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2.1 Suunnittelun perusteet
2.1.2 Taulukko 2.1 muutetaan:

Taulukko 2.1

Materiaalien osavarmuuskertoimet murtorajatilassa

Betonin osa- Rakenne- Raudoitettu Raudoittamaton
varmuuskerroin luokka rakenne rakenne
v 1 1,35 2,0
) 2 1,50 2,3
3 1,90 2,7
Teraksen osa- Rakenne- AB600H B500P
varmuuskerroin luokka ABOOH Janneteras
ABOOHW
A400H
A400HW
B500K !
Pyo6rotan-
ko Fe 37 B
Y, 1 1,10 1,15
2 1,20 1,26
3 1,35 1,35

2.1.5.4 Yhtalon (2.14) merkinnin k, selitys muutetaan:

k., on (2,56—1,5 Ki/K}=1,0, misséd K on betonin nimei-
lislujuus ja K; betonin puristuslujuus kuormituksen
alkamis- tai- muutosajankohtana.




2.2 Murtorajatilatarkastelut

2.2.2.6 Kohdan ensimmainen virke ennen kaavaa (2.37)
muutetaan:

Jos palkin laipat lasketan toimiviksi taivutusmurtorajati-
lassa, on uuman ja laipan vélisen leikkauskapasiteetin
palkin tehollisen korkeuden pituista osaa kohti jannevé-

lin suunnassa tdytettivd ehto

2.2.6.2 Taulukko 2.11 muutetaan:

Taulukko 2.11

Tartuntakerroin k,

Tartuntatila A600H B500K BbHOOP Pyoro-
ABQOH tanko
ABOOHW Fe 37 B
A400H
A400HW
| Tangon ja vaaka- 2,4 2,0 11 1,0
tason vélinen kul-
ma (valuasennos-
sa) >45° tai rau-
doituksen  etdi-
syys rakenteen
alapinnasta enin-
tddn 300 mm
Il Raudoituksen 1,7 1,4 0,8 0,7

etdisyys alapin-
nasta yli 300 mm
tai rakenteet, joi-
den ankkurointi-
alueella esiintyy
poikittaisesta ve-
dosta aiheutuvaa
halkeilua

2.2.8.3 Kaavan (2.72) merkinnén f,, selitys muutetaan:

f.o = 250 N/mm? (kohdan 4.1.2.2 mukaiset betonite-
rékset A400H, A400HW, AS00HW)

3.1 Suunnittelun perusteet
3.1.2 Taulukko 3.4 muutetaan:

Taulukko 3.4

Betoniterasten sallitut vetojinnitykset (N/mm?).

05

Teraslaatu 1-rakenne- 2- ja 3-rakenne-

luokka luokka
Fe37B pydrotanko 140 130
A400H,
A400HW 250 230
AB500H,
ABOOHW,
B500K 310 290
ABOOH 360" 330"
B500P 300 280

" Naita jannityksis saa kayttas vain taivutusmoment-
tia vastaavalle raudoitukselle. Muissa tapauksissa
kaytetdan ABOOHW:lle annettuja arvoja.

2

3.3.2 Yhtélon (3.11) merkinnén I, selitys muutetaan:

missd |, on taulukon 3.7 mukainen jatkopituuden pe-
rusarvo ja k; samassa poikkileikkauksessa jat-
kettavien vedettyjen tankojen méaéarésta riippu-
va kerroin, joka valitaan taulukosta 3.8. Puris-
tetuille tangoille k; = 1,0.

Taulukko 3.7 muutetaan:

Taulukko 3.7

Jatkopituuden perusarvo I,
Tartuntatilat on mdéritelty taulukossa 2.11

Tartuntatila 1 Tartuntatila 1l
K20, K20,
K15 K25 >K30 K15 K25 =K30

Fe37B,
A400H, A400HW 45 40 30gp 65 55 40p
A500H, AS00HW 55@ 45z 35 80 65 50p

AB00H 65 5bp 45@ 9%z 75 60p
B500K 65 b55¢ 45p 9%y 80 60y
i i 50 45 35 70 60 45
" 2 45 40 30 60 50 40
” g 4 35 25 55 45 35
B500P 115 95z 75 155 130@ 100p
" L 85 70 55 120 100 75
" ] 75 65 50 105 85 65
- 2 65 55 45 90 75 60

1
2)

Kun ankkurointimatkalla on 1 hitsattu poikittaistanko.
Kun ankkurointimatkalla on 2 hitsattua poikittaistan-
koa.

Kun ankkurointimatkalla on >3 hitsattua poikittais-
tankoa.

Hitsausliitoksen tulee tdyttdd standardin SFS 1251
luokan F 30 mukaiset vaatimukset.

3)

Taulukko 3.8 otsake muutetaan:

Jatkoskerroin k; vedetyille tangoille.

Taulukon 3.8 jélkeinen virke muutetaan:

Sile4t vedetyt tangot varustetaan kuvan 3.2 mukaisella
koukulla.

3.5.2 Taulukko 3.10 muutetaan:

Taulukko 3.10

Terdslaadusta riippuva kerroin kg

Teraslaatu ks

Fe 37 B 0,6
A400H, A400HW 1,0
AB00H, A500HW, B500K 1,25
A600H 1,4
B500P 1,2




3
4.1 Materiaalit
4.1.1.4 Taulukko 4.5 muutetaan:

Taulukko 4.5

Lujuusluokitusta vastaavat lujuudet eri koekappaleilla.

Lujuus-

luokka K10 K15 K20 K25 K30

K35 K40 K45 K50 K55 K60

Kuutio
sarma

150 mm 10 15 20 25 30

45 50 55 60

Lieri
& 150 x

300 7 10,5 145 185 23

37 42 47 52

Kuutio
sarma

200 mm 95 145 19 24 28,5

52 57

4.1.2.2 Ensimmainen kappale muutetaan:

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

4.1.2.4 Toinen kappale muutetaan:

Terds- ja muut metalliosat, joiden betonipeite ei tayta

4.2.3.2 Taulukko 4.6 muutetaan:

Taulukko 4.6

Tankojen sisdpuoliset taivutussdteet

kohdan 4.1.1.2 vaatimuksia tai jotka muuten ovat
alttiina korroosiolle, on luotettavasti suojattava korroo-
siota vastaan. Ymparistoluokissa Y1 ja Y2 téllaiset osat
tehddan korroosionkestavistd aineesta. Ymparistéluo-
kassa Y2 saadaan kuitenkin terdsosat, jotka voidaan
huoltaa, tehda tavallisesta terdksestd, joka on luotetta-
vasti suojattu korroosiota vastaan.

Taivutussateet

Teraslaatu Haat, koukut ja lenkit

Paaraudoitus

A400H, A400HW
A500H, AS00HW

3 ;5 @, kun @ > 12
3
B500K 3
2
5
1

2
2;5 @, kun @ > 12

B500P
AB00H
Fe 37 B

4.2.4.8 Toinen kappale muutetaan:

Massiiviset rakenteet betonoidaan kayttden tarkoituk-
seen sopivaa sementtid sekd sellaista betonin koostu-
musta ja sellaisia valmistusmenetelmia, ettd rakenteen
ominaisuuksille asetetut vaatimukset saavutetaan ja
haittavaikutuksilta, mm. betonin halkeilulta valtytdan.
Ellei ndin tehda, selvitetddn massiivisuuden vaikutukset

erikseen tai sovelletaan kohdan 4.2.4.7 mukaista me-
nettelya.

Liite 2 Merkinnat

Merkintd t muutetaan:
t = aika
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1 Yleisohjeet

1.1 Yleista

Naissa ohjeissa esitetaan rajatilatarkasteluihin ja sallit-
tuihin jannityksiin perustuvat mitoitusmenetelmét kan-
tavien betonirakenteiden suunnittelua varten seka me-
netelmé betonirakenteiden vaimistamiseksi. Yhtena ko-
konaisuutena toimivat rakenneosat mitoitetaan yhta
menetelm&é kayttden. Maaraysten edellyttama raken-
teiden varmuustaso ja sdilyvyys katsotaan saavute-
tuksi, kun rakenteet suunnitellaan ja valmistetaan seka
niiden kelpoisuus osoitetaan naiden ohjeiden mukai-
sesti.

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

1.2 Rakenteiden luokitus

* 1.2.1 Yleista

Betonirakenteet jaetaan kolmeen rakenneluokkaan, joita
nimitetddn 1-, 2- ja 3-luokiksi. Rakenteen saa lukea tiet-
tyyn luokkaan kuuluvaksi, kun noudatetaan kyseiseen
luokkaan liittyvid suunnittelu- ja tyGnsuoritusohjeita.
Rakenteiden suunnittelijaila ja betonitydnjohtajalla tulee
olla kéytettdvan rakenneluokan mukainen pétevyys. Ra-
kenneluokka ilmaistaan lujuusluokan jélkeen tehtavalld
merkinndlld, esimerkiksi K30—2. -

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

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

1-luokkaan kuuluvat elementit tulee valmistaa ympaéristé-
ministerién hyvaksymdn tarkastuksen suorittajan valvo-
massa elementtien valmistuslaitoksessa.

1.2.2 Suunnittelu

1-luokan rakennesuunnittelijan tulee olla suunnittelu-
kokemusta omaava, koulutukseltaan teknillisen korkea-
koulun tai yliopiston rakennusinsinfdriosaston rakenne-
tekniikan suunnan suorittanut henkilé tai henkild, joka
omaa suunnittelun kannalta vastaavat tiedot. 1-luokan ra-
kennesuunnittelijan patevyyden toteaa ympéristéministe-
rié erikseen annettujen ohjeiden perusteella.

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

3-luckan rakenteiden suunnittelijan patevyyden tulee
olla tydn laajuuteen ja vaikeuteen nahden riittava.

Jos rakennuskohteella on useita rakennesuunnitteli-
joita, on yksi heistd nimettava rakenteiden paasuunnit-
telijaksi.

1.2.3 Rakenteiden valmistus

1-luokan tyénjohtajan tulee olla tybkokemusta omaava,
koulutukseltaan vahintdan teknillisen opiston rakennus-
osaston talonrakennuksen tai tien- ja vesirakennuksen
opintosuunnan tutkinnon suorittanut tai betonityén ja
sen johtamisen kannalta vastaavat tiedot omaava hen-
kil6. 1-luokan betonitydnjohtajan pétevyyden toteaa
sisdasiainministeri® erikseen annettujen ohjeiden perus-
teella.

2-luokan tydssa betonityonjohtajan tulee olla véhin-
taén teknillisen koulun rakennusteknikon tai vastaavan
tutkinnon suorittanut sekd perehtynyt betonin tekno-
logiaan ja betonitdiden suoritukseen.

3-luokan tydssé betonitydnjohtajan tulee olla henkild,
jolla on riittaviksi katsottavat betonin valmistusta ja
ominaisuuksia sekd rakenteellisia seikkoja koskevat
tiedot.

1.3 Asiakirjat
1.3.1 Laskeimat

1- ja 2-rakenneluokissa laskelmissa esitetaan:

— rakennemalli

— rakenteelle tulevat kuormat ja kuormitukset kohdan
2.1.3 mukaisesti

— kohdan 2.1.7 tai 3.1.3 mukaisesti lasketut voima-
suureet

— rakennemitat ja materiaalitiedot

— murtovarmuustarkastelu kohdan 2.2 ja kayttétilan
tarkastelu kohdan 2.3 mukaisesti tai mitoitus sallit-
tujen jannitysten perusteella kohdan 3 mukaisesti

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

— rakentamisen aikainen ja vaimiin rakenteen vaka-
vuustarkastelu sekad varmuus kaatumista vastaan
tarvittaessa.

Vastaavat tarkastelut tehdaan 3-rakenneluokassa tarvit-
tavin osin.

1.3.2 Piirustukset ja tyoselitys

Piirustuksissa esitetdan:
— rakenneluokka
— suunnittelussa kaytetyt ominaiskuormat
— kantavien rakenteiden materiaaleille asetetut vaati-
mukset:
betonista rakenne- ja lujuusiuokka seka tarvitta-
essa sementtilaji, runkoaineen suurin raekoko ja
tineys sek& pakkasenkestavyys, vedenpitavyys ja
muut tarpeelliset vaatimukset,
raudoituksesta terdksen tunnus standardin tai
kayttdselosteen mukaan
muiden materiaalien vaatimukset tarvittaessa
— tarvittavat toleranssit; rakenneluokan mukaan maa-
réytyvié ei kuitenkaan tarvitse esittaa (kohta 4.2.7)
— téydelliset tiedot rakenteiden muodosta ja koosta
sekd tydsaumojen, kiinnikkeiden ja varausten pai-
koista.



— raudoitteiden tankojen halkaisija, pituus, taivutuk-
set, lukumaara, sijoitus, jatkokset, betonipeite; jan-
neraudoitteista lisdksi jannetyyppi sek& injektointi-

ja apuputkien paikat
— muut tarpeelliset tiedot.

Elementtipiirustuksissa esitetdan lisdksi elementtien
osalta

— paino

— vahimmaistukipinnat

— nostolenkit

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

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

1.3.3 Tyyppihyvaksyntdpaatokset

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

*1.3.4 Kayttoselosteet

Seuraavilla betonirakenteissa kaytettavilla aineilla, osa-
aineilla, tarvikkeilla ja meneteimilla tulee olla voimassa
oleva, varmennettu kayttoseloste:

— betonin lisdaineet (kohta 4.1.1.1)

— erikoislaastit ja -betonit (4.1.1.7)

— jénneterdkset (4.1.2.3)

— kuormia siirtdvat metalliosat (4.1.2.4)
— jadnnemenetelmét (4.2.3.2)

— betoniterédstankojen erikoisjatkokset (4.2.3.2)
— betoniterdstankojen erikoisankkurit (4.2.3.2)

Kayttoselostepaatoksessé voidaan maéritelld tarpeelli-
nen laadunvalvonta.

1.3.5 Muut asiakirjat

Muut alla lueteliut asiakirjat laaditaan silloin, kun asian-
omaisessa kohdassa niin edellytetéén:

— betonitydsuunnitelma (kohta 4.2.4.1)

— valmisbetonierén kuormakirja (kohta 4.2.4.4)

— lampokasittelysuunnitelma (kohta 4.2.4.7)

— erityismenetelmien tydselitys (kohta 4.2.4.10)

— tiedot betonielementeista (kohta 4.2.5.1)

— elementtirakenteiden asennussuunnitelma (kohta
4.2.5.2)

— jéannittamistoihin liittyvat asiakirjat (kohta 4.2.6)

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

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

1.4 Maaritelmat

Maéaritelmét ja merkinnét on esitetty liitteissa 1 ja 2.

1.5 Yksikot

Naissd ohjeissa kaytetdsn Sl-jarjestelman mukaisia
yksikOitd. Yksikét on esitetty standardissa SFS 2300
(1S0-1000-1973).



2 Rakenteiden suunnittelu rajatilamitoitusta kayttaen

2.1 Suunnittelun perusteet
2.1.1 Yleista

Rakenteet on suunniteltava siten, ettd niiden varmuus
murtorajatiloihin nadhden on riittava ja etta niiden kayt-
tokelpoisuus on riittava rakenteen kannalta merkitta-
viss8 kayttotiloissa ja ettd niiden sailyvyys on naiden
ohjeiden mukainen suunnittelun perustaksi asetetuissa
ympaéristdolosuhteissa.

Taivutetut rakenteet on suunniteltava riittavan sitkeiksi.

Laskelmilla on osoitettava, etté rakenteilla on riittavat
kapasiteetit seuraavissa murtorajatilatarkasteluissa

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

ja jatkokset (2.2.6)
— Paikallinen puristus ja

halkaisuvoimat (2.2.7)
— Vésytys (2.2.8)

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

— Siirtymét (2.3.2)
— Halkeilu (2.3.9)
— Jénteiden jannitykset (2.6.2)

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

Taulukko 2.1
Materiaalien osavarmuuskertoimet murtorajatilas sa

Rakenteiden suunnittelussa on otettava huomioon val-
mistustekniikan asettamat vaatimukset. Jos rakenne tai
raudoitus on vaikeatekoinen, merkitaén piirustuksiin tai
tybselitykseen ne erityistoimenpiteet, joita noudatta-
malla eri tydvaiheiden ja niiden valvonnan voidaan
katsoa tayttavan tydnsuoritukselle kohdassa 4 asetetut
vaatimukset.

2.1.2 Materiaalien laskentalujuudet

Rakenteiden kapasiteettia laskettaessa kéytettavat
materiaalien laskentalujuudet saadaan jakamalla koh-
tien 2.1.5 ja 2.1.6 mukaiset materiaalien ominaislu-
juudet taulukossa 2.1 annetuilla osavarmuuskertoimilla.

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

2.1.3 Kuormitukset

2.1.3.1 Yleista

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

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

2.1.3.2 Pitka,ja lyhytaikaiskuormat

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

Betonin osa- Rakenne- Raudoitettu rakenne Raudoittamaton
varmuuskerroin luokka rakenne
Ye 1 1,35 2,0
2 1,50 2,3
3 1,90 2,7
Terdksen osa- Rakenne- Kuumavalssatiu Kylmamuokattu
varmuuskerroin luokka teras teras
Ys 1 1,10 1,15
2 1,20 1,25
3 1,35 1,35




Taulukko 2.2
Kuormien pitkdaikaisiksi katsottavat osuudet

Kuorman pitka-

Kuorma aikaisosuus %

Pysyvat kuormat 100
Oleskelukuormat

pintakuorma 30

pistekuormat 0
Kokoontumiskuorma 30

portaat ja kdytavat 0
Tungoskuorma 0
Tavarakuorma harkinnan mukaan,
kuitenkin vahintaan 50
Vaakasuorat viiva- ja pistekuormat 0
Lumikuorma 20
Lampdtilasta aiheutuva kuormitus
(katso kohta 1.3.3) 0
Epéatasaisesta lampéotilasta atheutuva
kuormitus 0
Tuulikuorma 0
Liikennekuormat (ei pysakd&intia) 30
Betonin kutistumisen ja virumisen
aiheuttamat voimasuureet 100

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

2.1.3.3 Pakkovoimat

Mm. seuraavat tekijat aiheuttavat betonirakenteisiin
pakkovoimia:

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

— tukien painuminen

Pakkovoimat otetaan huomioon mitoitettaessa raken-
netta kayttotilassa. Lisdksi selvitetdan tarpeen mukaan
mik& ndiden tekijdiden vaikutus on murtorajatilassa
voimasuureisiin ja muodonmuutoksiin. Raudoittamat-
tomia rakenteita suunniteltaessa otetaan pakkovoimat
aina huomioon.

2.1.3.4 Dynaamiset kuormat

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

— elementtien kuljetus ja asennus
— litkenne

— koneet ja laitteet

— tuuli (suuret, korkeat tornit)

— aallokko (avomerirakenteissa)
— jaén liikkeet.

Dynaamiset kuormat voivat erdissé tapauksissa olla
myds véasytyskuormia (2.2.8) tai aiheuttaa rakenteen
varahtelyja.

2.1.3.5 Jénnevoima
Jannevoima rinnastetaan pysyviin kuormiin.

Kitkan ja kaarevuuden vaikutus janteen jannitykseen
lasketaan kaavasta

Opx = Opo @7 Ee+fx) @1
missé o, on jannityksen arvo matkan x paassé op,:sta
u on kitkakerroin janteen ja suojaputken valilla
3o on janteen taivutuksien kulmasumma matkal-
laxja
B on jannemenetelmén mukainen aaltoisuusiuku

Jannevoiman j&nnityshavidt muodostuvat valittémista
ja pitkdaikaisista havibista.

Betonin kimmoisesta kokoonpuristumisesta aiheutuva
vdlitén havid lasketaan kaavasta

E
Ao‘.,e =0gp E: (2.2)

missa o, on betonin jénnitys jdnnevoimasta j&nteiden
painopisteen kohdalla ja
E., on betonin kimmomoduuli jannittdmishetkella.

Kun useita janteita jannitetddn vuorotellen ilman jalki-
jannittamista, lasketaan valitdn hivié kaavasta

n-1E
Aope =0 2n _E'z (2.3)

N

. —t

7

Pay
%11

Il passts
U § | paastd

Ja=atr+a2+ajs

| jannittamisvaihe

/|l jannitt4misvaihe

Upo,max

Kuva 2.1

Kitkan ja kaarevuuden vaikutus jénnitykseen ankkurijénteilld
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missé n on jﬁnteiden lukumaéra.

Ankkurointiliukumasta tai muista ankkurointikappa-
leessa esiintyvistd siirtymistd aiheutuva valitén havié
Ao, madritetddn kdyttdselosteissa annettujen ohjeiden
mukaan.

Betonin virumisen ja kutistumisen aiheuttamat pitka-
alkaiset havidt Ao, ... lasketaan kohtien 2.1.5.3 ja
2.1.5.4 mukaan.

Jénneterdksen relaksaatiosta aiheutuva pitkdaikainen
havid lasketaan kaavasta

2A0
Adp el = A0p g0 (1 = '_o::ﬁ 2.4)

missd Aoy, o » ON jénneterdksen relaksaatio kun alku-
jannitys on o,

Relaksaation suuruudeksi voidaan valita
3 kertaa 1000 h relaksaatiokokeen mu-
kainen arvo kun alkujénnitys on Opo-
Aop g4 ON betonin kutistumisesta ja virumisesta
aiheutuva jannityshévid ja

%p0 on terdksen jannitys jannittdmishetkella
tarkasteltavassa kohdassa.

2.1.4 Ympaéristoolosuhteet

2.1.4.1 Yleista

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

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

2.1.4.2 Kosteus

Yleensa riittdd kosteusolosuhteiden arviointi taulukon
2.3 (Loppukutistuma) mukaan. Tarvittaessa selvitetdan
rakenteen ympéristdolosuhteet tarkemmin.

2.1.4.3 Betonirakenteen lampdtila

Lampderistamattémien betonirakenteiden |&mpétilat
valitaan kuvasta 2.2.

Vedessd olevan rakenteen korkeimmaksi lampotilaksi
oletetaan +20 °C ja alimmaksi 0 °C.

Epatasaisen lampétilan vaikutusta laskettaessa otak-
sutaan suurimmaksi lAmpdtilaeroksi ulkosalla olevassa
suojaamattomassa rakenteessa 5 °C.

Rakenteissa keinotekoisesti aikaansaadut |&ampétilan
vaihtelut sekd lammon epatasainen jakaantuminen on
laskelmissa tarvittaessa otettava huomioon.

2 471377R

[
A\
\), L
+25C
? T {—30 ie /
{

o
+20 C
T {-zo°c

Helsir.\ki

Kuva 2.2
Ldmpderistdméttbmien betonirakenteiden korkeimmat
ja matalimmat ldmpétilat

2.1.5 Betonin materiaaliominaisuudet

2.1.5.1 Yleista

Betoni jaetaan lujuusiuokkiin tautukon 4.5 (Lujuusluoki-
tusta vastaavat lujuudet eri koekappaleilla) mukaan.
Laskelmissa kaytetadn materiaaliominaisuuksina seu-
raavassa esitettyja arvoja.

2.1.5.2 Lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet

Rakenteen toimivan betonin puristuslujuuden ominais-
arvo lasketaan kaavasta

fox = 0,7K (2.5)

Betonin vetolujuuden ominaisarvo lasketaan kaavasta

oy = K23 MN/m?2 2.6)

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

Betonin jannitys-muodonmuutoskuvion otaksutaan ole-
van kuvan 2.3 mukainen.



ka P

fed 7

arctan (E¢)

€ct b fetd €cy=20%. €cy

fetk

J,o'ct

Kuva 2.3
Rajatilatarkasteluissa kdytettdvd betonin jénnitysmuo-
donmuutoskuvio

Betonin kimmomoduulin E_ arvo lasketaan kaavasta
< = 5000 ky/K MN/m2 2.7

missa K on betonin nimellislujuus MN/m?2

_ &
k=2400< 10

¢, on betonin tiheys kg/m3.
Betonin murtopuristuma &, lasketaan kaavasta

%00

[4
£oy= (114 1'_036) %00 > 2
< 3,5 %00 (2.8)

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

Betonin Poisson’in luku voidaan valita valilta

v =0..0,2 .
(G,=05..042E) (2.9)

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

2.1.6.3 Kutistuminen

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

£cs = Kgn £cso (2.10)

missé e.,, on betonin loppukutistuman perusarvo, jolle
rakenteen eri ympéaristdolosuhteissa otaksu-
taan taulukon 2.3 mukaiset arvot,

8

ken ON rakenteen muunnetusta paksuudesta h,
riippuva Kkerroin, joka saadaan taulukosta
2.4, Muunnettu paksuus lasketaan siten, etta
poikkileikkauksen pinta-ala jaetaan sen piirin

puolikkaalla.
Taulukko 2.3
Loppukutistuman perusarvo &g,
Rakenteen ym-  Suhteel-  eqq,
paristéolo- linen % o0
suhteet kosteus %
Vesi 100 0
Hyvin kostea
ilma 90 0,15
Ulkoilma 70 0,25
Kuiva ilma 40 0,45
Taulukko 2.4
Kerroin k 4,
he
{mm) Ksh
< 50 1,20
100 1,00
200 0,80
300 0,65

2500 0,50

Raudoituksen kutistumaa pienentava vaikutus voidaan
ottaa huomioon kertomaila . arvolla (1—10g) p&aasi-

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

assa taivutetuissa rakenteissa.

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

(ksn = Ksi) €cs 2.11)
missé kertoimet kg valitaan taulukosta 2.5.

Taulukko 2.5
Kertoimet kg ja k

Aika Kk

1d 0,10 0,2
3d 015 0,25

28d 0,4

05a 0,7
1a 0,85

z25a 1,0

Rakenteiden pintojen valinen epéatasainen kutistuminen
otetaan tarvittaessa huomioon.

Kevytté runkoainetta sisaltéavan betonin kutistuma saa-
daan kertomalla edelld olevan mukaan lasKetut arvot
lausekkeella

1
0,7¢, 2.12)
0.3+ 3400

2.1.5.4 Viruminen

Jéljempéné esitetyt laskukaavat ovat voimassa, jos
betonin kéayttétilan jannitys pitk&aikaiskuormista ei
ylitd arvoa 0,6 f .
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Betonin loppuvifuma lasketaan kaavasta

2.13)

£co = $e¢

Missé ¢, on pitkdaikaiskuormituksen aiheuttama beto-
%¢
EC

nin hetkellinen muodonmuutos

4 on virumaluku.

Ellei tarkempia menetelmi& k&yteta, virumaluku voidaan
laskea kaavasta

$=Kiken 0 (2.14)

missa ¢, on virumaluvun perusarvo, jolle rakenteen eri

ympaéristdolosuhteissa otaksutaan taulukon
2.6 mukaiset arvot,

ken On rakenteen muunnetusta paksuudesta h,
riippuva kerroin, joka saadaan taulukosta
2.7,

ky on (25 - 15 Kj/K) 2 1,0, missd K on beto-
nin nimellisiujuus ja K]- betonin puristuslujuus
kuormituksen alkamisajankohtana.

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

Raudoitus pienentaa virumaa samalla tavatla kuin kutis-
tumaa.

Taulukko 2.6
Virumaluvun perusarvo ¢,

Rakenteen ym-

Suhteelli-
péristdolo- nen kos- by
suhteet teus %

Vesi 100 1
Hyvin kostea
ilma 90 1,5
Ulkoilma 70
Kuiva ilma 40 3
Taulukko 2.7
Kerroin k
he kch
(mm)
< 50 1,20
100 1,00
200 0,85
300 0,75
2500 0,70

Aikavalilla t;...t, tapahtuva viruma lasketaan kaavasta

(Ken = Koi) €ce (2.15)

Kertoimet k, valitaan taulukosta 2.5.
Jos rakenteen kuormitus muuttuu hetkelld t; < tj, laske-

taan tasta johtuva viruman muutos hetkellé t; kaavasta

Aege = Deg ¢(kcj = Kei) (2.16)

missé Ae; on kuormitusmuutoksen aiheuttama hetkelli-
nen muodonmuutos.

Kevyttd runkoainetta siséitdvan betonin virumaluku
saadaan kertomalla edellé alevan mukaan laskettu viru-
maluku lausekkeella

Q¢

(03+07 5,55

) 2.17)

2.1.5.5 Muut materiaaliominaisuudet

Tavanomaista runkoainetta siséltavan betonin pituuden
lampétilakerroin on

ag =10 106 °C-1

Kevyttd runkoainetta sisaltavan betonin pituuden |am-
potilakerroin on

a,=8-10-6°C-1

Tavanomaista runkoainetta sisaltavan betonin tiheytena
kdytetddn arvoa 2400 kg/m3. Muiden betonien tiheys
maaritetaan erikseen.

2.1.6 Raudoituksen materiaaliominaisuudet

2.1.6.1 Yleisté

Betonirakenteiden raudoitus voidaan muodostaa kayt-
tdmalla kohdassa 4.1.2.2 mainittujen standardien mu-
kaisia betoniteraksia ja kayttoselosteiden mukaisia jan-
neteraksia.

2.1.6.2 Betoniteras

Us
fyk _;”7_ -  — -
fyd — }
'
i
} i
fyd areidh (Es)
€,=10% €yd= -E% [\ s €5
€sc Q"F o €4=10 %,
i Loyk™ Eg
e
-SydTEg
fyd
—_ e fyk
Osc

Kuva 2.4
Betoniterdksen jénnitys-muodonmuutoskuvio

Betoniterdksen jannitys-muodonmuutoskuvion otaksu-
taan olevan kuvan 2.4 mukainen. Mydtdrajan ominais-
arvona kaytetddn standardien mukaista alempaa myo6-
térajavaatimusta tai 0,2-rajaa vastaavaa jannitysta. Be-
toniterdksen kimmomoduuli on

Eq=20 105 N/mm2 (2.18)



* 2.1.6.3 Jéanneraudoitus

Jénneterdksen jénnitys-muodonmuutoskuvion voidaan
otaksua olevan kuvan 2.5 mukainen.

%

f —— — ——

pyk P

fpyd /r
0,9 fpyd

arctan (Ep) fp
0,2% €pu

Kuva 2.5

Jénneterdksen jannitys-muodonmuutoskuvio

Janneterasten 0,2-rajoja vastaavina ominaisarvoina kay-
tetdaan kayttoselosteen mukaisia vahimmaisarvoja.

Janneterdksen kimmomoduuli on
E,=20" 105 N/mm2 (2.19)

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

Janneterdsten relaksaatio madratdan kokeellisesti.
Lampé6tilan vaikutus relaksaatioon selvitetdén erikseen.

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

Taulukko 2.7 a

Jénneterdspunosten nimellishalkaisijat (D), nimellispoik-
kipinta-alat (A,), lujuusluokat (fao2/foud, ja kimmomoduuli
(E,) seké alkujénnitystd 0,7 f,.« ja 1000 h aikaa vastaa-
van relaksaatiokokeen mukainen relaksaatio (/Ao p,rei,1000 n)
SFS-standardin mukaisitle punostyypeille '

Lujuustuokka Relaksaatio
" Aop,rel, 1000 h
Punostyyppi D A foo26fouc E,
0,7 fou
mm  mm*  N/mm?N/mm?  N/mm? %
6,4 25
Vakiopunos 9,3 52 1570/11770
STD 12,5 93
STD-P 195 000 2,5
15,2 139 1470/1670
Erikoispunos 1:'3 13(5) 1630/1860
SupP ’
SUP-P 15,7 150 1570/1770

2.1.6.4 Raudoituksen muut ominaisuudet
a) Terasten pituuden lampétilakerroin on

ag =10 1076 °C-1

h) Raudoituksen korroosioherkkyys arvioidaan kohdan
4.1.2.1 mukaisesti.

¢) Raudoitus jaetaan tartuntaominaisuuksiensa perus-
teella eri luokkiin.

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

2.1.6.5 Muut betonirakenteissa kaytettavat
metalliosat

Muiden metalliosien materiaaliominaisuudet on selvi-
tettava. Muita metalliosia koskevia ohjeita annetaan
kohdassa 4.1.2.4.
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2.1.7 Voimasuureet
2.1.7.1 Yleista

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

Kimmoteorian mukaisesta voimasuureiden jakautu-
masta poikettaessa on huolehdittava siit4, etta tasa-
painoehdot ovat voimassa.

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

Raudoittamattomien betonirakenteiden voimasuureet
lasketaan kohdan 2.1.7.8 mukaan.

2.1.7.2 Laskentaotaksumia

Laskeimissa kaytetaan rakenteiden nimellismittoja. Ra-
kenneosan jannevaliksi valitaan yleensa tukien keski-
linjojen vélinen etdisyys (kuva 2.6). Leveiden tukien vai-
kutus selvitetadn erikseen. Hoikkien puristettujen raken-
teiden laskennolliset nurjahduspituudet, epékeskisyy-
det ja voimasuureet annetaan kohdassa 2.2.5 (Rakentei-
den vakavuus).

Ly y L2 ) Y
% A

l—u

Kuva 2.6
Rakennemallin muodostaminen

I
! —
NN

AMANLRRRARS

2.1.7.3 Poikkileikkaussuureet

Laskelmissa rakenteen poikkileikkaus voidaan yleensa
olettaa kohtien 2.1.7.4 (1-ulotteiset rakenneosat) tai
2.1.7.5 (2-ulotteiset rakenneosat) mukaiseksi. Muunlais-
ten poikkileikkausten rakennemali voidaan muodostaa
edelld mainitun mukaisia osapoikkileikkauksia yhdista-
malia.

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

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

ber=kL, (2.20)

missd k on 0,10 kun kuormitus muodostuu paaasiassa
pistekuormista,
k on 0,15 kun kuormitus muodostuu pasasiassa
jakaantuneista kuormista,
L, on momentin nollakohtien vali.
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Jos laippa on yksipuolinen ja rakenne sivusuunnassa
tukematon, on toimivan leveyden arvo 0,75 b .

l‘ bo y bo
bef Ibef 4 A |0.75 bef
|

Vo4 A 1

|‘bw v |,bw y

Kuva 2.7
Laskelmissa kdytettdvét laattapalkin leveyden arvot

Rakenteen mitoituksessa kidytettavaa leveytta

bo<2by,+b, (molemminpuoliset laipat) tai
b, < 0,75b + b, (yksipuolinen ja sivusuunnassa
tukematon laippa}

@.21)

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

Kapasiteetteja laskeitaessa saa tehollisen poikkiteik-
kauksen olettaa muuttuvan enintadn suhteessa 1:3
padasiassa taivutetuissa rakenteissa ja 1:2 pdéasiassa
puristetuissa rakenteissa (kuva 2.8).

AN
A
Py
@\-
A
W
jJ - |
h S

i S

Kuva 2.8
Poikkileikkauksen muutoksen huomioonottaminen las-

kelmissa

2.1.7.4 1-ulotteiset rakenneosat

1-ulotteisina lasketaan yleensa rakenneosat, joitla

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

Jatkuvien rakenteiden kimmoteorian mukaisia tukimo-
mentteja voidaan murtorajatilassa muuntaa enintain
pienemmalla maarélla seuraavista

(2.22)

(0,60 — % ) - 100 %
30 %

missé x on poikkileikkauksen puristusvydhykkeen kor-
keus tueila murtorajatilassa.

Kenttdamomentit on laskettava muunnettujen tukimo-
menttien perusteella.

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

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

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

Yhteensopivuussddnnén mukaista vaantéa ei tarvitse
murtorajatilassa ottaa huomioon, jos rakenteen kriitti-
sissd kohdissa on riittdvd yhteensopivuuden edellyt-
tdma muodonmuutoskyky.

Tasapainottava védanté on otettava murtorajatilassa
huomioon. Rakenneosien vaantdjaykkyydet voidaan las-
kea kohdan 2.3.2.3 mukaan.

Kéyttérajatilassa rakenteen voimasuureet lasketaan
yleensa kimmoteorian mukaan olettaen rakenne halkei-
lemattomaksi. Ellei rakenteen halkeilua kayttdtilassa
ole muuten otettu huomioon, voidaan momentteja
muuntaa kuten murtorajatilan fapauksessa, kuitenkin
enintdan 20 %.

2.1.7.5 2-ulotteiset rakenneosat

2-ulotteisina lasketaan yleensa rakenneosat, joilla

L )
2 3 (laatat), r 2 1,5 (laattaulokkeet) ja b, > 5d

al~ a|r

< 3 (korkeat palkit).

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

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

Kun raudoitus ei seuraa padvetojannitysten suuntaa,
mitoitetaan laatta tarvittaessa myos talldin syntyville
vaannoélie.

Laatan kaytt6tilan voimasuureet voidaan laskea kuten
kohdassa 2.1.7.4 (1-ulotteiset rakenneosat).

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

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

2.1.7.6 3-ulotteiset rakenneosat

Kuoren voimasuureet maarataén yleensd kimmoteorian
mukaan. Kuoren lommahtaminen saattaa tulla kysy-
mykseen erddné murtorajatilana.



Kun raudoitus ei seuraa pé&avetojannitysten suuntaa,
mitoitetaan kuori tarvittaessa myoés talléin syntyvélle
leikkaukselle.

2.1.7.7 Muut rakenneosat

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

2.1.7.8 Raudoittamattomat rakenteet

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

2.2 Murtorajatilatarkastelut

2.2.1 Taivutus ja normaalivoima

2.2.1.1 Yleista

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

2.2.1.2 Poikkileikkauksen kapasiteetti

Laskelmissa tehdaan seuraavat oletukset:

— Poikkileikkaustasot pysyvat tasoina muodonmuutos-
ten tapahtuessa. ‘

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

— Raudoitetuissa rakenteissa betonin vetolujuutta ei
yleensa oteta huomioon.

— Betonin puristuma poikkileikkauksen painopisteesséa
ei saa ylittada arvoa

£, = (0,50 + 7a55) %00 < 2 %oo (2.23)

— Betonin puristuma poikkileikkauksen reunalla ei saa
ylittaa arvoa

eeu= (1,1 + 766g) %00 < 3,6 %oo (2.24)

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

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

Poikkileikkaukseen ei saa sijoittaa enempaa vetoraudoi-
tusta kuin tasapainoraudoitus pelkdsséa taivutuksessa,
kun raudoituksen venymalle kaytetaan arvoa .

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

'R . -3
k=£L&7—10—<0,8

£cu

(2.25)
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€cu ‘ 1:cd
e i
Kuva 2.9

Betonin jénnitysjakautumat

2.2.2 Leikkaus

2.2.2.1 Yleista

Kohdan 2.1.7 mukaiset 1- ja 2-ulotteisina lasketut raken-
neosat mitoitetaan leikkausvoimalle tdman kappaleen
mukaisesti. Leikkausvoiman maksimiarvona pidetaan
arvoa, joka on laskettu etéisyyden d padssa tuen reu-

nasta.

Rakenteet jaetaan leikkauskapasiteettia laskettaessa
leikkausraudoittamattomiin ja leikkausraudoitettuihin.

Laskelmissa kaytetaan rakenteen uuman leikkausrasi-
tusten suhteen maaraavas leveytta b,,. Leikkauskapasi-
teettien perusarvoja tarkennetaan tarvittaessa kohdan
2.2.2.5 mukaisesti. Uuman puristusmurtuman estami-
seksi ei leikkauskapasiteetti saa ylittad kohdan 2.2.2.4
mukaista yldrajaa. Leikkauksen erikoistapauksina kasi-
tellaan laipan leikkautumista, laatan lavistysta ja ty6-
sauman mitoitusta.

2.2.2.2 Leikkausraudoittamaton rakenne

Leikkausraudoittamattoman rakenteen kapasiteetin pe-
rusarvo lasketaan kaavasta

Vgo=0,3K (1+50g) fygb,d (2.26)

missdp = As <0,02

e bwd S Y,

k =1,6—d[m] > 1,0 kun g, > 2400 kg/m3

k =1,0 kun 1800 kg/m3 < g, < 2400 kg/m3

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

A, on vetoraudoitus, jonka tarkasteltavassa koh-
dassa tulee olla riittdvan hyvin ankkuroitu ku-
van 2.10 mukaisesti.

Kuva 2.10
Leikkausraudoittamaton rakenne

2.2.2.3 Leikkausraudoitettu rakenne

Leikkausraudoitetun rakenteen kapasiteetin perusarvo
on kaavan 2.30 mukaisen betonin ja kaavojen 2.28 ja
2.29 mukaisen raudoituksen kapasiteettien summa
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Vy=Ve+V, 2.27)

Leikkausraudoitus voidaan muodostaa haoista tai ylos-
taivutetuista tangoista. Leikkausraudoituksena voidaan
kayttaa myods jannitettya raudoitusta. Leikkausraudoi-
tuksen ja rakenteen pituusakselin vélisen kaltevuuskul-
man tulee olla > 45°. Terdksen ominaislujuutta ei saa
laskelmissa olettaa suuremmaksi kuin

fy = 500 N/mm2 harjatangoilla

f ok = 500 N/mm2 verkoilla, joissa uuman matkalla on
haan leikettd kohti vahintaan 3 hitsattua poikittais-
tankoa, joiden véli on korkeintaan 250 mm

fy = 400 N/mm2 kuviopintaisilla tangoilla

f,x = 360 N/mmZ sileill4 tangoilla.

Rakenteeseen tasaisesti tai likimain tasaisesti jaetun
raudoituksen (kuva 2.11) kapasiteetti lasketaan kaavasta

A
Vs=09 ¥ f,4d (sina + cosa) (2.28)

missé A, on leikkausraudoituksen leikkeiden yhteen-
laskettu poikkileikkausala.

2 VS
a

09d cotax
L1

‘ Vo= Vst Ve

J_ ~0,9d

Kuva 2.11
Leikkausraudoitettu rakenne

Yksittéisten ylostaivutettujen tankojen kapasiteetti las-
ketaan kaavasta

Vo =t,q Agsina (2.28,

Leikkausraudoitetun rakenteen betonin kapasiteetti las-
ketaan kaavasta

V,=050b,d fq (2.30)

2.2.2.4 Leikkauskapasiteetin ylédraja

Rakenteen leikkauskapasiteetti ei saa ylittaad ylarajaa,
joka lasketaan kaavasta

Vimax= Kby dfey (2.31)

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

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

(by, — 0,5%4) (2.32)

2.2.2.5 Lisaohjeita

l“(

—_—

T

Kuva 2.12

Leikkausvoiman suuntainen jénnevoiman komponentti

Leikkausvoiman suuntainen rakenteen sisdisen voiman
komponentti otetaan huomioon leikkausvoimaa V4 maa-
rattaessa. Tallaisia komponentteja aiheuttavat esimer-
kiksi viisteet ja jannevoima (kuva 2.12).

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

A —fd (2.33)

missé F 4 on ripustettava osuus kuormasta.

Ripustettava

tukireaktio 1
| N
1 T
4 Vi
" St -
v
s/
v
/
/
/
Ve
Kuva 2.13

Vélillisesti tuettu rakenne

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

MO
Bi=1+ M—d< 2 (2.34)

missd M, = tarkasteltavassa kohdassa esiintyvd leik-
kausvoimaa vastaava taivutusmomentti
M, = nollavenymadmomentti, joka yhdess&d nor-
maalivoiman N, kanssa aikaansaa jannityk-
settdman tilan poikkileikkauksen siina reu-
nassa, johon kuormitus aiheuttaa vetoa. M,
vaikuttaa samassa poikkileikkauksessa
kuin M.

Jos rakenteeseen vaikuttaa vetdva normaalivoima, joka
on otettava huomioon rakenteen tasapainoehdoissa
murtotilassa, otaksutaan betonin leikkauskapasiteetti
noliaksi ellei tarkempia laskelmia suoriteta.



Tuen lahella betonin leikkauskapasiteettia voidaan suu-
rentaa kertoimella

Vd
f32 - Vd,red

<2 (2.35)

missé Vg 4 On leikkausvoima, jota laskettaessa enin-
taén etdisyydella 2d tukilinjasta olevat pis-
tekuormat on kerrottu luvulla a/2d, missé a
on kuorman etdisyys tukilinjasta. Liséksi
seuraavien ehtojen on oltava voimassa:

— kuorma ja tukireaktio vaikuttavat raken-
teen eri puolitla siten, etta rakenteeseen
syntyy vino puristus

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

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

Kéytettdessd kertoimia #, ja 8, samanaikaisesti laske-
taan niiden leikkauskapasiteettia suurentava vaikutus
kaavasta

fj1ﬁ2 Vco < Vumax (2-36)

2.2.2.6 Laipan leikkautuminen

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

Vur=Vert Vg 2 ke Vy (2.37)
Ace  Acc
I 1|
"
7 T ]
‘&22// .
| Asyf el |
d
tarkasteltava
poikkileikkaus
Kuva 2.14

Laippapalkki
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missd Vy  on palkin leikkausvoima
k¢ V4 on leikkausvoima laipan ja uuman valisesséd
leikkauksessa

A
ks= A—C', tarpeellisen taivutuskapasiteetin vaati-
i >l

ma laipan puristusvydhykkeen osuus koko
puristusvydhykkeesta laipan ollessa puris-
tettu

N P
K¢ = N—S: (tai —p—'), laipan alueella olevan raudoi-

tuksen resultantin osuus koko raudoituksen
resultantista laipan ollessa vedetty

V¢ ja Vg lasketaan kohdan 2.2.2.3 (Leikkausrau-
doitettu rakenne) mukaisesti kayttdmalla
uuman leveytené arvoa h; ja tehollisena kor-
keutena palkin tehollista korkeutta d.

Laippoihin ankkuroitua paaraudoitusta jatketaan koh-
dan 2.5.1.2 (Raudoituksen suunnittelu) sdantdjen lisaksi
madralla a, missd a on yksittdisen tangon etdisyys
uumasta.

* 2.2.2.7 Laatan lavistys

Lavistysvoimaa laskettaessa ei tarvitse ottaa huomioon
kuormia, jotka sijaitsevat tuen reunasta etéisyydella d
olevan leikkauksen rajoittamalla alueella.

Laatan betonin lavistyskapasiteetti lasketaan kaavasta

Vo= kB (1 + 50¢) udf ;g (2.38)
missd k = 1,6 — d [m] > 1, kunec > 2400 kg/m?

k = 1,0, kun 1800 kg/m3> ec < 2400 kg/m?

k = 0,85, kun ec < 1800 kg/m?

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

0,40

Feiii=

VA,

e on lavistysvoiman epakeskisyys laskettuna
leikkautuvan alueen painopisteesta (kuva
2.15) :

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

olevan leikkauksen rajoittama pinta-ala seka

piiri.

Jos tuen Kuormitettu reuna on l&hell4 laatan vapaata

reunaa, valitaan piiriksi u lyhyempi seuraavista:

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

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

Suurien tukien kohdalla mitoitetaan vain nurkat lavis-
tykselle (kuva 2.15). Poikkileikkaukseltaan pyéreat tuet,
joiden halkaisija > 3,5 d, mitoitetaan leikkaukselle.

a2, b| 4972
74 —d/2
h
24— dr2
b, /2 h
- hy =< 2b
b 5,6 - b,
3 by <4 °
by /2 =1284d

— —— — mitoitus ldvistykselle

-.. mitoitus eikkaukselle

Kuva 2.15
Laatan ldvistys

Jos laatassa on reikid tuen reunasta etiisyydella 5d
olevan leikkauksen rajoittamalla alueella, ei piiriin u saa
laskea niitd osia, jotka jaavat reikien reunoista tuen
keskipisteeseen piirrettyjen suorien valiin (kuva 2.16).

vapaa reuna

Kuva 2.16
Laatan ldvistys.

Jos kdytetadn leikkausraudoitusta, lasketaan lavistys-
kapasiteetti kaavasta

3 471377R

025V. + Vg <2V, (2.39)
missd Vg = Aq,fq Sine

V. lasketaan kuten kaavassa 2.38

fyq < 300 N'/mm2,

Leikkausraudoitus voidaan muodostaa joko umpihaoista
tai ylostaivutetuista tangoista. Raudoituksen ja laatan ta-
son vélisen kulman tulee olla véhintéén 30°. Leikkausrau-
doitus jaetaan tasaisesti leikkautuvalle alueelle. Laatan
betonin lavistyskapasiteetin riittdvyys tarkistetaan myds
leikkausraudoituksen vaikutusalueen ulkopuolella.

2.2.2.8 Tydsauman leikkauskapasiteetti

Tydsauman leikkauskapasiteetti pinta-alayksikk$4 kohti
lasketaan kaavasta

A v
Vu=B1gn fyat Bzt > by (2.40)

missd A, on tybsauman leikkausraudoituksen poikki-
leikkausala, kertoimet 8, ja i, valitaan taulu-
kosta 2.8
s on tydsauman leikkausraudoituksen leikkei-
den keskindinen vali.

Terasmaaraén A, saa laskea ne terékset, jotka on ank-
kuroitu sauman molemmin puolin laskentalujuutta vas-
taavalle vetovoimalle ja joita ei kdytetd samanaikaisesti
hyvéksi muita kapasiteetteja laskettaessa. Tyésauman
kohdalla oleva rakenteen leikkauskapasiteetin vaatima
raudoitus saadaan kuitenkin laskea hy6dyksi myds ty6-
saumaa mitoitettaessa.

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

Karhea) Silea
tybsauma tydsauma
Suhteellinen
tartuntaraudoitus B4 B By Ba
A
<t <0,0015 06 03 03 0
Asy
sb = 0,005 09 03 03 0

1) Karhean tyésauman tulee tayttaa kohdassa 4.2.4.11
asetetut vaatimukset.

Jos tyosaumassa vaikuttaa poikittainen puristus, voi-
daan leikkausvoimaa siirtad myoés kitkalla kertomalla
puristavan voiman laskenta-arvo korkeintaan kitkaker-
toimella 0,6 siledn ja 0,8 karhean ty6sauman tapauk-
sessa.

Betoni- ja terasvaarnoihin perustuva tyésauma mitoite-
taan erikoismenetelmilla.

2.2.3 Vaanto
2.2.3.1 Yleista

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



Rakenneosat mitoitetaan vapaalle vaanndlle seuraavas-
sa annettujen ohjeiden mukaan.

Rakenteen vaantokapasiteetti muodostuu joko betonin
tai vaantdraudoituksen kapasiteetista yksinaan

T,=T, tai T,=Tg (2.41)

2.2.3.2 Vaantoraudoittamaton rakenne

Erillista vaantoéraudoitusta ei tarvita, paitsi kohdan
2.5.2.3 (Palkit) mukaiset véhimmaéishaat, jos

T.=03fgW2Ty (2.42)

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

Normaalivoiman vaikutus voidaan ottaa huomioon las-
kemalla paavetojannitys o/, joka saa olla enintaan
0,3f.q-

Betonin vaantokapasiteetti otaksutaan nollaksi, jos
rakennetta kuormittaa vasytyskuorma.

2.2.3.3 Vaantdraudoitettu rakenne

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

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

A tf td A If id

missds on hakavali
A, ja ug ovat pitkittaistankojen painopisteakse-
leiden kautta piirretyn monikulmion pinta-ala
ja piiri.

vaantéraudoituksen sijainnin Katsotaan maaraytyvan
pitkittaistankojen painopisteakseleiden mukaan (kuva
2.17).

Kuva 2.17
Védéntéraudoitus
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Pitkittaistankojen yhteenlasketun poikkileikkausalan
A, ja hakojen poikkileikkausalan A on taytettdva ehto

x>

sl fyd S 4 (2.44)

ytd Ugt

<

| =
>
-

st

Pitkittdistankojen tulee olla tasaisesti jakautuneina
vaantdraudoituksen rajoittaman alueen piirille siten,
ett4 ainakin jokaisessa haan ja poikkileikkauksen nur-
kassa on teras. Pitkittaisraudoitus voidaan myds jannit-
144, jolioin fyld kaavoissa 2.43 ja 2.44 korvataan arvolla
foya-

Vvaantdkapasiteetin yléraja tarkistetaan kaavasta

Tumax = 0,25 fog Wy (2.45)

umax

missd Wy, on vaantdhalkeilun jélkeen muodostuneen
kotelopoikkileikkauksen  vaantbévastus =
2Aefhef
hg on kotelon paksuus, joksi oletetaan 30 %
pinta-alan A, sisad&n piirretyn suurimman
mahdollisen ympyran séateesta.

2.2.4 Yhdistetyt rasitukset

Rakenteet mitoitetaan yleensa siten, ettd edellisten
kohtien mukaan laskettujen raudoitusten summa sijoi-
tetaan rakenteeseen ja tehd&aén niiden suhteen seuraa-
vat tarkistukset:

— puristuksen ja taivutuksen vaikuttaessa yht'aikaa
vaannén kanssa, voidaan terdspinta-alaa Ag poikki-
leikkauksen puristetulla osalla vahentdd méaaralla

= (2.46)
yd

missd N, on betonin puristusjénnitysten resultantti,

— yhdistetyssd vaanndssé ja leikkauksessa varmuus
betonin vinoon puristusmurtumaan nahden tarkiste-
taan kaavasta

<1,0 (2.47)

— yhdistetysséd vadnnossa ja taivutuksessa varmuus
betonin vinoon puristusmurtumaan nahden tarkiste-
taan kaavoista

M T

M—d+T d— < 10 (l-ulotteisina lasketut  (2.48)
SIS L Ma rakenneosat)

tai
M M

W x4 ——l—M ¥ —<1,0ja (2.49)
ux,max ux,max
M, M, -

) + M 1,0 (2-ulotteisina lasketut
uy,max uy,max

rakenneosat)

— vAantd- ja leikkausraudoitusta ei minimihakojen li-
séaksi tarvita jos
Vo, Ta
V_c + T_c <10 (2.50)

..Ir
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V4:t4 laskettaessa saa kahdessa viimeksi maini-
tussa kohdassa ottaa huomioon sisdisten voimien
vastakkaismerkkiset komponentit kohdan 2.2.2.5
mukaisesti.

2.2.5 Rakenteiden vakavuus
2.2.5.1 Yleista

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

Rakenteen kokonaisvakavuus ja osien vakavuus maéara-
taén erikseen. Siirtyméattéman rakenteen tapauksessa
tutkitaan osien vakavuus. Hoikkien rakenneosien taipu-
misen aiheuttamien lisAmomenttien vaikutus liittyviin
rakenneosiin otetaan tarvittaessa huomioon.

Rakenneosan hoikkuus ilmaistaan luvulla A, joka maari-
telldan

LO

r==° (2.51)

missé L, on nurjahduspituus

{
i =\/A—7° betonipoikkileikkauksen jayhyyssade
¢ tarkasteltavassa suunnassa.

Puristettujen rakenneosien nurjahduspituudet lasketaan
kaavasta
Lo=koL (2.52)

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

Ellei tarkempia selvityksi&a tehdd, valitaan kerroin k,
taulukosta 2.9 tai 2.10.

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

Sivu-

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

Taulukko 2.10

2-ulotteisen rakenteen k,-arvot. Taulukossa esiintyvd
mitta b tarkoittaa vapaan reunan etdisyyttd jdykistdvdn
rakenteen reunasta tai jdykistdvien rakenteiden vélistad
vapaata etdisyyttd. 2-ulotteista rakenneosaa tukevien
rakenteiden tulee olla riittdvén jdykét.

Tuenta ko

Yhdelta ja kahdelta reunalta Kuten taulukossa 2.9

tuettu 1

et
Kolmelta reunalta tuettu 1+ (U3b)2 0,3
1
Neljalta reunalta tuettu T
L<b 1 +1(L/b)
Neljélta reunalta tuettu 2({Lib)
L>b

Raudoittamattomia rakenneosia laskettaessa kaytetaan
kertoimelle k, arvoa 1,0 edellyttden, ettd rakenteiden
sivusiirtyméat ovat estettyja.

2.2.5.2 Rakenteen kokonaisvakavuus

Siirtyvdn rakenteen kokonaisvakavuutta tutkittaessa
oletetaan laskelmissa, ettd pystysuuntaiset rakenneosat
muodostavat kulman « pystysuunnan kanssa. Ellei tar-
kempia arvioita tehda, valitaan « siten, etta tana = 1/150
rakenteen lyhyemmasséa suunnassa ja tana = % . 11% >

1 . i
750 rakenteen pidemmasséa suunnassa (B on rakenteen

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

2.2.5.3 Jaykat rakenneosat

Jaykkind pidetdan 1- ja 2-ulotteisia rakenneosia, joilla
tarkastelusuunnassa on 1 < 25. Rakenneosat mitoitetaan
normaalivoimalle seka alkuperdisid epakeskisyyksia ja

perusepéakeskisyytta 2% < 50 mm vastaaville momenteille,

missé h on sivumitta tarkasteltavassa suunnassa.

2.2.5.4 Hoikat rakenneosat

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

Normaalivoiman perusepékeskisyys e, lasketaan kaa-
vasta

LO
500

+ (2.53)

8=

€,=

.. h
missé 20 < 50 mm

h on sivumitta tarkasteltavassa suunnassa.
L, on rakenneosan nurjahduspituus

Ellei tarkempia menetelmia kayteta, saa lisdepakeski-
syyden laskea kaavasta

A\
ez—(m)h

missa h on sivumitta tarkasteltavassa suunnassa.

(2.54)

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

Jos Ny > 0,5 A, f 4, saa raudoitetuissa rakenteissa

ks . 05A,f.4

lisdepékeskisyyden e, kertoa luvulla TN,
d

Siirtyvissa rakenteissa lasketaan epékéskisyyden las-

kenta-arvo kaavasta

eq=e,te,tey (2.55)



Siirtyméattdmissa rakenteissa valitaan epakeskisyyden
laskenta-arvoksi suurin seuraavista

ea"'eo1
eq=4 e,+te,+06e, +0,4e (2.56)
e,te,+04e,

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

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

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

2.2.5.5 Vino taivutus ja puristus

Vinosti taivutettu ja puristettu rakenneosa voidaan
mitoittaa erikseen poikkileikkauspinnan kummankin
padakselin suunnassa silloin, kun seuraavat epdyhtalot
ovat voimissa

€, ' D .
e"" —h <0.2tai >5,0 (2.57)

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

Muussa tapauksessa lasketaan rasitetummassa suun-
nassa (sivun h suunnassa) muunnettu epékeskisyys
kaavasta

(2.58)

Kuva 2.18
Pilarin vino taivutus

Muunnettu epékeskisyyden laskenta-arvo e 4 valitaan
sivun h suunnassa kaavasta 2.55 tai 2.56 kayttden
arvoa e, alkuperaisena epédkeskisyytena.

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

18

LO
Lo = (2.59)
sin2ay + (%)2 cosa
2
missé a = arctan(e& (E ) >
€ \ h

Rakenne mitoitetaan sivun h suunnassa kayttden epé-
keskisyyttd e, nurjahduspituutta L, ja kéyttéen raken-

teen kaikilla sivuilla samaa raudoitusta pituusyksikk6a
kohti.

2.2.5.6 Palkin kiepahdus

Palkin varmuus kiepahtamista vastaan tarkistetaan
kaavasta

=

cr

My

>20 (2.60)

missé M, on kiepahduskuormaa vastaava momentti.

Jos palkkia rasittavat dynaamiset kuormat, kuten ele-
menttien kéasittelyss4, kerrotaan M, liséksi kertoimella
1,25.

2.2.6 Raudoituksen ankkurointi ja jatkokset

2.2.6.1 Yleista

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

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

— raudoitteiden betonipeite on kohdan 4.1.1.2 (Ympé-
ristéolosuhteiden huomioon ottaminen) mukainen,

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

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

Tankonippujen suhteen noudatetaan yksittaisistd tan-
goista annettuja ohjeita kayttamalld tangon halkaisi-
jana @ tankonipun nimellishalkaisijaa &,, joka vastaa
poikkileikkausalaltaan yhta suurta yksittaista tankoa.

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

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

Raudoitus voidaan ankkuroida lisdamalla suoran tangon
ankkurointikapasiteettiin (2.2.6.2) tarvittaessa

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

— lenkin kapasiteetti (2.2.6.5)

— ankkurikappaleen kapasiteetti (2.2.6.6).

Siledpintaista vetoraudoitusta ei voida ankkuroida
yksinomaan suoria tankoja kayttaen.

Janneraudoituksen ankkurointia koskevia ohjeita anne-
taan kohdassa 2.2.6.8.

2.2.6.2 Suoran tangon ankkurointikapasiteetti
Suoran tangon ankkurointikapasiteetti lasketaan kaa-
vasta

Fou=KpfetaUs lo > 05 As (2.61)

missé ug on tangon ymparysmitta
I, on tangon ankkurointipituus
kp, on terdksen pinnan laadusta ja tangon sijain-
nista riippuva tartuntakerroin, jonka arvojé on
esitetty taulukossa 2.11
os on murtorajatilan laskentakuormaa vastaava
terasjannitys.

Suoran puristustangon ankkurointikapasiteettia saa ko-
rottaa maarélla 3 Ag f.y, jos tangon péaan etdisyys
betonipinnasta tangon suunnassa on vahintéan 5 @.

Jos ankkurointi suoritetaan yksinomaan suorilla tan-
goilla, tulee ankkurointipituuden olla vahintédan 10 2.

Taulukko 2.11
Tartuntakerroin k,

Pyoro- AB00H
Tartuntatila tanko A500HW B500P
Fe37B  A400H
‘ A400HW
| Tangon ja vaaka- 1,0 2,4 11
tason vélinen kul-
ma valuasennos-
a > 45° tai rau-
doituksen etai-
Syys rakenteen
alapinnasta enin-
tdan 300 m.
1! Raudoituksen etai- 0,7 1,7 0,8

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

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

* 2.2.6.3 Hitsatut poikittaistangot

Tankoihin voimaliitoksilla hitsattujen poikittaistankojen lii-
toksen lujuus saadaan ottaa huomioon ankkurointipituuk-
sia laskettaessa. Ankkuroitavan tangon voimasta saa-
daan matkalla |, vahentdd poikittaistankojen ottama
osuus
%5
Foo = KeVN Four < (1,5 5 — 0.5) vn Afa  (2.62)
Missd n  on poikittaistankojen lukumaéra (< 2)
Feur 0N yhden liitoksen lujuus
ke = 1,35 (A400HW, A500HW, B500K)
@: on poikittaistangon halkaisija
@, on ankkuroitavan tangon halkaisija
As on ankkuroitavan tangon poikkipinta-ala
fya  on ankkuroitavan tangon laskentalujuus.

2.2.6.4 Koukku

Koukun tulee tayttaa kuvassa 2.20 esitetyt vaatimukset.
Koukun ankkurointikapasiteetti lasketaan kaavan 2.61
mukaan kdyttaen ankkurointipituudelle arvoa

oh = Kn @ (2.63)

missa k,, = 15 taytta koukkua kaytettdessa
ky, = 10 suorakulmakoukkua kadytettédessa.

Ankkuroinnin alkamiskohdan ja koukun taivutuksen
alkamiskohdan valisen suoran tangon osan pituuden
tulee olla vahintdan r.

¢
1;0
taysi koukku
2135° 2
3
{ |
b _lh b il
J‘: suorakulmakoukku
yal
z90°
3
[
7k _____ I b llL
Kuva 2.20

Tangon ankkurointi lyhyttd koukkua kdyttéden

z135°

-2 z

Kuva 2.21
Haan ankkurointi pitk4d koukkua kédyttden



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

2.2.6.5 Lenkki

tenkin ankkurointikapasiteetti leiketta kohti (kuva 2.22)
lasketaan kaavasta

Fou=2 foq\/SIB <318 fq (2.64)

missa r on lenkin sisdpuolinen taivutussade
s on rinnakkaisten ‘lenkkien taivutustasojen vali-
nen etdisyys, kuitenkin enintaan taivutustason
etdisyys betonipinnasta kaksinkertaisena len-
kin tasoa vastaan kohtisuorassa suunnassa mi-
tattuna.

Ankkuroinnin alkamiskohdan ja lenkin taivutuksen alka-
miskohdan valisen etdisyyden tulee olla vahintaanr.

ankkuroinnin

mmiskohta

=r
Fbu
—Q >
v
Fbu
1%]
Kuva 2.22

Tangon ankkurointi lenkkid kdyttden

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

2.2.6.6 Ankkurikappale

Ankkurikappaleen ankkurointikapasiteetti lasketaan
kohdan 2.2.7 mukaan.

2.2.6.7 Jatkokset

Raudoitus voidaan jatkaa

— limijatkoksilla

— hitsaamalla

— erikoisliitoksilia, kuten muhveilla.

Suoran vedetyn tai puristetun tangon limijatkoksen jat-
kospituus fasketaan kaavasta

f
;= 0,25k k—de— ® (2.65)
b 'ctd

missa k,, valitaan taulukosta 2.11
kj on samassa poikkileikkauksessa jatkettavien
tankojen maéaaréasté riippuva kerroin, joka vali-
taan taulukosta 2.12.

Jatkosten katsotaan olevan samassa poikkileikkauk-
sessa, jos niiden keskikohtien vali on pienempi kuin
I; + 20 2. Tankojen vetovoimien katsotaan kasvavan
lineaarisesti jatkospituuden matkalla.

20

Taulukko 2.12

Jatkoskerroin k;.

a-sarakkeen arvoja saadaan kdyttédd

— jos jatkosten vapaa vdli kohtisuorassa tankoja vas-
taan on védhintddn 10 @

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

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

)

1

z5¢ 2109 |
k4t !
L

Kuva 2.23
Ehdot taulukon 2.12 a-sarakkeen kéytélle

Suorien puristustankojen jatkospituuksia laskettaessa
saadaan teraslujuudesta f,, kaavassa 2.65 vahentaa
maaré 3 f gy, ja liséksi jatkoskerroin k; on 1,0 samassa
poikkileikkauksessa jatkettavien tankojen madrasta
riippumatta.

Jos jatkoksessa kaytetddn kohdan 2.2.6.4 mukaista
koukkua, saadaan jatkospituudesta IJ- véahentda koukkua
kohti maara Iy,.

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

Hakoja jatkettaessa jatkoskerroin kj = 1,0 koukkuja kay-
tettdessa, suoria limijatkoksia kaytettdesséa kj =1,3.

Tankoniput jatketaan jatkamalla nipun yksittaiset tan-
got kuvan 2.24 mukaan lisatankoa kayttamalla.

Jos tankonipun yksittaisten tankojen jatkokset sijoite-
taan vahimmaisvalein, kaytetdan eri jatkoksille yhte-
naistd lisatankoa. Tankonippujen jatkosten suhteen
noudatetaan muilta osin yksittdisten tankojen jatkok-
sista annettuja ohjeita.

| "= T =5 T E5L T oz T
J J J
Kuva 2.24
Tankonipun jatkaminen, |; on yksittdisen tangon jatkos-

pituus

(

()
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Ohjeita jatkoskohtién vapaasta valistd on annettu koh-
dassa 4.2.3.2 (Raudoituksen valmistus ja asennus).

2.2.6.8 Janneterakset

Tartuntajanteiden jannitysvoima siirtyy betoniin kuvan
2.25 mukaisesti matkalla

709
lpp = k_b (2.66)

missa kerroin k,, valitaan taulukosta 2.13.

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

Ankkurijanteiden ankkurikappaleet mitoitetaan kohdan
22,7 mukaisesti. Ankkurointikapasiteetti injektoinnin
jalkeen Katsotaan riittavaksi, jos injektointi tehd#an
kohdan 4 ohjeiden mukaisesti.

Fbup
Foup = P
Pyd bup = "yd
kb-“ctd-%-ﬂ-“-%‘(’j) Atd»uwz
PB‘
L o= Loxe x
‘bp
Kuva 2.25

Tartuntajénteiden ankkurointi

Taulukko 2.13
Tartuntajénteiden tartuntakerroin k.
mddritelty taulukossa 2.11.

Tartuntatilat on

Nopea janni-
tyksen siirto

Hidas janni-
tyksen siirto

Jannetyyppi Tartuntatila Tartuntatila
| 1} | 1}

Sileat langat ja tangot 1) 1) 0,5 0,35
Kuviopintaiset langat
ja tangot 0,6 0,4 0,7 0,5
Punokset ja vastaavat 1,1 0,8 1,5 11
Harjatangot 2,2 1,5 2,4 1,7
" ei sallita

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

2.2.7 Paikallinen puristus ja halkaisuvoima
2.2.7.1 Yleista

Kun puristava voima kuormittaa vain osaa rakenteen
pinnasta, ei tima voima saa ylittd&a kuormitetun pinnan
paikallista puristuskapasiteettia. Lisdksi rakenteella
tulee olla riittdvé kapasiteetti halkaisuvoimiin nahden.

2.2.7.2 Paikallinen puristuskapasiteetti

Paikallinen puristuskapasiteetti lasketaan kaavasta

n A 1
Fu=Acfeq \/ Tz_os kAgo fed

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

(2.67)

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

Kaavan kaytén edellytyksena on, etta (kuva 2.26)

— jakaantumispinnan painopisteen tulee olla kuormit-
tavan voiman vaikutussuoralla

— jakaantumispinnan sivumittoja ei saa otaksua suu-
remmaksi kuina;<a,+hjab,<b,+h, missd h on
jakautumis- ja kuormituspinnan vélinen etéisyys.

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

Y mirs
%Av _|Rco A
bq|ba| 4 L 4 | 7, ; cl
1 OI %% Aco
"’fl'l’,(ga bq| by [ C—
1@
,L—;%lr—
Fu
h h / i
I Y LN
i Aco
tana=0,5 Ac1
a1 s agr h
b-l = bo+h
Kuva 2.26

Paikallinen puristus

2.2.7.3 Halkaisuvoimat

Rakenteen betonin halkaisukapasiteettia ei yleensa kat-
sota saavutettavan, jos

1,2 Fg

<f
d
Aco ©

(2.68)

Kuorman sijaitessa rakenteen reunalla otetaan liséksi
huomioon lohkeiluvaara.

Paikallisen puristuksen aiheuttama halkaisuvoima las-
ketaan keskisessa kuormituksessa kaavasta

bO
Fi=025Fy(1- g (2.69)

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



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

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

2.2.8 Vasymismurtorajatila
2.2.8.1 Yleista

Niissa rakenteissa, joissa muuttuva kuormitus aiheut-
taa oleellista vasymista, tarkistetaan tavanomaisen mi-
toituksen lisdksi rakenteen kapasiteetti my6s vésymis-
murtorajatilassa kohtien 2.2.1...2.2.7 mukaan. Laskel-
missa kaytetaan kohtien 2.2.8.2 ... 2.2.8.3 mukaan lasket-
tuja alennettuja materiaalilujuuksia sekad osavarmuus-
kertoimella 1,2 kerrottua pysyvéé ja vésyttavaa kuormaa.

Voimasuureet lasketaan kohdan 2.1.7 mukaisesti. Vésy-
tyskuormitus kasitellaan pitk&aikaisena kuormana.

2.2.8.2 Betoni

Betonin vasymislujuuden laskenta-arvo puristuksen vai-
kuttaessa lasketaan kaavasta

feng=0.6foqt 0,80, min<feq (2.70).

Missé o i, ON kohdan 2.2.8.1 (Yleista) mukaisten kuor-
mien aiheuttama pienin puristusjénnitys.

Betonin vdsymislujuuden laskenta-arvo vedon vaikut-

taessa lasketaan kaavasta

feing = 054 foig + 0,6 0t min < fera (2.71)

MisSa oy mip ON kohdan 2.2.8.1 (Yleista) mukaisten kuor-

mien aiheuttama pienin vetojénnitys.

2.2.8.3 Teras

Teraksen vasymislujuuden laskenta-arvo lasketaan kaa-
vasta

kiky
Ys

fsna = fro + 0,6 05 min < fyd 2.72)

Missé o ymin ON kohdan 2.2.8.1 (Yleistd) mukisten kuor-
mien aiheuttama pienin puristus- tai veto-
jannitys

= 250 N/mm2 (kohdan 4.1.2.2 mukaiset vino-
harjaiset harjatangot)

fro= 0,7 f, < 250 N/mm?2 (sileat tangot)

Muille kuin yttamainituille raudoitteille f,,
maarataan kokeellisesti.

ky= (1~ 1—'5|,—‘Z,)l paaraudoitukselia ja ylostai-

vutetuilla tangoilta, r on taivutussade

k,= 1,0 tavanomaisilla haoilla

k,= 0,7, kun raudoitteissa on paittaishitseja

k, = 0,4, kun raudoitteissa on muita hitsej&

ko= 1,0 muissa tapauksissa.

2.2.8.4 Rakenteellisia ohjeita

Rakenteet muotoillaan ilman poikkileikkausten &kkinai-
sid muutoksia.
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Paaraudoituksen tankojen vapaa véli ei saa olla suu-
rempi kuin

— 10 2 pitkittaistangoilla

— 15 @ poikittaisella raudoituksella.

Raudoituksen ankkurointi lasketaan kohdan 2.2.6 mu-
kaisesti. Harjatankojen kyseessa ollessa f, jaetaan
juvulla 1.3.

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

Mahdollisimman pieni osa raudoituksesta jatketaan ja
lopetetaan samassa poikkileikkauksessa.

Korkeintaan kaksi tankoa saa niputtaa.

2.3 Mitoitus kdyttorajatilassa
2.3.1 Yleista

Kayttorajatiloissa tutkitaan, ettd rakenteen siirtyméat
ovat riittavan pienet ja etta siirtyméat eivat aiheuta
muille rakenneosille haitallisen suuria rasituksia. Kayt-
térajatilan tarkastelu suoritetaan rakenteen halkeilun
osalta, kun rakenteiden kayttotarkoitus tai ympaéristo-
olosuhteet asettavat vaatimuksia rakenteen tiiviydelle.

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

2.3.2 Siirtymat

2.3.2.1 Yleista

Viruminen voidaan ottaa huomioon pienentamalla beto-
nin kimmomoduulin arvoa seuraavasti

c
i+9 (2.73)

Eee=

missd ¢ on betonin virumaluku.

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

2.3.2.2 Taipuma

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

L o
a=zgg (2.74)

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

Jos rakenteelle annetaan vahintaan omanpainon aiheut-
tamaa taipumaa vastaava ennakkokorotus eika taipu-
masta ole haittaa muitle rakenteille, saa kokonaistai-
puma olla enintdan L/200.

Q
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Jos rakenne kantaa helposti halkeilevia seinid, saa
seinien asennuksen jalkeen syntyva taipuma olla enin-
taan

S
a=z55 (2.75)

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

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

ko, -k
2:—',,1 eykL

Fla

(2.76)

missd L on jannemitta tai ulokkeen pituus

k= 1,0. Kerroin voidaan my6s laskea tarkemmin

kaavasta
1,3 My
YsM,

My on tarkasteltava kayttotilan ja M, murtoraja-
tilan momentti

k, valitaan taulukosta 2.14

f# valitaan taulukosta 2.15

a on rakenteen suurin sallittu taipuma.

Taulukko 2.14

Kerroin k.

Véliarvot voidaan tarvittaessa interpoloida suoraviivai-
sesti.

e (%) Ko
AS
o= bwd) K20 K> K40
0,2 1,2 1,0
0,3 2,1 1,2
0,5 29 2,4
1,0 37 37
2,0 — 45

Taulukko 2.15

Kerroin 8

Rakennetyyppi B
Uloke 8
Vapaasti tuettu 20
Jatkuva

— reunakentta 24
— keskikentta 28

Jos raudoitusta (A ;) on enemman kuin mitd murto-
rajatilassa vaaditaan (Ay,), voidaan terdksen myoto-
venyma ¢, kaavassa 2.76 kertoa suhteella

A

Su

A

S0

Halkeilemattomien rakenteiden (kuten tadysin jannitetty-
jen) taipumaa ei tarvitse laskea, jos niiden rakenne-
korkeus h suurimman momentin kohdalla taytt&a ehdon

2.77)

=4
A\
|

Merkinnat ovat samoja kuin kaavassa 2.76.

4 471377R

Korkeudeltaan muuttumattomissa rakenteissa saa
kussakin janteessa tehollisen taivutusjdykkyyden las-
kea kaavasta

Kot = a,Ecls + (1 - a)K, (2.78)

missd a, = (%)k 1,0
d
E.l.on halkeilemattoman poikkileikkauksen tai-
vutusjaykkyys

K, = AsEs'z (d — x) on taysin halkeilleen poikki-
leikkauksen taivutusjaykkyys
on taivutusmomentti, jolla poikkileikkauksen
halkeilukapasiteetti saavutetaan (kohta
23.3.2)
M, on kentén tai ulokkeen kayttétilan suurin tai-

vutusmomentti.

Mr

Pitkaaikaiskuormien aiheuttama lisdtaipuma lasketaan
kaavasta 2.78 kayttaméalla betonin kimmomoduulina
kaavan 2.73 mukaista arvoa myds jaykkyyttad K, lasket-
taessa.

Leikkausvoiman aiheuttama taipuma voidaan yleensa
jattaa huomioonottamatta.

2.3.2.3 Vaantyma

Kohdan 2.2.3 (Vaanto) mukaisesti mitoitettujen rakenne-
osien vdantyma lasketaan kaavasta

t

AG=E— (2.79)
- 0,3 E.C, .
missd GC = TW on halkeilemattoman rakenne-
osan vaantojaykkyys
GC= 0.1 EcCe ki k on ainoast
“1+03 &’ un rakenneosa ainoastaan
taivutushalkeillut
GC—0'05 E.C. K K 44nt6- ia tai
1 +03¢ 0.3 0’ un rakenneosa on vaantd- ja tai-
vutushalkeitlut
t on vaantdmomentti pituusyksikk6a kohti
C. on Dbetonipoikkileikkauksen Kkimmoinen

vaantdjayhyysmomentti.

2.3.2.4 Muut siirtymat

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

2.3.3 Halkeilu
2.3.3.1 Yleista

Rakenteilla erotetaan kolme halkeilurajatilaa:

— Vetojénnitysrajatila, jossa ei saa esiintyd vetojanni-
tyksia.

— Halkeaman muodostumisrajatila, jossa rakenteen
halkeilukapasiteetti saavutetaan.

— Halkeamaleveyden rajatila, jossa halkeaman omi-
naisieveys ei saa ylittaa sille asetettuja raja-arvoja.

2.3.3.2 Halkeilukapasiteetti

Ellei tarkempia menetelmia kayteta, tarkistetaan paa-



asiassa taivutuksen ja normaalivoiman rasittaman ra-
kenteen halkeilukapasiteetti kaavasta
kN?\J,‘L?\AA_(:“ (2.80)
missd k = 1,7, kun N, on puristava voima
k= 1,0, kun N, on vetava voima
N =Agfo
M= 1,7 Wee foy
W, on poikkileikkauksen kimmoinen taivutus-
vastus, jota laskettaessa raudoituksen vai-
kutus voidaan ottaa huomioon.

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

*2.3.3.3 Halkeilun rajoittaminen

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

Taulukko 2.16

Vaatimukset rakenteen tiiviyden ja halkeilun suhteen eri
ympdristdolosuhteissa. a-kohta tarkoittaa vaatimusta
pitkdaikaiskuormilla ja b-kohta Iyhytaikaiskuormilla.
Jénnittdmisvaiheen vaatimuksena pidetddn b-kohtaa
paitsi ympdristéluokassa Y1, jossa vaatimuksena on
halkeaman muodostumisrajatila. Jos betonipeitteen
paksuus on suurempi kuin taulukon 4.2 mukainen vaati-
mus (c,,,) saa vaaditun halkeamaleveyden %ertoa lu-

c
vulla P < 1,5

min

Korroosioherkka
Ympéristéluokka 1 raudoitus 2

Y1 a)jab)
Vaikeat olosuhteet Vetojannitys-

Muu raudoitus

a) w, < 0,1 mm

rajatila b) w € 0,2 mm
Y2 a} Vetojannitys- a)w, < 0,2 mm
Tavalliset olo- rajatila
suhteet b) w, < 0,1 mm b) w, < 0,3 mm
Y3 a)w, < 0,2mm

Helpot olosuhteet  b) wy, < 0,3 mm -

Y Ymparistdolosuhteet on maaritelty kohdassa 4.1.1.2.
2) Korroosioherkkd raudoitus on maéritelty kohdassa
4.1.2.1.

Halkeaman ominaisleveys rakenteen pinnassa lasketaan
kaavasta

[
Wi =g 350Ky o) (2.81)

missd ¢ on paaraudoituksen betonipeitteen paksuus

taivutussuunnassa

@ on keskimaarainen tangon tai janteen halkai-
sija

ke = 0,085 (A400H, A400HW, A500H, AS00HW,

AB0O0H)

ke, = 0,10 (B500K)

k. = 0,13 (punos ja vastaava)

ke = 0,14 (kuviopintainen tanko)

k. = 0,17 (siledpintainen tanko)

o = :—;, pinta-alaan A_, lasketaan se poikki-

leikkauksen vetovybhykkeen alue, jota rajoit-
tavat suorat matkan 7,50 péédssa yksittéisen
tangon tai janteen keskipisteesta (kuva 2.27)

€5 on raudoituksen venyma kéyttotilassa. Halkeil-
leilla betonirakenteilla raudoituksen venyméné
voidaan kayttdd raudoituksen keskimaéraista
venymaé

24

Os 1 Og .2 Os
€sm = E‘.3 [1_25kw[°s] ]20’4Es

ja jannitetyissd betonirakenteissa vastaavaa
janneraudoituksen keskimadrdistd venyméa.
Janneraudoituksen venyméstd vahennetddn
jénnittdmisen aikana syntyvd venyma. Pitkdai-
kaishédvididen venymé&d védhentdvd vaikutus
voidaan ottaa huomioon.

M
% =7 Ad on terdksen jannitys halkeaman kohdalla
'S
M . -
os = p-ON terdksen jannitys halkeaman avau-
'S

tumishetkelld haljenneessa tilassa.

Ankkurijanteitd ei yleensa oteta huomioon raudoitus-
pinta-alaa A laskettaessa.

N\

i .

-

75
Ace

-1

7,59 A % %

Kuva 2.27
Poikkileikkauksen raudoituksen vaikutusalueen pinta-ala
A

ce

Jos rakenteeseen vaikuttaa vetdvad normaalivoima, ko-
rotetaan kaavan 2.81 kerrointa k,, kertoimella
£4te
=12 (2.82)
€1
missé ¢, ja £, ovat venymét pinta-alan A, reunoilla
(kuva 2.28).

neutraali-
akseli

€2

250 % ]

Kuva 2.28
Venymdt ¢ , ja £, raudoituksen vaikutusalueen reunoilla

2.4 Rakenteiden koekuormitus ja kokeellinen
mitoitus

2.4.1 Yleista

Rakenteiden kuormituskokeita voidaan kayttda raken-
teen lujuuden suhteen tehtavaan kelpoisuuden tarkista-
miseen tai rakenteen kokeelliseen mitoittamiseen.

Rakenteen kelpoisuuden tarkistaminen kuormitusko-
keella on tarpeellinen silloin, kun on havaittu sellaisia
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rakenteen suunnittelun, materiaalien tai tydsuorituksen
virheellisyyksia, joiden vaikutuksia rakenteen toimin-
taan kayttétilassa tai murtovarmuuteen ei voida riitté-
valla tarkkuudella selvittda laskennollisesti. Samanlai-
sia kokeita voidaan tehda myos jatkuvassa tuotannossa
valmistettavien elementtien laadunvalvontakokeina.

Rakenne voidaan mitoittaa kokeellisesti kokonaan tai
joidenkin yksityiskohtien osalta. Kokeilla voidaan myés
osoittaa kaytetyn laskumenetelman soveltuvuus ky-
seessé olevan rakenteen ja rajatilan tarkasteluun.

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

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

Koekuormitusta ja kokeellista mitoitusta varten tulee
laatia suunnitelma, jossa esitetdan mm. tehtavien ko-
keiden tavoitteet ja yleiskuvaus, kaytettavat normit,
ohjeet ja standardit, koekappaleiden lukumaara, koe-
menetelmat, mittaukset ja tulosten kasittely.

2.4.2 Koekappaleet

Kokeellisessa mitoituksessa kaytettdvat koekappaleet
voivat olla tdysmittakaavaisia tai pienoismalleja. Raken-
teen kelpoisuus osoitetaan aina kuormittamalla kysees-
sd olevia rakenteita.

Jos kokeissa kaytetddn normaalituotannosta poikkeavia
koekappaleita tai pienoismalleja, tulee valmistustavan
ja materiaalien erot sekd koon vaikutukset ottaa tulos-
ten tarkastelussa huomioon. Mitoitettaessa jatkuvaan
valmistukseen tulevaa elementtirakennetta, voidaan en-
nakkokokeiden tulos tarkistaa my6éhemmin jatkuvasta
tuotannosta otetuilla koekappaleilla.

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

2.4.3 Kokeiden lukumaara

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

Yksittaisella kokeella voidaan tehda kelpoisuuden tar-
kistus tai eraissé tapauksissa rakenteen laskennollisen
mitoituksen tarkistus. Yleensa tehdaan laskennollisen
mitoituksen tarkistuksessa véahintaan kaksi koetta kuta-
kin koetyyppia kohti.

Kun kokeellisesti mitoitettavan rakenteen toiminnasta
kyseisen rajatilan suhteen on perustietoja tai kun ky-
seessa on laskumenetelman tarkistus, tarvitaan kapa-
siteetin keskiarvon maéritykseen vahintdan kolme koe-
tulosta. Ominaiskapasiteettia laskettaessa arvioidaan
hajonta talldin ylaraja-arvona.

Rakenteen toiminnan tarkistamiseen kayttdrajatilassa
kokeellisen mitoituksen yhteydessa tarvitaan tavalli-
sesti vahintdan kaksi koetulosta, erikoistapauksessa
riittad yksi koetulos.

Kun rakenne mitoitetaan kokonaan tai p&aaasiassa
tilastollisesti, tarvitaan vahintaan kuusi koetulosta.

2.4.4 Koejarjestelyt ja kokeiden suoritus

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

Kuormaa toistetaan kokeen alussa kayttékuormaan
saakka tarkasteltavasta rajatilasta ja tapauksesta riip-
puen 1..10 kertaa, jonka jédlkeen kuorma nostetaan
yleensad 5..10 portaassa kyseess&d olevan rajatilan
kuorma-arvoon saakka. Tarvittaessa tehd&dan myos pit-
kaaikaiskokeita.

Koekuormituksen liséksi tehdéén rakenteen mittojen ja
materiaalilujuuksien tarkistukset kayttadmalla riittavaa
havaintojen ja kokeiden lukumaaraa.

2.4.5 Koetulosten tarkastelu

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

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

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

2.4.6 Koekuormituksen ja kokeellisen mitoituksen
varmuus

2.4.6.1 Yleista

Koetulosten perusteella tehddan rakenteen varmuus-
tarkastely kayttamalla samoja varmuustasoja seka
kuormien ja materiaalien osavarmuuskertoimia kuin
laskennollisessa mitoituksessa.

2.4.6.2 Rakenteen kelpoisuuden tarkistaminen
murtorajatilan laskentakuormaa
pienemmalld koekuormalla

Kun rakennetta ei voida kuormittaa murtotilaan saakka,
noudatetaan rakenteen kelpoisuuden arvioinnissa seu-
raavia periaatteita ja hyvaksymisehtoja:

1. Kayttdrajatilojen osalta kokeissa voidaan rakenteen
pitkaaikaista kuormaa jéljitellda kayttamalla lyhytai-
kaista kuormaa, jonka suuruus on 20 % kyseista
laskentakuormaa suurempi. Vaihtuvaa kuormaa tois-
tetaan vahintaan viisi kertaa. Jos vaihtuvan kuorman
osuus kokonaiskuormasta on vahainen, sité voidaan
jaljitella kayttamalla 20 %:lla korotettua kuormaa,
jota toistetaan vain kaksi kertaa.

2. Rakenteen kelpoisuusehtona kéyttdrajatiloissa on,
etta

— rakenteessa ei havaita edella esitetyn mukaisetla

kéayttorajatilan kuormalia taulukon 2.16 mukaisen



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

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

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

F=0,85(y,G + r4Q) (2.83)

missa G on pysyva kuorma
Q on muuttuva kuorma
Yg ON pysyvan kuorman osavarmuuskerroin ja
7q ON muuttuvan kuorman osavarmuuskerroin
joku seuraavista ehdoista on voimassa:

— Taipuma 24 h kuormituskeston jalkeen ei ylitd
L2
arvoa a = 55aa5°4"

missa a on rakenteen maksimitaipuma
L on rakenteen jdnnemitta ja
d on rakenteen tehollinen korkeus.

— Rakenteen maksimitaipuma 24 h jalkeen ylittaa
edelld esitetyn raja-arvon, mutta taipuman palau-
tuminen 24 h vaikuttaneen kuorman poistamises-
ta fukien 24 h kuluttua on terasbetonirakenteella
vahintaan 75 % ja jannitetyilla rakenteilla vahin-
taan 80 % kuormituksen lopussa todetusta ar-
vosta.

— Terasbetonirakenteen tapauksessa vahintéan 72
h ensimmaisen koekuorman poistamisen jalkeen
tehtavdssa, ensimmaisen kuormituksen mukai-
sessa uusintakokeessa toisen koekuormituksen
maksimitaipuman palautuminen on véhintaén
80 % taman kokeen maksimitaipuman arvosta.

4. Koekuormituksen jalkeen rakenteessa ei saa olla
sen kayttoa haittaavia vaurioita ja sen pysyvien hal-
keamien koko ja pysyva taipuma eivét ylitad kyseisen
rakenteen suunnitteluperusteina olevia t&méan ohjeen
kohtien 2.3.3.3 ja 2.3.2.2 mukaisia sallittuja arvoja.

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

6. Varmistetaan joko laskelmilla, erillisella leikkausrasi-
tuskokeella tai muutoin arvioimalla, ettd leikkaus-
murtuma ei tule maaraavaksi murtorajatilaksi.

2.4.6.3 Kokeellinen mitoitus

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

Tilastollisessa mitoituksessa lasketaan ominaiskapasi-
teetti kayttamallad alitusosuutta 5 % ja paatéksenteon
virheriskia 50 %. Laskentakapasiteetti méaaritetaan
jakamalla ominaiskapasiteetti kapasiteetin osavarmuus-
kertoimella, joka riippuu rajatilasta ja murtumistavasta
ja vastaa murtumisen méaaraavan materiaalin osavar-
muuskerrointa.

Kapasiteetin osavarmuuskerroin on eri tapauksissa seu-
raava:

Kéayttorajatiloissa y = 1.
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Murtorajatilassa:

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

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

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

Laskentakuormat méaaritetdan samalla tavalla kuin las-
kennollisessa mitoituksessa.

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

2.4.6.4 Rakenteen kelpoisuuden tarkistus
kuormittamalla murtotilaan saakka

Jatkuvana tuotantona valmistettavan rakenteen laadun-
valvontakokeena voidaan kayttdd murtotilaan saakka
kuormittamista. Rakenteen kuormituksessa ja kelpoi-
suuden arvioinnissa kaytetaan talléin samoja periaat-
teita kuin kokeellisessa mitoituksessa.

Erikoistapauksessa voidaan murtotilaan kuormittamista
kayttad myds valmiiden paikallavalmistettujen tai ele-
menteistd koottujen rakenteiden kelpoisuuden tarkista-
misessa silloin, kun samanlaisia rakenteita on paljon
ja niiden murtovarmuuden arviointia varten katsotaan
valttamattémaksi kuormittaa niistd yksi tai useampia
murtotilaan saakka.

2.5 Rakenteelliset ohjeet
2.5.1 Raudoitus

2.5.1.1 Yleistad

Betonipeitteen paksuuden c tulee olla kohdan 4.1.1.2
(Ympéristéolosuhteiden huomioon ottaminen) ja tanko-
jen keskinaisen valin kohdan 4.2.3.2 (Raudoituksen val-
mistus ja asennus) mukainen. Tankojen taivutusséteet
on annettu taulukossa 4.6 ja janteiden vastaavasti
kayttdselosteissa. Pienempiéd taivutussateitd voidaan
betoniterdstangoilla kayttaa, jos taivutusséde r tayttaa
ehdon

o5  fwe
r>(fyd ST 200 (2.84)

missé og = tangon tai jénteen jannitys murtorajatilassa.

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

Jos janteita niputetaan, tutkitaan pienin kaarevuusséade
tai kulmanmuutos ja paallekkdisten janteiden vapaa
vali siten, ettad janteen betoniin aiheuttama kaarevuus-
sateen suuntainen puristusvoima ei ylitd betonin puris-
tus- tai halkaisukapasiteettia.
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2.5.1.2 Raudoituksen suunnittelu

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

AN >k, Vy (2.85)

miss& k, = 1,5 leikkausraudoittamattomissa rakenteissa
k, = 1,0 leikkausraudoitetuissa rakenteissa.

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

v
k,= ! v_:“ + cota) — cota < 1,0 (2.86)

I\

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

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

Kenttaraudoitus ankkuroidaan vapailie tuille vahintaan
voimalle k, - V4. Ankkurointipituus lasketaan tuen reu-
nasta alkaen. Kiinnitetyilla tuilla kaytetddn kentt&rau-
doituksen ankkurointipituutena vahintadn arvoa 10 @
tuen reunasta lukien.

Ankkurointipituuden perusarvo |, lasketaan kaavasta

f
fpo=0,25 2o

2.87)
kb fctd (

missé Kk, on tartuntakerroin (tautukot 2.11 ja 2.13).

vetoraudoituksen vetovoiman
kapasiteettipinta

I

=1 |

| :
- L
tankoryhman
l z lho / vetovoimapinta
. N\ ~
U

! i

| | tankoryhmén vetovoimapinta I

; I

T i |

L !

HEE Zlho

y taivutus-
- momentin

aiheuttama

| vetovoima-
pinta My/z

ANg
Kuva 2.29

Raudoituksen katkaisukohdat

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

Kohdassa 2.5.2 annetaan lisdohjeita raudoituksen kat-
kaisukohdista eraisséa rakenneosissa.

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

Raudoitus on tuella ankkuroitava siten, ettd tukipuris-
tus ei aiheuta lohkeamisvaaraa. Tarvittaessa kaytetdan
lisdraudoitusta.

2.5.2 Rakenneosat

2.6.2.1 Yleista

Téssd kohdassa annetaan eraitd tavanomaisia raken-
teita koskevia ohjeita. Ohjeita tulee tarvittaessa so-
veltaa myds muunlaisiin rakenteisiin.

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

Rakenteiden vapaiksi otaksuttuihin tukiin, joihin todel-
lisuudessa voi syntya kiinnitysta, on tarvittaessa ase-
tettava raudoitus. Ellei kiinnitysastetta tarkemmin tut-
kita, kaytetddn raudoitusta, jonka maard on 25 %
suurimman kenttdmomentin kohdalia olevasta. Jos rau-
doitusta ei kaytetd, on varmistauduttava siitd, etta
rakenteella on riittavd muodonmuutoskyky ja etta siir-
tymistad ja halkeilusta ei ole haittaa rakenteiden toi-
minnalle.

* 2.5.2.2 Laatat

— Raudoitusta tulee olla kentisséd suurimpien moment-
tien kohdalla seka ulokkeiden tuilla vdhint&én

(2.88)

— Tankojen véli saa suurimpien momenttien kohdalla
olla enintddn kolme kertaa laatan paksUus, kuitenkin
enintdén 400 mm. Pienempda valid kuin 150 mm ei
tarvitse kayttada.

— Laattojen reuna-alueilla tankojen véli saa olla enin-
tdén nelja kertaa laatan paksuus, kuitenkin enintdén
600 mm.

{1 Laatan reuna-alueella tarkoitetaan tuetun reunan
viereistd aluetta jonka leveys on enintddn 25 %
laatan lyhyemméstd sivumitasta.

— Kenttdraudoituksesta tulee viedd tuille védhintdan
30 %.

— Keskitettyjen kuormien kuten pistekuormien jakautu-
minen yhteen suuntaan raudoitetun laatan poikittais-
suunnassa varmistetaan ja halkeilua rajoitetaan jako-
raudoituksen avulla tarpeen mukaan.

— Laatan lavistystd ottava leikkausraudoitus jaetaan ta-
saisesti lapileikkautuvan kartion pinnan alueella (koh-
ta 2.2.2.7 Laatan lavistys).



— Leikkausraudoitettujen laattojen leikkausraudoituk-
sen sijoituksen suhteen noudatetaan kohdassa
2.5.2.3 (Palkit) annettuja ohjeita.

* 2.5.2.3 Palkit

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

— Padraudoitusta tulee olla kentissa suurimpien mo-
menttien kohdalla seka ulokkeiden tuilla vahintaan

—n

As ctk
=S =052 2.90
AC fyk ( )

Minimiraudoitusvaatimusta ei kuitenkaan sovelleta

korkeisiin palkkeihin (LE <3).

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

— Betoniterdstankojen vali saa suurimpien kentta-
momenttien kohdalla seka jatkuvilla ja kiinnitetyilla
tuilla olla eninta&n 300 mm. Tankojen halkaisijan
tulee olla vahintaan 8 mm. :

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

palkin (% < 3) koko kenttdraudoitus ankkuroidaan

tuille.

— Terasbetonipalkkien leikkausraudoitus tulee ankku-
roida padraudoituksen tasoon. Hakoja leikkausraudoi-
tuksena kéytettdessd ankkurointi saadaan aikaan ym-
pardimalla niilld pddraudoitus. Leikkausraudoitusta ei
tarvita alueella, jossa betonin leikkaus- ja vdantokapa-
siteetti tayttdvat ehdon

Vo Ty
L 2.91
Vo YT, S 1,0 (2.91)

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

ﬁ - 0’2 fclk

ok 2.92 a
A, Ty ( )

— Leikkausraudoitustankojen vdli saa palkin pituus-
suunnassa olla enintdén 0,7 d, kuitenkin enintdin 400
mm ja poikkisuunnassa enintdan d, kuitenkin enin-
tdan 600 mm.

Vaantéraudoitetuissa palkeissa on hakojen oltava
pystysuoria umpihakoja (kuva 2.17) ja hakavili saa
olla enintdan 300 mm.

— Paatangot, joita kaytetdan hyvaksi puristusraudoi-
tuksena, tulee sitoa haoilla kohdan 2.5.2.4 (Pilarit)
mukaisesti.

— Palkeissa, joiden korkeus on suurempi kuin 800 mm
ja laskennollisesti tarvittava paaterdsmaara > 400
mmz2, sijoitetaan uuman vedettyjen osien kumpaan-
kin pintaan enintddn 300 mm:n jaolla pituussuuntai-
nen raudoitus. Taméan raudoituksen pinta-alan
osuuden uuman vedetystd poikkileikkausalasta tu-
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lee molempien pintojen raudoitus yhteenlaskettuna
olla vahintaan

A, fo
A = 0123 (2.92b)
*2.5.2.4 Pilarit

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

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

— Raudoitettujen pilareiden poikkileikkausalan tulee
olla vahintdan 32000 mm?2 ja pienimman sivumitan
150 mm. Yksikerroksisen rakennuksen elementtipi-
larin pienin sivumitta saa olla 100 mm.

— Paaraudoituksen pinta-alan osuuden betonipoikki-
leikkauksen tarpeellisen kapasiteetin mukaisesta
pinta-alasta tulee olia vahintaan

Ag fou
— =15~ 2.93
A, fo (2.93)

— Véahimmaisterdsala jaetaan tasaisesti poikkileik-
kaukseen. Ainakin jokaisessa pilarin nurkassa tai
taitteessa tulee olla betoniterastanko. Pyéreissa
pilareissa tulee olla vahintain 6 betoniterédstankoa.

— Pédtankojen vili saa olla enintédén kaksi kertaa pienin
sivumitta tai 300 mm. Pilareissa, joiden sivumitta on
enintddn 480 mm, riittdvat kuitenkin nurkkiin asetetut
tangot. Padtankojen halkaisijan tulee olla vihintdan
12 mm, hitsaamalla kootuissa raudoitteissa kuitenkin
8 mm. Yksikerroksisessa rakennuksessa enintdin
kolmen metrin korkuisen pilarin paétankojen halkaisi-
ja saa olla 10 mm.

— Betoniterastankojen pinta-alan osuus betonipoikki-
leikkauksen pinta-alasta saa yleensd olla enintdan
6 %.

— Puristettu pdraudoitus sidotaan irtohaoilla, hitsatuilla
sidetangoilla tai jatkuvilla kierrehaoilla, joiden halkai-
sijoista ja véleistd noudatetaan seuraavia ohjeita:

O Irtohakojen halkaisija on véhintédén 0,25 kertaa ja
véli enintddn 15 kertaa pééatankojen halkaisija.
Haan katsotaan sitovan ne péétangot, joiden etii-
syys haan nurkasta on enintddn 20 kertaa haan
halkaisija. Muut péétangot, joita on kdytetty hyvak-
si puristusraudoituksena, sidotaan vélihaoilla, joi-
den vili saa olla enint&én kaksi kertaa paéhakojen
véli.

[ Pé&atankoihin hitsattuja sidetankoja voidaan kayt-
tdéd hakoina taivutetuissa tai suorissa nauharau-
doitteissa kuvan 2.30 mukaisesti. Sidetankojen
halkaisijasta ja vélistd noudatetaan irtohaoista an-
nettuja ohjeita. Hitsiliitoksen lujuus péétangon ja
sidetangon vélilld on véhintddn 2,5 % p&atangon
mydtévoimasta madritettyné standardin SFS 1251
mukaan. Pdéatankojen pinta-ala taivutetuilla nau-
haraudoitteilla on véhintdén yhtd suuri kuin suo-
rilla nauharaudoitteilla.

0O Jatkuvan kierrehaan halkaisija yksittaisid paatan-
koja kéytettdessad on vdhintddn 5 mm, jos hakarau-
doituksen kokonaispinta-ala on vahintd&n irto-
haoista annettujen ohjeiden mukainen méara. Ko-
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konaispinta-alaltaan enintdén 2 @ 25 mm nippua
vastaavia niputettuja pdétankoja kdytettdesséd on
jatkuvan kierrehaan halkaisija vahintddn 6 mm ja
kierrehakaraudoituksen kokonaispinta-ala vahin-
taén irtohaoista annettujen ohjeiden mukainen
méadra. Jos kuitenkin kierrehakojen kokonaispinta-
ala on véhintédén 1,6 kertaa yo. vaatimus, saa kier-
rehaan halkaisija olla 5 mm edell4 mainittuja p&a-
tankonippuja kéytettdessa.

8

)

A |2 11: _____ 2,
30...60°

suora nauharaudoite—-/

taivutettu nauharaudoite —

=50,

Kuva 2.30
Hitsatut sidetangot pilarihakoina

* 2.5.2.5 Seinat

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

— Kantavan seindn vahimmaispaksuudet ovat:

O 120 mm, kuitenkin enintdén kaksikerroksisessa ra-
kennuksessa raudoittamattoman seindn paksuus
saa olla 80 mm.

[0 Raudoitettuna elementtiseindnd enintdén kaksi-
kerroksisessa rakennuksessa 80 mm.

[0 Kerroksellisen elementtiseindn sisdkuoren pak-
suus saa olla 60 mm enintddn kaksikerroksisessa
rakennuksessa, jos elementin kuorien yhteistoi-
minnalla siirretdén joko pelkéstdén kuorien tasoa
vastaan kohtisuorat voimat tai liséksi kuorien vili-
set leikkausvoimat.

— Jos pystytangot otetaan mitoituksessa huomioon pu-
ristusraudoituksena:

0 Raudoitusta tulee olla seindn molemmissa pin-
noissa sekd pysty- ettéd vaakasuunnassa betoni-
poikkileikkauksen tarpeellisen kapasiteetin mukai-
sesta pinta-alasta vahintdan

As fctk
=025 7—
Ac fyk

(2.94)

O Seka pysty- ettd vaakatankojen véli saa olla enin-
tdan 300 mm.

[0 Vaakatankojen halkaisijan on oltava vhintaén 0,5
kertaa ja vélin enintddn 30 kertaa pystytankojen
halkaisija.

2.5.2.6 Muut rakenneosat

Rakenneosien raudoitus suunnitellaan edelld annettuja
ohjeita soveltaen.

Yhdistettyjen levymaisten rakenneosien (kuten kotelo-
palkkien uuman ja laippojen) vélisissa leikkauksissa
tulee olla poikittaista raudoitusta, jonka suhteellinen
teréspinta-ala on vahintaén

Asvf = 0,17 fctk

2.
Ac yk ( 95)

2.6 FErityisohjeet
2.6.1 Elementtirakenteet

* 2.6.1.1 Yleistd

Suunnitelmissa osoitetaan rakenteen ja sen osien vaka-
vuus rakennusaikana ja valmiina rakenteena. Rakenta-
mista varten tehdaan elementtien asennussuunnitelma,
jonka rakenteiden p&aasuunnittelija osaltaan on hyvak-
synyt. Suunnitelman tulee sis&altdd kohdassa 4.2.5.2
esitetyt tiedot.

Elementtien kiepahdus tarkistetaan kohdan 2.2.5.6
(Palkin kiepahdus) mukaisesti.

Elementtilaatastossa laattojen tason suuntaiset vaakavoi-
mat siirretdén jdykistéville rakenteille esimerkiksi laatas-
ton reunalla kiertévélla raudoituksella tai elementin siséi-
selld elementistd toiseen jatkuvalla laataston kiertédvalla
raudoituksella, jonka kapasiteetti on véhint&an 45 kN.

2.6.1.2 Liitokset

Liitokset mitoitetaan kaikille niissa esiintyville voimille.

Pilari-palkki-rakenteissa tulee paakannattajien ja pila-
rien liitoksissa olla raudoitus, jonka leikkauskapasi-
teetti on véhintaan

(2.96)

missd k = 0,2 kun liitos on laakeroitu neopreenikumilla
tai vastaavalla
k =0,5muissa tapauksissa

Ry on ominaiskuormista laskettu tukireaktio.

Myo6s pilari-pilari-liitosten
tayttaa yllamainittu ehto.

leikkauskapasiteetin tulee

Palkin toisessa p&dssa liitos voi tarvittaessa palkin
suunnassa sallia kutistumisesta, virumisesta ja lampoé-
liikkeista syntyvien siirtymien suuruisen liikkeen.

Seind-laatta-rakenteissa tulee liitoksien raudoituksen
kapasiteetin vaakasuunnassa pituusyksikk&a kohti oila
véhintaan tukireaktion suuruinen ja vahintdan 20 kN/m.

2.6.1.3 Tukipinnat

Toisiinsa tukeutuvat rakenneosat suunniteilaan siten,
ettd niilld edellytettyjen toleranssien puitteissa on riit-
tavat kapasiteetit.

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

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



2.6.1.4 Jélkivalettavat vaakasaumat

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

Liitoksen laastin puristuskapasiteettia ei tarvitse osoit-

taa, jos seuraavat ehdot ovat voimassa.

— saumauslaastin lujuus = K25

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

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

-

a’2

v

Jalkivalun tehollinen
pinta-ala. f

Kuva 2.31
Jalkivaletun liitoksen tehollinen pinta-ala

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

* 2.6.1.5 Elementtien nostolaitteet

Elementin nostamista varten siihen kiinnitetyn laitteen
(esim. nostolenkin) ja sen kiinnityksen laskentakuor-
mana kaytetadn kuormaa, jonka suuruus on vahintaan
nelj& kertaa elementin painosta nostolaitteelle aiheutu-
va kuorma. Kuormituksen epéatasainen jakautuminen
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elementtia nostettaessa seka kaytettdva nostotapa on
otettava huomioon.

Nostolaitteesta ja sen kiinnityksesté tarkistetaan eri kasit-
telyvaiheissa vaadittavat kapasiteetit. Kapasiteetteja las-
kettaessa materiaalien laskentalujuuksina kdytetdan nii-
den murtolujuuksia.

* 2.6.2 Jannitetyt rakenteet

Jannitettyjen rakenteiden betonin nimellislujuuden
tulee olla vahintaan K30.

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

Tartunnattomien ja rakenteen ulkopuolisten jénteiden
kéytdn tulee perustua yleisesti hyvéksyttyihin rakentei-
den suunnittelu- ja valmistusmenetelmiin.

Teraksen jannitys ei saa heti jannittamistyon paatyttya
ylittaa kumpaakaan seuraavista arvoista

0,75 f
= i puk
Opo {0,85 o2 (2.97)

Jannittamistyon aikana saa terdksen jannitys hetkelli-
sesti nousta alempaan seuraavista arvoista

0,80 f
= ’ puk
Opo,max { 0’90 fp0,2k (298)

Kaytetty jannemenetelma saattaa erdissa tapauksissa
rajoittaa teraksen jannitysta.

Rakenteen kapasiteetit jannittamishetkelld tarkastetaan
murtorajatilassa kayttéden betonin sen hetkista lasken-
taiujuutta.
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3 Rakenteiden suunnittelu sallittuja jannityksia kayttaen

3.1 Suunnittelun perusteet

3.1.1 Yleista

N&issi ohjeissa esitetaan sallittuihin jannityksiin perus-
tuva kantavien betonirakenteiden mitoitusmenetelma.

Jos rakenteet on rajattu tdman ohjeen ulkopuolelie,
ne mitoitetaan kohdan 2 mukaisesti. -

Kaytettdessa sallittujen jannitysten menetelmaa, ovat
seuraavat kohdat voimassa:

1.2 Rakenteiden luokitus

1.3 Asiakirjat

1.4 MAadritelmit ja merkinnat

1.5 Yksikot

2.1.3 Kuormitukset (soveituvin osin)
2.1.4 Ympaéristdolosuhteet

2.1.5 Betonin materiaaliominaisuudet
2.1.6 Teraksen materiaaliominaisuudet
2.5 Rakenteelliset ohjeet

2.6 FErityisohjeet

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

Sallittujen jannitysten menetelmén kaytén edellytykse-
né on, etta

— betonin lujuusiuokka € K40

— rakennetta ei janniteta.

Jéljemp&na annettuja sallittuja jannityksia saa kdyttas, -
jos muuttuvan kuorman osuus on enintddn 60 % koko

kuormituksesta. Muuttuvan kuorman osuuden ollessa

yli 60 % sallittuja jAnnityksi& pienennet&&n 10 %.

3.1.2 Sallitut jannitykset

Raudoitettujen rakenteiden betonin sallitut jannitykset
on esitetty taulukossa 3.1.

Taulukko 3.2

Raudoittamattomien rakenteiden betonin sallitut puris-
tusjénnitykset (o,,), taivutuspuristusjénnitykset (o) ja
taivutusvetojénnitykset (o ;) (MN/M?2).

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

O¢c Ot
Rakenneluokka Rakenneluokka
1 2 3 1 2 3

Lujuusiuokka

K40 - 14 12 5 18 16 6
K35 12 10,5 5 16 14 6
K30 10 9 5 135 12 6
K25 85 75 5§ 11,5 10 6
K20 7 6 5 9 8 6
K15 5 45 4 T. 6 45
25 45 4 3

K10 . '35 3

Raudoittahattdmien rakenteiden betonin sallitut janni
tykset on esitetty taulukossa 3.2.

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

Jos betonissa kaytetddn kevyitd runkoainetta, kerrotaan
Oy ja o fuvulla

(03 + 3085) < 1,0 @.1)

missé g, on kdytetyn betonin tiheys (kg/m3).

Betonin puristusjénnitys poikkileikkauksen painopis-
teessé ei saa ylitidd arvoa o, eikd taivutuspuristus-

‘J&nnitys poikkileikkauksen reunalla arvoa o.

Raudoittamattomien rakenteiden betonin taivutusveto-
jannitys poikkileikkauksen reunalla ei saa ylittaa arvoa
oy eikd vetojannitys poikkileikkauksen painopisteessa
arvoa o.

Betonin sallittu leikkausjénnitys 7 lasketaan kaavasta

o

cc Oct Octf

Rakenneluokka Rakenneluokka
1 2 3 1 2 3 1

Lujuusluokka

Rakenneluokka

K40 10 85

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

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

2 3
07 035
065 0,35
06 035
05 035
045 0,35
035 03
025 02

5 471377R



T =KTeo (3.2)

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

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

Taulukko 3.3

Raudoitettujen rakenteiden betonin sallittujen leikkaus-
jénnityksien- perusarvo (ty), leikkausjdnnityksien yla-
rajat (1,,) ja vdéntbjdnnityksien yldrajat (tp) (MN/m2)

Tco Te1 Te2
Lujuusiuokka Rakenneluokka

1 2 3
K40 0,43 039 031 32 20
K35 0,39 035 028 28 18
K30 036 032 025 24 15
K25 0,31 0,28 0,22 20 13
K20 0,27 024 0,19 16 1,0
K15 0,22 020 0,16 1,2 08
K10 0,17 0,15 0,42 08 05

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

Vaantoraudoittamattoman rakenteen vadnndsta aiheu-
tuva leikkausjannitys ei saa ylittaa arvoa 0,35 7. Jos
rakenne raudoitetaan kohdan 3.2.3 mukaisesti, ei yksis-
taan betonille laskettu vaanndn aiheuttama leikkausjan-
nitys saa ylittaa arvoa r,.

Betoniterasten vetojannitys ei saa ylittéda taulukossa 3.4

annettuja sallittuja jannityksia.

Taulukko 3.4
Betoniterdsten sallitut vetojdnnitykset (N/mm?2)

Og
Teraslaatu 1-rakenneluokka 2-ja 3-rakenneluokka
Fe37B pyorotanko 140 130
A400H, A400HW 250 230
AS500HW 310 290
AB00H 360 1) 330
B500P 300 280

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

Betoniterdsten puristusjannitys o, ei saa ylittaa taulu-
kon 3.4 mukaisia arvoja eika o-kertaista tangon kohdalla
olevaa betonin jannitysta, missad « lasketaan kohdan
3.2.2 mukaisesti.

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

Kaytettdessa kohdan 3.3.2 mukaisia jatkoksia ei sallit-
tuja jannityksia tarvitse pienentaa.
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Vanhan rakenteen betonin sallitut jannitykset saadaan
maarittaa rakennekoekappaleista interpoloimalla suora-
viivaisesti kohdan 6.3.6 mukaisesti maaritetyn vertailu-
lujuuden ja lahimpien nimellislujuuksien perusteella.

3.1.3 Voimasuureet

Mitoitettaessa sallittujen jannitysten meneteimalla kay-
tetasn lineaarista kimmoteoriaa voimasuureiden méaa-
rittdmiseksi, ndin saatuja voimasuureita voidaan muun-
taa korkeintaan + 15 %.

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

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

Kentta- ja tukimomentit lasketaan kaavasta

2
M= +‘?) L (3.3)

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

Taulukko 3.5
Kerroin k taivutukselle

Reunakentta
— palkin paé& vapaasti
tuettu k=11
Kenttamomentit — palkki kiinnittyy pila-
riin tai seindan k=14
Keskikentat k=16

Reunakentan sisatuki

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

kiinnittyva reunatuki k=16
Muut tuet k=

Tukimomentit

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

missé k valitaan taulukosta 3.6.

Taulukko 3.6
Kerroin k leikkaukselle

Reunakentan sisétuella k= 1,15
Muiden tukien kohdilla k=10

3.2 Jannitystarkastelut

3.2.1 Yleista

Rakenteet on mitoitettava siten, etteivat niiden ominais-
kuormia kayttden lasketut jannitykset ylitd sallittuja
jannityksia.

[
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3.2.2 Taivutus ja normaalivoima
Laskelmissa tehdaan seuraavat oletukset:

— Poikkileikkaustasot pysyvét tasoina muodonmuutos-
ten tapahtuessa.

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

— Terasbetonirakenteilla betonin vetolujuus jatetaan
yleensé ottamatta huomioon; raudoittamattomilla
betonirakenteilla betonin vetolujuus saadaan ottaa
huomioon.

— Pitkaaikaiskuormituksessa terdksen ja betonin kim-

momoduulien suhteeksi voidaan ottaa « = 15; tar-

kemmissa laskelmissa voidaan kayttda todellista
kimmomoduulien suhdetta

ES
a=E(1+¢) (3.5)
[+
missa @ on virumailuku.

3.2.3 Leikkaus ja vaantd

Leikkausvoiman maksimia(vona pidetdan arvoa, joka on
laskettu tehollisen korkeuden d etdisyydella tuen reu-
nasta.

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

\
T = bw—Z (3.6)

Jos d vaihtelee, voidaan leikkausjédnnitys laskea lausek-
keesta
v M - dtanaz

T = T (3.7)

missd o tarkoittaa kuvan 3.1 mukaista kulmaa ja b,, ra-
kenteen uuman leveytta.

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

Kuva 3.1
Merkinnét kaavassa 3.7

Leikkausraudoitetuissa rakenteissa betonin katsotaan
ottavan leikkausjannitykset kaavan 3.2 mukaiseen arvoon
1. asti. Ylimeneva osa otetaan leikkausraudoituksella.

Vinoista vetojannityksistd muodostuneen vetovoiman
oletetaan tekevdn 45% kulman rakenteen neutraaliakse-

lin kanssa. Sen suuruus on VLZ_-kertainen leikkausvoima.
Rakenteen niissd kohdissa; joissa vaannon aiheuttama
leikkausjannitys r., ylittdd arvon 0,351, on Kkaikki

vaannon aiheuttamat vinot vetovoimat otettava vaanté-
raudoituksella,

Vaanto- ja leikkausraudoitusta ei minimihakojen liséaksi

tarvita, jos

e st <10 (3.8)
kKt 03571, ' :

missé k valitaan kuten kaavassa 3.2.
Yksistéaan betonille laskettujen leikkausjénnitysten tulee

tayttaa ehto

e et g0 (3.9)
ct  Te2

3.2.4 Paikallinen puristus

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

n [Ag
04 =0¢c \ /_Aco SKog

missé o, valitaan taulukosta 3.1 tai 3.2. Kaavan mer-
kinnat Ay, Ay, n ja k sekd kayton edellytyk-
set ovat samoja kuin kohdassa 2.2.7.2.

(3.10)

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

3.3 Raudoitus
3.3.1 Yleistd

Teraslaadut; raudoitusta suojaava betonipeite, tanko-
jen keskinainen vali ja tankojen taivutussateet vali-
taan kohdan 4 seka raudoitus suunniteliaan soveltuvin
osin kohdan 2 mukaisesti.

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

3.3.2 Terastankojen limijatkokset

Kahden tai useamman jatkoksen katsotaan olevan
samassa poikkileikkauksessa, jos jatkosten keskikoh-
tien véli on pienempi kuin |j0+ 202.

Vedettyjen tai puristettujen tankojen jatkospituus laske-
taan kaavasta



(3.11)

missa 'io on taulukon 3.7 mukainen jatkospituuden pe-
rusarvo ja ki samassa poikkileikkauksessa jat-
kettavien tankojen madrasta riippuva kerroin,
joka valitaan taulukosta 3.8.

Taulukko 3.7
Jatkospituuden perusarvo ;. Tartuntatilat on médritelty

taulukossa 2.11.

Tartuntatila | Tartuntatila Il

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

Fe37B,

A400H, A4OOHW 452 402 302 652 552 402
A500HW 55¢ 458 352 808 650 502
AB00H 65¢ 550 452 95@ 752 609
B500P 1150 95¢ 752 1550 130@ 1002
" 1) 85z 708 55¢ 1200 1002 752
» 2) 75¢ 650 508 1058 850 ©5@
" 3) 652 55@ 450 90& 752 600

1) Kun ankkurointimatkalla on 1 hitsattu poikittaistanko.

2) Kun ankkurointimatkalla on 2 hitsattua poikittaistan-
koa.

3 Kun ankkurointimatkalla on > 3 hitsattua poikittais-
tankoa.

Hitsausliitoksen tulee tayttda standardin SFS 1251
juokan A2 mukaiset vaatimukset.

Taulukko 3.8

Jatkoskerroin k;.

a-sarakkeen arvoja saadaan kéyttad

— jos jatkosten vapaa véli kohtisuorassa tankoja vas-
taan on véhintddn 108

— jos jatkoskohdan betonipeite sivusuunnassa on Vé-
hintadn 59 tai jatkos sijaitsee haan nurkassa (kuva
2.23).

Samassa poikkileikkauksessa

jatkettavien tankojen osuus ki
raudoituksen kokonaisméaarésta a b
< 1/5 1,0 1,2
1/3 1,2 1,6
1/2 1,3 1,8
> 12 1,5 2,0

Sileat tangot varustetaan kuvan 3.2 mukaisella koukul-
la.
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]

Kuva 3.2
Siledn tangon pdéatekoukku

34

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

Jos terasjannitys on pienempi kuin taulukon 3.4 mukai-
nen sallittu arvo, saadaan jatkospituutta pienentaé ker-
tomalla se todellisen jannityksen ja sallitun jannityksen
suhteella. Jatkospituus ei kuitenkaan saa alittaa arvoa
152.

3.3.3 Raudoituksen ankkurointi

Raudoitus ankkuroidaan vapaan tuen reunasta léhtien
kayttaen ankkurointipituutta

k, V

SERED R

3.12)

missa o, on taulukon 3.4 mukainen teréksen sallittu

jannitys

A, on tuelle viety teraspinta-ala

ljp on taulukon 3.7 mukainen jatkospituuden pe-
rusarvo

k, = 1,5 leikkausraudoittamattomissa rakenteissa

k, =10 leikkausraudoitetuissa rakenteissa

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

Jos raudoitus ankkuroidaan tuelle kuvan 2.20 mukaista
suorakulmakoukkua kéayttden, saadaan kaavan 3.12
mukaisesta arvosta vahentaa maari 108. Jos kaytetaan
taytta koukkua, on sallittu véhennys 15@. Koukun taivu-
tuksen alkamiskohdan on oltava vahintdén taivutussé-
teen r padssa tuen reunasta. Siledpintaisessa raudoi-
tuksessa Fe37B kaytettavan, kuvan 3.2 mukaisen koukun
vaikutus on jo otettu huomioon (taulukon 3.7 arvoissa).

Jos ankkurointi suoritetaan yksinomaan suorilla tan-
goilla, tulee ankkurointipituuden olla vahintaan 102.

3.4 Rakenteiden halkeilu

Rakenteen halkeilun rajoittamisessa noudatetaan koh-
dassa 2.3.3.3 annettuja ohjeita.

3.5 Laattarakenteet
3.5.1 Yleisohjeet

Laattarakenteilla tarkoitetaan tasomaisia rakenteita,
oL . .
joilla 3 2 3, (ulokkeilla La > 1,5) ja b > 5d ja joissa kuor-

mitus vaikuttaa paaasiallisesti kohtisuoraan rakenteen
tasoa vastaan.

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

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

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




3% .

Kuorman sijaitessa laatan keskialueilia, jakautumisle-
veys voidaan laskea kaavasta

t,+ 2ty +2h

be=7 (L+ 2 )

(3.14)
missa L merkitsee yhteen suuntaan raudoitetun laatan
jannemittaa.

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

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

missé t, on kuormituspinnan pituus.

Laskettaessa momentteja ristiin raudoitetuissa laatois-
sa on jakautumisleveys kummassakin suunnassa

b=ty +2ty+2h (3.16)
t2
—
1 i
! N .
AN t
L s N ! °
I 7 11,
- = e—
L A
Kuva 3.3

Kuorman jakautuminen laattarakenteessa

Kun lasketaan tuen vilittdmassé i&heisyydessa sijait-
sevan pistekuorman laatassa aiheuttamia leikkausjan-
nityksia, voidaan jakautumisleveydeksi ottaa suurempi
seuraavista arvoista

by=t,+2t5+ 2h,
by =5hy,

@.17)

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

Ulokelaatassa on pistekuorman vaikutus tutkittava taat-
tateorian mukaan.

Laatan lavistyminen on tutkittava, kun kuormituksena
on suuri pistekuorma.

3.56.2 Yhteen suuntaan raudoitetut laatat

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

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

Tukimomentteja laskettaessa saa tukireaktion otaksua
jakautuvan tasaisesti koko tukipinnalle.

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

Laattoja laskettaessa voidaan noudattaa seuraavia

ohjeita:

— Terasbetonipalkkeihin kiinteasti liittyvien laattojen
negatiivisia kenttdmomentteja liikkuvasta kuormasta
maaritettdessé otetaan huomioon ainoastaan puolet
niiden arvosta. Tata ohjetta saa kayttda vain kentan
keskella puolen jannemitan pituisella alueella.

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

— Reunatuen kiinnitysaste voidaan ottaa huomioon
reunakentdn positiivista momenttia laskettaessa.

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

d.. = —‘ﬁLk_sL (3.18)

min —

missé k, valitaan taulukosta 3.9
k valitaan taulukosta 3.10
p valitaan taulukosta 3.11.

Taulukko 3.9
A " .
Suhteellisesta terismadréstd o = p—g riippuva kerroin
w

ke

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

Taulukko 3.10
Terdslaadusta riippuva kerroin k ¢

Teréslaatu Ks
Fe378 06
A400H, A400HW 1,0
‘AS00HW 1,25
AB00H 1,4
B500P 1,2




Taulukko 3.11
Rakenteen tuentatavasta riippuva kerroin f8

Rakennetyyppi B

Uloke 8
Vapaasti tuettu 20
Jatkuva

— reunakentta 24
— keskikentta 28

3.5.3 Ristiin raudoitetut laatat

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

450
60° _
vapaasti
tuettu
reuna
-—

459 60°

\— kiinnitetty reuna
Kuva 3.5

Laatan kuormituksen jakaminen sivuille tukireaktioiksi

Laatan tehollinen korkeus lasketaan kaavan 3.18 mukai-
sesti kdyttden lyhyempdaé jannemittaa.

3.6 Palkkirakenteet

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

tetaan paaasiassa kohtisuorassa rakenteen pituusak-
selia vastaan.

Seinamaiset paikit (La < 3) lasketaan levyteorian mukai-
sesti.

Palkin jannemitaksi otetaan yleensa molemmista péis-
tadn vapaasti tuetuissa tai taysin kiinnitetyissa palkeis-
sa tukien keskididen vili, ei kuitenkaan enempéaa kuin
vapaa vali +5 %, ja jatkuvissa palkeissa tukien keski-
diden vali.

Palkkien pystyviisteitd saa mitoitettaessa kayttda hy-
viaksi enintaan kaltevuutta 1: 3 myoéten (kuva 2.8).

Tukireaktioita ja leikkausvoimia laskettaessa jatkuvuus
on otettava huomioon.

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

Reunakentdn positiivista momenttia laskettaessa tuen
kiinnitysaste saadaan ottaa huomioon.

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

Laattapalkin puristuslaipan toimiva leveys yhdella puo-
lella uumaa lasketaan kaavasta 2.20.

Rakenteen mitoituksessa kaytettava leveys lasketaan
kaavasta 2.21.

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

T, = - kun laippa on puristettu (3.19)
¢~ ih,

missd V on palkin leikkausvoima
S on laipan staattinen momentti neutraaliakselin
suhteen
| on palkin jayhyysmomentti
h;on laipan paksuus

AV

e~ A hd

kun laippa on vedetty (3.20)

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

Laipan ja uuman vilinen leikkaus raudoitetaan kohdan
3.2.3 mukaisesti.

3.7 Pilarirakenteet
Pilarirakenteilla tarkoitetaan sauvamaisia (b < 5h) ra-
kenteita, joita kuormitetaan pédaasiassa rakenteen pi-

tuusakselin suunnassa.

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

Pilarit mitoitetaan keskiselle puristavalle normaalivoi-
malle siten, ettd

0coAc + 0gcAg > wN (3.21)

missé o, on taulukon 3.1 tai 3.2 mukainen betonin sal-
littu jannitys

A, on betonipoikkileikkauksen pinta-ala

o, on raudoituksen sallittu puristusjannitys
(kohta 3.1.2)

A, on raudoituksen pinta-ala

w on taulukon 3.12 mukainen nurjahdusluku.

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

Lo1)
A 59 Raudoitettu Raudoittamaton
25 7,5 1,0 1,0
50 15 11 1,7
60 18 1,2 2,2
70 21 1,7 3,3

b on suorakulmaisen pilarin pienempi sivumitta.
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Pilarin suurin sallittu hoikkuus kaavan 3.21 mukaan mi-
toitettaessa on 1 = 70.

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

Jos poikkileikkauksen reunavetojénnitys raudoitetuissa
rakenteissa on enintaan 25 % tai raudoittamattomissa
enintd@n 10 % reunapuristusjénnityksesta, saa reuna-
jannitykset laskea kaavasta

o=l s M (3.22)

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

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

3.8 Seindrakenteet

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

Seinan hoikkuus lasketaan kaavasta 2.51 kayttaen kaa-
van 2.52 mukaisia nurjahduspituuden L, arvoja.

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

Laskelmat suoritetaan kuten pilareilla ottaen huomioon
mita jaljempana on sanottu.

Kolmeilta reunalta tuetun seindn vapaan reunan etéi-
syys jaykistdvan rakenteen keskilinjasta saa raudoitta-
mattomissa betoniseinissa olla enintdan 25h (h on sei-
nan paksuus), ei kuitenkaan enempéaéa kuin vapaa kor-
keus L ja terésbetoniseinissé enintaén 1,2L. Jos jaykis-
tavdn rakenteen reunan etdisyys vapaasta reunasta on
< 6h, saa seindosan nurjahduspituuden olettaa samaksi
kuin neljalta reunalta tuetuissa seinissé.

Sein& on neljalta reunalta tuettu, mikéli se terasbetoni-
vélipohjien lisaksi liittyy molemmilta sivuiltaan jaykis-
tavadn betonirakenteeseen. Naiden vapaa véli saa olla
raudoittamattomissa betoniseinissad enintdan 50h, ei
kuitenkaan enempé&a kuin 2L ja terdsbetoniseinissa
enintaan 2,5L.

Jos kolmelta tai neljalta reunalta tuetussa seindsséd on
aukkoja, on seindosa jaykistavan seinan ja aukon valilla
laskettava kolmelta sivulta tuettuna ja seindosa kahden
aukon vélissé kahdelta sivuita tuettuna seinana.

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

Lo=Ly+k(L-Ly)>08L (3.23)

missé L on seindn vapaa korkeus
L on aukon vapaa korkeus
k valitaan taulukosta 3.13.

Taulukko 3.13
Kerroin k

h(mm) 200 175 150 125 100
k 06 07 08 09 10

Jos seindssa on kaksi aukkoa ja tarkastellaan niiden
vélista seindn osaa, on suurempi L :n arvo maaraava.
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4 Rakenteiden valmistus

4.1 Materiaalit
4.1.1 Betoni

* 4.1.1.1 Osa-aineet

Betonin osa-aineita ovat:
a) sementti

b) runkoaine

¢) mineraaliset seosaineet
d) vesi

e) lisdaineet

f) muut aineet.

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

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

Kaytettévien osa-aineiden soveltuvuus selvitetaan tar-
peen mukaan ennakkokokeilla kohdan 5.2.2 mukaisesti.

a) Betonin valmistukseen tulee kiyttas standardin SFS
3165 mukaisia rakennussementteja.

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

Runkoaineet eivat saa olia rapautuneita tai muilta
ominaisuuksiltaan sellaisia, ettd ne haitallisessa
maarin vaikuttavat tuoreen tai kovettuneen betonin
ominaisuuksia huonontavasti. Runkoaineiden kloridi-
pitoisuus ei saa ylittaa 0,02 painoprosenttia vesi-
liukoisena kloridina (CI7) iimaistuna.

1- ja 2-luokan betonia valmistettaessa kiviaines on
lajiteltava niin moneen osaan, ettd rakeisuus halli-
taan valmistettavaile betonilie asetettavat vaatimuk-
set huomioon ottaen.

Betonin side- ja runkoaineena voidaan kayttdd mine-
raalisia seosaineita, joita ovat lentotuhka, masuuni-
kuonajauhe, granuloitu, pelletoitu tai iimaja&hdytetty
masuunikuona, ilmajéahdytetty ferrokromikuona ja
silika. Seosaineiden tulee t4yttda kohdassa 7 esitetyt
vaatimukset ja niiden kdytossd noudatetaan siind an-
nettuja ohjeita.

d) Betonin valmistukseen kéytettiva vesi ei yleensi saa
siséltdd klorideja enempéa kuin 0,03 painoprosenttia
(CI"). Meriveden kéyttd on kuitenkin sallittu ottaen
huomioon ympéristluokituksen asettamat rajoituk-
set kloridien kokonaismé&érastd kohdan 4.1.1.2 mukai-
sesti.

Liséaineella on ennen sen kéytté6nottoa oltava hyvik-
sytyssé koetuslaitoksessa tehtyihin kokeisiin perustu-
va selvitys lis&aineen yleisistéd ominaisuuksista, vaiku-
tuksista seka kéyttokelpoisuudesta betonissa. Betonin
valmistuspaikalla tulee olla tehtyihin selvityksiin pe-
rustuva varmennettu kéyttéseloste.

f) Muiden aineiden, kuten vériaineiden, suhteen nouda-
tetaan kohdan 4.1.1.1 alussa annettuja yleisia ohjeita.
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* 4.1.1.2 Ympdristdolosuhteiden huomioon ottaminen

Betonin koostumus valitaan siten, ettd muun muassa si-
deainemdéran, vesisementtisuhteen ja betonin tiivistetts-
vyyden sekd kéytettdvien tydmenetelmien edellyttdmat,
rakenteen ympdristolosuhteita vastaavat betonin omi-
naisuudet saavutetaan.

Rakenteiden sailyvyys katsotaan riittévaksi, jos kovettu-
neella betonilla ymparistdolosuhteista riippuen on tau-
lukon 4.1 mukaiset ominaisuudet ja betonipeite tayttaa
ta:lukon 4.2 mukaiset vaatimukset eivatka haitallisten
ai. eiden pitoisuudet ylita niista esitettyj rajoituksia.

Tailukko 4.1
Ymy dristéolosuhteiden huomioon ottaminen betonin
omii-aisuuksia méérattdessd

Ymp iristo- | Lujuus- | Vedenpi- | Pakkasen-| Rakenne-

luokka luokka | tavyys kestévyys | luokka
Ve 'keat

Y1 olovuh- | > K309 | Vaaditaan| Vaaditaan |1 taj 2
teet 1)
Tavalli-

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

Y3 olosuh- | : K159 — — 1,2tai 3
teet

") Suunnittelija selvittd4 tarpeelliset vaatimukset ja mer-
kitsee ne piirus tuksiin. Yleens4 riittdd suojahuokossuh-
teelle asetettu - aatimus 0,20. Lis#ksi kiinnitet4&n huomi-
ota betonin tii-:yteen ja vesisementtisuhteen oikeaan va-
lintaan.

2 Suunnittelija selvittaa tarpeelliset vaatimukset ja
merkitsee ne -piirustuksiin. Julkisivubetonille asete-
taan kuitenkin aina pakkasenkestavyysvaatimus.

3 Kevytrunkoainebetonin lujuus voidaan valita taulukon
arvoja yhta lujuusluokkaa atemmaksi, jos betonin sai-
lyvyys selvitetdan tiiviyden, sementtimairan ja vesi-
sementtisuhteen huomioon ottaen.

Taulukko 4.2
Betonipeitteen paksuus

Perusarvo

Ymparistéluokka (mm)

Y1 35

Y2 25

Y3 15
Korjausarvot

+ 5mm Jos raudoitus
on korroosio-
herkka

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




Ymparistéolosuhteet jaetaan luokkiin Y1, Y2 ja Y3.

Ymparistéluokan Y1 olosuhteet ovat ankarat sisaltaen
sybvyttdvia aineita seka pakkasrasituksia. Erityisen
ankarien rasitusten, kuten voimakkaasti syévyttavien
aineiden vaikutukselle alttiina olevien rakenteiden val-
mistukseen kaytettavat materiaalit ja betonipeite harki-
taan erikseen. Ympdristdluokassa Y2 voi olla pienia
maaria sybvyttadvid aineita ja rakenne saattaa jaatya
kosteana. Ymparistoluokassa Y3 ei katsota olevan vaa-
raa raudoituksen tai betonin syépymiselle.

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

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

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

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

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

Raudoitetuissa rakenteissa betoni ei saa ymparist6luokis-
sa Y1 ja Y2 siséltés klorideja kohdassa 4.1.1.1 esitettyjé
osa-aineiden epapuhtauksia ylittdvid maarid. Sama kos-
kee jdnnitettyjd ja muuta korroosioherkkéa raudoitusta si-
séltavia rakenteita. Ympéristbluokassa Y3 on kioridien
sallittu kokonaismaéra 1,0 % (CI") sementin painosta.

Ympdristoluokassa Y2 suunnittelija voi kuitenkin antaa
luvan kayttdd klorideja Y3 luokassa sallitun méaérén ra-
kenteissa, joissa ei ole korroosioherkkéé raudoitusta, jos
siit3 ei ole olennaista haittaa rakenteen séilyvyydelle. Sa-
ma koskee meriveden kéyttod betonin valmistuksessa.

Ymparistéluokassa Y1 seka korroosioherkkéa raudoi-
tusta kaytettdessd ja jannitetyissa rakenteissa ei beto-
nin valmistuksessa saa kayttaa merivetta.

4.1.1.3 Betonimassa

Betonimassalla tulee olla sellaiset ominaisuudet, etta
se tarkoitukseen soveltuvia menetelmid kayttden tii-

Taulukko 4.5
Lujuusluokitusta vastaavat lujuudet eri koekappaleilla
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vistettyna ja kasiteltynd, kovetuttuaan tayttaa asetetut
vaatimukset.

Betonimassan koostumus valitaan siten, ettd se muo-
kattavuudeltaan ja koossapysyvyydeltaéan soveltuu kay-
tettavaan valmistus-, kasittely- ja betonointitapaan. Be-
tonimassalla tulee olla sellainen tehtdvaén rakentee-
seen ja kaytettavaan tyStapaan sopiva tiivistyvyys ja
notkeus, ettd betonimassa tayttadad tarkoin muotit ja
ympardi raudoituksen. Runkoaineen suurin raekoko saa
olla enintaan 40 % rakenteen paksuudesta ottaen lisak-
si huomioon raudoituksen asettamat vaatimukset.

Betonimassa luokitellaan notkeutensa perusteella tau-
lukossa 4.4 esitetylié tavalla.

Taulukko 4.4
Betonimassan notkeusluokitus

Notkeuden likimaaraiset raja-arvot
VB-koje

Notkeusluokka Betonikartio Betonikartion MO-k.O]e
Painuma mm muodonmuutos-lulks:r:lsgré
aika s VB
Nestemainen > 150 — —
Veteld 150...100 1..2 4..13
Notkea 100... 60 2.3 13...20
Plastinen 60... 30 3..5 20...35
Jaykka 30.. O 5..10 35...70
Hyvin jaykka — 10...20 —
Maakostea — 20...40 —
Puristustéary-
tettava — > 40 —

4.1.1.4 Kovettunut betoni

Betoni jaetaan puristusiujuuden -perusteella luokkiin
K10...K60 tauiukon 4.5 mukaisesti.

Puristusiujuus voidaan suunniteimassa edellyttda ar-
vosteltavaksi 7, 28 tai 91 vuorokauden i&ssé. Lujuus-
luokan merkinnassa oleva luku tarkoittaa puristusiu-
juusvaatimusta. 28 vuorokauden iasta poikkeava laadun-
arvosteluika ilmaistaan merkinnan K alaindeksilla.

Lujuusluokitus perustuu koekuutioon, jonka sarman pi-
tuus on 150 mm. Voidaan myds kayttdd muita taulu-
kon 4.2 mukaisia normikoekappaieita.

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

Lujuus-
luokka K10 K15 K20

K25 K30 K35 K40

K45 K50 K55 K60

Kuutio

sarma 10 15 20 25 30 35 40

150 mm

45 50 55 60

Lierio

2 150 x 7 105 145 185 23 27 32

300

37 42 47 52

Kuutio

sarma 95 145 19 24 285 33 38

200 mm

43 48 52 57
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4.1.1.5 Injektointilaasti

Injektointilaasti on veden ja sementin tai veden, semen-
tin ja lis&aineen seos. Injektointilaastissa saadaan
kéyttdd runkoaineena fillerid ja hiekkaa vain riittavan
tilavissa injektointikohteissa. Laastin notkeuden tulee
olla kaytettavan tyotavan edellyttama.

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

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

Kovettuneella laastilla tulee olia suunniteimien mukai-
set ominaisuudet.

4.1.1.6 Saumauslaasti

Rakenteellinen saumauslaasti on yleensa veden, se-
mentin, mahdollisen liséaineen ja rakeisuudeltaan sopi-
van runkoaineen seos.

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

Kovettuneella saumauslaastilla tulee olla suunnitelmien
mukaiset lujuusominaisuudet ja muut ominaisuudet.

* 4.1.1.7 Erikoislaastit ja -betonit

Erikoislaastien ja -betonien osa-aineita koskevat kohdan
4.1.1.1 vaatimukset lukuunottamatta mainittua sementti-
standardia.

Erikoislaastien ja -betonien ominaisuuksista tulee olla hy-
véksytyssd koetuslaitoksessa tehtyihin kokeisiin perustu-
va selvitys. Erikoislaastien ja -betonien valmistuspaikalla
tulee olla tehtyihin selvityksiin perustuva varmennettu
kayttéseloste.

4.1.2 Teris
4.1.2.1 Yleista

Jos raudoitus on otettu huomioon kapasiteettia lasket-
taessa, katsotaan sen olevan korroosioherkkai, kun
halkaisija on enintddn 4 mm tai kun kaytetaan kylma-
muokattuja teréksid, joiden pitkdaikainen jannitys kayt-
tétilassa on yli 400 N/mm2,

4.1.2.2 Betoniteras

Raudoitteet valmistetaan kayttden voimassa olevien
SFS-standardien mukaisia betoniterdslaatuja.

Muita teraslaatuja voidaan kayttas, jos on hankittu en-
nakolta valtion teknillisen tutkimuskeskuksen lausunto
niiden soveltuvuudesta kdytettdvdksi betoniraudoituk-
sena.

* 4.1.2.3 Janneteras

Jénneterdsten ominaisuuksista ja niiden kayttéon liitty-
vistd seikoista tulee olla riittdvat ennakkoselvitykset jan-
neterdksid koskevan varmennetun kayttbselosteen muo-
dossa.

* 4.1.2.4 Muut metalliosat

Betonirakenteisiin tulevien kuormia siirtdvien jatkuvassa
tuotannossa olevien metalliosien ominaisuuksista tulee
olla riittdvét ennakkoselvitykset niitd koskevan varmenne-
tun kéyttdselosteen muodossa. Muiden kuormia siirtdvien
metalliosien ominaisuudet selvitetddn kyseessd olevien
materiaalien mitoitusperiaatteisiin perustuvilla laskelmilla
tai kokeiden perusteella.

Terés- ja muut metalliosat, joiden betonipeite ei tayta
kohdan 4.1.1.3 vaatimuksia tai jotka ovat muuten alttii-
na korroosiolle, on luotettavasti suojattava korroosiota
vastaan. Ymparistdluokissa Y1 ja Y2 tillaiset osat teh-
daan korroosionkestavasta aineesta. Ympéristdluokas-
sa Y2 saadaan kuitenkin terdsosat, jotka voidaan huol-
taa, tehda tavallisesta teraksesta, joka on luotettavasti
suojattu korroosiota vastaan.

Kylmana muokatusta metallista vaimistettujen osien lu-
juutena pidetaén tdmén kohdan tarkoittamassa kaytos-
s& niiden hehkutuksen jalkeista lujuutta.

Hitsattavissa kiinnikkeissé kiinnitetdan erityista huo-
miota kdytettavien metallien hitsattavuuteen.

4.1.2.5 Elementtien nostolaitteet ja nostolenkit

Nostolenkit tehdaan teraslaadusta Fe 37 B. Nostolenkit
saadaan tehdd myo6s muusta teraslaadusta, jos niiden
varmuudesta on valtion teknillisessa tutkimuskeskuk-
sessa tehtyihin kokeisiin perustuva selvitys.

Nostolenkkien taivutettuja osia tai nostossa taipumi-
selle alttiita kohtia ei saa hitsata. Kaytettdessa nosto-
lenkkejd hyvin kyimissa olosuhteissa (alle ~25°C), on
erikseen varmistettava vaaditun varmuuden saavuttami-
nen.

4.2 Tyonsuoritus
* 4.2.1 Yleista

Tybnsuoritukseen luetaan kaikki ne tyévaiheet, jotka
ovat tarpeen naissd ohjeissa tarkoitettujen rakentei-
den ja rakenneosien valmistamiseksi. Betonitydnjohtaja
johtaa tyénsuoritusta.

Betonitydnjohtajan on betonoinnin aikana oltava tyé-
paikalla. Jollei 1-luokan ty6ssad 1-luokan betonitydn-
johtaja ole jatkuvasti paikalla, tulee hdnen alaisenaan
olla tydpaikalla 2-luokan betonitydnjohtaja. Tall6in tulee
1-luokan betonitydnjohtajan olla viivyttelematta tyo-
paikalle saatavissa.

Valmisbetonin valmistuksesta vastaavalla henkil6ll3 tulee
olla valmistettavan betonin rakenneluokan mukainen be-
tonitynjohtajan pétevyys. Betonin valmistuksen aikana
on paikalla oltava henkild, jolla on riittdviksi katsottavat
betonin valmistusta ja ominaisuuksia koskevat tiedot. Jos
betonin valmistus on ympdéristdministerién hyvaksymén
tarkastuksen suorittajan valvonnassa, tarkastuksen suo-
rittajalie iimoitetaan, kuka toimii betonin valmistuksesta
vastaavana henkilénd. Jollei betonin valmistus ole ympé-
ristdministerién hyvéksymén tarkastuksen suorittajan val-
vonnassa, rakennuspaikalla tulee olla rakennustarkasta-
jaa varten selvitys siité, ettd betonin valmistuksesta vas-
taavalla henkil6lld on rakenneluokan edellyttdma péte-

Vyys.

4.2.2 Muotit ja niiden tukirakenteet

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

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



Muoteissa ei saa olla eika niiden pintakésittelyssa saa
kayttaa materiaaleja, jotka haitallisessa maérin vaikut-
tavat betonin, teréksen tai rakenteen ominaisuuksia
heikentévasti.

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

Suunnitelmaa laadittaessa otetaan huomioon myé6s
tyénsuorituksen aiheuttamat kuormitukset, kuten kalus-
ton ja betonimassan aiheuttamat sysaykset seka beto-
noitaessa esiintyvdt vaakasuorat kuormitukset, joita
syntyy esimerkiksi betonoitaessa kaltevia rakenteita.

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

Muottien ei-kantavat osat saadaan tarvittaessa purkaa
kun betoni on saavuttanut 5 MN/m2 keskim&é&r&isen pu-
ristusiujuuden. Erikoismeneteimia kaytettdessd muotit
voidaan poistaa jo aikaisemmin edellyttaen, ettei raken-
ne tai betoni vahingoitu.

4.2.3 Raudoitustyot
4.2.3.1 Yleista

Raudoitteita tulee kisitelia siten, ettei niihin synny
pysyvid muodonmuutoksia.

Betoniterastangot ja raudoitteet on varastoitava siten,
etteivat ne joudu sydvyttévien aineiden tai muiden hai-
tallisten vaikutusten alaisiksi.

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

* 4.2.3.2 Raudoituksen valmistus ja asennus

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

Ellei piirustuksissa ole toisin ilmoitettu, kaytetadn tai-
vutussateina vahintadan taulukon 4.6 mukaisia arvoja.
paaraudoitukseen kdytettavda tankonippua taivutettaes-

Taulukko 4.6
Tankojen sisdpuoliset taivutusséteet
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sa k3ytetddn taivutussidteena taulukon 4.6 arvoja 1,5-
kertaisina. Kevytsorabetonirakenteissa kéytetdan yksit-
taisia tankoja taivutettaessa taulukon 4.6 arvoja 1,5-
kertaisina ja tankonippuja taivutettaessa 2-kertaisina.

Raudoituksen jatkokset voidaan tehd& npiirustusten

osoittamissa paikoissa

— limijatkoksina

— hitsattavien teraslaatujen osalta SFS-standardien
mukaisilla hitsausmenetelmilia

— muhveilla tai muilla erikoisjatkoksilla.

Betoniterdstankojen erikoisjatkosten ja erikoisankkurien
ominaisuuksista ja kdytté6n liittyvisté seikoista tulee olla
hyvéksytyssé koetuslaitoksessa tehtyihin kokeisiin perus-
tuva selvitys ja varmennettu kdyttdseloste.

Raudoitteet puhdistetaan tartuntaa huonontavista ai-
neista ennen muotteihin sijoittamista. Raudoitteet tue-
taan muotteihin valikkeiden tai tyéraudoituksen avulla
niin tiheasti ja sidotaan toisiinsa tarvittaessa tytrau-
doitusta kayttaen niin lujasti, etta raudoitteiden asema
betonoinnin jdlkeen tayttaa kohdan 4.2.7 vaatimukset.

Samansuuntaisten tankojen ja jénteiden vapaan valin
tulee kaikkialla, myés jatkosten kohdalla, olla vé&hin-
taan suurin arvoista:

— betoniterastangoilla @, @, ja tartuntajénteilla 2 @,
22,

— 1,2 kertaa runkoaineen suurin raekoko

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

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

Tydraudoitus rinnastetaan muuhun raudoitukseen va-
paata vélia maaritettdessa.

Jannemenetelman ominaisuuksista ja kayttéon liitty-
vista seikoista, kuten taivutuksista, ankkureista ja jat-
koksista, tulee olla riittavat ennakkoselvitykset esitet-
tyina varmennetun kayttéselosteen muodossa.

4.2.3.3 Hitsaustyot

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

Hitsiliitokset tehdd&n ammattitaitoisia tydntekijoita
kayttden. Ennen tyon aloittamista varmistutaan, etta
kaikki edellytykset tyén onnistumiseen ovat olemassa.
Hitsauskohdat on suojeltava tuulelta ja kosteudelta.
Esikuumennusta on kaytettava, jos lampdtila on alle
-10°C.

Taivutussateet

Teraslaatu Haat, koukut ja lenkit

Paaraudoitus

A400H, A400HW 32, kun@ < 12;5%, kun@ > 12

A 500 HW 3%,kun @< 12; 59, kun @ > 12
B 500 P 29
AB600H 5@

Fe 37 B 12

102
120
122
152

69
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Raudoitteiden sisdisiin hitsausliitoksiin sovelletaan
standardin SFS 1251 vaatimuksia.

Hitsatuissa raudoitteissa saa hitsauskohta olla taivu-
tusalueessa vain, jos piirustuksiin on merkitty kysei-
sessd tapauksessa kdytettdva taivutussade. Tankojen
hitsaus- ja erikoisjatkosten etdisyyden taivutuskaaren
alueesta tulee olla vahintdan 10 @ ellei taivutussade
ole suurempi kuin 50 2.

4.2.3.4 Ankkurijanteita koskevat lisiohjeet

Ennen asennusta ja betonointia tarkastetaan suojaput-
ket ja paikataan mahdolliset reidt. Suojaputket tuetaan
kayttoselosteen edellyttamin vilimatkoin siten, etteivat
ne paase tyén aikana siirtymaan.

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

4.2.4 Betonity6t
4.2.4.1 Yieista

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

— muotit ja niiden tukirakenteet

— raudoitus

— jako betonointiosiin

— perustiedot betonin ominaisuuksista

— betonointimenetelma, betonin siirrot, tiivistaminen,
betonointinopeus, tyésaumat

— alkataulu, betonimenekki, tyénjohto, henkiiévah-
vuus, tyévuorot, varautuminen hdiriéihin, kokeiden
vaatimat toimenpiteet

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

— talvitydhoén, lampokasittelyyn ja erityismenetelmiin
liittyvéat toimenpiteet.

4.2.4.2 Betonin valinta

Betonilaatu valitaan ottaen huomioon olosuhteet ja kay-
tetdvat tydomenetelméat. Betonin koostumus tiettyd be-
tonilaatua varten voidaan valita aikaisempien laadun-
valvontatulosten perusteella. Ellei aikaisempia tuloksia
ole kaytettavissa, on tehtéva ennakkokokeet kysymyk-
seen tulevien betonin ominaisuuksien osalta.

4.2.4.3 Valmistus

1- ja 2-luokan betonin kiintedt osa-aineet mitataan pun-
nitsemalla. Vesi ja nestemaiset lisaaineet saadaan mi-
tata titavuusosin. Osa-aineet sekoitetaan koneellisesti
tasalaatuiseksi betonimassaksi. Osa-aineiden mittaus-
tarkkuuden tulee olla vahintaan taulukon 4.7 mukainen.

Taulukko 4.7
Betonin osa-aineiden mittaustarkkuus, prosenttia

Betonin osa-aine Rakenneluokka

1 2
Sementti 2% 3%
Runkoaine 3 5
Vesil) 2 3
Lisdaineet 5 5
Muut aineet 3 5

1) vesimittarin tarkkuus

3-luokan betonin osa-aineet saadaan mitata tilavuus-
osin. Kun 3-luokan betoni valmistetaan tydpaikalia, kay-
tetddn sementtia vahintdan taulukon 4.8 osoittamat
maarat.

Taulukko 4.8
Tybpaikalla valmistettavan 3-luokan betonin vdhimmaéis-
sementtimédarat

Lujuusiuokka Sementtia kg/m3

K10 200
K15 250
K20 300

4.2.4.4 Betonimassan siirtdminen ja kuljetus

Betonimassa siirretdan sekoittimelta betonointipaikalie
niin, ettd massan ominaisuudet betonoinnin aikana
ovat asetettujen vaatimusten mukaiset.

Kunkin vatmisbetonieran kuormakirjaan merkitaan

a) valmistaja, tilaaja ja luovutuspaikka

b) rakenneluokka

¢) lujuusluokka

d) suurin raekoko

e) notkeusliuokka

f) sementtilaatu

g) lisdaineet, valmiste ja annostus

h) muut aineet

i) betonin maara

j) erityisominaisuudet ja -vaatimukset, kuten sovittu
lampétila

k) valmistusaika ja paivdmaara

l) kuljetussailion tyyppi.

4.2.4.5 Betonointi

Betonimassa sijoitetaan muotteihin siten, ettd se tulee
kauttaaltaan tiivistetyksi ja liittyy saumattomasti muo-
teissa ennestdin olevaan tuoreeseen betoniin ennen
kuin tdma alkaa kovettua. Pystyrakenteiden betonoin-
nissa rajoitetaan nousunopeus siten, ettei haitallisia
jalkipainumia synny. Rakenteen poikkileikkausmuutos-
ten kohdalla pidetaan tarvittaessa tauko tai suoritetaan
jalkitiivistys.

Téaytekivid saa kayttaa riittdvan paksuissa rakenteissa.

4.2.4.6 Jalkihoito

Rakenteet suojataan betonoinnin paatyttya saan ja
mahdoltisten muiden tekijdiden haitallisilta vaikutuk-
silta.

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

Rakenteet on tarvittaessa suojattava siten, ettd nopean
jaéhtymisen aiheuttamat haitat, kuten halkeilu, vilte-
taan.

Kovettumisen alkuaikana noudatetaan rakenteita kasi-
teltdessa ja kuormitettaessa tarpeellista varovaisuutta.

4.2.4.7 Betonin lampokasittely

Betonin 1&mpokasittelylla tarkoitetaan lammittamisme-
nettely4, jolla nopeutetaan betonin lujuuden kehitysta.

Betoni katsotaan tampokasitellyksi, jos
— betonimassan lampétila betonoitaessa on korke-
ampi kuin +40°C tai



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

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

Lampokasittelyn vaikutus betonin ominaisuuksiin sel-
vitetddn etukateen kokeiden avulia. Kokeilla selvite-
taan lujuudenkehitystd ja lujuuskatoa sekd vaaditta-
essa betonin muitakin ominaisuuksia, kuten pakka-
senkestavyytta.

Ennakkokokeiden sijasta voidaan kayttaa hyvéksi muu-
ta laajempaa selvitystd, joka soveltuu kaytettavaan
lampokasittelymenetelmaan.

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

4.2.4.8 Massiivisten rakenteiden betonointi

Rakenne katsotaan massiiviseksi, jos se on mitoil-
taan niin suuri, ettd on tarpeen ryhtyd toimenpitei-
siin hydrataatiolimma&sté johtuvien tilavuudenmuutos-
ten aiheuttaman halkeilun rajoittamiseksi. Erityista
huomiota kiinnitetdaan lampotilaerojen ja -muutosten
vaikutuksiin.

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

4.2.4.9 Betonointi kylmélla saalla

Kylmalla saalla lammitetdan tarpeen mukaan beto-
niin kaytettdva vesi ja runkoaine siten, etta betoni-
massan lampétila betonoitaessa on vahintaan +5°C.
Betonin valmistukseen ei saa kayttad runkoainetta
jaatyneena.

Kylmalla saalla betonoitaessa on huolehdittava siité,
etta betoni kovettuu suunnitelmien mukaisesti. Raken-
teiden lammitysta jatketaan tarvittaessa niin kauan,
ettd ne saavuttavat muottien tukirakenteiden purka-
misajankohtana vaaditun lujuuden. Erityisesti otetaan
rakenteita kuormitettaessa huomioon lammityksen
jélkeinen fujuudenkasvun hidastuminen kylména aikana.

Betoni ei saa jaatyd ennen kuin se on saavuttanut
jaatymislujuuden 5 MN/m2,

Betonimassan vastaiset pinnat, kuten betoni, Kkallio,
perusmaa ja muotti, l[ammitetdan tarvittaessa enna-
kolta siten, ettd betonimassan jaatyminen estetaan.

Betonin ominaisuuksien kehittymista seurataan 1&mpoé-
tilamittauksin tai muulla luotettavalla tavalla.

4.2.4.10 Erityismenetelmat

Erityismenetelmiksi katsotaan esimerkiksi:
— ruiskubetonointi

— injektointi

— imubetonity6t

— liukuvalu

— vedenalainen betonointi.

Erityismenetelmien vaikutus betonin ominaisuuksiin
on otettava huomioon ja tarvittaessa selvitettdva etu-
kéateen.
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Erityismenetelmisté tulee olla kirjallinen tydselitys. Be-
tonitydnjohtajan tulee olla perehtynyt erityismenetel-
man kayttoon. Kaluston tulee olia tarkoitukseen sopiva.

Erityismenetelmia koskevat soveltuvin osin samat ohjeet
kuin tavallista tyénsuoritusta.

4.2.4.11 Tybsaumat

Tyésaumat jaetaan niiden pintaominaisuuksien perus-
teella sileisiin ja karheisiin tydsaumoihin.

Karhennuksen tulee syvyydeltaén olla 2..5 mm. Vaaka-
suora tydsauma voidaan karhentaa esimerkiksi harjaa-
malla betonin pinta ennen sitoutumista ja pystysuora
kayttden tydsaumaverkkoja. TyGta jatkettaessa sauman
tulee olla puhdas ja erityistd huomiota on kiinnitettava
betonin tiivistdmiseen.

1-luokan rakenteissa on tydsaumat aina esitettavé pii-
rustuksissa. Myds 2- ja 3-luokan rakenteissa tarpeelli-
nen leikkausraudoitus ja sauman paikka on sovittava
suunnittelijan kanssa. Pakottavissa tilanteissa voidaan
karhea tydsauma kuitenkin tehd& ilman varsinaista
suunnitelmaa. Talléin on suunnittelijan tarkistettava
tyésauman kelvollisuus ennen tyn jatkamista.

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

4.2.4.12 Betonitdiden yhteydessa tehtavat ty6t

Reiat, syvennykset ja laitteiden asennusta tai kiinnitta-
mistd varten tarpeelliset tydt tehd&an suunnitelmien
mukaisesti.

4.2.5 Betonielementteja koskevat erityisohjeet

4.2.5.1 Valmistus

Elementtien valmistusta koskevat soveltuvin osin samat
ohjeet kuin muuta tyénsuoritusta.

Elementit merkitaan seuraavin tiedoin:

a) valmistaja

b) vaimistuspaivdméaara ja tunnus

c) elementin paino

d) elementin kéasittelyasento, nostokohdat ja -tapa, jos
on olemassa vaarinkasityksen vaara

e) muut tarpeelliset tiedot.

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

4.2.5.2 Kasittely ja asennus

Asentamista johtavan henkilon on tunnettava rakenteen
tarkoitus ja toiminta.

Elementit varastoidaan ja niita kasitelladn valmistajan
ja suunnittelijan antamien ohjeiden mukaan.

Tydémaalla tulee olla elementtien asennussuunnitelma,
jonka rakenteiden paasuunnittelija osaltaan on hyvak-
synyt. Suunnitelman tulee siséltas seuraavat tiedot tar-
vittavilta osiltaan:
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a) asennusjérjestys

b) mittausjarjestelma ja toleranssit

¢) vahimmaistukipinnat

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

e) elementtien kiinnittdminen

f) kiinnityshitsaukset materiaaleineen

g) muut tarpeelliset tiedot.

Erityisesti huolehditaan siita, ettei asennuksessa synny
haitallisia mittavirhekasautumia.

Asentamisen jédlkeen tulee elementeistd tai elementit
paikantavista asiakirjoista voida todeta valmistuspaiva-
mé&ara ja tunnus, kunnes rakenteen kelpoisuus on to-
dettu.

4.2.5.3 Saumaus

Kantavan sauman tekemist4 koskevat samat vaatimuk-
set kuin vastaavaa betonirakennetta.

Saumauksessa on kaytettava sellaisia materiaaleja ja
tydmenetelmia, ettd sauma saavuttaa edellytetyt omi-
naisuutensa kulioinkin vallitsevissa olosuhteissa.

Kantavan sauman tulee olla mitoiltaan sellainen, ett&
se kaytettavalla tyomenetelmalla saadaan hyvin tayte-
tyksi.

Elementit, jotka liiteta&n suoraan toisiaan vasten kayt-
tamaila saumassa joko ohutta epoksiliimakerrosta tai
ilman sita, on tehtava riittavan mittatarkkoina ja varus-
tettava ohjauksella, jonka avulla osat saadaan tarkasti
paikoilleen niita yhteenliitettdessa.

4.2,6 Jannittdmistoita koskevat erityisohjeet

Jannittamistoista laaditaan
joka siséltaa seuraavat asiat:
a) tartuntajanteet

— menetelméakuvaus

— jannittdmisvoimat ja venymat

— jannevoiman siirtotapa ja -jarjestys sek4 betonilta

talléin vaadittu lujuus
— muut tarpeelliset tiedot kuten ankkurointiliukumat

jannitt&missuunnitelma,

b) ankkurijénteet
— menetelmékuvaus, kuten janteiden tyypit ja omi-
naisuudet
— asennuspiirustus
— jannittédmisjarjestys
— jaénnittdmisvoimat ja venymat
— ankkurointiliukumat ja niiden toleranssit
— muotin tukirakenteiden saaté ja purkaminen j&n-
nittamistydn aikana
— betonin lujuus jannitt&mistyon eri vaiheissa
— muut tarpeelliset tiedot.
Taulukko 4.9

Rakenteen poikkileikkauksen mittojen ja pdé&raudoituk-
sen sijainnin sallitut mittapoikkeamat

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

Jannittamistyosta pidetadan poytikirjaa, johon merki-
taan seuraavat asiat:

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

Injektointityd saadaan aloittaa, kun suunnittelija on
hyvéksynyt jannittamistyén. Injektointityd tehdaan vii-
vyttelemétta ja siten, ettd laasti tayttda suojaputken.
Injektointityé saadaan siirtdd myéhempaan ajankoh-
taan, jos on ryhdytty tarpeellisiin toimenpiteisiin jan-
teiden korroosiovaaran valttdmiseksi. Injektointityots
koskevat soveltuvin osin betonitdita koskevat ohjeet.

Injektointityosta pidetasn pbytakirjaa, johon merkitaan

seuraavat asiat:

— injektointikohteet

— laastin koostumus

— rakenteen, laastin ja ilman Iampétila

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

— tydaika, tyopaine

— laastimenekki injektointikohteittain

— muut tarpeelliset tiedot.

4.2.7 Mittapoikkeamat

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

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

Betonipeitteen paksuus ei saa alittaa kohdassa 4.1.1.2
esitettyja arvoja enemp&i kuin 5 mm. Betonipeite ei
kuitenkaan miss&én kohdassa saa olla ohuempi kuin
10 mm.

Ankkurointi-, jatkos- ja tartuntapituudet saavat alittua
korkeintaan 20 mm, kun @ < 16 mm ja 40 mm, kun
2 >16 mm.

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

a = poikkileikkauksen mitta tarkasteltavassa suunnas-
sa, mm

d = poikkileikkauksen tehollinen korkeus, mm

A = sallittu mittapoikkeama, mm



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

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

_L_+£
a;+a,< 156720

Lisdaksi on huolehdittava siita, etteivat pystysuorien
rakenteiden poikkeamat haitallisesti kasaannu samaan
suuntaan.

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

P

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

5.1 Yleistad

Betonirakenteiden kelpoisuuden varmistamiseksi on
suoritettava valmistuksen laadunvalvontaa. Betonin
valmistuksesta, betonoinnista ja sen jalkeen tapahtu-
vasta késittelystd tehda&n laadunvalvonnan yhteydes-
sé& muistiinpanot, joiden perusteeila on tarvittaessa
mahdollista jalkeenpain selvittaa tydnsuorituksen ta-
pahtumat.

Valmisbetonin ja betonielementtien valmistusta kutsu-
taan tarkastetuksi, jos sen laadunvalvonta on sisa-
asiainministerion hyvaksyman tarkastuksen suoritta-
jan tarkastuksen alainen.

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

1-luokan ja tarpeen mukaan 2-luokan betonin vaimis-
tuksessa sekd aina valmisbetonilaitoksissa tulee olla
betoniteknologiaan riittavasti perehtynyt “betonilabo-
rantti valmistuspaikalla suoritettavia laboratoriotehta-
via varten. Rakennuspaikalla betonimassalla tehtavien
kokeiden suorittajan tulee olla naytteenottoon ja beto:
nimassakokeisiin perehtynyt henkilé.

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

1- ja 2-luokan betonin valmistuksesta valmisbetoni-

laitoksessa tai rakennuspaikalla tehd&in seuraavat

muistiinpanot:

— valmistusajankohta

— koostumus ja sen muutokset

— eri betonilaatujen valmistusmaarat ja toimitusosoit-
teet

— osa-aineiden valvonta

— betonin ennakkokokeet

— betonin laadunvailvonta- ja kelpoisuuskokeet seka
niiden tulokset

— laitteistojen ja kaluston tarkastukset

— muut tarpeelliset asiat.

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

— rakennustydmaan tai elementtitehtaan tunnustiedot,
betonitydnjohtajat, betonilaborantit ja heidan tyo-
aikansa

— valmisbetonin kuormakirjat sekd rakennuspaikalla
tehtavien kelpoisuuskoekappaleiden tunnukset

— betonointiolosuhteita koskevat tiedot ja niiden vaa-
timat toimenpiteet

— betoniméaarat betonointijaksoittain

— betonointitapa

— betonoinnin alkaminen ja paattyminen, tyéssa ilmen-
neet hankaluudet, muottien ja tukirakenteiden pur-
kamisajankohta ja sen madéritys, betonin jalkihoito
ja lampokasittely, betonin |lampétilan seuranta

— elementtien kasittely ja varastointi

— muottien ja raudoituksen valvontatoimenpiteet

— “lementtien ja raudoitteiden vastaanottotarkastuk-
cet

— rikennustarkastajan maaraykset

— rekenteiden tarkastukset

— mut tarpeelliset asiat.

5.2 Betonin laadunvalvonta
5.2.1 Betonii osa-aineet

Betonin valmi.stuksessa kaytettavaksi aiottujen osa-
aineiden laatu todetaan kokein ennen betonin valmis-
tuksen aloittam: sta.

Sementin osa.ta noudatetaan rakentamismaarayskoko-
elman maarayksia. Sementti testataan, jos on erityista
syyta epadilld sen laatua tai kelvollisuutta.

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

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

Lisdaineen annostus selvitetdan kayttdselosteiden tie-
tojen ja koeseosten avulla ennakolta. Jos lisaainetta
kéytetadn yhdessa jonkin toisen lisdaineen kanssa,
selvitetadn aineiden yhteensoveltuvuus, annostelujar-
jestys ja vaikutukset ennakkokokeilla. Lisdaineiden vai-
kutuksia valvotaan betonin valmistuksen ja betonoin-
nin aikana tarkoitukseen sopivia menettelytapoja
kayttéen.

5.2.2 Betonin ennakkokokeet

Betonimassan oikean koostumuksen selvittamiseksi
tehdaan tarvittaessa ennakkokokeita, joilla selvitetaan
suunnitelmien edellyttdmat ominaisuudet, kuten puris-
tuslujuus, vedenpitavyys ja pakkasenkestavyys.



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

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

5.2.3 Betonin valmistuksen aikaiset kokeet

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

Betonin lujuudenkehitysta seurataan esim. {ampdtila-
mittausten tai koekappaleiden avulla. Naitd menetelmia
kaytetdan suunnitelmien edellyttdmén lujuuden varmis-
tamiseen seka tarvittaessa mm. jaatymislujuuden,
muottienpurkamislujuuden ja jénnitettyjen rakenteiden
jannittdmisajankohdan maarittamiseen.

5.2.4 Valmisbetonin vastaanottotarkastus

Toimitetun valmisbetonierdn kuormakirja tarkastetaan
ja todetaan silmamaéaaréisesti, etta betoni vastaa ti-
lausta. Koekappaleiden valmistuksen yhteydessa ja
muutoin sopivin aikavalein mitataan betonimassan not-
keus ja tarvittaessa muut betonimassalta vaaditut
ominaisuudet, kuten iimamaara.

5.3 Rakenteiden valmistuksen laadunvalvonta

* 5.3.1 Betoni- ja jinneterasten, raudoitteiden ja
muiden metalliosien sekd elementtien
vastaanottotarkastukset

Betoni- ja janneterékset seka valmiit raudoitteet tarkas-
tetaan silmamaariisesti ja otetaan talteen sulatusta ja
valssausta ja valmistuserdd koskevat tiedot. Betoni-
terasten valssausmerkeistd tai nippulapuista tarkiste-
taan, kuuluvatko terdkset laadunvalvontasopimusten
piiriin.

Muut metalliosat tarkastetaan silmaméaaraisesti ja ote-
taan talteen ainestodistukset tai vastaavat selvityk-
set. Erityistd huomiota kiinnitetaan hitsausliitoksiin.

Elementtien vastaanottotarkastuksessa suoritetaan sil-
mamadardinen tarkastus sekd lisdksi mittojen tarkastus,
ellei elementtien vaimistajan pitdman poytékirjan nojalla
elementtien voida todeta tdyttavan niille asetettuja mitta-
vaatimuksia. Elementtien tunnustiedot otetaan talteen.
Virheellisid tai vahingoittuneita elementtejé ja raudoitteita
saa kdytt4d vain, jos ne on asianmukaisesti korjattu tai jos
vahingoittuminen tai virheellisyys on niin véhéisté, ettei
se vaikuta haitallisesti rakenteiden suunnitelmien mukai-
siin ominaisuuksiin.

5.3.2 Tydnsuorituksen laadunvalvonta

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

* 6.1 Yleistd

Kohdassa 6 esitetdén betonirakenteiden kelpoisuuden to-
teamiseksi tehtdvat vahimmadistoimenpiteet.

Betonirakenteiden kelpoisuus todetaan osoittamalla
materiaalien laatu niistd annettujen maaraysten ja
ohjeiden mukaisesti tai arvostelemalla materiaalien
laatu rakenteen valmistuksen yhteydessa tehtavien kel-
poisuuskokeiden tai valmiista rakenteesta otettujen
néytteiden perusteella. Laadunvalvontasopimusmenet-
telyn piiriin kuuluvien tuotteiden kelpoisuutta ei erik-
seen tarvitse todeta. Lisdksi tarkastetaan rakenteet ja
varmistutaan siitd, ettd naiden ohjeiden edellyttamat
tyOnaikaiset tarkastukset on hyvéksyttavasti tehty.

6.2 Rakennussementin kelpoisuus

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

6.3 Betonin kelpoisuus
6.3.1 Yleista

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

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

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

Betonin ominaisuuksista todetaan

— puristuslujuus

— tiheys, jos vaadittu

— pakkasenkestéavyys (esimerkiksi suojahuokossuhde),
jos vaadittu

— vedenpitévyys, jos vaadittu

— muut ominaisuudet, jos vaadittu.

Betonin puristusiujuus arvostellaan laskemalla kunkin
arvosteluerdn vertailulujuus. Betoni on hyvaksyttavaa,
jos arvosteluerdn vertailulujuus tayttaa asetetun lujuus-
vaatimuksen eikd erityisen huonoja yksittdisia koe-
tuloksia esiinny.

Kuitenkin jos jokaisesta ty6hon kaytetysta betoniannok-
sesta tai valmisbetonia kaytettdessa jokaisesta kuor-
masta valmistetaan koekappale, annos tai kuorma on
hyvéksyttava silloin, kun koetulos tayttaa lujuusvaati-
muksen. Arvosteltaessa tallad tavalla kolmea annosta

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

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

6.3.2 Koesuunnitelma

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

Koesuunnitelmaan kuuluva koekappale on testattava
ja sen tulos on otettava vertailulujuusliaskelmassa
huomioon, eliei sitad voi perustellusti pitda sellaisena,
etté laskelman tulos muodostuu harhaanjohtavaksi.

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

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

6.3.3 Betonin puristuslujuus normikokein

6.3.3.1 Koekappaleet

Koekappaleet valmistetaan, sailytetddn ja testataan
standardin SFS 4474 mukaisesti.

Kelpoisuuden toteamiseen tarkoitetut normikoekappa-
leet tehdddn tyémaalla ja elementtien valmistusiai-



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

Tarkastetun valmistuksen yhteydessé valmistuslaitok-
sessa tehtyjen normikokeiden tuloksia voidaan kuiten-
kin kayttaa rakenteiden betonin kelpoisuuden arvoste-
luun jaljempana esitetylla tavalla.

6.3.3.2 Arvosteluerat ja koekappalemaérat

6.3.3.2.1 Rakennuspaikka

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

Missaan tydssa ei kuitenkaan tarvitse valmistaa use-
ampia kuin yksi koekappale kustakin betoniannoksesta
tai kuormasta.

Taulukko 6.1
Arvosteluerét ja arvosteluerdd kohden tehtévien kelpoi-
suuskoekappaleiden vdhimmdéisméadrat rakennuspai-
kalla
. Betonin val- Arvostelueran Koekappaleita
Lujuus- ) e
luokka mistuksen suuruus  arvosteluerasta
valvonta V m3 kpl
Tarkastettu <150 3"
valmistus 150...900 6
> 900 V150
< K30
Tarkastamaton < 75 6
valmistus 75...675 9
> 675 VI75
Tarkastettu <100 K
vaimistus 100...600 6
> K35 > 600 V/100
Tarkastamaton < 50 6
valmistus 50...450 g
> 450 VI50

1) Vertailulujuuslaskelmassa kaytetaan liséksi keskiar-
voa laskettaessa kolmea valmisbetonilaitoksen ajal-
lisesti lahinn& vastaavaa tulosta.

Vertailulujuustulokset ilmoitetaan arvosteluerittain ra-
kennustarkastajalle.

Alle 150 betonikuutiometrin, merkitykseltadn vahdisissa
2.luokan betonitydkohteissa, joissa lujuusluokka on
enintaan K25 ja betonin valmistus on tarkastettu, ei
tydmaakoekappaleita tarvitse tehda. Rakennuspaikalla
tulee kuitenkin olla tiedot, joiden perusteella saadaan
selville kaytetyn betonin vaimistaja ja tunnustiedot. Va-
jaalaadun ilmetessa tarkastuksen suorittaja tekee
ilmoituksen rakennustarkastajalle.

* 6.3.3.2.2 Valmisbetonilaitokset

Valmisbetonilaitoksissa tehddin betonin valmistuksen
yhteydessé kussakin lujuusluokassa ja laadunarvostelu-
idssi. vahintddn taulukossa 6.2 esitettyjen néytteenotto-
vilien edeliyttdmat koekappaleet, jotka testataan hyvék-
sytyssé koetuslaitoksessa. Tarkastetussa valmistuksessa
saadaan tarkastuksen suorittajan paatokselld edelld mai-
nituista koekappaleista testata valmistajan laboratoriossa
osa, jonka suuruus yleensd on puolet, mutta joka erityis-
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ten hyvidksytysséd koetuslaitoksessa tarkastuksen suorit-
tajan ohjeiden mukaan tehtyjen tasotarkistusten tulosten
perusteella voidaan vahvistaa suuremmaksikin kuin puo-
let.

Taulukko 6.2
Enimmdisndytteenottovdlit valmisbetonilaitoksessa.

Lujuus- Naytteenottovali enintdan"
luokka m3 Valmistuspdaivaa
< K30 150 3
= K35 100 2

" Ndytteitd ei kuitenkaan tarvitse ottaa useammin kuin
20 m? vélein.

Tarkastettu valmisbetonilaitos ilmoittaa puristuslujuustu-
loksensa hyvéksytylle tarkastuksen suorittajalle tdmén
antamien ohjeiden mukaisesti. Hajonta-arvojen ilmoitta-
misesta betonin vastaanottajalle sovitaan kohdan 6.3.2
mukaisesti.

Tarkastamaton valmisbetonilaitos ilmoittaa normikokei-
den tulokset kullekin rakennuspaikalle sinne toimitettujen
lujuusluokkien osalta kuukausittain.

* 6.3.3.2.3 Elementtien valmistuslaitokset

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

Betonin kelpoisuuden toteamiseksi valmistetaan koe-
kappaleita vdhintaan taulukon 6.3 mukaisin valein ja
kustakin arvosteluerasta vahintaan yhdeksén koekappa-
letta. Tarkastetussa valmistuksessa kéaytettdessad va-
hintaan 25 tulokseen perustuvaa keskihajonta-arvoa, va-
himmaismaara on kuitenkin kuusi koekappaletta. Jos
kuukaudessa kertyy vdhemman kuin yhdeksén tai vas-
taavasti kuusi koetulosta, voidaan arvosteluerds laa-
jentaa ajallisesti taaksepdin mainitun vahimmaismaa-
rdn saavuttamiseksi, ei kuitenkaan neljad kuukautta
pitemp&4 jaksoa kasittavaksi.

Taulukko 6.3
Kelpoisuuskoekappaleiden enimméisndytteenottovélit
elementtien valmistuslaitoksessa

Lujuus- Ndaytteenottovéli enintaan "
luokka m3 Valmistuspaivaa
< K30 75 3
> K35 50 2

1 Néytteitd ei kuitenkaan tarvitse ottaa useammin kuin
20 m? valein, ellei pienempi néytteenottovéli ole tar-
peen arvosteluerén vahimmaiskoekappalemé&éran
vuoksi.

Tarkastetussa valmistuksessa saadaan tarkastuksen
suorittajan paétdkselld edelld mainituista koekappaleista
testata valmistajan laboratoriossa osa, jonka suuruus
yleensd on puolet, mutta joka erityisten hyvéksytyssa
koetuslaitoksessa tarkastuksen suorittajan ohjeiden mu-
kaan tehtyjen tasotarkistusten tulosten perusteella voi-
daan vahvistaa suuremmaksikin kuin puolet.
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Jos elementtien valmistuslaitos hankkii kdyttamansa
betonin valmisbetonilaitokselta, noudatetaan koekappa-
lemadrien suhteen rakennuspaikkaa koskevia, kohdan
6.3.3.2.1 saantoja.

Tarkastettu elementtien valmistuslaitos ilmoittaa vertai-
lulujuuslaskelmiensa tulokset kuukausittain tarkastuk-
sen suorittajalle tdméan antamien ohjeiden mukaisesti.
Vajaalaadun ilmetessa tarkastuksen suorittaja tekee
ilmoituksen rakennustarkastajalle.

Tarkastamattoman elementtien valmistuslaitoksen puris-
tuslujuustulosten ja vertailulujuuslaskelmien tulee olla ra-
kennuspaikalla rakennustarkastajaa varten niiden lujuus-
luokkien osalta, joista valmistettuja elementtsji raken-
nuspaikalla on kéytetty.

6.3.4 Betonin puristuslujuus rakennekokein

6.3.4.1 Koekappaleet

Naytteenottokohdat valitaan koesuunnitelman mukai-
sesti satunnaisperiaatetta noudattaen huolehtimalla
samalla siitd, ettei rakenteen toimintaan vaikuteta
haitallisesti. Naytteet irrotetaan tarkoituksenmukaisin
vélinein ja menetelmin asiantuntevan henkilén toimes-
ta. Naytteet toimitetaan irrotuksen jalkeen viipymatta
huolellisesti pakattuina hyvaksyttyyn koetuslaitokseen,
joka vaimistaa koekappaleet seki siilyttaa ja testaa ne.

Rakennekoekappaleina kaytetaan yleensa halkaisijaltaan
100 mm lieriGita, joiden halkaisijan ja korkeuden suhde
on 1+ 0,05. Tarvittaessa voidaan kayttaa halkaisijaltaan
muunkin kokoisia lieri6ita.

6.3.4.2 Arvostelueréat ja koekappalemaarat

Rakenteet jaetaan arvostelueriin rakenne- ja lujuusluo-
kittain ja siten, ettd arvosteluerdan kuuluvien rakentei-
den valmistus-, jalkihoito- ja mahdolliset lampékasitte-
lymenetelmat eivat oleellisesti poikkea toisistaan.

Tarvittava koekappalemaara madritetdasan arvosteluerit-
téin. Koekappaletarvetta maaritettdessé pidetaan lah-
tékohtana taulukon 6.1 koekappalemaaria. Koekappa-
leiden vahimmaismaara on 6 kpl.

6.3.5 Vertailulujuuslaskelma normikokeita
kaytettdessa

Ennen laskutoimituksia yksittdiset koetulokset muute-
taan 150 mm sarmadisen kuution lujuuksiksi taulukon
4.5 perusteella. Valiarvot interpoloidaan suoraviivaisesti.
Lujuudet ilmoitetaan 0,5 MN/m2 tarkkuudelia.

Vertailulujuus K, lasketaan kaavasta

missa f ., on koetulosten keskiarvo
k on kerroin
s on keskihajonta, jonka arvo saadaan lausek-
keesta

missa f; on yksittdinen koetulos
n on koetulosten lukumaara

Jos hajontalaskelma perustuu pienempaan koetulosten
lukumé&&raan kuin 25, ei keskihajonnan arvona saa
kayttaa pienempéaa arvoa kuin 2 MN/m2. Vertailulujuus
ilmoitetaan 1 MN/m2 tarkkuudella.

Keskiarvo ja keskihajonta lasketaan jéljempana esitet-
tyja poikkeuksia lukuunottamatta arvosteluerasti saa-
duista koetuloksista. Kertoimen k arvo riippuu koetulos-
ten maarastad taulukon 6.4 mukaisesti, paitsi tarkaste-
tun valmistuksen yhteydess4, jolioin kertoimelle k kay-
tetaan arvoa 1,4.

Taulukko 6.4
Kertoimen k riippuvuus koekappaleiden lukuméérédsts

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

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

Jos tarkastetun valmistuksen yhteydessa on arvostelu-
eran betonoinnin péaattyessd kysymyksessd olevasta
lujuusluokasta vahintdaan 25 koetulosta, joista yksi-
kéan ei ole vuotta vanhempi, saadaan keskihajonta
laskea betonin valmistuslaitoksen koetuloksista siten,
ettd keskihajontana pidetaan 25 perikkaisen, arvoste-
luerdan ajallisesti mahdollisimman hyvin liittyvan koe-
tuloksen keskihajontaa.

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

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

6.3.6 Vertailulujuuslaskelma rakennekokeita
kdytettaessa

Rakennekokeita kaytettdessa lasketaan vertailulujuus
samalla kaavaila kuin normikokeiden vertailulujuus.

Vertailulujuus lasketaan kdyttden rakennekoekappalei-

den antamia lieriblujuuksia. Tulos muutetaan 150 mm

sarméaiseen Kkuutioon perustuvaksi vertailulujuudeksi

seuraavasti:

— jos lierididen halkaisija on 100...150 mm, kerrotaan
niiden perusteella laskettu vertailulujuus luvulla 1,05

- jos lierididen halkaisija on 50..80 mm, kerrotaan
niiden perusteella laskettu vertailulujuus luvulla 1,1



— kahdesta osasta liimattujen lierididen tulokset ker-
rotaan ennen vertailulujuuden laskemista lisdksi
luvulla 1,05.

Arvosteluerd on hyvaksyttava, jos vertailulujuus on 1-
luokan rakenteissa vahintaan 85 % ja 2-luokan raken-
teissa vahintaan 80 % nimellislujuudesta ja jos keski-
hajonnan ja keskiarvon suhde on pienempi kuin 0,15.
Jos mainittu suhde on > 0,25, tulee vertailulujuuden
tayttaa asetettu lujuusvaatimus taysimaaradisena. vali-
arvot interpoloidaan suoraviivaisesti.

Vertailulujuuden laskentakaavan kertoimelle k kéayte-
taan samoin maariteltyja arvoja kuin normikoekappa-
leiden yhteydessé taulukossa 6.4.

Jos arvosteluerdn vertailulujuus alittaa vaatimuksen
enintaan 1 MN/m2, rakennustarkastaja saa hyvaksya
arvostelueran ilman epéatyydyttavan laadun johdosta
suoritettavia toimenpiteita.

6.3.7 Betonin sailyvyysominaisuuksien ja muiden
ominaisuuksien toteaminen

* 6.3.7.1 Yleista

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

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

Betonin sdilyvyysominaisuuksien ja muiden ominaisuuk-
sien toteamiseksi tehtdvien kokeiden tulokset iimoitetaan
tarkastetun valmistuksen tapauksessa tarkastuksen suo-
rittajalle, joka vajaalaadun ilmetessd ilmoittaa siit4 edel-
leen rakennustarkastajalle. Tarkastamattoman valmistuk-
sen tapauksessa edelld mainittujen kokeiden tulosten tu-
lee olla rakennuspaikalla rakennustarkastajaa varten.

6.3.7.2 Kevytrunkoainebetonin tiheys

Tiheyden maarityksessa kaytetddn normikokeita varten
tehtyja koekappaleita. Tiheys madaritetdédn 28 d ikaisilla
koekappaleilla.

Vertailulujuutta laskettaessa normikoekappaleiden ti-
heyksien on taytettava seuraavat ehdot:

Keskiarvo:
0-150"9 < ¢ 105
m3\ n o e

Yksittainen koetulos:
kg
e— 200 rr_13< ei<1,15¢

o on tiheysvaatimus (kg/m3)
o; on yksittaisen koekappaleen betonin tiheys.

6.3.7.3 Betonin pakkasenkestavyys

Betonin pakkasenkestdvyyden toteamisessa kaytetaan
yleensa suojahuokossuhteen maéritystd, mutta myds
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muita testausmenetelmid, kuten jaatymislaajeneman
mittausta ja jaaddytys-sulatuskoetta, voidaan kayttaa.

Betonin suojahuokossuhdetta koskevia kelpoisuus-
kokeita varten valitaan koekappaleiden vahimmaismaa-
rat ja enimmaisndytteenottovélit hyvaksyttavana pide-
tyn kaytanndn mukaisesti.

Suojahuokossuhteen madritys tehdddn standardin
SFS 4475 mukaisesti. Koetulosten keskiarvon tulee olla
vahintadn vaadittua suojahuokossuhdetta vastaava.
Yksi kolmesta perakkéaisesté tuloksesta saa alittaa vaa-
timuksen enintaan 20 %.

6.3.7.4 Betonin vedenpitavyys

Vedenpitavyyttd koskevia kelpoisuuskokeita varten teh-
daan vahintadn kolme koekappaletta ottaen kuitenkin
huomioon kohdan 6.3.7.1 ohjeen. Koekappaleiden val-
mistusvali ei saa ylittaa 300 m3 betonia.

Kokeet tehd&dan standardin SFS 4476 mukaisesti. Beto-
nin vedenpitavyyttd pidetdan hyvaksyttévéana, jos kol-
mesta perakkain tehdystd koekappaleesta enintéan
yksi osoittaa suurempaa vedentunkeumalukua kuin 1.

6.3.7.5 Betonin muut ominaisuudet

Betonilta vaadittujen muiden ominaisuuksien kelpoi-
suus osoitetaan hyvaksyttavilla menetelmilia.

6.3.8 Injektiointilaastin kelpoisuus

injektointilaastista tehd4an tyon aikana koekappaleita
lujuuskokeita varten, vahintdan kuusi koekappaletta
tybkohdetta kohti.

Ymparistdluokissa Y1 ja Y2 laastin pakkasenkestavyys
osoitetaan hyvaksyttavalla menetelmalla tarpeen
mukaan.

Koekappaleiden keskiméaarainen lujuusvaatimus on
16 MN/m2, kun koetusika on 7d.
20 MN/m2, kun koetusika on 28 d.

Yksittainen koetulos saa alittaa keskiarvon enintdan
25 %.

Lujuuskoe suoritetaan lierioilla, joiden halkaisija ja kor-
keus ovat n. 100 mm. Koekappaleet valmistetaan vii-
meistaan 5 minuutin kuluttua sekoituksen paattymises-
ta kayttaen tiiviisti suljettavia muotteja. Koekappaleet
sailytetdan muottiin suljettuina Iampétilassa +20 = 2°C
koetukseen saakka. Testausika voi olla joko 7 tai 28 d.
Testauksessa lierié lyhennetdan yldpinnastaan ohje-
korkeuteen ja poistetaan muotistaan valittémaésti ennen
puristusiujuuden madaritysta.

6.3.9 Rakenteellisen saumauslaastin kelpoisuus

Laastin lujuus arvostellaan soveltaen betonista annet-
tuja ohjeita. Ymparistoluokissa Y1 ja Y2 laastin saily-
vyys osoitetaan hyvaksyttavalla menetelmalia tarpeen
mukaan.

6.4 Betoni- ja janneterdsten kelpoisuus

* 6.4.1 Betoniterdkset

Jos betoniteraksista ja raudoitteiden sisaisista hitsaus-
liitoksista on todettu tehdyksi laadunvaivontasopimus
Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen kanssa, ei raken-




oy
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teiden valmistuspaikkakohtaisia kelpoisuuskokeita tar-
vita.

Jos sopimusta ei ole tai muuten on erityista syytd epdilla
terdsten tai raudoitteiden sisdisten hitsausliitosten kelpoi-
suutta, otetaan terdksista VTT:n tai sen valtuuttaman toi-
mesta ndytteet, joiden perusteella VTT toteaa terasten
standardinmukaisuuden tai médrittelee niiden kéytén lau-
sunnossaan. Tehtdessd kelpoisuuskokeita sovelletaan
standardeissa SFS 4010, SFS 4760, SFS 4889 ja SFS
4890 esitettyjd ndytetarkastuksen tilastollisia periaatteita
siten, ettd kelpoisuuden toteamisessa saavutetaan sama
tilastollinen varmuus kuin VTT:n laadunvalvontasopimus-
ten mukaan valvotussa tuotannossa.

Rakennuspaikalla tulee olla rakennustarkastajaa varten
ja vastaavasti tarkastetussa elementtien valmistuslaitok-
sessa tarkastuksen suorittajaa varten tiedot, joiden nojal-
la betoniteréksistd ja raudoitteiden sisaisista hitsausliitok-
sista on todettu tehdyksi laadunvalvontasopimus, tai
edelld mainittujen kelpoisuuskokeiden tulokset. N&iden
tietojen tulee olla rakennuspaikalla myds tarkastamatto-
mien elementtien vaimistuslaitosten valmistamien ele-
menttien raudoitukseen kéytetyistd betoniterdksistd ja
raudoitteiden sisdisistd hitsausliitoksista.

* 6.4.2 Betoniterdstankojen hitsausjatkokset

Ennen kelpoisuuskokeita suoritetaan rakenteiden val-
mistuspaikalla alustavat taivutuskokeet kayttaen vahin-
taan kolmea koekappaletta kutakin tankokokoa kohden.
Kun kokeet ovat antaneet hyvaksyttavat tulokset, lahe-
tetdan koekappaleista yhteen hitsattuja naytekappa-
leita véhintadn kolme kappaletta vetokoetta ja kolme
kappaletta taivutuskoetta varten hyvéksyttyyn koetus-
laitokseen testattavaksi.

Kun koetuslaitoksessa tehdyistd kokeista on saatu
hyvaksyttavat tulokset, voidaan jatkosten hitsaustyst
aloittaa.

Ty6n aikana testataan hyvéksytyssa koetuslaitoksessa
taivutuskokeen avulla vahintaan kolme jatkosta jokai-
sesta alkavasta 200 jatkoksen erdsti, kuitenkin vahin-
taan yksi tydvuorossa, ja vetokokeen avulla véhin-
taan kolme jatkosta jokaisesta alkavasta 600 jatkoksen
erastad. Jos kaarihitsausta kaytettdessd hitsataan jat-
kokseen lisateraksid, ei taivutuskoetta -tarvitse suorit-
taa. Sen sijaan suoritetaan sama maard vetokokeita.
Naytekappaleet kokeita varten leikataan rakenteisiin
tarkoitetuista valmiiksi jatketuista tangoista.

Jos kolmen naytekappaleen sarjasta yksikin antaa epa-
tyydyttavan tuloksen, uusitaan koesarja, mutta uusinta-
kokeita suoritetaan kaksinkertainen maara. Ndytekap-
paleiden edustamat jatkokset hyvidksytdan vain, jos
kaikkien néaiden uusintakokeiden tulokset ovat vaati-
musten mukaiset.

Rakennuspaikalla tulee olla rakennustarkastajaa varten
ja vastaavasti tarkastetussa elementtien valmistuslaitok-
sessa tarkastuksen suorittajaa varten edelld mainittujen
kokeiden tulokset. Rakennuspaikalla tulee olla myés tar-
kastamattoman elementtien valmistuslaitoksen valmista-
mien elementtien raudoituksen hitsausjatkoksista tehty-
jen kokeiden tulokset.

* 6.4.3 Jénneterdkset

Janneterdsten ominaisuuksien tulee ilmetd varmenne-
tusta kayttéselosteesta.

Jos kéytettévistd janneterdksistd on todettu tehdyksi laa-
dunvalvontasopimus Valtion teknillisen tutkimuskeskuk-
sen kanssa, ei rakenteiden valmistuspaikkakohtaisia kel-
poisuuskokeita tarvita.

Jos sopimusta ei ole tai muutoin on erityista syyta epdilla
janneterdsten kelpoisuutta, todetaan kelpoisuus kokei-
den perusteella. Tersksistd otetaan niytteet VTT:n tai
sen valtuuttaman toimesta. Néytteiden perusteella VTT
toteaa terdsten kelpoisuuden tai médrittelee niiden kay-
tdn lausunnossaan. Tehtdessd kelpoisuuskokeita sovel-
letaan standardeissa SFS 4010, SFS 4760, SFS 4889 ja
SFS 4890 esitettyjd ndytetarkastuksen tilastollisia peri-
aatteita siten, ettd kelpoisuuden toteamisessa saavute-
taan sama tilastollinen varmuus kuin VTT:n laadunval-
vontasopimusten mukaisesti valvotussa tuotannossa.
Néyte otetaan tydstdméttomasta janneteriksesta. Nayte-
kappaleet valitaan siten, ettd ne edustavat tutkittavaa
erdd mahdollisimman hyvin. Ndytekappaleet otetaan eri
nipuista tai vyyhdisté sekd eri langoista, tangoista ja pu-
noksista. Ndytekappaleille tehd&én taulukon 6.5 mukai-
set kokeet. Punosten osalta ne vastaavat standardin SFS
1265 edellyttdmia kokeita. Janneteriksen kayttdolosuh-
teista riippuen tehd&én tarvittaessa kokeita 4. . .7.

Taulukko 6.5
Jénneterdsten ndytekappaleille tehtivit kokeet

Jénneterds Kokeet Viite

Tangot Mitat 1

(@ > 8mm) Vetokoe? 2.1,22, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6
Taivutuskoe 3

Langat Mitat 1

(@ < 8 mm) Vetokoe 21,22, 23/24,25, 2.6
Taivut-
telukoe 4

Punokset Mitat 1
Vetokoe" 21,22,24,25, 26

V Joka toiselle néytekappaleelle vetokokeessa vain 2.2.

Taulukon 6.5 viitteiden mukaiset kokeet ovat seuraavat:

1. Mitat
Mittauksissa maaritellaan seuraavat suureet:
langat ja tangot: keskimaaraiset poikkileikkauksen
mitat, poikkipinta-ala ja kuvioiduil-
la langoilla kuvioiden mitat.

punokset: poikkipinta-ala ja halkaisijamitat

2. Vetokoe
Vetokokeessa madritetadn seuraavat suureet:
2.1 0,2-raja (my6téraja, kokonaisvenymaraja)
2.2 murtolujuus
2.3 murtovenyma



2.4 tasavenyma (pysyva tasavenyma tai kokonaista-
savenyma)

2.5 kimmomoduuli

2.6 jannitysvenymakayra

Jannitykset lasketaan nimellispoikkipinta-alaa kayt-

taen.

3. Taivutuskoe
Koekappale taivutetaan 180° kulmaan telan ympari,
jonka halkaisija on 5 @. Kokeessa todetaan, kestaa-
ko koekappale kokeen murtumatta ja halkeilematta.

4. Taivuttelukoe
Koekappale taivutellaan 90° kulmaan vuorotellen
vastakkaisiin suuntiin tukien ympéri, joiden halkai-
sija on 6 @. Kokeessa madritetddn murtoon johta-
vien taivutuskertojen lukumaara.

5. Vetokoe taivutuksen ja oikaisun jalkeen
Koe tehd&an langoille @ < 8 mm.
Koekappale taivutetaan 90° kulmaan telan ympéri,
« jonka halkaisija on 10 @. Oikaistulle koekappaleelle
tehdaan vetokoe 2.2. Murtolujuus saa alittaa korkein-
taan 5 % taivuttamattoman koekappaleen murtolu-
juuden.

6. Relaksaatiokoe
Koekappaleelle tehdaéan 1000 tunnin relaksaatiokoe.

7. Muita kokeita
Tarvittaessa voidaan kelpoisuuden toteamiseksi teh-
da janneteraksille vasytyskoe, kemiallisen koostu-
muksen maaritys, mikrorakenteen maéaritys yms.

Elementtien valmistuslaitoksessa tulee olla tarkastuksen
suorittajaa varten tiedot, joiden nojalla jdnneteréksistd on
todettu tehdyksi laadunvalvontasopimus, tai edelld mai-
nittujen kelpoisuuskokeiden tulokset.

* 6.4.4 Muut metalliosat

Betonirakenteiden kuormia siirtdvien metalliosien ominai-
suuksien tulee ilmetd varmennetusta kéyttdselosteesta.

Jos betonirakenteisiin tulevia kuormia siirtdvistid metalli-
osista on todettu tehdyksi laadunvalvontasopimus Valtion
teknillisen tutkimuskeskuksen kanssa tai, jos niiden val-
mistajan laadunvalvonta on ympdristoministerién hyvak-
symén tarkastuksen suorittajan jatkuvan valvonnan alais-
ta, ei rakenteiden valmistuspaikkakohiaisia kokeita tar-
vita.

Jos sopimusta tai tarkastuksen suorittajan valvontaa ei
ole tai muuten on erityista syyt epailla terdsosien kelpoi-
suutta, todetaan niiden kelpoisuus kokeiden perusteella
hyvéksytyssé koetuslaitoksessa.

Rakennuspaikalla tulee olla rakennustarkastajaa varten
ja vastaavasti tarkastetussa elementtien vaimistuslaitok-
sessa tarkastuksen suorittajaa varten tiedot, joiden nojal-
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la metalliosista on todettu tehdyksi laadunvalvontasopi-
mus tai metalliosien valmistuksen on todettu olevan mi-
nisterion hyvéksymén tarkastuksen suorittajan jatkuvan
valvonnan alaista, tai edelldmainittujen kelpoisuuskokei-
den tulokset. Rakennuspaikalla tulee olla ndma tiedot
myds tarkastamattomien elementtien valmistuslaitosten
valmistamissa elementeissé olevista kuormia siirtivista
metalliosista.

6.5 Rakenteiden valmistuksen ja valmiiden
rakenteiden tarkastus

Ennen betonointia on muotit tukirakenteineen ja rau-
doitus tarkastettava ottaen huomioon, ettd kohteen
tulee muutenkin olla valmis betonointia varten. Samoin
on elementtien véliset saumat teraksineen ja liitos-
osineen tarkastettava ennen saumojen betonointia.

Valmiit rakenteet tarkastetaan asianmukaisesti, ennen
kuin niita millaan tavalla korjataan, peitetaan tai niiden
tarkastaminen muutoin estyy.

6.6 Toimenpiteet rakenteiden epédtyydyttavin
laadun johdosta

Jos rakenteiden laatua ei kelpoisuuden toteamiseksi
tehtyjen kokeiden, tyonsuorituksen ja valmiin raken-
teen tarkastusten perusteella voida katsoa hyvéaksytta-
véksi, on rakenteiden kelpoisuus erikseen selvitettava.

Yksinkertaisissa tapauksissa voidaan tyytyd varmuu-
den selvittamiseen tarkistusltaskelmin.

Muissa tapauksissa on ensin ainetta rikkomattomin
menetelmin seka kaytettévissa olevan laadunvalvonta-
aineiston perusteella selvitettavd epétyydyttavan laa-
dun esiintymisalueet. Jos kysymyksessd on betonin
epatyydyttava laatu, on betonin todelliset ominaisuudet
selvitettava valmiista rakenteesta irrotetuin koekappa-
lein. Samoin on meneteltava, jos valmistus- tai jalkika-
sittelymenetelméa on sellainen, etta normikoeképpalei-
den antamia tuloksia ei voida pitda luotettavina. Rau-
doitusvirheet terdsten laadun, m&arén, sijainnin, jatkos-
ten ja ankkuroinnin suhteen on tutkittava tarkoituk-
seen soveltuvin keinoin. Valmiiden rakenteiden mitta-
poikkeamat on selvitettava tarvittavassa laajuudessa.

Saadun aineiston perusteella tehddan selvitys siité,
millaisin toimenpitein rakenne saadaan hyvaksyttavaan
kuntoon. Tarvittaessa on tehtava erityinen lujuusselvi-
tys, jolloin on otettava huomioon kaikki rakenteiden
lujuuteen, paloturvallisuuteen ja sailyvyyteen vaikutta-
vat tekijat.

Rakenteiden lujuusopillinen kelpoisuus voidaan myés
todeta koekuormituksetla.

Kaikki epatyydyttavan laadun johdosta tehtévét kokeet
sekd kantavien rakenteiden muuhun testaukseen liitty-
vat kokeet on tehtéva hyvaksytyn koetuslaitoksen toi-
mesta.
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Rakenteita ei saa ryhtya korjaamaan, ennenkuin raken- tava hyvdksytyn koetuslaitoksen tekemain erityiseen
nustarkastaja on hyvéksynyt korjaussuunnitelman. Jos lujuusselvitykseen ja rakennusluvan myéntavan viran-
kysymykseen tulee rakenteen kaytdn rajoitus rakenta- omaisen paatdkseen.

mismadarayksistd poikkeavasti, on sen aina perustut-
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7 Mineraaliset seosaineet betonin side- ja runkoaineena

7.1 Soveltamisala ja yleisohjeet

Nédmé ohjeet koskevat seuraavia kantavissa tai sdénkes-
tavyytté vaativissa betonirakenteissa betonin sideainee-
na tai runkoaineena rakennussementin kanssa kéytetta-
vid mineraalisia seosaineita:

— lentotuhka
— masuunikuonajauhe
— granuloitu,

pelletoitu tai

ilmajééhdytetty masuunikuona
— ilmajadhdytetty ferrokromikuona
— silika.

Ndille betonin osa-aineille esitetddn laatuvaatimukset ja
kéyttdn liittyvét rajoitukset seké laadunvalvontaa ja kel-
poisuuden toteamista koskevat ohjeet.

Tybsuojeluun liittyvid asioita on késitelty tydsuojeluhalli-
tuksen 6.4.1984 antamassa paatoksessé terveydelle vaa-
rallisten aineiden kéyttdturvallisuustiedotteesta (TSHp
451/84).

Néissé ohjeissa mainittuja seosaineita voidaan kayttad
kantavissa tai sddnkestdvyyttd vaativissa betoniraken-
teissa, jos ne téyttavat asetetut vaatimukset ja jos niiden
laadunvalvonta jarjestetdén ja kelpoisuus todetaan ta-
mén ohjeen mukaisesti.

Betonin valmistuksesta vastaavalla henkilslla tulee olla
1-luokan betonitydnjohtajan pétevyys tai hinen tulee olla
muutoin osoittanut pétevyytensa betoniteknologiassa ja
seosaineiden kéytossa.

Kéyttiessdan seosaineita betonin valmistaja tallentaa tie-
dot betonin kéyttokohteista ja kiytetyistd seosainemaa-
risté.

7.2 Madéritelmia

Lentotuhka

Hienoksi jauhetun kivihiilen poltossa voimalaitoksissa
syntyvd pozzolaani, joka erotetaan savukaasuista.

Masuunikuona

Raakaraudan valmistuksessa masuunissa muodostu-
neesta eméksisestd silikaattisulatteesta jaahdyttamélg
saatu tuote, jolla on piilevét hydrauliset ominaisuudet.

Masuunikuona jaetaan kolmeen laatuun:

— Granuloitu kuona on vedessé hyvin nopeasti, suurella
vesimédrélléd ohjatusti jddhdytetty kuona, jonka lasi-
maisuusaste on yli 75 % ja jolla yleensé on hyviét piile-
vét hydrauliset ominaisuudet.

— Pelletoitu kuona on iimassa nopeasti pienehkéll4 vesi-
mééralld ohjatusti jadhdytetty kuona, jonka lasimai-
suusaste on yleensd 30. . .75 % ja jonka piilevéat hyd-
rauliset ominaisuudet ovat heikommat kuin granuloi-
dun kuonan.

— llmajéahdytetty kuona on maahan kaadettu vapaasti
jaahtynyt kuona, jonka lasimaisuusaste on alle 30 %
ja jonka piilevét hydrauliset ominaisuudet ovat heikot.

Masuunikuonajauhe

Hienoksi jauhettu granuloitu tai pelletoitu masuunikuona,
jolla on piilevédt hydrauliset ominaisuudet.

Ferrokromikuona

Ferrokromin valmistuksessa jadhdyttamaélla saatu tuote.
Silika

Piiraudan ja piin valmistuksessa syntyvd, savukaasuista
erotettava, erittdin hienojakoinen pozzolaani.

7.3 Seosaineiden laadunvalvonta ja kelpoisuus
7.3.1 Yleista

Seosaineiden laatua, valmistusta, varastointia, kasittelyé
ja jatkuvaa laadunvalvontaa tarkastavana viranomaisena
toimii teknillinen tarkastuskeskus.

Laadunvalvontaan liittyvien aineenkoetustehtévien suo-
rittajana toimii hyvéksytty koetuslaitos.

Seosaineiden kelpoisuus voidaan todeta kahdella tavalla:

— Valmistaja, kéyttéjé tai tuotteen myyjé yhtend sopija-
puolena, jota jiljempéand kutsutaan tuotteen edusta-
jaksi, hyvéksytty koetuslaitos toisena ja teknillinen tar-
kastuskeskus kolmantena sopijapuolena tekevit kes-
kendén laadunvalvontasopimuksen, joka koskee tuot-
teen jatkuvaa laadunvalvontaa ja viranomaistarkas-
tuksia.

— Ellei laadunvalvontasopimusta ole tehty, tehd&én jo-
kaiselle toimituserdlle toimituserdkohtainen laadun-
tarkastus. Tuotteen kayttéja vastaa siitd, etta laadun-
tarkastus on tehty.

7.3.2 Laadunvalvontasopimuksen mukainen
laadunvalvonta ja viranomaistarkastukset

7.3.2.1 Laadunvalvonta

Laadunvalvontasopimuksessa madritelladn  tuotteen
edustajan ja koetuslaitoksen tehtévét ja velvollisuudet se-
ké todetaan mahdolliset tarkennukset tdmén ohjeen koh-
dassa 7.3.2.2 mainittuihin viranomaistarkistuksiin.

Laadunvalvonnassa varmistutaan siitd, ettd seosaine
téyttad sille naissé ohjeissa asetetut vaatimukset ja ettd
tuotteen valmistus, kdésittely, kuljetus ja varastointi ovat
asianmukaiset. Tuotteen edustaja valvoo jatkuvasti tuot-
teen laatua ja pitd4 kirjaa laadunvalvontakokeiden tulok-
sista.

Néytteenotto, ndytteiden kasittely, naytteenottotaajuus ja
kéytettdvat testausmenetelmét madritellaan kussakin ta-



pauksessa erikseen. Haluttaessa voidaan menetelld si-
ten, ettd osan testeistd tekee valmistaja tai seosaineen
myyjé ja osan seosaineen kayttéja.

7.3.2.2 Viranomaistarkastukset

Teknillinen tarkastuskeskus tarkastaa seosaineen laatua
ja valmistajan jatkuvaa laadunvalvontaa. Tarkastuksiin
kuuluvat seuraavat toimenpiteet:

— Tarkastuskaynti tehdéén vahintaén kerran vuod

58

Tarkastuskéynnilld selvitetddn, vastaako laadunval-
vonta vaatimuksia. Tarkastuskayntiin siséltyy laadun-
valvontamenetelmien ja laadunvalvonnan yleistarkas-
tus seka laadunvalvonnan asiakirjojen tarkastus.

— Laaduntarkastus ja tasotarkastus tehd&én vahintdan
kerran vuodessa. Tarkastusten mééré riippuu tuot-
teen edustajan toimittamasta tai kayttdmastd seosai-
neen maaristd sekid laadunvalvontasopimuksen pii-
riin kuuluvien tuotetta valmistavien, kdyttévien tai va-
rastoivien yksikdiden madrésta.

Laaduntarkastuksessa selvitetdéin hyvaksytyssa koetus-
laitoksessa tehtdvien kokeiden perusteella, téyttadko
seosaine naissé ohjeissa esitetyt vaatimukset.

Tasotarkastuksessa tutkitaan, ovatko hyvéksytyn koetus-
laitoksen ja tuotteen edustajan jatkuvaa laadunvalvontaa
hoitavan laboratorion testaustulokset riittdvén yhdenmu-
kaiset.

Koetulokset ja niitd koskeva koetuslaitoksen lausunto toi-
mitetaan teknilliselle tarkastuskeskukselle, joka toteaa
tuotteen kelpoisuuden em. aineiston perusteella.

7.3.3 Toimituskohtainen laaduntarkastus

Ellei seosaineesta ole tehty laadunvalvontasopimusta, to-
detaan sen kelpoisuus toimituserittéin, jotloin varmistu-
taan myds siité, ettd tuotteen valmistus, kéasittely, kuljetus
ja varastointi ovat asianmukaiset. Toimituseraksi katso-
taan samaa laatua oleva seosaine-erd, joka toimitetaan
yhtsjaksoisesti ja jonka voidaan katsoa olevan riittdvan
tasalaatuista.

Toimituseridkohtaisessa laaduntarkastuksessa todetaan,
ettd seosaine tayttdd ndissé ohjeissa asetetut vaatimuk-
set. Kokeet tehdain hyvaksytyssé koetuslaitoksessa.

Koetulokset toimitetaan teknilliselle tarkastuskeskuksel-
le, joka hyvéksyy toimituseran kayttodn, jos se téyttdd
ndissa ohjeissa esitetyt vaatimukset, tai paéattaa tarvit-
taessa muista toimenpiteisté toimituserén suhteen.

7.3.4 Naytteenotto

Laadunvalvontasopimuksen mukaisessa laadunvalvon-
nassa noudatetaan ndytteenoton osalta kohdassa 7.3.2.1
esitettyja periaatteita.

Toimituserdkohtaisessa laaduntarkastuksessa toimitus-
orastd otetaan néytteitd taulukon 7.1 mukaisesti. Yleis-
ndyte muodostuu osandytteistd, jotka otetaan tasapuoli-
sesti eri osista tutkittavaa erdé. Néytteet ottaa teknillisen
tarkastuskeskuksen hyvidksymé ndytteenottaja.

Teknillinen tarkastuskeskus antaa tarkempia ohjeita néyt-
teenotosta.

Taulukko 7.1
Néytteenottotaajuus toimituserédkohtaisessa laaduntar-
kastuksessa
Seosaine Toimituserd Yleisndytteiden
tonnia lukumaara
Lentotuhka < 50 1
50—150 2
150—300 3
> 300 3/300 t
Jauhettu < 150 1
masuunikuona 150—500 2
500—2000 3
> 2000 3/2000 t
Granuloitu, < 150 1
pelletoitu ja 150—500 2
ilmajaéhdytetty 500—2000 3
masuunikuona, > 2000 3/2000 t
ferrokromikuona
Silika < 50 1
50—150 2
150—300 3
> 300 3/300 t

7.3.5 Seosaineita koskeva tiedottaminen

Seosaineen valmistajan tai myyjén tulee antaa tuotteen.
kayttajdlle tarpeeliiset tiedot tuotteen laadusta ja sen
vaihteluista sekd tuotteen késittelystd, kuljetuksesta ja
varastoinnista.

Betonin valmistajan tulee ilmoittaa rakenteen valmistajal-
le seosaineiden kiytdsti sekd antaa tarpeelliset tiedot ra-
kenteen valmistukseen vaikuttavista seikoista, kuten jél-
kihoidosta.

7.3.6 Toimenpiteet epatyydyttéavéan laadun johdosta

Jos laadunvalvonta tai toimituserdkohtaisen laaduntar-
kastuksen tulokset osoittavat, ettéd seosaine ei tdytd ase-
tettuja vaatimuksia, ei tuotetta yleensd saa kéyttda. Tal-
laisen tuotteen kéyttd on mahdollista ainoastaan teknilli-
sen tarkastuskeskuksen luvalla sen jélkeen, kun on selvi-
tetty, voidaanko kéyttd sallia esimerkiksi rajoittamalla
kdyttdmadria tai kdyttdkohteita ottaen huomioon mm. ra-
kenteiden kantavuudesta ja sailyvyydesté johtuvat vaati-
mukset.

7.4 Lentotuhka
7.4.1 Lentotuhkan koostumus ja ominaisuudet

Lentotuhkan koostumuksen ja ominaisuuksien tulee téyt-
144 taulukossa 7.2 esitetyt vaatimukset.

Taulukko 7.2
Lentotuhkan koostumusta ja ominaisuuksia koskevat
vaatimukset

Testauksen Vaatimus

kohde

hehkutushavié luokka A < 5%
luokka B € 10 %

MgO < 50%

SO, < 3,0%

Cl— < 0,05%

seulonta seulajaénnds [%)]

(# 45 p m) ilmoitetaan
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Hiilim&4rdd kuvaavan suurimman sallitun hehkutusha-
vién perusteella lentotuhka on A- tai B-luokan tuhkaa.
Luokitus ei koske lentotuhkan muita ominaisuuksia.

7.4.2 Lentotuhkan kéytté

Lentotuhkaa kéytettdessé otetaan huomioon sen vaiku-

tukset betonimassan ja kovettuneen betonin ominaisuuk-

siin. T&ll6in kiinnitetddn huomiota muun muassa seuraa-

viin seikkoihin:

— lentotuhkan laadun vaihteluiden vaikutukset betonin
ominaisuuksiin

— betonin tydstettdvyys

— betonin lujuudenkehitys ja lampétilan vaikutus siihen

— riittdvé sementtimaéréa ottaen huomioon ympéristéolo-
suhteet rakenteen pitkaaikaiskestavyyden varmista-
miseksi

— lisdaineiden, erityisesti huokostimien kayton yhtey-
dessé lentotuhkan hiilipitoisuuden vaikutus lisdaineen
annostukseen

— jélkihoito

~— betonin véri

Jos betonille on asetettu pakkasenkestivyysvaatimus, tu-
lee betonin valmistuksessa vilttds lentotuhkan kayttod,
koska se voi huomattavasti vaikeuttaa huokostuksen on-
nistumista. A-luokan lentotuhkaa voidaan kuitenkin kayt-
td8 pakkasenkestdvédn betonin valmistukseen taulukon
7.6 mukaisesti, jos ennakkokokein selvitetdan jaannsshii-
len ja sen vaihteluiden vaikutukset huokostimen annos-
tukseen sekd jos huolehditaan betonimassan ilmamadrén
mittaamisesta valupaikalla ja perusteellisesta jalkihoi-
dosta.

Lentotuhkan sallitut enimmaismaarét kéytettavasta ra-
kennussementistd ja muista seosaineista riippuen on esi-
tetty kohdassa 7.8.

7.5 Masuunikuonajauhe

7.5.1 Masuunikuonajauheen koostumus ja
ominaisuudet

Masuunikuonajauheen koostumuksen ja ominaisuuksien
tulee tayttdd taulukossa 7.3 esitetyt vaatimukset.

Taulukko 7.3
Masuunikuonajauheen koostumusta ja ominaisuuksia
koskevat vaatimukset

Testauksen Vaatimus
kohde
aktiivisuusindeksi
7d 50 %
28 d 75 %
sitoutumisaika = 45 min
< 8h
S2— < 20%
Ci— < 0,05%
MgO < 16,0%
CaO + MgO + ALO,
=10

sio,

7.5.2 Masuunikuonajauheen kéyttd

Masuunikuonajauhetta voidaan kéyttdd ndiden ohjeiden
mukaan betonin sideaineena rakennussementin kanssa.

Masuunikuonajauhetta kéytettdesséd on otettava huo-

mioon sen vaikutukset betonimassan ja kovettuneen be-

tonin ominaisuuksiin. T&allin kiinnitetddn huomiota mm.

seuraaviin seikkoihin:

— masuunikuonajauheen sideaineominaisuudet sen
koostumuksesta, jddhdyttédmistavasta ja jauhatukses-
ta riippuen

— betonin tyostettdvyys ja veden erottuminen

— betonin lujuudenkehitys etenkin alhaisissa |&mpéti-
loissa

— masuunikuonajauheen vaikutus betonin lisdaineiden
kayttéon

— betonin jélkihoito erityisesti rakenteen séilyvyyden
kannalta.

Masuunikuonajauheen sallitut enimméismaérat kdytetts-
véstd rakennussementistd ja muista seosaineista riip-
puen on esitetty kohdassa 7.8.

7.6 Masuunikuona ja ferrokromikuona betonin
runkoaineena

7.6.1 Masuunikuonan ja ferrokromikuonan koostumus
ja ominaisuudet

Betonissa runkoaineena kéytettdvén iimajadhdytetyn ma-
suunikuonamurskeen, pelletoidun ja granuloidun masuu-
nikuonan seké ferrokromikuonamurskeen tulee tayttis
taulukossa 7.4 esitetyt vaatimukset.

Taulukko 7.4
Jauhamattoman kuonan koostumusta ja ominaisuuksia
koskevat vaatimukset

Testauksen Vaatimus
kohde

SO, < 0,7%
Cl— < 0,02%
kokonaisrikki < 2,0%
haitalliset ei saa esiin-
rautayhdisteet tya
epéstabiili ei saa esiin-

2Ca0 - Si0, tyd
tiheys ja veden vaatimukset
imu tuotekohtaisesti

7.6.2 Masuunikuonan ja ferrokromikuonan kayttd
runkoaineena

Masuunikuonaa kéytetdén betonin runkoaineena ilma-
jé8hdytettynd murskeena, pelletoituna tai granuloituna.
Ferrokromikuonaa kiytetdan ilmajééhdytettynd murs-
keena.

Kuonan kéytdssé betonin runkoaineena sovelletaan koh-
dissa 4. . .6 annettuja ohjeita.

7.7 Silika
7.7.1 Silikan koostumus ja ominaisuudet

Silikan koostumuksen ja ominaisuuksien tulee tayttaa
taulukossa 7.5 esitetyt vaatimukset.



Taulukko 7.5
Silikan koostumusta ja ominaisuuksia koskevat vaatimuk-
set

Testauksen Vaatimus
kohde

hehkutushéavid < 5%
Sio, > 80%
MgO < 50%
Cl— < 0,15%

7.7.2 Silikan kéyttd

Silikaa kdytetdesséd otetaan huomioon sen vaikutukset

betonimassan ja kovettuneen ' betonin ominaisuuksiin.

Tallin kiinnitetddn huomiota muun muassa seuraaviin

seikkoihin:

— silikan laadun vaihteluiden vaikutukset betonin omi-
naisuuksiin

— silika vaikuttaa suuren hienoutensa johdosta betonin
notkeuteen aiheuttaen tarpeen kdyttad notkistavia li-
sdaineita

— riittdva sementtim4ra ottaen huomioon ympéristdolo-
suhteet rakenteen pitkdaikaiskestdvyyden varmista-
miseksi

— betonin lujuudenkehitys ja ldmpétilan vaikutus siihen,
ottaen huomioon, ettei silika huoneldmpdtilassa ja sité

Taulukko 7.6
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alemmissa l&mpétiloissa vaikuta betonin varhaislu-
juuksia nostavasti

— lisdaineiden, erityisesti huokostimien kaytén yhtey-
dessi silikan hiilipitoisuuden vaikutus lisdaineen an-
nostukseen

— jalkihoito.

Silikan sallitut enimmaisméadrat kdytettdvastd rakennus-
sementistd ja muista seosaineista rijppuen on esitetty
kohdassa 7.8.

7.8 Seosaineiden kdytdn rajoitukset

Seosaineiden kéyton sallitut enimmdaisméérét riippuen
kdytettdvastd rakennussementistd ja ottaen huomioon
seosaineiden mahdollisen yhteiskdytén sekd rajoitukset
lentotuhkan kaytblle pakkasenkestidvdsséd betonissa on
esitetty taulukossa 7.6.

Taulukossa 7.6 esitettyjd seosaineiden enimmdaismaédria
laskettaessa on oletettu sementtien siséltdvan standardin
SFS 3165 sallimat enimmdaismaérat seosaineita. Jos kiy-
tettévan sementin sisdltdméat seosainemaérét ovat alem-
pia ja ne tunnetaan tarkasti saadaan betonia valmistet-
taessa lisattdvid seosaineiden médarid nostaa vastaavasti.
Silikan pozzolaanisuusvaikutuksen oletetaan olevan kak-
sinkertainen lentotuhkaan néhden.

Betonin valmistuksessa liséttdvét seosaineiden enim-
mdismddrét prosentteina rakennussementin maérésté

Rakennussementti
Seosaineet
Portland- Yleis- Seos- Masuuni-
sementti sementti sementti sementti
Lentotuhka) 60 % 25 %
Masuuni- 350 % 150 %
kuonajauhe
Silika 10 % 8%
Lentotuhka yhteensi enin- yhteensé enin-
ja tdan 60 % tddn 25 % ei seosaineiden kayttdd
masuuni-
kuonajauhe
?) )
Lentotuhka Lentotuhkaa 30 %, ei yhteiskayttda,
ja jos silikaa on kéy- jos silikaa on kay-
Silika tetty 10 % tetty 10 %
‘) %)
Masuuni- Masuunikuona- Masuunikuona-
kuonajauhe jauhetta 190 % jauhetta 20 %,
ja jos silikaa on kéy- jos silikaa on kay-
Silika tetty 10 % tetty 8 %

1) Pakkasenkestdvda betonia huokostinta kéyttden valmistettaessa saadaan lentotuhkaa li-
s&té betoniin vain kéytettiessd portlandsementtié. Lentotuhkan tulee télldin olla A-luo-
kan tuhkaa ja sen sallittu enimmaismé&éra on 25 % portlandsementin maarésta.

?) Jos silikan maéara (S) on pienempi kuin 10 % sementin méérésté, saadaan lentotuhkaa
kéyttad (60—3S) % sementin méarasta.

%) Jos silikan maara (S) on pienempi kuin 10 % sementin maéréstd, saadaan masuunikuo-
naa kayttda (350—16S) % sementin maarésta.

+ Jos silikan mé&éré (S) on pienempi kuin 8 % sementin madrastd, saadaan lentotuhkaa
kéyttdd (25—3S) % sementin madrésté.

5) Jos silikan maara (S) on pienempi kuin 8 % sementin maarastd, saadaan masuunikuo-
naa kéyttdé (150—16S) % sementin méérasta.
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7.9 Rakenteiden valmistuksen valvonta kenteet tulevat olemaan séilyvyyden kannalta vaikeissa
olosuhteissa, betonin lujuudenkehityksen varmistami-

Seosaineita kadytettdessd valvotaan betonirakenteiden seen varsinkin kylména aikana sek& betonin huolelliseen

valmistusta luvun 5 ohjeita noudattaen. Erityisesti kiinni- jélkihoitoon.

tetdén huomiota rakenteiden siilyvyyteen silloin, kun ra-
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8 Palotekninen mitoitus

8.1 Yleisohjeet

Rakenteen tai rakennusosan palonkestévyyttd arvostel-
laan palonkestoajalla, joka voidaan maéritella kokeelli-
sesti voimassaolevan standardin mukaisesti tai naissi
chjeissa esitettyjd menettelytapoja kayttaen.

Né&issé ohjeissa esitetdén mitoitusperusteet betoniraken-
teiden palonkestoajan laskennalliseksi maérittamiseksi ja
taulukkomitoitus eri palonkestoajoille.

8.2 Paloteknisen mitoituksen perusteet
8.2.1 Rakenteiden palonkestévyys

8.2.1.1 Kantavan rakenteen palonkestavyys

Kantavan rakenteen, rakennusosan tai liitoksen palon-
kestévyydelld tarkoitetaan palonaikaisen kuormituksen
vaatiman kantokyvyn sdilymistd palossa. Tdman katso-
taan médraytyvén rakenteen sortumis- ja taipumisrajati-
lan saavuttamisen perusteella.

8.2.1.2 Osastoivan rakenteen palonkestévyys

Osastoivan rakenteen tai rakennusosan palonkestavyy-
della tarkoitetaan eristyskyvyn ja tiiviyden sailymisté pa-
lossa. Eristyskyky on rakenteen kyky estdd lammaon siirty-
mistd ja tiiviys kyky estdé kaasujen tunkeutumista raken-
teen lévitse. Eristyskyvyn arvosteluperusteena kéytetédan
palon vastakkaisella puolella olevan rakenteen pinnan
l&mpétilan nousua. Tiiviyden sdilymisen toteamisen tulee
perustua kokeeseen.

8.2.2 Palonkestidvyysvaatimukset

8.2.2.1 Rakenteen palonkestoaika

Rakenteen tai rakennusosan palonkestdvyyttd mitataan
palonkestoajalia. T4ll4 tarkoitetaan sita, yleensd minuut-
teina iimaistua aikaa, jonka rakennusosa téytt44 kohdis-
sa 8.2.2.2 ja 8.2.2.3 esitetyt palonkestivyysvaatimukset
kohdassa 8.2.3 mééritellyisséd palo-olosuhteissa.

8.2.2.2 Rakenteen kantokykyvaatimukset

Rakenteen kantokyky katsotaan menetetyksi ja sortumis-
rajatila saavutetuksi rakenteen sortuessa. Sortumisrajati-
la katsotaan saavutetuksi myos rakenteen yhden minuu-
tin aikana tapahtuvan taipuman lisdyksen ylittdessd ar-
von L#/9000 h, missé L on rakenteen jannemitta ja h poik-
kileikkauksen toimiva korkeus.

Taipumisrajatila katsotaan saavutetuksi rakenteen taipu-
mi n ylittdessé arvon L/30.

Ed :lld mainitut taipuman ja taipumisnopeuden arvot voi-
daen ylittda edellyttden, ettd rakenteeseen ei tukeudu
mui.a kantavia tai osastoivia rakennusosia eikd rakenne
taipL essaan voi vaurioittaa vastaavanlaisia alapuolisia ra-
kentd ita. Téllaisten rakenteiden suunnittefussa on kiinni-
tettév & erityistd huomiota rakenteen muodonmuutosky-
kyyn iuilla seka siihen, ettéd rakennekokonaisuus séilyttaa
vakav (utensa ja kantokykynsé sekd kantavan ja osastoi-
van rar enteen ollessa kyseessd myos tiiviytenséd mahdol-
lisesti pelon aikana muuttuneesta toimintatavasta huoli-
matta.

8.2.2.3 Rake nteen eristdvyysvaatimukset

Osastoivan r.ikenteen palonkestévyys eristyskyvyn osal-
ta katsotaan 1 1enetetyksi, kun rakenteen palon vastakkai-
sen pinnan k.:skiméadrdisen l&mpétilan nousu ylittd4 ar-
von 140°C tai <n suurin ldmpétila ylittd4 arvon 220°C al-
kuldmpétilasta riippumatta.

8.2.3 Palo-olo..uhteet

Palotilan aika —ldmpétilariippuvuus lasketaan ns. stan-
dardipalossa kaavasta
T—To=3451g (8 t+ 1)

missad T on palotilan l&mpétila [°C| ajanhetkelld t |min|
To on l&mpétila [°C] ajanhetkelld t=0.
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Palotilan aika—Idmpétilayhteys standarditulipalossa, kun alkulémpétila on +20 °C



Palotilan aika—lampétilariippuvuus voidaan maérittad
myds palotilan energiatasapainotarkasteluilla. T&ll8in
otetaan huomioon palokuorman suuruus ja palamisomi-
naisuudet, palotilan aukkojen vaikutus, palotilan geomet-
ria ja koko sek4 palotilaan rajoittuvien rakenteiden raken-
nusaineiden termiset ominaisuudet.

8.2.4 Rakenteiden palonaikaiset kuormitukset ja
varmuuskertoimet

8.2.4.1 Hyétykuormat ja luonnonkuormat

Hyétykuormina kéytetdén rakenteiden suunnittelua var-
ten madriteltyjd ominaiskuormia. Oleskelu- ja kokoontu-
miskuormana saa kuitenkin kdyttdd arvoa 0,75 kN/m?,
tungoskuormana arvoa 2,0 kN/m? seké lumikuorman ar-
vona 50 9% ja tuulikuorman arvona 30 % ominaiskuor-
masta. Lisdksi saa tehdd erikseen annetut kuormien vé-
hennykset pystyrakenteissa oleskelu- ja kokoontumis-
kuormiin. Kuormitusyhdistelmié valittaessa noudatetaan
yleisesti sovellettuja periaatieita kulloinkin vaarallisim-
man kuormitusyhdistelmén suhteen. Mitoituksessa voi-
daan otaksua, ettd lumi- ja tuulikuorma eivét esiinny sa-
manaikaisesti.

8.2.4.2 Varmuuskertoimet

Kuorman ja materiaalin osavarmuuskertoimena palotek-
nisessd mitoituksessa kaytetdén arvoa 1,0.

8.2.5 Rakennusaineiden termiset ja termomekaaniset
ominaisuudet

Rakennusaineiden termisten ominaisuuksien (l&mmén-
johtavuus, ominaislampokapasiteetti, emissiokerroin) ja
termomekaanisten ominaisuuksien (kimmo-ominaisuu-
det, lujuudet, lampdlaajeneminen) riippuessa merkitté-
vésti lampotilasta ko. riippuvuudet otetaan rakenteen pa-
lonkestévyyslaskelmissa huomioon.

Rakennusaineissa tapahtuvat faasimuutokset (hdyrysty-
minen, sulaminen, sintraantuminen) otetaan palonkesté-
vyyslaskelmissa huomioon.

8.3 Kantavat ja osastoivat betonirakenteet
8.3.1 Sovellusalue

N&ma4 ohjeet koskevat rakenteita, joissa betonin paéasial-
lisena runkoaineena on luonnon kiviaines, masuunikuona
tai kevytsora. Kéytettdessd pddasiassa muuta runkoai-
netta, on sen palotekniset ominaisuudet selvitettava.

8.3.2 Laskennallinen mitoitus

8.3.2.1 Kantavuuslaskelmien perusteet

Mitoituksessa kdytetddn yleisesti hyvéksyttyjd kantavien

rakenteiden mitoitusmenetelmia. Rakenteiden palonkes-

tavyytta laskettaessa otetaan huomioon luotettaviin tutki-

muksiin perustuen riittdvallé tarkkuudella

— rakenteen lampétilan nousu

— materiaaliominaisuuksien muuttuminen
kohotessa

l&mpétilan

— raudoituksen ja betonin yhteistoiminta I&mpotilan ko--

hotessa

f
f
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— |&dmpélaajenemisen vaikutukset
— staattisesti madrddméttémisséd rakenteissa voimien
uudelleenjakaantuminen.

8.3.2.2 Terdksen ominaisuudet

Betonirakenteissa terdksen kriittisella |ampétilalla T tar-
koitetaan sit4 terdksen ldmpdtilaa, jossa betoniterdksen
my6tdlujuus tai 0,2-rajaa vastaava lujuus ja jdnneterak-
sen murtolujuus on l&mpétilan kohoamisen vaikutuksesta
laskenut rakenteessa palotilanteen kuormituksen aiheut-
taman terdsjénnityksen suuruiseksi.

Betoni- ja janneterdsten mekaanisten ominaisuuksien
riippuvuus [&mpétilasta on esitetty kuvissa 8.2, 8.3 ja8.4.
Naissd kuvissa esitettyjd arvoja saadaan kéyttéa, jos te-
raksest4 on tehty laadunvalvontasopimus Valtion teknilli-
sen tutkimuskeskuksen kanssa eikd ympéristdministe-
ridn luettelossa laadunvalvonnassa olevista betoni- ja jén-
neteréksistd ole mainittu poikkeavasta lujuusldmpdtila-
riippuvuudesta.
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Lampdtilan vaikutus betoniterdksen lujuuteen
f,; = betoniterdksen lujuus ldmpdtilassa T

fu = betoniterdksen ominaislujuus, joka on mydtélu-
juus tai 0,2—rajaa vastaava lujuus +20 °C:ssa
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Ldmpétilan vaikutus betoniterdksen (1) ja Jjénneterdksen
(2) kimmomoduuliin.

E; = terdksen kimmokerroin limpétilassa T

Ex = terdksen kimmokerroin +20 °C:ssa

8.3.2.3 Betonin ominaisuudet

Betonin termisten ja mekaanisten ominaisuuksien riippu-
vuuksia ldmpétilasta on esitetty kuvissa 8.5, 8.6, 8.7, 8.8,
8.9 ja 8.10. Rakenteen lampétilan nousu voidaan maarit-
t4d myds kayttden luotettaviin koetuloksiin perustuvia
kéyréstdjd tai taulukoita. Kosteuden vaikutus betonin ter-
misiin ominaisuuksiin voidaan ottaa huomioon esimer-
kiksi muuntamalla termisten ominaisuuksien arvoja alle
150.°C:n lampétila-alueella.
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Lémpdtilan vaikutus kuivan betonin ldmménjohtavuu-
teen, A.r
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Co
[kd/kg °C]
1,6

1,4

1,2
1,0
0,8
0,6
0,4

SN

20 100 200 300 400 500 600 700 800

T [°C
Kuva 8.6 [l
Lampdtilan vaikutus kuivan betonin ominaisldmpékapasi-
teettiin, c,.

&t

[mm?/s]

1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

Fa i ——

e
e———

20 100 200 300 400 500 600 700 800

K T [°C]
uva 8.7

Lampétilan vaikutus kuivan betonin ldmpétilanjohtavuu-
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(1) = tavallinen betoni
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Lampétilan vaikutus betonin puristuslujuuteen.
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Lampdtilan vaikutus tavallisen betonin vetolujuuteen.
fur = betonin vetolujuus lémpétilassa T
fuso = betonin vetolujuus +20 °C:ssa

8.3.3 Taulukkomitoitus

8.3.3.1 Yleistd

Taulukkomitoitusta saadaan soveltaa rakenteisiin, jotka
kayttélampatila-alueen mitoituksessa on suunniteltu koh-
dassa 2 tai 3 annettujen ohjeiden mukaisesti. Taulukko-
mitoitusta ei kuitenkaan saa soveltaa jannitettyihin onte-
lolaattoihin.

Eri palonkestoaikoja vastaavat poikkileikkauksen vahim-
méismitat ja pédédraudoituksen betonipeitteen keskipak-
suuden vdhimmadisarvot on esitetty taulukoissa 8.2, 8.3,
8.4, 8.5, 8.6, 8.7, 8.8, 8.9 ja 8.10. Taulukkoarvoihin on
tehtdvd péaraudoituksen terdsten kriittisen ladmpdtilan
edellyttdmaét korjaukset.

SFS-standardien mukaisten betoniterdsten ja kylméve-
dettyjen jénneterasten kriittinen l1&mpétila on esitetty tau-
lukossa 8.1.

Taulukko 8.1

Teréksen kriittinen lémpétila T., [°C], jossa betoniterék-
sen myé6tblujuus tai jdnneterdksen murtolujuus on laske-
nut 60 %:iin + 20 °C ldmpétilassa olevan terdksen lujuu-
desta.

Teréslaatu . Ter')
SFS-standardien mukainen betoniterds 500
Kylmavedetty jdnneterés 350

1) Kriittisen lampétilan arvoja voidaan soveltaa, jos pysy-
vén kuorman osuus kokonaiskuormasta on enintéén
80 %.

Terdksen kriittinen lampétila voidaan médrittdd myds las-
kemalla terdsjannitys kohdan 8.2.4 kuormituksia ja var-
muuskertoimia kdyttden. Kuvasta 8.2 saadaan betonite-
rasten kriittinen lampétila ja kuvasta 8.3 jnneterésten
kriittinen lampétila.

Betonipeitteen keskipaksuus lasketaan kaavasta

AaiCr + At + ... + AuCh
= 8.2
B Aqg + Az + ... + As 82)

missd Ay on tangon tai punoksen poikkileikkausala
[mm?]
¢, on tangon tai punoksen pinnan pienin etai-
syys betonipinnasta [mm]
n on tankojen tai punosten lukumdéra.

Jos péadraudoitus muodostuu useasta teréslaadusta kédy-
tetddn kaavassa (8.2) poikkileikkausalan A sijasta terdk-
sen ominaislujuudella kerrottua poikkileikkausalaa f,As.

Taulukoissa sulkuihin merkityt arvot eivét tdytd kohdan
4.1.1.2 vaatimuksia missédén olosuhteissa. Ne on tarkoi-
tettu perusarvoiksi, joihin tehdadn kriittisen ldmpdtilan
edellyttdmaét korjaukset.

Palon vastakkaisella puolella olevaa ldmmdneristekerros-
ta lukuunottamatta, voidaan palamattomat tasaus- ja pin-
takerrokset laskea rakenteen ja betonipeitteen paksuu-
teen, jos téllaisen ainekerroksen ldmménjohtavuus paloti-
lanteessa on enintddn yhtd suuri kuin betonin. Pintaker-
roksen termiset ominaisuudet saadaan ottaa huomioon
rakenteen |dmpétilan nousua arvioitaessa. Pintakerrok-
sen kiinnipysyminen palotilanteessa on osoitettava tarvit-
taessa kokeellisesti.

Taulukoissa esitettyjen kevytsorabetonirakenteiden mit-
toja ja betonipeitteen paksuuden arvoja kiytetdén, kun
betonin kuivatiheys on enintd&n 1 200 kg/m?. Jos kuivati-
heys on suurempi, interpoloidaan suoraviivaisesti tavalli-
selle betonille ja kevytsorabetonille annettujen arvojen
valilia.

8.3.3.2 Laatat

Tdssa kohdassa annettuja ohjeita sovelletaan padasiassa
taivutettuihin rakenteisiin tai niihin rakenneosiin, joihin
palorasitus kohdistuu yhden tasopinnan kautta.

Umpilaatan véhimmdispaksuus on esitetty taulukossa
8.2. Ontelolaatan ulkopinnan ja ontelon vélisen seindmén
vahimmaispaksuus on 40 mm, jos vaadittu palonkestoai-
ka on vahintdan 30 min.

Taulukko 8.2
Umpilaatan vdhimmdispaksuus [mm].

Palonkestoaika [min] 30 60 90 120 180 240

a) tavallinen betoni
— laatan paksuus 60 80 100 120 150 175

b) kevytsorabetoni

— laatan paksuus 60 65 80 95 120 140

Ontelolaatan keskipaksuuden on oltava véhintdén yhtd
suuri kuin saman palonkestévyyden omaavan umpilaatan
vahimmaispaksuus. Keskipaksuus saadaan jakamalla
laatan betonipoikkileikkauksen pinta-ala laatan levey-
della.

Laatan pé&araudoituksen betonipeitteen vdhimmaéispak-
suus on esitetty taulukossa 8.3. Jos ristiin raudoitetussa
kaikilta neljaltd sivulta tuetussa laatassa, missd L. on
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Taulukko 8.3

Laatan pddraudoituksen betonipeitteen keskipaksuuden véhimmdisarvot [mm]

Palonkestoaika [min] 30 60 90 120 180 240
a) tavallinen betoni
— yhteen suuntaan rau-
doitettu laatta?) (10) 15 25 35 50 60
— ristiin raudoitettu laatta "
tuettu neljélta sivulta
L/l £ 1,5 y (10) (10) 15 20 35 45
tuettu kolmelta sivuita ,' X
L/l > 1,0 : y (10) 15 25 35 50 60
07 <L/ <10 e (10) 15 25 30 40 50
L/« < 0,7 (10) (10) 20 25 35 45
b) kevytsorabetoni
— yhteen suuntaan rau-
doitettu laatta’) (10) 15 25 35 45 50
— ristiin raudoitettu laatta X
tuettu neljaltad sivulta
L/ <15 y (10) (10) 15 15 30 40
tuettu kolmelta sivulta | X
L/, > 1,0 Ly (10) 15 25 35 45 50
0,7 < L/, £ 1,0 —— (10) 15 20 25 35 40
L/l < 0,7 (10) (10) 15 20 30 40

1} Kéytetddn myds ristiinraudoitetuissa laatoissa, kun L/L. > 2,0.

laatan pienempi ja L, laatan suurempi jannemitta, on
voimassa ehto 1,5 < L,/Ly < 2,0, saadaan vihimmais-
paksuus interpoloimalla suoraviivaisesti yhteen suuntaan
ja ristiin raudoitetun laatan arvojen valilla.

Taulukossa 8.3 esitettyjéd betonipeitteen paksuuden arvo-
ja kdytetddn, kun padraudoituksen terésten kriittinen [&m-
pétila on 500 °C. Betonipeitteen paksuutta lisatddn 1
mm:llé jokaista 10 °C kohti, jonka terésten kriittinen 1&m-
pdtila alittaa 500 °C. Jos kriittinen 1&mpétila on suurempi
kuin 500 °C, voidaan tehdé vastaava vdhennys betoni-
peitteen paksuuteen.

Yhteen suuntaan raudoitetuilla jatkuvilla laatoilla voidaan
ottaa huomioon voimien uudelleen jakautuminen ja siirty-
méttdmien tukien laatan alapintaan aiheuttaman puris-
tusvoiman vaikutus. TAmén johdosta voidaan laatan paa-
raudoituksen betonipeitteen vahimmadispaksuutena tau-
lukon 8.3 asemesta kéyttda taulukoiden 8.4 tai 8.5 esitta-
mié arvoja.

Taulukko 8.4

Jatkuvan tai kiinnitetyn laatan pédraudoituksen betoni-

peitteen keskipaksuuden vdhimmadisarvot [mm] seuraa-

vin ehdoin:

— laatta toimii osastoivana rakenteena, jolloin palora-
situs ei kohdistu samanaikaisesti sekd kentidn ettd
tuen raudoitukseen

— tukiraudoitus ulotetaan 0,05 L kauemmaksi tuelta kuin
kdyttélampdtilamitoituksessa

Palonkestoaika {[min] 30 60 90 120 180 240

a) tavallinen betoni (10) (10) 20 30 45 55

b) kevytsorabetoni (10) (10) 15 25 40 50

Taulukko 8.5

Jatkuvan tai kiinnitetyn laatan pédéraudoituksen betoni-

peitteen keskipaksuuden vdhimmadisarvo [mm] seuraa-

vin ehdoin:

— laatta toimii osastoivana rakenteena, jolloin palorasi-
tus ei kohdistu samanaikaisesti seké kentén etts tuen
raudoitukseen

— tukiraudoituksen mééré on véhintddn yhtd suuri kuin
kenttdraudoituksen méérs

~ vahintddn 20 % tukiraudoituksesta viedéén ylj kentdn

— muu tukiraudoitus ulotetaan 0,15 L kauemmaksi tuel-
la kuin kdyttéldmpétilamitoituksessa

Palonkestoaika [min] 30 60 90 120 180 240

a) tavallinen betoni (10) (10) (10) 15 25 35

b) kevytsorabetoni (10) (10) (10) (10) 20 25

Taulukoissa 8.4 ja 8.5 esitettyjd betonipeitteen paksuu-
den arvoja kdytetdén, kun pésraudoituksen terasten kriit-
tinen I&mpétila on 500 °C. Betonipeitteen paksuutta lisé-
tdén 1 mm:lid jokaista 10 °C kohti, jonka terdsten kriitti-
nen lémpétila alittaa 500 °C. Jos kriittinen I&mpétila on
suurempi kuin 500 °C, voidaan tehdé vastaava vdahennys
betonipeitteen paksuuteen.

8.3.3.3 Palkit

Téssé kohdassa annettuja ohjeita sovelletaan p44asiassa
taivutettuihin rakenteisiin tai niiden sellaisiin osiin, joihin
palorasitus kohdistuu kahden tai useamman tasopinnan
kautta.

Palkin vahimmaisleveydet pééraudoituksen painopiste-
akselilla, I-palkin laipan keskipaksuuden vdhimmaisarvot
ja I-palkin uuman vihimmaisleveydet on esitetty taulu-



kossa 8.6. Palkin vdhimmaisleveyksié sovelletaan myés
ripa-, TT-, kupu- tai vastaavien laattojen ripoihin ja I-
palkin vetopuolen laipan leveyteen.

Taulukko 8.6

Palkin védhimmadisleveys pdéraudoituksen painopiste-
akselin kohdalla b, [mm] ja l-palkin laipan keskipak-
suuden vdhimmdisarvo bsm» [mm] sekd l-palkin uuman
vdhimmadisleveys b, [mm]

Palonkestoaika [min] 30 60 90 120 180 240

a) tavallinen betoni

Brins Bt min 80 120 150 180 240 280

by 80 100 100 120 140 160
b) kevytsorabetoni

Brmins Dt min 80 100 120 160 180 225

bw 80 80 80 100 115 130

Taulukossa 8.6 esitettyjd vahimmisleveyksié bmin ja b rin
kéytetddn, kun pédraudoituksen terdsten kriittinen ldm-
pétila on vhintdén 450 °C. Palkin vdhimmaisleveyttd li-
sét4sn 4 mm:lla jokaista 10 °C kohti, jonka terésten kriitti-
nen ldmpétila alittaa 450 °C.

Palkin padraudoituksen betonipeitteen keskipaksuuden
vahimmaisarvot on esitetty taulukossa 8.7, kuva 8.11. Va-
liarvot interpoloidaan suoraviivaisesti. Vdhimmaéisarvoja
sovelletaan my®és ripa-, TT- ja kupulaattojen p&éraudoi-
tuksen betonipeitteen keskipaksuuteen.

s
Il
]

Kuva 8.11

Palkin poikkileikkauksen mittoja

b = palkin vetopuolen leveys pdéraudoituksen paino-
pisteakselin kohdalla

b, = I-palkin laipan keskipaksuus

b, = I-palkih uuman leveys _

¢ = langon tai punoksen pinnan pienin etdisyys betoni-
pinnasta

Taulukossa 8.7 esitettyja betonipeitteéén paksuuden arvo-

44n, kun pasraudoituksen terdsten kriittinen 14m-
pétila on 500 °C. Betonipeitteen paksuutta lisatd&n 1
mm:ll4 jokaista 10 °C kohti, jonka terédsten kriittinen 1am-
pétila alittaa 500 °C. Jos kriittinen 1&mpétila on suurempi
kuin 500 °C, voidaan tehd4 vastaava vdhennys betoni-
peitteen paksuuteen.

Jos leikkausvoimia on otettu raudoituksella, sovelletaan
tdmén leikkausraudoituksen betonipeitteeseen samoja
vaatimuksia kuin yhteen suuntaan raudoitetun laatan
padraudoituksella, ks. taulukko 8.3.
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Taulukko 8.7

Palkin péddraudoituksen betonipeitteen keskipaksuuden
vdhimméisarvo ¢ [mm], kun palkin vetopuolen leveys
pddraudoituksen painopisteakselin kohdalla on b [mm]

Palonkestoaika [min] 30 60 90 120 180 240

a) tavallinen betoni
Brmin 80 120 150 180 240 280
20 3 50 60 75 85

120 160 180 240 280 350
(10) 30 40 50 65 75

160 180 240 280 380 480
(10) 25 35 45 60 70

180 280 380 480 580 680
(10) 20 30 40 55 65

O 00 oo O

b) kevytsorabetoni
Brriin 80 100 120 160 180 225

¢ (15) 3 50 60 75 85
b 120 160 180 240 280 350
c (10) 25 35 45 60 70
b 160 180 240 280 380 480
c (10) 20 30 35 50 60
b 180 280 380 480 580 680
c (10) (15) 25 35 45 50

Seinamadiset palkit késitellddn pééraudoituksen betoni-
peitteen osalta palkkeja koskevien vaatimusten ja muilta
osin seinid koskevien vaatimusten mukaisesti.

Palkeissa olevien reikien kohdalla vedetyn poikkileik-
kauksen vdhimmadisala on 2b2,,, kuva 8.12. Mitta bmn
saadaan taulukosta 8.6. Betonipeitteen keskipaksuuden
véhimmaisarvot saadaan myos reidn puolelle taulukosta
8.7. Ndama vaatimukset eivét koske reikid, joiden suurin
halkaisija tai sivumitta on enintédén b/2.

A{]—l-

leikkaus A—A

Ci

A QJ » vedetyn publen
poikkileikkausala > 2b2,
Kova 8.12

Vaatimukset palkeissa olevien reikien kohdalla.

l-palkin vedetyn puolen laipan keskipaksuuden véhim-
maisarvot by min On esitetty taulukossa 8.6, ks. kuva 8.11.
Pé&éraudoituksen betonipeitteen keskipaksuuden vahim-
méisarvoihin vaikuttaa suhde b/b, seuraavasti:

b/b, £ 1,4 taulukon 8.7 betonipeitteen keski-
paksuuden vahimmaisarvot
taulukon 8.7 betonipeitteen keski-
paksuuden véhimmdisarvot kerro-
taan luvulla 0,85 Vb/b,.

1,4 < b/b, < 3,0
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Jos laipan poikkileikkausala on vé-
hintdén 2b%y,, b, taulukosta 8.6,
voidaan kéyttaa taulukon 8.7 betoni-
peitteen keskipaksuuden vahim-
mdisarvoja.

laipan poikkileikkausalan on oltava
vahintddn 2b%,, bm, taulukosta
8.6. Betonipeitteen keskipaksuuden
vahimmaéisarvot saadaan taulukos-
ta 8.7.

b/b, = 3,0

Jatkuvilla ja kiinnitetyilld palkeilla voidaan ottaa huo-
mioon voimien uudelleen jakautuminen ja siirtymétto-
mien tukien palkin alapintaan aiheuttaman puristusvoi-
man vaikutus. Td&mén johdosta voidaan palkin pééraudoi-
tuksen betonipeitteen keskipaksuuden véhimmaisarvoi-
na taulukon 8.7 asemasta kéyttda taulukossa 8.8 esitet-
tyjé arvoja.

Taulukko 8.8

Jatkuvan tal kiinnitetyn palkin pédédraudoituksen betoni-

peitteen keskipaksuuden vdhimmdisarvo ¢ [mm] seuraa-

vin ehdoin:

— palkki liittyy osastoivaan laattaan, jolloin palorasitus ei
kohdistu samanaikaisesti sekd aukon ettd tuen rau-
doitukseen

— lukiraudoituksen mddrd on véhintédn yhtd suuri kuin
kenttdraudoituksen mééré

— vahintédn 20 % tukiraudoituksesta viedéén yli kentdn

— muu tukiraudoitus ulotetaan 0,15L kauemmaksi tuelta
kuin kdyttéldmpdtilamitoituksessa

Pélohkestoaika [min] 30 60 90 120 180 240

a) tavallinen betoni
Brin 80 120 150 180 240 280
(10) 25 30 40 45 55

120 160 180 240 280 350
(10) 20 30 35 45 55

160 180 240 280 380 480
(10) (10) 20 30 45 55

180 280 380 480 580 680
(10) (10) 20 30 45 55

OO OU oo O

b) kevytsorabetoni _ )
min 80 100 120 160 180 295
(10) 20 30 40 45 55

120 160 180 240 280 350
(10) (10) 25 35 40 50

160 180 240 280 380 480
(10) (10) 20 25 35 45

180 280 380 480 580 680
(10) (10) 20 25 35 45

00 OO0 OO OO

Taulukossa 8.8 esitettyja betonipeitteen paksuuden arvo-
ja kéytetddn, kun padraudoituksen terdsten kriittinen 1am-
pdtila on 500 °C. Betonipeitteen paksuutta lisatadn 1
mm:li& jokaista 10 °C kohti, jonka terdsten kriittinen 1&m-
pétila alittaa 500 °C. Jos kriittinen lampétila on suurempi
kuin 500 °C, voidaan tehdé vastaava vdhennys betoni-
peitteen paksuuteen.

8.3.3.4 Pilarit

Poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotoisen pilarin pie-
nin sivumitta ja pilarin palolle alttiiden sivujen padraudoi-
tuksen betonipeitteen keskipaksuuden vahimmaisarvo on

esitetty taulukossa 8.9. Poikkileikkaukseltaan pyéredn pi-
larin vahimmaishalkaisija saadaan kertomalla taulukon
8.9 edellyttdmd sivun pituus luvulla 1,13. Taulukossa 8.9
esitettyjé arvoja, jotka riippuvat poikkileikkauksen palolle
alttiden sivujen lukumédrastd, voidaan soveltaa myos
muun kuin suorakaiteen muotoisiin pilareihin kayttamall4
vastaavaa palolle alttiin osan ja koko poikkileikkauksen
piirin suhdetta.

Taulukossa 8.9 esitettyjd poikkileikkaukseltaan suorakai-
teen muotoisen pilarin pienimpié sivumittoja voidaan
kéyttad ilman erillista tarkistusta, jos vahintdén yksi seu-
raavista kolmesta ehdosta on voimassa:

— pilarin pienempi sivumitta on suurempi kuin 280 mm

- pilarin hoikkuusluku I./b < 10, miss4 I, on pilarin nur-
jahduspituus, kuitenkin vahintéén tukien véli, ja b on
pilarih sivumitta tarkasteltavassa suunnassa

— pilari on pddasiassa vaakavoimien kuormittama.

Taulukko 8.9

Suorakaiteen muotoisen pilarin pienempi sivumitta b
[mm] ja sitd vastaava palolle alttiiden sivujen pdédraudoi-
tuksen betonipeitteen keskipaksuuden vdhimmdisarvo ¢
[mm]. Sivumitan vdhimmdisarvo on b, [mm]

Palonkestoaika [min] 30 60 90 120 180 240

a) tavallinen betoni

poikkileikkauksen piiristéa
palolle alttiina

kolme tai nelja sivua

Brin 150 180 240 280 380 450

c (15 20 30 40 55 75

b 180 240 280 380 480 580

c (10) (15) 25 35 45 65
kaksi sivua

Brmin 125 160 200 240 280 380

c (10) 20 25 35 45 65
yksi sivu

Brmin 100 120 140 160 200 240

c (10) 20 30 35 35 35

b) kevytsorabetoni

poikkileikkauksen piiristé
palolle alttiina

kolme tai nelja sivua

Biin 150 160 200 240 320 360

c (15) 20 35 45 55 75
kaksi sivua N

Bunin 125 130 160 180 240 280

c ‘ (15) 20 30 40 45 65
yksi sivu

Brnin © 100 100 115 130 160 180

c (100 20 30 3 3 35

Taulukossa 8.9 esitettyja betonipeitteen paksuuden arvo-
ja kéytetdidn, kun padraudoituksen terdsten kriittinen lam-
pdtila on 500 °C. Betonipeitteen paksuutta lisétasdn 1
mm:ll4 jokaista 10 °C kohti, jonka terdsten kriittinen I&m-
pétila alittaa 500 °C. Jos kriittinen ldmpétila on suurempi
kuin 500 °C, voidaan tehdd vastaava vdhennys betoni-
peitteen paksuuteen.



Taulukko 8.10
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Seindn véhimméispaksuus [mm] ja kantavan seindn péiraudoituksen betonipeitteen

vdhimméispaksuus [mm]

Palonkestoaika [min] 30 60 90 120 180 240

a) tavallinen betoni

— osastoiva, kantamaton seinad 60 80 100 120 160 175

— kantava seind 100 120 140 160 180 240

— betonipeite kantavassa seindsséd  (10) 15 25 35 50 60

b) kevytsorabetoni

— osastoiva, kantamaton seiné 60 65 80 100 120 140

— kantava seind 100 100 115 130 160 180
15 25 35 45 50

— betonipeite kantavassa seindssd  (10)

Pilarissa voidaan palonkestoaikavaatimuksen ollessa
60...240 minuuttia kéyttdd kullakin sivulla betonipeit-
teen keskipaksuutena 30 minuutin mukaista arvoa, jos pi-
laria tarkastellaan sellaisena raudoittamattomana raken-
teena, jossa pilarin sivumittoja on véhennetty taulukon
8.9 mukaisella vaaditun palonkestoajan betonipeitteen
keskipaksuuden véhimmadisarvolla, ja jos néin saadun pi-
larin kapasiteetti on riittdva kohdan 8.2.4 mukaiselle pa-
lonaikaiselle kuormitukselle.

8.3.3.5 Seinat

Seindn vdhimmaispaksuus ja kantavan seindn pé&érau-
doituksen betonipeitteen vdhimmaispaksuus on esitetty
taulukossa 8.10. Onteloita siséltdvan seindn ulkopinnan
ja ontelon vélisen seindmén vahimmaispaksuus on 40
mm, jos vaadittu palonkestoaika on véhintd&n 30 min.

Onteloita siséltédvan seind keskipaksuuden on oltava vé-
hintdén yhté suuri kuin saman palonkestévyyden omaa-
van umpiseindn vdhimmaispaksuus. Keskipaksuus las-
ketaan samoin kuin laatoilla.

Taulukossa 8.10 esitettyja betonipeitteen paksuuden ar-
voja kdytetadn, kun pééraudoituksen terdsten kriittinen
l&mpétila on 500 °C. Betonipeitteen paksuutta lisétéén 1
mm:ll4 jokaista 10 °C kohti, jonka terédsten kriittinen lam-
potila alittaa 500 °C. Jos kriittinen I&mpdétila on suurempi
kuin 500 °C, voidaan tehdd vastaava védhennys betoni-
peitteen paksuuteen.

Seindssd voidaan palonkestoaikavaatimuksen ollessa
60. . . 240 minuuttia kéyttad betonipeitteen keskipaksuu-
tena 30 minuutin mukaista arvoa, jos seindd tarkastellaan
sellaisena raudoittamattomana rakenteena, jossa seinén
paksuutta on'véhennetty taulukon 8.10 mukaiselia vaadi-
tun palonkestoajan betonipeitteen vdhimmdispaksuuden
arvolla, ja jos ndin saadun seindn kapasiteetti on riittdva
kohdan 8.2.4 mukaiselle palonaikaiseile kuormitukselle.

8.3.3.6 Vedetyt sauvarakenteet

Vedetyn sauvarakenteen poikkileikkausalan on oltava vé-
hintdén 2 b2min, ks. taulukko 8.6. Vedettyyn rakenteeseen

sovelletaan vastaavan suorakaidepalkin vaatimuksia pie-
nemmadn sivumitan b ja betonipeitteen keskipaksuuden ¢
véhimmadisarvoissa, ks. taulukot 8.6 ja 8.7.

8.3.3.7 Lohkeilun estdminen

Jos rakenteen pintaa lahinné olevan raudoituksen betoni-
peitteen paksuus on suurempi kuin 40 mm, on kéytettéva
lohkeilua vdhentéva4 lisdraudoitusta. Lisdraudoitus sijoi-
tetaan 15...25 mm:n etéisyydelle rakenteen pinnasta.
Lisdraudoituksena voidaan kéyttdé terdsverkkoa tai ristiin
asetettua raudoitusta, jonka lankapaksuus on véhintéén
2,5 mm ja jakovéli 50x 50. . . 150 x 150 mm.

Lisdraudoitukseen sovelletaan tavanomaisia betoniterés-
tankojen jatkos- ja ankkurointivaatimuksia. Palkeissa lis&-
raudoitus ankkuroidaan, joko palkin sisdén tai sellaiseen
pintaan, jossa ei vaadita lisdraudoitusta, kuva 8.13.

< 40 mm

£ b
E 3 téysi ankkurointi-
& | pituus
2 J
\ * ) > 40 mm
Kuva 8.13

Lisdraudoituksen ankkurointi

Leikkausraudoitusta voidaan kdyttdd lisdraudoituksena
tai sen osana, jos leikkausraudoitus tayttéa lisdraudoituk-
selle edelld asetetut vaatimukset.
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Liite 1
Maaritelmat
Ankkurijdnne —

janne, jonka voima siirretddn betoniin ankkurien
vélityksell&.

Ankkurointiliukuma —
janneraudoitteen p&#n liikkkuminen ankkurin tai
sen osien suhteen jannevoimaa betonille siirret-
téessa tai sen jdlkeen.

Arvosteluerd —
yhtend kokonaisuutena arvosteltava betonierd tai
rakenne.

Betoni —
rakennusaineena kaytettavs, betonimassasta ko-
vettumalla syntyva tekokivi.

Betonimassa —
sementin, runkoaineen, veden ja mahdollisten lisa-
aineiden seos ennen kovettumistaan.

Betonipeite —
raudoitusta suojaava betonikerros.

Betonirakenne —
raudoittamattoman betonirakenteen, terasbetoni-
rakenteen ja jannebetonirakenteen — myés kevyt-
runkoaineisten — yhteisnimitys.

Betoniterds —
betonirakenteen jannittamattédmadn raudoitukseen
kdytettava teras.

Dynaaminen kuorma —
kuorma, joka aiheuttaa rakenteeseen kiihtyvyysra-
situksia.

Elementti —
esivalmisteinen rakenneosa.

Hyvéksytty koetuslaitos —
Valtion teknillinen tutkimuskeskus tai muu sisi-
asiainministeridn hyvaksyma koetuslaitos.

Injektointilaasti —
suojaputkien ja muiden vastaavien ahtaiden koh-
tien injektoinnissa kaytettava laasti, jolta edelly-
tetdan tiettyja ominaisuuksia.

Jélkihoito —
betonoinnin jalkeen suoritettavat toimenpiteet be-
tonin lujuuden ja muiden ominaisuuksien saavut-
tamiseksi.

Jénne —
raudoite, jonka jannittadmisen avulla betonille anne-
taan tarkoitettu jannitystila. Janteeseen luetaan
kuuluviksi varsinainen janneraudoitus sekd mah-
dolliset jatkokset ja ankkurit.

Jédnnemenetelmé —
kokonaisuus, jonka muodostavat kaytettavéat janne-
terdkset, janneraudoituksen asentaminen, j&nnit-
tdminen, lukitseminen ja suojaaminen seki siihen
kuuluvat laitteet ja tydmeneteimét.

Jédnneterds —
betonirakenteen j&nnitetyn raudoituksen perusma-
teriaali.

Jénnebetonirakenne I. jénnitetty betonirakenne —
raudoitettu rakenne, jonka raudoitus osaksi tai
kokonaan on jannitetty.

Jéédtymislaajenema —
jadtymislaajenema ilmoittaa vedessa sailytetyn
koekappaleen jaddytysvaiheen pituudenmuutoksen
poikkeaman ldmpébtilakertoimen mukaan lasketusta
pituudenmuutoksesta.

Jédédtymislujuus —
puristuslujuus, joka kovettumisensa alkuvaiheessa
olevan betonin on saavutettava, jotta se vahin-
goittumatta kestaisi ja&tymisen vaikutukset.

Kapasiteetti —
rakenteen tai sen osan kyky ottaa vastaan tar-
kasteltavaa rasitusta tarkasteltavassa rajatilassa.

Koekappale —
betoni-, terds- tai raudoitusniytteesti testausta
varten valmistettu kappale.

Kevytsora —
savesta py0rivdssa uunissa polttaen paisuttamalla
valmistettua sintrautunutta pyéredrakeista ainetta,
jonka rakeet ovat tdynna pienia suljettuja ilma-
huokosia.

Kuorma —
voima tai muu vaikutus, joka aiheuttaa rakentee-
seen jannityksid, muodonmuutoksia tai siirtymia.

Kutistuma —
kovettuneen betonin kuivumisesta ja kemiallisista
muutoksista aiheutuva tilavuuden pieneneminen,
joka on riippuvainen ajasta ja kuivumisolosuh-
teista, mutta ei |lAmpétilasta eikd ulkoisen voiman
aiheuttamasta jannityksesta.

Kylmdmuokattu terds —
terés, jonka mydtdrajaa on nostettu plastisen
muokkauksen avulla.

Kéyttorajatila —
rajatila, jossa rakenne lakkaa tayttiméastad sen
kayttokelpoisuuden ehdoksi asetettuja vaatimuksia.

Kéyttdseloste —
suoritettuihin kokeisiin perustuva varmennettu sel-
vitys betonirakenteiden valmistamiseen kaytetta-
van materiaalin (lisdaineet, janneterskset yms.)
ominaisuuksista, kiyttokelpoisuudesta ja kaytto-
tavoista taikka tietyn menetelman (jannemene-
telmén) kdyttoon liittyvista seikoista.

Kéyttétila —
tila, jossa rakenne tayttia sen kéayttokelpoisuu-
delle asetetut vaatimukset.

Lajite —
seulomalla tai muulla vastaavalla tavalla erotettu
runkoaineen osa, jossa rakeiden koko vaihtelee
tiettyjen rajojen valilla.

Laskentalujuus —
laskelmissa kédytettava materiaalin lujuus, joka
saadaan jakamalla ominaislujuus materiaalin
osavarmuuskertoimella.



Lisdaine —
betonin osa-aine, jota kaytetdan sementin, runko-
aineen ja veden ohella ja joka vaikuttaa fysikaali-
sesti tai kemiallisesti betonimassan tai kovettu-
neen betonin ominaisuuksiin.

Lujuusluokka —
tietyn nimellislujuuden omaavan betonin merkinta.

Lyhytaikaiskuorma —
kuorma, joka vaikuttaa niin lyhyen ajan, etta
materiaalien ajasta riippuvia ominaisuuksia ei tar-
vitse ottaa huomioon.

Lampokdsittely —
betonin lammittdmismenettely, jolla nopeutetaan
betonin lujuuden kehitysta.

Laskentakuorma —
kuorma, jota kdyttaden lasketaan voimasuureet tar-
kasteltavana olevassa rajatilassa. Laskentakuorma
saadaan kertomalla ominaiskuorma kuorman osa-
varmuuskertoimella.

Materiaalin osavarmuuskerroin —
kerroin, jolla otetaan huomioon materiaaleissa ja
suunnittelussa esiintyvia epavarmuustekijoita.

Muokkautuvuus —
betonimassan notkeuden, tiivistyvyyden ja koossa-
pysyvyyden yhteisnimitys.

Murtorajatila —
rajatila, jossa rakenteen katsotaan osittain tai
kokonaan menettavan kantokykynsa.

Nimellislujuus —
rakenteen suunnittelun perustaksi valittu betoni-
laatua kuvaava puristuslujuus.

Normikoe —
koe, jossa kdytetdadn normikoekappaleita ja stan-
dardissa madriteltyja koetusmenetelmid ja olo-
suhteita.

Normikoekappale —
tietynkokoinen ja -muotoinen koekappale, joka on
valmistettu betonimassasta otetusta néaytteesta
noudattaen naytteenotossa, koekappaleen valmis-
tuksessa ja sailytyksessé standardissa annettuja
ohjeita.

Notkeus, betonimassan —
betonimassan kyky muuttaa muotoaan ulkonais-
ten voimien vaikutuksesta.

Néyte —
osa-aineen, betonimassan, betonin, raudoituksen
tai rakenteen otos, jota kaytetddn kokeissa tai
josta tehdaan koekappaleita.

Ominaislujuus —
rakenteen materiaalin myotaamista kuvaava lu-
juusarvo, jota ei riittavalla todenndkdisyydelld
aliteta.

Osa-aine —
sementin, runkoaineiden, veden, lisdaineiden ja
betonissa mahdollisesti kadytettdvien muiden ainei-
den yhteisnimitys.
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Pakkasenkestdvyys —
kovettuneen betonin kyky sailyttdd alkuperdiset
ominaisuutensa toistuvan jaatymisen ja sulamisen
vaikutuksen alaisena.

P&ésté —
jannittamisvoiman alentaminen jénnittamistydn
aikana.

Rakeisuus —
seulomalla tai muulla vastaavalla tavalla lajitellun
runkoainenaytteen kaikkien lajitteiden keskinaiset
painosuhteet kuivana.

Rakennekoe —
koe, jossa kdytetdan rakennekoekappaleita ja maa-
riteityja koetusmenetelmia.

Rakennekoekappale —
rakenteesta irrotetusta betoninadytteesta valmistet-
tu tietynkokoinen ja -muotoinen koekappale.

Rakenneluokka —
rakenteen suunnittelun ja tyoénsuorituksen vaati-
vuutta osoittava ilmaisu.

Raudoite —
betoni- tai janneteraksesta valmistettu raudoituk-
sen osa.

Raudoitettu betonirakenne —
rakenne, joka on suunniteltu siten, ettd betoni ja
raudoitus yhdessé ottavat vastaan rakenteeseen
kohdistuvat rasitukset.

Raudoittamaton rakenne —
rakenne, joka on suunniteltu siten, ettd betoni
yksinaan kestaa rakenteelle tulevat rasitukset.

Relaksaatio I. laukeneminen —
ajan mukana tapahtuva jannityksen pieneneminen
kun venyma pysyy vakiona.

Runkoaine —
betonin rakeinen, mineraalinen osa-aine, joka se-
menttiliiman yhteenliittdmana muodostaa betonin.

Saumauslaasti —
rakenneosien yhteenliittdmisesséd kaytetty laasti,
jonka lujuus otetaan laskelmissa huomioon.

Sementti —
standardin mukainen rakennussementti.

Suhteitus —
betoniin kaytettavien osa-aineiden maarien keski-
naisten suhteiden valitseminen silmalla pitéaen
edellytettyja betonimassan ja betonin ominaisuuk-
sia.

Suojahuokossuhde —
ilmatéaytteisena vesiséilytyksessé sailyvan ja koko-
naishuokostilavuuden suhde.

Suojaputki —
ankkurijanteen sisaltava putki, joka jannittdmis-
tyon jalkeen injektoidaan.

Suurin raekoko —
rakeisuuskadyran sita pistettd vastaava seulan sil-
manmitta, jonka kohdalla lapéisyarvo on véhin-
taan 95 %.
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Tankonippu —
raudoite, joka on muodostettu sitomalla yhteen
keskenain yhdensuuntaisia tankoja.

Tarkastettu valmistus —
betonin valmistusta kutsutaan tarkastetuksi, jos
valmistuslaitoksen suorittama laadunvalvonta on
siséasiainministerién  hyvaksyman tarkastuksen
suorittajan tarkastuksen alainen.

Tarkastamaton valmistus —
jos betonin valmistus ei ole sis3asiainministerién
hyvéksyman tarkastuksen suorittajan tarkastuksen
alainen, kutsutaan sita tarkastamattomaksi.

Tartuntajénne —
janne, jonka voima siirretdan betoniin tartunnan
vélityksella.

Terdsbetonirakenne —
raudoitettu rakenne, jonka raudoitus on tehty beto-
niteraksesta.

Tydsauma —
rakenteen kohta, josta betonointia jatketaan vasta
betonin kovetuttua.

Valmisbetoni —
betonimassa, jonka valmistaja luovuttaa vastaan-
ottajalle valmiiksi sekoitettuna.

Valmistuserd, terdksen —
yhdestad sulatuksesta samassa valmistusproses-
sissa samaan nimellismittaan valmistettu tuote-
erd. Janneraudoitteissa saattavat eri langat tai tan-
got kuulua eri sulatuksiin.

Vedenpitédvyys —
betonin kyky vastustaa toispuolisen vedenpaineen
vaikutuksesta tapahtuvaa veden kulkua betonin
1&pi.

Vedentunkeumaluku —
standardin mukaisen vedenpitavyyskokeen tulos.

Vertailulujuus —
lujuuskokeiden tuloksista laskettu testisuure, jota
verrataan nimellislujuuteen betonin kelpoisuutta
arvosteltaessa.

Vesi-sementtisuhde —
betonimassan sisédltdman vesimaaran ja sementin
painon suhde.

Viruma —
pitkaaikaisesta jannityksestd aiheutuva ja ajasta
riippuva muodonmuutos.

Védsytyskuorma —
toistuva kuorma, joka aiheuttaa rakenteen materi-
aalien vasymista.
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Liite 2
Merkinnit
A = pinta-ala
A, = betonipoikkileikkauksen pinta-ala
A = poikkileikkauksen puristusvydhykkeen pin-
ta-ala
Age = poikkileikkauksen vetovybhykkeen alue,
jota rajoittavat suorat matkan 7,5¢ p4ass4
yksittdisen tangon tai janteen painopis-
teesta
Ay = puristetun laipan pinta-ala
A, = kuormitetun pinnan ala paikallisessa puris-
tuksessa
Agy = kuorman jakaantumispinnan ala paikalli-
sessa puristuksessa
Ay = vééntdraudoituksen rajoittaman poikkileik-
kauksen osan pinta-ala
Ag = janneraudoituksen pinta-ala
Ag = vetoraudoituksen pinta-ala
Ay = puristusraudoituksen pinta-ala
Ag = pitkittaisraudoituksen pinta-ala
Ag = haan, poikittaisraudoituksen pinta-ala
A, = leikkausraudoituksen pinta-ala
Agy = laipan ja uuman valisessé leikkauksessa
olevan poikittaisraudoituksen pinta-ala
A, = tuen reunasta etdisyydelld d/2 olevan leik-
kauksen rajoittaman kuvion ala lavistykses-
sa
C = poikkileikkauksen vaantdjayhyysmomentti
C. = poikkileikkauksen kimmoinen vaantojay-
hyysmomentti
E, = betonin kimmomoduuli
Ece = betonin muunnettu kimmomoduuli pitkaai-
kaiskuormituksessa
E.l. = halkeilemattoman poikkileikkauksen taivu-
tusjaykkyys
E, = janneterdksen kimmomoduuli
E, = teraksen kimmomoduuli
F = voima, kuorma
Foew = ankkurointikapasiteetti
Fq = laskentakuorma
F, = poikittainen vetovoima, halkaisuvoima
Fu = paikallinen puristuskapasiteetti
G = liukumoduuli
| = jayhyysmomentti
[ = betonipoikkileikkauksen jayhyysmomentti
K = betonin nimellislujuus
Kot = poikkileikkauksen tehollinen taivutusjayk-
kyys
Kj = betonin puristuslujuus kuormituksen alka-
misajankohtana
Ky = vertailulujuus
K, = tdysin halkeilleen poikkileikkauksen taivu-
tusjaykkyys
L = jannemitta, rakenneosan pituus
Lo = nurjahduspituus, momentin nollakohtien véli
Lor = redusoitu nurjahduspituus vinossa taivu-
tuksessa
M = taivutusmomentti
M4 = taivutusmomentin laskenta-arvo
My, = taivutusmomentin laskenta-arvo kimmoteo-
rian mukaan
My = nollavenym&momentti
M, = halkeamakapasiteetti taivutuksessa
M, = taivutusmomentti x-akselin suhteen
M = taivutusmomentti y-akselin suhteen

normaalivoima

N

c

Ng
Np

N,
N

s

d’

poikkileikkauksen betonin puristusresul-
tantti

normaalivoiman laskenta-arvo

jannevoiman komponentti painopisteakse-
lin suunnassa

= halkeamakapasiteetti keskisessd vedossa

vetoraudoituksen resultantti
leikkausvoiman ajheuttama raudoituksen
vetovoiman lisdys
poikkileikkauksen
resultantti

puristusraudoituksen

= laipassa olevan vetoraudoituksen resultantti

jannevoima

vaantdbmomentti, lampotila

betonin vadntdkapasiteetti
vaantdbmomentin laskenta-arvo
vaantodraudoituksen vaantokapasiteetti
vadntdkapasiteetin ylaraja
leikkausvoima, arvosteluerdn suuruus
betonin leikkauskapasiteetti

= |eikkausraudoittamattoman rakenteen be-

tonin leikkauskapasiteetin perusarvo

= leikkausvoiman laskenta-arvo
= redusoitu leikkausvoima

kuorman F aiheuttama leikkausvoima
jannevoiman leikkausvoiman suuntainen
komponentti

= leikkausraudoituksen kapasiteetti

leikkauskapasiteetti, |avistyskapasiteetti

= Vg + Vg = laipan ja uuman valinen leik-

kauskapasiteetti

= leikkauskapasiteetin yldraja, l4vistyskapa-

siteetin yldraja

= poikkileikkauksen kimmoinen taivutusvastus

= vaantbhalkeilun

poikkileikkauksen kimmoinen vaantévastus
jalkeen muodostuneen
kotelopoikkileikkauksen vaantovastus
taipuma, etdisyys

poikkileikkauksen leveys

puristuslaipan toimiva leveys

= laskelmissa kaytetty poikkileikkauksen le-

veys, kuormitetun pinnan sivumitta paikal-
lisessa puristuksessa
uuman leveys

= kuorman jakaantumispinnan sivumitta pai-

kallisessa puristuksessa
raudoitusta suojaavan betonipeitteen pak-
suus

= poikkileikkauksen tehollinen korkeus

= puristusraudoituksen

painopisteen etai-
syys poikkileikkauksen puristetusta reunas-
ta

normaalivoiman epakeskisyys, l4vistysvoi-
man epéakeskisyys

= normaalivoiman perusepakeskisyys

normaalivoiman epakeskisyyden laskenta-
arvo

muunnettu epédkeskisyys vinossa taivutuk-
sessa

itseisarvoltaan suurempi rakenneosan péis-
sd esiintyvistd normaalivoiman epakeski-
syyksista

itseisarvoltaan pienempi rakenneosan péis-
sa esiintyvistd normaalivoiman epikeski-
syyksista
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ey:n arvo x-akselin suunnassa vinossa tai-
vutuksessa
eo:n arvo y-akselin suunnassa vinossa tai-
vutuksessa

= normaalivoiman lisdepakeskisyys
= lujuus

betonin puristusiujuuden laskenta-arvo
betonin ominaispuristusiujuus

betonin puristuslujuuden laskenta-arvo va-
sytyskuormituksessa

betonin vetolujuuden laskenta-arvo

betonin ominaisvetolujuus

terdksen vasymislujuuden perusarvo
janneterdksen 0,2-rajaa vastaava ominais-
myo6tdlujuus

janneteréksen ominaismurtolujuus
janneterdksen laskentalujuus

teraksen laskentalujuus vésytyskuormituk-
sessa

betoniteraksen laskentalujuus

= betoniterdksen ominaislujuus

pitkittaisen raudoituksen terdksen lasken-
talujuus

poikittaisen raudoituksen terdksen lasken-
talujuus

pysyva kuorma

= poikkileikkauksen korkeus
= rakenteen muunnettu paksuus
= vaantdhalkeilun jalkeen muodostuneen ko-

telopoikkileikkauksen kotelon paksuus

= laipan paksuus
= betonipoikkileikkauksen jayhyysséade

kerroin

= raudoituksen tartuntakerroin

jatkoskerroin

pituus

ankkurointipituus

koukun aiheuttama ankkurointipituuden
muutos

janneraudoituksen ankkurointipituus

= jatkospituus

jatkospituuden perusarvo

= kuormanvaihtoluku, lukumaéaara

= muuttuva kuorma

= tangon sisapuolinen taivutusside
= tankovaili, hakavali

rinnakkaisten tankojen vapaa vali
paillekkaisten tankojen vapaa véli

aika, vaantémomentti pituusyksikkda kohti
tuen reunasta etaisyydella d/2 olevan leik-
kauksen rajoittaman kuvion piiri l&vistyk-
sesséa

= vaantéraudoituksen rajoittaman kuvion piiri

tangon ympéarysmitta

leikkausvoima pituusyksikkoa tai pinta-ala-
yksikkoa kohti

halkeaman leveys

halkeaman ominaisleveys

neutraaliakselin etdisyys poikkileikkauksen
puristetusta reunasta

poikkileikkauksen sisdinen momenttivarsi

kulma, kerroin

E,/E; = Kimmomoduulien suhde
betonin pituuden lampétilakerroin
teraksen pituuden lampétilakerroin
kerroin, aaltoisuusluku

<

Oct

ct

max

Imin
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= varmuuskerroin

betonin osavarmuuskerroin

terdksen osavarmuuskerroin
suhteellinen muodonmuutos
betonin puristuma

betonin loppuviruma

betonin loppukutistuma

betonin loppukutistuman perusarvo
betonin venyma

betonin murtopuristuma

betonin myétdpuristuma
janneterdksen venyma
janneteraksen 0,2-raja
janneterdksen murtoraja

terdksen venyméa

teréksen puristuma

terédksen murtovenyma ja -puristuma
terdksen myotévenyma ja -puristuma
rakenneosan hoikkuusluku
suhteellinen teradspinta-ala
puristusraudoituksen suhteellinen teréspin-
ta-ala

= betonin tiheys

suhteellinen véhimmaisteraspinta-ala
leikkausraudoituksen suhteellinen terdspin-
ta-ala

jannitys

betonin jannitys

betonin sallittu puristusjannitys poikkileik-
kauksen painopisteesséa

betonin sallittu puristusjannitys poikkileik-
kauksen reunalla

betonin sallittu vetojannitys poikkileik-
kauksen reunalla

betonin sallittu vetojannitys poikkileikkauk-
sen painopisteessa

= jannityksen ylaraja laskentakuormaa vas-

taavassa vasytyskuormituksessa

= jannityksen alaraja laskentakuormaa vas-

taavassa vasytyskuormituksessa

= janneterdksen jannitys

janneteraksen alkujannitys
janneterdksen jannitys jannityshavididen
tapahduttua

= janneterdksen jannityksen suurin sallittu

arvo

= janneteréksen jannityshavio

teraksen vetojannitys, terdksen sallittu ve-
tojannitys

terdksen puristusjannitys

betonin Poisson’in luku

betonin virumaluku

betonin virumaluvun perusarvo

= leikkausvoiman aiheuttama betonin leikka-

usjannitys, betonin sallittu leikkausjannitys
betonin sallitun leikkausjannityksen perus-
arvo

yksinomaan betonille lasketun leikkausjan-
nityksen ylaraja

yksinomaan betonille lasketun va&nnon ai-
heuttaman leikkausjannityksen ylaraja
vaannon aiheuttama betonin leikkausjén-
nitys

= nurjahdusluku

tangon halkaisija
tankonipun nimellishalkaisija






