Betonirakenteet

OHJEET 1993

Y MP ARI STO MINISTETRIS®S



Rakentamismdidrdyskokoelman mddrdykset koskevat
uudisrakentamista ja ne ovat velvoittavia.

Miidrdyskokoelman ohjeet eivit ole velvoittavia.
Muitakin kuin ohjeissa esitettyjd ratkaisuja voidaan
kéiyttéid, mikdli ne tédyttivat rakentamiseen sovelletta-
vien mdidirdysten vaatimukset (RakL 14 §).

ISBN 951-37-1259-1

Painatuskeskus Oy
Helsinki 1993




B 4‘ SUOMEN RAKENTAMISMAARAYSKOKOELMA
YMPARISTOMINISTERIO, Asunto- ja rakennusosasto

Betonirakenteet
OHJEET 1987, muutetu 1993

Ympdristdministerié on rakennuslain 13 §:n(557/89) nojalla muuttanut Suomen rakentamismdéiérdysko-
koelmaan kuuluvien 12 pdivind marraskuuta 1986 annettujen ohjeiden B4 Betonirakenteet kohdat 1.1,
134,212 2162, 226.2,226.3,2.2.64,2.524,2.6.12,26.1.3,2.6.1.4,3,4.1.1.2,4.1.2.4, 4.2.4.6,
6.3.3.1, 7.7.1 ja 7.8 sekid liscinnyt kohdan 4.1.3.

Muutokset tulevat voimaan 1 péiviind tammikuuta 1994 ja koskevat rakentamistoimenpidettd, johon on
haettu lupaa mainittuna péivénd tai sen jilkeen.

Helsingissd 25 pdiviind elokuuta 1993
Ylijohtaja Jouni J. Sérkijérvi

Rakennusneuvos Esko Mononen

Slsalﬂys 2.2  Murtorajatilatarkastelut
2.2.1 Taivutus ja normaalivoima
1 YLEISOHJEET 222 Leikkaus
1.1 Yleistd 223 Véant6
1.2 Rakenteiden luokitus 224 Yhdlstet.yt ras1tqkset
S 2.2.5 Rakenteiden vakavuus
1.2.1 Yieistd

2.2.6 Raudoituksen ankkurointi ja jatkokset
2.2.7 Paikallinen puristus ja halkaisuvoimat
2.2.8 Visymismurtorajatila

2.3 Mitoitus kdyttorajatilassa

2.3.1 Yleistd

1.2.2 Suunnittelu

1.2.3 Rakenteiden valmistus
1.3 Asiakirjat

1.3.1 Laskelmat

1.3.2 Piirustukset ja tydselitys

1.3.3 Tyyppihyviksyntipéitokset 2.3.2 Siirtymit

1.3.4 Kivtisselosteet 2.3.3 Halkeilu

s Mot ssiahirie 2.4 Rakenteiden koekuormitus ja kokeellinen
1.3.5 Muut asiakirjat ake

1.4 Midritelmét ja merkinnit mitoitus

' 24.1 Yieisti

1.5  Yksikot

1.6 Poistetut betoniterisstandardit 2.4.2 Koekappaleet

2.4.3 Kokeiden lukumisri
2 RAKENTEIDEN SUUNNITTELU 2.4.4 Koejirjestelyt ja kokeiden suoritus

AR PRREDR PR OWWLWWWWLW

RAJATILAMITOITUSTA KAYTTAEN 5  2.4.5 Koetulosten tarkastelu
2.1  Suunnittelun perusteet 5  2.4.6 Koekuormituksen ja kokeellisen mitoi-
2.1.1 Yleistd 5 tuksen varmuus
2.1.2 Materiaalien laskentalujuudet 5 2.5 Rakenteelliset ohjeet
2.1.3 Kuormitukset 5 2.5.1 Raudoitus
2.1.4 YmpiristGolosuhteet 7  2.5.2 Rakenneosat
2.1.5 Betonin materiaaliominaisuudet 8 2.6 Erityisohjeet
2.1.6 Raudoituksen materiaaliominaisuudet 10  2.6.1 Elementtirakenteet
2.1.7 Voimasuureet 11 2.6.2 Jénnitetyt rakenteet

13

T
i

i3
17
18
19
21
24
25
25
25
25
27

28
28
28
29
29
29

29
30
30
31
33
33
35




3

4
4.1

4.1.1
41.2
4.1.3
42

42.1
422
423
424
4.2.5
4.2.6
4.2.7

5

5.1
52
5.2.1
522
523
524
53
53.1

53.2
6

6.1
6.2
6.3
6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.3.4
6.3.5

6.3.6
6.3.7

6.3.8
6.3.9
6.4

6.4.1
6.4.2
6.4.3
6.4.4

6.5

6.6

7.1
7.2

RAKENTEIDEN SUUNNITTELU SALLIT-
TUJA JANNITYKSIA KAYTTAEN 35

RAKENTEIDEN VALMISTUS 35
Materiaalit 35
Betoni 35
Terids 39
Elementtien saumausaineet 39
Tyonsuoritus 39
Yleistd 39
Muotit ja niiden tukirakenteet 39
Raudoitusty&t 39
Betonityot 40

Betoniclementteji koskevat erityisohjeet 42
Jannittimistsitd koskevat erityisohjeet 43

Mittapoikkeamat 44
LAADUNVALVONTA 44
Yleistd 44
Betonin laadunvalvonta 45
Betonin osa-aineet 45
Betonin ennakkokokeet 45
Betonin valmistuksen aikaiset kokeet 45
Valmisbetonin vastaanottotarkastus 45

Rakenteiden valmistuksen laadunvalvonta 46
Betoni-ja jénniteterésten, raudoitteiden ja
muiden metalliosien seki elementtien

vastaanottotarkastukset 46
Tyénsuorituksen laadunvalvonta 46
RAKENTEIDEN KELPOISUUDEN
TOTEAMINEN 46
Yleistd 46
Rakennussementin kelpoisuus 46
Betonin kelpoisuus 46
Yieistd 46
Koesuunnitelma 47
Betonin puristuslujuus normikokein 47
Betonin puristuslujuus rakennekokein 48
Vertailulujuuslaskelma normikokeita
kiytettiessi 49
Vertailulujuuslaskelma rakennekokeita
kiytettidessd 49
Betonin siilyvyysominaisuuksien ja muiden
ominaisuuksien toteaminen 50
Injektointilaastin kelpoisuus 50
Rakenteellisen saumauslaastin kelpoisuus 50
Betoni- ja jinneteristen kelpoisuus 51
Betoniterdkset 51
Betoniteristankojen hitsausjatkokset 51
Janneterdkset 51
Kuormia siirtdvit metalliosat ja nosto
ankkurit 52
Rakenteiden valmistuksen ja valmiiden
rakenteiden tarkastus 52
Toimenpiteet rakenteiden epityydyttavin
laadun johdosta 53
MINERAALISET SEOSAINEET BETO-
NIN SIDE- JA RUNKOAINEENA 53
Soveltamisala ja yleisohjeet 53
Méiritelmid 53

7.3  Seosaineiden laadunvalvonta ja kelpoisuus 54
7.3.1 Yleistd 54
7.3.2 Laadunvalvontasopimuksen mukainen
laadunvalvonta ja viranomaistarkastukset 54
7.3.3 Toimituserékohtainen laaduntarkastus 54

7.3.4 Naytteenotto 55
7.3.5 Seosaineita koskeva tiedottaminen 55
7.3.6 Toimenpiteet epityydyttivén laadun
johdosta 55
7.4  Lentotuhka 55
7.4.1 Lentotuhkan koostumus ja ominaisuudet 55
7.4.2 Lentotuhkan kayttd 55
7.5  Masuunikuonajauhe 56
7.5.1 Masuunikuonajauheen koostumus ja
ominaisuudet 56
7.5.2 Masuvunikuonajauheen kiyttd 56
7.6  Masuunikuona ja ferrokromikuona betonin
runkoaineena 56
7.6.1 Masuunikuonan ja ferrokromikuonan
koostumus ja ominaisuudet 56
7.6.2 Masuunikuonan ja ferrokromikuonan kéytto
runkoaineena 56
7.7  Silika 56
7.7.1 Silikan koostumus ja ominaisuudet 56
7.7.2 Silikan kiyttd 57
7.8  Seosaineiden kiyton rajoitukset 57
7.9  Rakenteiden valmistuksen valvonta 58
8 PALOTEKNINEN MITOITUS 58
8.1  Yleisohjeet 58
8.2  Paloteknisen mitoituksen perusteet 58
8.2.1 Rakenteiden palonkestévyys 58
8.2.2 Palonkestivyysvaatimukset 58
8.2.3 Palon kehittyminen 58
8.2.4 Rakenteiden palonaikaiset kuormitukset ja
varmuuskertoimet 59
8.2.5 Rakennusaineiden termiset ja termo-
mekaaniset ominaisuudet 59
8.3 Kantavat ja osastoivat betonirakentect 59
8.3.1 Sovellusalue 59
8.3.2 Laskennallinen mitoitus 59
8.3.3 Taulukkomitoitus 62
LITE 1 Médritelmat 68
LITE 2 Merkinnét 71

Muutoksia 12.11.1986 annettuihin ohjeisiin on seuraa-
vissakohdissa: 1.1,1.3.4,2.1.2,2.1.6.2,2.2.6.2,2.2.6.3,
226.4,2.52.4,2.6.1.2,2.6.1.3, 2.6.1.4, 3 (poistettu),
4.1.1.2,4.1.2.4,4.1.3 (uusi), 4.2.4.6,6.3.3.1,7.7.1, ja
7.8. Muutettujen kohtien otsakkeen eteen on lisétty*.




1
YLEISOHJEET

*1.1 Yleista

Niissi ohjeissa esitetéfin rajatilatarkastetuihin perus-
tuva mitoitusmenetelmi kantavien betonirakenteiden
suunnittelua varten sekd menetelmé betonirakenteiden
valmistamiseksi. Yhtend kokonaisuutena toimivat
rakenneosat mitoitetaan yhtd menetelmis kiyttien.
Méiriysten edellyttimé rakenteiden varmuustaso ja
sdilyvyys katsotaan saavutetuksi, kun rakenteet suun-
nitellaan ja vaimistetaan seki niiden kelpoisuus 0soi-
tetaan niiden ohjeiden mukaisesti.

Betonirakenteet voivat olla raudoittamattomia tai rau-
doitettuja, osittain tai kokonaan jinnitettyja, paikalla-
valettuja tai elementtejé. Betonin runkoaineena kiyte-
tadn luonnon kiviaineesta tai muuta tarkoitukseen so-
veltuvaa mineraalipohjaista runkoainetta.

Nimé ohjeet koskevat lujuusiuokkiin K19...K60 kuu-
lavien rakenteiden suunnittelua ja valmistusta. Lu-
juusluckkien K70..K100 osalta noudatetaan ndihin
ohjeisiin perustuvia yleisesti hyviksyttyid lisiohjeita.

1.2 Rakenteiden luokitus

1.2.1 YLEISTA

Betonirakenteet jaetaan kolmeen rakenneluokkaan,
joita nimitetdsn 1-, 2- ja 3-luokiksi. Rakenteen saa
lukea tiettyyn luokkaan kuuluvaksi, kun noudatetaan
kyseiseen Iuokkaan liittyvid suunnittelu- ja tyonsuori-
tusohjeita. Rakenteiden suunnittelijalla ja betonitydn-
johtajalla tulee olla kiytettivin rakenneluokan mukai-
nenpitevyys. Rakenneluokka ilmaistaan lujuusluokan
jélkeen tehtdvilld merkinnilli, esimerkiksi K30-2.

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

2-luokan rakenteen suunnittelussa ei laskelmissa saa
kayttdas korkeampaa betonin lujuusluokkaa kuin K40
eikd 3-luokan tyossi korkeampaa kuin K20.

1-luokkaan kuuluvatelementit ja 1-luokan rakenteessa
kdytettivd valmisbetoni tulee valmistaa ympéristémi-
nisterién hyviksymén tarkastuksen suorittajan valvo-
massa valmistuslaitoksessa.

1.2.2 SUUNNITTELU

Betonirakenteiden suunnittelijalla tulee olla rakenne-
luokan mukainen riittdvi koulutus betonirakenteiden
suunnitteluun seki tehtidvéin soveltuvajariittivi suun-
nittelukokemus.

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

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

3-luokan rakenteiden suunnittelijalla tulee olla tehti-
vén laajuuteen ja vaikeuteen néhden riittédvi koulutus
ja kokemus.

Jos rakennuskohteella on useita rakennesuunnittelijoi-
ta, on yksi heisti nimettiivi rakenteiden p4idsuunnitte-
lijaksi, joka huolehtii siitd, ettd osasuunnitelmista
muodostuu rakenteelliset vaatimukset tdyttiva koko-
naisuus.

1.2.3 RAKENTEIDEN VALMISTUS

Betonitydnjohtajalla tulee olla rakenneluokan mukai-
nenriittédvi koulutus seki riittéivé kdytinnon kokemus.

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

2-luokan ty6ssé betonityonjohtajan tulee olla suoritta-
nut teknillisen oppilaitoksen rakennusosastolla tek-
nikkotutkinnon ja hinen tulee olla perehtynyt betonin
teknologiaan ja betonitdiden suoritukseen.

3-luokan tydssi betonitynjohtajalla tulee olla riitti-
viksi katsottavat betonin valmistusta ja ominaisuuksia
seki rakenteellisia seikkoja koskevat tiedot.

1.3 Asiakirjat

1.3.1 LASKELMAT
1- ja 2-rakenneluokissa laskelmissa esitetiin:

— rakennemalli
—rakenteelle tulevat kuormat ja kuormitukset kohdan




2.1.3 mukaisesti

—kohdan 2.1.7 tai 3.1.3 mukaisesti lasketut voimasuu-
reet

— rakennemitat ja materiaalitiedot

— murtovarmuustarkastelu kohdan 2.2 ja kdyttotilan
tarkastelu kohdan 2.3 mukaisesti tai mitoitus sallittu-
jen jdnnitysten perusteella kohdan 3 mukaisesti

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

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

Vastaavat tarkastelut tehdiiin 3-rakenneluokassa tar-
vittavin osin.

1.3.2 POIRUSTUKSET JA TYOSELITYS
Piirustuksissa esitetddn:

— rakenneluokka
— suunnittelussa kéytetyt ominaiskuormat
— kantavien rakenteiden materiaaleille asetetut vaati-
mukset:
betonista rakenne- ja lujuusluokka seki tarvittaes-
sa sementtilaji, runkoaineen suurin raekoko ja
tiheys seki pakkasenkestdvyys, vedenpitivyys ja
muut tarpeelliset vaatimukset,
raudoituksesta terdksen tunnus standardin tai kiyt-
toselosteen mukaan
muiden materiaalien vaatimukset tarvittaessa
— tarvittavat toleranssit; rakenneluokan mukaan mii-
ridytyvid ei kuitenkaan tarvitse esittédd (kohta 4.2.7)
~ tdydeliiset tiedot rakenteiden muodosta ja koosta
seki tydsaumojen, kiinnikkeiden ja varausten pai-
koista
—raudoitteiden tankojen halkaisija, pituus, taivutukset,
lukumaéird, sijoitus, jatkokset, betonipeite; jdnnerau-
doitteista lisdksi jannetyyppi seki injektointi- ja apu-
putkien paikat
— muut tarpeelliset tiedot.

Elementtipiirustuksissa esitetéifin lisidksi elementtien
osalta

— paino

— vihimméistukipinnat

— nostolenkit

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

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

1.3.3 TYYPPIHYVAKSYNTAPAATOKSET

Tyyppihyviksyityjd tuotteita kéytetiddn tyyppihyvak-
syntéipéitoksen ja sithen perustuvien valmistajan anta-
mien ohjeiden mukaisesti. Tuotteiden kelpoisuutta ei
rakennuspaikalla tarvitse erikseen osoittaa, ellei tyyp-
pihyviksyntépaatoksessd ole toisin sanottu.

*1.3.4 KAYTTOSELOSTEET

Seuraavillabetonirakenteissa kéytettivilld aineilla, osa-
aineilla, tarvikkeilla ja menetelmilld tulee olia voimas-
sa oleva, varmennettu kiyttdseloste:

— betonin lisdaineet (kohta 4.1.1.1)

— erikoislaastit ja -betonit (4.1.1.7)

~ jaoneterdkset (4.1.2.3)

— kuormiasiirtivitmetalliosatjanostoankkuri(4.1.2.4)
— elementtien saumausaineet (4.1.3)

— jinnemenetelmit (4.2.3.2)

— betoniteristankojen erikoisjatkokset (4.2.3.2)

— betoniteristankojen erikoisankkurit (4.2.3.2)

Kiyttoselostepditoksessd voidaan madritelld tarpeel-
linen laadunvalvonta.

1.3.5 MUUT ASIAKIRJAT

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

— betonityGsuunnitelma (kohta 4.2.4.1)

— valmisbetonierin kuormakirja (kohta 4.2.4.4)

lampokésittelysaunnitelma (kohta 4.2.4.7)

erityismeneteimien tydselitys (kohta 4.2.4.10)

tiedot betonielementeists (kohta 4.2.5.1)

elementtirakenteiden asennussuunnitelma (kohta

4.2.5.2)

— jannittdmistoihin liittyvét asiakirjat (kohta 4.2.6)

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

— kelpoisuuden osoittamiseen liittyvit asiakirjat (kohta
).

1.4 Midritelmat

Madritelmit ja merkinnét on esitetty liitteissd 1 ja 2.

1.5 Yksikot

Niissd ohjeissa kiytetddn Sl-jarjestelméin mukaisia
yksikoitd. Yksikét on esitetty standardissa SFS 2300
(ISC-1000-1573).

1.6 Poistetut
betoniterdasstandardit

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

AG600H /SFS 1212
AS500H /SFS 1214
A40CH /SFS 1210
A400HW /SFS 1213
B500P /SFS 1256

»



Niissd ohjeissa on kuitenkin toistaiseksi sdilytetty
myds niistd terdslaaduista valmistettuja raudoituksia
koskevat tiedot.

2
RAKENTEIDEN
SUUNNITTELU
RAJATILAMITOITUSTA
KAYTTAEN

2.1 Suunnittelun perusteet

2.1.1 YLEISTA

Rakenteet on suunniteltava siten, ettd niiden kdyttokel-
poisuus on riittivi rakenteen kannalta merkittivissi
kayttstiloissa ja ettd niiden sdilyvyys on niiden ohjei-
den mukainen suunnittelun perustaksi asetetuissa
ympiristfolosuhteissa.

Taivutetut rakenteet on suunniteltava riittivin sitkeik-
si.

Laskelmilla on osoitettava, etti rakenteilla on riittévét
kapasiteetit seuraavissa murtorajatilatarkasteluissa

— Taivutus ja normaalivoima 2.2.1)
— Leikkaus 2.2.2)
— Viinto 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)
— Visytys (2.2.8)
Taulukko 2.1

Materiaalien osavarmuuskertoimet murtorajatilassa

Laskelmilla on osoitettava, ettd rakenteet tdyttévét
niille asetetut vaatimukset seuraavissa kiyttorajatila-
tarkasteluissa

— Siirtymiit (23.2)
— Halkeilu (2.3.3)
— Janteiden jannitykset (2.6.2)

Rakenteiden ja raudoitusten tulee muodoltaan, kool-
taan ja sijainniltaan téytt4é niille eri rajatilatarkastelu-
jen, rakenteellisten ohjeiden (2.5) ja erityisohjeiden
(2.6) perusteella asetetut vaatimukset.

Rakenteiden suunnittelussa on otettava huomioon
valmistustekniikan asettamat vaatimukset. Jos raken-
ne tai raudoitus on vaikeatekoinen, merkitdén piirus-
tuksiin tai tydselitykseen ne erityistoimenpiteet, joita
noudattamalla eri ty@vaiheiden ja niiden valvonnan
voidaan katsoa tdyttédvin tySnsuoritukselle kohdassa 4
asetetut vaatimukset.

*2.1.2 MATERIAALIENLASKENTALUJUUDET

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

Kun kuormitusyhdistelm3 sis&ltid onnettomuuskuor-
mia, kdytetisin materiaalien laskentalujuuksina niiden
ominaislujuuksia.

2.1.3 KUORMITUKSET
2.1.3.1 Yleistd

Laskentakuormat médritetdéin rakentamismiériysko-
koelman osan B1 “Rakenteiden varmuus ja kuormi-
tukset” mukaan. Lisdksi noudatetaan muita viranomais-
ten antamia ohjeita ja seuraavassa annettuija betonira-
kenteita koskevia chieita.

Raudoitettujen, tavanomaista runkoainetta sisiltéivien
betonirakenteiden omaa painoa laskettaessa kiytetiin
tilavuuspainolle véhintiin arvoa 25 kIN/m?,

Betonin osavarmuuskerroin | Rakenneluokka Raudoitettu rakenne Raudoittamaton rakenne
Y, 1 1,35 2,0
2 1,50 2,3
3 1,90 2,7
Teréksen osa- Rakenne- AG600H B500P
varmuuskerroin luokka AS5S00H Janneteris
AS00HW
A400H
A400HW
B500K
Pyorétanko
S235JIRG2
Y, 1 1,10 1,15
2 1,20 1,25
3 1,35 1,35




2.1.3.2 Pitkd- ja lyhytaikaiskuormat

Pitkiaikaiskuormat aiheuttavatbetonirakenteisiin ajasta
riippuvia muodonmuutoksia. Kuormien ominaisarvois-
ta katsotaan taulukon 2.2. mukainen osuus pitkiaikai-
seksi. Lyhytaikaiskuormat ovat suuruudeltaan samat
kuin kuormien ominaisarvot.

Taulukko 2.2
Kuormien pitkdaikaisiksi katsottavat osuudet

Kuorman pitka-
Kuorma aikaisosuus %

Pysyviit kuormat 100
Oleskelukuormat

pintakuorma 30

pistekuormat 0
Kokoontumiskuorma 30

portaat ja kéytavit 0
Tungoskuorma 0
Tavarakuorma harkinnan mukaan,
kuitenkin vihintiin 50
Vaakasuorat viiva- ja pistekuormat 0
Lumikuorma 20
Lampéatilasta aiheutuva kuormitus .
(katso kohta 1.3.3) 0
Epitasaisesta lampdtilasta aiheutuva
kuormitus 0
Tuulikuorma 0
Liikennekuormat (ei pyséikdointid) 30
Betonin kutistumisen ja virumisen
aiheuttamat voimasuureet 100

Muiden kuormien (esim. veden- ja jéinpaine) pitkaai-
kaisosuus ctetaan huomioon suunnittelijan harkinnan
mukaisesti.

2.1.3.3 Pakkovoimat

Mm. seuraavat tekijit aiheuttavat betonirakenteisiin
pakkovoimia:

-~ lampétilan muutos (2.14.3)
- kutistuminen (2.1.5.3)
— viruminen (2.1.5.4)
— jinnevoima (2.1.3.5)
- tukien painuminen

Pakkovoimat otetaan huomioon mitoitettaessa raken-
netta kiyttotilassa. Lisédksi selvitetdin tarpeen mukaan
mikd niiden tekijoiden vaikutus on murtorajatilassa
voimasuureisiin jamuodonmuutoksiin. Raudoittamat-
tomia rakenteita suunniteltaessa otetaan pakkovoimat
aina huomioon.

2.1.3.4 Dynaamiset kuormat

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

— elementtien kuljetus ja asennus
— liikkenne

— koneet ja laitteet

— tuuli (suuret, korkeat tornit)

— aallokko (avomerirakenteissa)
— jaan liikkeet.

Dynaamiset kuormat voivat erdissé tapauksissa olla
my0s visytyskuormia (2.2.8) tai aiheuttaa rakenteen
virghtelyja.

2.1.3.5 Jdnnevoima
Jannevoima rinnastetaan pysyviin kuormiin,

Kitkan ja kaarevuuden vaikutus jénteen jdnnitykseen
lasketaan kaavasta

6 =06 ehEe+f @2.1n
px po
missd G, on jannityksen arvo matkan x pééssd C,:sta
pu on kitkakerroin jénteen ja suojaputken vi-
lilla
Zo on jénteen taivutuksien kulmasumma mat-
kalla x ja
B on jinnemenetelméin mukainen aaltoisuus-
luku

Jannevoiman jannityshidviot muodostuvat valittGmistd
ja pitkdaikaisista hdvioistd.

Betonin kimmoisesta kokoonpuristumisesta aiheutuva
viliton hivio lasketaan kaavasta

AC, = Oy =+ 2.2)

missd ¢ onbetonin jannitys jannevoimasta jénteiden
painopisteen kohdalla ja
E, on betonin kimmomeoduuli jénnittdmishet-
kelld.

Kun useita jénteitd jinnitetddn vuorotellen ilman jalki-

jAnnittdmistd, lasketaan viliton hivio kaavasta
n-1E,

® 20 E, @3)

Acpe =0

missd n on jénteiden lukumaira.
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Kuva 2.1

V=

Kitkan ja kaarevuuden vaikutus jinnitykseen ankkurijéinteillii

Ankkurointiliukumasta tai muista ankkurointikappa-
leessa esiintyvistd siirtymisti aiheutuva vilitén hivid
Acp madritetddn kéytidselosteissa annettujen ohjeiden
mukaan.

Betonin virumisen ja kutistumisen aiheuttamat pitka-
aikaisethéiviﬁtAo'p‘stc lasketaankohtien2.1.5.3ja2.1.5.4
mukaan.

Janneterdksen relaksaatiosta aiheutuva pitkdaikainen
hivio lasketaan kaavasta

2A0,,,,
Ay = ACp . (1 - — =) 2.4)
po
missi AG on janneteriiksen relaksaatio kun alku-

Il 00
’ jénnitys on C,

Relaksaation suuruudeksi voidaan vali-

ta 3 kertaa 1000 h relaksaatiockokeen

mukainen arvo kun alkujénnitys on G,

Ac, .. onbetoninkutistumisesta ja virumisesta
aiheutuva jannityshévio ja

S, on terdksen jinnitys jannittimishetkelld
tarkasteltavassa kohdassa.

2.1.4 YMPARISTOOLOSUHTEET

2.14.1 Yleisti

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

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

2.1.4.2 Kosteus

Yleensi riittédd kosteusolosuhteiden arviointi taulukon
2.3 (Loppukutistuma) mukaan. Tarvittaessa selvite-
tifin rakenteen ympéristdolosuhteet tarkemmin.

2.1.4.3 Betonirakenteen ldmpdtila

Liampoeristimittomien betonirakenteiden lampatilat
valitaan kuvasta 2.2

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

Epiétasaisen lampétilan vaikutusta laskettaessa otak-
sutaan suurimmaksi ldmpétilaeroksi ulkosalla olevas-
sa suojaamattomassa rakenteessa 5 ° C.

Rakenteissa keinotekoisesti aikaansaadut lémpétilan
vaihtelut seké 1&mmon epitasainen jakaantuminen on
laskelmissa tarvittaessa otettava huomioon.
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Kuva 2.2
Lémpoeristdmdttomien betonirakenteiden korkeimmat
Ja matalimmat ldmpdotilat

2.1.5 BETONIN MATERIAALIOMINAI-
SUUDET

2.1.5.1 Yleistd

Betoni jaetaan lujuusluokkiin taulukon 4.5 (Lujuus-
luokitusta vastaavat lujuudet eri koekappaleilla) mu-
kaan. Laskelmissa kiytetdfin materiaaliominaisuuksi-
na seuraavassa esitettyjd arvoja.

2.1.5.2 Lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet

Rakenteen toimivan betonin puristuslujuuden omi-
naisarvo lasketaan kaavasta

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

missi o0 = 58¢_<0,2
g , lasketaan kaavasta 2.8

Betonin jidnnitys-muodonmuutoskuvion otaksutaan
olevan kuvan 2.3 mukainen.

fek —

//
/,

fed

arctan (E¢)

€ct ——ferd €cy=2,0% €Ecy

fetk

{ ’O-Ct

Kuva 2.3
Rajatilatarkasteluissa kiiytettiivd betonin jiinnitysmuo-
donmuutoskuvio

Betonin kimmomoduulin E_arvo lasketaan kaavasta

E, = 5000 kvK MN/m’ 2.7
missi K on betonin nimellisiujuus MN/m?
k=P <10
2400
p, on betonin tiheys kg/m’.
Betonin murtopuristuma €_ lasketaan kaavasta
e, (L1 + 15)%) %o = 2 %o 2.58)
< 3,5 %o

Betonin jénnitys-muodonmuutoskuvion kdyréviivai-
set osat voidaan korvata tarkoituksenmukaisilla yksin-
kertaisilla, yleensd suoraviivaisilla osilla (esim. kuvan
2.9 mukaisesti).

Betonin Poissonin luku voidaan valita vililtid

v =0..0,2

(G,=0,5..0,42E) 2.9)

Pitkdaikaiskuormituksen aiheuttamia muodonmuutok-
sia laskettaessa on otettava huomioon betonin virumi-
sen vaikutus.

2.1.5.3 Kutistuminen

Ellei tarkempia menetelmid kiytetd, voidaan tavano-
maista runkoainetta siséltdvin betonin loppukutistu-
ma laskea kaavasta




€ =k, ¢

cs sh “cso

(2.10)

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

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

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

Raudoituksen kutistumaa pienentiivi vaikutus voidaan
ottaa huomioon kertomalla & arvolla (1-10 p) péi-
asiassa puristetuissa rakenteissa ja a-0,62) pdd-
asiassa taivutetuissa rakenteissa. P

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

k,k)e, 2.11)

missd kertoimet k_valitaan taulukosta 2.5.

Taulukko 2.5
Kertoimet k_ja k,
Aika | k k,
1d 0,10 0,2
3d 0,15 0,25
28d 0,4
0,5a 0,7
la 0,85
>5a 1,0

Rakenteiden pintojen vilinen epitasainen kutistumi-
nen otetaan tarvittaessa huomioon.

Kevyttéd runkoainetta siséltédvin betonin kutistuma saa-
daan kertomalla edelld olevan mukaan lasketut arvot
lausekkeella

1
0,3 + 27P 2.12)
2400

2.1.5.4 Viruminen

Jiljempénd esitetyt laskukaavat ovat voimassa, jos
betonin kéyttotilan jannitys pitkaikaiskuormista ei ylitd
arvoa 0,6 f e

Betonin loppuviruma lasketaan kaavasta
2.13)

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

Ellei tarkempia menetelmié kiyteti, virumaluku voi-
daan laskea kaavasta

o=kk, ¢ (2.14)

missé ¢, on virumaluvun perusarvo, jolle rakenteen
eri ympéristdolosuhteissa otaksutaan taulu-
kon 2.6 mukaiset arvot,

k, on rakenteen muunnetusta paksuudesta h
riippuva kerroin, joka saadaan taulukosta
2.7,

k on(2,5-1,5 Kj) > 1,0, missd K on betonin
nimellislujuus ja KJ betonin puristuslujuus
kuormituksen alkamis- tai muutosajankoh-
tana

Tarvittaessa otetaan huomioon muiden tekijéiden ku-
ten sementtiméirin ja vesi-sementtisuhteen vaikutus
virumaan.

Raudoitus pienent#d virumaa samalla tavalla kuin
kutistumaa.

Taulukko 2.6

Virumaluvun perusarvo ¢,
Rakenteen ym- | Suhteelli-
paristdolo- nen kos- 9,
suhteet teus %

Vesi 100 1
Hyvin kostea

ilma 90 1,5
Ulkoilma 70 2
Kuiva ilma 40 3
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Taulukko 2.7
Kerroink,,
e kch
(mm)
< 50 1,20
100 1,00
200 0,85
300 0,75
> 500 0,70

Aikavililld ...t tapahtuva viruma lasketaan kaavasta

k,k,)e, 2.15)

Kertoimet k_ valitaan taulukosta 2.5.

Jos rakenteen kuormitus muuttuu hetkelli t, <t, laske-
taan téstd johtuva viruman muutos hetkelld t kaavasta

At = Ae - §(k, - k) (2.16)

missd Ag_ on kuormitusmuutoksen aiheuttama hetkel-
linen muodonmuutos.

Kevytti runkoainetta sisiltivin betonin virumaluku
saadaan kertomalla edelli olevan mukaan laskettu
virumaluku lausekkeella

(0,3+0,7 %)

2400 @17

2.1.5.5 Muut materiaaliominaisuudet

Tavanomaista runkoainetta siséltivin betonin pituu-
den ldmpéotilakerroin on

@,=10-10°C!

Kevyttd runkoainetta sisiltivin betonin pituuden
lampétilakerron on

@,=810°°C"!

Tavanomaista runkoainetta siséltéivin betonin tiheyte-
né kiytetiiin arvoa 2400 kg/m3. Muiden betonien tihe-
ys midritetdsin erikseen.

2.1.6 RAUDOITUKSEN MATERIAALIOMI-
NAISUUDET

2.1.6.1 Yleistéi

Betonirakenteiden raudoitus voidaan muodostaa kiyt-
tdmilld kohdassa 4.1.2.2 mainittujen standardien mu-
kaisia betoniteriksii ja kiyttoselosteiden mukaisia
jénneteréksid.

*2.1.6.2 Betoniterdis

Us
fyk | — — — —
yk ; j
fva b J
fyd arctan (Es)
€,=10% €yd= r!; ,; s €
€sc i :I’Q fyk €4=10 %,
; | e_yk= [Py
f _lya
L fvdTED
I
L 7 fyd
—— — 'yk
Osc
Kuva 2.4

Betoniterdksen jinnitys- muodonmuutoskuvio

Betoniteriksen jénnitys-muodonmuutoskuvion otak-
sutaan olevan kuvan 2.4 mukainen. My®8tdrajan omi-
naisarvona kiytetién standardien mukaista ylempis
mydtdrajavaatimusta tai 0,2-rajaa vastaavaa jénnitys-
ti. Betoniterdksen kimmomoduuli on

E =2,0-10° N/mm? (2.18)

2.1.6.3 Jiinneraudoitus

Jénneterdksen jannitys- muodonmuutoskuvion voidaan
otaksua olevan kuvan 2.5 mukainen,

%
foyk = —
foyd /r
03 foyg
\urcl}n (Ep) €
0,2% €00
Kuva 2.5

Jénneterdksen jénnitys- muodonmuutoskuvio
Jénneterdsten 0,2-rajoja vastaavina ominaisarvoina
kéytetéitin kiyttoselosteen mukaisia vihimméisarvoja.

Janneteriksen kimmomoduuli on

E =2,0-10° N/mm? (2.19)

Jénteiden, esimerkiksi punosten, kimmomoduulina
kilytetdin kiyttoselosteiden mukaisia vihimméisarvo-
Jja.

Jénneteréstenrelaksaatio madritisn kokeellisesti. Lim-
potilan vaikutus relaksaatioon selvitetiisin erikseen.

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




Taulukko 2.7 a

Jénneterdspunosten nimellishalkaisijat (D), nimellis-
poikkipinta-alat (A ) lujuusluokat (f, po,Zk/fp &) Ja kim-
momoduuli (Ep) sekd alkujdnnitystd 0,7 J; .Ja 1000 h
aikaa vastaavan relaksaatiokokeen mukainen
relaksaatio (Ao; ret. 10001 ST S-standardin mukaisille pu-
nostyypeille.

Lujuusluokka Relaksaatio
Punostyyppi | D, A, PN E, |Aoprel1000h
0,7f
mm | mm? [N/mm¥N/mmN/mm? %
64 | 25
Vakiopunos | 9,3 | 52 | 1570/1770
STD 1251 93
STD-P 195 000 2,5
1521 139 1470/1670
Erikoispunos| 9,6 | 55
SUP 12,9 | 100 1630/1860
SUP-P 15,7 | 150 | 1570/1770

2.1.6.4 Raudoituksen muut ominaisuudet
a) Terdsten pituuden ldmpétilakerroin on
o, =10-10%°C

b) Raudoituksen korrcosioherkkyys arvicidaan koh-
dan 4.1.2.1 mukaisesti.

¢) Raudoitus jaetaan tartuntaominaisuuksiensa perus-
teella eri luokkiin,

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

2.1.6.5 Muut betonirakenteissa kéytettiveit
metalliosat

Muiden metalliosien materiaaliominaisuudet on selvi-
tettdvi. Muita metailiosia koskevia ohjeita annetaan
kohdassa 4.1.2.4.

2.1.7 VOIMASUUREET
2.1.7.1 Yleistd

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

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

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

Raudoittamattomien betonirakenteiden voimasuureet
lasketaan kohdan 2.1.7.8 mukaan.

2.1.7.2 Laskentaotaksumia

Laskelmissa kiytetddn rakenteiden nimellismittoja.
Rakenneosan jénneviliksi valitaan yleensi tukien kes-
kilinjojen vilinen etéisyys (kuva 2.6). Leveiden tukien
vaikutus selvitetiin erikseen. Hoikkien puristettujen
rakenteiden laskennolliset nurjahduspituudet, epikes-
kisyydetja voimasuureet annetaan kohdassa2.2.5 (Ra-
kenteiden vakavuus).
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Kuva 2.6
Rakennemallin muodostaminen

2.1.7.3 Poikkileikkaussuureet

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

Tyb6saumoja sisdltdvit poikkileikkaukset saadaan las-
kea yhteniising, jos saumat on mitoitettukohdan 2.2.2.8
(Ty6sauman leikkauskapasiteetti) mukaan. Muussa
tapauksessa mitoitetaan kukin osapoikkileikkaus erik-
seen.

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

(2.20)

on 0,10 kun kuormitus muodostuu p#iasias-

sa pistekuormista,

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

L_ on momentin nollakohtien vili.

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

11
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Kuva 2.7

Laskelmissa kdytettivit laattapalkin leveyden arvot

Rakenteen mitoituksessa kiytettdvii leveyttéd

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

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

Kapasiteetteja laskettaessa saa tehollisen poikkileik-
kauksen olettaa muuttuvan enintéén suhteessa 1:3 pad-
asiassa taivutetuissa rakenteissa ja 1:2 phHiasiassa
puristetuissa rakenteissa (kuva 2.8).
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Kuva 2.8
Poikkileikkauksen muutoksen huomioornottaminen las-
kelmissa

2.1.7.4 1-ulotteiset rakenneosat

1-ulotieisina lasketaan yleensd rakenneosat, joilla

% 23, (ulokepalkeilla % 21,5)
jab <5d

Jatkuvien rakenteiden kimmoteorian mukaisia tuki-
momentteja voidaan murtorajatilassa muuntaa enin-
tddn pienemmélld mésralla seuraavista

(0,60 - 3) - 100 %

30 % (2.22)

missid x on poikkileikkauksen puristusvyShykkeen
korkeus tuella murtorajatilassa.

Kenttdmomentit on laskettava muunnettujen tukimo-
menttien perusteella.

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

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

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

Yhteensopivuussiddnnon mukaista vainiod el tarvitse
murtorajatilassa ottaa huomicor, jos rakenteen kriitti-
siss# kohdissa on riittévd yhteensopivuuden edellytts-
mi muodonmuutoskyky.

Tasapainottava viidntd on otettava murtorajatilassa
huomioon. Rakenneosien vidntdjaykkyydet voidaan
laskea kohdan 2.3.2.3 mukaan.

Kdyttorajatilassa rakenteen voimasuureet lasketaan
yleensd kimmoteorian mukaan olettaen rakenne hal-
keilemattomaksi. Ellei rakenteen halkeilua kiyitoti-
lassa ole muuten otettu huomioon, voidaan momentte-
ja muuntaa kuten murtorajatilan tapauksessa, kuiten-
kin enintién 20 %.

2.1.7.5 2-ulotteiset rakenneosat

2-ulotteisina lasketaan yleensi rakenneosat, joilla
L L .
H >3 (laatat), 3 2 1,5 (laattaulokkeet) jab, > 5d

% < 3 (korkeat palkit).

Kimmoteorian mukaan laskettujen momenttien muun-
taminen tehdéin kuten kohdassa 2.1.7.4 (1-ulotieiset
rakennecsat). Laskettaessa laattoja plastisuusteorian
mukaan tulee tarkistaa, ettii rakenneosalla on riittivi
muodonmuutoskyky plastisoituvissa kohdissa.

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

Kun raudoitus ei seuraa péivetojinnitysten suuntaa,
mitoitetaan laatta tarvittaessa myos tilldin syntyville
vidnnolle.




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

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

Korkeiden palkkien voimasuureet lasketaan yleensi
kimmoteorian mukaan. Erityistd huomiota kiinnite-
téidn voimasuureita laskettaessa tukien painumiin.

2.1.7.6 3-ulotteiset rakenneosat

Kuoren voimasuureet mééritiin yleensid kimmoteo-
rian mukaan. Kuoren lommahtaminen saattaa tulla
kysymykseen erdéini murtorajatilana.

Kun raudoitus ei seuraa padvetojénnitysten suuntaa,
mitoitetaan kuori tarvittaessa myds tiélldin syntyville
leikkaukselie.

2.1.7.7 Muut rakenneosat

Esim. lyhyt ulcke tai raudoitettu paksu antura voidaan
mitoittaa k#yttden kuormittavan voiman, betonin pu-
ristusjénnitysten resultantin ja raudoituksen vetovoi-
man vektorisummaa.

2.1.7.8 Raudoittamattomat rakenteet

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

2.2 Murtorajatilatarkastelut

2.2.1 TAIVUTUS JA NORMAALIVOIMA
2.2.1.1 Yleistd

Rakenteen médraévit poikkileikkaukset mitoitetaan
kéyttden kohdan 2.1.7 mukaan laskettuja voimasuurei-
ta siten, ettei poikkileikkauksen yhdistetty4 taivutus-
ja normaalivoimakapasiteettia ylitets.

2.2.1.2 Poikkileikkauksen kapasiteetti
Laskelmissa tehdédn seuraavat oletukset:

— Poikkileikkaustasot pysyvit tasoina mucdonmuu-
tosten tapahtuessa.

— Materiaalien jinnitys-muodonmuutoskuviot ovat
kohtien 2.1.5.2 (Betonin lujuus- ja muodonmuutos-
ominaisuudet) ja 2.1.6.2 (Betoniteris) seki 2.1.6.3
(Janneraudoitus) mukaiset.

— Raudoitetuissa rakenteissa betonin vetolujuutta ei
yleensi oteta huomioon.

— Betonin puristuma poikkileikkauksen painopistees-
sd ei saa ylittid arvoa

(2.23)

g, = (0,50+—2—) %o <2 %o
00

16

— Betonin puristuma poikkileikkauksen reunalla ei saa
ylittdd arvoa

Py, <35%, (2.24)

€, = (L1+ 1000

— Raudoituksen puristumalle kaytetiisin betonin puris-

tuman arvoa ko. kohdassa.

— Raudoituksen venyms, laskettuna poikkileikkauk-
sen vedetyn reunan jéannityksettomisti tilasta, saa
olla enintiin 10 %o.

Poikkileikkaukseen ei saa sijoittaa enempéi vetorau-
doitusta kuin tasapainoraudoitus pelkissi taivatukses-
sa, kun raudcituksen venymille kiiytetisin arvoa €

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

-3
k= Ea= 07107 o

" (2.25)

cn

€cu fcd

Y J—

|

Kuva 2.9
Betonin jinnitysjakautumat

2.2.2 LEIKKAUS

2.2.2.1 Yleistd

Kohdan 2.1.7 mukaiset 1- ja 2-ulotteisina lasketut
rakenneosat mitoitetaan Jeikkausvoimalle timén kap-
paleen mukaisesti. Leikkausvoiman maksimiarvona
pidetiiin arvoa, joka on laskettu etdisyyden d pisssi
tuen reunasta.

Rakenteet jaetaan leikkauskapasiteettia laskettaessa
leikkausraudoittamattomiin ja leikkausraudoitettuihin.

Laskelmissa kéytetidn rakenteen uuman leikkausrasi-
tusten suhteen médradvéd leveyttib . Leikkauskapasi-
teettien perusarvoja tarkennetaan tarvittaessa kohdan
2.2.2.5 mukaisesti. Uuman puristusmurtuman estimi-
seksi ei leikkauskapasiteetti saa ylittés kohdan 2.2.2.4
mukaista yldrajaa. Leikkauksen erikoistapauksina ki-
sitellddn laipan leikkautumista, laatan livistystd ja
tydsauman mitoitusta.

13
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2.2.2.2 Leikkausraudoittamaton rakenne

Leikkausraudoittamattoman rakenteen kapasiteetin
perusarvo lasketaan kaavasta

V_ =03k (1+50p)f b d (2.26)
A
issip = —- < 0,02
missi p = =

k =1,6-d [m] > 1,0 kun p_> 2400 kg/m’

k =1,0 kun 1800 kg/m*< p_< 2400 kg/m®

k =0,85 kunp,_ < 1800 kg/m?

A on vetoraudoitus, jonka tarkasteltavassa koh-
dassa tulee olla riittéivin hyvin ankkuroitu
kuvan 2.10 mukaisesti.

Kuva 2.10
Leikkausraudoittamaton rakenne

2.2.2.3 Leikkausraudoitettu rakenne

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

V,= VA4V, @27

Leikkausraudoitus voidaan muodostaa haoista tai ylos-
taivutetuista tangoista. Leikkausraudoituksena voidaan
kéyttid my0s jannitettyd raudoitusta. Leikkausraudoi-
tuksen ja rakenteen pituusakselin vilisen kaltevuus-
kulman tulee olla > 45°. Teriksen ominaislujuutta ei
saa laskelmissa olettaa suuremmaksi kuin

f . = 500 N/mm? harjatangoilla

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

f, =400 N/mm’ kuviopintaisilla tangoilla

f, = 300 N/mm? sileilld tangoilla.

b

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

V, = 0,9

** f ,d (sino + coso)

A
S (2.28)

missd A_ onleikkausraudoituksen leikkeiden yhteen-
laskettu poikkileikkausala.

1l ~09d 0,9’rd cota

”

Kuva 2.11
Leikkausraudoitettu rakenne

Yksittiisten ylostaivutettujen tankojen kapasiteetti las-
ketaan kaavasta

V,=f, A sina (2.29)

Leikkausraudoitetun rakenteen betonin  kapasiteetti
lasketaan kaavasta

V,=050b df (2.30)

2.2.2.4 Leikkauskapasiteetin yldraja

Rakenteen leikkauskapasiteetti ei saa ylittds ylérajaa,
joka lasketaan kaavasta

Ve =kb df 2.31)

missd k = 0,25 (1+cotor} < 0,45 kun p > 2400 kg/m?
k =0,25 kun kéytetitin ylostaivutettuja tankoja
k =0,2 kun p_< 2400 kg/m’.

Jos rakenteen uuma sisiité4 rakenteen pituussuuntai-

sia reikid tai raudoitteita, joiden halkaisija ¢ > 0,13 b,

on uuman leveyteni kiytettivi arvoa

(b, - 0,5 X) (2.32)

2.2.2.5 Lisdohjeita

l“;

—

:J\_

f !
Kuva 2.12

Leikkausvoiman suuntainen jéinnevoiman komponent-
ti

Leikkausvoiman suuntainen rakenteen sisdisen voi-
man komponentti otetaan huomioon leikkausvoimaa
V, médrittiessa. Téllaisia komponentteja aiheuttavat
esimerkiksi viisteet ja jinnevoima (kuva 2.12).




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

A=F

Za
sV
fq

(2.33)

missd F, on ripustettava osuus kuormasta.

Ripustettava
tukireaktio |
e /'
v A
,l // ~ -
¥ [ /
’ }' ———————— —
7/
/s
/
I
/7
Vg
/
/
Kuva 2.13

Viilillisesti tuettu rakenne

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

B, = 1+M° <2
Md

(2.34)

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

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

Tuen ldhelld betonin leikkauskapasiteettia voidaan
suurentaa kertoimella

v,
ho=yi-s2 (2.35)

missd V, , on leikkausvoima, jota laskettaessa enin-
tddn etdisyydeltd 2d tukilinjasta olevat
pistekuormat on Kkerrottu luvulla a/2d,
missd a on kuorman etiisyys tukilinjasta.
Lis#ksi seuraavien ehtojen on oltava voi-
massa:

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

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

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

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

BB,V <V, (2.36)

2.2.2.6 Laipan leikkautuminen

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

V,=V_ +V 2k V, 2.37)

missd V, on palkin leikkausvoima
k.V, onleikkausvoimalaipanjauuman vilises-
si leikkauksessa
Acf

k= X: , tarpeellisen taivutuskapasiteetin
vaatima laipan puristusvyShykeen osuus
koko puristusvyShykkeesti laipan ollessa
puristettu

. P
k = T‘ff" (tai Ff)' laipan alueella olevan rau-

doituksen resultantin osuus koko raudoi-
tuksen resultantista laipan ollessa vedetty
VjaV_lasketaan kohdan 2.2.2.3 (Leikkaus-
raudoitettu rakenne) mukaisesti kdyttamal-
ld uuman leveyteni arvoa h, ja tehollisena
korkeutena palkin tehollista korkeutta d.

Laippoihin ankkuroitua pidraudoitusta jatketaan koh-
dan 2.5.1.2 (Raudoituksen suunnittelu) siéntéjen li-
sdksi mairilld a, missi a on yksittéisen tangon etdisyys
uumasta.
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Kuva 2.14
Laippapaikki

2.2.2.7 Laatan lavistys

Lavistysvoimaa laskettaessa ei tarvitse ottaa huomi-
oon kuormia, jotka sijaitsevat tuen reunasta etdisyy-
delld d olevan leikkauksen rajoittamalla alueelia.

Laatan betonin livistyskapasiteetti lasketaan kaavasta
V, =kB(1+50p) udf , (2.38)

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

P = PP, < 8 %0

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

0,40
B = 1,5e

1+\/K:

e onldvistysvoiman epikeskisyys laskettuna
leikkautuvan alueen painopisteesti (kuva
2.15)

A, ja u ovat tuen reunasta etdisyydelld 0,5 d
olevan leikkauksen rajoittama pinta-ala seki
piiri

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

| Asi hel |
| |
| 7 |
| |
| I
| | | |
\ T
<
AN
lp
Hﬁ

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

b} piiri joka saadaan korvaamalla a)-kohdan mukai-
sen piirin vapaan reunan puoleiset osat télti piiriltd
vapaille reunoille piirretyilldi normaaleilla (kuva
2.16).

Suurien tukien kohdalla mitoitetaan vain nurkat l#vis-
tykselle (kuva 2.15). Poikkileikkaukseltaan pyoreit
tuet, joiden halkaisija > 3,5 d, mitoitetaan ieikkauk-
selle.

[ ™



—— — — mitoitus lavistykselle

«... mitoitus leikkaukselle

Kuva 2.15
Laatan Idvistys

Jos laatassa on reikié tuen reunasta etidisyydelld 5d
olevan leikkauksen rajoittamalla alueella, ei piiriin u
saa laskea niiti osia, jotka jadvit reikien reunoista tuen
keskipisteeseen piirrettyjen suorien viliin (kuva 2.16).

vapaa reuna

Kuva 2.16
Laatan lavistys

Jos kiytetisn leikkausraudoitusta, lasketaan ldvistys-
kapasiteetti kaavasta

(025VA4+V) <2V, (2.39)

missd V= Awfy 4 sinct

V _ lasketaan kuten kaavassa 2.38

[+

f 5_300 N/mm?

yd

Leikkausraudoitus voidaan muodostaa joko umpiha-
oista tai ylostaivutetuista tangoista. Raudoituksen ja
laatan tason vilisen kulman tulee oila vihintidn 30°.
Leikkausraudoitus jactaan tasaisesti leikkautuvalle alu-
eclle. Laatan betonin ldvistyskapasiteetin riittivyys
tarkistetaan myds leikkausraudoituksen vaikutusalu-
een ulkopuoleila.

2.2.2.8 Tyosauman leikkauskapasiteetti

Tyosauman leikkauskapasiteetti pinta-alayksikkéd
kohti lasketaan kaavasta
Vd

Ay
Vu = Bl Sb yd +|32fctd 2

(2.40)

o
o

&d/z

3
e d/2

missd A_ ontydsauman leikkausraudoituksen poikki-
leikkausala, kertoimet 8, ja 3, valitaan tau-
lukosta 2.8.
s on tydsauman leikkausraudoituksen leik-
keiden keskindinen viili.

Terdsmadrddn A saa laskea ne terikset, jotka on
ankkurcitu sauman molemmin puolin laskentalujuutta
vastaavalle vetovoimalle ja joita ei kéiytetid samanai-
kaisesti hyvéksi muita kapasiteetteja laskettaessa.
Tytsauman kohdalia oleva rakenteen leikkauskapasi-
teetin vaatima raudoitus saadaan kuitenkin laskea hyo-
dyksi my0s ty0saumaa mitoitettaessa.

Taulukko 2.8
Kertoimet f3, ja B, Viliarvot voidaan interpoloida
suoraviivaisesti.

Karhea? Siled
tyOsauma tybsauma
Suhteellinen
tartuntaraudoitus B1 ﬁz ﬂl ﬂz
A
s‘; <0,0015 0,6 0,3 0,3 0
A
s};V 20,005 0,9 0,3 0,3 0

D Karhean ty6sauman tulee tiyttai kohdassa 4.2.4.11 asete-
tut vaatimukset.

Jos tysaumassa vaikuttaa poikittainen puristus, voi-
daan leikkausvoimaa siirti myos kitkalla kertomalla
puristavan voiman laskenta-arvo korkeintaan kitka-
kertoimella 0,6 siledn ja 0,8 karhean tydsauman ta-
pauksessa.

Betoni- ja terdsvaarnoihin perustuva tydsauma mitci-
tetaan erikoismenetelmilli.

2.2.3 VAANTO
2.2.3.1 Yleistd

Kohdan 2.1.7.4 mukainen yksiulotteinen rakenneosa
mitoitetaan vadnnoile, jos viintémomentti on otettu
huomioon murtorajatilan tasapainoehdoissa. Raken-
neosat mitoitetaan estetylle véinnélie kohtien 2.2.1
(Taivutus ja normaalivoima) ja 2.2.2 (Leikkaus) mu-
kaisesti lisgdmilld vdidnnén aiheuttamat rasitukset
muihin samanaikaisiin rasituksiin.

Rakenneosat mitoitetaan vapaalle vidnnélle seuraa-
vassa annettujen ohjeiden mukaan.

Rakenteen vi#ntokapasiteetti muodostuu joko betonin
tai véintoraudoituksen kapasiteetista yksinézin.

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

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

T, =03f, W2T, 2.42)

missd W,_on poikkileikkauksen kimmoinen v#into-
vastus, jota laskettaessa laipan leveydeksi
saadaan otaksua enintdin koiminkertainen
laipan paksuus.

Normaalivoiman vaikutus voidaan ottaa huomioon
laskemalla pédvetojénnitys o, joka saa olia enintéén
0,3f .

’ ctd

Betonin viintokapasiteetti otaksutaan nollaksi, jos
rakennetta kuormittaa visytyskuorma.

2.2.3.3 Vddntoraudoitettu rakenne

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

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

T =24, [ Rulm Aufye (2.43)
s U
missd s on hakavili

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

Viantorandoituksen sijainnin katsotaan méérdytyvin
pitkittiistankojen painopisteakseleiden mukaan (kuva
2.17).

—+

Kuva 2.17
Viééintoraudoitus

Pitkittdistankojen yhteenlasketun poikkileikkausalan
A_jahakojen poikkileikkausalan A_ ontiytettdva ehto

S

}_Sﬁﬂ_.&"_.is3 (2.44)
3 A, fytd U,

Pitkittsistankojen tulee olla tasaisesti jakautuneina
viintorandoituksen rajoittaman alueen piirille siten,
ettd ainakin jokaisessa haan ja poikkileikkauksen nur-
kassa on terds. Pitkittdisraudoitus voidaan my0s jén-
nittdd, jolloin f,; kaavoissa 2.43 ja 2.44 korvataan
arvolla fpy "

Viiantokapasiteetin yliraja tarkistetaan kaavasta

T __=025f,W, (2.45)

missé W_on viintohalkeilun jélkeen muodostuneen
kotelopoikkileikkauksen védntévastus =
2Aefh ef
h . on kotelon paksuus, joksi oletetaan 30 %
pinta-alan A sisdéin piirretyn suurimman
mahdollisen ympyrén siteests.

2.2.4 YHDISTETYT RASITUKSET

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

—puristuksen ja taivutuksen vaikuttaessa yht’aikaa
viinnon kanssa, voidaan terdspinta-alaa A | poikki-
leikkauksen puristetulla osalla vihentdd méasralld

N
= 2.46
n (2.46)

yd

missid N_ on betonin puristusjénnitysten resultantti,

— yhdistetyssd vidnnossd ja leikkauksessa varmuus
betonin vinoon puristusmurtumaan néhden tarkiste-
taan kaavasta

Vd Td
—4+ <10
Voo T (2.47)

— yhdistetyssd véfinnossd ja taivutuksessa varmuus
betonin vinoon puristusmurtumaan néhden tarkiste-
taan kaavoista

M, T
T SL0 (lulotteisina lasketut  (2.48)
s rakenneosat)
tai
M, M,
MM, 0 249)




M, N M, <10 (2-ulotteisina lasketut
M rakenneosat)

ay,max ny,max

— véint6- jaleikkausraudoitusta ei minimihakojen  li-
siksi tarvita jos

£+Ls1,0

c c

(2.50)

Vté laskettaessa saa kahdessa viimeksi mainitussa
kohdassa ottaa huomioon sisdisten voimien vastak-
kaismerkkiset komponentit kohdan 2.2.2.5 mukaises-
t.

2.2.5 RAKENTEIDEN VAKAVUUS
2.2.5.1 Yleistd

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

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

Rakenneosan hoikkuus ilmaistaan luvulla A, joka mi-
ritelldzin

L
A= T (2.51)
missd L on nurjahduspituus
I, betonipoikkileikkauksen jiyhyysside

i=
A tarkasteltavassa suunnassa
c

Puristettujen rakenneosien nurjahduspituudet laske-
taan kaavasta

L =k L 2.52)

missdi L on rakenteen vapaa jinnemitta
k, onrakenteen tuentatavastariippuvakerroin.

Ellei tarkempia selvityksiid tehds, valitaan kerroin ko
taulukosta 2.9 tai 2.10.

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

Sivu-

Tuenta siirtyvyys k,
Molemmissa piissi nivel Estetty 1,0
Molemmat pait kiinnitetyt | Estetty 20,7 (0,5)
Toinen péé kiinnitetty,
toisessa nivel Estetty > 0,8 (0,7)
Toinen pé kiinnitetty,
toinen vapaa Vapaa 222020
Molemmat péit kiinnitetyt | Vapaa > 1,2(1,0)
Taulukko 2.10

2-ulotteisen rakenteen k -arvot. Taulukossa esiintyvii
mitta b tarkoittaa vapaan reunan etiisyyttd jéykistdi-
véin rakenteen reunasta tai jéykistivien rakenteiden
vilistd vapaata etdisyyttd. 2-ulotteista rakenneosaa
tukevien rakenteiden tulee olla riittdvin jaykdit.

Tuenta k,

Yhdelti ja kahdelta reunalta Kuten taulukossa 2.9

tuettu 1

Kolmelta reunalta tuettu —20,3
1+(L/3b)

Neljltd reunalta tuettu _ 1 _

L<b 1+(L/by

Neljiltd reunalta tuettu 1

L>b 2L/b)

Raudoittamattomia rakenneosia laskettaessa kiytetiisin
kertoimelle k_ arvoa 1,0 edellytiien, etts rakenteiden
sivusiirtymit ovat estettyjd.

2.2.5.2 Rakenteern kokonaisvakavuus

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

B

= —_—— . s se N
tano = L 150 - 250 rakenteen pidemmissd suun

nassa (B on rakenteen leveys ja L pituus). Pilareiden
perusepékeskeisyyksien katsotaan sisiltyvin niin
syntyviin poikkeamiin. Tarvittaessa otetaan huomioon
rakenteen lisétaipumista syntyvit lisérasitukset.

2.2.5.3 Jaykdt rakenneosat

Jaykkind pidetiin 1- ja 2-ulotteisia rakenneosia, joilla
tarkastelusuunnassa on A < 25. Rakenneosat mitoite-
taan normaalivoimalle sekd alkuperiisid epakeskisyyk-
sid ja perusepikeskisyytti 20 <50 mm vastaaville
momenteille, missé h on sivumitta tarkasteltavassa suun-

nassa.
2.2.5.4 Hoikat rakenneosat

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

Normaalivoiman perusepikeskisyys e_lasketaan kaa-
vasta

e‘£+ L, 2.53
* 20 500 (253)

misséiL < 50mm
20

h on sivumitta tarkasteltavassa saunnassa
L, on rakenneosan nurjahduspituus

Ellei tarkempia menetelmii kiiytets, saa liséepékeski-
syyden laskea kaavasta

e, = (—k—)Zh
2145

missi h on sivumitta tarkasteltavassa suunnassa.

(2.54)

Raudoitetuilla rakenteilla talee olla A < 140. Raudoit-
tamattomalla rakenteella tulee olla A < 90 ja alkuperii-
sen epékeskisyyden e < h/3.

Jos N, > 0,3 Acf

L 582 raudoitetuissa rakenteissa

0,5A £

c cd

lisidepikeskisyydene, kertoaluvulla N
d

Siirtyvissi rakenteissa lasketaan epdkeskisyyden las-
kenta-arvo kaavasta

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

Siirtymittomissi rakenteissa valitaan epikeskisyyden
laskenta-arvoksi suurin seuraavista
e, +e,
e, =1¢, +¢, +0,6¢e, +0,4¢,
e, +e, +0,4e

(2.56)

missd e, on itseisarvoltaan suurempi ja e , pienempi
rakenneosan piissd esiintyvistd alkuperdi-
sistd epdkeskisyyksisti. Jos e on erimerk-
kinen kuin e ,, valitaan e , negatiiviseksi.

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

Yieensé puristetun rakenneosan raudoitus viedédn jat-
kuvana rakenneosan ldpi. Tarvittaessa voidaan rau-

doitusta katkoa tai rasituksia siirtii liittyviin rakenne-
osiin.

2.2.5.5 Vino taivutus ja puristus

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

eﬂx 'b

Coy*

<0,2 tai 25,0 2.57)

missd e =M /N
3 y o d
e =M/N
oy X" d
x-akseli on sivun h ja y-akseli sivun b suuntainen.
Muussa tapauksessa lasketaan rasitetummassa saun-

nassa (sivun h suunnassa) muunnettu epikeskisyys
kaavasta

eor = [1 + ;e_‘igjeox
e, b

(2.58)

Kuva 2.18
Pilarin vino taivutus

Muunnettu epékeskisyyden laskenta-arvo e , valitaan
sivun h suunnassa kaavasta 2.55 tai 2.56 kiyttéen
arvoa e _alkuperiisend epdkeskisyytend.

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

L0r= Lo
sin"xH — |[cos" &
h
- [e (b))
missid o = arctan| —=| —
e \h

oy

(2.59)

Rakenne mitoitetaan sivun h suunnassa kiyttien epé-
keskisyyttie , nurjahdyspituuttal. jakéyttédenraken-
teen kaikilla sivuilla samaa raudoitusta pituusyksikksd
kohti.




2.2.5.6 Palkin kiepahdus

Palkin varmuus kiepahtamista vastaan tarkistetaan
kaavasta

M, 22,0

M (2.60)

misséd M_ on kiepahduskuormaa vastaava momentti.

Jos palkkia rasittavat dynaamiset kuormat, kuten ele-
menttien kisittelysss, kerrotaan M : lisdksi kertoimella
1,25.

2.2.6 RAUDOITUKSEN ANKKUROINTI JA
JATKOKSET

2.2.6.1 Yleistd

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

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

— raudoitteiden betonipeite on kohdan 4.1.1.2 (Ympéi-
ristbolosuhteiden huomioon ottaminen) mukainen,

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

Yhteeunsidotuista harjatangoista tai kuviopintaisista
tangoista koottuja tankonippuja voidaan kayttds rau-
doituksessa yksittéisten tankcjen asemesta. Nipun suu-
rimman tangon halkaisija saa olla korkeintaan 1,25
kertaa nipun pienimmin tangon halkaisija. Harjaterdk-
sestd tehtyja péddtankoja veidaan niputtaa 3 kappaletta
sekd hakoja ia kuviopintaisia tankoja 2 kappaletta
(kuva 2.19). Tartuntajéinteitd voidaan niputtaa 2 kap-
paletta.

Tankonippujen suhteen noudatetaan yksittéisists tan-
goista annettuja ohjeitakiyitimalld tangon halkaisijana
{J tankonipun nimellishalkaisijaa & , joka vastaa poik-
kileikkausalaltaan yhté suurta yksittiistd tankoa.

Kuva 2.19
Nippuraudoitus

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

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

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

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

— lenkin kapasiteetti (2.2.6.5)

— ankkurikappaleen kapasiteetti (2.2.6.6).

Siledpintaista vetoraudoitusta ei voida ankkuroida yk-
sinomaan suoria tankoja kiyttien.

Jénneraudoituksen ankkurointia koskevia ohjeita an-
netaan kohdassa 2.2.6.8.

* 2.2.6.2 Suoran tangon ankkurointikapasiteetti

Suoran tangon ankkurointikapasiteeiti lasketaan kaa-
vasta

Fbu = kb fctd us lb 2 Gs As (2'61)

on tangon ympérysmitta

1, on tangon ankkurointipituus

k, onterdksen pinnan laadusta jatangon sijain-
nista riippuva tartuntakerroin, jonka arvoja
on esitetty taulukossa 2.11

O on murtorajatilan laskentakuormaa vastaa-

va terdsjidnnitys.

Suoran puristustangon ankkurointikapasiteettia saa
korottaa médrdlld 3 A £ , jos tangon péin etdisyys
betonipinnasta tangon suunnassa on vihintiin 5 &.

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

Taulukko 2.11

Tartuntakerroin k,

Tartuntatila AG600H |B500K |B500P | Pyors-
AS5S0CH tanko
A500HW $235JRG2
A400H
A400HW

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

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

* 2.2.6.3 Hitsatut poikittaistangot

Tankoihin voimaliitoksilla hitsattujen poikittais-
tankojen liitoksen lujuus saadaan ottaa huomioon ank-
kurointipituuksia laskettaessa. Ankkuroitavan tangon,
jonka halkaisija on enintizn 12 mm, voimasta saadaan
matkalla I, vihentid poikittaistankojen ottama osuus

@
Fo= Ky VnFp < A5 2-05Vn AL 262)

1

Missin on poikittaistankojen lukumaéiri (< 2)
F,,, on yhden liitoksen lujuus
k= 1,35 (A400HW, A500HW, B500K)
@, on poikittaistangon halkaisija
@, <12mm, on ankkuroitavan tangon halkaisi-
ja
A, on ankkuroitavan tangon poikkipinta-ala

f, on ankkuroitavan tangon laskentalujuus.

Jos ankkuroitavan tangon halkaisija on suurempi kuin
12 mm, tutkitaan ankkurointikapasiteetti ja
ankkuroinnin aiheuttamat halkaisuvoimat erikseen.

*2.2.6.4 Koukku

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

1,=100@ (2.63)

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

¢
4'%
taysi koukku
z135° z
3
| |
e b L
Q
0
M suorakulmakoukku
° z
z90 -
[ 3
| t
g toh_ | b I}

Kuva 2.20
Tangon ankkurointi lyhytti koukkua kéyttien

2135°

zgoH 2108 |,

é,o |

%) %)
ol

Kuva 2.21
Haan ankkurointi pitkdid koukkua kdyttéden

Haan koukun ankkurointikapasiteettia laskettaessa
saadaan kaavan 2.63 mukainen ankkurointipituus ot-
taa kaksinkertaisena, jos koukku tdyttds kuvassa 2.21
esitetyt vaatimukset ja lisiksi koukun sisdreunassa on
poikittaistanko, jonka halkaisija on véhintiin ankku-
roitavan haan halkaisijan suuruinen.

2.2.6.5 Lenkki

Lenkin ankkurointikapasiteetti leikettd kohti (kuva
2.22) lasketaan kaavasta

R, =r@f,\s/D<3rBf, (2.64)

missd r on lenkin sisdpuolinen taivutusséde
s on rinnakkaisten lenkkien taivutustasojen
vilinen etdisyys, kuitenkin enintdédn taivu-
tustason etdisyys betonipinnasta kaksinker-
taisena lenkin tasoa vastaan kohtisuorassa
suunnassa mitattuna.

Ankkuroinnin alkamiskohdan ja lenkin taivutuksen
alkamiskohdan vilisen etidisyyden tulee olla vihin-
tddn r.

ankkuroinnin

Wmiskohta

=0
Fbu
-
28
Fou
[%]
Kuva 2.22

Tangon ankkurointi lenkkid kiiyttien

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




2.2.6.6 Ankkurikappale

Ankkurikappaleen ankkurointikapasiteetti lasketaan
kohdan 2.2.7 mukaan.

2.2.6.7 Jatkokset
Raudoitus voidaan jatkaa

— limijatkoksilla
— hitsaamalla
— erikoisliitoksilla, kuten muhveilla.

Suoran vedetyn tai puristetun tangon limijatkoksen
jatkospituus lasketaan kaavasta

f
1,=0,25k, ——&
f

bctd

(2.65)

missid k. valitaan taulukosta 2.11
kj on samassa poikkileikkauksessa jatkettavien
tankojen médréstd riippuva kerroin, joka
valitaan taulukosta 2.12.

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

Taulukko 2.12

Jatkoskerroin k,

a-sarakkeen arvoja saadaan kéyttdid

— jos jatkosten vapaa viii kontisuorassa tankoja vas-
taan on véihintddn 10 &

— jos jatkoskohdan betonipeite sivusuunnassa on vd-
hintéicin 5 D iai jatkos sijaitsee haan nurkassa (kuva
2.23).

Samassa poikkileikkauksessa k.
jatkettavien tankojen osuus raudoi-

tuksen kokonaismadrastd a b

<1/5
1/3
12
> 12

I
[V RV N S Ran]
et
ot

250 zI10¢
—

Kuva 2.23
Ehdot taulukon 2.12 a-sarakkeen kiytolle

Suorien puristustankojen jatkospituuksia laskettaessa
saadaan terdslujuudesta f , kaavassa 2.65 vihentad
médrd 3 £, ja lisdksi jatkoskerroin kJ on 1,0 samassa
poikkileikkauksessa jatkettavien tankojen mi#rdstd
riippumatta.

Jos jatkoksessa kiytetdfin kohdan 2.2.6.4 mukaista
koukkua, saadaan jatkospituudesta 1, vihentds kouk-
kua kohti ma#ri 1.

Péitankoihin hitsattujen poikittaistankojen liitoksen
lujuus saadaan ottaa huomioon ankkurointipituuksia
laskettaessa. Tangon voimaa saadaan matkalla 1j va-
hentéd kuten ankkuroinnin yhteydessé.

Hakoja jatkettaessa jatkoskerroin k, = 1,0 koukkuja
kiytettiessd, suoria limijatkoksia kiytettiessi kj =1,3.

Tankoniput jatketaan jatkamalla nipun yksittiiset tan-
got kuvan 2.24 mukaan lisitankoa kayttamalla.

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

I: = ==I o

. z15. z15].
i 1.5I‘ 5IJ i

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

Ohieita jatkoskohtien vapaasta vilistd on annettu koh-
dassa 4.2.3.2 (Raudoituksen valmistus ja asennus).

2.2.6.8 Jiinneterdkset

Tartuntajénteiden jénnitysvoima siirtyy betoniin ku-

van 2.25 mukaisesti matkalla
700
|y, = m (2.66)

b

missd kerroin k, valitaan taulukosta 2.13.

Kuormituksen vaatima tartuntajénteiden ankkurointi
jannityksen siirron jilkeen lasketaan kuvan 2.25 mu-
kaisesti.

Ankkurijanteiden ankkurikappaleet mitoitetaan koh-
dan 2.27 mukaisesti. Ankkurointikapasiteetti injek-
toinnin jélkeen katsotaan riittdviksi, jos injektointi
tehd#sn kohdan 4 ohjeiden mukaisesti.
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FDUp [
Foup = P
Py bup = Pyd
kb-Fctd-uS-X1-(1-§‘=) md-us-xz
yd
P“
X
S BN X2
'bp
Kuva 2.25

Tartuntajinteiden ankkurointi

Taulukko 2.13
Tartuntajdnteiden tartuntakerroin k,. Tartuntatilat on
mdidritelty taulukossa 2.11.

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

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

Rakenteissa, joissa ankkurointikohdassaesiintyy olen-
naista poikittaista puristusta, saadaan tartuntakertoi-
mia kerottaa 50 %.

2.2.7 PAIKALLINEN PURISTUS JA HAL-
KAISUVOIMA

2.2.7.1 Yleistd

Kun puristava voima kuormittaa vain osaa rakenteen
pinnasta, i tdim4 voima saa ylitt4dd kuormitetun pinnan
paikallista puristuskapasiteettia. Lisiiksi rakenteella
tulee olla riittdvi kapasiteetti halkaisuvoimiin ndhden.

2.2.7.2 Paikailinen puristuskapasiteetti

Paikallinen puristuskapasiteetti lasketaan kaavasta

Acl
(/4]

<kA

F=Af

co”ed

cole (2.67)

missd k = 3 jan = 2, kun p > 2400 kg/m’
k=2,5jan=2,5, kun 1800 kg/m’ < p_ < 2400
kg/m®
k=2jan=3,kun p_< 1800 kg/m’
A _ on kuormitetun pinnan ala =a ‘b,
A, on kuorman jakaantumispinnan ala = a-b,.

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

Kaavan kiyton edellytyksend on, ettd (kuva 2.26)

— jakaantumispinnan painopisteen tulee olla kuormit-
tavan voiman vaikutussuoralla

— jakaantumispinnan sivumittoja ei saa otaksua suu-
remmaksi kuina <a_+ hjab, <b +h, missd hon
jakautumis- ja kuormituspinnan vélinen etfisyys.

— kuormitetun pinnan ja jakaantumispinnan vililld ei
rakenteessa saa olla heikennyksii.

| k§>|1>
o
5N

-
%,’

.

v IEE =
dol

I [Aca

A tanar= 0,5

a1 = ao+h
b1 = bo+h

Kuva 2.26
Paikallinen puristus

2.2.7.3 Halkaisuvoimat

Rakenteen betonin halkaisukapasitesttia ei yleensé
katsota saavutettavan, jos

A (2.68)
Kuorman sijaitessa rakenteen reunalla otetaan liséksi
huomioon lohkeiluvaara.

Paikallisen puristuksen aiheuttama halkaisuvoima las-
ketaan keskisesséd kuormituksessa kaavasta

F = 0,25 Fd[l—ﬁ)
b

1

(2.69)

missd F, on kuormittavan voiman laskenta-arve
b, on kuormitetun pinnan sivumitta tarkastel-
tavassa suunnassa
b, onjakaantumispinnan sivumitta tarkastelta-
vassa suunnassa. Rakenteen laippoja ja

ulkonemia ei tilloin oteta huomioon.

Mikéli rakenteessa esiintyy kuormittavaan voimaan
nihden poikittaisia puristusjénnityksid, saa ndiden
vaikutuksen ottaa huomiocn halkaisuvoimia lasketta-
essa.

Tankojen ja erityisesti tartuntajénteiden betoniin ai- -

heuttamat halkaisuvoimat otetaan tarvittaecssa huomi-
oon.




2.2.8 VASYMISMURTORAJATILA
2.2.8.1 Yleistd

Niiss# rakenteissa, joissa muutiuva kuormitus aiheut-
taa oleellista visymists, tarkistetaan tavanomaisen
mitoituksen lisdksi rakenteen kapasiteetti myds visy-
mismurtorajatilassa kohtien 2.2.1 ... 2.2.7 mukaan,
Laskelmissa kéytetisn kohtien 2.2.8.2 ... 2.2.8.3 mu-
kaan laskettuja alennettuja materiaalilujuuksia seki
osavarmuuskertoimella 1,2 kerrottua pysyvii ja
visyttdvid kuormaa.

Voimasuureet lasketaan kohdan 2.1.7 mukaisesti.
Visytyskuormitus kasitellisn pitkdaikaisena kuorma-
na.

2.2.8.2 Betoni

Betonin visymislujuuden laskenta-arvo puristuksen
vaikuttaessa lasketaan kaavasta

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

f::m‘l

missd ¢ . on kohdan 2.2.8.1 (Yleistd) mukaisten
kuormien aiheuttama pienin puristusjinni-
tys.

Betonin visymistujuuden laskenta-arvo vedon vaikut-

taessa lasketaan kaavasta.

fo=04f,+060,  <f, @.71)

missd o stani O11 kohdan 2.2.8.1 (Yleistd) mukaister kuor-
mien aiheuttama pienin vetojinnitys.

2.2.8.3 Terds

Terdksen visymislijuuden laskenta-arvo lasketaan
kaavasta

= ﬁkif“ +0,60, < £,

f

snd

(2.72)

missi O, .,0nkohdan2.2.8.1 (Yleist#) mukaisten kuor-
mien aiheuttama pienin puristus- tai veto-
jannitys
f  =250N/mm?(kohdan 4.1.2.2 mukaiset beto-
niterdkset A400H, A400HW, AS00HW)
£ =07 fyk < 250 N/mm? (sileiit tangot).
Muille kuin ylldmainituille raudoitteille f_

magdritiian kokeellisesti.
1,5 . .

k,=qQ1 —-r—g), pédraudoituksella ja ylos-

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

2.2.8.4 Rakenteellisia ohjeita

Rakenteet muotoillaan ilman poikkileikkausten dkki-
niiisid muutoksia.

Piidraudoituksen tankojen vapaa vili ei saa olla suu-
rempi kuin

— 10 @ pitkittiistangoilla
— 15 @ poikittaiselia raudoituksella.

Raudoituksen ankkurointi lasketaan kohdan 2.2.6
mukaisesti. Harjatankojen kyseessi ollessa f_, jactaan
luvuila 1.3,

Lisaksi raudoituksen ankkurointi- ja jatkoskohdissa
tulee olla poikittainen raudoitus, jonka vapaa vili <
50.

Mahdollisimman pieni osa raudoituksesta jatketaan ja
lopetetaan samassa poikkileikkauksessa.

Korkeintaan kaksi tankoa saa niputtaa.

2.3 Mitoitus kéyttorajatilassa

2.3.1 YLEISTA

Kiyttorajatiloissa tutkitaan, etti rakenteen siirtymit
ovat rittdvin pienet ja ettd siirtymit eivit aiheuta
muille rakenneosille haitallisen suuria rasituksia.
Kiyttorajatilan tarkastelu suoritetaan rakenteen hal-
keilun osalta, kun rakenteiden kiyttStarkoitus tai
ympiristdolosuhteet asettavat vaatimuksia rakenteen
titviydelle,

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

2.3.2 SHIRTYMAT
2.3.2.1 Yleistd

Viruminen voidaan ottaa huomioon pienentimillid
betonin kimmomoduulin arvoa seuraavasti

—_ Ec
cc T 1+¢ (273)

missid ¢ on betonin virumaluku.

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

25



26

2.3.2.2 Taipuma

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

(2.74)

missd L on rakenteen jinnevili tai ulokkeen pituus
kaksinkertaisena.

Jos rakenteelle annetaan vihintiin omanpainon ai-
heuttamaa taipumaa vastaava ennakkokorotus eiki
taipumasta ole haittaa muille rakenteille, saa kokonais-
taipuma olle eninti4n L/200.

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

L

a= 500 2.75)

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

Ter#sbetonirakenteen, jonka p_> 2400 kg/m?, taipu-
maa ei tarvitse tarkistaa, jos rakenteen tehollinen kor-
keus tiyttdd ehdon

d_k,k,
T2 ap ok 2.76)
missi L on jinnemitta tai ulokkeen pituus
km = 1,0. Kerroin voidaan my®s laskea tarkem-
min kaavasta
1,3M,
Y.M

M, ontarkasteltava kdyttotilan ja M murtora-
jatilan momentti

k, valitaan taulukosta 2.14

B valitaan taulukosta 2.15

a  on rakenteen suurin sallittu taipuma.

Taulukko 2.14

Kerroin kp.

Véliarvot voidaan tarvittaessa interpoloida suoravii-
vaisesti.

p (%) k
(o=2ey K20 | K>K40
P=b.d =
0,2 1,2 1,0
0.3 2.1 12
0,5 29 2.4
1,0 37 37
2,0 . 45

Taulukko 2.15

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

Jos raudoitusta (A_) on enemmaén kuin miti murtora-
jatilassa vaaditaan (A ), voidaan teriksen
mydtovenymd €, kaavassa 2.76 kertoa suhteella

A

sS4

A

Halkeilemattomien rakenteiden (kuten tiysin jinnitet-
tyjen) taipumnaa ei tarvitse laskea, jos niiden rakenne-
korkeus h suurimman momentin kohdallatdyttidehdon

h2

™| =

.77

Merkinnit ovat samoja kuin kaavassa 2.76.

Korkeudeltaan muuttumattomissa rakenteissa saa kus-
sakin jinteessd tehollisen taivutusjaykkyyden laskea
kaavasta

K, =aEL +(1-0)K, 2.78)

Ml‘

4

EI on halkeilemattoman poikkileikkauksen
taivutusjiykkyys

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

M ontaivutusmomentti, jolla poikkileikkauk-

sen halkeilukapasiteetti saavutetaan (kohta

23.3.2)

on kentin tai ulokkeen kiytttilan suurin

taivutusmomentti.

missd o, =( )3 <10

Pitkiaikaskuormien aiheuttama lisdtaipuma lasketaan
kaavasta 2.78 kiyttimilld betonin kimmomoduulina
kaavan 2.73 mukaista arvoa myds jiykkyyttiK lasket-
taessa.

Leikkausvoiman aiheuttama taipuma voidaan yleensd
jittdd huomioonottamatta.
2.3.2.3 Vddntymd

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

A= 2.79)

-
GC




0,3E.C, )
T on halkeilemattoman rakenne-

osan vidntojaykkyys

0,1E.C, i
GC= 14030 0,30 kun rakenneosa on ainoastaan

missi GC =

taivutushalkeillut
0,05 E.C,
T 140,3¢
ja taivutushalkeillut
¢ on viidntémomentti pituusyksikkod kohti
C, on betonipoikkileikkauksen kimmoinen
viantojayhyysmomentti.

rakenneosa on viinto-

2.3.2.4 Muut siirtymdt

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

2.3.3 HALKEILU
2.3.3.1Yleistd
Rakenteilla erotetaan kolme halkeilurajatilaa:

— Vetojinnitysrajatila, jossa ei saa esiintyi vetojinni-
tyksid.

— Halkeaman muodostumisrajatila, jossa rakenteen
halkeilukapasiteetti saavutetaan.

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

2.3.3.2 Halkeilukapasiteetti

Ellei tarkempia menetelmid kiytets, tarkistetaan pii-
asiassa taivutuksen ja normaalivoiman rasittama ra-
kenteen halkeilukapasiteetti kaavasta

Ny M, _,

TN M (2.80)

missi k= 1,7, kun N, on puristava voima
k= 1,0, kun N, on vetdva voima
Nr = Ac fctk
M=17W_f£
W on poikkileikkauksen kimmoinen taivu-
tusvastus, jota laskettaessa raudoituksen

vaikutus voidaan ottaa huomioon.

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

2.3.3.3 Halkeilun rajoittaminen

Rakenteen tulee kiyttstilassa suurimpien momenttien
kohdilla tdyttad taulukossa 2.16 annetut ehdot.

Taulukko 2.16

Vaatimukset rakenteen tiiviyden ja halkeilun suhteen
eri ympdristoolosuhteissa. a-kohta tarkoittaa vaati-
musta pitkdaikaiskuormilla ja b-kohta lyhytaikaiskuor-
milla. Jannittamisvaiheen vaatimuksena pidetddin b-
kohtaa paitsiympéristéluokassa¥1, jossa vaatimuksena
on halkeaman muodostumisrajatila. Jos betonipeit-
teen paksuus on suurempi kuin taulukon 4.2 mukainen
vaatimus(c_, ), saavaaditun halkeamaleveyden kertoa

c

luvulla <1,5.
min
Korroosioherkki

Ympiristoluokka ¥ | raudoitus ? Muu raudoitus

Y1 a) jab) a)w, <0,] mm
Vaikeat olosuhteet Vetojinnitys-

rajatila b) w, £0,2mm

Y2 a) Vetojinnitys- | a)w, <0,2mm
Tavalliset olo- rajatila
suhteet b)w,<0,l mm b) w, 0,3 mm

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

) Ympiristoolosuhteet on mairitelty kohdassa 4.1.1.2.
2 Korroosioherkkd raudoitus on midritelty kohdassa
4.1.2.1.

Halkeaman ominaisleveys rakenteen pinnassa laske-
taan kaavasta

w, =€(3,5¢c+k, g)

(2.81)
missi ¢ on padgraudoituksen betonipeitteen paksuus
taivutussuunnassa
0 on keskiméiriinen tangon tai jinteen hal-
kaisija

k_ =0,085 (A400H, A400HW, AS00H,
AS500HW, A600H, B500K)
k_ =0,13 (punos tai vastaava)
k_ =0,14 (kaviopintainen tanko)
k_ =0,17 (siledpintainen tanko)
A
p, = A_” pinta-alaan A  lasketaan se poik-
kileikkauksen vetovyohykkeen alue, jota
rajoittavat suorat matkan 7,5 @ pidssé yk-
sittdisen tangon tai jinteen keskipisteesti
(kuva 2.27)
€ onraudoituksen venymi kiyttétilassa, Hal-
keilleilla betonirakenteillaraudoituksen ve-
nyménd voidaan kiyttii raudoituksen kes-
kimadraistid venymii
GS 1 0" 2 Gl
€, = E |:1 25 kw[ 5. 1 ]ZO,4E

8
jajénnitetyissd betonirakenteissa vastaavaa
Jjanneraudoituksenkeskimiiridistd venymas.
Janneraudoituksen venymisti vihennetisin
jannittimisen ajkana syntyvi venymi. Pit-
kiaikaishivididen venyméi vihentivi vai-
kutus voidaan ottaa huomioon.
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G, = jon terdksen jannitys halkeaman
kohdalla

Oy = ;Ar‘on terdksen jannitys halkeaman
avautumishetkelld haljenneessa tilassa.

Ankkurijinteitd ei yleensé oteta huomioon raudoitus-
pinta-alaa A_laskettaessa.

1

| N7 |

M —_:‘I

d |h
I
_*__DW_,F

L 1
r !
795¢_l_ / z % V JI
9./ %, 7% V% %

- 152 \j‘ge

Kuva 2.27
Poikkileikkauksen raudoituksen vaikutusalueen pinta-
agla A

Jos rakenteeseen vaikuttaa vetivd normaalivoima,
korotetaar: kaavan 2.81 kerrointa k | kertoimella

€ +E&
o=—1t%

e, (2.82}

missd €, ja £, ovat venymiit pinta-alan A , reunoilla
(kuva 2.28).

neutraali-
akseli

[

Kuva 2.28
Venymiit €, ja €, raudoituksen vaikutusaiueen reunoil-
la

7152

2.4 Rakenteiden koekuormitus ja
kokeellinen mitoitus

2.4.1 YLEISTA

Rakenteiden kuormituskokeita voidaan kéytt4s raken-
teen lujuuden suhteen tehtidviin kelpoisuuden tarkis-
tamiseen tai rakenteen kokeelliseen mitoittamiseen.

Rakenteen kelpeisuuden tarkistaminen kuormitusko-
keella on tarpeellinen silloin, kun on havaittu sellaisia
rakenteen suunnittelun, materiaalien tai tyGsuorituk-
sen virheellisyyksié, joiden vaikutuksia rakenteen toi-
mintaan kiyttotilassa tai murtovarmuuteen ei voida
rittavilid tarkkuudella selvittdd laskennollisesti. Sa-
manlaisia kokeita voidaan tehdd my®&s jatkuvassa tuc-
tannossa valmistettavien elementtien laadunvalvonta-
kokeina.

Rakenne voidaan mitoittaa kokeellisesti kokonaan tai
joidenkin yksityiskohtien osaita. Kokeilla voidaan myds
osoittaa kdytetyn laskumenetelmén soveltuvous ky-
seessé olevan rakenteen ja rajatilan tarkasteluun,

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

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

Koekuormitusta ja kokeellista mitoitusta varten tulee
laatia suunnitelma, jossa esitetdéin mm. tehtéivien ko-
keiden tavoitteet ja yleiskuvaus, kdytettdvat normit,
ohjeet ja standardit, koekappaleiden lukum&érd, koe-
menetelmit, mittaukset ja tulosten késittely.

2.4.2 KOEKAPPALEET

Kokeellisessa mitoituksessa kaytettavit koekappaleet
voivat olla tdysmittakaavaisia tai pienoismalleja. Ra-
kenteen kelpoisuus osoitetaan aina kuormittamatla
kysessi olevia rakenteita.

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

Elementtien kokeiden koekappaleet tarkastetaan en-
nen koetta ja selvisti vialliset koekappaleet hylétdan.
Tarkastuksessa pyritdéin noudattamaan samoja mene-
telmii ja hylkdysperusteita kuin normaalituotannossa-
kin.




2.4.3 KOKEIDEN LUKUMAARA

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

Yksittiiselld kokeella voidaan tehdi kelpoisuuden tar-
kistus tai erdissi tapauksissa rakenteen laskennollisen
mitoituksen tarkistus. Yleensd tehdiin laskennollisen
mitoituksen tarkistuksessa véhintiiin kaksi koetta ku-
takin koetyyppié kohti.

Kun kokeellisesti mitoitettavan rakenteen toiminnasta
kyseisen rajatilan suhteen on perustietoja tai kun ky-
seessd on laskumenetelméin tarkistus, tarvitaan kapasi-
teetin keskiarvon maéritykseen vihintiin kolme koe-
tulosta. Ominaiskapasiteettia laskettacssa arvioidaan
hajonta téll6in yliraja-arvona.

Rakenteen toiminnan tarkistamiseen kiyttorajatilassa
kokeellisen mitoituksen yhteydessd tarvitaan tavaili-
sesti vihintd#in kaksi koetulosta, erikoistapauksessa
riittéd yksi koetulos.

Kun rakenne miteitetaan kokonaan tai pdasiassa tilas-
tollisesti, tarvitaan vahinti#in kuusi koetulosta.

2.4.4 KOEJARJESTELYT JA KOKEIDEN
SUORITUS

Koejarjestelyissd otetaan huomioon rakenteen toimin-
ta kiytidolosuhteissa siten, ettéd koejirjestelyt vastaa-
vat epéedullisimpia kiiyttGolosuhteita. Erityistd huo-
miota kiinnitetfdn tuentaan ja kuormitukseen, Tuen-
nassa otetaan huomicon kiinnitystapaus, tukipinnan
suuruus, tukipinnan laatu ja laakerointi. Kuormitus
jactaan elementille siten, et kuorman staattinen vai-
kutus vastaa kyseisessi rajatilassa esiintyvén kuorman
vaikuotusta.

Kuormaa toistetaan kokeen alussa kiyttdkuormaan
saakka tarkasteltavasta rajatilasta ja tapauksesta riip-
puen 1 ... 10 kertaa, jonka jdlkeen kuorma nostetaan
yleensd 5 ... 10 portaassa kyseessd olevan rajatilan
kuorma-arvoon saakka. Tarvittaessa tehddin myos
pitk#aikaiskokeita.

Koekuormituksen liséksi tehdiin rakenteen mittojen
ja materiaalilujuuksien tarkistukset kdyttamall4 riitti-
véd havaintojen ja kokeiden lukum#érii.

2.4.5 KOETULOSTEN TARKASTELU

Kokeiden yhteydessd tehtyjen mittatarkistusten ja
materiaalikokeiden tuloksia verrataan niiden suunnit-
teluarvoihin. Jos tulokset poikkeavat suunnitteluar-
voista siten, ettd vaikutus on kapasiteeitia lisdzivi,
pienennetiin koetuloksista laskettuja kapasiteettiar-
voja mainittua erotusta vastaavilla mésrill4.

Jos koekappaleen kuormitus tai tuenta poikkeaa todel-

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

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

2.4.6 KOEKUORMITUKSEN JA KOKEELLI-
SEN MITOITUKSEN VARMUUS

2.4.6.1 Yleistd

Koetulosten perusteella tehdizin rakenteen varmuus-
tarkastelu kiiyttéimilld samoja varmuustasoja seki kuor-
mien ja materiaalien osavarmuuskertoimia kuin
laskennollisessa mitoituksessa.

2.4.6.1 Rakenteen kelpoisuuden tarkistaminen
murtorajatilan laskentakuormaa pienemmiillii
koekuormaila

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

1. Kayttorajatilojen osalta kokeissa voidaan rakenteen
pitkdaikaista kuormaa jiljitells kiiyttamélls lyhytai-
kaista kuormaa, jonka suuruus on 20 % Kkyseistd
laskentakuormaa suurempi. Vaihtuvaakuormaa tois-
tetaan vahintéd viisi kertaa. Jos vaihtuvan kuorman
osuus kokonaiskuormasta on vihiinen, siti voidaan
jéljitelld kayttamalld 20 %:lla korotettua kuormaa,
jota toistetaan vain kaksi kertaa.

2. Rakenteen kelpoisuusehtona kiyttorajatiloissa on,
ettd

— rakenteessa ei havaita edelld esitetyn mukaisella
kayttorajatilan kuormalla taulukon 2.16 mukaisen
rakenteen kayttotilannetta vastaavan rajan ylittdvid
halkeamia eik# lohkeamia tai muita vaurioita ja

— taipumat eivit ylitd kohdan 2.3.2.2 mukaisia sallitun
taipuman arvoja.

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

F=0,85 (ng + 'qu) (2.83)

missd G on pysyvid kuorma
Q on muuttuva kuorma
Y, onpysyvin kuorman csavarmuuskerroin
ja
Y, onmuuttavan kuorman osavarmuusker-
roin
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joku seuraavista ehdoista on voimassa:
— Taipuma 24 h kuormituskeston jélkeen ei ylitd
L2
avoa 2= 20000 d
missi a on rakenteen maksimitaipuma
L on rakenteen jinnemitta ja
d on rakenteen tehollinen korkeus.

— Rakenteen maksimitaipuma 24 h jilkeen ylittda
edelli esitetyn raja-arvon, mutta taipuman palau-
tuminen 24 h vaikuttaneen kuorman poistamises-
ta lukien 24 h kuluttua on teréisbetonirakenteella
vihintiin 75 % ja jannitetyilld rakenteilla vahin-
tiiin 80 % kuormituksen lopussa todetusta arvosta.

— Terdsbetonirakenteen tapauksessa vihintdéin 72 h
ensimmiisen koekuorman poistamisen jélkeenteh-
tavissi, ensimmiisen kuormituksen mukaisessa
uusintakokeessa toisen koekuormituksen maksi-
mitaipuman palautuminen on vihintdin 80 %
tdmén kokeen maksimitaipuman arvosta.

4. Koekuormituksen jilkeen rakenteessaei saa olla sen
kiiyttod haittaavia vaurioita ja sen pysyvien halke-
amien koko ja pysyvi taipuma eivit ylitd kyseisen
rakenteen suunnitteluperusteina olevia timén oh-
jeen kohtien 2.3.3.3 ja 2.3.2.2 mukaisia sallittuja
arvoja.

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

6. Varmistetaan joko laskelmilla, erilliselld leikkaus-
rasituskokeella tai muutoin arvioimalla, ettd leik-
kausmurtuma ei tule migridviksi murtorajatilaksi.

2.4.6.3 Kokeellinen mitoitus

Kun rakenne kuormitetaan murtoon saakka, tuloksista
miritetdin kdyttorajatilojen ja murtorajatilojen kuor-
mituskapasiteetit tai varmuuskertoimet. Murtokapasi-
teetti miiritetdidn sen myo6tokapasiteetin mukaisesti.

Tilastollisessa mitoituksessa lasketaan ominaiskapasi-
teetti kdyttdmilld alitusosuutta S % ja pédtoksenteon
virheriskid 50 %. Laskentakapasiteetti méériteti#in ja-
kamalla ominaiskapasiteetti kapasiteetin osavarmuus-
kertoimella, joka riippuu rajatilasta ja murtumistavasta
ja vastaa murtumisen méirddvin materiaalin osavar-
muuskerrointa.

Kapasiteetin osavarmuuskerroin on eri tapauksissa
seuraava:

Kéyttorajatiloissa y = 1.

Murtorajatilassa:

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

— kun raudoituksen veto- tai puristuskapasiteetti on
méiraavi, ¥ = 1,10 1-rakenneluokassa ja 1,20 2-
rakenneluokassa.

Hauraan murtumisen tapauksessa kéytetédén lisdvar-
muuskerrointa 1,2. Téllaisia tapauksia ovat esimerkik-

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

Laskentakuormat miiritetiin samalla tavalla kuin
laskennollisessa mitoituksessa.

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

2.4.6.4 Rakenteen kelpoisuuden tarkistus
kuormittamalla murtotiiaan saakka

Jatkuvana tuotantona valmistettavan rakenteen laa-
dunvalvontakokeena voidaan kiyttis murtotilaan saak-
ka kuormittamista. Rakenteen kuormituksessa ja kel-
poisuuden arvioinnissa k#ytetd#n tilldin samoja peri-
aatteita kuin kokeellisessa mitoituksessa.

Erikoistapauksessa voidaan murtotilaan kuormittamista
kiyttid myds valmiiden paikallavalmistettujen ¢ai ele-
menteistd koottujen rakenteiden kelpoisuuden tarkis-
tamisessa silloin, kun samanlaisia rakenteita on paijon
ja niiden murtovarmuuden arviointia varten katsotaan
vilttimittomiksi kuormittaa niistd yksi tai useampia
murtotilaan saakka.

2.5 Rakenteelliset ohjeet

2.5.1 RAUDOITUS
2.5.1.1 Yleistd

Betonipeitteen paksuuden c tulee olla kohdan 4.1.1.2
(Ympiéristdolosuhteiden huomioon ottaminen) ja tan-
kojen keskiniisen vilin kohdan 4.2.3.2 (Raudoituksen
valmistus ja asennus) mukainen. Tankojen taivutussé-
teet on annettu taulukossa 4.6 ja janteiden vastaavasti
kiyttoselosteissa. Pienempid taivutussiteiti voidaan
betoniteristangoilia kéyttdd, jos taivutusséde r tayttad
ehdon

£
2 200
£, 276,

(2.84)

missi G, = tangon tai jéinteen jénnitys murtorajatilassa.

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

Jos janteitd niputetaan, tutkitaan pienin kaarevuusside
tai kulmanmuutos ja piéllekkdisten jéinteiden vapaa
vili siten, ettd jinteen betoniin aiheuttama kaarevuus-

siteen suuntainen puristusvoima ei ylitéd betonin puris-

tus- tai halkaisukapasiteettia.

(



2.5.1.2 Raudoituksen suunnittelu

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

AN, 2k V, (2.85)

missd k_=1,5 leikkausraudoittamattomissa rakenteis-
sa
k_=1,0 leikkausraudoitetuissa rakenteissa.

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

1V,
k _E—V—(1+cota)—cotoz <L0 (2.86)

a
5
missé o on leikkausraudoituksen ja rakenteen pituus-
akselin vilinen kulma.

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

Kenttdraudoitus ankkuroidaan vapaille tuille vihin-
téddn voimallek - V. Ankkurointipituus lasketaan tuen
reunasta alkaen. Kiinnitetyilld tuilla kdytet4én kentts-
raudoituksen ankkurointipituutena vihintiin arvoa
10 @ tuen reunasta lukien.

Ankkurointipituuden perusarvo 1, lasketaan kaavasta

f
1, =0,25—%

@ (2.87)

brctd

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

vetoraudoituksen vetovoiman
kapasiteettipinta

L
tankoryhman

1 lt
/ vetovoimapinta

2 lho

i R

E | tankoryhman vetovoimapinta
L,

| |
i |
T 2o Zlho
i taivutus-
. momentin
aiheuttama
l vetevoima-
pinta My/z
ANg
Kuva 2.29

Raudoituksen katkaisukohdat

Raudoituksen vetovoiman saa ankkurointipituuden
matkalla olettaa kasvavan lineaarisesti nollasta suun-
nitteJuarvoonsa (kuva 2.29). Janneraudoituksenl, las-
ketaan kohdan 2.2.6.8 mukaisesti.

Kohdassa 2.5.2 annetaan lisdohjeita raudoituksen kat-
kaisukohdista erdissd rakenneosissa.

Rakenteiden taitteissa, kaarevissa pinnoissa ja raudoi-
tuksen taivutusalueella jirjestetdén raudoitus siten,
ettei rakenteen sisdisten veto- tai puristuvoimien suun-
tien muuttumisesta aiheudu betonin lohkeamisvaaraa.
Tarvittacssa tulee lohkeamisen estdmiseksi kiyttdd
erillistd poikittaisraudoitusta.

Raudoitus on tuella ankkuroitava siten, etti tukipuris-
tus ei aiheuta lohkeamisvaaraa. Tarvittaessa kiiytetiin
lisdraudoitusta.

2.5.2 RAKENNEOSAT
2.5.2.1 Yleistd

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

Rakenneosien poikkileikkausmitat ja raudoituskoot
valitaan valmistusmenetelmit huomioon ottaen riitti-
vin suuriksi. Pienid poikkileikkausmittoja, halkaisi-
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jaltaan pienid tankoja ja tihedd raudoitusta kiytettéiesssd
on kelvollinen tySmenetelmi selvitettivd ja ohjeet
ilmoitettava tyoselityksesss ja piirustuksissa.

Rakenteiden vapaiksi otaksuttuihin tukiin, joihin to-
dellisuudessa voi syntyd kiinnitysti, on tarvittaessa
asetettavaraudoitus. Ellei kiinnitysasetetta tarkemmin
tutkita, kdytetdin raudoitusta, jonka misrd on 25 %
suurimman kenttimomentin kohdalla olevasta. Jos
raudoitusta ei kdytetd, on varmistutava siiti, ettii raken-
teella on riittédvd muodonmuutoskyky ja ettd siirtymis-
td ja halkeilusta ei ole haittaa rakenteiden toiminnalle.

2.5.2.2 Laatat

— Raudoitusta tulee olla kentissi suurimpien moment-
tien kohdalla seki ulokkeiden tuilla vihintiin

A f
—=(,25-% (2.88)
A, f,

— Tankojen vili saa suurimpien momenttien kohdalla
olla eninti#n kolme kertaa laatan paksuus, kuitenkin
enintééin 400 mm. Pienempas vilii kuin 150 mm ei
tarvitse kdyttis

— Laattojen reuna-alueilia tankojen viili saa olla enin-
tédn neljd kertaa laatan paksuus, kuitenkin enintiisin
600 mm.

[] Laatan reara-alueella tarkoitetaan tuetun reu-
nan viereisté aluetta jonka leveys on enintiiin
25 % laatan lyhyemmiisti sivumitasta.

— Kenttiraudoituksesta tulee viedid tuille vihintid
30 %.

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

— Laatan ldvistystd ottava leikkausraudoitus jaetaan
tasaisesti idpileikkautuvan kartion pinnan alueelia
(kohta 2.2.2.7 Laatan lavistys).

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

2.5.2.3 Palkit

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

— Pédraudoitusta tulee olla kentissi suurimpien mo-
menttien kohdalla seki ulokkeiden tuilla vihintiin

A_gste
A f

< vk

Minimiraudoitusvaatimusta ei kuitenkaan sovelleta
L
korkeisiin palkkeihin (E <3)

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

— Betoniterédstankojen vili saa suurimpien kenttimo-
menttien kohdalla sekd jatkuvilla ja kiinnitetyilld
tuilla olla enintéén 300 mm. Tankojen halkaisijan
tulee olla vihintisn 8 mm.

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

an palkin (% <3)koko kenttiraudoitus ankkuroi-

daan tuille.

— Terisbetonipalkkien leikkausrandoitus tulee ankku-
roida pédraudoituksen tasoon. Hakoja leikkausrau-
doituksena kiytettdessd ankkurointi saadaan aikaan
ympérdimills niilld padraudoitus. Leikkaunsraudoi-
tusta ei tarvita alueella, jossa betonin leikkaus- ja
véintokapasiteetti tdyttivit ehdon

YL @9

Joskaavan 2.91 ehto ei ole voimassa, tulee leikkaus-
raudoituksen terdspinta-alan suhteen uuman vaaka-
leikkauksen pinta-alaan olla vahintiin

(2.92 2)

c yk

- Leikkausraudoitustankojen vili saa palkin pituus-
suunnassa olla enintééin 0,7 d, kuitenkin enintifin
400 mm ja poikkisuunnassa enint#iin d, kuitenkin
enintdéin 600 mm.

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

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

— Palkeissa, joiden korkeus on suurempi kuin 800 mm
ja laskennollisesti tarvittava pasterismairi > 400
mm?, sijoitetaan vuman vedettyjen osien kumpaan-
kin pintaan enintiizin 300 mm:n jaolla pituussuuntai-
nenraudoitus. Tamén raudoituksen pinta-alan osuu-
den uuman vedetystii poikkileikkausalasta tulee
molempien pintojen raudoitus yhteenlaskettuna olia
vihintdin

A f

A—s =0, 12f°—“‘
° w® (2.92b)
*2.5.2.4 Pilarit

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

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




— Raudoitetun pilarin poikkileikkausalan tulee olla
vihintiin 28000 mm? ja pienimmin sivumitan 150
mm. Elementtipilarin pienin sivumitta saa olla 140
mm ja poikkileikkausala 22000 mm?2. Yksi-
kerroksisen rakennuksen elementtipilarin pienin sivu-
mitta saa olla 100 mm.

~ Pédraudoituksen pinta-alan osuuden betonipoikki-
leikkauksen tarpeellisen kapasiteetin mukaisesta
pinta-alasta tulee olla vihintd4n

A ysh
A f

c vk

(2.93)

— Vihimmaéisterésala jaetaan tasaisesti poikkileikkauk-
seen. Ainakin jokaisessa pilarin nurkassa tai taittees-
sa tulee olla betoniterdstanko. Pyoreissi pilareissa
tulee olla vihintdén 6 betoniteriistankoa.

— Péétankojen vili saa olla enintiifin kaksi kertaa pie-
nin sivumitta tai 300 mm. Pilareissa, jciden sivamit-
ta on enintddn 480 mm, riittdvit kuitenkin nurkkiin
asetetut tangot. Péfitankojen halkaisijan tulee olla
vihintdidn 12 mm, hitsaamalla kootuissa raudoitteis-
sa kuitenkin 8 mm. Yksikerroksisessa rakennukses-
sa eninté#in kolmen metrin korkuisen pilarin péitan-
kojen halkaisija saa olla 10 mm.

— Betonitersstankojen pinta-alan osuus betonipoikki-
leikkauksen pinta-alasta saa yleensi olla enintiisin
6 %.

— Puristettn pairaudoitus sidotaan irtohaoilla, hitsa-
tuilla sidetangoilla tai jatkuvilia kierrehaoilla, joiden
halkaisijoista ja vileisti noudatetaan seuraavia oh-
jeita:

LJ Irtohakojen halkaisija on vihintiin 0,25 kertaa
ja vili enintiisin 15 kertaa piétankojen haikaisi-
ja. Haan katsotaan sitovan ne pidtangot, joiden
etdisyys haan nurkasta on enintdsin 20 kertaa
haan halkaisija. Muut paiitangot, joita onkiytet-
ty hyviksi puristusrandoituksena, sidotaan vili-
haoilla, joiden vili saa olla enintiiin kaksi kertaa
pédhakojen vili.

L] Jatkuvan kierrehaan halkaisija yksittaisid pas-
tankoja kdytettdessd on vihintddn 5 mm, jos
hakaraudoituksen kokonaispinta-ala on vihin-
tidn irtohaoista anneitujen ohjeiden mukainen
médrd. Kokonaispinta-alaltaan enintidsin 2 & 25
mm nippua vastaavia niputettuja padtankojakiy-
tettdessd on jatkuvan kierrehaan halkaisija vi-
hint#iin 6 mm ja kierrehakaraudoituksen koko-
naispinta-ala vihintifin irtohaoista annettujen
ohjeiden mukainen m#éré. Jos kuitenkin kierre-
hakojen kokonaispinta-ala on vihintizsin 1,6 ker-
taa yo. vaatimus, saa kierrehaan halkaisija olla 5
mim edelld mainittuja padtankonippuja kdytetts-
essd.

[ Hitsattuja sidetankoja tai muita hakoja kiytetts-
essd selvitetddn hakakoko ja -jako erikseen.

2.5.2.5 Seindit

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

- Kantavan seindn vihimméispaksuudet ovat:

O 120 mm, kuitenkin enintéisin kaksikerroksisessa
rakennuksessa raudoittamattoman seinéin pak-
suus saa olla 80 mm.

L] Raudoitettuna elementtiseining enintéisin kaksi-
kerroksisessa rakennuksessa 80 mm.

O Kerroksellisen elementtiseinin sisikuoren pak-
suus saa olla 60 mm enint#n kaksikerroksisessa
rakennuksessa, jos elementin kuorien yhteistoi-
minnalla siirretésin joko pelkistétin kuorien ta-
soa vastaan kohtisuorat voimat tai lisidksi kuorien
viliset leikkausvoimat.

— Jos pystytangot otetaan mitoituksessa huomicon
puristusraudoituksena:

{1 Raudoitusta tulee olla seinin molemmissa pin-
noissa seki pysty- ettd vaakasuunnassa betoni-
poikkileikkauksen tarpeellisen kapasiteetin mu-
kaisesta pinta-alasta vihintiin

A _o,25kn
A £,

<

(2.94)

L1 Seki pysty- etti vaakatankojen vili saz olla
enintdéin 300 mm.

0] Vaakatankojen halkaisijan on oltava vahintiin
0,5 kertaa ja vilin enintéisin 30 kertaa pystytan-
kojen halkaisija.

2.5.2.6 Muut rakenneosat

Rakenneosien raudoitus suunnitellaan edells annettuja
ohjeita soveltaen.

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

A f

Cet 0,172

2.95
s 295)

c

2.6 Erityisohjeet

2.6.1 ELEMENTTIRAKENTEET
2.6.1.1 Yleistd

Suunnitelmissa osoitetaan rakenteen ja sen osien vaka-
vuus rakennusaikana ja valmiina rakenteena. Rakenta-
mista varten tehd4in elementtien asennussuunnitelma,
jonka rakenteiden pédsuunnittelija osaltaan on hyvik-
synyt. Suunnitelman tulee siséltdd kohdassa 4.2.5.2
esitetyt tiedot.
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Elementtien kiepahdus tarkistetaan kohdan 2.2.5.6
(Palkin kiepahdus) mukaisesti.

Elementtilaatastossa laattojen tason suuntaiset vaaka-
voimat siirretdin jaykistdville rakenteille esimerkiksi
lataston reunalla kiertivélld raudoituksella tai elemen-
tin sisdiselld elementisté toiseen jatkuvalia laataston
kiertivilid raudoituksella, jonka kapasiteetti on vihin-
tdfin 45 kN.

*2.6.1.2 Liitokset
2.6.1.2.1 Yleistd

Liitokset mitoitetaan kaikille niissi esiintyville voi-
mille ottaen huomioon myds poikkeukselliset tilan-
teet, kuten jatkuvan sortuman rajoittaminen, elementin
putoamisen estdminen, rijihdyksen seurauksen rajoit-
taminen ja térmiyskuormalle mitoittaminen.

Elementin tukipinnat suunnitellaan siten, ettd ne kesté-
viit lohkeamatta tukipinnassa vaikuttavat kitkavoimat.

Edelld mainituissa poikkeustilanteissa kuormien ja
materiaalien varmuuskertoimina voidaan kayttii ar-
voa 1,0.

2.6.1.2.2 Jatkuvan sortuman rajoittaminen

Liitoksen tarkoituksena on estd# paikallisen sortuma-
alueen laajentuminen kantavan rakenteen vaurioitu-
misen, elementin putoamisen tai rdjihdyksen seurauk-
sena tekemilld mahdoliiseksi kuormien siirtymisen
vaurioitumattomalle rakenteelle.

Ellei tarkempia selvityksid tehdd, niin jatkuvan sortu-
man voidaan katsoa tulevan rajoitetuksi, jos kantavien
rakenteiden liitokset tiyttdvit seuraavat vaatimukset:

— Blementti litetddn muuhun kantavaan rakenteeseen
(tukeen tai toiseen kenitéén) liitoksella, jonkaraudoi-
tuksen kapasiteetin tulee olla elementin suunnassa:
OO0 Laattaclementilld tukireaktion ominaisarvon

suuruinen, kuitenkin vihintddn 20 kN/m laatan
leveysmetrid kohti.

[0 Palkkielementilld palkin molemmissa paissid
20 % palkin tukireaktion ominaisarvosta, kui-
tenkin vihintidin 20 kN/m palkin pituusmetrid
kohti ja enintdsin 150 kN.

[0 Kantavallajajiykistivilld seindelementilld 20 %
yhdelti kerrokselta tulevien kuormien ja seiné-
elementin paincn ominaisarvosta, kuitenkin vé-
hintiizn 20 kN/m seinéin pituusmetrid kohden ja
enintdin 150kN. Seinielementti tulee kiinnittdd
myds seindn tasoa vastaan kohtisuoralle voi-
malle, jonka suuruus on 20 kN/m seinén pituus-
metrid kohden, kuitenkin enintdsin 150 kN.

0 Pilari-pilari-liitoksessa kapasiteetti vaakasuun-
nassa 20 % pystykuormasta, kuitenkin enintéin
150 kN.

— Yksittdisen liitoksen ei tarvitse kestdid suurempaa
voimaa kuin 150 kN.

— Liitosvaatimuksen ei tarvitse tiytty, jos yhden ele-
mentin sortuminen ei johda jatkuvaan sortumaan.

2.6.1.2.3 Elementin putoamisen estdminen

Elementin tukipinnoissa vaikuttavan kitkan suuruu-
den vaihtelun seurauksena elementin kosteusliikkeesté,
virumasta ja limpétilan muutoksista aiheutuvat liik-
keet voivat tapahtua toispuolisesti. Liitos tulee suunni-
tella niin, ettéi elementin putoaminen tuelta on estetty.

Liitoksen mitoitusperusteeksi voidaan ottaa voima,
joka vastaa elementtien tukipintojen kitkavoimien ole-
tettua suurinta erotusta. Ellei tarkempia selvityksi
tehds, liitospintojen kitkakertoimien erotuksen arvoksi
tulee valita vahintdin

k = 0,2, kun liitoksessa on kuminen tasaus-
levy, kumilevylaakeri tai vastaava

k = 0,3, kun molemmat liitospinnat ovat te-
ristd

k = 0,4, kun liitospinnassa on terds betoni-
pintaa vasten

k = 0,5 muissa tapauksissa,

Liitos mitoitetaan tuettavan clementin suuntaiselle
voimalle

F, = kR >30kN

missd R, on elementin tukipinnan normaalivoiman
(tukireaktion) ominaisarvo.
k on liitospintojen kitkakertoimien erotus.

Elementtii ei tarvitse kiinnittii putoamisen estimi-
seksi suuremmalle voimalle kuin mité tukena toimiva
rakenneosa kestdi normaalin murtotilamitoituksen
perusteella.

Ei-kantava seiniielementti kiinnitetdsin yl4- ja alapuoli-
seen tai viereiseen kantavaan rakentceseen vaaka-
suuntaiselle voimalle, jonka laskenta-arvo on vihin-
tain 2 kN/m seinin pituesmetrid kohden, elleivit muut
syyt vaadi suurempaa voimaa.

2.6.1.2.4 Tormdykselle alttiit rakenteet

Liitokset mitoitetaan my6s elementteihin kohdistu-
ville t6rmiyskuormille.

*2.6.1.3 Tukipinnat

Toisiinsa tukeutuvat rakenneosat suunnitellaan siten,
etti niilld edellytettyjen toleranssien puitteissa on riit-
tévit kapasiteetit.

Ilman jilkivalua liitettdvit rakenteet tuetaan tasaus-
levyillid tai vastaavilla, jotka sallivat tarpeelliset kulman-
muutokset ja vaakaliikkeet, ja ne suunnitellaan siten,
ettei tuen tai elementin reuna pédse lohkeamaan.

Tukipinnan leveyden, sallitut mittapoikkeamat vihen-
nettying, tulee olla véhintidéin 40 mm.
*2.6.1.4 Jilkivalettavat vaakasaumat

Jalkivalettavan vaakasauman tulee olla véhintiin 20
mm paksu. Jos laasti levitetddn ennen asennusta, tulee
kayttdd vihintiin 10 mm paksua laastikerrosta.




Liitoksen laastin puristuskapasiteettia ei tarvitse osoit-

taa, jos seuraavat ehdot ovat voimassa.

— saumauslaastin lujuus on vihintddn 70 % liitty-
vissi rakenteessa tarvittavasta betonin lujuudesta

— sauman leveyden suhde korkeuteen on vihintiéin 5,0
ja sauman korkeus enintién 50 mm lukuunottamatta
suuria pilareita, joissa se voi olla enint4dsn 70 mm.

Muussa tapauksessa liitoksen pinta-ala kasvaa kuvan
2.30 mukaisen tehollisen pinta-alan mukaan.

a/2

Jélkivalun tehollinen
pinta-ala

I

Kuva 2.30
Jalkivaletun liitoksen teholiinen pinta-ala

Jos jélkivalu jatkun liitoksen sivustoille, saadaan koko
pinta-ala laskea teholliseksi.

2.6.1.5 Elementtien nostolenkit ja nostoankkurit

Elementin nostolenkin ja nostoankkurin seki sen kiin-
nityksen laskentakuormana kiytet4tin kuormaa, jonka
suaruus on vihintddn elementin painosta aiheutuva
kuorma nelinkertaisena. Kuormituksen epitasainen
jakautuminen elementti§ nostettaessa seki kiytettivi
nostotapa on otettava huomioon.

Nostolenkkié ja nostoankkuria mitoitettaessa tarkiste-
taan eri kisittelyvaiheissa vaadittavat kapasiteetit.
Kapasiteettejalaskettaessa materiaalien laskentalujuuk-
sina kéyteti#n niiden murtolujuuksia.

2.6.2 JANNITETYT RAKENTEET

Jénnitettyjen rakenteiden betonin nimellislujuuden tulee
olla véhintdan K30.

Niissd ohjeissa késitellddn jénteits, joilla terdksen ja
betonin vilille aikaansaadaan tartunta.

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

Teréiksen jénnitys ei saa heti jannittimistyon padtyttys
ylittdd kumpaakaan seuraavista arvoista

~ { 0,75 £,

2.97
0,85 £9. 297

po

Jénnittimisty6n aikana saa teridksen jénnitys hetkelli-
sesti nousta alempaan seuraavista arvoista

0,80 f,,
Gpo,max = { i

0,90 f 4., (2.98)

Kiéytetty jinnemenetelmd saattaa erdissi tapauksissa
rajoittaa terdksen jénnitysti.

Rakenteen kapasiteetit jénnittimishetkelld tarkaste-
taan murtorajatilassa kiyttden betonin sen hetkistd
laskentalujuutta.

3
RAKENTEIDEN
SUUNNITTELU
SALLITTUJA
JANNITYKSIA
KAYTTAEN

Niissd ohjeissa ei esitetd sallittuihin jannityksiin pe-
rustuvaa kantavien rakenteiden mitoitusjirjestelmii,
vaan rakenteet mitoitetaan rajatilamitoitusta kiytiden
kohdan 2 mukaisesti.

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

¢) lisdaineet

f) muut aineet.

Osa-aineet eiviit saa sisiltd4 haitallisia mé#irid aineita,
jotka vaikuttavat tuoreen tai kovettuneen betonin tai
terdsten ominaisuuksia huonontavasti.
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Osa-aineiden ominaisuudet eivit saa vaihdella niin
paljon, ettd betonilta vaadittujen ominaisuuksien saa-
vuttaminen vaarantuu.

Kaytettivien osa-aineiden soveltuvuus selviteti#n tar-
peen mukaan ennakkokokeilla kohdan 5.2.2 mukaisesti.

a) Betonin valmistukseen tuleekéyttdd standardin SFS
3165 mukaisia rakennussementteja.

b) Betonin runkoaineena voidaan kiyttii luonnon kivi-

aineita, jotka voivat olla tavanomaisia kiviaineita tai
raskaita, malmipitoisia kiviaineita taikka kevytsoraa.
Muuta mineraalista ainetta saa kdyttid runkoaineena
sen jilkeen, kun kussakin tapauksessa erikseen on
asianmukaisin ennakkokokein csoitettuy, etti valmis-
tettava betoni on kelvollista aiottuun tarkoitukseen.
Runkoaineet eiviit saa olla rapautuneita tai muilta
ominaisuuksiltaan sellaisia, ettéine haitallisessa mii-
rin vaikuttavat tuoreen tai kovettuneen betonin omi-
naisuuksia huonontavasti. Runkoaineiden kloridi-
pitoisuus ei saa ylittds 0,02 painoprosenttia vesiliu-
koisena kloridina (Cl) ilmaistuna.
1- ja 2-luokan betonia valmistettaessa kiviaines on
lajiteltava niin moneen osaan, etté rakeisuus halli-
taan valmistettavalle betonille asetettavat vaati-
mukset huomicon ottaen.

c) Betonin side- ja runkcaineena voidaan k#yttid
mineraalisia seosaineita, joita ovat lentotuhka, ma-
suunikucnajauhe, granuloitu, pelietoitu tai ilma-
jédhdytetty masuunikuona, ilmajighdytetty ferro-
kromikuona ja silika. Seosaineiden tulee tdyttdd
kohdassa 7 esitetyt vaatimukset ja niiden kdytossi
noudatetzaan siind annettuja ohjeita.

d) Betonin valmistukseen k#ytettdva vesi ei yleensd
saa siséltdd klorideja enempéd kuin 0,03 painopro-
senttia (CI"). Meriveden kiytt6 on kuitenkin sallittu
ottaen huomioon ympdéristéluokituksen asettamat
rajoitukset kloridien kokonaismiéristd kohdan
4.1.1.2 mukaisesti.

¢) Lis#aineella on ennen kiyttGonottoa oltava hyviksy-
tysséd koetuslaitoksessa tehtyihin kokeisiin perustuva
selvitys lisdaineen yleisistd ominaisuuksista, vaiku-
tuksista sekd kiyttokelpoisuudestabetonissa. Betonin
valmistuspaikalla tulee olia tehtyihin selvityksiin pe-
rustuva varmennettu kéyttoseloste.

f) Muiden aineiden, kuten vériaineiden, suhteen nouda-
tetaan kohdan 4.1.1.1 alussa annettuja yleisié ohjeita.

*4.1.1.2 Ympdristoolosuhteiden huomioon
ottaminen

Betonin koostumus valitaan siten, etti muun muassa
sideainemiirin, vesisementtisuhteen ja betonin tiivis-
tettivyyden sekd kiytettivien tyomenetelmien edel-
Iyttamét, rakenteen ympéristolosuhteita vastaavat
betonin ominaisuudet saavutetaan.

Rakenteiden séilyvyyskatsotaan riittdviksi, jos kovetta-
neellabetonilla ympéristdolosuhteistariippuen on taulu-
kon 4.1 mukaiset ominaisuudet ja betonipeite tAyttii

taulukon 4.2 mukaiset vaatimukset eiviitkd haitallisten
aineiden pitoisuudet ylitd niistd esitettyjd rajoituksia.
Taulukon 4.1 lujuusluokkavaatimus vastaa taulukon 4.2
mukaista betonipeitteen paksuuden perusarvoa. Lujuus-
luokkavaatimusta voidaan pienenti lisdimilid betoni-
peitteen paksuutta taulukon 4.2 mukaisillakorjausarvoilla
lukuunottamatta kevytrunkoainebetonin Iujuutta, joka
voidaan valita tauiukon 4.1 arvoa 5 MIN/m? alemmaksi
tai kiiyttid erillisen selvityksen mukaisia alempia lujuus-
arvoja.

Ympéristdolosuhteet jaetaan luokkiin Y1, Y2 ja Y3.
Taulukko 4.1

Ympdiristoolosuhteiden huomioon ottaminen betonin
ominaisuuksia mddrdttiessd

Ympiristd- | Lujuus- | Vedenpi- Pakkasen- |Rakenne-
luokka luokka | tdvyys kestivyys  |luokka
Vaikeat Vaaditaan,
Y1 olosuh- | >K40" | Vaaditaan | suojahuokos-|1 tai 2
teet suhde 0,25
tai vastaava
Tavalli-
Y2 setolo- | >K40Y2 » » 1tai2
suhteet
Helpot
Y3 olosuh- | >K15 - - 1,2tai 3
teet

b Raudoittamattomilla rakenteilla lnjuustuokkavaatimus on
K30.

2 Jos rakenne ei ole kemiallisesti aggressiivisessa ympiris-
tOssd kuten perustukset yleensé, lujuusluokkavaatimus on
K25.

» Suunnittelija selvittid tarpeelliset vaatimukset ja merkit-
see ne piirustuksiin. Yleensd pakkasenkestiivyyden saa-
vuttamiseksi riittd# suojahuokossuhteelle asetettu vaati-
mus 0,20. Julkisivubetonille asetetaan aina pakkasen-
kestdvyysvaatimus.

Taulukko 4.2  Betonipeitteen paksuus

Perusarvo Korjausarvot
Ympéristfluokka mm + 5mm Jos raudoitus
on korroosio-
Y1 35 herkkad tai
Y2 25 betonin
Y3 15 lujuustuokka
on 5 MN/m?

pienempi kuin
tauiukossa 4.1
vaaditaan

+ 10mm Jos raudoitus
on korroosio-
herkki ja
betonin
Iujuusluokka
on 5 MN/m?
pienempi kuin
taulukossa 4.1
vaaditaan tai
betonin
Iujuusluokka
on 10 MN/m?
pienempi kuin
taulukossa 4.1
vaaditaan




Ympiristdolosuhteet jaetaan luokkiin Y1,Y2 ja Y3.

Ympiristdluokan Y1 olosuhteet ovat ankarat siséltien
syOvyttdvid aineita sekd# pakkasrasituksia. Erityisen
ankarien rasitusten, kuten voimakkaasti syévyttivien
aineiden vaikutukselle alttiina olevien rakenteiden val-
mistukseen kéytettdvit materiaalit ja betonipeite har-
kitaan erikseen. Ympiristoiuokassa Y2 voi olla pienii
médrid syOvyttivid aineita ja rakenne saattaa jéiityi
kosteana. Ympéristéluokassa Y3 ei katsota olevan
vaaraa raudoituksen tai betonin sySpymiselle.

Betonipeitteen tulee kuitenkin olla vihintéin suojatta-
van tangon halkaisijan suuruinen tai puolet suojaput-
ken halkaisijasta. Maata vasten betonoitaessa tulee
betonipeitteen paksuuden olla vihintiin 50 mm.

Jos rakenteet ovat altiiina mekaaniselle kulutukselle,
arvioidaan tarvittava betonipeitteen lisiys erikseen.

Pientaloissa ja niihin verrattavissa rakenteissa saadaan
ympérisiGolosuhteet ottaa huomioon taulukon 4.3
mukaisesti.

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

Ympéristd- | Lujuus- Betoni-
tuokka Inokka peite Rakenneluokka
Y2 2K20 | Kuten tao- 1,2¢tai3
Y3 2K10 | lukossa 4.2 1,2tai 3

Raudoitetuissa rakenteissa betoni ei saa ympérist6luo-
kissa Y1 ja Y2 sisiltdd klorideja kohdassa 4.1.1.1
esitettyjd osa-aineiden epipuhtauksia ylittivii masris.
Sama koskee jinnitettyjd ja muuta korroosioherkksid
raudoitasta siséltivid rakenteita, Ympiristoluokassa
Y3 on kloridien sallittu kokonaismadrd 1,0 % (CI)
sementin painosta.

Ympiristoluokassa Y2 suunnittelija voi kuitenkin an-
taa luvan kéiyttid klorideja Y3 luokassa sallitun misirin
rakenteissa, joissaei ole korroosioherkkis raudoitusta,
jossiitd ei ole olennaista haittaa rakenteen sdilyvyydel-
le. Sama koskee meriveden kiytt64 betonin valmistuk-
sessa.

Ympéristluokassa Y1 seki korroosioherkkid raudoi-
tusta kiiytettdessi ja jannitetyissd rakenteissa ei beto-
nin valmistuksessa saa kiyttdd merivetti.

4.1.1.3 Betonimassa

Betonimassalla tulee olla sellaiset ominaisuudet, etti
se tarkoitukseen soveltuvia menetelmis kiyttden tij-
vistettynd ja kisiteltynd, kovetuttuaan tiyttii asetetut
vaatimukset.

Betonimassan koostumus valitaan siten, ettd se muo-
kattavuudeltaan ja koossapysyvyydeltiin soveltuu
kiytettdvidn valmistus-, kisittely- ja betonointitapaan.
Betonointimassalla tulee olla sellainen tehtiviin ra-

kenteeseen ja kiytettiviin tydtapaan sopiva tiivisty-
vyysjanotkeus, etti betonimassa tiytti tarkoin muotit
jaympiardi raudoituksen. Runkoaineen suurin rackoko
saa olla enintiéin 40 % rakenteen paksuudesta ottaen
liséiksi huomioon raudoituksen asettamat vaatimukset.

Betonimassa luokitellaan notkeutensa perusteella tau-
lukossa 4.4 esitetylld tavaila.

Taulukko 4.4
Betonimassan notkeusluokitus

Notkeuden likimé#riiset raja-arvot
VB-koje MO-koje
Notkeusluokka | Betonikartio | Betonikartion Iskujen
Painuma mm | muodonmuutos- [lukuméiirs
aika s VB
Nestemdinen >150 - -
Veteld 150...100 1.2 4..13
Notkea 100... 60 2..3 13..20
Plastinen 60... 30 3..5 20..35
Jaykkd 30...0 5..10 35..70
Hyvin jaykki - 10..20 -
Maakostea - 20...40 _
Puristustéry-
tettdva - >40 .=

4.1.1.4 Kovettunut betoni

Betoni jaetaan puristuslujuuden perusteella luckkiin
K10...K60 taulukon 4.5 mukaisesti. Nim ohjeet kos-
kevat Iujuusluokkiin K10...K60 kuuluvaa betonia.

Puristuslujuus voidaan suunnitelmassa edellyttii ar-
vosteltavaksi 7, 28 tai 91 vuorokauden isssi. Lujuus-
luokan merkinnéssi oleva luku tarkoittaa puristusiu-
juusvaatimusta. 28 vuorokauden iistd poikkeava laa-
dunarvosteluiké ilmaistaan merkinnén K alaindeksil-
14,

Lujuusluokitus perustuu koekuutioon, jonka sirmin
pituus on 150 mm. Voidaan my®s kiyttii muita tauiu-
kon 4.5 mukaisia normikoekappaleita.

Kovettuneella betonilla tulee olla suunnitelman mu-
kaiset lujuus-, vedenpitivyys-, sdilyvyys- ja muut
ominaisuudet.
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Taulukko 4.5
Lujuusluokitusta vastaavat lujuudet eri koekappaleilla

Lujuus-

luokka |KI10 | K15 | K20 | K25 | K30 | K35 | K40

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

Kuutio

sirmi
150 mm | 10 15 20 |25 30 35 40

45 50 55 60 70 80 90 | 100

Kuutio
sdrméi

100 mm {10,5 [ 155 | 21 |26 31,5 | 36,5 | 42

47 52,5 57,5 | 63 73,5 | 84 94,5 | 105

Lieri6
D150 x

300 |7 10,5 | 145185 | 23 275 | 32

37 42 47 52 62 71 80 |90

Kuutio
sdrméi
200 mm | 9,5

145 |19 |24 28,5 | 33 38

43 48 52 57

4.1.1.5 Injektointilaasti

Injektointilaasti on veden ja sementin tai veden, se-
mentin ja lisdaineen seos. Injektointilaastissa saadaan
kéyttdd runkoaineena fillerid ja hiekkaa vain riittévén
tilavissa injektointikohteissa. Laastin notkeuden tulee
olla kiytettdvin tyStavan edellyttima.

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

Vesisementtisuhteen on yleensd oltava noin 0,45.
Laastin vedenerottuminen saa olla eninté#in 3 tilavaus-
prosenttia. Laastin tilavuus saa pienentyd enintéfin 2 %
ja kasvaa korkeintaan 10 %.

Kovettuneella laastilla tulee olia suunnitelmien mu-
kaiset ominaisuudet.

4.1.1.6 Saumauslaasti

Rakenteellinen saumauslaasti on yleensd veden, se-
mentin, mahdollisen lisiaineen ja rakeisuudeltaan so-
pivan runkoaineen seos.

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

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

4.1.1.7 Erikoislaastit ja -betonit

Erikoislaastien ja betonien osa-aineita koskevat koh-
dan 4.1.1.1 vaatimukset lukuunottamatta mainittua
sementtistandardia.

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

4.1.2 TERAS
4.1.2.1 Yleisti

Jos raudoitus on cotett huomioon kapasiteettia lasket-
taessa, katsotaan sen olevan korroosioherkkid, kun
halkaisija on enintifin 4 mm tai kun kytetddn kylmé-
muokattuja terdksid, joiden pitk#aikainen jannitys kiiyt-
totilassa on yli 400 N/mm?.

4.1.2.2 Betoniterds

Raudoitteet vaimistetaan kdyttien voimassa olevien
SFS-standardien mukaisia terdslaatuja ja hitsausliitok-
sia.

Muita terédslaatuja voidaan kiyttds, jos on hankittu
ennakolta valtion teknillisen tutkimuskeskuksen lau-
sunte niiden soveltuvuudesta kiytettiviksi betonirau-
doituksena.

4.1.2.3 Jinneterds

Jdnneteriisten ominaisuuksista ja niiden kiyttoon liit-
tyvistd seikoista tulee olla riittévit ennakkoselvitykset
jénneteriksid koskevan varmennetun kiyttOselosteen
muodossa.

*4.1.2.4 Kuormia siirtivit metalliosat, nosto-
ankkurit ja nostolenkit

Betonirakenteisiin tulevista jatkuvassa tuotannossa
olevista metalliosista, joita kdytetdin siirtdméin kuor-
mia rakenteessa tai nostoankkurina elementtié nostet-
taessa tai siirrettiessi, tulee olla niidden ominaisuuksia
koskevat ennakkoselvitykset varmennetun kéyttdse-
losteen muodossa. Muiden kuormia siirtdvien tai nos-
toankkurina kiytettivien metalliosien ominaisuudet
selvitetidin kyseessd olevien materiaalien mitoituspe-
riaatteisiin perustuvilla laskelmilla tai kokeiden perus-
teella.

Nostolenkit tehdiin terdslaadusta S235JRG2 Nosto-
lenkit saadaan tehdd my6s muusta terdslaadusta, jos
niiden varmuudesta on valtion teknillisessi tutkimus-
keskuksessa tehtyihin kokeisiin perustuva selvitys.




Hitsattavissa kiinnikkeissd kiinnitetéin erityistd huo-
miota kidytettivien metallien hitsattavuouteen. Nosto-
lenkkien taivutettuja osia tai nostossa taipumiselle
alttiita kohtia ei saa hitsata. Kiytettessi nostolenkke-
jd hyvin kylmissé olosuhteissa (alle ~25° C), on erik-
seen varmistettava vaaditun varmuuden saavuttami-
nen.

Terés- ja muut metalliosat, nostoankkurit ja nostolen-
kit, joiden betonipeite ei tiytd kohdan 4.1.1.2 vaati-
muksia tai jotka ovat muuten alttiina korroosiolle, on
luotettavasti suojattava korroosiota vastaan. Ympiiris-
toluokissa Y1 ja Y2 téllaiset osat tehdiiin korroosion-
kestivistd aineesta. Ympiristdluokassa Y2 saadaan
kuitenkin teréisosat, jotka voidaan huoltaa, tehdi taval-
lisesta terdksestd, joka on luotettavasti suojattu korroo-
siota vastaan. Kerroksellisten ulkoseinsielementtien
ansaiden ulkokuoren paarre tulee tehdi samasta ai-
neesta kuin diagonaali.

Kylmind muokatusta metallista valmistettujen osien
Iujuutena pidetéén timéin kohdan tarkoittamassa kiy-
tossd niiden hehkutuksen jélkeisti lujuutta.

4.1.3 ELEMENTTIEN SAUMAUSAINEET

Elementtijulkisivuissa kiiytettivien saumamassojen ja
nauhojen ominaisuuksista tulee olla hyviksytyssd
koetuslaitoksessa tehtyihin kokeisiin perustuva
ennakkoselvitys. Tyomaalla tulee olla tehtyihin selvi-
tyksiin perustuva varmenneitu kiyttdscioste.

4.2 TyOnsuoritus

4.2.1 YLEISTA

Tyobnsuoritukseen luetaan kaikki ne tydvaiheet, jotka
ovat tarpeen néissd ohjeissa tarkoitettujen rakenteiden
ja rakenneosien valmistamiseksi. Betonity6njohtaja
johtaa ty6nsuoritusta.

Betonitydnjohtajan on betonoinnin aikana oltava tys-
paikalla. Jollei 1-luokan tyossd 1-luokan betonityén-
johtaja ole jatkuvasti paikalla, tulee hiinen alaisenaan
olla tydpaikalla 2-luokan betonityonjohtaja. Tillsin
tulee 1-luokan betonitydnjohtajan olia viivytteleméitts
tybpaikalle saatavissa.

Valmisbetonin valmistuksesta vastaavalla henkilsili
tulee olla valmistettavan betonin rakenneluokan mu-
kainen betonityonjohtajan pitevyys. Betonin valmis-
tuksen aikana on paikalia oltava henkils, jolla on
riittiviksi katsottavat betonin valmistusta ja ominai-
suuksia koskevat tiedot. Jos betonin valmistus on ym-
péristoministerion hyviksymin tarkastuksen suoritta-
janvalvonnassa, tarkastuksen suorittajalle ilmoitetaan,
kuka toimii betonin valmistuksesta vastaavana henki-
16nd. Jollei betonin valmistus ole ympéristéministeri-
6n hyviksymén tarkastuksen suorittajan valvonnassa,
rakennuspaikaila tulee olla rakennustarkastajaa varten

selvitys siitéd, ettd betonin valmistuksesta vastaavalla
henkil6lld on rakenneluokan edellyttimi pitevyys.

4.2.2 MUOTIT JA NIIDEN TUKIRAKEN-
TEET

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

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

Muoteissa ei saa olla eiké niiden pintakisittelyssi saa
kéyttds materiaaleja, jotka haitallisessa médrin vaikut-
tavat betonin, terdksen tai rakenteen ominaisuuksia
heikentévisti.

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

Suunnitelmaa laadittaessa otetaan huomioon myds
tyonsuorituksen aiheuttamat kuormitukset, kuten ka-
Iuston ja betonimassan aiheuttamat sysiykset seki
betonoitaessa esiintyvit vaakasuorat kuormitukset, joita
syntyy esimerkiksi betonoitaessa kaltevia rakenteita.

Tukirakenteet saa purkaa, kun luotettavasti on todettu
betonin kovettuneen niin paljon, ettd rakenteet mah-
dollisine varatukineen kestéiviit niille tulevat rasitukset
ja ettei niihin synny liian suuria muodonmuutoksia.
Betonin Iujuuden tulee olla vihintdiin 60 % nimellislu-
Jjuudesta, ellei piirustuksissa ole toisin esitetty tai ellei
muuta erillistd selvitysté ole tehty.

Muottien ei-kantavat osat saadaan tarvittaessa purkaa,
kun betoni on saavuttanut 5 MN/m? keskimiirdisen
puristuslujuuden. Erikoismenetelmis kiytettiessi
muotit voidaan poistaa jo aikaisemmin edellyttsen,
ettei rakenne tai betoni vahingoitu.

4.2.3 RAUDOITUSTYOT
4.2.3.1 Yleisti

Raudoitteita tulee késitelld siten, ettei niihin synny
pysyvid muodonmuutoksia.

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

Raudoitus ei saa olla niin ruostunutta, etti ruosteisuus
vaikuttaa haitallisesti sen lujuus- ja tartuntaominais-
uuksiin. Korroosioherkké raudoitus ja dynaamisesti
rasitetun rakenteen raudoitus saa olla korkeintaan ke-
vyesti pintaruostunut, jolloin randoituksen pinnalla ei
saa esiintyd syopymiid. Muu raudoitus ei saa olla
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ruostunut siind méiérin, ettei se tdytd standardin vaati-
muksia.

4.2.3.2 Raudoituksen valmistus ja asennus

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

Eliei piirustuksissa ole toisin iimoitettu, kiytetdin
taivutussiteind vahintién taulukon 4.6 mukaisia arvo-
ja. Padraudoitukseen kdytettdvaid tankonippua taivu-
tettaessa kiiytetidn taivutussiteens tauiukon 4.6 arvoja
1,5-kertaisina. Kevytsorabetonirakenteissa kiytetdfin
yksittdisid tankoja taivutettaessa taulukon 4.6 arvoja
1,5-kertaisina ja tankonippuja taivutettaessa 2-kertai-
sina.

Raudoituksen jatkokset voidaan tehdd piirustusten

osoittamissa paikoissa

— limijatkoksina

— hitsattavien terislaatujen osalta SFS-standardien
mukaisilla hitsausmenetelmilld

— muhveilla tai muilla erikoisjatkoksilla.

Betoniteristankojen erikoisjatkosten ja erikoisankku-
rien ominaisuvksista ja kiyttéon littyvistd seikoista
tulee ofla hyviksytyssd koetuslaitoksessa tehtyihin
kokeisiin perustuva selvitys ja varmennettu kiyttdse-
loste.

Raudoitieet puhdistetaan tartuntaa huonontavista ai-
neista ennen muctteihin sijoittamista. Raudoitteet tue-
taan muotteihin vilikkeiden tai tySraudoitcksen avulla
niin tihe#sti ja sidotaan toisiinsa tarvittaessa
tySravdoitusta kiyttden niin Iujasti, ettd raudoitteiden
asema betonoinnin jitkeen tdytdd kohdan 4.2.7 vaati-
mukset.

Samansuuntaisten tankojen ja jénteiden vapaan vélin
tulee kaikkialla, myos jatkosten kohdalla, olla vihin-
tadn suurin arvoista:

— betoniterdstangoilla &, J_ja tartuntajénteilld 2 &,
20

— 1,2 kertaa runkoaineen suurin rackoko

— 25 mm tangoilia ja 50 mm sucjaputkilla ellei kaytts-
selosteessa toisin edellytets.

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

Tyoraudoitus rinnastetaan muuhun raudoitukseen va-
paata vilid médritettéessi.

Jannemenetelmin ominaisuuksista ja kiyttoon liitty-
vistd seikoista, kuten taivutuksista, ankkureista ja jat-
koksista, tulee olla riittévit ennakkoselvitykset esitet-
tyind varmennetun kiyttselosteen muodossa.

4.2.3.3 Hitsaustyot

Betoniteristen hitsausty&t on tehtévé siten, etté hitsit ja
hitsatut tangot saavat vaaditun lujuuden ja sitkeyden
ottaen huomicon hitsausmenetelmisti johtuvat mah-
dolliset terdksen ominaisuuksiin kohdistuvat vaiku-
tukset.

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

Raudoitteiden sisdisiin hitsausliitoksiin sovelletaan
standardin SFS 1251 vaatimuksia.

Hitsatuissa raudoittaessa saa hitsauskohta olla taivu-
tusalueessa vain, jos piirustuksiin on merkitty kysei-
sessd tapauksessa kiytettivi taivutusside. Tankojen
hitsaus- ja erikoisjatkosten etdisyyden taivutuskaaren
alueesta tulee olla vihintidn 10 D ellei taivutusséde ole
suurempi kuin 50 &.

4.2.3.4 Ankkurijinteitd koskevat lisdohjeet

Ennen asennusta ja betonointia tarkastetaan suojaput-
ket ja paikataan mahdolliset reiét. Sucjaputket tuetaan
kiyitdselosteen edellyttimin valimatkoin siten, ettei-
vit ne piise tyon aikana siirtyméaén.

Suojaputkien péihin sekd ylimpiin ja tarvittaessa alim-

piin kohtiin sijoitetaan apuputket injektointitytd var-
ten.

4.2.4 BETONITYOT
4.2.4.1 Yleistd

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

Taulukko 4.6
Tankojen sisdipuoliset taivutussdteet
V Taivutussiteet

Teréslaatu Haat, koukut ja lenkit Pédraudoitus
A400H, A400HW 30, kun@<12;50, kuan @ > 12 109
AS500H, ASOOHW 39, kun@<12;50,kun D> 12 129
B500K 30 12@
B500P 20 12Q
A600H 5 150
S235JRG2 19 6




— muotit ja niiden tukirakenteet

— raudoitus

— jako betonointiosiin

— perustiedot betonin ominaisuuksista

— betonointimenetelmi, betonin siirrot, tiivistiminen,
betonointinopeus, tyésaumat

— aikataulu, betonimenekki, tyonjohto, henkilévah-
vuus, tydvuorot, varautuminen héiridihin, kokeiden
vaatimat toimenpiteet

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

— talvity6hon, limpokésittelyyn ja erityismenetelmiin
Hittyvit toimenpiteet.

4.2.4.2 Betonin valinta

Betonilaatu valitaan ottaen huomioon olosuhteet ja
kiytettdvit tydmenetelmit. Betonin koostumus tiettys
betonilaatua varten voidaan valita aikaisempien laa-
dunvalvontatulosten perusteella. Ellei aikaisempia tu-
loksia ole kiytettivissid, on tehtiivd ennakkokokeet
kysymykseen tulevien betonin ominaisuuksien osalta.

4.2.4.3 Valmistus

1- ja 2-luokan betonin kiinte#it osa-aineet mitataan
punnitsemalla. Vesi ja nestemdiset lisdaineet saadaan
mitata tilavuusosin. Osa-aineet sekoitetaan koneelli-
sesti tasalaatuiseksi betonimassaksi. Osa-aineiden mit-
taustarkkuuden tulee olla vihintiin taulukon 4.7 mu-
kainen.

Tawiukko 4.7

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

1 2

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

1 vesimittarin tarkkous

3-luokan betonin osa-aineet saadaan mitata tilavuus-
osin. Kun 3-luckan betoni valmistetaan ty6paikalia,
kiytetddn sementtis vihintédsin taulukon 4.8 osoittamat
méAdrat.

Taulukko 4.8
Tyopaikalla valmistettavan 3-luokan betonin vihim-
mdiissementtimddrit

Lujuusluckka Sementtid kg/m®
K10 200
K15 250
K20 300

4.2.4.4 Betonimassan siirtiminen ja kuljetus

Betonimassa siirreté4n sekoittimelta betonointipaikal-
le niin, eftd massan ominaisuudet betonoinnin aikana
ovat asetettujen vaatimusten mukaiset.

Kunkin valmisbetonierin kuormakirjaan merkitiin

a) valmistaja, tilaaja ja luovutuspaikka

b) rakenneluokka

¢) lujuusluokka

d) suurin rackoko

e) notkeusluokka

f) sementtilaatu

g) lisdaineet, valmiste ja annostus

h) muut aineet

1) beionin méirs

j) erityisominaisuudet ja -vaatimukset, kuten sovittu
lampétila

k) valmistusaika ja paivimairi

D kuljetussiilion tyyppi.

4.2.4.5 Betonointi

Betonimassa sijoitetaan muotteihin siten, etti se tulee
kauttaaitaan tiivistetyksi ja littyy saumattomasti
muoteissa ennestiin olevaan tuoreeseen betoniin en-
nen kuin tim4 alkaa kovettua. Pystyrakenteiden beto-
noinnissa rajoitetaan nousunopeus siten, ettei haitalli-
sia jélkipainumia synny. Rakenteen poikkileikkaus-
muutosten kohdalla pidetiiin tarvittaessa tauko tai suc-
ritetaan jalkitiivistys.

Téytekivid saa kdyttas riittéivin paksuissa rakenteissa.

*4.2.4.6 Jilkihoito

Rakenteet suojataan betonoinnin péityttyi siin ja mah-
dollisten muiden tekijoiden haitallisilta vaikutuksilta.

Betonia kastellaan tai rakenteet sucjataan kuivumisel-
ta siten, ettd betonin lujuudenkasvu varmistetaan ja
kuivumisesta atheutuva halkeilu viltetdsin. Betonin
kastelu tai sucjaus saadaan lopettaa, kun betoni
ympéristdluokassa Y3 on saavuttanut 60 % ja ympi-
ristdluokissa Y1 ja Y2 70 % nimellislujuudestaan.
Erillisen selvityksen perusteella kastelu tai suojaus
voidaan lopettaa aikaisemminkin.

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

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

4.2.4.7 Betonin ldmpdkdsittely

Betonin lampokésittelylld tarkoitetaan Iammittdmis-
menettelyd, jolla nopeutetaan betonin lujuuden kehi-
tysté.

Betoni katsotaan lampokisitellyksi, jos
— betonimassan 1dmpétila betonoitaessa on korkeampi
kuin +40° C tai
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— ldmpétilan nousu kovettumisvaiheen aikana on suu-
rempi kuin 25° C tai

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

Limpokisittelyn vaikutus betonin ominaisuuksiin sel-
vitetisin etukiiteen kokeiden avulla. Kokeilla selvite-
tiin lujuudenkehitystd ja lujuuskatoa seki vaadittaes-
sa betonin muitakin ominaisuuksia, kuten pakkasen-
kestivyyttd.

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

Selvityksen perusteella tehddin lampokisittelysuun-
nitelma. Lampokisittelyn tulee vastata ennakkokokei-
tajaselvityksii. Tarvittaessakiinnitetééin erityisti huo-
miota veden poistumisen estimiseen limpokasittelyn
aikana ja sen jélkeen. Lampokésittelyn suunnitelman-
mukaisuutta seurataan tyonaikaisella valvonnalla.

4.2.4.8 Massiivisten rakenteiden betonointi

Rakenne katsotaan massiiviseksi, jos se on mitoiltaan
niin suuri, ettd on tarpeen ryhtyé toimenpiteisiin hyd-
rataatiolimmosti johtuvien tilavuudenmuutosten ai-
heuttaman halkeilunrajoittamiseksi. Erityisti huomiota
kiinnitetdsin limpotilaerojen ja -muutosten vaikutuk-
siin.

Massiiviset rakenteet betonoidaan k#yttien tarkoituk-
seen sopivaa semenitii seki sellaista betonin koostu-
musta ja sellaisia valmistusmenetelmii, ett4 rakenteen
ominaisuuksille asetetut vaatimukset saavutetaan ja
haittavaikutuksilta, mm. betonin halkeilulta valtytddn.
Ellei ndin tehdi, selvitetddn massiivisuuden vaikutuk-
set erikseen tai sovelletaan kohdan 4.2.4.7 mukaista
menettelyi.

4.2.4.9 Betonointi kylmdilld sddlld

Kylmalli sa#llé limmitetisin tarpeen mukaan betoniin
kéytettdvid vesi ja runkoaine siten, ettd betonimassan
limpétila betonoitaessa on vihintééin +5° C. Betonin
valmistukseen ei saa kiyttédd runkoainetta jadtyneend.

Kylmallg s#llé betonoitaessa on huolehdittava siitd,
etté betoni kovettuu suunnitelmien mukaisesti. Raken-
teiden limmitystd jatketaan tarvittaessa niin kauan,
etti ne saavuttavat muottien tukirakenteiden purkami-
sajankohtana vaaditun lujuuden. Erityisesti otetaan
rakenteita kuormitettaessa huomioon lémmityksen jél-
keinen Iujuudenkasvun hidastuminen kylméné aikana.

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

Betonimassan vastaiset pinnat, kuten betoni, kallio,
perusmaa ja muotti, limmiteti#n tarvittaessa ennakol-
ta siten, ettd betonimassan jadtyminen estetidin.

Betonin ominaisuuksien kehittymistd seurataan lam-
potilamittauksin tai ruulla luotettavalla tavalla.

4.2.4.10 Erityismenetelmdit

Erityismenetelmiksi katsotaan esimerkiksi:
— ruiskubetonointi

— injektointi

— imubetonityot

— liukuvalu

— vedenalainen betonointi.

Erityismenetelmien vaikutus betonin ominaisuuksiin on
otettava huomioon ja tarvittaessa selvitettivi etukéteen.

Erityismenetelmisti tulee olla kirjallinen ty6selitys. Be-
tonitydnjohtajan tulee olla perehtynyt erityismenetel-
méin kéyttoon. Kaluston tulee olla tarkoitukseen sopiva.

Erityismenetelmid koskevat soveltuvin osin samat
ohjeet kuin tavallista tyonsuoritusta.

4.2.4.11 Tyssaumat

Ty8saumat jaetaan niiden pintaominaisuuksien perus-
teella sileisiin ja karheisiin tyGsaumoihin.

Karhennuksen tulee syvyydeltdin olla 2...5 mm. Vaa-
kasuora tydsauma voidaan karhentaa esimerkiksi har-
jaamalla betonin pinta ennen sitoutumista ja pystysuo-
ra kiyttden tyosaumaverkkoja. Tyotd jatkettaessa
sauman tulee olla puhdas ja erityistd huomiota on
kiinnitettdvi betonin tiivistimiseen.

1-luokan rakenteissa on tySsaumat aina esitettdva pii-
rustuksissa. Myds 2- ja 3-luckan rakenteissa tarpeelli-
nen leikkausraudoitus ja sauman paikka on sovittava
suunnittelijan kanssa. Pakottavissa tilanteissa voidaan
karhea tyGsauma kuitenkin tehdd ilman varsinaista
suupnitelmaa. Tdlldin on suunnittelijan tarkistettava
tydsauman kelvollisuus ennen tyon jatkamista.

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

4.2.4.12 Betonitdiden yhteydessd tehtdvdit tydt

Reiit, syvennykset ja laitteiden asennusta tai kiinnitti-
misti varten tarpeelliset tyot tehddén suunnitelmien
mukaisesti.

4.2.5 BETONIELEMENTTEJA KOSKEVAT
ERITYISOHJEET

4.2.5.1 Valmistus

Elementtien valmistusta koskevat soveltuvin osin sa-
mat ohjeet kuin muuta tyonsuoritusta.

Elementit merkitién seuraavin tiedoin:

a) valmistaja

b) valmistuspéiviméirs ja tunnus

¢) elementin paino

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

e) muut tarpeelliset tiedot.




Elementtien betonin lujuuden on toimitettaessa oltava
kuljetuksen ja asennuksen aikaisen kuormituksen huo-
mioonottaen riittdvd ja yleensid vihintiddin 70 %
asetetusta lujuusvaatimuksesta. Lujuus saa olla pien-
empi, ei kuitenkaan alle 50 % asetetusta lujuusvaati-
muksesta, jos elementin kuljetuksen ja asennuksen
aikaista kapasiteettia ei ylitets ja erityisesti varmistu-
taan lujuuden jatkokehityksesti.

4.2.5.2 Kdsittely ja asennus

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

Elementit varastoidaan ja niit4 késitelld4n valmistajan
ja suunnittelijan antamien ohjeiden mukaan.

tettava ohjauksella, jonka avulla osat saadaan tarkasti
paikoilleen niiti yhteenliitettéiessi.

4.2.6 JANNITTAMISTOITA KOSKEVAT
ERITYISOHJEET

Jdnnittimistoistd laaditaan jénnittimissuunnitelma,
joka sisiltii seuraavat asiat:
a) tartuntajénteet

— menetelmikuvaus

— jénnittdmisvoimat ja venymét

— jinnevoiman siirtotapa ja -jérjestys sek betonilta

tdlloin vaadittu lujuus
— muut tarpeelliset tiedot kuten ankkurointiliuku-

Ty6maalla tulee olla elementtien asennussuunnitelma, b) anfrki;tlrij finteet

jonka rakentei'den péiﬁsuunnitt-elija osaltaan on h}fvé'.k- — menetelmékuvaus, kuten jinteiden tyypit ja omi-
synyt. Suunnitelman tulee sisiltdd seuraavat tiedot naismidet

tarvittavilta o§iltaan: — asennuspiirustus

a) asennusjérjestys - jénnittimisjérjestys

b) mittausjirjestelmi ja toleranssit

c) vahimmiistukipinnat

d) asennuksen aikainen tuenta seki yksittiisen ele-
mentin ja koko rakenteen asennusaikaiset vaka-
vuustarkastelut

¢) elementtien kiinnittiminen

f) kiinnityshitsaukset materiaaleineen

£) muut tarpeelliset tiedot.

Erityisesti huolehditaan siit#, ettei asennuksessa synny
haitallisia mittavirhekasautumia.

Asentamisen jilkeen tulee elementeisti tai elementit
paikantavista asiakirjoista voida todeta valmistuspiva-
miiri jatunnus, kunnes rakenteen kelpoisuus on todettu.

4.2.5.3 Saumaus

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

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

Kantavan sauman tulee olla mitoiltaan sellainen, etti se
kiytettavilld tydmenetelméild saadaan hyvin tiytetyksi.

Elementit, jotka liitetd4n suoraan toisiaan vasten kiyt-
tdmilld saumassa joko ohutta epoksiliimakerrosta tai
ilman sitd, on tehtéva riittdvin mittatarkkoina ja varus-

— jénnittdmisvoimat ja venymiit

— ankkurointiliukumat ja niiden toleranssit

— muotin tukirakenteiden s#t ja purkaminen jin-

nittdmistyon aikana

— betonin lujuus jénnittimistyon eri vaiheissa

— muut tarpeelliset tiedot.
Jannevoiman suurin sallittu poikkeama jinnittimis-
suunnitelmassa esitetysti arvosta saa yhdessi jéntees-
si olia korkeintaan 5 % jajinteiden yhteenlasketussa
voimassa £ 3 %. Jos laskettuja venymii ei mainituilla
voiman arvoilla saavuteta, on syy selvitettivi ja tehtii-
vé vusi jannittdmissuunnitelma. JannittimistySssi kiy-
tetidn kalibroitua kalustoa. Kalibrointi uusitaan tar-
peen mukaan,

Jannittimistyostd pidetiidn poytikirjaa, johon merki-
tdiin seuraavat asiat:

a) jinteen voima (kalibroidut arvot) ja kimmoinen
venymi jannittdmisvaiheittain

b) muut tarvittavat jéinnittimiseen vaikuttavat asiat.

Injektointityd saadaan aloittaa, kun suunnittelija on
hyviksynyt jannittimistyon. Injektointity tehdisin vii-
vyttelemitts ja siten, ettd laasti tdyttds suojaputken.
Injektointity6 saadaan siirtii myShempéin ajankoh-
taan, jos on ryhdytty tarpeellisiin toimenpiteisiin jén-
teiden korroosiovaaran vilttimiseksi. Injektointitystd
koskevat soveltuvin osin betonitéiti koskevat ohjeet.

Rakenne- 35 200 200 < 35 500 500 < g <2000 ?1 > 2000
luokka Amm Amm Amm Amm
1 5 10 20 30
2 10 20 30 50

D> aw

poikkileikkauksen mitta tarkasteltavassa suunnassa, mm
poikkileikkauksen tehollinen korkeus, mm
sallittu mittapoikkeama, mm
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Injektointitydstd pidetidn poytdkirjaa, johon merki-

tidin seuraavat asiat:

— injektointikohteet

— laastin koostumus

— rakenteen, laastin ja ilman limpdtila

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

— tyoaika, tydpaine

— laastimenekki injektointikohteittain

— muut tarpeelliset tiedot.

4.2.7 MITTAPOIKKEAMAT

Raudoituksen aseman ja rakenteen mittojen on tiyteitd-
vi taulukon 4.9 vaatimukset, ellei suunnitelmissa ole
toisin esitetty. Suuremmat mittapoikkeamat voidaan hy-
viksyd, jos osoitetaan, etti niisté ei ole haittaa rakenteen
varmuudelle, toiminnalle tai muille rakenneositle.

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

Betonipeitteen paksuus ei saa alittaa kohdassa 4.1.1.2
esitettyji arvoja enempii kuin 5 mm. Betonipeite ei
kuitenkaan misséin kohdassa saa olla ohuempi kuin 10
mm.

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

Jannitetyn palkin sivukdyryys ei saa olla suurempi
kuin 0,1 %. Kuitenkin, jos palkin kuormitetur reunan
poikittainen siirtyminen on luotettavasti estetty, siva-
kéyryys saa olla 0,2 %.

Pilarin tai seinéin akselin kdyryys saa olla korkeintaan
0,3 %. Pilarin tai seindn kaltevuus aI/L saa olla kor-
keintaan 1/150. Pailiekkiisten pilarien tai seinien si-
jaintipoikkeama a, vilipohjan tai muun riittévén sivu-
tuen kohdalla saa olla korkeintaan h/20, missi h on
pilarin tai seinén poikkileikkauksen mitta tarkastelta-
vassa suunnassa. Sijaintipoikkeaman a, ei kuitenkaan
tarvitse olla pienempi kuin 15 mm eikd suurempaa
poikkeamaa kuin 50 mm sallita. Sijaintipoikkeamien
a, jaa, yhteisvaikutuksen tulee téyttdd ehto

h
_._+_.
150 20
Lisiksi on huclehdittava siité, etteivét pystysuorien

rakenteiden poikkeamat haitallisesti kasaannu samaan
suuntaan.

a +a,<

Rakenneosien muut sallitut mittapoikkeamat, kuten
pituus-, muoto- ja asennustarkkuus, harkitaan erikseen
ja merkitdn tarvittaessa piirustuksiin tai muihin
asiakirjoihin.

Kuva 4.1
Pilarin kaitevuus a /L ja sijaintipoikkeama a,

5
LAADUNVALVONTA

5.1 Yleistd

Betonirakenteiden kelpoisuuden varmistamiseksi on
suoritettava valmistuksen laadunvalvontaz. Betonin
valmistuksesta, betonoinnista ja sen jélkeen tapahtu-
vasta kisittelysti tehddin laadunvalvonnan yhteydes-
s# muistiinpanot, joiden perusieella on tarvittacssa
mahdollista jilkeenpiin selvittdd tyonsuorituksen ta-
pahtumat.

Valmisbetonin ja betonielementtien valmistusta kut-
sutaan tarkastetuksi, jos sen laadunvalvonta on ympé-
ristdministerion hyviksymin tarkastuksen suorittajan
tarkastuksen alainen.

Betonirakenteiden valmistuksen laadunvalvontaan
kuuluu betonin valmistuksen ja rakenteiden valmis-
tuksen valvonta. Betonin valmistuksen valvonta késit-
ti4 osa-aineita koskevat kokeet, betonin ennakkoko-
keet ja valmistuksen aikaiset kokeet. Rakenteiden val-
mistuksen laadunvalvonta kohdistuu muotti- ja tukira-
kenteisiin, raudoitukseen, betonointiin, tiivistimiseen,
jilkihoitoon ja lampokisittelyyn.

1-luokan ja tarpeen mukaan 2-luokan betonin valmis-
tuksessa sekd aina valmisbetonilaitoksissa tulee olla
betoniteknologiaan riittévisti perehtynyt betonilabo-
rantti valmistuspaikalla suoritettavia laboratoriotehti-
vid varten. Rakennuspaikalla betonimassalla tehtivien
kokeiden suorittajan tulee olla néytteenottoon ja beto-
nimassakokeisiin perehtynyt henkilo.




Kaikki laadunvalvontakokeiden tulokset merkitdsin
muistiin. Valmisbetonin vaimistuksen laadunvalvon-
taa koskevat asiakirjat sdilytetdiin vihintiisin kolme
vuotta. Muutlaadunvalvonta-asiakirjat siilytetiiin vi-
hintésin yhden vuoden ajan rakennuksen kiytton-
otosta laskien.

1- ja2-luokan betonin valmistuksesta valmisbetonilai-
toksessa tai rakennuspaikalla tehdi#in seuraavat muis-
tiinpanot:

— valmistusajankohta

— koostumus ja sen muutokset

— eri betonilaatujen valmistusméiirit ja toimitusosoit-
teet

— osa-aineiden valvonta

— betonin ennakkokokeet

— betonin laadunvalvonta- ja kelpoisuuskokeet seki
niiden tulokset

— laitteistojen ja kaluston tarkastukset

— muut tarpeelliset asiat.

1- ja 2-luckan rakenteiden valmistuksesta tehdiin
seuraavat muistiinpanot sopiviita osiltaan betonointi-
poOytékirjan muodossa tai asiakirjat talteen ottamalla:

— rakennustybmaan tai elementtitehtaan tunnustiedot,
betonityonjohtajat, betonilaborantit ja heidiin tyo-
aikansa

— valmisbetonin kuormakirjat seki rakennuspaikalla
tehtidvien kelpoisuuskoekappaleiden tunnukset

— betonointioiosuhteita koskevat tiedot ja niiden vaa-
timat toimenpiteet

— betoniméérit betonointijaksoittain

— betonointitapa

— betonoinnin alkaminen ja péfttyminen, tydssd il-
menneet hankaluudet, muottien ja tukirakenteiden
purkamisajankohta ja sen miritys, betonin jilki-
hoito ja lampokisittely, betonin limpotilan seuranta

— clementtien kasittely ja varastointi

— muottien ja raudoituksen valvontatoimenpiteet

— elementtien jaraudoitteiden vastaanottotarkastukset

— rakennustarkastajan mi#riykset

— rakenteiden tarkastukset

— muut tarpeelliset asiat.

5.2 Betonin laadunvalvonta

5.2.1 BETONIN OSA-AINEET

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

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

Runkoaineen laatua valvotaan betonin valmistuksen
aikana. 1- ja 2-luokan betonia valmistettaessa tutki-

taan osa-aineiden tarvittavat ominaisuudet siten, etti
niisté ollaan jatkuvasti selvilli.

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

Lis#aineen annostus selvitetisin kiyttdselosteiden tie-
tojen ja koeseosten avulla ennakolta. Jos lisdainetta
kéytetdiin yhdessd jonkin toisen lisdaineen kanssa,
selvitetéin aineiden yhteensoveltuvuus, annostelujir-
jestys ja vaikutukset ennakkokokeilla. Lisdaineiden
vaikutuksia valvotaan betonin valmistuksen ja beto-
noinnin aikana tarkoitukseen sopivia menettelytapoja
kaytitden,

5.2.2 BETONIN ENNAKKOKOKEET

Betonimassan oikean koostumuksen selvittimiseksi
tehdédin tarvittaessa ennakkokokeita, joilla selvitetiiin
suunniteimien edellyttimit ominaisuudet, kuten pu-
ristuslujuus, vedenpitivyys ja pakkasenkestivyys.

Betonimassa valmistetaan ennakkokokeissa kiyttien
samoja osa-aineita kuin itse betonoinnissa. Koekappa-
leita tehd#n riittdva mifed siten, ettd betonin ominais-
uuksista saadaan luotettava kisitys.

Betonin jatkuvan vaimistuksen yhieydessd, esimer-
kiksi valmisbetonilaitcksissa ja elementtien valmis-
tuslaitoksissa, voidaan ennakkokokeiden sijasta kayt-
44 tuotannosta saatavaa aikaisempaa tietoa,

5.2.3 BETONIN VALMISTUKSEN AIKAI-
SET KOKEET

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

Betonin lujuudenkehitystd seurataan esim. limpétila-
mittausten tai koekappaleiden avulla. Niitd menetel-
mid kdytetddn suunnitelmien edellyttiimin Ilujuuden
varmistamiseen seki tarvittaessa mm. jdsitymislujuu-
den, muottienpurkamislujuuden ja jénnitettyjen raken-
teiden jénnittéimisajankohdan médrittimiseen.

5.2.4 VALMISBETONIN VASTAANOTTO-
TARKASTUS

Toimitetun valmisbetonierin kuormakirja tarkastetaan
jatodetaan silmémaériisesti, ettd betoni vastaa tilaus-
ta. Koekappaleiden valmistuksen yhteydessi ja muu-
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toin sopivin aikaviilein mitataan betonimassan notkeus
ja tarvittaessa muut betonimassalta vaaditut ominai-
suudet, kuten ilmamaéra.

5.3 Rakenteiden valmistuksen
laadunvalvonta

5.3.1 BETONI- JA JANNETERASTEN,
RAUDOITTEIDEN JA MUIDEN METAL-
LIOSIEN SEKA ELEMENTTIEN VASTAAN-
OTTOTARKASTUKSET

Betoni- ja jinneteridkset sekd valmiit raudoitteet tar-
kastetaan silméimai#riisesti ja otetaan talteen sulatusta
ja valssausta ja valmistuseréi koskevat tiedot. Betoni-
teristen valssausmerkeisti tai nippulapuista tarkiste-
taan, kuuluvatko terikset laadunvalvontasopimusten
piiriin.

Muut metalliosat tarkastetaan silm#madriisesti ja ote-
taan talteen ainestodistukset tai vastaavat selvitykset.
Erityistd huomiota kiinnitetd#n hitsausliitoksiin.

Elementtien vastaanottotarkastuksessa suoritetaan sil-
mimiiriinen tarkastus sekii lisdksi mittojen tarkastus,
ellei elementtien valmistajan pitimén poytikirjan no-
jalla elementtien voida todeta tiyttivin niille asetettu-
ja mittavaatimuksia. Elementtien tunnustiedot otetaan
talteen. Virheellisis tai vahingoittuneita elementtejd ja
raudoitteita saa kiyttid vain, jos ne on asianmukaisesti
korjattu tai jos vahingoittuminen tai virheellisyys on
niin vihiisti, ettei se vaikuta haitallisesti rakenteiden
suunnitelmien mukaisiin ominaisuuksiin.

5.3.2 TYONSUORITUKSEN LAADUNVAL-
VONTA

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

RAKENTEIDEN
KELPOISUUDEN
TOTEAMINEN

6.1 Yieistd

Kohdassa 6 esitetiin betonirakenteiden kelpoisuuden
toteamiseksi tehtidvit vihimmaiistoimenpiteet.

Betonirakenteiden kelpoisuus todetaan osoittamalla
materiaalien laatu niisti annettujen miirdysten ja oh-
jeiden mukaisesti tai arvostelemalla materiaalien laatu
rakenteen valmistuksen yhteydessi tehtédvien kelpoi-
suuskokeiden tai valmiista rakenteesta otettujen nayt-
teiden perusteella. Laadunvalvontasopimusmenette-
lyn piiriin kuuluvien tuotteiden kelpoisuutta ei erik-
seen tarvitse todeta. Liséksi tarkastetaan rakenteet ja
varmistutaan siitd, ettd ndiden ohjeiden edellyttdmiit
tyonaikaiset tarkastukset on hyviksyttavésti tehty.

6.2 Rakennussementin
kelpoisuus

Jos rakennussementisti on tehty laadunvalvontasopi-
mus valtion teknillisen tutkimuskeskuksen ja teknilli-
sen tarkastuskeskuksen kanssa, ei rakenteiden valmis-
tuspaikkakohtaisia kelpoisuuskokeita sementin osaita
tarvita. Muissa tapauksissa sementin kelpoisuus tode-
taan Rakentamismiérdyskokoelman méiridysten edel-
lyttimalld tavalla.

6.3 Betonin kelpoisuus

6.3.1 YLEISTA

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

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

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

Betonin ominaisuuksista todetaan
— puristuslujuus
- tiheys, jos vaadittu




— pakkasenkestivyys (esimerkiksi suojahuokossuhde),
jos vaadittu

— vedenpitivyys, jos vaadittu

— muut ominaisuudet, jos vaadittu.

Betonin puristuslujuus arvostellaan laskemalla kunkin
arvostelueréin vertailulujuus. Betoni on hyviksytti-
vii, jos arvosteluerdn vertailulujuus tdytt# asetetun
lujuusvaatimuksen eikd erityisen huonoja yksittiisid
koetuloksia esiinny.

Kuitenkin jos jokaisesta ty6hon kidytetystd betonian-
noksestatai valmisbetonia kiytettdessé jokaisestakuor-
masta valmistetaan koekappale, annos tai kuorma on
hyvaksyttivi silloin, kun koetulos tiyttid lujuusvaati-
muksen. Arvosteltaessa tilld tavalla kolmea annosta
tai kaormaa suurempia betonointikokonaisuuksia, saa
yksikoetulos alkavaa kymment# kohden alittaa lujuus-
vaatimuksen, ei kuitenkaan enempié kuin 15 %.

Erikoisbetonointimenetelmien, lampokésittelyn ja
massiivisten rakenteiden kovettumisolosuhteiden vai-
kutus betonin lujuudenkehitykseen selvitetiéin etuki-
teen rakennekokein tai arvioidaan muutoin riittavalla
tarkkuudella seké otetaan huomicon betonin suhtei-
tuksessa. Varsinaisessa valmistuksessa saadaan beto-
nin kelpoisuus todeta normikokein, jos etukiiteisselvi-
tyksessd tai muussa selvityksessi on todetta normiko-
keen ja rakennekokeen tulosten vilinen ero. Normiko-
keiden tulosten perusteella lasketun vertailulujuuden
tulee olla etukiteisselvityksen edellyttimilld tavalla
rakennekokeelle asetettua lujuusvaatimusta korkeam-
pi. Lampokisittelyn aiheuttama lujuuskato tarkiste-
taan tarpeen mukaan. Elementtien valmistuslaitokses-
sa lujuusero tarkistetaan vihintéin kerran vuodessa ja
aina kun limpokésittelymenetelmd tai lujuuseroon
vaikuttavat materiaalitekijdt oleellisesti muuttuvat.
Tiedot etukiiteisselvitysten ja tarkistuskokeiden tulok-
sista toimitetaan rakennustarkastajalle tai tarkastuksen
suorittajalle samalla tavalla kuin kelpoisuuskoekappa-
leiden tulokset.

6.3.2 KOESUUNNITELMA

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

Koesuunnitelmaan kuuluva koekappale on testattava
jasentulos on otettava vertailulujuuslaskelmassa huo-
mioon, ellei sitd voi perustellusti pitii sellaisena, etti
laskelman tulos muodostuu harhaanjohtavaksi.

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

Jos valmisbetonilaitos toimittaa betonimassan, sovi-
taan vastaanottotarkastuksesta, néytteenotosta, koe-
kappaleiden teosta, siilytyksesti ja tarvittacssa mas-
san limpotilasta seké muista seikoista, joilla on merki-
tystd betonin kelpoisuuden toteamisen kannalta, kuten
valmistuslaitoksen keskihajonnan ilmoittamisesta.

6.3.3 BETONIN PURISTUSLUJUUS NORMI-
KOKEIN

*6.3.3.1 Koekappaleet

Koekappaleet valmistetaan, siilytetidn ja testataan
standardin SFS 4474 mukaisesti.

Kelpoisuuden toteamiseen tarkoitetut normikoekap-
paleet tehddin tydmaalla ja clementtien valmistus-
laitoksessa.

Tarkastetun valmistuksen yhteydessi valmistuslaitok-
sessa tehtyjen normikokeiden tuloksia voidaan kuiten-
kin kiytti# rakenteiden betonin kelpoisuuden arvoste-
luun jéljempind esitetylii tavalla.

6.3.3.2 Arvosteluerdt ja koekappalemdiciréit
6.3.3.2.1 Rakennuspaikka

Rakennuspaikalla betonoitavat rakenteet jaetaan ra-
kenne- ja lujuusluokittain arvostelueriin, joita muo-
dostettaessa otetaan huomioon rakenne- ja betonointi-
kokonaisuudet, aikataulu, arvosteluiki ja betonin val-
mistaja. Betonin kelpoisuuden toteamiseksi valmiste-
taan arvostelueristd rakennuspaikalla koekappaleita
véhintéin taulukon 6.1 osoittama migra.

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

Taulukko 6.1

Arvosteluerdit ja arvosteluerid kohden tehiivien kel-
poisuuskoekappaleiden vihimmdismddrdt rakennus-
paikalla

Lujuus-| Betonin val- |Arvosteluerin | Koekappaleita
luokka | mistuksen suuruus arvostelueristi
valvonta Vm? kpl
Tarkastettu <150 30
valmistus 150...900 6
>900 V/150
<K30
Tarkastamaton <75 6
valmistus 75...675 9
>675 V/75
Tarkastettu <100 3»
valmistus 100...600 6
>600 V/100
2K33 Tarkastamaton <50 6
valmistus 50...450 9
>450 V/50

D Vertailulujuuslaskelmassa kiytetdsan lisiksi keskiarvoa
laskettaessa kolmea valmisbetonilaitoksen ajallisesti 14-
hinnd vastaavaa tulosta.
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Vertailulujuustulokset ilmoitetaan arvosteluerittdin
rakennustarkastajalle.

Alle 150 betonikuutiometrin, merkitykseltdin vahi-
sissi 2-luokan betonityokohteissa, joissa lujuusluokka
on enintdiin K25 ja betonin valmistus on tarkastettu, ei
tydmaakoekappaleita tarvitse tehdd. Rakennuspaikal-
la tulee kuitenkin olla tiedot, joiden perusteella saa-
daan selville kiytetyn betonin valmistaja ja tunnustie-
dot. Vajaalaadun ilmetessi tarkastuksen suorittaja te-
kee ilmoituksen rakennustarkastajalle.

6.3.3.2.2 Valmisbetonilaitokset

Valmisbetonilaitcksissa tehddéin betonin valmistuk-
sen yhteydessd kussakin lujuusiuokassa ja laadunar-
vosteluifissd vihintdin taulukossa 6.2 esitettyien néyt-
teenottovilien edellyttimit koekappaleet, jotka testa-
taan hyviksytyssid koetuslaitoksessa. Tarkastetussa
valmistuksessa saadaan tarkastuksen suorittajan paé-
tokselld edelld mainituista koekappaleista testata val-
mistajan laboratoriossa osa, jonka suuruus yleensd on
puolet, mutta joka erityisten hyviksytyssi koetuslai-
toksessa tarkastuksen suorittajan ohjeiden mukaan teh-
tyjen tasotarkistusten tulosten perusteella voidaan vah-
vistaa suuremmaksikin kuin puolet.

Taulukko 6.2
Enimmadisndytteenottovilit valmisbetonilaitoksessa.

Lujuus- Niéytteenottovili enintééin')
Iuokka m? Valmistuspdivad
<K30 150 3

>K35 100 2

1} Niytteitd ei kuitenkaan tarvitse ottaa useammin kuin
20 m?® vilein.

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

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

6.3.3.2.3 Elementtien valmistuslaitokset

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

Betonin kelpoisuuden toteamiseksi valmistetaan koe-
kappaleita vihint4in taulukon 6.3 mukaisin vilein ja
kustakin arvosteluersstd vihintdin yhdeksédn koekap-
paletta. Tarkastetussa valmistuksessa kiytettiessd vé-
hintésin 25 tulokseen perustuvaa keskihajonta-arvoa

vihimmiismédrd on kuitenkin kuusi koekappaletta.
Jos kuukaudessa kertyy vihemmin kuin yhdeksén tai
vastaavasti kuusi koetulosta, voidaan arvosteluerdd
laajentaa ajallisesti taaksepdin mainitun vahimmdis-
miiran saavuttamiseksi, ei kuitenkaan neljad kuukaut-
ta pitempéi jaksoa kasittdviksi.

Taulukko 6.3
Kelpoisuuskoekappaleiden enimmdisndytteenottovdi-
lit elementtien valmistuslaitoksessa

Lujuus- Niytteenottovili enintién')
luokka m? Valmistusp#ivid
<K30 75 3

>K35 50 2

1) Niytteitd ei kuitenkaan tarvitse ottaa useammin kuin 20 m’
vilein, ellei pienempi niyiteenottovili cle tarpeen
arvosteluerin vihimméiiskoekappalem#drin viuoksi.

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

Jos elementtien valmistuslaitos hankkii kiyttdminsi
betonin valmisbetonilaitokselta, noudatetaan koekap-
palemirien suhteen rakennuspaikkaa koskevia, koh-
dan 6.3.3.2.1 sa&ntdid.

Tarkastettu elementtien valmistusfaitos ilmoittaa ver-
tailulujuusiaskelmiensa tuickset kuukausittain tarkas-
tuksen suorittajalle tim#n antamien ohjeiden mukai-
sesti. Vajaalaadun ilmetess# tarkastuksen suorittaja
tekee ilmoituksen rakennustarkastajalle.

Tarkastamattoman elementtien valmistuslaitoksen
puristuslujuustulosten ja vertailulujouslaskelmien tu-
lee olla rakennuspaikalla rakennustarkastajaa varten
niiden lujuusluokkien osalta, joista valmistettuja ele-
menttejd rakennuspaikalla on kiytetty.

6.3.4 BETONIN PURISTUSLUJUUS RA-
KENNEKOKEIN

6.3.4.1 Koekappaleet

Niytteenottokohdat valitaan koesuunnitelman mukai-

sesti satunnaisperiaatetta noudattaen huolehtimalla
samalla siité, ettei rakenteen toimintaan vaikuteta hai-
tallisesti. Niytteet irrotetaan tarkoituksenmukaisin

villinein ja menetelmin asiantuntevan henkilén toi-

mesta. Niytteet toimitetaan irrotuksen jilkeen viipy-

miittd huolellisesti pakattuina hyviksyttyyn koetuslai-

tokseen, joka valmistaa koekappaleet sekd siilyttid ja

testaa ne.




Rakennekoekappaleina kiytetidn yleensi halkaisijal-
taan 100 mm lieriitd, joiden halkaisijan ja korkeuden
suhde on 1+0,05. Tarvittaessa voidaan kéyttia halkai-
sijaltaan muunkin kokoisia lieriGit4.

6.3.4.2 Arvosteluerdt ja koekappalemdidirdt

Rakenteet jactaan arvostelueriin rakenne- ja lujuusluo-
kittain ja siten, ettd arvostelueridéin kuuluvien rakentei-
den valmistus-, jélkihoito- ja mahdolliset limpokisit-
telymenetelmit eivit oleellisesti poikkea toisistaan.

Tarvittava koekappalemidrd mééritetiddn arvostelu-
erittiin. Koekappaletarvetta médritettiessd pidetisin
lahtckohtana tauluken 6.1 koekappalemiirid. Koe-
kappaleiden véhimméismaird on 6 kpl.

6.3.5 VERTAILULUJUUSLASKELMA
NORMIKOKEITA KAYTETTAESSA

Ennen laskutoimituksia yksittdiset koetulokset muute-
taan 150 mm sérmiisen kuution hujunksiksi taulukon
4.5 perusteella. Viliarvot interpoloidaan suoraviivai-
sesti. Lujuudet ifmoitetaan 0,5 MN/m? tarkkuudella.

Vertailulujuus K, lasketaan kaavasta

Kszcm_k.s’

missd f_ on koetulosten keskiarvo
k onkerroin
s on keskihazjonta, jonka arvo saadaan lau-

sekkeesta
n
2
Z (fci - fcm)
i=1

n-1

missd £, on yksittdinen koetulos
n on koetulosten lukumrs

Jos hajontalaskeima perustuu pienempéiin koetulosten
lukumétrddn kuin 25, ei keskihajonnan arvona saa
kiyttid pienempii arvoa kuin 2 MN/m?, Vertailulu-
Jjuus ilmoitetaan ! MN/m? tarkkuudella.

Keskiarvo ja keskihajonta lasketaan jiljempini esitet-
tyjd poikkeuksia Iukuunottamatta arvostelueristi saa-
duista koetuloksista. Kertoimen k arvo riippuu koetu-
losten midristd taulukon 6.4 mukaisesti, paitsi tarkas-
tetun valmistuksen yhteydessd, jolloin kertoimelle k
kdytetddn arvoa 1,4.

Taulukko 6.4
Kertoimen k riippuvuus koekappaleiden lukumdidirdstd
n k
6...16 1,65
>16 1,50

Jos betonin toimittaa tarkastettu valmisbetonilaitos,
saadaan keskiarvo laskea tyomaakoekappaleiden ja
valmisbetonilaitoksen koetulosten keskiarvojen kes-
kiarvona. Valmisbetonilaitoksen koetulosten keskiar-
voksi otetaan kisiteltivid arvosteluerdd ajallisesti
vastaavien ja samasta betonilaadusta saatujen koetu-
losten keskiarvo.

Jos tarkastetun valmistuksen yhteydessi on arvostelu-
erdn betonoinnin padttyessd kysymyksessid olevasta
lujuusluokasta vahintién 25 koetulosta, joista yksi-
kédn ei ole vuotta vanhempi, saadaan keskihajonta
laskea betonin valmistuslaitoksen koetuloksista siten,
ettd keskihajontana pidetésn 25 perékkiisen, arvoste-
lueriéin ajallisesti mahdollisimman hyvin liittyvin koe-
tuloksen keskihajontaa.

Yksittdisen koekappaleen tuloksen alittaessa nimellis-
lujuuden enemmiin kuin 25 %, arvosteluerin betonin
kelpoisuus on aina tarvittavassa laajuudessa selvitetti-
vé tarkemmin, vaikka vertailulujuus tdyttdisikin asete-
tun vaatimuksen.

Vertailulujuuden alittaessa vaatimuksen enintiifin
1 MN/m?, rakennustarkastaja saa hyviksy4 arvostelu-
erén ilman epityydyttévin laadun johdosta suoritetta-
via toimenpiteitd.

6.3.6 VERTAILULUJUUSLASKELMA
RAKENNEKOKOKEITA KAYTETTAESSA

Rakennekokeita kiytettdesss lasketaan vertailulujuus
samalla kaavalla kuin normikokeiden vertailulujuus.

Vertaitulujuus lasketaan kiyttien rakennekoekappa-
leiden antamia Heri6lujuuksia. Tulos muutetaan 150
mm séirméiseen kuutioon perustuvaksi vertailulujuu-
deksi seuraavasti:

— jos lierididen halkaisija on 100...150 mm, kerrotaan
niiden perusteellalaskettu vertailulujuus luvulla 1,05

— jos lierididen halkaisija on 50...80 mm, kerrotaan
niiden perusteella laskettu vertailulujuus luvulla 1,1

— kahdesta osasta liimattujen lierididen tulokset kerro-
taan ennen vertailulujuuden laskemista lisiksi luvul-
la 1,05.

Arvosteluerd on hyviksyttivi, jos vertailulujuus on 1-
luokan rakenteissa vihintién 85 % ja 2-luokan raken-
teissa vihintiddn 80 % nimellislujuudesta ja jos keski-
hajonnan ja keskiarvon suhde on pienempi kuin 0,15.
Jos mainittu suhde on > 0,25, tulee vertailulujuuden
tayttdid asetettu Iujuusvaatimus tiysimégrdisend. Vili-
arvot interpoloidaan suoraviivaisesti.

Vertailulujuuden laskentakaavan kertoimelle k kéiyte-
tddn samoin médriteltyjé arvoja kuin normikoekappa-
leiden yhteydessi taulukossa 6.4.

Jos arvosteluerédn vertailulujuus alittaa vaatimuksen
enintiin 1 MN/m?, rakennustarkastaja saa hyviksyi
arvosteluerédn ilman epdtyydyttivin laadun johdosta
suoritettavia toimenpiteiti.
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6.3.7 BETONIN SAILYVYYSOMINAIS-
UUKSIEN JA MUIDEN OMINAISUUKSIEN
TOTEAMINEN

6.3.7.1 Yleistd

Betonin sdilyvyysominaisuudet tai muut ominaisuu-
det, joille suunnitelmissa puristuslujuuden liséksi on
asetettu vaatimuksia, todetaan joko rakenteiden val-
mistuspaikalla tehtivien normikoekappaleiden tai ra-
kennekoekappaleiden avulla.

Kuitenkin ympéristéluokassa Y2, kun kysymyksessid
on jatkuva betonin valmistus ja betonilaatu, jonka
vedenpitivyys tai pakkasenkestivyys on etukéteen
esimerkiksi valmisbetonilaitoksen laadunvalvontako-
kein selvitetty, ei niit4 tarvitse tydmaakohtaisesti csoit-
taa. Betonimassan ilmapitoisuutta on kuitenkin aina
seurattava, jos sille on asetettu vaatimus.

Betonin sdilyvyysominaisuuksien ja muiden ominai-
suuksien toteamiseksi tehtdvien kokeiden tulokset il-
moitetaan tarkastetun valmistuksen tapauksessa tar-
kastuksen suorittajalle, joka vajaalaadun ilmetessd il-
moittaa siitd edelleen rakennustarkastajalle. Tarkasta-
mattoman valmistuksen tapauksessa edelld mainittu-
jen kokeiden tulosten tulee olla rakennuspaikaila ra-
kennustarkastajaa varten.

6.3.7.2 Kevytrunkoainebetonin tiheys

Tiheyden miirityksessé kiytetdsn normikokeita var-
ten tehtyjd koekappaleita. Tiheys médritetdéin 28 d
ikdisilld koekappaleilla.

Vertailulujuutta laskettaessa normikoekappaleiden
tiheyksien on tiytettivi seuraavat ehdot:
Keskiarvo:

o - 150XE < ZP1 oy 05
m n

Yksittdinen koetulos:

p — 200 %S p,<L15p

p on tiheysvaatimus (kg/m®)
p, on yksittdisen koekappaleer betonin tiheys.

6.3.7.3 Betonin pakkasenkestdvyys

Betonin pakkasenkestivyyden toteamisessa kiytetdin
yleensi suojahuokossuhteen méidritystd, mutta myos
muita testausmenetelmid, kuten jastymislaajeman mit-
tausta ja jaddytys-sulatuskoetta, voidaan kayttdi.

Betonin suojahuokossuhdetta koskevia kelpoisuusko-
keita varten valitaan koekappaleiden vihimméisméé-
rit ja enimmdisniytteenottovilit hyvaksyttivina pide-
tyn kiytinndn mukaisesti.

Suojahuokossuhteen médritys tehdiiin standardin SFS
4475 mukaisesti. Koetulosten keskiarvon tulee olla

vihintisin vaadittua suojahuokossuhdetta vastaava.
Yksi kolmesta perikkiisesti tuloksesta saa alittaa vaa-
timuksen enintézin 20 %.

6.3.7.4 Betonin vedenpitdvyys

Vedenpitivyyttd koskevia kelpoisuuskokeita varten
tehdéin vahintiin kolme koekappaletta ottaen kuiten-
kin huomioon kohdan 6.3.7.1 ohjeen. Koekappaleiden
valmistusvili ei saa ylittéd 300 m? betonia.

Kokeet tehddin standardin SFS 4476 mukaisesti.
Betonin vedenpitivyytti pidetdin hyviksyttivéni, jos
kolmesta perdkkiin tehdystd koekappaleesta enin-
tisin yksi osoittaa suurempaa vedentunkeumalukua
kuin 1.

6.3.7.5 Betonin muut ominaisuudet

Betonilta vaadittujen muiden ominaisuuksien kelpoi-
suus osoitetaan hyviksyttdvilld menetelmiila.

6.3.8 INJEKTIOINTILAASTIN KELPOI-
SUUS

Injektointilaastista tehdién tyon aikana koekappaleita
lujuuskokeita varten, vihintdin kuusi koekappaletta
ty6kohdetta kohti.

Ympéristoluokissa Y1 ja Y2 laastin pakkasenkestd-
vyys osoitetaan hyviksyitaviili menetelmalld tarpeen
mukaan.

Koekappaleiden keskimédrdinen lujuusvaatimus on
16 MN/m?, kun koetusikd on 7 d.
20 MN/m?, kun koetusiki on 28 d.

Yksittdinen koetulos saa alittaa keskiarvon enintdéin
25 %.

Lujuuskoe suoritetaan lieriillé, joiden halkaisija ja
korkeus ovat n. 100 mm. Koekappaleet valmistetaan
viimeistiifin 5 minuutin kuluttua sekoituksen pésttymi-
sestd kiyttden tiiviisti suljettavia muotteja. Koekappa-
leet siilytetdiin muottiin suljettuina ldmpotilassa
+20+2°C koetukseen saakka. Testausiki voi olla joko
7 tai 28 d. Testauksessa lieri6 lyhennetiéin ylidpinnas-
taan ohjekorkeuteen ja poistetaan muotistaan valitto-
misti ennen puristuslujouden médritysti.

6.3.9 RAKENTEELLISEN SAUMAUSLAAS-
TIN KELPOISUUS

Laastin lujuus arvostellaan soveltaen betonista annet-
tuja ohjeita. Ympdéristéluokissa Y1 ja Y2 laastin siily-
vyys osoitetaan hyviksyttivilld menetelmilld tarpeen
mukaan.




6.4 Betoni- ja janneterdsten
kelpoisuus

6.4.1 BETONITERAKSET

Betoniteristen ja raudoitteiden sisdisten hitsausliitok-
sen kelpoisuus katsotaan yleensd hyviksyttiviksi eiki
valmistuspaikkakohtaisia kelpoisuuskokeita tarvita, jos
kelpoisuus on todettu jommallakummalla seuraavista
standardin SFS 1201 mukaisista menettelyisti:

— sertifiontijérjestelylld, jossa tuotteista on tehty laa-
dunvalvontasopimus hyviksytyn tarkastuselimen
(esim. VTT) kanssa ja josta osoituksena valmistaja
merkitsee Suomen Standardisointiliiton myontimalli
oikeudella tuotteensa SFS-merkilla

— erikohtaisella tarkastusmenettelylli, josta osoituk-
sena tuotteiden kéyttopaikalla on teknillisen tarkas-
tuskeskuksen antama ko. tuote-erii koskeva var-
mennustodistus (sertifikaatti).

Muussa tapauksessa teknillinen tarkastuskeskus tote-
aa tuote-eriin kelpoisuuden rakenteiden valmistuspai-
kalta otetuista niytteistd hyviksytyssi testauslaitok-
sessa tehtyjen kokeiden perusteella erikohtaistandyte-
tarkastusmenettelyd soveltaen.

Rakennuspaikalla tulee olla rakennustarkastajaa var-
ten ja vastaavasti tarkastetussa elementtien valmistus-
laitoksessa tarkastuksen suorittajaa varten tiedot, joi-
den nojzlla betonitersksists ja ravdoitteiden sis#isistd
hitsausliitoksista on todettu tehdyksi SFS-merkin kdyt-
toon oikeuttavalaadunvalvontasopimus, tai tuote-eriin
liittyvit teknillisen tarkastuskeskuksen varmennusto-
distukset. Niiden tietojen tulee olla rakennuspaikalla
myds tarkastamattomien elementtien valmistuslaitok-
sen valmistamien elementtien raudoitukseen kiyte-
tyistd betoniterdksistd ja raudoitteiden sisdisistd
hitsausliitoksista.

6.4.2 BETONITERASTANKOJEN HITSAUS-
JATKOKSET

Ennen kelpoisuuskokeita suoritetaan rakenteiden val-
mistuspaikalla alustavat taivutuskokeet kidyttien vi-
hintéfin kolmea koekappaletta kutakin tankokokoa
kohden. Kun kokeet ovat antaneet hyviksyttivit tu-
lokset, lihetetéin koekappaleista yhteen hitsattuja niy-
tekappaleita vihintién kolme kappaletta vetokoetta ja
kolme kappaletta taivutuskoetta varten hyviksyttyyn
koetuslaitokseen testattavaksi.

Kun koetuslaitoksessa tehdyistd kokeista on saatu
hyviksyttivit tulokset, voidaan jatkosten hitsaustyot
aloittaa.

Tyon aikana testataan hyviksytyssi koetuslaitoksessa
taivutuskoneen avulla vihintiin kolme jatkosta jokai-
sesta alkavasta 200 jatkoksen eristd, kuitenkin vihin-
tédn yksi tyovuorossa, ja vetokokeen avulla vihintizin

kolme jatkosta jokaisesta alkavasta 600 jatkoksen eristi.
Jos kaarihitsausta kiytettiessd hitsataan jatkokseen
lisdterdksid, ei taivutuskoetta tarvitse suorittaa. Sen
sijaan suoritetaan sama mééré vetokokeita. Néytekap-
paleet kokeita varten leikataan rakenteisiin tarkoite-
tuista valmiiksi jatketuista tangoista.

Jos kolmen ndytekappaleen sarjasta yksikin antaa
epétyydyttévin tuloksen, uusitaan koesarja, mutta uu-
sintakokeita suoritetaan kaksinkertainen mérs. Niy-
tekappaleiden edustamat jatkokset hyviksytisn vain,
joskaikkien ndiden uusintakokeiden tulokset ovat vaa-
timusten mukaiset.

Rakennuspaikalla tulee olla rakennustarkastajaa var-
ten ja vastaavasti tarkastetussa elementtien valmistus-
laitoksessa tarkastuksen suorittajaa varten edelld mai-
nittujenkokeiden tulokset. Rakennuspaikalla tulee olla
myds tarkastamattoman elementtien valmistuslaitok-
sen valmistamien elementtien raudoituksen hitsausjat-
koksista tehtyjen kokeiden tulokset.

6.4.3 JANNETERAKSET

Jédnneterdsten ominaisuuksien tulee ilmeti varmenne-
tusta kiyttGselosteesta.

Jos kiytettdvistd jinneteriksistd on todettu tehdyksi
laadunvalvontasopimus Valtion teknillisen tutkimus-
keskukser kanssa, ei rakenteiden valmistuspaikka-
kohtaisia kelpoisuuskokeita tarvita.

Jos sopimusta ei ole tai muutoin on erityistd syyti
epiilld jinneterésten kelpoisuutta todetaan kelpeisuus
kokeiden perusteelia. Terdksistd otetaan niytteet VTT:n
tai sen valtuuttaman toimesta. Niytteiden perusteella
VTT toteaa teréisten kelpoisuuden tai méirittelee nii-
den kéyton lausunnossaan. Tehtdessi kelpoisuusko-
keita sovelletaan standardeissa SFS 4010, SFS 4760,
SFS 4889 ja SFS 4890 esitettyjd niytetarkastuksen
tilastollisia periaatteita siten, etti kelpoisuuden tote-
amisessa saavutetaan sama tilastollinen varmuus kuin
VTT:n laadunvalvontasopimusten mukaisesti valvo-
tussa tuotannossa. Néyte otetaan tyOstimidttomiisti
janneteridksestd. Niytekappaleet valitaan siten, ettii ne
edustavat tutkittavaa erdd mahdollisimman hyvin.
Niytekappaleet otetaan eri nipuista tai vyyhdisti seki
erilangoista, tangoista ja punoksista. Ndytekappaleille
tehdéén taulukon 6.5 mukaiset kokeet. Punosten osalta
ne vastaavat standardin SFS 1265 edellyttimii kokei-
ta. Janneteriksen kéyttoolosuhteista riippuen tehdiin
tarvittaessa kokeita 4...7.
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Taulukko 6.5

Jénneterdisten néytekappaleille tehtiviit kokeet

Janneterds Kokeet Viite

Tangot Mitat 1

(2 > 8 mm) Vetokoe? 12.1,2.2,2.3,24,2.5,2.6
Taivutuskoe | 3

Langat Mitat 1

(D <8 mm) Vetokoe 2.1,2.2, 2.3124,2.5,2.6
Taivut-
telukoe 4

Punokset Mitat 1
Vetokoe!) |[2.1,2.2,2.4,2.5,2.6

D Joka toiselle ndytekappaleelle vetokokeessa vain 2.2

Taulukon 6.5 viitteiden mukaiset kokeet ovat seuraa-
vat:

1. Mitat
Mittauksissa médritelldén seuraavat suureet:
langat ja tangot: keskimé#rdiset poikkileikkauksen
mitat, poikkipinta-ala jakuvioiduil-
la langoilia kuviciden mitat
punokset: poikkipinta-ala ja halkaisijamitat
2. Vetokoe
Vetokokeessa madritetidén seuraavat suureet:
2.1 0,2-raja (myotoraja, kokonaisvenymiraja)
2.2 murtolujuus
2.3 murtovenymé
2.4 tasavenymi (pysyvi tasavenyma tai kokonais-
tasavenymi)
2.5 kimmomoduuli
2.6 jénnitysvenymikiyri
Jannityksetlasketaan nimeliispoikkipinta-alaakiyt-
tien.

3. Taivutuskoe
Koekappale taivutetaan 180° kulmaan telan ympiéri,
jonka halkaistja on 5 &. Kokeessa todetaan, kestié-
ko koekappale kokeen murtumatta ja halkeilematta.

4. Taivuttelukoe
Koekappale taivutellaan 90° kulmaan vuorotellen
vastakkaisiin suuntiin tukien ympéri, joiden hal-
kaisija on 6 &. Kokeessa méritetiin murtoon joh-
tavien taivutuskertojen lukuméira.

5. Vetokoe taivutuksen ja oikaisun jilkeen
Koe tehdiin langoille & < 8 mm.
Koekappale taivutetaan 90° kulmaan telan ympéri,
jonkahalkaisijaon 10. Oikaistulle koekappaleelle
tehdisin vetokoe 2.2. Murtolujuus saa alittaa kor-
keintaan 5 % taivuttamattoman koekappaleen mur-
tolujuuden.

6. Relaksaatiokoe
Koekappaleelle tehdidsin 1000 tunnin relaksaatio-
koe.

7. Muita kokeita
Tarvittaessa voidaan kelpoisuuden toteamiseksi teh-
di janneteriksille visytyskoe, kemiallisen koostu-
muksen médritys, mikrorakenteen madritys yms.

Elementtien valmistuslaitoksessa tulee olla tarkastuk-
sen suorittajaa varten tiedot, joiden nojalia jinneterak-
sistd on todettu tehdyksi laadunvalvontasopimus, tai
edelld mainittujen kelpoisuuskokeiden tulokset.

6.4.4 KUORMIA SIIRTAVAT METALLI-
OSAT JA NOSTOANKKURIT

Betonirakenteiden kuormia siirtivien metailiosien ja
nostoankkureiden ominaisuuksien tule ilmetd varmen-
netusta kiyttdselosteesta.

Betonirakenteisiin tulevien kuormia siirtdvien metal-

liosien ja nostoankkurien keipoisuus katsotaan yleensi

hyviksyttaviksi, jos

— niistd on todettu tehdyksi laadunvalvontasopimus
valtion teknillisen tutkimuskeskuksen kanssz tai

— niiden valmistajan laadunvalvonta on ympéristomi-
nisterion hyviksymin tarkastuksen suorittajan jat-
kuvan valvonnan alaista

eiki ole ilmennyt erityistd syyti epéilld niiden kelpoi-

suutta.

Muussa tapauksessa kelpoisuus todetaan rakenteiden
valmistuspaikkakohtaisten kokeiden perusteella hy-
viksytyssd koetuslaitoksessa.

Rakennuspaikalla tulee olla rakennustarkastajaa var-
ten ja vastaavasti tarkastetussa elementtien valmistus-
laitoksessa tarkastuksen suorittajaa varten tiedot, joi-
den pohjalla metalliosista on todettu tehdyksi laadun-
valvontasopimus tai metalliosien valmistuksen on to-
dettu olevan ministerion hyviksymin tarkastuksen
suorittajan jatkuvan valvonnan alaista, tai edellimai-
nittujen kelpoisuuskokeiden tulokset. Rakennuspai-
kalla tulee olla nimi tiedot myos tarkastamattomien
elementtien vaimistuslaitosten valmistamissa elemen-
teissi olevista kuormia siirtdvistd metalliosista ja
nostoankkureista.

6.5 Rakenteiden valmistuksen ja
valmiiden rakenteiden tarkastus

Ennen betonointia on muotit tukirakenteineen ja rau-
doitus tarkastettava ottaen huomioon, ettd kohteen
tulee muutenkin oila valmis betonointia varten. Sa-
moin on elementtien viliset saumat terdksineen ja
liitososineen tarkastettava ennen saumojen betonoin-
tia.

Valmiit rakenteet tarkastetaan asianmukaisesti, ennen
kuin niitd milld4n tavalla korjataan, peitetéién tai niidden
tarkastaminen muutoin estyy.




6.6 Toimenpiteet rakenteiden
epityydyttdvén laadun johdosta

Jos rakenteiden laatua ei kelpoisuuden toteamiseksi
tehtyjen kokeiden, tyonsuorituksen ja valmiin raken-
teen tarkastusten perusteella veida katsoa hyviksytti-
viksi, on rakenteiden kelpoisuus erikseen selvitettiva.

Yksinkertaisissa tapauksissa voidaan tyytyi varmuu-
den selvittdmiseen tarkistuslaskelmin.

Muissa tapauksissa on ensin ainetta rikkomattomin
menetelmin sekd kiytettiivissd olevan laadunvalvon-
ta-aineiston perusteella selvitettdvi epityydyttivin
laadun esiintymisalueet. Jos kysymyksessi on betonin
epityydyttivi laatu, on betonin todelliset ominaisuu-
det selvitettiivd valmiista rakenteesta irrotetuin koe-
kappalein. Samoin on meneteltiivi, jos valmistus- tai
jélkikdsittelymenetelmi on sellainen, etti normikoe-
kappaleiden antamia tuloksia ei voida pitii luotettavi-
na. Raudoitusvirheet teriisten laadun, méidrén, sijain-
nin, jatkosten ja ankkuronnin suhteen on tutkittava
tarkoitukseen soveltuvin keinoin. Valmiiden rakentei-
den mittapoikkeamat on selvitettivi tarvittavassa laa-
juudessa.

Saadun aineiston perusteella tehdddn selvitys siiti,
millaisin toimenpitein rakenne saadaan hyviksytti-
védn kuntoon. Tarvittaessa on tehtdvi erityinen Iujuus-
selvitys, jolloin on otettava huomiocon kaikki rakentei-
den lyjuuteen, paloturvallisuuteen ja sdilyvyyteen vai-
kuttavat tekijit.

Rakenteiden lujuusopillinen kelpoisuus voidaan myos
todeta koekuormituksella.

Kaikki epdtyydyttdvin laadun johdosta tehtivit ko-
keet sekd kantavien rakenteiden muuhun testaukseen
Hittyvit kokeet on tehtivd hyviksytyn koetuslaitoksen
toimesta.

Rakenteita i saaryhtyé korjaamaan, ennenkuinraken-
nustarkastaja on hyviksynyt korjaussuunnitelman. Jos
kysymykseen tulee rakenteen kiyton rajoitus rakenta-
mismidrdyksistd poikkeavasti, on sen aina perustutta-
va hyviksytyn koetuslaitoksen tekemién erityiseen
lujuusselvitykseen ja rakennusluvan mydntivin vi-
ranomaisen pédtdkseen.

7

MINERAALISET
SEOSAINEET BETONIN
SIDE- JA
RUNKOAINEENA

7.1 Soveltamisala ja yleisohjeet

Némi ohjeet koskevat seuraavia kantavissa tai siéin-
kestivyyttd vaativissa betonirakenteissa betonin side-
aineena tai runkoaineena rakennussementin kanssa
kéytettdvid mineraalisia seosaineita:

— lentotuhka
— masuunikuconajauhe
— granuloitu,
pelietoitu tai
ilmajédhdytetty masuunikuona
— ilmaj#shdytetty ferrokromikuona
— silika.

Niille betonin osa-aineille esitetdin laatuvaatimukset
ja kiytt66n liittyviit rajoitukset seki laadunvalvontaa
ja kelpoisuuden toteamista koskevat chjeet.

Tybsuojeluun Hittyvid asioita on kisitelty tySsuojelu-
hallituksen 16.8.1990 antamassa piitoksessi vaaral-
listen kemikaalien kdyttdturvallisuustiedotteesta
(TSHp 738/90).

Naissd ohjeissa mainittuja seosaineita voidaan kyttii
kantavissa tai siinkestdvyyttd vaativissa betoniraken-
teissa, jos me thyttdvit asetetut vaatimukset ja jos
niiden laadunvalvonta jérjestetddn ja kelpoisuus tode-
taan tdmiin ohjeen mukaisesti.

Betonin valmistuksesta vastaavalla henkilsild tulee
olla 1-luokan betonityonjohtajan pitevyys tai hinen
tulee olla muutoin osoittanut pitevyytensi betonitek-
nologiassa ja seosaineiden kiytossi.

Kéyttdessidn seosaineita betonin valmistaja talientaa
tiedot betonin kiyttokohteista ja kiytetyistd seosai-
nemagrista.

7.2 Midritelmii

Lentotuhka

Hienoksi jauhetun kivihiilen poltossa voimalaitoksis-
sa syntyvi pozzolaani, joka erotetaan savukaasuista.

Masuunikuona

Raakaraudan valmistuksessa masuunissa muodostu-
neesta emiksisesti silikaattisulatteesta jadhdyttamalld
saatu tuote, jolla on piilevit hydrauliset ominaisuudet.
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Masuunikuona jaetaan kolmeen laatuun:

— Granuloitu kuona on vedessi hyvin nopeasti, suurel-
la vesimiarilld ohjatusti jéihdytetty kuona, jonka
lasimaisuusaste on yli 75 % ja jolla yleensé on hyvét
piilevét hydrauliset ominaisuudet.

— Pelletoitu kuona on ilmassa nopeasti pienehkdlld
vesimairilli ohjatusti jaghdytetty kuona, jonka lasi-
maisuusaste on yleensé 30...75 % ja jonka piilevét
hydrauliset ominaisuudet ovat heikommat kuin gra-
nuloidun kuonan.

— Ilmajaiihdytetty kuona on maahan kaadettu vapaasti
jadhtynyt kuona, jonka lasimaisuusaste on alle 30 %
ja jonka piilevit hydrauliset ominaisuudet ovat hei-
kot.

Masuunikuonajauhe

Hienoksi jauhettu granuloitu tai pelletoitu masuuni-
kuona, jolla on piilevit hydrauliset ominaisuudet.

Ferrokromikuona

Ferrokromin valmistuksessajédhdyttimilld saatu tuote.
Silika

Piiraudan ja piin valmistuksessa syntyvi, savukaasuis-
ta erotettava, erittdin hienojakoinen pozzolaani.

7.3 Seosaineiden laadunvalvonta
ja kelpoisuus

7.3.1 YLEISTA

Seosaineiden laatua, valmistusta, varastointia, kisitte-
lyd ja jatkuvaa laadunvalvontaa tarkastavana viran-
omaisena toimii teknillinen tarkastuskeskus.

Laadunvalvontaan liittyvien aineenkoetustehtivien
suorittajana toimii hyviksyity koetuslaitos.

Seosaineiden kelpoisuus voidaan todeta kahdella ta-

valla:
japuolena, jota jaljempéni kutsutaan tuotteen edus-
tajaksi, hyviksytty koetuslaitos toisena ja teknillinen
tarkastuskeskus kolmantena sopijapuolena tekevét
keskeni#in laadunvalvontasopimuksen, joka koskee
tuotteen jatkuvaa laadunvalvontaa ja viranomaistar-
kastuksia.

— Ellei laadunvalvontasopimusta ole tehty, tehdidén
jokaiselle toimituserélle toimituserdkohtainen laa-
duntarkastus. Tuotteen kiytt#j4 vastaa siitd, etté laa-
duntarkastus on tehty.

7.3.2 LAADUNVALVONTASOPIMUKSEN
MUKAINEN LAADUNVALVONTA JA
VIRANOMAISTARKASTUKSET

7.3.2.1 Laadunvalvonta

Laadunvalvontasopimuksessa méfritellidn tuotteen
edustajan ja koetuslaitoksen tehtévit ja velvollisuudet
seki todetaan mahdolliset tarkennukset timén ohjeen
kohdassa 7.3.2.2 mainittuihin viranomaistarkistuksiin.

Laadunvalvonnassa varmistutaan siitd, etti seosaine
tayttii sille niissd ohjeissa asetetut vaatimukset ja ettd
tuotteen valmistus, kisittely, kuljetus ja varastointi
ovat asianmukaiset. Tuotteen edustaja valvoo jatku-
vasti tuotteen laatua ja pitéd kirjaa laadunvalvontako-
keiden tuloksista.

Niytteenotto, ndytteiden kisittely, ndytteenottotaajuus
ja kiytettdvit testausmenetelmit médritelldén kussa-
kin tapauksessa erikseen. Haluttaessa voidaan mene-
telld siten, ettd osan testeistd tekee vaimistaja tai se-
osaineen myyiji ja osan seosaineen kiyttija.

7.3.2.2 Viranomaistarkastukset

Teknillinen tarkastuskeskus tarkastaa seosaineen laa-
tua ja valmistajan jatkuvaa laadunvalvontaa. Tarkas-
tuksiin kuuluvat seuraavat toimenpiteet:

— Tarkastuskiynti tehd4én vihintddn kerran vuodessa.
Tarkastuskaynnilld selvitetidén, vastaako laadunval-
vonta vaatimuksia. Tarkastuskdyntiin siséltyy laa-
dunvalvontamenetelmien ja laadunvalvonnan yleis-
tarkastus sek# laadunvalvonnan asiakirjojen tarkas-
tus.

— Laaduntarkastus ja tasotarkastus tehddén vihintain
kerran vuodessa. Tarkastusten mééri riippuu tuot-
teen edustajan toimittamasta tai kiyttimésti seosai-
neen méiiristi sekd laadunvalvontasopimuksen pii-
riin kuuluvien tuotetta valmistavien, kédyttivien tai
varastoivien yksikoiden médrastd.

Laaduntarkastuksessa selvitetddn hyviksytyssd koe-
tuslaitoksessa tehtdvien kokeiden perusteelia, tdyttids-
ko seosaine niissd ohjeissa esitetyt vaatimukset.

Tasotarkastuksessa tutkitaan, ovatko hyviksytyn koe-
tuslaitoksen ja tuotteen edustajan jatkuvaa laadunval-
vontaa hoitavan laboratorion testaustulokset riittdvin
yhdenmukaiset.

Koetulokset ja niité koskeva koetuslaitoksen lausunto
toimitetaan teknilliselle tarkastuskeskukselle, joka to-
teaa tuotteen kelpoisuuden em. aineiston perusteella.

7.3.3 TOIMITUSERAKOHTAINEN
LAADUNTARKASTUS

Ellei seosaineesta ole tehty laadunvalvontasopimusta,
todetaan sen kelpoisuus toimituserittdin, jolloin var-
mistutaan my®os siitd, ettd tuotteen valmistus, kisittely,
kuljetus ja varastointi ovat asianmukaiset. Toimitus-




eriiksi katsotaan samaa laatua oleva seosaine-eri, joka
toimitetaan yhtdjaksoisesti ja jonka voidaan katsoa
olevan riittiviin tasalaatuista.

Toimituserdkohtaisessalaaduntarkastuksessa todetaan,
ettd seosaine tayttidi ndissd ohjeissa asetetut vaatimuk-
set. Kokeet tehdddn hyviksytyssi koetuslaitoksessa.

Koetulokset toimitetaan teknilliselle tarkastuskeskuk-
selle, joka hyviksyy toimituserén kiyttéon, jos se
tdyttdd ndissé ohjeissa esitetyt vaatimukset, tai pattis
tarvittaessa muista toimenpiteisti toimituserin suh-
teen.

7.3.4 NAYTTEENOTTO

Laadunvalvontasopimuksen mukaisessa laadunvalvon-
nassanoudatetaan ndytteenoton osaltakohdassa7.3.2.1
esitettyjd periaatteita.

Toimituserikohtaisessalaaduntarkastuksessa toimitus-
erédstd otetaan ndytteitd taulukon 7.1 mukaisesti, Yleis-
ndyte muodostuu osanéytteists, jotka otetaan tasapuo-
lisesti eri osista tutkittavaa erds. Niytteet ottaa teknil-
lisen tarkastuskeskuksen hyviksymi néytteenottaja.

Teknillinen tarkastuskeskus antaa tarkempia ohjeita
ndytteenotosta.

Taulukko 7.1

tiedot rakenteen valmistukseen vaikuttavista seikoista,
kuten jilkihoidosta.

7.3.6 TOIMENPITEET EPATYYDYTTAVAN
LAADUN JOHDOSTA

Jos laadunvalvonta tai toimituserikohtaisen laadun-
tarkastuksen tulokset osoittavat, etti seosaine ei tiytd
asetettuja vaatimuksia, ei tuotetta yleensi saa kiyttii.
Téllaisen tvotteen kiyttd on mahdollista ainoastaan
teknillisen tarkastuskeskuksen luvalla sen jilkeen, kun
on selvitetty, voidaanko kiytto sallia esimerkiksi ra-
joittamalla kiyttomairid tai kiyttokohteita ottaen
huomioon mm. rakenteiden kantavuudesta ja siily-
vyydesti johtuvat vaatimukset.

7.4 Lentotuhka

7.4.1 LENTOTUHKAN KOOSTUMUS JA
OMINAISUUDET

Lentotuhkan koostumuksen ja ominaisuuksien tulee
tdyttdd taulukossa 7.2 esitetyt vaatimukset.

Taulukko 7.2
Lentotuhkan koostumusta ja ominaisuuksia koskevat
vaatimukset

Néytteenottotaajuus toimituserdkohtaisessa laadun- [ oo Vaatimus
tarkastuksessa kohde
Seosaine Toimituseri Yleisniytteiden| hehkutushavio luokka A <S5 %
tonnia tukuméri luokka B<10 %
MgO < 50%
Lentotuhka < 50 1 SO, < 30%
50-150 2 Cr < 0,05%
150-300 3 seulonta seulajdannds [%]
300 3/300 t (# 45 pm) ilmoitetaan
Jauhettq < 150 1
masuunikuona ;88:3880 g Hiilim&#ris kuvaavan suurimman sallitun hehkutus-
> 2000 3/2000 t hévion perusteella lentotuhka on A- tai B-luokan tuh-
- kaa. Luokitus ei koske lentotuhkan muita ominaisuuk-
Granuloitu, < 150 1 X
pelletoitu ja 150-500 2 sia.
ilmajéshdytetty 500-2000 3
masuunikuona, > 2000 372000 ¢
ferrokromikuona .. "
o 7.4.2 LENTOTUHKAN KAYTTO
Silika < 50 1
128:;(5)8 % Lentotuhkaa kiytettiiessd otetaan huomioon sen vai-
> 300 3/300 t kutukset betonimassan ja kovettuneen betonin omi-

7.3.5 SEOSAINEITA KOSKEVA TIEDOTTA-
MINEN

Seosaineen valmistajan tai myyjén tulee antaa tuotteen
kiyttdjille tarpeelliset tiedot tuotteen laadusta ja sen
vaihteluista seki tuotteen kisittelysti, kuljetuksesta ja
varastoinnista.

Betonin valmistajan tulee ilmoittaa rakenteen valmis-
tajalle seosaineiden kiytostd sekd antaa tarpeelliset

naisuuksiin. T#ll6in kiinnitetizin huomiota muun mu-
assa seuraaviin seikkoihin:

—lentotuhkan laadun vaihteluiden vaikutukset betonin
ominaisuuksiin

— betonin tydstettivyys

— betonin lujuudenkehitys ja limpotilan vaikutus sii-
hen

— riittéivé sementtimiri ottaen huomioon ympirists-
olosuhteetrakenteen pitk#aikaiskestivyyden varmis-
tamiseksi

— lisdaineiden, erityisesti huokostimien kiyton yhtey-
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dessi lentotuhkan hiilipitoisuuden vaikutus lisdai-
neen annostukseen
— jétkihoito
— betonin véri
Jos betonille on asetettu pakkasenkestévyysvaatimus,
tulee betonin valmistuksessa valttid lentotuhkan kdyt-
tod, koska se voi huomattavasti vaikeuttaa huokostuk-
sen onnistumista. A-luokan lentotuhkaa voidaan kui-
tenkin kayttai pakkasenkestévin betonin valmistuk-
seen taulukon 7.6 mukaisesti, jos ennakkokokein sel-
vitetdiiin jaAnnoshiilen ja sen vaihteluiden vaikutukset
huokostimen annostukseen seké jos huolehditaan be-
tonimassan ilmaméirin mittaamisesta valupaikalla ja
perusteellisesta jilkihoidosta.

Lentotuhkan sallitut enimméismédrat kiytettdvistd
rakennussementisti ja muista seosaineista riippuen on
esitetty kohdassa 7.8.

7.5 Masuunikuonajauhe

7.5.1 MASUUNIKUONAJAUHEEN KOOS-
TUMUS JA OMINAISUUDET

Masuunikuonajauheen koostumuksen ja ominaisuuk-
sien tulee tiyttdd taulukossa 7.3 esitetyt vaatimukset.

Taulukko 7.3
Masuunikuonajauheen kooswamusia ja ominaisuuksia
koskevat vaatimukset

Testauksen Vaatimus
kohde
aktiivisuusindeksi
7d 50 %
28d 75 %
sitoutumisaika > 45 min
< 8h
S* < 20%
Cr < 0,05 %
MgO < 160%
Ca0 +MgO + ALO, > 1,0
Sio,

7.5.2 MASUUNIKUONAJAUHEEN KAYT-
TO

Masuunikuonajauhetta voidaan kiyttéd ndiden ohjei-
den mukaan betonin sideaineena rakennussementin
kanssa.

Masuunikuonajauhetta kiiytettiessd on otettava huo-

mioon sen vaikutukset betonimassan ja kovettuneen

betonin ominaisuuksiin. Talloin kiinnitetédéin huomiota

mm. seuraaviin seikkoihin:

— masuunikuonajauheen sideaineominaisuudet sen
koostumuksesta, jadhdyttimistavastajajauhatuksesta
riippuen

— betonin tydstettivyys ja veden erottuminen

— betonin lujuudenkehitys etenkin alhaisissa lampéti-
loissa

— masuunikuonajauheen vaikutus betonin lisdaineiden
kiyttéon

— betonin jélkihoito erityisesti rakenteen sdilyvyyden
kannalta.

Masuunikuonajauheen sallitut enimméisméagrdt kiy-
tettivistd rakennussementisti ja muista seosaineista
riippuen on esitetty kohdassa 7.8.

7.6 Masuunikuona ja
ferrokromikuona betonin
runkoaineena

7.6.1 MASUUNIKUONAN JA FERROKRO-
MIKUONAN KOOSTUMUS JA OMINAI-
SUUDET

Betonissa runkoaineena kiytettivan ilmajddhdytetyn
masuunikuonamurskeen, pelletoidun ja granuloidun
masuunikuonan seki ferrokromikuonamurskeen tulee
téyttad taulukossa 7.4 esitetyt vaatimukset.

Taulukko 7.4
Jauhamattoman kuonan koostumusta ja omingisuuk-
sia koskevat vaatimukse:

Testauksen kohde Vaatimus
SO, <0,7 %
Cr <0,02 %
kokonaisrikki <2,0 %

haitalliset rautayhdisteet
epistabiili 2 CaO - SiO?
tiheys ja veden imu

ei saa esiintyd
el saa esiintyéd
vaatimukset tuotekohtaisesti

7.6.2 MASUUNIKUONAN JA FERROKRO-
MIKUONAN KAYTTO RUNKOAINEENA

Masuunikuonaa kiytetiiin betonin runkoaineena ilma-
jaghdytettyni murskeena, pelletoituna tai granuloitu-
na. Ferrokromikuonaa kiytetddn iimajdfhdytettynd
murskeena.

Kuonan kiytossd betonin runkoaineena sovelletaan
kohdissa 4...6 annettuja ohjeita.

7.7 Silika

*7.7.1 SILIKAN KOOSTUMUS JA OMINAI-
SUUDET

Silikan koostumuksen ja ominaisuuksien tule tayttdd
taulukossa 7.5 esitetyt vaatimukset.




Taulukko 7.5
Silikan koostumusta ja ominaisuuksia koskevat vaati-
mukset

Testauksen kohde Vaatimus

hehkutushivio < 5%

Si0o, 2 80 %

MgO < 50%

cr < 03%
7.7.2 SILIKAN KAYTTO

Silikaa kéytettidessid otetaan huomioon sen vaikutukset

betonimassan ja kovettuneen betonin ominaisuuksiin.

Télioin kiinnitetiéin huomiota muun muassa seuraa-

viin seikkoihin:

—silikan laadun vaihteluiden vaikutukset betonin
ominaisuuksiin

— silika vaikuttaa suuren hienoutensa johdosta betonin
notkeuteen atheuttaen tarpeen kiyttdd notkistavia
lisdaineita

— riittéivi sementtiméird ottaen huomioon ymparistt-
olosuhteetrakenteen pitk#aikaiskestivyyden varmis-
tamiseksi

— betonin fujuudenkehitys ja limpétilan vaikutus sii-
hen, ottaen huomioon, ettei silika huoneldmpétilassa
jasitd alemmissa limpdtiloissa vaikuta betonin var-
haislujuuksia nostavasti

— lisdaineiden, erityisesti huokostimien kiyton yhte-
ydessé silikan hiilipitoisuuden vaikutus lisdaineen
annostukseen

~ jélkihoito.

Silikan sallitut enimméaisméirit kiytettdvistd raken-

nussementisté ja muista seosaineista riippuen on esi-
tetty kohdassa 7.8.

*7.8 Seosaineiden kdyton
rajoitukset

Seosaineiden kdyton sallitut enimmaisméérit riippuen
kaytettéivastd rakennussementisti ja ottaen huomicon
seosaineiden mahdollisen yhteiskiyton seki rajoituk-
setlentotuhkan kiytolle pakkasenkestiviissi betonissa
on esitetty taulukossa 7.6.

Taulukossa 7.6 esitettyjéd seosaineiden enimmiisméa-
rid laskettaessa on oletettu sementtien siséltédvén stan-
dardin SFS 3165 sallimat enimméisméirit seosaineita.
Jos kéytettdvin sementin sisdltimit seosainemiirit
ovat alempia ja ne tunnetaan tarkasti saadaan betonia
valmistettaessa liséttédvid seosaineiden miérid nostaa
vastaavasti. Silikan pozzolaanisuusvaikutuksen olete-
taan olevan kaksinkertainen lentotuhkaan nihden.

Taulukko 7.6
Betonin vaimistuksessa lisdttivit seosaineiden enimmdismdidréit prosentteina rakennussementin mddrdsti
. Rakennussementti

Seosaineet :
Portland- Portland- Portland- Masuuni-
sementti seossementti A seossementti B sementti
CEM1I CEMI A CEMI B CEM III

Lentotuhka? 60 % 35% 10 %

Masuuni- 350 % 200 % 50 %

kuonajaube ;

Silika 10 % 10 % 5%

Lentotubka yhteensé enin- yhteensé enin- yhteensid

ja masuuni- téin 60 % tadn 35 % enintdin

kuonajauhe 10 %

Lentotuhka lentotuhkaa lentotuhkaa

jasilika S [%] enintidin enintiin
(60-3S) % (35-38) %
ja silikaa jasilikaa
enintééin 10 % enintéin 10 %

Masuunikuona- masuunikuona- masuunikuona- ei seosaineiden kiyttod

jaunhe ja jauhetta jauhetta

silika S [%] enintdin enintiin
(350-16 S) % (200~-16 S) %
ja silikaa ja silikaa
enintédén 10 % enintdin 10 %

b Valmistettaessa pakkasenkestévii betonia huokostinta kiyttien saadaan lentotuhkaa lisité vain kiiytettiessi sementtityyppeji
CEM I tai CEM II A. Lentotuhkan tulee tdll6in olla A-luokan tuhkaa ja sen sallittu enimméismiizird on 25 % sementin
médristi, kuitenkin siten, et lentotuhkan kokonaisméiri (=lisdttivi + sementin sisdltdimi lentotuhka) ei saa ylittis 20 %
sideaineen (=sementti + lisédttdvi lentotuhka) madrista.
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58 | 7.9 Rakenteiden valmistuksen

valvonta

Seosaineita kilytettidessd valvotaan betonirakenteiden
valmistusta luvun 5 ohjeita noudattaen. Erityisestikiin-
nitetddn huomiota rakenteiden sdilyvyyteen silloin,
kun rakenteet tulevat olemaan séilyvyyden kannalta
vaikeissa olosuhteissa, betonin lujuudenkehityksen
varmistamiseen varsinkin kylmé#ni aikana seké betonin
huoleliiseen jélkihoitoon.

8
PALOTEKNINEN
MITOITUS

8.1 Yleisohjeet

Rakenteen tai rakennusosan palonkestivyyttd arvos-
tellaan palonkestoajalla, joka voidaan médritelld ko-
keellisesti vomassaolevan standardin mukaisesti tai
niissi ohjeissa esitettyjd menettelytapoja kiiyttéen.

Niissd ohjeissa esitetdan mitoitusperusteet betonira-
kenteiden palonkestoajan laskennalliseksi médrittémi-
seksi ja taulukkomitoitus eri palonkestoajoille.

8.2 Paloteknisen mitoituksen
perusteet

8.2.1 RAKENTEIDEN PALONKESTAVYYS
8.2.1.1 Kantavan rakenteen palonkestivyys

Kantavan rakenteen, rakennusosan tai liitoksen palon-
kestiivyydelld tarkoitetaan palonaikaisen kuormituk-
sen vaatiman kantokyvyn sdilymistd palossa. Tdmén
katsotaan midrdytyvin rakenteen sortumis- ja taipu-
misrajatilan saavuttamisen perusteeila.

8.2.1.2 Osastoivan rakenteen palonkestivyys

Osastoivan rakenteen tai rakennusosan palonkesti-
vyydelld tarkoitetaan eristyskyvyn ja tiiviyden séily-
mistd palossa. Eristyskyky on rakenteen kyky estid
lammon siirtymisti ja tiiviys kyky estéid kaasujen tun-
keutumista rakenteen ldvitse. Eristyskyvyn arvostelu-
perusteenakiiytetiin palon vastakkaisella puolella ole-
van rakenteen pinnan limpétilan nousua. Tiiviyden
siilymisen toteamisen tulee perustua kokeeseen.

8.2.2 PALONKESTAVYYSVAATIMUKSET
8.2.2.1 Rakenteen palonkestoaika

Rakenteen tai rakennusosan palonkestdvyytti mita-
taan palonkestoajalla. T#lld tarkoitetaan sitd, yleensd
minuutteina ilmaistua aikaa, jonkarakennusosa tayttid
kohdissa 8.2.2.2 ja 8.2.2.3 esitetyt palonkestivyysvaa-
timukset kohdassa 8.2.3 mééritellyissd palo-olosuh-

teissa. '

8.2.2.2 Rakenteen kantokykyvaatimukset

Rakenteen kantokyky katsotaan menetetyksi ja sortu-
misrajatila saavutetuksi rakenteen sortuessa. Sortu-
misrajatila katsotaan saavutetuksi myds rakenteen yh-
den minuutin aikana tapahtuvan taipuman lisiyksen
ylittédessé arvon L2/9000 h, missi L on rakenteen jéinne-
mitta ja h poikkileikkauksen toimiva korkeus.

Taipumisrajatila katsotaan saavutetuksi rakenteen tai-
puman ylittdessd arvon L/30.

Edelld mainitut taipuman ja taipumisnopeuden arvot
voidaan ylittds edellyttien, ettd rakenteeseen ei tukeu-
du muita kantavia tai osastoivia rakennusosia eikd
rakenne taipuessaan vei vaurioittaa vastaavanlaisia
alapuolisia rakenteita. T#llaisten rakenteiden suunnit-
telussa on kiinnitettivi erityistd huomiota rakenteen
muodonmuutoskykyyn tuiila seki siihen, ettéi rakenne-
kokonaisuus siilyttdd vakavuutensa ja kantokykynsa
sekd kantavan ja osastoivan rakenteen ollessa kyseessi
my0s tiiviytensd mahdollisesti palon aikana muuttu-
neesta toimintatavasta huclimatta.

8.2.2.3 Rakenteen eristdvyysvaatimukset

Osastoivan rakenteen palonkestidvyys eristyskyvyn
osalta katsotaan menetetyksi, kun rakenteen palon
vastakkaisen pinnan keskimééréisen [imp6tilan nousu
ylittdd arvon 140°C tai kun suurin limpdtila ylittdd
arvon 220°C alkuldmpétilasta riippumatta.

8.2.3 PALO-OLOSUHTEET

Palotilan aika-ldmpétilariippuvuus lasketaan ns. stan-
dardipalossa kaavasta

T-T=3451g (8 t+1)

missi T on palotilan 1ampétila [°C] ajanhetkelld t [min]
T, on limpétila [°C] ajanhetkelld t=0.
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Palotilan aika—ldmpdtilariippuvuus voidaan méarittis
my®s palotilan energiatasapainotarkasteluilla. Tll6in
otetaan huomioon palokuorman suuruus ja palamis-
ominaisuudet, palotilan aukkojen vaikutus, palotilan
geometria ja koko sekd palotilaan rajoittuvien raken-
teiden rakennusaineiden termiset ominaisuudet.

8.2.4 RAKENTEIDEN PALONAIKAISET
KUORMITUKSET JA VARMUUSKERTOI-
MET

8.2.4.1 Hyotykuormat ja luonnonkuormat

Hyd6tykuormina kéytetdiin rakenteiden suunnittelua
varten médriteltyji ominaiskuormia. Oleskelu- ja
kokoontumiskuormana saa kuitenkin kiytt#d arvoa
0,75 kN/m?, tungoskuormana arvoa 2,0 kN/m? seki
lumikvuorman arvona 50 % ja tuulikuorman arvona 30
% ominaiskuormasta. Lisiksi saa tehdi erikseen anne-
tut kuormien vihennykset pystyrakenteissa oleskelu-
ja kokoontumiskuormiin. Kuormitusyhdistelmis va-
littaessa noudatetaan yleisesti sovellettuja periaatteita
kulloinkin vaarallisimman kuormitusyhdistelmén suh-
teen. Mitoituksessa voidaan otaksua, ettd lumi- ja
tuulikuorma eivit esiinny samanaikaisesti.

8.2.4.2 Varmuuskertoimet

Kuorman ja materiaalin osavarmuuskertoimena palo-
teknisessd mitoituksessa kiytetddn arvoa 1,0.

8.2.5 RAKENNUSAINEIDEN TERMISET JA
TERMOMEKAANISET OMINAISUUDET

Rakennusaineiden termisten ominaisuuksien (limmén-
johtavuus, ominaislimpokapasiteétti, emissiokerroin)

jatermomekaanisten ominaisuuksien (kimmo-ominai-

suudet, lujuudet, ldmpélaajeneminen) riippuessa mer-
kittévasti lampotilasta ko. riippuvaudet otetaan raken-
teen palonkestivyyslaskelmissa huomioon.

Rakennusaineissa tapahtuvat faasimuutokset (hoyrys-
tyminen, sulaminen, sintraantuminen) otetaan palon-
kestidvyyslaskelmissa huomioon.

8.3 Kantavat ja osastoivat
betonirakenteet

8.3.1 SOVELLUSALUE

Némi ohjeet koskevat rakenteita, jossa betonin pii-
asiallisena runkoaineena on luonnon kiviaines, ma-
suunikuona tai kevytsora. Kiytettiessd pédasiassa
muuta runkoainetta on sen palotekniset ominaisuudet
selvitettava.

8.3.2 LASKENNALLINEN MITOITUS
8.3.2.1 Kantavuuslaskelmien perusteet

Mitoituksessa kiytetddn yleisesti hyviksyttyji kanta-
vien rakenteiden mitoitusmenetelmisi. Rakenteiden
palonkestévyytté laskettaessa otetaan huomioon luo-
tettaviin tutkimuksiin perustuen riittdvills tarkkuudel-
la

—rakenteen lampétilan nousu

- materiaaliominaisuuksien muuttuminen limpétilan
kohotessa

—raudoituksen ja betonin yhteistoiminta limpétilan
kohotessa
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— limpolaajenemisen vaikutukset
— staattisesti masraamittomissid rakenteissa voimien
uudelleenjakautuminen.

8.3.2.2 Terdksen ominaisundet

Betonirakenteissa teriksen kriittiselld limpdtilalla T
tarkoitetaan sitd teriksen lampotilaa, jossa betonite-
riksen myotolujuus tai 0,2-rajaa vastaava lujuus ja
jinneteriksen murtolujuus on l&mpétilan kohoamisen
vaikutuksesta laskenut rakenteessa palotilanteen kuor-
mituksen aiheuttaman terdsjannityksen suuruiseksi.

Betoni- ja jinneteristen mekaanisten ominaisuuksien
riippuvuus limpétilasta on esitetty kuvissa 8.2,8.3 ja
8.4. Niissi kuvissa esitettyjd arvoja saadaan kéyttdd,
jos teriiksestd on tehty laadunvalvontasopimus Vaition
teknillisen tutkimuskeskuksen kanssa eikd ympéristo-
ministerion luettelossa laadunvalvonnassa olevista
betoni- ja jinneterdksistd ole mainittu poikkeavasta
lujuusldmporiippuvuudesta.
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Kuva 8.2

Léimpétilan vaikutus betoniterdksen lujuuteen

fr= betoniterdiksen lujuus limpdtilassa T

fi= betoniteriksen ominaislujuus, joka on myétolu-
juus tai 0,2-rajaa vastaava lujuus +20 °C:ssa
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Lémpétilan vaikutus kylmévedyn janneterdksen lujuu-
teen
fp r = Janneterdksen lujuus lampétilassa T
fp @ = jénneteréiksen ominaismurtolujuus +20 °C:ssa
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Léampétilan vaikutus betoniteriksen (1) ja Jdinneterdk-
sen (2) kimmomoduuliin.

E_ = terdksen kimmokerroin limpdtilassa T

E,, = terdksen kimmokerroin +20 °C:ssa

8.3.2.3 Betonin ominaisuudet

Betonin termisten ja mekaanisten ominaisuuksien riip-
puvuuksia ldmpotilasta on esitetty kuvissa 8.5, 8.6,8.7,
8.8, 8.9 ja 8.10. Rakenteen lampétilan nousu voidaan
médrittii myos kiyttien luotettaviin koetuloksiin pe-
rustuvia kiyrastoj4 tai taulukoita. Kosteuden vaikutus
betonin termisiin ominaisuuksiin voidaan ottaa huo-
mioon esimerkiksi muuntamalla termisten ominais-
uuksien arvoja alle 150 °C:n lampétila-alueella.
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(1) = tavallinen betoni

(2) kevytsorabetoni, p_ = 1200 kg/m’
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Lémpétilan vaikutus betonin puristuslujuuteen.

{1a) = tavallinen betoni, kucrmitusaste 0 % kuutiolu-
Juudesta +20 °C:ssa

(1b) = tavallinen betoni, kuormitusaste 30 % kuutiolu-
Juudesta +20 °C:ssa

(2) = kevytsorabetoni, kuormitusaste 0...30 % kuu-
tiolujuudesta +20 °C:ssa

f.; = betonin puristuslujuus limpétilassa T

£, = betonin puristuslujuus +20 °C:ssii

61



62

N
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Lampétilan vaikutus tavallisen betonin vetolujuuteen.
£, 7= betonin vetolujuus lampdtilassa T
[,.20 = betonin vetolujuus +20 °C:ssa

8.3.3 TAULUKKOMITOITUS
8.3.3.1 Yleistd

Taulukkomitoitusta saadaan soveltaa rakenteisiin, jot-
ka kiiyttclimpotila-alueen mitoituksessa on suunnitel-
tu kohdassa 2 tai 3 annettujen chjeiden mukaisesti.
Taulukkomitoitusta ei kuitenkaan saa soveltaa jinni-
tettyihin ontelolaattoihin.

Eri palonkestoaikoja vastaavat poikkileikkauksen
vihimmiismitat ja p#iraudoituksen betonipeitteen
keskipaksuuden vihimméisarvot on esitetty taulukois-
sa8.2,8.3,8.4,8.5,8.6,8.7,8.8,8.9ja8.10. Taulukko-
arvoihin on tehtéivé padraudoituksen terédsten kriittisen
Jampétilan edellyttimit korjaukset.

SFS-standardien mukaisten betoniterédsten ja kylmé-
vedettyjen jinneterésten kriittinen ldmpétila on esitet-
ty taulukossa 8.1.

Taulukko 8.1

Teriiksen kriittinen limpétila T [°C], jossa betonite-
riksen myotolujuus tai jinneteriksen murtolujuus on
laskenut 60 %:iin +20 °C lampétilassa olevan terdk-
sen lujuudesta.

Terislaatu T
SFS-standardien mukainen betoniterds 500
Kylmévedetty jinneterés 350

b Kriittisen limpétilan arvoja voidaan soveltaa, jos pysyvin
kuorman osuus kokonaiskuormasta on enintéén 80 %.

Teriiksen kriittinen ldampétila voidaan médrittdd myos
laskemalla terisjinnitys kohdan 8.2.4 kuormituksia ja

varmuuskertoimia kiyttden. Kuvasta 8.2 saadaan be-
toniterssten kriittinen limpétilajakuvasta 8.3 jinnete-
risten kriittinen 14mpétila.

Betonipeitteen keskipaksuus lasketaan kaavasta

A c +AgC+. +A C,

- (8.2
A, +A,+ . +A

missd A on tangon tai punoksen poikkileikkausala
(mm’]
¢, on tangon tai punoksen pinnan pienin etii-
syys betonipinnasta [mm]
n on tankojen tai punosten lukuméérs.

Jos pisiraudoitus muodostuu useasta terislaadusta kiy-
tetddin kaavassa (8.2) poikkileikkausalan A sijasta
teriksen ominaislujuudella kerrottua poikkileikkaus-
alaaf A

yk* si®
Taulukoissa sulkuihin merkityt arvot eivit tidytd koh-
dan 4.1.1.2 vaatimuksia missééin olosuhteissa. Ne on
tarkoitettu perusarvoiksi, joihin tehdéin kriittisen 1am-
potilan edellyttimét korjaukset.

Palon vastakkaisella puolella olevaa limmoneriste-
kerrosta lukuunottamatta voidaan palamattomat ta-
saus- ja pintakerrokset laskea rakenteen ja betonipeit-
teen paksuuteen, jos tillaisen ainekerroksen ldammon-
johtavuus palotilanteessa on enintiin yhtd suuri kuin
betonin. Pintakerroksen termiset ominaisuudet saa-
daan ottaa huomioon rakenteen limpétilan nousua
arvioitaessa. Pintakerroksen kiinnipysyminen paloti-
lanteessa on osoitettava tarvittaessa kokeeliisesti.

Taulukoissa esitettyjen kevytsorabetonirakenteiden
mittoja ja betonipeitteen paksuuden arvoja kiytetidn,
kun betonin kuivatiheys on enintéin 1 200 kg/m?. Jos
kuivatiheys on suurempi, interpoloidaan suoraviivai-
sesti tavalliselle betonille ja kevytsorabetonille annet-
tujen arvojen vélilld,

8.3.3.2 Laatat

Tissi kohdassa annettuja ohjeita sovelletaan pésiasias-
sa taivutettuihin rakenteisiin tai niihin rakenneosiin,
joihin palorasitus kohdistuu yhden tasopinnan kautta.
Umpilaatan vihimméispaksuus on esitetty taulukossa
8.2. Ontelolaatan ulkopinnan ja ontelon vilisen seiné-
min vihimméispaksuus on 40 mm, jos vaadittu palon-
kestoaika on vihintisin 30 min.

Taulukko 8.2
Umpilaatan véhimmdispaksuus [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 | 95120 | 140

Ontelolaatan keskipaksuuden on oltava vahintéin yhtéd
suuri kuin saman palonkestivyyden omaavan umpi-




Taulukko 8.3
Laatan pédraudoituksen betonipeitteen keskipaksuuden vihimmdisarvot [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 neljiltd sivulta T
L/L <15 a (10) 10 15 20 35 45
tettu kolmelta sivuita ™ x|
L/L >10 ! 10) 15 25 35 50 60
07<L/L <10 ¥ (10) 15 25 30 40 50
L/ <07 (10) (10) 20 125 35 45
b) kevytsorabetoni
— yhteen suuntaan rau-
doitettu laatta') 10) 15 25 35 45 50
— ristiin raudoitettu laatta
tuettu neljilti sivalta X
L/ <15 ¥ 4 (10) (10) 15 15 30 40
tuettu kolmelta sivulta "‘
L/L >10 ; X (10 15 25 35 45 50
07 < L/L <10 I 4 (10) 15 20 25 35 40
L/L <0, L 10 | o 15 20 30 40
1) Kiiytetdsin myds ristiinraudoitetuissa laawissa, kun L/, >20.
laatan vdhimméispaksuus. Keskipaksuus saadaan ja-  Taulukko 8.4

kamalla laatan betonipoikkileikkauksen pinta-ala laa-
tan leveydelli.

Laatan péiiraudoituksen betonipeitteen vihimmiispak-
suus on esitetty taulukossa 8.3. Jos ristiin raudoitetussa
kaikilta neljilt# sivulta tuetussa laatassa, missi Lx on
laatan pienempi ja L laatan suurempi jinnemitta, on
voimassa chto 1,5 < Ly/Lx < 2,0, saadaan vihimmiis-
paksuus interpoloimalla suoraviivaisesti yhteen suun-
taan ja ristiin raudoitetun laatan arvojen vélilld.

Taulukossa 8.3 esitettyji betonipeitteen paksuuden
arvoja kéytet#iin, kun péairaudoituksen teristen kriitti-
nen limpdtila on 500 °C. Betonipeitteen paksuutta
lisitddn 1 mm:114 jokaista 10 °C Xohti, jonka terdisten
kriittinen 1dmpétila alittaa 500 °C. Jos kriittinen 14m-
potila on suurempi kuin 500 °C, voidaan tehdi vastaa-
va vihennys betonipeitteen paksuuteen.

Yhteen suuntaan raudoitetuilia jatkuvilla laatoilla voi-
daan ottaa huomioon voimien uudelleen jakautuminen
ja siirtyméttomien tukien laatan alapintaan aiheutta-
man puristusvoiman vaikutus. Tdmén johdosta voi-
daan laatan pidraudoituksen betonipeitteen vihim-
miispaksuutena taulukon 8.3 asemesta kiyttid
taulukoiden 8.4 tai 8.5 esittéimii arvoja.

Jatkuvan tai kiinnitetyn laatan péddraudoitukser beto-
nipeitteen keskipaksuuden vihimmdisarvot [mm] seu-
raavin ehdoin:

— laatta toimii osastoivana rakenteena, jolloin palo-
rasitus ei kohdistus samanaikaisesti sekd kentin
ettd tuen raudoitukseen

— tukiraudoitus ulotetaan 0,05 L kauemmaksi tuelta
kuin kdyttolampétilamitoituksessa

Palonkestoaika [min] 301 60 | 90 {120 180 (240
a) tavallinen betoni (10 {10y | 20 | 30| 45| 55
b) kevytsorabetoni (10) [(10) | 15| 25| 40! 50

Taulukko 8.5

Jatkuvan tai kiinnitetyn laatan pédraudoituksen beto-

nipeitteen keskipaksuuden vihimmdéisarvo [mm] seu-

raavin ehdoin:

~— laatta toimii osastoivana rakenteena, jolloin palo-
rasitus ei kohdistu samanaikaisesti sekd kentéin etti
tuen raudoitukseen

— tukiraudoituksen médrd on véhintddn yhtd suuri
kuin kenttidraudoituksen mdidird

— véhintddn 20 % tukiraudoituksesta viedddin yli ken-
tin

— muu tukiraudoitus ulotetaan 0,15 L kauemmaksi
tuelta kuin kiyttélimpétilamitoituksessa

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 esitettyji betonipeitteen paksuu-
den arvoja kiytetdin, kun péiraudoituksen teristen
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kriittinen limpétila on 500 °C. Betonipeitteen pak-
suutta lisitdsn 1 mm:114 jokaista 10 °C kohti, jonka
terdsten kriittinen limpétila alittaa 500 °C. Jos kriitti-
nen lampétila on suurempi kuin 500 °C, voidaan tehdi
vastaava vihennys betonipeitteen paksuuteen.

8.3.3.3 Palkit

Tissé kohdassa annettuja ohjeita sovelletaan pidasias-
sa taivutettuihin rakenteisiin tai niiden sellaisiin osiin,
joihin palorasitus kohdistuu kahden tai useamman
tasopinnan kautta.

Palkin vihimméisleveydet pidraudoituksen painopis-
teakselilla, I-palkin laipan keskipaksuuden vihimméi-
sarvot jaI-palkin uuman vihimméisleveydet on esitet-
ty taulukossa 8.6. Palkin vihimmaisleveyksid sovelle-
taan myds ripa-, TT-, kupu- tai vastaavien laattojen
ripoihin ja I-palkin vetopuolen laipan leveyteen.

Taulukko 8.6

Palkin vihimmdisleveys pédraudoituksen painopiste-
akselin kohdalla b, [mm] ja I-palkin laipan keskipak-
suuden vahimmdisarvob i [mm] sekii I-palkin uuman
vihimmdisleveys b, [mm]

Palonkestoaika {min] 30| 60| 90 | 120 180 240

a) tavalliner: betoni
b .,b 80 | 120 | 150 | 180 1240 {280

e 80 | 100 | 100 | 120 | 140|160
b) kevytsorabetoni
o D 80 | 100 | 120 | 160 | 180 | 225

80| 80| 80| 100115130

W

Taulukossa 8.6 esitettyjd vihimmaiisieveyksid b_ . ja
b, . kéytetéin, kun pagraudoituksen terdsten kriittinen
iampétila on véhintiin 450 °C. Palkin vihimmaéisleve-
yttd lisitdin 4 mm:1ld jokaista 10 °C kohti, jonka
terdsten kriittinen ldmpétila alittaa 450 °C.

Palkin pigraudoituksen betonipeitteen keskipaksuu-
den vihimméisarvot on esitetty taulukossa 8.7, kuva
8.11. Viliarvot interpoloidaan suoraviivaisesti. V-
himmiisarvoja sovelletaan my®os ripa-, TT- ja kupu-
laattojen pidraudoituksen betonipeitteen keskipaksuu-
teen.
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Kuva 8.11

Palkin poikkileikkauksen mittoja

b = palkin vetopuolen leveys pddraudoituksen pai-
nopisteakselin kohdalla

b, = I-palkin laipan keskipaksuus

b, = I-palkin uuman leveys

¢, = tangon tai punoksen pinnan pienin etdisyys beto-
nipinnasta

Taulukossa 8.7 esitettyjd betonipeitteen paksuuden
arvoja kilytetéidn, kun pidrandoituksen terésten kriitti-
nen idmpétila on 500 °C. Betonipeitteen paksuutta
lis#tdadn 1 mm:lid jokaista 10 °C kohti, jonka teriisten
kriittinen ldmpétila alittaa 500 °C. Jos kriittinen I4m-
potila on suurempi kuin 500 °C, voidaan tehdd vastaa-
va vihennys betonipeitteen paksuuteen.

Jos leikkausvoimia on otettu raudoitukseila, sovelle-
taan timin leikkausraudoituksen betonipeitteeseen
samoja vaatimuksia kuin yhteen suntaan raudoitetun
laatan padrandoituksella, ks, taulukko 8.3.

Taulukko 8.7

Palkin piiiraudoisuksen betonipeitteen keskipaksuu-
den vihimmdisarvo ¢ fmm], kun palkin vetopuolen
teveys péidiraudoituksen painopisteakselin kohdalla on
b [mm]

Palonkestoaika [min] | 30} 60| 90| 120 180| 240

a) tavallinen betoni
b 80| 120 150 180|240 280
c 20| 35| 50| eG| 75| 85
b 120) 160 1801 240|280 | 350
c (i0)| 30| 40| 50| 65} 75
b 160| 180 | 240| 280|380 480
c (10)| 25| 35| 45| 60| 70
b 1801 2807 380 | 480|580| 680
c (10)| 20| 30| 40| 55| 65

b) kevytsorabetoni
b 80| 160| 120| 160 180| 225
c (15)] 35| 5¢| 60| 751 85
b 120| 160 | 180 | 240|280 | 350
c (%) 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)| 251 35} 45| 50

Seindmadiset palkit kisitelldsin padraudoituksen beto-
nipeitteen osalta palkkeja koskevien vaatimusten ja
muilta osien seinid koskevien vaatimusten mukaisesti.




Palkeissa olevien reikien kohdalla vedetyn poikkileik-
kauksen vihimmiisala on 2b?  ,kuva 8.12. Mitta b
saadaan taulukosta 8.6. Betonipeitieen keskipaksuu-
den vihimméisarvot saadaan my®ds reiéin puolelle tau-
lukosta 8.7. Nimi vaatimukset eivit koske reikii,
joiden suurin halkaisija tai sivamitta on enintisin b/2.

*<h

leikkaus A—A

Ci

///{//

A Q—‘ vedetyn puoien
poikkileikkausala > 2b32,
Kuva 8.12

Vaatimukset palkeissa olevien reikien kohdalla.

I-palkin vedetyn puolen laipan keskipaksuuden vi-
himmiisarvot bfmm on esitetty taulukossa 8.6, ks. kuva

.11. Padraudoituksen betonipeitteen keskipaksuuden
vihimmméisarvoihin vaikuitaa suhde b/b,, seuraavasti:

bb < 1,4 taulukon 8.7 betonipeitteen keski-
paksuuden vihimméisarvot
taulukon 8.7 betonipeitteen keski-
paksuuden vihimmaéisarvot ker-
rotaan luvulla 0,85,/b/5,.

Jos laipan poikkileikkausala on
véhintddn 2b? _, b . taulukosta
8.6, voidaan kiyttis taulukon 8.7
betonipeitteen keskipaksuuden
vihimmaéisarvoja.

laipan poikkileikkausalan on olta-
vavihintddn2b?_ b . taulukosta
8.6. Betonipeitteen keskipaksuu-
den vihimmiisarvot saadaan tau-
lukosta 8.7.

1,4 <b/b, <3,0

b/, >3,0

Jatkuvilla ja kiinnitetyilld palkeilla voidaan ottaa huo-
mioon voimien uudelleen jakautuminen ja siirtymiitto-
mien tukien palkin alapintaan aiheuttaman puristus-
voiman vaikutus. Témin johdosta voidaan paikin
padraudoituksen betonipeitteen keskipaksuuden vi-
himmdisarvoina taulukon 8.7 asemasta kiyttii taulu-
kossa 8.8 esitettyjd arvoja.

Taulukko 8.8

Jatkuvan tai kiinnitetyn palkin pédraudoituksen beto-

nipeitteen keskipaksuuden vihimmdisarvo c [mm] seu-

raavin ehdoin:

— palkki liittyy osastoivaan laattaan, jolloin palorasi-
tus ei kohdistu samanaikaisesti sekii aukon estd tuen
raudoitukseen

— tukiraudoituksen mddird on vdhintddn yhtd suuri
kuin kenttdraudoituksen mdidird

— véihintddn 20 % tukiraudoituksesta viedddn yli ken-
tdn

— muu tukiraudoitus ulotetaan 0,15L kauemmaksi tuelta
kuin kdyttolimpotilamitoituksessa

Palonkestoaika [min] | 30| 60| 90| 120| 180 240

a) tavailinen betoni
b 80| 120 150| 180} 240 280
c (10y| 25| 30| 40| 45{ 55
b 120| 160 | 180 240 280 | 350
c (10)| 20| 30| 35| 45| 55
b 160 180 | 246 280| 380 | 480
c (10) | (10)| 20} 30| 45| 55
b 1801 280 | 380 | 480! 580 680
c (10) 1 (10)} 20| 30| 45{ 55

b) kevytsorabetoni
b 801 100| 120 160| 1801 225
c (16)] 20¢ 30| 40| 45| 55
b 120| 160| 180 | 240| 280 | 350
c (10) (10| 25| 35| 40| 50
b 160| 180 | 240! 280 380 | 480
c (10)| (10y| 20! 25: 35| 45
b 180 280 | 380 | 480 580 | 680
c (10) | (10)| 201 25| 35| 45

Taulukossa 8.8 esitettyjd betonipeitteen paksuuden
arvoja kiytetddn, kun padraudoituksen terdsten kriitti-
nen limpdtila on 500 °C. Betonipeitteen paksuutta
lisétdén 1 mm:il4 jokaista 10 °C kohti, jonka teriisten
kriittinen ldmpétila alittaa 500 °C. Jos kriittinen lim-
pétila on suurempi kuin 500 °C, voidaan tehd# vastaa-
va vihennys betonipeitteen paksuuteen.

8.3.3.4 Pilarit

Poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotoisen pilarin
pienin sivumitta ja pilarin palolle alttiiden sivujen
pédraudoituksen betonipeitteen keskipaksuuden vi-
himméisarvo on esitetty taulukossa 8.9. Poikkileik-
kaukseltaan pyorein pilarin vihimmaishalkaisija saa-
daan kertomalla taulukon 8.9 edellyttimé sivun pituus
luvulla 1,13. Taulukossa 8.9 esitettyjd arvoja, jotka
riippuvat poikkileikkauksen palolle alttiiden sivujen
lukuméiréstd, voidaan soveltaa myss muun kuin suo-
rakaiteen muotoisiin pilareihin kiiyttimilli vastaavaa
palolle alttiin osan ja koko poikkileikkauksen piirin
suhdetta.

Taulukossa 8.9 esitettyji poikkileikkaukseltaan suora-
kaiteen muotoisen pilarin pienimpid sivumittoja voi-
daan kéytt#d ilman erillistd tarkistusta, jos vihintiin
yksi seuraavista kolmesta ehdosta on voimassa:
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— pilarin pienempi sivumitta on suurempi kuin 280
mm

— pilarin hoikkuusluku I /b < 10, missd 1_on pilarin
nurjahduspituus, kuitenkin véhintifin tukien vili, ja
b on pilarin sivumitta tarkasteltavassa suunnassa

— pilari on pidasiassa vaakavoimien kuormittama.

Taulukko 8.9

Suorakaiteen muotoisen pilarin pienempi sivumitta b
[mm] ja sitd vastaava palolle alttiiden sivujen pddrau-
doituksen betonipeitteen keskipaksuuden vihimmdi-
sarvo ¢ [mm]. Sivumitan vdhimmdisarvoonb,_, [mm]

Palonkestoaika [min] 301 60| 90| 120|180 |240

a) tavallinen betoni

poikkileikkauksen pii-
risté palolle alttiina
kolme tai neljé sivua
b . 150} 1801 240 | 280380450
c (15)| 20) 30| 40| 55| 75
b 1801 240 | 280 | 380 | 480|580
< 10) (15 25| 35| 45| 65
kaksi sivua
b . 125 160 200 240 | 2801380
c (3| 20f 25( 35| 45| 65
yksi siva
b_. 1001 120| 140 160|200 |240
c (10){ 20} 30| 35} 35| 35
b) kevytsorabetoni
poikkileikkauksen pii-
ristd palolle alttiina

kolme tai neljd sivaa
150} 160 | 200} 240 320|360

min

c 15y 204§ 35} 45| 55| 75
kaksi sivua

b_. 125 130} 160 180240 {280

c (15)1 20 3G] 40 45) 65
yksi siva

b 100} 100| 115 130|160 (180

min

c (10} 20| 30| 35| 35} 35

Taulukossa 8.9 esitettyid betonipeitteen paksuuden
arvoja kiytetisin, kun pédraudoituksen teréisten kriitti-
nen limpétila on 500 °C. Betonipeitteen paksuutta
liséitiddn 1 mm:1i4 jokaista 10 °C kohti, jonka terdsten
kriittinen limpétila alittaa 500 °C. Jos kriittinen 1&m-
pétila on suurempi kuin 500 °C, voidaan tehdé vastaa-
va vihennys betonipeitteen paksuuteen.

Pilarissa voidaan palonkestoaikavaatimuksen ollessa
60...240 minuuttia kdyttid kullakin sivulla betonipeit-
teen keskipaksuutena 30 minuutin mukaista arvoa, jos
pilaria tarkastellaan sellaisena raudoittamattomana
rakenteena, jossa pilarin poikkileikkausta on pienen-
netty kultakin palolle alttiilta sivulta taulukon 8.9
mukaisella vaaditun palonkestoajan betonipeitteen
keskipaksuuden véhimméisarvolla, ja jos ndin saadun
pilarin kapasiteetti on riittdvi kohdan 8.2.4 mukaiselle
palonaikaiselle kuormitukselle.

8.3.3.5 Seindit

Seinédn vihimméispaksuus ja kantavan seinén padrau-
doituksen betonipeitteen vahimméispaksuus on esitet-
ty taulukossa 8.10. Onteloita siséltévin seinin ulko-
pinnan ja ontelon vélisen seindmén véhimmdispak-
suus on 40 mm, jos vaadittu palonkestoaika on vihin-
tadn 30 min.

Onteloita siséltdvin seindn keskipaksuuden on oltava
véhintdéin yhtd suuri kuin saman palonkestdvyyden
omaavan umpiseindn vihimmaispaksuus. Keskipak-
suus lasketaan samoin kuin laatoilla.

Taulukossa 8.10 esitettyjd betonipeitteen paksuuden
arvoja kiytetidn, kun padrandoituksen terdsten kriitti-
nen lampétila on 500 °C. Betonipeitteen paksuutta
lisétddn 1 mm:N4 jokaista 10 °C kohti, jonka terésten
kriittinen lampétila alittaa 500 °C. Jos kriittinen 1am-
pétila on suurempi kuin 500 °C, voidaan tehdé vastaa-
vz vihepnys betonipsitteen paksuuteen.

Seindssd voidaan paionkestoaikavaatimuksen ollessa
60 ... 240 minuuttia kdyttds betonipeitteen keskipak-
suutena 30 minuutin mukaista arvoa, jos sein#d tarkas-
tellaan sellaisena raudoittamattomana rakenteena, jos-
sa seindn paksuutta on vihennetty taulukon 8.10 mu-
kaisella vaaditun palonkestoajan betonipeitteen vi-
himméispaksuuden arvolla, ja jos ndin saadun seinéin
kapasiteetti on riittiivd kohdan 8.2.4 mukaiselle palon-
aikaiselle kuormitukselle.

8.3.3.6 Vedetyt sauvarakenteet

Vedetyn sauvarakenteen poikkileikkausalan on oltava
vihintdin2b?_  ks. taulukko 8.6. Vedettyynrakentee-
seen sovelletaan vastaavan suorakaidepalkin vaati-

Taulukko 8.10

Seinéin vihimmdispaksuus [mm] ja kantavan seindin pddraudoituksen betonipeitteen vihimmdispaksuus [mm]
Palonkestoaika [min] 30 60 90 120 180 240
a) tavallinen betoni
— osastoiva, kantamaton seinéd 60 80 100 120 150 175
— kantava seind 100 120 140 160 180 240
— betonipeite kantavassa seinéssé 10 15 25 35 50 60
b) kevytorabetoni
— osastoiva, kantamaton seinid 60 65 80 100 120 140
—~ kantava seind 100 100 115 130 160 180
— betonipeite kantavassa seinéssé (10) 15 25 35 45 50




muksia pienemmén sivumitan b ja betonipeitteen kes-
kipaksuuden c¢ vihimméisarvoissa, ks. taulukot 8.6 ja
8.7.

8.3.3.7 Lohkeilun estidminen

Jos rakenteen pintaa léhinné olevan raudoituksen beto-
nipeitteen paksuus on suurempi kuin 40 mm, on kiiytet-
tévi lohkeilua vihentivii lisdraudoitusta. Lisdraudoi-
tus sijoitetaan 15 . . . 25 mm:n etdisyydelle rakenteen
pinnasta. Lisdraudoituksena voidaan kiyttid terisverk-
koa tai ristiin asetettua raudoitusta, jonka lankapak-
suus on vihintéén 2,5 mm ja jakovili 50 x 50. .. 150
x 150 mm.

Lisdraudoitukseen sovelletaan tavanomaisia betonite-
ristankojen jatkos- ja ankkurointivaatimuksia. Pal-
keissa lisdraudoitus ankkuroidaan, joko palkin siséin
tai sellaiseen pintaan, jossa ei vaadita lisdraudoitusta,
kuva 8.13.

< 40 mm

£ g -
E E - taysi ankkurointi-
m i .
~ ! pituus
2 3
- " - > 40 mm
Kuva 8.13

Lisdéraudoituksen ankkurointi

Leikkausraudoitusta voidaan kiyttii lisiraudoitukse-
na tai sen osana, jos leikkausraudoitus tiyttis lisédrau-
doitukselle edelld asetetut vaatimukset.
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LITE 1

MAARITELMAT

Ankkurijénne
jidnne, jonka voima siirretéién betoniin ankkurien vli-
tykselld

Ankkurointiliukuma

janneraudoitteen péin liikkuminen ankkurin tai sen
osien suhteen jinnevoimaa betonille siirrettiessé tai
sen jidlkeen

Arvosteluerd
yhtend kokonaisuutena arvosteltava betonierd tai ra-
kenne

Betoni
rakennusaineena kéytettivi, betonimassasta kovettu-
malla syntyvi tekokivi

Betonimassa
sementin, runkoaineen, veden ja mahdollisten lisdai-
neiden seos ennen kovettumistaan

Betonipeite
raudoitusta suojaava betonikerros

Betonirakenne

raudoittamattoman betonirakenteen, terisbetoniraken-
teen ja jinnebetonirakenteen — myds kevytrunkoai-
nesten — yhteisnimitys

Betoniterds
betonirakenteen jinnittiméttomadin raudoitukseen kiy-
tettivé terds

Dynaaminen kuorma
kuorma, joka aiheuttaa rakenteeseen kiihtyvyysrasi-
tuksia

Elementti
esivalmisteinen rakenneosa.

Hyviiksytty koetuslaitos
Valtion teknillinen tutkimuskeskus tai mun ympéristo-
ministerion hyvidksymi koetuslaitos

Injektointilaasti

suojaputkien ja muiden vastaavien ahtaiden kohtien
injektoinnissa k#ytettiva laasti, jolta edellytetiin tiet-
tyjd ominaisuuksia

Jalkihoito
betonoinnin jilkeen suoritettavat toimenpiteet betonin
lujuuden ja muiden ominaisuuksien saavuttamiseksi

Janne

raudoite, jonka jannittimisen avullabetonille annetaan
tarkoitettu jinnitystila. Jénteeseen luetaan kuuluviksi
varsinainen jinneraudoitus sekd mahdolliset jatkokset
ja ankkurit

Jinnemenetelmd

kokonaisuus, jonka muodostavat kéytettévit jannete-
rikset, jinneraudoituksen asentaminen, jénnittiminen,
lukitseminen ja suojaaminen seki siihen kuuluvat lait-
teet ja tyOmenetelmit

Jénneterds
betonirakenteen jdnnitetyn raudoituksen perusmateri-
aali

Jiinnebetonirakenne 1. jdnnitesty betonirakenne
raudoitettu rakenne, jonka raudoitus osaksi tai koko-
naan on jénnitetty

Jddtymislaajenema

jéditymislaajenema ilmoittaa vedessd sdilytetyn koe-
kappaleen jaidytysvaiheen pituudenmuutoksen poik-
keaman ldmpétilakertoimen mukaan lasketusta pituu-
denmuutoksesta

Jadtymislujuus

puristusiujuus, joka kovettumisensa alkuvaiheessa ole-
van betonin on saavutettava, jotta se vahingoittamatta
kestiisi jdsitymisen vaikutukset

Kapasiteetti
rakenteen tai sen osan kyky ottaa vastaan tarkastelta-
vaa rasitusta tarkasteltavassa rajatilassa

Koekappale
betoni-, terés- tai raudoitusnédytteesti testausta varten
valmistettu kappale

Kevytsora

savesta py0rivissd uunissa polttaen paisuttamalla val-
mistettua sintrautunutta pyoreérakeista ainetta, jonka
rakeet ovat tiyttd pienid suljeituja ilmahuokosia

Kuorma
voima tai muu vaikutus, joka aiheuttaa rakenteeseen
jannityksid, muodonmuutoksia tai siirtymis

Kutistuma

kovettuneen betonin kuivumisesta ja kemiallisista
muutoksista aiheutuva tilavuuden pieneneminen, joka
on riippuvainen ajasta ja kuivamisolosuhteista, mutta
ei lampotilasta eikd ulkoisen voiman aiheuttamasta
jénnityksestd

Kylmdmuokattu terds
terds, jonka mydétorajaa on nostettu plastisen muok-
kauksen avulla




Kayttorajatila
rajatila, jossa rakenne lakkaa tayttimésti sen kiiyttd-
kelpoisuuden ehdoksi asetettuja vaatimuksia

Kidyttoseloste

suoritettuihin kokeisiin perustuva varmennettu selvi-
tys betonirakenteiden valmistamiseen kéytettivin ma-
teriaalin (lisdaineet, jinneterikset yms.) ominaisuuk-
sista, kiyttokelpoisuudesta ja kiyttétavoista taikka tie-
tyn menetelmén (jinnemenetelmén) kiyttSén liitty-
vistd seikoista

Kaytotila
tila, jossa rakenne tiyttdd sen kdyttokelpoisuudelle
asetetut vaatimukset

Lajite

seulomalla tai muulla vastaavalla tavalla erotettu run-
koaineen osa, jossa rakeiden koko vaihtelee tiettyjen
rajojen valilla

Laskentalujuus

laskelmissa kiytettdvi materiaalin lujuus, joka saa-
daan jakamalla ominaistujuus materiaalin osavarmuus-
kertoimella

Lisdaine

betonin osa-aine, jota kdytetdin sementin, runkoai-
neen ja veden ohelila ja joka vaikuttaa fysikaalisesti tai
kemiallisesti betonimassan tai kovettuneen betonin
ominaisuuksiin

Lujuusiuokka
tietyn nimellistujuuden omaavan betonin merkinti

Lyhytaikaiskuorma

kuorma, joka vaikuttaa niin lyhyen ajan, etti materiaa-
lien ajasta riippuvia ominaisuuksia ei tarvitse ottaa
huomioon

Lampokdsittely
betonin limmittimismenettely, jolla nopeutetaan be-
tonin lujuuden kehitysti

Laskentakuorma

kuorma, jota kiyttien lasketaan voimasuureet tarkas-
teltavana olevassa rajatilassa. Laskentakuorma saa-
daan kertomalla ominaiskuormakuorman osavarmuus-
kertoimella

Materiaalin osavarmuuskerroin
kerroin, jolla otetaan huomioon matariaaleissaja suun-
nittelussa esiintyvii epdvarmuustekijéitid

Muokkautuvuus
betonimassan notkeuden, tiivistyvyyden ja koossapy-
syvyyden yhteisnimitys

Murtorajatila
rajatila, jossa rakenteen katsotaan osittain tai koko-
naan menettivin kantokykynsi

Nimellislujuus
rakenteen suunnittelun perustaksi valittu betonilaatua
kuvaava puristuslujuus

Normikoe
koe, jossakiytetasin normikoekappaleita ja standardis-
sa miiriteltyjd koetusmenetelmii ja olosuhteita

Normikoekappale

tietynkokoinen ja -muotoinen koekappale, joka on
valmistettu betonimassasta otetusta ndytteesti noudat-
taen ndytteenotossa, koekappaleen valmistuksessa ja
sdilytyksessd standardissa annettuja ohjeita

Notkeus, betonimassan
betonimassan kyky muuttaa muotoaan ulkonaisten
voimien vaikutuksesta

Niyte

osa-aineen, betonimassan, betonin, raudoituksen tai
rakenteen otos, jota kiytetdin kokeissa tai josta teh-
déén koekappaleita

Ominaisiujuus
rakenteen materiaalin myStiddmisti kuvaava lujuusar-
vo, jota ei riittdviilld todennidk6isyydelli aliteta

Osa-aine

sementin, runkoaineiden, veden, lisiaineiden ja beto-
nissa mahdollisesti kiytettivien muiden aineiden yh-
teisnimitys

Pakkasenkestivyys

kovettuneen betenin kyky siilyttdd alkuperdiset omi-
naisuutensa toistuvan jéfitymisen ja sulamisen vaiku-
tuksen alaisena

Piidsto
jénnittimisvoiman alentaminen jénnittimisty6n aika-
na

Rakeisuus

seulomalla tai muulla vastaavalla tavalla lajitellun
runkoainenéytteen kaikkien lajitteiden keskinéiset pai-
nosuhteet kuivana

Rakennekoe
koe, jossakiytetizin rakennekoekappaleita ja méiiritel-
tyjd koetusmenetelmii

Rakennekoekappale
rakenteesta irrotetusta betoninéytteests valmistettu tie-
tynkokoinen ja -muotoinen koekappale
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Rakenneluokka
rakenteen suunnittelun ja tyénsuorituksen vaativuutta
osoittava ilmaisu

Raudoite
betoni- tai jinneteriksestd valmistettu raudoituksen
osa

Raudoitettu betonirakenne

rakenne, joka on suunniteltu siten, ettd betoni ja rau-
doitus yhdess ottavat vastaan rakenteeseen kohdistu-
vat rasitukset

Raudoittamaton rakenne
rakenne, joka on suunniteltu siten, ettd betoni yksindin
kestiid rakenteelle tulevat rasitukset

Relaksaatio 1. laukeneminen
ajan mukana tapahtuvajénnityksen pieneneminen, kun
venymi pysyy vakiona

Runkoaine
betonin rakeinen, mineraalinen osa-aine, joka sement-
tiliiman yhteenliittimini muodostaa betonin

Saumauslaasti
rakenneosien yhteenliittimisessé kidytetty laasti, jonka
Iujuus otetaan laskelmissa huomioon

Sementti
standardin mukainen rakennussementti

Suhnteitus

betoniin kiytettivien osa-aineiden méérien keskindis-
ten suhteiden valitseminen silméll4 pitéden edellytetty-
jd betonimassan ja betonin ominaisuuksia

Suojahuokossuhde
ilmatiytteisend vesisdilytyksessd siilyviin ja koko-
naishuokostilavuuden suhde

Suojaputki
ankkurijinteen sisiltivd putki, joka jinnittimistyon
jélkeen injektoidaan

Suurin raekoko
rakeisuuskiyrin sitd pistettd vastaava seulan silmén-
mitta, jonka kohdalla lidpéisyarvo on véhintéin 95 %

Tankonippu
raudoite, joka on muodostettu sitomalla yhteen kes-
kendin yhdensuuntaisia tankoja

Tarkastettu valmistus

betonin valmistusta kutsutaan tarkastetuksi, jos val-
mistuslaitoksen suorittama laadunvalvonta on ympi-
ristoministerion hyviksymén tarkastuksen suorittajan
tarkastuksen alainen

Tarkastamaton valmistus

jos betonin valmistus ei ole ympéristoministerion hy-
viksymin tarkastuksen suorittajan tarkastuksen alai-
nen, kutsutaan sitd tarkastamattomaksi

Tartuntajdnne
jénne, jonka voima siirretdéin betoniin tartunnan vili-
tykselld

Terdsbetonirakenne
raudoitettu rakenne, jonka raudoitus on tehty betonite-
riksesti

Tydsauma
rakenteen kohta, josta betonointia jatketaan vasta beto-
nin kovetuttua

Valmisbetoni
betonimassa, jonka valmistaja luovuttaa vastaanotta-
jalle valmiiksi sekoitettuna

Valmistuserd, terdksen

yhdestd sulatuksesta samassa valmistusprosessissa
samaan nimellismittaan valmistettu tuote-erd. Jinne-
raudoitteissa saattavat eri langat tai tangot kuulua eri
sulatuksiin

Vedenpitdivyys
betonin kyky vastustaa toispuolisen vedenpaineen vai-
kutuksesta tapahtuvaa veden kulkua betonin ldpi

Vedentunkeumaluku
standardin mukaisen vedenpitdvyyskokeen tulos

Vertailulujuus

lujunskokeiden tuloksista laskettu testisuure, jota ver-
rataan nimellislujuuteen betonin kelpoisuutta arvos-
teltacssa

Vesi-sementtisuhde
betonimassan siséltdmén vesimédrin ja sementin pai-
non suhde

Viruma
pitkiaikaisesta jannityksestd aiheutuva ja ajasta riip-
puva muodonmuutos

Viisytyskuorma
toistuvakuorma, joka aiheuttaarakenteen materiaalien
visymisté
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= pinta-ala

= betonipoikkileikkauksen pinta-ala

poikkileikkauksen puristusvyshykkeen
pinta-ala

poikkileikkauksen vetovyshykkeen alue,
jota rajoittavat suorat matkan 7,5¢ pisissi
yksittdisen tangon tai jénteen painopis-
teestd

puristetun laipan pinta-ala

kuormitetun pinnan ala paikallisessa pu-
ristuksessa

kuorman jakaantumispinnan ala paikalli-
sessa puristuksessa

viintoraudoituksen rajoittaman poikki-
leikkauksen osan pinta-ala
jénneraudoituksen pinta-ala
vetoraudoituksen pinta-ala
puristusraudoituksen pinta-ala
pitkittdisraudoituksen pinta-ala

haan, poikittaisraudoituksen pinta-ala
leikkausraudoituksen pinta-ala

laipan ja uumarn vilisess# leikkauksessa
olevan poikittaisraudoituksen pinta-ala
tuen reunasta etdisyydelld d/2 olevan leik-
kauksen rajoittaman kuvion ala ldvistyk-
sessd

poikkileikkauksen viintdjayhyysmoment-
ti

poikkileikkauksen kimmeoinen vaintojdy-
hyysmomentti

betonin kimmomoduuli

betonin muunnettu kimmomoduuli pitk-
aikaiskuormituksessa

halkeilemattoman poikkileikkauksen tai-
vutusjdykkyys

jénneterdksen kimmomoduuli

teriksen kimmomoduuli

voima, kuorma

ankkurointikapasiteetti

laskentakuorma

poikittainen vetovoima, halkaisuvoima
paikallinen puristuskapasiteetti
liukumoduuli

= jayhyysmomentti

betonipoikkileikkauksen jiyhyysmomentti
betonin nimellislujuus

= poikkileikkauksen tehollinen taivutusjiyk-

kyys

betonin puristuslujuus kuormituksen al-
kamisajankohtana

vertailulujuus
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tdysin halkeilleen poikkileikkauksen tai-
vutusjiykkyys
jénnemitta, rakenneosan pituus

= nurjahduspituus, momentin nollakohtien

vili

redusoit nurjahduspituus vinossa taivu-
tuksessa

taivutusmomentti

taivutusmomentin laskenta-arvo
taivutusmomentin laskenta-arvo kimmo-
teorian mukaan

= nollavenymidmomentti

halkeamakapasiteetti taivutuksessa
taivutusmomentti x-akselin suhteen
taivatusmomentti y-akselin suhteen
normaalivoima

poikkileikkauksen betonin puristusresul-
tantti

= normaalivoiman laskenta-arvo

il

jdnnevoiman komponentti painopisteak-
selin suunnassa

halkeamakapasiteetti keskisessd vedossa
vetoraudoituksen resultantti
leikkausvoiman aiheuttama raudoituksen
vetovoiman lisdys

poikkileikkauksen puristusraudoituksen
resultantti

laipassa olevan vetoraudoituksen resul-
tantti

jénnevoima

vidntSmomentti, ldmpotila

betonin véinttkapasiteetti
vidntdmomentin laskenta-arvo

= viintdraudoituksen viintSkapasiteetti

véintOkapasiteetin yliraja
leikkausvoima, arvostelueridn suuruus
betonin leikkauskapasiteetti
leikkausraudoittamattoman rakenteen
betonin leikkauskapasiteetin perusarvo
leikkausvoiman laskenta-arvo

redusoitu leikkausvoima

kuorman F aiheuttama leikkausvoima

= jdnnevoiman leikkausvoiman suuntainen

komponentti

leikkausraudoituksen kapasiteetti
leikkauskapasiteetti, livistyskapasiteetti
V. + V_ = laipan ja uuman vilinen leik-
kauskapasiteetti

leikkauskapasiteetin yléraja, livistyskapa-
siteetin yliraja

= poikkileikkauksen kimmoinen taivutus-
vastus

poikkileikkauksen kimmoinen viantovas-
tus

védntohalkeilun jilkeen muodostuneen
kotelopoikkileikkauksen viintovastus

= taipuma, etdisyys
= poikkileikkauksen leveys

puristuslaipan toimiva leveys
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laskelmissa kiytetty poikkileikkauksen
leveys, kuormitetun pinnan sivumitta pai-
kallisessa puristuksessa

uuman leveys

kuorman jakaantumispinnan sivumitta
paikallisessa puristuksessa

raudoitusta suojaavan betonipeitteen pak-
suus

poikkileikkauksen tehollinen korkeus
puristusraudoituksen painopisteen etiisyys
poikkileikkauksen puristetusta reunasta
normaalivoiman ep#keskisyys, ldvistys-
voiman epikeskisyys

normaalivoiman perusepikeskisyys
normaalivoiman epékeskisyyden lasken-
ta-arvo

muunnettu epikeskisyys vinossa taivutuk-
sessa

itseisarvoltaan suurempi rakenneosan
péissd esiintyvistd normaalivoiman epi-
keskisyyksistd

itseisarvoltaan pienempi rakenneosan
péissd esiintyvistd normaalivoiman epé-
keskisyyksisti

€,:1t arvo x-akselin suunnassa vinossa tai-
vutuksessa

e,:n arvo y-akselin suunnassa vinossa tai-
vutuksessa

normaalivoiman lisdepikeskisyys

Iajuus

bétonin puristuslujuuden laskenta-arvo
betonin ominaispuristusiujuus

betonin puristuslujuuden laskenta-arvo
visytyskuormituksessa

betonin vetolujuuden laskenta-arvo
betonin ominaisvetolujuus

terdksen visymislujuuden perusarvo
jénneterdksen 0,2-rajaa vastaava ominais-
my6télujuus

= jénneterdksen ominaismurtolujuus

janneteriksen laskentalujuus
terdksenlaskentalujuus visytyskuormituk-
sessa

betoniteréksen laskentalujuus
betoniterdksen ominaislujuus

pitkittdisen raudoituksen teréiksen lasken-
talujuus

poikittaisen raudoituksen terdksen lasken-
talujuus

pysyvé kuorma

poikkileikkauksen korkeus

rakenteen muunnettu paksuus
vidntohalkeilun jilkeen muodostuneen
kotelopoikkileikkauksen kotelon paksuus
laipan paksuus

betonipoikkileikkauksen jiyhyysséde
kerroin

raudoituksen tartuntakerroin
jatkoskerroin
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pituus

ankkurointipituus

koukun aiheuttama ankkurointipituuden
muutos

jénneraudoituksen ankkurointipituus
jatkospituus

jatkospituuden perusarvo
kuormanvaihtoluku, lukuméérs
muuttuva kuorma

tangon sisdpuolinen taivutusside
tankovili, hakavili

rinnakkaisten tankojen vapaa vili
padllekkéisten tankojen vapaa vili

aika

tuen reunasta etdisyydelld d/2 olevan leik-
kauksen rajoittaman kuvion piiri lavistyk-
sessd

vidntdraudoituksen rajeittaman kuvion
piiri

tangon ympérysmitta

leikkausvoima pituusyksikkod tai pinta-
alayksikkod kohti

halkeaman leveys

halkeaman ominaisleveys
neutraaliakselin etdisyys poikkileikkauk-
sen puristetusta reunasta
poikkileikkauksen sisdinen momenttivar-
si

kulma, kerroin

E/E_=kimmomoduulier suhde

betonin pituuden dmpétilakerroin
terdksen pituuden lémpotilakerroin
kerroin, aaltoisuusiuku

varmuuskerroin

betonin osavarmuuskerroin

terdksen osavarmuuskerrcin

suhteellinen muodonmuutos

betonin puristuma

betonin loppuviruma

betonin loppukutistuma

betonin loppukutistuman perusarvo
betonin venymé

betonin murtopuristuma

betonin my6tdpuristuma

janneteriksen venymai

jénneterdksen 0,2-raja

janneterdksen murtoraja

terdksen venyma

terdksen puristuma

teriiksen murtovenyma ja -puristuma
terdksen myotévenymaé ja -puristuma
rakenneosan hoikkuushuku

suhteellinen terdspinta-ala
puristusraudoituksen suhteellinen teréispin-
ta-ala

betonin tiheys

suhteellinen vihimméisterdspinta-ala
leikkausraudoituksen suhteellinen teris-
pinta-ala

[




.9

max

0

Q0

O-po,max

Acp

jénnitys

betonin jinnitys

jénnityksen yldraja laskentakuormaa vas-
taavassa visytyskuormituksessa
jdnnityksen alaraja laskentakuormaa vas-
taavassa visytyskuormituksessa
jénneterdksen jannitys

jénneterdksen alkujénnitys
jénneteréksen jannitys jéinnityshdvididen
tapahduttua

jénneterdksen jénnityksen suurin sallittu
arvo

jénneterdksen jdnnityshdvio

terdksen vetojénnitys

terdksen puristusjénnitys

betonin Poisson’in luku

betonin virumaluku

betonin virumaluvun perusarvo

tangon halkaisija

tankonipun nimellishalkaisija
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