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Betonirakenteiden suunnittelu eurokoodien mukaan

Osa 5. Pilarit

Johdanto

Eurokoodien  kayttéonotto  kantavien
rakenteiden suunnittelussa on merkitta-
vin suunnitteluohjeita koskeva muutos
kautta aikojen. Koko Eurooppa on siirty-
massa vuonna 2010 yhteisiin rakentei-
den suunnitteluohjeisiin, jolloin lahes
kaikista kansallisista suunnitteluohjeista
ja standardeista luovutaan.

Tama julkaisu on osa opassarjaa
"Betonirakenteiden  suunnittelu  euro-
koodien mukaan”. Oppaiden avulla pyri-
taan helpottamaan siirtymista eurokoodi-
mitoitukseen betonirakenteiden suunnit-
telussa. Oppaissa on koottu yhteen tyy-
pillisten betonirakenteiden suunnitte-
lussa tarvittavat avaintiedot ja selitykset.

Tama julkaisusarja on laadittu alun perin
Englannissa, ja sen on julkaissut UK
Concrete Centre. European Concrete
Platform  (www.europeanconcrete.eu/)
on hankkinut julkaisuoikeudet ja luovut-
tanut ne eurooppalaisten betoni- ja
sementtiteollisuusjarjestojen (BIBM,
Cembureau, ERMCO, EFCA) kansalli-
sille jasenjarjestdille. RTT Betonitoimiala
on kaantanyt oppaat suomeksi ja muut-
tanut ne Suomen kansallisten liitteiden
mukaisiksi. Ty0 on rahoitettu osittain
Rakennustuotteiden Laatu -saation
tuella.

Suunnittelu eurokoodin EN 1992 mukaisesti

Tassa oppaassa on esitetty pilarien ja seinien mitoitus
eurokoodin EN 1992" mukaisesti. Oppaassa on kuvattu
mitoitusmenettely sekd selitetddn eurokoodin EN 1992
saantoja.

Eurokoodissa EN 1992 ei ole esitetty poikkileikkauksen
mitoituksessa tarvittavia kaavoja. Euroopassa on ollut
kaytantdnad antaa periaatesdanndt normeissa ja yksityis-
kohtainen soveltaminen esitetddn muissa tietoldhteissa
kuten oppi- ja kasikirjoissa.

Taman opassarjan ensimmaisessa osassa
"Betonirakenteiden suunnittelu eurokoodien mukaan.
Eurokoodimitoituksen perus’(eet”2 on yleiskatsaus euro-
koodimitoituksen perusteista sekd lyhyt sanasto kayte-
tyista termeista.

Kun tdman julkaisun tekstissd on kansallisia paramet-
reja, kaytetddn Suomen kansallisia parametreja
(http://www.eurocodes fi/).

Mitoitusmenettely

Sivusiirtymattdmien (=jaykistettyjen) pilarien yksityiskoh-
tainen mitoitusmenettely on esitetty taulukossa 1. Taulu-
kossa 1 oletetaan, etta pilarien mitat on aiemmin maari-
tetty luonnossuunnitteluvaiheessa likimaaraisilla mene-
telmilla. Taulukon 1 vaiheet1...4 on esitetty taman
opassarjan aiemmissa oppaissa, joten seuraavaksi kasi-
telladan palonkestavyytta.

Palonkestavyys

Eurokoodissa EN 1992-1-2 "Rakenteiden palomitoitus”3
on pilarien palonkestavyyden maarittdmisen vaihtoeh-
toina kehittyneet laskentamenetelmat, yksinkertaistetut
laskentamenetelmat tai taulukkomitoitus. Taulukko-
mitoitus  on  yksinkertaisin  menetelma pilarien
vahimmaismittojen ja -betonipeitteiden maarittdmiseen.
Taulukkomitoitusta koskevat rajoitukset on otettava huo-
mioon ja lisdohjeita on tarvittaessa etsittava alan kirjalli-
suudessa. Suomessa on esimerkiksi julkaistu erillinen
ohje mastopilareiden palomitoituksesta. Laskenta-
menetelman avulla voidaan paasta taloudellisempiin
pilareihin, erityisesti kun kyseessa ovat pienet poikki-
leikkaukset tai pitkat palonkestavyysajat.

Taulukkomitoitus perustuu keskidetaisyyden a nimellis-
arvoihin vahimmaisbetonipeitteen sijasta (ks. kuva 1).
Keskidetéisyys on paéaraudoitustangon keskikohdan ja
pilarin pinnan valinen etdisyys. Se on nimellismitta (ei
vahimmaismitta), ja suunnittelija varmistaa, etta

a = Cnom + (I)haka + d)péétanko/z 2 Avaad-
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Eurokoodissa EN 1992-1-2 on pilareille kaksi taulukkoa, joissa esitetddn menetelmat A ja B. Ndma menetel-
mat ovat yhta kayttdkelpoisia, vaikka menetelmassa A on suppeammat rajat epakeskisyydelle kuin menetel-
massa B. Menetelmaan B liittyvia lisataulukoita on eurokoodin EN 1992-1-2 liitteessd C. Menetelman A

kayttdaluetta on laajennettu eurokoodissa EN 1992-1-2 esitetylla empiirisella kaavalla (5.7).

Taulukko 1 Pilarin mitoitusmenettely

Vaihe | Tehtava Lisdohjeita
Opassarja Standardi
"Betonirakenteiden
suunnittelu
eurokoodien mukaan”
1 | Maaritetdan suunniteltu kayttéika Betonirakenteiden SFS-EN 1990:n taulukko 2.1
suunnitteluperusteet
2 | Arvioidaan pilariin kohdistuvat kuormat Betonirakenteiden SFS-EN 1991 (10 osaa) ja niiden
suunnitteluperusteet kansalliset liitteet
3 | Maaritetdan kuormayhdistelmét Eurokoodimitoituksen | SFS-EN 1990:n kansallinen liite
perusteet
4 | Arvioidaan sailyvyysvaatimukset ja maarite- | Betonirakenteiden SFS-EN 206-1 ja sen kansallinen
tdan betonin lujuusluokka suunnitteluperusteet liite
5 | Tarkistetaan betonipeitteen vaatimukset Betonirakenteiden SFS-EN 1992-1-2
palonkestavyysajan perusteella suunnitteluperusteet
ja tman oppaan
taulukko 2
6 | Lasketaan vahimmaisbetonipeite sailyvyys- Betonirakenteiden SFS-EN 1992-1-1 kohta 4.4.1
ja tartuntavaatimusten kannalta suunnitteluperusteet
7 | Tarkastellaan rakennetta kriittisten moment- | Betonirakenteiden SFS-EN 1992—-1-1 kohta 5
tien ja normaalivoimien 16ytamiseksi suunnitteluperusteet
ja tman oppaan
kohta "Rakenteiden
analyysi”
8 | Tarkistetaan hoikkuus Ks. tdman oppaan SFS-EN 1992-1-1 kohta 5.8
kuvat 2 ja 3
9 | Maaritetdan vaaditun raudoituksen poikki- Ks. tdman oppaan SFS-EN 1992—-1-1 kohta 6.1
leikkauksen pinta-ala kuvat 2 ja 3
Taman oppaan kohta
10 | Tarkistetaan tankojako “Raudoituksen SFS-EN 1992-1-1 kohdat 8 ja 9
jakovélin sdannét”

Taulukossa 2 esitetty menetelma A on menetelmista hieman yksinkertaisempi. Sen soveltamisalueen rajat

on annettu taulukon alahuomautuksissa. Kantavien seinien vastaavat tiedot on esitetty taulukossa 3.

Ylimman kerroksen pilarien epakeskisyys ylittda usein menetelmien A ja B sovellusalueen rajat. Talléin voi-
daan kayttdd eurokoodin EN 1992-1-2 liitettd C tai vaihtoehtoisesti pilaria voidaan kasitella kuten palkkia

palonkestavyyttd maaritettdessa.

Kuva 1 Rakenneosan poikkileikkaus, jossa on esitetty nimellinen keskitetaisyys a.
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Taulukko 2 Pilarien vahimmaismitat ja -keskibetaisyydet palonkestavyyden kannalta.

Standardipalonkestavyys Vahimmaismitat (mm)
Pilarin leveys bmin / pdaterasten keskidetaisyys a
Pilarin altistus useammalta kuin yhdelta Pilarin altistus yhdelta sivulta
sivulta
Mi = 0,2 ui = 0,5 Mi = 0,7 Ui = 0,7
R 30 200/25 200/25 200/32 155/25
300/27
R 60 200/25 200/36 250/46 155/25
300/31 350/40
R 90 200/31 300/45 350/53 155/25
300/25 400/38 450/40°
R 120 250/40 350/45° 350/57° 175/35
350/35 450/40° 450/51°
R 180 350/45° 350/63° 450/70° 230/55
R 240 350/61° 450/75° — 295/70
Huomautukset

Tama taulukko on sama kuin eurokoodin SFS-EN 1992—-1-2 taulukko 5.2a (menetelma A) ja on voimassa seuraavilla
ehdoilla:

1 Sivusiirtymattdman (=jaykistetyn) pilarin nurjahduspituus palotilanteessa lpsi < 3 m. Arvona lo s voidaan pitéa 50 %
todellisesta pituudesta valikerroksille ja 50...70 % todellisesta pituudesta ylimman kerroksen pilarille

2 Ensimmaisen kertaluvun epakeskisyys palotilanteessa tulisi olla < 0,4b (tai h). Vaihtoehtoisesti kaytetaan menetel-
maa B (ks. eurokoodi EN 1992 osa 1-2, taulukko 5.2b). Epakeskisyytena palotilanteessa voidaan pitaa samaa arvoa
kuin mitoitusarvo normaalilampdtilassa.

3 Raudoituksen poikkileikkauksen pinta-ala limityskohtien ulkopuolella on korkeintaan 4 % betonin poikkileikkauksen
pinta-alasta.

4 u5 on normaalivoiman mitoitusarvo palotilanteessa jaettuna pilarin kestavyyden mitoitusarvolla normaalilampétilassa.
Varmalla puolella olevaksi ps:n arvoksi voidaan ottaa 0,7.

Merkinnat

a Vahintaan 8 tankoa

Taulukko 3 Kantavien betoniseinien vahimmaismitat ja -keskidetaisyydet, menetelma A

Standardipalonkestévyys | Vahimmaismitat (mm)

Seinan paksuus / pdatankojen keskidetdisyys a

Seinan altistus Seinan altistus Seinan altistus Seinan altistus
toiselta puolelta (us | molemmilta puolilta | toiselta puolelta (us | molemmilta puolilta
=0,35) (nr= 0,35) =0,7) (ui=0,7)

REI 60 110/10° 120/10° 130/10° 140/10°

REI 90 120/20° 140/10° 140/25 170/25

REI 120 150/25 160/25 160/35 220/35

REI 180 180/40 200/45 210/50 270/55

REI 240 230/55 250/55 270/60 350/60

Huomautukset

1 Tama taulukko on perustuu standardin EN 1992-1-2 taulukkoon 5.4.
2 Ks. taulukon 2 huomautus 4.

Merkinta

a Tavallisesti standardin EN 1992-1-1 edellyttdma betonipeitteen paksuus on maaraava

Pilarin mitoitus

Sivusiirtymattdman (=jaykistetyn) pilarin mitoituksen vuokaavio on kuvassa 2. Hoikkien pilarien mitoituksessa

tarvitaan myos kuvaa 3.



ALOITUS

v

Pilarin alustava koko maaritetaan likimaaraisilla mitoitusmenetelmilla tai iteroimalla.

A

Madritetaan pilariin vaikuttavat voimat soveltuvalla analyysimenetelmélla; normaalivoiman mitoitusarvo
Neg seka pilarin paisséa vaikuttavat ulkoisen kuorman aiheuttamat momentin mitoitusarvot My enq ja
Mz end (Momentit analyysista)

A

Maéaritetédan nurjahduspituus Ig joko:
1. kuvasta 5 tai
2. taulukosta 4 tai
3. standardin SFS-EN 1992-1-1 kaavasta (5.15)

Y

Maéritetdan 1. kertaluvun momentit (ks. kuva 4)
Mot = M1,end + € Neg
Moz = Mz ena + € Neg
missa e; = 1o/400
Momentti Mz enqg 0N itseisarvoltaan suurempi ja M1 eng itseisarvoltaan pienempi pilarin péissa
vaikuttavista ensimmaisen kertaluvun momenteista. Jos momentit ovat erimerkkisia, valitaan M1 eng
negatiiviseksi.

A

Madaritetaan hoikkuus A, joko: A = lo/i missa i = jdyhyysséade;
A = 3,46 lp/h suorakulmaisille poikkileikkauksille (h =poikkileikkauksen korkeus); A = 4,0 lo/d pyéreille
poikkileikkauksille (d = pilarin halkaisija)

v

Maaritetdan hoikkuuden raja-arvo Ajm kaavasta:
15.4C

AIII'I‘I = ‘J;

(ks. kohta ‘Hoikkuus")

On

Pilari on hoikka (mitoitus kuvan 3 mukaan)

Ei

Pilari ei ole hoikka. Mgy = Moz

b

Maéaritetaan terasmaara As yhteisvaikutusdiagrammista (ks. kuva 9) Neq:n ja Meq:n perusteella.
Vaihtoehtoisesti terasmaara voidaan ratkaista iteroimalla.

A4
Tarkistetaan raudoituksen jakovalia ja maaraa koskevat séannét (ks. sivu 7).

Kuva 2 Sivusiirtymattdman (=jaykistetyn) pilarin mitoituksen vuokaavio
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Kuvasta 2

Y

Maaritetaan K, kuvasta 9 tai kaavasta
Kr = (ny-n)/ (ny - Npar) £ 1 misséa:
n = Ngq / (Ac feg)= suhteellinen normaalivoima
Neg = normaalivoiman mitoitusarvo
n=1+w
Nba = 0,4
U.} = As_est fy\j ; (Ac fod)
Asest = arvioitu koko poikkileikkauksessa oleva teréspinta-ala
A. = betonin poikkileikkauksen pinta-ala

A

A

Lasketaan K, kaavasta K, =1 + 3 ger = 1
missa:
et = Virumisaste
B =0,35 + /200 - M150
A = hoikkuus
Ks. virumaa koskeva kohta (sivu 9)

Y

Lasketaan e; kaavasta
e2=(0,1K K, fya |02)1{0.45 dEs)

Muutetaan Asest:n arvoa
r' Y

missa:
Es = betoniterdksen kimmokerroin (200 GPa)

Y
Moe = 0,6 Mgz + 0,4 Mg 2 0,4 Moz
Mz = Neg ez
Meg = Max {Moz, Moe + M2}

Y

Maaritetdan terdsmaéra As yhteisvaikutusdiagrammista
(ks. kuva 9) Neg:n ja Meq:n perusteella. Vaihtoehtoisesti
terdasmaara voidaan ratkaista iteroimalla.

Ei
As,req'd = As,est?

Tarkistetaan yksityiskohtien suunnittelun vaatimukset.

Kuva 3 Hoikkien pilareiden mitoituksen vuokaavio (nimelliseen kaarevuuteen perustuva menetelma)

Rakenteiden analyysi

Kaytetyn analyysityypin tulee soveltua tarkasteltavaan rakenteeseen. Betonirakenteiden mitoituksessa voi-
daan kayttaa seuraavia menetelmia: lineaarisen kimmoteorian mukainen analyysi, lineaarisen kimmoteorian
mukainen analyysi rajoitetulla momenttien uudelleen jakautumisella, plastisuusteorian mukainen analyysi ja
epalineaarinen analyysi.

Lineaarisen kimmoteorian mukaisessa analyysissa voidaan olettaa, ettd betonipoikkileikkaus ovat halkeile-
maton, jannitys-muodonmuutosyhteys on lineaarinen ja kimmokertoimena kaytetdan keskimaaraista pitka-
aikaiskimmokerrointa. Pilarien mitoituksessa kimmoteorian mukaisia kehavaikutuksesta aiheutuvia moment-
teja kaytetdan ilman uudelleen jakautumista. Hoikkien pilareiden mitoituksessa kaytetaan epalineaarista ana-
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lyysid toisen kertaluvun momenttien maarittdmiseen. Vaihtoehtoisesti toisen kertaluvun vaikutukset voidaan
ottaa huomioon joko nimellisjaykkyyteen perustuvalla menetelmalla (eurokoodin EN 1992-1-1 kohta 5.8.7.3)
tai nimelliseen kaarevuuteen perustuvalla menetelmalla (eurokoodin EN 1992-1-1 kohta 5.8.8 tai kuva 3).

Mitoitusmomentit
Taivutusmomentin mitoitusarvo on esitetty kuvassa 4 ja maaritetdan seuraavasti:

Mgq = max {Moz, Moe + Mz}ZmaX(h/30, 20 mm) NEeg

missa:
Moe = 0,6 Mgy, + 0,4 Mgq 20,4 Mg,
Mor = Miena + € Ngg
Moz = Mzena *+ € Ngg
€ = 1,/400 (epatarkkuuden vaikutus)
M, = Ngqg e, missd Ngg 0n normaalivoiman mitoitusarvo ja e, on toisen kertaluvun vaikutusten

aiheuttama taipuma

Momentti My enq ON itseisarvoltaan suurempi ja My ¢nq itseisarvoltaan pienempi pilarin paissa vaikuttavista
ensimmaisen kertaluvun momenteista, joissa ei ole otettu huomioon epatarkkuuden vaikutusta. Jos momen-
tit ovat erimerkkisia, valitaan M4 ¢ng negatiiviseksi.

Pilarin, jonka mitoituksessa ei tarvitse ottaa huomioon toisen kertaluvun vaikutuksia, mitoitusmomentti on
Mgy = Moo

Moz Meg = Mo2
Al
N
1. kertaluvun
momentti
—e
Meg = Moe+M;
2. kertaluvun
momentti
B N
MDI

Kuva 4 Pilarin mitoitusmomentit

Epakeskisyytta e, laskettaessa joudutaan pilarin raudoitusmaara arvioimaan ja laskenta johtaa tallGin
yleensa iteraatioon. Ohjeita laskennasta esitetaan kuvassa 3.

Nurjahduspituus

Kuvassa 5 on esitetty pilarin nurjahduspituus eri tuentatapauksissa. Todellisissa rakenteissa voidaan sovel-
taa yleensa ainoastaan kuvia 5f ja 5g. Eurokoodissa EN 1992-1-1 on esitetty kaksi kaavaa naiden tapausten
laskentaa varten. Kaava (5.15) on sivusiitymattdmalle (=jaykistetylle) ja (5.16) sivusiirtyvélle
(sjaykistamattomalle) ulokepilarille.

Kummassakin kaavassa lasketaan paiden kiertymajoustavuuksien k; ja k, suhteelliset arvot. Eurokoodissa
olevassa k:n laskennassa kaytetyssa kaavassa, otetaan huomioon nurkan kiertyma kiinnitysmomentin vaiku-
tuksesta. Sauvojen jaykkyytta laskettaessa otetaan huomioon myés mahdollinen halkeilun vaikutus.
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f
L

a) lg=! b) lp=2 o =070 d) ly=1/2 o) lg=1 f) P2<lpel g) ly> 2I

Kuva 5 Pilarin nurjahduspituus

Kun k; ja ko on laskettu, sivusiirtymattoman pilarin nurjahduspituuden kerroin F saadaan taulukosta 4. Tall6in
nurjahduspituus on I = F 1.

Esimerkiksi poikkileikkaukseltaan neliomaiselle 400 mm:n valipilarille, joka tukee 250 mm paksua pilari-
laattaa 7,5 m:n ruudukossa, k:n arvo on 0,11 ja siten Iy = 0,59%|. Reunapilarin k kasvaa kaksinkertaiseksi ja
lo = 0,67xI. Jos valipilarin alapaa ajatellaan nivelellisesti tuetuksi, niin tehollinen pituus on Iy = 0,77xl.

Kaavat (5.15) ja (5.16) on helppo lisatd myos mitoitusohjelmistoihin.

Taulukko 4 Sivusiirtymattéman (=jaykistetyn) pilarin nurjahduspituuden kerroin F

k2 k1

0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,70 | 1,00 | 2,00 | 5,00 | 9,00 | nivel
0,10 0,59 | 0,62 | 064 | 0,66 | 0,67 | 069 | 0,71 | 0,73 | 0,75 | 0,76 | 0,77
0,20 062 | 065|068 069]071)0,73]|0,74|0,77 079|080 | 0,81
0,30 06406807 0,72]073)|0,75|0,77 | 0,80 | 0,82 | 0,83 | 0,84
0,40 066 | 069072074 075)|0,77 | 0,79 | 0,82 | 0,84 | 0,85 | 0,86
0,50 067,071,073 ,0,75]0,76 | 0,78 | 0,80 | 0,83 | 0,86 | 0,86 | 0,87
0,70 069073075077 0,78 | 0,80 | 0,82 | 0,85 | 0,88 | 0,89 | 0,90
1,00 0,71,0,74 0,77 10,79 ] 0,80 0,82 ] 084|088 090|091 092
2,00 0,73 0,77 /080 |0,82)083]|085]|0,88 091093094 ]| 095
5,00 0,75,0,79 082084 | 086|088 |09 )093 |09 | 097 | 0,98
9,00 0,76 | 0,80 1 0,83 | 0,85 | 0,86 | 0,89 | 0,91 | 0,94 | 0,97 | 0,98 | 0,99
nivel 0,77 081,084 086 | 087 |09 | 092095098099 | 1,00

105 kNm 105 kNm 105 kNm

105 kNm 0 105 kNm
m=10 frm=0 fm=-1,0
a)C=17-1=07 b)C=17-0=17 a)C=17+1=27

Kuva 6 Esimerkki kertoimen C maarityksesta erilaisilla momenttipinnan muodoilla
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f ad,

€ u - *

= [ | O |
&, i 5

i G: X
L h
Neutraaliakseli f
CETE—— ‘i dz
5 On i '
a) Jannitysdiagrammi b) Jannitysdiagrammi

Kuva 7 Pilarin yksinkertaistettu jannitysjakauma

0,002 0,002 x/ (x - h/2) 0,0035 max 0,0035 max

¥ '

K / hlZ[ g l /,

d i
h | s S _ e i e e h k. SR R Y S

i :

= i) L_.i

0,002 110,002 0,002
1
a) Keskinen puristus b) Kunx>h c)Kunx<h d) Yleinen tapaus

Kuva 8 Pilaripoikkileikkauksen suhteelliset muodonmuutokset

Hoikkuus

Eurokoodissa EN 1992-1-1 todetaan, ettad toisen kertaluvun vaikutuksia ei tarvitse ottaa huomioon, jos ne
ovat alle 10 % ensimmaisen kertaluvun vaikutuksista. Vaihtoehtoisesti jos hoikkuus A on pienempi kuin hoik-
kuuden raja-arvo A, toisen kertaluvun vaikutukset voidaan jattda huomiotta.

Hoikkuus maaritetaan kaavasta A = |,/i, missa i on jayhyyssade. Hoikkuuden raja-arvo saadaan kaavasta
. . 20ABC _154C

lim = =

im \/ﬁ \/ﬁ

missa

A =1/(1+0,2 @¢) (jos virumisastetta @.r ei tunneta, voidaan kayttda arvoa A = 0,7)

B =+v1+2® (jos mekaanista raudoitussuhdetta o ei tunneta, voidaan kayttaa arvoa B = 1,1)

C =1,7 — ry (jos paatemomenttien suhdetta r, ei tunneta, voidaan kayttéda arvoa C = 0,7)
n= NEd/ (Ac fcd)
Im = Mo1/Mo2

Jos momentit My ja Mg, aiheuttavat venyman rakenteen samalle puolelle, suhde r,, on positiivinen.

Kolmesta kertoimesta A, B ja C, C:lla on suurin vaikutus hoikkuuden raja-arvoon Aj,. Kerroin C on my6és hel-
poin laskettava. Tastd syysta alustava A;n:n arviointi tehda voidaan A:n ja B:n oletusarvoilla, mutta laske-
malla C (ks. kuva 6). C:n maarittdmisessa on oltava huolellinen, koska momenttien etumerkeilld on suuri vai-
kutus. Sivusiirtyville (=jaykistamattémille) rakenneosille kaytetédan aina arvoa C = 0,7.

Pilarin kestavyyden mitoitusarvo

Palkkien mitoituksessa (ks. Betonirakenteiden suunnittelu eurokoodien mukaan: Palkit4) kaytettya suorakai-
teen muotoista jannitysjakaumaa voidaan kayttda myods pilarien mitoituksessa (ks. kuva 7). Betonin lujuus-
luokalle C50/60 ja sitd pienemmille luokille suurin kokoonpuristuma on 2 %o, kun koko poikkileikkaus on kes-
kisesti puristettuna (ks. kuva 8a). Kun piste, jossa suhteellinen muodonmuutos on nolla, on poikki-
leikkauksen ulkopuolella (ks. kuva 8b), suurimman sallitun kokoonpuristuman oletetaan olevan valilla 2 %o —
3,5 %o. Muodonmuutoskuvio maaritetdan piirtamalla viiva suhteellisen muodonmuutoksen nollapisteesta
poikkileikkauksen painopisteessa sallitun kokoonpuristuma-arvon 2 %o kautta. Kun suhteellisen muodonmuu-
toksen nollapiste on poikkileikkauksen sisalld, suurin kokoonpuristuma poikkileikkauksen reunalla on 3,5 %o
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(ks. kuva 8c).

Yleinen tapaus esitetddn kuvassa 8d. Betonin lujuusluokkaa C50/60 suurempien luokkien periaate
ovat sama, mutta maksimikokoonpuristuman arvot ovat erilaisia.

Normaalivoiman ja momentin rasittaman poikkileikkauksen yhdessa pinnassa olevien terasten poikkipinta-
alan laskentaa varten voidaan johtaa seuraavat kaavat (oletetaan suorakaiteen muotoinen jannitysjakauma,
ks. kuva 8):

AN/2 = (NEd —fab dc) / (Gsc - Gst)

missa:
Asn = normaalivoimakestavyyden edellyttdma raudoituksen poikkileikkauksen kokonaispinta-ala
NEeqg = normaalivoiman mitoitusarvo
feq = betonin puristuslujuuden mitoitusarvo
osc (0st) = puristusraudoituksen (vetoraudoituksen) jannitys
b = poikkileikkauksen leveys
de¢ = puristuspinnan tehollinen korkeus = Ax < h
A = 0,8 betonin lujuusluokille < C50/60
X = puristuspinnan korkeus
h = poikkileikkauksen korkeus

A2 = [M —feq b do(h/2 — dc/2)] / [(h/2—dy) (Osctost)]

missa:
Asv = momenttikestavyyden edellyttdma raudoituksen kokonaispinta-ala

Kaytanndssa nama yhtalét voidaan ratkaista vain iteroimalla, jolloin tarvitaan joko tietokoneohjelmia tai
yhteisvaikutusdiagrammeja terasmaaran laskentaa varten (ks. kuva 9 ja liite 1). Yhteisvaikutusdiagrammista
saadaan koko pilarin terdsméaéréa suhteellisen normaalivoiman ja momentin avulla kaavasta A;=m b h foq / fy.

d'/h =0,10
2
= a0
~ — =
N — ] ®=0,1
1,5 R —w»=02
—_— T
—~ T~ =03
£ ~ ~ — =04
M~
o 1 [~ ] ®=0,5
ZEIs S —n=0,6
™~ —n=0,7
0,5 A\ »=0,8
—n=0,9
— =10
0 T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
2
Meq/(bh*fcq)

Kuva 9 Pilarin yhteisvaikutusdiagrammi

Viruma

Hoikan pilarin mitoituksessa joudutaan maarittdmaan virumisaste ¢ (eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 kohdat
3.1.4 ja 5.8.4). Kuvassa 10 olevaa homogrammia kaytettdessa taytyy tietdd betonin valmistuksessa kaytet-
tava sementtityyppi. Suunnitteluvaiheessa voidaan yleensa olettaa sementtityypiksi N.
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Virumisaste lasketaan kaavalla:

— (OO t ) MOEQP
¢ef =@ 0 ’
0Ed
jossa
o, t .
P(.) = virumaluku
0Eqp = lineaarisen laskennan mukainen momentti kayttorajatilassa pitkaaikaisyhdistelmalla
OEd = lineaarisen laskennan mukainen taivutusmomentti murtorajatilassa
to
1 \N N \l
R
2 ‘_\é“\\\\x ) \\
T— o —
: N N
\\\ 9 | T C25/30
~1 B C30/37
10 ‘h \N\_ I
N\ N — ome
e 4
20 ~ T E388 C55/67
N — — CO07S 2085
30 \ CBOS_ 390105
50
100
70 60 50 40 30 20 10 0 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@(oo, to) ho(mm)
HUOM.
— Kayrien 4 ja 5 vélinen leikkauspiste voi olla myds pisteen 1 ylapuolella.
@ — Kun fy > 100, saavutetaan riittdva tarkkuus, kun oletetaan f; = 100
@ (ja kaytetaan tangenttiviivaa).

® ®

Kuva 10 Virumaluku normaalissa ymparistdolosuhteessa sisatiloissa (RH=5O%)1

Vino taivutus

Jos vino taivutus joudutaan tarkistamaan, niin se tehdaan eurokoodin EN 1992-1-1 kaavalla (5.39)

MEdz : MEdy :
+ <1,0
MRdz MRdy

missa
Medzy = hoikan pilarin toisen kertaluvun vaikutuksesta aiheutuvan lisan sisaltava mitoitusmomentti
asianomaisen akselin suhteen
MRaz,y = taivutuskestavyys vastaavan suunnan momentin suhteen
a = 2 ympyran- ja ellipsinmuotoisille poikkileikkauksille. Suorakaiteenmuotoisten poikki-

leikkausten osalta viitataan taulukkoon 5.
NRrq = Acfeq + Asfyd
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Taulukko 5 Eksponentin a arvot suorakaidepoikkileikkauksille

Ned/Nrd 0,1 0,7 1,0
a 1,0 1,5 2,0
Huomautus

Lineaarista interpolointia voidaan kayttaa.

Sivusiirtyvat (=jaykistamattomat) pilarit
Eurokoodissa EN 1992-1-1 ei ole kasitelty sivusiirtyvan kehan mitoitusta. Jaykistamattdmien rakenneosien

tehollisesta pituudesta on ohjeita Eurokoodin EN 1992 kaavassa (5.16). Kaavassa (5.13N) kaytetdan arvoa
C = 0,7. Mitoitusmomentit maaritetdan siten, etta niihin sisaltyy toisen kertaluvun vaikutukset.

Eurokoodissa EN 1992-1-2 esitetyssa palonkestavyyden taulukkomitoituksessa ei kasitella ulokepilareita.
Mitoitus voidaan tehda Suomessa laaditun erillisen ohjeen mukaan (Terasbetonisen mastopilarin palo-
mitoitusohje). Ohjeen voi ladata ilmaiseksi osoitteesta www.betoni.com.

Seinat
Kun pystysuoran rakenneosan poikkileikkauksen pituus on nelja kertaa suurempi kuin paksuus, se maaritel-
Iaan seinaksi. Seinien mitoitus ei poikkea merkittavasti pilarista seuraavia seikkoja lukuun ottamatta:

e palonkestavyys (ks. taulukko 3)
¢ taivutus on kriittinen vain heikomman akselin suhteen
¢ raudoituksen jakovalin ja maaran saannot ovat erilaiset (ks. alla oleva teksti)

Taivutuksesta vahvemman akselin vakavuuden osalta ei ole erityissuosituksia. Eurokoodin EN 1992-1-1
kohdan 6.5 mukaista ristikkomenetelmaa voidaan kayttaa.

Raudoituksen jakovalin ja maaran saannot
Raudoituksen enimmaispinta-alat

Suomessa pilareissa ja seinissa olevan raudoituksen pinta-alan nimellinen enimmaismaara limityskohtien
ulkopuolella on 6 % poikkileikkauksen pinta-alasta. Ahtaissa paikoissa voidaan tarvittaessa kayttaa itse-
tiivistyvaa betonia, jolloin varmistetaan se, etta betoni peittdd raudoitustangot joka puolelta.

Raudoituksen vahimmaispinta-ala ja minimitankokoko

Pilareissa paaraudoituksen suositeltava vahimmaishalkaisija on 8 mm. Paaraudoituksen poikkileikkauksen
vahimmaispinta-ala saadaan Eurokoodin EN 1992-1-1 kaavasta (9.12N): Agmin = 0,10 Ngy/fy4 tai 0,002A; sen
mukaan, kumpi on suurempi. Poikittaisraudoituksen halkaisijan tulee olla vahintdan 6 mm tai neljdsosa
pitkittaisterasten suurimmasta halkaisijasta.

Pilarien raudoituksen jakovalin saannaot

Pilarien hakaraudoituksen enimmaisvali eurokoodin EN 1992-1-1 kohdan 9.5.3(3) mukaisesti saa olla kor-
keintaan:

e 15 x paatangon pienin halkaisija

e  pilarin pienin sivumitta

e 400 mm

Pilarin poikkileikkauksen suuremman sivumitan etaisyydella palkin tai laatan yla- tai alapuolella naita jako-
valeja pienennetdan kayttamalla kerrointa 0,6.

Raudoitustankojen vapaan valin tulee olla suurempi kuin raudoitustangon halkaisija, kiviaineksen suurin rae-
koko + 3 mm tai 20 mm.

Seinien erityisvaatimukset

Seinien paaraudoitustankojen poikkileikkauksen vahimmaispinta-ala lasketaan kaavasta Ag min = 0,002A..

Kahden vierekkaisen pystytangon valisen etaisyyden tulee olla korkeintaan pienempi seuraavista arvoista:
kolme kertaa seindn paksuus tai 400 mm.
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Seinien vaakaraudoituksen vahimmaisala on suurempi seuraavista arvoista: 25 % pystyraudoituksesta tai
0,001 A.. Kun halkeilun rajoittaminen on tarkeaa, varhaiset lampétila- ja kutistumavaikutukset tulee ottaa eri-
tyisesti huomioon.

Merkintdja
Tunnus Maaritelma Arvo
1/ro Referenssikaarevuus €ya/(0,45 d)
1/r Kaarevuus Kr K, 1/ro
a Keskibetaisyys palonkestavyyden kannalta
A Hoikkuuden raja-arvon maarityksessa kaytettava kerroin 17 (1+0,2 @er)
Ac Betonin poikkileikkausala bh
As Pilarin raudoituksen kokonaispoikkileikkausala
B Hoikkuuden raja-arvon maarityksessa kaytettava kerroin
c Kokonaiskaarevuuden jakautumasta riippuva kerroin 10 (vakiopoikki-
leikkaukselle)
C Hoikkuuden raja-arvon maarityksessa kaytettava kerroin 1,7—rm
d Tehollinen korkeus
e Toisen kertaluvun epakeskisyys (1/n)lolc
e Geometristen epatarkkuuksien aiheuttama epakeskisyys
Es Betoniterdksen kimmokerroin 200 GPa
fed Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo Oee ferlye
fex Betonin lieridlujuuden ominaisarvo
I Puristussauvan vapaa pituus kiinnityskohtien valilla
lo Nurjahduspituus
K Korjauskerroin, joka riippuu normaalivoimasta
Ko Viruman huomioon ottava kerroin
Mo1,Moz2 Ensimmaisen kertaluvun paatemomentit, joihin sisaltyy geometristen
epatarkkuuksien vaikutus |Moz| = |Mo1|
M, Toisen kertaluvun aiheuttama nimellinen lisdmomentti NEeq €2
Moe Ensimmaisen kertaluvun ekvivalentti momentti 0,6 Mgz + 0,4 Mg42

0,4 Mo2

Mitoitusmomentti
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Tunnus Maaritelma Arvo
MoEgqp Ensimmaisen kertaluvun taivutusmomentti kayttorajatilassa
pitkdaikaisyhdistelmalla

n Suhteellinen normaalivoima Ned/(Acfed)

Npal Suhteellisen normaalivoiman n arvo, kun taivutuskestavyydelld on maksimiarvo 0,4

Ny Pilarin raudoituksen huomioiva kerroin 1+o

NEg Normaalivoiman mitoitusarvo

m Momenttien suhde Mo1/Mo2

X Puristuspinnan korkeus (d-2)/0,4

z Momenttivarsi

Olee Kerroin, jonka avulla otetaan huomioon puristuslujuuteen vaikuttavat 0,85

pitkaaikaistekijat ja kuorman vaikuttamistavasta aiheutuvat epaedulliset tekijat

B Kerroin 0,35 + f/200 -
M150

€yd Raudoituksen myétdvenyman mitoitusarvo fya/Es

™ Materiaaliominaisuuksien osavarmuusluku 1,15 raudoi-
tukselle (ys)
1,5 betonille (yc)

A Hoikkuus lo/i

Mim Hoikkuuden raja-arvo

Lsi Hyvaksikayttdaste palotilanteessa NEed.fi/Nrg

Pef Virumisaste ©(0,t0) Megp/MEqg

¢(o0,to) Eurokoodin EN 1992-1-1 kohdan 3.1.4 mukainen virumaluvun loppuarvo

® Mekaaninen raudoitussuhde As fyal (Ac feq)

x| X:n itseisarvo

Max. {x,y+z} Maksimiarvo x taiy + z

Lisdoppaita ja -ohjeita

m  Tahan sarjaan siséltyy oppaat: Eurokoodimitoituksen perusteet, Betonirakenteiden suunnitteluperusteet, Laatat, Pal-
kit, Pilarit, Perustukset, Pilarilaatat ja Taipuma. Nama oppaat, muiden julkaisujen yksityiskohtia ja lisatietoja voi
ladata vapaasti kotisivuilta http://www.betoni.com/ tai http://www.eurocodes.fi/

m Tietoja kaikista uusista eurokoodeista on kotisivuilla http://www.eurocodes.fi/
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saannot.

RTT/betoni, Betonirakenteiden suunnittelu eurokoodien mukaan, Eurokoodimitoituksen perusteet
SFS-EN 1992-1-2 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-2: Yleiset saannoét. Rakenteiden palomitoitus.

RTT/betoni, Betonirakenteiden suunnittelu eurokoodien mukaan, Palkit

Alkuperaisen oppaan ovat julkaisseet BCA ja The Concrete Centre in the UK. Julkaisun ovat kirjoittaneet R
Moss BSc, PhD, DIC, CEng, MICE, MIStructE ja O Brooker BEng, CEng, MICE, MIStructE. Julkaisun ovat
kaantaneet ja sovittaneet suomalaiseen kaytantéon Kari Silvennoinen, Tauno Hietanen ja Timo Tikanoja.

Julkaisija ja copyright: Rakennustuoteteollisuus RTT ry, betoniteollisuus -jaosto (seuraavassa RTT/betoni),
3.11.20009.
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Liite 1. Suorakaidepilareiden yhteisvaikutusdiagrammit

d'/h =0,05
2
\
— ~J
~ T —o0=0
15 —n=0,1
: ~g =02
- —_ o=0,3
EL) I~ _(1):0,4
8 1 — »=0,5
\B — =06
pd N — =07
0.5 N »=0,8
’ / / / ] )/ / —— =09
/ / o=10
| ]
01— — ]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Meq/(bh?feq)
d'/h =0,10
2
o
T
\ \\ — =0
1,5 [ ©=0,1
— 0=02
~ \\ ~ \\ ®=03
£ = 5 — s
2 1 ] 0=05
hs} ~| — 0=06
ZLIJ \\ ™~ I~ — =07
N N N NN ©=08
0,5 — »=09
ERVAvey SAVAVAD Sy S AvA VAR
L LT
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Mea/(bh*feq)
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d'/h = 0,15
2
1 5 \:i —wn=0
, 0=0,1
— =02
. \\\E N~ z=03
Eo \\E\\ ~ — =04
2 1 — =05
S N — 0=06
4 \\ ~ Y RN — =07
\ \ 0=08
0,5 — »=09
/ / /| ) } — =10
L L] L
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Med/(bh*feq)
d'/h =0,20
2
\
\si\ — =0
1,5 o=0,1
I~ — 0=02
~ T~ ~I ©=03
EU \ \\ \ — =04
2 1 0=0,5
> — 0=06
2 ~ N — =07
\ 0=08
0,5 — »=09
/ ) ) > —o0=10
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Med/(bh*fcq)
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d'/h =0,25
2
\\

1,5 = _ngl
~ \\i\ ngﬁ
“ ™~ — o0=04
= ;
g/ 1 0=0,5
S — 0=06
Zz NN \ \ — =07

. ARRTINNY

’ R N W N =09

EB PRy e
. ///
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Mea/(bh*feq)
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