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1 Yleisohjeet

1.1 Yleistad

Naisséa ohjeissa esitetdan rajatilatarkasteluihin ja sallit-
tuihin jannityksiin perustuvat mitoitusmenetelmat kan-
tavien betonirakenteiden suunnittelua varten sek& me-
netelmé betonirakenteiden valmistamiseksi. Yhtena ko-
konaisuutena toimivat rakenneosat mitoitetaan yhta
meneteimdd kayttden. Maaraysten edellyttdma raken-
teiden varmuustaso ja sdilyvyys katsotaan saavute-
tuksi, kun rakenteet suunnitellaan ja valmistetaan seka
niiden kelpoisuus osoitetaan néiden ohjeiden mukai-
sesti.

Betonirakenteet voivat olla raudoittamattomia tai rau-
doitettuja, osittain tai kokonaan jannitettyja, paikalla-
valettuja tai elementteja. Betonin runkoaineena kayte-
taan luonnon kiviainesta tai muuta tarkoitukseen sovel-
tuvaa mineraalipohjaista runkoainetta.

1.2 Rakenteiden luokitus
1.2.1 Yleista

Betonirakenteet jaetaan kolmeen rakenneluokkaan, joita
nimitetaan 1-, 2- ja 3-luokiksi. Rakenteen saa lukea tiet-
tyyn luokkaan kuuluvaksi, kun noudatetaan kyseiseen
luokkaan liittyvid suunnittelu- ja tybnsuoritusohjeita.
Rakenneluokka ilmaistaan betonin lujuusluokan jalkeen
tehtavalla merkinnalla, esimerkiksi K30—2.

Rakenteet ja rakenneosat, joiden suunnitteluun katso-
taan vaativan erityista patevyytta tai joiden valmistami-
nen niiden rakenteellisen toiminnan varmistamiseksi
edellyttad erityistd huolellisuutta, toteutetaan 1-raken-
neluokassa. Vaativiksi katsotaan jannitetyt rakenteet ja
esimerkiksi tavanomaisesta poikkeavat suuret tai moni-
kerroksiset elementtirakenteet.

2-luokan rakenteen suunnittelussa ei laskelmissa saa
kayttdad korkeampaa betonin lujuusiuokkaa kuin K40
eikd 3-luokan tydssé korkeampaa kuin K20.

1.2.2 Suunnittelu

1-luokan rakennesuunnittelijan tulee olla suunnittelu-
kokemusta omaava, koulutukseltaan teknillisen korkea-
koulun tai yliopiston rakennusinsindériosaston raken-
netekniikan suunnan suorittanut henkil®é tai henkild,
joka omaa suunnittelun kannalta vastaavat tiedot. 1-
luokan rakennesuunnittelijan pétevyyden toteaa sisa-
asiainministeri6 erikseen annéttujen ohjeiden perusteella

2-luokan rakenteiden suunnittelijan tulee olla vahintaan
teknillisen opiston talonrakennuksen tai tien- ja vesi-
rakennuksen opintosuunnan tai vastaavan tutkinnon
suorittanut henkil®.

3-|uqkan rakenteiden suunnittelijan pétevyyden tulee
olla tyén laajuuteen ja vaikeuteen nahden riittava.

Jos rakennuskohteella on useita rakennesuunnitteli-
joita, on yksi heistd nimettavé rakenteiden p&dsuunnit-
telijaksi.

1.2.3 Rakenteiden valmistus

1-luckan tyonjohtajan tulee olla tyékokemusta omaava,
koulutukseltaan vahintaén teknillisen opiston rakennus-
osaston talonrakennuksen tai tien- ja vesirakennuksen
opintosuunnan tutkinnon suorittanut tai betonityén ja
sen johtamisen kannalta vastaavat tiedot omaava hen-
kil6. 1-luokan betonitydnjohtajan patevyyden toteaa
siséasiainministerié erikseen annettujen ohjeiden perus-
teella.

2-luokan tydssa betonityénjohtajan tulee olla vahin-
taan teknillisen koulun rakennusteknikon tai vastaavan
tutkinnon suorittanut sekd perehtynyt betonin tekno-
logiaan ja betonitéiden suoritukseen.

3-luokan tydssa betonityonjohtajan tulee olla henkild,
jolla on riittéviksi katsottavat betonin vaimistusta ja
ominaisuuksia seka rakenteellisia seikkoja koskevat
tiedot.

1.3 Asiakirjat

1.3.1 Laskelmat

1- ja 2-rakenneluokissa laskeimissa esitetdan:

— rakennemalli

— rakenteelle tulevat kuormat ja kuormitukset kohdan
2.1.3 mukaisesti

— kohdan 2.1.7 tai 3.1.3 mukaisesti lasketut voima-
suureet

— rakennemitat ja materiaalitiedot

— murtovarmuustarkastelu kohdan 2.2 ja kaytt6tilan
tarkastelu kohdan 2.3 mukaisesti tai mitoitus sallit-
tujen jannitysten perusteetla kohdan 3 mukaisesti

— arvio rakenteen ympdéristdolosuhteista ja niiden huo-
mioonottamisesta kohdan 4.1.1.2 mukaisesti

— rakentamisen aikainen ja valmiin rakenteen vaka-
vuustarkastelu sekd@ varmuus kaatumista vastaan
tarvittaessa.

Vastaavat tarkastelut tehddan 3-rakenneluokassa tarvit-
tavin osin.

1.3.2 Piirustukset ja tyoselitys

Piirustuksissa esitetdan:
— rakenneluokka
— suunnittelussa kaytetyt ominaiskuormat
— kantavien rakenteiden materiaaleille asetetut vaati-
mukset:
betonista rakenne- ja lujuusiuokka seké tarvitta-
essa sementtilaji, runkoaineen suurin raekoko ja
tiheys sekd pakkasenkestévyys, vedenpitdvyys ja
muut tarpeelliset vaatimukset,
raudoituksesta terdksen tunnus standardin tai
kayttoselosteen mukaan
muiden materiaalien vaatimukset tarvittaessa
— tarvittavat toleranssit; rakenneluokan mukaan maa-
raytyvia ei kuitenkaan tarvitse esittaa (kohta 4.2.7)
— taydelliset tiedot rakenteiden muodosta ja koosta
sekd tydsaumojen, kiinnikkeiden ja varausten pai-
koista.



— raudoitteiden tankojen halkaisija, pituus, taivutuk-
set, lukumaaéra, sijoitus, jatkokset, betonipeite; jéan-
neraudoitteista lisdksi jannetyyppi sekd injektointi-
ja apuputkien paikat

— muut tarpeelliset tiedot.

Elementtipiirustuksissa esitetdan lisdksi elementtien
osalta

— paino

— vahimmaistukipinnat

— nostolenkit

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

Betonirakenteiden valmistusta ohjaamaan tehdaan tar-
vittaessa ty6selitys kohdan 2.1.1 mukaisesti.

1.3.3 Tyyppihyvaksynidpaatokset

Tyyppihyvaksyttyja tuotteita kaytetaén tyyppihyvaksyn-
tapaatoksen ja siihen perustuvien valmistajan anta-
mien ohjeiden mukaisesti. Tuotteiden kelpoisuutta ei
rakennuspaikalla tarvitse erikseen osoittaa, ellei tyyppi-
hyvéaksyntéapaétdksessa ole toisin sanottu.

1.3.4 Kayttoselosteet

Seuraaviila betonirakenteissa kaytettévilla aineilla, osa-
aineilia, tarvikkeilla ja menetelmilla tulee olia voimassa
oleva, varmennettu kayttoseloste:

— betonin lisaaineet (kohta 4.1.1.1)

— janneterakset (4.1.2.3)

— jannemenetelmét (4.2.3.2)

— erikoislaastit (4.1.1.6)

— betoniterastankojen erikoisjatkokset (4.2.3.2).

4

Kayttoselostepaatoksessa voidaan médritelld tarpeelii-
nen laadunvalvonta.

1.3.5 Muut asiakil:jat

Muut alla luetellut asiakirjat taaditaan silloin, kun asian-
omaisessa kohdassa niin edellytetaéan:

— betonityésuunnitelma (kohta 4.2.4.1)

— valmisbetonierén kuormakirja (kohta 4.2.4.4)

— lampokasittelysuunniteima (kohta 4.2.4.7)

— erityismenetelmien tydselitys (kohta 4.2.4.10)

— tiedot betonielementeisté (kohta 4.2.5.1)

— elementtirakenteiden asennussuunnitelma (kohta
4.25.2)

— jannittamistoihin liittyvat asiakirjat (kohta 4.2.6)

— laaduntalvontaan liittyvat suunnitelmat ja muistiin-
panot (kohta 5.1)

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

1.4 Mairitelmat

Maéritelmat ja merkinnéat on esitetty liitteissa 1 ja 2.

1.5 Yksikot

Nidissd ohjeissa kaytetddn Sl-jarjestelmdn mukaisia

yksikditd. Yksikot on esitetty standardissa SFS 2300

(1SO-1000-1973).
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2 Rakenteiden suunnittelu rajatilamitoitusta kiyttien

2.1 Suunnittelun perusteet
2.1.1 Yleista

Rakenteet on suunniteltava siten, ettd niiden varmuus
murtorajatiloihin n&hden on riittéva ja etta niiden kayt-
tokelpoisuus on riittava rakenteen kannalta merkitta-
viss& kéayttotiloissa ja ettd niiden sdilyvyys on naiden
ohjeiden mukainen suunnittelun perustaksi asetetuissa
ympéristdolosuhteissa.

Taivutetut rakenteet on suunniteitava riittavan sitkeiksi.

Laskelmilta on osoitettava, etta rakenteilla on riittavat
kapasiteetit seuraavissa murtorajatilatarkasteluissa

— Taivutus ja normaalivoima (2.2.1)
— Leikkaus (2.2.2)
— Véaanto (2.2.3)
— Yhdistetyt rasitukset (2.2.4)
— Rakenteiden vakavuus (2.2.5)
— Raudoituksen ankkurointi

ja jatkokset (2.2.6)
— Palkailinen puristus ja

halkaisuvoimat (2.2.7)
— Vésytys (2.2.8)

Laskelmilla on osoitettava, ettd rakenteet tayttavat
niille asetetut vaatimukset seuraavissa kayttérajatila-
tarkasteluissa

— Siirtymat (2.3.2)
— Halkeilu (2.3.3)
— Jénteiden jannitykset (2.6.2)

Rakenteiden ja raudoitusten tulee muodoltaan, kooltaan
ja sijainniltaan tayttad niille eri rajatilatarkastetujen,
rakenteellisten ohjeiden (2.5) ja erityisohjeiden (2.6)
perusteella asetetut vaatimukset.

Taulukko 2.1

Materiaalien osavarmuuskertoimet murtorajatilassa

Rakenteiden suunnittelussa on otettava huomioon val-
mistustekniikan asettamat vaatimukset. Jos rakenne tai
raudoitus on vaikeatekoinen, merkitaan piirustuksiin tai
tyoselitykseen ne erityistoimenpiteet, joita noudatta-
malia eri ty6vaiheiden ja niiden valvonnan voidaan
katsoa tayttdvan tydnsuoritukseile kohdassa 4 asetetut
vaatimukset.

2,1.2 Materiaalien laskentalujuudet

Rakenteiden kapasiteettia laskettaessa kaytettavat
materiaalien laskentalujuudet saadaan jakamalla koh-
tien 215 ja 2.1.6 mukaiset materiaalien ominaislu-
juudet taulukossa 2.1 annetuilla osavarmuuskertoimilia.

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

2.1.3 Kuormitukset

2.1.3.1 Yleistd

Laskentakuormat madritetddn rakentamismaaraysko-
koelman osan B1 "Rakenteiden varmuus ja kuormi-
tukset” mukaan. Lisdksi noudatetaan muita viran-
omaisten antamia ohjeita ja seuraavassa annettuja
betonirakenteita koskevia ohjeita.

Raudoitettujen, tavanomaista runkoainetta sisaltavien
betonirakenteiden omaa painoa laskettaessa kaytetaan
tilavuuspainolle vahintaén arvoa 25 kN/m?.

2.1.3.2 Pitka- ja lyhytaikaiskuormat

Pitk&aikaiskuormat aiheuttavat betonirakenteisiin ajasta
riippuvia muodonmuutoksia. Kuormien ominaisarvoista
katsotaan taulukon 2.2 mukainen osuus pitkaaikaiseksi.
Lyhytaikaiskuormat ovat suuruudeltaan samat kuin
kuormien ominaisarvot.

Betonin osa- Rakenne-

Raudoitettu rakenne

Raudoittamaton

varmuuskerroin Iuokka rakenne
Yo 1 1,35 2,0
2 1,50 2,3
3 1,90 2,7
Terdksen osa- Rakenne- Kuumavaissattu Kytlméamuokattu
varmuuskerroin luokka teras teras
s 1 1,10 1,15
2 1,20 4@:2'5'”»

3 1,356 \'1‘,35




Taulukko 2.2
Kuormien pitkdaikaisiksi katsottavat osuudet

Kuorman pitka-

Kuorma aikaisosuus %

Pysyvét kuormat 100
Oleskelukuormat

pintakuorma 30

pistekuormat 0
Kokoontumiskuorma 30

portaat ja kaytavat 0
Tungoskuorma 0
Tavarakuorma harkinnan mukaan,
kuitenkin vahintaan 50
Vaakasuorat viiva- ja pistekuormat 0
Lumikuorma 20
Lampétilasta aiheutuva kuormitus
(katso kohta 1.3.3) 0
Epatasaisesta Iampétilasta aiheutuva
kuormitus 0
Tuulikuorma 0
Liikennekuormat (ei pysékointia) 30
Betonin kutistumisen ja virumisen
aiheuttamat voimasuureet 100

Muiden kuormien (esim. veden- ja jainpaine) pitka-
aikaisosuus otetaan huomioon suunnittelijan harkinnan
mukaisesti.

2.1.3.3 Pakkovoimat

Mm. seuraavat tekijat aiheuttavat betonirakenteisiin
pakkovoimia:

— lampétilan muutos (2.1.4.3)
— kutistuminen (2.1.5.3)
— viruminen (2.1.5.4)
— jannevoima (2.1.3.5)

— tukien painuminen

Pakkovoimat otetaan huomioon mitoitettaessa raken-
netta kayttétilassa. Lisaksi selvitetddn tarpeen mukaan
mikd naiden tekijoiden vaikutus on murtorajatilassa
voimasuureisiin ja muodonmuutoksiin. Raudoittamat-
tomia rakenteita suunniteltaessa otetaan pakkovoimat
aina huomioon.

2.1.3.4 Dynaamiset kuormat

Betonirakenteille voivat mm. seuraavat tekijat aiheuttaa
mitoituksessa huomioon otettavia dynaamisia rasituksia:

— elementtien kuljetus ja asennus
— liikenne

— koneet ja laitteet

— tuuli (suuret, korkeat tornit)

— aallokko (avomerirakenteissa)
— jaan liikkeet.

Dynaamiset kuormat voivat erdissd tapauksissa olla
myos vasytyskuormia (2.2.8) tai aiheuttaa rakenteen
vérahtelyja.

2.1.3.56 Jadnnevoima

Jannevoima rinnastetaan pysyviin kuormiin.

Kitkan ja kaarevuuden vaikutus jénteen jannitykseen
lasketaan kaavasta
Opy = Opg €71 e+ fx) 2.1
missé o, On jannityksen arvo matkan x paéssé op,:sta
u on kitkakerroin janteen ja suojaputken vaililla
Za on jénteen taivutuksien kulmasumma matkal-
laxja
B on jannemenetelman mukainen aaltoisuusliuku

Jannevoiman jannityshaviét muodostuvat vélittdmista
ja pitkaaikaisista havidista.

Betonin kimmoisesta kokoonpuristumisesta aiheutuva
vélitdén havio lasketaan kaavasta

E
A0pe=0gp gcﬂl 2.2)

missé 0. ON betonin jannitys jannevoimasta janteiden
painopisteen kohdalla ja
E¢ on betonin kimmomoduuli jannittamishetkella.

Kun useita janteitd jannitetdsn vuorotellen ilman j&lki-
jannittamista, lasketaan valitén havio kaavasta

Aape =0gp

n-1E
o B, @3)

<j

D

Il paastd

oy | passts
=

Tax=ar1+ar+ a3

| jgnnittamisvaihe

/

Il jannittamisvaihe

Opo,max

Opo

_ ,

A

Kuva 2.1

Kitkan ja kaarevuuden vaikutus jannitykseen ankkurijénteilld



missé n on janteiden iukumaara.

Ankkurointiliukumasta tai muista ankkurointikappa-
leessa esiintyvistd siirtymista aiheutuva vilitén havio
Ao, madritetddn kayttdselosteissa annettujen ohjeiden
mukaan.

Betonin virumisen ja kutistumisen aiheuttamat pitka-
aikaiset haviét Ao, .. lasketaan kohtien 2.1.5.3 ja
2.1.5.4 mukaan.

Janneteréksen relaksaatiosta aiheutuva pitkdaikainen
hévid lasketaan kaavasta

2A0
Aop,rel = Aop‘,elym (1—— apgo.S+c) (2.4)

missé Aoy, o ON jAnneterdksen relaksaatio kun alku-

jannitys on o,

Relaksaation suuruudeksi voidaan valita

3 kertaa 1000 h relaksaatiokokeen mu-

kainen arvo kun alkuj&nnitys on Opo-

Aop, 54 ON betonin kutistumisesta ja virumisesta
aiheutuva jannityshavid ja

Opo on teréksen jannitys jannittamishetkella
tarkasteltavassa kohdassa.

2.1.4 Ympéristdolosyhteet

2.1.4.1 Yleistd

Ympéristoolosuhteet, jotka vaikuttavat rakenteiden’ sai-
lyvyyteen, otetaan huomioon kohdan 2.3.3 (Halkeilu) ja
kohdan 4.1.1.2 (Ympaéristdolosuhteiden huomioon otta-
minen) mukaan.

Ympéristéolosuhteet (kosteus ja Iampétila), jotka
aiheuttavat rakenteeseen muodonmuutoksia ja pakko-
voimia, otetaan tarvittaessa huomioon.

2.1.4.2 Kosteus

Yleensd riittda kosteusolosuhteiden arviointi taulukon
2.3 (Loppukutistuma) mukaan. Tarvittaessa selvitetaan
rakenteen ymparistdolosuhteet tarkemmin.

2.1.4.3 Betonirakenteen lampétila

Lampdoeristamattomien betonirakenteiden Iampébtilat
valitaan kuvasta 2.2.

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

Epétasaisen lampdtilan vaikutusta laskettaessa otak-
sutaan suurimmaksi lampéotilaeroksi ulkosalla olevassa
suojaamattomassa rakenteessa 5 °C.

Rakenteissa keinotekoisesti aikaansaadut lampétilan
vaihtelut sekd |ammon epatasainen jakaantuminen on
laskelmissa tarvittaessa otettava huomioon.

o\
\, :
) o )
i T{+250c )
{ -30°C/
] ¢
{ \

2 {+zo c
-20°C
Helsinki

Kuva 2.2
Ldmpéberistdmdttdomien betonirakenteiden korkeimmat
ja matalimmat Idmpétilat

2.1.5 Betonin materiaaliominaisuudet

2.1.5.1 Yleista

Betoni jaetaan lujuusluokkiin taulukon 4.5 {Lujuusluoki-
tusta vastaavat lujuudet eri koekappaleilla) mukaan.
Laskelmissa kéytetdsan materiaaliominaisuuksina seu-
raavassa esitettyja arvoja.

2.1.56.2 Lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet

Rakenteen toimivan betonin puristusiujuuden ominais-
arvo lasketaan kaavasta

fo=0,7K (2.5)

Betonin vetolujuuden ominaisarvo lasketaan kaavasta

otk = aK23 MN/m2 (2.8)

missé a = 58 ¢, < 0,2
£, lasketaan kaavasta 2.8

Betonin jannitys-muodonmuutoskuvion otaksutaan ole-
van kuvan 2.3 mukainen.
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Kuva 2.3
Rajatilatarkasteluissa kdytettdvd betonin jdnnitysmuo-
donmuutoskuvio

Betonin kimmomoduulin E; arvo lasketaan kaavasta
E, = 5000 ky/K MN/m?2 2.7

missa K on betonin nimellislujuus MN/m2

_ _Qc
k= 2400

<10

¢, on betonin tiheys kg/m3.

Betonin murtopuristuma ¢, lasketaan kaavasta

Qc
1000

%00

ey =(1,1+ >2
< 3,5 %00 (2.8)

} ®oo

Betonin jannitys-muodonmuutoskuvion kayraviivaiset
osat voidaan korvata tarkoituksenmukaisilla yksinker-
taisilla, yleensa suoraviivaisilla osilla (esim. kuvan 2.9
mukaisesti).

Betonin Poisson’in luku voidaan valita valilta

v =0.02
(G, =05..042E.) (2.9)

Pitkaaikaiskuormituksen aiheuttamia muodonmuutok-
sia laskettaessa on otettava huomioon betonin viru-
misen vaikutus.

2.1.5.3 Kutistuminen

Ellei tarkempia menetelmia kaytetd, voidaan tavan-
omaista runkoainetta sisaltavan betonin loppukutis-
tuma laskea kaavasta

£0s = Ksh £¢s0 (2.10)

missé e.q, On betonin loppukutistuman perusarvo, jolle
rakenteen eri ymparistéolosuhteissa otaksu-
taan taulukon 2.3 mukaiset arvot,

kg, ©on rakenteen muunnetusta paksuudesta h,
riippuva kerroin, joka saadaan taulukosta
2.4. Muunnettu paksuus lasketaan siten, etta
poikkileikkauksen pinta-ala jaetaan sen piirin

puolikkaalla.
Taulukko 2.3
Loppukutistuman perusarvo g,
Rakenteen ym- Suhteel-  £.¢,
paristbolo- linen %00
suhteet kosteus %
Vesi 100 0
Hyvin kostea
ilma 90 0,15
Ulkoilma 70 0,25
Kuiva ilma 40 0,45
Taulukko 2.4
Kerroin kg,
he
(mm) Ksh
< 50 1,20
100 1,00
200 0,80
300 0,65

2500 0,50

Raudoituksen kutistumaa pienentéva vaikutus voidaan
ottaa huomioon kertomalla ¢4 arvolla (1—10¢) p&aasi-

assa puristetuissa rakenteissa ja (1 — 0,6 %) paaasi-

assa taivutetuissa rakenteissa.

Aikavalilla t,...t, (vuorokautta) tapahtuva kutistuma voi-
daan laskea kaavasta

(ksn — Ksgi) £6g (2.11)
missa kertoimet kg valitaan taulukosta 2.5.

Taulukko 2.5
Kertoimet kg ja k.

Aika kg kg

1d 0,10 02
3d 0115 0,25

28d 0,4

05a 0,7
1a 0,85

=25a 1,0

Rakenteiden pintojen vélinen epdtasainen kutistuminen
otetaan tarvittaessa huomioon.

Kevyttd runkoainetta sisaitavan betonin kutistuma saa-
daan kertomalla edella olevan mukaan lasketut arvot
lausekkeella

; :
070, 2.12)
0.3+ 3400

2.1.5.4 Viruminen

Jéljempana esitetyt laskukaavat ovat voimassa, jos
betonin kayttétilan jannitys pitkaaikaiskuormista ei
ylitd arvoa 0,6 f .
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Betonin loppuviruma lasketaan kaavasta
e = $E¢ (2.13)

missd ¢, on pitk&aikaiskuormituksen aiheuttama beto-
()

[+]
EG

nin hetkellinen muodonmuutos

¢ on virumaluku.

Ellei tarkempia menetelmis kayteta, virumaluku voidaan
laskea kaavasta

$ = Kkep b0 (2.14)

missé ¢, on virumaluvun perusarvo, jolle rakenteen eri

ymparistdolosubteissa otaksutaan taulukon
2.6 mukaiset arvot,

keh on rakenteen muunnetusta paksuudesta h,
riippuva Kerroin, joka saadaan taulukosta
2.7,

ki on (25 - 1,5 K,-/K) 2 1,0, missa K on beto-
nin nimellislujuus ja KJ- betonin puristuslujuus
kuormituksen alkamisajankohtana.

Tarvittaessa otetaan huomioon muiden tekijéiden kuten
sementtimaaran ja vesi-sementtisuhteen vaikutus viru-
maan.

Raudoitus pienent&é virumaa samalla tavalla kuin kutis-
tumaa.

Taulukko 2.6
Virumaluvun perusarvo ¢,

Rakenteen ym-  Suhteelli-

péristoolo- nen kos- bo
suhteet teus %
Vesi 100 1
Hyvin kostea
ilma 90 1,5
Ulkoilma 70
Kuiva ilma 40 3
Taulukko 2.7
Kerroin k
he I'(ch
(mm)
< 50 1,20
100 1,00
200 0,85
300 0,75
2500 0,70

Aikavélilla t;...t tapahtuva viruma lasketaan kaavasta
(Ken = Kei) €co (2.15)

Kertoimet k valitaan taulukosta 2.5.

Jos rakenteen kuormitus muuttuu hetkella t; < t;, laske-
taan tasta johtuva viruman muutos hetkella t; kaavasta

Bego=Aeg - bk — Kop) (2.16)

missé Ae. on kuormitusmuutoksen aiheuttama hetkelli-
nen muodonmuutos.

Kevyttd runkoainetta sisdltavan betonin virumaluku
saadaan kertomalla edella olevan mukaan laskettu viru-
maluku lausekkeelila

Q
(0.3+0.7 5555) (2.17)

2.1.5.5 Muut materiaaliominaisuudet

Tavanomaista runkoainetta sisdltdvan betonin pituuden
l&mpédtitakerroin on

g =10 - 106 °C-1

Kevytta runkoainetta sisaltdvan betonin pituuden 1am-
p&tilakerroin on

ag =8 106 °C-1

Tavanomaista runkoainetta sisaltdvan betonin tiheytena
kaytetaédn arvoa 2400 kg/m3. Muiden betonien tiheys
maéaritetédan erikseen.

2.1.6 Raudoituksen materiaaliominaisuudet

2.1.6.1 Yleista

Betonirakenteiden raudoitus voidaan muodostaa kayt-
tamalla kohdassa 4.1.2.2 mainittujen standardien mu-
kaisia betoniterdksia ja kayttdselosteiden mukaisia jan-
neteraksia.

2.1.6.2 Betoniteras

Os

fyk [——— — — — —

_ rctan (Eg)
€,=10% €yd= g | °

|

€sc L
€Evk=
€=

fyd
__.____l_fyk

Osc

*
1€
o

65
€4=10 %o

fyk
Es
fyd
Es

Kuva 2.4
Betoniterdksen jannitys-muodonmuutoskuvio

Betoniterdksen jannitys-muodonmuutoskuvion otaksu-
taan olevan kuvan 2.4 mukainen. Myd&térajan ominais-
arvona kaytetdan standardien mukaista alempaa myé-
torajavaatimusta tai 0,2-rajaa vastaavaa jannitysta. Be-
toniterédksen kimmomoduuli on

E,=20" 105 N/mm?2 (2.18)




|

2.1.6.3 Janneraudoitus

Janneterdksen jannitys-muodonmuutoskuvion otaksu-
taan olevan kuvan 2.5 mukainen.

%
foyk T T T T T
foyd //
0,9 fpyd
arctan (Ep) €
AR 3
0,2% €pu
Kuva 2.5

Jédnneterdksen jdnnitys-muodonmuutoskuvio

Janneterasten 0,2-rajoja vastaavina ominaisarvoina kay-
tetaan kaytiéselosteen mukaisia vahimmaisarvoja.

Janneteraksen kimmomoduuli on

E,=20-105 N/mm? (2.19)

Janteiden, esimerkiksi punosten, kimmomoduulina kay-
tetaan kayttoselosteiden mukaisia vdhimmaisarvoja.

Janneterdsten relaksaatio maaratddn kokeellisesti.
Lampétilan vaikutus relaksaatioon selvitetaan erikseen.

2.1.6.4 Raudoituksen muut ominaisuudet

a) Terasten pituuden l&mpéotilakerroin on
ag, =10 - 1076 °C—1

b) Raudoituksen korroosioherkkyys arvioidaan kohdan
4.1.2.1 mukaisesti.

c) Raudoitus jaetaan tartuntaominaisuuksiensa perus-
teella eri luokkiin.

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

2.1.6.5 Muut betonirakenteissa kdytettévét
metalliosat

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

2.1.7 Voimasuureet
2.1.7.1 Yleista

Rakennemalli voidaan muodostaa 1-, 2- ja 3-ulotteisista
osista. Rakennemallin toimintaa voidaan kuvata kéyt-
taen kimmoteoriaa, epélineaarista teoriaa ja murtoraja-
tilatarkasteluissa liséksi plastisuusteoriaa. Laskettaes-
sa voimasuureita plastisuusteorian mukaan tulee tarkis-
taa, etta rakenteilla on riittavd muodonmuutoskyky.

Kimmoteorian mukaisesta voimasuureiden jakautu-
masta poikettaessa on huolehdittava siita, ettad tasa-
painoehdot ovat voimassa.

Jos rakenteen halkeilu otetaan huomioon, voidaan osien
jaykkyydet laskea kohdan 2.3.2 (Siirtymét) mukaan. Suur-
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ten muodonmuutosten aiheuttamat rasitukset puriste-
tuissa rakenneosissa otetaan tarvittaessa huomioon
kohdan 2.2.5 (Rakenteiden vakavuus) mukaan. Kaytto-
rajatiloissa naita rasituksia ei yleensd tarvitse ottaa
huomioon.

Raudoittamattomien betonirakenteiden voimasuureet
lasketaan kohdan 2.1.7.8 mukaan.

2.1.7.2 Laskentaotaksumia

Laskelmissa kadytetadn rakenteiden nimellismittoja. Ra-
kenneosan jannevaliksi valitaan yleensd tukien keski-
linjojen valinen etéisyys (kuva 2.6). Leveiden tukien vai-
kutus selvitetddn erikseen. Hoikkien puristettujen raken-
teiden laskennolliset nurjahduspituudet, epdkeskisyy-
det ja voimasuureet annetaan kohdassa 2.2.5 (Rakentei-
den vakavuus).

L1 LY /S
7 7

—r F

Kuva 2.6
Rakennemallin muodostaminen

PNNNARAKARNSY

2.1.7.3 Poikkileikkaussuureet

Laskelmissa rakenteen poikkileikkaus voidaan yleensa
olettaa kohtien 2.1.7.4 (1-uiotteiset rakenneosat) tai
2.1.7.5 (2-ulotteiset rakenneosat) mukaiseksi. Muuniais-
ten poikkileikkausten rakennemalli voidaan muodostaa
edelld mainitun mukaisia osapoikkileikkauksia yhdisté-
maélla.

Tydsaumoja sisaltavét poikkileikkaukset saadaan laskea
yhtenising, jos saumat on mitoitettu kohdan 2.2.2.8
(Tyésauman leikkauskapasiteetti) mukaan. Muussa ta-
pauksessa mitoitetaan kukin osapoikkileikkaus erikseen.

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

bes= kb (2.20)

missa k on 0,10 kun kuormitus muodostuu paéasiassa
pistekuormista,
k on 0,15 kun kuormitus muodostuu pééasiassa
jakaantuneista kuormista,
L, on momentin nollakohtien véli.

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

I‘ bo |/ bo
ey el S pT5 e {075 bes
—
i |1 /A ]
| bwl bw
Kuva 2.7

Laskelmissa kédytettdvét laattapalkin leveyden arvot
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Rakenteen mitoituksessa kaytettavaa leveytta

b,<2by+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 enintddn suhteessa 1:3
paaasiassa taivutetuissa rakenteissa ja 1:2 pasasiassa
puristetuissa rakenteissa (kuva 2.8).

AN
A
L
v
%]
h S

Kuva 2.8
Poikkileikkauksen muutoksen huomioonottaminen las-
kelmissa

2.1.7.4 1-ulotteiset rakenneosat

1-ulotteisina lasketaan yleensa rakenneosat, joilla

% 23, (ulokepalkeilla% 2> 1,5)
jab,<5d

Jatkuvien rakenteiden kimmoteorian mukaisia tukimo-
mentteja voidaan murtorajatilassa muuntaa enintdan
pienemmalia maaralla seuraavista

(2.22)

(0,60 — %) - 100 %
30 %

missé x on poikkileikkauksen puristusvydhykkeen kor-
keus tuella murtorajatilassa.

Kenttdmomentit on laskettava muunnettujen tukimo-
menttien perusteelia.

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

Jos rakennetta kuormittaa vasytyskuorma tai puristetun
rakenteen hoikkuus 1 > 25, ei momentteja saa muuntaa.

Plastisuusteorian mukaan laskettaessa tulee tarkistaa,
etta rakenneosalla on riittdvd muodonmuutoskyky plas-
tisoituvissa kohdissa.

Yhteensopivuussdannén mukaista vaantda ei tarvitse
murtorajatilassa ottaa huomioon, jos rakenteen kriitti-
sissd kohdissa on riittdva yhteensopivuuden edellyt-
tdméa muodonmuutoskyky.

Tasapainottava vaantd on otettava murtorajatilassa
huomioon. Rakenneosien vaantdjdykkyydet voidaan las-
kea kohdan 2.3.2.3 mukaan.

Kayttérajatilassa rakenteen voimasuureet lasketaan
yleensd kimmoteorian mukaan olettaen rakenne halkei-
lemattomaksi. Ellei rakenteen halkeilua kayttdtilassa
ole muuten otettu huomiocon, voidaan momentteja
muuntaa kuten murtorajatilan tapauksessa, kuitenkin
enintdan 20 %.

2.1.7.5 2-ulotteiset rakenneosat

2-ulotteisina lasketaan yleensa rakenneosat, joilla
=23 B > [ j

2 3 (laatat), 4z 1,5 (laattaulokkeet) ja b, > 5d

< 3 (korkeat palkit).

al alr

Kimmoteorian mukaan laskettujen momenttien muun-
taminen tehd&an kuten kohdassa 2.1.7.4 (1-ulotteiset
rakenneosat). Laskettaessa laattoja plastisuusteorian
mukaan tulee tarkistaa, ettd rakenneosalla on riittava
muodonmuutoskyky plastisoituvissa kohdissa.

Laattaa tukevien rakenneosien siirtymien vaikutus laa-
tan voimasuureisiin otetaan tarvittaessa huomioon.

Kun raudoitus ei seuraa péaavetojénnitysten suuntaa,
mitoitetaan laatta tarvittaessa myos talldin syntyville
vaanndlle.

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

Laatan momentteja saadaan tuen suunnassa tasata,
kun varmistutaan siita, ettei tasaamisella ole haitallisia
vaikutuksia rakenteen toiminnallie.

Korkeiden palkkien voimasuureet lasketaan yleensa
kimmoteorian mukaan. Erityistd huomiota kiinnitetdan
voimasuureita laskettaessa tukien painumiin.

2.1.7.6 3-ulotteiset rakenneosat

Kuoren voimasuureet maarataan yleensd kimmoteorian
mukaan. Kuoren lommahtaminen saattaa tuila kysy-
mykseen erdana murtorajatilana.

Kun raudoitus ei seuraa p&avetojannitysten suuntaa,
mitoitetaan kuori tarvittaessa myods talléin syntyville
leikkaukselle.

2.1.7.7 Muut rakenneosat

Esim. lyhyt uloke tai raudoitettu paksu antura voidaan
mitoittaa kayttéden kuormittavan voiman, betonin puris-
tusjannitysten resultantin ja raudoituksen vetovoiman
vektorisummaa.

2.1.7.8 Raudoittamattomat rakenteet

Raudoittamattomien rakenteiden voimasuureet laske-
taan kimmoteorian tai epalineaarisen analyysin mukaan.
Tarvittaessa otetaan huomioon pakkovoimien (kohta
2.1.3.3) aiheuttamat voimasuureet.



2.2 Murtorajatilatarkastelut

2.2.1 Taivutus ja normaalivoima

2.2.1.1 Yleista

Rakenteen maardavat poikkileikkaukset mitoitetaan
kayttden kohdan 2.1.7 mukaan laskettuja voimasuureita
siten, ettei poikkileikkauksen yhdistettya taivutus- ja
normaalivoimakapasiteettia yliteta.

2.2.1.2 Poikkileikkauksen kapasiteetti
Laskelmissa tehdaan seuraavat oletukset:

— Poikkileikkaustasot pysyvét tasoina muodonmuutos-
ten tapahtuessa.

— Materiaalien jannitys-muodonmuutoskuviot ovat
kohtien 2.1.5.2 (Betonin lujuus- ja muodonmuutos-
ominaisuudet) ja 2.1.6.2 (Betoniterds) seka 2.1.6.3
(Jadnneraudoitus) mukaiset.

— Raudoitetuissa rakenteissa betonin vetolujuutta ei
yleenséa oteta huomioon.

— Betonin puristuma poikkileikkauksen painopisteessa
ei saa ylittaa arvoa

e, = (0,50 + 7855) %loo < 2 %oo 2.23)
— Betonin puristuma poikkileikkauksen reunalla ei saa
ylittda arvoa

£eu=(1,1+ 7685) oo < 3,5 %oo (2.24)

— Raudoituksen puristumaile kadytetdan betonin puris-
tuman arvoa ko. kohdassa.

— Raudoituksen venyma, laskettuna poikkileikkauksen
vedetyn reunan jannityksettémasta tilasta, saa olla
enintaan 10 %oo.

Poikkileikkaukseen ei saa sijoittaa enempéaa vetoraudoi-
tusta kuin tasapainoraudoitus pelkdssa taivutuksessa,
kun raudoituksen venymalle kaytet4én arvoa .

Betonin puristusjénnitysten jakautumiskuvion saa yleen-
sé korvata kuvan 2.9 mukaan suorakaiteella, jonka kor-
keus lasketaan lausekkeesta kx,

k= Ceu =07 107 (2.25)
ECU
€cu fcd L
X k-x
ﬁ‘ e ————o——! ———— =
Kuva 2.9

Betonin jdnnitysjakautumat

2.2.2 |eikkaus

2.2.2.1 Yleista

Kohdan 2.1.7 mukaiset 1- ja 2-ulotteisina lasketut raken-
neosat mitoitetaan leikkausvoimaile taméan kappaleen
mukaisesti. Leikkausvoiman maksimiarvona pidetaan
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arvoa, joka on laskettu etdisyyden d paassi tuen reu-
nasta.

Rakenteet jaetaan leikkauskapasiteettia laskeftaessa
leikkausraudoittamattomiin ja leikkausraudoitettuihin.

Laskelmissa kaytetdan rakenteen uuman leikkausrasi-
tusten suhteen maaréavaé leveyttd b,,. Leikkauskapasi-
teettien perusarvoja tarkennetaan tarvittaessa kohdan
2.2.2.5 mukaisesti. Uuman puristusmurtuman estami-
seksi ei leikkauskapasiteetti saa ylittda kohdan 2.2.2.4
mukaista yldrajaa. Leikkauksen erikoistapauksina kési-
telladn faipan leikkautumista, laatan lavistysta ja tyo-
sauman mitoitusta.

2.2.2.2 Leikkausraudoittamaton rakenne

Leikkausraudoittamattoman rakenteen kapasiteetin pe-
rusarvo lasketaan kaavasta

Vo= 0,3k (1+50 ) forgbyd (2.26)

missé o = 25 < 0,02
e b,d =™ Ia
k =1,6 ~d [m] > 1,0 kun g, > 2400 kg/m3 A
k =1,0 kun 1800 kg/m3 < g, < 2400 kg/m3
k = 0,85 kun g < 1800 kg/m3
A, on vetoraudoitus, jonka tarkasteltavassa koh-
dassa tulee ofla riittdvén hyvin ankkuroitu ku-
van 2.10 mukaisesti.

Zlb

Kuva 2.10
Leikkausraudoittamaton rakenne

2.2.2.3 Leikkausraudoitettu rakenne

Leikkausraudoitetun rakenteen 5kapasiteetin perusarvo
on kaavan 2.30 mukaisen betonin ja kaavojen 2.28 ja
2.29 mukaisen raudoituksen kapasiteettien summa

Vy=Ve+V, (2.27)

Leikkausraudoitus voidaan muodostaa haoista tai ylds-
taivutetuista tangoista. Leikkauéraudoituksena voidaan
kayttdd myos jannitetty4 raudegitusta. Leikkausraudoi-
tuksen ja rakenteen pituusaksejin vélisen kaltevuuskul-
man tulee olla > 45°. Teréksen ominaislujuutta ei saa
laskeimissa olettaa suuremmaksi kuin

fyx = 500 N/mm?2 harjatangoitla

fy =500 N/mm2 verkoilia, joissa uuman matkalla on
haan leiketta kohti vahint4aan 3 hitsattua poikittais-
tankoa, joiden vali.on korkeintaan 250 mm

f,x = 400 N/mm2 kuviopintaisilla tangoilla

f =360 N/mm2 sileilla tangoilla.
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Rakenteeseen tasaisesti tai likimain tasaisesti jaetun
raudoituksen (kuva 2.11) kapasiteetti fasketaan kaavasta

V, =00 sy i
s=09 < fyd d (sina + cosa) (2.28)

missé Ag, on leikkausraudoituksen leikkeiden yhteen-
laskettu poikkileikkausala.

| ~09d

Vo

Kuva 2.11
Leikkausraudoitettu rakenne

Yksittaisten ylostaivutettujen tankojen kapasiteetti las-
ketaan kaavasta

Vg =f,qAgsina (2.28;

Leikkausraudoitetun rakenteen betonin kapasiteetti las-
ketaan kaavasta

V,=0,50b,d fgyq (2.30)
2.2.2.4 Leikkauskapasiteetin ylaraja

Rakenteen leikkauskapasiteetti ei saa ylittédd ylarajaa,
joka lasketaan kaavasta

Vimax=kbyd fey (2.31)

missé k = 0,25 (1 + cota) < 0,45 kun g, > 2400 kg/m3
k = 0,25 kun kéytetddn ylostaivutettuja tankoja
k = 0,2 kun g < 2400 kg/m3,

Jos rakenteen uuma siséltda rakenteen pituussuuntai-
sia reikia tai raudoitteita, joiden halkaisija ¢ > 0,13 b,
on uuman leveytené kaytettdva arvoa

(b, —0,5%¢) (2.32)

2.2.2.5 Lisédohjeita

lV!F

t I

Kuva 2.12
Leikkausvoiman suuntainen jénnevoiman komponentti.

Leikkausvoiman suuntainen rakenteen sisdisen voiman
komponentti otetaan huomioon leikkausvoimaa V4 maa-
rattdessa. Tallaisia komponentteja aiheuttavat esimer-
kiksi viisteet ja jAnnevoima (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)

Fd
Ag, = W

missé F 4 on ripustettava osuus kuormasta.

Ripustettava
tukireaktio |
—
4 4
|
" 7 A V, -
i s ~
V'l 7
sl = — - . -
7 "‘
/7
v
/
’
/]
Ve
/
Kuva 2.13

Vélillisesti tuettu rakenne

Jos rakenteeseen vaikuttaa sen akselin suuntainen pu-
ristava normaalivoima N4, saadaan betonin leikkauska-
pasiteettia suurentaa kertoimella

M
Bi=1+2<2

P (2.34)

missa M, = tarkasteltavassa kohdassa esiintyva leik-
kausvoimaa vastaava taivutusmomentti
M, = nollavenymamomentti, joka yhdess& nor-
maalivoiman N4 kanssa aikaansaa jannityk-
settdbman tilan poikkileikkauksen siind reu-
nassa, johon kuormitus aiheuttaa vetoa. M,
vaikuttaa samassa poikkileikkauksessa
kuin M.

Jos rakenteeseen vaikuttaa vetdvé normaalivoima, joka
on otettava huomioon rakenteen tasapainoehdoissa
murtotilassa, otaksutaan betonin leikkauskapasiteetti
nollaksi ellei tarkempia iaskeimia suoriteta.

Tuen lahellé betonin leikkauskapasiteettia voidaan suu-
rentaa kertoimella

_Vq
Vd,red

By <2 (2.35)

missé V4 .4 On leikkausvoima, jota laskettaessa enin-
taan etdisyydelld 2d tukilinjasta olevat pis-
tekuormat on kerrottu luvulla a/2d, missa a
on kuorman etdisyys tukilinjasta. Lisaksi
seuraavien ehtojen on oltava voimassa:
— kuorma ja tukireaktio vaikuttavat raken-
teen eri puolilla siten, etta rakenteeseen
syntyy vino puristus



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

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

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

[31[32 VCO < VLI"\BX (236)

2.2.2.6 Laipan leikkautuminen

Jos palkin laipat lasketaan toimiviksi taivutusmurto-
rajatilassa, on uuman ja laipan vélisen leikkauskapasi-
teetin taytettéava ehto

V=V + Vg 2 k¢ Vg © (2.37)

missé V4  on palkin leikkausvoima
k¢ V4 on leikkausvoima laipan ja uuman vélisessa
leikkauksessa

A
ki = A—"f, tarpeellisen taivutuskapasiteetin vaati-
cc

ma laipan puristusvyéhykkeen osuus koko
puristusvybhykkeesta laipan ollessa puris-
tettu

N P
ks = N—ss' (tai F'), laipan alueella olevan raudoi-

tuksen resultantin osuus koko raudoituksen
resultantista laipan ollessa vedetty

Vi ja Vg lasketaan kohdan 2.2.2.3 (Leikkausrau-
doitettu rakenne) mukaisesti kayttamalia
uuman leveytend arvoa h; ja tehollisena kor-
keutena palkin tehoilista korkeutta d.

Laippoihin ankkuroitua p&&raudoitusta jatketaan koh-
dan 2.5.1.2 (Raudoituksen suunnittelu) sdantdjen liséksi
maéaréila a, missd a on yksittdisen tangon etéaisyys
uumasta.

tarkasteltava
poikkileikkaus

Kuva 2.14
Laippapalkki

14

2.2.2.7 Laatan lavistys

Lavistysvoimaa laskettaessa ei tarvitse ottaa huomioon
kuormia, jotka sijaitsevat tuen reunasta etiisyydella d
otevan leikkauksen rajoittamalla alueelia.

Laatan betonin lavistyskapasiteetti lasketaan kaavasta

V= kB(1 + 50g) udf g (2.38)

missd k= 1,6 —d [m] > 1, kun g, > 2400 kg/m3

k = 1800 kg/m3 < g, < 2400 kg/m3

k = 0,85, kun g, < 1800 kg/m3

e=Veyxoy < 8°o0
ey ja oy ovat toisiaan vastaan kohtisuorassa
suunnassa etéaisyydeilld 0,5 d tuen reunasta
sijaitsevissa poikkileikkauksissa olevat suh-
teelliset terdspinta-alat. Vedetyn pinnan rau-
doitusten tulee olla ankkuroitu mainittujen
poikkileikkausten ulkopuolelle.

0,40

1,5e

VA,

e on lavistysvoiman epéakeskisyys laskettuna
leikkautuvan alueen painopisteesta (kuva
2.15)

A, ja u ovat tuen reunasta etdisyydelld 0,5 d

olevan leikkauksen rajoittama pinta-ala seké

piiri.

[j:
1+

Jos tuen kuormitettu reuna on lahelld iaatan vapaata

reunaa, valitaan piiriksi u lyhyempi seuraavista:

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

b) piiri joka saadaan korvaamalla a)kohdan mukaisen
piirin vapaan reunan puoleiset osat talta piirilta
vapaille reunoille piirretyilla normaaleilia (kuva 2.16).

Suurien tukien kohdaila mitoitetaan vain nurkat l&vis-
tykselle (kuva 2.15). Poikkileikkaukseltaan pyoreét tuet,
joiden halkaisija > 3,5 d, mitoitetaan leikkaukselle.

Jos laatassa on reikid tuen reunasta etaisyydella 5d
olevan leikkauksen rajoittamalla atueella, ei piiriin u saa
laskea niit& osia, jotka jaavat reikien reunoista tuen
keskipisteeseen piirrettyjen suorien véliin (kuva 2.16).

As

| s |

—

Rsyf hF |

7

L7 7775 I

T'F : N 1
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d/2

£ d/2

7 7 d/2

by /2 h

hy 2b
. 5,69 - b,

b

1A

Kuva 2.15
Laatan ldvistys

vapaa reuna

Kuva 2.16
Laatan ladvistys.

Jos kaytetddn leikkausraudoitusta, lasketaan lavistys-
kapasiteetti kaavasta

0,25V, + V)< 1,6V, (2.39)

misséd Vg = Ag,f 4 Sina
V. lasketaan kuten kaavassa 2.38
fyq < 300 N/mm2.

Leikkausraudoitus voidaan muodostaa joko umpihaoista
tai ylostaivutetuista tangoista. Raudoituksen ja laatan
tason vélisen kulman tulee otla vahintaan 30°. Leikkaus-
raudoitus jaetaan tasaisesti leikkautuvalle atueelle.

2.2.2.8 Tybsauman leikkauskapasiteetti

Tyb6sauman leikkauskapasiteetti pinta-alayksikkoa kohti
lasketaan kaavasta

Vy4

A
Vu=Bigp fyatBafea > pg (2.40)

missd A, on tydsauman leikkausraudoituksen poikki-
teikkausala, kertoimet i, ja §, valitaan taulu-
kosta 2.8
s on tydésauman leikkausraudoituksen leikkei-
den keskindinen vali.

by /2

o
A

2,8d

— — — mitoitus lavistykselle

-e--+.... mitoitus leikkaukselle

Terdsmaéaadraén A, saa laskea ne terakset, jotka on ank-
kuroitu sauman molemmin puolin laskentalujuutta vas-
taavalle vetovoimalle ja joita ei kdytetd samanaikaisesti
hyvéksi muita kapasiteetteja laskettaessa. Ty6sauman
kohdalla oleva rakenteen leikkauskapasiteetin vaatima
raudoitus saadaan kuitenkin laskea hyddyksi myés ty6-
saumaa mitoitettaessa.

Taulukko 2.8
Kertoimet 8, ja B,. Véliarvot voidaan interpoloida suora-
viivaisesti.

Karheal Silea
tybsauma  tyésauma
Suhteellinen
tartuntaraudoitus By. B2 B4 B2
A
s—g“ <0,0015 06 03 03 0
ASV
b > 0,005 09 03 03 0

1) Karhean ty6sauman tulee tayttda kohdassa 4.2.4.11
asetetut vaatimukset.

Jos tyGsaumassa vaikuttaa poikittainen puristus, voi-
daan leikkausvoimaa siirtdd myoés kitkalla kertomalla
puristavan voiman laskenta-arvo korkeintaan kitkaker-
toimella 0,6 silean ja 0,8 karhean tydsauman tapauk-
sessa.

Betoni- ja terdsvaarnoihin perustuva tyésauma mitoite-
taan erikoismenetelmitla.

2.2.3 Vaanto
2.2.3.1 Yleista

Kohdan 2.1.7.4 mukainen yksiulotteinen rakenneosa mi-
toitetaan vaanndlle, jos vaantémomentti on otettu huo-
mioon murtorajatilan tasapainoehdoissa. Rakenneosat
mitoitetaan estetylle vaannélle kohtien 2.2.1 (Taivutus
ja normaalivoima) ja 2.2.2 (Leikkaus) mukaisesti lisda-
malla vaannén aiheuttamat rasitukset muihin saman-
aikaisiin rasituksiin.



Rakenneosat mitoitetaan vapaalle vadanndlie seuraavas-
sa annettujen ohjeiden mukaan.

Rakenteen vaantékapasiteetti muodostuu joko betonin
tai vaantdraudoituksen kapasiteetista yksin&én

T,=T, tai T,=T (2.41)
u [ u S

2.2.3.2 Vaantdraudoittamaton rakenne

Erillista vaantéraudoitusta ei tarvita, paitsi kohdan
2.5.2.3 (Palkit) mukaiset vahimmaishaat, jos

To=03fogWie = Ty (2.42)

missd W,, on poikkileikkauksen kimmoinen vaantovas-
tus, jota laskettaessa laipan leveydeksi saa-
daan otaksua enintaan kolminkertainen lai-
pan paksuus.

Normaalivoiman vaikutus voidaan ottaa huomioon las-
kemalla paavetojéannitys o,, joka saa olla enintdan
0,3 foyy-

Betonin vaantdkapasiteetti otaksutaan nollaksi, jos
rakennetta kuormittaa vasytyskuorma.

2.2.3.3 Vaantdraudoitettu rakenne

vaantohakojen ominaislujuutta koskevat samat rajoi-
tukset kuin kohdassa 2.2.2.3 (Leikkausraudoitettu ra-
kenne).

Vaantdraudoitus muodostetaan pitkittaisistd tangoista
(Ag) ja niitd vastaan kohtisuorista umpihaoista (A).
Vaantoraudoituksen kapasiteetti lasketaan kaavasta

A !f td A If Id
To=2A,\ /2. sTefy_ (2.43)

missd s on hakavali
A ja ug ovat pitkittdistankojen painopisteakse-
leiden kautta piirretyn monikulmion pinta-ala
ja piiri.

Vaantoraudoituksen sijainnin katsotaan maaraytyvan
pitkittdistankojen painopisteakseleiden mukaan (kuva
2.17).

% Z(;
7 A =1 * 11
Al | IE __:]]
D
B Ast
Kuva 2.17

Védédntéraudoitus
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Pitkittaistankojen yhteenlasketun poikkileikkausalan
A, ja hakojen poikkileikkausalan Ag on taytettavéd ehto

1 Ay fm $
T <5 . <3 (2.44)
3 Ast fytd Ut

Pitkittaistankojen tulee olla tasaisesti jakautuneina
vaantéraudoituksen rajoittaman alueen piirille siten,
etta ainakin jokaisessa haan ja poikkileikkauksen nur-
kassa on teras. Pitkittdisraudoitus voidaan myos jénnit-
tas, jolloin f4 kaavoissa 2.43 ja 2.44 korvataan arvolla
foya-

Vaantokapasiteetin yléraja tarkistetaan kaavasta
Tumax = 025 foq Wy (2.45)

missd W, on vaantdhalkeilun jalkeen muodostuneen
kotelopoikkileikkauksen  véantévastus =
2Aefhef
he on kotelon paksuus, joksi oletetaan 30 %
pinta-alan A, sis&an piirretyn suurimman
mahdollisen ympyran séateesta.

2.2.4 Yhdistetyt rasitukset

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

— puristuksen ja taivutuksen vaikuttaessa yht’aikaa
vaannon kanssa, voidaan terdspinta-alaa Ag poikki-
leikkauksen puristetulla osalia véhentéda maéralla

f—° (2.46)
yd

missé N on betonin puristusjdnnitysten resultantti,

— yhdistetyssa vaanndssa ja leikkauksessa varmuus
betonin vinoon puristusmurtumaan néhden tarkiste-
taan kaavasta

Y T
—4 4+ 9 <10 (2.47)

Vu,max u,max

— yhdistetyssa vadanndssa ja taivutuksessa varmuus
betonin vinoon puristusmurtumaan nahden tarkiste-
taan kaavoista

M T

m——"— += <1, (l-ulotteisina lasketut  (2.48)
e 2K rakenneosat)

tai
M M

M—"+ M—"Y—< 1,0ja (2.49)
ux,max ux,max
M M

v Y m = 1,0 (2-ulotteisina lasketut
uy,max uy,max

rakenneosat)

— vaant6- ja leikkausraudoitusta ei minimihakojen li-
saksi tarvita jos

vy, T
V—d + T—d <1,0 (2.50)
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V418 laskettaessa saa kahdessa viimeksi maini-
tussa kohdassa ottaa huomioon sisdisten voimien
vastakkaismerkkiset komponentit kohdan 2.2.2.5
mukaisesti.

2.2.5 Rakenteiden vakavuus
2.2.5.1 Yleists

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

Rakenteen kokonaisvakavuus ja osien vakavuus maara-
taén erikseen. Siirtymattoman rakenteen tapauksessa
tutkitaan osien vakavuus. Hoikkien rakenneosien taipu-
misen aiheuttamien lisdmomenttien vaikutus liittyviin
rakenneosiin otetaan tarvittaessa huomioon.

Rakenneosan hoikkuus iimaistaan fuvulla 1, joka madari-
telldan

LO

A== (2.51)

missa L, on nurjahduspituus

1
i =\/A—T betonipoikkileikkauksen jédyhyyssade
¢ tarkasteltavassa suunnassa.

Puristettujen rakenneosien nurjahduspituudet lasketaan
kaavasta
Lo=koL (2.52)

missd L on rakenteen vapaa jannemitta
k,on rakenteen tuentatavasta riippuva kerroin.

Ellei tarkempia selvityksia tehda, valitaan kerroin Ko
taulukosta 2.9 tai 2.10.

Taulukko 2.9
T-ulotteisen rakenteen k,-arvot. Kiinnitysastetta kuvaa-
vat teoreettiset arvot on annettu sulkeissa.

Sivu-

Tuenta siirtyvyys Ko
Molemmissa péissa nivel Estetty 1,0
Molemmat paat kiinnitetyt  Estetty 20,7 (0,5)
Toinen p&a kiinnitetty,
toisessa nivel Estetty 20,8 (0,7)
Toinen paa kiinnitetty,
toinen vapaa Vapaa 22,2 (2,0)
Molemmat paat kiinnitetyt  Vapaa 21,2 (1,0)

Taulukko 2.10

2-ulotteisen rakenteen k,-arvot. Taulukossa esiintyvi
mitta b tarkoittaa vapaan reunan etéisyyttd jdykistavén
rakenteen reunasta tai jdykistdvien rakenteiden vélista
vapaata etdisyyttd. 2-ulotteista rakenneosaa tukevien
rakenteiden tulee olla riittavén jdykat.

Tuenta - Ko

Kuten taulukossa 2.9
1

Yhdelté ja kahdelta reunalta
tuettu

— a2
Kolmelta reunalta tuettu 1+ (U3b)2 0,3
— 1
Neljaita reunalta tuettu T+ (Ub)?
L<b 1
Neljalta reunalta tuettu m
L>b

Raudoittamattomia rakenneosia laskettaessa kaytetdan
kertoimelle k, arvoa 1,0 edellyttden, ettd rakenteiden
sivusiirtymat ovat estettyja.

2.2.5.2 Rakenteen kokonaisvakavuus

Siirtyvdn rakenteen kokonaisvakavuutta tutkittaessa
oletetaan laskelmissa, ettd pystysuuntaiset rakenneosat
muodostavat kulman « pystysuunnan kanssa. Ellei tar-
kempia arvioita tehd4, valitaan a siten, etta tana = 1/150

rakenteen lyhyemmassa suunnassa ja tana = % q 11% >
1 . S

350 rakenteen pidemmaéassa suunnassa (B on rakenteen

leveys ja L pituus). Pilareiden perusepakeskisyyksien
katsotaan sisaltyvan néin syntyviin poikkeamiin. Tarvit-
taessa otetaan huomioon rakenteen lisataipumista syn-
tyvét lisarasitukset.

2.2.56.3 Jaykat rakenneosat

Jaykkina pidetaan 1- ja 2-ulotteisia rakenneosia, joilla
tarkastelusuunnassa on 1 < 25. Rakenneosat mitoitetaan
normaalivoimalle sekd alkuperdisia epakeskisyyksid ja

perusepékeskisyytta 2h—0 < 50 mm vastaaville momenteille,

missé h on sivumitta tarkastzltavassa suunnassa.

2.2.5.4 Hoikat rakenneosat

Hoikkien rakenneosien (A > 25) mitoituksessa otetaan
huomioon kaavan 2.53 mukainen perusepékeskisyys e,
ja rakenneosien taipumisesta aiheutuva lisdepakeski-
sYyys e,. Taipumia laskettaessa otetaan huomioon beto-
nin ja raudoituksen materiaaliominaisuudet kohtien
2.1.5 (Betoni) ja 2.1.6 (Raudoitus) mukaisesti.- Rakentei-
den haikeilu ja sen vaikutus rakenteiden jaykkyyteen
arvioidaan kohtien 2.3.3.2 (Halkeilukapasiteetti) ja 2.3.2.2
(Taipuma) perusteella.

Normaalivoiman perusepékeskisyys e, lasketaan kaa-
vasta

Lo
50

|=

€,=pn+

(2.53)

n

0

. h
missé 20 < 50 mm

h on sivumitta tarkasteltavassa suunnassa.
L, on rakenneosan nurjahduspituus

Ellei tarkempia menetelmia kaytetd, saa lisaepakeski-
syyden laskea kaavasta

A
e,= (1T5)2h

misséa h on sivumitta tarkasteltavassa suunnassa.

(2.54)

Raudoitetuilla rakenteilla tulee olla 1 < 140. Raudoit-
tamattomalla rakenteella tulee olla A < 90 ja alkuperai-
sen epakeskisyyden e, < h/3.

Jos Ny > 0,5 A, f,4, saa raudoitetuissa rakenteissa
. . 05A,f.y
lisdepakeskisyyden e, kertoa luvulla v —

d
Siirtyvissa rakenteissa lasketaan epakeskisyyden las-
kenta-arvo kaavasta

eg=e,te,+te, (2.55)



Siirtymattémissa rakenteissa valitaan epékeskisyyden
laskenta-arvoksi suurin seuraavista

€a ten
8q=) €at €+ 066, +0,4eq
e, te,+04e,,

(2.56)

missé e, on itseisarvoltaan suurempi ja ey, pienempi
rakenneosan paissa esiintyvista alkuperaisis-
té epakeskisyyksista. Jos e, on erimerkkinen
kuin e,,, valitaan e, negatiiviseksi.

Jos rakenteen vapaalla jénteelld vaikuttaa kuormia, ku-
vataan yhteenlaskettua momenttipintaa varmalla puo-
lelia olevalla suoraviivaisella momenttipinnalla. Alkupe-
raisid epakeskisyyksia suurennetaan niin, ettd ne vas-
taavat kuvattua momenttipintaa.

Yleensa puristetun rakenneosan raudoitus vieddan jat-
kuvana rakenneosan lapi. Tarvittaessa voidaan raudoi-
tusta katkoa tai rasituksia siirtda liittyviin rakenne-
osiin.

2.2.5.5 Vino taivutus ja puristus

Vinosti taivutettu ja puristettu rakenneosa voidaan
mitoittaa erikseen poikkileikkauspinnan kummankin
paiakselin suunnassa silloin, kun seuraavat epéyhtalét
ovat voimassa

€ox

eoy T <0,2tai 25,0 (2.57)
missa 4, = M, /Ny
e°y= MX/Nd

x-akseli on sivun h ja y-akseli sivun b suuntainen.

Muussa tapauksessa lasketaan rasitetummassa suun-
nassa (sivun h suunnassa) muunnettu ep&keskisyys
kaavasta

o= (1+228 ) e (258)
YMy
e
o«
X

7¥—_ / eOf
€rd

Kuva 2.18
Pilarin vino taivutus.

Muunnettu epakeskisyyden laskenta-arvo e, valitaan
sivun h suunnassa kaavasta 2.55 tai 2.56 kayttaen
arvoa e, alkuperéisena epékeskisyytena.

Jos nurjahduspituudet L, ja L, ovat likimain yhta
suuret, lasketaan muunnettu nurjahduspituus sivun h
suunnassa kaavasta
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L
Loc= °b (2.59)
sin2g +(F)2 cos2a
. e b \?
missé a = arctan(ﬂ (—) )
€ \

Rakenne mitoitetaan sivun h suunnassa kayttéen epé-
keskisyytta e q, nurjahduspituutta L, ja kéyttaen raken-
teen kaikilla sivuilla samaa raudoitusta pituusyksikkoa
kohti.

2.2.5.6 Palkin kiepahdus

Palkin varmuus Kkiepahtamista vastaan tarkistetaan
kaavasta

(2.60)

miss4 M, on kiepahduskuormaa vastaava momentti.

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

2.2.6 Raudoituksen ankkurointi ja jatkokset

2.2.6.1 Yleista

Raudoituksen saa ottaa laskelmissa huomioon vain,
jos silla on riittava ankkurointikapasiteetti.

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

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

— tankojen ja janteiden keskindinen vali on kohdan
4.2.3.2 (Raudoituksen valmistus ja asennus) mukai-
nen.

Yhteensidotuista harjatangoista tai kuviopintaisista
tangoista koottuja tankonippuja voidaan kayttéa raudoi-
tuksessa yksittdisten tankojen asemesta. Nipun suu-
rimman tangon halkaisija saa olla korkeintaan 1,25
kertaa nipun pienimman tangon halkaisija. Harjaterék-
sesta tehtyja paatankoja voidaan niputtaa 3 kappaletta
sekd hakoja ja kuviopintaisia tankoja 2 kappaletta
(kuva 2.19). Tartuntajénteita voidaan niputtaa 2 kappa-
letta.

Tankonippujen suhteen noudatetaan yksittaisista tan-
goista annetiuja ohjeita kayttamalla tangon halkaisi-
jana @ tankonipun nimellishalkaisijaa &,, joka vastaa
poikkileikkausalaltaan yhta suurta yksittaista tankoa.

Kuva 2.19
Nippuraudoitus
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Raudoituksen ankkurointi aiheuttaa halkaisuvoimia, jot-
ka tarvittaessa otetaan huomioon kohdan 2.2.7.3 mu-
kaan.

Tangon ankkurointikapasiteetilla tarkoitetaan suurinta
laskennollista voimaa, jonka tanko voi saavuttaa raken-
teessa.

Raudoitus voidaan ankkuroida lisaamalla suoran tangon
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 kayttaen.

Janneraudoituksen ankkurointia koskevia ohjeita anne-
taan kohdassa 2.2.6.8.

2.2.6.2 Suoran tangon ankkurointikapasiteetti

Suoran tangon ankkurointikapasiteetti lasketaan kaa-
vasta &} - r

Fou=Kp fowa Us Ip > 0 Ag (2.61)

missé ug on tangon ympérysmitta
I, on tangon ankkurointipituus
k,on terdksen pinnan laadusta ja tangon sijain-
nista riippuva_tarfuntakerrain, jonka arvoja on
esitetty taulukossa 2.11
os on murtorajatilan laskentakuormaa vastaava
terasjannitys.

Suoran puristustangon ankkurointikapasiteettia saa ko-
rottaa maaraila 3 A f,4, jos tangon paan etéisyys
betonipinnasta tangon suunnassa on vahintaéan 5 @.

Jos ankkurointi suoritetaan yksinomaan suoriila tan-
goilla, tulee ankkurointipituuden olla vahintaan 10 @.

Taulukko 2.11
Tartuntakerroin k,

Pyoro- A600H
Tartuntatiia tanko AS500HW B500P
Fe37B  A400H
A400HW
| Tangon ja vaaka- 1,0 2,4 1,1
tason valinen kul-
ma valuasennos-
sa > 45° tai rau-
doituksen etai-
Syys rakenteen
alapinnasta enin-
taan 300 m.
Il Raudoituksen etéi- 0,7 1,7 0,8

syys alapinnasta
yli 300 mm tai ra-
kenteet, joiden
ankkurointialueel-
la esiintyy poikit-
taisesta vedosta
aiheutuvaa halkei-
lua. :

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

2.2.6.3 Hitsatut poikittaistangot

Paatankoihin voimaliitoksilla hitsattujen poikittaistan-
kojen liitoksen lujuus saadaan ottaa huomioon ankku-
rointipituuksia laskettaessa. Tangon voimasta saadaan
matkalla |, vahentaa

Fou=0,8Vn Fuyq (2.62)

missd n  on poikittaistankojen lukumaara (< 3)
Fpu1 on yhden liitoksen lujuus.
2.2.6.4 Koukku

Koukun tulee tayttda kuvassa 2.20 esitetyt vaatimukset.
Koukun ankkurointikapasiteetti lasketaan kaavan 2.61
mukaan kdyttden ankkurointipituudelle arvoa

lon=kn 8 (2.63)

missé k,, = 15 taytta koukkua kaytettaessa
S ky =10 suorakulmakoukkua kéytettaessa.

Ankkuroinnin alkamiskohdan ja koukun taivutuksen
alkamiskohdan vélisen suoran tangon osan pituuden
tulee olla vahintéan r.

taysi koukku
%]

Jo— _bh lp 4I,

suorakulmakoukku

= 90° \ N
/’ 3
1

'b |

Kuva 2.20
Tangon ankkurointi Iyhyttd koukkua kdyttden

z135°
;90"( Z10p |,
\/0-9- f
7] | %]
— R
Kuva 2.21

Haan ankkurointi pitkdd koukkua kéyttden



Haan koukun ankkurointikapasiteettia laskettaessa saa-
daan kaavan 2.63 mukaiset kertoimet ottaa kaksinker-
taisina, jos koukku tayttaa kuvassa 2.21 esitetyt vaati-
mukset ja lisaksi koukun sisdreunassa on poikittais-
terds, jonka halkaisija on vahintaan ankkuroitavan haan
halkaisijan suuruinen.

'2.2.6.5 Lenkki

Lenkin ankkurointikapasiteetti leikettd kohti (kuva 2.22)
lasketaan kaavasta
Fou=r@fVsi@<3raf, (2.64)
missa r on lenkin sisapuolinen taivutussade
s on rinnakkaisten 'lenkkien taivutustasojen vali-
nen etdisyys, kuitenkin enint&én taivutustason
etdisyys betonipinnasta kaksinkertaisena len-
kin tasoa vastaan kohtisuorassa suunnassa mi-
tattuna.

Ankkuroinnin atkamiskohdan ja lenkin taivutuksen alka-
miskohdan vélisen etdisyyden tulee olla vahint&an r.

ankkuroinnin

l‘mmiskohta

=r
Fbu
R
)
Fbu
%]
Kuva 2.22

Tangon ankkurointi lenkkiéd kdyttden

Lenkin aiheuttamaksi halkaisuvoimaksi otaksutaan 25 %
leikkeissd vaikuttavien voimien yhteismaéarastad. Jos
ankkurointikohdassa esiintyy lenkin tasoa vastaan koh-
tisuora puristusrasitus, saa sen vaikutuksen ottaa huo-
mioon halkaisuvoimia laskettaessa.

2.2.6.6 Ankkurikappale

Ankkurikappaleen ankkurointikapasiteetti
kohdan 2.2.7 mukaan.

lasketaan

2.2.6.7 Jatkokset

Raudoitus voidaan jatkaa

— limijatkoksilla

— hitsaamalla

— erikoisliitoksilla, kuten muhveilla.

Suoran vedetyn tai puristetun tangon limijatkoksen jat-
kospituus lasketaan kaavasta

l,=0,25 k; k—fyfd— (2.65)
b 'ctd
missé k,, valitaan taulukosta 2.11
k; on samassa poikkileikkauksessa jatkettavien
tankojen maéarasta riippuva kerroin, joka vali-
taan taulukosta 2.12.

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

20

Taulukko 2.12

Jatkoskerroin k,.

a-sarakkeen arvoja saadaan kdyttéda. \

— jos jatkosten vapaa védli kohtisuorassa tankoja vas-
taan on vdhintdén 10 @

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

Samassa poikkileikkauksessa k;
jatkettavien tankojen osuus raudoi-
tuksen kokonaismaarasta a b
<15 1,0 1,2
1/3 1,2 1,6
1/2 1,3 18
>1/2 1,5 20

Kuva 2.23
Ehdot taulukon 2.12 a-sarakkeen kéytélle

Suorien puristustankojen jatkospituuksia laskettaessa
saadaan teraslujuudesta f,, kaavassa 2.65 véhentaa
méaara 3 f4, ja liséksi jatkoskerroin kj on 1,0 samassa
poikkileikkauksessa jatkettavien tankojen maarasta
riippumatta.

Jos jatkoksessa kdytetddn kohdan 2.2.6.4 mukaista
koukkua, saadaan jatkospituudesta |; vahentaé koukkua
kohti m&ara |,,.

Pastankoihin hitsattujen poikittaistankojen liitoksen lu-
juus saadaan ottaa huomioon ankkurointipituuksia las-
kettaessa. Tangon voimaa saadaan matkalla |; véhentéé
kuten ankkuroinnin yhteydessa.

Hakoja jatkettaessa jatkoskerroin k; = 1,0 koukkuja kay-
tettdesss, suoria limijatkoksia kéytettaessa k; = 1,3.

Tankoniput jatketaan jatkamalla nipun yksittéiset tan-
got kuvan 2.24 mukaan lisatankoa kayttamalia.

Jos tankonipun yksittdisten tankojen jatkokset sijoite-
taan vahimmaisvélein, kaytetd&n eri jatkoksille yhte-
ndistad lisdtankoa. Tankonippujen jatkosten suhteen
noudatetaan muilta osin yksittdisten tankojen jatkok-
sista annettuja ohjeita.

! 27 2 ]
3
j ]

;ﬁ

2151

i 21,51

i 'lb zl_ 1 .
J J J

Kuva 2.24
Tankonipun jatkaminen, |; on yksittdisen tangon jatkos-
pituus
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Ohjeita jatkoskohtién vapaasta vélistd on annettu koh-
dassa 4.2.3.2 (Raudoituksen valmistus ja asennus).

2.2.6.8 Janneterakset

Tartuntajénteiden jénnitysvoima siirtyy betoniin kuvan
2.25 mukaisesti matkalla

02

lgp = k_b (2.66)

missa kerroin k,, valitaan taulukosta 2.13.

Kuormituksen vaatima tartuntajanteiden ankkurointi jan-
nityksen siirron jélkeen lasketaan kuvan 2.25 mukaisesti.

Ankkurijanteiden ankkurikappaleet mitoitetaan kohdan
2.2.7 mukaisesti. Ankkurointikapasiteetti injektoinnin
jalkeen katsotaan riittdvaksi, jos injektointi tehdaan
kohdan 4 ohjeiden mukaisesti.

Foup 4
Fhup = P
Pyd bup = Tyd
k|3-Fc1d-us-x1-(1—-g2 ) Atd-us-w
yd
Poc
X
71_)(% __XZ_._>
{bp
Kuva 2.25

Tartuntajénteiden ankkurointi

Taulukko 2.13
Tartuntajénteiden tartuntakerroin k.
médéritelty taulukossa 2.11.

Tartuntatilat on

Hidas janni-
tyksen siirto

Nopea jénni-
tyksen siirto

Jannetyyppi Tartuntatila Tartuntatila
| ] I "

Sileat langat ja tangot 1) 1) 0,5 0,35
Kuviopintaiset langat
ja tangot 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
1) ei sallita

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

2.2.7 Paikallinen puristus ja halkaisuvoima
2.2.7.1 Yleista

Kun puristava voima kuormittaa vain osaa rakenteen
pinnasta, ei tdma voima saa ylitt44 kuormitetun pinnan
paikallista puristuskapasiteettia. Lis&ksi rakenteella
tulee olla riittava kapasiteetti halkaisuvoimiin ndhden.

2.2.7.2 Paikallinen puristuskapasiteetti

Paikallinen puristuskapasiteetti lasketaan kaavasta

v
Fu=Acofea Aco< KAco fod

missd k = 3 ja n = 2, kun g, > 2400 kg/m3
k=2,5jan=25, kun 1800 kg/m3 < ¢, < 2400 kg/m3
k=2jan=3, kun ¢, < 1800 kg/m3
A, on kuormitetun pinnan ala=a, - b,
Ay 0n kuorman jakaantumispinnan ala=a, - b;.

(2.67)

Kuorman oletetaan jakaantuvan kuvan 2.26 mukaisesti
siten, etta tana = 0,5.

Kaavan kaytén edellytyksené on, etta (kuva 2.26)

— jakaantumisbinnan painopisteen tulee olla kuormit-
tavan voiman vaikutussuoralla

— jakaantumispinnan sivumittoja ei saa otaksua suu-
remmaksi kuina;<ag+hjab;<b,+h, missa h on
jakautumis- ja kuormituspinnan valinen etéisyys.

— kuormitetun pinnan ja jakaantumispinnan vélilla ei
rakenteessa saa olia heikennyksia.

Ac1
|Aco
by DOE-
hI
fana=0,5
61 = ao+ h
by = byth
Kuva 2.26 2 papaq
Paikallinen puristus

f B Qi

2.2.7.3 Halkaisuvoimat

Rakenteen betonin halkaisukapasiteettia ei yleensa kat-
sota saavutettavan, jos

(2.68)

Kuorman sijaitessa rakenteen reunalla otetaan lisaksi
huomioon Iohkeiluvaara.

Paikallisen puristuksen aiheuttama halkaisuvoima las-
ketaan keskisessa kuormituksessa kaavasta

b
F,=025 Fd<1 - b—‘:) (2.69)

missé F4 on kuormittavan voiman laskenta-arvo
b, on kuormitetun pinnan sivumitta tarkastelta-
vassa suunnassa
b, on jakaantumispinnan sivumitta tarkasteita-
vassa suunnassa. Rakenteen laippoja ja ulko-
nemia ei télldin oteta huomioon.



Mikali rakenteessa esiintyy kuormittavaan voimaan nah-
den poikittaisia puristusjénnityksié, saa néiden vaiku-
tuksen ottaa huomioon halkaisuvoimia laskettaessa.

Tankojen ja erityisesti tartuntajanteiden betoniin aiheut-
tamat halkaisuvoimat otetaan tarvittaessa huomioon.

2.2.8 Vasymismurtorajatila
2.2.8.1 Yleista

Niissa rakenteissa, joissa muuttuva kuormitus aiheut-
taa oleellista visymista, tarkistetaan tavanomaisen mi-
toituksen lisaksi rakenteen kapasiteetti myds vésymis-
murtorajatilassa kohtien 2.2.1...2.2.7 mukaan. Laskel-
missa kaytetaan kohtien 2.2.8.2 ... 2.2.8.3 mukaan lasket-
tuja alennettuja materiaalilujuuksia seka osavarmuus-
kertoimelia 1,2 kerrottua pysyvaé ja vésyttédvaa kuormaa.

Voimasuureet lasketaan kohdan 2.1.7 mukaisesti. Vasy-
tyskuormitus kasitellaén pitkaaikaisena kuormana.

2.2.8.2 Betoni

Betonin vasymislujuuden laskenta-arvo puristuksen vai-
kuttaessa lasketaan kaavasta

fong =06 feq+ 0,4 05 min< feq (2.70)

Missa o, min ON kohdan 2.2.8.1 (Yieistd) mukaisten kuor-
mien aiheuttama pienin puristusjannitys.

Betonin vasymislujuuden laskenta-arvo vedon vaikut-

taessa lasketaan kaavasta

fotng = 04 forg + 0,8 0cy min < fera (2.71)

MisS& 04y min ON kohdan 2.2.8.1 (Yleista) mukaisten kuor-

mien aiheuttama pienin vetojannitys.

2.2.8.3 Teras

Teréksen vasymisiujuuden laskenta-arvo lasketaan kaa-
vasta

fro+ 06 06 min < fya (2.72)

Missa og min ON kohdan 2.8.1 (Yieista) mukaisten kuormi-
en aiheuttama pienin puristus- tai vetojan-
nitys

harjaiset harjatangot)
fro= 0,71, <250 N/mm2 (siteat tangot)

Muille kuin yllamainituille raudoitteille f,

maarataan kokeellisesti.

vutetuilla tangoilla, r on taivutussade
k,= 1,0 tavanomaisilla haoilla
k,= 0,7, kun raudoitteissa on paittaishitseja
ko= 0,4, kun raudoitteissa on muita hitsejé
k,= 1,0 muissa tapauksissa.

), padraudoituksella ja ylostai-

2.2.8.4 Rakenteellisia ohjeita

Rakenteet muotoillaan ilman poikkileikkausten akkini-
sid muutoksia.

= 250 N/mm2 (kohdan 4.1.2.2 mukaiset vino-
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Paaraudoituksen tankojen vapaa véli ei saa olla suu-
rempi kuin

— 10 @ pitkittaistangoilla

— 15 @ poikittaisella raudoituksella.

Raudoituksen ankkurointi lasketaan kohdan 2.2.6 mu-
kaisesti. Harjatankojen kyseessd ollessa f;, jaetaan
luvulla 1.3.

Lisaksi raudoituksen ankkurointi- ja jatkoskohdissa tu-
iee olla poikittainen raudoitus, jonka vapaa vali< 5 @.

Mahdollisimman pieni osa raudoituksesta jatketaan ja
lopetetaan samassa poikkileikkauksessa.

Korkeintaan kaksi tankoa saa niputtaa.

2.3 Mitoitus kdyttorajatilassa
2.3.1 Yleista

Kayttorajatiloissa tutkitaan, ettd rakenteen siirtyméat
ovat riittavan pienet ja ettd siirtymét eivét aiheuta
muille rakenneosille haitailisen suuria rasituksia. Kayt-
torajatilan tarkastelu suoritetaan rakenteen halkeilun
osalta, kun rakenteiden kayttbtarkoitus tai ymparisto-
olosuhteet asettavat vaatimuksia rakenteen tiiviydelle.

Rakenteen siirtymia ja halkeilua laskettaessa otetaan
huomicon kuormituksen kestoajan vaikutus (taulukko
2.2).

2.3.2 Siirtymat

2.3.2.1 Yleista

Viruminen voidaan ottaa huomioon pienentdmalla beto-
nin kimmomoduuliin arvoa seuraavasti

@.73)

missé @ on betonin virumaluku.

Osista koostuva poikkileikkaus, jonka saumat on mitoi-
tettu kohdan 2.2.2.8 (Tydsauman leikkauskapasiteetti)
mukaan, saadaan laskea yhtend kappaleena. Muussa
tapauksessa poikkileikkauksen jaykkyys on osien jayk-
kyyksien summa. Poikkileikkauksen saa olettaa halkei-
lemattomaksi, jos sen halkeilukapasiteettia ei saavu-
teta.

2.3.2.2 Taipuma

Elleivat muut tekijat rajoita rakenteen taipumia, saa
kokonaistaipuma a olla korkeintaan

L
a=3gn (2.74)

missa L on rakenteen jannevali tai ulokkeen pituus kak-
sinkertaisena.

Jos rakenteelle annetaan vahintdédn omanpainon aiheut-
tamaa taipumaa vastaava ennakkokorotus eika taipu-
masta ole haittaa muilie rakenteille, saa kokonaistai-
puma olla enintadn L/200.
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Jos rakenne kantaa helposti halkeilevia seinii, saa
seinien asennuksen jélkeen syntyvé taipuma olla enin-
téan

L
a=500 (2.75)

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

Terdsbetonirakenteen, jonka o, > 2400 kg/m3, taipumaa
ei tarvitse tarkistaa, jos rakenteen tehollinen korkeus
tayttada ehdon

K - k
> :—pl eynl (2.76)
\\»

o

misséd L on jannemitta tai ulokkeen pituus

km = 1,0. Kerroin voidaan myés laskea tarkemmin

kaavasta
1,3 My
rsMy

M, on tarkasteltava kayttotilan ja M, murtoraja-
tilan momentti

k, valitaan taulukosta 2.14

B valitaan taulukosta 2.15

a onrakenteen suurin sallittu taipuma.

Taulukko 2.14

Kerroin ke.

Véliarvot voidaan tarvittaessa interpoloida suoraviivai-
sesti.

e (%) k,
AS
= m) K20 K2 K40
0,2 1,2 1,0
0,3 2,1 1,2
0,5 2,9 2,4
1,0 37 37
2,0 — 45
Taulukko 2.15
Kerroin B
Rakennetyyppi B
Uloke 8
Vapaasti tuettu 20
Jatkuva
— reunakenttd 24
— keskikentta 28

Jos raudoitusta (A,,) on enemma&n kuin mitd murto-
rajatilassa vaaditaan (Ag)), voidaan teréksen my6td-
venymdé ¢, kaavassa 2.76 kertoa suhteella

A

Su

A

S0

Halkeilemattomien rakenteiden (kuten taysin jannitetty-
jen) taipumaa ei tarvitse laskea, jos niiden rakenne-
korkeus h suurimman momentin kohdalta tayttaa ehdon

@.77)

>
\%
ulr—

Merkinnéat ovat samoja kuin kaavassa 2.76.

Korkeudeltaan muuttumattomissa rakenteissa saa
kussakin jdnteessa tehollisen taivutusjaykkyyden las-
kea kaavasta

Kos=a,Egle + {1 - a,)K, (2.78)

missd o, = (%)Ss 1,0
d

E.l,on halkeilemattoman poikkileikkauksen tai-
vutusjaykkyys

K, = AgEsz (d — x) on taysin halkeilleen poikki-
leikkauksen taivutusjaykkyys

M, on taivutusmomentti, jolla poikkileikkauksen
halkeitlukapasiteetti saavutetaan (kohta
23.3.2)

M4 on kentan tai ulokkeen kayttétilan suurin tai-
vutusmomentti.

Pitk&aikaiskuormien aiheuttama lisataipuma lasketaan
kaavasta 2.78 kayttdmatla betonin kimmomoduulina
kaavan 2.73 mukaista arvoa myos jaykkyytta K, lasket-
taessa.

Leikkausvoiman aiheuttama taipuma voidaan yleenséa
jattaa huomioonottamatta.

2.3.2.3 Vaantyma

Kohdan 2.2.3 (Vaant6) mukaisesti mitoitettujen rakenne-
osien vadntyma lasketaan kaavasta

t

20~ (2.79)
0,3 E.C
miss4 GC = 1—_:5’ on halkeilemattoman rakenne-
osan vaantojaykkyys
01 E,C

e .
GC= 1+ 03¢ 03¢ kun rakenneosa on ainoastaan

taivutushalkeiilut
0,05 E.C, i .
GC ~1+032° kun rakenneosa on vaantd- ja tai-
vutushalkeillut
on vaantdmomentti pituusyksikkda kohti
C, on Dbetonipoikkileikkauksen kimmoinen
vaantojdyhyysmomentti.

-~

2.3.2.4 Muut siirtymat

Muut siirtymét lasketaan tarvittaessa kohtien 2.1.5 (Be-
tonin materiaaliominaisuudet) ja 2.1.6 (Raudoituksen
materiaaliominaisuudet) mukaisia materiaalien jannitys-
muodonmuutosarvoja soveltaen.

2.3.3 Halkeilu

2.3.3.1 Yleista

Rakenteilla erotetaan koime halkeilurajatilaa:

— Vetojénnitysrajatila, jossa ei saa esiintya vetojanni-
tyksia.

— Halkeaman muodostumisrajatila, jossa rakenteen
halkeilukapasiteetti saavutetaan.

— Hatkeamaleveyden rajatila, jossa halkeaman omi-
naisleveys ei saa ylittaa sille asetettuja raja-arvoja.

2.3.3.2 Halkeilukapasiteetti

Ellei tarkempia menetelmia kaytetd, tarkistetaan paa-



asiassa taivutuksen ja normaalivoiman rasittaman ra-

kenteen halkeilukapasiteetti kaavasta

Ng
k- N,

=

Td g
+ M, 1 (2.80)

missa k= 1,7, kun N fon puristava voima
k= 1,0, kun N4 on vetava voima
N e Ac fctk
M= 1,7 Wee foy
W, on poikkileikkauksen kimmoinen taivutus-
vastus, jota laskettaessa raudoituksen vai-
kutus voidaan ottaa huomioon.

Suureita N4 ja M laskettaessa otetaan huomioon kaik-
ki poikkileikkauksessa vaikuttavat sisaiset (esim. jéanne-
voima) ja ulkoiset voimat.

2.3.3.3 Halkeilun rajoittaminen

Rakenteen tulee kayttdtilassa suurimpien momenttien
kohdilla tayttaa taulukossa 2.16 annetut ehdot.

Taulukko 2.16

Vaatimukset rakenteen tiiviyden ja halkeilun suhteen eri
ympéristéolosuhteissa. a-kohta tarkoittaa vaatimusta
pitkédaikaiskuormilla ja b-kohta Iyhytaikaiskuormilla.
Jannittdmisvaiheen vaatimuksena pidetddn b-kohtaa
paitsi ympdristdluokassa Y1, jossa vaatimuksena on
halkeaman muodostumisrajatila. Jos betonipeiiteen
paksuus on suurempi kuin taulukon 4.2 mukainen vaati-
mus (c,,,), saa vaaditun halkeamaleveyden kertoa lu-

C

min

vulla o < 1,5

Korroosioherkkéa

Ympéristéluokka ?  raudoitus 2 Muu raudoitus

Y1
Vaikeat olosuhteet

a) ja b)

Vetojannitys-

a)w, <0,1mm

rajatila b) w, < 0,2 mm

Y2 a) Vetojannitys- a)w,<0,2mm
Tavalliset olo- rajatila

suhteet b) wy < 0,1 mm b) w < 0,3 mm

Y3 a)w,<0,2mm
Helpot olosuhteet b) w, < 0,3 mm —_

1) Ymparistdolosuhteet on maaritelty kohdassa 4.1.1.2.
2) Korroosioherkka raudoitus on madéritelty kohdassa
4.1.2.1.

Halkeaman ominaisleveys rakenteen pinnassa lasketaan
kaavasta

wk=ss(3,50+kw%) (2.81)

missac on padraudoituksen betonipeitteen paksuus
taivutussuunnassa
@ on keskimaarainen tangon tai janteen halkai-
sija
k, = 0,085 (harjatanko)
k,, = 0,13 (punos ja vastaava)
k. = 0,14 (kuviopintainen tanko)
k,, = 0,17 (siledpintainen tanko)

AS

er = 5 pinta-alaan A, lasketaan se poikki-

ce
leikkauksen vetovyéhykkeen alue, jota rajoit-

tavat suorat matkan 7,59 paédssa yksittdisen
tangon tai janteen keskipisteesta (kuva 2.27)
£, on raudoituksen venyma kayttotilassa. Janne-
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raudoituksen venymasta vahennetdén jénnit-
tamisen aikana syntyvd venyma. Pitk&aikais-
havididen venymaa vahentdva vaikutus voi-
daan ottaa huomioon.

Ankkurijanteita ei yleensd oteta huomioon raudoitus-
pinta-alaa A laskettaessa.

7,52 /%” ;VW I

1
N 152 Ace
Kuva 2.27

Poikkileikkauksen raudoituksen vaikutusalueen pinta-ala
Ace

Jos rakenteeseen vaikuttaa vetava normaalivoima, ko-
rotetaan kaavan 2.81 kerrointa k,, kertoimella

[P o
g=-1—2 (2.82)

&4

missa £, ja £, ovat venymét pinta-alan A, reunoiila
(kuva 2.28).

neutraali-
akseli

e

Kuva 2.28
Venymaét ¢, ja e, raudoituksen vaikutusalueen reunoilla

2.4 Rakenteiden koekuormitus ja kokeellinen
mitoitus

2.4.1 Yleista
Rakenteiden kuormituskokeita voidaan kayttda raken-

teen lujuuden suhteen tehtavaén kelpoisuuden tarkista-
miseen tai rakenteen kokeelliseen mitoittamiseen.

Rakenteen kelpoisuuden tarkistaminen kuormitusko-
keella on tarpeellinen silloin, kun on havaittu sellaisia
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rakenteen suunnittetlun, materiaalien tai tyésuorituksen
virheellisyyksid, joiden vaikutuksia rakenteen toimin-
taan kayttotilassa tai murtovarmuuteen ei voida riitta-
vélla tarkkuudella selvittdd laskennollisesti. Samanlai-
sia kokeita voidaan tehda myés jatkuvassa tuotannossa
valmistettavien elementtien laadunvalvontakokeina.

Rakenne voidaan mitoittaa kokeellisesti kokonaan tai
joidenkin yksityiskohtien osalta. Kokeilla voidaan myds
osoittaa kaytetyn laskumenetelm&n soveltuvuus Kky-
seesséa olevan rakenteen ja rajatilan tarkasteluun.

Koejéarjestelyn suunnittelijan, kokeiden tekijan ja koe-
tulosten merkityksen arvioijan tulee olla kokeelliseen
mitoitukseen hyvin perehtynyt. ’

Kokeissa kéytettdvien voiman ja muodonmuutosten
mittauslaitteiden tulee olla ‘tarkkuudeéltaan tulosten
tarkkuusvaatimusta vastaavia.

Koekuormitusta ja kokeellista mitoitusta varten tulee
laatia suunnitelma, jossa esitetdan mm. tehtavien ko-
keiden tavoitteet ja yleiskuvaus, kaytettdvat normit,
ohjeet ja standardit, koekappaleiden iukumaara, koe-
menetelmét, mittaukset ja tulosten késittely.

2.4.2 Koekappaleet

i
Kokeellisessa mitoituksessa kéytettévii koekappaleet
voivat olla tdysmittakaavaisia tai pienoismalleja. Raken-
teen kelpoisuus osoitetaan aina kuormittamalia kysees-
sa olevia rakenteita.

Jos kokeissa kaytetddn normaalituotannosta poikkeavia
koekappaleita tai pienoismalleja, tulee valmistustavan
ja materiaalien erot sekd koon vaikutukset ottaa tulos-
ten tarkastelussa huomioon. Mitoitettaessa jatkuvaan
valmistukseen tulevaa elementtirakennetta, voidaan en-
nakkokokeiden tulos tarkistaa mydhemmin jatkuvasta
tuotannosta otetuilia koekappaleilla.

Elementtien kokeiden koekappaieet tarkastetaan ennen
koetta ja selvasti vialliset koekappaleet hylataan. Tar-
kastuksessa pyritddn noudattamaan samoja menetel-
mié ja hylkdysperusteita kuin normaalituotannossakin.

2.4.3 Kokeiden lukumaara

Kokeiden lukumaéaéara riippuu halutusta tulosten tark-
kuudesta ja tulosten kaytdsta.

Yksittdiselld kokeella voidaan tehda kelpoisuuden tar-
kistus tai erdissa tapauksissa rakenteen laskennollisen
mitoituksen tarkistus. Yleensd tehdaan laskennollisen
mitoituksen tarkistuksessa vahintaan kaksi koetta kuta-
kin koetyyppié kohti.

Kun kokeellisesti mitoitettavan rakent§en toiminnasta
kyseisen rajatilan suhteen on perustiefoja tai kun ky-
seessd on laskumenetelman tarkistus, tarvitaan kapa-
siteetin keskiarvon madaritykseen vahintaan kolme koe-
tulosta. Ominaiskapasiteettia laskettaéssa arvioidaan
hajonta talléin ylaraja-arvona.

Rakenteen toiminnan tarkistamiseen ké&yttdrajatilassa
kokeellisen mitoituksen yhteydess# tarvitaan tavalli-
sesti vahint4an kaksi koetulosta, erikoistapauksessa
riittaa yksi koetulos.

Kun rakenne mitoitetaan kokonaan tai p&dasiassa
tilastollisesti, tarvitaan vahintdan kuusi koetulosta.

2.4.4 Koejarjestelyt ja kokeiden suoritus

Koejérjestelyisséd otetaan huomioon rakenteen toiminta
kayttoolosuhteissa siten, ettd koejarjestelyt vastaavat
epéedullisimpia 'kayttdolosuhteita. Erityistd huomiota
kiinnitetaan tuentaan ja kuormitukseen. Tuennassa ote-
taan huomioon kiinnitystapaus, tukipinnan suuruus,
tukipinnan laatu ja laakerointi. Kuormitus jaetaan ele-
mentille siten, ettd kuorman staattinen vaikutus vastaa
kyseisessa rajatilassa esiintyvan kuorman vaikutusta.

Kuormaa toistetaan kokeen alussa kayttdkuormaan
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 tehdaddn myds pit-
kaaikaiskokeita.

Koekuormituksen lisdksi tehdaan rakenteen mittojen ja
materiaalilujuuksien tarkistukset kayttdmalla riittavaa
havaintojen ja kokeiden lukumaaraé.

2.4.5 Koetulosten tarkastelu

Kokeiden yhteydessé tehtyjen mittatarkistusten ja ma-
teriaalikokeiden tuloksia verrataan niiden suunnittelu-
arvoihin. Jos tulokset poikkeavat suunnitteluarvoista
siten, ettd vaikutus on kapasiteettia lisdava, pienen-
netddn koetuloksista laskettuja kapasiteettiarvoja mai-
nittua erotusta vastaavilla maarilla.

Jos koekappaleen kuormitus tai tuenta poikkeaa todel-
lista rakennetta vastaavasta, arvioidaan erojen merkitys
laskennollisesti tai kokeellisten tulosten perusteella ja
erot otetaan huomioon varmuustarkastelussa.

Rakenteen séilyvyysominaisuudet arvioidaan kokeelli-
sen mitoituksen yhteydessa kuten laskennollisessa mi-
toituksessa, ellei sailyvyyttd samalla selvitetd kokeel-
lisesti.

2.4.6 Koekuormituksen ja kokeellisen mitoituksen
varmuus

2.4.6.1 Yleistad

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

2.4.6.2 Rakenteen kelpoisuuden tarkistaminen
murtorajatilan laskentakuormaa
pienemmalid koekuormalla .
Kun rakennetta ei voida kuormittaa murtotilaan saakka,
noudatetaan rakenteen kelpoisuuden arvioinnissa seu-

raavia periaatteita ja hyvaksymisehtoja:

1. Kayttorajatilojen osalta kokeissa voidaan rakenteen
pitkaaikaista kuormaa jéljitelld kayttdmalla lyhytai-
kaista kuormaa, jonka suuruus on 20 % kyseistd
laskentakuormaa suurempi. Vaihtuvaa kuormaa tois-
tetaan vahintaan viisi kertaa. Jos vaihtuvan kuorman
osuus kokonaiskuormasta on vahainen, sitd voidaan
jéljitella kayttamalia 20 %:lla korotettua kuormaa,
jota toistetaan vain kaksi kertaa.

2. Rakenteen kelpoisuusehtona kayttdrajatiloissa on,
etta

— rakenteessa ei havaita edelld esitetyn mukaisella

kayttorajatilan kuormalia taulukon 2.16 mukaisen



rakenteen kayttdtilannetta vastaavan rajan ylit-
tavia halkeamia eika lohkeamia tai muita vaurioita
ja

— taipumat eivét ylitd kohdan 2.3.2.2 mukaisia salli-
tun taipuman arvoja.

3. Rakenteen murtovarmuuden katsotaan olevan riitta-
vén, jos kuorman arvolla i

F=0,85(y,G +7,Q) (2.83)

missd G on pysyva kuorma
Q on muuttuva kuorma
Yg ON pysyvan Kuorman osavarmuuskerroin ja
Yq ON muuttuvan kuorman osavarmuuskerroin
joku seuraavista ehdoista on voimassa:

— Taipuma 24 h kuormituskeston jalkeen ei ylitd
L2
arvoa a = 3506574

missé a on rakenteen maksimitaipuma
L on rakenteen jannemitta ja
d on rakenteen tehollinen korkeus.

— Rakenteen maksimitaipuma 24 h jalkeen ylittaa
edella esitetyn raja-arvon, mutta taipuman palau-
tuminen 24 h vaikuttaneen kuorman poistamises-
ta lukien 24 h kuluttua on terésbetonirakenteeila
vahintdan 75 % ja jannitetyilla rakenteiila vahin-
taan 80 % kuormituksen lopussa todetusta ar-
vosta.

— Terasbetonirakenteen tapauksessa vahintdén 72
h ensimmaisen koekuorman poistamisen jalkeen
tehtavassd, ensimmaisen kuormituksen mukai-
sessa uusintakokeessa toisen koekuormituksen
maksimitaipuman palautuminen on va&hintaan
80 % taman kokeen maksimitaipuman arvosta.

4. Koekuormituksen jalkeen rakenteessa ei saa olla
sen kayttda haittaavia vaurioita ja sen pysyvien hal-
keamien koko ja pysyvéa taipuma eivat ylitd kyseisen
rakenteen suunnitteluperusteina olevia tdmén ohjeen
kohtien 2.3.3.3 ja 2.3.2.2 mukaisia sallittuja arvoja.

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

8. Varmistetaan joko laskeimiila, erillisella leikkausrasi-
tuskokeella tai muutoin arvioimalla, ettd feikkaus-
murtuma ei tule maaraavaksi murtorajatilaksi.

2.4.6.3 Kokeellinen mitoitus.

Kun rakenne kuormitetaan murtoon saakka, tuloksista
madritetaan kayttorajatilojen ja murtorajatilojen kuormi-
tuskapasiteetit tai varmuuskertoimet. Murtokapasiteetti
madritetdan sen mydtokapasiteetin mukaisesti.

Tilastollisessa mitoituksessa lasketaan ominaiskapasi-
teetti kayttamalla alitusosuutta®s % ja paatdksenteon
virheriskia 50 %. Laskentakapasiteetti maaéritetaan
jakamalla ominaiskapasiteetti ‘kapasiteetin osavarmuus-
kertoimella, joka riippuu rajatilasta ja murtumistavasta
ja vastaa murtumisen madraavén materiaalin osavar-
muuskerrointa.

Kapasiteetin osavarmuuskerroin on eri tapauksissa seu-
raava:

Kayttorajatiloissa y = 1.
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Murtorajatilassa:

— kun betonin kapasiteetti on maardava y = 1,35 1-ra-
kennetuokassa ja 1,50 2-rakenneluokassa ja

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

Hauraan murtumisen tapauksessa kaytetd&n lisavar-
muuskerrointa 1,2. Tallaisia tapauksia ovat esimerkiksi
rakenteen leikkausmurtuma ja raudoituksen tartunta-
ankkuroinnin, tartuntajatkoksen murtuminen tai stabii-
lisuusmurtuma, kuten nurjahdus, kiepahdus tai lom-
mahdus.

Laskentakuormat maaritetddn samalla tavalla kuin las-
kennollisessa mitoituksessa.

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

2.4.6.4 Rakenteen kelpoisuuden tarkistus
kuormittamalla murtotilaan saakka

Jatkuvana tuotantona vaimistettavan rakenteen laadun-
valvontakokeena voidaan kayttda murtotilaan saakka
kuormittamista. Rakenteen kuormituksessa ja kelpoi-
suuden arvioinnissa kaytetdan t#iloin samoja periaat-
teita kuin kokeellisessa mitoituksessa.

Erikoistapauksessa voidaan murtotilaan kuormittamista
kayttaa myos valmiiden paikallavalmistettujen tai ele-
menteista koottujen rakenteiden kelpoisuuden tarkista-
misessa silloin, kun samanlaisia rakenteita on paljon
ja niiden murtovarmuuden arviointia varten katsotaan
valttamattdmaksi kuormittaa niista yksi tai useampia
murtotilaan saakka.

2.5 Rakenteelliset ohjeet
2.5.1 Raudoitus

2.5.1.1 Yleistéd

Betonipeitteen paksuuden ¢ tulee olla kohdan 4.1.1.2
(Ympéristéolosuhteiden huomioon ottaminen) ja tanko-
jen keskinaisen vélin kohdan 4.2.3.2 (Raudoituksen val-
mistus ja asennus) mukainen. Tankojen taivutussiteet
on annettu taulukossa 4.6 ja janteiden vastaavasti
kayttéselosteissa. Pienempi& taivutussateita voidaan
betoniterastangoilla kayttaa, jos taivutussade r tayttaa
ehdon

o9ty
r= (fyd 27 t o 2,02 (2.84)

missé o, = tangon tai janteen jannitys murtorajatilassa.

Taivutussade r ei saa koskaan olla pienempi kuin kysei-
sen teraslaadun standardin taivutuskokeen mukainen
arvo kaksinkertaisena.

Jos janteita niputetaan, tutkitaan pienin kaarevuusséde
tai kulmanmuutos ja paéllekkaisten janteiden vapaa
viali siten, ettd janteen betoniin aiheuttama kaarevuus-
sateen suuntainen puristusvoima ei ylitd betonin puris-
tus- tai halkaisukapasiteettia.
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2.5.1.2 Raudoituksen suunnittelu

Rakenteen raudoituksen vetovoima tarkasteltavassa
kohdassa on taivutusmomentin ja mahdollisen normaa-
livoiman aiheuttaman vetovoiman seka leikkausvoiman
aiheuttaman lisdyksen AN summa. AN, lasketaan kaa-
vasta

ANg 2k, Vy (2.85)

missé k, = 1,5 leikkausraudoittamattomissa rakenteissa
k, = 1,0 leikkausraudoitetuissa rakenteissa.

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

—h
| <

d
s

ky= 3 y_ {1+ cota)— cota < 1,0 (2.86)

<

missd ¢ on leikkausraudoituksen ja rakenteen pituus-
akselin vélinen kulma.

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

Kenttaraudoitus ankkuroidaan vapaille tuille vdhintaan
voimalle k, - V4. Ankkurointipituus lasketaan tuen reu-
nasta atkaen. Kiinnitetyitla tuilla k&ytetdin kenttdrau-
doituksen ankkurointipituutena vahintaan arvoa 10 @
tuen reunasta lukien.

Ankkurointipituuden perusarvo I, lasketaan kaavasta

fya
lpo = 0,25 fo;; @ (2.87)
missé k, on tartuntakerroin (taulukot 2.11 ja 2.13).

vetoraudoituksen vetovoiman
kapasiteettipinta

1
tankoryhman
| = Iho / vetovoimapinta
. Y -
U .
| | tankoryhmén vetovoimapinta ~
. _
- 1
i ] |
B
2o Zlho
i taivutus-
- momentin
aiheuttama
| vetovoima-
pinta My/z
4aNg
Kuva 2.29

Raudoituksen katkaisukohdat

Raudoituksen vetovoiman saa ankkurointipituuden mat-
kalla olettaa kasvavan lineaarisesti nollasta suunnitte-
luarvoonsa (kuva 2.29). Janneraudoituksen |, lasketaan
kohdan 2.2.6.8 mukaisesti.

Kohdassa 2.5.2 annetaan lisdohjeita raudoituksen kat-
kaisukohdista eraissa rakenneosissa.

Rakenteiden taitteissa, kaarevissa pinnoissa ja raudoi-
tuksen taivutusalueella jarjestetdan raudoitus siten,
ettei rakenteen sisdisten veto- tai puristusvoimien
suuntien muuttumisesta aiheudu betonin lohkeamis-
vaaraa. Tarvittaessa tulee lohkeamisen estamiseksi
kayttaa erillista poikittaisraudoitusta.

Raudoitus on tuella ankkuroitava siten, ettd tukipuris-
tus ei aiheuta iohkeamisvaaraa. Tarvittaessa kaytetaan
lisdraudoitusta.

2.5.2 Rakenneosat

2.5.2.1 Yleista

Tass& kohdassa annetaan eriita tavanomaisia raken-
teita koskevia ohjeita. Ohjeita tulee tarvittaessa so-
veltaa myds muunlaisiin rakenteisiin.

Rakenneosien poikkileikkausmitat ja raudoituskoot vali-
taan valmistusmenetelmét huomioon ottaen riittavan
suuriksi. Pienid poikkileikkausmittoja, halkaisijaltaan
pienid tankoja ja tiheaa raudoitusta kaytettdessa on
kelvollinen tyomenetelméa selvitettdva ja ohjeet ilmoi-
tettava tydselityksessa ja piirustuksissa.

Rakenteiden vapaiksi otaksuttuihin tukiin, joihin todel-
lisuudessa voi syntya kiinnitysta, on tarvittaessa ase-
tettava raudoitus. Ellei kiinnitysastetta tarkemmin tut-
kita, kaytetddn raudoitusta, jonka maara on 25 %
suurimman kenttdmomentin kohdalla olevasta. Jos rau-
doitusta ei kaytetd, on varmistauduitava siits, etta
rakenteella on riittdvd muodonmuutoskyky ja etta siir-
tymistad ja balkeilusta ei ole haittaa rakenteiden toi-
minnalle.

2.5.2.2 lLaatat

Laattojen ja muiden 2-ulotteisten taivutettujen raken-
teiden suunnittelussa noudatetaan seuraavia ohjeita:

— Padaraudoitusta tulee olla kentissa suurimpien mo-
menttien kohdalla seka ulokkeiden tuilla vahintasn
A fctk

+ =0,25 7
A, T

(2.88)

— Péaéatankojen vali saa suurimpien momenttien koh-
dalla olla enintddn kaksi kertaa laatan paksuus,
kuitenkin enintddn 300 mm. Muualla noudatetaan
jakotangoista annettuja ohjeita. Pienemp&a vilia
kuin 150 mm ei tarvitse kayttaa.

— Kenttien pdaraudoituksesta tulee vieda tuilie vahin-
taan 50 %.

— Yhteen suuntaan raudoitetuissa laatoissa tulee jako-
raudoitusta olla vahintaan

Ast fctk As
- =0,12 = tai 0,2 -~
Ac fyk Ac

(2.89)
— Jakotankojen vali saa oifla enintddn kolme kertaa
laatan paksuus, kuitenkin enintaan 450 mm. Pienem-
paa valia kuin 250 mm ei kuitenkaan tarvitse kayttaa.



— Ristiin raudoitetuissa laatoissa noudatetaan molem-
missa suunnissa péaaraudoituksesta annettuja
ohjeita seuraavin poikkeuksin:

* Jos laatta on kaikilta reunoiltaan tuettu, saa
vahemman raudoitetussa suunnassa raudoituk-
sen suhteellisen m&érén osaita noudattaa jako-
raudoituksesta annettuja ohjeita.

+ Laattojen reuna-alueilla, joiden leveys on enin-
taan 25 % laatan lyhyemmastéa sivumitasta, saa
reunan suuntaisten tankojen vali olla kaksinker-
tainen edellyttden, ettad reuna on tuettu eika te-
raspinta-ala alita jakoraudoitukselle asetettua
vahimmaisarvoa.

— Pilarilaatoissa noudatetaan molemmissa suunnissa
paatangoista annettuja ohjeita. Kenttaraudoituksen
teraspinta-ala ei kuitenkaan saa missaén kohdassa
alittaa eika tankovali ylittda paaraudoitukselle suu-
rimpien kenttdmomenttien kohdalla annettuja arvoja.

— Viivamaisesti tuettujen laattojen nurkkien nostavan
pistevoiman vaikutus otetaan tarvittaessa mitoituk-
sessa huomioon.
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taan 0,7d, kuitenkin enintddn 450 mm ja poikki-
suunnassa enintdan d, kuitenkin eninta&n 600 mm.

Viaintoéraudoitetuissa palkeissa on hakojen oltava
pystysuoria umpihakoja (kuva 2.17) ja hakavali saa
olla enintaan 300 mm.

Paatangot, joita kaytetaan hyvéksi puristusraudoi-
tuksena, tulee sitoa haoilla kohdan 2.5.2.4 (Pilarit)
mukaisesti.

Palkeissa, joiden korkeus on suurempi kuin 800 mm
ja laskennollisesti tarvittava paaterasmaara > 400
mm?2, sijoitetaan uuman vedettyjen osien kumpaan-
kin pintaan enintaan 300 mm:n jaolla pituussuuntai-
nen raudoitus. Taman raudoituksen pinta-alan
osuuden uuman vedetystd poikkileikkausalasta tu-
lee molempien pintojen raudoitus yhteenlaskettuna
olla vahintaéan

Laatan lavistystd ottava leikkausraudoitus jaetaan
tasaisesti l4pileikkautuvan kartion pinnan alueelle
(kohta 2.2.2.7 Laatan |&vistys).

Leikkausraudoitettujen laattojen leikkausraudoi-
tuksen sijoituksen suhteen noudatetaan kohdassa
2.5.2.3 (Palkit) annettuja ohjeita.

As_ o 4o fotk
=02 (2.92)
2.5.2.4 Pilarit

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

— Raudoittamattoman pilarin sivumitan tulee olla va-
hintadan 200 mm.

— Raudoitettujen pilareiden poikkileikkausalan tulee

2.6.2.3 Palkit

Palkkien ja muiden 1-ulotteisten taivutettujen rakentei-
den suunnittelussa noudatetaan seuraavia ohjeita:

— Padraudoitusta tulee olla kentissa suurimpien mo-

olla vahintd&n 32000 mm2 ja pienimma&n sivumitan
150 mm. Yksikerroksisen rakennuksen elementtipi-
larin pienin sivumitta saa olla 100 mm.

Paaraudoituksen pinta-alan osuuden betonipoikki-

menttien kohdalla seka ulokkeiden tuilla vahintdan

—+

=0,5 2 (2.90)
vk

»| >
w

[2]

Minimiraudoitusvaatimusta ei kuitenkaan sovelleta

korkeisiin palkkeihin (‘-'a < 3).

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

Betoniterastankojen vali saa suurimpien kenttéa-
momenttien kohdalla seké jatkuvilla ja kiinnitetyilla
tuilla olla enintaan 300 mm. Tankojen halkaisijan
tulee olla vahintdan 8 mm.

Kenttaraudoituksesta tulee viedd tuille vahintaan
30 %, kuitenkin vahintaan kaksi tankoa, jos palkin
leveys on suurempi kuin 120 mm. Taivutetun korkean

palkin (% < 3) koko kenttaraudoitus ankkuroidaan

tuille.

Terasbetonipalkkien paaraudoitus tulee ympéardida
haoilla tai muulla poikittaisella raudoitukselia. Pys-
tyhakojen teréspinta-aian suhteen uuman vaakaleik-
kauksen pinta-alaan tulee olla véhintaan

>

St g2 2 (2.91)
c yk .

>

Hakojen vili saa palkin pituussuunnassa olla enin-

leikkauksen tarpeellisen kapasiteetin mukaisesta
pinta-alasta tulee olla vahintaan

Ag foik
— =15 2.93
Ac f)’k ( )

— Vahimmaisterdsala jaetaan tasaisesti poikkileik-
kaukseen. Ainakin jokaisessa pilarin nurkassa tai
taitteessa tulee olla betoniterdstanko. Pyodreissa
pilareissa tulee olla vahintaén 6 betoniteréstankoa.

— Paatankojen vali saa olla enintddn kaksi kertaa
pienin sivumitta tai 300 mm. Pilareissa, joiden sivu-
mitta on enintaan 450 mm, riittavat kuitenkin nurk-
kiin asetetut tangot. Paatankojen halkaisijan tulee
olla vahintaan 10 mm, hitsaamalla kootuissa rau-
doitteissa kuitenkin 8 mm.

— Betoniterastankojen pinta-alan osuus betonipoikki-
leikkauksen pinta-alasta saa yleensé olla enintaan
6 %.

— Puristettu padraudoitus sidotaan haoilla, joiden hal-
kaisija on v#hintaan 0,25 kertaa ja vali enintaan
15 kertaa paatankojen halkaisija. Haan katsotaan
sitovan ne paatangot, joiden etdisyys haan nur-
kasta on enintdan 20 kertaa haan halkaisija. Muut
paatangot, joita on kaytetty hyvaksi puristusraudoi-
tuksena, on sidottava vélihaoilla, joiden vali saa
olla eninta&n kaksi kertaa padhakojen vali.

2.5.2.5 Seinat

Seinien ja muiden 2-ulotteisten puristettujen tai vedet-
tyjen rakenteiden suunnittelussa noudatetaan seuraa-
via ohjeita:
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— Seinén paksuuden tulee olla véhintddn 120 mm tai
150 mm, jos se on molemmin puolin raudoitettu.
Enintdan kaksikerroksisen rakennuksen raudoitettu
elementtiseind saa olla 80 mm paksu.

— Jos pystytangot otetaan mitoituksessa huomioon
puristusraudoituksena:

* Raudoitusta tulee olla seindn molemmissa pin-
noissa sekad pysty- ettd vaakasuunnassa beto-
nipoikkileikkauksen tarpeellisen kapasiteetin mu-
kaisesta pinta-alasta vahintdan

As fctk
+— =025 2.94
Ac fyk ( )

* Seka pysty- ettd vaakatankojen vali saa olla enin-
taan 300 mm.

* Vaakatankojen halkaisijan on oltava vahintaan
0,25 kertaa ja valin enintddn 15 kertaa pysty-
tankojen halkaisija.

2.5.2.6 Muut rakenneosat

Rakenneosien raudoitus suunnitellaan edella annettuja
ohjeita soveltaen.

Yhdistettyjen levymadisten rakenneosien (kuten kotelo-
paikkien uuman ja laippojen) vélisissd leikkauksissa
tulee olla poikittaista raudoitusta, jonka suhteellinen
teraspinta-ala on vahintaéan

Asvf =0,17 fctk

2.95
A, " (2.95)

2.6 Erityisohjeet
2.6.1 Elementtirakenteet

2.6.1.1 Yleista

Suunnitelmissa osoitetaan rakenteen ja sen osien vaka-
vuus rakennusaikana ja valmiina rakenteena. Rakenta-
mista varten tehdaan elementtien asennussuunnitelma,
jonka rakenteiden péasuunnittetija osaltaan on hyvék-
synyt. Suunniteiman tulee sisaltdd kohdassa 4.2.5.2
esitetyt tiedot.

Elementtien kiepahdus tarkistetaan kohdan 2.2.5.6
(Palkin kiepahdus) mukaisesti.

2.6.1.2 Liitokset
Liitokset mitoitetaan kaikille niissa esiintyville voimille.
Pilari-palkki-rakenteissa tulee paakannattajien ja pila-

rien liitoksissa olla raudoitus, jonka leikkauskapasi-
teetti on vahintaan

(2.96)

= 0,2 kun liitos on laakeroitu neopreenikumilia
tai vastaavalla

k =0,5muissa tapauksissa

R, on ominaiskuormista laskettu tukireaktio.

missé k

Myés pilari-pilari-liitosten
tayttaa ytlamainittu ehto.

leikkauskapasiteetin tulee

Palkin toisessa paassa liitos voi tarvittaessa palkin
suunnassa sallia kutistumisesta, virumisesta ja |amp6-
liikkeista syntyvien siirtymien suuruisen liikkeen.

Seina-laatta-rakenteissa tulee liitoksien raudoituksen
kapasiteetin vaakasuunnassa pituusyksikkda kohti olla
vahintaan tukireaktion suuruinen ja vahintaan 20 kN/m.

2.6.1.3 Tukipinnat

Toisiinsa tukeutuvat rakenneosat suunnitellaan siten,
ettd niilld edellytettyjen toleranssien puitteissa on riit-
tavat kapasitestit.

liman jalkivalua liitetidvéat rakenteet tuetaan laakereilla,
jotka sallivat tarpeelliset kulmanmuutokset ja vaakaliik-
keet. Laakerit suunnitellaan siten, ettei tuen tai elemen-
tin reuna péaase lohkeamaan.

Tukipinnan leveyden, sallitut mittapoikkeamat vahennet-
tyind, tulee olla véhintaan 40 mm.

2.6.1.4 Jalkivalettavat vaakasaumat

Jélkivalettavan vaakasauman tulee olla vahintdan 20 mm
paksu. Jos laasti levitetddn ennen asennusta, tulee
kayttaa vahintadn 10 mm paksua laastikerrosta.

Liitoksen laastin puristuskapasiteettia ei tarvitse osoit-

taa, jos seuraavat ehdot ovat voimassa.

— saumauslaastin tujuus = K25

— sauman leveyden suhde korkeuteen 2> 5,0, korkeus
ei kuitenkaan saa olla yli 50 mm.

Muussa tapauksessa liitoksen kapasiteetti lasketaan
kuvan 2.30 mukaisen tehollisen pinta-alan mukaan.

—_

a/2

7"—

O] _f

Jalkivalun tehollinen
pinta-ala

5[ | e Bl

Kuva 2.30
Jélkivaletun vaakasauman tehollinen pinta-ala

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

2.6.1.5 Elementtien nostolaitteet

Elementin nostamista varten siihen kiinnitetyn laitteen
(esim. nostolenkin) ja sen kiinnityksen laskentakuor-
mana kaytetdan kuormaa, jonka suuruus on véhintaén
nelji kertaa elementin painosta nostolaitteelle aiheutu-
va kuorma. Kuormituksen epétasainen jakautuminen
elementtid nostettaessa sekéa kdytettava nostotapa on
otettava huomioon.

Nostolaitteesta ja sen kiinnityksesté tarkistetaan eri
kasittelyvaiheissa vaadittavat kapasiteetit. Kapasiteet-
teja laskettaessa materiaalien laskentalujuuksina kay-
tetdan niiden ominaislujuuksia.



2.6.2 Jinnitetyt rakenteet

Jannitettyjen rakenteiden betonin nimellislujuuden
tulee olla v&hintaan K30.

Naissa ohjeissa kasitellaan janteita, joilla terdksen ja
betonin valille aikaansaadaan tartunta.

Teradksen jannitys ei saa heti jannittadmistydn paatyttya
ylittda kumpaakaan seuraavista arvoista

0,75 f
= (7Y ‘puk
Opo { 0,85 f 0.2 (2.97)
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Jannittamistyén aikana saa teraksen jannitys hetkelli-
sesti nousta alempaan seuraavista arvoista

0,80 f
={ puk
9po,max { 0,90 fp0,2k (2.98)

Kaytetty jannemenetelma saatiaa erdissé tapauksissa
rajoittaa terdksen jannitysta.

Rakenteen kapasiteetit jannittamishetkelld tarkastetaan
murtorajatilassa kayttden betonin sen hetkista lasken-
talujuutta.
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3 Rakenteiden suunnittelu sallittuja jannityksia kdyttaen

3.1 Suunnittelun perusteet

3.1.1 Yleista

Naissi ohjeissa esitetdan sallittuihin jannityksiin perus-
tuva kantavien betonirakenteiden mitoitusmenetelma.

Jos rakenteet on rajattu tdméan ohjeen utkopuolelle,
ne mitoitetaan kohdan 2 mukaisesti.

Kéytettdesss sallittujen jannitysten menetelméd, ovat
seuraavat kohdat voimassa:

1.2 Rakenteiden luokitus

1.3 Asiakirjat

1.4 Maéadaritelmét ja merkinnat

1.5 Yksikot

2.1.3 Kuormitukset (soveltuvin osin)
2.1.4 Ympéristbolosuhteet

2.1.5 Betonin materiaaliominaisuudet
2.1.6 Terdksen materiaaliominaisuudet
25 Rakenteelliset ohjeet

2.6 Erityisohjeet

Rakenteet valmistetaan kohdan 4 (Rakenteiden valmis-
tus) mukaisesti.

Sallittujen jannitysten menetelmén kaytén edellytykse-
naon, etta

— betonin lujuusiuokka < K40

— rakennetta ei janniteta.

Jaljempana annettuja sallittuja jannityksia saa kayttas,
jos muuttuvan kuorman osuus on enintdan 60 % koko
kuormituksesta. Muuttuvan kuorman osuuden ollessa
yli 60 % sallittuja jédnnityksia pienennetédan 10 %.

3.1.2 Sallitut jannitykset

Raudoitettujen rakenteiden betonin sallitut jannitykset
on esitetty taulukossa 3.1.

Taulukko 3.2

Raudoittamattomien rakenteiden betonin sallitut puris-
tusjénnitykset (o..), taivutuspuristusjénnitykset (o) ja
taivutusvetojdnnitykset (o o) (MN/mM2).

Taulukko 3.1
Raudoitettujen rakenteiden betonin sallitut puristusjédn-
nitukset (o) ja taivutuspuristusjénnitykset (o) (MN/m2)

O¢c Oct

Lujuusiuokka Rakenneiuokka " Rakenneluokka
1 2 3 1 2 3

K40 14 12 5 18 16 6
K356 12 10,5 5 16 14 6
K30 10 9 5 135 12 6
K25 85 75 5 1,56 10 6
K20 7 6 5 9 8 6
K15 5 45 4 7. 6 4,5
K10 35 3 2,5 45 4 3

Raudoittamattomien rakenteiden betonin sallitut janni
tykset on esitetty taulukossa 3.2.

Betonin sallitut vetojannitykset (o;) ovat 60 % taulukon
3.2 mukaisista o -arvoista.

Jos betonissa kdytetddn kevyttd runkoainetta, kerrotaan
0y j@ 0 luvulia

Qc
340

0,3+ })<1,0 (3.1)

missé g on kdytetyn betonin tiheys (kg/im3).

Betonin puristusjénnitys poikkileikkauksen painopis-
teessd ei saa ylittdd arvoa o, eiké taivutuspuristus-
jannitys poikkileikkauksen reunalla arvoa o .

Raudoittamattomien rakenteiden betonin taivutusveto-
jannitys poikkileikkauksen reunalia ei saa ylitt44 arvoa
0. eikd vetojénnitys poikkileikkauksen painopisteessi
arvoa oy.

Betonin sallittu leikkausjénnitys 7, lasketaan kaavasta

o

cc Oct Octt

Lujuusluokka Rakenneluokka Rakenneiuokka Rakenneluokka

1 2 3 1 2 3 1

K40 ' 10 85 3 13 11,5 4
K35 8 75 3 11,5 10 4
K30 75 65 3 10 85 4
K25 6 55 3 8 7 4
K20 5 45 3 65 55 4
K15 35 3 25 5 4 3
K10 25 2 1,5 35 3 2

0,75
0,7
0,65
0,55
0,5
0,4
0,3

2 3
0,7 0,35
0,65 0,35
06 0,35
05 035
0,45 0,35
0,35 0,3
0,25 0,2




T, =K 3.2

missd k = 0,7 raudoittamattomissa rakenteissa
k = 1,6 —~d > 1,0 leikkausraudoittamattomissa
rakenteissa, d on tehollinen korkeus metreina
k = 1,2 leikkausraudoitetuissa rakenteissa (esim.
palkit)
150 ON annettu taulukossa 3.3.

Jos rakenteeseen sijoitetaan leikkausraudoitusta kohdan
3.2.3 mukaisesti, ei yksistaan betonille laskettu leikkaus-
jannitys saa ylittaa r.;arvoja.

Taulukko 3.3

Raudoitettujen rakenteiden betonin sallittujen leikkaus-
jénnityksien perusarvo (t), leikkausjédnnityksien yl4-
rajat () ja vddntdjénnityksien yldrajat () (MN/m2)

Teo Tet Te2
Lujuusluokka Rakenneluokka

1 2 3
K40 0,43 0,39 031 32 20
K35 0,39 035 0,28 28 18
K30 036 032 025 24 15
K25 0,31 0,28 0,22 20 13
K20 0,27 0,24 0,19 16 1,0
K15 0,22 0,20 0,16 12 08
K10 0,17 0,15 0,12 0,8 0,5

Jos betonissa kaytetdan kevyttd runkoainetta, kerro-
taan taulukon 3.3 mukaiset arvot kaavan 3.1 mukaisella
kertoimella.

Vaantoraudoittamattoman rakenteen vadnnodstéd aiheu-
tuva leikkausjannitys ei saa ylittda arvoa 0,35 t,,. Jos
rakenne raudoitetaan kohdan 3.2.3 mukaisesti, ei yksis-
taan betonille laskettu vdannon aiheuttama leikkausjén-
nitys saa ylittaa arvoa 7,.

Betoniterasten vetojannitys ei saa ylittda taulukossa 3.4

annettuja sallittuja jannityksia.

Taulukko 3.4
Betoniterdsten sallitut vetojénnitykset (N/mm2)
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Vanhan rakenteen betonin sallitut jannitykset saadaan
maarittaa rakennekoekappaleista interpoloimalia suora-
viivaisesti kohdan 6.3.6 mukaisesti maéritetyn vertailu-
lujuuden ja lahimpien nimellislujuuksien perusteelia.

3.1.3 Voimasuureet

Mitoitettaessa sallittujen jannitysten menetelmalla kéay-
tetadn lineaarista kimmoteoriaa voimasuureiden maééa-
rittdmiseksi, ndin saatuja voimasuureita voidaan muun-
taa korkeintaan x 15 %.

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

— vierekkaisten jannevélien suhde < 1,2
— vihintaan 90 % kuormituksesta on tasaista kuormaa
— rakenteen jaykkyys eri kentissa on likimain sama.

Kentté- ja tukimomentit lasketaan kaavasta

2
M= @J'—fL @3.3)

missd L on tarkasteltava jannevali tai tuen viereisten
jannevalien keskiarvo
k valitaan taulukosta 3.5.

Taulukko 3.5
Kerroin k taivutukselle

Reunakentté
— palkin paa vapaasti
tuettu k=11
Kenttamomentit — palkki kiinnittyy pila-
riin tai seindan k=14
Keskikentat k=16

Reunakentan sisatuki

— 2-aukkoinen k=9
— useampiaukkoinen k=10
Pilariin tai seindan

kiinnittyva reunatuki k=16
Muut tuet k=

Tukimomentit

Og
Teraslaatu 1-rakenneluokka 2-ja 3-rakenneluokka
Fe37B pytrotanko 140 130
A400H, A400HW 250 230
A500HW 310 290
AB00H 360 1 330 M
B500P 300 280

1) Naita jannityksia saa kayttaa vain taivutusmoment-
tia vastaavalle raudoitukselle. Muissa tapauksissa
kaytetaan AS00HW:lle annettuja arvoja.

Betoniterasten puristusjannitys oy, ei saa ylittaa taulu-
kon 3.4 mukaisia arvoja eika o-kertaista tangon kohdalla
olevaa betonin jannitysta, missa a lasketaan kohdan
3.2.2 mukaisesti.

Mikali rakenteessa johonkin poikkileikkaukseen sijoi-
tetaan eri laatua olevia teréstankoja, on laskelmissa
kaytettava alinta niille annettua sallitiua jannitysta.

Kaytettdaessa kohdan 3.3.2 mukaisia jatkoksia ei sallit-
tuja jannityksia tarvitse pienentaa.

Leikkausvoimat lasketaan kaavasta
L
V=k-@+a5 (3.4)

missa k valitaan taulukosta 3.6.

Taulukko 3.6
Kerroin k leikkaukselle

Reunakentén sisatuella k=1,15
Muiden tukien kohdilla k=1,0

3.2 Jannitystarkastelut

3.2.1 Yleisté

Rakenteet on mitoitettava siten, etteivat niiden ominais-
kuormia kayttden lasketut jannitykset ylitd sailittuja
jannityksia.
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3.2.2 Taivutus ja normaalivoima
Laskelmissa tehd&an seuraavat oletukset:

— Poikkileikkaustasot pysyvét tasoina muodonmuutos-
ten tapahtuessa.

— Betonin ja raudoituksen jannitykset ovat suoraan
verrannoiliset muodonmuutosten suuruuteen. Muut
materiaaliominaisuudet ovat kohdan 2.1.5 (Betoni)
ja 2.1.6 (Terds) mukaiset.

— Terasbetonirakenteilla betonin vetolujuus jétet&én
yleensa ottamatta huomioon; raudoittamattomilla
betonirakenteilla betonin vetolujuus saadaan ottaa
huomioon.

— Pitkaaikaiskuormituksessa teréksen ja betonin kim-
momoduulien suhteeksi voidaan ottaa « = 15; tar-
kemmissa laskelmissa voidaan kayttda todellista
kimmomoduulien suhdetta

a=% (1+9) (3.5)

[+

E
E
missé @ on virumaluku.

3.2.3 Leikkaus ja vdantd

Leikkausvoiman maksimiarvona pidetdan arvoa, joka on
laskettu tehollisen korkeuden d etdisyydelld tuen reu-
nasta.

Poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotoisissa raken-
teissa, missa tehollinen korkeus pysyy vakiona, laske-
taan taivutuksen yhteydessé esiintyva leikkausjannitys
kaavasta

v
o= by (3.6)

Jos d vaihtelee, voidaan leikkausjénnitys laskea lausek-
keesta

ViM-dtana

¢~ T 3.7

missé o tarkoittaa kuvan 3.1 mukaista kuimaa ja b,, ra-
kenteen uuman leveytta.

Kaavaan sijoitetaan leikkausvoiman ja momentin itseis-
arvot. Osoittajaan tulee —merkki, jos tukea lahestyt-
tdessd |M| ja d muuttuvat samaan suuntaan, muuten
+merkki. (Kuvassa 3.1 |[M| ja d kasvavat samaan suun-
taan.)

Kuva 3.1
Merkinnét kaavassa 3.7

Leikkausraudoitetuissa rakenteissa betonin katsotaan
ottavan leikkausjénnitykset kaavan 3.2 mukaiseen arvoon
T, asti. Ylimenevé osa otetaan leikkausraudoituksella.

Vinoista vetojénnityksistd muodostuneen vetovoiman
oletetaan tekevan 45° kuiman rakenteen neutraaliakse-

lin kanssa. Sen suuruus on —1\/2:-kertainen leikkausvoima.

Rakenteen niissa kohdissa, joissa vaanndn aiheuttama
leikkausjannitys T, ylittdd arvon 0,351y, on Kaikki
vaannoén aiheuttamat vinot vetovoimat otettava vaanto-
raudoituksella.

Vaanté- ja leikkausraudoitusta ei minimihakojen liséksi

tarvita, jos

8 <10 (3.8)
Kteg 035715 7 -

missa k valitaan kuten kaavassa 3.2.

Yksistaan betonilie laskettujen leikkausjénnitysten tulee
tayttaa ehto

T , Tt <1,0 (3.9)
Tet T2

3.2.4 Paikallinen puristus

Jos puristava voima F kuormittaa vain osaa A, raken-
teen pinnasta A., (kuva 2.26), sallitaan pinnalie A
jannitys

n [Ag
04=0  _
1 cc Aco

(3.10)

<Kog

missé o, valitaan taulukosta 3.1 tai 3.2. Kaavan mer-
Kinnat Ay, Agq, N ja k sekd kdyton edellytyk-
set ovat samoja kuin kohdassa 2.2.7.2.

Jos paikallisen puristuksen vaikuttaessa poikittaiset
jannitykset ylittavat arvon o, halkaisuvoima on otet-
tava raudoituksella. Halkaisuvoima lasketaan kaavasta
2.69 kayttaen kuormittavalle voimalie ominaiskuormista
laskettua arvoa.

3.3 Raudoitus
3.3.1 Yleistd

Teraslaadut, raudoitusta suojaava betonipeite, tanko-
jen keskindinen vdli ja tankojen taivutussateet vaii-
taan kohdan 4 seké raudoitus suunnitellaan soveltuvin
osin kohdan 2 mukaisesti.

Raudoitusta, jonka tankohalkaisija on alle 4 mm, ei
saa kayttaa kantavana raudoituksena.

3.3.2 Terastankojen limijatkokset

Kahden tai useamman jatkoksen katsotaan olevan
samassa poikkileikkauksessa, jos jatkosten keskikoh-
tien vali on pienempi kuin I ;4 + 202.

Vedettyjen tai puristettujen tankojen jatkospituus laske-
taan kaavasta
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missé Ijo on taulukon 3.7 mukainen jatkospituuden pe-
rusarvo ja kj samassa poikkileikkauksessa jat-
kettavien tankojen maarasta riippuva kerroin,
joka valitaan taulukosta 3.8.

Taulukko 3.7
Jatkospituuden perusarvo ly,. Tartuntatilat on médritelty

taulukossa 2.11.

Tartuntatila | Tartuntatila Il

K20, K20,
K15 K25 2> K30 K15 K25 2> K30

Fe378B,

A400H, A400HW 452 408 302 650 550 400
A500HW 55¢ 458 350 808 650 502
A600H 652 550 450 95¢ 750 609
B500P 1156 95¢ 75¢ 155¢ 1302 1002
. 1) 858 708 55¢ 1208 1002 752
? 2 752 65¢ 50@ 105¢ 850 65%
” 3) 650 55¢ 452 908 750 602

1) Kun ankkurointimatkalla on 1 hitsattu poikittaistanko.

2 Kun ankkurointimatkalla on 2 hitsattua poikittaistan-
koa.

3 Kun ankkurointimatkalla on > 3 hitsattua poikittais-
tankoa.

Hitsausliitoksen tulee tayttda standardin SFS 1251
luokan A2 mukaiset vaatimukset.

Taulukko 3.8

Jatkoskerroin k;.

a-sarakkeen arvoja saadaan kdyttda

— jos jatkosten vapaa védli kohtisuorassa tankoja vas-
taan on védhintdén 102

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

Samassa poikkileikkauksessa

jatkettavien tankojen osuus K 4
raudoituksen kokonaismaarasta a b
<15 1,0 1,2

1/3 1,2 1,6

1/2 1,3 1,8
>1j2 1,5 2,0

Sileat tangot varustetaan kuvan 3.2 mukaisella koukul-
la.

32

e
) .

Kuva 3.2
Siledn tangon pdédtekoukku
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Suorana jatketun umpihaan jatkospituus lasketaan kaa-
vasta 3.11 kayttden jatkoskerrointa 1,3. Avonaisen haan
paan katsotaan ankkuroituvan kuvan 2.21 mukaista
taytta koukkua kayttaen.

Jos terdsjannitys on pienempi kuin taulukon 3.4 mukai-
nen sallittu arvo, saadaan jatkospituutta pienentéa ker-
tomalla se todellisen jannityksen ja sallitun jannityksen
suhteella. Jatkospituus ei kuitenkaan saa alittaa arvoa
15@.

3.3.3 Raudoituksen ankkurointi

Raudoitus ankkuroidaan vapaan tuen reunasta ldhtien
kéyttaen ankkurointipituutta

ko V

|b=mlio (3.12)

missé o, on taulukon 3.4 mukainen teréksen sallittu

jannitys

A, on tuelle viety teréspinta-ala

ljp on taulukon 3.7 mukainen jatkospituuden pe-
rusarvo

k, = 1,5 leikkausraudoittamattomissa rakenteissa

k, = 1,0 leikkausraudoitetuissa rakenteissa

V on leikkausvoiman maksimiarvo (lasketaan
etdisyyden d paéssé tuen reunasta)

a

Jos raudoitus ankkuroidaan tuelle kuvan 2.20 mukaista
suorakuimakoukkua kayttden, saadaan kaavan 3.12
mukaisesta arvosta vahentaa maara 102. Jos kaytetaén
taytta koukkua, on sallittu vahennys 15@. Koukun taivu-
tuksen alkamiskohdan on oltava véhintddn taivutussa-
teen r paassa tuen reunasta. Siledpintaisessa raudoi-
tuksessa Fe37B kaytettdvan, kuvan 3.2 mukaisen koukun
vaikutus on jo otettu huomioon (taulukon 3.7 arvoissa).

Jos ankkurointi suoritetaan yksinomaan suorilla tan-
goitla, tulee ankkurointipituuden olla véhintdan 102.

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,
Lo L L . N

joilla q 2 3, (ulokkeilla g 2 1,5) ja b > 5d ja joissa kuor-
mitus vaikuttaa p#éasiallisesti kohtisuoraan rakenteen

tasoa vastaan.

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

bg=t,+21ty+2h (3.13)

missi t, on pintakerrosten paksuus
t, on kuormituspinnan leveys
h on laatan paksuus.

)
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Kuorman sijaitessa laatan keskialueilla, jakautumisle-
veys voidaan laskea kaavasta

t,+ 2ty + 2h

bp=3(L+—= ) (3.14)

misséa L merkitsee yhteen suuntaan raudoitetun laatan
jannemittaa.

Janteen pituussuunnassa voidaan kuormituksen otak-
sua jakautuvan tasaisesti pituudelie (kuva 3.3)

bg=ty+ 2t +2h (3.15)

missé t, on kuormituspinnan pituus.

Laskettaessa momentteja ristiin raudoitetuissa laatois-
sa on jakautumisleveys kummassakin suunnassa

bo=t,+ 2ty+2h (3.16)
t2
r—

? Zam— |
! /\/45° \\ I to
] 7 JE
lr = ' [ ] [ 1 - a 1:

L tg+2tg+2h .

7 A

Kuva 3.3
Kuorman jakautuminen laattarakenteessa

Kun lasketaan tuen valittémassa laheisyydessa sijait-
sevan pistekuorman laatassa aiheuttamia leikkausjén-
nityksia, voidaan jakautumisleveydeksi ottaa suurempi
seuraavista arvoista

by=t;+2t;+2hy,
by=5hpyin

@.17)

Kuorman ollessa etdisyydellad a tuen reunasta, voidaan
kaavan 3.17 mukaiseen jakautumisleveyteen lisata maara
0,75a (kuva 3.4).

|
—
: hmin| |

{
| A
|

Kuva 3.4
Kuorman jakautuminen tuen ldhelld

Ulokelaatassa on pistekuorman vaikutus tutkittava laat-
tateorian mukaan.

Laatan lavistyminen on tutkittava, kun kuormituksena
on suuri pistekuorma.

3.5.2 Yhteen suuntaan raudoitetut laatat

Laattojen voimasuureet voidaan laskea kuten vastaaval-
la tavalla tuetulla palkkirakenteella.

Laatan jannemitaksi L otetaan yleensd molemmista
paistaan vapaasti tuetuissa tai taysin kiinnitetyissé laa-
toissa tukien keskididen vali, .ei kuitenkaan enempaa
kuin vapaa véali +5 %, ja jatkuvissa laatoissa tukien
keskididen vali.

Tukimomentteja laskettaessa saa tukireaktion otaksua
jakautuvan tasaisesti koko tukipinnalle.

Laattojen viisteet saa mitoituksessa ottaa huomioon
enintadn kaltevuutta 1 : 3 myéten (kuva 2.8).

Laattoja laskettaessa voidaan -noudattaa seuraavia

ohjeita:

— Terédsbetonipalkkeihin kiintedsti liittyvien laattojen
negatiivisia kenttdmomentteja liikkuvasta kuormasta
maédaritettdessa otetaan huomioon ainoastaan puolet
niiden arvosta. Tat4 ohjetta saa kéyttéa vain kentéan
keskella puolen jannemitan pituisella alueelia.

— Positiivisia kenttamomentteja ei saa olettaa pienem-
miksi kuin taysin kiinnitetyissa laatoissa.

— Reunatuen Kkiinnitysaste voidaan ottaa huomioon
reunakentin positiivista momenttia laskettaessa.

Ellei taipumaa lasketa kohdan 2.3.2.2 mukaisesti, tulee
{aatan tehollisen korkeuden olla vahintaan

k, k
d ——bLSL

min

(3.18)

missé k‘2 valitaan taulukosta 3.9

k¢ valitaan taulukosta 3.10
B valitaan taulukosta 3.11.

Taulukko 3.9
As ;
Suhteellisesta terdsméédrdsts o = pq 'iippuva kerroin
w

ke

o(%) Ke
0,2 0,5
0,3 0,9
0,5 1,2
1,0 1,5
2,0 1,8

Taulukko 3.10
Terdslaadusta riippuva kerroin k ¢

Teraslaatu Kg
Fe37B 0,6
A400H, A400HW 1,0
AS00HW 1,25
A600H 1,4
B500P 1,2




Taulukko 3.11
Rakenteen tuentatavasta riippuva kerroin f

Rakennetyyppi B

Uloke 8
Vapaasti tuettu 20
Jatkuva

— reunakenttad 24
— keskikentta 28

3.5.3 Ristiin raudoitetut laatat

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

45°
B0° _
vapaasti
tuettu
reuna

45° 60°

\— kiinnitetty reuna
Kuva 3.5

Laatan kuormituksen jakaminen sivuille tukireaktioiksi

Laatan tehollinen korkeus lasketaan kaavan 3.18 mukai-
sesti kdyttaen lyhyempaé jannemittaa.

3.6 Palkkirakenteet

Palkkirakenteilla tarkoitetaan sauvamaisia rakenteita,
joilla % 2 3 (ulokkeilla LE 2 1,5) ja b < 5d ja joita kuormi-

tetaan paaasiassa kohtisuorassa rakenteen pituusak-
selia vastaan.

Seinamaiset palkit (LE < 3) lasketaan levyteorian mukai-
sesti.

Palkin jannemitaksi otetaan yleensad moiemmista pais-
ta4n vapaasti tuetuissa tai taysin kiinnitetyissa palkeis-
sa tukien keskididen vali, ei kuitenkaan enempé&a kuin
vapaa véli +5 %, ja jatkuvissa palkeissa tukien keski-
diden vali.

Palkkien pystyviisteitd saa mitoitettaessa kayttaad hy-
vaksi enintaan kaltevuutta 1 : 3 myodten (kuva 2.8).

Tukireaktioita ja leikkausvoimia laskettaessa jatkuvuus
on otettava huomioon.

Positiivisia kenttdmomentteja ei saa olettaa pienem-
miksi kuin taysin kiinnitetyissa palkeissa.

Reunakentan positiivista momenttia laskettaessa tuen
kiinnitysaste saadaan ottaa huomioon. '

Tukimomentteja laskettaessa saa tukireaktiot olettaa
tasaisesti jakautuneiksi koko tukipinnalle.
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Palkin tehollinen korkeus ei saa aliitaa kaavan 3.18
mukaan laskettua arvoa.

Laattapalkin puristusiaipan toimiva teveys yhdelia puo-
lelia uumaa lasketaan kaavasta 2.20.

Rakenteen mitoituksessa kaytettdva leveys lasketaan
kaavasta 2.21.

Leikkausjannitys faippapalkin uuman ja laipan valilla
lasketaan kaavoista 3.19 ja 3.20.

U ¥]§f kun laippa on puristettu (3.19)

missa V on palkin leikkausvoima
S on laipan staattinen momentti neutraaliakselin
suhteen
| on palkin jayhyysmomentti
h¢on laipan paksuus

Ay V

TeT A hed

kun laippa on vedetty (3.20)

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

Laipan ja uuman valinen leikkaus raudoitetaan kohdan
3.2.3 mukaisesti.

3.7 Pilarirakenteet

Pilarirakenteilla tarkoitetaan sauvamaisia (b < 5h) ra-
kenteita, joita kuormitetaan péaasiassa rakenteen pi-
tuusakselin suunnassa.

Pilarin hoikkuus A lasketaan kaavan 2.51 ja nurjahduspi-
tuus L, kaavan 2.52 mukaisesti.

Pilarit mitoitetaan keskiselie puristavalle normaalivoi-
maltle siten, etta

0ocAq + 0gcAg > wN (3.21)

missd o, on taulukon 3.1 tai 3.2 mukainen betonin sal-
littu jannitys B
A, on betonipoikkileikkatiksen pinta-ala
on raudoituksen sallittu puristusjannitys
(kohta 3.1.2) .
A, on raudoituksen pintasala
w on taulukon 3.12 mukainen nurjahdusiuku.

Osc

Taulukko 3.12
Nurjahdusluku w. Véliarvot voidaan interpoloida suora-
viivaisesti.

) ' 3
A FO 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.
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Pilarin suurin sallittu hoikkuus kaavan 3.21 mukaan mi-
toitettaessa on 1 = 70.

Jos pilarin normaalivoima on ep&keskinen tai sen kuor-
mitukseen kuuluu sivuvoimia, mitoitetaan pilari taivu-
tusmomentille ja nurjahdusluvulla kerrotulle normaali-
voimalle. Jannitys poikkiieikkauksen reunalla ei saa
ylittaa taulukoiden 3.1 tai 3.2 mukaisia o-arvoja. Lisak-
si on tarkistettava, ettei jannitys poikkileikkauksen pai-
nopisteessd ylitd taulukoiden 3.1 tai 3.2 mukaisia
o.c-arvoja. Vedetyn reunan raudoitus tarkistetaan myos
ottamatta w:n vaikutusta huomioon.

Jos poikkileikkauksen reunavetojannitys raudoitetuissa
rakenteissa on enintddn 25 % tai raudoittamattomissa
enintddn 10 % reunapuristusjannityksestd, saa reuna-
jannitykset laskea kaavasta

T (3.22)

missd W, on poikkileikkauksen taivutusvastus, jota las-
kettaessa myds raudoituksen vaikutus voi-
daan ottaa huomioon.

Rakenteen keskipilarit saadaan yleensa laskea keski-
selle puristukselle, jos rakenne on siirtyméatén tai pila-
reita ei ole otettu huomioon kokonaisvakavuutta tutkit-
taessa.

3.8 Seinirakenteet

Seindrakenteilla tarkoitetaan levymaisia rakenteita
(b > 5h), joihin kuormitus aiheuttaa p&aasiassa puristus-
rasituksen levyn tason suunnassa.

Seindn hoikkuus lasketaan kaavasta 2.51 kadyttden kaa-
van 2.52 mukaisia nurjahduspituuden L, arvoja.

Jos rakenteiden sivusiirtyméat ovat estettyja, voidaan
raudoittamattomia seinia laskettaessa nurjahduspituu-
tena L, kdyttaa seinén vapaata korkeutta.

Laskelmat suoritetaan kuten pilareilla ottaen huomioon
mité jéljempéana on sanottu.

Kolmelta reunalta tuetun seinan vapaan reunan etéi-
syys jaykistavan-rakenteen keskilinjasta saa raudoitta-
mattomissa betoniseinissé olla enintddn 25h (h on sei-
nén paksuus), ei kuitenkaan enempaa kuin vapaa kor-
keus L ja terasbetoniseinissé enintdén 1,2L. Jos jaykis-
tavan rakenteen reunan etdisyys vapaasta reunasta on
< 6h, saa seindosan nurjahduspituuden olettaa samaksi
kuin neljalta reunalta tuetuissa seinissa.

Seind on neljalta reunalta tuettu, mikali se terasbetoni-
vdlipohjien liséksi liittyy molemmilta sivuiltaan jaykis-
tavaan betonirakenteeseen. Naiden vapaa véli saa olla
raudoittamattomissa betoniseinissd enintddn 50h, ei
kuitenkaan enemp&a kuin 2L ja terdsbetoniseinissa
enintaan 2,5L.

Jos kolmelta tai neljélta reunalta tuetussa seindssa on
aukkoja, on seinéosa jéykistévan seinén ja aukon valilla
laskettava kolmelta sivulta tuettuna ja seindosa kahden
aukon vélissa kahdelta sivulta tuettuna seinana.

Jos seindssd on aukko, saa sen sivuilla olevien seina-
osien nurjahduspituuden laskea kaavasta

Lo=L,+k(L—L,)>08L (3.23)

missd L on seindn vapaa korkeus
L, on aukon vapaa korkeus
k valitaan taulukosta 3.13.

Taulukko 3.13
Kerroin k

h(mm) 200 175 150 125 100
k 06 07 08 09 1,0

Jos seindssd on kaksi aukkoa ja tarkastellaan niiden
vélista seinédn osaa, on suurempi L,:n arvo maarééava.
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4 Rakenteiden valmistus

4.1 Materiaalit
4.1.1 Betoni

4.1.1.1 Osa-aineet

Betonin osa-aineita ovat
a) sementti

b) runkoaine

c) vesi

d) lisdaineet

e) muut aineet.

Osa-aineet eivat saa sisdltaa haitallisia maaria aineita,
jotka vaikuttavat tuoreen tai kovettuneen betonin tai
terasten ominaisuuksia huonontavasti.

Osa-aineiden ominaisuudet eivat saa vaihdella niin pal-
jon, ettd betonilta vaadittujen ominaisuuksien saavut-
taminen vaarantuu.

Kaytettavien osa-aineiden soveltuvuus selvitetédan tar-
peen mukaan ennakkokokeilia kohdan 5.2.2 mukaisesti.

a) Betonin valmistukseen tuiee kayttda standardin SFS

3165 mukaisia rakennussementteja.
b) Betonin runkoaineena voidaan kéyttda luonnon ki-
viaineita, jotka voivat olla tavanomaisia kiviaineita
tai raskaita, malmipitoisia kiviaineita taikka kevyt-
soraa. Muuta mineraalista ainetta saa kayttaa run-
koaineena sen jalkeen, kun kussakin tapauksessa
erikseen on asianmukaisin ennakkokokein osoitet-
tu, ettd valmistettava betoni on kelvollista aiottuun
tarkoitukseen.

~—

Runkoaineet eivdt saa olla rapautuneita tai muilta
ominaisuuksittaan sellaisia, ettd ne haitallisessa
madrin vaikuttavat tuoreen tai kovettuneen betonin
ominaisuuksia huonontavasti. Runkoaineiden kloridi-
pitoisuus ei saa ylittda 0,02 painoprosenttia vesi-
liukoisena kloridina (CI™) ilmaistuna.

1- ja 2-luokan betonia vaimistettaessa kiviaines on
lajiteltava niin moneen osaan, ettd rakeisuus halli-
taan valmistettavalle betonille asetettavat vaatimuk-
set huomioon ottaen.

c) Betonin valmistukseen kaytettava vesi ei yleensé saa
sisaltas klorideja enempaa kuin 0,03 painoprosenttia
(CI7). Meriveden kéayttdé on kuitenkin sailittu ottaen
huomioon ympdristdluokituksen asettamat rajoituk-
set kloridien kokonaismaarastd kohdan 4.1.1.2 mu-
kaisesti.

d) Lisaaineella on, ennen sen kayttéénottoa, oltava hy-
vaksytyssd koetuslaitoksessa tehtyihin kokeisiin
perustuva selvitys lisdaineen yleisistd ominaisuuk-
sista, vaikutuksista seka kayttdkelpoisuudesta beto-
nissa. Betonin vaimistuspaikalla tulee olla tehtyihin
selvityksiin perustuva kayttoseloste.

=g

Muiden aineiden, kuten variaineiden, suhteen nou-
datetaan kohdan 4.1.1.1 alussa annettuja yleisia
ohjeita.

e
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4.1.1.2 Ympaéristoolosuhteiden huomioon
ottaminen

Rakenteiden sailyvyys katsotaan riittavaksi, jos kovettu-
neella betonilla ympéristdolosuhteista riippuen on tau-
lukon 4.1 mukaiset ominaisuudet ja betonipeite tayttaa
taulukon 4.2 mukaiset vaatimukset eivitka haitallisten
aineiden pitoisuudet ylita niista esitettyja rajoituksia.

Taulukko 4.1
Ympdristéolosuhteiden huomioon ottaminen betonin
ominaisuuksia mééréttdessd

Ymparistd- | Lujuus- | Vedenpi- | Pakkasen- | Rakenne-

luokka luokka | tavyys kestévyys | luokka
Vaikeat

Y1 olosuh- | > K303 | Vaaditaan] Vaaditaan |1 tai 2
teet , 1)
Tavalli-

Y2 set olo- | > K253 2) 2) 1tai 2
suhteet
Helpot

Y3 olosuh- | > K153 — — 1,2tai 3
teet

1) Yleens4 riittdd suojahuokossuhteelle asetettu vaati-
mus 0,20. Lisaksi kiinnitetaan huomiota betonin tiiviy-
teen ja vesisementtisuhteen oikeaan valintaan.

2) Suunnittelija selvittda tarpeelliset vaatimukset ja
merkitsee ne piirustuksiin. Jutkisivubetonille asete-
taan kuitenkin aina pakkasenkestdvyysvaatimus.

3) Kevytrunkoainebetonin lujuus voidaan valita taulukon
arvoja yhta lujuusiuokkaa alemmaksi, jos betonin séi-
lyvyys selvitetdan tiiviyden, sementtimédran ja vesi-
sementtisuhteen huomioon ottaen.

Taulukko 4.2
Betonipeitteen paksuus

Perusarvo
Ympaéristéluokka (mm)
Y1 35
Y2 25
Y3 15

Korjausarvot

+ 5mm Jos raudoitus
on korroosio-
herkka

- 10 mm Jos raudoitusta
ei ole otettu
huomioon kapa-
siteetteja las-
kettaessa, esim.
tyéraudoitus




Ymparistéolosuhteet jaetaan luokkiin Y1, Y2 ja Y3.

Ymparistdéluokan Y1 olosuhteet ovat ankarat siséltaen
syOvyttdvia aineita sekd pakkasrasituksia. Erityisen
ankarien rasitusten, kuten voimakkaasti sydvyttévien
aineiden vaikutukselle alttiina olevien rakenteiden val-
mistukseen kaytettdvat materiaalit ja betonipeite harki-
taan erikseen. Ympdéristdluokassa Y2 voi olla pienia
maaria syovyttdvid aineita ja rakenne saattaa jaatya
kosteana. Ympérist6luokassa Y3 ei katsota olevan vaa-
raa raudoituksen tai betonin syépymiselie.

Betonipeitteen tulee kuitenkin ofla vahintaan suojat-
tavan tangon halkaisijan suuruinen tai puolet suoja-
putken halkaisijasta. Maata vasten betonoitaessa tulee
betonipeitteen paksuuden olla vahintaan 50 mm.

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

Pientaloissa ja niihin verrattavissa rakenteissa saa-
daan ympéristéolosuhteet ottaa huomioon taulukon 4.3
mukaisesti.

Taulukko 4.3
Ympdristéolosuhteiden huomioon ottaminen pienta-
loissa ja niihin verrattavissa rakenteissa

Ymparisté- | Lujuus- Betoni-
luokka 1 luokka peite Rakenneluokka
Y2 > K20 | Kuten tau- 1,2tai 3
Y3 > K10 lﬁ lukossa 4.2 1,2tai 3

Ympéristéluokassa Y1 ei betoni saa sisaltaa klorideja
kohdassa 4.1.1.1 esitettyja osa-aineiden ep&puhtauksia
ylittdvia maarid. Sama koskee jannitettyd ja muuta
korroosioherkkdd raudoitusta siséltdvid rakenteita.
Ympéristéluokissa Y2 ja Y3 on kloridien sallittu koko-
naisméaara 1,0 % (Cl7) sementin painosta. Ympaéristo-
luokassa Y2 suunnittelija voi asettaa tiukemman rajoi-
tuksen.

Ympéristdluokassa Y1 sekd korroosioherkkaa raudoi-
tusta kadytettdessd ja jannitetyissa rakenteissa ei beto-
nin valmistuksessa saa kayttaa merivetta.

4.1.1.3 Betonimassa

Betonimassalla tulee olla sellaiset ominaisuudet, ettd
se tarkoitukseen soveltuvia menetelmia kéayttéen tii-

Taulukko 4.5
Lujuusluokitusta vastaavat lujuudet eri koekappaleilla
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vistettyna ja késiteltynd, kovetuttuaan tayttada asetetut
vaatimukset.

Betonimassan koostumus valitaan siten, ettd se muo-
kattavuudeitaan ja koossapysyvyydeltdén soveltuu kay-
tettdvaan valmistus-, kasittely- ja betonointitapaan. Be-
tonimassatla tulee olia sellainen tehtdvdan rakentee-
seen ja kdytettavaan tyStapaan sopiva tiivistyvyys ja
notkeus, ettd betonimassa tayttad tarkoin muotit ja
ympérdi raudoituksen. Runkoaineen suurin raekoko saa
olla enintdan 40 % rakenteen paksuudesta ottaen lisék-
si huomioon raudoituksen asettamat vaatimukset.

Betonimassa luokitellaan notkeutensa perusteella tau-
lukossa 4.4 esitetylla tavalla.

Taulukko 4.4
Betonimassan notkeusluokitus

Notkeuden likim&aréiset raja-arvot
VB-koje

Notkeustuokka Betonikartio Betonikartion MO-k.0]e
Painuma mm muodonmuutos- IuLs:r:J:;‘ré
aika s VB
Nestemdinen > 150 - —
Veteld 150...100 1.2 4...13
Notkea 100... 60 2..3 13...20
Plastinen 60... 30 3.5 20...35
Jaykka 30.. 0 5...10 35...70
Hyvin jaykka — 10...20 —
Maakostea —_ 20...40 —
Puristustary-
tettava —_ > 40 —

4.1.1.4 Kovettunut betoni

Betoni jaetaan puristuslujuuden perusteeila luokkiin
K10...K60 taulukon 4.5 mukaisesti.

Puristuslujuus voidaan suunnitelmassa edellyttdd ar-
vosteltavaksi 7, 28 tai 91 vuorokauden iassid. Lujuus-
luokan merkinndssd oleva luku tarkoittaa puristuslu-
juusvaatimusta. 28 vuorokauden idsté poikkeava laadun-
arvosteluika ilmaistaan merkinn&n K alaindeksilla.

Lujuusiuokitus perustuu koekuutioon, jonka sérmén pi-
tuus on 150 mm. Voidaan myods kayttdd muita taulu-
kon 4.2 mukaisia normikoekappaleita.

Kovettuneella betonilla tulee olla suunnitelman mukai-
set lujuus-, vedenpitévyys-, sdilyvyys- ja muut ominai-
suudet.

Lujuus-

luokka K10 K15 K20 K25 K30 K35 K40

K45 K50 K55 KGO

Kuutio

sarmé 10 15 20 25 30 35 40

150 mm

45 50 55 60

Lierid

2 150 x 7 105 145 185 23 27 32

300

37 42 47 52

Kuutio

sarma 95 145 19 24 28,5 33 38

200 mm

43 48 52 57

¢
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4.1.1.5 Injektointilaasti

Injektointilaasti on veden ja sementin tai veden, semen-
tin ja lisaaineen seos. Injektointilaastissa saadaan
kayttdad runkoaineena fillerid ja hiekkaa vain riittdvan
tilavissa injektointikohteissa. Laastin notkeuden tulee
olla kaytettavan tyStavan edellyttama.

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

Vesisementtisuhteen on yleensé oltava noin 0,45. Laas-
tin vedenerottuminen saa olla enintdan 3 tilavuuspro-
senttia. Laastin tilavuus saa pienentya enintdén 2 %
ja kasvaa korkeintaan 10 %.

Kovettuneella laastilla tulee olla suunpiteimien mukai-
set ominaisuudet.

4.1.1.6 Saumauslaasti

Rakenteellinen saumauslaasti on yleensd veden, se-
mentin, mahdollisen lis&aineen ja rakeisuudeltaan sopi-
van 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 suunnitelmien
mukaiset lujuusominaisuudet ja muut ominaisuudet.

4.1.1.7 Erikoislaasti

Erikoislaastien osa-aineita koskevat kohdan 4.1.1.1
vaatimukset lukuunottamatta mainittua sementtistan-
dardia.

Erikoislaastien ominaisuuksista tulee olla hyvaksytyssa
koetuslaitoksessa tehtyihin kokeisiin perustuva selvi-
tys ja kayttdseloste.

4.1.2 Teras

4.1.2.1 Yleistd

Jos raudoitus on otettu huomioon kapasiteettia lasket-
taessa, katsotaan sen olevan korroosioherkkaa, kun
halkaisija on enintddn 4 mm tai kun kaytetddn kylméa-

muokattuja teréksid, joiden pitkdaikainen jannitys kayt-
totilassa on yli 400 N/mm2,

4.1.2.2 Betoniteras

Raudoitteet valmistetaan kdyttden voimassa olevien
SFS-standardien mukaisia betoniterasiaatuja.

Muita teraslaatuja voidaan kadyttad, jos on hankittu en-
nakolta valtion teknillisen tutkimuskeskuksen lausunto
niiden soveltuvuudesta kéytettdvéksi betoniraudoituk-
sena. =

4.1.2.3 Janneteras

Jénneterésten ominaisuuksista ja niiden kayttéon liit-
tyvista seikoista tulee olla riittavat epnakkoselvitykset
janneterdksié koskevan kéyttdselosteen muodossa.

4.1.2.4 Muut metalliosat

Betonirakenteisiin tulevien kiinnikkeiden, liitososien,
erillisten jatkososien ja muiden kuormia siirtévien terés-
osien ominaisuudet tulee selvittaa ennakolta kyseessé
olevien materiaalien mitoitusperiaatteisiin perustuvilla
laskelmilla, tyyppihyvéksynndlla tai kokeiden perusteelia.

Terds- ja muut metalliosat, joiden betonipeite ei tayta
kohdan 4.1.1.3 vaatimuksia tai jotka ovat muuten alttii-
na korroosiolle, on luotettavasti suojattava korroosiota
vastaan. Ympéristoiuokissa Y1 ja Y2 téllaiset osat teh-
daén korroosionkestdvasta aineesta. Ympéristoluokas-
sa Y2 saadaan kuitenkin terdsosat, jotka voidaan huol-
taa, tehda tavallisesta terdksesta, joka on luotettavasti
suojattu korroosiota vastaan.

Kylm&na muokatusta metallista valmistettujen osien fu-
juutena pidetddn tdman kohdan tarkoittamassa kaytos-
sé niiden hehkutuksen jélkeista lujuutta.

Hitsattavissa kiinnikkeissd kiinnitetdan erityistd huo-
miota kdytettavien metallien hitsattavuuteen.

4.1.2.5 Elementtien nostolaitteet ja nostolenkit

Nostolenkit tehdaan terdslaadusta Fe 37 B. Nostolenkit
saadaan tehdd my6és muusta teréslaadusta, jos niiden
varmuudesta on valtion teknillisessd tutkimuskeskuk-
sessa tehtyihin kokeisiin perustuva selvitys.

Nostolenkkien taivutettuja osia tai nostossa taipumi-
selle alttiita kohtia ei saa hitsata. Kaytettdessa nosto-
lenkkeja hyvin kylmisséd olosuhteissa (alie —25°C), on
erikseen varmistettava vaaditun varmuuden saavuttami-
nen.

4.2 Tydnsuoritus
4.2.1 Yleista

Tydnsuoritukseen luetaan kaikki ne tydvaiheet, jotka
ovat tarpeen néissd ohjeissa tarkoitettujen rakentei-
den ja rakenneosien vaimistamiseksi. Betonityénjohtaja
johtaa tyénsuoritusta.

Betonityénjohtajan on betonoinnin aikana oltava tyo-
paikalla. Jollei 1-luokan tydéssa 1-luokan betonitydn-
johtaja ole jatkuvasti paikalla, tulee hdnen alaisenaan
olla tybpaikalla 2-luokan betonityénjohtaja. Talloin tuiee
1-luokan betonityénjohtajan olla viivyttelemattd tyo-
paikalle saatavissa.

Valmisbetonin valmistuksesta vastaavalia henkilélla tu-
lee olla valmistettavan betonin rakenneluokan mukai-
nen betonitydnjohtajan pé&tevyys. Betonin valmistuksen
aikana on paikalla oitava henkild, jolla on riittéviksi
katsottavat betonin valmistusta ja ominaisuuksia
koskevat tiedot. Rakennustarkastajalie on ilmoitettava
valmisbetonilaitoksessa betonin vaimistuksesta vastaa-
va henkild. Jos valmisbetonilaitos on sis&asiainminis-
terién hyvaksymén tarkastuksen suorittajan valvonnas-
sa, ilmoitus tehdaan viimemainitulle.

4.2.2 Muotit ja niiden tukirakenteet

Muottien tulee olla niin tiiviit, etteivat betonin hienot
osa-aineet ja vesi péase haitallisessa maarin vuota-
maan muotista.

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



Muoteissa ei saa olla eikd niiden pintakasittelyssa saa
kayttdd materiaaleja, jotka haitallisessa maérin vaikut-
tavat betonin, teraksen tai rakenteen ominaisuuksia
heikentavasti.

Muotteja ja tukirakenteita varten laaditaan suunnitel-
ma, ellei kayteta yleisesti hyvaksi tunnettuja muotti- ja
tukirakennejarjestelmi, jolloin noudatetaan niihin liitty-
vié ohjeita.

Suunniteimaa laadittaessa otetaan huomioon myéds
tyénsuorituksen aiheuttamat kuormitukset, kuten kalus-
ton ja betonimassan aiheuttamat syséykset seka beto-
noitaessa esiintyvat vaakasuorat kuormitukset, joita
syntyy esimerkiksi betonoitaessa kaltevia rakenteita.

Tukirakenteet saa purkaa, kun luotettavasti on todettu
betonin kovettuneen niin paljon, ettd rakenteet mah-
dollisine varatukineen kestavét niille tulevat rasitukset
ja ettei niihin synny lilan suuria muodonmuutoksia.
Betonin lujuuden tulee olia vahintdédn 60 % nimellis-
lujuudesta, ellei piirustuksissa ole toisin esitetty tai
eliei muuta erillista selvitysta ole tehty.

Muottien ei-kantavat osat saadaan tarvittaessa purkaa
kun betoni on saavuttanut 5§ MN/m2 keskimaériisen pu-
ristusiujuuden. Erikoismenetelmia kéytettdessd muotit
voidaan poistaa jo aikaisemmin edellyttéen, ettei raken-
ne tai betoni vahingoitu.

4.2.3 Raudoitustyot
4.2.3.1 Yieista

Raudoitteita tulee kasitelld siten, ettei niihin synny
pysyvid muodonmuutoksia.

Betoniterdstangot ja raudoitieet on varastoitava siten,
etteivat ne joudu sydvyttavien aineiden tai muiden hai-
taliisten vaikutusten alaisiksi.

Raudoitus ei saa olla niin ruostunutta, ettd ruosteisuus
vaikuttaa haitallisesti sen lujuus- ja tartuntaominai-
suuksiin. Korroosioherkka raudoitus ja dynaamisesti ra-
sitetun rakenteen raudoitus saa olla korkeintaan kevy-
esti pintaruostunut, jolloin raudoituksen pinnalla ei saa
esiintya sy6pymid. Muu raudoitus ei saa olla ruostunut
siind madrin, ettei se tayta standardin vaatimuksia.

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, kaytetaan tai-
vutussidteind vahintaddn taulukon 4.6 mukaisia arvoja.
Paaraudoitukseen kaytettdvad tankonippua taivutettaes-

Taulukko 4.6
Tankojen sisdpuoliset taivutusséteet
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sa kaytetdan taivutussateena taulukon 4.6 arvoja 1,5-
kertaisina. Kevytsorabetonirakenteissa kéytetéén yksit-
taisid tankoja taivutettaessa taulukon 4.6 arvoja 1,5-
kertaisina ja tankonippuja taivutettaessa 2-kertaisina.

Raudoituksen jatkokset voidaan tehda npiirustusten

osoittamissa paikoissa

— limijatkoksina

— hitsattavien terasiaatujen osaita SFS-standardien
mukaisilla hitsausmeneteimilia

— mubhveilla tai muilla erikoisjatkoksilia.

Betoniterastankojen erikoisjatkosten ominaisuuksista
ja kayttoon liittyvista seikoista tulee olla hyvaksytyssa
koetuslaitoksessa tehtyihin kokeisiin perustuva selvitys
ja kayttoseloste. liman kayttoselostetta saadaan Kuiten-
kin tehdd muhvijatkoksia, jos ne perustuvat laskelmiin
ja hyvaksytysséa koetuslaitoksessa tehtyihin kokeisiin.

Raudoitteet puhdistetaan tartuntaa huonontavista ai-
neista ennen muotteihin sijoittamista. Raudoitteet tue-
taan muotteihin vélikkeiden tai tydraudoituksen avuila
niin tihedsti ja sidotaan toisiinsa tarvittaessa tyérau-
doitusta kayttden niin iujasti, ettd raudoitteiden asema
betonoinnin jalkeen tdyttaa kohdan 4.2.7 vaatimukset.

Samansuuntaisten tankojen ja janteiden vapaan vélin
tulee kaikkialla, myés jatkosten kohdalla, olla v&hin-
taan suurin arvoista:

i
— betoniterastangoilla @, &, ja tartuntajanteilld 2 @,
20, e
—_— ’1 ,2 kertaa runkoaineen suurin raekoko

— 25 mm tangoilla ja 50 mm suojaputkilia ellei kaytto-
selosteessa toisin edellyteta.

Rinnakkaisten limijatkosten kohdalla eri jatkoksiin kuu-
luvien tankojen vapaan valin tulee kuitenkin olla vahin-
taén 2 @.

Tydraudoitus rinnastetaan muuhun raudoitukseen va-
paata vélia maaritettdessa.

Jédnnemenetelman ominaisuuksista ja kayttéon liitty-
vista seikoista, kuten taivutuksista, ankkureista ja jat-
koksista, tulee olla riittdvat ennakkoselvitykset esitet-
tyind varmennetun kayttdselosteen muodossa.

4.2.3.3 Hitsaustyot

Betoniterasten hitsaustydt on tehtéava siten, etta hitsit
ja hitsatut tangot saavat vaaditun lujuuden ja sitkey-
den ottaen huomioon hitsausmenetelmista johtuvat
mahdolliset terdksen ominaisuuksiin kohdistuvat vaiku-
tukset.

Hitsiliitokset tehddan ammattitaitoisia tydntekijoita
kayttaen. Ennen tydn aloittamista varmistutaan, etta
kaikki edellytykset tyébn onnistumiseen ovat olemassa.
Hitsauskohdat on suojeitava tuulelta ja kosteudelta.
Esikuumennusta on kaytettava, jos lampétila on alle
-10°C.

Taivutusséateet

Teraslaatu Haat, koukut ja lenkit Padraudoitus
A400H, A400HW 33, kun@z <12;5@, kun @ > 12 102
A 500 HW 33, kun 2 < 12;58, kun 2 > 12 129
B 500 P 29 129
A 600 H 59 152
6@

Fe37B 12

|
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Raudoitteiden sisdisiin hitsausliitoksiin sovelletaan
standardin SFS 1251 vaatimuksia.

Hitsatuissa raudoitteissa saa hitsauskohta olia taivu-
tusalueessa vain, jos piirustuksiin on merkitty kysei-
sessd tapauksessa kaytettdva taivutussdde. Tankojen
hitsaus- ja erikoisjatkosten etdisyyden taivutuskaaren
alueesta tulee olla vahintddn 10 2 ellei taivutusside
ole suurempi kuin 50 2.

4.2.3.4 Ankkurijanteitd koskevat lisdohjeet

Ennen asennusta ja betonointia tarkastetaan suojaput-
ket ja paikataan mahdolliset reidt. Suojaputket tuetaan
kéyttoselosteen edellyttdmin valimatkoin siten, etteivat
ne péése tyon aikana siirtymaan.

Suojaputkien péaihin sekd ylimpiin ja tarvittaessa alim-
piin kohtiin sijoitetaan apuputket injektointitydta var-
ten.

4.2.4 Betonity6t
4.2.4.1 Yleista

Betonitdita varten laaditaan betonitydsuunniteima, jota
tarkennetaan ennen kutakin betonointia tarvittavilta
osin. Suunnitelmassa kiinnitetédan tarpeen mukaan huo-
miota mm. seuraaviin seikkoihin:

— muotit ja niiden tukirakenteet

— raudoitus

— jako betonointiosiin

— perustiedot betonin ominaisuuksista

— betonointimenetelma, betonin siirrot, tiivistdminen,
betonointinopeus, tyésaumat

— aikataulu, betonimenekki, tydnjohto, henkilévah-
vuus, tyévuorot, varautuminen hairiéihin, kokeiden
vaatimat toimenpiteet

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

— talvitydhoén, lampdkasittelyyn ja erityismenetelmiin
liittyvéat toimenpiteet.

4.2.4.2 Betonin valinta

Betonilaatu valitaan ottaen huomioon olosuhteet ja kay-
tettavat tydmenetelmét. Betonin koostumus tiettya be-
tonilaatua varten voidaan valita aikaisempien laadun-
valvontatulosten perusteella. Eilei aikaisempia tuloksia
ole kéytettavissad, on tehtdva ennakkokokeet kysymyk-
seen tulevien betonin ominaisuuksien osalta.

4.2.4.3 Valmistus = =

1- ja 2-luokan betonin kiinteat osa-aineet mitataan pun-
nitsemalia. Vesi ja nestemadiset lisdaineet saadaan mi-
tata tilavuusosin. Osa-aineet sekoitetaan koneellisesti
tasalaatuiseksi betonimassaksi. Osa-aineiden mittaus-
tarkkuuden tulee olla vahintdan 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
Lisaaineet 5 5
Muut aineet 3 5

1) vesimittarin tarkkuus

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

Taulukko 4.8
TyOpaikalla valmistettavan 3-luokan betonin vdhimméis-
sementtimdaréat

Lujuusluokka Sementtia kg/m3

K10 200
K15 250
K20 300

4.2.4.4 Betonimassan siirtiminen ja kuljetus

Betonimassa siirretdédn sekoittimelta betonointipaikalle
niin, ettd massan ominaisuudet betonoinnin aikana
ovat asetettujen vaatimusten mukaiset.

Kunkin valmisbetonieran kuormakirjaan merkitaan

a) valmistaja, tilaaja ja luovutuspaikka

b) rakenneluokka

¢) lujuusluokka

d) suurin raekoko

e) notkeusluokka

f) sementtilaatu

0) lisdaineet, valmiste ja annostus

h) muut aineet

i) betonin maara

j) erityisominaisuudet ja -vaatimukset, kuten sovittu
lampétila

k) valmistusaika ja paivamaara

l) kuljetussailidn tyyppi.

4.2.4.5 Betonointi

Betonimassa sijoitetaan muotteihin siten, etta se tulee
kauttaaltaan tiivistetyksi ja liittyy saumattomasti muo-
teissa ennestaan oclevaan tuoreeseen bétoniin ennen
kuin tdma alkaa kovettua. Pystyrakenteiden betonoin-
nissa rajoitetaan nousunopeus siten, ettei haitallisia
jalkipainumia synny. Rakenteen poikkileikkausmuutos-
ten kohdalla pidet&én tarvittaessa tauko tai suoritetaan
jélkitiivistys.

Téaytekivia saa kayttaa riittavan paksuissa rakenteissa.

4.2.4.6 Jilkihoito

Rakenteet suojataan betonoinnin paatyttya sdin ja
mahdollisten muiden tekijoiden haitallisilta vaikutuk-
silta.

Betonia kastellaan tai rakenteet suojataan kuivumi-
selta siten, ettd betonin lujuudenkasvu varmistetaan
ja kuivumisesta aiheutuva halkeilu valtetaan.

Rakenteet on tarvittaessa suojattava siten, ettd nopean

_jaahtymisen aiheuttamat haitat, kuten halkeilu, valte-

‘taan.

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

4.2.4.7 Betonin lampokasittely

Betonin 1ampdkasittelylla tarkoitetaan lammittamisme-
nettelyd, jolla nopeutetaan betonin lujuuden kehitysta.

Betoni katsotaan |lampdkésitellyksi, jos

— betonimassan i&mpétila betonoitaessa on korke-
ampi kuin +40°C tai



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

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

Lampokasittelyn vaikutus betonim ominaisuuksiin sel-
vitetdan etukateen Kokeiden avg'lla. Kokeilla selvite-
taan lujuudenkehitystd ja lujuuskatoa sekd vaaditta-
essa betonin muitakin ominaisuuksia, kuten pakka-
senkestavyytta.

Ennakkokokeiden sijasta voidaan kayttda hyvéksi muu-
ta laajempaa selvitysts, joka soveltuu kaytettévaan
lampokasittelymenetelmaén,

Selvityksen perusteella tehdaan jampokasittelysuunni-
telma. Lampokasittelyn tulee vastata ennakkokokeita ja
selvityksia. Tarvittaessa kiinnitetaan erityistd huomiota
veden poistumisen estamiseen lampdkasittelyn aikana
ja sen jalkeen. Lampokasittelyn suunniteimanmukai-
suutta seurataan tydnaikaisella valvonnalla.

4.2.4.8 Massiivisten rakenteiden betonointi

Rakenne katsotaan massiiviseksi, jos se on mitoil-
taan niin suuri, ettd on tarpeen ryhtyd toimenpitei-
siin hydrataatioldammésta johtuvien tilavuudenmuutos-
ten aiheuttaman halkeilun rajoittamiseksi. Erityista
huomiota kiinnitetdan lampéotilaerojen ja -muutosten
vaikutuksiin.

Ellei lampétilan nousun vaikutuksia betonin lujuuteen
selvitetd tarkemmin, sovelletaan kohdan 4.2.4.7 mu-
kaista menettelya.

4.2.4.9 Betonointi kylmalla saélla

Kylmalla saalla 1ammitetadn tarpeen mukaan beto-
niin kdytettdvad vesi ja runkoaine siten, ettd betoni-
massan_[ampdtila_betonoitaessa _on_vahintdén +5°C.
Betonin valmistukseen ei saa kéyttda runkoainetia
jadtyneena.

Kylmalla sailla betonoitaessa on huolehdittava siita,
etta betoni kovettuu suunnitelmien mukaisesti. Raken-
teiden lammitystd jatketaan tarvittaessa niin kauan,
ettd ne saavuttavat muottien tukirakenteiden purka-
misajankohtana vaaditun lujuuden. Egityisesti otetaan
rakenteita kuormitettaessa huomioon |ammityksen
jalkeinen lujuudenkasvun hidastuminen kylmané aikana.

Betoni ei saa jaatyd ennen kuin se on saavuttanut

jaatymislujuuden 5§ MN/m2,

Betonimassan vastaiset pinnat, kuten betoni, kallio,
perusmaa ja muotti, Iémmitetéén tarvittaessa enna-
kolta siten, etta betonimassan jaatyminen estetaan.

Betonin ominaisuuksien kehittymisté seurataan l&mpo-
tilamittauksin tai muulla luotettavalla tavalla.

4.2.4.10 Erityismenetelmaét

Erityismenetelmiksi katsotaan esimerkiksi:
— ruiskubetonointi )

— injektointi

— imubetonity6t

— liukuvalu

— vedenalainen betonointi.

Erityismenetelmien vaikutus betonin ominaisuuksiin
on otettava huomioon ja tarvittaessa selvitettava etu-
kéteen.
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Erityismenetelmista tulee oila Kirjallinen tyoselitys. Be-
tonitydnjohtajan tulee olla perehtynyt erityismenetel-
man kayttéon. Kaluston tulee olla tarkoitukseen sopiva.

Erityismenetelmié koskevat soveltuvin osin samat ohjeet
kuin tavallista tyonsuoritusta.

4.2.4.11 Tyosaumat

Tybsaumat jaetaan niiden pintaominaisuuksien perus-
teelia sileisiin ja karheisiin tyésaumoihin.

Karhennuksen tulee syvyydeitaan olla 2...5 mm. Vaaka-
suora tyésauma voidaan karhentaa esimerkiksi harjaa-
malla betonin pinta ennen sitoutumista ja pystysuora
kayttaen tydsaumaverkkoja. Tyota jatkettaessa sauman
tulee olla puhdas ja erityistd huomiota on kiinnitettava
betonin tiivistdmiseen.

1-luokan rakenteissa on tyésaumat aina esitettava pii-
rustuksissa. Myés 2- ja 3-luokan rakenteissa tarpeelli-
nen leikkausraudoitus ja sauman paikka on sovittava
suunnittelijan kanssa. Pakottavissa tilanteissa voidaan
karhea tydsauma kuitenkin tehd& ilman varsinaista
suunnitelmaa. T&alléin on suunnittelijan tarkistettava
tydsauman kelvollisuus ennen ty6n jatkamista.

Jos rakenteelle on asetettu tiiviysvaatimuksia, kayte-
taan tydsaumassa saumanauhaa tai varmistutaan sau-
man tiiviydesta muulia luotettavalla tavalla.

4.2.4.12 Betonitdiden yhteydessa tehtévét tyot

Reiat, syvennykset ja laitteiden asennusta tai kiinnitta-
mistd varten tarpeelliset tyét tehddan suunnitelmien
mukaisesti. f

4.2.5 Betonielementteji koskevat erityisohjeet

4.2.5.1 Valmistus

Elementtien valmistusta koskevat soveituvin osin samat
ohjeet kuin muuta tyénsuoritusta.

Elementit merkitaan seuraavin tiedoin:

a) valmistaja

b) valmistuspéivamaéara ja tunnus

c) elementin paino

d) elementin kasittelyasento, nostokohdat ja -tapa, jos
on olemassa vaéarinkasityksen vaara

e) muut tarpeelliset tiedot.

Elementtien betonin lujuuden on toimitettaessa oltava
kuljetuksen ja asennuksen aikaisen kuormituksen huo-
mioonottaen riittdva ja yleensa vahintaén 70 % asete-
tusta lujuusvaatimuksesta. Lujuus saa olla pienempi, ei
kuitenkaan alle 50 % asetetusta lujuusvaatimuksesta,
jos elementin kuljetuksen ja asennuksen aikaista kapa-
siteettia ei yliteta ja erityisesti varmistutaan lujuuden
jatkokehityksesta.

4.2.5.2 Kasittely ja asennus

Asentamista johtavan henkilon on tunnettava rakenteen
tarkoitus ja toiminta.

Elementit varastoidaan ja niitd késitella&n valmistajan
ja suunnittelijan antamien ohjeiden mukaan.

Tyémaalla tulee olla elementtien asennussuunnitelma,
jonka rakenteiden paasuunnittelija osaltaan on hyvék-
synyt. Suunnitelman tulee sisaitdé seuraavat tiedot tar-
vittavilta osiltaan:
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a) asennusjarjestys

b) mittausjérjestelma ja toleranssit

c) vahimmaistukipinnat

d) asennuksen aikainen tuenta seka yksittdisen ele-
mentin ja koko rakenteen asennusaikaiset vakavuus-
tarkastelut

e) elementtien kiinnittdminen

f) kiinnityshitsaukset materiaaleineen

g) muut tarpeelliset tiedot.

Erityisesti huolehditaan siita, ettei asennuksessa synny
haitallisia mittavirhekasautumia.

Asentamisen jilkeen tulee elementeistd tai elementit
paikantavista asiakirjoista voida todeta valmistuspaiva-
maard ja tunnus, kunnes rakenteen kelpoisuus on to-
dettu.

4.2.5.3 Saumaus

Kantavan sauman tekemista koskevat samat vaatimuk-
set kuin vastaavaa betonirakennetta.

Saumauksessa on kéytettadva sellaisia materiaaleja ja
tybmenetelmia, ettd sauma saavuttaa edellytetyt omi-
naisuutensa kulloinkin vallitsevissa olosuhteissa.

Kantavan sauman tulee olla mitoiitaan sellainen, etta
se kaytettavalla tydmeneteimalla saadaan hyvin tayte-
tyksi.

Elementit, jotka liitetd&dn suoraan toisiaan vasten kayt-
tdméalld saumassa joko ohutta epoksiliimakerrosta tai
itman sita, on tehtévé riittavan mittatarkkoina ja varus-
tettava ohjauksella, jonka avulla osat saadaan tarkasti
paikoilleen niita yhteenliitettaessé.

4.2.6 Jannittamistoitd koskevat erityisohjeet

Jannittdmistoistd laaditaan
joka siséltaa seuraavat asiat:
a) tartuntajénteet
— menetelméakuvaus
— jannittamisvoimat ja venymat
— jannevoiman siirtotapa ja -jarjestys seka betonilta
talldin vaadittu lujuud”
— muut tarpeelliset tiedot kuten ankkurointiliukumat
ankkurijanteet
— meneteimédkuvaus, kuten janteiden tyypit ja omi-
naisuudet
— asennuspiirustus
— jannittdmisjarjestys
— jannittdmisvoimat ja venymét
— ankkurointiliukumat ja niiden toleranssit
— muotin tukirakenteiden s&atd ja purkaminen jan-
nittamistyon aikana
— betonin lujuus jannittdmistyén eri vaiheissa
— muut tarpeelliset tiedot.

jannittdmissuunnitelma,

b

~—

Taulukko 4.9
Rakenteen poikkileikkauksen mittojen ja p&déraudoituk-
sen sijainnin sallitut mittapoikkeamat

Jannevoiman suurin sallittu poikkeama jannittamis-
suunnitelmassa esitetystd arvosta saa yhdessa jan-
teessa olla korkeintaan = 5 % ja janteiden yhteenlas-
ketussa voimassa + 3 %. Jos laskettuja venymia ei
mainituilla voiman arvoilla saavuteta, on syy selvitet-
téava ja tehtava uusi jannittdmissuunnitelma. Jannitta-
misty6ssé kaytetddn kalibroitua kalustoa. Kalibrointi
uusitaan tarpeen mukaan.

Jannittamisty6sta pidetdan pdytakirjaa, johon merki-
taan seuraavat asiat:

a) janteen voima (kalibroidut arvot) ja kimmoinen ve-
nyma jannittamisvaiheittain
b) muut tarvittavat jannittdmiseen vaikuttavat asiat.

Injektointityd saadaan aloittaa, kun suunnittelija on
hyvéksynyt jannittadmistyon. Injektointityé tehdaan vii-
vyttelematta ja siten, ettd laasti tayttda suojaputken.
Injektointity® saadaan siirtdd my&hempaan ajankoh-
taan, jos on ryhdytty tarpeellisiin toimenpiteisiin jan-
teiden korroosiovaaran vélttamiseksi. Injektointitydta
koskevat soveltuvin osin betonit6ita koskevat ohjeet.

Injektointityosta pidetddn poytakirjaa, johon merkitaan

seuraavat asiat:

— injektointikohteet

— laastin koostumus

— rakenteen, laastin ja ilman lampé&tila

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

— tybaika, tybpaine

— laastimenekki injektointikohteittain

— muut tarpeelliset tiedot. -

4.2.7 Mittapoikkeamat

Raudoituksen aseman ja rakenteen mittojen on taytet-
tava taulukon 4.9 vaatimukset, ellei suunnitelmissa ole
toisin esitetty. Suuremmat mittapoikkeamat voidaan
hyvéksya, "jos osoitetaan, ettd niistd ei ole haittaa
rakenteen varmuudelle, toiminnalle tai muille rakenne-
osille.

Kun rakenteen poikkileikkauksen mitta tai tehollinen
korkeus on pienempi kuin 40 mm, suunnittelija harkitsee
sallitut mittapoikkeamat erikseen ja merkitsee ne pii-
rustuksiin.

Betonipeitteen paksuus ei saa alittaa kohdassa 4.1.1.2
esitettyjéd arvoja enempé&a kuin 5 mm. Betonipeite ei
kuitenkaan miss&&n kohdassa saa olla ohuempi kuin
10 mm.

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

Rakenne- g <200 200< g <500 500< g <2000 2> 2000
luokka Amm Amm Amm Amm
1 5 10 . 20 30
2 10 20 30 50

a = poikkileikkauksen mitta tarkasteltavassa suunnas-
sa, mm

d = poikkileikkauksen tehollinen korkeus, mm

A = sallittu mittapoikkeama, mm



Jannitetyn palkin sivukayryys ei saa ofla suurempi kuin
0,1 %. Kuitenkin, jos palkin kuormitetun reunan poikit-
tainen siirtyminen on luotettavasti estetty, sivukayryys
saa olla 0,2 %.

Pilarin tai seinsn akselin kdyryys saa olia korkeintaan
0,3 %. Pilarin tai seinén kaltevuus a,/L saa olla korkein-
taan 1/150. Paallekkaisten pilarien tai seinien sijainti-
poikkeama a, vélipohjan tai muun riittavan sivutuen
kohdalla saa olla korkeintaan h/20, miss& h on pilarin
tai seinan poikkileikkauksen mitta tarkasteltavassa
suunnassa. Sijaintipoikkeaman a, ei kuitenkaan tarvitse
olla pienempi kuin 15 mm eik& suurempaa poikkeamaa
kuin 50 mm sallita. Sijaintipoikkeamien a, ja a, yhteis-
vaikutuksen tulee tdyttad ehto

L h
a;ta,s 1—55+§6

Lisaksi on huolehdittava siita, etteivdt pystysuorien
rakenteiden poikkeamat haitallisesti kasaannu samaan
suuntaan.

Rakenneosien muut sallitut mittapoikkeamat, kuten
pituus-, muoto- ja asennustarkkuus, harkitaan erikseen
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ja merkitaan tarvittaessa piirustuksiin tai muihin asia-
kirjoihin.

-

Kuva 4.1
Pilarin kaltevuus a,/L ja sijaintipoikkeama a,
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5 Laadunvalvonta

5.1 Yleistad

Betonirakenteiden kelpoisuuden varmistamiseksi on
suoritettava valmistuksen laadunvalvontaa. Betonin
valmistuksesta, betonoinnista ja sen jalkeen tapahtu-
vasta késittelystd tehdaén laadunvaivonnan yhteydes-
s& muistiinpanot, joiden perusteella on tarvittaessa
mahdollista jalkeenpain selvittdd tydnsuorituksen ta-
pahtumat.

Vaimisbetonin ja betonielementtien valmistusta kutsu-
taan tarkastetuksi, jos sen laadunvalvonta on sisi-
asiainministerién hyvaksyman tarkastuksen suoritta-
jan tarkastuksen alainen.

Betonirakenteiden valmistuksen laadunvaivontaan kuu-
luu betonin valmistuksen ja rakenteiden valmistuksen
valvonta. Betonin valmistuksen valvonta kasittaa osa-
aineita koskevat kokeet, betonin ennakkokokeet ja val-
mistuksen aikaiset kokeet. Rakenteiden valmistuksen
laadunvalvonta kohdistuu muotti- ja tukirakenteisiin,
raudoitukseen, betonointiin, tiivistdmiseen, jalkihoitoon
ja lampokasittelyyn.

1-luokan ja tarpeen mukaan 2-luokan betonin valmis-
tuksessa sek& aina valmisbetonilaitoksissa tulee olla
betoniteknologiaan riittavasti perehtynyt betonilabo-
rantti valmistuspaikalla suoritettavia laboratoriotehta-
vi& varten. Rakennuspaikalla betonimassalla tehtavien
kokeiden suorittajan tulee olla naytteenottoon ja beto-
nimassakokeisiin perehtynyt henkil®.

Kaikki laadunvalvontakokeiden tulokset merkitaan
muistiin. Valmisbetonin valmistuksen laadunvalvontaa
koskevat asiakirjat sailytetaan vahintdan kolme vuotta.
Muut laadunvalvonta-asiakirjat sailytetaan vahintaan
yhden vuoden ajan rakennuksen kayttddnotosta taskien.

1- ja 2-luokan betonin valmistuksesta valmisbetoni-

laitoksessa tai rakennuspaikalla tehdaan seuraavat

muistiinpanot:

— valmistusajankohta

— koostumus ja sen muutokset

— eri betonilaatujen valmistusmaarat ja toimitusosoit-
teet

— osa-aineiden valvonta

— betonin ennakkokokeet

— betonin laadunvalvonta- ja kelpoisuuskokeet seka
niiden tulokset

— laitteistojen ja kaluston tarkastukset

— muut tarpeelliset asiat.

1- ja 2-luokan rakenteiden valmistuksesta tehdaan seu-
raavat muistiinpanot sopivilta osiltaan betonointipoyta-
kirjan muodossa tai asiakirjat talteen ottamalla:

— rakennustydmaan tai elementtitehtaan tunnustiedot,
betonityénjohtajat, betonilaborantit ja heidan tys-
aikansa

— valmisbetonin kuormakirjat sekd rakennuspaikalla
tehtévien kelpcisuuskoekappaleiden tunnukset

— betonointiolosuhteita koskevat tiedot ja niiden vaa-
timat toimenpiteet

— betonimé&éréat betonointijaksoittain

— betonointitapa

— betonoinnin alkaminen ja p&aattyminen, tyéssa ilmen-
neet hankaluudet, muottien ja tukirakenteiden pur-
kamisajankohta ja sen maadritys, betonin jalkihoito
ja lampéokasittely, betonin lampétilan seuranta

— elementtien kasittely ja varastointi

— muottien ja raudoituksen valvontatoimenpiteet

— elementtien ja raudoitteiden vastaanottotarkastuk-
set

— rakennustarkastajan maaraykset

— rakenteiden tarkastukset

— muut tarpeelliset asiat.

5.2 Betonin laadunvalvonta
5.2.1 Betonin osa-aineet

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

Sementin osalta noudatetaan rakentamismadaréyskoko-
elman maarayksia. Sementti testataan, jos on erityista
syyté epadilla sen laatua tai kelvollisuutta.

Runkoaineen laatua valvotaan betonin valmistuksen
aikana. 1--ja 2-luokan betonia valmistettaessa tutkitaan
osa-aineiden tarvittavat ominaisuudet siten, etta niista
ollaan jatkuvasti selvilla.

Runkoaineista testataan puhtaus, rakeisuus, kosteus
sek& tarvittaessa tiheys, vedenimukyky ja muut beto-
nin laatuun vaikuttavat ominaisuudet. Huokoisia runko-
aineita kéaytettdessa on tiheys ja vedenimeytyminen
aina testattava.

Lisdaineen annostus selvitetaan kayttoselosteiden tie-
tojen ja koeseosten avulla ennakolta. Jos lisdainetta
kéaytetddn yhdessd jonkin toisen lisdaineen kanssa,
selvitetddn aineiden yhteensoveltuvuus, annostelujar-
jestys ja vaikutukset ennakkokokeilla. Lisdaineiden vai-
kutuksia valvotaan betonin valmistuksen ja betonoin-
nin aikana tarkoitukseen sopivia menettelytapoja
kayttaen.

5.2.2 Betonin ennakkokokeet

Betonimassan oikean koostumuksen selvittamiseksi
tehdaan tarvittaessa ennakkokokeita, joilla selvitetdan
suunnitelmien edellyttdmé&t ominaisuudet, kuten puris-
tuslujuus, vedenpitévyys ja pakkasenkestavyys.



Betonimassa valmistetaan ennakkokokeissa kayttéen
samoja osa-aineita kuin itse betonoinnissa. Koekappa-
leita tehdaan riittava madrd siten, ettd betonin omi-
naisuuksista saadaan luotettava kasitys.

Betonin jatkuvan valmistuksen yhteydessé, esimer-
kiksi valmisbetonilaitoksissa ja elementtien valmistus-
laitoksissa, voidaan ennakkokokeiden sijasta kayttaa
tuotannosta saatavaa aikaisempaa tietoa.

5.2.3 Betonin valmistuksen aikaiset kokeet

Betonimassan laatua valvotaan toisaalta betonin val-
mistuksen ja toisaalta betonoinnin aikana. Betoni-
massan notkeutta ja vaadittaessa ilmapitoisuutta- ja
muita ominaisuuksia valvotaan sopivaa mittaustapaa
kayttaen. Koekappaleita tehtaessa mitataan betonimas-
san notkeus ja lampétila.

Betonin lujuudenkehitystd seurataan esim. lampétila-
mittausten tai koekappaleidén avulla. Naitd meneteimia
kaytetaan suunnitelmien edellyttamén lujuuden varmis-
tamiseen seka tarvittaessa mm. jaatymisiujuuden,
muottienpurkamisiujuuden ja jannitettyjen rakenteiden
jannittamisajankohdan maarittamiseen.

5.2.4 Valmisbetonin vastaanottotarkastus

Toimitetun valmisbetonierédn kuormakirja tarkastetaan
ja todetaan silmamadrdisesti, ettd betoni vastaa ti-
lausta. Koekappaleiden valmistuksen yhteydessa ja
muutoin sopivin aikavalein mitataan betonimassan not-
keus ja tarvittaessa muut betonimassalta vaaditut
ominaisuudet, kuten ilmamaara.
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5.3 Rakenteiden valmistuksen laadunvalvonta

5.3.1 Betoni- ja janneterasten, raudoitteiden ja
muiden metalliosien seké elementtien
vastaanottotarkastukset

Betoni- ja janneterakset seké vatmiit raudoitteet tarkas-
tetaan silmamaaraisesti ja otetaan talteen sulatusta ja
valssausta ja valmistuseréd koskevat tiedot. Betoni-
terasten vaissausmerkeista tai nippulapuista tarkiste-
taan, kuuluvatko terékset laadunvalvontasopimusten
piiriin.

Muut metalliosat tarkastetaan silmaméaaréisesti ja ote;
taan talteen ainestodistukset tai vastaavat selvityk-
set. Erityista huomiota kiinnitetaan hitsausliitoksiin.

Elementtien vastaanottotarkastuksessa suoritetaan sil-
mamadariinen tarkastus ja mittojen tarkastus seké ote-
taan talteen elementtien tunnustiedot. Virheellisia tai
vahingoittuneita elementteja ja raudoitteita saa kayttaa
vain, jos ne on asianmukaisesti korjattu tai jos vahin-
goittuminen tai virheellisyys on niin vahaisté, ettei se
vaikuta haitallisesti rakenteiden suunnitelmien mukai-
siin ominaisuuksiin.

5.3.2 Tydnsuorituksen laadunvalvonta

Betonityénjohtaja valvoo rakenteiden valmistuksen
aikana, ettd noudatetaan muoteista ja niiden tukiraken-
teista, raudoitustdista, betonitdisté, betonielementtien
asennuksista ja saumauksista, jannittdmistoista ja mit-
tatarkkuuksista annettuja ohjeita ja ettd laaditaan
asiaankuuluvat muistiinpanot.
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6 Rakenteiden kelpoisuuden toteaminen

6.1 Yleistd

Betonirakenteiden keipoisuus todetaan osoittamalia
materiaalien laatu niistd annettujen maaraysten ja
ohjeiden mukaisesti tai arvostelemalia materiaalien
laatu rakenteen valmistuksen yhteydessé tehtévien kel-
poisuuskokeiden tai valmiista rakenteesta otettujen
néytteiden perusteelia. Laadunvalvontasopimusmenet-
telyn piiriin kuutuvien tuotteiden kelpoisuutta ei erik-
seen tarvitse todeta. Liséksi tarkastetaan rakenteet ja
varmistutaan siitd, ettd naiden ohjeiden edellyttamat
tyOnaikaiset tarkastukset on hyvaksyttavésti tehty.

6.2 Rakennussementin kelpoisuus

Jos rakennussementistd on tehty laadunvalvontasopi-
mus valtion teknillisen tutkimuskeskuksen ja teknilli-
sen tarkastuslaitoksen kanssa, ei rakenteiden valmis-
tuspaikkakohtaisia kelpoisuuskokeita sementin osaita
tarvita. Muissa tapauksissa sementin kelpoisuus tode-
taan Rakentamismaéaardyskokoelman maaraysten edel-
lyttamalia tavalla.

6.3 Betonin kelpoisuus
6.3.1 Yleistd

1- ja 2-luokan rakenteiden betonin kelpoisuus arvostel-
laan normikokeiden tai rakennekokeiden avuila.

3-luokan rakenteiden betonin kelpoisuus voidaan arvos-
tella ilman koekappaleita, jos kaytettavissa olevien
tietojen nojalla voidaan arvioida betonin ominaisuuksien
tayttavan niille asetetut vaatimukset.

Injektointilaastin ja rakenteellisen saumauslaastin kel-
poisuus todetaan kohtien 6.3.8 ja 6.3.9 mukaisesti.
Laastin kelpoisuuden toteamista koskee soveltuvin
osin se, mitd on sanottu betonin kelpoisuuden totea-
misesta.

Betonin ominaisuuksista todetaan

— puristusiujuus

— tiheys, jos vaadittu

— pakkasenkestavyys (esimerkiksi suojahuokossuhde),
jos vaadittu

— vedenpitavyys, jos vaadittu

— muut ominaisuudet, jos vaadittu.

Betonin puristuslujuus arvostellaan laskemalla kunkin
arvosteluerdn vertailulujuus. Betoni on hyvaksyttévaa,
jos arvosteluerdn vertailulujuus téyttééasetetun lujuus-
vaatimuksen eik& erityisen huonoja yksittdisia koe-
tuloksia esiinny.

Kuitenkin jos jokaisesta tyéhon kaytetysta betoniannok-
sesta tai valmisbetonia kaytettdessd jokaisesta kuor-
masta valmistetaan koekappale, annos tai kuorma on
hyvéksyttava silloin, kun koetulos tayttdd iujuusvaati-
muksen. Arvosteltaessa télld tavalla kolmea annosta

tai kuormaa suurempia betonointikokonaisuuksia, saa
yksi koetulos alkavaa kymmenté kohden alittaa lujuus-
vaatimuksen, ei kuitenkaan enempaéa kuin 15 %.

Erikoisbetonointimenetelmien, lampokasittelyn ja
massiivisten rakenteiden kovettumisolosuhteiden vai-
kutus betonin lujuudenkehitykseen selvitetdan etuka-
teen rakennekokein tai arvioidaan muutoin riittavaila
tarkkuudella sek& otetaan huomioon betonin suhtei-
tuksessa. Varsinaisessa valmistuksessa saadaan beto-
nin kelpoisuus todeta normikokein, jos etukateisselvi-
tyksessa tai muussa selvityksessd on todettu normiko-
keen ja rakennekokeen tulosten vélinen ero. Normiko-
keiden tulosten perusteella lasketun vertailulujuuden
tulee olla etukéteisselvityksen edeilyttdmalia tavalla ra-
kennekokeelle asetettua lujuusvaatimusta korkeampi.
Lampokasittelyn aiheuttama lujuuskato tarkistetaan
tarpeen mukaan. Elementtien valmistusiaitoksessa lu-
juusero tarkistetaan vahintdan kerran vuodessa ja aina
kun lampokasittelymenetelmd tai lujuuseroon vaikutta-
vat materiaalitekijat oleellisesti muuttuvat. Tiedot etu-
kateisselvitysten ja tarkistuskokeiden tuloksista toimi-
tetaan rakennustarkastajalle tai tarkastuksen suoritta-
jalle samalla tavalla kuin kelpoisuuskoekappaleiden tu-
lokset.

6.3.2 Koesuunnitelma

Naytteiden ottoa ja kokeita varten laaditaan koesuun-
nitelma. Suunniteiman laatijan tulee olla perehtynyt
tyén kohteena olevien rakenteiden toimintaan seka kay-
tettdvien kokeiden tarkoitukseen. Koesuunnitelmassa
esitetaan kaikki kokeet, jotka ovat tarpeen betonin kel-
poisuuden toteamiseksi.

Koesuunnitelmaan kuuluva koekappale on testattava
ja sen tulos on otettava vertailulujuuslaskelmassa
huomioon, ellei sitd voi perustellusti pitad seilaisena,
etta laskelman tulos muodostuu harhaanjohtavaksi.

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

Jos valmisbetonilaitos toimittaa betonimassan, sovitaan
vastaanottotarkastuksesta, naytteenotosta, koekappa-
leiden teosta, sdilytyksestd ja tarvittaessa massan
lampotilasta sekd muista seikoista, joilla on merki-
tysta betonin kelpoisuuden toteamisen kannalta, kuten
valmistuslaitoksen keskihajonnan ilmoittamisesta.

6.3.3 Betonin puristuslujuus normikokein

6.3.3.1 Koekappaleet

Koekappaleet valmistetaan, siilytetddn ja testataan
standardin SFS 4474 mukaisesti.

Kelpoisuuden toteamiseen tarkoitetut normikoekappa-
leet tehddan tydmaalla ja elementtien valmistuslai-



toksessa ja sdilytetddn sielld vahintdan yhden vuoro-
kauden ajan, minké jalkeen ne saadaan siirtaa saily-
tettdvaksi muualle.

Tarkastetun valmistuksen yhteydessa valmistuslaitok-
sessa tehtyjen normikokeiden tuloksia voidaan kuiten-
kin kayttaa rakenteiden betonin Re|poisuuden arvoste-
luun jaljempéna esitetylia tavalia.

6.3.3.2 Arvosteluerat ja koekappalemaarat

6.3.3.2.1 Rakennuspaikka

Rakennuspaikalla betonoitavat rakenteet jaetaan ra-
kenne- ja lujuusluokittain arvostelueriin, joita muodos-
tettaessa otetaan huomioon rakenne- ja betonointi-
kokonaisuudet, aikataulu, arvosteluikd ja betonin val-
mistaja. Betonin kelpoisuuden toteamiseksi valmiste-
taan arvostelueristd rakennuspaikalla koekappaleita
vahintaan taulukon 6.1 osoittama maara.

Missadn tyossad ei kuitenkaan tarvitse valmistaa use-
ampia kuin yksi koekappale kustakin betoniannoksesta
tai kuormasta.

Taulukko 6.1

Arvosteluerédt ja arvosteluerdd kohden tehtédvien kelpoi-
suuskoekappaleiden véhimméisméaérat rakennuspai-
kalla

Betonin val-  Arvosteluerdn Koekappaleita

RILuS; mistuksen suuruus arvosteluerasta
luokka
valvonta vV m3 kp!
Tarkastettu <150 30
valmistus 150...900 6
> 900 V150
< K30
Tarkastamaton < 75 6
valmistus 75...675 9
> 675 VI75
Tarkastettu < 100 3"
valmistus 100...600 6
> K35 > 600 - V/100
Tarkastamaton < 50 6
valmistus 50...450 9
> 450 V/50

1) Vertailulujuuslaskelmassa kaytetadan liséksi keskiar-
voa laskettaessa kolmea valmisbetonilaitoksen ajal-
lisesti lahinna vastaavaa tulosta.

Vertailulujuustulokset ilmoitetaan arvosteluerittain ra-
kennustarkastajalle.

Alle 150 betonikuutiometrin, merkitykseltaan vahaisissa
2-Juokan betonitydkohteissa, joissa lujuusiuokka on
enintdan K25 ja betonin valmistus on tarkastettu, ei
tyémaakoekappaleita tarvitse tehda. Rakennuspaikalla
tulee kuitenkin olla tiedot, joiden perusteella saadaan
selville kaytetyn betonin valmistaja ja tunnustiedot. Va-
jaalaadun ilmetessa tarkastuksen suorittaja tekee
ilmoituksen rakennustarkastajalle.

6.3.3.2.2 Valmisbetonilaitokset

Valmisbetonilaitoksissa tehd&&n betonin vaimistuksen
yhteydessa kussakin lujuusluokassa ja laadunarvoste-
luiassa vahintdan taulukossa 6.2 esitettyjen naytteen-
ottovilien edellyttdmét koekappaleet, jotka testataan
hyvaksytyssa koetuslaitoksessa. Kuitenkin tarkastetus-
sa valmistuksessa saadaan tarkastuksen suorittajan
paatoksella puolet koekappaleista testata valmisbeto-
nilaitoksessa.

50

Taulukko 6.2
Enimmadisndytteenottovélit valmisbetonilaitoksessa

Lujuus- Naytteenottovali enintaan?

luokka m3 Valmistuspéivaa
< K30 150 3
> K35 100 2

1) Naytteita ei kuitenkaan tarvitse ottaa useammin kuin
10 m3 valein.

Tarkastettu valmisbetonilaitos ilmoittaa hajonta-arvot
ja lujuusalitukset rakennustarkastajalle ja tarkastuksen
suorittajalle viimemainitun antamien ohjeiden mukai-

sesti. Hajonta-arvojen ilmoittamisesta betonin vastaan-*

ottajalle sovitaan kohdan 6.3.2 mukaisesti.

Tarkastamaton vaimisbetonilaitos ilmoittaa normikokei-
den tulokset rakennustarkastajaile kuukausittain.

6.3.3.2.3 Elementtien valmistuslaitokset
Betonielementit jaetaan yleensd kuukausittain rakenne-
ja lujuusluokittain arvostelueriin, joita muodostettaessa
otetaan huomioon betonimassan tyyppi, arvosteluika ja
betonin valmistaja. Lujuusiuokassa voidaan kuitenkin
muodostaa useampia arvosteluerid, jos halutaan seura-
ta erikseen tiettyjen elementtityyppien betonin puristus-
lujuutta.

Betonin kelpoisuuden toteamiseksi valmistetaan koe-
kappaleita véhintaan taulukon 6.3 mukaisin vélein ja
kustakin arvosteluerasta vahintaan yhdeksan koekappa-
letta. Tarkastetussa valmistuksessa kaytettdesséd va-
hintaan 25 tulokseen perustuvaa keskihajonta-arvoa, va-
himmaismaara on kuitenkin kuusi koekappaletta. Jos
kuukaudessa kertyy vdhemman kuin yhdeksén tai vas-
taavasti kuusi koetulosta, voidaan arvosteluerdé laa-
jentaa ajallisesti taaksepdin mainitun vahimmaismaa-
ran saavuttamiseksi, ei kuitenkaan neljdad kuukautta
pitempaa jaksoa kasittavaksi.

Taulukko 6.3
Kelpoisuuskoekappaleiden enimmdisndytteenottovalit
elementtien valmistuslaitoksessa

Lujuus- Ndaytteenottovéli enintaén

luokka m3 Valmistuspaivaa
< K30 75 3
2> K35 50 2

1) Naytteita ei kuitenkaan tarvitse ottaa useammin kuin
10 m3 valein, ellei pienempi naytteenottovéli ole tar-
peen arvostelueran véahimmaiskoekappalemaarén
vuoksi.

Tarkastetussa valmisiuksessa saadaan tarkastuksen
suorittajan paatéksellda puolet edelld mainituista koe-
kappaleista testata elementtien valmistuslaitoksessa.

Jos elementtien valmistuslaitos hankkii kéyttamansa
betonin valmisbetonilaitokselta, noudatetaan koekappa-
lemaarien suhteen rakennuspaikkaa koskevia, kohdan
6.3.3.2.1 saantoja.

Tarkastettu elementtien valmistusiaitos ilmoittaa vertai-
lulujuuslaskelmiensa tulokset kuukausittain tarkastuk-
sen suorittajalle tdmén antamien ohjeiden mukaisesti.
Vajaalaadun ilmetessd tarkastuksen suorittaja tekee
ilmoituksen rakennustarkastajalle.
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Tarkastamaton elementtien vaimistuslaitos ilmoittaa
vertailulujuuslaskelmiensa tulokset rakennustarkasta-
jalle kuukausittain.

6.3.4 Betonin puristuslujuus rakennekokein

6.3.4.1 Koekappaleet

Néaytteenottokohdat valitaan koesuunnitelman mukai-
sesti satunnaisperiaatetta noudattaen huolehtimalla
samalla siitd, ettei rakenteen toimintaan vaikuteta
haitallisesti. Naytteet irrotetaan tarkoituksenmukaisin
vdlinein ja menetelmin asiantuntevan henkilén toimes-
ta. Néaytteet toimitetaan irrotuksen jalkeen viipymatta
huolellisesti pakattuina hyvéksyttyyn koetuslaitokseen,
joka valmistaa koekappaleet seka sailyttaa ja testaa ne.

Rakennekoekappaleina kéytetaén yleensé halkaisijaltaan
100 mm lieridit4, joiden halkaisijan ja korkeuden suhde
on 1+ 0,05. Tarvittaessa voidaan kayttaa halkaisijaltaan
muunkin kokoisia lieri6ita.

6.3.4.2 Arvosteluerit ja koekappalemaéaarat

Rakenteet jastaan arvostelueriin rakenne- ja lujuusiuo-
kittain ja siten, ettd arvosteluerdan kuuluvien rakentei-
den valmistus-, jalkihoito- ja mahdolliset 1ampékasitte-
lymeneteimat eivét oleellisesti poikkea toisistaan.

Tarvittava koekappalemadrad madaritetddn arvosteluerit-
tain. Koekappaletarvetta maéaaritettaessa pidetdan lah-
tékohtana taulukon 6.1 koekappaleméaaria. Koekappa-
leiden vahimmaismaara on 6 kpl.

6.3.5 Vertailulujuuslaskelma normikokeita
kéytettdessa

Ennen laskutoimituksia yksittaiset koetulokset muute-
taan 150 mm sarmaisen kuution lujuuksiksi taulukon
4.5 perusteella. Véliarvot interpoloidaan suoraviivaisesti.
Lujuudet ilmoitetaan 0,5 MN/m2 tarkkuudella.

Vertailulujuus K, lasketaan kaavasta

missa f .., on koetulosten keskiarvo
k on kerroin

s on keskihajonta, jonka arvo saadaan lausek-
keesta

missé f; on yksittdinen koetulos
n on koetulosten lukumaéra

Jos hajontalaskelma perustuu pienemp&an koetulosten
lukumadraan kuin 25, ei keskihajonnan arvona saa
kayttaa pienempéa arvoa kuin 2 MN/m2 Vertailulujuus
‘ilmoitetaan 1 MN/m2 tarkkuudella.

Keskiarvo ja keskihajonta lasketaan jaljempéna esitet-
tyj& poikkeuksia lukuunottamatta arvosteluerédstad saa-
duista koetuloksista. Kertoimen k arvo riippuu koetulos-
ten maarasta taulukon 6.4 mukaisesti, paitsi tarkaste-
tun vaimistuksen yhteydessad, jolloin kertoimelle k kay-
tetaan arvoa 1,4.

Taulukko 6.4
Kertoimen k riippuvuus koekappaleiden lukumédrédstd

n k
6...16 1,65
> 16 1,50

Jos betonin toimittaa tarkastettu valmisbetonilaitos,
saadaan keskiarvo laskea tydmaakoekappaleiden ja
valmisbetonilaitoksen koetulosten keskiarvojen keski-
arvona. Vaimisbetonilaitoksen koetulosten keskiarvoksi
otetaan kéasiteltavaa arvostelueraa ajallisesti vastaavien
ja samasta betonilaadusta saatujen koetulosten keski-
arvo.

Jos tarkastetun valmistuksen yhteydessa on arvostelu-
erdn betonoinnin paattyessd kysymyksessad olevasta
lujuusluokasta vahintddn 25 koetulosta, joista yksi-
kéén ei ole vuotta vanhempi, saadaan keskihajonta
taskea betonin valimistuslaitoksen koetuloksista siten,
ettd keskihajontana pidetddn 25 perékkaisen, arvoste-
luerdsn ajaliisesti mahdoliisimman hyvin liittyvdn koe-
tuloksen keskihajontaa.

Yksittéisen koekappaleen tuloksen alittaessa nimellis-
lujuuden enemman kuin 25 %, arvostelueran betonin
kelpoisuus on aina tarvittavassa laajuudessa selvi-
tettdavd tarkemmin, vaikka vertailulujuus tayttaisikin
asetetun vaatimuksen.

Vertailulujuuden alittaessa vaatimuksen enintdan 1
MN/m2, rakennustarkastaja saa hyvaksya arvostelueran
ilman epatyydyttavan laadun johdosta suoritettavia
toimenpiteita.

6.3.6 Vertailulujuuslaskelma rakennekokeita
kaytettdessa

Rakennekokeita kaytettdessa lasketaan vertailulujuus
samalla kaavalla kuin normikokeiden vertailulujuus.

Vertailulujuus lasketaan kdyttden rakennekoekappalei-
den antamia lieridlujuuksia. Tulos muutetaan 150 mm
sarmaiseen kuutioon perustuvaksi vertailulujuudeksi
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 perusteelia laskettu vertailulujuus luvulla 1,1
— kahdesta osasta liimattujen lierididen tulokset ker-
rotaan ennen vertailulujuuden laskemista liséksi
luvulla 1,05.

Arvosteluerd on hyvaksyttava, jos vertailulujuus on 1-
luokan rakenteissa vahintdan 85 % ja 2-luokan raken-
teissa vdhintdan 80 % nimellislujuudesta ja jos keski-
hajonnan ja keskiarvon suhde on pienempi kuin 0,15.
Jos mainittu suhde on = 0,25, tulee vertailulujt{uden
tayttda asetettu lujuusvaatimus taysimaaraisena. Vali-
arvot interpoloidaan suoraviivaisesti.

Vertailulujuuden laskentakaavan kertoimelle k kéyte-
tdadn samoin madariteltyjd arvoja kuin normikoekappa-
leiden yhteydessé taulukossa 6.4.

Jos arvosteluerdn vertailulujuus alittaa vaatimuksen
enintadan 1 MN/mZ2 rakennustarkastaja saa hyvaksya
arvostelueran ilman epétyydyttdvan laadun johdosta
suoritettavia toimenpiteita.



6.3.7 Betonin sailyvyysominaisuuksien ja muiden
ominaisuuksien toteaminen

6.3.7.1 Yleistd

Betonin sailyvyysominaisuudet tai muut ominaisuudet,
joille suunnitelmissa puristuslujuuden liséksi on ase-
tettu vaatimuksia, todetaan joko rakenteiden valmistus-
paikalla tehtavien normikoekappalgiden tai rakennekoe-
kappaleiden avulla.

Kuitenkin ymparistoluokassa Y2, kun kysymyksessa on
jatkuva betonin valmistus ja betonilaatu, jonka veden-
pitdvyys tai pakkasenkestavyys on etukateen esimer-
kiksi valmisbetoniiaitoksen laadunvalvontakokein selvi-
tetty, ei niita tarvitse tydmaakohtaisesti osoittaa. Beto-
nimassan ilmapitoisuutta on kuitenkin aina seurattava,
jos sille on asetettu vaatimus.

6.3.7.2 Kevytrunkoainebetonin tiheys

Tiheyden madrityksessé kaytetaén normikokeita varten
tehtyja koekappaleita. Tiheys madritetddn 28 d ikaisilla
koekappaleilla.

Vertailulujuutta laskettaessa normikoekappaleiden ti-
heyksien on taytettava seuraavat ehdot:

Keskiarvo:

2g;

K
9—150595 <1050

Yksittainen koetulos:
e— 200 k—g3< i< 1,159
m

¢ on tiheysvaatimus (kg/m3)
@; on yksittdisen koekappaleen betonin tiheys.

6.3.7.3 Betonin pakkasenkestavyys

Betonin pakkasenkestdvyyden toteamisessa kaytetaan
yleensad suojahuokossuhteen maédaritysta, mutta myos
muita testausmenetelmid, kuten jaatymislaajeneman
mittausta ja jaadytys-sulatuskoetta, voidaan kayttaa.

Betonin suojahuokossuhdetta koskevia kelpoisuus-
kokeita varten valitaan koekappaleiden vahimmaismaa-
rat ja enimmaisnaytteenottovalit hyvéksyttavana pide-
tyn kdytannon mukaisesti.

Suojahuokossuhteen maaritys tehdadn standardin
SFS 4475 mukaisesti. Koetulosten keskiarvon tulee olla
vahintdan vaadittua suojahuokossuhdetta vastaava.
Yksi kolmesta perakkaisesta tuloksesta saa alittaa vaa-
timuksen enintaan 20 %.

6.3.7.4 Betonin vedenpitdvyys

Vedenpitavyytta koskevia kelpoisuuskokeita varten teh-
daan vahintaan kolme koekappaletta ottaen kuitenkin
huomioon kohdan 6.3.7.1 ohjeen. Koekappaleiden val-
mistusvali ei saa ylittda 300 m3 betonia.

Kokeet tehdaan standardin SFS 4476 mukaisesti. Beto-
nin vedenpitavyyttd pidetdan hyvaksyttdvéné, jos kol-
mesta perékkiin tehdystd koekappaleesta enintaan
yksi osoittaa suurempaa vedentunkeumalukua kuin 1.

6.3.7.5 Betonin muut ominaisuudet

Betonilta vaadittujen muiden ominaisuuksien kelpoi-

suus osoitetaan hyvéksyttavilla menetelmilla.
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6.3.8 Injektiointilaastin kelpoisuus

Injektointilaastista tehdédn tyon aikana koekappaleita
lujuuskokeita varten, vahinta&n kuusi koekappaletta
tyokohdetta kohti.

Ymparistdluokissa Y1 ja Y2 laastin pakkasenkestévyys
osoitetaan hyvaksyttavalla menetelmélia tarpeen
mukaan.

Koekappaleiden keskimé&aréinen lujuusvaatimus on
16 MN/m2, kun koetusikd on 7d.
20 MN/m2, kun koetusika on 28 d.

Yksittdainen koetulos saa alittaa keskiarvon enintdan
25 %.

Lujuuskoe suoritetaan lieridilla, joiden halkaisija ja kor-
keus ovat n. 100 mm. Koekappaleet valmistetaan vii-
meistdan 5 minuutin kuluttua sekoituksen paattymises-
ta kayttaen tiiviisti suljettavia muotteja. Koekappaleet
sailytetddn muottiin suljettuina l{dmpétilassa +20 + 2°C
koetukseen saakka. Testausika voi olla joko 7 tai 28 d.
Testauksessa lierié lyhennetéén yldpinnastaan ohje-
korkeuteen ja poistetaan muotistaan valittémésti ennen
puristuslujuuden méaaritysta.

6.3.9 Rakenteellisen saumauslaastin kelpoisuus

Laastin lujuus arvostellaan soveltaen betonista annet-
tuja ohjeita. Ymparistdluokissa Y1 ja Y2 laastin séily-
vyys osoitetaan hyvaksyttavaild menetelmalla tarpeen
mukaan.

6.4 Betoni- ja jainneterasten kelpoisuus

6.4.1 Betoniteradkset

Jos betoniteraksista ja raudoitteiden siséisista hitsaus-
liitoksista on todettu tehdyksi laadunvalvontasopimus
valtion teknillisen tutkimuskeskuksen kanssa, ei raken-
teiden valmistuspaikkakohtaisia kelpoisuuskokeita tar-
vita.

Jos sopimusta ei ole tai muuten on erityistd syyta
epailld terésten tai raudoitteiden sisdisten hitsauslii-
tosten kelpoisuutta, otetaan teréksista ndytteet, joiden
perusteella valtion teknillinen tutkimuskeskus toteaa
terasten standardinmukaisuuden tai méaarittelee niiden
kéytdn tausunnossaan.

Tehtdessd kelpoisuuskokeita otetaan betoniterastan-
goista kutakin valmistuserdd ja tankoldpimittaa kohti
kolme naytekappaletta kuhunkin erilaiseen kokeeseen.
Ellei tiedetd, mihin sulatukseen ja valssauserdan tangot
kuuluvat, otetaan kustakin koosta vahintddn kolme
ndytekappaletta kuhunkin erilaiseen kokeeseen jokais-
ta alkavaa 150 tangon erda kohti ja vyyhdista jokaista
alkavaa 3000 m eraa kohti. Naytteille tehddan standar-
din SFS 1201 mukaiset kokeet.

Hitsattujen raudoitteiden kelpoisuus testataan standar-
din SFS 1250 mukaisesti kuitenkin siten, ettd naytteita
otetaan kaksi kappaletta jokaista alkavaa 150 raudoi-
tetta tai yhta tyévuoroa kohti.

Jos koekappaleiden jossakin testauksessa ei saavute-
ta vaatimuksia vastaavia tuloksia, uusitaan koesarja,
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mutta uusintakokeita suoritetaan Kaksinkeridainen maa-
rd. Erd hyvaksytaan, jos kaikkien naiden uusintakokei-
den tulokset ovat vaatimusten mukaiset.

6.4.2 Betoniteradstankojen hitsausjatkokset

Ennen kelpoisuuskokeita suoritetaan rakenteiden val-
mistuspaikalla alustavat taivutuskokeet kayttaen véhin-
taén kolmea koekappaletta kutakin tankokokoa kohden.
Kun kokeet ovat antaneet hyvaksyttavit tulokset, lahe-
tetddn koekappaleista yhteen hitsattuja naytekappa-
leita vahintadn kolme kappaletta vetokoetta ja kolme
kappaletta taivutuskoetia varten hyvaksyttyyn koetus-
laitokseen testattavaksi.

Kun koetuslaitoksessa tehdyistd kokeista on saatu
hyvéksyttdvat tulokset, voidaan jatkosten hitsaustyét
aloittaa.

Tydn aikana testataan hyvaksytyssa koetuslaitoksessa
taivutuskokeen avulla vahintdén kolme jatkosta jokai-
sesta alkavasta 200 jatkoksen eréstd, kuitenkin v&hin-
taadn yksi tydvuorossa, ja vetokokeen avulla vahin-
taan kolme jatkosta jokaisesta alkavasta 600 jatkoksen
erasta. Jos kaarihitsausta kaytettdessa hitsataan jat-
kokseen lisaterdksia, ei taivutuskoetta -tarvitse suorit-
taa. Sen sijaan suoritetaan sama maara vetokokeita.
Néytekappaleet kokeita varten leikataan rakenteisiin
tarkoitetuista valmiiksi jatketuista tangoista.

Jos kolmen néytekappaleen sarjasta yksikin antaa epé-
tyydyttavan tuloksen, uusitaan koesarja, mutta uusinta-
kokeita suoritetaan kaksinkertainen maara. Naytekap-
paleiden edustamat jatkokset hyvédksyta&an vain, jos
kaikkien néiden uusintakokeiden tulokset ovat vaati-
musten mukaiset.

6.4.3 Janneterakset

Jos kaytettavistd janneterdksistd on todettu tehdyksi
laadunvalvontasopimus valtion teknillisen tutkimuskes-
kuksen kanssa, ei rakenteiden valmistuspaikkakohtai-
sia kelpoisuuskokeita tarvita.

Jos sopimusta ei ole tai muutoin on erityistd syyta
epdilld jénneterdsten kelpoisuutta, todetaan kelpoi-
suus kokeiden perusteella.

Tehtdessa kelpoisuuskokeita otetaan naytekappaleita

kutakin valmistuseraa kohti seuraavat maarat:

— kaksi kappaletta, jos tutkittava erd on enintdan 5
tonnia

— kolme kappaletta, jos tutkittava erd on yli 5 tonnia
ja enintaan 10 tonnia

— tamén jalkeen yksi néaytekappale lisda jokaista
alkavaa kymmenté tonnia kohti.

Jos merkintdjen ja tunnuslappujen perusteella ei voida
erotella jénneterdksiad valmistuserittain, otetaan tutkit-
tavasta erdsté kaksi ylimaaraista naytekappaletta.

Jokaisesta vyyhdista otetaan ainakin yksi nayte.

Nayte otetaan tydstamattomasta janneterdksesta. Nay-
tekappaleet valitaan siten, ettd ne edustavat tutkitta-
vaa erdad mahdollisimman hyvin. Naytekappaleet ote-
taan eri nipuista tai vyyhdeistd seka eri langoista,
tangoista ja punoksista.

Naytekappaleille tehdaan aina taulukon 6.5 mukaiset
kokeet. Janneterdksen kayttoolosuhteista riippuen teh-
daan tarvittaessa kokeita (4...7).

1QUIMRRY U,J

Jédnneterdsten ndytekappaleille tehtdvét kokeet

Janneterds Kokeet Viite

tangot mitat 1

(2 >8mm) vetokoe 2.1—2.6"
taivutuskoe 3

langat mitat 1

(< 8mm) vetokoe 21—231tai 2.4—26
taivuttelukoe 4

punokset mitat 1
vetokoe ©21,22,24,25,267

1) joka toiselle naytekappaleelle vetokokeessa vain (2.2)

Taulukon 6.5 viitteiden mukaiset kokeet ovat seuraavat:

1. Mitat
Mittauksissa maaritellaan seuraavat suureet:
tangat ja tangot: keskimadraiset poikkileikkauksen
mitat, poikkipinta-ala ja kuvioiduil-
la langoilla kuvioiden mitat.
punokset: poikkipinta-ala ja halkaisijamitat

2. Vetokoe
Vetokokeessa madritetdan seuraavat suureet:
2.1 0,2-raja (my6todraja, kokonaisvenymaéraja)
2.2 murtolujuus
2.3 murtovenyma
2.4 tasavenymaé (pysyva tasavenymaé tai kokonaista-
savenyma)
2.5 kimmomoduuli
2.6 jannitysvenymakayra
Jannitykset lasketaan nimellispoikkipinta-alaa kayt-
taen.

3. Taivutuskoe
Koekappale taivutetaan 180° kulmaan telan ympari,
jonka halkaisija on 5 @. Kokeessa todetaan, kestaa-
kd koekappale kokeen murtumatta ja halkeilematta.

4. Taivuttelukoe
Koekappale taivutellaan 90° kulmaan vuorotellen
vastakkaisiin suuntiin tukien ympéri, joiden halkai-
sija on 6 @. Kokeessa maaritetddn murtoon johta-
vien taivutuskertojen lukumaara.

5. Vetokoe taivutuksen ja oikaisun jalkeen
Koe tehdaan langoille @ < 8 mm:.
Koekappale taivutetaan 90° kulmaan telan ympaéri,
jonka halkaisija on 10 @. Oikaistulle koekappaleelle
tehdéén vetokoe 2.2. Murtolujuus saa alittaa korkein-
taan 5 % taivuttamattoman koekappaleen murtolu-
juuden.

6. Relaksaatiokoe
Koekappaleelle tehd&sn 1000 tunnin relaksaatiokoe.

7. Muita kokeita
Tarvittaessa voidaan kelpoisuuden toteamiseksi teh-
da jénneteraksille vasytyskoe, kemiallisen koostu-
muksen méaaritys, mikrorakenteen maaritys yms.

Jos kokeissa todetaan kayttdselosteessa ilmoitettui-
hin ominaisuuksiin nahden alituksia, uusitaan kaikki
kokeet kaksinkertaisin koekappalemaarin. Erd katso-
taan kelvolliseksi, jos kaikki uusintakokeiden tulokset
tayttavat vaatimukset.



6.5 Rakenteiden valmistuksen ja valmiiden
rakenteiden tarkastus

Ennen betonointia on muotit tukirakenteineen ja rau-
doitus tarkastettava ottaen huomioon, ettd kohteen
tulee muutenkin olla valmis betonointia varten. Samoin
on elementtien véliset saumat terdksineen ja liitos-
osineen tarkastettava ennen saumojen betonointia.

Valmiit rakenteet tarkastetaan asianmukaisesti, ennen
kuin niita milla&n tavalla korjataan, peitetdén tai niiden
tarkastaminen muutoin estyy.

6.6 Toimenpiteet rakenteiden epatyydyttavin
laadun johdosta

Jos rakenteiden laatua ei kelpoisuuden toteamiseksi
tehtyjen kokeiden, tydnsuorituksen ja vaimiin raken-
teen tarkastusten perusteella voida katsoa hyvaksytta-
véksi, on rakenteiden kelpoisuus erikseen selvitettava.

Yksinkertaisissa tapauksissa voidaan tyytyd varmuu-
den selvittamiseen tarkistuslaskelmin.

Muissa tapauksissa on ensin ainetta rikkomattomin
menetelmin seka kaytettdvissd olevan laadunvalvonta-
aineiston perusteella selvitettdva epétyydyttavén laa-
dun esiintymisalueet. Jos kysymyksessd on betonin
epatyydyttava laatu, on betonin todelliset ominaisuudet
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selvitettava valmiista rakenteesta irrotetuin koekappa-
lein. Samoin on meneteltava, jos valmistus- tai jalkika-
sittelymenetelma on sellainen, ettd normikoekappalei-
den antamia tuloksia ei voida pitda luotettavina. Rau-
doitusvirheet terdsten laadun, méarén, sijainnin, jatkos-
ten ja ankkuroinnin suhteen on tutkittava tarkoituk-
seen soveltuvin keinoin. Valmiiden rakenteiden mitta-
poikkeamat on selvitettava tarvittavassa laajuudessa.

Saadun aineiston perusteella tehdaan selvitys siit4,
millaisin toimenpitein rakenne saadaan hyvéksyttavaan
kuntoon. Tarvittaessa on tehtédva erityinen lujuusselvi-
tys, jolloin on otettava huomioon kaikki rakenteiden
lujuuteen, paloturvallisuuteen ja séilyvyyteen vaikutta-
vat tekijat.

Rakenteiden lujuusopillinen kelpoisuus voidaan myds
todeta koekuormitukselia.

Kaikki epatyydyttavan laadun johdosta tehtévat kokeet
seka kantavien rakenteiden muuhun testaukseen liitty-
vat kokeet on tehtava hyvaksytyn koetusiaitoksen toi-
mesta.

Rakenteita ei saa ryhtya korjaamaan, ennenkuin raken-
nustarkastaja on hyvaksynyt korjaussuunnitelman. Jos
kysymykseen tulee rakenteen kaytdn rajoitus rakenta-
mismasrayksistd poikkeavasti, on sen aina perustut-
tava hyvaksytyn koetuslaitoksen tekem&an erityiseen
lujuusselvitykseen ja rakennusluvan myéntdvan viran-
omaisen paatdkseen,
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Maaritelmat

Ankkurijdnne —
jénne, jonka voima siirretadn betoniin ankkurien
vélityksella.

Ankkurointiliukuma —
jadnneraudoitteen p&aan liikkuminen ankkurin tai
sen osien suhteen jannevoimaa betonille siirret-
tdessa tai sen jalkeen.

Arvosteluerd —
yhtend kokonaisuutena arvosteltava betonierd tai
rakenne.

Betoni —
rakennusaineena kaytettdvd, betonimassasta ko-
vettumalla syntyvé tekokivi.

Betonimassa —
sementin, runkoaineen, veden ja mahdollisten lisa-
aineiden seos ennen kovettumistaan.

Betonipeite —
raudoitusta suojaava betonjkerros.

Betonirakenne —
raudoittamattoman betonirakenteen, terdsbetoni-
rakenteen ja jdnnebetonirakenteen — myés kevyt-
runkoaineisten — yhteisnimitys.

Betoniterds —
betonirakenteen jannittimattémaan raudoitukseen
kaytettava teras.

Dynaaminen kuorma —
kuorma, joka aiheuttaa rakenteeseen kiihtyvyysra-
situksia.

Elementti —
esivalmisteinen rakenneosa.

Hyvéksytty koetuslaitos —
Valtion teknillinen tutkimuskeskus tai muu sisa-
asiainministerion hyvéksyma koetuslaitos.

Injektointilaasti —
suojaputkien ja muiden vastaavien ahtaiden koh-
tien injektoinnissa kaytettdva laasti, jolta edelly-
tetdan tiettyja ominaisuuksia.

Jélkihoito —
betonoinnin jélkeen suoritettavat toimenpiteet be-
tonin lujuuden ja muiden ominaisuuksien saavut-
tamiseksi.

Jénne —
raudoite, jonka jénnittdmisen avulla betonille anne-
taan tarkoitettu jannitystila. Janteeseen luetaan
kuuluviksi varsinainen jénneraudoitus sekd mah-
dolliset jatkokset ja ankkurit.

Jdnnemenetelméd —
kokonaisuus, jonka muodostavat kaytettavéat janne-
terékset, jadnneraudoituksen asentaminen, jannit-
taminen, lukitseminen ja suojaaminen seka siihen
kuuluvat laitteet ja tydmenetelmat.

Jdnneterds —

betonirakenteen jannitetyn raudoituksen perusma-
teriaali.

Jédnnebetonirakenne |. jdnnitetty betonirakenne —
raudoitettu rakenne, jonka raudoitus osaksi tai
kokonaan on jannitetty.

Jéédtymislaajenema —
jaatymislaajenema ilmoittaa vedessa sailytetyn
koekappaleen jaddytysvaiheen pituudenmuutoksen
poikkeaman lampétilakertoimen mukaan lasketusta
pituudenmuuto!(sesta.

Jéédtymislujuus —
puristuslujuus, joka kovettumisensa alkuvaiheessa
olevan betonin on saavutettava, jotta se vahin-
goittumatta kestaisi jaatymisen vaikutukset.

Kapasiteetti —
rakenteen tai sen osan kyky ottaa yastaan tar-
kasteltavaa rasitusta tarkasteltavassa rajatilassa.

Koekappale —
betoni-, terds- tai raudoitusnaytteestd testausta
varten vaimistettu kappale.

Kevytsora —
savesta pyériv%ssé uunissa polttaen paisuttamalla
valmistettua sintrautunutta pyéreérakeista ainetta,
jonka rakeet ovat tdynna pieniad suljettuja ilma-
huokosia.

Kuorma —
voima tai muu vaikutus, joka aiheuttaa rakentee-
seen jannityksid, muodonmuutoksia tai siirtymia.

Kutistuma —
kovettuneen betonin kuivumisesta ja kemiallisista
muutoksista aiheutuva tilavuuden pieneneminen,
joka on riippyvainen ajasta ja kuivumisolosuh-
teista, mutta ef lampotilasta eikd ulkoisen voiman
aiheuttamasta jz‘in nityksesta.

Kylméd@muokattu terds —
terds, jonka myotérajaa on nostettu plastisen
muokkauksen avulla.

Kéyttorajatila —
rajatila, jossa rakenne lakkaa tdyttamasta sen
kayttdkelpoisuuden ehdoksi asetettuja vaatimuksia.

Kéyttéseloste —
suoritettuihin kokeisiin perustuva varmennettu sel-
vitys betonirakenteiden valmistamiseen kaytetta-
van materiaalin (lisdaineet, janneterdkset yms.)
ominaisuuksista, kayttokelpoisuudesta ja kaytto-
tavoista taikka tietyn menetelman (jannemene-
telmén) kayttéon liittyvista seikoista.

Kdyttotila —
tila, jossa rakenne tayttaa sen kayttokelpoisuu-
delle asetetut vaatimukset.

Lajite —
seulomalla tai muulla vastaavalla tavalla erotettu
runkoaineen osa, jossa rakeiden koko vaihtelee
tiettyjen rajojen valiila.

Laskentalujuus —
laskelmissa kéytettdva materiaalin lujuus, joka
saadaan jakamalla ominaislujuus materiaalin
osavarmuuskertoimella.



Lisdaine —
betonin osa-aine, jota kaytetddn sementin, runko-
aineen ja veden ohelia ja joka vaikuttaa fysikaali-
sesti tai kemiallisesti betonimassan tai kovettu-
neen betonin ominaisuuksiin.

Lujuusluokka —
tietyn nimellislujuuden omaavan betonin merkinta.

Lyhytaikaiskuorma —
kuorma, joka vaikuttaa niin lyhyen ajan, etta
materiaalien ajasta riippuvia ominaisuuksia ei tar-
vitse ottaa huomioon.

Lémpokdsittely —
betonin lammittamismenettely, jolla nopeutetaan
betonin lujuuden kehitysta.

Laskentakuorma —
kuorma, jota kayttden lasketaan voimasuureet tar-
kasteltavana olevassa rajatilassa. Laskentakuorma
saadaan kertomalla ominaiskuorma kuorman osa-
varmuuskertoimella.

Materiaalin osavarmuuskerroin —
kerroin, jolla otetaan huomioon materiaaleissa ja
suunnittelussa esiintyvid epavarmuustekijoité.

Muokkautuvuus —
betonimassan notkeuden, tiivistyvyyden ja koossa-
pysyvyyden yhteisnimitys.

Murtorajatila —
rajatila, jossa rakenteen katsotaan osittain tai
kokonaan menettévan kantokykynsa.

Nimellislujuus —
rakenteen suunnittelun perustaksi valittu betoni-
laatua kuvaava puristustujuus.

Normikoe —
koe, jossa kayteta&n normikoekappaleita ja stan-
dardissa madriteltyja koetusmenetelmid ja olo-
suhteita.

Normikoekappale —
tietynkokoinen ja -muotoinen koekappale, joka on
valmistettu betonimassasta otetusta néytteesta
noudattaen ndytteenotossa, koekappaleen vaimis-
tuksessa ja sailytyksessad standardissa annettuja
ohjeita.

Notkeus, betonimassan —
betonimassan kyky muuttaa muotoaan ulkonais-
ten voimien vaikutuksesta.

Néyte —
osa-aineen, betonimassan, betonin, raudoituksen
tai rakenteen otos, jota kaytetdan kokeissa tai
josta tehdaan koekappaleita.

Ominaislujuus —
rakenteen materiaalin myo6taamistd kuvaava lu-
juusarvo, jota ei riittavalla todennakoisyydelléd
aliteta.

Osa-aine —
sementin, runkoaineiden, veden, lisdaineiden ja
betonissa mahdollisesti kdytettdvien muiden ainei-
den yhteisnimitys.
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Pakkasenkestévyys —
kovettuneer betonin kyky sdilyttda alkuperdiset
ominaisuutensa toistuvan jaatymisen ja sulamisen
vaikutuksen alaisena.

P&édsté —
jannittdmisvoiman
aikana.

alentaminen j&nnittamistydn

Rakeisuus —
seulomalla tai muuila vastaavalla tavalla lajiteilun
runkoainendytteen Kkaikkien lajitteiden keskinaiset
painosuhteet kuivana.

Rakennekoe —
koe, jossa kdytetdan rakennekoekappaleita ja maa-
riteltyja koetusmenetelmié.

Rakennekoekappale —
rakenteesta irrotetusta betonindytteesta vaimistet-
tu tietynkokoinen ja -muotoinen koekappale.

Rakenneluokka —
rakenteen suunnittelun ja tyonsuorituksen vaati-
vuutta osoittava ilmaisu.

Raudoite —
betoni- tai janneteriksestd valmistettu raudoituk-
sen osa.

Raudoitettu betonirakenne —
rakenne, joka on suunniteltu siten, ettd betoni ja
raudoitus yhdessd ottavat vastaan rakenteeseen
kohdistuvat rasitukset.

Raudoittamaton rakenne —
rakenne, joka on suunniteltu siten, ettd betoni
yksin&an kesta4 rakenteelle tulevat rasitukset.

Relaksaatio I. laukeneminen —
ajan mukana tapahtuva jannityksen pieneneminen
kun venyma pysyy vakiona.

Runkoaine —
betonin rakeinen, mineraalinen osa-aine, joka se-
menttiliiman yhteenliittimand muodostaa betonin.

Saumauslaasti —
rakenneosien yhteenliittdmisessa kaytetty laasti,
jonka lujuus otetaan laskelmissa huomioon.

Sementti —
standardin mukainen rakennussementti.

Suhteitus —
betoniin kaytettdvien osa-aineiden méaarien keski-
naisten suhteiden valitseminen silmé&ila pitéen
edellytettyja betonimassan ja betonin ominaisuuk-
sia.

Suojahuokossuhde —
ilmataytteisend vesisdilytyksessa sailyvan ja koko-
naishuokostilavuuden suhde.

Suojaputki —
ankkurijanteen sisaltava putki, joka jannittamis-
tyon jélkeen injektoidaan.

Suurin raekoko —
rakeisuuskayran sité pistettd vastaava seulan sil-
manmitta, jonka kohdalla lapdisyarvo on vé&hin-
taan 95 %.
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Tankonippu —
raudoite, joka on muodostettu sitomalia yhteen
kesken&an yhdensuuntaisia tankoja.

Tarkastettu valmistus —
betonin valmistusta kutsutaan tarkastetuksi, jos
valmistuslaitoksen suorittama laadunvalvonta on
sis&asiainministerion hyvaksyman tarkastuksen
suorittajan tarkastuksen alainen.

Tarkastamaton valmistus —
jos betonin valmistus ei ole sis&asiainministerion
hyvéksyman tarkastuksen suorittajan tarkastuksen
alainen, kutsutaan sita tarkastamattomaksi.

Tartuntajdnne —
jénne, jonka voima siirretaan betoniin tartunnan
vélityksella.

Terdsbetonirakenne —
raudoitettu rakenne, jonka raudoitus on tehty beto-
niteréksesta.

Tydsauma —
rakenteen kohta, josta betonointia jatketaan vasta
betonin kovetuttua.

Valmisbetoni —
betonimassa, jonka valmistaja luovuttaa vastaan-
ottajalie valmiiksi sekoitettuna.

Valmistuserd, terdksen —
yhdesta sulatuksesta samassa vaimistusproses-
sissa samaan nimellismittaan valmistettu tuote-
erd. Janneraudoitteissa saattavat eri langat tai tan-
got kuulua eri sulatuksiin.

Vedenpitédvyys —
betonin kyky vastustaa toispuolisen vedenpaineen
vaikutuksesta tapahtuvaa veden kulkua betonin
lapi.

Vedentunkeumaluku —
standardin mukaisen vedenpitdvyyskokeen tulos.

Vertailulujuus —
lujuuskokeiden tuloksista laskeitu testisuure, jota
verrataan nimellislujuuteen betonin kelpoisuutta
arvosteltaessa.

Vesi-sementtisuhde —
betonimassan siséltdmé&n vesimaéaran ja sementin
painon suhde.

Viruma —
pitk&aikaisesta jannityksestd aiheutuva ja ajasta
riippuva muodonmuutos.

Vésytyskuorma —
toistuva kuorma, joka aiheuttaa rakenteen materi-
aalien vasymista.
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Liite 2
Merkinnat
A = pinta-ala
A, = betonipoikkileikkauksen pinta-ala
A = poikkileikkauksen puristusvy&hykkeen pin-
ta-ala
Ace = poikkileikkauksen vetovy6hykkeen alue,
jota rajoittavat suorat matkan 7,50 paassi
yksittdisen tangon tai jénteen painopis-
teestéd
Ay = puristetun laipan pinta-ala
Aco = kuormitetun pinnan ala paikallisessa puris-
tuksessa
Agq = kuorman jakaantumispinnan ala paikalli-
sessa puristuksessa
Ay = véantoraudoituksen rajoittaman poikkileik-
kauksen osan pinta-ala
Ap = jédnneraudoituksen pinta-ala
A = vetoraudoituksen pinta-ala
Al = puristusraudoituksen pinta-ala
Ay = pitkittaisraudoituksen pinta-ala
Ag = haan, poikittaisraudoituksen pinta-ala
Agy = leikkausraudoituksen pinta-ala
Ags = laipan ja uuman vélisessa leikkauksessa
olevan poikittaisraudoituksen pinta-ala
A, = tuen reunasta etdisyydelld d/2 olevan leik-
kauksen rajoittaman kuvion ala lavistykses-
sé
C = poikkileikkauksen vaantsjdyhyysmomentti
Ce = poikkileikkauksen kimmoinen vaantdjay-
hyysmomentti
E. = betonin kimmomoduuli
ERE = betonin muunnettu kimmomoduuli pitkaai-
kaiskuormituksessa
E;lc = halkeilemattoman poikkileikkauksen taivu-
tusjaykkyys
Ep = jénneterdksen kimmomoduuli
Es = terdksen kimmomoduuli
F = voima, kuorma
Fou = ankkurointikapasiteetti
Fq = laskentakuorma
Fy = poikittainen vetovoima, halkaisuvoima
Fy = paikallinen puristuskapasiteetti
G = liukumoduuli
| = jayhyysmomentti
[ = betonipoikkileikkauksen jayhyysmomentti
K = betonin nimellislujuus
Ket = poikkileikkauksen tehollinen taivutusjayk-
Kyys
K; = betonin puristusiujuus kuormituksen aika-
misajankohtana
Ky = vertailulujuus
K, = taysin halkeilleen poikkileikkauksen taivu-
tusjéykkyys
L = jannemitta, rakenneosan pituus
Lo = nurjahduspituus, momentin nollakohtien vali
Lo = redusoitu nurjahduspituus vinossa taivu-
tuksessa
M = taivutusmomentti
My = taivutusmomentin laskenta-arvo
Mge = talvutusmomentin laskenta-arvo kimmoteo-
rian mukaan
Mg = nollavenymamomentti
M, = halkeamakapasiteetti taivutuksessa
M, = taivutusmomentti x-akselin suhteen
M, = taivutusmomentti y-akselin suhteen
N = normaalivoima

Nc
Nd
NP

N
NS
AN

r

N

sC

ar

€02

poikkileikkauksen betonin puristusresul-
tantti

= normaalivoiman laskenta-arvo
= jannevoiman komponentti painopisteakse-

lin suunnassa

= halkeamakapasiteetti keskisessa vedossa

= leikkausvoiman ajheuttama

vetoraudoituksen resultantti

raudoituksen
vetovoiman lisays
poikkileikkauksen
resultantti

puristusraudoituksen

= laipassa olevan vetoraudoituksen resuitantti

jannevoima

vaantébmomentti, lampdotila

betonin vadntokapasiteetti
vaantémomentin laskenta-arvo
vaantéraudoituksen vaantékapasiteetti

= vaantbkapasiteetin ylaraja

leikkausvoima; arvostelueran suuruus
betonin leikkauskapasiteetti

= leikkausraudoittamattoman rakenteen be-

tonin leikkauskapasiteetin perusarvo
leikkausvoiman laskenta-arvo

redusoitu leikkausvoima

kuorman F aiheuttama leikkausvoima
j&nnevoiman leikkausvoiman suuntainen
komponentti

= leikkausraudoituksen kapasiteetti
= leikkauskapasiteetti, lavistyskapasiteetti

Vg + Vg = laipan ja uuman vélinen leik-
kauskapasiteetti

= leikkauskapasiteetin yldraja, lavistyskapa-

siteetin ylaraja

= poikkileikkauksen kimmoinen taivutusvastus

poikkileikkauksen kimmoinen vaantévastus
vaantohalkeitun jalkeen muodostuneen
kotelopoikkileikkauksen vaantévastus
taipuma, etaisyys

poikkileikkauksen leveys

puristuslaipan toimiva leveys

laskelmissa kaytetty poikkileikkauksen le-
veys, kuormitetun pinnan sivumitta paikal-
lisessa puristuksessa ’

= uuman leveys

kuorman jakaantumispinnan sivumitta pai-
kallisessa puristuksessa

raudoitusta suojaavan betonipeitteen pak-
suus

= poikkileikkauksen teholiinen korkeus

puristusraudoituksen painopisteen etai-
syys poikkileikkauksen puristetusta reunas-
ta

normaalivoiman epakeskisyys, l1avistysvoi-
man epékeskisyys

= normaalivoiman perusepakeskisyys

normaalivoiman epakeskisyyden laskenta-
arvo

muunnettu epékeskisyys vinossa taivutuk-
sessa

itseisarvoltaan suurempi rakenneosan pais-
sé esiintyvistd normaalivoiman epékeski-
syyksista

itseisarvoltaan pienempi rakenneosan péis-
sé& esiintyvistd normaalivoiman epakeski-
syyksista
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= gq:n arvo x-akselin suunnassa vinossa tai-

vutuksessa

= ey:n arvo y-akselin suunnassa vinossa tai-

vutuksessa

= normaalivoiman lisédepékeskisyys

= lujuus

= betonin puristuslujuudgn laskenta-arvo

= betonin ominaispuristuslujuus

= betonin puristuslujuuden laskenta-arvo va-

sytyskuormituksessa

= betonin vetolujuuden laskenta-arvo

= betonin ominaisvetolujuus

= terdksen vasymislujuuden perusarvo

= janneterdksen 0,2-rajaa vastaava ominais-

myétdlujuus

= janneterédksen ominaismurtolujuus
= janneterdksen laskentalujuus
= terdksen laskentalujuus vasytyskuormituk-

sessa

= betoniterdksen laskentalujuus
= betoniterdksen ominaislujuus
= pitkittaisen raudoituksen terdksen lasken-

talujuus

= poikittaisen raudoituksen terdksen lasken-

talujuus

= pysyva kuorma

= poikkileikkauksen korkeus

= rakenteen muunnettu paksuus

= vaantohalkeilun jalkeen muodostuneen ko-

telopoikkileikkauksen kotelon paksuus

= |aipan paksuus
= betonipoikkileikkauksen jayhyysséade

kerroin

= raudoituksen tartuntakerroin

jatkoskerroin

= pituus

ankkurointipituus
aiheuttama ankkurointipituuden
muutos

= janneraudoituksen ankkurointipituus
= jatkospituus

= jatkospituuden perusarvo

= kuormanvaihtoluku, lukumaéara

= muuttuva kuorma

= tangon sisédpuolinen taivutusséde

= tankovali, hakavali

rinnakkaisten tankojen vapaa véli

= paallekkaisten tankojen vapaa vali

aika, vdantdmomentti pituusyksikkda kohti

= tuen reunasta etdisyydella d/2 olevan leik-

kauksen rajoittaman kuvion piiri favistyk-
sessé

= vaantéraudoituksen rajoittaman kuvion piiri
= tangon ympéarysmitta
= |eikkausvoima pituusyksikkoa tai pinta-ala-

yksikkéa kohti

halkeaman leveys

halkeaman ominaisleveys

neutraaliakselin etéiéyys poikkileikkauksen
puristetusta reunasta-

poikkileikkauksen siséinen momenttivarsi

kulma, kerroin

Eg/E. = kimmomoduulien suhde
betonin pituuden lampétilakerroin
terdksen pituuden |ampétilakerroin
kerroin, aaltoisuusluku

Occ

Oct
Octf
ct
9max

Omin

%0

Te

Teo

60

varmuuskerroin

betonin osavarmuuskerroin

terédksen osavarmuuskerroin
suhteellinen muodonmuutos

betonin puristuma

betonin loppuviruma

betonin loppukutistuma

betonin loppukutistuman perusarvo
betonin venyma

betonin murtopuristuma

betonin myo6tépuristuma
janneterdksen venyma
janneterédksen 0,2-raja

janneterdksen murtoraja

terdksen venyma

terdksen puristuma

teraksen murtovenyma ja -puristuma
teraksen my&tdvenyma ja -puristuma
rakenneosan hoikkuusiuku
suhteellinen terdspinta-ala
puristusraudoituksen suhteellinen teraspin-
ta-ala

betonin tiheys

suhteellinen vAhimmaisteraspinta-ala

= leikkausraudoituksen suhteellinen teraspin-

ta-ala

jannitys

betonin jannitys

betonin sallittu puristusjannitys poikkileik-
kauksen painopisteessa

betonin sallittu puristusjannitys poikkileik-
kauksen reunalla

betonin sallittu vetojannitys
kauksen reunalla

betonin sallittu vetojannitys poikkileikkauk-
sen painopisteessa

jannityksen yldraja laskentakuormaa vas-
taavassa vasytyskuormituksessa
jannityksen alaraja laskentakuormaa vas-
taavassa vasytyskuormituksessa

poikkileik-

= janneterdksen jannitys

= janneterdksen

[l

janneterdksen alkujannitys

jannitys jannityshavididen
tapahduttua

janneteraksen jannityksen suurin sallittu
arvo

janneteraksen jannityshavid

terdksen vetojannitys, terdksen sallittu ve-
tojannitys

= terdksen puristusjénnitys

It

[

I

betonin Poisson’in fuku

betonin virumaluku

betonin virumaluvun perusarvo
Ieikkausvoiihan aiheuttama betonin leikka-
usjannitys, betonin sallittu leikkausjannitys
5betonjn."s.allituh' leikkausjannityksen perus-
arvo Lo oS

yksinomaan betonille lasketun leikkausjan-
nityksen ylaraja -

yksinomaan betonille lasketun vaannon ai-
heuttaman Ieikk_auéjénnityksen ylaraja
vaannén- aiheuttama betonin leikkausjén-
nitys

nurjahdusiuku

tangon halkaisija

tankonipun nimellishalkaisija
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