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Terasbetonipilarien mitoitukseen liittyy usein olennaisesti niin kutsuttujen toisen kertaluvun vaiku-
tusten huomioon ottaminen. Aikaisemmin terasbetonipilarien mitoitus on Suomessa tehty
RakMK:n (Suomen rakentamismaarayskokoelma) osan B4 mukaan, mutta sittemmin on siirrytty
kayttamaan eurooppalaisia rakenteiden suunnittelustandardeja, eurokoodeja. Eurokoodeissa on
esitetty toisen kertaluvun analyysin tekemiseksi kolme eri menetelmaa: yleinen menetelma, ni-
mellisjaykkyyden menetelma ja nimellisen kaarevuuden menetelma. Naista kaksi viimeista ovat
kasinlaskentaan soveltuvia, yksinkertaistettuja menetelmia. Suomessa rakennesuunnittelija saa
itse valita, mita menetelmaa kayttaa. Koska vastuu valinnasta on annettu rakennesuunnittelijalle,
on suunnittelijan tarkedd ymmartda eri mitoitusmenetelmien taustat ja menetelmien valiset erot
sekd niiden vaikutus mitoitukseen ja siitd saataviin tuloksiin. Tassa tydssa tutkitaan, miten eri
menetelmat eroavat toisistaan ja millaisiin tuloksiin ne johtavat pilarin paaraudoituksen osalta.
Tyon tavoite on selvittaa, millaisia eroja mitoitusmenetelmilla on kaytannon rakennesuunnittelun
kannalta.

Ty0 jakaantuu kahteen osaan. Kirjallisuustutkimusosa esittelee terasbetonipilarin toiminnan
perusperiaatteet seka terasbetonipilarien mitoitusmenetelmat ja niihin liittyvat mitoituslaskelmat.
Lisdksi menetelmia vertaillaan laskennallisesti, esimerkkilaskelmien avulla. Naissa vertailulaskel-
missa mitoitetaan terasbetonipilarin paaraudoitus kahteen eri rakenteeseen kayttamalla RakMK:n
betoninormimitoitusta sek& standardissa SFS-EN 1992-1-1 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden
suunnittelu esitettyja yksinkertaistettuja mitoitusmenetelmia.

Tutkimus osoittaa, ettd betoninormimitoitus on eurokoodin menetelmiin verrattuna hyvin kon-
servatiivinen. Se johtaa toisen tutkitun rakenteen tapauksessa jopa 40 % suurempaan paaraudoi-
tusmaaraan. Sen sijaan eurokoodin yksinkertaistettujen menetelmien valiset keskinaiset erot jaa-
vat melko pieniksi, silla niiden avulla lasketut raudoitusmaarat poikkeavat toisistaan vain noin 10
%. Lisaksi vertailulaskelmien tuloksista havaitaan, ettd eurokoodimitoituksen ensimmaisen kerta-
luvun momentin valinnalla on suuri merkitys mitoituksen lopputulokseen. Riippuen siita, teh-
daanko mitoitus kayttamalla ensimmaisen kertaluvun momenttina pilarin suurinta momenttia vai
ekvivalenttia tasaista vakiomomenttia, syntyy lopullisten vaadittujen paaterasmaarien valille eroa
yli 20 %. Tutkimuksen tulosten perusteella nayttda myos silta, ettd rakenteen hoikkuus kannattaa
ottaa huomioon mitoitusmenetelman valinnassa. Vahemman hoikkia pilareita mitoitettaessa tar-
keinta on, etta mitoituksen tekee jollain eurokoodin menetelmalla, ja yksinkertaistetut menetelmat
ovat tehokkaita tahan tarkoitukseen. Hoikkien pilareiden tapauksessa voi yleistd menetelmaa
kayttamalla saada yksinkertaistettuihin menetelmiin verrattuna pilarin kapasiteetin tehokkaammin
hyddynnettya. Yksinkertaistettuja menetelmia kannattaa silti kayttaa myos hoikkien pilareiden mi-
toituksessa alustavien padraudoitteiden maarittamiseksi, silla menetelmilld saa hyvia tuloksia no-
peasti.

Avainsanat: betonipilari, paaraudoitus, mitoitus, toisen kertaluvun analyysi,
rakentamismaarayskokoelma, RakMK B4, betoninormi, Eurokoodi 2, yleinen menetelma,
nimellisjaykkyyden menetelma, nimellisen kaarevuuden menetelma
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1. JOHDANTO

Pilarit ovat rakenteen osia, joita kaytetdan paaasiassa pystykuormien valittdmiseen. Pi-
lareihin kohdistuu siis I&hinna puristavia voimia. Terasbetonipilareiden mitoituksessa jou-
dutaan kuitenkin ottamaan huomioon myds pystykuorman epakeskisyys ja siitd aiheu-
tuva taivutusmomentti. Mastopilareiden tapauksessa taivutusmomenttia aiheuttavat li-
saksi vaakakuormat, sillda mastopilarit toimivat rakennusta jaykistavind rakenneosina.
Niinpa terasbetonipilarien mitoittaminen perustuukin normaalivoiman ja momentin yh-
teisvaikutuksen tarkasteluun. Pitkien ja hoikkien pilareiden tapauksessa rakenteen siir-

tymatilasta aiheutuu lisaksi toisen kertaluvun epakeskisyytta ja momenttia.

Aikaisemmin pilarien mitoittamiseen Suomessa kaytettiin betoninormeihin peustuvaa,
RakMK:n (Suomen rakentamismaarayskokoelma) osan B4 [1] mukaista mitoitusmenet-
telya, mutta vuonna 2007 aloitettiin siirtyma eurooppalaisten eurokoodi-suunnittelustan-
dardien kayttamiseen [2]. Terasbetonipilarin toisen kertaluvun mukaiseen mitoittamiseen
on standardissa SFS-EN 1992-1-1 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu [3] esi-
tetty kolme eri analyysimenetelmaa: yleinen menetelma ja kaksi yksinkertaistettua me-
netelmaa, joista toinen perustuu nimellisjaykkyyteen ja toinen nimelliseen kaarevuuteen.
Myds betoninormikortissa 22 [4] on esitetty mastopilareille eurokoodin yleistd menetel-

maa vastaava mitoitusmenetelma3, jota ei kuitenkaan tédssa tydssa kasitella.

Eurokoodi ei suoraan ohjaa valintaa menetelmien valilla. Suomessa rakennesuunnittelija
saakin valita, mitd menetelmaa kayttaa [5, s. 203]. Vastuu valinnasta on siis asetettu
suunnittelijalle ja ndin ollen rakennesuunnittelijana on tarkedd ymmartaa eri mitoitusme-
netelmien taustat ja niiden eroavuudet. Tyon tavoitteena onkin selvittaa, millaisia eroja
menetelmilld on kaytdnndn rakennesuunnittelun kannalta. Tyéssa tutkitaan, miten me-
netelmat eroavat toisistaan ja millaisiin tuloksiin ne johtavat kahden eri rakenteen pilarin
paaraudoituksen osalta. Koska tyon paapaino on toisen kertaluvun vaikutukset huomi-
oon ottavien menetelmien vertailussa, keskitytaan tyéssa hoikkiin pilareihin, joille toisen
kertaluvun vaikutukset ovat merkittdvia. Tyd on lisaksi rajattu tarkastelemaan suora-
kaidepilareita, jotka ovat yhteen suuntaan taivutettuja ja joihin vaikuttava puristava nor-

maalivoima on vakio.



Aluksi tydssa selvitetaan lyhyesti pilarien toiminnan teoreettista taustaa ja kayttaytymista
rasituksen alla. Sen jalkeen esitelldan mitoitusmenetelmat ja niihin liittyva laskenta, aloit-
taen betoninormeihin perustuvasta mitoitusmenettelysta ja siirtyen sen jalkeen eurokoo-
din mukaisiin menetelmiin. Taman jalkeen kaydaan lapi liitteissa A ja B esitetyt vertailu-
laskelmat, niissa tarkastellut rakenteet seka laskelmien tulokset. Lopuksi kootaan yhteen

tutkimuksen tarkeimmat havainnot ja johtopaatokset.



2. TERASBETONIPILARIN TOIMINTA

Pilareihin vaikuttaa lahinnd puristavia voimia. Pilarit voidaan hoikkuutensa perusteella
jakaa lyhyisiin ja hoikkiin pilareihin. Lyhyiden pilareiden tapauksessa murtokuorman suu-
ruus riippuu yksinomaan pilarin poikkileikkauksen mitoista ja kaytettavien materiaalien
lujuusominaisuuksista. Hoikkien pilareiden kohdalla tilanne on eri. Talldin murtokuor-
maan vaikuttaa myos hoikkuuden rakenteeseen synnyttama lisataivutusmomentti, joka

aiheutuu pilarin poikittaisesta taipumasta. [5, s. 173]

Kuvassa 1 on esitetty lyhyen ja jaykan pilarin kayttaytyminen asteittain kasvavan puris-

tuksen alaisena.

}
 Betoni
Iz murskautuu

Kuva 1. Lyhyen, jdykén pilarin materiaalimurto [5, s. 161].

Kuormituksen kasvaessa pilarin saama momentti kasvaa. Tama johtuu seuraavista

syista:

Kuorma ei ole koskaan taysin keskeinen

Pilari ei ole koskaan taysin suora, vaan siina esiintyy aina jonkin verran kayryytta

Pilarin painopisteakseli ei ole koskaan taysin keskella

Pilari ei ole tdysin homogeeninen.

Kuorman saavutettua suurimman arvonsa betonin puristuslujuus rasitetummalla puolella

ylittyy. Talléin pilari murtuu akillisesti. [6, s. 161]

Hoikka pilari voi kuormitettuna murtua joko materiaalimurron tai stabiiliusmurron vaiku-
tuksesta. Materiaalimurtoa esiintyy tavallisesti sivusiirtymattomilla pilareilla ja murtoon
vaadittava kuorma riippuu pilarin hoikkuudesta. Hoikassa pilarissa esiintyva lisdepakes-

kisyys pienentda murron vaatimaa kuormaa lyhyeen pilariin verrattuna. Normaalivoiman



ja taivutusmomentin valista riippuvuutta murrossa voidaan kuvata kuvan 2 kaltaisella yh-
teisvaikutuskuvaajalla. Lisdepakeskisyys kasvaa suurilla kuormilla nopeammin ja erittain
hoikat pilarit menettavatkin vakautensa jo ennen kuin varsinainen kriittisen poikkileik-

kauksen kapasiteetti on saavutettu. Taté esiintyy lahinna sivusiirtyvilla pilareilla. [7, s.

363]

Lyhyt pilari (A=0),
materiaalimurto

Hoikka pilari,
materiaalimurto

Hoikka pilari,
stabiiliusmurto

Nd *dy d4°e?

Nd *8p Nd ‘8, a

Nu: My

M
Kuva 2. Normaalivoiman ja momentin yhteisvaikutus murrossa [7, s. 363].

Hoikan pilarin saama taivutusmomentti suhteessa normaalivoimaan on siis jaykkaa pila-
ria suurempi, ja pilari murtuu, kun taipuma ja momentti kasvavat nopeasti vetopuolen

raudoituksen alettua myo6taa. Hoikan pilarin epastabiilisuusmurtoa on havainnollistettu
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Kuva 3. Pitkén, hoikan pilarin epéstabiilisuusmurto [6, s. 162].

Vaikka kuorma pysyy suurin piirtein samana, taipuma ja momentti kasvavat edelleen

hitaasti betonin viruessa. Murtumisvaihe voi siten kestaa jopa useita vuorokausia ja hoi-

kan pilarin murtuminen onkin jaykan pilarin murtumista sitkeampi. [6, s. 161]

Pilarin kuormitus ei siis koskaan rajoitu pelkkdan normaalivoimaan, vaan siihen liittyy

aina myos epatarkkuuksista sekd mahdollisista vaakakuormista johtuvaa taivutusmo-



menttia aiheuttavaa epakeskisyyttd. Mitoituksessa epéatarkkuuksien aiheuttamaa epa-
keskisyytta kutsutaan perusepakeskisyydeksi. Hoikkien rakenteiden kohdalla tdman pe-
rusepakeskisyyden lisaksi on taipuman vuoksi otettava huomioon myds lisataivutusta
aiheuttava lisdepakeskisyys, jonka suuruus riippuu rakenteen hoikkuudesta ja nurjah-
duspituudesta [6, s. 161].

Epéakeskisyyden lisaksi myds rakenteen tuentatapa ja mahdollinen sivusiirtyvyys vaikut-
tavat puristetun rakenteen voimasuureisiin. Sivusiitymattdomasséa rakenteessa pilarin
nurkkien siirtymat on molemmissa suunnissa estetty jaykisteilla, mutta esimerkiksi mas-

topilarit ja kehapilarit ovat sivusiirtyvia. [6, s. 162].

Lujuusopin kautta tarkasteltuina pilarit ovat sauvoja. Se, miten sauva taipuu, riippuu sen
hoikkuudesta. Pilarin hoikkuuden maaritteleva hoikkuusluku A lasketaan kaavalla [1, s.
22]

L
A= T" €))

missa Lo on nurjahduspituus ja i hitaussade. Nurjahduspituus valitaan tapauskohtaisesti
riippuen pilarin paiden tuennasta ja kiinnityksesta. Se lasketaan pilarin pituuden L ja ra-

kenteen tuentatavan huomioivan kertoimen ko avulla kaavalla [1, s. 22]

LO = koL (2)

Kuvassa 4 on esitetty teoreettiset nurjahduspituudet tyypillisimmille tuentatavoille. Kuvan

tapaukset f) ja g) vastaavat useimmiten todellisia rakenteita [8, s. 6].

a) L b) $ c) L d/) L e).!s\ ;) I
.

NN o~
BN AN LD BN 0 S
- 21 N |« g & \ N G0 ) &
F \ /' .‘ \ A/ 's 8
\ | f ; 'H
{ 2 / In, |
\ f »\ |
- \ \ 1 |
1] ‘\ ‘\‘ \ \\
\ \ \ Y
\ /"( g
) [ .
J \ /' ‘ "J/' ,"/v ( Iy, :\
W7 | (w7 || o || 7 e
% \_ N » X
a)lp=1 b)lp=2] ¢)lp=0,71 d)lp=1/2 e)lh=1 fl2<ly<l g) Ih>1

Kuva 4. Teoreettiset nurjahduspituudet tyypillisimmille tuentatavoille [3, s. 65].

Kaytannon mitoituksessa kaytetdan nurjahduspituuksille hieman kuvasta 4 poikkeavia

suositusarvoja, jotka esitelldan luvuissa 3 ja 4.



Hoikkuuden maarityksessa tarvittavan hitaussateen arvo saadaan kaavasta [1, s. 22]

. I
i = jA_c 3)

missa I on jdyhyysmomentti ja Ac pilarin betonipoikkileikkauksen pinta-ala. Suorakul-
maiselle poikkileikkaukselle, jonka leveys on b ja korkeus h (tarkastelusuunta huomioon

ottaen), saadaan jayhyysmomentti ja poikkileikkausala laskettua kaavoilla

I, = bh> 4
<=3 4
ja

A, = hb. (5)

Pilarin poikkileikkaukset ovat useimmiten suorakaiteen muotoisia tai pyoreita [6, s. 171].
Kuvassa 5 on esitetty joitain tyypillisia pilaripoikkileikkauksia.

Kuva 5. Tyypillisia pilarin poikkileikkauksia [6, s. 171].

Kuvan 5 poikkileikkauksissa on lisaksi nahtavissa terasbetonipilarin raudoituksen peri-
aate. Raudoitus koostuu pilarin pituussuuntaisista paateraksista seka niita ymparoivasta,
pilariin nahden poikittaissuuntaisesta hakaraudoituksesta. Naistd paaterakset ottavat
vastaan vetorasituksia ja haat halkaisuvoimia. Lisaksi haat auttavat pitdmaan paatangot
paikallaan ja estavat niiden nurjahtamisen. [6, s. 172, 175] Tassa tydssa keskitytdan
tutkimaan poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotoisten pilareiden paaraudoituksen

mitoittamista.

Kuten jo aiemmin todettiin, pilareihin kohdistuu aina taivutusta. Taman vuoksi paaterak-
sille on maaritelty vahimmaisraudoitusmaara. Nain varmistetaan, etta pilarit kestavat
niille tulevat vetorasitukset vetohalkeamien synnyttya. Lisdksi myos paaraudoituksen
enimmaismaaraa on rajoitettu, silla suuri raudoitusmaara hankaloittaa pilarin valamista

eika ole taloudellisestikaan tehokasta. [6, s. 172]



3. MITOITUS BETONINORMIN MUKAAN

3.1 Mitoituksen perusteet

Epéakeskinen pystyvoima aiheuttaa pilariin normaalivoiman N ja ensimmaisen kertaluvun
momentin M;. Ensimmaisen kertaluvun momentti taivuttaa pilaria, ja nain syntynyt tai-
puma suurentaa epakeskisyytta. Sen seurauksena pilariin aiheutuu myos toisen kertalu-
vun momentti, lisdmomentti M2. Pilarin taytyy rasituksessa kestaa kokonaismomentti M
= M;+ My [7, s. 361]

3.2 Perusepakeskisyys ja kuorman alkuepakeskisyys

Pilarin kestavyytta vahentavia tekijoita, kuten alkukayryys, pilariin kohdistuvien kuormien
sijainnin ja vaikutussuunnan arvioinnin virheet seka raudoituksen epasymmetrisyys, on
hankala arvioida tarkkaan etukateen. Taman vuoksi niihin varaudutaan betoninormissa
perusepakeskisyydelld e.. [7, s. 338] Normaalivoimien perusepakeskisyys lasketaan
kaavalla [1, s. 23]

h L

€q ===

20 500 ®

Kaavan ensimmaisen termin on toteutettava epayhtalé h/20 < 50 mm. Perusepakeski-
syyden lisdksi mitoituksessa otetaan huomioon kuorman alkuepakeskisyys ey, joka las-
ketaan siirtyville rakenteille voimasuureiden avulla kaavalla [9, s. 231]

_ Myq

ep = ,
Ng

(7)
missa My on rakenteen kuormista saatava ensimmaisen kertaluvun mukainen mitoittava
momentti ja Ny mitoittava normaalivoima. Siirtymattdmille rakenteille kuorman al-

kuepakeskisyys maaritetdan kaavalla [9, s. 231]

€y = max{0,6601 + 0,4@02; 0,4‘601}. (8)

Kaavassa 8 epakeskisyys eos0on itseisarvoltaan suurempi ja eg2 pienempi rakenneosan
paiden alkuperaisista epakeskisyyksista, ja mikali ne ovat erimerkkisia, valitaan eo> ne-
gatiiviseksi [1, s. 23]. Epakeskisyydet ovat erimerkkiset, jos pilari on kaksoiskaareva, eli

sen taipumaprofiili on S-muotoinen [9, s. 230].



3.3 Toisen kertaluvun analyysi

3.3.1 Pilarin hoikkuus ja nurjahduspituus

Pilarin hoikkuus maaritelldan luvussa 2 esitellyn hoikkuusluvun A kautta. Rakenneosien,
joiden hoikkuusluku toteuttaa epayhtaldon A < 25, katsotaan olevan jaykkia (lyhyitd), kun
taas hoikkina pidetdan pilareita, joiden hoikkuusluku on yli 25 [1, s. 23]. Mikali rakenne-
osa on hoikka, otetaan perusepakeskisyyden lisaksi huomioon myds toisen kertaluvun

vaikutukset sisaltava lisdepakeskisyys [1, s. 23].

Hoikkuutta laskettaessa nurjahduspituuden kertoimen ko arvona voidaan pilareille useim-

miten kayttaa taulukon 1 suositusarvoja.

Taulukko 1.  Betoninormin mukaiset 1-ulotteisen rakenteen ko arvot [1, s. 22].

Sivu-
Tuenta sHrtyvyys ko
Molemmissa pdissd nivel  Estetty 1,0
Molemmat pait kiinnitetyt Estetty = 0,7(0,5)
Toinen péd kiinnitetty,
toisessa nivel Estetty > 0,8(0,7)
Toinen pdi kiinnitetty,
toinen vapaa Vapaa > 2,2(2,0)
Molemmat péit kiinnitetyt  Vapaa > 1,2 (1.0)

Suluissa annetut arvot ovat kiinnitysastetta kuvaavia teoreettisia arvoja, jotka vastaavat

aiemmin kuvassa 4 esiteltyja tapauksia.

3.3.2 Viruma

Betoninormissa toisen kertaluvun vaikutuksiin otetaan huomioon myds viruman vaikutus.
Viruman vaikutusta kuvataan kayttamalla virumalukua ¢, joka lasketaan kaavalla [1, s.
12]

¢ = kikendo, 9

missa ¢o on taulukon 2 mukainen virumaluvun perusarvo.



Taulukko 2.  Virumaluvun perusarvo betoninormissa [1, s. 12].

Rakenteen Suhteellinen

ymparisto- kosteus o,
olosuhteet %

Vesi 100 1
Hyvin kostea ilma 90 1.5
Ulkoilma 70

Kuiva ilma 40 3

Kaavassa 9 esiintyva kerroin k; saadaan kaavasta

1,5K;
ke=25-——+210, (10)

missa K; on betonin puristuslujuus kuormituksen alkamis- tai muutosajankohtana ja K
betonin nimellislujuus [1, s. 12]. Kaavan 9 kerroin k¢ riippuu rakenteen muunnetusta

paksuudesta he ja se maaritetaan taulukon 3 avulla.

Taulukko 3.  Rakenteen muunnetun paksuuden he ja kertoimen ke, vélinen riippuvuus [1, s. 12].

he kch

(mm)

< 50 1,20
100 1,00
200 0,85
300 0,75

= 500 0,70

Muunnettu paksuus lasketaan kaavalla [1, s. 11]

he = —. an

3.3.3 Lisaepakeskisyys

Hoikkuusluvun toteuttaessa epayhtalén A < 140 lisdepakeskisyys lasketaan kaavalla [1,
s. 23]

2

e, = (%) h. (12)

Jos raudoitetun rakenteen hoikkuusluvun arvo on yli 140, tulee lisdepakeskisyyksien las-
kennassa kayttaa tarkempaa menetelmaa. Jo hoikkuuden arvon ollessa suurempi kuin

100 johtaa tarkempi menetelm& monesti taloudellisempiin tuloksiin. [10, s. 121]
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Lisdepakeskisyys lasketaan tarkemmin kaavalla [10, s. 121]

_L021 13
=707 (13)

missa 1/r on pilarin kaarevuus laskettuna kaavalla [10, s. 121]

1 _ ec,max(l + 77¢) + €5

- 7 (14)

Kaavassa 14 suure d on poikkileikkauksen hydtykorkeus ja n on pitka- ja lyhytaikaiskuor-

mien suhde, joka saadaan kaavalla

(o)
n=-, (15)
01
missa
oo = 0,8K (16)
ja
o, = 0,7K. (17)

Betonin suurimmalle puristumalle poikkileikkauksen reunalla ilman viruman vaikutusta

voidaan kayttda arvoa €cmax = 0,35 % ja terdksen venymalle arvoa es= 1,0 % [7, s. 337].

Mitoitusepakeskisyys saadaan epakeskisyyksien summana kaavasta [1][9]

eq =max (e, + e, + ey, eq + €g1)- (18)

Betoninormin mukaisia epakeskisyyksia on vield havainnollistettu kuvassa 6.

Kuva 6. Betoninormin mukainen esitystapa murtorajatilan mitoitusepékeskisyyden
arvioimiseksi [3, s. 232].
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3.4 Paaraudoituksen mitoitus

Mitoitusepakeskisyytta ja mitoittavaa normaalivoimaa hyddyntéamalla voidaan laskea mi-
toittava momentti [6, s. 166]

Md = Nded. (19)

Mitoittavan momentin ja mitoittavan normaalivoiman avulla maaritetdan suhteellinen nor-

maalivoima v ja suhteellinen momentti y kaavoilla [6, s. 166]

_ N 20
Y= bhfg 20)
ja
My
T 21)

joissa feqg on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo. Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo
lasketaan kaavalla

fek
)

fea = Ye

(22)

missa y. on taulukon 4 mukainen betonin lujuuden osavarmuuskerroin ja fo« betonin pu-

ristuslujuuden ominaisarvo laskettuna kaavalla [1, s. 10]

fex = 0,7K. (23)

Taulukko 4.  Betoninormin mukaiset materiaalien osavarmuusluvut murtorajatilassa [1, s. 8].

Betonin osavarmuuskerroin | Rakenneluokka | Raudoitettu rakenne Raudoittamaton rakenne
Y. 1 1,35 2,0
2 1,50 2.3
3 1,90 2.7
Teriksen osa- Rakenne- A500HW
varmuuskerroin luokka AT00HW Janneterds
B500K
B600KX
B700K
Pyorotanko S235JRG2
Y 1 1,10 1,15
2 1,20 1,25
3 1,35 1,35
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Suhteellisten voimasuureiden avulla pystytdan yhteisvaikutusdiagrammista maaritta-
maan mekaaninen raudoitussuhde w. Kuvassa 7 on esitetty eras betoninormin mukai-
nen yhteisvaikutusdiagrammi. Kuvan diagrammi patee symmetrisesti raudoitetulle suo-
rakaidepoikkileikkaukselle, jossa A5S00HW-lujuuksisen raudoitetangon keskikohdan ja
poikkileikkauksen reunan valisen etdisyyden d’ suhde poikkileikkauksen korkeuteen h
on 0,10.

7 ASQOHW
3 ‘2 L : s ..a_l.ﬂ‘.z T i
E I

S et
ol 9 / ’ |

1.9 ol N :
7] K’F Z e o

03
2l :
50,1 Foe i

10,0

0 0,050,10,15 0,20,250,30,350,40,450,5 0,55 0,6

i K

Kuva 7. Betoninormin mukainen yhteisvaikutusdiagrammi symmetrisesti raudoite-
tulle suorakaidepoikkileikkaukselle, kun d/h = 0,10 [6, s. 167].

|-

Betoninormin mukaisesta yhteisvaikutusdiagrammista saatu mekaaninen raudoitus-
suhde antaa paaraudoituksen pinta-alan vain pilarin toiselle reunalle, jolloin saadaan siis
puolet kokonaispinta-alasta. Lisédksi on huomion arvoista, etta yhteisvaikutusdiagrammi
on tarkimmillaan, kun pilarin sivumitta on noin 300 mm. Pidemmilla sivumitoilla saadaan
todellista suurempia mekaanisen raudoitussuhteen arvoja ja mitoituksessa ollaan tall6in
varmemmalla puolella. [6, s. 168]

Mekaanisen raudoitussuhteen avulla voidaan laskea rakenteen geometrinen raudoitus-
suhde p kaavalla [6, s. 168]

fcd

p= wfy_d, (24)
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missa f,q on terdksen myotdlujuus. Betoninormin yhteisvaikutuskuvaajaa kaytettdessa
mekaanisen raudoitussuhteen arvoksi sijoitetaan kaksinkertainen arvo yhteisvaikutusku-
vaajalta luetusta arvosta, jotta saadaan paaraudoitusala koko poikkileikkaukselle. Terak-

sen myo6tdlujuus lasketaan kaavalla

fya = % (25)

missa fx on terdksen myo6tolujuuden ominaisarvo ja ys taulukon 4 mukainen teréksen

lujuuden osavarmuuskerroin.

Geometrisen raudoitussuhteen avulla saadaan paatankojen pinta-ala poikkileikkauksen

molemmissa reunoissa kaavalla [6, s. 168]

As = pbh. (26)

Lisaksi on varmistettava minimiraudoitusmaaran ylittyminen kaavalla [1, s. 37]

Asmin = 1,54, fCtk: (27)
fyk
missa fei on betonin vetolujuus. Betonin vetolujuus lasketaan kaavalla [1, s. 10]
fetx = aK?/3, (28)
Kaavassa 28 esiintyva kerroin a saadaan kaavalla [1, s. 10]
a = 58¢y, (29)

missa &, on betonin murtopuristuma. Betonin murtopuristuma maaritetdan kaavalla [1,
s. 11]

Pc

1000

2 %0 < £y = (1,1 + )%o < 3,5 %o, (30)

missa p. on betonin tiheys. Betonin tineydelle voidaan kayttada arvoa p. = 2400 kg/m?.
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4. MITOITUS EUROKOODIN MUKAAN

4.1 Mitoituksen perusteet

Eurokoodin mukainen mitoitus vastaa perusperiaatteeltaan luvussa 3 esiteltya betoni-
normimenettelyd. My0s eurokoodimitoituksessa maaritetddn mitoittava taivutusmo-
mentti ottamalla huomioon ensimmaisen kertaluvun vaikutukset ja tarvittaessa myds toi-
sen kertaluvun vaikutukset, ja mitoitus tehdaan mitoittavan normaalivoiman Ngy ja mitoit-

tavan taivutusmomentin Mgy yhteisvaikutukselle.

4.2 Perusepakeskisyys ja vahimmaisepakeskisyys

Kuten betoninormissa, myds eurokoodissa maaritellddn perusepakeskisyys e, jonka
avulla varaudutaan epatarkkuuksiin kuten pilarin alkukayryyteen, materiaalin epaho-
mogeenisuuteen, kuormien sijainnin epaedullisiin vaikutuksiin sekd muihin epatarkkuuk-
siin. Eurokoodin mukaan jaykistettyjen jarjestelmien erillisille pilareille ja erillispilareille
voidaan aina kayttaa perusepakeskisyydelle nurjahduspituudesta /y riippuvaa yksinker-
taistettua arvoa [3, s. 55-56]

_ b 31

Kaikissa eurokoodin mitoitusmenetelmissa on lopullisen mitoituksessa kaytettavan mo-
mentin arvossa otettava huomioon mitoitusepakeskisyyden vahimmaisarvo e [3, s. 82].
Toisin sanoen mitoitusmomentin, jolle mitoitus tehdaan, tulee aina toteuttaa epayhtald
Meq = eoNeq. Puristetun poikkileikkauksen puristusvoiman vahimmaisepakeskisyys las-

ketaan kaavalla [3, s. 82]

h
ey = max(%,ZO mm). (32)

4.3 Toisen kertaluvun analyysi

4.3.1 Pilarin hoikkuus ja nurjahduspituus

Eurokoodimitoituksessa toisen kertaluvun vaikutuksia ei tarvitse tarkastella, jos raken-

teen hoikkuus A ei ylita rajahoikkuutta As». Rajahoikkuus maaritetdan kaavalla [3, s. 64]



20ABC
lim = T
missa
A 1
140,20,
B =+1+ 2w,
C=17—-rn,
ja
= Ngq
Acfcd
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(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

Mikali ei tunneta virumisastetta @.;, mekaanista raudoitussuhdetta w tai paatemoment-

tien Mo1 ja Mo2 suhdetta rin = Moi/Mo2, voidaan kayttéda yksinkertaistettuja arvoja A =

B=1,1ja C=0,7 [3, s. 64]. Sivusiirtyville rakenneosille kdytetdan aina arvoa C = 0,

s. 8]. Toisen kertaluvun vaikutukset voidaan myos jattda huomiotta silloin, kun ne

0,7,
718,

ovat

suuruudeltaan alle 10 % vastaavista ensimmaisen kertaluvun vaikutuksista [3, s. 64].

Betoninormin tapaan myds eurokoodin suositellut nurjahduspituuksien arvot eroavat hie-

man niiden teoreettisista vastineista. Tyypillisimpien rakenteiden eurokoodin mukaiset

nurjahduspituuden suositusarvot on esitetty kuvassa 8.

a) b) c) d) e)
S
AR . ’ A y
/ / - | -
|‘ \ / /’ .'.
) L}
\ \ [ \
™\ \ \ \
1
\ \ \
. i Ve d v j.-V
5 ?’3? | 22 || 7% | %% || %%
1 \ L \ .

a)lp=1 b)lp=2181 ¢)lp=077! d) lg=0591 e)lp=1221 f)IR2<hh<l @) k>1

Kuva 8. Eurokoodin mukaiset nurjahduspituudet tyypillisimmille tuentatavoille.
rustuu lahteisiin [5, s. 207][3, s. 65].

Pe-
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4.3.2 Viruma

Kaavassa 34 esiintyva kuormien keston huomioon ottava tehollinen virumaluku (myo6s

virumisaste tai virumasuhde) lasketaan kaavalla [3, s. 67]

Mogqp
, (38)
MOEd

Qe = @(0,ty)

missé ¢(«,tr) on virumaluvun loppuarvo, Moegp on pitkdaikaiskuormien aiheuttama kéayt-
térajatilan momentti ja Moes ensimmaisen kertaluvun teorian mukainen mitoitusmomentti
murtorajatilassa. Mikali momenttien suhde vaihtelee rakenneosassa tai rakenteessa,
voidaan suhde laskea maksimimomentin kohdalta tai kayttda edustavaa keskiarvoa. Vi-
rumaluvun loppuarvo maaritetdan kuvan 9 avulla, kun tiedetdan kaavalla 11 laskettu
poikkileikkauksen muunnettu paksuus ho, betonin ikda vuorokausina kuormittumisen al-
kaessa vastaava arvo f, seké sementtityyppi, joka voi olla S (engl. slow, hidas), N (engl.

normal, normaali) tai R (engl. rapid, nopea).

1 —=g .
N \:{
el
5 N ~_ | |
H
5 “‘--________———--———; cawzs
\\-“""“ — C25/30
T C30/37
10 NS e S s Ca5i45
‘-__——————___
= 2
—
2 P [ U0 5567
N S B gw\;s c70/85
30 \ — : 505 csoi0s
10 \

70 60 50 40 30 20 1.0 0 100 300 500 700 900 1100 1300 1500

(o=, to) ha{mm)
a) sisatilat — suhteellinen kosteus = 50 %
\ HUOM
= — Kayrien 4 ja 5 valinen leikkauspiste voi olla myds pisteen 1 ylapuolella.
Q) \ I = Kun t, = 100, saavutetaan riittdva tarkkuus, kun cletetaan f, = 100
\ @) (ja kaytetadn tangenttiviivaa).
¥ :
® P\ ®
(2
to
i <
N \q
2+8
j \§ N — o
10 =l €a0/ar
— C35/45
\ E-——J" RZn -
55 —— d 3—02% 55/67
30 hY — TS crnies
\ C90/105
50 T
100
60 50 40 30 20 10 0100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@ (e, to) Frotmm)
b) ulkotilat — suhteellinen kosteus = 80 %

Kuva 9. Virumaluvun loppuarvon méérittdminen betonille [3, s. 32].
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Viruma voidaan myds jattaa ottamatta huomioon, mikali seuraavat kolme ehtoa tayttyvat:

(p(OO’ tO) < 2' (39)

1<75 (40)
ja

M

NOET > h. (41)

Kun virumaa ei oteta huomioon, voidaan virumaluvun arvoksi olettaa nolla. [3, s. 32, 33,
68]

4.3.3 Yleinen menetelma

Eurokoodi 2:n yleinen menetelma perustuu epalineaariseen analyysiin. Menetelma si-
saltda geometrisen lineaarisuuden eli toisen kertaluvun vaikutukset ja laskennassa tulee
ottaa huomioon halkeilu, materiaalien epalineaarisuus seka virumisen vaikutukset raken-
teen kokonaistoimintaan. Epélineaariset vaikutukset lasketaan kayttamalla taivutusjayk-
kyytena nimellistad jaykkyytta ja viruminen voidaan ottaa huomioon yksinkertaistetusti
kertomalla kaikki betonin jannitys-muodonmuutosfunktion muodonmuutosarvot luvulla
(1+@er). [3, s. 68]

Yleisen menetelman kayttd perustuu betonin ja terasten jannitys-muodonmuutosyhteyk-
sien hyoddyntamiseen rakenteen kokonaistarkastelussa. Mitoitusarvoihin perustuvien
jannitys-muodonmuutosyhteyksien tapauksessa murtokuorman mitoitusarvo saadaan
suoraan analyysista. [3, s. 68] Terasten jannitys-muodonmuutosyhteydelle voidaan me-
netelmassa kayttaa suoraan eurokoodin tavanomaista idealisointia, mutta betonin janni-
tys-muodonmuutosyhteyden kaava muuttuu hieman: betonin lujuutena tulee kayttaa lie-
ridlujuuden keskiarvon f., sijaan puristuslujuuden mitoitusarvoa f4 ja betonin sekantti-
kerroin Ecm» korvataan kimmomoduulin mitoitusarvolla E.q. Itseisarvoina kasiteltavien be-
tonin puristusjannityksen o ja puristuman & valista yhteytta lyhytaikaiselle aksiaaliselle
puristukselle kuvataankin yleisessa menetelmassa siis kaavalla [3, s. 34, 68]

G _ _kn-n' 42)

fea 1+ (k=2)n
missa k ja n ovat kaavojen 44 ja 46 mukaiset kertoimet. Eurokoodin mukainen betonin

puristuslujuuden mitoitusarvo lasketaan kaavalla [3, s. 35]
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a
fra = Zeclex, (43)
Ye
missa acc on puristuslujuuteen vaikuttavat pitk&aikaistekijat ja kuorman vaikuttamista-
vasta aiheutuvat epaedulliset tekijat huomioon ottava kerroin. Kertoimelle kaytetaan
Suomessa kansallisessa liitteessa annettua arvoa ac. = 0,85 [12, s. 15]. Eurokoodimitoi-

tuksessa kaytetaan betonin puristuslujuuden ominaisarvona taulukon 5 mukaista arvoa.

Taulukko 5.  Eurokoodin mukaiset betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet [3, s. 30].

Betonin lujuusluokka Analyyttinen yhteys/viittaus
e 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90
(MPa)
fok, cube 15 |20 25 30 37 45 50 55 60 67 75 85 95 105
(MPa)
L (MPa) |20 |24 28 33 38 43 48 53 58 63 68 78 88 98 fom = fo + B(MPa)
fm(MPa) (16 |19 (22 2,6 29 32 35 (38 |41 42 44 |46 4,8 5.0 fotm = 0,30 x i@ < C50/60
fogm = 2,12-In(1 + (£, 10)) > C50/60
fetk, 0,05 1,1 (1.3 |15 1,8 20 |22 25 |27 |29 3,0 31 3.2 34 |35 fetk0,05 = 0.7 % fogm
(MPa) 5 % frakdiili
feik, 0,95 20 (25 |29 33 38 (42 46 |49 |53 55 57 |60 6,3 6,6 fetk0.05 = 1.3 % feg
(MPa) 95 % frakiili
E.m(GPa) (27 |29 30 31 33 34 35 36 37 38 39 41 42 44 Eom = 22[(m)/101%2
(fem MPa)
£01 (%e) 18 (19 |20 21 22 |225 23 |24 |245 |25 26 |27 28 28 ks. kuvaa 3.2
o1 (% ) =071, 0% <28
oyt (o) 35 32 3,0 28 28 2.8 ks. kuvaa 3.2
kun foi = 50 Mpa
£oui(Be ) = 2,8 + 27[(98 — f,)/1001*
£g2 (%o) 20 22 23 |24 25 |26 ks. kuvaa 3.3
kun foi = 50 Mpa
£ep(%o ) = 2,0 + 0,085(f, — 50)*5%
gy (%o) 35 3,1 2,9 27 286 2,6 ks. kuvaa 3.3
kun fg, = 50 Mpa
£oun(%e ) = 2,6 + 35[(90 — £,)/100]*
n 20 175 |16 1,45 1,4 14 kun fy, = 50 Mpa
n=1,4 +234[(90 — fy)/100]*
£¢3 (%e) 1,75 1.8 19 |20 22 23 ks. kuvaa 3.4
kun f, = 50 Mpa
£ca(%o ) = 1,75 + 0,55[(fx — 50)/40]
Egu (%a) 35 31 29 |27 26 2,6 ks. kuvaa 3.4

kun f, = 50 Mpa
£cua(®e ) = 2,6 + 35[(90 — fy)/100]*

Betonin lujuuden osavarmuusluku vastaavasti valitaan taulukossa 6 esitetyista arvoista.

Taulukko 6.  Eurokoodin mukaiset murtorajatilojen materiaaliosavarmuusluvut [3, s. 26].

Mitoitustilanteet betonin Y¢ betoniteraksen g janneteraksen g
Normaalisti vallitseva ja tilapainen 1,5 1,15 1,15
Onnettomuus 1,2 1,0 1,0

Kaavassa 42 esiintyva kerroin k maaritetdan kaavalla [3, s. 34, 68]

— 1'05Ecd|£cll

k
fcd

(44)

missa &c7on taulukon 5 mukainen jannityksen huippuarvoa vastaava muodonmuutos.

Kimmomoduulin mitoitusarvo lasketaan kaavalla [3, s. 68]



19

Ecm

= )
YcE

Ecq (45)
missa Ecm» on taulukon 5 mukainen betonin sekanttikerroin ja y.c osavarmuusluku, jolle
kaytetdan suositusarvoa 1,2. Kaavan 42 kerroin n saadaan kaavasta [3, s. 34]
gC
n=—-. (46)
€c1
Epélineaarisessa analyysissa saadaan epavarmuudet otettua riittdvissd maarin huomi-
oon tarkastamalla lokaalien maaraavien poikkileikkausten kyky sietda kaikkia analyysin
osoittamia ei-kimmoisia muodonmuutoksia. Tavallisesti tasapainoehdot ja muodonmuu-
tosten yhteensopivuus toteutuvat eri poikkileikkauksissa, mutta yksinkertaistetusti voi-
daan tarkastella ainoastaan maaraavia poikkileikkauksia ja olettaa niiden valille esimer-

kiksi lineaarisen momentin laskennan mukainen kayristyman vaihtelu. [3, s. 63, 68]

Kaytannossa yleisessa menetelmassa pilarin taipuman aiheuttamat lisamomentit ja pila-
rin normaalivoiman suuruus ovat keskenaan verrannollisia. Toisen kertaluvun vaikutuk-
set lisdavat taivutusmomentteja, jolloin pilari mitoitetaan ottaen huomioon mitoittavan
normaalivoiman lisaksi toisen kertaluvun vaikutukset sisaltavat taivutusmomentit. Toisen
kertaluvun vaikutukset huomioon ottaen ja kuormaa lisaten etsitaan siis sellainen raja-
kuorma, joka aiheuttaa pilarin murtumisen. Talldin pilarin kestavyytta ei tarvitse arvioida
vertaamalla mitoitusvoimasuureita kestavyyteen, vaan epalineaarinen rajakuorma kuvaa

suoraan pilarin kestavyytta. [11, s. 9]

Menetelman epalineaarisen luonteen vuoksi siihen liittyva laskenta on melko tydlasta ja
vaatiikin kdytannossa tietokoneohjelmiston kayttda. Yleinen menetelma on kuitenkin yk-
sinkertaistettuihin menetelmiin verrattuna tarkempi, joten sen avulla tehtavalla mitoituk-
sella on mahdollista saada suurempi osa pilarin rakenteellisesta kapasiteetista hyédyn-
nettya. Pilarin hoikkuus vaikuttaa kuitenkin olennaisesti yleisen menetelman kaytosta
saataviin hyotyihin; mita hoikempi pilari, sitd todennakoisimmin menetelman soveltami-
sesta on merkittdvaa etua yksinkertaistetuilla menetelmilla tehtyihin mitoituksiin verrat-
tuna. Laskennan tydlayden vuoksi menetelmaa ei monesti sovelletakaan kuin hoikem-

pien rakenteiden mitoituksessa.
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4.3.4 Nimellisjaykkyyden menetelma

Eurokoodi 2:n nimellisjaykkyyden menetelma perustuu toisen kertaluvun vaikutusten tar-
kastelemiseen kayttamalla taivutusjaykkyyden nimellisarvoja. Jaykkyys lasketaan erik-
seen betonille ja raudoitukselle. Menetelmassa otetaan huomioon virumisen, halkeilun
ja materiaalin epalineaarisuuden vaikutukset rakenteen kokonaistoimintaan. Nimellis-
jaykkyyden menetelma soveltuu kaytettédvaksi niin erillisten rakenneosien kuin kokonais-
ten rakenteiden mitoittamisessa, kunhan nimelliset jaykkyysarvot arvioidaan riittdvan tar-
kasti. [3, s. 69]

Lisdtaipuman aiheuttama taivutusmomentin suurennus otetaan huomioon suurenta-
malla epatarkkuuksien vaikutuksen sisaltadvaa ensimmaisen kertaluvun mitoitusmoment-

tia momentin suurennuskertoimen avulla kayttden kaavaa [3, s. 70]

(47)

missa  on ensimmaisen ja toisen kertaluvun momenttien jakaumasta riippuva kerroin ja

N5 kriittinen normaalivoima.

Jos sauvan paiden valilla ei vaikuta kuormia ja ensimmaisen kertaluvun analyysista saa-
daan toisistaan eroavat sauvan paiden momentit Mos ja Moz, voidaan momentit korvata
ekvivalentilla tasaisella vakiomomentilla, jota kaytetddn ensimmaisen kertaluvun mitoit-

tavana momenttina. Ekvivalentti vakiomomentti lasketaan kaavalla [3, s. 71]
My = 0,6My, + 0,4My; = 0,4M,. (48)

Paatemomentit on maaritelty niin, ettd Mo, on paiden momenteista itseisarvoltaan suu-
rempi. Lisaksi momentit ovat etumerkiltddn samanmerkkiset, jos niiden aiheuttama veto
kohdistuu samalle puolelle. Muussa tapauksessa ne ovat vastakkaismerkkiset. [3, s. 71]
Momenttien ollessa vastakkaismerkkiset valitaan My negatiiviseksi. Ekvivalentin vakio-
momentin laskennassa kaytettaviin padatemomentteihin siséllytetdan epatarkkuuksista

johtuvan epakeskisyyden vaikutukset. [8, s. 6]

Kun erillispilarin poikkileikkaus ja normaalivoima eivat muutu, voidaan epalineaarisuu-
den aiheuttaman lisamomentin olettaa jakautuvan sinimuotoisesti. Tall6in kaavan 47 ker-

roin B saadaan kaavalla [3, s. 70]
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A
B =—. (49)

Muutoin voidaan kertoimelle kayttda arvoa B = 1 [3, s. 71]. Kaavassa 49 jakaja ¢ ottaa
huomioon ensimmaisen kertaluvun laskennan mukaisen momenttipinnan muodon. Mo-
mentin ollessa vakio koko pilarin pituudella kaytetdan arvoa co = 8, paraboliselle mo-
menttijakaumalle kdytetaan arvoa co = 9,6 ja symmetriselle kolmiojakaumalle arvoa ¢y =
12. Myds ekvivalentille vakiomomentille voidaan kayttaa vakiomomentin mukaista arvoa
co=8.[3,s.70]

Eurokoodi 2 ei esitd jakajalle co arvoa muiden kuin ylla mainittujen momenttipintojen ta-
pauksessa, mutta koska standardi sallii ekvivalentin vakiomomentin kayttdmisen ensim-
maisen kertaluvun mitoittavana momenttina, riittavat siind esitetyt kertoimen arvot tyypil-
lisimmille kuormitustapauksille. Jos kuitenkin halutaan kayttda suurennettavana ensim-
maisen kertaluvun momenttina varmalla puolella olevaa pilarin suurinta momenttia el
paatemomenttia My,, on esitetty, ettd momenttipinnoille, joissa momentin arvo paiden

valilld muuttuu lineaarisesti, voidaan kerroin laskea kaavalla [11, s. 11]

12

Co = —% (50)

Kaavan avulla saadaan myds eurokoodissa esitetyt kertoimen arvot vakiomomentille ja

kolmiojakaumalle.
Kaavassa 47 esiintyva kriittinen normaalivoima maaritetdan kaavalla [11, s. 11]

2
= L&D 1)

lo
missa El on taivutusjaykkyys. Taivutusjaykkyys lasketaan kaavalla [3, s. 69]
El = K E 4l + K E I, (52)

missa K:on halkeilun, virumisen ym. vaikutusten kerroin, Ks raudoituksen vaikutuksen
kerroin, Es terdksen kimmomoduuli ja /s raudoituksen jayhyysmomentti betonin painopis-
teen suhteen. Pilarin raudoitussuhteen ollessa p = 0,002 voidaan kayttaa arvoa Ks = 1
seka kaavoja [3, s. 69-70]

kik,

=12 53
1 +(pef ( )

c
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fer
ky = jﬁ (54)
ja
Ned
k, =———<0,20. 55
> Acea 170 9

Kaytannossa kaavoja 53-55 seka arvoa Ks = 1 voidaan kayttaa aina, silla raudoitussuh-
teen arvo p = 0,002 vastaa useimmiten eurokoodin mukaista pilarin minimiraudoitusta,
joka kaytanndn tapauksissa aina saavutetaan [11, s. 12]. Raudoituksen jayhyysmomentti

Is lasketaan kaavalla [11, s. 12]
A
s = (d—dc)?, (56)

missa As on raudoituksen kokonaisala poikkileikkauksessa, d poikkileikkauksen teholli-
nen korkeus ja d. poikkileikkauksen reunan etaisyys raudoitetangon keskiosta.

4.3.5 Nimellisen kaarevuuden menetelma

Eurokoodi 2:n nimellisen kaarevuuden analyysimenetelma perustuu pilarin kaarevuuden
aiheuttaman nimellisen lisiamomentin huomioon ottamiseen mitoitusmomentin arvossa.
Lisdmomentti perustuu taipumaan, joka lasketaan nurjahduspituuden mukaan arvioidun
kaarevuuden maksimiarvon avulla. Lahtokohtaisesti menetelma sopiikin kaytettavaksi
ensisijaisesti sellaisten erillispilareiden mitoittamisessa, joihin vaikuttaa vakiosuuruinen

normaalivoima ja joiden nurjahduspituus tunnetaan. [3, s. 71]

Nimellisen kaarevuuden menetelma on perusteiltaan samanlainen, kuin betoninormin
pilarien mitoitusmenetelma. Siind epatarkkuuksien vaikutuksen sisédltavaan ensimmai-
sen kertaluvun momenttiin lisataan toisen kertaluvun epakeskisyyden aiheuttama lisa-

momentti, eli mitoitusmomentti saadaan kaavalla [3, s. 71]
Mgg = Mogg + M. (57)

Aivan kuten nimellisjaykkyyden menetelmassa, myos nimellisen kaarevuuden menetel-
massa voidaan ensimmaisen kertaluvun momentti korvata ekvivalentilla vakiomomentilla
(kaava 48), mikali pilarin paiden valilla ei vaikuta kuormia ja ensimmaisen kertaluvun

analyysin mukaisten paatemomenttien arvot eroavat toisistaan [3, s. 71].
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Lisamomentti kaavassa 57 aiheutuu toisen kertaluvun taipuman aiheuttamasta epakes-

kisyydesta, eli pilarin kaarevuudesta, ja se voidaan laskea kaavalla
Mz = NEdez. (58)

Kaavassa 58 toisen kertaluvun epakeskisyys e lasketaan kaavalla [3, s. 72]

e, = (1) b’ (59)
r; ¢C
missa 1/r on nimellinen kaarevuus ja ¢ kokonaiskaarevuuden jakautumasta riippuva ker-
roin. Vakiopoikkileikkaukselle voidaan kertoimelle ¢ kayttdd muuttuvien momenttija-
kaumien yhteydessa arvoa 2 = 10, joka vastaa sinimuotoista kaarevuuden jakaumaa.
Kertoimen arvolle on myds maaritelty alaraja 8, joka vastaa vakiosuuruista kaarevuutta.
Ensimmaisen kertaluvun momentin ollessa vakio pilarin pituudella tulee siis kerrointa
pienentdd. Kerroin ¢ on siis analoginen nimellisjaykkyyden menetelmassa kaytettavan
kertoimen ¢y kanssa, tosin silla erolla, ettd kerroin ¢y riippuu pelkastaan ensimmaisen

kertaluvun analyysin momenttia vastaavasta kaarevuuden jakautumasta. [3, 72]

Kun pilarin poikkileikkaus on muuttumaton ja symmetrinen, voidaan kaarevuuden las-

kennassa kayttaa kaavaa [3, s. 72]

1 1
-=K.K,—. 60
r % (60)

Kaavan 60 normaalivoimasta riippuva korjauskerroin K; voidaan laskea kaavalla [3, s.
72]

K=—2"" 99 (61)
r_nu_nbal_ ”

missa kerroin n, saadaan kaavalla [3, s. 73]
n,=14+w (62)

ja suhteellinen normaalivoima n kaavalla 36. Kaavassa 61 esiintyva kerroin npas on suh-
teellisen normaalivoiman n arvo, kun taivutuskestavyydelld on maksimiarvo. Kertoimelle

voidaan kayttaa arvoa 0,4. [3, s. 73]

Kaavan 60 kerroin K, ottaa huomioon virumisen vaikutuksen. Kerroin lasketaan kaytta-

malla kaavaa [3, s. 73]
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Ky =1+B@.s =10, (63)

missa kerroin B maaritetdan kaavasta [3, s. 73]

_ fck A

6_0’35+200_ﬁ' (64)
Kerroin 1/rp lasketaan kaavalla [3, s. 72]

1 Syd

1o 0,45d’ (65)
missa &,q on terdksen venyma laskettuna kaavalla [3, s. 72]

fyd
gyd = E_S (66)

Eurokoodin mukainen terdksen myo6tdlujuuden mitoitusarvo f,q lasketaan vastaavasti
kuin betoninormissa, kaavalla 25, mutta osavarmuuslukuna kaytetdan eurokoodin mu-

kaista osavarmuuslukua (taulukko 6).

4.4 Paaraudoituksen mitoitus

Kun pilarin mitoittavat voimasuureet tunnetaan, voidaan sille laskea suhteellinen nor-

maalivoima seka suhteellinen momentti betoninormimenettelya vastaavalla tavalla, kaa-

voilla
Ngq
67
bhfeq (67)
ja
Mgq
- . 68
k= bhf, (68)

Taman jalkeen maaritetddn yhteisvaikutusdiagrammin avulla mekaaninen raudoitus-
suhde. Kuvassa 10 on esitetty eras eurokoodin mukainen yhteisvaikutusdiagrammi. Se
patee poikkileikkaukselle, jossa poikkileikkauksen reunan ja raudoitetangon keskion va-

lisen etdisyyden d’ suhde poikkileikkauksen korkeuteen h on 0,10.
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Kuva 10. Eurokoodin mukainen yhteisvaikutusdiagrammi symmetrisesti raudoite-
tulle suorakaidepilarille, kun d7h = 0,10 [8, s. 15].
Vaadittu terdsmaara saadaan eurokoodimitoituksessakin lopulta betoninormimitoituksen
tapaan kaavojen 24 ja 26 avulla, kayttden kuitenkin kaavassa 24 betonille ja terakselle

luonnollisesti eurokoodin mukaisia mitoituslujuuksia f.q ja fyq.

Vaikka menettely on siis lahtdkohtaisesti sama kuin betoninormissa, on tassa kuitenkin
huomioitava, ettd eurokoodin mukaisesta yhteisvaikutusdiagrammista saadaan
paaraudoituksen terasmaara koko poikkileikkaukselle. Kuten aiemmin todettiin, on beto-
ninormimitoittamisessa taas tyypillisesti kaytetty yhteisvaikutusdiagrammeja, jotka anta-

vat vain pilarin toisen reunan paaraudoituksen, eli puolet terasten kokonaispinta-alasta.

Eurokoodin mukainen minimiterasmaara lasketaan kaavalla [3, s. 160]

0,1Ngg

fyd

Agmin = max{ ;0,002AC}. (69)

Lisdksi Suomen kansallinen liite maarittelee paaraudoituksen suurimman sallitun pinta-

alan kaavoilla [12, s. 25]

Asmax = 0,124, (70)
ja

Agmax = 0,064, (71)

Kaavalla 70 lasketaan paaraudoituksen enimmaisalan arvo limityskohtien kohdalla ja

kaavalla 71 limityskohtien ulkopuolella.
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5. VERTAILULASKELMAT

5.1 Tarkasteltavat rakenteet ja lIahtotiedot

Eri mitoitusmenetelmia vertaillaan tyossa laskennallisesti mitoittamalla paaraudoitus
kahdelle eri kaytannon suunnittelukohteita vastaavalle rakenteelle. Nama vertailulaskel-
mat tehddan betoninormimenettelylla ja eurokoodin yksinkertaistetuilla menetelmilla,
kayttamalla niille luvuissa 3 ja 4 esitettyja laskentakaavoja. Eurokoodin yleisen menetel-
man mukaista mitoitusta ei tehda, silla menetelman epalineaarisuuden vuoksi laskenta
vaatisi kaytannossa tietokoneohjelmiston hyddyntadmistad. Mitoituslaskelmat on esitetty

liitteissa A ja B.

Liitteen A laskelmissa mitoitetaan hallin yksittdisen kehan toinen pilari (rakenne 1). Ke-
harakenteessa pilarit toimivat osana kytkettyjen mastojen jarjestelmaa, jolloin niitéa voi-
daan mitoituksessa kasitella erillisina sivusiirtyvina mastopilareina, kun kytkenta huomi-
oidaan koko kehan laskennassa. Kehaan vaikuttaa vaakakuorma, jonka mitoitusarvo on
Heqs = 50 kN. Liséksi molempien pilareiden ylapaahan vaikuttaa yhta suuri pystykuorma,
jonka mitoitusarvo on Neq = 550 kN. Rakenteen 1 pilari on pituudeltaan 6 m ja poikkileik-
kaukseltaan 280 mm x 280 mm ja taten melko hoikka. Rakennetta ja siihen kohdistuvia

kuormia on havainnollistettu kuvassa 11.

Kehajako 8 m

6000

T 20000 T

Kuva 11. Vertailulaskelmien rakenne 1.

Toinen tarkasteltava rakenne on liitteessa B mitoitettava pilari-palkki -runkoisen porras-
huonejaykistetyn kolmikerroksisen kerrostalon keskella sijaitseva pilari (rakenne 2). Pi-
larielementti on yhtendinen koko pituudeltaan, mutta siita tarkastellaan vain osaa ensim-

maisen kerroksen korkeudelta. Talldin mitoitettava pilari on siis sivusiirtymatén, alapaas-
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taan jaykasti tuettu ja ylapaastaan sivutuettu sauva. Pilarin pituus on 4 m ja poikkileik-
kaus 380 mm x 380 mm, eli se on rakenteeseen 1 verrattuna huomattavasti jaykempi.
Pilariin kohdistuu pystykuorma, jonka mitoitusarvo on Neg= 1750 kN. Lisaksi konsoleihin
tukeutuvien valipohjien hydtykuormat kohdistavat pilarielementtiin epékeskiset normaa-
livoimat, joista pilariin aiheutuvat momentit ovat kummatkin mitoitusarvoltaan Mgy = 50
kNm ja vaikuttavat keskenaan eri suuntiin. Rakenne 2 ja siihen kohdistuvat kuormat on

esitetty kuvassa 12.

N

3000 ﬂ{

/3000

)

h
3300 ﬂ

J 3300

-

h
4000 ﬁ
=

BANAAY

4000

z
z

Kuva 12. Vertailulaskelmien rakenne 2.

Rakenteen 2 mitoitus tehddan tydssa kahdella eri tavalla. Liitteessa B on esitetty laskel-
mat, joissa eurokoodimitoitusten ensimmaisen kertaluvun momenttina kaytetaan ekviva-
lenttia tasaista vakiomomenttia Mpe. Betoninormissa ei kuitenkaan ole esitetty suoraa
vastinetta ekvivalentille vakiomomentille, joskin kaavan 8 mukainen alkuepakeskisyyden
valinta on luonteeltaan hieman samankaltainen laskenta. Mitoituksessa kaytettavalla en-
simmaisen kertaluvun momentilla uskotaankin olevan merkittdva vaikutus saatavaan
paaraudoitukseen, jonka vuoksi mitoituslaskelmista esitetdan tulokset myoés siind ta-
pauksessa, kun ensimmaisen kertaluvun momenttina onkin eurokoodimitoituksissa kay-
tetty pilarin suurinta momenttia (pilarin alapdan momenttia) Mo ja jakaja co on laskettu
kaavalla 50. Jalkimmaisella tavalla saatavien tulosten arvellaan soveltuvat paremmin

vertailuun betoninormimitoituksen laskentatulosten kanssa.
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Kuten aiemmin on todettu, soveltuvat mitoituksessa hyddynnettavat yhteisvaikutusdia-
grammit parhaiten pilareille, joiden sivumitat ovat noin 300 mm. Tarkasteltavat rakenteet
soveltuvat siis hyvin kasinlaskentaan. Lisaksi on huomionarvoista, etta laskelmissa on
kaytetty lahtdarvoina samoja mitoituskuormia niin betoninormin kuin eurokoodin mukai-
sille mitoituksille. Nain ei tietenkaan voisi todellisessa suunnittelussa toimia, mutta nyt
tuloksissa saatavat mahdolliset erot kertovat puhtaasti mitoitusmenetelmien eroista,

mika on tyon tutkimustavoitteiden kannalta mielekasta.

5.2 Tulokset

Rakenteen 1 pilarille eri mitoitusmenetelmilla maaritetyt vaaditut paaterasmaarat on esi-

tetty taulukossa 7.

Taulukko 7.  Eri mitoitusmenetelmien mukaiset vaaditut pédéterdsméérét rakenteen 1 pilarille.

Mitoitusmenetelma Vaadittu paaterasmaara As
Betoninormi 3720 mm?
Eurokoodi 2: ) 2936 mm?
nimellisjaykkyyden menetelma

Eurokoodi 2: . 3312 mm?
nimellisen kaarevuuden menetelma

Taulukon 7 tuloksista havaitaan, etta rakenteen 1 tapauksessa eurokoodin mitoitusme-
netelmat johtavat noin 11 — 21 % pienempiin paaterasmaariin verrattuna betoninormin
menetelmaan. Pienimpaan paaterasmaaraan paastaan nimellisjaykkyyteen perustuvalla
mitoituksella; maara on noin 11 % pienempi verrattuna nimelliseen kaarevuuteen perus-

tuvalla mitoituksella saatuun terasmaaraan.

Taulukossa 8 on vastaavasti esitetty eri mitoitusmenetelmilla maaritetyt vaaditut paate-
rasmaarat rakenteen 2 pilarille. Taulukkoon on lisaksi eritelty vaaditut terasmaarat riip-

puen siitd, miten ensimmaisen kertaluvun momentti on mitoituksessa valittu.

Taulukko 8.  Eri mitoitusmenetelmien mukaiset vaaditut pdaterdsmaéadréat rakenteen 2 pilarille.

o . Kaytetty ensimmaisen kerta- | Vaadittu paa-
Mitoitusmenetelma e . L
luvun mitoitusmomentti terasmaara As
Betoninormi - 2924 mm?2
Eurokoodi 2: Moe 1747 mm?
nimellisjaykkyyden menetelma Mo 2146 mm?
Eurokoodi 2: Moe 1747 mm?
nimellisen kaarevuuden menetelma Moz 2299 mm?

Taulukon 8 tuloksista nahdaan, ettd myos rakenteen 2 tapauksessa eurokoodin mitoi-

tusmenetelmat johtavat betoninormin menetelmaa pienempiin terdsmaariin. Ero on noin
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21 — 27 % kaytettdessad eurokoodimitoituksissa ensimmaisen kertaluvun mitoitusmo-
menttina pilarin suurinta momenttia ja noin 40 %, kun ensimmaisen kertaluvun moment-
tina kaytetdan ekvivalenttia vakiomomenttia. Nimellisjaykkyyden menetelmaa kaytta-
malla paéstaan jalleen nimellisen kaarevuuden menetelmaa pienempaan terasmaaraan,
eron ollessa nyt noin 7 %. Tama patee tarkastellun rakenteen tapauksessa kuitenkin
vain silloin, kun ensimmaisen kertaluvun mitoitusmomenttina kaytetaan pilarin suurinta
momenttia. Luvussa 4.3 esiteltyad ekvivalenttia vakiomomenttia kaytettdessd molemmat
eurokoodin mitoitusmenetelmat johtavat rakenteessa samaan vaadittuun paaterasmaa-
raan, mutta ndin maaritetty terdsmaara on 19 — 24 % pienempi kuin valitsemalla ensim-

maisen kertaluvun momentiksi pilarin suurin momentti.
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6. JOHTOPAATOKSET

Vertailulaskelmien tulosten perusteella voidaan todeta, ettd eurokoodin mitoitusmenetel-
mat johtavat mita todennakdisimmin betoninormimitoitusta pienempiin terdsmaariin, silla
betoninormimitoituksesta saadut terasmaarat ovat poikkeuksetta selkeasti eurokoodimi-
toituksien mukaisia terasmaaria suurempia. Toisin sanoen eurokoodia kayttamalla saa-
daan pilarin kapasiteetti paremmin hyddynnetyksi. Tulee tosin ottaa huomioon, etta tu-
lokset on saatu kayttamalla laskennassa samoja mitoituskuormia seka betoninormin etta
eurokoodin mukaisille mitoituksille. Todellisuudessa betoninormin ja eurokoodin mukai-
sissa ominaiskuormissa ja kuormien osavarmuusluvuissa on eroja, joiden huomioon ot-

taminen todennakaoisesti muuttaisi hieman tuloksia.

Laskentatulosten perusteella nayttda myos silta, ettd eurokoodin yksinkertaistetuista me-
netelmista nimellisjaykkyyteen perustuva menetelma voi antaa kayttéén hieman enem-
man pilarin kapasiteettia verrattuna nimelliseen kaarevuuteen perustuvaan menetel-
maan. Nimellisen kaarevuuden menetelmalld maaritetyt terdsmaarat ovat siis paitsi ni-
mellisjdykkyyden menetelmalla saatuja terasmaaria suurempia, myds lahempéana beto-
ninormimitoituksen maaria, mika on nimellisen kaarevuuden menetelman ja betoninor-

mimenettelyn yhtaldisyydet huomioon ottaen ymmarrettavaa.

Vertailulaskelmien tuloksia tarkastelemalla huomataan lisaksi, etta ekvivalentin tasaisen
vakiomomentin kayttdminen ensimmaisen kertaluvun momenttina johtaa merkittavasti
pienempaan terasmaaraan kumpaakin eurokoodin mitoitusmenetelmaa kaytettdessa.
Tarkastellun rakenteen 2 tapauksessa ekvivalentin vakiomomentin arvosta tulee itse asi-
assa niin pieni, etta toisen kertaluvun mitoitusmomentti maaraytyy molemmissa mene-
telmissé mitoitusepakeskisyyden vahimmaisarvon eo mukaan, mika johtunee siita, etta
rakenteen 2 pilari ei ole kovin hoikka. Joka tapauksessa mitoituksessa kaytettavan en-
simmaisen kertaluvun momentin valinnalla on lopulta suuri merkitys pilarin vaadittuun
paaterasmaaraan. Kayttamalla ensimmaisen kertaluvun momenttina varmalla puolella
olevaa pilarin suurinta momenttia ovat saatavat paaterasmaarat lahempana betoninor-
mimitoituksen mukaista terasmaaraa, joskin ero on edelleen huomattava. Ekvivalenttia
vakiomomenttia kayttamalla ero eurokoodimitoitusten ja betoninormimitoituksen mukais-
ten terasmaarien valilla kasvaa jo todella suureksi. Voidaankin todeta, etta laskennalli-

sista samankaltaisuuksistaan huolimatta betoninormin mukainen alkuepakeskisyyden
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valinta ei vastaa eurokoodissa esitettyd ekvivalentin tasaisen vakiomomentin kaytta-
mistd ensimmaisen kertaluvun mitoitusmomenttina, kun tarkastellaan vaikutusta mitoi-

tuksesta saatavaan paaterasmaaraan.

Vertailemalla vield tarkasteltujen rakenteiden laskentatuloksia keskendan havaitaan,
etta terasmaarien erot betoninormimitoituksen ja eurokoodimitoitusten valilla ovat selke-
asti pienemmat hoikemman pilarin tapauksessa. Tahan voi olla syyna esimerkiksi se,
etta pilarin ollessa hyvin hoikka taytyy siitd mitoituksessa saada irti verrattain paljon ka-
pasiteettia ja kestavyytta mitoitusmenetelmasta riippumatta, jolloin eri menetelmien vali-
set erot jaavat pienemmiksi. Vastaavasti vahemman hoikka pilari saadaan mitoitettua
kestavaksi verrattain helposti, mikd mahdollistaa suuremmat erot eri menetelmien valilla,
kun riittava kestavyys voidaan saavuttaa myos konservatiivisemmalla mitoitusmenette-
lylla. Tulosten perusteella betoninormin mitoitusmenetelma onkin eurokoodin menetel-

mid huomattavasti konservatiivisempi.

Tulosten perusteella nayttaa siis silta, ettad ainakin rakenteen hoikkuus kannattaa ottaa
huomioon mitoitusmenetelmaa valittaessa. Vahemman hoikkia pilareita mitoitettaessa
on lahinna tarkeinta, ettd mitoitus tehdaan eurokoodin mukaisesti; kaytettavallda mene-
telmalla ei ole kovin suurta merkitysta. Hoikempien pilareiden kohdalla voi sen sijaan olla
paikallaan arvioida, kannattaako soveltaa yleistd menetelmaa. Lahtdkohtaisesti jo yksin-
kertaistetutkin menetelmat kuitenkin johtavat maltillisiin raudoitemaariin ja niihin liittyva
laskenta on melko nopeaa ja suoraviivaista tehda. Nain ollen ainakin alustava suunnit-
telu lienee hyva tehda yksinkertaistetulla menetelmalla, ja tarvittaessa laskentaa voi tar-

kentaa yleisen menetelman avulla.

Eri mitoitusmenetelmilla saatavista paaterasmaarien eroista huolimatta tulee kuitenkin
ottaa huomioon, etta jonkin tietyn mitoitusmenetelman valinta tai menetelman vaihtami-
nen ei aina suoraan tarkoita esimerkiksi saastoa pilarin todellisessa terdsmaarassa.
Tama johtuu siita, etta pilariin kdytanndssa asennettava raudoitus maaraytyy aina lopulta
kaytettavissa olevien terastankokokojen mukaan. Saatavilla olevat tankokoot siis rajaa-
vat niiden raudoituskombinaatioiden lukumaaraa, joilla vaadittu terasmaara saavutetaan.
Toisin sanoen eri mitoitusmenetelmistd saatavat, toisistaan eroavat raudoitusmaarat
saattavat kdytanndssa lopulta johtaa kuitenkin samaan terastankojen yhteispinta-alaan

pilarin poikkileikkauksessa.

Tulee myds muistaa, ettd tydssa saadut tulokset kertovat varmuudella vain tarkastel-

luista rakenteista, ja koska pilarien mitoitus perustuu normaalivoiman ja momentin yh-
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teisvaikutukseen, on myds rakenteeseen kohdistuvilla kuormilla suuri merkitys mitoituk-
sen lopputulokseen. Lisaksi, kuten jo aiemminkin todettiin, ei mitoituksessa otettu huo-
mioon betoninormin ja eurokoodin valisia eroja kuormien maarityksessa. Ty0ssa tarkas-
tellut rakenteet ovat kuitenkin hyvin tyypillisia, kdytannéssakin suunniteltavia kohteita, ja
my0s otaksutut kuormat vastaavat rakenteille todellisuudessakin kohdistuvia kuormituk-
sia ja ovat siten realistisia. Nain ollen vertailulaskelmien tulokset antanevat kaytannon
suunnittelutehtavia ajatellen vahintdankin osviittaa siita, ettd mitoituksessa tehtavilla va-

linnoilla on todella mahdollista saada suunnittelun tuloksiin merkittaviakin eroja.

Aiheesta voisi myds tehda vield jatkotutkimusta. Taman kandidaatintydn puitteissa tar-
kasteltiin vain kahta eri rakennetta, ja tutkimusta voisikin laajentaa tarkastelemaan viela
useampia rakenteita. Tarkasteltavia rakenteita voisi myds pyrkia valitsemaan monista eri
hoikkuuksista, silla nyt tydssa on tutkittu vain kahta hoikkuudeltaan merkittavasti toisis-
taan poikkeavaa pilaria. Valitsemalla tarkasteltavaksi useita hoikkuudelta toisistaan poik-
keavia rakenteita, voitaisiin tutkia, miten pilarin hoikkuus vaikuttaa sen paaterasmaaraan
eri menetelmilla laskettuna. Hoikkuuksien lisdksi myds rakenteiden kuormia voisi vari-
oida ja saada nain tietoa kuormituksen vaikutuksesta mitoitusmenetelmista saataviin tu-
loksiin. Vertailulaskelmiin voisi myds lisata yleisen menetelman mukaisen mitoituksen

ainakin hoikemmille rakenteille, kuten tydssa tarkasteltu rakenne 1.
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7. YHTEENVETO

Pilarit ovat paaasiassa pystykuormia valittavid rakenteen osia, joihin kohdistuu siis la-
hinna puristavia voimia. Erilaisten mittaepatarkkuuksien aiheuttaman pystykuorman epa-
keskisyyden ja mahdollisten vaakakuormien vuoksi terasbetonipilarin mitoituksessa tu-
lee kuitenkin ottaa aina huomioon myos taivutusmomentti. Niinpa terasbetonipilarien mi-
toittaminen perustuukin normaalivoiman ja momentin yhteisvaikutuksen tarkasteluun. Pi-
larit voidaan jaotella lyhyisiin ja jaykkiin seka pitkiin ja hoikkiin pilareihin. Pilarin hoikkuus
riippuu pilarin tuennasta, pituudesta ja poikkileikkausmitoista. Hoikkuus taas vaikuttaa
pilarilla esiintyviin murtotapoihin. Lyhyet terdsbetonipilarit murtuvat materiaalimurron
vuoksi, kun taas hoikat pilarit voivat materiaalimurron lisdksi murtua menettamalla sta-
biiliutensa. Pitkien ja hoikkien pilareiden tapauksessa rakenteen siirtymatilasta aiheutuu

muiden epakeskisyyksien lisaksi toisen kertaluvun epakeskisyytta ja lisamomenttia.

Pilarin toisen kertaluvun vaikutusten laskentaan on kehitetty useita eri menetelmia. Suo-
messa aiemmin kaytdssa olleessa Suomen rakentamismaarayskokoelman osan B4 mu-
kaisessa betoninormissa kasitellaan yksi tapa mitoittaa terésbetonipilari. Nykyisin kay-
tettdvassa standardissa SFS-EN 1992-1-1 Eurokoodi 2 on menetelmia toisen kertaluvun
vaikutusten laskemiseksi esitetty kolme: yleinen menetelma, nimellisjaykkyyteen perus-
tuva menetelma ja nimelliseen kaarevuuteen perustuva menetelma. Naista nimellisjayk-
kyyden ja nimellisen kaarevuuden menetelmat ovat yleiseen menetelmaan verrattuna
yksinkertaistettuja laskentamenetelmia. Suomessa rakennesuunnittelijan tuleekin valita,
mitd menetelmaa kayttaa. Koska vastuu menetelman valinnasta on suunnittelijalla, on
hanen tarkeda ymmartaa niiden taustat ja eroavaisuudet. Kaytannossa betoninormin
mukainen mitoitusmenettely on perusteiltaan hyvin samankaltainen eurokoodin nimelli-
sen kaarevuuden menetelman kanssa. Nimellisjaykkyyden menetelma sen sijaan eroaa
naistd kahdesta suuresti siind, miten toisen kertaluvun momentin arvoa kasvatetaan.
Kun betoninormimitoituksessa ja nimelliseen kaarevuuteen perustuvassa mitoituksessa
lopullinen mitoitusmomentti saadaan lisaamalla ensimmaisen kertaluvun momenttiin toi-
sen kertaluvun lisdepakeskisyyden aiheuttama momentti, nimellisjaykkyyden menetel-
massd ensimmaisen kertaluvun momenttia kasvatetaan toisen kertaluvun vaikutukset
huomioon ottavalla kertoimella. Eurokoodissa esitetty yleinen menetelma taas eroaa yk-
sinkertaistetuista menetelmista |ahes taysin, silld sen kayttd perustuu betonin ja terasten
jannitys-muodonmuutosyhteyksien hyddyntamiseen rakenteen kokonaistarkastelussa.

Epaélineaarisuutensa vuoksi yleinen menetelma onkin laskennallisesti huomattavasti tyo-
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[dampi, ja sen kayttdminen vaatii kdytdnndssa tarkoitukseen soveltuvan tietokoneohjel-
miston hyddyntamista. Hoikkien pilareiden tapauksessa on yleisen menetelman avulla

kuitenkin mahdollista saada pilarin kapasiteettia hyddynnettyd enemman.

Tydssa vertailtiin laskennallisesti betoninormimitoituksesta ja eurokoodin yksinkertaistet-
tujen menetelmien mukaisista mitoituksista saatavia terasbetonipilarin paaterasmaaria
kahdessa eri rakenteessa. Laskentatulosten perusteella todettiin, etta betoninormi on
tdssa melko konservatiivinen, silld jo eurokoodin yksinkertaistetut menetelmat johtivat
huomattavasti pienempiin terasmaariin ja siten hyédynsivat suuremman osan pilarin ka-
pasiteetista. Etenkin vihemman hoikan rakenteen 2 tapauksessa ero oli suurimmillaan
jopa noin 40 % ja rakenteen 1 tapauksessakin noin 10 — 20 %. Sen sijaan erot nimellis-
jaykkyyden menetelman ja nimellisen kaarevuuden menetelman valilla olivat vain kor-
keintaan noin 10 % luokkaa, nimellisjdykkyyteen perustuvan menetelman johtaessa aina
pienempaan tai yhta suureen paaterasmaaraan. Kunhan mitoituksen siis tekee eurokoo-
din mukaisesti, ei ole suurta merkitysta, kumpaa yksinkertaistettua menetelmaa paattaa

kayttaa.

Liséksi vertailulaskelmien tuloksista huomattiin, ettd eurokoodimitoituksen ensimmaisen
kertaluvun momentin valinnalla on iso merkitys mitoituksesta lopulta saatavaan paate-
rasmaaravaatimukseen. Riippuen siitd, tehtiinkd mitoitus kayttamalla ensimmaisen ker-
taluvun momenttina pilarin suurinta momenttia vai ekvivalenttia tasaista vakiomomenttia,

saatiin mitoituslaskelmien antamien paaterasmaarien valille eroa yli 20 %.

Tutkimuksen tulosten perusteella nayttaa silta, ettd ainakin rakenteen hoikkuus kannat-
taa ottaa huomioon mitoitusmenetelman valinnassa. Vahemman hoikkien pilareiden
kohdalla on tarkeinta, ettd mitoitus on eurokoodin mukaisesti tehty, silld eri menetelmien
valiset erot jaavat verrattain pieniksi. Hoikempia pilareita mitoitettaessa voi yleisen me-
netelman kayttamisesta taas sen sijaan olla merkittdvaa hyotya. Yksinkertaistettuja me-
netelmia kannattaa kuitenkin talldinkin kayttda ainakin alustavien paaraudoitteiden maa-

rittdmiseen, silla niiden avulla saa nopeasti hyvia tuloksia.

Kaytannossa pilariin lopulta asennettava raudoitus riippuu kuitenkin aina saatavilla ole-
vien terastankojen ko'oista, silla kaytettavissa olevat tankokoot rajoittavat riittdvan rau-
doitepinta-alan takaavien terastankoyhdistelmien lukumaaraa. Se, etta eri mitoitusme-
netelmilla saadaan pilarille erilaiset laskennalliset raudoitusmaarat ei siis valttamatta kui-

tenkaan lopulta tarkoita eroja pilarin todellisessa raudoitemaarassa.
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LIITE A: VERTAILULASKELMAT, RAKENNE 1

RAKENNE JA LAHTOTIEDOT

Tarkastellaan hallin kehad, jossa pilarit toimivat osana kytkettyjen mastojen jarjestelmaa.
Rakenteen pilarit voidaan kaytanndssa mitoittaa erillispilarina (mastopilarina), kun kytkenta
huomioidaan koko kehdn lakennassa. Mastojdykistetty pilari on sivusiirtyva. Mitoitetaan

pilarin padraudoitus eri menetelmilla.

N
Kehidjako 8 m

T 20000

6000

Kuormat

Kaytetadn samoja mitoituskuormia seka betoninormin etta eurokoodin mitoituksille, jolloin

saatavat erot tuloksissa kertovat puhtaasti mitoitusmenetelmien eroista. Alla esitetyt
kuormat ovat yksinkertaistettuja mitoituskuormia, jotka vastaavat likimain ylla esitetyn

rakenteen kuormia, kun tarkastellaan tilannetta, jossa omien painojen liséksi rakenteeseen
vaikuttaa tuulikuorma (taytend) ja lumikuorma (piennettyna).

Pystykuorma pilareille Ngq.:=550 kN
Vaakakuorma pilareiden ylapaahan Hg,:=50 kN
Pilarin geometria

Pilarit ovat poikkileikkaukseltaan suorakaiteita

Pilarin poikkileikkauksen korkeus h:=380 mm
Pilarin poikkileikkauksen leveys b:=380 mm
Pilarin pituus L:=6m

380

380

I |
=i ! i

Oletetaan paaterakset T20, haat T8, rasitusluokka XC1 (c.nim = 20 mm):

Pilarin tehollinen korkeus d:=b—

Pilarin poikkileikkausala
bR’

Pilarin nelidmomentti I.:

20 mm

A.=h-b=(1.44-10") mm?

=(1.74-10°) mm*

-8 mm—20 mm =342 mm



Hitaussade

Materiaaliominaisuudet

Betoni K50

Betonin lujuusluokka

Betonin puristuslujuuden ominaisarvo
Betonin osavarmuusluku luokassa 2
Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

Betonin tiheys

Betonin murtopuristuma

Betonin vetolujuus

Teras AS00HW

Terdaksen myo6tdlujuuden ominaisarvo
Teraksen osavarmuusluku luokassa 2
Teraksen myo6tdlujuus

Nurjahduspituus ja hoikkuus

Mastopilari on alapaastaan jaykasti kiinnitetty ja ylapaastaan vapaa seka sivusiirtyva.

K:=50 MPa

fu=0.7-K =35 MPa

'YC:: 1.5
Foai= Tek _ o33 MPa
Yc "
pei=2400 —-
m
Pe
Eeyi=|1.14+——"——{.0.001=0.0035

cu

1000 k—93
m

2

3
Fui=58+Ep+|——]|  -MPa=2.76 MPa
MPa

fyii=500 MPa
v.:=1.20
Fud =¥ 417 MPa

s

Kaytetadn nurjahduspituuden kertoimena betoninormin suositusarvoa.

Nurjahduspituuden kerroin
Pilarin nurjahduspituus

Pilarin hoikkuusluku

Hoikkuus on yli 25 -> kyseessa hoikka pilari, toisen kertaluvun vaikutukset otettava huomioon

ko:: 2.2
Ly=ky-L=13.2 m

L
Ai=—2 =120

]



Epdkeskisyydet

Perusepdkeskisyys

Mitoittava momentti vaakakuormasta
(yhdelle pilarille)

Kuorman alkuepakeskisyys

. (h Ly
e,==min|—,50 mm|+——=45.4 mm
20 500

MEd.H::O'E"HEd'L: 150 kN‘m

_Mpay

Ed

Hoikkuus alle 140 -> lasketaan lisdepakeskisyys tavallisella menetelmalla

Lisaepakeskisyys

Mitoitus

Mitoitusepdkeskisyys (siirtyva rakenne)

Mitoitusmomentti

Suhteellinen normaalivoima

Suhteellinen momentti

Raudoitetangon keskidn etadisyys

poikkileikkauksen reunasta

Raudoitetangon keskion ja poikki-

leikkauksen reunan valisen etdisyyden

suhde poikkileikkauksen korkeuteen

A 2
€yi= (—) +h=262 mm
145

eg:=€,+ey+e,=580 mm

MEd::NEd.ed:319 kN‘m

Ng,

y::—d =0.163
b'h'fcd
M
pi=—20  —0.249
b'h’2 'fcd

d=h—d=38 mm

01
h

-> Kaytetaan yhteisvaikutuskuvaajaa, jossa d'/h = 0,1

Mekaaninen raudoitussuhde
(pilarin toiselle reunalle)

Geometrinen raudoitussuhde
(koko poikkileikkaukselle)

Vaadittava raudoitusmaara
Minimiraudoitusmaara

Tarvittava raudoitusmaara

w:=0.23

.fcd

yd

2w =0.0258

p:

A pb-h=3720 mm’

ﬁ:1194 mm?

yk
A

s.vaad *

A, mi=1.5A,

s.min *

As =max <As.vaad ’ s.min) =3720 me



MITOITUS EUROKOODIN M N

Kaytetadn eurokoodimitoituksissa ensimmaisen kertaluvun momenttina pilarin suurinta momenttia,
eika ekvivalenttia vakiomomenttia. Téma vastaa betoninormin mukaista epakeskisyyden laskenta-
arvon valintaa siirtyville rakenteille, jolloin saadaan laskelmille vertailukelpoisemmat tulokset.

Materiaaliominaisuudet
Betoni C40/50
Betonin puristuslujuuden ominaisarvo fo=40 MPa

Puristuslujuuteen vaikuttavat pitkaaikaistekijat — «,.:=0.85
ja kuorman vaikuttamistavasta aiheutuvat
epaedulliset tekijat huomioiva kerroin

Betonin osavarmuusluku luokassa 2 Yoi=1.5
. . . . acc'fck
Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo fea= =22.7 MPa
Yo
0.3
Betonin sekanttikerroin E., =22 1—‘:’) GPa =35.2 GPa
Osavarmuusluku Yepi=1.2
Betonin kimmomoduulin mitoitusarvo E,;=—""=29.4 GPa
YeE
Terds B500B
Terdaksen myo6tdlujuuden ominaisarvo fyx =500 MPa
Terdksen osavarmuusluku luokassa 2 ~v4:=1.15
Teraksen myo6tdlujuus fuya ::@:435 MPa
Terdksen kimmomoduuli E :=200 GPa

Nurjahduspituus ja perusepakeskisyys

Mastopilari on alapaastaan jaykasti kiinnitetty ja ylapaastaan vapaa seka sivusiirtyva.
Kaytetaan nurjahduspituuden kertoimena eurokoodin suositusarvoa.

Nurjahduspituuden kerroin ky:=2.18
Pilarin nurjahduspituus Ly:=k,-L=13.1m
Perusepakeskisyys e;i=— =32.7 mm

400



Vahimmaisepakeskisyys

Mitoitusepakeskisyyden vahimmaisarvo €p:=max (% ,20 mm) =20 mm
Ensimmaisen kertaluvun analyysi

Ensimmaisen kertaluvun momentti Mypq:=0.5-Hg;+ L+ Ng,-€;,=168 kN -m

Hoikkuusluku ja rajahoikkuus

L
Pilarin hoikkuusluku Ai=—2=119

1
Kerroin A (yksinkertaistettu arvo) A:=0.7
Kerroin B (yksinkertaistettu arvo) B:==1.1
Kerroin C (yksinkertaistettu arvo) C:=0.7

. . NEd
Suhteellinen momentti n:= =0.168
c fcd

Rajahoikkuus Nim ::M: 26.3

n

Pilarin hoikkuus ylittda rajahoikkuuden -> My®6s toisen kertaluvun vaikutukset tarkasteltava

NIMELLISJAYKKYYDEN MENETELMA
Toisen kertaluvun analyysi

Oletetaan virumiasteen arvoksi 1,5. Taman arvioidaan olevan varmalla puolella ja vastaavan
likimain tarkasteltavalle rakenteelle syntyvien lineaarisen laskennan mukaisten pitkaaikaisen
kayttdrajatilan ja murtorajatilan momenttien suhdetta.

Virumisaste Pepi=1.5

Ensimmaisen asteen momenttipinnan muodon  ¢;:=12
huomioon ottava kerroin (kolmiojakaumalle)

Kerroin B::L:O.822
Co
Kerroin ky:= L:l.éﬂ
20 MPa
N
Kerroin ky=min|—Z4 .2 0.20]=0.118
Ac'fcd 170



kl‘k2

Halkeilun, virumisen ym. R =0.0667
vaikutusten kerroin L+ pef
Raudoituksen vaikutuksen kerroin K.:=1
2
Raudoituksen kokonaisala (8 T25) A,=8.m+(12.5 mm) =3927 mm®
Poikkileikkauksen reunan etdisyys d.:=h—d=38 mm
raudoitetangon keskikohdasta
. . As 2 7 4
Raudoituksen jayhyysmomentti Ii=""+(d—d,) =(9.07-10") mm
betonin painopisteen suhteen 4
Pilarin nimellisjaykkyys El:=K,-E.;-I,+K,-E,-I1,=(2.15-10*) GN -mm”
2
Kriittinen normaalivoima Np:= il 2EI =1243 kN
LO
Toisen kertaluvun mitoitusmomentti Mg =max|Myg;+|1 +L ,€0*Npq| =278 kN +m
Ng 1
NEd
Mitoitus
. L NEd
Suhteellinen normaalivoima vi=—————=0.168
b-h 'fcd
. . MEd
Suhteellinen momentti pi=—————=0.223
b. h2 'fcd
Raudoitetangon keskion etdisyys d':=h—d=38 mm
poikkileikkauksen reunasta
Raudoitetangon keskion ja poikki- i:0.1
leikkauksen reunan valisen etdisyyden
suhde poikkileikkauksen korkeuteen
-> Kaytetaan yhteisvaikutuskuvaajaa, jossa d'/h = 0,1
Mekaaninen raudoitussuhde w:=0.39
(koko poikkileikkaukselle)
Geometrinen raudoitussuhde pPi=ws Jea =0.0203
yd

Vaadittava raudoitusméaaré A, oadi=p+b-h=2936 mm>



Minimiraudoitusmaara

Maksimiraudoitusmaara
(limityskohtien kohdalla)

Maksimiraudoitusmaara
(limityskohtien ulkopuolella)

Tarvittava raudoitusmaara

().1 ‘NEd

A, pini=MAX ,0.002-A, =289 mm”®

yd

A =0.12.A4,=17328 mm®

Ss.max

A, oz =0.06+A.=8664 mm”®

NIMELLISEN KAAREVUUDEN MENETELMA

Toisen kertaluvun analyysi
Suhteellinen normaalivoima
Suhteellisen normaalivoiman arvo, kun
taivutuskestavyydelld on maksimiarvo

Raudoituksen pinta-ala

poikkileikkauksessa (8 T25)

Kerroin

Normaalivoimasta riippuva korjauskerroin

Kerroin

Virumisen huomioon ottava kerroin

Terdksen venyma

Kokonaiskaarevuuden jakaumasta

riippuva kerroin

Toisen kertaluvun epakeskisyys

Lisamomentti toisen kertaluvun
vaikutuksista

Agi=max (A yaad » As.min) = 2936 mm”
N
ni=—2%_ _0.168
Ac *Jed
nbal = 0.4

Ag=8-7-(12.5 mm)2 =3927 mm*

A .
n,=1+2 Tui 1 5
c*Jed
. n,—n
K, :=min 11=1
Ty —Nipgy
A
B:=0.35+ Joo X _ o5
200 MPa 150
K =max (1+8-¢,1)=1
syd::@:().oozw
ES
C :7'('2
€ L,’
e, =K, K v .0 =245 mm

) g0.().45-d. c

M,:=e,+Np;=135 kN -m



Mitoitus

Mitoitusmomentti Mpg:=max (Mogg+M,, ey Ngg) =303 kN «m
. L NEd
Suhteellinen normaalivoima vi=————=0.168
b-h 'fcd
. . MEd
Suhteellinen momentti pi=——————=0.243
b. h2 'fcd
Raudoitetangon keskidn etaisyys d':=h—d=38 mm
poikkileikkauksen reunasta
. - I d’
Raudoitetangon keskion ja poikki- —=0.1
leikkauksen reunan valisen etdisyyden h
suhde poikkileikkauksen korkeuteen
-> Kdytetdan yhteisvaikutuskuvaajaa, jossa d'/h = 0,1
Mekaaninen raudoitussuhde w:=0.44
(koko poikkileikkaukselle)
Geometrinen raudoitussuhde pi=w-e Jea =0.0229
yd
Vaadittava raudoitusmaaré A, voaa=pb-h=3312 mm”®
e . . PP 0‘1'NEd 2
Minimiraudoitusmaara A, ini=max|———,0.002- A, =289 mm
yd
Maksimiraudoitusméaara A, a1 =0.12. A, =17328 mm”
(limityskohtien kohdalla)
Maksimiraudoitusméaara A, howe=0.06+A,.=8664 mm”®

(limityskohtien ulkopuolella)

Tarvittava raudoitusmaara Ag=max (Aj yoad > As.min) = 3312 mm?

s.min



LIITE B: VERTAILULASKELMAT, RAKENNE 2

RAKENNE JA LAHTOTIEDOT

Tarkastellaan pilari-palkki -runkoisen porrashuonejdykistetyn kolmikerroksisen kerrostalon
keskella sijaitsevaa pilaria. Pilari on sivusiirtymatdn. Oletetaan pilarien olevan rakennuksen
pidemman sivun suunnassa noin 7 m jaolla ja lyhyemman sivun suunnassa noin 8,5 m
jaolla. Pilarielementti on yhtendinen koko pituudeltaan, mutta tarkastellaan pilaria alimman
kerroksen matkalta. Mitoitetaan pilarin padraudoitus eri menetelmilla.
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Kuormat

Kaytetaan samoja mitoituskuormia seka betoninormin etta .

eurokoodin mitoituksille, jolloin saatavat erot tuloksissa kertovat ‘t’
puhtaasti mitoitusmenetelmien eroista. Alla esitetyt kuormat
ovat yksinkertaistettuja mitoituskuormia, jotka vastaavat \
likimain ylla esitetyn rakenteen kuormia, kun tarkastellaan \
tilannetta, jossa rakenteeseen vaikuttavat omien painojen \
lisaksi lumikuorma pilarin yldpadssa seka valipohjien pilariin 50,0 1m < \ -
kohdistamat epakeskiset hytétykuormat pilarin eri puolilla. f{ t, . %g 2

Pystykuorma pilarille Ng;=1750 kN

Valipohjalta konsolin kautta pilariin Mpgy0:=50 kN .m e
kohdistuvan epdkeskisen

hyétykuorman aiheuttama momentti AR
ﬁ’:" ' E JE
/
/
/
/1
l{a’
/
!
{
/
i
!

Lasketaan rakenteen momenttikuvio FTool-
statiikkaohjelmalla. Talldin alimman kerroksen
pilarin momenteiksi saadaan:

Pilarin ylapaan momentti Mgq,,=31.1 kN -m

Pilarin alapaan momentti Mpgq.4p=15.6 kN -m 77y



Pilarin geometria

260
Pilari on poikkileikkaukseltaan suorakaide T
Pilarin poikkileikkauksen korkeus h:=280 mm .
(0]
Pilarin poikkileikkauksen leveys b:=280 mm i
Pilarin pituus L:=4m v

Oletetaan paaterdkset T20, haat T8, rasitusluokka XC1 (c.nim = 20 mm):

Pilarin tehollinen korkeus d::b—m%—S mm —20 mm =242 mm
Pilarin poikkileikkausala A.:=h-b=(7.84.10") mm?
o . b-h® g A
Pilarin nelidmomentti I.:= T =(5.12-10%) mm
— s
Hitaussade z::\/A =80.8 mm
MITOITUS BETONINORMIN MUKAAN
Materiaaliominaisuudet
Betoni K37
Betonin lujuusluokka K:=37 MPa
Betonin puristuslujuuden ominaisarvo fep:=0.7-K=25.9 MPa
Betonin osavarmuusluku luokassa 2 Yo:=1.5
Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo fed ==&: 17.3 MPa
Yc
. kg
Betonin tiheys Pei=2400 ——
md
Betonin murtopuristuma Eeyi=|1.1 +L +0.001=0.0035
1000

=9
m?

2

: , K \°
Betonin vetolujuus fori=58+€p+ | ——| *MPa=2.25 MPa
MPa



Teras AS00HW

Terdksen my6télujuuden ominaisarvo fyr, =500 MPa,
Teraksen osavarmuusluku luokassa 2 ~v4:=1.20
Terdksen myo6tdlujuus fya ::M:417 MPa

s

Nurjahduspituus ja hoikkuus

Pilari on alapaastaan jaykasti kiinnitetty ja yldpaastaan sivutuettu ja sivusiirtymaton.
Kaytetaan nurjahduspituuden kertoimena betoninormin suositusarvoa.

Nurjahduspituuden kerroin ky:=0.8

Pilarin nurjahduspituus Ly:=ky-L=3.2m
. . . LO

Pilarin hoikkuusluku A:i=—=39.6

Hoikkuus on yli 25 -> kyseessa hoikka pilari, toisen kertaluvun vaikutukset otettava huomioon

Epakeskisyydet
N . . (h L,
Perusepdkeskisyys e,=min|—,50 mm|+——=20.4 mm
20 500
- . MEd.yp
Kuorman alkuepakeskisyys (yp) €o1:= =17.8 mm
Ed
. . _MEd.ap
Kuorman alkuepdkeskisyys (ap) €gyi=————=—8.91 mm
Ed
Kaytettdva kuorman alkuepékeskisyys eo:=max (0.6+ ey +0.4-€,,0.4-€5) =7.11 mm

(siirtymaton rakenne)

Hoikkuus alle 140 -> lasketaan lisdepakeskisyys tavallisella menetelmalla

2
Lisdepakeskisyys €y:= A h=20.9 mm
145
Mitoitus
Mitoitusepakeskisyys eqi=max (e,+e,+ey,e,+ ey ) =48.4 mm
Mitoitusmomentti Mpy=Ngy-€,=84.7T kN-m
NEd

Suhteellinen normaalivoima =1.29

Vi=——
b'h"fcd



Suhteellinen momentti

Raudoitetangon keskitn etdisyys
poikkileikkauksen reunasta

Raudoitetangon keskién ja poikki-
leikkauksen reunan valisen etdisyyden
suhde poikkileikkauksen korkeuteen

MEd

= =0.223
b- h’2 'fcd

d:=h—d=38 mm

—=0.136

-> Kaytetadn yhteisvaikutuskuvaajaa, jossa d'/h = 0,15

Mekaaninen raudoitussuhde
(pilarin toiselle reunalle)

Geometrinen raudoitussuhde
(koko poikkileikkaukselle)

Vaadittava raudoitusmaara
Minimiraudoitusmaara

Tarvittava raudoitusmaara

MITOITUS EUROKOODIN MUKAAN

Materiaaliominaisuudet

Betoni C30/37

Betonin puristuslujuuden ominaisarvo
Puristuslujuuteen vaikuttavat
pitkdaikaistekijat ja kuorman

vaikuttamistavasta aiheutuvat
epaedulliset tekijat huomioiva kerroin

Betonin osavarmuusluku luokassa 2

Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

Betonin sekanttikerroin

w:=0.45
pi=2ewe Jed _ o 0373
fyd
A, yoaa=p+bh=2924 mm’
A fctk 2
smin'=1.DA_ e =530 mm
yk
A :=max <A8’mad ,Asomm> =2924 mm’
fclc :=30 MPa
a,..:=0.85
"}’C = 1.5
Q.. e
de:: cc fck: —17 MPa
Yc
f 0.3
M;i +8
E, =22.—2 | GPa=32.8 GPa

cm

10



Osavarmuusluku Yep=1.2

cm

Betonin kimmomoduulin mitoitusarvo  E_;:= =27.4 GPa
YeE

Teras B500B
Teraksen myGtolujuuden ominaisarvo  f,;.:=500 MPa

Teraksen osavarmuusluku luokassa 2 ~,:=1.15

Terdaksen myo6tdlujuus fuya ::M:435 MPa

S
Terdksen kimmomoduuli E :=200 GPa

Nurjahduspituus ja perusepakeskisyys

Mastopilari on alapaastaan jaykasti kiinnitetty ja ylapaastaan vapaa seka sivusiirtyva.
Kaytetadn nurjahduspituuden kertoimena eurokoodin suositusarvoa.

Nurjahduspituuden kerroin ky:=0.77

Pilarin nurjahduspituus Ly:=ky-L=3.08 m

p skeski Lo ..

erusepakeskisyys e;i=——="7.7 mm
P Yy 200

Vahimmaisepadkeskisyys
Mitoitusepakeskisyyden vahimmaisarvo e;:=max (%,20 mm) =20 mm
Ensimmaisen kertaluvun analyysi

Pilarin ylapaan momentti My, :=—(min (Mg, Mpg.op) + Npq+ €;) =—29.1 kN -m
(sis. epatarkkuuksien vaikutuksen)

Pilarin alapaan momentti Moy = (max (Mgg s Mpg.qp) + Npq-€;) =44.6 kN -m
(sis. epatarkkuuksien vaikutuksen)

Ekvivalentti tasainen vakiomomentti M, :=max (O.6-M02+0.4.M01 , 0.4-M02> =17.8 kN-m
Ensimmaisen kertaluvun momentti Mypg=My,=17.8 kN -m
Hoikkuusluku ja rajahoikkuus
G L
Pilarin hoikkuusluku A:i=—=38.1
Kerroin A (yksinkertaistettu arvo) A:=0.7

Kerroin B (yksinkertaistettu arvo) B:=1.1



Kerroin C (yksinkertaistettu arvo) C:=0.7
. . Ngq
Suhteellinen momentti n:= =1.31
Ac * fcd
Rajahoikkuus Nim ::M =9.41
n

Pilarin hoikkuus ylittaa rajahoikkuuden -> My0s toisen kertaluvun vaikutukset tarkasteltava

NIMELLISJAYKKYYDEN MENETELMA
Toisen kertaluvun analyysi

Oletetaan virumiasteen arvoksi 1,5. Taman arvioidaan olevan varmalla puolella ja vastaavan
likimain tarkasteltavalle rakenteelle syntyvien lineaarisen laskennan mukaisten pitkdaikaisen
kayttdrajatilan ja murtorajatilan momenttien suhdetta.

Virumisaste Pepi=1.5
Ensimmaisen asteen momenttipinnan  ¢,:=8
muodon huomioon ottava kerroin
(vakiomomentille)
2
Kerroin B:i=—=1.23
Co
Kerroin k,:= Jer =1.22
20 MPa
. N A
Kerroin kyi=min|—2 .~ 0.20|=0.2
AC ‘fcd 170
. . . 1 * k2
Halkeilun, virumisen ym. R =0.098
vaikutusten kerroin L+ pef

Raudoituksen vaikutuksen kerroin
Raudoituksen kokonaisala (4 T25)

Poikkileikkauksen reunan etaisyys
raudoitetangon keskikohdasta

Raudoituksen jayhyysmomentti
betonin painopisteen suhteen

Pilarin nimellisjaykkyys

K,=1
2
Ag=4-7-(12.5 mm) =1963 mm®

d.:=h—d=38 mm

I:= -(d—dc>2 =(2.04-10") mm*

S

As
4

El:=K,-E - I,+K,-E,-I,=(5.46.10°) GN -mm?



Kriittinen normaalivoima Npg:= =5679 kN

LO
Toisen kertaluvun mitoitusmomentti Mg =max|Mygg- 1+L ,€0*Ngq|=35 KN -m

Ne
Ngq
Mitoitus
. L NEd
Suhteellinen normaalivoima vi=—————=1.31
b h'fcd
. . MEd
Suhteellinen momentti pi=——7>——=0.0938
b-h 'fcd

Raudoitetangon keskion etdisyys d':=h—d=38 mm
poikkileikkauksen reunasta
Raudoitetangon keskion ja poikki- i:0.136
leikkauksen reunan valisen etdisyyden
suhde poikkileikkauksen korkeuteen
-> Kaytetaan yhteisvaikutuskuvaajaa, jossa d'/h = 0,15
Mekaaninen raudoitussuhde w:=0.57
(koko poikkileikkaukselle)
Geometrinen raudoitussuhde pPi=we Jea =0.0223

yd
Vaadittava raudoitusmaara A, ondi=pbeh=1747 mm?

e . . e e 0'1'NEd 2
Minimiraudoitusmaara A pini=max|———,0.002. A, (=403 mm
yd

Maksimiraudoitusméaara A, o1 =012+ A, =9408 mm”®
(limityskohtien kohdalla)
Maksimiraudoitusméaara A, eo:=0.06+A,=4704 mm”®
(limityskohtien ulkopuolella)
Tarvittava raudoitusméaéaréa Ag=max (A ygad» Asmin) = 1747 mm*



NIMELLISEN KAAREVUUDEN MENETELMA

Toisen kertaluvun analyysi

. .. NEd
Suhteellinen normaalivoima n:= =1.31

A

c*Jed

Suhteellisen normaalivoiman arvo, kun Ny =0.4
taivutuskestavyydelld on maksimiarvo

2

Raudoituksen pinta-ala Ag=4.7+(12.5 mm) =1963 mm®
poikkileikkauksessa (4 T25)
A,e
Kerroin ny=1+ Jui _ 1.64
Ac * fcd
Normaalivoimasta riippuva K, :=min ,1[=0.264
korjauskerroin Ty = Mpqi
Kerroin B:=0.35+ Joo A =0.246
200 MPa 150
Virumisen huomioon ottava kerroin Ky =max (1+8+¢.,1)=1.37
o o fyd
Terdksen venyma Eydi= R 0.00217
Kokonaiskaarevuuden jakaumasta ci=7"
riippuva kerroin
2
. " . Eyd LO
Toisen kertaluvun epakeskisyys ey =K, K, «——=6.93 mm
0.45-d c
Lisamomentti toisen kertaluvun My:=ey+Npy=12.1 kN +m
vaikutuksista
Mitoitus
Mitoitusmomentti Mpg:=max (Mogg+My,Ngq-€5) =35 kN -m
. L NEd
Suhteellinen normaalivoima vi=———=1.31
behefeq
. . MEd
Suhteellinen momentti pi=——————=0.0938

b'h2 'fcd



Raudoitetangon keskion etaisyys d':=h—d=38 mm
poikkileikkauksen reunasta

Raudoitetangon keskion ja poikki- i:0.136
leikkauksen reunan valisen etdisyyden
suhde poikkileikkauksen korkeuteen

-> Kaytetdan yhteisvaikutuskuvaajaa, jossa d'/h = 0,15

Mekaaninen raudoitussuhde w:=0.57
(koko poikkileikkaukselle)
Geometrinen raudoitussuhde pr=we Jed =0.0223
yd
Vaadittava raudoitusmé&aré A, ngi=pbeh=1747 mm?
Lo . eme e O-l'NEd 2
Minimiraudoitusmaara A ini=max|———,0.002-A,[=403 mm
yd
Maksimiraudoitusméaara Ao :=0.12+A,=9408 mm”®
(limityskohtien kohdalla)
Maksimiraudoitusmaara A, oz =0.06+A,=4704 mm®

(limityskohtien ulkopuolella)

Tarvittava raudoitusmaara Agi=max (A yoaq» Asmin) = 1747 mm*



