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SUOMEN JA NEUVOSTOLIITON TERASBETONIRAKENTEIDEN MITOITUS-

KAYTANNON VERTAILUA

Vertailu suoritetaan Betoninormien rakenteellisen osan 31.12.
1971 péaivatyn uusintaehdotuksen ja Neuvostoliiton normien SNiP 11-A.
11-62 ja SNiP 11-B.1-62 ja oppikirjan Murashev, Sigalov, Baikov:

"Design of Reinforced Concrete Structures” perusteella.

1. YLEISTA

Molempien normien mukaan ter&sbetonirakenteiden suunnittelu
voidaan suorittaa rajatilojen perusteella. M&&ritelld&n kolme raja-
tilaa:

- murtorajatila
- muodonmuutosrajatila
- halkeamarajatila
Normaalitapauksissa terdshetonirakenteiden mitoitus suorite-

taan murtorajatilan perusteella. Muodonmuutosrajatila tulee kysymyk-
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seen rakenteissa, joissa m8&rdttyd muodonmuutostasoa suuremmat muodon-
muutokset aiheuttavat rakenteen mﬁuttumisen epdsopivaksi alkuperéi-
seen kdyttdtarkoitukseensa. Halkeamarajatilaa ka@ytetd8n mitoituspe-
rusteena etupd8ssd jadnnitettyjd terdsbetonirakenteita suunniteltaes-
sa. Kdytettdessd rajatilaa mitoitusperusteena on tavoitteena sellai-
nen rakenne, ettd todenndkdisyys rakenteen joutumiselle rajatilaan on
pienempi kuin jokin ennalta m&&rdtty arvo. Nykyisen normik&yt&nndn
mukaan suunnittelija pi&see tah&n p&&mi&rddn kdytt&mdll& mitoituspro-
sessissa esiintyvien eri suureiden laskenta-arvoina osavarmuuskertoi-
milla kerrottuja keskim8drdisid arvoja. Osavarmuuskertoimet voidaan
jakaa kolmeen ryhm&&n:
1. Kuorman varmuuskertoimet
2. Materiaalin ominaisuuksien varmuuskertoimet
3. Murtumistavan varmuuskertoimet

Kuorman varmuuskertoimien tarkoituksena on ottaa huomicon kuor-
mituksen satunnaissuureluonne. Yleensd on todettava, ettd kuormituksen
tilastollisen jakautuman m#&ritta&minen on vaikea ja suuren tilastolli-
sen lihdeaineiston vaativa tehtdvd. Materiaalin ominaisuudet ovat
yleensd verraten tarkkaan sslvilld ja niiden osalta osavarmuuskertoi-

met ovat verraten yhtendisia.

2. TAIVUTETTUJEN TERASBETONIRAKENTEIDEN VOIMASUUREIDEN MAARIT-

TAMINEN

Staattisesti mi&rattyjd rakenteita tarkasteltaessa ei plasti-
suusteorian kdyttaminen vaikuta voimasuureiden, kuten taivutusmomen-
tin ja leikkausvoiman jakaantumiseen, vaan jakaantuminen on sama kuin
lineaarisen kimmoteorian perusteella m&&r&dtty momentin ja leikkausvoi-

man jakautuminen. Staattisesti m&&raé&midttdmien rakenteiden ollessa
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kyseessd taivutusmomentin ja leikkausvoiman jakaantuminen maar&taan
ns. rajatasapainotilan prinsiipin perusteella. Yksinkertaisen sauva-
elementin tapauksessa rajatasapainotilan prinsiippi voidaan muotoilla
siten, ettd murtotilassa sauvan p&iden tukimomenttien itseisarvojen
keskiarvon ja kenttdmomentin summa on yht&kuin vastaavan vapaasti tue-
tun kaksitukisen palkin kentté&momentti. Terdsbetonirakenteissa t&mén
periaatteen soveltaminen johtaa siihen, etté tukimomenttien suuruuden
suhde kenttdmomentin suuruuteen on sama kuin palkin poikkileikkauksen
murtomomenttien suhde tuella ja kentdss&d. K&ytdnnbssd t&m& johtaa sym-
metriseen raudoitukseen tuella ja kentd#ss# silloin, kun palkin reuna-
ehdot ovat symmetriset. Vendldisen mitoituskdyt&nndn mukaan kimmoteo-
rian mukaan tuelle saatua tukimomenttia ei saa siirt&d kentt&&n enem-
paa kuin 30 % tukimomentin alkuperdisestd arvosta. Suomen normiehdo-

tuksessa on vastaavan siirron maksimiarvo 15 %.

3. TAIVUTETTUJEN TERASBETONIRAKENTEIDEN MITOITTAMINEN

Terasbetonirakenteen poikkileikkaus mitoitetaan siten, etta
poikkileikkauksen sis&inen momentti on yhtd suuri kuin kuormien ai-
heuttama ulkoinen momentti. Rajatilassa terdsten jadnnitysten olete-
taan olevan yhtdkuin materiaalin varmuuskertoimella jaettu mydtdraja
ja betonin jénnityksen oletetaan olevan yhtd kuin materiaalin var-
muuskertoimella jaettu kuutiolujuus. Betonin j&nnityskuvion oletetaan
olevan murtotilassa suorakaiteen muotoisen. Edelld kuvatun mitoitus-

menetelmdn osalta molemmat normit ovat identtiset.

4. OSAVARMUUSKERTOIMIEN VERTAILU

4,1 Materiaalien varmuuskertoimet

Tutkitaan betonia AK 300 ja harjateréstd A 40 H ja md&rataan
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betonin ja terdsten j&nnitys rajatilassa Suomen ja Neuvostoliiton nor-

mien mukaisia materisalivarmuuskertoimia.

Suomen normien ehdotus

o, = $-2 300 kp/cm® = 150 kp/omZ,
o, = %Q%Q kp/cm2 = 3600 kp/cmz-

Neuvostoliiton normit

Betonin K 300 kuutiolujuuden tilastollisena keskiarvona Kkay-

tetddn arvoa 260 kp/cmz, josta

156 kp/cmz,

0,6 x 260 kp/cm2

Q
"

5. = 0,85 x 4000 kp/cm? = 3400 kp/cmZ.

Betonin j&nnityksen osalta Neuvostoliiton kdyténtd johtaa 0,5%
suurempaan betonin murtojannitykseen kuin Suomen normien kdytantd.
Terdksen jinnityksen osalta Neuvostoliiton kdytdntd johtaa 5,5 % pie-
nempé&dn terdksen laskennalliseen mydtérajan arvoon kuin Suomen kay-

tantd.

4.2 Kuorman varmuuskertoimet

Terisbetanirakenteiden oman painon aiheuttaman kuorman osavar-

muuskertoimena on Neuvostoliiton normien mukaan kdytettdvé arvoa 1,1.
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Hydtykuorman osavarmuuskertoimena rakenteen tyypist# riippuen on kay-
tettdvd arvoa 1,2 - 1,4. Teollisuusrakennusten kohdalla arvot vali-

taan seuraavasti:

kuorma varmuuskerroin
p S 300 kp/m° 1,4
p = 300...500 kp/m? 1,3
p 2 500 kp/m? 1,2

Tutkittaessa teollisuusrakennuksen v&lipohjaa, jonka hy8ty-
kuorma on 500 kp/m2 saadaan hydtykuorman osavarmuuskertoimeksi 1, 2.
Suomen normiehdotuksen mukaan vastaavat osavarmuuskertoimet ovat
omalle painolle 1,35,
hydtykuormalle 1,60

Neuvostoliiton normien antamat arveot ovat n. 25 % pienemmdt
kuin Suomen normien antamat. Yleisesti voidaan todeta, ettd Neuvos-
toliiton normien kuormien varmuuskertoimet ovat poikkeuksellisen pie-

net verrattuna muiden maiden vastaaviin normeihin.

4.3 Murtumistavan varmuuskertoimet

Murtumistavan varmuuskerrointa, Jjoka kuvastaa epdvarmuutta
niissd perusolettamuksissa ja laskumenetelmiss&, joiden pohjalta las-
ketaan rakenteen kuorman kantokyky, kdytetd@&n Neuvostoliiton normien
mukaan ainoastaan tutkittaessa rakenteen varmuutta leikkausvoiman vai-
kutuksesta tapahtuvaan murtumaan n&hden. T3118in terdsten mydtdrajaa
mi&rittdessd kdytetdsdn varmuuskerrointa 0,8. Suomen normiehdotuksessa

ei ole vastaavaa varmuuskerrointa.
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5. LOPPUPARATELMA

Suurin n&kdkantojen ero Neuvostoliiton ja Suomen normien vé-
1i113 vallitsee kuormien osavarmuuskertoimien arvoissa. Mikdli halu-
taan yhdistelld eri suuntaan vaikuttavat erot, voidaan todeta, etta
Suomen normit ovat t3113 hetkelld konservatiivisemmat kuin Neuvosto-
liiton normit, ja edellyttdvit taivutuslujuudeltaan noin 20 % jére-
dmp&& poikkileikkausta samoja kuormia ja rakennusmateriaaleja kéy-

tettdessa.

LASKUESIMERKKI

Tarkastellaan yksinkertaista palkkia, josta on annettu seuraa-
vat tiedot:
palkin poikkileikkaus h x b = 60 x 30 cm2,
betoni AK 300,
teréds A 40 H,
oma paino g = 0,43 Mp/m.

Palkin oletetaan olevan teollisuusrakennuksen yhteen suuntaan
toimivan v&lipohjapalkiston palkki, jossa palkkien vapaa aukko on 6 m
ja keskindinen etdisyys 2 m ja annettu v&lipohjan hy8tykuorma on

1 Mp/mz.

Mitoitus NL:n normien mukaan

palkin toimiva j&nnemitta = vapaa aukko = 6 m, Hy&tykuorma
p=2 Mp/m. Taivutusmomentti aukon keskelld kdytettdessd NL:n

normien hydtykuorman ja oman painon varmuuskertoimia:
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(1,1 x 0,43 + 1,2 x 2) x 62

B = 12,8 Mpm

Kuten tunnettua mitoitus murtotilan mukaan ei ole yksikdsit-
teinen, vaan tulos riippuu valitusta betonin ja terdksen murtomuodon-
muutosten suhteesta. NL:n normeissa t&t# suhdetta s3&delldin paramet-
rin a avulla, jonka suuruudeksi kehoitetaan palkkirakenteissa valitse-
maan arvoja 0,3 - 0,4. o:n merkitys selvida kuvasta 1. Laskuesimer-
kiss& kdytetd&dn a:lle arvoa 0,3, joka antaa poikkileikkauksen pienim-
médn terdsmd&rdn. T&m& a:n arvo vastaa murtotilassa 3,5 o/00 betonin
puristumaa ja 5,8 o/00 terdsten venym8i. Kirjan Murashev, Sigalov,
Baikov: "Design of Reinforced Concrete Structures” merkintdjd kdytta-

en saadaan (kuva 1).

13

}x2

Kuva 1. Suorakaidepoikkileikkauksen geometria.

X = ahg (11
Ensiksi tarkistetaan puristusvyBhykkeen kantokyky k&ytt&en

kaavaa

M S a(1 - 0,5a) b h? R, (2)
e b

missd Rb on betonin j&nnitys murtotilassa. Sijoittamalla kaavaan (1)

asiaan kuuluvat arvot saadaan
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0,3 (1 - 0,5 x 0,3) x 0,3 x 0,56° x 1560

A

12,8
12,8 < 37,8
joten puristusvydhykkeen lujuus on riitt&va. Terdsmddrdksi tulese
M

A ST R (3)
e

0,65 126856 x 3,4 em® = 7,9 om® ~ 3 6 18.

Mitoitus Suomen normiehdotuksen mukaan

Suomen normiehdotuksen mukaan oletetaan betonin puristumaksi
murrossa 3,5 o/0oo ja terdsten venym&ksi 10 o/oo ja Bernoullin olet-
tamuksen tasoina pysyvistd poikkileikkauksista oletetaan olevan voi-

massa. TA118in neutraaliakselin paikka saadaan kaavalla

EUC xm EUC
m "E _+E_"e ' R TE_ +E_ (4
uc ur e uc ur
= 0,26

Murtotilassa betonin j&nnityskuvion oletetaan muodostavan
toisen asteen paraabelin rajoittaman alueen, jonka korkeus on Xm Ja
reunajédnnityksen arvoksi palkin yl&reunalla otetaan betonin murto-
jannitys. T&m& jannityskuvio voidaan kuitenkin korvata suorakaiteen
muotoisella kuviolla, Jjonka korkeus on 0,8 Xm ja betonin j3nnitys on
murtojénnitys. T4118in saadaan o-kertoimen arvoksi Suomen normiehdo-

tuksen mukaan

o =0,8 =—— = 0,21. (5)

197



P. Varpasuo: Suomen ja ...

Suomen normien mukaisten kuorman varmuuskertoimien ja j3nnemitan mu-

kainen maksimimomentti

(1,35 x 0,43 + 1,6 x 2) x (1,05 x B)°
a8

18,8 Mpm.

Tarkistetaan, kantaako poikkileikkaus maksimimomentin anne-
tulla &:n arvolla ja betonia Ak 300 vastaavalla betonin murtojdnni-

tyksen arvolla 150 kp/cmz:

18,8 % 0,21 (1 - 0,5 x 0,21) x 0,3 x 0,56° x 1500,
18,8 5 26, 8.

Terdsmadrdksi saadaan
A = 18,8 = 10,4 cm® ~ 4 4 18.

r 0,895 x 0,56 x 3,6

Annetussa tapauksessa Suomen normiehdotuksen mukainen mitoi-
tus "johti n. 30 % suurempaan ter&smiddrddn kuin NL:n normien mukainen
mitoitus. T&mA johtuu, kuten jo edelld esitettiin, ratkaisevasti
suuremmista kuormien varmuuskertoimista. Materiaalin ominaisuuksien
varmuuskertoimien suhteen Suomen normiehdotus sensijaan on rohkeampi
kuin Neuvostoliiton normit eraon ollessa kuitenkin v&h&isen. Kuiten-
kin on korostettava, ettd edelld on kdsitelty mitoitusta murtoraja-
tila perusteella. Tarkasteltaessa samaa rakennetta myds taipuma- ja

halkeamarajatilaan ndhden tulos saattaisi muuttua.

Pentti Varpasuo, dipl.ins., Imatran Voima Osakeyhtid, Helsinki
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