessa

betonin vetolujuuden laskenta-arvo
betonin ominaisvetolujuus

terdksen visymislujuuden perusarvo
jdnneteriksen 0,2-rajaa vastaava ominais-
myo6tolujuus

janneterdksen ominaismurtolujuus
jénneterdksen laskentalujuus

terdksen laskentalujuus visytyskuormituk-
sessa

betoniterdksen laskentalujuus
betoniterdksen ominaislujuus

pitkittdisen raudoituksen teridksen lasken-
talujuus

poikittaisen raudoituksen teriksen lasken-
talujuus

pysyvé kuorma

poikkileikkauksen korkeus

rakenteen muunnettu paksuus

= vidntdhalkeilun jilkeen muodostuneen

kotelopoikkileikkauksen kotelon paksuus
laipan paksuus

betonipoikkileikkauksen jayhyyssiide
kerroin

raudoituksen tartuntakerroin
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jatkoskerroin

pituus

ankkurointipituus

koukun aiheuttama ankkurointipituuden
muutos

jianneraudoituksen ankkurointipituus
jatkospituus

jatkospituuden perusarvo
kuormanvaihtoluku, lukumairi
muuttuva kuorma

tangon sisdpuolinen taivutusside
tankovili, hakavili

rinnakkaisten tankojen vapaa vili
piillekkdisten tankojen vapaa vili

aika

tuen reunasta etdisyydelld d/2 olevan leik-
kauksen rajoittaman kuvion piiri livistyk-
sessd

viédntdraudoituksen rajoittaman kuvion
piiri

tangon ympérysmitta

leikkausvoima pituusyksikkod tai pinta-
alayksikkod kohti

halkeaman leveys

halkeaman ominaisleveys
neutraaliakselin etdisyys poikkileikkauk-
sen puristetusta reunasta
poikkileikkauksen sisdinen momenttivar-
si

kulma, kerroin

E/E_=kimmomoduulien suhde

betonin pituuden limpétilakerroin
terdiksen pituuden limpétilakerroin
kerroin, aaltoisuusluku

varmuuskerroin

betonin osavarmuuskerroin

terdksen osavarmuuskerroin

suhteellinen muodonmuutos

betonin puristuma

betonin loppuviruma

betonin loppukutistuma

betonin loppukutistuman perusarvo
betonin venymai

betonin murtopuristuma

betonin my&topuristuma

jdnneterdksen venymi

jdnneteridksen 0,2-raja

jdnneteriksen murtoraja

terdksen venyméi

terdksen puristuma

terdksen murtovenymad ja -puristuma
terdksen myotovenyma ja -puristuma
rakenneosan hoikkuusluku

suhteellinen teridspinta-ala
puristusraudoituksen suhteellinen teréspin-
ta-ala

betonin tiheys

suhteellinen vahimmadisterispinta-ala
leikkausraudoituksen suhteellinen ters-
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pinta-ala

jannitys

betonin jénnitys

betonin sallittu puristusjénnitys poikki-
leikkauksen painopisteessi

betonin sallittu puristusjénnitys poikki-
leikkauksen reunalla

betonin sallittu vetojénnitys poikkileik-
kauksen reunalla

betonin sallittu vetojénnitys poikkileik-
kauksen painopisteessé

jannityksen yléraja laskentakuormaa vas-
taavassa vésytyskuormituksessa

jannityksen alaraja laskentakuormaa vas-

taavassa visytyskuormituksessa
jdnneterdksen jénnitys

Jjanneterdksen alkujénnitys

jénneterdksen jénnitys jinnityshavididen
tapahduttua

janneterdksen jénnityksen suurin sallittu
arvo

= jénneterdksen jinnityshdvio
= terdksen vetojinnitys, terdksen sallittu

vetojannitys

terdksen puristusjénnitys

betonin Poisson’in luku

betonin virumaluku

betonin virumaluvun perusarvo
leikkausvoiman aiheuttama betonin leik-
kausjénnitys, betonin sallittu leikkausjén-
nitys

betonin sallitun leikkausjénnityksen pe-
Tusarvo

yksinomaan betonille lasketun leikkaus-
jénnityksen yléraja

yksinomaan betonille lasketun vidinnén
aiheuttaman leikkausjdnnityksen yldraja
viidnnon aiheuttama betonin leikkausjén-
nitys

= nurjahdusluku

tangon halkaisija

= tankonipun nimellishalkaisija
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