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1. Tyonjako harjoitustydssa
Harjoitustyo toteutettiin yhteisty0ssa samaa esitysasua kayttaen. Tydnjako oli karkeasti seuraava:

Janne lho
- Kuormien laskenta, kuormitustapaukset
- Rakennelaskelmat, palkit, pilarit, porrashuonejaykistys
- Piirustukset ja viimeistely

Jenni Myllymaki:
- Kuormien laskenta
- Rakennelaskelmat, ontelolaatasto, anturat, seindelementti, sokkelielementti
- Piirustukset



2. Piirustusluettelo



3. Laskelmat
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SISALLYS

A) Pilarin mitat

B) Materiaalien ominaisuudet

Betoni
Raudoitus
Rasitusluokat ja betonipeite, poikkileikkausarvoja

C) Pilarin kuormat

Ensimmaisen kertaluvun mitoitusmomentti

Minimimomentti

Toisen kertaluvun mitoitusmomentti
Rajahoikkuuden ehto
Korjauskertoimet normaalivoimalle (Kr) ja virumalle (Kd)
Kaarevuus
Taipuman aiheuttama epakeskeisyys

Mitoitusrasitukset

D) KT1: Poikkileikkauksen mitoitus Y-suuntaiselle taivutukselle
Mitoitusrasitukset

Raudoitus

E) KT2: Poikkileikkauksen mitoitus Y-suuntaiselle taivutukselle
Mitoitusrasitukset

Raudoitus

Mitoitetaan terdsbetoninen suorakaidepilari nurjahdukselle nimellisen kaarevuuden menetelmalla.
Mitoitus EC2:n mukaan. Nurjahduskestavyys on tarkastettava pilarin molemmissa suunnissa, mikali

poikkileikkaus ei ole neli6 tai pilarin tuenta-aste muuttuu eri suunnissa.
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A) Pilarin mitat

h= 380 mm Pilarin poikkileikkauksen pituus heikommassa suunnassa y
b= 380 mm Pilarin poikkileikkauksen leveys, suunta z
L= 4000 mm Pilarin korkeus
u= 1520 mm Pilarin kuivattuva piiri (avoimet pinnat) viruman laskennassa
ho= 190 mm
P (o0) = 2,6 Viruman loppuarvo EC2 kuvan 3.1 kuvaajalta, kuormitus ajankohta t , =28 vrk

Pilarin yldpaa liittyy nivelellisestii rakenteeseen ja on tuettu seka y- ettd z-suunnassa.
Alapaa liittyy nivelellisesti pilarianturaan, joka paasee kiertymaan jousien paalla.
Nurjahduspituuden laskennassa on turvallista olettaa alapaa niveldidyksi.

Nurj= 0,65 Nurjahduspituuskerroin rakennemallin mukaan.
Lo= 2600 mm Pilarin nurjahduspituus

B) Materiaalien ominaisuudet

Toteutusluokka: Yldapaan vaakasiirtyma estetty mitoitussuunnassa:
Huomioi vapausaste my6s nurjahduspituudessa!
Betonin lujuusluokka: C30/37

Betoni
fa= 30,00 N/mm 2 Betonin ominaispuristuslujuus
fetm= 2,90 N/mm? Betonin ominaisvetolujuus
fetho05 = 2,03 N/mm? Betonin vetolujuus, 5% fraktiili
Em= 32837 N/mm? Betonin kimmokerroin
Ve= 1,50 Terdsosavarmuus toteutusluokan mukaan
fea= 17,00 N/mm? Betonin mitoituspuristuslujuus
Fea= 1,35 N/mm? Betonin mitoitusvetolujuus
Pbetoni = 25,00 kN/m* Raudoitetun betonin tilavuuspaino
Raudoitus
fu= 500,00 N/mm 2 Raudoitteen ominaislujuus
Vi= 1,15 Terdsosavarmuus toteutusluokan mukaan
fya= 434,78 N/mm? Raudoitteen mitoitusvetolujuus
E,= 200000 N/mm? Raudoituksen kimmokerroin

€ya= 0,00217 Raudoituksen myétévenymd
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Rasitusluokat ja betonipeite, poikkileikkausarvoja

Mitoitettava rakenne kuivissa sisatiloissa sijaitseva kantava rakenne.
Suunnittelukdyttoikd on 50 vuotta.

SFS EN 206-1 kansallisen liitteen mukaan:
Rakenne Rasitusluokat Conin,dur Betoni
Pilari XC1 10 C30/37

Cmin= MAX[ Cmin,b; Cmin,dur/ 10 mm]

€ minb = 16 mm Tartuntavaatimuksesta johtuva betonipeitteen vdhimmdisarvo
€ min,dur = 10 mm Rasitusluokan asettama raudoitteen pienin sallittu betonipeite
C min = 16 mm Tartunnan ja sdilyvyyden vaatima betonipeitepaksuus
Cnom= Cmin * Ac dev
AC ey = 10 mm Raudoitteen sijaintitoleranssi
Chom= 30 mm Raudoitteen nimellinen (pydristetty) betonipeite suunnitelmissa ja rakennelaskelmissa
P haka = 6 mm Hakojen halkaisija
Q= 16 mm Pddterdsten (t1) halkaisija
ng= 4 kpl Pddterdsten (t1) mddrd, vdhintddn joka nurkassa
Q= 0 mm Pddterdsten (t2) halkaisija
ng,= 0 kpl Pddterdsten (t2) mddrd, vdhintddn joka nurkassa
A= 804 mm? Terdsmddrd poikkileikkauksessa
A = 144400 mm? Raudoitteen nimellinen betonipeite suunnitelmissa ja rakennelaskelmissa
w= A, *frg /(A *Fey)
w= 0,142 Mekaaninen raudoitusaste

d'= € nom +1,1 *‘phaka +1,1 *‘ps,min /2

d,= 45,4 mm Pienimmdn pddraudoituksen keskidetdisyys suunnassa Y
d,= 335 mm Tehollinen korkeus Y-suunnassa
d,= 45,4 mm Pienimmdn pddraudoituksen keskibetdisyys suunnassa Z

d,= 335 mm Tehollinen korkeus Z-suunnassa
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C) Pilarin kuormat

Pystykuormat pilarille X talon keskelld
Madritetdan pystykuormien neliokuormat.

Lasketaan kuormituspinta-alan avulla tukivoima pilarille

KK1 = 7,70 m Pilarijako talon poikkisuunnassa
KKA = 8,40 m Pilarijako talon pituussuunnassa
A= 64,7 m? Pilarin kuormitusala moduuliverkossa
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Vesikatto
g kkatto = 2,0 kN/m 2 Vesikatteen, eristeiden, puuristikoiden ym. rakenteiden omapaino
Hi= 0,8 Lumikuorman korjauskerroin katolla, katto viettdd sisddn pdin 2 asteen kulmassa.
q kumi = 1,6 kN/m? Lumikuorma katolla
G jkatto = 129,4 kN Omapaino pilarille
Qo jumi = 103,5 kN Lumikuorma pilarille
Yldpohja 3, ontelolaatta
hy,= 200 mm Laatan paksuus
G kyp1= 2,6 kN/m? Ontelolaatan paino saumattuna
g iyp2= 0,5 kN/m? Tasausvalu
iy = 3,1 kN/m? Yldpohjalaatan paino
Giyp= 200,5 kN Omapaino pilarille
Ylapohja 2, ontelolaatta
h,= 200 mm Laatan paksuus
Gkyp1= 2,6 kN/m 2 Ontelolaatan paino saumattuna
9 kyp2= 0,5 kN/m? Tasausvalu
k= 3,1 kN/m? Ylépohjalaatan paino
q hyity = 2,5 kN/m? Hyétykuorma
Giyp= 200,5 kN Omapaino pilarille

Q= 161,7 kN Hyétykuorma pilarille
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Yldpohja 1, ontelolaatta

hy,,= 200 mm Laatan paksuus
G kyp1= 2,6 kN/m? Ontelolaatan paino saumattuna
G yp2= 0,5 kN/m? Tasausvalu
Iy = 3,1 kN/m? Yldpohjalaatan paino
q hysty = 2,5 kN/m? Hyétykuorma
Gyp= 200,5 kN Omapaino pilarille
Q= 161,7 kN Hyétykuorma pilarille
Pilari 3
hy;= 3800 mm Pilarin korkeus
A pitari = 0,144 m? Pilarin poikkileikkauspinta-ala
9 k pilariz = 3,61 kN/m Pilarin metrikuorma
Gy pilariz= 13,7 kN Pilarin omapaino
Pilari 2
hy;= 3800 mm Pilarin korkeus
A pitari = 0,144 m? Pilarin poikkileikkauspinta-ala
9 k pilariz = 3,61 kN/m Pilarin metrikuorma
Gy pilariz= 13,7 kN Pilarin omapaino
Pilari 1
h,;= 4000 mm Pilarin korkeus
A pitari = 0,144 m? Pilarin poikkileikkauspinta-ala
9 kpilariz = 3,61 kN/m Pilarin metrikuorma
Gy pilariz= 14,4 kN Pilarin omapaino

Pilarin kuormitus

G hok = 773 kN Rakenteiden pysyvdt kuormat alimmalle pilarille
Q hysty = 323 kN Muuttuva hyétykuorma alimmalle pilarille
Qo umi = 103 kN Muuttuva lumikuorma alimmalle pilarille

Kuormitustapaukset
Tarkastellaan tilanteet, joissa lumi- ja hyotykuorma kuormittavat pilaria molemmin puolin.

KT1) Lumikuorma mé&araava, muuttuvat kuormat yhtasuuret pilarin molemmin puolin

Vo= 1,15 Pysyvdn kuorman osavarmuus
Yq= 1,50 Muuttuvan kuorman osavarmuus
Keg= 1,1 Seuraamusluokasta johtuva kuormakerroin
Gaok= Vg *Kr *Gpox 978 kN Pys. mitoituskuorma
Quumi= Vg *Ke * Qupumi 179 kN Lumen mitoituskuorma
Qimoty= Vg *Ke * Wo (Z1) *Qppysyy 534 kN Hyétykuorman mitoituskuorma
N,= 1690 kN Pilarin mitoitusnormaalivoima

M= 0 kNm Mitoitusmomentti pilarille
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KT2) Lumikuorma maaraava, muuttuvat kuormat vain pilarin toisella puolella

Yg= 1,15

Yq= 1,50

Kg= 1,1
s= 0,150 m

Pysyvén kuorman osavarmuus

Muuttuvan kuorman osavarmuus

Seuraamusluokasta johtuva kuormakerroin
Leukapalkin tukipisteen etdisyys pilarin keskilinjasta (kuorman epdkeskeisyys)

- * *
Gyiok= Vg *Kr * G giok
- * * *
Quumi= %*Vq *Ka * Qiumi

Qunysty= % *Vg *Ke * Wo (51) * Qunysey

N 4= Gguok *+ Qaumi + Qanysty
— o *
M g= s *(Qgumi + Qanysty)

978 kN Pys. mitoituskuorma
89 kN Lumen mitoituskuorma
267 kN Hyétykuorman mitoituskuorma
1334 kN Pilarin mitoitusnormaalivoima
53 kNm Mitoitusmomentti pilarille

KT3) Hy6tykuorma maaradva, muuttuvat kuormat yhtéasuuret pilarin molemmin puolin

Yg= 1,15 Pysyvin kuorman osavarmuus
Vo= 1,50 Muuttuvan kuorman osavarmuus
Kg= 1,1 Seuraamusluokasta johtuva kuormakerroin
Gaiok= Vg *Ke * G ok 978 kN
Quumi= Vg *Ki * W (50,7) *Qpumi 391 kN
Qumity= Vg *Ke * Qunyory 171 kN
Ny= 1539 kN
M= 0 kNm

KT4) Hy6tykuorma mdaraava, muuttuvat kuormat vain pilarin toisella puolella

Pys. mitoituskuorma

Lumen mitoituskuorma
Hydtykuorman mitoituskuorma
Pilarin mitoitusnormaalivoima

Mitoitusmomentti pilarille

Vg = 1,15 Pysyvdn kuorman osavarmuus
Yo= 1,50 Muuttuvan kuorman osavarmuus
Keg= 1,1 Seuraamusluokasta johtuva kuormakerroin
s= 0,150 m

Garok= Vg *Ke * G ok
Quumi= % *vq *Kg * W, (=0,7)
Qd,hyi)'ty= % *yq *KFI *Qk,hyr'ity
Na= Gykok + Qaumi + Qanysty

M= s *(Qgumi + Qanysty)

KT5) Muuttuvat kuormat 0

Vo= 1,35
Vo= 0,00
Kg= 1,1

= * *
Gakok= Vg * K * G ok

Leukapalkin tukipisteen etdisyys pilarin keskilinjasta (kuorman epdkeskeisyys)

*
Q g jumi

978 kN
195 kN
85 kN

1258 kN
42 kNm

Pysyvdn kuorman osavarmuus

Muuttuvan kuorman osavarmuus

Seuraamusluokasta johtuva kuormakerroin

1148 kN
Ny 1148 kN
M= 0 kNm

Pys. mitoituskuorma

Lumen mitoituskuorma
Hydtykuorman mitoituskuorma
Pilarin mitoitusnormaalivoima

Mitoitusmomentti pilarille

Pys. mitoituskuorma
Pilarin mitoitusnormaalivoima
Mitoitusmomentti pilarille
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KT6) Pitkdaikainen ominaiskuormayhdistelma

W=

0,30

N = G ok +0,3%Q g 1umi + Qionyity)

Muuttuvan kuorman pitkédaikainen osuus

901 kN

Pilarin pit aik normaalivoima KRT

Mitoitetaan pilari kuormitustapauksille, jotka tuottavat suurimman normaalivoiman seka taivutusmomentin.
Mitoitettavat kuormitustapaukset ovat KT1 (max normaalivoima) ja KT2 (max taivutusmomentti).

KT1
MAX N

Gylapohja,o Gylapohja,o

Qlumi,o Qlumi,o

| |

| e

! |

| |

| l Gpilari3
Glaatta3,v Glaatta3,o
Qhyoty3,v Qhyoty3,0

I il i

| |

| l Gpilari2
Glaattaz,v Glaatta?,o
Qhyoty2,v Qhyoty?2,0

| i

| |

| GpilariT

| |

l l N=G+0Q !

i i

KT2
MAX M
3 . Gylapohja,o
[

Gy alpchja,o Qlumi,o

| |

| |

: !

| |

| |

| l Gpilari3

; Glaatta3,o
Glaatta3,v . '

| Qhyoty3,0

I \ |

| |

| 1 Gpilari2

|

Glaattaz,o

GlalaH'aE,v Qhydty2.o

| |

| |

l Gpilari1

| |

! l N=G+Q |
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D) KT1: Poikkileikkauksen mitoitus Y-suuntaiselle taivutukselle

Nyyp= 901 kN Pilarin normaalivoima, pitkdaikainen kdyttérajatila, 30% muuttuvakuorma
Negyp= 1690 kN Pilarin normaalivoima, pilarin omaapainoa ei ole huomioitu
Hyyp= 0 kN Pilarin yldpddtd rasittava vaakakuorma
M g6y = 0,0 kNm Yidpuoliselta rakenteelta vdlittyvd pilarin yldpddn momentti
M g 10,y = 0,0 kNm Pilarin alapddn momentti (voi olla eri merkkinen kuin yldpddssd)
Mgy, = 5,5 kNm 1. Kertaluvun kdyttétilan taivutusmomentti pitkdaikaisessa kuormitusyhdistelmdssd
M oeq = 7,9 kNm 1. Kertaluvun murtotilan taivutusmomentti tarkasteltavassa kuormitusyhdistelmdssd

Peff= @ (oot0) *Moggp / M geq

P o= 1,8 Tehokas virumaluku
a,= 2/V(L)
o= 1,00 Pilarin korkeudesta riippuva pienennyskerroin, [0,66...1]
o,= 0,72 Pilareiden mddrdstd riippuva kerroin. V (0,5*(1+1/pilareiden mddrd)) 28 pilaria
e;=a, *a, /200*L, /2
e;= 4,7 mm Rakenteen mittaepdtarkkuudesta johtuva epdkeskisyys

Mgy = MIN(M 5, M g0) +€; *N oy
Mg,= MAX(M ,5; M o) +€; *N o4
Mg = 7,9 kNm Sauvan pdiden korjattu momentti, pienempi arvoista
My, = 7,9 kNm Sauvan pdiden korjattu momentti, suurempi arvoista

Ensimmaisen kertaluvun mitoitusmomentti

Moeg= Mo, =MAX[ 0,6 *M g, +0,4*M;;0,4* My, ] Yldpddstd jiykistetylle pilarille
M oeg= Mo, Yldpddstd vapaalle pilarille
M geq = 7,9 kNm Pilarin mitoitusmomentti, 1. kertaluku huomioitu.

Minimimomentti

€ omin= Mmax[L/30, 20 mm]
€ o,min = 20 mm Minimiepékeskisyys

- *
M 0,min ~ e 0,min N Ed

M g min = 33,8 kNm Védhimmdismomentti, jolle pilari mitoitetaa, mikdli M g, jdd tdtd pienemmdksi.
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Rajahoikkuuden ehto
Jos hoikkuus on suurempi kuin rajahoikkuus, pitda 2. kertaluvun vaikutukset ottaa huomioon.

| Lasketut kertoimet I(Likimddra'isilld kertoimilla laskenta on useimmiten varman puolella)
i= h/V(12)
i= 109,8 mm Suorakaiteen muotoisen pilarin hitaussdde
A= Lo /i
A= 23,68 Hoikkuusluku

n= Ngg /(b*h*f)

n= 0,69 Suhteellinen normaalivoima (=N g4 /R 4)
Aim= 20*A*B *C/ V(n)
=[1/(1+0,2* @ 4);0,7] = 0,73
= [V(1+2*w);1,1]= 1,01
C=[L,7-Mo /My;0,7] = 0,70
Alim= 12,5 Rajahoikkuus KA: 189 % Raja-arvo ylittyy.

Korjauskertoimet normaalivoimalle (K,) ja virumalle (K)

Kr= (nu 'n)/(nu 'nbal)

w= 0,142 Mekaaninen raudoitusaste
n,= 1+w
n,= 1,14
Npo = 0,4
K,= 1,54 Korjauskerroin normaalivoiman vaikutukselle

Ko= MAX[1+8*@4;1]
8= 0,35+f, /200-1/150

fa= 30,00 N/mm 3 Betonin ominaispuristuslujuus
6= -0,23
K,= 1,00 Korjauskerroin viruman vaikutukselle
Kaarevuus
1ro= €, /(0,45 *d) Tasapainomurtoa vastaava kaarevuus
d= 335 mm Tehollinen korkeus
1/ro= 0,01441 1/m
1r= K, *K, *1/r,
1/r= 0,02218 1/m Kaarevuus

Taipuman aiheuttama epékeskeisyys

e,= 1/r*L,%/(n?)
Ly= 2600 mm Pilarin nurjahduspituus
e,= 15 mm Taipumasta johtuva kuorman epdkeskeisyys
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Toisen kertaluvun mitoitusmomentti

M,= e; *Ny
Ny yp= 1690 kN Pilarin normaalivoima, pilarin omaapainoa ei ole huomioitu
M,= 25,7 kNm Toisen kertaluvun momentti
M ey= MAX(M geq +M 3; Mgz; M g min) Yldpddstd jaykistetylle pilarille
M= MAX(M gy +M 3; Mg i) Ylépddstd vapaalle pilarille

Mitoitusrasitukset

M Ed = 3 3 , 8 k N m Pilarin mitoitusmomentti

N Ed = 1690 kN Pilarin normaalivoiman mitoitusarvo

Momentissa on huomioitu 2. kertaluvun vaikutus nimellisen kaarevuuden menetelmalla.
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Raudoitus
Ngy= 1690 kN Pilarin normaalivoiman mitoitusarvo
M= Mgy /(b*d® *foq)
Megy= 33,8 kNm Mitoittava taivutusmomentti
b= 380,0 mm Poikkileikkauksen leveys
fa= 17,00 N/mm 2 Betonin mitoituspuristuslujuus
d'= 45 mm Pddraudoituksen keskiGetdisyys (L)
h= 380 mm
Valitaan yhteisvaikutuskdyrasto: d'/h= 0,15
n= 0,69 Suhteellinen normaalivoima (=N ¢4 /R 4)
p= 0,036 Suhteellinen taivutusmomentti
Valitaan raudoitussuhteen arvo: W yeaq= 0
Paaraudoitus
Vaadittu raudoitus
As= W yaad *b*h*fcd/fyd
fya= 435 N/mm? Raudoitteen mitoitusvetolujuus
A= 0 mm? Mitoituksen vaatima pddraudoituksen poikkipinta-ala
Mimiraudoitus
A s,min,1 = 0/1 *N Ed /fyd 389 mm 2
A min2= 0,002*h*b 289 mm?
Maksimiraudoitus
A mox= 0,06%h*b 8664 mm?
Q= 16 mm Pilarin pddterdsten halkaisija, t1
ng= 4 kpl Pddterdsten mddrd, vdhintddn joka nurkassa t2
Q= 0 mm Pilarin pddterdsten halkaisija t2
ng= 0 kpl Pddterdsten mddrd t2
Astod= 804 mm? KA: 48 %
Valitaan pilarin paaraudoitukseksi 4 kpl T16

Hakaraudoitus

Haan halkaisija on suurempi seuraavista ehdoista:
@ min = Vdéhintdén 6 mm = 6 mm
0,25 * @ ¢ pin - 4 mm
Hakojen enimmadisjako pilarin keskelld on pienin seuraavista ehdoista:
KK pin= 15 * @ g min = 240 mm = 240 mm
MIN[B; H] 380 mm
Enintddn 400 mm

Valitaan pilarin hakaraudoitukseksi vahintaan

Pilarin paissa kaytetaan tihennettyd hakavalia

6 K240

K140
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E) KT2: Poikkileikkauksen mitoitus Y-suuntaiselle taivutukselle

Nyyp= 901 kN Pilarin normaalivoima, pitkdaikainen kdyttérajatila, 30% muuttuvakuorma
Negyp= 1334 kN Pilarin normaalivoima, pilarin omaapainoa ei ole huomioitu
Hyyp= 0 kN Pilarin yldpddtd rasittava vaakakuorma
M g6y = 53,4 kNm Yidpuoliselta rakenteelta vdlittyvd pilarin yldpddn momentti
M g 10,y = 53,4 kNm Pilarin alapddn momentti (voi olla eri merkkinen kuin yldpddssd)
Mgy, = 41,8 kNm 1. Kertaluvun kdyttétilan taivutusmomentti pitkdaikaisessa kuormitusyhdistelmdssd
M oeq = 59,6 kNm 1. Kertaluvun murtotilan taivutusmomentti tarkasteltavassa kuormitusyhdistelmdssd

Peff= @ (oot0) *Moggp / M geq

P o= 1,8 Tehokas virumaluku
a,= 2/V(L)
o= 1,00 Pilarin korkeudesta riippuva pienennyskerroin, [0,66...1]
o,= 0,72 Pilareiden mddrdstd riippuva kerroin. V (0,5*(1+1/pilareiden mddrd)) 28 pilaria
e;=a, *a, /200*L, /2
e;= 4,7 mm Rakenteen mittaepdtarkkuudesta johtuva epdkeskisyys

Mgy = MIN(M 5, M g0) +€; *N oy
Mg,= MAX(M ,5; M o) +€; *N o4
Mg = 59,6 kNm Sauvan pdiden korjattu momentti, pienempi arvoista
My, = 59,6 kNm Sauvan pdiden korjattu momentti, suurempi arvoista

Ensimmaisen kertaluvun mitoitusmomentti

Moeg= Mo, =MAX[ 0,6 *M g, +0,4*M;;0,4* My, ] Yldpddstd jiykistetylle pilarille
M oeg= Mo, Yldpddstd vapaalle pilarille
M geq = 59,6 kNm Pilarin mitoitusmomentti, 1. kertaluku huomioitu.

Minimimomentti

€ omin= Mmax[L/30, 20 mm]
€ o,min = 20 mm Minimiepékeskisyys

- *
M 0,min ~ e 0,min N Ed

M g min = 26,7 kNm Védhimmdismomentti, jolle pilari mitoitetaa, mikdli M g, jdd tdtd pienemmdksi.
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Rajahoikkuuden ehto
Jos hoikkuus on suurempi kuin rajahoikkuus, pitda 2. kertaluvun vaikutukset ottaa huomioon.

| Lasketut kertoimet I(Likimddra'isilld kertoimilla laskenta on useimmiten varman puolella)
i= h/V(12)
i= 109,8 mm Suorakaiteen muotoisen pilarin hitaussdde
A= Lo /i
A= 23,68 Hoikkuusluku

n= Ngg /(b*h*f)

n= 0,54 Suhteellinen normaalivoima (=N ¢ /R 4)
Aim= 20*A*B *C/ V(n)
=[1/(1+0,2* @ 4);0,7] = 0,73
= [V(1+2*w);1,1]= 1,01
C= [1,7-My, /My;;0,7] = 0,70
Ajim= 14,1 Rajahoikkuus KA: 168 % Raja-arvo ylittyy.

Korjauskertoimet normaalivoimalle (K,) ja virumalle (K)

Kr= (nu 'n)/(nu 'nbal)

w= 7,904 Mekaaninen raudoitusaste
n,= 1+w
n,= 8,90
Npo = 0,4
K,= 1,05 Korjauskerroin normaalivoiman vaikutukselle

Ko= MAX[1+8*@4;1]
8= 0,35+f, /200-1/150

fa= 30,00 N/mm 3 Betonin ominaispuristuslujuus
6= -0,23
K,= 1,00 Korjauskerroin viruman vaikutukselle
Kaarevuus
1ro= €, /(0,45 *d) Tasapainomurtoa vastaava kaarevuus
d= 335 mm Tehollinen korkeus
1fr,= 0,01441 1/m
1r= K, *K, *1/r,
1/r= 0,01509 1/m Kaarevuus

Taipuman aiheuttama epékeskeisyys

e,= 1/r*L,%/(n?)
Ly= 2600 mm Pilarin nurjahduspituus
e,= 10 mm Taipumasta johtuva kuorman epdkeskeisyys
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Toisen kertaluvun mitoitusmomentti

M,= e; *Ny
Ny yp= 1334 kN Pilarin normaalivoima, pilarin omaapainoa ei ole huomioitu
M,= 13,8 kNm Toisen kertaluvun momentti
M ey= MAX(M geq +M 3; Mgz; M g min) Yldpddstd jaykistetylle pilarille
M= MAX(M gy +M 3; Mg i) Ylépddstd vapaalle pilarille

Mitoitusrasitukset

M Ed = 7 3 , 4 k N m Pilarin mitoitusmomentti

N Ed = 1334 kN Pilarin normaalivoiman mitoitusarvo

Momentissa on huomioitu 2. kertaluvun vaikutus nimellisen kaarevuuden menetelmalla.
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Raudoitus
Ngy= 1334 kN Pilarin normaalivoiman mitoitusarvo
M= Mgy /(b*d® *foq)
Megy= 73,4 kNm Mitoittava taivutusmomentti
b= 380,0 mm Poikkileikkauksen leveys
fa= 17,00 N/mm 2 Betonin mitoituspuristuslujuus
d'= 45 mm Pddraudoituksen keskiGetdisyys (L)
h= 380 mm
Valitaan yhteisvaikutuskdyrasto: d'/h= 0,15
n= 0,54 Suhteellinen normaalivoima (=N ¢4 /R 4)
p= 0,079 Suhteellinen taivutusmomentti
Valitaan raudoitussuhteen arvo: W yeaq= 0
Paaraudoitus
Vaadittu raudoitus
As= W yaad *b*h*fcd/fyd
fya= 435 N/mm? Raudoitteen mitoitusvetolujuus
A= 0 mm? Mitoituksen vaatima pddraudoituksen poikkipinta-ala
Mimiraudoitus
A s,min,1 = 0/1 *N Ed /fyd 307 mm 2
A min2= 0,002*h*b 289 mm?
Maksimiraudoitus
A mox= 0,06%h*b 8664 mm?
Q= 16 mm Pilarin pddterdsten halkaisija, t1
ng= 4 kpl Pddterdsten mddrd, vdhintddn joka nurkassa t2
Q= 0 mm Pilarin pddterdsten halkaisija t2
ng= 0 kpl Pddterdsten mddrd t2
Astod= 804 mm? KA: 38%
Valitaan pilarin paaraudoitukseksi 4 kpl T16

Hakaraudoitus

Haan halkaisija on suurempi seuraavista ehdoista:
@ min = Vdéhintdén 6 mm = 6 mm
0,25 * @ ¢ pin - 4 mm
Hakojen enimmadisjako pilarin keskelld on pienin seuraavista ehdoista:
KK pin= 15 * @ g min = 240 mm = 240 mm
MIN[B; H] 380 mm
Enintddn 400 mm

Valitaan pilarin hakaraudoitukseksi vahintaan

Pilarin paissa kaytetaan tihennettyd hakavalia

6 K240

K140
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B) Materiaalien ominaisuudet
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C) Pilarin kuormat

Ensimmaisen kertaluvun mitoitusmomentti

Minimimomentti

Toisen kertaluvun mitoitusmomentti
Rajahoikkuuden ehto
Korjauskertoimet normaalivoimalle (Kr) ja virumalle (Kd)
Kaarevuus
Taipuman aiheuttama epakeskeisyys

Mitoitusrasitukset

D) KT1: Poikkileikkauksen mitoitus Y-suuntaiselle taivutukselle
Mitoitusrasitukset

Raudoitus

N

My

M3

Mitoitetaan terdsbetoninen suorakaidepilari nurjahdukselle nimellisen kaarevuuden menetelmalla.
Mitoitus EC2:n mukaan. Nurjahduskestavyys on tarkastettava pilarin molemmissa suunnissa, mikali

poikkileikkaus ei ole neli6 tai pilarin tuenta-aste muuttuu eri suunnissa.
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A) Pilarin mitat

h= 380 mm Pilarin poikkileikkauksen pituus heikommassa suunnassa y
b= 380 mm Pilarin poikkileikkauksen leveys, suunta z
L= 4000 mm Pilarin korkeus
u= 1520 mm Pilarin kuivattuva piiri (avoimet pinnat) viruman laskennassa
ho= 190 mm
P (o0) = 2,6 Viruman loppuarvo EC2 kuvan 3.1 kuvaajalta, kuormitus ajankohta t , =28 vrk

Pilarin yldpaa liittyy nivelellisestii rakenteeseen ja on tuettu seka y- ettd z-suunnassa.
Alapaa liittyy nivelellisesti pilarianturaan, joka paasee kiertymaan jousien paalla.
Nurjahduspituuden laskennassa on turvallista olettaa alapaa nivel6idyksi.

Nurj=

Ly=

0,65
2600 mm

B) Materiaalien ominaisuudet

Toteutusluokka:

Betonin lujuusluokka:

C25/30

Nurjahduspituuskerroin rakennemallin mukaan.
Pilarin nurjahduspituus

Yldp&aan vaakasiirtyma estetty mitoitussuunnassa: Kylld

Huomioi vapausaste my6s nurjahduspituudessa!

Betoni
fa= 25,00 N/mm? Betonin ominaispuristuslujuus
fotm= 2,56 N/mm 2 Betonin ominaisvetolujuus
fetio05= 1,80 N/mm? Betonin vetolujuus, 5% fraktiili
Em= 31476 N/mm 2 Betonin kimmokerroin
V= 1,50 Terdsosavarmuus toteutusluokan mukaan
fea= 14,17 N/mm? Betonin mitoituspuristuslujuus
feta= 1,20 N/mm”’ Betonin mitoitusvetolujuus
Pbetoni = 25,00 kN/m* Raudoitetun betonin tilavuuspaino
Raudoitus
fu= 500,00 N/mm? Raudoitteen ominaislujuus
V= 1,15 Terdsosavarmuus toteutusluokan mukaan
fra= 434,78 N/mm? Raudoitteen mitoitusvetolujuus
E,= 200000 N/mm? Raudoituksen kimmokerroin

Eyg=

0,00217

Raudoituksen myétévenymd
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Rasitusluokat ja betonipeite, poikkileikkausarvoja

Mitoitettava rakenne kuivissa sisatiloissa sijaitseva kantava rakenne.
Suunnittelukdyttoikd on 50 vuotta.

SFS EN 206-1 kansallisen liitteen mukaan:

Rakenne Rasitusluokat Crnin,dur Betoni

Pilari XC1 10 C25/30

cmin = MAX[ Cmin,b; Cmin,dun 10 mm]

€ minb = 20 mm Tartuntavaatimuksesta johtuva betonipeitteen vihimmdisarvo
C min,dur = 10 mm Rasitusluokan asettama raudoitteen pienin sallittu betonipeite
Cmin= 20 mm Tartunnan ja sdilyvyyden vaatima betonipeitepaksuus
Cnom= Cmin * Ac dev
AcCyoy= 10 mm Raudoitteen sijaintitoleranssi
Cnom= 30 mm Raudoitteen nimellinen (pydristetty) betonipeite suunnitelmissa ja rakennelaskelmissa
P haka = 6 mm Hakojen halkaisija
Q= 20 mm Pddterdsten (t1) halkaisija
ng= 4 kpl Pddterdsten (t1) mddrd, vdhintddn joka nurkassa
[ 0 mm Pddterdsten (t2) halkaisija
ng,= 0 kpl Pddterdsten (t2) mddrd, vdhintddn joka nurkassa
A= 1257 mm? Terdsmddrd poikkileikkauksessa
A .= 144400 mm? Raudoitteen nimellinen betonipeite suunnitelmissa ja rakennelaskelmissa

w= As *fyd /(Ac *ch)
w= 0,267 Mekaaninen raudoitusaste

d'= € nom +111 *‘Phaka +111 *‘ps,min /2

d,= 47,6 mm Pienimmdn pddraudoituksen keskibetdisyys suunnassa Y
d,= 332 mm Tehollinen korkeus Y-suunnassa
d,= 47,6 mm Pienimmdn pddraudoituksen keskibetdisyys suunnassa Z

d,= 332 mm Tehollinen korkeus Z-suunnassa
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C) Pilarin kuormat

Pystykuormat pilarille X talon keskella

Madritetdan pystykuormien neliokuormat.

Lasketaan kuormituspinta-alan avulla tukivoima pilarille

KK1 = 7,70 m Kuormitusleveys talon poikkisuunnassa
KK2= 4,20 m Kuormitusleveys talon pituussuunnassa
A= 32,3 m? Pilarin kuormitusala moduuliverkossa
Vesikatto
9 kkatto = 2,0 kN/m? Vesikatteen, eristeiden, puuristikoiden ym. rakenteiden omapaino
Hi= 0,8 Lumikuorman korjauskerroin katolla, katto viettdd sisddn pdin 2 asteen kulmassa.
9 dumi = 1,6 kN/m? Lumikuorma katolla
G jkatto = 64,7 kN Omapaino pilarille
Qo jumi = 51,7 kN Lumikuorma pilarille
KK Z
|

T 11

I
|

——t——+——-

S S p——

KK

et
[

i

|

|

|

|

|

|

|
L __

Yldpohja 3, ontelolaatta

hy,,= 200 mm Laatan paksuus
9 kyp1= 2,6 kN/m 2 Ontelolaatan paino saumattuna
9 kyp2= 0,5 kN/m? Tasausvalu
9 kyp = 3,1 kN/m? Yldpohjalaatan paino
Giyp= 100,3 kN Omapaino pilarille

Ylapohja 2, ontelolaatta

h,= 200 mm Laatan paksuus
9 kyp1= 2,6 kN/m 2 Ontelolaatan paino saumattuna
9 kyp2= 0,5 kN/m? Tasausvalu
G kyp = 3,1 kN/m? Yldpohjalaatan paino
q nysty = 2,5 kN/m? Hyétykuorma

Giyp= 100,3 kN Omapaino pilarille
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Qyyp=

80,9 kN

Hyétykuorma pilarille



© Janne lho
info@ffholm.com

Terasbetonisen pilarin mitoitus
EC:n mukaan

Versio 1.
17.12.2016

Laskennan suoritti:

3.1.2. Reunapilarin mitoitus

Pvm:

Muuta arvoja vain keltaisiin kenttiin!
Laskenta vain harrastekadyttoon!

Yldpohja 1, ontelolaatta

hy,,= 200 mm
9 kyp1= 2,6 kN/m?
G iyp2= 0,5 kN/m?
Gy = 3,1 kN/m?
q hysty = 2,5 kN/m?
Giyp= 100,3 kN
Qipp= 80,9 kN
Pilari 3
hps= 3800 mm
A pitari = 0,144 m?

9 kpilari3 = 3,61 kN/m
Gy pilariz= 13,7 kN
Pilari 2

hps= 3800 mm
A pitari = 0,144 m?

9 kpilari3 = 3,61 kN/m
Gy pilariz= 13,7 kN
Pilari 1

h,;= 4000 mm
A pitari = 0,144 m?

9 kpitariz = 3,61 kN/m

Gy pilariz= 14,4 kN

Pilarin kuormitus

G hok = 407 kN
Q hysty = 162 kN
Qiumi = 52 kN

Kuormitustapaukset

Tarkastellaan tilanteet, joissa lumi- ja hyotykuorma kuormittavat pilaria molemmin puolin.

KT1) Lumikuorma maaraava

Yg= 1,15

Yq= 1,50

Kg= 1,1
s= 0,150 m

- * *
Gywok= Vg *Ke * G ok
= * *
Quumi= Vg *Ke * Qupumi

- * * - *
Qunity= Vg *Ke * Wo (1) *Qumysry
Ng= G ykok * Qaumi * Qahysty
- *
M 4= s *(G giok + Qaumi * Qanysty)

Laatan paksuus

Ontelolaatan paino saumattuna
Tasausvalu

Ylépohjalaatan paino
Hyétykuorma

Omapaino pilarille

Hydétykuorma pilarille

Pilarin korkeus
Pilarin poikkileikkauspinta-ala
Pilarin metrikuorma

Pilarin omapaino

Pilarin korkeus
Pilarin poikkileikkauspinta-ala
Pilarin metrikuorma

Pilarin omapaino

Pilarin korkeus
Pilarin poikkileikkauspinta-ala
Pilarin metrikuorma

Pilarin omapaino

Rakenteiden pysyvdt kuormat alimmalle pilarille

Muuttuva hyétykuorma alimmalle pilarille

Muuttuva lumikuorma alimmalle pilarille

Pysyvén kuorman osavarmuus

Muuttuvan kuorman osavarmuus

Seuraamusluokasta johtuva kuormakerroin

Leukapalkin tukipisteen etdisyys pilarin keskilinjasta (kuorman epdkeskeisyys)

515 kN
89 kN

267 kN

871 kN
130,7 kNm

Pys. mitoituskuorma
Lumen mitoituskuorma

Hyétykuorman mitoituskuorma

Pilarin mitoitusnormaalivoima
Mitoitusmomentti pilarille
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KT2) Hyotykuorma maaraava

Yg= 1,15 Pysyvén kuorman osavarmuus
Yq= 1,50 Muuttuvan kuorman osavarmuus
Kg= 1,1 Seuraamusluokasta johtuva kuormakerroin
s= 0,150 m Leukapalkin tukipisteen etdisyys pilarin keskilinjasta (kuorman epdkeskeisyys)
Gakok= Vg *Kp * G ok 515 kN Pys. mitoituskuorma
Quumi= Vg *Ki * W (50,7) *Qpumi 195 kN Lumen mitoituskuorma
Qahysty= Vq *Kp *Q K hyéty 85 kN Hydtykuorman mitoituskuorma
Ny= Gguok + Qaumi + Qanysty 796 kN Pilarin mitoitusnormaalivoima
M 4= s *(G 4ok + Qauumi + Qanysty) 119,4 kNm Mitoitusmomentti pilarille

KT3) Muuttuvat kuormat 0

Vo= 1,35 Pysyvdn kuorman osavarmuus
Yo= 0,00 Muuttuvan kuorman osavarmuus
Kg= 1,1 Seuraamusluokasta johtuva kuormakerroin
s= 0,150 m Leukapalkin tukipisteen etdisyys pilarin keskilinjasta (kuorman epdkeskeisyys)
Gaiok= Vg *Ke * G iox 605 kN Pys. mitoituskuorma
N 4= G guok Ngy= 605 kN Pilarin mitoitusnormaalivoima
M= 5*G guox M= 91 kNm Mitoitusmomentti pilarille

KT4) Pitkdaikainen ominaiskuormayhdistelma

Y= 0,30 Muuttuvan kuorman pitkédaikainen osuus

N = G ok +0,3%Q g pumi + Qiohyity) 471 kN Pilarin pit aik normaalivoima KRT

Mitoitetaan pilari kuormitustapauksille, jotka tuottavat suurimman normaalivoiman seka taivutusmomentin.
Mitoitettava kuormitustapaus on KT1.

Tuulikuorman aiheuttama momentti kulmapilarille on niin pieni, etta KT1
se jatetadan huomioimatta. MAX N&M
Pilarin kayttdaste on hyvin pieni. Gylapohja,o
Qlumi,o
HUOM. Rakenteiden omapainon resultantti on sijoitettu karkeasti pilarin reunan kohdalle. 1
Laskenta on varmalla puolella, koska pilareiden painopiste on myds poikkeutettu o |
leukapalkin konsolille. Gseina3 (o]
W —
|
l Gpilari3
A claattas.o
Gseini? dhyoty3.o
£l ]
|
l Gpilari2
RN staattazo
Gseindl | Qhyoty2,0
ki
gtuuli |
l Gpilaril
I
il n=G.a |
| —
e T



© Janne lho Terasbetonisen pilarin mitoitus Versio 1.
info@ffholm.com EC:n mukaan 17.12.2016

Laskennan suoritti: 3.1.2. Reunapilarin mitoitus Muuta arvoja vain keltaisiin kenttiin!
Pvm: Laskenta vain harrastekayttoon!




© Janne lho Terasbetonisen pilarin mitoitus Versio 1.

info@ffholm.com EC:n mukaan 17.12.2016
Laskennan suoritti: 3.1.2. Reunapilarin mitoitus Muuta arvoja vain keltaisiin kenttiin!
Pvm: Laskenta vain harrastekadyttoon!

D) KT1: Poikkileikkauksen mitoitus Y-suuntaiselle taivutukselle

Nyyp= 471 kN Pilarin normaalivoima, pitkdaikainen kdyttérajatila, 30% muuttuvakuorma
N g4 yp = 871 kN Pilarin normaalivoima, pilarin omaapainoa ei ole huomioitu
Hgyp= 0 kN Pilarin yldpddtd rasittava vaakakuorma
M g6y = 130,7 kNm Yidpuoliselta rakenteelta vdlittyvd pilarin yldpddn momentti
M g 10,y = 130,7 kNm Pilarin alapddn momentti (voi olla eri merkkinen kuin yldpddssd)
M ggp = 94,3 kNm 1. Kertaluvun kdyttétilan taivutusmomentti pitkdaikaisessa kuormitusyhdistelmdssd
M geq = 134,8 kNm 1. Kertaluvun murtotilan taivutusmomentti tarkasteltavassa kuormitusyhdistelmdssd

Peff= @ (oot0) *Moggp /M oeq

P o= 1,8 Tehokas virumaluku
a,= 2/V(L)
o= 1,00 Pilarin korkeudesta riippuva pienennyskerroin, [0,66...1]
o= 0,72 Pilareiden mddrdstd riippuva kerroin. V (0,5*(1+1/pilareiden madérd)) 28 pilaria
e;=a,*a, /200*L,/2
e;= 4,7 mm Rakenteen mittaepdtarkkuudesta johtuva epdkeskisyys

M= MIN(M 5; M o) +e; *N g
Mg,= MAX(M ,5; M o) +€; *N o4
My = 134,8 kNm Sauvan pdiden korjattu momentti, pienempi arvoista
My, = 134,8 kNm Sauvan pdiden korjattu momentti, suurempi arvoista

Ensimmdisen kertaluvun mitoitusmomentti

M oea= Moe = MAX[ 0,6 *M g, +0,4* M ;0,4 * Mo, | Yidpddistd jdykistetylle pilarille
M oeq= Mg, Ylépddstd vapaalle pilarille
M ggq = 134,8 kNm Pilarin mitoitusmomentti, 1. kertaluku huomioitu.

Minimimomentti

€ omin= max[L/30, 20 mm]
€ 0,min = 20 mm Minimiepdkeskisyys
M 0,min =e 0,min * NEd

M g min = 17,4 kNm Véhimmdismomentti, jolle pilari mitoitetaa, mikéli M gy jdd tétd pienemmdksi.
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Rajahoikkuuden ehto
Jos hoikkuus on suurempi kuin rajahoikkuus, pitda 2. kertaluvun vaikutukset ottaa huomioon.

| Lasketut kertoimet I(Likimdc'iri:iisilli:i kertoimilla laskenta on useimmiten varman puolella)
i= h/V(12)
i= 109,8 mm Suorakaiteen muotoisen pilarin hitausséde
A= Ly /i
A= 23,68 Hoikkuusluku

n= Ngg /(b*h*fe)

n= 0,43 Suhteellinen normaalivoima (=N ¢4 /R 4)
Ajim= 20*A*B*C/ V(n)
A= [1/(1+0,2% @ 4);0,7] = 0,73
B= [V(1+2*w);1,1]= 1,03
C= [L,7-My; /My, 0,7] = 0,70
Ajim = 16,1 Rajahoikkuus KA: 147 % Raja-arvo ylittyy.

Korjauskertoimet normaalivoimalle (K,) ja virumalle (K,)

Kr= ("u 'n)/(nu '"bal)

w= 0,267 Mekaaninen raudoitusaste
n,= 1+w
n,= 1,27
Npy= 0,4
K.= 1,46 Korjauskerroin normaalivoiman vaikutukselle

Ko= MAX[1+6*@ 4;1]

P
8= 0,35+f., /200-A/150
fa= 25,00 N/mm 2 Betonin ominaispuristuslujuus
6= -0,26
K,= 1,00 Korjauskerroin viruman vaikutukselle
Kaarevuus
1fro= €,4 /(0,45 *d) Tasapainomurtoa vastaava kaarevuus
d= 332 mm Tehollinen korkeus
1/r,= 0,01451 1/m
1r= K, *K, *1/r,
1/r= 0,02120 1/m Kaarevuus

Taipuman aiheuttama epakeskeisyys

€2= 1/r*L,"/(n?)
Ly= 2600 mm Pilarin nurjahduspituus
e,= 15 mm Taipumasta johtuva kuorman epdkeskeisyys
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Toisen kertaluvun mitoitusmomentti

M,= e; *Ny
Ny yp= 871 kN Pilarin normaalivoima, pilarin omaapainoa ei ole huomioitu
M,= 12,7 kNm Toisen kertaluvun momentti
M ey= MAX(M geq +M 3; Mgz; M g min) Yldpddstd jaykistetylle pilarille
M= MAX(M gy +M 3; Mg i) Ylépddstd vapaalle pilarille

Mitoitusrasitukset

M Ed = 147’4 kN m Pilarin mitoitusmomentti

N Ed = 871 kN Pilarin normaalivoiman mitoitusarvo

Momentissa on huomioitu 2. kertaluvun vaikutus nimellisen kaarevuuden menetelmalla.
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Raudoitus
Ngy= 871 kN Pilarin normaalivoiman mitoitusarvo
M= Mgy /(b*d® *foq)
Megy= 147,4 kNm Mitoittava taivutusmomentti
b= 380,0 mm Poikkileikkauksen leveys
fa= 14,17 N/mm 2 Betonin mitoituspuristuslujuus
d'= 48 mm Pddraudoituksen keskiGetdisyys (L)
h= 380 mm
Valitaan yhteisvaikutuskdyrasto: d'/h= 0,15
n= 0,43 Suhteellinen normaalivoima (=N ¢4 /R 4)
p= 0,190 Suhteellinen taivutusmomentti
Valitaan raudoitussuhteen arvo: W yead= 0,2
Paaraudoitus
Vaadittu raudoitus
As= W yaad *b*h*fcd/fyd
fya= 435 N/mm? Raudoitteen mitoitusvetolujuus
A= 941 mm? Mitoituksen vaatima pddraudoituksen poikkipinta-ala
Mimiraudoitus
A s,min,1 = 0/1 *N Ed /fyd 200 mm 2
A min2= 0,002*h*b 289 mm?
Maksimiraudoitus
A mox= 0,06%h*b 8664 mm?
Q= 20 mm Pilarin pddterdsten halkaisija, t1
ng= 4 kpl Pddterdsten mddrd, vdhintddn joka nurkassa t2
Q= 0 mm Pilarin pddterdsten halkaisija t2
ng= 0 kpl Pddterdsten mddrd t2
Agtod= 1257 mm? KA: 75%
Valitaan pilarin paaraudoitukseksi 4 kpl T20

Hakaraudoitus

Haan halkaisija on suurempi seuraavista ehdoista:
@ min = Vdéhintdén 6 mm = 6 mm
0,25 * @ ¢ pin - 5 mm
Hakojen enimmadisjako pilarin keskelld on pienin seuraavista ehdoista:
KK pin= 15 * @ g min = 300 mm = 300 mm
MIN[B; H] 380 mm
Enintddn 400 mm

Valitaan pilarin hakaraudoitukseksi vahintaan

Pilarin paissa kaytetaan tihennettyd hakavalia

6 K300

K180
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A) Mitat ja yleistiedot
Leukapalkki
Mitoitetaan pilari-pilarin seka pilari-anturan peruspultit taivutukselle.
Kaytetdan reunapilarin maaraavaa kuormitustapausta

B= 0,38 m Pilarin leveys
d= 0,33 m Pilarin poikkileikkauksen tehokas korkeus
My= 147 kNm Liitoksessa vaikuttava taivutusmomentti
Ny= 871 kN Pilarin normaalivoima
Md

% v

-

PILARIKENKA

I
]

PEIKKO HPKM
. 1159 -
) l’ }
T N \\JUOTOSBETONI
KIINNITY SPULTIT PILARIANTURA

B) Materiaalien ominaisuudet

Toteutusluokka:
Betonin lujuusluokka: C30/37

Betoni
fa= 30,00 N/mm 2 Betonin ominaispuristuslujuus
fem= 2,90 N/mm? Betonin ominaisvetolujuus
fctho,05 = 2,03 N/mm? Betonin vetolujuus, 5% fraktiili
E.p= 32837 N/mm? Betonin kimmokerroin
V= 1,50 Terdsosavarmuus toteutusluokan mukaan
faa= 17,00 N/mm 2 Betonin mitoituspuristuslujuus
feta= 1,35 N/mm”? Betonin mitoitusvetolujuus
Pretoni = 25,00 kN/m’? Raudoitetun betonin tilavuuspaino
Raudoitus
fu= 500,00 N/mm 2 Raudoitteen ominaislujuus
V= 1,15 Terdsosavarmuus toteutusluokan mukaan
fya= 434,78 N/mm 2 Raudoitteen mitoitusvetolujuus

Es= 200000 N/mm’? Raudoituksen kimmokerroin
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E) Peruspulttien normaalivoimat
Vaadittu terdsmaara
H= Mu,d /(B *d*frd)

M 4= 147000000 Nm Taivutusmomentti pilarin juuressa
B= 380 mm Pilarin leveys
d= 330 mm Vetopuolen peruspultin etdisyys pilarin vastakkaisesta reunasta
fea= 17,00 N/mm? Betonin mitoituspuristuslujuus
p= 0,209

6= 1-V(1-2*p)

u= 0,209
= 0,237 <0,495 ok Betonin suhteellisen puristunpinnan korkeus
z=d*(1-6/2)
d= 330,0 mm Vetopuolen peruspultin etdisyys pilarin vastakkaisesta reunasta
6= 0,237 Betonin suhteellisen puristunpinnan korkeus
z= 291 mm Taivutusrasitetun betonirakenteen sisdinen momenttivarsi

Lasketaan sisdisen momenttivarren avulla vetojannitys peruspulteissa.
N g5 = 218 kN Peruspultin normaalivoima

Ny a= %*My/z

253 kN Taivutusmomentin aiheuttama normaalivoima peruspultissa

Nd,veto = Nd/4 - Nd, A
-35 kN Vetopuolen pultin normaalivoima

Todetaan, ettd vetopuolen pultteissa esiintyy pieni vetorasitus, jolle peruspultti tulee mitoittaa.

Puristuspuolen pulttia ei tarvitse mitoittaa, koska jalkivalu kantaa puristusrasituksen. Pilaripoikkileikkaus on jo aiemmin
mitoitettu taivutukselle ja normaalivoimalle, joten jalkivalun puristuskapasiteettia ei tutkita.

Vetorasitus on pieni. Valitaan kdytannon tyon takia peruspultiksi ->HPM24
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SISALLYS

A) Mitat ja yleistiedot
Leukapalkki

Laatasto

B) Materiaalien I3htétiedot
Betoni

Raudoitus
Rasitusluokat ja betonipeite

C) Leukapalkin kuormat
KRT metrikuormat

MRT metrikuormat

D) Paapalkin rasitukset
Vaanto
Taivutus
Leikkaus

E) Leukaulokkeiden rasitukset 1 m kaistalle
Taivutus

Leikkaus
Ripustusvoima paapalkkiin

F) Leukapalkin betonin vddnt6kapasiteetti ilman vadntéhakoja

Vaantomitoituksen mittoja
Leukapalkin betonin vaantokapasiteetti

G) Vaantéraudoituksen mitoitus

Pituussuuntaisten terdsten mitoitus
Todellinen raudoituksen poikkipinta-ala
Vaantohakojen mitoitus

H) Paapalkin taivutusmitoitus

Paaraudoituksen laskenta aukossa
Paaraudoituksen laskenta tuella
Mimiraudoitus

1) Leukapalkin pddraudoituksen mitoitus

J) Padpalkin leikkausmitoitus

Raudoittamattoman palkin leikkauskapasiteetti

Leikkausraudoitettu rakenne

Ripustusraudoituksen vaatima hakamaara

K) Ripustusraudoituksen vaatima hakaméaara

L) Padpalkin hakojen mitoitus

M) Vasemman leukaulokkeen 1m kaistalla
Taivutusmitoitus
Hakojen mitoitus
Leikkausmitoitus

N) Oikean leukaulokkeen taivutusmitoitus 1m kaistalla

Taivutusmitoitus
Hakojen mitoitus
Leikkausmitoitus

0) Pilari-palkki liitos
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A) Mitat ja yleistiedot
Leukapalkki
Tayta leukapalkin mitat ja kuormat alapuoliseen taulukkoon.

B, [mm] B [mm] B, [mm]
200 380 200
Bv B . Bo
G, [kN/m] | ' G, [kN/m]
11,9 11,9
Q, [kN/m] A Q, [kN/m]
9,6 9,6
Gv Go
- Qv Qo Amm?]
H [mm] G 220400
580 J |
| | | A, [mm?]
H, [mm] | [ 76000
| |
280 = Av i | Ao ,
| | : A, [mm~]
| | | 76000
| 1
av | ao SA [mm?]
[ 372400
a, [mm] a, [mm]
Liitos tuella: 340 340
L=JM= 7,98 m Leukapalkin pituus (tukivdli)
Lowi= 0,00 m Leukapalkin tukipinnan pituus, kdytetddn redusoidun leikkausvoiman laskennassa
0, jos kdytetddn piilokonsolia.
B) Materiaalien Idhtotiedot
Toteutusluokka:
Betonin lujuusluokka: C30/37
Betoni
fa= 30,00 N/mm 2 Betonin ominaispuristuslujuus
foam= 2,90 N/mm 2 Betonin ominaisvetolujuus
fctio,05= 2,03 N/mm? Betonin vetolujuus, 5% fraktiili
E.n= 32837 N/mm? Betonin kimmokerroin
V= 1,50 Terdsosavarmuus toteutusluokan mukaan
faa= 17,00 N/mm 2 Betonin mitoituspuristuslujuus
fea= 1,35 N/mm? Betonin laskentasvetolujuus
Pbetoni = 25,00 kN/m 3 Raudoitetun betonin tilavuuspaino
Raudoitus
f %= 500,00 N/mm 2 Raudoitteen ominaislujuus
V= 1,15 Terdsosavarmuus toteutusluokan mukaan
fya= 434,78 N/mm? Raudoitteen laskentalujuus

E,= 200000 N/mm? Raudoituksen kimmokerroin
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Rasitusluokat ja betonipeite
Mitoitettava rakenne sijaitsee kuivissa sisatiloissa.
limankosteus vastaa normaalia sisdilmankosteutta.
Suunnittelukdyttoikd on 50 vuotta.

SFS EN 206-1 kansallisen liitteen mukaan:
Rakenne Rasitusluokat Crnin,dur Betoni
Leukapalkki XC1 10 C30/37

Lasketaan nimellinen betonipeite SFS EN 206-1 kansallisen liitteen mukaan

c min = MAX[C min,b; c min,dur 7 10 mm]

C minp = 10 mm Tartuntavaatimuksesta johtuva betonipeitteen vahimmdisarvo
€ min,dur = 10 mm Rasitusluokan asettama raudoitteen pienin sallittu betonipeite
C min = 10 mm Tartunnan ja sdilyvyyden vaatima betonipeitepaksuus

Cnom= Cmin * Acdev

ACgey= 10 mm Raudoitteen sijaintitoleranssi
Cpom= 20 mm Raudoitteen nimellinen betonipeite suunnitelmissa ja rakennelaskelmissa
Padpalkki
d= h- Chom - P tyéterds ~ P paiiterds /2
h= 580 mm Rakenteen korkeus
P tysterds = 10 mm Tyéterdksen halkaisija
P haka = 10 mm Haan halkaisija, mddritetty laskennan lopussa
P pidterds = 16 mm Pddterdksen halkaisija, mddritetty laskennan lopussa
d= 532 mm Betonipoikkileikkauksen tehollinen korkeus rakenteellisessa tarkastelukohdassa

Vasen leukauloke
d= h- cnom = P tysteris ~ P padterds /2

h= 380 mm Rakenteen korkeus
P tysterds = 10 mm Tyéterdksen halkaisija
P haka = 10 mm Haan halkaisija
P paiiteriis = 10 mm Pddterdksen halkaisija (arvaus)
d= 335 mm Betonipoikkileikkauksen tehollinen korkeus rakenteellisessa tarkastelukohdassa

Oikea leukauloke
d= h- cnom - tydterds = <ppﬁﬁn:riis /Z

h= 380 mm Rakenteen korkeus
P tysteris = 10 mm Tyéterdksen halkaisija
P haka = 10 mm Haan halkaisija
P pdterds = 10 mm Pddterdksen halkaisija (arvaus)

d= 335 mm Betonipoikkileikkauksen tehollinen korkeus rakenteellisessa tarkastelukohdassa
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C) Leukapalkin kuormat

KRT metrikuormat
gv= 11,9 kN/m
go= 11,9 kN/m
g v,leuka = 1,90 kN/m
9 o,leuka = 1,9 kN/m
9 palkki = 5,5 kN/m
qv= 10 kN/m
do= 10 kN/ m
MRT metrikuormat
Yg= 1,15
Yq= 1,5
9vd= 13,7 kN/m
9od= 13,7 kN/m
9 v leuka,d = 2,2 kN/m
g o,leuka,d = 2,2 kN/m
9 palkki,d = 6,3 kN/m
qvd= 14 kN/m
dod= 14 kN/m
P4= 67 kN/m

D) P&apalkin rasitukset

Vasenta leukaa rasittava pysyvd kuorma
Oikeaa leukaa rasittava pysyvd kuorma

Vasemman leuan omapaino
Oikean leuan omapaino
Pddpalkin omapaino

Vasenta leukaa rasittava muuttuva kuorma
Oikeaa leukaa rasittava muuttuva kuorma

Pysyvdn kuorman osavarmuus

Muuttuvan kuorman osavarmuus

Vasenta leukaa rasittava pysyvd kuorma
Oikeaa leukaa rasittava pysyvéd kuorma

Vasemman leuan omapaino
Oikean leuan omapaino

Pddpalkin omapaino

Vasenta leukaa rasittava muuttuva kuorma
Oikeaa leukaa rasittava muuttuva kuorma

Leukapalkin kokonaismitoituskuorma

Lasketaan palkin molempia leukoja rasittavat vadntdomomentit ja lasketaan naista palkin kokonaisvdantomomentti.

Vaanto
mtg,q=

mtg o=

mt v,leuka,d =

mt o,leuka,d =

mtg,q=

mt

q,0,d

Smty=
Tg= my
Ty=

7,98 m

340 mm
340 mm
290 mm
290 mm

4,7 kNm/m

-4,7 kNm/m

0,6 kNm/m
-0,6 kNm/m

5 kNm/m
-5 kNm/m

0,0 kNm/m

*L/2

0,0 kNm

Leukapalkin pituus (tukivdli)

Vasempaa leukaa vddntdvdn kuorman etdisyys pddpalkin painopisteeseen
Oikeaa leukaa védntdvdn kuorman etdisyys pddpalkin painopisteeseen
Vasemman leuan ja pddpalkin painopisteiden vdlinen etdisyys

Oikean leuan ja pddpalkin painopisteiden vdlinen etdisyys

Vasemman leuan pysyvén kuorman aiheuttama védnto

Oikean leuan pysyvdn kuorman aiheuttama vddnto

Vasemman leuan omapainon aiheuttama vadnté

Oikean leuan omapainon aiheuttama vddnté

Vasemman leuan muuttuvan kuorman aiheuttama védnté

Oikean leuan muuttuvan kuorman aiheuttama vdénté

Vdédntémomentti leukapalkkimetrd kohti

Vdédntémomentin mitoitusarvo palkin tuella
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Taivutus
M d,max = PLA2/3
M 4 qukko = 532 kNm
M i = 0 kNm
Leikkaus
T4=V4= p*L/2
Tag=V4= 267 kN
Lowi= 0,00 m
d= 532 mm

Veg= Vg - (Lewi/2 +d) * 2 o,

Taivutusmomentin mitoitusarvo aukossa, palkin alapinta vedolla
Taivutusmomentin mitoitusarvo tuella, palkin yldpinta vedolla

Palkin tukivoima, redusoimaton leikkausrasitus

Tuen pituus palkin suunnassa (=0, jos palkki tukeutuu jéykdsti seindén)
Betonipoikkileikkauksen tehollinen korkeus rakenteellisessa tarkastelukohdassa

Vieg= 267 kN Redusoitu leikkausrasitus, leikkausvoiman pienennys tuella huomioitu
Palkin leikkaus-, taivutus- ja véidintérasitukset 1/10-pisteissé
Vxd Mxd Mxd
x/L x [m] jaykka nivel laskennassa Ty
0,00 0,0 266,8 -354,9 0,0 0,0 0,0
0,10 0,8 213,5 -163,3 191,6 191,6 0,0
0,20 1,6 160,1 -14,2 340,7 340,7 0,0
0,25 2,0 133,4 44,4 399,3 399,3 0,0
0,30 2,4 106,7 92,3 447,2 447,2 0,0
0,40 3,2 53,4 156,2 511,0 511,0 0,0
0,50 4,0 0,0 177,4 532,3 532,3 0,0
0,60 4,8 -53,4 156,2 511,0 511,0 0,0
0,70 5,6 -106,7 92,3 447,2 447,2 0,0
0,75 6,0 -133,4 44,4 399,3 399,3 0,0
0,80 6,4 -160,1 -14,2 340,7 340,7 0,0
0,90 7,2 -213,5 -163,3 191,6 191,6 0,0
1,00 8,0 -266,8 -354,9 0,0 0,0 0,0
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Leukapalkin leikkaus-, taivutus- ja vadntémomenttikuvaaja
600,0
532,3
511,0 ”-0-5\ 511,0
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E) Leukaulokkeiden rasitukset 1 m kaistalle

Vasen leuka
Taivutus
Lasketaan leukaulokkeen kuormien aiheuttama taivutusmomentti paapalkin reunan suhteen.

M g uioke= (94 +94)*(a-0,5*B) + g 4 jeuia *(0,5*B )

M g uioke = 4,4 kNm/m Taivutusmomentti leuan juurella, leuan yldpinta vedolla
Leikkaus
V= Gy +Qqy *Gleukaa
Vy= 30,3 kN Redusoimaton leikkausrasitus, laskenta varman puolella

Ripustusvoima paapalkkiin
Lasketaan leukaulokkeen aiheuttama ripustusvoima paapalkin haoille.
Leuan kuormista lasketaan momentti paapalkin vastakkaisen pystysivun suhteen ja jaetaan palkin tehokkaalla leveydella.

F d= ((g atq d)*(a+015*3) +g d,leuka *(OIS*B v +B)) / dpﬁﬁp,vaaka

Fy= 44,9 kN Ripustusvoima pddpalkin haoille
Oikea leuka
Taivutus
M g uioke= ((9 4 +94)*(a-0,5*B) + g 4 jeuia *(0,5%B )
M 4 uioke = 4,4 kNm/m Taivutusmomentti leuan juurella, leuan ylépinta vedolla
Leikkaus
V4= Gy +Qqy +Glekaa
Vg= 30,3 kN Redusoimaton leikkausrasitus, laskenta varman puolella

Ripustusvoima paapalkkiin
F d= ((g d +q d)*(a+015*B) +g d,leuka *(015*3 0 +B)) / dpﬁﬁp,vaaka
Fy= 44,9 kN Ripustusvoima pddpalkin haoille
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Laskennan suoritti: 3.2.1. Keskipalkin mitoitus taivutukselle ja vadnnolle

Pvm:

F) Leukapalkin betonin vddntokapasiteetti ilman vddntéhakoja
Vadntomitoituksen mittoja
u= 3480 mm
372400 mm?

Koko palkin poikkileikkauksen piiri

Aok = Koko palkin poikkileikkauspinta-ala

a= Cpom + P tyoterds + @ haka + P pddterds /2
a= 48 mm Pddterdksen painopisteen etdisyys rakenteen pintaan

tej}min= 2*a

t o min = 96 mm Vddntéterdsten mitoituksessa kdytettdvd minimi kotelon seindmdpaksuus
ty= Alu
ty= 107 mm Seindmdin tehollinen paksuus
t pesk = 102 mm Véddntomitoituksessa kdytettdvd seindmdpaksuus, valitaan keskiarvo

Leukapalkin betonin vaantékapasiteetti
Lasketaan leukapalkin kokonaisvadntdjayhyysmomentti C, ja tatd vastaava vaantovastus W, .
Lasketaan vaantéraudoittamattoman betonipoikkileikkauksen vaantokapasiteetti T gy .

Cepaiki= k*b 3xp Vddntojdyhyysmomentti suorakaiteelle
h= 580 mm Pddpalkin korkeus
b= 380 mm Pddpalkin leveys
h/b= 1,5 Korkeuden suhde k-kertoimen mddrittdmisessd
k= 0,21 Taulukosta
C e paikki = 6 683 409 600 mm4, pddpalkin vddntéjdyhyysmomentti
Cevieuka= k*b 3xp Vddntojdyhyysmomentti suorakaiteelle
h= 380 mm Leuan korkeus
b= 200 mm Leuuan leveys
h/b= 1,9 Korkeuden suhde k-kertoimen mddrittdmisessd
k= 0,19 Taulukosta, 0, jos h/b<1
Celeuka= 577 600 000 mmd, leuan védntéjdyhyysmomentti
Ceojeuka= k *b 3xp Vddntojdyhyysmomentti suorakaiteelle
h= 380 mm Leuan korkeus
b= 200 mm Leuuan leveys
h/b= 1,9 Korkeuden suhde k-kertoimen mddrittdmisessd
k= 0,19 Taulukosta, O, jos h/b<1
Celeuka= 577 600 000 mmd, leuan védntéjdyhyysmomentti
C e~ C e,palkki +C e,v,leuka +C e,0,leuka
C.= 7838609600 mmd, leukapalkin vddntéjdyhyysmomentti
b pmax = 380 mm Suurin osapoikkileikkausten leveyksistd
Wte =C e / b max
W= 20627920 mm? Védntévastus
feta= 1,4 N/mm? Betonin laskentasvetolujuus
Trac= 03 *fera *Wee
Trac= 8,4 kNm Vddntéraudoittamattoman leukapalkin vddntokestévyys
KA= 0% EHTO: Tey / T gy, * 100%

Vaantoraudoitusta ei tarvita.
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G) Vdantéraudoituksen mitoitus

Pituussuuntaisten terasten mitoitus

Lasketaan palkin pituussuuntaisen vaantoraudoituksen vaadittu poikkileikkauspinta-ala suurimman vdaantémomentin kohdalla.

A= Teg *Uk *COt(‘,)/(Z*Ak *fyd)

U= 2%(B ok -t pesk ) + 2%(H-t o5t )

Poikkileikkausta rasittavan vadntémomentin mitoitusarvo palkin tuella

Tog= 0,0 kNm
fya= 434,8 N/mm 2 Raudoitteen laskentalujuus
9= 33,5° Puristussauvojen kaltevuuskulma (45...21,8 °)

Palkin kokonaisleveys

B ok = 780 mm
tpesk = 102 mm Véddntomitoituksessa kdytettdvd seindmdpaksuus, valitaan keskiarvo
uy= 3074 mm Tehollisen kotelon piiri = seindmdpaksuuden t g keskiviiva
A= 186808 mm Kotelon keskiviivan rajaaman alueen pinta-ala
A= 0 mm? Vaadittu vddntéraudoituksen poikkileikkauspinta-ala pddpalkissa

Vaantohakojen mitoitus
Lasketaan vaantohakojen vaadittu poikkileikkauspinta-ala suurimman vaantémomentin kohdalla.

A/S= Teg /(2%Ay *fyua) * cot(B))
Ted= 0,0 kNm Poikkileikkausta rasittavan véddntémomentin mitoitusarvo palkin tuella
fywa= 347,8 N/mm? Hakaraudoituksen laskentalujuus, 0,8 * f
9= 33,5° Puristussauvojen kaltevuuskulma (45...21,8°)
A= 186808 mm Kotelon keskiviivan rajaaman alueen pinta-ala
A, /s= 0 mm? Vaadittu vidntohakojen poikkileikkauspintala yhtd palkkimetrid kohti

Huom. Vddnt6haat ovat yksileikkeisié!

Vino puristussauva betonissa
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H) P&apalkin taivutusmitoitus
Padraudoituksen laskenta aukossa

H= Mu,d/(B *d*feq)
M, 4= 532340284 Nmm
B= 380 mm
d= 532 mm
fea= 17,00 N/mm?
u= 0,291

6= 1-V(1-2*p)
8= 0,354 <0,495 ok

z=d*(1-8/2)
d= 532 mm
z= 438 mm

A= Mu,d/(z *fyd)
fya= 435 N/mm?

Taivutusmomentti

Pddpalkin leveys

Rakenteen tehokas korkeus

Betonin laskennallinen puristuslujuus

Betonin suhteellisen puristunpinnan korkeus

Rakenteen tehokas korkeus
Taivutusrasitetun betonirakenteen sisdinen momenttivarsi

Raudoitteen laskentalujuus

A= 2796 mm?

Paaraudoituksen laskenta tuella

Taivutusmomentin vaatima raudoituksen poikkipinta-ala

u= M, /(B *d*f)
M, 4= 0 Nmm
B= 380 mm
d= 532 mm
fea= 17,00 N/mm’*
U= 0,000

6=1-V(1-2*p)

6= 0,000 <0,495 ok
z=d*(1-6/2)

d= 532 mm

z= 532 mm

As= Mu,d/(z *fyd)
fya= 435 N/mm?

Taivutusmomentti
Pddpalkin leveys
Rakenteen tehokas korkeus

Betonin laskennallinen puristuslujuus

Betonin suhteellisen puristunpinnan korkeus

Rakenteen tehokas korkeus
Taivutusrasitetun betonirakenteen sisdinen momenttivarsi

Raudoitteen laskentalujuus

A= 0 mm?

Mimiraudoitus

Taivutusmomentin vaatima raudoituksen poikkipinta-ala

As,min= 0,26 *fCtm/fyk *bh*d

Minimiraudoitusehto palkeilla

fetm= 2,9 N/mm? Betonin ominaisvetolujuus
f k= 500 N/mm 2 Raudoituksen ominaisvetolujuus
A pmin= 304 mm? Minimiraudoituksen mddrddmd raudoituksen poikkileikkauspinta-ala
A voad= 2796 mm? Vaadittu raudoituspoikkipinta-ala
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Muuta arvoja vain keltaisiin kenttiin!
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1) Leukapalkin pddraudoituksen mitoitus

Lasketaan yhteen taivutus- ja vdantomitoituksen vaatimat terasten poikkileikkauspinta-alat palkin eri osissa.

Vaantoraudoituksen terdasmaara jakautuu tasaisesti yla- ja alapintaan.

Taivutusmitoituksen vaatima raudoitus tulee kaikki yhteen pintaan.

Aukon paaterdkset

Avoadm  Avaad /2 A in A pin A vaad P n A s tod

[mm?®]  [mm’] [mm?] [mm?] [mm] [kpl] [mm?]
vyl o 0 304 304 16 2 402
AP| 2796 0 304 2796 25 8 3927

1/4 ja 3/4 pisteiden pditerikset

Avoadm  Avaad /2 A in A in /A vaad Ps n A s tod

[mm?]  [mm’] [mm?] [mm?] [mm] [kpl] [mm?]
vyl o 0 304 304 16 2 402
AP| 2097 0 304 2097 25 6 2945

Tuen padterdkset

Avoadm  Avaad /2 A in A in /A vaad P n A s tod

[mm?]  [mm’] [mm?] [mm?] [mm] [kpl] [mm?]
vyl o 0 304 304 16 2 402
AP| o0 0 304 304 25 4 1963

Palkin keskelld esiintyy vain taivutusrasitusta.

Palkin 1/4- ja 3/4 -pisteissa esiintyy seka taivutus- ettd vaantorasitusta.

Terasmaarat on arvioitu karkeasti momenttien suhteella.

Palkin pdissa esiintyy suurin vaantorasitus.

Palkin pdissa vaikuttaa myos taivutusjannitystd, mikali palkki liittyy tuelle jaykasti.

T 16, 2 kpl
T 25, 8 kpl

T 16, 2 kpl
T 25, 6 kpl

T 16, 2 kpl
T 25, 4 kpl

76 %
71%

76 %
71%

76 %
16 %
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J) P&aapalkin leikkausmitoitus

Raudoittamattoman palkin leikkauskapasiteetti
Lasketaan leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskapasiteetti.

Vigeo= 0,18/ v *b*d * k(100 * p *f) ~ (1/3)

V= 1,50
B= 380 mm Poikkileikkauksen leveys, leukaa ei huomioida
d= 532 mm Palkin tehollinen korkeus
fek= 30 N/mm? Betonin ominaispuristuslujuus

k= 1+ v(200mm /d)<2

k= 1,61 <20 Korkeuskerroin
p= A, /(b*d)
A= 2366 mm? Pddterdsten poikkileikkauspinta-ala
p= 0,01170 Raudoitussuhde
Vg0 = 128 kN Leikkauskestdvyyden perusarvo koko poikkileikkaukselle

V raemin= 0,035 *b *d *k " (3/2) * V(f
V Rd,cmin = 79 kN Leikkauskestdvyyden vahimmdisarvo koko poikkileikkaukselle

v Rd,c = MAX:V Rd,cmin ; de,:min

Vigdc= 128 kN Laatan leikkauskapasiteetti
V= 267 kN Redusoitu leikkausrasitus, leikkausvoiman pienennys tuella huomioitu
KA= 208 % EHTO: Vg / V gy *100% <100%

Palkki ei kesta leikkausrasitusta. Mitoitetaan leikkaushaat.
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Leikkausraudoitettu rakenne
Lasketaan kuinka suuri hakojen teraspoikkileikkauspinta-ala vastaa leikkausvoimaa.

A /5= Vg /(2*fyuq *cotB)
V= 266,8 kN
2= 532 mm Sisdinen momenttivarsi tuella
fywa= 400,0 N/mm? Hakaraudoituksen laskentalujuus, 0,8 * f
9= 33,5 ° Puristussauvojen kaltevuuskulma (45...21,8 °)
A, /5= 830 mm?/m

Lasketaan palkin leikkauskestavyys, kun kaytetdan hakahalkaisijaa ¢ pax, ja jakoas.

Leikkausraudoitetun rakenteen leikkauskestavyys

Vieas= fywa *Agw /5 *2*( cot(8) + cot(a)) * sin( a)
a= 90 ° Hakojen kaltevuus, 90 ° = pystysuora
P haka = 10 mm Palkin haan halkaisija, yhdistetty védnté- ja leikkaushaka
A hoka = 78,5 Huom! Leikkaushaat mitoitetaan kaksileikkeisina!
A= 157,1 mm Leikkaushakojen poikkileikkauspinta-ala, kaksi leikettd
s= 100 mm Véddntohakojen vaadittu jako suurimman leikkausvoiman kohdalla
Vs = 505 kN Leikkaushakojen antama leikkauskestdvyys (jos kaikki haat varatan leikkaukselle)

Lasketaan valitun hakakoon minimihakavaatimuksen mukainen hakavali seka suurin hakavali milla tahansa hakakoolle.

Minimihakavaatimuksen mukainen hakavali

S vaad = A sw /(p w,min * b w)
P wmin= 0,08* V(f )/ f
foc= 30 N/mm 2 Betonin ominaispuristuslujuus
fu= 500 N/mm 2 Terdksen ominaisvetolujuus
P w,min = 0,00088
A= 157 mm? Leikkaushakojen poikkileikkauspinta-ala
b,= 380 mm Poikkileikkauksen leveys, leukaa ei huomioida
S vaad = 472 mm Kdytettdvien leikkaushajojen minimijako

Suurin sallittu hakavali
Smax= 0,75 *d (1 +cot(a)
S max = 399 mm

Suurin sallittu hakavili, s .. = 0,75 *d (1 + cot( a)

Tarkastetaan rajoittaako puristusmurtokestavyys leikkausraudoitetun palkin leikkauskapasiteettia.

Leikkauskestdvyyden yldraja (puristusmurtokestévyys)

Viegmax= V*fea * b *2/(tan(8) + cot(3))
v= 0,6 Halkeilleen betonin lujuuden pienennyskerroin
= 17,0 N/mm? Betonin laskennallinenpuristuslujuus
b,= 380 mm Poikkileikkauksen leveys, leukaa ei huomioida
9= 335° Puristussauvojen kaltevuuskulma (45...21,8°°)
z= 532 mm Siséinen momenttivarsi
V rdmax = 949 kN Puristusmurron rajoittama leikkauskestdvyyden yldraja

EHTO: Vg / (MIN: V gy ; V gy, KA= 53%
EHTO: 5 < MIN:(S 1y S vaaa) KA= 25%
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K) Ripustusraudoituksen vaatima hakamaara
Lasketaan leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskapasiteetti.

Asw/5= Fd/fywd

_fyw e 400,0 N/mm 2 Hakaraudoituksen laskentalujuus, 0,8 * f e
Fy= 44,88 kN Lisékuorma pédpalkin haoille
A, /s= 112 mm?/m Ripustusraudoituksen vaatima hakojen poikkileikkauspinta-ala

L) Padpalkin hakojen mitoitus
Lasketaan yhteen leikkaus-, vdanto- ja ripustusrasitusten vaatimat hakamaarat.

Haat aukossa

Asw/SLeik Asw/s Védn Asw/sRiip (8 s n Asw/s tod
[mm?/m] __ [mm®/m] __ [mm®/m] [mm] [mm] [kpl] [mm?/m]
207 0 112 10 200 5,00 393 T 10, K200
Jakovaatimus: 50 % KA: 81%

Haat 1/4- ja 3/4 pisteessi

A /5 Leik A /5 viicn A /5 Riip P s n A/ tod
[mm?/m] [mm? /m] [mm?/m] [mm] [mm] [kpl] [mm? /m]
207 0 112 10 200 5,00 393 T 10, K200
Jakovaatimus: 50 % KA: 81%
Haat tuella
A /5 Leik A /5 viiin A /5 Riip P s n A/ tod
[mm?/m] [mm? /m] [mm?/m] [mm ] [mm] [kpl] [mm? /m]
415 0 112 10 100 10,00 785 T 10, K100
Jakovaatimus: 25% KA: 67 %

Palkin keskella esiintyy vain ripustusrasitusta.

Palkin 1/4- ja 3/4 -pisteissa esiintyy leikkaus-, va4anto- ja ripustusrasituksia.
Terdsmaarat on arvioitu karkeasti rasitusten suhteella.

Palkin paissa esiintyy leikkaus-, vaanto- ja ripustusrasituksia.




© Janne lho Leukapalkin mitoitus taivutukselle ja vdannolle Versio 2.

info@ffholm.com EC 31.1.2017
Laskennan suoritti: 3.2.1. Keskipalkin mitoitus taivutukselle ja vadnnolle Muuta arvoja vain keltaisiin kenttiin!
Pvm: Laskenta vain harrastekdyttoon!

M) Vasemman leukaulokkeen 1m kaistalla
Taivutusmitoitus
Mitoitetaan maaraavan leukaulokkeen taivutusraudoitus. Ulokkeen yldpinta on vedolla. Pdaraudoituksena toimvat haat.

u= M,y /(B *d*f)
M 4= 4431250 Nmm Taivutusmomentti
B= 1000 mm Mitoituskaista
d= 335 mm Rakenteen tehokas korkeus
fea= 17,00 N/mm? Betonin laskennallinen puristuslujuus
u= 0,002
= 1-V(1-2*u)
6= 0,002 <0,495 ok Betonin suhteellisen puristunpinnan korkeus
z=d*(1-8/2)
d= 335 mm Rakenteen tehokas korkeus
z= 335 mm Taivutusrasitetun betonirakenteen sisdinen momenttivarsi
A= Mu,d/(z *fyd)
fa= 435 N/mm? Raudoitteen laskentalujuus
A= 30 mm? Taivutusmomentin vaatima raudoituksen poikkipinta-ala

Mimiraudoitus

A min= 0,26 * fctm /fyk *b * d Minimiraudoitusehto palkeilla
fetm= 2,9 N/mm? Betonin ominaisvetolujuus
foe= 500 N/mm 2 Raudoituksen ominaisvetolujuus
A min= 505 mm? Minimiraudoituksen méddrddmd raudoituksen poikkileikkauspinta-ala

A vaad = 505 mm? Vaadittu raudoituspoikkipinta-ala
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Hakojen mitoitus
Lasketaan yhteen taivutus- ja vaantorasitusten vaatimat hakamaarat.

Haat aukossa

Asw/s Taiv Asw/s Vidn Ps s n Asw/s tod
[mm?/m] __ [mm?®/m] [mm] [mm] [kpl] [mm?/m]
505 0 10 150 6,67 524 T 10, K150
Jakovaatimus: 38% KA: 96 %

Haat 1/4- ja 3/4 pisteessi

A /5 1aiv A 5 /5 viin Ps s n A /5 toa
[mm?/m] [mm? /m] [mm ] [mm] [kpl] [mm?/m]
505 0 10 150 6,67 524 T 10, K150
Jakovaatimus: 38% KA: 96 %
Haat tuella
A /S raiv A o, /5 viin Ps s n A /S tod
[mm?/m] __ [mm?®/m] [mm] [mm] [kpl] [mm? /m]
505 0 10 100 10,00 785 T 10, K100
Jakovaatimus: 25% KA: 64 %

Leukaulokkeen juuressavaikuttaa suurin taivutus- ja leikkausrasitus.

Mitoitetaan leikkauskestdvyys betonin kapasiteetille.
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Leikkausmitoitus
Tarkastetaan leukaulokkeen ja paapalkin vélinen leikkauskestavyys.

Vigeo= 0,18/ v *b*d * k(100 * p * f) ~ (1/3)

V& 1,50
b= 1000 mm Poikkileikkauksen leveys, leukaa ei huomioida
d= 335 mm Palkin tehollinen korkeus

fa= 30 N/mm 3 Betonin ominaispuristuslujuus

k= 1+ V(200mm/d)s2

k= 1,77 £2,0 Korkeuskerroin
p= A, /(b*d)
A= 1009 mm? Pddterdsten poikkileikkauspinta-ala
p= 0,00301 Raudoitussuhde
V pac0= 148 kN Leikkauskestdvyyden perusarvo anturametrid kohti

de,:min = 0r035 * b * d * k A (3/2) * ‘I(fck)
V rd,cmin = 152 kN Leikkauskestdvyyden vidhimmdisarvo anturametrié kohti

VRd,c = MAX: de,cmin; VRd,cmin

Viac= 152 kN Laatan leikkauskapasiteetti
Veg= 30 kN Redusoitu leikkausrasitus, leikkausvoiman pienennys tuella huomioitu
KA= 20% EHTO: Vg / V gy, *100% <100%

Leikkausraudoitusta ei tarvita.
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N) Oikean leukaulokkeen taivutusmitoitus 1m kaistalla
Taivutusmitoitus
Mitoitetaan maaraavan leukaulokkeen taivutusraudoitus. Ulokkeen yldpinta on vedolla. Pdaraudoituksena toimvat haat.

u= M,y /(B *d*f)
M 4= 4431250 Nmm Taivutusmomentti
B= 1000 mm Mitoituskaista
d= 335 mm Rakenteen tehokas korkeus
fea= 17,00 N/mm? Betonin laskennallinen puristuslujuus
u= 0,002
= 1-V(1-2*u)
6= 0,002 <0,495 ok Betonin suhteellisen puristunpinnan korkeus
z=d*(1-8/2)
d= 335 mm Rakenteen tehokas korkeus
z= 335 mm Taivutusrasitetun betonirakenteen sisdinen momenttivarsi
A= My, /(z *fyd)
fya= 267 N/mm? Raudoitteen laskentalujuus
A= 50 mm? Taivutusmomentin vaatima raudoituksen poikkipinta-ala

Mimiraudoitus

A min= 0,26 * fctm /fyk *b * d Minimiraudoitusehto palkeilla
fetm= 2,9 N/mm? Betonin ominaisvetolujuus
foe= 500 N/mm 2 Raudoituksen ominaisvetolujuus
A min= 505 mm? Minimiraudoituksen méddrddmd raudoituksen poikkileikkauspinta-ala

A vaad = 505 mm? Vaadittu raudoituspoikkipinta-ala
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Hakojen mitoitus
Lasketaan yhteen taivutus- ja vaantorasitusten vaatimat hakamaarat.

Haat aukossa

Asw/s Taiv Asw/s Vidn Ps s n Asw/s tod
[mm?/m] __ [mm?®/m] [mm] [mm] [kpl] [mm?/m]
505 0 10 150 6,67 524 T 10, K150
Jakovaatimus: 38% KA: 96 %

Haat 1/4- ja 3/4 pisteessi

A /5 1aiv A 5 /5 viin Ps s n A /5 toa
[mm?/m] [mm? /m] [mm ] [mm] [kpl] [mm?/m]
505 0 10 150 6,67 524 T 10, K150
Jakovaatimus: 38% KA: 96 %
Haat tuella
A /S raiv A o, /5 viin Ps s n A /S tod
[mm?/m] __ [mm?®/m] [mm] [mm] [kpl] [mm? /m]
505 0 10 100 10,00 785 T 10, K100
Jakovaatimus: 25% KA: 64 %

Leukaulokkeen juuressavaikuttaa suurin taivutus- ja leikkausrasitus.

Mitoitetaan leikkauskestdvyys betonin kapasiteetille.
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Leikkausmitoitus
Tarkastetaan leukaulokkeen ja paapalkin vélinen leikkauskestavyys.

Vigeo= 0,18/ v *b*d * k(100 * p * f) ~ (1/3)

Y= 1,50
b= 1000 mm Poikkileikkauksen leveys, leukaa ei huomioida
d= 335 mm Palkin tehollinen korkeus

fek= 30 N/mm? Betonin ominaispuristuslujuus

k= 1+ v(200mm /d)<2

k= 1,77 <2,0 Korkeuskerroin
p= A, /(b*d)
A= 1009 mm? Pédterdsten poikkileikkauspinta-ala
p= 0,00301 Raudoitussuhde
Vg0 = 148 kN Leikkauskestdvyyden perusarvo anturametrid kohti

de,cmin = 0,035 *b*d*kAn (3/2) * ‘I(fck)
V rd,cmin = 152 kN Leikkauskestévyyden vdhimmdisarvo anturametrid kohti

VRd,c = MAX: VRd,cmin; de,cmin

Vigdc= 152 kN Laatan leikkauskapasiteetti
V= 30 kN Redusoitu leikkausrasitus, leikkausvoiman pienennys tuella huomioitu
KA= 20% EHTO: Ve / V gy * 100% <100%

Leikkausraudoitusta ei tarvita.
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0) Pilari-palkki liitos
Liitetdan leukapalkki pilariin tai kantavaan seindan AEP-piilokonsolilla.
Valitaan konsoli Anstarin mitoitustaulukon mukaan.

AEP PIILOKONSOLI sivu 172

AEP piillokonsolia kéytetaan betonipalkin tai A-palkin e . /\
varsikiila AEP-K

littamiseen betonipilann tai —sein&n kylkeen. Liitos
toimii nivelena palkin taivutukselle, mutta jaykkana
vaannolle. AEP mahdollistaa ontelolaattojen
asentamisen ilman asennusaikaista tuentaa.

KESTAVYYSARVOT vakio- kaksois-
betoni K50-1, C40/50 konsoli konsoli

Vra Tra
[kM] [kNm]

AEFP 400 400 10 50

AEF 600 600 20 &0

AEFP 800 800 30 80

AEP 1100 1100 50 100

AEP 1600 1600 60 160

AEP 2200 2200 100 200

Ty= 0,0 kN
Vy= 267 kN

Valitaan piilokonsoliksi AEP 600.
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SISALLYS

A) Mitat ja materiaalilujuudet
Palkin poikkileikkaus

Palkin kuormat
Pikamitoitus

B) Materiaalilujuudet
Raudoitus

Betoni

C) Pitkdaikaiskuormat, virumaa ei huomioitu
Puristetun betonipinnan korkeus

Vetorasitetun betonipinnan halkeamaleveys
Palkin taipuma

D) Pitkdaikaiskuormat, viruma huomioitu

Puristetun betonipinnan korkeus, kun viruma huomioidaan
Halkeamaleveys, kun viruma huomioidaan
Palkin taipuma, kun viruma huomioidaan

E) Lyhytaikaiskuormat, virumaa ei huomioitu

Puristetun betonipinnan korkeus
Halkeamaleveys
Palkin taipuma

Pikamitoitus

Pitkdaikainen kuormitus, ei virumaa

Terdsjdnnitys o= 165 N/mm? <300 N/mm* KA= 55 %
Halkeamaleveys W= 0,135 mm KA= 34 %
Halkeamakestavyys M= 62,9 kNm KA= Palkki halkeilee.
Taipuma f= 5,7 mm 1/300 KA= 22%

Pitkaaikaiskuormitus, viruma huomioitu

Terdsjdnnitys o= 174 N/mm? <300 N/mm’* KA= 58 %
Halkeamaleveys W= 0,133 mm KA= 33%
Taipuma f= 7,9 mm 1/300 KA= 30%

Lyhytaikainen kuormitus, ei virumaa

Terdsjdnnitys o= 224 N/mm? <300 N/mm* KA= 75 %
Halkeamaleveys W= 0,134 mm KA= 33%
Taipuma f= 10,1 mm KA= 39%
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A) Mitat ja materiaalilujuudet
Palkin poikkileikkaus

B= 380 mm Palkin leveys
H= 580 mm Palkin korkeus
L= 7,8 m Palkin jénnemitta
B ruorma = 7,7 m Palkin kuormitusleveys, laatan mitoituksessa 1,0 m
u= 2670 mm Palkin kuivattuva piiri (avoimet pinnat) viruman laskennassa
hy= 165 mm Palkin kuivattuva piiri
P (,t0) = 1,8 Viruman loppuarvo EC2 kuvan 3.1 kuvaajalta, kuormitus ajankohta t , =28 vrk
C;= 40 mm Vetorasitetun betonipeitepaksuus (Cnom + @haka ja @tyéterds)
Q= 25 mm Vetorasitetun pinnan pddterdksen halkaisija
ng= 8 kpl Vetorasitetun pinnan terdstankojen mdadrd
A= 3927 mm? Vetorasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
C,= 40 mm Puristusrasitetun pinnan betonipeitepaksuus (C nom * @ haka JO P tyteras )
Q= 16 mm Puristusrasitetun pinnan pddterdksen halkaisija
ng= 2 kpl Puristusrasitetun pinnan terdstankojen mddré
A= 402 mm? Puristusrasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
d= 528 mm Rakenteen tehokas korkeus
d,= 48 mm Yldpinnan pddterdksen sijainti
Palkin kuormat
9 oma= 5,5 kN/m Palkin omapaino
9 muu= 0,5 kN/m 2 Lisépaino, esim. laatastosta tai pintavalusta
q= 2,0 kN/m? Laataston hyétykuorma
W= 0,3 Muuttuvan kuorman kerroin pitkdaikaiskuormituksessa
B tuorma = 7,7 m Palkin kuormitusleveys, laatan mitoituksessa 1,0 m

P E, ook™ 9 oma +Bkuarma *(gmuu + W*q)
P E, ook= 14,0 kN/m
M yp o= 298 kNm

Palkin pitkdaikaiskuormitus

Pitkaikainen taivutusmomentti rakenteen tarkastelukohdassa

P Elyhyt, k= 9 oma * B yuorma *(g muu + q)
P g lyhyt, k= 24,8 kN/m
M yp, o= 405 kNm

Palkin lyhytaikainen maksimikuormitus

Lyhytaikainen taivutusmomentti rakenteen tarkastelukohdassa

Valitse seuraavat muuttujat alasvetovalikoista:

Betoni: C30/37

Nivel-nivel |Huomioi tuenta myés momentissa!

Sallittu taipuma

1/300

Raudoitus: Sallittu halkeamaleveys: 0,4

Palkin tuenta:
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B) Materiaalilujuudet

Raudoitus
fyk =
E =

Betoni
fe=
fetm=
fetho,05=
E.n=

Poetoni =

500,00 N/mm?
200000 N/mm?

30,00 N/mm?
2,90 N/mm?
2,03 N/mm?

32837 N/mm?

25,00 kN/m*

Raudoitteen ominaislujuus
Raudoituksen kimmokerroin

Betonin ominaispuristuslujuus
Betonin ominaisvetolujuus
Betonin vetolujuus, 5% fraktiili
Betonin kimmokerroin

Raudoitetun betonin tilavuuspaino

C) Pitkdaikaiskuormat, virumaa ei huomioitu

Puristetun betonipinnan korkeus

Lasketaan betonipoikkileikkauksen suhteellinen

puristettu korkeus X.
Huomioidaan puristuspinnan raudoitus.

Lasketaan sisdinen momenttivarsi z ja terdsjannitys o .

d, e N,,
O X = =

eh P
X / N,

h
d=d, #
e N
—_—

p1= Ay /(d*B)
Ag= 3927 mm? Vetorasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
d= 528 mm Rakenteen tehokas korkeus
B= 380 mm Palkin leveys
pi1= 0,01959 Vetorasitetun pinnan suhteellinen pinta-ala
p,= A, /(d*B)
A= 402 mm? Puristusrasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
d= 528 mm Rakenteen tehokas korkeus
d,= 48 mm Yldpinnan pddterdksen sijainti
B= 380 mm Palkin leveys
p2= 0,00201 Puristusrasitetun pinnan suhteellinen pinta-ala
a e = E s / E cm
E = 200000 N/mm 2 Raudoituksen kimmokerroin
Bam 32837 N/mm? Betonin kimmokerroin
o,= 6,09 Kimmokerrointen suhde
M= 298 kNm Halkeamatarkastelun taivutusmomentti
X=p; *a, *(-1+V(1+2/(p; *a.))) *d /] kun A ;=0
X=py *a, *((1+p ,/p 1) +VI(1+p /P 1)* +2/(p 1 *a. ) *(1+(p, *d,)/lp1 *d 1)) *d || yleismuoto
z=d-X/3
0= Mk/(Z*Asl)
X= 199 mm Puristuspinnan korkeus kdyttérajatilamitoituksessa
z= 461 mm Sisdinen momenttivarsi
o= 165 N /mm2 Vetorasitetun pinnan terdsjéinnitys kéyttérajatilassa
O rgja = 0,6 *fyk = 300 N/I’T‘H’T‘l2 KA= 55%
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Vetorasitetun betonipinnan halkeamaleveys

Versio 1.
30.10.2016

Lasketaan vetorasitetun betonipinnan halkeamatiheys S, qx ja € sm =€ cm -

Lasketaan halkeamaleveys w .

H= 580 mm Palkin korkeus
= 380 mm Palkin leveys
d= 528 mm Rakenteen tehokas korkeus
Ag= 3927 mm? Vetorasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
C;= 40 mm Vetorasitetun betonipeitepaksuus (Cnom + phaka ja tyéterds)
Q= 25 mm Vetorasitetun pinnan pddterdksen halkaisija
X= 199 mm Puristuspinnan korkeus kdyttérajatilamitoituksessa
2,5*%(H-d)= 131 mm
H s=MIN (H-X)/3= 127 mm
H/2= 290 mm
H o= 127 mm Vedetyn betonipinnan tehokas korkeus raudoituksen ympdirilld
A ceff = h ceff *B
A o= 48306 mm? Tehokas betonipoikkileikkauksen pinta-ala vetoraudoituksen ympdrillé
P peff= A sl/A ceff
Popeff= 0,08129 mm? Tehokas raudoitussuhde vetotangon ympdrillé
k= 0,80 Harjaterds = 0,8; Siled tanko = 1,6
k,= 0,50 Taivutettu rakenne = 0,5; puhtaasti vedetty rakenne = 1,0
k= 3,40 Eurokoodin kansallisesta liitteestd
k= 0,43 Eurokoodin kansallisesta liitteestd
Simax= K3 ¥Ci+ky *k; *ky *@ 1 /P pes
o= 165 N/mm? Vetorasitetun pinnan terdsjdnnitys kdyttérajatilassa
K= 0,4 Pitkdaik. Kuorma = 0,4; Lyhytaik. Kuorma = 0,6
o,= 6,09 Kimmokerrointen suhde
Feam 2,9 N/mm? Betonin ominaisvetolujuus 28 vrk jilkeen
E = 200000 N/mm 2 Raudoituksen kimmokerroin
€ ~Ecm= MAX: (0 -K¢ *foom /P pess *(1+0, *ppe) /E :0,000716
06*0, /E, = 0,000494
Wk= Sr,mnx *(Esm 'Ecm)
S max = 188 mm Suurin halkeamien vélimatka
Esm ~Ecm= 0,000716
W= 0,135 mm Laskettu halkeamaleveys vetorasitetussa betonipinnassa
W= 0,40 mm KA= 34 %
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Palkin taipuma

Lasketaan palkin halkeamamomentti M ... Mikali halkeamamomentti ylitetdan, tippuu palkin taivutusjdykkyys ja taipumat kasvat.
Talloin lasketaan palkin halkeiluasteesta riippuva taivutusjaykkyys I 5.

H= 580 mm Palkin korkeus
B= 380 mm Palkin leveys
fetm= 2,9 N/mm 2 Betonin ominaisvetolujuus 28 vrk jilkeen

fctm,fl= (1/6 - H/IOOO) *fctm

fetmp= 2,95 N/mm? Betonin ominaisvetolujuus taivutuksessa
Mcr= ch *fctm,ﬂ = (HZ *3/6) *fctm,ﬂ
M, = 63 kNm Taivutusmomentti, jossa palkkiin syntyy ensimmdinen halkeama
M= 298 kNm Halkeamatarkastelun taivutusmomentti

Palkki halkeilee.

Lasketaan palkin taivutusjaykkyydet I ., I ja I ¢ sekd halkeiluaste {.

Ic= H® *B/12
lc= 6,179E+09 mm* Halkeilemattoman betonipoikkileikkauksen taivutusjdykkyys
Ig= a, *Ag *(d-x)*(d-x/3)
a,= 6,09 Kimmokerrointen suhde
A= 3927 mm? Vetorasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
d= 528 mm Rakenteen tehokas korkeus
X= 199 mm Puristuspinnan korkeus kdyttérajatilamitoituksessa
Ig= 3,628E+09 mm* Halkeilleen betonipoikkileikkauksen taivutusjdykkyys
=1-6*M, /M)’
6= 0,5 Pitkdaikainen kuormitus = 0,5; Lyhytaikainen kuormitus = 1.
= 0,978 Palkin halkeiluaste, halkeilleiden poikkileikkausten prosenttiosuus koko palkissa.
lg= $*1g +(1-0) >
3,685E+09 mm * Halkeilleen palkin tehokas taivutusjdykkyys
Em= 32837 N/mm? Betonin kimmokerroin
f= 0013020833 *p, *L* /(E., *1) I'=1¢, kun halkeamamomentti ylitetddn, muuten I =1/ ¢
Pi= 14,0 kN/m Palkin pitkdaikaiskuormitus
L= 7,8 m Palkin jénnemitta
f= 5,7 mm Palkin taipuma
fsan= 26 mm Sallittu taipuma KA= 22%
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D) Pitkdaikaiskuormat, viruma huomioitu

Viruma heikentaa betonin kimmokerrointa pitkdn ajan kuluessa. Lasketaan palkin poikkileikkausarvot ja taipuma uudelleen.

Puristetun betonipinnan korkeus, kun viruma huomioidaan

Lasketaan betonipoikkileikkauksen suhteellinen puristettu korkeus X . Huomioidaan puristuspinnan raudoitus.

Lasketaan sisdinen momenttivarsi z ja terdsjannitys o .

d= 528 mm Rakenteen tehokas korkeus
Ag= 3927 mm? Vetorasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
pi1= 0,01959 Vetorasitetun pinnan suhteellinen pinta-ala
p2= 0,00201 Puristusrasitetun pinnan suhteellinen pinta-ala
P (cot0) = 1,8 Viruman loppuarvo EC2 kuvan 3.1 kuvaajalta, kuormitus ajankohta t0=28 vrk
Em= 32837 N/mm? Betonin kimmokerroin

Ec,effz 1/05 * E:m / (1 + @P {s-:,to))
E efr= 12314 N/mm 2 Betonin tehokas kimmokerroin viruman jéilkeen

a.= Es /E:,eff

E,= 200000 N/mm 2 Raudoituksen kimmokerroin
o= 16,24 Kimmokerrointen suhde, viruma huomioitu
M= 298 kNm Pitkaikainen taivutusmomentti rakenteen tarkastelukohdassa
X= pg *a, *(-1+V(1+2/lp, *a,))) *d /1 kun A ,=0

X=py *a, *((1+p ,/p 1) +VI(1+p 1 /P 1)* +2/(p 1 *a.) *(1+(p, *d,)/lp; *d 1)) *d || yleismuoto
z=d-X/3

0s= Mk /(Z*Asl)

X= 275 mm Puristuspinnan korkeus kdyttérajatilamitoituksessa
z= 436 mm Siséinen momenttivarsi
g,= 174 N/mm? Vetorasitetun pinnan terdsjdnnitys kdyttérajatilassa
Orja=  0,6%fy = 300 N/mm? KA= 58 %

Halkeamaleveys, kun viruma huomioidaan

Slmax= 188 mm Suurin halkeamien vélimatka
Popeff= 0,08129 mm? Tehokas raudoitussuhde vetotangon ympdirillé
o= 174 N/mm? Vetorasitetun pinnan terdsjdnnitys kdyttérajatilassa
K= 0,4 Pitkdaik. Kuorma = 0,4; Lyhytaik. Kuorma = 0,6
o= 16,24 Kimmokerrointen suhde, viruma huomioitu
fam= 2,9 N/mm? Betonin ominaisvetolujuus 28 vrk jilkeen
s= 200000 N/mm? Raudoituksen kimmokerroin
Esm ~Ecm= MAX: (05 -K¢ *fem /P per *(1+0e *ppeq) /E s :0,000705
06*0, /E, = 0,000522
W= S max *(€sm - €cm)

Esm ~Ecm= 0,000705
W= 0,133 mm Laskettu halkeamaleveys vetorasitetussa betonipinnassa
W= 0,40 mm KA= 33 %
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Palkin taipuma, kun viruma huomioidaan

Lasketaan palkin taivutusjaykkyydet I 5 ja I ¢ seka halkeiluaste .

Ic= 6,179E+09 mm* Halkeilemattoman betonipoikkileikkauksen taivutusjdykkyys

IR= o, *Asl *(d-X) *(d-X/g)

o= 16,24 Kimmokerrointen suhde, viruma huomioitu
Ag= 3927 mm? Vetorasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
d= 528 mm Rakenteen tehokas korkeus
X= 275 mm Puristuspinnan korkeus kdyttérajatilamitoituksessa
Ig= 7,030E+09 mm * Halkeilleen betonipoikkileikkauksen taivutusjdykkyys
{= 0,978 Palkin halkeiluaste, halkeilleiden poikkileikkausten prosenttiosuus koko palkissa.
lg= $*1g +(1-0) >
7,011E+09 mm* Halkeilleen palkin tehokas taivutusjdykkyys
E o= 12314 N/mm? Betonin tehokas kimmokerroin viruman jalkeen
f= 0,013020833 *p, *L* /(E ., *1) I'=1¢, kun halkeamamomentti ylitetddn, muuten I =1/ ¢
Pi= 14,0 kN/m Palkin pitkdaikaiskuormitus
L= 7,8 m Palkin jénnemitta
f= 7,9 mm Palkin taipuma
fsan= 26 mm Sallittu taipuma KA= 30%
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3.2.2. Keskipalkin halkeamaleveys ja taipuma

Muuta arvoja vain keltaisiin kenttiin!

Laskenta vain harrastekdyttoon!

E) Lyhytaikaiskuormat, virumaa ei huomioitu

Viruma heikentaa betonin kimmokerrointa pitkdn ajan kuluessa. Lasketaan palkin poikkileikkausarvot ja taipuma uudelleen.

Puristetun betonipinnan korkeus

Lasketaan betonipoikkileikkauksen suhteellinen puristettu korkeus X . Huomioidaan puristuspinnan raudoitus.

Lasketaan sisdinen momenttivarsi z ja terdsjannitys o .

E,=

a.=

M=

528 mm
3927 mm?
0,01959
0,00201
32837 N/mm?

.= Es /Ec,eff

200000 N/mm?
6,09

405 kNm

Rakenteen tehokas korkeus

Vetorasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
Alapinnan raudoituksen suhteellinen pinta-ala

Ylépinnan raudoituksen suhteellinen pinta-ala

Betonin kimmokerroin

Raudoituksen kimmokerroin
Kimmokerrointen suhde, viruma huomioitu

Lyhytaikainen taivutusmomentti rakenteen tarkastelukohdassa

= p; *a. *(-1+V(1+2/(p; *a.))) *d /] kun A ;=0

X=py *a, *((1+p ,/p 1) +V((1+p ;. /P 1)* +2/(p 1 *a.) *(1+(p, *d,)/lp1 *d))) *d || yleismuoto

z=d-X/3
o= Mk/(Z*Asl)
X= 202 mm Puristuspinnan korkeus kdyttérajatilamitoituksessa
z= 460 mm Sisdinen momenttivarsi
o= 224 N/mm? Vetorasitetun pinnan terdsjdnnitys kdyttérajatilassa
O raja = 0/6 *fyk = 300 N/l’T\I’T\2 KA= 75%

Halkeamaleveys

S rmax =

P peff=

Esm " E€cm*=

188 mm

0,08129 mm?
174 N/mmZ
0,6
6,09
2,9 N/mm?
200000 N/mm?

MAX: (o, -K,

Wk= sr,mnx *(‘Esm "Ecm)

Suurin halkeamien vélimatka

Tehokas raudoitussuhde vetotangon ympadrilld
Vetorasitetun pinnan terdsjdnnitys kdyttérajatilassa
Pitkdaik. Kuorma = 0,4; Lyhytaik. Kuorma = 0,6
Kimmokerrointen suhde

Betonin ominaisvetolujuus 28 vrk jilkeen
Raudoituksen kimmokerroin

*fetm /P e *(1+ 0, *p ) /E; :0,000711
06*0, /E, =

0,000522

Esm " €em*™

w,=
Wsnll=

0,000711
0,134 mm
0,40 mm

Laskettu halkeamaleveys vetorasitetussa betonipinnassa
KA= 33 %
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Laskennan suoritti:
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3.2.2. Keskipalkin halkeamaleveys ja taipuma

Laskenta vain harrastekdyttoon!

Muuta arvoja vain keltaisiin kenttiin!

Palkin taipuma

Lasketaan palkin taivutusjaykkyydet I 5 ja I ¢ seka halkeiluaste .

Ic= 6,179E+09 mm* Halkeilemattoman betonipoikkileikkauksen taivutusjdykkyys
IR= a. *Asl *(d-X)*(d-X/3)
o= 6,09 Kimmokerrointen suhde, viruma huomioitu

Ag= 3927 mm? Vetorasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
d= 528 mm Rakenteen tehokas korkeus
X= 202 mm Puristuspinnan korkeus kdyttérajatilamitoituksessa

Ig= 3,587E+09 mm* Halkeilleen betonipoikkileikkauksen taivutusjdykkyys

M, = 63 kNm Taivutusmomentti, jossa palkkiin syntyy ensimmdinen halkeama

M= 405 kNm Lyhytaikainen taivutusmomentti rakenteen tarkastelukohdassa
=1-8*M, /M,)?
8= 1,0 Pitkdaikainen kuormitus = 0,5; Lyhytaikainen kuormitus = 1.
i= 0,976 Palkin halkeiluaste, halkeilleiden poikkileikkausten prosenttiosuus koko palkissa.

lg= $*1g +(1-0) I
3,650E+09 mm * Halkeilleen palkin tehokas taivutusjdykkyys
E o= 32837 N/mm 2 Betonin tehokas kimmokerroin viruman jéilkeen
f= 0,013020833 *p, *L* /(E., *1) I'=1¢, kun halkeamamomentti ylitetddn, muuten /=1 ¢
Pi= 24,8 kN/m Palkin lyhytaikainen maksimikuormitus

L= 7,8 m Palkin jénnemitta
f= 10,1 mm Palkin taipuma

fsan= 26 mm Sallittu taipuma KA= 39%
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SISALLYS

A) Mitat ja yleistiedot
Leukapalkki
Laatasto

B) Materiaalien I3htétiedot
Betoni

Raudoitus
Rasitusluokat ja betonipeite

C) Leukapalkin kuormat
KRT metrikuormat

MRT metrikuormat

D) Paapalkin rasitukset
Vaanto

Taivutus
Leikkaus

E) Leukaulokkeiden rasitukset 1 m kaistalle
Taivutus

Leikkaus
Ripustusvoima paapalkkiin

F) Leukapalkin betonin vadnt6kapasiteetti ilman vadntéhakoja

Vaantomitoituksen mittoja
Leukapalkin betonin vaantokapasiteetti

G) Vaantéraudoituksen mitoitus

Pituussuuntaisten terasten mitoitus
Todellinen raudoituksen poikkipinta-ala
Vaantohakojen mitoitus

H) Paapalkin taivutusmitoitus

Paaraudoituksen laskenta aukossa
Paaraudoituksen laskenta tuella
Mimiraudoitus

1) Leukapalkin pddraudoituksen mitoitus

J) Padpalkin leikkausmitoitus
Raudoittamattoman palkin leikkauskapasiteetti
Leikkausraudoitettu rakenne
Ripustusraudoituksen vaatima hakamaara

K) Ripustusraudoituksen vaatima hakaméaara

L) Padpalkin hakojen mitoitus

M) Vasemman leukaulokkeen 1m kaistalla
Taivutusmitoitus
Hakojen mitoitus
Leikkausmitoitus

N) Oikean leukaulokkeen taivutusmitoitus 1m kaistalla
Taivutusmitoitus
Hakojen mitoitus
Leikkausmitoitus

0) Pilari-palkki liitos
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A) Mitat ja yleistiedot
Leukapalkki
Tayta leukapalkin mitat ja kuormat alapuoliseen taulukkoon.

B, [mm] B [mm] B, [mm]
200 380 0
Bv B . Bo
G, [kN/m] | I G, [kN/m]
11,9 0,0
Q, [kN/m] A Q, [kN/m]
9,6 0,0
Gv Go
- Qv Qo Afmm?]
H [mm] G 220400
580 J |
| | | A, [mm 2]
H, [mm] | [ 76000
| |
280 = Av i | Ao ,
: | : A, [mm~]
| | [ 0
| 1
av | ao SA [mm?]
[ 296400
a, [mm] a, [mm]
Liitos tuella: 340 0
L=JM= 7,98 m Leukapalkin pituus (tukivdili)
Lowi= 0,10 m Leukapalkin tukipinnan pituus, kdytetddn redusoidun leikkausvoiman laskennassa
B) Materiaalien ldhtétiedot
Toteutusluokka:
Betonin lujuusluokka: C30/37
Betoni
fa= 30,00 N/mm 2 Betonin ominaispuristuslujuus
foam= 2,90 N/mm 2 Betonin ominaisvetolujuus
feth0,05= 2,03 N/mm? Betonin vetolujuus, 5% fraktiili
E.n= 32837 N/mm? Betonin kimmokerroin
V= 1,50 Terdsosavarmuus toteutusluokan mukaan
faa= 17,00 N/mm 2 Betonin mitoituspuristuslujuus
fea= 1,35 N/mm? Betonin laskentasvetolujuus
Pbetoni = 25,00 kN/m 3 Raudoitetun betonin tilavuuspaino
Raudoitus
f %= 500,00 N/mm 2 Raudoitteen ominaislujuus
V= 1,15 Terdsosavarmuus toteutusluokan mukaan
fya= 434,78 N/mm? Raudoitteen laskentalujuus

E,= 200000 N/mm’? Raudoituksen kimmokerroin
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Rasitusluokat ja betonipeite
Mitoitettava rakenne sijaitsee kuivissa sisatiloissa.
limankosteus vastaa normaalia sisdilmankosteutta.
Suunnittelukdyttoikd on 50 vuotta.

SFS EN 206-1 kansallisen liitteen mukaan:
Rakenne Rasitusluokat Crnin,dur Betoni
Leukapalkki XC1 10 C30/37

Lasketaan nimellinen betonipeite SFS EN 206-1 kansallisen liitteen mukaan

c min = MAX[C min,b; c min,dur 7 10 mm]

C minp = 10 mm Tartuntavaatimuksesta johtuva betonipeitteen vahimmdisarvo
€ min,dur = 10 mm Rasitusluokan asettama raudoitteen pienin sallittu betonipeite
C min = 10 mm Tartunnan ja sdilyvyyden vaatima betonipeitepaksuus

Cnom= Cmin * Acdev

ACgey= 10 mm Raudoitteen sijaintitoleranssi
Cpom= 20 mm Raudoitteen nimellinen betonipeite suunnitelmissa ja rakennelaskelmissa
Padpalkki
d= h- Chom - @ tysterds ~ P piiterds /2
h= 580 mm Rakenteen korkeus
P tysterdas = 10 mm Tyéterdksen halkaisija
P haka = 10 mm Haan halkaisija, mddritetty laskennan lopussa
P pidterds = 20 mm Pddterdksen halkaisija, mddritetty laskennan lopussa
d= 530 mm Betonipoikkileikkauksen tehollinen korkeus rakenteellisessa tarkastelukohdassa

Vasen leukauloke
d= h- cnom = P tysteris ~ P padterds /2

h= 380 mm Rakenteen korkeus
P tysterds = 10 mm Tyéterdksen halkaisija
P haka = 10 mm Haan halkaisija
P paiiteriis = 10 mm Pddterdksen halkaisija (arvaus)
d= 335 mm Betonipoikkileikkauksen tehollinen korkeus rakenteellisessa tarkastelukohdassa

Oikea leukauloke
d= h- cnom - tydterds = <ppﬁﬁn:riis /Z

h= 380 mm Rakenteen korkeus
P tysteris = 10 mm Tyéterdksen halkaisija
P haka = 10 mm Haan halkaisija
P pdterds = 10 mm Pddterdksen halkaisija (arvaus)

d= 335 mm Betonipoikkileikkauksen tehollinen korkeus rakenteellisessa tarkastelukohdassa
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C) Leukapalkin kuormat

KRT metrikuormat
gv= 11,9 kN/m
go= 0,0 kN/m
g v,leuka = 1,90 kN/m
9 o,leuka = 0,0 kN/m
9 palkki = 5,5 kN/m
qv= 10 kN/m
do= 0 kN/ m
MRT metrikuormat
Yg= 1,15
Yq= 1,5
9vd= 13,7 kN/m
9od= 0,0 kN/m
9 v leuka,d = 2,2 kN/m
g o,leuka,d = 0,0 kN/m
9 palkki,d = 6,3 kN/m
qvd= 14 kN/m
dod= 0 ki N/ m
P4= 37 kN/m

D) P&dapalkin rasitukset

Vasenta leukaa rasittava pysyvd kuorma
Oikeaa leukaa rasittava pysyvd kuorma

Vasemman leuan omapaino
Oikean leuan omapaino
Pddpalkin omapaino

Vasenta leukaa rasittava muuttuva kuorma
Oikeaa leukaa rasittava muuttuva kuorma

Pysyvdn kuorman osavarmuus

Muuttuvan kuorman osavarmuus

Vasenta leukaa rasittava pysyvd kuorma
Oikeaa leukaa rasittava pysyvéd kuorma

Vasemman leuan omapaino
Oikean leuan omapaino

Pddpalkin omapaino

Vasenta leukaa rasittava muuttuva kuorma
Oikeaa leukaa rasittava muuttuva kuorma

Leukapalkin kokonaismitoituskuorma

Lasketaan palkin molempia leukoja rasittavat vadntdomomentit ja lasketaan naista palkin kokonaisvdantomomentti.

L= 7,98 m

a,= 340 mm

a,= 0 mm

Sv= 290 mm

So= 190 mm

Vaanto
mtg,q= 4,7 kNm/m
mtgoq= 0,0 kNm/m
mt jeuka,d = 0,6 kNm/m
mt o,leuka,d = 0,0 kNm/m
n"tq,v,d= 5 kNm/m
mtq,a,d= 0 kNm/m
Imty= 10,2 kNm/m
Ty=my *L/2
Ty= 40,6 kNm

Leukapalkin pituus (tukivdli)

Vasempaa leukaa vddntdvdn kuorman etdisyys pddpalkin painopisteeseen
Oikeaa leukaa védntdvdn kuorman etdisyys pddpalkin painopisteeseen
Vasemman leuan ja pddpalkin painopisteiden vdlinen etdisyys

Oikean leuan ja pddpalkin painopisteiden vdlinen etdisyys

Vasemman leuan pysyvén kuorman aiheuttama védnto

Oikean leuan pysyvdin kuorman aiheuttama vddnto

Vasemman leuan omapainon aiheuttama vadanté

Oikean leuan omapainon aiheuttama vdénté

Vasemman leuan muuttuvan kuorman aiheuttama védnté

Oikean leuan muuttuvan kuorman aiheuttama vdénté

Vdédntémomentti leukapalkkimetrd kohti

Vdédntémomentin mitoitusarvo palkin tuella



© Janne lho Leukapalkin mitoitus taivutukselle ja vdannolle Versio 2.
info@ffholm.com EC 31.1.2017
Laskennan suoritti: 3.2.3. Reunapalkin mitoitus taivutukselle ja vadnndlle Muuta arvoja vain keltaisiin kenttiin!
Pvm: Laskenta vain harrastekayttoon!
Taivutus
M d,max = PLA2/3
M 4 qukio = 291 kNm Taivutusmomentin mitoitusarvo aukossa, palkin alapinta vedolla
M g euki = 0 kNm Taivutusmomentin mitoitusarvo tuella, palkin yldpinta vedolla
Leikkaus
T =Vy= p*L/2
Tag=V4= 146 kN Palkin tukivoima, redusoimaton leikkausrasitus
L= 0,10 m Tuen pituus palkin suunnassa (=0, jos palkki tukeutuu jéykdsti seinddén)
d= 530 mm Betonipoikkileikkauksen tehollinen korkeus rakenteellisessa tarkastelukohdassa

Veg= Vg - (Lewi/2 +d) * 2 o,

Veg= 146 kN Redusoitu leikkausrasitus, leikkausvoiman pienennys tuella huomioitu
Palkin leikkaus-, taivutus- ja vidintérasitukset 1/10-pisteissé
Vxd Mxd Mxd
x/L x [m] jaykka nivel laskennassa Ty
0,00 0,0 146,1 -194,3 0,0 0,0 40,6
0,10 0,8 116,8 -89,4 104,9 104,9 32,5
0,20 1,6 87,6 -7,8 186,5 186,5 24,4
0,25 2,0 73,0 24,3 218,5 218,5 20,3
0,30 2,4 58,4 50,5 244,8 244.,8 16,3
0,40 3,2 29,2 85,5 279,7 279,7 8,1
0,50 4,0 0,0 97,1 291,4 291,4 0,0
0,60 4,8 -29,2 85,5 279,7 279,7 -8,1
0,70 5,6 -58,4 50,5 244.,8 244.,8 -16,3
0,75 6,0 -73,0 24,3 218,5 218,5 -20,3
0,80 6,4 -87,6 -7,8 186,5 186,5 -24,4
0,90 7,2 -116,8 -89,4 104,9 104,9 -32,5
1,00 8,0 -146,1 -194,3 0,0 0,0 -40,6
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Leukapalkin leikkaus-, taivutus- ja vadntémomenttikuvaaja
350,0
300,0 294
// N\ Mxd
2448 2448
250,0
185 / \ == Txd
/ \\ = Vxd
200,0 T 185 ,
150,0 b1
\ \
N
1048 116,8
100,0 N \
\ 87,6
£
E \ 73,0
58,4
50,0 % 32,5
h..'. 24, N
[ — 16,3 292
e N
0 T —— \ 0/0 0
T~ 8,1
0,0 20k *“"n 1631,
\ I~ - "~ 186,94
\ '.~... -32,
-29, ‘s... -40,6
N T
-50,0
\-58 4
\-73 0
\-87 6
-100,0 \\
\-115,8
N
N
-150,0 e
-200,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0

Palkin tarkastelukohta
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E) Leukaulokkeiden rasitukset 1 m kaistalle

Vasen leuka
Taivutus
Lasketaan leukaulokkeen kuormien aiheuttama taivutusmomentti padpalkin reunan suhteen.

M g uioke= (94 +94)*(a-0,5*B) + g 4 jeuia *(0,5*B )

M g uioke = 4,4 kNm/m Taivutusmomentti leuan juurella, leuan yldpinta vedolla
Leikkaus
V= Gy +Qqy *Gleukaa
Vy= 30,3 kN Redusoimaton leikkausrasitus, laskenta varman puolella

Ripustusvoima paapalkkiin
Lasketaan leukaulokkeen aiheuttama ripustusvoima paapalkin haoille.
Leuan kuormista lasketaan momentti paapalkin vastakkaisen pystysivun suhteen ja jaetaan palkin tehokkaalla leveydella.

F d= ((g atq d)*(a+015*3) +g d,leuka *(OIS*B v +B)) / dpﬁﬁp,vaaka

Fy= 44,9 kN Ripustusvoima pddpalkin haoille
Oikea leuka
Taivutus
M g uioke= ((9 4 +94)*(a-0,5*B) + g 4 jeuia *(0,5%B )
M 4 uioke = 0,0 kNm/m Taivutusmomentti leuan juurella, leuan yldpinta vedolla
Leikkaus
V= Gy +Qqy +G ek
Vg= 0,0 kN Redusoimaton leikkausrasitus, laskenta varman puolella

Ripustusvoima paapalkkiin
F d= ((g dtq d)*(a+015*B) +g d,leuka *(015*3 0 +B)) / dpﬁﬁp,vaaka
Fy= 0,0 kN Ripustusvoima pddpalkin haoille
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F) Leukapalkin betonin vddntokapasiteetti ilman vddntéhakoja
Vadntomitoituksen mittoja
u= 3080 mm Koko palkin poikkileikkauksen piiri
Aok = 296400 mm? Koko palkin poikkileikkauspinta-ala

a= Cpom + P tyoterds + @ haka + P pddterds /2
a= 50 mm Pddterdksen painopisteen etdisyys rakenteen pintaan

tej}min= 2*a

t o min = 100 mm Vddntéterdsten mitoituksessa kdytettdvd minimi kotelon seindmdpaksuus
ty= Alu
ty= 96 mm Seindmdin tehollinen paksuus
t pesk = 98 mm Véddntomitoituksessa kdytettdvd seindmdpaksuus, valitaan keskiarvo

Leukapalkin betonin vaantékapasiteetti
Lasketaan leukapalkin kokonaisvaantdjayhyysmomentti C, ja tatd vastaava vaantovastus W, .
Lasketaan vaantéraudoittamattoman betonipoikkileikkauksen vaantokapasiteetti T gy .

Cepaiki= k*b 3xp Vddntojdyhyysmomentti suorakaiteelle
h= 580 mm Pddpalkin korkeus
b= 380 mm Pddpalkin leveys
h/b= 1,5 Korkeuden suhde k-kertoimen mddrittdmisessd
k= 0,20 Taulukosta
C e paikki = 6365 152 000 mm4, pddpalkin vddntéjdyhyysmomentti
Cevieuka= k*b 3xp Vddntojdyhyysmomentti suorakaiteelle
h= 380 mm Leuan korkeus
b= 200 mm Leuuan leveys
h/b= 1,9 Korkeuden suhde k-kertoimen mddrittdmisessd
k= 0,19 Taulukosta, 0, jos h/b<1
Celeuka= 577 600 000 mm4, leuan véddntéjdyhyysmomentti
Ceojeuka= k *b 3xp Vddntojdyhyysmomentti suorakaiteelle
h= 380 mm Leuan korkeus
b= 0 mm Leuuan leveys
h/b= #JAKO/0! Korkeuden suhde k-kertoimen mddrittdmisessd
k= 0,19 Taulukosta, 0, jos h/b<1
Celeuka= 0 mmd, leuan vddntéjdyhyysmomentti
C e~ C e,palkki +C e,v,leuka +C e,0,leuka
C.= 6942752000 mm4, leukapalkin véddntéjdyhyysmomentti
b pmox = 380 mm Suurin osapoikkileikkausten leveyksistd
Wte =C e / b max
W= 18270400 mm® Védntévastus
feta= 1,4 N/mm 2 Betonin laskentasvetolujuus
Trac= 03 *fera *Wee

Trac= 7,4 kNm Védntéraudoittamattoman leukapalkin védédntokestévyys

KA= 548 % EHTO: Tey / T gy * 100% <100%
Leukapalkki ei kesta vaantorasitusta. Mitoitetaan vaantdhaat.
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G) Vdantéraudoituksen mitoitus

Pituussuuntaisten terdsten mitoitus
Lasketaan palkin pituussuuntaisen vaantoraudoituksen vaadittu poikkileikkauspinta-ala suurimman vdaantémomentin kohdalla.

A= Teg *Uk *COt(‘,)/(Z*Ak *fyd)

Poikkileikkausta rasittavan vadntémomentin mitoitusarvo palkin tuella

Teq= 40,6 kNm
fya= 434,8 N/mm 2 Raudoitteen laskentalujuus
9= 33,5° Puristussauvojen kaltevuuskulma (45...21,8 °)

U= 2%(B o = tpesk) + 2*(H-t yosi)
Palkin kokonaisleveys

B ok = 580 mm
tpesk = 98 mm Véddntomitoituksessa kdytettdvd seindmdpaksuus, valitaan keskiarvo
uy= 2688 mm Tehollisen kotelon piiri = seindmdpaksuuden t g keskiviiva
A= 159077 mm Kotelon keskiviivan rajaaman alueen pinta-ala
A= 1193 mm? Vaadittu vddntéraudoituksen poikkileikkauspinta-ala péddpalkissa

Vaantohakojen mitoitus
Lasketaan vaantohakojen vaadittu poikkileikkauspinta-ala suurimman vaantémomentin kohdalla.

Aw/S= Teg /(2%Ay *fyua) * cot(B))
Ted= 40,6 kNm Poikkileikkausta rasittavan vddntémomentin mitoitusarvo palkin tuella
fywa= 347,8 N/mm? Hakaraudoituksen laskentalujuus, 0,8 * f
9= 33,5° Puristussauvojen kaltevuuskulma (45...21,8°)
A= 159077 mm Kotelon keskiviivan rajaaman alueen pinta-ala
A, /s= 243 mm? Vaadittu vidntohakojen poikkileikkauspintala yhtd palkkimetrid kohti

Huom. Vddnt6haat ovat yksileikkeisié!

Vino puristussauva betonissa
A |I.
Py
- |
"—\f"\ [
- L) ‘I.'_-—
7 7
i '
Vedetty Pystysuuntainen vedetty
paaraudoitus leikkausraudoitus
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H) P&apalkin taivutusmitoitus
Paaraudoituksen laskenta aukossa

H= Mu,d /(B *d*frd)
M, q= 291389570 Nmm

B= 380 mm

d= 530 mm
fea= 17,00 N/mm?

u= 0,161

6= 1-V(1-2*p)
8= 0,176 <0,495 ok

z=d*(1-8/2)
d= 530 mm
z= 483 mm

A= Mu,d/(z *fyd)
fya= 435 N/mm?

Taivutusmomentti

Pddpalkin leveys

Rakenteen tehokas korkeus

Betonin laskennallinen puristuslujuus

Betonin suhteellisen puristunpinnan korkeus

Rakenteen tehokas korkeus
Taivutusrasitetun betonirakenteen sisdinen momenttivarsi

Raudoitteen laskentalujuus

A= 1387 mm?

Paaraudoituksen laskenta tuella

Taivutusmomentin vaatima raudoituksen poikkipinta-ala

u= M, /(B *d*feq)

M 4= 0 Nmm
B= 380 mm
d= 530 mm
faa= 17,00 N/mm?
u= 0,000

6=1-V(1-2*p)

6= 0,000 <0,495 ok
z=d*(1-6/2)

d= 530 mm

z= 530 mm

As= Mu,d/(z *fyd)
fya= 435 N/mm?

Taivutusmomentti
Pddpalkin leveys
Rakenteen tehokas korkeus

Betonin laskennallinen puristuslujuus

Betonin suhteellisen puristunpinnan korkeus

Rakenteen tehokas korkeus
Taivutusrasitetun betonirakenteen sisdinen momenttivarsi

Raudoitteen laskentalujuus

Ag= 0 mm?

Mimiraudoitus

Taivutusmomentin vaatima raudoituksen poikkipinta-ala

As,min= 0,26 *fCtm/fyk *ph*d

Minimiraudoitusehto palkeilla

fetm= 2,9 N/mm? Betonin ominaisvetolujuus
f k= 500 N/mm 2 Raudoituksen ominaisvetolujuus
A pmin= 303 mm? Minimiraudoituksen mddrddmd raudoituksen poikkileikkauspinta-ala
A voad= 1387 mm? Vaadittu raudoituspoikkipinta-ala
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1) Leukapalkin pddraudoituksen mitoitus

Lasketaan yhteen taivutus- ja vdantomitoituksen vaatimat terasten poikkileikkauspinta-alat palkin eri osissa.

Vaantoraudoituksen terdasmaara jakautuu tasaisesti yla- ja alapintaan.

Taivutusmitoituksen vaatima raudoitus tulee kaikki yhteen pintaan.

YP
AP

YP
AP

YP
AP

Aukon paaterdkset

Acaam  Avaaar/2 A min A 1nin /A vaad @ n Astod
[mm?]  [mm’] [mm?] [mm?] [mm] [kel] [mm?]
0 0 303 303 20 2 628
1387 0 303 1387 20 8 2513
1/4 ja 3/4 pisteiden paiterikset
Avaam  Avaaar/2 A min A 1nin A vaad P n Astod
[mm?®]  [mm®] [mm?] [mm?] [mm] [kel] [mm?]
0 298 303 303 20 2 628
1040 298 303 1338 20 6 1885
Tuen padterdkset
Avsaam  Avaaar/2 A min A 1nin A vaad P n Astod
[mm?]  [mm?] [mm?] [mm?] [mm] [kpl] [mm?]
0 596 303 596 20 2 628
0 596 303 596 20 4 1257

Palkin keskella esiintyy vain taivutusrasitusta.

Palkin 1/4- ja 3/4 -pisteissa esiintyy seka taivutus- ettd vaantorasitusta.

Terasmaarat on arvioitu karkeasti momenttien suhteella.

Palkin pdissa esiintyy suurin vaantorasitus.

Palkin pdissa vaikuttaa myos taivutusjannitystd, mikali palkki liittyy tuelle jaykasti.

T 20, 2 kpl
T 20, 8 kpl

T 20, 2 kpl
T 20, 6 kpl

T 20, 2 kpl
T 20, 4 kpl

48 %
55 %

48 %
71%

95 %
47 %
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J) P&aapalkin leikkausmitoitus

Raudoittamattoman palkin leikkauskapasiteetti
Lasketaan leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskapasiteetti.

Virao= 0,18/ v *b*d * k(100 * p * f) A (1/3)

V= 1,50
B= 380 mm Poikkileikkauksen leveys, leukaa ei huomioida
d= 530 mm Palkin tehollinen korkeus
fek= 30 N/mm? Betonin ominaispuristuslujuus

k= 1+ v(200mm /d)<2

k= 1,61 <20 Korkeuskerroin
p= A, /(b*d)
A= 1885 mm? Pddterdsten poikkileikkauspinta-ala
p= 0,00936 Raudoitussuhde
Vg0 = 119 kN Leikkauskestdvyyden perusarvo koko poikkileikkaukselle

V raemin= 0,035 *b *d *k " (3/2) * V(f
V Rd,cmin = 79 kN Leikkauskestdvyyden vahimmdisarvo koko poikkileikkaukselle

v Rd,c = MAX:V Rd,cmin ; de,:min

Vigdc= 119 kN Laatan leikkauskapasiteetti
V= 146 kN Redusoitu leikkausrasitus, leikkausvoiman pienennys tuella huomioitu
KA= 123 % EHTO: Ve / V gy * 100% <100%

Palkki ei kesta leikkausrasitusta. Mitoitetaan leikkaushaat.
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Leikkausraudoitettu rakenne
Lasketaan kuinka suuri hakojen teraspoikkileikkauspinta-ala vastaa leikkausvoimaa.

A /5= Vg /(z2*fyuq *cotB)
V= 146,1 kN
z= 530 mm Sisd@inen momenttivarsi tuella
fywa= 400,0 N/mm? Hakaraudoituksen laskentalujuus, 0,8 * f
9= 33,5 ° Puristussauvojen kaltevuuskulma (45...21,8 °)
A, /s= 456 mm?/m

Lasketaan palkin leikkauskestavyys, kun kaytetdan hakahalkaisijaa ¢ pax, ja jakoas.

Leikkausraudoitetun rakenteen leikkauskestavyys

Vieas= fywa *Agw /5 *2z*( cot(8) + cot(a)) * sin( a)
a= 90 ° Hakojen kaltevuus, 90 ° = pystysuora
P haka = 10 mm Palkin haan halkaisija, yhdistetty védnté- ja leikkaushaka
A hoka = 78,5 Huom! Leikkaushaat mitoitetaan kaksileikkeisina!
A= 157,1 mm Leikkaushakojen poikkileikkauspinta-ala, kaksi leikettd
s= 100 mm Véddntohakojen vaadittu jako suurimman leikkausvoiman kohdalla
Vs = 503 kN Leikkaushakojen antama leikkauskestdvyys (jos kaikki haat varatan leikkaukselle)

Lasketaan valitun hakakoon minimihakavaatimuksen mukainen hakavali seka suurin hakavali milla tahansa hakakoolle.

Minimihakavaatimuksen mukainen hakavali

S vaad = A sw /(p w,min * b w)
P wmin= 0,08 * V(f )/ f
foc= 30 N/mm 2 Betonin ominaispuristuslujuus
fu= 500 N/mm 2 Terdksen ominaisvetolujuus
P w,min = 0,00088
A= 157 mm? Leikkaushakojen poikkileikkauspinta-ala
b,= 380 mm Poikkileikkauksen leveys, leukaa ei huomioida
S vaad = 472 mm Kdytettdvien leikkaushajojen minimijako

Suurin sallittu hakavali
Smax= 0,75 *d (1 +cot(a)
S max = 398 mm

Suurin sallittu hakavdli, s .. = 0,75 *d (1 + cot( a)

Tarkastetaan rajoittaako puristusmurtokestavyys leikkausraudoitetun palkin leikkauskapasiteettia.

Leikkauskestdvyyden yldraja (puristusmurtokestévyys)

Viegmax= V*fea * b *2/(tan(8) + cot(3))
v= 0,6 Halkeilleen betonin lujuuden pienennyskerroin
fea= 17,0 N/mm? Betonin laskennallinenpuristuslujuus
b,= 380 mm Poikkileikkauksen leveys, leukaa ei huomioida
9= 335° Puristussauvojen kaltevuuskulma (45...21,8°°)
z= 530 mm Siséinen momenttivarsi
V rdmax = 945 kN Puristusmurron rajoittama leikkauskestdvyyden yldraja

EHTO: Vg / (MIN: V gy s; Vg,
EHTO: s < MIN:(S 1oy S vaad)

29%
25%
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K) Ripustusraudoituksen vaatima hakamaara
Lasketaan leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskapasiteetti.

Asw/5= Fd/fywd

_fyw e 400,0 N/mm 2 Hakaraudoituksen laskentalujuus, 0,8 * f e
Fy= 44,88 kN Lisékuorma péddpalkin haoille
A, /s= 112 mm?/m Ripustusraudoituksen vaatima hakojen poikkileikkauspinta-ala

L) Padpalkin hakojen mitoitus
Lasketaan yhteen leikkaus-, vdanto- ja ripustusrasitusten vaatimat hakamaarat.

Haat aukossa

Asw/SLeik Asw/s Vidn Asw/sRiip P s n Asw/s tod
[mm?/m] __ [mm®/m] __ [mm?®/m] [mm] [mm] [kpl] [mm? /m]
114 0 112 10 300 3,33 262 T 10, K300
Jakovaatimus: 75 % KA: 86 %

Haat 1/4- ja 3/4 pisteessi

A /5 Leik A /5 viiin A /5 riip [ s n A/ tod
[mm?/m] [mm? /m] [mm?/m] [mm] [mm] [kpl] [mm? /m]
114 122 112 10 200 5,00 393 T 10, K200
Jakovaatimus: 50 % KA: 89 %
Haat tuella
A /5 Leik A 5 /5 viin A /5 rip P s n A /5 tod
[mm?/m] [mm? /m] [mm?/m] [mm ] [mm] [kpl] [mm? /m]
228 243 112 10 100 10,00 785 T 10, K100
Jakovaatimus: 25% KA: 74 %

Palkin keskella esiintyy vain ripustusrasitusta.

Palkin 1/4- ja 3/4 -pisteissa esiintyy leikkaus-, vdant6- ja ripustusrasituksia.
Terdsmaarat on arvioitu karkeasti rasitusten suhteella.

Palkin paissa esiintyy leikkaus-, vaanto- ja ripustusrasituksia.




© Janne lho Leukapalkin mitoitus taivutukselle ja vdannolle Versio 2.

info@ffholm.com EC 31.1.2017
Laskennan suoritti: 3.2.3. Reunapalkin mitoitus taivutukselle ja vadnndlle Muuta arvoja vain keltaisiin kenttiin!
Pvm: Laskenta vain harrastekdyttoon!

M) Vasemman leukaulokkeen 1m kaistalla
Taivutusmitoitus
Mitoitetaan maaraavan leukaulokkeen taivutusraudoitus. Ulokkeen yldpinta on vedolla. Pdaraudoituksena toimvat haat.

u= M,y /(B *d*f)
M 4= 4431250 Nmm Taivutusmomentti
B= 1000 mm Mitoituskaista
d= 335 mm Rakenteen tehokas korkeus
fea= 17,00 N/mm? Betonin laskennallinen puristuslujuus
u= 0,002
= 1-V(1-2*u)
6= 0,002 <0,495 ok Betonin suhteellisen puristunpinnan korkeus
z=d*(1-8/2)
d= 335 mm Rakenteen tehokas korkeus
z= 335 mm Taivutusrasitetun betonirakenteen sisdinen momenttivarsi
A= Mu,d/(z *fyd)
fa= 435 N/mm? Raudoitteen laskentalujuus
A= 30 mm? Taivutusmomentin vaatima raudoituksen poikkipinta-ala

Mimiraudoitus

A min= 0,26 * fctm /fyk *b * d Minimiraudoitusehto palkeilla
fetm= 2,9 N/mm? Betonin ominaisvetolujuus
foe= 500 N/mm 2 Raudoituksen ominaisvetolujuus
A min= 505 mm? Minimiraudoituksen méddrddmd raudoituksen poikkileikkauspinta-ala

A vaad = 505 mm? Vaadittu raudoituspoikkipinta-ala
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Hakojen mitoitus
Lasketaan yhteen taivutus- ja vaantorasitusten vaatimat hakamaarat.

Haat aukossa

Asw/s Taiv Asw/s Vidn Ps s n Asw/s tod
[mm?/m] __ [mm?®/m] [mm] [mm] [kpl] [mm? /m]
505 0 10 150 6,67 524 T 10, K150
Jakovaatimus: 38% KA: 96 %

Haat 1/4- ja 3/4 pisteessi

A /5 1aiv A 5 /5 viin Ps s n A /5 toa
[mm?/m] __ [mm?/m] [mm] [mm] [kpl] [mm? /m]
505 122 10 100 10,00 785 T 10, K100
Jakovaatimus: 25% KA: 80 %
Haat tuella
A /5 Taiv A /5 vian Ps s n A /5 t0d
[mm?/m] __ [mm®/m] [mm] [mm] [kpl] [mm? /m]
505 243 10 100 10,00 785 T 10, K100
Jakovaatimus: 25% KA: 95 %

Leukaulokkeen juuressavaikuttaa suurin taivutus- ja leikkausrasitus.

Mitoitetaan leikkauskestdvyys betonin kapasiteetille.
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Leikkausmitoitus
Tarkastetaan leukaulokkeen ja paapalkin vdlinen leikkauskestavyys.

Vigeo= 0,18/ v *b*d* k(100 * p * f) ~ (1/3)

V& 1,50
b= 1000 mm Poikkileikkauksen leveys, leukaa ei huomioida
d= 335 mm Palkin tehollinen korkeus

fa= 30 N/mm 3 Betonin ominaispuristuslujuus

k= 1+ V(200mm/d)s2

k= 1,77 <2,0 Korkeuskerroin
p= A, /(b*d)
A= 1009 mm? Pddterdsten poikkileikkauspinta-ala
p= 0,00301 Raudoitussuhde
Vrac0= 148 kN Leikkauskestdvyyden perusarvo anturametrid kohti

de,:min = 0r035 * b * d * k n (3/2) * ‘I(fck)
V rd,cmin = 152 kN Leikkauskestdvyyden vidhimmdisarvo anturametrié kohti

VRd,c = MAX: de,cmin; VRd,cmin

Vigac= 152 kN Laatan leikkauskapasiteetti
Veg= 30 kN Redusoitu leikkausrasitus, leikkausvoiman pienennys tuella huomioitu
KA= 20% EHTO: Vg / V gy, *100% <100%

Leikkausraudoitusta ei tarvita.
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N) Oikean leukaulokkeen taivutusmitoitus 1m kaistalla
Taivutusmitoitus
Mitoitetaan maaraavan leukaulokkeen taivutusraudoitus. Ulokkeen yldpinta on vedolla. Pdaraudoituksena toimvat haat.

u= M,y /(B *d*f)
M 4= 0 Nmm Taivutusmomentti
B= 1000 mm Mitoituskaista
d= 335 mm Rakenteen tehokas korkeus
fea= 17,00 N/mm? Betonin laskennallinen puristuslujuus
u= 0,000
= 1-V(1-2*u)
6= 0,000 <0,495 ok Betonin suhteellisen puristunpinnan korkeus
z=d*(1-8/2)
d= 335 mm Rakenteen tehokas korkeus
z= 335 mm Taivutusrasitetun betonirakenteen sisdinen momenttivarsi
A= Mu,d/(z *fyd)
fa= 146 N/mm? Raudoitteen laskentalujuus
A= 0 mm? Taivutusmomentin vaatima raudoituksen poikkipinta-ala

Mimiraudoitus

A min= 0,26 * fctm /fyk *b * d Minimiraudoitusehto palkeilla
fetm= 2,9 N/mm? Betonin ominaisvetolujuus
foe= 500 N/mm 2 Raudoituksen ominaisvetolujuus
A min= 505 mm? Minimiraudoituksen méddrddmd raudoituksen poikkileikkauspinta-ala

A vaad = 505 mm? Vaadittu raudoituspoikkipinta-ala
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Hakojen mitoitus
Lasketaan yhteen taivutus- ja vaantorasitusten vaatimat hakamaarat.

Haat aukossa

Asw/s Taiv Asw/s Vidn Ps s n Asw/s tod
[mm?/m] __ [mm?®/m] [mm] [mm] [kpl] [mm? /m]
505 0 10 150 6,67 524 T 10, K150
Jakovaatimus: 38% KA: 96 %

Haat 1/4- ja 3/4 pisteessi

A /5 1aiv A 5 /5 viin Ps s n A /5 toa
[mm?/m] __ [mm?/m] [mm] [mm] [kpl] [mm? /m]
505 122 10 100 10,00 785 T 10, K100
Jakovaatimus: 25% KA: 80 %
Haat tuella
A /5 Taiv A /5 vian Ps s n A /5 t0d
[mm?/m] __ [mm®/m] [mm] [mm] [kpl] [mm? /m]
505 243 10 100 10,00 785 T 10, K100
Jakovaatimus: 25% KA: 95 %

Leukaulokkeen juuressavaikuttaa suurin taivutus- ja leikkausrasitus.

Mitoitetaan leikkauskestdvyys betonin kapasiteetille.
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Leikkausmitoitus
Tarkastetaan leukaulokkeen ja paapalkin vdlinen leikkauskestavyys.

Vigeo= 0,18/ v *b*d* k(100 * p * f) ~ (1/3)

5 1,50
b= 1000 mm Poikkileikkauksen leveys, leukaa ei huomioida
d= 335 mm Palkin tehollinen korkeus

fek= 30 N/mm? Betonin ominaispuristuslujuus

k= 1+ v(200mm /d)<2

k= 1,77 <2,0 Korkeuskerroin
p= A, /(b*d)
A= 1009 mm? Pédterdsten poikkileikkauspinta-ala
p= 0,00301 Raudoitussuhde
Vg0 = 148 kN Leikkauskestdvyyden perusarvo anturametrid kohti

de,cmin = 0,035 *b*d*kAn (3/2) * ‘I(fck)
V Rd,cmin = 152 kN Leikkauskestévyyden vdhimmdisarvo anturametrid kohti

VRd,c = MAX: VRd,cmin; de,cmin

Vigdc= 152 kN Laatan leikkauskapasiteetti
V= 0 kN Redusoitu leikkausrasitus, leikkausvoiman pienennys tuella huomioitu
KA= 0% EHTO: Vg / V gy *100% <100%

Leikkausraudoitusta ei tarvita.
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0) Pilari-palkki liitos
Liitetdan leukapalkki pilariin tai kantavaan seindan AEP-piilokonsolilla.
Valitaan konsoli Anstarin mitoitustaulukon mukaan.

AEP PIILOKONSOLI sivu 172

AEP piillokonsolia kéytetaan betonipalkin tai A-palkin e . /\
varsikiila AEP-K

littamiseen betonipilann tai —sein&n kylkeen. Liitos
toimii nivelena palkin taivutukselle, mutta jaykkana
vaannolle. AEP mahdollistaa ontelolaattojen
asentamisen ilman asennusaikaista tuentaa.

KESTAVYYSARVOT vakio- | Kaksois-
betoni K50-1, C40/50 konsoli konsoli

VF?.EI TRd NRd
kNI [kNml | [kN]

AEP 400 10

AEP 600 600 20 60

AEP 3800 300 30 80

AEP 1100 | 1100 50 100

AEP 1600 | 1600 60 160

AEP 2200 2200 100 200

Ty= 40,6 kN
Vy= 146 kN

Valitaan piilokonsoliksi AEP 600.
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SISALLYS

A) Mitat ja materiaalilujuudet
Palkin poikkileikkaus

Palkin kuormat
Pikamitoitus

B) Materiaalilujuudet
Raudoitus

Betoni

C) Pitkdaikaiskuormat, virumaa ei huomioitu
Puristetun betonipinnan korkeus

Vetorasitetun betonipinnan halkeamaleveys
Palkin taipuma

D) Pitkdaikaiskuormat, viruma huomioitu

Puristetun betonipinnan korkeus, kun viruma huomioidaan
Halkeamaleveys, kun viruma huomioidaan
Palkin taipuma, kun viruma huomioidaan

E) Lyhytaikaiskuormat, virumaa ei huomioitu

Puristetun betonipinnan korkeus
Halkeamaleveys
Palkin taipuma

Pikamitoitus

Pitkdaikainen kuormitus, ei virumaa

Terdsjénnitys o,= 223 N/mm? <300 N/mm? KA= 74%
Halkeamaleveys W= 0,194 mm KA= 49 %
Halkeamakestavyys M= 62,9 kNm KA= Palkki halkeilee.
Taipuma f= 5,3 mm 1/300 KA= 20%

Pitkaaikaiskuormitus, viruma huomioitu

Terdsjdnnitys o= 234 N/mm? <300 N/mm? KA= 78 %
Halkeamaleveys W= 0,194 mm KA= 48 %
Taipuma f= 7,1 mm 1/300 KA= 27 %

Lyhytaikainen kuormitus, ei virumaa

Terdsjénnitys o,= 269 N/mm? <300 N/mm? KA= 90 %
Halkeamaleveys W= 0,191 mm KA= 48 %
Taipuma f= 8,3 mm KA= 32 %
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A) Mitat ja materiaalilujuudet
Palkin poikkileikkaus

B= 380 mm Palkin leveys
H= 580 mm Palkin korkeus
L= 7,8 m Palkin jénnemitta
B ruorma = 39m Palkin kuormitusleveys, laatan mitoituksessa 1,0 m

u= 2290 mm Palkin kuivattuva piiri (avoimet pinnat) viruman laskennassa
hy= 192 mm Palkin kuivattuva piiri
P (,t0) = 1,8 Viruman loppuarvo EC2 kuvan 3.1 kuvaajalta, kuormitus ajankohta t , =28 vrk
C;= 40 mm Vetorasitetun betonipeitepaksuus (Cnom + @haka ja @tyéterds)
Q= 20 mm Vetorasitetun pinnan pddterdksen halkaisija
ng= 8 kpl Vetorasitetun pinnan terdstankojen mdadrd
Ag= 2513 mm? Vetorasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
C,= 40 mm Puristusrasitetun pinnan betonipeitepaksuus (C ,om + @ paka JO @ ,ydte,ds)
Q= 16 mm Puristusrasitetun pinnan pdéterdksen halkaisija
ng= 2 kpl Puristusrasitetun pinnan terdstankojen mddrd
A= 402 mm? Puristusrasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
d= 530 mm Rakenteen tehokas korkeus
d,= 48 mm Yldpinnan pdéterdksen sijainti
Palkin kuormat
9 oma= 5,5 kN/m Palkin omapaino
9 muu= 0,5 kN/m 2 Lisépaino, esim. laatastosta tai pintavalusta
q= 2,0 kN/m? Laataston hyétykuorma
W= 0,3 Muuttuvan kuorman kerroin pitkdaikaiskuormituksessa
B tuorma = 39m Palkin kuormitusleveys, laatan mitoituksessa 1,0 m

P E, k™ 9oma t Bkuorma * (gmuu + Y *q)
P E, cok™ 9,7 kN/m Palkin pitkdaikaiskuormitus

M yp, o= 266 kNm Pitkaikainen taivutusmomentti rakenteen tarkastelukohdassa
P E,lyhyt, kK= Goma * B kuorma * (g muu T q)

P g iyhyt, k= 15,1 kN/m Palkin lyhytaikainen maksimikuormitus

My o= 319 kNm Lyhytaikainen taivutusmomentti rakenteen tarkastelukohdassa

Valitse seuraavat muuttujat alasvetovalikoista:

Betoni: C30/37 Sallittu taipuma 1/300
Raudoitus:

Palkin tuenta: Nivel-nivel |Huomioi tuenta myés momentissa!

Sallittu halkeamaleveys: 0,4
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B) Materiaalilujuudet
Raudoitus

Fu= 500,00 N/mm?
E = 200000 N/mm?
Betoni

fa= 30,00 N/mm?
foam= 2,90 N/mm?
fcti0,05 = 2,03 N/mm?
Em= 32837 N/mm?

Pbetoni = 25,00 kN/m*

C) Pitkaaikaiskuormat, virumaa ei huomioitu

Puristetun betonipinnan

korkeus

Lasketaan betonipoikkileikkauksen suhteellinen

puristettu korkeus X.
Huomioidaan puristuspin

Lasketaan sisdinen momenttivarsi z ja terdsjannitys o .

nan raudoitus.

Raudoitteen ominaislujuus
Raudoituksen kimmokerroin

Betonin ominaispuristuslujuus
Betonin ominaisvetolujuus
Betonin vetolujuus, 5% fraktiili
Betonin kimmokerroin

Raudoitetun betonin tilavuuspaino

><
~

sl

Ag=

d=

B=

P17 0,

A=
d=
d,=
B =
pP2= 0,

ae= ES/ECm
E = 2
Em=

a,=

M=

p1= Ay /(d*B)

2513 mm?
530 mm

380 mm
01248

p2= A, /(d*B)

402 mm?
530 mm
48 mm
380 mm
00200

00000 N/mm?
32837 N/mm?
6,09

266 kNm

X=p; *a. *(-1+V(1+2/(p; *a.))) *d
X=p; *a, *('(1"172/91)+‘/((1+P2/P1)2 +2/(p*a.)*(1+(p, *d;)/lp; *d;)) *d

Vetorasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
Rakenteen tehokas korkeus

Palkin leveys
Vetorasitetun pinnan suhteellinen pinta-ala

Puristusrasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
Rakenteen tehokas korkeus

Yldpinnan pddterdksen sijainti

Palkin leveys

Puristusrasitetun pinnan suhteellinen pinta-ala

Raudoituksen kimmokerroin
Betonin kimmokerroin
Kimmokerrointen suhde

Halkeamatarkastelun taivutusmomentti

|| kun A ,=0

| | yleismuoto

z=d-X/3

o= M, /(z2*Ay,)
X= 167 mm Puristuspinnan korkeus kdyttérajatilamitoituksessa
z= 474 mm Siséinen momenttivarsi

o= 223 N/m m? Vetorasitetun pinnan terdsjdnnitys kdyttérajatilassa

o raja =

0/6 *fyk =

300 N/mm’

KA= 74 %
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Vetorasitetun betonipinnan halkeamaleveys

Lasketaan vetorasitetun betonipinnan halkeamatiheys S, qx ja € sm =€ cm -
Lasketaan halkeamaleveys w .

H= 580 mm Palkin korkeus
= 380 mm Palkin leveys
d= 530 mm Rakenteen tehokas korkeus
Ag= 2513 mm? Vetorasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
C;= 40 mm Vetorasitetun betonipeitepaksuus (Cnom + phaka ja tyéterds)
Q= 20 mm Vetorasitetun pinnan pddterdksen halkaisija
X= 167 mm Puristuspinnan korkeus kdyttérajatilamitoituksessa
2,5*%(H-d)= 125 mm
H ox=MIN (H-X)/3= 138 mm
H/2= 290 mm
H o= 125 mm Vedetyn betonipinnan tehokas korkeus raudoituksen ympdirilld

Ac,eff= hc,eff *B

A o= 47500 mm? Tehokas betonipoikkileikkauksen pinta-ala vetoraudoituksen ympdrillé

P peff= A sl/A ceff

MAX: (as 'Kt *fctm /pp,eff *(1+ae *pp,eff)/Es :0/000971

Popeff= 0,05291 mm? Tehokas raudoitussuhde vetotangon ympdrillé
k= 0,80 Harjaterds = 0,8; Siled tanko = 1,6
k,= 0,50 Taivutettu rakenne = 0,5; puhtaasti vedetty rakenne = 1,0
k= 3,40 Eurokoodin kansallisesta liitteestd
k= 0,43 Eurokoodin kansallisesta liitteestd

Simax= K3 ¥Ci+ky *k; *ky *@ 1 /P pes
o= 223 N/mm? Vetorasitetun pinnan terdsjdnnitys kdyttérajatilassa
K= 0,4 Pitkdaik. Kuorma = 0,4; Lyhytaik. Kuorma = 0,6
o,= 6,09 Kimmokerrointen suhde

fetm 2,9 N/mm? Betonin ominaisvetolujuus 28 vrk jilkeen

E = 200000 N/mm 2 Raudoituksen kimmokerroin

06*0, /E, = 0,000669
Wk= Sr,mnx *(Esm 'Ecm)
S max = 200 mm Suurin halkeamien vdlimatka
Esm ~Ecm= 0,000971
W= 0,194 mm Laskettu halkeamaleveys vetorasitetussa betonipinnassa
W= 0,40 mm KA= 49 %
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3.2.4. Reunapalkin halkeamaleveys ja taipuma

Palkin taipuma

Lasketaan palkin halkeamamomentti M ... Mikali halkeamamomentti ylitetdan, tippuu palkin taivutusjdykkyys ja taipumat kasvat.

Talloin lasketaan palkin halkeiluasteesta riippuva taivutusjaykkyys I 5.

H=
B=
fetm=

580 mm Palkin korkeus
380 mm Palkin leveys
2,9 N/mm? Betonin ominaisvetolujuus 28 vrk jilkeen

fctm,fl= (1/6 - H/IOOO) *fctm

fetmp= 2,95 N/mm? Betonin ominaisvetolujuus taivutuksessa
Mcr= ch *fctm,ﬂ = (HZ *3/6) *fctm,ﬂ
M, = 63 kNm Taivutusmomentti, jossa palkkiin syntyy ensimmdinen halkeama
M= 266 kNm Halkeamatarkastelun taivutusmomentti

Palkki halkeilee.

Lasketaan palkin taivutusjaykkyydet I ., I ja I ¢ sekd halkeiluaste {.

lc= H?® *B/12

Ic=

6,179E+09 mm*

Halkeilemattoman betonipoikkileikkauksen taivutusjdykkyys

Ig= a. *Ag *(d-x)*(d-x/3)

a,= 6,09 Kimmokerrointen suhde
A= 2513 mm? Vetorasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
d= 530 mm Rakenteen tehokas korkeus
X= 167 mm Puristuspinnan korkeus kdyttérajatilamitoituksessa
Ig= 2,640E+09 mm * Halkeilleen betonipoikkileikkauksen taivutusjdykkyys
=1-6*M, /M)’
6= 0,5 Pitkdaikainen kuormitus = 0,5; Lyhytaikainen kuormitus = 1.
= 0,972 Palkin halkeiluaste, halkeilleiden poikkileikkausten prosenttiosuus koko palkissa.
lg= $*1g +(1-0) >
2,739E+09 mm* Halkeilleen palkin tehokas taivutusjdykkyys
Em= 32837 N/mm? Betonin kimmokerroin
f= 0013020833 *p, *L* /(E., *1) I'=1¢, kun halkeamamomentti ylitetddn, muuten I =1/ ¢
Pi= 9,7 kN/m Palkin pitkdaikaiskuormitus
L= 7,8 m Palkin jénnemitta
f= 5,3 mm Palkin taipuma
fsan= 26 mm Sallittu taipuma KA= 20%
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D) Pitkdaikaiskuormat, viruma huomioitu

Viruma heikentaa betonin kimmokerrointa pitkdn ajan kuluessa. Lasketaan palkin poikkileikkausarvot ja taipuma uudelleen.

Puristetun betonipinnan korkeus, kun viruma huomioidaan

Lasketaan betonipoikkileikkauksen suhteellinen puristettu korkeus X . Huomioidaan puristuspinnan raudoitus.

Lasketaan sisdinen momenttivarsi z ja terdsjannitys o .

d= 530 mm Rakenteen tehokas korkeus
Ag= 2513 mm? Vetorasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
pi1= 0,01248 Vetorasitetun pinnan suhteellinen pinta-ala
p2= 0,00200 Puristusrasitetun pinnan suhteellinen pinta-ala
P (cot0) = 1,8 Viruman loppuarvo EC2 kuvan 3.1 kuvaajalta, kuormitus ajankohta t0=28 vrk
Em= 32837 N/mm? Betonin kimmokerroin

Ec,effz 1/05 * E:m / (1 + @P {s-:,to))
E efr= 12314 N/mm 2 Betonin tehokas kimmokerroin viruman jéilkeen

a.= Es /E:,eff

E,= 200000 N/mm 2 Raudoituksen kimmokerroin
o= 16,24 Kimmokerrointen suhde, viruma huomioitu
M= 266 kNm Pitkaikainen taivutusmomentti rakenteen tarkastelukohdassa
X= pg *a, *(-1+V(1+2/lp, *a,))) *d /1 kun A ,=0

X=py *a, *((1+p ,/p 1) +VI(1+p 1 /P 1)* +2/(p 1 *a.) *(1+(p, *d,)/lp; *d 1)) *d || yleismuoto
z=d-X/3

0s= Mk /(Z*Asl)

X= 235 mm Puristuspinnan korkeus kdyttérajatilamitoituksessa
z= 452 mm Siséinen momenttivarsi
o= 234 N/mm? Vetorasitetun pinnan terdsjdnnitys kdyttérajatilassa
O raja = 0,6 *fyk = 300 N/mmz KA= 78 %

Halkeamaleveys, kun viruma huomioidaan

Slmax= 200 mm Suurin halkeamien vélimatka
Popeff= 0,05291 mm? Tehokas raudoitussuhde vetotangon ympdirillé
o= 234 N/mm? Vetorasitetun pinnan terdsjdnnitys kdyttérajatilassa
K= 0,4 Pitkdaik. Kuorma = 0,4; Lyhytaik. Kuorma = 0,6
o= 16,24 Kimmokerrointen suhde, viruma huomioitu
fam= 2,9 N/mm? Betonin ominaisvetolujuus 28 vrk jilkeen
s= 200000 N/mm? Raudoituksen kimmokerroin
Esm ~Ecm= MAX: (05 -K¢ *fem /P per *(1+0e *ppeq) /Es :0,000968
06*0, /E, = 0,000703
W= S max *(€sm - €cm)

Esm ~Ecm= 0,000968
W= 0,194 mm Laskettu halkeamaleveys vetorasitetussa betonipinnassa
W san = 0,40 mm KA= 48 %
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Palkin taipuma, kun viruma huomioidaan

Lasketaan palkin taivutusjaykkyydet I 5 ja I ¢ seka halkeiluaste .

Ic= 6,179E+09 mm* Halkeilemattoman betonipoikkileikkauksen taivutusjdykkyys

IR= o, *Asl *(d-X) *(d-X/g)

o= 16,24 Kimmokerrointen suhde, viruma huomioitu
Ag= 2513 mm? Vetorasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
d= 530 mm Rakenteen tehokas korkeus
X= 235 mm Puristuspinnan korkeus kdyttérajatilamitoituksessa
Ig= 5,437E+09 mm* Halkeilleen betonipoikkileikkauksen taivutusjdykkyys
{= 0,972 Palkin halkeiluaste, halkeilleiden poikkileikkausten prosenttiosuus koko palkissa.
lg= $*1g +(1-0) >
5,457E+09 mm* Halkeilleen palkin tehokas taivutusjdykkyys
E o= 12314 N/mm? Betonin tehokas kimmokerroin viruman jalkeen
f= 0,013020833 *p, *L* /(E ., *1) I'=1¢, kun halkeamamomentti ylitetddn, muuten I =1/ ¢
Pi= 9,7 kN/m Palkin pitkdaikaiskuormitus
L= 7,8 m Palkin jénnemitta
f= 7,1 mm Palkin taipuma
fsan= 26 mm Sallittu taipuma KA= 27 %
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E) Lyhytaikaiskuormat, virumaa ei huomioitu

Viruma heikentaa betonin kimmokerrointa pitkdn ajan kuluessa. Lasketaan palkin poikkileikkausarvot ja taipuma uudelleen.

Puristetun betonipinnan korkeus

Lasketaan betonipoikkileikkauksen suhteellinen puristettu korkeus X . Huomioidaan puristuspinnan raudoitus.

Lasketaan sisdinen momenttivarsi z ja terdsjannitys o .

E,=

a.=

M=

530 mm
2513 mm?
0,01248
0,00200
32837 N/mm?

.= Es /Ec,eff

200000 N/mm?
6,09

319 kNm

Rakenteen tehokas korkeus

Vetorasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
Alapinnan raudoituksen suhteellinen pinta-ala

Ylépinnan raudoituksen suhteellinen pinta-ala

Betonin kimmokerroin

Raudoituksen kimmokerroin
Kimmokerrointen suhde, viruma huomioitu

Lyhytaikainen taivutusmomentti rakenteen tarkastelukohdassa

= p; *a. *(-1+V(1+2/(p; *a.))) *d /] kun A ;=0

X=py *a, *((1+p ,/p 1) +V((1+p ;. /P 1)* +2/(p 1 *a.) *(1+(p, *d,)/lp1 *d))) *d || yleismuoto

z=d-X/3
o= Mk/(Z*Asl)
X= 172 mm Puristuspinnan korkeus kdyttérajatilamitoituksessa
z= 473 mm Sisdinen momenttivarsi
o= 269 N/mm? Vetorasitetun pinnan terdsjdnnitys kdyttérajatilassa
Orgu= 0,6 *fy = 300 N/mm’ KA= 90 %

Halkeamaleveys

S rmax =

P peff=

Esm " E€cm*=

200 mm

0,05291 mm?
234 N/mm?
0,6
6,09
2,9 N/mm?
200000 N/mm?

MAX: (o, -K,

Wk= sr,mnx *(‘Esm "Ecm)

Suurin halkeamien vélimatka

Tehokas raudoitussuhde vetotangon ympadrilld
Vetorasitetun pinnan terdsjdnnitys kdyttérajatilassa
Pitkdaik. Kuorma = 0,4; Lyhytaik. Kuorma = 0,6
Kimmokerrointen suhde

Betonin ominaisvetolujuus 28 vrk jilkeen
Raudoituksen kimmokerroin

*fctm /pp,eff *(1+ae *pp,eff)/Es :0/000955
06*0, /E, =

0,000703

Esm " €em*™

w,=
Wsnll=

0,000955
0,191 mm
0,40 mm

Laskettu halkeamaleveys vetorasitetussa betonipinnassa
KA= 48 %
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Palkin taipuma

Lasketaan palkin taivutusjaykkyydet I 5 ja I ¢ seka halkeiluaste .

Ic= 6,179E+09 mm* Halkeilemattoman betonipoikkileikkauksen taivutusjdykkyys
IR= a. *Asl *(d-X)*(d-X/3)
o= 6,09 Kimmokerrointen suhde, viruma huomioitu

Ag= 2513 mm? Vetorasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
d= 530 mm Rakenteen tehokas korkeus
X= 172 mm Puristuspinnan korkeus kdyttérajatilamitoituksessa

Ig= 2,589E+09 mm* Halkeilleen betonipoikkileikkauksen taivutusjdykkyys

M, = 63 kNm Taivutusmomentti, jossa palkkiin syntyy ensimmdinen halkeama

M= 319 kNm Lyhytaikainen taivutusmomentti rakenteen tarkastelukohdassa
= 1-6%M, /M)’
8= 1,0 Pitkdaikainen kuormitus = 0,5; Lyhytaikainen kuormitus = 1.
i= 0,961 Palkin halkeiluaste, halkeilleiden poikkileikkausten prosenttiosuus koko palkissa.

lg= $*1g +(1-0) I
2,729E+09 mm* Halkeilleen palkin tehokas taivutusjdykkyys
E o= 32837 N/mm? Betonin tehokas kimmokerroin viruman jélkeen
f= 0,013020833 *p, *L* /(E., *1) I'=1¢, kun halkeamamomentti ylitetddn, muuten /=1 ¢
Pi= 15,1 kN/m Palkin lyhytaikainen maksimikuormitus

L= 7,8 m Palkin jénnemitta
f= 8,3 mm Palkin taipuma

fsan= 26 mm Sallittu taipuma KA= 32%
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SISALLYS

A) Anturan mitat

B) Anturan kuormat

C) Materiaalien ominaisuudet

D) Tehokas pohjapaine ja anturan ulokkeiden taivutusrasitus leikkauksessa 1 - 1
Tehokas pohjapinta-ala

Pohjamaan kantavuus
Anturan pitkaa uloketta rasittava taivutusmomentti
Anturan lyhytta uloketta rasittava taivutusmomentti

E) Anturan alapinnan raudoitus leikkauksessa 1 - 1
Vaadittu terdsmaara

Mimiraudoitus
Todellinen raudoituksen poikkipinta-ala

F) Anturan alapinnan raudoitus leikkauksessa 2 - 2
Vaadittu terdsmaara

Mimiraudoitus
Todellinen raudoituksen poikkipinta-ala

G) Laatan lavistyminen
Anturan mitat
Anturan paaraudoitus
Anturan kuormat
Lavistysvoima
Lavistyskapasiteetti (ilman leikkausraudoitusta)

Laatan lavistyskestdvyys
1) Lasketaan leikkausraudoittamattoman rakenteen lavistyskapasiteetti.
Mitoitus RakMk B4 mukaan.
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A) Anturan mitat

L= 2000 mm Anturan pituus
B= 2000 mm Anturan leveys
H,= 500 mm Anturan korkeus
H,= 500 mm Peruspilarin korkeus
L pitari = 500 mm Peruspilarin pituus
B pitari = 500 mm Peruspilarin leveys
L= 750 mm Laatan ulokkeen pituus leikkauksessa 1 - 1
Lg,= 750 mm Laatan ulokkeen pituus leikkauksessa 2 - 2
H oo = 500 mm Maamassan korkeus anturalaatan pddlld
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B) Materiaalien ominaisuudet
Toteutusluokka:
Betonin lujuusluokka: C25/30
Betoni
fa= 25,00 N/mm? Betonin ominaispuristuslujuus
fetm= 2,56 N/mm 2 Betonin ominaisvetolujuus
fetho,05 = 1,80 N/mm? Betonin vetolujuus, 5% fraktiili
Ecn= 31476 N/mm 2 Betonin kimmokerroin
V= 1,50 Terdsosavarmuus toteutusluokan mukaan
fea= 14,17 N/mm 2 Betonin mitoituspuristuslujuus
foa= 1,20 N/mm 2 Betonin mitoitusvetolujuus
Pbetoni = 25,00 kN/m 3 Raudoitetun betonin tilavuuspaino
Raudoitus
fue= 500,00 N/mm 2 Raudoitteen ominaislujuus
V= 1,15 Terdsosavarmuus toteutusluokan mukaan
fya= 434,78 N/mm 2 Raudoitteen mitoitusvetolujuus

E,= 200000 N/mm? Raudoituksen kimmokerroin
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Rasitusluokat ja betonipeite

Mitoitettava rakenne on pitkaan vedenkanssa kosketuksissa oleva perustus.

Suunnittelukdyttoikd on 50 vuotta.

SFS EN 206-1 kansallisen liitteen mukaan:

Rakenne Rasitusluokat Crnin,dur Betoni

Anturalaatta XC2 20 C25/30

c min = MAX[C min,b; c min,dur 7 10 mm]

€ minb = 20 mm
€ min,dur = 20 mm
Cmin= 20 mm
Cnom= Cmin * OC ey
ACgey= 10 mm
Cpom= 30 mm
Crom= 75 mm
Peys= 10 mm
Q= 20 mm
Q= 20 mm
d;= 405 mm
d,= 385 mm

dy= 395 mm

Tartuntavaatimuksesta johtuva betonipeitteen vihimmdisarvo
Rasitusluokan asettama raudoitteen pienin sallittu betonipeite

Tartunnan ja sdilyvyyden vaatima betonipeitepaksuus

Raudoitteen sijaintitoleranssi
Raudoitteen nimellinen betonipeite suunnitelmissa ja rakennelaskelmissa

Betonin nimellispeitepaksuus maata vasten valettaessa

Tyéterdksen ja ala-/ylédpuolisen poikittaisen raudoitteen yhteenlasketut halkasisijat
Pitkdn sivun suuntaisen pddterdksen halkaisija

Lyhyen sivun suuntaisen pddterdksen halkaisija

Laatan tehollinen korkeus leikkauksessa 1 - 1

Laatan tehollinen korkeus leikkauksessa 2 - 2

Laatan keskimddrdinen tehollinen korkeus (leikkaus- ja ldvistysmitoitus)
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C) Anturan kuormat

Anturan paino
Yg= 1,15 Pysyvien kuormien osavarmuuskerroin, riippuu kuormitustapauksesta

Kg= 1,10 Seuraamusluokasta johtuva kuormakerroin

Gy= Vg *Kp *Gy

V,= 2,00 m? Anturan tilavuus
V,= 0,13 m?3 Pilarin tilavuus
Gop= 53,1 kN Anturan ja pilarin omapaino
Gyop= 67,2 kN Anturan ja pilarin mitoituspaino
Ymaa = 20,0 kN/m 3 Maan tilavuuspaino anturan pddlld
G maa = 37,5 kN Maan omapaino anturan pddlld
G ymaa= 47,4 kN Maan mitoituspaino anturan pddlld, ei aiheuta laattaan lévistysrasitusta
Gyyp= 1690,0 kN Yldpuolisen rakenteen mitoituskuorma
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Leikkauksessa 1 -1
Ny= 1805 kN Anturan kokonaispystykuormitus
M 4= 33,8 kNm Anturan pituussuunnassa vaikuttava momentti
e;= My /Ny *1000 mm
e;= 18,7 mm Kuorman epdkeskisyys
Leikkauksessa 2 - 2
Ny= 1805 kN Anturan kokonaispystykuormitus
M, 4= 33,8 kNm Anturassa vaikuttava momentti rakenteen poikkisuunnassa
e,= My /N, *1000 mm
e,= 18,7 mm Kuorman epdkeskisyys

€ kok = 26 mm Kokonaisepdkeskisyys (epdkeskisyyksien tangentti)
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D) Tehokas pohjapaine ja anturan ulokkeiden taivutusrasitus leikkauksessa 1 - 1
Tehokas pohjapinta-ala

L= (L /2-e,)*2

L= 2000 mm Anturan pituus
e;= 19 mm Kuorman epdkeskisyys
Leg= 1963 mm Anturan tehokas pituus

By= (B /2-e,)*2

B= 2000 mm Anturan leveys
e,= 19 mm Kuorman epdkeskisyys
B og= 1963 mm Anturan tehokas leveys

Agr= Loy *Begy

Leg= 1,96 m Anturan tehokas pituus
B 4= 1,96 m Anturan tehokas leveys
A= 3,85 m? Anturan tehokas pohjapinta-ala

Pega= Pa/Acy

Ny= 1805 kN Anturan kokonaispystykuormitus
A= 3,85 m? Anturan tehokas pohjapinta-ala
Pefra= 469 kN/m? Anturan tehokas pohjapaine

Pohjamaan kantavuus

Pefra= 469 kN/m? Tehokas pohjapaine
Pr= 555 kN/m? Pohjamaan kantokestévyys, mddritettdvd erikseen
OK Pr>Vy

Anturan pitkda uloketta rasittava taivutusmomentti

Anturan lyhyttd uloketta rasittava taivutusmomentti

M 4= Pega *B*L1,"2/2
Poa= 469 kN/m? Tehokas pohjapaine
B= 2,00 m Poikkileikkauksen leveys
L= 0,75 m Laatan ulokkeen pituus leikkauksessa 1 - 1
M 4= 264 kNm Anturan pitkéd ulokketta rasittava taivutusmomentti

M 4= Pefra *B*Lp,"2/2

Pefra= 469 kN/m? Tehokas pohjapaine
B= 2,00 m Poikkileikkauksen leveys
Lg,= 0,75 m Laatan ulokkeen pituus leikkauksessa 2 - 2

M, = 264 kNm Anturan lyhyttd ulokketta rasittava taivutusmomentti
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E) Anturan alapinnan raudoitus leikkauksessa 1 - 1
Vaadittu terdsmaara

H= Mu,d /(B *d*f:d)

M, = 263557738 Nm Anturan pitkdd ulokketta rasittava taivutusmomentti
B= 2000 mm Anturan leveys
d= 405 mm Laatan tehollinen korkeus leikkauksessa 1 - 1
fea= 14,17 N/mm 2 Betonin mitoituspuristuslujuus
= 0,057

6=1-V(1-2*p)

pu= 0,057
= 0,058 <0,495 ok Betonin suhteellisen puristunpinnan korkeus
z=d*(1-6/2)
d= 405,0 mm Laatan tehollinen korkeus leikkauksessa 1 - 1
6= 0,058 Betonin suhteellisen puristunpinnan korkeus
z= 393 mm Taivutusrasitetun betonirakenteen sisdinen momenttivarsi

A= Mu,d/(z *fyd)

M, 4= 263557738 Nm Anturan pitkdd ulokketta rasittava taivutusmomentti
z= 393 mm Taivutusrasitetun betonirakenteen sisdinen momenttivarsi
fya= 435 N/mm? Raudoitteen mitoitusvetolujuus
A= 1542 mm?/m Pddraudoituksen poikkipinta-ala poikkileikkauksessa

Mimiraudoitus

A min1= 0,26 * fctm / fyk *b * d Minimiraudoitusehto 1
fem= 2,6 N/mm? Betonin ominaisvetolujuus
f k= 500 N/mm 2 Raudoitteen ominaislujuus
b= 2000 mm
d= 405 mm Laatan tehollinen korkeus leikkauksessa 1 - 1
A min1= 1080 mm?/m Minimiraudoitus
A min2= 0,0013 *b *d Minimiraudoitusehto 2
A s min2= 1053 mm?/m Minimiraudoitus
A vaad = 1542 mm?/m Pddraudoituksen poikkipinta-ala poikkileikkauksessa

Todellinen raudoituksen poikkipinta-ala

A s,tod = B/kk *A terdis

kk= 200 mm Raudoitejako, kun tangot jaetaan poikkileikkaukseen tasajaolla

B= 2000 mm Rakennepoikkileikkauksen leveys

Q= 20 mm Pitkdn sivun suuntaisen pddterdksen halkaisija
A toris = 314 mm? Yksittdisen raudan poikkipinta-ala
A tod= 3142 mm? Pddraudoituksen poikkipinta-ala poikkileikkauksessa

KA= 49,1 % EHTO: A ; ygad /A stod *100% <100%
Valitaan anturan alapinnan paaraudoitukseksi -$ 20

- kk 200
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F) Anturan alapinnan raudoitus leikkauksessa 2 - 2

Vaadittu terdsmaara

H= Mu,d /(B *d*f:d)
M, = 263557738 Nm

Anturan lyhyttd ulokketta rasittava taivutusmomentti

B= 2000,00 mm Poikkileikkauksen leveys

d= 385 mm Laatan tehollinen korkeus leikkauksessa 2 - 2
fea= 14,17 N/mm 2 Betonin mitoituspuristuslujuus

= 0,063

6=1-V(1-2*p)
u= 0,063

= 0,065 <0,495 ok

Betonin suhteellisen puristunpinnan korkeus

z=d*(1-6/2)

d= 385,0 mm Laatan tehollinen korkeus leikkauksessa 2 - 2

6= 0,065 Betonin suhteellisen puristunpinnan korkeus

z= 373 mm Taivutusrasitetun betonirakenteen sisdinen momenttivarsi

A=M,q4 /(z *fyd)
M, q= 263557738 Nm

Anturan lyhyttd ulokketta rasittava taivutusmomentti

z= 373 mm Taivutusrasitetun betonirakenteen sisdinen momenttivarsi
fya= 435 N/mm? Raudoitteen mitoitusvetolujuus
A= 1627 mm?/m Pddraudoituksen poikkipinta-ala poikkileikkauksessa

Mimiraudoitus

A s,min,1 = 0,26 *fctm /fyk *h*d

fetm= 2,6 N/mm?
fu= 500 N/mm?

b= 2000 mm

d= 385 mm
A s min1= 1027 mm?/m

A min2= 0,0013 *b *d
1001 mm?/m

A s,min,2 =

Minimiraudoitusehto 1
Betonin ominaisvetolujuus

Raudoitteen ominaislujuus

Laatan tehollinen korkeus leikkauksessa 2 - 2
Minimiraudoitus

Minimiraudoitusehto 2

Minimiraudoitus

A s,vaad = 1627 mm Z/m

Todellinen raudoituksen poikkipinta-ala

Pddraudoituksen poikkipinta-ala poikkileikkauksessa

A stod = B/kk*A terds

kk= 200 mm Raudoitejako, kun tangot jaetaan poikkileikkaukseen tasajaolla
B= 2000 mm Rakennepoikkileikkauksen leveys
Q= 20 mm Lyhyen sivun suuntaisen pddterdksen halkaisija
A teris = 314 mm? Yksittdisen raudan poikkipinta-ala
Agiod= 3142 mm? Pddraudoituksen poikkipinta-ala poikkileikkauksessa
KA= 51,8 % EHTO: A uad / A 100 * 100% <100%
Valitaan anturan alapinnan paaraudoitukseksi -$ 20

-kk 200
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G) Laatan ldvistyminen

Lasketaan leikkausraudoittamattoman rakenteen lavistyskapasiteetti.
Mitoitus RakMk B4 mukaan.

Anturan mitat

L= 2000 mm Anturan pituus
B= 2000 mm Anturan poikkileikkauksen leveys
H= 500 mm Anturan korkeus
L pitari = 500 mm Peruspilarin pituus
B pitari = 500 mm Peruspilarin leveys
d,= 395 mm Laatan keskimddrdinen tehollinen korkeus (leikkaus- ja ldvistysmitoitus)

Anturan paaraudoitus

Q= 20 mm Linjan 1 suuntaisen pddraudan halkaisija (x-akseli)
[ 20 mm Linjan 2 suuntaisen pddraudan halkaisija (y-akseli)
Ag= 3142 mm Pddraudoituksen pinta-ala leikkauksessa 2-2 (x-akseli)
A= 3142 mm Pddraudoituksen pinta-ala leikkauksessa 1-1 (y-akseli)

Anturan kuormat

Negg= 1805 kN Pilarin kuorma anturalle
€ kok = 26 mm Kokonaisepdkeskisyys (epdkeskisyyksien tangentti)
Pea= 469 kN/m? Tehokas pohjapaine
. b+2d y 42,y & 4 02

m{r}r————{—-——ﬂﬂm P/j/ dr2
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Tarkistetaan, muodostuuko lavistyskartio tehokkaan pohjapaineen alueelle.

Kuinka suurelta anturan pohjapinta-alalta voidaan tehda lavistysvoiman vdahennys?

Nqg Mq
dk dk
x ‘ Lk2
h |
! Lk1 ‘
Y I
LI LT[ [ []Pers
| Leff |
Lk1 = Lavistyskartion pituus
Lk2 = Lavistyskartion efdisyys anfuran
A) Kyllz kuormitetusta reunasta sahennys
Ehdot: Ly, < Leg
By, < Begt Ehdon on tayttava anturan molempien linjojen (1 ja 2) suunnassa

Talloin
A neg= (L pitari 2 * d ) * (B pitari +2 *d i)

B) Ei, lavistyskartio sijoittuu vain osittain tehokkaan pohjapaineen alueelle. Lavistysvoiman vdahennys voidaan tehda vain

Talloin
A peg = Mddritettdvd erikseen

Ehdon tarkistaminen:
Lavistyskartion sijainti lijalla 1 - 1
L= 1645 mm
Leg= 1963 mm Lk2 < Leff

Lavistyskartion sijainti lijalla 1 - 1
B;= 1645 mm
B o= 1963 mm Bk2 < Beff

Ehto tdyttyy -> Lavistysvoiman vdhennys kohta A:n mukaan
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Lavistysvoima

Vedred= Neg - BV g - G ymaa Redusoitu ldvistysvoima
AV iy= Pefrg *A g Lévistysvoiman véhennys tuella
Aneg= (Lpilari +2*dk)*(BpiIari+2*dk)
L pitari = 500 mm Peruspilarin pituus
B pitari = 500 mm Peruspilarin leveys
dy= 395 mm Laatan keskimddrdinen tehollinen korkeus (leikkaus- ja ldvistysmitoitus)
Apeg= 1,66 m* Pinta-ala tuella (kuorman vihennys)
Pefa= 469 kN/m? Tehokas pohjapaine
AV = 780 kN
G ymaa= 47,4 kN Maan mitoituspaino anturan pddlld
Negg= 1805 kN Pilarin kuorma anturalle
Vedred = 977 kN Redusoitus ldvistysvoima

Lavistyskapasiteetti (ilman leikkausraudoitusta)

Vigea= k* B*(1+50% p)*u*dy*fo

k= 1,205 k=1,6-d[m], kun betonin tiheys > 2400 kg/m”
k=1 kun betonin tiheys > 1800 kg/m> ja < 2400 kg/m3
k=1,6-d[m], kun betonin tiheys < 1800 kg/m>
dy= 395 mm Laatan keskimddrdinen tehollinen korkeus (leikkaus- ja ldvistysmitoitus)

P= ‘I(p s1 *Psz)

Ps1= 0,004 mm? Pddraudoituksen suhteellinen pinta-ala leikkauksessa 2-2 (x-akseli)
Ps2= 0,004 mm? Pddraudoituksen suhteellinen pinta-ala leikkauksessa 1-1 (y-akseli)
p= 0,004 mm?

u= (L pilari +B pilari + de) *2
u= 3580 mm Tuen reunasta etdisyydella %d , rajaaman alueen piiri

8= 0,40/(1+1,5*e/ VAu)
Au= (Lpilari +dk) *(Bpilari +dk)

A,= 801025,00 mm? Tuen reunasta etdisyydella %d , rajaaman alueen pinta-ala
€ 1ok = 26 mm Kokonaisepdkeskisyys (epdkeskisyyksien tangentti)
6= 0,383
feta= 1,20 N/mm”? Betonin laskentasvetolujuus
Ve = 937 kN Laatan ldvistyskapasiteetti
EHTO: vEd,red > VR,cd ei kay

KA= 104,4 %



© Janne lho Terdsbetonipalkin tai -laatan halkeamaleveys Versio 1.

info@ffholm.com EC 30.10.2016
Laskennan suoritti: 3.3.2. Pilarianturan halkeamaleveys Muuta arvoja vain keltaisiin kenttiin!
Pvm: Laskenta vain harrastekdyttoon!

SISALLYS

A) Mitat ja materiaalilujuudet
Palkin poikkileikkaus
Palkin kuormat

Pikamitoitus

B) Materiaalilujuudet
Raudoitus

Betoni

C) Pitkdaikaiskuormat, virumaa ei huomioitu

Puristetun betonipinnan korkeus
Vetorasitetun betonipinnan halkeamaleveys

D) Pitkdaikaiskuormat, viruma huomioitu
Puristetun betonipinnan korkeus, kun viruma huomioidaan

Halkeamaleveys, kun viruma huomioidaan

E) Lyhytaikaiskuormat, virumaa ei huomioitu
Puristetun betonipinnan korkeus
Halkeamaleveys

Pikamitoitus

Pitkaaikainen kuormitus, ei virumaa
Terdsjdnnitys g,= 130 N/mm? <300 N/mm? KA= 43 %
Halkeamaleveys W= 0,250 mm KA= 83 %

Pitkaaikaiskuormitus, viruma huomioitu
Terdisjénnitys g,= 136 N/mm? <300 N/mm? KA= 45 %
Halkeamaleveys W= 0,262 mm KA= 87 %

Lyhytaikainen kuormitus, ei virumaa
Terdsjénnitys o,= 168 N/mm? <300 N/mm? KA= 56 %
Halkeamaleveys W= 0,262 mm KA= 87 %
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A) Mitat ja materiaalilujuudet
Palkin poikkileikkaus

B= 2000 mm Palkin leveys
H= 500 mm Palkin korkeus
u= 3000 mm Palkin kuivattuva piiri (avoimet pinnat) viruman laskennassa
ho= 667 mm Palkin kuivattuva piiri
P (cot0) = 2,4 Viruman loppuarvo EC2 kuvan 3.1 kuvaajalta, kuormitus ajankohta t , =28 vrk
C;= 100 mm Vetorasitetun pinnan betonipeitepaksuus (Cnom + ghaka ja @tyéterds)
[ 20 mm Vetorasitetun pinnan pddterdksen halkaisija
ng= 10,00 kpl/ Vetorasitetun pinnan terdstankojen médrd
Ag= 3142 mm? Vetorasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
C,= 0 mm Puristusrasitetun pinnan betonipeitepaksuus (C pom + @ haka JO P tyterss )
Q= 0 mm Puristusrasitetun pinnan pdéterdksen halkaisija
ne= 0 kpl Puristusrasitetun pinnan terdstankojen mddrd
A= 0 mm? Puristusrasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
d= 390 mm Rakenteen tehokas korkeus
d,= 0 mm Yldpinnan pdéterdksen sijainti
Palkin kuormat
M ok = 148 kNm Pitkaikainen taivutusmomentti rakenteen tarkastelukohdassa
My o= 192 kNm Lyhytaikainen taivutusmomentti rakenteen tarkastelukohdassa

Valitse seuraavat muuttujat alasvetovalikoista:

Betoni: C25/30

Sallittu halkeamaleveys: 0,3

Raudoitus:
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B) Materiaalilujuudet
Raudoitus

Fuc= 500,00 N/mm?
E,= 200000 N/mm?
Betoni
fa= 25,00 N/mm?
foam= 2,56 N/mm?
f ctio,05 = 1,80 N/mm?
Em= 31476 N/mm?

C) Pitkdaikaiskuormat, virumaa ei huomioitu

Puristetun betonipinnan korkeus

Lasketaan betonipoikkileikkauksen suhteellinen

puristettu korkeus X .

Huomioidaan puristuspinnan raudoitus.

Lasketaan sisdinen momenttivarsi z ja terdsjannitys o .

Raudoitteen ominaislujuus
Raudoituksen kimmokerroin

Betonin ominaispuristuslujuus
Betonin ominaisvetolujuus
Betonin vetolujuus, 5% fraktiili

Betonin kimmokerroin

b il g,
y 3 I'_
eb
X
h
d=d,

sl

Ag=
d=
B=

z=d-X/3

Pi1= 0,

pi1= Ay /(d*B)

3142 mm?
390 mm

2000 mm
00403

p,= A, /(d*B)

Ag= 0 mm?
d= 390 mm
d,= 0 mm
B= 2000 mm
p2= 0,00000
a e = ES / E cm
E,= 200000 N/mm 2
Ecm 31476 N/mm?
a,= 6,35
M= 148 kNm

X=p; *a, *(-1+V(1+2/(p, *a.))) *d
X=py*a. *((14p2/p 1) +V(1+p /P 1)* +2/(p1*a.) *(1+(p, *d;)/lp; *d 1)) *d

0s= Mk /(Z*Asl)

Vetorasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
Rakenteen tehokas korkeus

Palkin leveys
Vetorasitetun pinnan suhteellinen pinta-ala

Puristusrasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
Rakenteen tehokas korkeus

Yldpinnan pddterdksen sijainti

Palkin leveys

Puristusrasitetun pinnan suhteellinen pinta-ala

Raudoituksen kimmokerroin
Betonin kimmokerroin
Kimmokerrointen suhde

Halkeamatarkastelun taivutusmomentti

|| kun A ,=0

| | yleismuoto

X= 79 mm
z= 364 mm
o= 130 N/mm?
ara/'a = 016 *.fyk =

300 N/mm?

Puristuspinnan korkeus kdyttérajatilamitoituksessa
Sisdinen momenttivarsi

Vetorasitetun pinnan terdsjéinnitys kéyttérajatilassa
KA= 43 %
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Muuta arvoja vain keltaisiin kenttiin!

Laskenta vain harrastekdyttoon!

Vetorasitetun betonipinnan halkeamaleveys

Lasketaan vetorasitetun betonipinnan halkeamatiheys S, jqx ja € 5m =€ cm -

Lasketaan halkeamaleveys w .

H= 500 mm Palkin korkeus
= 2000 mm Palkin leveys
d= 390 mm Rakenteen tehokas korkeus
Ag= 3142 mm? Vetorasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
C;= 100 mm Vetorasitetun pinnan betonipeitepaksuus (Cnom + @haka ja gtyéterds)
Q= 20 mm Vetorasitetun pinnan pddterdksen halkaisija
X= 79 mm Puristuspinnan korkeus kédyttérajatilamitoituksessa
2,5%(H-d)= 275 mm
Heey=MIN (H-X)/3= 140 mm
H/2= 250 mm
H o= 140 mm Vedetyn betonipinnan tehokas korkeus raudoituksen ympdrilld
Acerf= hoers *B
A= 280790 mm? Tehokas betonipoikkileikkauksen pinta-ala vetoraudoituksen ympdrillé
P p,eff= A sl/A ceff
P peff= 0,01119 mm? Tehokas raudoitussuhde vetotangon ympadrilld
k= 0,80 Harjaterds = 0,8; Siled tanko = 1,6
k,= 0,50 Taivutettu rakenne = 0,5; puhtaasti vedetty rakenne = 1,0
k3= 3,40 Eurokoodin kansallisesta liitteestd
ky= 0,43 Eurokoodin kansallisesta liitteestd
Sr,max= k3*c1+k1 *kz *kA *(Psl/pp,eff
o= 130 N/mm? Vetorasitetun pinnan terdsjdnnitys kdyttérajatilassa
K= 0,4 Pitkdaik. Kuorma = 0,4; Lyhytaik. Kuorma = 0,6
o= 6,35 Kimmokerrointen suhde
Fetm 2,6 N/mm? Betonin ominaisvetolujuus 28 vrk jélkeen
E,= 200000 N/mm 2 Raudoituksen kimmokerroin
Esm ~€em*™ MAX: (05 -K: *fctm /pp,eff *(1+a, *pp,eff)/Es :0,000156
06*0, /E, = 0,000389
Wk= Sr,max *(Esm 'Ecm)
S \max = 644 mm Suurin halkeamien vélimatka
Esm ~Ecm*= 0, 000389
W= 0,250 mm Laskettu halkeamaleveys vetorasitetussa betonipinnassa
W= 0,30 mm KA= 83 %
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D) Pitkdaikaiskuormat, viruma huomioitu

Viruma heikent&a betonin kimmokerrointa pitkan ajan kuluessa. Lasketaan palkin poikkileikkausarvot ja taipuma uudelleen.

Puristetun betonipinnan korkeus, kun viruma huomioidaan

Lasketaan betonipoikkileikkauksen suhteellinen puristettu korkeus X . Huomioidaan puristuspinnan raudoitus.

Lasketaan sisdinen momenttivarsi z ja terdsjannitys o .

d= 390 mm Rakenteen tehokas korkeus
Ag= 3142 mm? Vetorasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
pi1= 0,00403 Vetorasitetun pinnan suhteellinen pinta-ala
p2= 0,00000 Puristusrasitetun pinnan suhteellinen pinta-ala
P (w,t0) = 2,4 Viruman loppuarvo EC2 kuvan 3.1 kuvaajalta, kuormitus ajankohta t0=28 vrk
E.n= 31476 N/mm 2 Betonin kimmokerroin

Ec,eff= 1105 * Ecm / (1 +¢ {oo,tﬂ))
E efr= 9720 N/mm? Betonin tehokas kimmokerroin viruman jélkeen

.= Es /Ec,eff

E = 200000 N/mm 2 Raudoituksen kimmokerroin
o= 20,58 Kimmokerrointen suhde, viruma huomioitu
M= 148 kNm HVIITTAUS!
X=p; *a. *(-1+V(1+2/(p; *a.))) *d Il kun A ,=0

= p1 *a, *((14p,/p 1) +V((1+p /0 1) +2/(p 1 *a.) * (1 +(p, *d,)/lp, *d,)) *d || yleismuoto
z=d-X/3

o= M /(2*Ay)

X= 130 mm Puristuspinnan korkeus kdyttérajatilamitoituksessa
z= 347 mm Siséinen momenttivarsi
o= 136 N/mm? Vetorasitetun pinnan terdsjdnnitys kdyttérajatilassa
O raja = 0/6 *fyk = 300 N/l’T\I’T\2 KA= 45%

Halkeamaleveys, kun viruma huomioidaan

S g 644 mm Suurin halkeamien vélimatka
P peff= 0,01119 mm? Tehokas raudoitussuhde vetotangon ympadrilld
o= 136 N/mm? Vetorasitetun pinnan terdsjdnnitys kdyttérajatilassa
K= 0,4 Pitkdaik. Kuorma = 0,4; Lyhytaik. Kuorma = 0,6
o= 20,58 Kimmokerrointen suhde, viruma huomioitu
Fetm= 2,6 N/mm? Betonin ominaisvetolujuus 28 vrk jélkeen
E = 200000 N/mm 2 Raudoituksen kimmokerroin
€m ~€Ecm™ MAX: (05 -Ki *fetm /P pes *(1+0ae *ppei) /E :0,000115
06*0, /E, = 0,000408
W= S max *(Esm - €cm)

Esm~E€m= 0,000408
W= 0,262 mm Laskettu halkeamaleveys vetorasitetussa betonipinnassa
W san= 0,30 mm KA= 87%
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E) Lyhytaikaiskuormat, virumaa ei huomioitu

Viruma heikent&a betonin kimmokerrointa pitkan ajan kuluessa. Lasketaan palkin poikkileikkausarvot ja taipuma uudelleen.

Puristetun betonipinnan korkeus

Lasketaan betonipoikkileikkauksen suhteellinen puristettu korkeus X . Huomioidaan puristuspinnan raudoitus.

Lasketaan sisdinen momenttivarsi z ja terdsjannitys o .

= 390 mm Rakenteen tehokas korkeus
Ag= 3142 mm? Vetorasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
pi1= 0,00403 Alapinnan raudoituksen suhteellinen pinta-ala
p2= 0,00000 Yldpinnan raudoituksen suhteellinen pinta-ala
Ecn= 31476 N/mm 2 Betonin kimmokerroin
a.= E s / E ceff
E,= 200000 N/mm 2 Raudoituksen kimmokerroin
o= 6,35 Kimmokerrointen suhde, viruma huomioitu
M= 192 kNm #VIITTAUS!
X= pg *a, *(-1+V(1+2/lp, *a,))) *d /1 kun A ,=0
X=py *a, *((1+p,/p 1) +V((1+p . /p 1) +2/(p 1 *a.) *(1+(p, *d,)/(p; *d})) *d || yleismuoto
z=d-X/3
o= Mk/(Z*Asl)

X= 79 mm Puristuspinnan korkeus kdyttérajatilamitoituksessa
z= 364 mm Siséinen momenttivarsi
o= 168 N/mm? Vetorasitetun pinnan terdsjdnnitys kdyttérajatilassa
Orja=  0,6%fy = 300 N/mm? KA= 56 %

Halkeamaleveys

Slmax= 644 mm Suurin halkeamien vélimatka
P peff= 0,01119 mm? Tehokas raudoitussuhde vetotangon ympadrilld
o= 136 N/mm? Vetorasitetun pinnan terdsjdnnitys kdyttérajatilassa
K= 0,6 Pitkdaik. Kuorma = 0,4; Lyhytaik. Kuorma = 0,6
a,= 6,35 Kimmokerrointen suhde
Fetm= 2,6 N/mm? Betonin ominaisvetolujuus 28 vrk jélkeen
= 200000 N/mm 2 Raudoituksen kimmokerroin
Esm ~€Em*~ MAX: (0 -K; *fcom /pp,eff *(1+a, *pp,eff)/Es :-0,000057
06*0, /E, = 0,000408
wk= Sr,max *(ssm 'scm)

Esm~E€m= 0,000408
W= 0,262 mm Laskettu halkeamaleveys vetorasitetussa betonipinnassa
Wsan= 0,30 mm KA= 87%
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A) Nauhaelementin riputus pilariin

B) Materiaalien ominaisuudet

C) Nauhaelementin taivutusmitoitus omalle painolle

D) Nauhaelementin taivutusmitoitus tuulen paineelle

E) Nostolenkit
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3.4.1. Nauhaelementin mitoitus

A) Nauhaelementin riputus pilariin

t1=
t2=

Nauhaelementti kiinnitetdan pilareihin hitsaamalla nauhaelementtien reunatartuntalevyt pilareiden tartuntalevyihin.

100 mm Sisdkuoren paksuus
240 mm Eristeen paksuus
70 mm ulkokuoren paksuus
19m Elementin korkeus
8,35 m Elementin pituus
67,4 kN Elementin ominaispaino
1,35 Omanpainon osavarmuuskerroin, CC2 = K ;=1
91,0 kN Elementin mitoitus omapaino
45,5 kN Mitoitusleikkausvoima tuella, ripustuskuorma pilariin

Valitaan reunatartuntalevyt Peikko TR 24.
Pilareihin hitsataan vastaaville kohdille tartuntalevy Peikko KL 150*150.

Kestavyydet

TR.TRR.TRRr 23
TR, TRR, TRRr 24

Mn:/—- Noa
Nﬁd;m

e
VHd
ST
EC RakMk
NH:H NRdZ UHd MHd Nul Nuz Vu
14,5 37 6.2 0,55 13.8 36 6.0
25,7 6,6 1.1 1.3 248 6,4 10,7

Pilareihin hitsataan vastaaville kohdille tartuntalevy Peikko KL 300*300. Levy mitoitetaan kahdelle elementille.

Vy= 91,0 kN Kahden nauhaelementin ripustuskuorma pilarille
n= 2 kpl Tartuntalevyjen mddrd elementin pddssd ja pilarissa
Viga1= 47,5 kN Pilarin tartuntalevyn kapasiteetti ripustusvoiman suunnassa
Vea= 95,0 kN Mitoitusleikkausvoima tuella, pultin leikkausrasitus.
KA: 96 % Ripustuksen kdyttéaste
KESTAVYYDET
°
Y : -
¢ T Resistances according to
FHnnish National Building Code
= (RakMk)
ng vilD MRJD MRJ-\ TRJ
[kN] [kNm]
KL 200x300 90.3 43.5 9.94 7.22 6.28
KL 300x300 98.5 47.5 10.80 10.80 7.38

u
0,53
1,26

Muuta arvoja vain keltaisiin kenttiin!
Laskenta vain harrastekayttoon!
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B) Materiaalien ominaisuudet

Toteutusluokka:
Betonin lujuusluokka: C30/37

Betoni
Ffac= 30,00 N/mm?
foam= 2,90 N/mm?
f ctico,05 = 2,03 N/mm?
Em= 32837 N/mm?
Ve= 1,50
fea= 17,00 N/mm’?
fea= 1,35 N/mm?
Pbetoni = 25,00 kN/m?
Raudoitus
fu= 500,00 N/mm?
V= 1,15
Fya= 434,78 N/mm?
E,= 200000 N/mm >

Rasitusluokat ja betonipeite

Betonin ominaispuristuslujuus

Betonin ominaisvetolujuus

Betonin vetolujuus, 5% fraktiili

Betonin kimmokerroin

Terdsosavarmuus toteutusluokan mukaan

Betonin mitoituspuristuslujuus

Betonin mitoitusvetolujuus

Raudoitetun betonin tilavuuspaino

Raudoitteen ominaislujuus

Terdsosavarmuus toteutusluokan mukaan

Raudoitteen mitoitusvetolujuus

Raudoituksen kimmokerroin

Mitoitettava rakenne on saalle altis julkisivuelementti.

Suunnittelukdyttoikd on 50 vuotta.

SFS EN 206-1 kansallisen liitteen mukaan:

Rakenne Rasitusluokat Crnin,dur Betoni
Sisdkuori XC1 10 C30/37
Ulkokuori XC3,4 - XF1 20 C30/37

Cmin= MAX[C min,b; c min,dur 7 10 mm]

€ minb = 12 mm
€ min,dur = 10 mm
Cmin= 12 mm
Coom= Comin + BC goy
ACgey= 10 mm
Cnom= 22 mm
[ 12 mm
Q= 5 mm
d;= 1710 mm
d,= 200 mm

Tartuntavaatimuksesta johtuva betonipeitteen vdhimmdisarvo

Rasitusluokan asettama raudoitteen pienin sallittu betonipeite

Tartunnan ja sdilyvyyden vaatima betonipeitepaksuus

Raudoitteen sijaintitoleranssi

Raudoitteen nimellinen betonipeite suunnitelmissa ja rakennelaskelmissa

Pieliterdkset

Vaakasuuntainen terds tuulenpaineelle

Arvioitu tehollinen korkeus, kun mitoitetaan seindpalkki omapainolle

Karkeasti arvoitu tehokas paksuus tuulenpainemitoituksessa, liittovaikutus.
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C) Nauhaelementin taivutusmitoitus omalle painolle

q4= 10,9 kN/m

Elementin omanpainon mitoitusarvo

Elementti on hitsattu pilariin jaykasti. Huomioidaan vain sisdkuoren paksuus taivutusmitoituksessa.

My= qq *L? /12
M 4= 63,3 kNm

Vaadittu terdsmaara

Mitoitusmomentti

H= Mu,d /(B *d*f:d)

M, 4= 63338534 Nm Mitoitusmomentti
B= 100 mm Rakenteen leveys
d= 1710 mm Arvioitu tehollinen korkeus, kun mitoitetaan seindpalkki omapainolle
o= 17,00 N/mm? Betonin mitoituspuristuslujuus
p= 0,013

6=1-V(1-2*p)

u= 0,013
6= 0,013 <0,495 ok Betonin suhteellisen puristunpinnan korkeus
=d*(1-8/2)
d= 1710 mm Arvioitu tehollinen korkeus, kun mitoitetaan seindpalkki omapainolle
6= 0,013 Betonin suhteellisen puristunpinnan korkeus
z= 1699 mm Taivutusrasitetun betonirakenteen sisdinen momenttivarsi

As= Mu,d /(Z *fyd)

M, 4= 63338534 Nm Mitoitusmomentti
z= 1699 mm Taivutusrasitetun betonirakenteen sisdinen momenttivarsi
fpa= 435 N/mm? Raudoitteen mitoitusvetolujuus
A= 86 mm?/m Pddraudoituksen poikkipinta-ala poikkileikkauksessa

Mimiraudoitus

A min1= 0,26 * fctm / fyk * b * d

fetm= 2,9 N/mm2
fu= 500 N/mm?

b= 100 mm

d= 1710 mm
A s min1= 258 mm?/m

Minimiraudoitusehto 1
Betonin ominaisvetolujuus

Raudoitteen ominaislujuus

Arvioitu tehollinen korkeus, kun mitoitetaan seindpalkki omapainolle
Minimiraudoitus

A pmin2= 0,0013 *b *d Minimiraudoitusehto 2
A s min,2 = 222 mm?/m Minimiraudoitus
A voad= 258 mm?/m Pddraudoituksen poikkipinta-ala poikkileikkauksessa

Todellinen raudoituksen poikkipinta-ala

A s,tod = B/kk *A terds

n= 1 kpl Raudoitetankojen mddrd
Q= 12 mm Pieliterdkset
A teris = 113 mm? Yksittdisen raudan poikkipinta-ala
A tod= 113 mm? Pddraudoituksen poikkipinta-ala poikkileikkauksessa

Elementti raudoitetaan molemmilta puolilta lisdksi verkolla ja pieliterdksilla.

Ei huomioida minimiraudoitusehtoja taivutusmitoituksessa.

KA= 75,8 %

Valitaan elementin pieliraudoitukseksi

EHTO: A 41004 / A 5100 * 100% <100%

- 12
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D) Nauhaelementin taivutusmitoitus tuulen paineelle

q4= 1,4 kN/m

Tuulenpaine elementille, mitoitusarvo, laskettu porrashuonejéykistyksessé

Mitoitetaan elementin raudoitusverkot tuulenpaineelle

My= H*q, *L? /8
Mgy= 15,5 kNm

Vaadittu terdsmaara

Mitoitusmomentti

U= M, /(B *d*feq)

M, 4= 15482753 Nm Mitoitusmomentti
B= 1900 mm Rakenteen leveys
d= 200 mm Tehokas korkeus
fa= 17,00 N/mm? Taivutusrasitetun betonirakenteen sisdinen momenttivarsi
u= 0,012

6=1-V(1-2*p)
u= 0,012

= 0,012 <0,495 ok

Betonin suhteellisen puristunpinnan korkeus

z=d*(1-6/2)

d= 200 mm Tehokas korkeus

6= 0,012 Betonin suhteellisen puristunpinnan korkeus

z= 199 mm Taivutusrasitetun betonirakenteen sisdinen momenttivarsi

A= Mu,d/(z *fyd)

M 4= 15482753 Nm Mitoitusmomentti
z= 199 mm Taivutusrasitetun betonirakenteen sisdinen momenttivarsi
fya= 435 N/mm? 0
A= 179 mm?/m Pddraudoituksen poikkipinta-ala poikkileikkauksessa

Mimiraudoitus

Agmin1= 0,26 *fctm /fyk *b *d

fetm= 2,9 N/mm2
fu= 500 N/mm?

b= 1900 mm

d= 100 mm
A s min1= 286 mm?/m

A min2= 0,0013*b *d

A s,min,2 = 247 mm Z/m

Minimiraudoitusehto 1
Betonin suhteellisen puristunpinnan korkeus

Pddraudoituksen poikkipinta-ala poikkileikkauksessa

Tehokas korkeus
Minimiraudoitus

Minimiraudoitusehto 2

Minimiraudoitus

A voad = 286 mm?/m

Todellinen raudoituksen poikkipinta-ala

Pddraudoituksen poikkipinta-ala poikkileikkauksessa

A s,tod = B/kk *A terds

n= 150 mm Raudoitetankojen jako
n= 13 kpl Raudoitetankojen mddrd

Q= 5 mm 0,00

A teris = 20 mm? Yksittdisen raudan poikkipinta-ala
A tod= 475 mm? Pddraudoituksen poikkipinta-ala poikkileikkauksessa sis. Pieliteréikset
KA= 60,26 % EHTO: A yuad / A 100 * 100% <100%
Valitaan elementin molemmin puolin verkko @5 kk 150

Taivutuksen kayttoaste on pieni. Ei tutkita halkeamarajatilaa.

Sisdkuoressa terasverkko B500K, ulkokuoressa B600KX (rosteri).
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E) Nostolenkit

Valitaan nostolenkiksi Peikko PNL F3 E240.

G i nosto = 3,4t Elementin paino yhdelle nostolenkille
R nosto = 3,7t Nostolenkin sallittu kuormitus

KA: 91% Nostolenkin kdyttdaste
KESTAVYYDET

..__..___._..“._%
z
g
>
z
D
%

Max. element weight with angle B
AR 45° 60° 90° 120°
[t] [t]
PNLF1 21 2,0 1,9 1,5 1,1
PNL F2 35 33 31 2,5 1,8
PNLF3 53 4.9 4.6 3.7 2,6
PNLF4 6,4 59 5,5 4,5 3,2
PNLF5 95 8,8 8,3 6,7 4,8
PNLF6 13,5 12,5 11,7 9,6 6,8
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A) Sokkelielementin riputus pilariin

ti= 150 mm Sisdkuoren paksuus
t2= 150 mm Eristeen paksuus 400,00
t3= 100 mm ulkokuoren paksuus
H= 1,5m Elementin korkeus
L= 8,35 m Elementin pituus
G, = 78,3 kN Elementin ominaispaino
Yg= 1,35 Omanpainon osavarmuuskerroin, CC2 = K ;=1
G,= 105,7 kN Elementin mitoitus omapaino
Vy= 52,8 kN Mitoitusleikkausvoima tuella, ripustuskuorma pilariin

Sokkelielementti kiinnitetdan pilariin reunatartuntalevyilld kuten nauhaelementtikin.

Tertuntalevyihin ei kohdistu rasituksia sokkelin omapainosta. Valitaan reunatartuntalevyt Peikko TR 24.

Pilareihin hitsataan vastaaville kohdille tartuntalevy Peikko KL 300*300.

Lasketaan sokkelielementtia kuormittava maanpaine.
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B) Materiaalien ominaisuudet

Toteutusluokka:

Betonin lujuusluokka:

Betoni
fo=
foam=
S eth0,05 =

Ecm=

Ve=
fcdz
fctd=

Pbetoni =

Raudoitus
fyk=
Vi=
fyd=
E,=

35,00 N/mm?
3,21 N/mm?
2,25 N/mm?

34077 N/mm?

1,50
19,83 N/mm?
1,50 N/mm?

25,00 kN/m’

500,00 N/mm?
1,15

434,78 N/mm?

200000 N/mm?

Rasitusluokat ja betonipeite
Mitoitettava rakenne on saalle altis julkisivuelementti.

C35/45

Betonin ominaispuristuslujuus
Betonin ominaisvetolujuus
Betonin vetolujuus, 5% fraktiili

Betonin kimmokerroin

Terdsosavarmuus toteutusluokan mukaan
Betonin mitoituspuristuslujuus

Betonin mitoitusvetolujuus

Raudoitetun betonin tilavuuspaino

Raudoitteen ominaislujuus
Terdsosavarmuus toteutusluokan mukaan
Raudoitteen mitoitusvetolujuus

Raudoituksen kimmokerroin

Suunnittelukdyttoikd on 50 vuotta.

SFS EN 206-1 kansallisen liitteen mukaan:

Rakenne Rasitusluokat Crnin,dur Betoni
Sisdkuori XC1 10 C35/45
Ulkokuori XC3,4 - XF1 20 C35/45

Cmin= MAX[C min,b; c min,dur 7 10 mm]

c min,b =

c min,dur =

€ min =

12 mm
10 mm

12 mm

Cnom= Cmin * Acdev

Acdev=

€ nom =

Ps1=
Ps2=
d;=
d,=

10 mm
22 mm

12 mm

5 mm
1350 mm
200 mm

Tartuntavaatimuksesta johtuva betonipeitteen vdhimmdisarvo

Rasitusluokan asettama raudoitteen pienin sallittu betonipeite

Tartunnan ja sdilyvyyden vaatima betonipeitepaksuus

Raudoitteen sijaintitoleranssi

Raudoitteen nimellinen betonipeite suunnitelmissa ja rakennelaskelmissa

Pieliterdkset
Vaakasuuntainen terds tuulenpaineelle

Arvioitu tehollinen korkeus, kun mitoitetaan seindpalkki omapainolle

Karkeasti arvoitu tehokas paksuus maanpainemitoituksessa, liittovaikutus.
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C) Sokkelielementin taivutusmitoitus omalle painolle

q4= 12,7 kN/m

Elementin omanpainon mitoitusarvo

Elementti tukeutuu nivelellisesti anturoiden reunoille.

L= 6,4 m
My=q,*L? /8
My= 64,8 kNm

Vaadittu terdsmaara

Sokkelin tukivdli, anturoiden reunojen vdlinen matka

Mitoitusmomentti

H= Mu,d /(B *d*f:d)

M, 4= 64800000 Nm Mitoitusmomentti
B= 150 mm Rakenteen leveys
d= 1350 mm Arvioitu tehollinen korkeus, kun mitoitetaan seindpalkki omapainolle
fea= 19,83 N/mm? Betonin mitoituspuristuslujuus
p= 0,012

6=1-V(1-2*p)

U= 0,012

6= 0,012 <0,495 ok Betonin suhteellisen puristunpinnan korkeus

z=d*(1-6/2)

d= 1350 mm Arvioitu tehollinen korkeus, kun mitoitetaan seindpalkki omapainolle
6= 0,012 Betonin suhteellisen puristunpinnan korkeus

z= 1342 mm Taivutusrasitetun betonirakenteen sisdinen momenttivarsi

As= Mu,d /(Z *fyd)

M, 4= 64800000 Nm Mitoitusmomentti
z= 1342 mm Taivutusrasitetun betonirakenteen sisdinen momenttivarsi
fpa= 435 N/mm? Raudoitteen mitoitusvetolujuus
A= 111 mm?/m Pddraudoituksen poikkipinta-ala poikkileikkauksessa

Mimiraudoitus

A min1= 0,26 * fctm /fyk * b * d

fetm= 3,2 N/mm2
fu= 500 N/mm?

b= 150 mm

d= 1350 mm
A s min1= 338 mm?/m

A min2= 0,0013*b *d

A s,min,2 = 263 mm Z/m

Minimiraudoitusehto 1
Betonin ominaisvetolujuus

Raudoitteen ominaislujuus

Arvioitu tehollinen korkeus, kun mitoitetaan seindpalkki omapainolle
Minimiraudoitus

Minimiraudoitusehto 2

Minimiraudoitus

A voad = 338 mm?/m

Todellinen raudoituksen poikkipinta-ala

Pddraudoituksen poikkipinta-ala poikkileikkauksessa

A s,tod = B/kk *A terds
n= 2 kpl Raudoitetankojen mddré
Q= 12 mm Pieliterdkset
A teris = 113 mm? Yksittdisen raudan poikkipinta-ala
A tod= 226 mm? Pddraudoituksen poikkipinta-ala poikkileikkauksessa

Elementti raudoitetaan molemmilta puolilta lisdksi verkolla ja pieliteradksilla.

Ei huomioida minimiraudoitusehtoja taivutusmitoituksessa.

KA= 49,1 %

Valitaan elementin pieliraudoitukseksi

EHTO: A 41004 / A 5100 * 100% <100%

- 12
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D) Sokkelilementin taivutusmitoitus toispuoleiselle maanpaineelle
Mitoitetaan sokkelin vaakasuuntainen raudoitus toispuoleiselle maanpaineelle tilanteessa, jossa taytt6 on
rakennettu vain sokkelin toiselle puolelle.

Taustatdyton materiaalin ldhtotiedot

V taytts = 20,0 kN/m 3 Ympdrystdytén kuivairtotilavuuspaino
P raytes = 38,0 ° Taustatdyton kitkakulma
[ 1000,0 mm Taustatdyton korkeus

Maanpainekertoimet
Lasketaan tayttdmaan aktiivi- ja lepopainekertoimet.

K= (1-sin(¢@ taytts ))
K= 0,384 Téyttémaan lepopainekerroin

Vaakakuormat
Lasketaan muuria kuormittavan maamassan ja liikennekuorman aiheuttamat vaakakuormat ja niiden aiheuttamat

momentit anturan leveyden keskipisteen suhteen. Muurin edessa olevaa tukevaa maamassaa ei huomioida.

= *
Pmaa=V taytto K

P maa = 7,7 kN/m? Maanpaine muurin takana (1 m syvyydessd) ilman tiivistyslisdd
p max = p maa * Hmaa
P max = 7,7 kN/m 2 Maanpaine anturan alapinnan tasossa, suurin muuria kuormittava maanpaine

Pd= P max *Hma */2 *1135
pPa= 5,2 kN/m Maanpaineen vaakaresultantti muurille

s= 666,67 m Resultantin sokkelin alareunasta

Mitoitetaan elementin raudoitusverkot maanpaineelle. Elementti tukeutuu pilareihin nievelellisesti.

L= 8,4 m Sokkelin tukivdli, anturoiden reunojen vdlinen matka
My=p, *L? /8
My= 30,5 kNm Mitoitusmomentti
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Taivutusmitoitus
Vaadittu terdsmaara

H= Mu,d /(B *d*f:d)

M, 4= 30508792 Nm Mitoitusmomentti
B= 1500 mm Rakenteen leveys
d= 200 mm Tehokas korkeus
fea= 19,83 N/mm 2 Taivutusrasitetun betonirakenteen sisdinen momenttivarsi
p= 0,026

6= 1-V(1-2*p)
u= 0,026

= 0,026 <0,495 ok

Betonin suhteellisen puristunpinnan korkeus

= d*(1-6/2)
d= 200 mm Tehokas korkeus
6= 0,026 Betonin suhteellisen puristunpinnan korkeus
z= 197 mm Taivutusrasitetun betonirakenteen sisdinen momenttivarsi

As= Mu,d /(Z *fyd)

M, 4= 30508792 Nm Mitoitusmomentti
z= 197 mm Taivutusrasitetun betonirakenteen sisdinen momenttivarsi
fra= 435 N/mm? 0
A= 355 mm?/m Pddraudoituksen poikkipinta-ala poikkileikkauksessa

Mimiraudoitus

A min1= 0,26 * fctm /fyk * b *d

foam= 3,2 N/mm?
foe= 500 N/mm?
b= 1500 mm
d= 150 mm
A mini= 376 mm?/m

A, min2= 0,0013*b *d
293 mm?/m

A s,min,2 =

Minimiraudoitusehto 1
Betonin suhteellisen puristunpinnan korkeus

Pddraudoituksen poikkipinta-ala poikkileikkauksessa

Tehokas korkeus
Minimiraudoitus

Minimiraudoitusehto 2

Minimiraudoitus

As,vaad= 376 mmz/m

Todellinen raudoituksen poikkipinta-ala

Pddraudoituksen poikkipinta-ala poikkileikkauksessa

A s,tod = B/kk *A terds

n= 150 mm Raudoitetankojen jako
n= 10 kpl Raudoitetankojen mddrd
Ps= 5 mm 0,00
A teris = 20 mm? Yksittdisen raudan poikkipinta-ala
Agiod= 649 mm? Pddraudoituksen poikkipinta-ala poikkileikkauksessa sis. Pieliterédkset
KA= 57,89 % EHTO: A uad / A 100 * 100% <100%
Valitaan elementin molemmin puolin verkko @ 5 kk 150

Taivutuksen kayttoaste on pieni. Ei tutkita halkeamarajatilaa.

Sisdkuoressa terdsverkko B500K, ulkokuoressa B600KX (rosteri).
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E) Nostolenkit

Valitaan nostolenkiksi Peikko PNL F3 E240.

G i nosto = 39t Elementin paino yhdelle nostolenkille
R nosto = 46t Nostolenkin sallittu kuormitus

KA: 85 % Nostolenkin kdyttdaste
KESTAVYYDET

..__..___._..“._%
z
g
>
z
D
%

Max. element weight with angle B
AR 45° 60° 90° 120°
[t] [t]
PNLF1 21 2,0 1,9 1,5 1,1
PNL F2 35 33 31 2,5 1,8
PNLF3 53 4.9 4.6 3.7 2,6
PNLF4 6,4 59 5,5 4,5 3,2
PNLF5 95 8,8 8,3 6,7 4,8
PNLF6 13,5 12,5 11,7 9,6 6,8
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A) Porrashuoneen materiaalit
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E) Porrashuone-elementtien saumaraudat
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A) Porrashuoneen materiaalit

Toteutusluokka:
Betonin lujuusluokka: C30/37

Betoni
fa= 30,00 N/mm 2 Betonin ominaispuristuslujuus
fetm= 2,90 N/mm? Betonin ominaisvetolujuus
fetho,05= 2,03 N/mm 2 Betonin vetolujuus, 5% fraktiili
E.n= 32837 N/mm 2 Betonin kimmokerroin
V= 1,50 Terdsosavarmuus toteutusluokan mukaan
fea= 17,00 N/mm? Betonin mitoituspuristuslujuus
feta= 1,35 N/mm? Betonin mitoitusvetolujuus
Poetoni = 25,00 kN/m* Raudoitetun betonin tilavuuspaino
Raudoitus
fu= 500,00 N/mm? Raudoitteen ominaislujuus
Vi= 1,15 Terdsosavarmuus toteutusluokan mukaan
fra= 434,78 N/mm? Raudoitteen mitoitusvetolujuus

E,= 200000 N/mm? Raudoituksen kimmokerroin
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B) Porrashuoneen kuormat

Rakennus jaykistetaan kahdella porrashuoneella, jotka sijaitsevat symmetrisesti rakennuksen sisalla.

Rungon kiertymatarkasteluja ei talldin tarvitse tehda.
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Talon mittoja
H ok =
Lok =

B talo =

A katto =
A=

11,8 m Talon korkeus maanpinnasta
51,2 m Koko talon pituus
23,9 m Talon leveys
81m Porrashuoneen pituus
40 m Porrashuoneen leveys
10,3 m Pituus, jolta kuormat kerddntyvdt porrashuoneelle
16,1 m Leveys, jolta kuormat kerdéintyvét porrashuoneelle
165,8 m? Vesikaton pinta-ala, jolta kuormat kerddntyvdt porrashuoneelle
133,4 m? Vilipohjan pinta-ala, jolta kuormat kerddntyvét porrashuoneelle

Pystykuormat porrashuoneelle

Madritetdan porrashuoneelle valittyvat pystykuormat

Vesikatto

g k,katto =
Hi=

q kiumi =
G k,katto =

Qo umi =

2,0 kN/m? Vesikatteen, eristeiden, puuristikoiden ym. rakenteiden omapaino
0,8 Lumikuorman korjauskerroin katolla, katto viettdd siséddn pdin 2 asteen kulmassa.
1,6 kN/m? Lumikuorma katolla

331,7 kN Omapaino porrashuoneelle

265,3 kN Lumikuorma porrashuoneelle

Yldpohja 3, ontelolaatta

hy,=

g kypl =
9 kyp2=
Gkyp =

Giyp=

200 mm Laatan paksuus
2,6 kN/m? Ontelolaatan paino saumattuna
0,5 kN/m 2 Tasausvalu
3,1 kN/m? Yldpohjalaatan paino
514,1 kN Omapaino porrashuoneelle

Vilipohja 2, ontelolaatta

h

=
9 kyp1=
9 kyp2=
Gkyp =
q hyéty =
Giyp=

Qiyp=

200 mm Laatan paksuus
2,6 kN/m? Ontelolaatan paino saumattuna
0,5 kN/m 2 Tasausvalu
3,1 kN/m? Yldpohjalaatan paino
2,5 kN/m? Hyétykuorma
413,6 kN Omapaino porrashuoneelle
333,6 kN Hyétykuorma porrashuoneelle

Vilipohja 1, ontelolaatta

h,=

9 kyp1=
9 kyp2=
kyp =

q hyéty =
Giyp=

Qiyp=

200 mm Laatan paksuus
2,6 kN/m 2 Ontelolaatan paino saumattuna
0,5 kN/m? Tasausvalu
3,1 kN/m? Yldpohjalaatan paino
2,5 kN/m? Hyétykuorma
413,6 kN Omapaino porrashuoneelle
333,6 kN Hyétykuorma porrashuoneelle
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Porrashuoneen seindt

L= 23,8 m
H = 11,1 m
ts= 02 m

Gs= 1320,9 kN

Porrashuoneen laatat ja hyétykuorma

n= 3 kerrosta
igatta = 0,2 m
A jsatta = 161 m2
4q ruuhka = 4,0 kN/m?
G\ joatta = 2408,9 kN
Qpn= 1927,1 kN

Kuormitustapaukset

Seinien yhteenlaskettu pituus
Seindn kokonaiskorkeus
Seindn paksuus

Porrashuoneen seinien omapaino

Laatan ja portaiden paksuus

Laatan ja portaiden pinta-ala yhtd kerrosta kohden
Ruuhkakuorma porrashuoneessa

Porrashuoneen laattojen ja portaiden omapaino

Porrashuoneen laattojen ja portaiden omapaino

Tarkastellaan porrashuoneen pystykuormitusta eri kuormitustapauksissa

KT1) MAX kuormitus, 6.10b

Yg= 1,15
Vo= 1,50
Kg= 1,1

- * *
Gywok= Vg *Ke * G ok
- * *
Quiok= Vg *Ka * Qpok

KT2) MAX kuormitus, 6.10a

Vo= 1,35
Yq= 0,00
Kg= 1,1

- * *
Gauok= Vg *Ku *Guor
- * *
Qurok= Vg *Ka * Qurok

KT3) MIN kuormitus, 6.10a

Vo= 0,90
Vo= 0,00
Kg= 1,0

= * *
Gakok= Vg * K * G ok
- * *
Qurok= Vg *Ka * Qurok

Pysyvdin kuorman osavarmuus
Muuttuvan kuorman osavarmuus

Seuraamusluokasta johtuva kuormakerroin

6834 kN Pys. mitoituskuorma
4718 kN Muuttuva mitoituskuorma
Ngy= 11553 kN Porrashuoneen mitoitusnormaalivoima

Pysyvdn kuorman osavarmuus
Muuttuvan kuorman osavarmuus

Seuraamusluokasta johtuva kuormakerroin

8023 kN Pys. mitoituskuorma
0 kN Muuttuva mitoituskuorma
Ny= 8023 kN Porrashuoneen mitoitusnormaalivoima

Pysyvén kuorman osavarmuus
Muuttuvan kuorman osavarmuus

Seuraamusluokasta johtuva kuormakerroin

4862 kN Pys. mitoituskuorma
0 kN Muuttuva mitoituskuorma
Ny= 4862 kN Porrashuoneen mitoitusnormaalivoima

Versio 2.
18.3.2017
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Vaakakuormat porrashuoneelle
Madritetaan porrashuoneelle valittyvat vaakakuormat tuulesta ja talon omanpainon epdkeskeisyydesta

Tuulikuormitus talon pitkalle seindlle
VIITE:  RIL 201-1-2008 Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat
Osa 1.4: Rakenteiden kuormat - Yleiset kuormat. Tuulikuormat

Madritetdan hallin ulko- ja sisdpintoihin vaikuttavat tuulenpaineet.
Rakennus sijaitsee tasaisella esikaupunkialueella, maastoluokassa Il.

Rakenteen ulkopintoihin vaikuttava tuulenpaine
Rakennuksen leveys on suurempi kuin korkeus. Korkeuden B ylapuolella vaikuttaa suurempi tuulikuorma.

Wo = qp(zg) *Cpe Yksittdiseen pintaan korkeudella z , vaikuttava ulkoinen paine

Rakenteen sisdpintoihin vaikuttava tuulenpaine

w; = qp(zg) *cp Yksittdiseen pintaan korkeudella z , vaikuttava ulkoinen paine
Rakennuksen Nopeuspaine- Mopeuspaineen
ulkoseina korkeus profiili
b
H... S —— H
x ¥ z=h LXEEREN T —
——e—e . b
h J z o
FRFFFFFFTTrarr7%> R T T
H= 11,80 m
B= 23,90 m
SIVU H q 1] (Z 0) Cpe,w Cpi Cp,netto W petto
D 11,80 0,65 0,8 Rakennukseen sisddnpdin -0,05 0,85 0,55
E 11,80 0,65 -0,5 Rakennuksesta ulospdin -0,05 -0,45 -0,29

Kokonaistuulikuormat, paine tuulen puoleisella sivulla, imu vastakkaisella sivulla
H s[m] q [kN/mz ] Q[kN/m]  H=tuulikuorman vaikutuskorkeus
0..B 17,85 0,85 10,0 s=tuulikuorman resultantti
g=tuulikuorma neliémetrié kohti
Q=tuulikuorman resultantti yhtd pitkén seinén metrié kohden.

Q i tuuliph = 255 kN Tuulikuorman resultantti yhdelle porrashuoneelle, krt
Vo= 1,50 Muuttuvan kuorman osavarmuus
Keg= 1,1 Seuraamusluokasta johtuva kuormakerroin
Q 4 tuuliph = 421 kN Tuulikuorman resultantti yhdelle porrashuoneelle, mrt
5= 6,80 m Vaakakuormien resultantin etdisyys porrashuoneen anturan alapinnasta

Rakennuksen omanpainon epdkeskeisyydestd syntyva vaakakuorma, 0,5 %

N g tai0 = 45000 kN Koko talon pystykuormitus, mrt. Ks. Kohta ontelolaataston mitoitus.
P dvaaka = 113 kN Pystykuormasta aiheutuva vaakakuorma yhdelle porrashuoneelle
Sp= 6,20 m Vaakakuormien resultantin etdisyys porrashuoneen anturan alapinnasta

M d= S q * Q d,tuuli,ph + sp * Pd,vm:kn
M 4= 3561 kNm Porrashuoneen juuren mitoitusmomentti yhdelle seindlle
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C) Porrashuoneen vakavuus kaatumista vastaan
Tarkastellaan porrashuoneen pystyssa pysymista tilanteessa, jossa vaikuttaa suurin vaakakuorma ja
pienin pystykuorma (KT3). Tutkitaan jannityksid porrashuoneen seinan ja anturan rajapinnassa.

Lop= 81m Porrashuoneen pituus
Boy= 40 m Porrashuoneen leveys
H,= 11,1m Seindn kokonaiskorkeus
ts= 02 m Seindn paksuus
N g min = 4862 kN Porrashuoneen mitoitusnormaalivoima kahdelle seindille

Nd ei kuitenkaan jakaudu tasaisesti molemmille porrashuoneen seinille. Arvioidaan, ettd jakauma on noin
30% + 70%. Lasketaan kuormitetumman puristusjannitys seinan alla.

oy = Nd/(Lp,, *H,)*0,7
oy= 2101 kN/m? Puristusjénnitys

)
@

?
o

__I'\
r——j———+@

2 | 7 %_%
o L L .
///% %

D— =t .

[ |
Lasketaan taivutusmomentista syntyva puristus- ja vetojannitys seinan molemmissa paissa.

 —

M g max = 3561 kNm Porrashuoneen juuren mitoitusmomentti

W=1,,%*H, /6

W= 2,187 m? Porrashuoneen seindn taivutusvastus mitoitusmomentin suunnassa
oy= My, /W
Oy= 1628 kN/m? Porrashuoneen mitoitusnormaalivoima

Lasketaan taivutusmomentista syntyva puristus- ja vetojannitys seinan molemmissa paissa.

Opax= On +0p = 3730 kN/m? Seindn suurin jénnitys puristuspuolella (+ puristusta)
= 3,73 N/mm?

Oyin= On 0y 473 kN/m 2 Seindn pienin jdnnitys vetopuolellapuolella (+ puristusta)

Huomataan, ettd kokoseindn pohjapinta-ala on puristuksella.
Lisaksi puristusrasitus on hyvin pieni verrattuna C30/37 -betonin kestavyyteen.
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D) Porrashuoneen kuormat anturalle

KT3, minimi pystykuormat
N g min= 3404 kN
M g max= 3561 kNm

e= Md /Nd,min
e= 1,05 m

Loyg= Loy -2%e
Log= 8,01 m

Paeff= Nd,min /Leff kN
P deff= 425 kN/m

KT1, maksimi pystykuormat
N 4 min= 8087 kN
M 4 max = 3561 kNm

e= M d / N d,min
e= 0,44 m

Leg= Ly -2%e
Leg= 9,22 m

pd,eff= Nd,min /Leff kN
P deff= 877 kN/m

Porrashuoneen kuorma alapuoliselle anturalle, 70 % koko kuormasta jakautumisen takia

Porrashuoneen juuren mitoitusmomentti

Kuorman epékeskeisyys anturan pituussuunnassa

Anturan tehokas pituus, huomioidaan, ettd antura on 4 seindlld

Porrashuoneen viivakuorma alapuoliselle anturalle

Porrashuoneen kuorma alapuoliselle anturalle, 70 % koko kuormasta jakautumisen takia

Porrashuoneen juuren mitoitusmomentti

Kuorman epdkeskeisyys anturan pituussuunnassa

Anturan tehokas pituus

Porrashuoneen viivakuorma alapuoliselle anturalle

KT1 mitoittaa porrashuoneen seindanturan.
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E) Porrashuone-elementtien saumaraudat
Lasketaan ontelolaatastojen vaakakuormat yhdelle porrashuoneelle tuulesta ja omasta painosta 0,5 %.

Ly= 2,90 m —
L,= 3,60 m -
Ls= 3,60 m ]
L,= 1,80 m -
Lok = 512 m Koko talon pituus =1

q bt = 0,85 kN/m? Ominaistuulikuorma -
Yq= 1,50 ]
K= 1,1 ]
Qo= L*Guuui *Vq *Kp /2 qtuuli [
Q4= 103,5 kN ]
Q= 128,5 kN -
Q3= 128,5 kN ]
Qu4= 64,2 kN ]
Lasketaan omanpainon vaakakuorma valipohjille. -
Jaetaan op:n vaakakuorma tasan ontelolaatastoille. 1
N g tat0 = 45000 kN Koko talon pystykuorma .
Yg= 1,15 ks. Ontelolaataston laskenta -

Gd= (Nd,tala *yg *KFI *01005/4)/2

Gy;= 35,6 kN

Ggy,= 35,6 kN

Gys= 35,6 kN 1
Gus= 35,6 kN I

Fg= Qg4 +Fy

Fg1= 139,1 kN Vaakakuormat jokaiselle ontelolaatastolle

Fy,= 164,1 kN

Fg3= 164,1 kN

Faq= 99,8 kN

Lasketaan rasitukset porrashuoneen alareunassa

Vy= 3Fy;
Vy= 567 kN Leikkausvoima porrashuoneen alareunassa
M ;= 3225 kNm Momentti porrashuoneen alareunassa

Porrashuone muodostuu kahdesta seinasta. Lasketaan rasitukset yhden seinan alareunassa.
Porrashuoneen pitka seina tehddan kahdesta yhtapitkasta elementista.

V g seini = 284 kN Leikkausvoima porrashuoneen yhden seinén alareunassa
M 4 eini = 1613 kNm Momentti porrashuoneen yhden seinén alareunassa

B ¢eini = 4,05 m Porrashuoneen seindelementin pituus
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Lasketaan porrashuone-elementtien resultanttien valinen momenttivarsi. R . 7
z= 2*(2/3 *B) "‘H-MJ;
z= 54 m Resultanttien vélimatka — .""“--‘._

R, = M/z H‘H
~
B+B r R

Ry= 299 kN Puristus-veto resultantti seindelementeissé

e

H 10,8 m Porrashuoneen korkeus

porrash =

Lasketaan porrashuone-elementtien valinen leikkausrasitus pystysaumassa koko talon korkeudella.

Vd,pysty= 2 *Rd /l-
Vg pysty = 55,3 kN/m Tyont6voima, ts. leikkausrasitus elementtien pystysaumassa

Vaarnatapit vaakasaumassa seinan alareunassa
Mitoitetaan vaarnatapit leikkausvoimalle.
Ei huomioida kitkaa vaakasaumassa olevaa betonipintojen valista kitkaa.
Lasketaan vaarnatappien jako, kun vaarnatapin halkaisija on tiedossa.

o= 12 mm Vaarnatapin halkaisija
n= 27 kpl Vaarnatappien mdéird
kk= 300 mm Vaarnatappien jako
A Loarna = 113 mm? Vaarnan poikkipinta-ala
fea= 17,00 N/mm? Betonin mitoituspuristuslujuus
fya= 434,78 N/mm? Raudoitteen mitoitusvetolujuus

Vea= 1,2 *A yoarma * Vlfea * fig) *n
Vea= 315,0 kN Yhden vaarnatapin leikkauskestdvyys
V g seind = 284 kN Leikkausvoima porrashuoneen yhden seinén alareunassa
KA: 90 % ok Valitaan vaarnatapit ¢ 12 mm, kk 300
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Vaarnalenkit seindelementtien vilisessd pystysaumassa
Mitoitetaan vaarnalenkit taulukon avulla.
|
: BERSS i ia aa o5 LERE R =
s AL
1 "j ﬁ:::::::::{;:%’—é—*' i
== [0 PR Ty
;E_ {, ,:j t:,;,}
- o155
— — 2 :.:l F': |
| SAUMATERAS eV
1 #12 JP-600 <}
i *‘]L[’, PYSTYSAUMABETONI
] ;’—,_-—"-“
s & >
_________ oA 1T o R R T
. 21—
gtk
[ PP W |
et
Valitaan Peikon PVL 120 vaijerilenkki 'j;] tjrj
pystysauman ,;;”;,‘

leikkausraudoitukseksi.

PVL vaijerilenkki
SL (0]
PVL 80 50 80 6
PVL 100 160 212 50 20 100 6
PVL 120 190 212 50 20 120 6
HYVAKSYNNAT:
BY 5 B N-o 316 ja BY 5 B-EC 2 N:o 26 Suomi
Leikkausvoiman laskentakapasiteetti [kN/m]
Lenkkiyako [mm]
Bstoniluokka
250 300 350 400 450 500 560 600 650 700 750
K30 | 149 1074 @25 8.3 727 €7 600 563 513 48 449
K35 124.1 1160 99,9 879 785 71.0 64,8 69,7 554 51.7 485
K40 | 327 1240 1088 3.9 839 758 693 E3.8 59,2 55,2 518
Kas 1408 1316 1133 99.6 89,0 805 735 677 628 58.6 549
V apysty = 55,3 kN/m Tyontovoima, ts. leikkausrasitus elementtien pystysaumassa
V Rd,pysty = 59,7 kN/m Vaijerilenkkien leikkauskestdvyys valitulla jaolla
KA: 93 % ok Valitaan vaarnalenkit Peikko PVL 120 K600



© Janne lho Seindanturan mitoitus taivutukselle ja leikkauselle Versio 1.

info@ffholm.com EC:n mukaan 18.12.2016
Laskennan suoritti: 3.5.2. Seindanturan mitoitus Muuta arvoja vain keltaisiin kenttiin!
Pvm: Laskenta vain harrastekaytt66n!

SISALLYS

A) Anturan mitat
B) Anturan kuormat

C) Materiaalien ominaisuudet

D) Tehokas pohjapaine ja anturan ulokkeen taivutusrasitus
Tehokas pohjapinta-ala
Pohjamaan kantavuus

Anturan uloketta rasittava taivutusmomentti

E) Anturan poikkisuuntainen alapinnan taivutusraudoitus
Vaadittu raudoitus
Mimiraudoitus
Todellinen raudoituksen poikkipinta-ala

F) Anturan pituussuuntainen kutistuma- ja jakoraudoitus
Vaadittu jakoraudoitus
Todellinen kutistuma- ja jakoraudoituksen poikkipinta-ala

G) Laatan leikkausmitoitus
Anturan mitat
Anturan paaraudoitus
Anturan kuormat
Leikkausrasitus
Laatan leikkauskapasiteetti
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A) Anturan mitat

B ontura = 1700 mm Anturan poikkileikkauksen leveys
L antura = 1000 mm Anturan pituus (tarkastelukaista)
H antura = 600 mm Anturan korkeus
B okkeli = 200 mm Sokkelin leveys
L,= 750 mm Anturan ulokkeiden pituus
Elementtianturassa ulokepituus on puolet laatan leveydestd
B uloke B sokkeli g joke
| ‘ |
Ng =t
|
|
| \
- I 5
! T
I
BERIEEE R
‘ Ra = Ng |
Beff
B) Anturan kuormat
Ng,= 877 kN/m Sokkelin viivakuorma anturalle (MRT)
M,= 18 kNm Anturassa vaikuttava momentti rakenteen poikkisuunnassa

Tdssd kuorman epdkeskisyydeksi on mddritetty 20 mm.

C) Materiaalien ominaisuudet

f,=
Y=
fyd=

fu=
Y=
fea=
fm=

fl:tk,o,05=

fctd =

Cnam =

Ps=
d=

500,00 N/mm 2 Raudoitteen A500HW ominaislujuus
1,15 Terdsosavarmuus toteutusluokan mukaan (2)
434,78 N/mm 2 Raudoitteen laskentalujuus

25,00 N/mm 2 Betonin ominaispuristuslujuus
1,50 Terdsosavarmuus toteutusluokan mukaan (2)
14,17 N/mm? Betonin laskennallinen puristuslujuus
2,56 N/mm? Betonin ominaisvetolujuus
1,80 N/mm 2 Betonin vetolujuus, 5% fraktiili
1,20 N/mm 2 Betonin laskentasvetolujuus
75 mm Betonin nimellispeitepaksuus maata vasten valettaessa
12 mm Pddterdksen halkaisija
519 mm Etdisyys puristuspinnan yldpinnasta alapinnan vetoraudoituksen painopisteeseen

(laatan tehollinen korkeus)
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D) Tehokas pohjapaine ja anturan ulokkeen taivutusrasitus
Tehokas pohjapinta-ala

e= My /N, *1000 mm

M = 18 kN/m Anturassa vaikuttava momentti rakenteen poikkisuunnassa
N,= 877 kNm Sokkelin viivakuorma anturalle (MRT)
e= 20 mm Kuorman epdkeskisyys

Beff= (Bantura /2-2) *2

B antura = 1700 mm Anturan poikkileikkauksen leveys
e= 20 mm Kuorman epdikeskisyys
B g= 1660 mm Anturan tehokas leveys

= *
A eff = B eff,antura L antura

B 4= 1,66 m Anturan tehokas leveys
L et S 1,00 m Anturan pituus (tarkastelukaista)
A= 1,66 m? Anturan tehokas pohjapinta-ala

Peff,d= Py /Aeff

Ny= 877 kN/m Sokkelin viivakuorma anturalle (MRT)
A= 1,66 m? Anturan tehokas pohjapinta-ala
Pegra= 528 kN/m? Anturan tehokas pohjapaine

Pohjamaan kantavuus

Pefra= 528 kN/m? Tehokas pohjapaine
Pr= 555 kN/m? Pohjamaan kantokestdvyys, mddritettdvd erikseen
oK Pr>Vy

Anturan uloketta rasittava taivutusmomentti

M, g= Pegg *L,"2/2
Pea= 528 kN/m? Tehokas pohjapaine

L,= 0,75 m Anturan ulokkeiden pituus

M, .= 149 kNm Anturan ulokketta rasittava taivutusmomentti
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E) Anturan poikkisuuntainen alapinnan taivutusraudoitus
Vaadittu raudoitus

b= Mo /(Lantura *d *feq)
M, = 148588102 Nm Anturan ulokketta rasittava taivutusmomentti
L antura = 1000 mm Anturan pituus (tarkastelukaista)
d= 519 mm Etdisyys puristuspinnan yldpinnasta alapinnan vetoraudoituksen painopisteeseen
fa= 14 N/mm? Betonin laskennallinen puristuslujuus
u= 0,039
6=1-V(1-2*pu)
U= 0,039
6= 0,040 <0,495 ok  Betonin suhteellisen puristunpinnan korkeus
z=d*(1-8/2)
d= 519,0 mm Etdisyys puristuspinnan yldpinnasta alapinnan vetoraudoituksen painopisteeseen
6= 0,040 Betonin suhteellisen puristunpinnan korkeus
z= 509 mm Taivutusrasitetun betonirakenteen sisdinen momenttivarsi

As= Mu,d/(z *fyd)

M, 4= 148588102 Nm Anturan ulokketta rasittava taivutusmomentti
z= 509 mm Taivutusrasitetun betonirakenteen sisdinen momenttivarsi
fa= 435 N/mm? Raudoitteen laskentalujuus
A= 672 mm?/m Taivutusmitoituksen vaatima pédéraudoituksen poikkipinta-ala yhtd metrié kohti

Mimiraudoitus

A min1= 0,26 * fctm /fyk * b *d Minimiraudoitusehto 1
fam= 2,6 N/mm A Betonin ominaisvetolujuus
F= 500 N/mm? Raudoitteen AS00HW ominaislujuus

b= 1000 mm

d= 519 mm Etdisyys puristuspinnan yldpinnasta alapinnan vetoraudoituksen painopisteeseen
A g min1= 691 mm?/m  Minimiraudoitus
A s min2= 0,0013 *b *d Minimiraudoitusehto 2
A min2= 675 mm?/m  Minimiraudoitus
A vaad= 690,89 mm?/m Raudoituksen poikkipinta-ala anturassa yhta metria kohti

Todellinen raudoituksen poikkipinta-ala

A s,tod = L antura /kk*A terds
kk= 150 mm Raudoitejako, kun tangot jaetaan poikkileikkaukseen tasajaolla
[ —— 1000 mm Minimiraudoitusehto 1
Q= 12 mm Pddterdksen halkaisija
A toris = 113 mm? Yksittdisen raudan poikkipinta-ala
A od= 754 mm? Pddraudoituksen poikkipinta-ala yhtd anturametrid kohti
KA= 91,6 % EHTO: A ;0 / A 5100 * 100%

Valitaan anturan alapinnan pdaraudoitukseksi
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F) Anturan pituussuuntainen kutistuma- ja jakoraudoitus

Vaadittu jakoraudoitus

A jakomin= 0,2 * A g oq Minimi jakoraudoitus anturan alapinnassa, 20 % pddraudoituksesta
A tod= 754 mm? Pddraudoituksen poikkipinta-ala yhté anturametrid kohti
A siako,min = 151 mm? Jakoraudoituksen minimi mddrd

A jakomax = Bantura * H antura * f ta / f Mitoitetaan betonipoikkileikkauksen vetolujuutta vastaava terdsmddrd

B ontura = 1700 mm Anturan poikkileikkauksen leveys
H ontura = 600 mm Anturan pituus (tarkastelukaista)
faa= 1,2 N/mm? Betonin laskentasvetolujuus
fra= 435 N/mm 2 Raudoitteen laskentalujuus
A jakomax = 2815 mm? Jakoraudoituksen maksimimddrd anturapoikkileikkauksessa

Jakoraudoituksen maara maaritetadn usein ndiden maksimi- ja minimimaaran keskiarvona, koska
maata vasten valetussa anturassa esiintyy pohjakitkaa

A g jako kesk = 1483 mm Kaytettava jakoraudoituksen mimimimaara

Todellinen kutistuma- ja jakoraudoituksen poikkipinta-ala

= *
A s,jako,tod = kpl A terds

n= 13 kpl Tankojen mddird, kun raudoite jaetaan poikkileikkaukseen tasajaolla
Q= 12 mm Jakoraudan halkaisija
A feris = 113 mm? Yksittdisen raudan poikkipinta-ala
B antura = 1700 mm Anturan poikkileikkauksen leveys
kk= (B gnwura - 100 mm) /n  Jakorautojen jako poikkileikkauksessa
kk= 123 mm
A jako,tod = 1470 mm? Pddraudoituksen poikkipinta-ala yhtd anturametrid kohti

KA= 100,9 % EHTO: A s,jako,keks /A s,jako,tod * 100%

Valitaan anturan alapinnan jakoraudoitukseksi
- 12
-kk 123
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G) Laatan leikkausmitoitus

Lasketaan leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskapasiteetti.

Anturan mitat

B antura = 1700 mm Anturan poikkileikkauksen leveys
b= 1000 mm Anturan pituus (tarkastelukaista)
H antura = 600 mm Anturan korkeus
B sokkeli = 200 mm Sokkelin leveys
d= 519 mm Laatan tehollinen korkeus (=H o)
c= 231 mm Anturan ulokkeen pituus leikkausmitoituksessa

Anturan paaraudoitus
Q= 12 mm Pddterdksen halkaisija

Anturan kuormat
N,= 877 kN/m Sokkelin viivakuorma anturalle (MRT)

Pefra= 528 kN/m? Tehokas pohjapaine

Leikkausrasitus
ved= Peff;d *c*L antura
Vea= 122,0 kN Leikkausvoima yhtd sokkelimetrid kohti

B uloke B iOkke_Ei B uloke

N

Heff = d

¢ d

Leikkausvoiman mddrittéminen tehokkaan pohjapaineen avulla
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Laatan leikkauskapasiteetti
Vedeo= 0,18/ v. *b *d *k (100 * p * fy) ~ (1/3)

V= 1,50

b= 1000 mm Mitoituskaistan pituus, anturametri

d= 519 mm Laatan tehollinen korkeus (=Heff)
foa= 25 N/mm 4 Betonin ominaispuristuslujuus

k= 1+ v(200mm/d)=<2

k= 1,62 <2,0 Korkeuskerroin
p= A, /(b*d)
A= 754 mm? Pddraudoituksen poikkipinta-ala yhtd anturametrid kohti
p= 0,00145 Raudoitussuhde
Vigaeo= 155 kN Leikkauskestdvyyden perusarvo anturametrid kohti

VRd,cmin = 01035 *b*d*kn (3/2) * ‘l(fck)

V rd,cmin = 187 kN Leikkauskestdvyyden véhimmadisarvo anturametrid kohti

de,c = MAX: VRd,cmin; de,cmin

Viac= 187 kN Laatan leikkauskapasiteetti
KA= 65,12 % EHTO: V gy / V gy, * 100%

Laatta kestaa leikkausrasituksen. Leikkaushakoja ei tarvita.
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SISALLYS

A) Mitat ja materiaalilujuudet
Palkin poikkileikkaus
Palkin kuormat

Pikamitoitus

B) Materiaalilujuudet
Raudoitus

Betoni

C) Pitkdaikaiskuormat, virumaa ei huomioitu

Puristetun betonipinnan korkeus
Vetorasitetun betonipinnan halkeamaleveys

D) Pitkdaikaiskuormat, viruma huomioitu

Puristetun betonipinnan korkeus, kun viruma huomioidaan
Halkeamaleveys, kun viruma huomioidaan

E) Lyhytaikaiskuormat, virumaa ei huomioitu

Puristetun betonipinnan korkeus
Halkeamaleveys

Pikamitoitus

Pitkaaikainen kuormitus, ei virumaa
Terdsjdnnitys o= 179 N/mm? <300 N/mm’* KA= 60 %
Halkeamaleveys W= 0,264 mm KA= 88 %

Pitkaaikaiskuormitus, viruma huomioitu
Terdsjdnnitys o= 186 N/mm’? <300 N/mm? KA= 62%
Halkeamaleveys W= 0,275 mm KA= 92 %

Lyhytaikainen kuormitus, ei virumaa
Terdsjénnitys o,= 128 N/mm? <300 N/mm? KA= 43%
Halkeamaleveys W= 0,275 mm KA= 92 %
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Laskennan suoritti: 3.5.3. Seindanturan halkeamaleveys

Pvm: Laskenta vain harrastekdyttoon!

Muuta arvoja vain keltaisiin kenttiin!

A) Mitat ja materiaalilujuudet
Palkin poikkileikkaus

B= 1000 mm Palkin leveys
H= 600 mm Palkin korkeus
u= 2200 mm Palkin kuivattuva piiri (avoimet pinnat) viruman laskennassa
ho= 545 mm Palkin kuivattuva piiri
P (cot0) = 2,2 Viruman loppuarvo EC2 kuvan 3.1 kuvaajalta, kuormitus ajankohta t , =28 vrk
C;= 75 mm Vetorasitetun pinnan betonipeitepaksuus (Cnom + ghaka ja @tyéterds)
[ 12 mm Vetorasitetun pinnan pddterdksen halkaisija
ng= 13,00 kpl/ Vetorasitetun pinnan terdstankojen médrd
Ag= 1470 mm? Vetorasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
C,= 0 mm Puristusrasitetun pinnan betonipeitepaksuus (C pom + @ haka JO P tyterss )
Q= 0 mm Puristusrasitetun pinnan pddterdksen halkaisija
ne= 0 kpl Puristusrasitetun pinnan terdstankojen mddrd
A= 0 mm? Puristusrasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
d= 519 mm Rakenteen tehokas korkeus
d,= 0 mm Yldpinnan pdéterdksen sijainti
Palkin kuormat
M o= 129 kNm Pitkaikainen taivutusmomentti rakenteen tarkastelukohdassa
My o= 92 kNm Lyhytaikainen taivutusmomentti rakenteen tarkastelukohdassa

Valitse seuraavat muuttujat alasvetovalikoista:

Betoni: C30/37

Sallittu halkeamaleveys: 0,3

Raudoitus:
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3.5.3. Seindanturan halkeamaleveys

Laskenta vain harrastekdyttoon!

Muuta arvoja vain keltaisiin kenttiin!

B) Materiaalilujuudet
Raudoitus

fyk=
E;=

Betoni
fe=
fetm=
fetho,05=

Ecm=

C) Pitkdaikaiskuormat, virumaa ei huomioitu

500,00 N/mm?
200000 N/mm?

30,00 N/mm?
2,90 N/mm?
2,03 N/mm?

32837 N/mm?

Puristetun betonipinnan korkeus

Lasketaan betonipoikkileikkauksen suhteellinen

puristettu korkeus X.

Huomioidaan puristuspinnan raudoitus.

Lasketaan sisdinen momenttivarsi z ja terdsjannitys o .

Raudoitteen ominaislujuus
Raudoituksen kimmokerroin

Betonin ominaispuristuslujuus
Betonin ominaisvetolujuus
Betonin vetolujuus, 5% fraktiili
Betonin kimmokerroin

b o g
(K2 A
€
G
h !
d=d,

sl

Ag=
d=
B=

A52=
d=
d,=
B=

z=d-X/3

P1= 0,

pP2= 0,

p1= Ay /(d*B)

1470 mm?
519 mm

1000 mm
00283

p,= A, /(d*B)

0 mm?
519 mm
0 mm
1000 mm
00000

aE= ES /Ecm
200000 N/mm 2

32837 N/mm?
6,09

129 kNm

X=p; *a, *(-1+V(1+2/(p, *a.))) *d
X=py*a. *((14p2/p 1) +V(1+p /P 1)* +2/(p 1 *a.) *(1+(p, *d,)/lp; *d 1)) *d

0s= Mk /(Z*Asl)

Vetorasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
Rakenteen tehokas korkeus

Palkin leveys

Vetorasitetun pinnan suhteellinen pinta-ala

Puristusrasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
Rakenteen tehokas korkeus

Yldpinnan pddterdksen sijainti

Palkin leveys

Puristusrasitetun pinnan suhteellinen pinta-ala

Raudoituksen kimmokerroin
Betonin kimmokerroin
Kimmokerrointen suhde

Halkeamatarkastelun taivutusmomentti

|| kun A ,=0

| | yleismuoto

X= 88 mm
z= 490 mm
o= 179 N/mm?
O raja = 0,6 *fyk =

300 N/mm?

Puristuspinnan korkeus kdyttérajatilamitoituksessa
Sisdinen momenttivarsi

Vetorasitetun pinnan terdsjéinnitys kéyttérajatilassa
KA= 60 %
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3.5.3. Seindanturan halkeamaleveys

Muuta arvoja vain keltaisiin kenttiin!
Laskenta vain harrastekdyttoon!

Vetorasitetun betonipinnan halkeamaleveys

Lasketaan vetorasitetun betonipinnan halkeamatiheys S, jqx ja € 5 =€ cm -

Lasketaan halkeamaleveys w .

H= 600 mm Palkin korkeus
= 1000 mm Palkin leveys
d= 519 mm Rakenteen tehokas korkeus
Ag= 1470 mm? Vetorasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
C;= 75 mm Vetorasitetun pinnan betonipeitepaksuus (Cnom + @haka ja @tyéterds)
Q= 12 mm Vetorasitetun pinnan pddterdksen halkaisija
X= 88 mm Puristuspinnan korkeus kédyttérajatilamitoituksessa
2,5*(H-d)= 203 mm
Heey=MIN (H-X)/3= 171 mm
H/2= 300 mm
H o= 171 mm Vedetyn betonipinnan tehokas korkeus raudoituksen ympdrilld
Acerf= hoerr *B
A o= 170709 mm? Tehokas betonipoikkileikkauksen pinta-ala vetoraudoituksen ympdrillé
P p,eff= A sl/A ceff
Popeff= 0,00861 mm? Tehokas raudoitussuhde vetotangon ympadrilld
k= 0,80 Harjaterds = 0,8; Siled tanko = 1,6
k,= 0,50 Taivutettu rakenne = 0,5; puhtaasti vedetty rakenne = 1,0
k3= 3,40 Eurokoodin kansallisesta liitteestd
ks= 0,43 Eurokoodin kansallisesta liitteestd
Sr,max= k3*c1+k1 *k2 *kA *(Psl/pp,eff
o= 179 N/mm? Vetorasitetun pinnan terdsjdnnitys kdyttérajatilassa
K.= 0,4 Pitkdaik. Kuorma = 0,4; Lyhytaik. Kuorma = 0,6
a,= 6,09 Kimmokerrointen suhde
Fetm= 2,9 N/mm? Betonin ominaisvetolujuus 28 vrk jélkeen
E = 200000 N/mm 2 Raudoituksen kimmokerroin
Esm ~€Em*~ MAX: (0 -K; *fcom /pp,eff *(1+a, *pp,eff)/Es :0,000188
06*0, /E, = 0,000537
Wk= Sr,max *(Esm 'Ecm)
S \max = 492 mm Suurin halkeamien vélimatka
€m ~Eem= 0,000537
W= 0,264 mm Laskettu halkeamaleveys vetorasitetussa betonipinnassa
W o= 0,30 mm KA= 88 %
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D) Pitkdaikaiskuormat, viruma huomioitu

Viruma heikentaa betonin kimmokerrointa pitkan ajan kuluessa. Lasketaan palkin poikkileikkausarvot ja taipuma uudelleen.

Puristetun betonipinnan korkeus, kun viruma huomioidaan

Lasketaan betonipoikkileikkauksen suhteellinen puristettu korkeus X . Huomioidaan puristuspinnan raudoitus.

Lasketaan sisdinen momenttivarsi z ja terdsjannitys o .

d= 519 mm Rakenteen tehokas korkeus
Ag= 1470 mm? Vetorasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
pi1= 0,00283 Vetorasitetun pinnan suhteellinen pinta-ala
p2= 0,00000 Puristusrasitetun pinnan suhteellinen pinta-ala
P (w,t0) = 2,2 Viruman loppuarvo EC2 kuvan 3.1 kuvaajalta, kuormitus ajankohta t0=28 vrk
E.n= 32837 N/mm 2 Betonin kimmokerroin

Ec,eff= 1105 * Ecm / (1 +¢ {oo,tﬂ))
E efr= 10774 N/mm 2 Betonin tehokas kimmokerroin viruman jélkeen

.= Es /Ec,eff

E .= 200000 N/mm? Raudoituksen kimmokerroin
o= 18,56 Kimmokerrointen suhde, viruma huomioitu
M= 129 kNm HVIITTAUS!
= py *a. *(-1+V(1+2/(p, *a.))) *d Il kun A ,=0

X=py *a, *((1+p ,/p 1) +V((1+p , /P 1)* +2/(p 1 *a.) *(1+(p, *d,)/lp1 *d))) *d || yleismuoto
z=d-X/3

o= M /(2*Ay)

X= 143 mm Puristuspinnan korkeus kdyttérajatilamitoituksessa
z= 471 mm Siséinen momenttivarsi
o= 186 N/mm? Vetorasitetun pinnan terdsjdnnitys kdyttérajatilassa
O roja= 06 *f, = 300 N/mm? KA= 62%

Halkeamaleveys, kun viruma huomioidaan

S g 492 mm Suurin halkeamien vélimatka
Popeff= 0,00861 mm? Tehokas raudoitussuhde vetotangon ympadrilld
o= 186 N/mm?> Vetorasitetun pinnan terdsjdnnitys kdyttérajatilassa
K= 0,4 Pitkdaik. Kuorma = 0,4; Lyhytaik. Kuorma = 0,6
o= 18,56 Kimmokerrointen suhde, viruma huomioitu
Fetm= 2,9 N/mm? Betonin ominaisvetolujuus 28 vrk jélkeen
s= 200000 N/mm 2 Raudoituksen kimmokerroin
€m ~€Ecm™ MAX: (05 K¢ *fetm /P pes *(1+0e *Pper) /Es :0,000151
06*0, /E, = 0,000559
W= S max *(Esm - €cm)

Esm~E€m= 0,000559
W= 0,275 mm Laskettu halkeamaleveys vetorasitetussa betonipinnassa
W san= 0,30 mm KA= 92%
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Muuta arvoja vain keltaisiin kenttiin!
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E) Lyhytaikaiskuormat, virumaa ei huomioitu

Viruma heikentaa betonin kimmokerrointa pitkan ajan kuluessa. Lasketaan palkin poikkileikkausarvot ja taipuma uudelleen.

Puristetun betonipinnan korkeus

Lasketaan betonipoikkileikkauksen suhteellinen puristettu korkeus X . Huomioidaan puristuspinnan raudoitus.

Lasketaan sisdinen momenttivarsi z ja terdsjannitys o .

X=p; *a. *(-1+V(1+2/(p, *a.))) *d
X=pg*a. *((1+4p2/p 1) +V((1+p /P 1)* +2/ (o1 *a.) *(1+(p, *d )/lp; *d 1)) *d

Vetorasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala

= 519 mm Rakenteen tehokas korkeus

Ay= 1470 mm?

pi1= 0,00283 Alapinnan raudoituksen suhteellinen pinta-ala

p2= 0,00000 Yldpinnan raudoituksen suhteellinen pinta-ala
Ecn= 32837 N/mm 2 Betonin kimmokerroin

a e~ Es / E ceff

E,= 200000 N/mm 2 Raudoituksen kimmokerroin

o= 6,09 Kimmokerrointen suhde, viruma huomioitu
M= 92 kNm #VIITTAUS!

|| kun A ,=0

| | yleismuoto

z=d-X/3
o= Mk/(Z*Asl)
X= 88 mm Puristuspinnan korkeus kdyttérajatilamitoituksessa
z= 490 mm Siséinen momenttivarsi
o= 128 N/m m? Vetorasitetun pinnan terdsjdnnitys kdyttérajatilassa
Ora= 0,6 *f, = 300 N/mm? KA= 43%
Halkeamaleveys
Slmax= 492 mm Suurin halkeamien vélimatka
Popeff= 0,00861 mm? Tehokas raudoitussuhde vetotangon ympadrilld
o= 186 N/mm?> Vetorasitetun pinnan terdsjdnnitys kdyttérajatilassa
K= 0,6 Pitkdaik. Kuorma = 0,4; Lyhytaik. Kuorma = 0,6
o= 6,09 Kimmokerrointen suhde
Fetm= 2,9 N/mm? Betonin ominaisvetolujuus 28 vrk jélkeen
= 200000 N/mm 2 Raudoituksen kimmokerroin
Esm ~Em*™ MAX: (0'5 -K. *fctm /pp,eff *(1+ a. *pp,eff)/Es :-0,000131
06*0, /E, = 0,000559
wk= Sr,max *(ssm 'scm)

Esm ~€cm
W=
WSﬂ"=

0,000559
0,275 mm
0,30 mm

Laskettu halkeamaleveys vetorasitetussa betonipinnassa
KA= 92 %
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SISALLYS

A) Lepotasoelementin mitat ja kuormat

B) Materiaalien ominaisuudet

C) Nauhaelementin taivutusmitoitus omalle painolle ja ruuhkakuormalle

D) Leikkausmitoitus tuella

E) Nostolenkit
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Laskenta vain harrastekayttoon!

A) Lepotasoelementin mitat ja kuormat

H= 0,200 m
B= 1,650 m
L=IM= 4,000 m
Gy = 33,0 kN
Vo= 1,15
G,= 38,0 kN
qi= 4,0 kN/m?
Q= 26,4 kN
Vo= 1,50
Q4= 39,6 kN
Vy= 19,0 kN

Pa= 11,8 kN/m2

Lepotasoelementin paksuus
Lepotasoelementin leveys
Elementin pituus

Elementin ominaispaino
Omanpainon osavarmuuskerroin, CC2 = K ¢ =1
Elementin mitoitus omapaino

Hyétykuorma

Elementin ominaispaino

Omanpainon osavarmuuskerroin, CC2 = K g =1
Elementin mitoitus omapaino

Mitoitusleikkausvoima tuella, leikkausmitoituksessa
Elementin MRT kuormitus 1,0 m levedlld kaistalla
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Muuta arvoja vain keltaisiin kenttiin!
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B) Materiaalien ominaisuudet

Toteutusluokka:

Betonin lujuusluokka:

Betoni
fe=
fetm=
fetho,05=

Ecm=

Ve=
fcdz
fctd=

Poetoni =

Raudoitus
fyk=
Vi=
fyd=
Es=

€30/37

30,00 N/mm?
2,90 N/mm?
2,03 N/mm?

32837 N/mm?

1,50
17,00 N/mm?
1,35 N/mm?

25,00 kN/m"*

500,00 N/mm?
1,15

434,78 N/mm?

200000 N/mm?

Rasitusluokat ja betonipeite
Mitoitettava rakenne on sisatiloissa oleva lepotasoelementti.

Suunnittelukdyttoikd on 50 vuotta.

SFS EN 206-1 kansallisen liitteen mukaan:

Betonin ominaispuristuslujuus
Betonin ominaisvetolujuus
Betonin vetolujuus, 5% fraktiili
Betonin kimmokerroin

Terdsosavarmuus toteutusluokan mukaan
Betonin mitoituspuristuslujuus
Betonin mitoitusvetolujuus

Raudoitetun betonin tilavuuspaino

Raudoitteen ominaislujuus
Terdsosavarmuus toteutusluokan mukaan
Raudoitteen mitoitusvetolujuus
Raudoituksen kimmokerroin

Rakenne

Rasitusluokat

Conin,dur Betoni

XC1 10

C30/37

Cmin= MAX[C min,b; c min,dur 7 10 mm]

c min,b =

c min,dur =

€ min =

12 mm
10 mm
12 mm

Cnom= Cmin * Acdev

Acdev=

€ nom =

Ps1=
Ps2=
d;=

10 mm
22 mm

12 mm
0 mm
172 mm

Tartuntavaatimuksesta johtuva betonipeitteen vihimmdisarvo

Rasitusluokan asettama raudoitteen pienin sallittu betonipeite

Tartunnan ja sdilyvyyden vaatima betonipeitepaksuus

Raudoitteen sijaintitoleranssi

Raudoitteen nimellinen betonipeite suunnitelmissa ja rakennelaskelmissa

Pddterdkset
Tyéterds
Tehokas korkeus
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C) Nauhaelementin taivutusmitoitus omalle painolle ja ruuhkakuormalle
P4= 11,8 kN/m Elementin MRT kuormitus 1,0 m levedlld kaistalla

Elementti tukeutuu porrashuone-elementteihin nivelellisesti.

My=q,*L% /8
M 4= 23,5 kNm/m Mitoitusmomentti

Vaadittu terdsmaara
u= M, /(B *d*f)

M, 4= 23500000 Nm/m Mitoitusmomentti
B= 1000 mm Rakenteen leveys
d= 172 mm Tehokas korkeus
fa= 17,00 N/mm 2 Betonin mitoituspuristuslujuus
u= 0,047

6=1-V(1-2*p)

U= 0,047
= 0,048 <0,495 ok Betonin suhteellisen puristunpinnan korkeus
z=d*(1-8/2)
d= 172 mm Tehokas korkeus
6= 0,048 Betonin suhteellisen puristunpinnan korkeus
z= 168 mm Taivutusrasitetun betonirakenteen sisdinen momenttivarsi

A= Mu,d/(z *fyd)

M, 4= 23500000 Nm Mitoitusmomentti
z= 168 mm Taivutusrasitetun betonirakenteen sisdinen momenttivarsi
fya= 435 N/mm? Raudoitteen mitoitusvetolujuus
A= 322 mm?/m Pddraudoituksen poikkipinta-ala poikkileikkauksessa

Mimiraudoitus

A min1= 0,26 * fctm /fyk * b * d Minimiraudoitusehto 1
fem= 2,9 N/mm? Betonin ominaisvetolujuus
fo= 500 N/mm? Raudoitteen ominaislujuus
b= 1000 mm
d= 172 mm Tehokas korkeus
A s min1 = 259 mm?/m Minimiraudoitus
A min2= 0,0013 *b *d Minimiraudoitusehto 2
A 5 min,2 = 224 mm?/m Minimiraudoitus
A vaad = 322 mm?/m Pddraudoituksen poikkipinta-ala poikkileikkauksessa

Todellinen raudoituksen poikkipinta-ala

A oq= 1000 mm [/ kk * A 055
kk= 200 mm Raudoitetankojen mddrd
Q= 12 mm Pddterdkset
A teris = 113 mm? Yksittdisen raudan poikkipinta-ala
A toa= 565 mm? Pddraudoituksen poikkipinta-ala poikkileikkauksessa
KA= 56,9 % EHTO: A uad / A 100 * 100% <100%

Valitaan elementin pieliraudoitukseksi - 12
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C) Leikkausmitoitus tuella

Lasketaan leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskapasiteetti.

Laatan leikkauskapasiteetti

V& 1,50

b= 1000 mm

d= 172 mm
fo= 30 N/mm?

k= 1+ v(200mm /d)<2

Viaco= 0,18/ v, *b*d *k(100* p

*fa) A (1/3)

Mitoituskaistan pituus, anturametri
#VIITTAUS!

Pddterdkset

k= 2,00 £2,0 Korkeuskerroin
p= A, /(b*d)
A= 565 mm? 0,00
p= 0,00329 Raudoitussuhde
Va0 = 89 kN Leikkauskestdvyyden perusarvo anturametrid kohti

V ga,cmin= 0,035 * b * d * kA (3/2) * v(fy,

de,cmin = 93 kN

de,c = MAX: de,cmin; VRd,cmin

Vgae= 93 kN
KA= 20,35 %

Leikkauskestdvyyden vidhimmdisarvo anturametrié kohti

Laatan leikkauskapasiteetti

EHTO: V ¢y / V pyc * 100%

Laatta kestaa leikkausrasituksen. Leikkaushakoja ei tarvita.
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E) Nostolenkit

Valitaan valuankkuriksi Peikko PLA20 4 kpl.

G i nosto = 0,83t Elementin paino yhdelle nostolenkille
R i nosto = 1,00 t Nostolenkin sallittu kuormitus
KA: 83 % Nostolenkin kdyttdaste

Taulukka 2 Nostoankkurnien sallitut nostokapasiteetit betorin lujuudelle K20 [KNJ ja rminimi

asennusetdisyydet [mim]

Reuna- Keskio- Laatan
Nostokulma Nostokulma etaisyys (1,5xh) etaisyys paksuus
0°-45° 90° [mm] [mm] [mm], min
PLA20 20 10 210 420 160
PLA24 25 12,5 225 450 170
PLA30 40 20 300 600 220
PLA36 63 31,5 375 750 270
Reuna- Keskio- Elementin
Nostokulma MNostokulma etaisyys otaisyys paksuus
0°-45° 90° [mm] [mm] [mm], min
PLA20P(M) 20 | 10 70 420 140
PLA24P(M) 25 12,5 70 450 140
PLA30P(M) 40 20 87 600 175
PLA36P(M) 63 31,5 112 750 224




© Janne lho Terdsbetonipalkin tai -laatan halkeamaleveys ja taipuma Versio 1.

info@ffholm.com EC 30.10.2016
Laskennan suoritti: 3.5.5. Lepotasoelementin halkeamaleveys ja taipuma Muuta arvoja vain keltaisiin kenttiin!
Pvm: Laskenta vain harrastekdyttoon!

SISALLYS

A) Mitat ja materiaalilujuudet
Palkin poikkileikkaus

Palkin kuormat
Pikamitoitus

B) Materiaalilujuudet
Raudoitus

Betoni

C) Pitkdaikaiskuormat, virumaa ei huomioitu
Puristetun betonipinnan korkeus

Vetorasitetun betonipinnan halkeamaleveys
Palkin taipuma

D) Pitkdaikaiskuormat, viruma huomioitu

Puristetun betonipinnan korkeus, kun viruma huomioidaan
Halkeamaleveys, kun viruma huomioidaan
Palkin taipuma, kun viruma huomioidaan

E) Lyhytaikaiskuormat, virumaa ei huomioitu

Puristetun betonipinnan korkeus
Halkeamaleveys
Palkin taipuma

Pikamitoitus

Pitkdaikainen kuormitus, ei virumaa

Terdsjénnitys o,= 136 N/mm? <300 N/mm? KA= 45%
Halkeamaleveys W= 0,113 mm KA= 28 %
Halkeamakestavyys M= 27,0 kNm KA=Palkki ei halkeile.
Taipuma f= 0,9 mm 1/300 KA= 7%

Pitkaaikaiskuormitus, viruma huomioitu

Terdsjdnnitys o= 140 N/mm? <300 N/mm? KA= 47 %
Halkeamaleveys W= 0,117 mm KA= 29 %
Taipuma f= 2,5 mm 1/300 KA= 19%

Lyhytaikainen kuormitus, ei virumaa

Terdsjénnitys o,= 197 N/mm? <300 N/mm? KA= 66 %
Halkeamaleveys W= 0,117 mm KA= 29 %
Taipuma f= 1,4 mm KA= 10 %
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Terdsbetonipalkin tai -laatan halkeamaleveys ja taipuma
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Laskennan suoritti:
Pvm:

3.5.5. Lepotasoelementin halkeamaleveys ja taipuma

Muuta arvoja vain keltaisiin kenttiin!

Laskenta vain harrastekdyttoon!

A) Mitat ja materiaalilujuudet

Palkin poikkileikkaus

B=

ng=
Asl=

Ps2=
ng=
Asz=

d=
d,=

Palkin kuormat
g oma =

g muu =

q=

W=

B kuorma =

1000 mm
200 mm
4,0 m
1,0 m

2000 mm
200 mm
1,8

22 mm

12 mm

5 kpl
565 mm?

0 mm
0 mm
0 kpl

2
0 mm

172 mm
0 mm

5,0 kN/m
0,0 kN/m?
4,0 kN/m?
0,3

1,0 m

Palkin leveys
Palkin korkeus
Palkin jénnemitta

Palkin kuormitusleveys, laatan mitoituksessa 1,0 m

Palkin kuivattuva piiri (avoimet pinnat) viruman laskennassa

Palkin kuivattuva piiri

Viruman loppuarvo EC2 kuvan 3.1 kuvaajalta, kuormitus ajankohta t , =28 vrk

Vetorasitetun betonipeitepaksuus (Cnom + phaka ja tyéterds)

Vetorasitetun pinnan pddterdksen halkaisija
Vetorasitetun pinnan terdstankojen mdadrd

Vetorasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala

Puristusrasitetun pinnan betonipeitepaksuus (C nom * @ haka JO P tyteras )

Puristusrasitetun pinnan pdcterdksen halkaisija
Puristusrasitetun pinnan terdstankojen mddré

Puristusrasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala

Rakenteen tehokas korkeus
Yldpinnan pddterdksen sijainti

Palkin omapaino

Lisdpaino, esim. laatastosta tai pintavalusta

Laataston hyétykuorma
Muuttuvan kuorman kerroin pitkdaikaiskuormituksessa
Palkin kuormitusleveys, laatan mitoituksessa 1,0 m

P E, ook™ 9 oma +Bkuarma *(gmuu + W*q)

P E, 0ok™

M yp, oo =

P E,lyhyt, k= 9 oma +B kuorma * (g muu + q)

P g lyhyt, k=

M yp, oo =

6,2 kN/m
12 kNm

9,0 kN/m
18 kNm

Palkin pitkdaikaiskuormitus

Pitkaikainen taivutusmomentti rakenteen tarkastelukohdassa

Palkin lyhytaikainen maksimikuormitus

Lyhytaikainen taivutusmomentti rakenteen tarkastelukohdassa

Valitse seuraavat muuttujat alasvetovalikoista:

Betoni:

Raudoitus:

Palkin tuenta:

Harjaterds
Nivel-nivel |Huomioi tuenta myés momentissa!

Sallittu taipuma

Sallittu halkeamaleveys: 0,4
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Laskennan suoritti:
Pvm:

3.5.5. Lepotasoelementin halkeamaleveys ja taipuma

Laskenta vain harrastekdyttoon!

Muuta arvoja vain keltaisiin kenttiin!

B) Materiaalilujuudet
Raudoitus

Fu= 500,00 N/mm?
E = 200000 N/mm?
Betoni

fa= 30,00 N/mm?
foam= 2,90 N/mm?
fcti0,05 = 2,03 N/mm?
Em= 32837 N/mm?

Pbetoni = 25,00 kN/m*

C) Pitkaaikaiskuormat, virumaa ei huomioitu

Puristetun betonipinnan

korkeus

Lasketaan betonipoikkileikkauksen suhteellinen

puristettu korkeus X.
Huomioidaan puristuspin

Lasketaan sisdinen momenttivarsi z ja terdsjannitys o .

nan raudoitus.

Raudoitteen ominaislujuus
Raudoituksen kimmokerroin

Betonin ominaispuristuslujuus
Betonin ominaisvetolujuus
Betonin vetolujuus, 5% fraktiili
Betonin kimmokerroin
Raudoitetun betonin tilavuuspaino

><
~

sl

Ag=

d=

B=

P17 0,

A=
d=
d,=
B =
pP2= 0,

ae= ES/ECm
E = 2
Em=

a,=

p1= Ay /(d*B)

565 mm?
172 mm

1000 mm
00329

p2= A, /(d*B)

0 mm?
172 mm
0 mm
1000 mm
00000

00000 N/mm?
32837 N/mm?
6,09

12 kNm

X=p; *a. *(-1+V(1+2/(p; *a.))) *d
X=p; *a, *('(1"172/91)+‘/((1+P2/P1)2 +2/(p*a.)*(1+(p, *d;)/lp; *d;)) *d

Vetorasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
Rakenteen tehokas korkeus

Palkin leveys
Vetorasitetun pinnan suhteellinen pinta-ala

Puristusrasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
Rakenteen tehokas korkeus

Yldpinnan pddterdksen sijainti

Palkin leveys

Puristusrasitetun pinnan suhteellinen pinta-ala

Raudoituksen kimmokerroin
Betonin kimmokerroin
Kimmokerrointen suhde

Halkeamatarkastelun taivutusmomentti

|| kun A ,=0

| | yleismuoto

z=d-X/3

o= M, /(z2*Ay,)
X= 31 mm Puristuspinnan korkeus kdyttérajatilamitoituksessa
z= 162 mm Siséinen momenttivarsi

o= 136 N/m m? Vetorasitetun pinnan terdsjdnnitys kdyttérajatilassa

o raja =

0/6 *fyk =

300 N/mm’

KA= 45 %
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Laskennan suoritti:
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3.5.5. Lepotasoelementin halkeamaleveys ja taipuma

Muuta arvoja vain keltaisiin kenttiin!
Laskenta vain harrastekdyttoon!

Vetorasitetun betonipinnan halkeamaleveys

Versio 1.
30.10.2016

Lasketaan vetorasitetun betonipinnan halkeamatiheys S, qx ja € sm =€ cm -

Lasketaan halkeamaleveys w .

H= 200 mm Palkin korkeus
= 1000 mm Palkin leveys
d= 172 mm Rakenteen tehokas korkeus
Ag= 565 mm? Vetorasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
C;= 22 mm Vetorasitetun betonipeitepaksuus (Cnom + phaka ja tyéterds)
Q= 12 mm Vetorasitetun pinnan pddterdksen halkaisija
X= 31 mm Puristuspinnan korkeus kdyttérajatilamitoituksessa
2,5*%(H-d)= 70 mm
H es=MIN (H-X)/3= 56 mm
H/2= 100 mm
H o= 56 mm Vedetyn betonipinnan tehokas korkeus raudoituksen ympdirilld
A ceff = h ceff *B
A o= 56284 mm? Tehokas betonipoikkileikkauksen pinta-ala vetoraudoituksen ympdrillé
P peff= A sl/A ceff
Popeff= 0,01005 mm? Tehokas raudoitussuhde vetotangon ympdrillé
k= 0,80 Harjaterds = 0,8; Siled tanko = 1,6
k,= 0,50 Taivutettu rakenne = 0,5; puhtaasti vedetty rakenne = 1,0
k= 3,40 Eurokoodin kansallisesta liitteestd
k= 0,43 Eurokoodin kansallisesta liitteestd
Simax= ks *Cy+ky *k; *ky *Ps1 /P peyr
o= 136 N/mm? Vetorasitetun pinnan terdsjdnnitys kdyttérajatilassa
K= 0,4 Pitkdaik. Kuorma = 0,4, Lyhytaik. Kuorma = 0,6
o,= 6,09 Kimmokerrointen suhde
Feam 2,9 N/mm? Betonin ominaisvetolujuus 28 vrk jilkeen
E = 200000 N/mm 2 Raudoituksen kimmokerroin
Esm " E€cm*= MAX: (as -K *fctm /pp,eff *(1 ta. *pp,eff)/Es :0,000067
06*0, /E, = 0,000407
Wk= Sr,mnx *(Esm 'Ecm)
S max = 278 mm Suurin halkeamien vélimatka
Esm ~Ecm= 0,000407
W= 0,113 mm Laskettu halkeamaleveys vetorasitetussa betonipinnassa
W o= 0,40 mm KA= 28 %
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Palkin taipuma

Lasketaan palkin halkeamamomentti M ... Mikali halkeamamomentti ylitetdan, tippuu palkin taivutusjdykkyys ja taipumat kasvat.
Talloin lasketaan palkin halkeiluasteesta riippuva taivutusjaykkyys I 5.

H= 200 mm Palkin korkeus
B= 1000 mm Palkin leveys
fetm= 2,9 N/mm 2 Betonin ominaisvetolujuus 28 vrk jilkeen

fctm,fl= (1/6 - H/IOOO) *fctm
fetmp= 4,06 N/mm? Betonin ominaisvetolujuus taivutuksessa

M= Wee *fomp = (H? *B/6) *f ctm

M, = 27 kNm Taivutusmomentti, jossa palkkiin syntyy ensimmdinen halkeama
M= 12 kNm Halkeamatarkastelun taivutusmomentti

Palkki ei halkeile.

Lasketaan palkin taivutusjaykkyydet I ., I ja I ¢ sekd halkeiluaste {.

Ic= H® *B/12
Ic= 6,667E+08 mm* Halkeilemattoman betonipoikkileikkauksen taivutusjdykkyys

Ig= a. *Ag *(d-x)*(d-x/3)

o= 6,09 Kimmokerrointen suhde
Ag= 565 mm? Vetorasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
d= 172 mm Rakenteen tehokas korkeus
X= 31 mm Puristuspinnan korkeus kdyttérajatilamitoituksessa
Ig= 7,840E+07 mm* Halkeilleen betonipoikkileikkauksen taivutusjdykkyys

=1-8*M,/M,)?

6= 0,5 Pitkdaikainen kuormitus = 0,5; Lyhytaikainen kuormitus = 1.
= -1,376 Palkin halkeiluaste, halkeilleiden poikkileikkausten prosenttiosuus koko palkissa.

lg= $*1g +(1-0) >

1,476E+09 mm* Halkeilleen palkin tehokas taivutusjdykkyys
Em= 32837 N/mm? Betonin kimmokerroin
f= 0013020833 *p, *L* /(E., *1) I'=1¢, kun halkeamamomentti ylitetddn, muuten I =1/ ¢
Pi= 6,2 kN/m Palkin pitkdaikaiskuormitus
L= 40 m Palkin jannemitta
f= 0,9 mm Palkin taipuma

Fsan= 13 mm Sallittu taipuma KA= 7%
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D) Pitkdaikaiskuormat, viruma huomioitu

Viruma heikentaa betonin kimmokerrointa pitkdn ajan kuluessa. Lasketaan palkin poikkileikkausarvot ja taipuma uudelleen.

Puristetun betonipinnan korkeus, kun viruma huomioidaan

Lasketaan betonipoikkileikkauksen suhteellinen puristettu korkeus X . Huomioidaan puristuspinnan raudoitus.

Lasketaan sisdinen momenttivarsi z ja terdsjannitys o .

d= 172 mm Rakenteen tehokas korkeus
Ag= 565 mm? Vetorasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
pi1= 0,00329 Vetorasitetun pinnan suhteellinen pinta-ala
p2= 0,00000 Puristusrasitetun pinnan suhteellinen pinta-ala
P (cot0) = 1,8 Viruman loppuarvo EC2 kuvan 3.1 kuvaajalta, kuormitus ajankohta t0=28 vrk
Em= 32837 N/mm? Betonin kimmokerroin

Ec,effz 1/05 * E:m / (1 + @P {s-:,to))
E efr= 12314 N/mm 2 Betonin tehokas kimmokerroin viruman jéilkeen

a.= Es /E:,eff

E,= 200000 N/mm 2 Raudoituksen kimmokerroin
o= 16,24 Kimmokerrointen suhde, viruma huomioitu
M= 12 kNm Pitkaikainen taivutusmomentti rakenteen tarkastelukohdassa
X=p; *a, *(-1+V(1+2/(p; *a.))) *d /I kun A ;=0

X=py *a, *((1+p ,/p 1) +VI(1+p 1 /P 1)* +2/(p 1 *a.) *(1+(p, *d,)/lp; *d 1)) *d || yleismuoto
z=d-X/3

0s= Mk /(Z*Asl)

X= 48 mm Puristuspinnan korkeus kdyttérajatilamitoituksessa
z= 156 mm Siséinen momenttivarsi
o= 140 N/mm? Vetorasitetun pinnan terdsjdnnitys kdyttérajatilassa
Orja=  0,6%fy = 300 N/mm? KA= 47 %

Halkeamaleveys, kun viruma huomioidaan

Slmax= 278 mm Suurin halkeamien vélimatka
Popeff= 0,01005 mm? Tehokas raudoitussuhde vetotangon ympdirillé
o= 140 N/mm? Vetorasitetun pinnan terdsjdnnitys kdyttérajatilassa
K= 0,4 Pitkdaik. Kuorma = 0,4; Lyhytaik. Kuorma = 0,6
o= 16,24 Kimmokerrointen suhde, viruma huomioitu
fam= 2,9 N/mm? Betonin ominaisvetolujuus 28 vrk jilkeen
s= 200000 N/mm? Raudoituksen kimmokerroin
Esm ~Ecm= MAX: (05 -K¢ *fem /Pper *(1+0e *ppeq) /E s :0,000032
06*0, /E, = 0,000421
W= S max *(€sm - €cm)

Em ~Eem= 0,000421
W= 0,117 mm Laskettu halkeamaleveys vetorasitetussa betonipinnassa
W= 0,40 mm KA= 29 %
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3.5.5. Lepotasoelementin halkeamaleveys ja taipuma

Laskenta vain harrastekdyttoon!

Muuta arvoja vain keltaisiin kenttiin!

Palkin taipuma,

kun viruma huomioidaan

Lasketaan palkin taivutusjaykkyydet I 5 ja I ¢ seka halkeiluaste .

Ic= 6,667E+08 mm* Halkeilemattoman betonipoikkileikkauksen taivutusjdykkyys
IR= a. *Asl *(d-X)*(d-X/3)
o= 16,24 Kimmokerrointen suhde, viruma huomioitu
Ag= 565 mm? Vetorasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
d= 172 mm Rakenteen tehokas korkeus
X= 48 mm Puristuspinnan korkeus kdyttérajatilamitoituksessa
Ig= 1,781E+08 mm* Halkeilleen betonipoikkileikkauksen taivutusjdykkyys
{= -1,376 Palkin halkeiluaste, halkeilleiden poikkileikkausten prosenttiosuus koko palkissa.
lg= $*1g +(1-0) >
1,339E+09 mm* Halkeilleen palkin tehokas taivutusjdykkyys
E o= 12314 N/mm? Betonin tehokas kimmokerroin viruman jalkeen
f= 0,013020833 *p, *L* /(E ., *1) I'=1¢, kun halkeamamomentti ylitetddn, muuten I =1/ ¢
Pi= 6,2 kN/m Palkin pitkdaikaiskuormitus
L= 40 m Palkin jaénnemitta
f= 2,5 mm Palkin taipuma
fsan= 13 mm Sallittu taipuma KA= 19%
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E) Lyhytaikaiskuormat, virumaa ei huomioitu

Viruma heikentaa betonin kimmokerrointa pitkdn ajan kuluessa. Lasketaan palkin poikkileikkausarvot ja taipuma uudelleen.

Puristetun betonipinnan korkeus

Lasketaan betonipoikkileikkauksen suhteellinen puristettu korkeus X . Huomioidaan puristuspinnan raudoitus.

Lasketaan sisdinen momenttivarsi z ja terdsjannitys o .

E,=

a.=

M=

172 mm
565 mm?
0,00329
0,00000
32837 N/mm?

.= Es /Ec,eff

200000 N/mm?
6,09

18 kNm

Rakenteen tehokas korkeus

Vetorasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
Alapinnan raudoituksen suhteellinen pinta-ala

Ylépinnan raudoituksen suhteellinen pinta-ala

Betonin kimmokerroin

Raudoituksen kimmokerroin
Kimmokerrointen suhde, viruma huomioitu

Lyhytaikainen taivutusmomentti rakenteen tarkastelukohdassa

= p; *a. *(-1+V(1+2/(p; *a.))) *d /] kun A ;=0

X=py *a, *((1+p ,/p 1) +V((1+p ;. /P 1)* +2/(p 1 *a.) *(1+(p, *d,)/lp1 *d))) *d || yleismuoto

z=d-X/3
o= Mk/(Z*Asl)
X= 31 mm Puristuspinnan korkeus kdyttérajatilamitoituksessa
z= 162 mm Sisdinen momenttivarsi
o= 197 N/mm? Vetorasitetun pinnan terdsjdnnitys kdyttérajatilassa
Oja=  0,6%fy = 300 N/mm’ KA= 66 %
Halkeamaleveys
S g 278 mm Suurin halkeamien vdlimatka
Popeff= 0,01005 mm? Tehokas raudoitussuhde vetotangon ympdirillé
o= 140 N/mm? Vetorasitetun pinnan terdsjdnnitys kdyttérajatilassa
K= 0,6 Pitkdaik. Kuorma = 0,4; Lyhytaik. Kuorma = 0,6
o= 6,09 Kimmokerrointen suhde
2,9 N/mm? Betonin ominaisvetolujuus 28 vrk jilkeen

Esm " E€cm*=

200000 N/mm?

MAX: (o, -K,
06*0, /E, =

Wk= sr,mnx *(‘Esm "Ecm)

Raudoituksen kimmokerroin

*fctm /pp,eff *(1 ta, *pp,eff)/Es :'0;000215

0,000421

Esm " €em*™

w,=
Wsnll=

0,000421
0,117 mm
0,40 mm

Laskettu halkeamaleveys vetorasitetussa betonipinnassa
KA= 29 %
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Laskenta vain harrastekdyttoon!

Muuta arvoja vain keltaisiin kenttiin!

Palkin taipuma

Lasketaan palkin taivutusjaykkyydet I 5 ja I ¢ seka halkeiluaste .

Ic= 6,667E+08 mm* Halkeilemattoman betonipoikkileikkauksen taivutusjdykkyys
IR= a. *Asl *(d-X)*(d-X/3)
o= 6,09 Kimmokerrointen suhde, viruma huomioitu

Ag= 565 mm? Vetorasitetun pinnan yhteenlaskettu terdspoikkipinta-ala
d= 172 mm Rakenteen tehokas korkeus
X= 31 mm Puristuspinnan korkeus kdyttérajatilamitoituksessa

Ig= 7,840E+07 mm* Halkeilleen betonipoikkileikkauksen taivutusjdykkyys

M, = 27 kNm Taivutusmomentti, jossa palkkiin syntyy ensimmdinen halkeama

M= 18 kNm Lyhytaikainen taivutusmomentti rakenteen tarkastelukohdassa
=1-8*(M,/M,)*
8= 1,0 Pitkdaikainen kuormitus = 0,5; Lyhytaikainen kuormitus = 1.
i= -1,256 Palkin halkeiluaste, halkeilleiden poikkileikkausten prosenttiosuus koko palkissa.

lg= $*1g +(1-0) I
1,405E+09 mm* Halkeilleen palkin tehokas taivutusjdykkyys
E o= 32837 N/mm 2 Betonin tehokas kimmokerroin viruman jéilkeen
f= 0,013020833 *p, *L* /(E., *1) I'=1¢, kun halkeamamomentti ylitetddn, muuten /=1 ¢
Pi= 9,0 kN/m Palkin lyhytaikainen maksimikuormitus

L= 40 m Palkin jaénnemitta
f= 1,4 mm Palkin taipuma

fsan= 13 mm Sallittu taipuma KA= 10%
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SISALLYS

A) Ontelolaataston mitat ja kuormat

B) Rengasraudoitus

C) Ontelolaattojen saumaterdkset
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A) Ontelolaataston mitat ja kuormat

L= 7,20 m Ontelolaatan pituus 0L20
IM= 7,12 m Ontelolaatan jénnemitta IO O O O O O“
h= 0,20 m Ontelolaatan paksuus
T 1200 s
L=IM= 4,00 m Ontelolaataston A A
qhysty=P = 2,5 kN/m? Hyétykuorma

Mitoitetaan ontelolaatan paksuus kantavuuskayrastén avulla.
Valitaan ontelolaataksi P20.

KANTOKYKY ONTELOLAATAT - asunnot, toimistot, lumikuorma [(Koonti luokka 0.5)

Betoni C50 60 -
Teras st.1630,/1860 gg '
Alkujann. 1000 MN/m? 48
44
40
o 36
E 32 >~
g o8
a 24
20 —
16 —
12
8
4 T
0 -
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
L [m]
g = 2,6 kN/m? Ontelolaatan omapaino saumattuna
Gi2= 0,5 kN/m? Tasausvalun omapaino
Vo= 1,15 Omanpainon osavarmuuskerroin, CC2 = K ;=1
Keg= 1,10 Seuraamusluokasta johtuva kuormakerroin
qi= 2,5 kN/m'? Hyétykuorma
Yq= 1,50 Omanpainon osavarmuuskerroin, CC2 = K ;=1
P kokk = 5,6 kN/m? Ontelolaatan kokonaiskuorma, krt

P kokd = 8,0 kN/m 2 Ontelolaatan mitoituskuorma, mrt
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B) Rengasraudoitus
Tarkastellaan rakennuksen ylimman kerroksen ontelolaatastoa.
Mitoitetaan ontelolaatasto tason suunnassa 1-aukkoisena palkkina, joka tukeutuu nivelellisesti jaykistaviin porrashuoneisiin.

1 q + Qrasks ‘

q + Jrazke

Mitat
H= 23,10 m Koko kerroksen ontelolaataston korkeus palkkina
a= 10,60 m Ulokkeen pituus
L,= 29,20 m Aukon pituus
a,= 10,60 m Ulokkeen pituus
A= 1164,24 m Ontelolaataston pinta-ala
z= 0,6 *H
z= 13,86 m Korkean palkin momenttivarsi
Tuulikuorma
cg= 1,0 Rakennekerroin
Cy= 1,0 Dynaaminen kerroin
9 tuulik = 0,85 kN/m? Tuulenpaine
L pitari = 3,58 m Kerroskorkeus, tuulenpaineen vaikutuskorkeus
qa= Cm *Ct *qQruuik *Lopitari *Vq *Kp
qq= 5,0 kN/m Muuttuva metrikuorma palkille

Pystykuormien epdkeskeisyydestd aiheutuva vaakakuorma yhdelle ontelolaatastolle

N pitarie = 24,0 kpl Pilariden mddrd kerroksessa
G pitarid = 16,3 kN Yhden pilarin paino, mrt
N paiie = 22,0 kpl Pilariden mddird kerroksessa
G paikkid = 93,6 kN Yhden palkin paino, mrt
g kkatto = 5,0 kN/m? Vesikatteen, eristeiden, puuristikoiden ym. rakenteiden omapaino, ontelolaatta, krt
P vpohja,d = 8,0 Vilipohjan kuormitus, mrt

q lumik = 1,6 kN/m? Lumikuorma katolla, krt
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Lasketaan rakenteiden kokonaiskuormat ylimmalla ontelolaatastolla.
Pystykuormien epakeskeisyydesta aiheutuu 0,5 % vaakakuorma.

G pitaritd = 392 kN Pilarien paino koko kerroksessa

G paikit,d = 2059 kN Palkkien paino
G yesikatto,d = 7364 kN Vesikaton paino
G yilipohja,d = 9368 kN Vilipohjan omapain ja hyétykuorma =p g *H * A

Qumia= 1863 kN Lumikuorma
P vokd= 21046 kN Ylimmdn ontelolaataston kokonaiskuorma
P yogka,d = 105 kN Pystykuormasta aiheutuva mitoitusvaakakuorma palkille
P vaaka,d = 2,1 kN/m Pystykuormasta aiheutuva mitoitusvaakakuorma metrikuormana

p vaaka,d =4qq +p vaaka,d

14 vaaka,d

N talo,d =

7,1 kN/m

44686 kN

Ontelolaattapalkin taivutusmomentti
Lasketaan vaakakuorman aiheuttama taivutusmomentti yhdeksi laataksi sidotulle ontelolaatastolle.

Pystykuormista aiheutava vaakakuorma ontelolaatastolle

Koko talon arvioitu pystykuorma, mrt

Md: pvaaka,d ”"-172/2*(1/4"72 /Lz)

M=

Rengasraudoitus
Lasketaan taivutusmomentin vaatima rengasraudoituksen poikkileikkauspinta-ala.

Toteutusluokka:

717 kNm

Laatan taivutusmomentti, Rakentajain kalenteri

Raudoitus
fu= 500,00 N/mm 2 Raudoitteen ominaislujuus
V= 1,15 Terdsosavarmuus toteutusluokan mukaan
fpa= 434,78 N/mm? Raudoitteen mitoitusvetolujuus
E,= 200000 N/mm? Raudoituksen kimmokerroin
A= Myq/(z *f,4)
M 4= 716576217 Nm Mitoitusmomentti
z= 13860 mm Siséinen momenttivarsi
fpa= 435 N/mm? Terdksen mitoitusvetolujuus
A= 119 mm?/m Raudoituksen vaadittu poikkipinta-ala

Todellinen raudoituksen poikkipinta-ala

A stod = n*A terds
n= 2 kpl Raudoitetankojen mddré
Q= 12 mm Raudoituksen halkaisija
A teris = 113 mm? Yksittdisen raudan poikkipinta-ala
A tod= 226 mm? Pddraudoituksen poikkipinta-ala poikkileikkauksessa
KA= 52,6 % EHTO: A yuad / A 100 * 100% <100%

Valitaan rengasraudoitukseksi

- 12
-kpl 2
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C) Ontelolaattojen saumaterdkset

Lasketaan leikkausrasitus ontelolaattojen saumassa ja sen vaatimat saumaraudat

Leikkausrasitus
Vd= pvaaka,d *La /2
Vg= 104 kN

T4= 3/2*Vvd/(h*H)
Ty= 0,015 N/mm2
TRd= 0,15 N/mm2

Valusauman leikkauskestéavyys

C30/37

Betonin lujuusluokka:

Laatan saumassa vaikuttava suurin leikkausrasitus

Laatan saumassa vaikuttava mitoitusleikkausjénnitys
Keskimddrdisen leikkausjdnnityksen yldraja, Elementtisuunnittelu.fi

Betoni
£ ctho05= 2,03 N/mm’? Betonin vetolujuus, 5% fraktiili

V= 1,50 Terdsosavarmuus toteutusluokan mukaan

feta= 1,35 N/mm? Betonin mitoitusvetolujuus
6= 0,20 Karhean tyésauman tartuntakerroin

Viyg= 8*fog
Viya= 0,27 N/mm? Leikkauskapasiteetti

KA= 6%

Ontelolaattojen saumojen terdsket

Ontelolaatan mitoituskuorma, mrt

P kokd = 8,0 kN/m?
L= 7,20 m Ontelolaatan pituus
k= 1,00

A= k*1,2 *Pkok,d *L/(2 *fyk)

A= 70 mm?

Todellinen raudoituksen poikkipinta-ala

Kerroin 1, kun kerrosluku < 4 kerrosta

Saumaterdksen vaadittu poikkileikkauspinta-ala

A s,tod = n*A terds
n= 1 kpl Raudoitetankojen mddrd
Q= 10 mm Raudoitteen halkaisija
A peris = 79 mm? Yksittdisen raudan poikkipinta-ala
Agiod= 79 mm? Pddraudoituksen poikkipinta-ala poikkileikkauksessa
KA= 88,5 % EHTO: A uad / A 5100 * 100% < 100%
Valitaan saumaraudoitukseksi - 10

-kpl 1
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