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Jannitetyn palkin mitoitus

*]) Poikkileikkausmittojen ja jinnevoiman valinta
(murtotila, t=o0)

2) Havioiden laskenta
3) Jannitys- ja halkeilutarkastelu (t = 0 ja t=c0)

*4) Murtotilat t =co
stalvutus
eJeikkaus
evadnto + yhdistetyt rasitukset

*5) Nosto
*6) Taipuma
’/) Ankkurointi ja paan halkaisuraudoitus

*8) Palomitoitus



Alkujannityksen valinta

1) Jannitysasteen valinta
- Taysin jannitetty; rakenne kokonaan puristettu, e1 vetoa
Vesitiviit rakenteet
- Osittain jannitetty
Sillat: e1 vetoa
Talonrakennus yleensd sallitaan vetoa, ja tdydella
kuormalla halkeilua

EC2 taul. 7.1N halkeamarajatilavaatimukset ympariston rasitusluokan
mukaan



2) Jannityksen valinta

- Normien rajoitukset
EC2:6,,< 0,81, ta1 0.9 f;
- Halutut ohjausvoimat

- Alkutilanteessa ennen kuormitusta tai nostotilanteessa
vedetyn reunan halkeilu

- Alkutilanteessa puristetun reunan kestavyys
G,,= 1000...1300 MPa



Alhainen es1jannitys:

- halkeiluongelmia
- venymaongelmia taivutusmurrossa
- “tuhlaa” janneterdsta
=> janneterdksen vaihtaminen betoniterdkseen
(myotovoimaltaan ¢ 12,7 (99 mm?2) vastaa T20 ASOOHW)

Korkea esijannitys:

- taipuu litkaa ylos

- paljon jannityksen poistoa paissi

- paljon halkaisuraudoitusta

- liian korkeaksi vaadittu P, vaikeuttaa jannitystyoté



Hav

101den arviointi

Vaikuttava tekija Vaikuttaa Suuret hiviot Pienet hiviot

Mpit/Mkok virumaan Mpit/Mkok pieni | Mpit/Mkok suuri

Betonin jénnitys o, virumaan G, suuri G, pieni

janneterdsten kohdalla

Poikkileikkaus kutistumaan kevyt, hoikka, massiivinen
virumaan SITO

Janneterdsten alkujidnnitys G, |relaksaatioon G,, korkea G,, Matala




JANNITETYN PALKIN ALUSTAVA MITOITUS JA PALKIN
MITTOJEN VALINTA

Poikkileikkauksen mitat ja janneterdsten maara:
- 1. Alustavan murtotilamitoituksen perusteella

=> saadaan palkin korkeus ja leveys, kun b/h suhde valitaan suositusten
mukaan

=> saadaan pienin mahdollinen terdsmaira, jolla palkki kestda

Tartuntajannerakenteissa pyritdédn sithen, ettd jinneterdkset riittavit yksindin
taivutuskapasiteetille



- 2. Alustavan halkeilurajatilatarkastelun perusteella

2.1 Vedetyn reunan jannitys lopputilassa
- tavallisella kuormalla
- pitkdaikaisella kuormalla
=> tarvittava jinnevoima P.,
Tartuntajinnerakenteissa janteet suoria vakioepikeskisyydelli ja
mahdollisimman ldhelld vedettyd reunaa (alapintaa)

Ankkurijdnnerakenteissa janteen kulku ja epdkeskisyydet =>
ulkoista kuormaa tasapainottavat ohjausvoimat



2.2 Vedetyn reunan jannitys alkutilanteessa

-2.3.

- jannittdmisen aikaisella kuormalla
- nostotilanteessa
=> max. jannevoima P

Tartuntajannerakenteissa alkujiannitys, tartunnan poisto
Ankkurijdnnerakenteissa janteen kulku ja max. epakeskisyys

Puristetun reunan jannitys alkutilanteessa
- jannittamisen aikaisella kuormalla
- nostotilanteessa

Betonin lujuus jannittimishetkella
Reikien alapuolisen osan kestavyys



- 2.4 Puristetun reunan jannitys lopputilanteessa
- tavallisella kuormalla
- pitkdaikaisella kuormalla



- Palkin koko murtotilamitoituksen perusteella

. fp,O.lk
- Janneteriksen laskentalujuus fpyd = v
esim. fpyd = 160(;# =1455MPa

- Betonin lujuus = C35/45-1 foa =22 MPa  (Y.=1,35)
- Tunnetaan ulkoisten laskentakuormien aiheuttama momentti Mgy

- Arvioidaan alkujéinnitys G, = 1200 ... 1350 MPa
- hiviot n. 10 ...20 % => loppujinnitys Gp.. = 950 MPa ... 1200 MPa

Janneterdksen venyma:

0. 950...1200 MPa
i = =

- esijdnnityksestd ©p E, 195000 MPa =5...6%0

- kokonaisvenymd, jolla jinneterds myotida (0,1-raja)

f
Sy _ p0,1k _ 1600 MPa +1:9’2%0
E 195000 MPa

P

- Kokonaisvenymiksi suositellaan vihintddan €, = 10 %o (~0,2-raja)
- kuormituksesta aiheutuva lisivenymi Ag=10-5...6 =4..5 %

- Puristuspinnan korkeus

x<09-d— 8 _00.d.— P _037..042.d
€., TAEg, 3,5+4..5

- Momenttivarsi z=d-0,4 x/2=d-0,4-(0,37...0.42)-d = 0,83...085 d



I. Tunnetaan h (tai d) Tarvittava terasmaira

tarkistetaan leveys

2. Tunnetaan b Tarvittava terasmaara

vaadittava korkeus
AS -fpyd

d_ >
" 08-(037..042) b £,




Palkin korkeuden valinta
Edella olevat otaksumat

Tasainen kuorma

MEd
— B _11<09-p, =0.25..0.28
b.d2 ‘de l'l’ “ sap

d 2 MEd
0.25..0,28 b 1,

2 2
d> qq. L MEd:qd.L
2.2.24:b-f, 8
2
qq-L
d>,———— f.q=22 MP
\ 40..60-b d a

b~ d/4

Huom! Em. kaavoista saadaan tuloksina poikkileikkauksen minimimitat, ts.
palkki on néilld oletuksilla jo tiukalla.

Jos on viintod tms. kannattaa valita tarpeeksi reilut mitat.
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Janne Hanka
Text Box
Kaukalopalkki, esimerkkitehtävä


Rak-43.3110 Kaukalopalkki

ESIMERKKI: PALKIN KORKEUDEN VALINTA, KAUKALOPALKKI

1200
| l
il Al
O
multaa [ AF 7=
S T e R o 8| O
kevyt* 2% oo 0 e o] D
sorad 2 Cl 0o 0o 0o o ® O
o 0 o oo % A
ODDO 0 0 0 Ol
P S
Jannevali L:=20m
Kuormat:
omapaino betoni  p . := 25-k—N
m3
multa P = 12— vahintdan 150 mm h, = 0.15m
m3
kevytsora Pis = 3-k—N
m3
lumikuorma qq = 3.k_N (kinos)
m2
.. L
Arvioidaan korkeus h:= — h=1m d:=h - 50-mm d=0.95m
20
alalaatta hg = 0.2-m
uumat by, = 0.25m+ 0.25-m

kokonaisleveys b:= 1.2‘m
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Materiaalit

Betoni: C 35/45-1
Ominaislujuus fo = 35-MPa
Osavarmuusluku y, := 1.35

Puristuslujuuskerroin o= 0.85

.. f
Laskentalujuus fg= ce ck f.q=22MPa

C
Te

Janneterds St 1600/1860

0,1 —raja pr.lk:Z 1600-MPa

Osavarmuusluku  y, = 1.1

Kaytetdan jannitys-venymayhteyden vaihtoehtoa 1: vaakasuora

- fp0.1k
e — -
p T £4 = 1454.5 MPa

Punos ¢12,7 Apl = 93-mm2
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Kuormitus:
. kN
omapaino =|b.-h+(b-=b.)hel =16—
&0 I: w ( w) f] Pc &0 m
kN
multa =|h_-(b—-b_]| =126—
g1 I: m( w):l Pm g1 m
kevytsora g, := [(h —hg - hm)~(b - bw)]'pks g = 1.365ﬁ
m
Pysyvaa yhteensa g=gytg+ty g=18.625—
m
Lumikuorma  q:= q¢b q= 3.6k—N
m
Kuormien osavarmuusluvut:
pysyva kuorma Vg = 1.15 muuttuva kuorma Tq = 15
kN
Laskentakuorma  p =y, g+ 7,9 pq=268—
g ) m
. . . pyL
Taivutusmomentti murtotilassa Mpq= —— MEgq = 1340.9kNm
8

Pysyvéaa/pitkaaikaisen kuorman osuus suuri kokonaiskuormaan nahden, joten haviét
pienemmat;lisdksi rakenne ulkotilassa, jossa kutistuima ja viruma ovat pienempia.

Havioét arvioidaan n. 12% => x:= 04-d x=0.38m

z = 0.84-d z=0.798m

Kapea puristuspuoli maaraava =>

« , N MEgq 2
aava 1: Terasmaara As = : AS =1155mm
7z
pd
=14 ¢ 12,7 np = 14
2
AS = np'Apl AS = 1302 mm
As'fpd

Tarkistetaan leveys b bmin = 283 mm

min= Lo
OSXde
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=> uumat 150+150 mm riittavat by = 2:150-mm

Pysyvéa kuorma pienenisi tall6in

Ag:= (by = by1){ by (Pe = Pm) + (= Bf = hyp)(Pe = Pis) | pe—325 N
m
kN
g4 = g—Ag g4 = 15.375;
kN
Pd1 = Pq ~YgAg P41 _23.081;
Pdl'L2

3
Mpgq = 1.154x 10” kNm

Tehollinen korkeus dpin = dipin =0-87m
Jos korkeutta ei muuteta h=1m d=095m
Tarvittava terdsmaara Mgqq
s] = Asl =994 mm2
-1
Z pd

=120 12,7
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Jos pidetaan leveys entisena b, =0.5m voidaan laskea palkin minimikorkeus

kaavat 2:

2
S’ Ag = 1671 mm
. 2
Valitaan 20 ¢12,7 np = 20 A= np'Apl Ag = 1860 mm
A f
s 'pd
d ;. =———"7—"7"— d ;. =767mm
T 0.8:0.4b, g min

=> hmin = dmin + 50-mm hmin =817 mm

Ero n. 170 m arvioituun. Ellei ole erityista syyta pyrkida minimikorkeuteen, valitaan
h=1000 mm; korkeampi palkki on yleensa aina edullisempi.
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Kayttotila

Palkki ulkotilassa => ymparistdn rasitusluokka XC3
EC2 Taul. 7.1 N huom 2 perusteella palkissa ei saisi esiintya vetojannittyksia pitkaaikaisella
kuormalla

Lumikuorman pitkaaikaisosuus v, := 0.2

N kN
Pitkaaikainen kuorma  p; := gy + g; + g + V¥5q pk=19.345—
) m
e . pxL
Pitkaaikainen momentti Mgy = —— Mgy = 967.25kNm
8

Poikkileikkausarvot (ilman raudoitusta)

A= 0.64-m2 I:= 0.05963-m4 painopiste alhaalta  pp:= 413-mm

Taivutusvastus alareunan suhteen W, = 1 W, =0.1444 m3
pp
Oletetaan alkujannitys Opo = 1300-MPa  ja haviét ~12 % r=1-0.12 r=0.88
Jannevoima lopputilanteessa  P__ := r'GpO'As P =2127.8kN
Punosten sijainti 50 m alhaalta
Jannevoiman epakesksiyys ep = Pp - 50-mm ep = 363 mm

Jannevoiman aiheuttama puristusjannitys alareunassa
-P P_-e

- > P _
ccap.— A - Wa ccap——8.7MPa

. T . MEgg
Kuorman aiheuttama vetojannitys alapinassa CeaM = ——

Wa

G aM = 6.7MPa

Jannitys alareunassa yhteensa pitkdaiaisella kuormalla

Gca = Ocap + OcaM Gy = —1.975MPa puristettu
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Ylareunan vetojannitys laukaisutilanteessa

Tarkastelukohta n. 1 m:n paassa palkin paasta, koska tassa kohtaa esijannitys vaikuttaa
ylareunaan taysimaaraisesti ja palkin oman painon momentti on viela tdssa kohtaa pieni.

Xx=1m Momentti omasta painosta kohdassa x Mng = gO%'(L —X)

MEgy = 152kNm

Taivutusvastus ylareunan suhteen w_ := I W. =0.1016 m3
Y h-pp y
Pé&astalujuus (laukaisulujuus) n. 70 % loppuléujuudesta ; 0.667
Betonin keskimaarainen vetolujuus laukausutilanteessa f_. _.:= 0.7-0.3- ck .MPa
ctmi MPa
fotmi = 2-25MPa

Jannevoima P = AyC P, =2.418x 103kN

s p0

Betonin vetojannitys palkin ylareunassa

-P P -e M
E
6. =—04 2P T 6.y = 3.366MPa
A % % <y
y y
> foimi = 2-25MPa
=> ylapinnassa halkeamia; sallitaan lyhytaikaisesti 0.2 mm:n halkeama
2
- S gL
Maksimimomentti palkin painosta Mg, = —— Mg, = 800 kNm
Eg 8 Eg

Betonin jannitys ylareunassa maksimimomentin kohdalla

Ocy = N + W - W Ocy
y y

=-3.013MPa

Pysyy max. momentin kohdalla puristettuna

=> palkin paassa pienen oman painon momentin alueella poistetaan tartunta osasta
punoksia

Haetaan kussakin kohdassa suurin sallittava jannevoima

Voidaan myds kayttaa janneteraksia ylapinnassa (aiheuttaa vetoa alapintaan

=> lisda alapinnan janneteraksia)

Kohdassa x=1m  sallittava jannevoima, jos sallitaan ylapintaan vetoa f.

ctmi
WY

3
P, = ) P, = 1.863x 10" kN

-1 %
A Wy

imi = 2-25MPa
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Tartuntajännepalkin kimmoinen kokoonpuristuma


Tartuntajdnnerakenne

Tarkastelu laukaisutilanteessa — kimmoinen kokoonpuristuma

Tarkastellaan keskeisesti jdnnitettyd sauvaa, poikkileikkaus A=h*b
Janneterdsmadrd A, jannitys valittomdésti ennen laukaisua o,

Janneterdksen venymad juuri ennen laukaisua &, = c,i/E,

Jannevoima juuri ennen laukaisua P; = o,A,=¢,iE A,

Kun jannevoima kohdistuu betoniin, niin betoni saa puristuman g, (< 0)
Betonin puristusjannitys 6. = E.g. (<0)

Betonin puristusresultantti N, = A.c. = €. E.A. (<0)

Betonin pinta-ala A, = A - A,

Betonin ja terdksen vililld tartunta => janneterds saa saman muodonmuutoksen kuin
betonin muodonmuutos jdnneterdksen kohdalla eli Ag, = €

Janneterdksen venyma vilittomésti laukaisun jilkeen €, = g, + Ag, = g,ite.
Janneterdksen jannitys vilittomasti laukaisun jilkeen o,m = €,E, = (g, t&o) E,
Janneterdksen voima valittomadsti laukaisun jilkeen P = c,nA, = (g, + &) E, A,
Tasapainoehto:

P+N.=0

(epit &) Ep Ay + e ECA. =0

e(EpALTEA,) = -&,E,

-e . E A B - P, -P -P

pi”p”p

80= = =
EA +EA, EA +E(A-A)) E{A{Ep —lep} EA,

i

Betonin jinnitys o, =€.E.=

m

C

Betonin jinnitysresultantti N, = o, ACZ%A

m



" o . P
Janneterdksen puristuma Ag, =g, = :

EcAm
Janneterdksen jannityksen muutos kimmoisesta kokoonpuristumasta
Ao, = A E =Pl
O = A0E =3,

Janneterdksen jénnitys valittomasti laukaisun jilkeen




Tartuntajannerakenne
Tarkastelu laukaisutilanteessa - kimmoinen kokoonpuristuma

Esimerkki
Tarkastellaan keskeisesti jannitettya sauvaa b*h, jossa on punosmaara Ap

b := 500-mm h := 500-mm
Bruttopinta-ala A:=b-h A =025 m2

Punosmaara Ap = 1000-mm2

Alkujannitys valittdmasti ennen laukaisua Opi = 1250-MPa

Punoksen kimmokerroin Ep := 195000-MPa
o s Opi
Punoksen venyma valittdomasti ennen laukaisus Epii= — &pi = 6.41 %0
EP
Jannevoima valittomasti ennen laukaisua P, := Gpi'Ap P. = 1250kN
Betoni C35/45
Ominaislujuus foi = 35MPa
Keskimaarainen puristuslujuus fn = Ty + 8-MPa fon = 43MPa
0.3
fcm
Betonin kimmokerroin E = 22000-MPa- E.y, = 34077 MPa
10-MPa

Laukaisulujuus (jannittdmislujuus) yleensa n. 70 % loppulujuudesta
Betonin lujuuden kehittyminen EC2:n mukaan

Sementtityypista riippuva parametri s:= 0.2 (rapid-sementti)

’ 28
Lujuuden kehittymisfunktio B_ (t) := e ! EC2, kaava(3.4)

Keskimaarainen lujuus, kun betoninikaont f_ .(t) = B,.()-f,,
Laukaisuhetkella f .:=0.7-f, fomi = 30.1 MPa

=> BCCi =0.7
fom(®

0.3
Kimmokertoimen kehittyminen ajan funktion: E (V) = ( j ‘Eem EC2 kaava (3.5)

£ f cm
cmt cmi
= Bcc(t) — =107
fom fem




0.3
f .
Betonin kimmokerroin laukaisutilanteessa Ecmi = (ﬂ] -ECm Ecmi = 30619 MPa

me
Ep
Kimmokertoimien suhde n, = —— n, = 6.369
Ecmi
Muunnettu (ideaalinen) poikkileikkaus A=A+ (ne - I)Ap Ay, = 0.255 m2
_Pi
Betonin puristuma I gc=—0.16 %0
Am'Ecmi
Betonin jannitys o= e By 6, = —4.895MPa
. . 2
Betonin netto-pinta-ala A =A- Ap A, =0249m
Betonin jannitysresultantti N, = A 0, N, = —1218.827kN

Janneterdksen venyman muutos Asp =g Asp = —0.16 %o

C

Janneteraksen jannityksen muutos kimmoisesta kokoonpuristumasta Acpe = Agp.Ep
Ac,.=-31.173MPa

Janneteraksen jannitys valittdmasti laukaisun jalkeer Op = Opi+ Acpe op = 1218.8 MPa

Janneteraksen voima valittdtmasti laukaisun jalkeen P := Gp'Ap P=1218.827kN

Tasapaino P+ N.=0N
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Tartuntajgnnepalkin kimmoinen
kokoonpuristuma, esimerkkitehtava
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Rak-43.3110 Tartuntajannepalkki-Kimmonen
kokoonpuristuma

Rak. 43-3110 Tartuntajannepalkki
Esimerkki 2: Kimmoinen kokoonpuristuma

2 J 125

580

8 J 12,5

sesscs s e

Tartuntajannepalkin poikkileikkaus on suorakaide, jonka mitat ovat:

h := 580-mm b := 280-mm
Palkin pituus L:=10-m
Betonin lujuusluokka C40/50 fo) = 40-MPa
Keskimaarainen puristuslujuus fon = T + 8-MPa fom = 48MPa
Keskimaarainen puristuslujuus laukaisuhetkella fomi = 0.75-f, f i = 36MPa
Betonin ominaislujuus laukaisuhetkella fori = fomi — 8-MPa f i = 28 MPa
.
cmi
Beci= ¢ Beci = 0.75
cm
0.667
Betonin keskimaarai tolui ) fck
etonin keskimaarainen vetolujuus f, = 0.3 v, MPa foim = 3-513MPa

Betonin keskimaarainen vetolujuus laukaisuhetkelld; t<28 vrk ¢ := 1

(03
fetmi = Peei fetm fotmi = 2:635MPa
£ 0.3
Betonin kimmokerroin (sekanttimoduuli)  E___ := 22000-MPa- m E__ = 35220 MPa
cm cm
10-MPa
0.3
Betonin kimmokerroin laukaisuhetkella E.__.:= femi E
emi | g em By = 32308 MPa
cm
Janneterakset 8 ¢,; 12,5, laatu St 1600/1800 ny =8 ¢p — 12.5.mm
Apl . 93~mm2

Ap = np'Apl Ap = 744 mm2



Rak-43.3110 Tartuntajannepalkki-Kimmonen
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Janneteraksen lujuusarvot:

0.1-raja f50.1 = 1600-MPa

murtolujuus fpk := 1800-MPa

kimmokerroin Ep = 195000-MPa

Janneteraksen suurin jannitys (EC2 5.10.2.1) S pmax0 = min(o-s'fpk’0~9'fpo.1k)

GpmaxO = 1440 MPa

Valitaan "poytajannitykseksi" eli jannitykseksi lukitushavididen jalkeen S pmax :

Jannityshaviot ennen laukaisua Acpl = —-33-MPa n.24 % (sis. relaksaatio
+kutistuma+lampokas.)

Janneteraksen jannitys juuri ennen laukaisua Spo = Spmax * Acpl Spo = 1317 MPa
Punosten etaisyys Cp = 50-mm palkin alapinnasta
Tehollinen korkeus d:=h-¢ d = 530 mm

P

= 1350-MPa
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Muunnetut "ideaaliset" poikkileikkausrvot laukaisutilanteessa

Muunnetaan terakset betoniksi kimmokertoimien suhteessa ootaen huopmion, etta teraksen
kohdalla ei ole betonia

Janneteraksen ja betonin kimmokertoimien suhde ng = —— n, = 6.036
E
Pinta-ala Ap = bh+ (ne - 1)Ap A= 0.166m”

Staattinen momentti alareunan suhteen srn = b.h.g + (ne - 1)-Ap~cp Srn = O.O47m3

S

Painopisteen etaisyys alapinnasta  pp := — pp = 284.6 mm
Am
3 2
. . b-h h 2
Hitausmomentti Iy =+ b.h(g - pp) + (ne - 1)-Ap-(cp - pp)
I, =4764% 10 ¥
. Im 3
Taivutusvastus alareunan suhteen WwW__ = — W_ . =0.017m
ma ma
pp
. .. Im 3
Taivutusvastus ylareunan suhteen w___ = W =-0.016m
Y pp-h my



Rak-43.3110 Tartuntajannepalkki-Kimmonen 4
kokoonpuristuma

Jannevoima juuri ennen laukaisua P = O poAp P( = 979.848kN

Jannevoiman siirron yhteydessa raudoitettuun betonipalkkiin vaikuttaa jannevoiman vastavoime
(palkkia puristava voima) —P = —979.848kN

Puristava voima vaikuttaa janneterasten painopisteessa => siirretdan voima muunnetun
poikkileikkauksen painopisteeseen ja korvataan siirto momentilla

Mp = —PO-(pp - cp) Mp = —-229.861 kNm

Jannevoiman epékeskisyys e = PP — ¢ ep = 234.588 mm

Palkkiin vaikuttaa siis puristava normaalivoima -P ja negatiivinen (alareunaan puristusta
aiheuttava) momentti Mp, jotka aiheuttavat palkkiin jannitykset:

alareunaan ) Py Mp
Ccap = _Am + _W Scap = —19.63 MPa
ma
puristusta
) o My (pp-cp)
janneteraksen kohdalle Sepp =t Sepp = —17.217 MPa
Am Im
—PO Mp
ylareunaan Cpyp'= —— +—— Ccyp = 8:357MPa
yp A me yp
vetoa
Ep
Janneterdksen jannittyksen muutos Ac . =o.. .-—— Ac...=—-103.917MPa
pe PP . pe
cmi
Janneteraksen jannitys Opli= Opo + Acpe Opl = 1213.1 MPa
o + O )
Betonin jannitysresultantti = (Cap—cyp. h - . = —
J Yy N, : 5 b-h Scpp Ap N, = -902.534kN
Janneterasten voima P, = Gpl'Ap Py =902.534kN

Tasapaino: Py + N, =0kN



Rak-43.3110 Tartuntajannepalkki-Kimmonen 5

kokoonpuristuma
Muodonmuutokset
. Scap
alapinta Ecap = E_ Ecap = —0.608 %o
cmi
lapinta - Jeyp = 0.259%
y feyp ™ &cyp = 0- 60
cmi
€ — & [
kaarevuus (kayristyma) .= —b P v, = _1.494 20
p h p m
N Mp %0
Kaarevuuus saadaan myos kaavasta Vpi= Vp = —1.494—
Ecemilm m

Jannevoima vakio lahes koko pituudella => Mp ja kaarevuus vakioita lahes koko palkin pituudella

. . 1
Taipumakerroin = —
ipu i Bap' .
Palkin taipuma esijannityksesta = - =_
i ipu ij ity ap ! Bap Vp L ay 18.669 mm
Mp )
Taipuma saadaan myo6s kaavasta a =9, -—L a. = —18.669 mm
P P Eemilm P

(taipuma yléspain)
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kokoonpuristuma

Valittdmasti, kun palkki nousee alustastaan ylds, niin palkin oma paino alkaa vaikuttaa =>
oman painon vaikutus on otettava huomioon laukaisutilan jannityksissa.

Palkin paino  g:= b.h.zs.k—N g= 4,06k—N
3 m
m
.LZ
Momentti omasta painosta Mg = = Mg = 50.75kNm
8
Jannitykset omasta painosta
Mg
alapinta Cppy = ——
cag Wia Ocag = 3.032MPa
janneterasten kohdall Mg (PP~ p)
janneterasten kohdalla Ocpg = I— Ocpg = 2.499 MPa
m
. Mg
ylapinta Ocyg = W— Ocyg = -3.147MPa
my
EP
Janneterdksen jannittyksen muutos = —_— =
anneteraksen j itty uu Acpg. Scpg . Acpg 15.085 MPa
cmi
Janneteraksen jannitys = =
anneteraksen j ity Opl = Opl + Acpg Opl 1228.2 MPa
o . (Gcag+ chg)
Betonin jannitysresultantti Ncg = f.b.h _ chg'Ap Ncg = —11.223kN
Janneterasten voima = . =
voi APg. Acpg Ap APg 11.223kN

T aino: = —
asapai APg + Ncg 0 kN
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kokoonpuristuma
Muodonmuutokset
(o)
alapinta € = _“a8
cag g .
cmi
(o)
ylapinta P - e
e g__.
cmi
I - Ecag ~ Ecyg
kaarevuus (kayristyma) Vo= —
h
Mg
Kaarevuuus saadaan myos kaavasta y_= ——=—
g g .
cmi
Oma paino tasainen kuorma => Mg-pinta paraabeli
. . 5
Taipumakerroin ==
p Bag. .
. . . 2
Palkin taipuma omasta painosta = R
p p ag ! Bag Vg L
Mg 2
Taipuma saadaan myo6s kaavasta a =9, —=—.1,
g B E .1
cmi1 ‘m

Scag = 0.094 %o
Scyg = -0.097 %o
%0
=0.33
Vg o
%0
=0.33
Vg o
ag = 3.435mm
ag = 3.435mm

(taipuma alaspain)
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kokoonpuristuma

Tilanne valittémasti paaston jalkeen, kun palkin kuormituksena on
jannevoima ja oma paino

Jannevoiman ja oman painon vaikutusten suhteen superpositioperiaate patee, jos
poikkileikkaus sailyy halkeamattomana

Jannitykset:
Alapinnassa Cca ™= Ocap  Ocag Gp = —16.598 MPa
Janneterasten kohdalla = = _
ch' chp + GCpg ch 14.718 MPa
Ylapinnassa = =
p ch' chp + chg ch 5.21 MPa
o . > fotmi = 2-635MPa
Ylapintaan syntyy halkeamia
Muodonmuutokset:
. Oca
Alapinnassa ¢ := €., = —0.514%0
ca’” g ca
cmi
. . Scp
Janneteraksen kohdalla ¢ = g..=—0.456%0
" g . cp
cmi
_ Ocy
Ylapinnassa €. = €., = 0.161%0
Y g . cy
cmi
Ceq t

Betonin jannitysresultantti N, =

Ocy
T.b.h - ch'Ap

N, = -913.757kN

Janneteraksen jannityksen muutos = = _

J Ity uu sz : Acpe + Acpg Acpz 88.833 MPa
Janneteraksen venyman muutos Agp =gy Asp = —0.456 %o
Jannityksen muutos saadaan myds = . = _

ity uu y SR Asp Ep Acp2 88.833 MPa
Janneteraksen jannitys valittdémasti laukaisun jalkeen Op = Opg + A"pz
Gp2 = 1228.2 MPa
Janneteraksessa vaikutava voima Py = sz'Ap Py = 913.757 kN
. - 13
Tasapaino Py + N, =3.492x 10
Taipuma a:=a_ +a a=-15234mm

p g

yléspain
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Lisataan ylajanteet

Koska ylapinnan vetojannitys ylittaa betonin vetolujuuden, korjataan tilannetta lisaamaalla
ylapintaan 2 ylapunosta dp7 12,5 mm

Yidpunokset:  np =2 Apgi=npAp Apy = 186 mm’
Alkujannitys (poytajannitys) S pymax = 1200-MPa

Haviot ennen laukaisua Acpy = —25-MPa relaksaatiosta, kutistumasta, lampokasittelysta
Jannitys juuri ennen laukaisua Spoy = Opymax T Apr Spoy = 1175 MPa
Ylapunosten etdisyys ylapinnasta 50 mm => etaisyys alapinnasta ¢__ := 530-mm

py

Jannevoima juuri ennen laukaisua ja jannevoiman resultantin paikka

PO = Gp0~Ap + GpoyApy PO = 1198.4kN

_ Zpop°p * Tpoy Apy py

Jannevoiman resultantti ¢
res PO

Cres = 137.537mm



Rak-43.3110 Tartuntajannepalkki-Kimmonen
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Poikkileikkausarvot ylapunokset mukaanlukien

A= 01 (0 1) (89 )

h
S = b-he— o+ (e = 1)-(Aprep + Apycpy)
S

Am

painopiste alhaalta  pp :=

10

A =0.167m
3
Sy = 0.048m

pp = 285.964 mm

2
Hitausmomentti [, = % + b-h(g - pp) + (ne - 1)-[Ap-(cp - pp)2 + Apy-(cpy - PP)ZJ

Taivutusvastus alareunan suhteen Wia = o
pp
Im
Taivutusvastus ylareunan suhteen w___ .=
™ pp-h

Jannevoima juuri ennen laukaisua = . .
J Po = 0poAp + Tpoy Apy

4
I, = 0.0048 m

3
Wpa = 0.017m

3
Wiy = ~0.016m

Py = 1198.4kN
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kokoonpuristuma

11

Jannevoiman siirron yhteydessa raudoitettuun betonipalkkiin vaikuttaa jannevoiman vastavoima

(palkkia puristava voima) P = —1.198x 103 kN

Puristava voima vaikuttaa janneterasten painopisteessa => siirretdan voima muunnetun
poikkileikkauksen painopisteeseen ja korvataan siirto momentilla

Mp = —PO-(pp - Cres) Mp = —177.875kNm
Jannevoiman epékeskisyys € = PP ~ Creg €y = 148.427mm

Palkkiin vaikuttaa siis puristava normaalivoima -P ja negatiivinen (alareunaan puristusta
aiheuttava) momentti Mp, jotka aiheuttavat palkkiin jannitykset:

alareunaan Py Mp
Ccap™= 5 + — Ccap = —17.726 MPa
AIII Wma
puristusta
N Py Mp~(pp - Cp)
alajanneteraksen kohdalle o =_—— c = —15.881 MPa
cpp A L, cpp
P, M. -(pp—c¢
ylajanteiden kohdalla o = Y + M o = 1.834MPa
cppy A L, cppy
ylareunaan o + P 3.679MP
Seyp =+ Ccoyp = - a
yp A me yp
vetoa
EP
Janneteraksen jannittyksen muutos Acpe = Oy T Acpe = —95.852 MPa
-alajanteet Ecmi
Alajanteiden jannitys Opli= Opo + Acpe Opl = 1221.1 MPa
EP
Jannityksen muutos ylajanteissa Acpye = chpy.E— Acpye = 11.069 MPa
cmi
ylajanteiden voima kasvaa
Ylajanteiden jannitys =
: Janniy “pyl = poy * A%pye Syl = 1186 10° MPa
o + O
Betonin jannitysresultantti N, = M.b-h - chp'Ap - chpy'Apy
N, =-1129.1kN
Janneterasten voima = . . =

Tasapaino: Py + N, =0kN
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kokoonpuristuma
Muodonmuutokset
. Scap
alapinta Ecap = E_ Ecap = —0.549 %o
cmi
lapinta - Jeyp =0.114%
y feyp ™ &cyp = 0- 60
cmi
€ — €& 0,
kaarevuus (kayristyma) _ = s b Y= —1.142@
p h p m
N Mp %0
Kaarevuuus saadaan myos kaavasta Vpi=—— — Vp = -1.142—
Eemilm m

Jannevoima vakio lahes koko pituudella => Mp ja kaarevuus vakioita lahes koko palkin pituudella

. . 1
Taipumakerroin = —
ipu i Bap' .
Palkin taipuma esijannityksesta = - =_
i ipu ij ity ap ! Bap Vp L ay 14.279 mm
Mp )
Taipuma saadaan myo6s kaavasta a =9, -—L a. =-14279mm
P P Eemilm P

(taipuma yléspain)
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kokoonpuristuma
Oman painon vaikutus
Jannitykset omasta painosta
Mg
alapinta Crpg = ——
Ca, =
g Wina Ocag 3.011MPa
lajanteiden kohdall My (PP~ cp)
alajanteiden kohdalla Ocpg = T Ocpg = 2.485MPa
Mg (pp ~ ¢py)
wew g Py
I teiden kohdalla == 7 =—
ylajanteiden ko Ocpyg L cpyg 2.57MPa
. Mg
ylapinta chg = W—rny chg = -3.096 MPa

(o) + C
Betonin jannitysresultantti Ncg = M.b.h - chg'Ap - chyg'Apy

N, = —8.273kN

Alajanteet: e g
Janneteraksen jannityksen muutos = U =

J Ity uu Acpg. chg . Acpg 14.996 MPa

cmi

Janneteraksen jannitys = =

J Ity Gpl : Gpl + Acpg Gpl 1236.1 MPa
Ylajanteet: e
Janneteraksen jannityksen muutos = —_— =

J Ity uu Acpyg : chyg E Acpyg 15.509 MPa

cmi

Janneteraksen jannitys = =

J 14% prl : prl + Aprg prl 1170.6 MPa
Janneterasten voima = . . =

VOI APg : Acpg Ap + Acpyg Apy APg 8.273kN

Tasapaino: =
pai APg + Ncg 0 kN
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Tartuntajannepalkki-Kimmonen

kokoonpuristuma
Muodonmuutokset
(e}
alapinta € = _“a8
cag’ g .
cmi
(e}
ylapinta P - e
cye' g .
cmi
I " Ecag ~ foyg
kaarevuus (kayristyma) Vg =
h
Mg
Kaarevuuus saadaan myos kaavasta y_= ——=—
g g .
cmi
Oma paino tasainen kuorma => Mg-pinta paraabeli
. . 5
Taipumakerroin =
p Bag. .
Palkin taipuma omasta painosta = o
In taipu pal ag ! Bag“’gL
Mg 2
Taipuma saadaan myo6s kaavasta a =9, —=—.1,
g B E .1
cmi1 ‘m

14

Scag = 0.093 %o
Scyg = —0.096 %o
%
Vg = 0326 22
m
%
Vg = 0326 22
m
ag = 3.395mm
ag = 3.395mm

(taipuma alaspain)
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Tilanne valittémasti paaston jalkeen, kun palkin kuormituksena on
jannevoima ja oma paino

Jannevoiman ja oman painon vaikutusten suhteen superpositioperiaate patee, jos
poikkileikkaus sailyy halkeamattomana

Jannitykset:

Alapinnassa Geal = Ocap * O

cap cag Gcal = —14.715MPa

Alajanneteiden kohdalla Sepl = Opp * O —13.396 MPa

pp ~ cpg Ocpl =

Ylajanteiden kohdalla —0.736 MPa

®cppyl = Ccppy * Cepyg Ccppyl =

Ylapinnassa |=o0 Ocyl = 0.583 MPa

< fyn=3513MPa

Ocy cyp T Ccyg

Ylapinta ei halkeile max. momentin kohdalla

Muodonmuutokset:
. Ocal
Alapinnassa Eeq] = E_ €cq1 = —0.455%0
cmi
. . Scpl
Janneteraksen kohdalla Eepl = T Eepl = —0.415 %0
Ecmi
N cppyl
Ylajanteiden kohdalla &epyl = Eepyl = —-0.023 %o
Ecmi
- Ocyl
Ylapinnassa eyl = E_ eyl = 0.018%o0
cmi
(e} + o
Betonin jannitysresultantti N, = %-b-h - chl'Ap - chpyl'Apy

N, = -1137.42kN
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Alajanteet:

Ac Ao .~ = —80.855 MPa

Janneteraksen jannityksen muutos Acpz = Acpe + Aoy, p2 ="

Janneteraksen venyman muutos Ag_ = ¢

p epl Asp =—-0.415%0

anni tos saadaan myos = . =
Jannityksen muu y Acpz : Asp Ep Acp2 80.855 MPa
E

Jannityksen muutos saadaan myés Ac_,:= o P AG..~ = —80.855 MPa
p2 cpl'p p2
cmi

Janneteraksen jannitys valittdémasti laukaisun jalkeen Op2 = Opg + AGpZ
Op2 = 1236.1 MPa

Ylajanteet:
E

n jannityksen muutos omasta painosta = —_—
Janneteraksen jannity uu pai Acpyg' Scpyg B

Acpyg = —15.509 MPa
Janneteraksen jannityksen muutos =
jannity uuios Aoy = Adpye * A%pyg AG = ~444MPa

Ylajanteiden jannitys valittémasti laukaisun jalkeen Spy2 = Spoy * Agpyz COpy2 = 1170.6 MPa
Janneteraksessa vaikutava voima P, = sz'Ap + prz'Apy P, = 1137.42kN
Tasapaino Py + N, = 0kN
Taipuma = __

ipu aj = ay +ag a 15.234 mm

yléspain
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Tarkastellaan lopputilannetta kaikkien havididen jalkeen

17

Oletetaan pitk&aikaisiksi havidiksi (kutistumasta, virumasta ja relaksaatiosta) n 20 %
cpmax-jannittyksestd; havié-% oletetaan samaksi myods ylajantella (todellisuudessa ei

valttamatta ole sama).

Havidarvo ei sisalla kimmoista kokoonpuristumaa, koska se on palautuvaa

Jannityshaviot lopputilanteessa

alajanteet Acp = —O.Z-Gpmax

ylajanteet Acpy = —0.2-0pymax

Jannevoiman muutos = . .
AP : Acp Ap + Acpy Apy

Jannevoiman muutoksen resultantin sijainti

_ DA% % * Apy A%py Cpy
AP

Cres

Acp = -270 MPa

Acpy = —240 MPa

AP = -245.52kN

Cres = 137.5mm
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kokoonpuristuma

Betonin lujuus on nyt nimellislujuus f = 40MPa ja kimmokerroin E. = 3.522 % 104 MPa

E

Kimmokertoimien suhde n_:=

o= ——  ng= 5537
ECm

Betonin kimmokerroin on muuttunut, joten poikkileikkausarvot lasketaan uudelleen

Poikkileikkausarvot ylapunokset mukaanlukien

2
A= bh+ (ng = 1)-(Ap + Apy) Ap=0.167m
Sy = bohe i S, = 0.048m°
m = P (ne = 1)-(Apep + Apyepy) m = VUAO M
painopiste alhaalta  pp := L pp = 286.354mm
Am
bh’ ho )’ 2 2
Hitausmomentti = —— 4+ b-h|— - - [ (c. — : - J
itau { Iy: > + b-h (2 pp) + (ne 1) Ap (Cp pp) + Apy (pr pp)
= 0.0048 4
[,=0. m
. Im 3
Taivutusvastus alareunan suhteen Wiha = — Wia = 0.017m
pp
. .. Im 3
Taivutusvastus ylareunan suhteen me = me =-0.016m
pp—h
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19

Raudoitettuun poikkileikkaukseen kohdistuu jannevoiman muutoksen vastavoima (vetovoima)

—AP = 245.52kN jannevoiman resultantin kohdalle.

Siirretdan -P_ poikkileikkauksen painopisteeseen ja korvataan siirto momentilla

AMp = —AP-(pp - Cres)

Jannevoiman epakeskisyys € = PP~ Creg
Lasketaan betonin jannitykset jannityshaviosta

alareunaan —AP AMp
A +

Gca . e
P Am Wma

_ AM_-(pp — ¢
alajanteiden kohdalle Ao AP TP ( p)

AMp = 36.602kNm

ep = 149.081 mm

Accap = 3.66 MPa

vetoa

cpp = Am Im Accpp = 3.278 MPa
vetoa
AP MM (pp-c
ylajanteen kohdalle Ac = AP + P ( py) AG = —0.387MPa
PPY T A I cppy
. AP AM,
ylareunaan Accyp = g + W— Accyp = —0.769 MPa
my vetoa
Ao + Ao
Betonin jannitysresultantti AN, := ( cap > Cyp).b.h — A0y Ay — AT Any

AN, = 232.414kN
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kokoonpuristuma
Alajanteet: E
Janneteraksen jannityksen muutos Ac .., := Ac P Ac. A = 18.151 MPa
jAnnityshavidista PAT TP R pA
vetoa

Kokonaismuutos jannityshavioista = = _

J y Acp3 : Acp + AGpA Acp3 251.849MPa
eli vahemman kuin Acp = —270 MPa

Ero johtuu siita, ettéd AP:hen vaikuttaa samalla tavalla kimmoisesta kokoonpuristumasta
aiheutuva vahennys kuin Po:aan eli osa alkuperaisesta kimmoisesta kokoonpuristumasta
palautuu

Janneteraksen jannitys = =
anneteraksen jannitys o 3= o) + Acy, + Ao o3 = 984.3MPa
havididen jalkeen
Ylajanteet e
Janneteraksen jannittyksen muutos Ao = Ac —_— Ac = —2.142MPa
A C A
jAnnityshavidista by PPY Eom by
Janneteraksen jannitys = =
J y pr3 : pr2 + Acpy + AprA pr3 928.4 MPa
.. .. . 3
Janneterasten voima = . . =
VOI P3: Sp3 Ap + Spy3 Apy Py =1.137x 10 kN

Janneterasten voiman muutos jannityshavidista AP, = Acy3A, + (Acpy + AcpyA)-Apy

APy = —232.414kN
Tasapaino: AP3 + AN, = —0kN
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Muodonmuutokset
Ac
. . cap _
alapinta Ascap = —E Ascap = 0.104%o0
cm
Ac
oo C
yldpinta  Ae = E—yp 88 ¢y = —0.022%0
cm
Age — Ag 0
kaarevuuden muutos Ay _ = — P 9P Ay = 0.217@
p h p m
AM %0
Kaarevuuus saadaan myos kaavasta Ay _ = Ay =0217—
p ST p m

Jannevoima vakio lahes koko pituudella => AMp ja kaarevuus voidaan olettaa vakioiksi koko

palkin pituudella

. . 1
Taipumakerroin ==
p Bap. .
Palkin taipuman muutos haviodista = . . =
p Aap : Bap A\Vp L Aap 2.71 mm
AMp )
Taipuma saadaan myo6s kaavasta Aa_ =8, - -L Aa_. =2.71 mm
P P Eem'Im P

Jannityshavidista palkin taipuma yldéspain pienenee

21
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2
Pysyva hydtykuorma =9 kN M A= gyl

Jannitykset pysyvasta hyotykuormasta

. g2
alapinta c ==
cag2
8 Wha
Mgy (pp— ¢ )
. g2 ( P
alajanteiden kohdalla =
J | chg2 . Im

lajanteiden kohdalla =
ylaj | Scpye2 .
m
M
. g2
ylapinta O pyg) =
Yg me
Alajanteet:
Ep
Janneteraksen jannityksen muutos = —
Jannity uu Acpgz. ) =
cm
Ylajanteet:
EP

Janneteraksen jannityksen muutos = JE
Jannity ASpyg2 = Ocpyg2 B,

22

M) = 112.5kNm

GcagZ = 6.721 MPa

chgZ = 5.547MPa

Gprg2 = -5.718 MPa

chgZ = —-6.892 MPa

AGng = 30.712 MPa

AprgZ = -31.66 MPa
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Muodonmuutokset
. Ocag2
alapinta € = —=
cag?
g Ecm
(e}
ylapinta Eoygd = cys2
Ecm

€cag2 ~ Scyg2

kaarevuus (kayristyma) Vg =
h

MgZ

cm’ Im

Kaarevuuus saadaan my0s kaavasta Voo =
E
Oma paino tasainen kuorma => Mg2-pinta paraabeli

5

Taipumakerroin 6ag2 R
48

. . . 2
Palkin taipuma omasta painosta ag) = sagZ'\VgZ'L

Taipuma saadaan myo6s kaavasta

ag) = 6ag2'

23

8cag2 = 0.191%o0
8cyg2 = —0.196 %o

%0

= 0.666—

%0

= 0.666—

ag2 = 6.941 mm

ag2 = 6.941 mm

(taipuma alaspain)
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Muuttuva hyétykuorma q:= 10-—

2
_aL
Mg = ”

Tartuntajannepalkki-Kimmonen
kokoonpuristuma

kN yhdistelykerroin

m
pitkaaikaisosuus

Jannitykset muuttuvasta hyotykuormasta

alapinta

alajanteiden kohdalla

ylajanteiden kohdalla

ylapinta

Alajanteet:

Janneteraksen jannityksen muutos

Ylajanteet:

Janneteraksen jannityksen muutos

_Ma
caq - Wma
. Mg (PP — p)
cpq L
. Mg (PP — cpy)
cpyq’ L
Oy = —Mq
4T W
E
o P
Acpq = O¢pq E
cm
E
Ac : P

pyq = Cepyq g
cm

24
v =07
Vo =06
Mq = 125kNm
Gcaq = 7.467MPa
chq = 6.164 MPa
chyq = —-6.354 MPa
chq = -7.658 MPa
AGng = 30.712 MPa
Ac = -35.177 MPa

pyq
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kokoonpuristuma
Muodonmuutokset
(o)
alapinta € = —«d
caq” g
cm
. Ocyq
lapinta = —
yiap eyq- E
cm
I " €caq ~ eyq
kaarevuus (kayristyma) Y=
h
Mq
Kaarevuuus saadaan my0s kaavasta Vg =
Eem'Im

Oma paino tasainen kuorma => Mg2-pinta paraabeli

. . 5
Taipumakerroin —- =
ipu i 6aq~ .
Palkin taipuma omasta painosta = -
In taipu pal ag ! BanqL
Mq )
Taipuma saadaan myo6s kaavasta a =98, - .L
q aq g T
cm

Scaq =0.212%0
‘C‘cyq =-0.217%0
%0
=0.74
Yq o
%0
=0.74
Yq o
aq = 7.713mm
aq = 7.713mm

(taipuma alaspain)

25
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kokoonpuristuma
Jannitykset ja muodonmuutokset yhteensa lopputilassa
Pitkdaikainen kuormitusyhdistelma:
Betonin jannitykset pitkaaikainen kuormitustilanne
alapinta  “ca = %cap ¥ Tcag ¥ A%ap * Tcag2 * V2 Ocaq Geq = 0.146MPa
< fyp = 3.513MPa
alajanteiden kohdalla = .
J cp= Tepp * Tepg T A%pp T Cepg2 T W2 Ocpq G ep = ~0.873MPa
I&janteiden kohdalla = .
vl Scpy = Teppy T Ocpyg T A%cppy T Cepyg2 ¥ V2 Ccpyq
c = —10.653 MPa

ylapinta o + 6.+ AC

=0 cyg

cy = %cyp cyp T Ccyg2 ¥ V2 %cyq

Betonin muodonmuutokset

cpy

ch = -11.672 MPa

< 0.45-fy = 18MPa

c +0c Ac +0c + yyo
alapinta ¢, := cap ~ cag | cap T ‘cagd T T2 Tcag €oq = —0.034%0
Eemi Eem
c +0c Ac +0c + yryG
alajanteiden kohdalla ¢ := °pp e pb cpe? 2 "cpq
p E, E
cmi cm
Eep= —-0.059 %o
. Zew* Ocye  A%eypt Teyg2t V2 %cyq
lapinta  “cy T =-0.339
ylap y Ecmi Eem Ecy 0.33 %o

Janneterasten jannittykset

o, = 1035.5MPa

y = 875.651 MPa

Alajaneet = .
) Op = Op3 + AGng + Yy Acpq p
< min(0.8 3, 0.9-f0 1) = 1440MPa
Ylajanteet = .
. Opy = Opy3 + A0pygd T V2 Apyq oy
Taipuma

Apitkq = dp + Ag T Aap +ag +yyag

apitkéi = 3.395mm
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kokoonpuristuma

Tavallinen kuormitusyhdistelméa

Betonin jannitykset pitkaaikainen kuormitustilanne

alapinta  ®ca’™ Fcap T Ocag T A%cap * Ocag2 * V1 %caq Geq = 0.893MPa
< f4q=3513MPa

alajanteiden kohdalla o . :=0¢ +0c + Accpp +0cpg2 T V1O¢pq

cp cpp cpg G ., = —0.256 MPa

cp
lajanteiden kohdalla = .
yiajantet Scpy = Ocppy T Tepyg T A%cppy T Cepyg2 T V1 Cepyq

Gpr = —-11.288 MPa

lapinta = : =
ylap Ocy = Ocyp * Ocyg * Accyp + Gcyed t W1 Ocyq ey 12.438 MPa
< 045-fy = 18MPa
Betonin muodonmuutokset

alapinta _ Ocap " Ocag AC ap * Ocag2 T V1'Ccaq €oq = —0.034 %0

€ =
ca
ECl’nl Ecm

c +0c Ac +0c +Wyq0C
alajanteiden kohdalla Egp = °pp e pb cpe? 1 “cpq €op = —0.042 %0
P Eemi Eem P

o +0 Ac + 0 + e}

o 2tV

ylapinta Eoy = P Y8 + P e 4 Eoy = -0.352 %0
Y Eemi Eem Y
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kokoonpuristuma
Janneterasten jannittykset
Alajanteet = . _
) Opi=0p3+ AGng +Wv Acpq Sp 1038.9 MPa
< min(0.8-f3,0.9-f0 1) = 1440 MPa
Betonin muodonmuutos alajanteiden kohdalla Eop = —0.042 %o

Kimmoisesta kokoonpuristumasta on valtaosa palautunut

Kimmoisesta kokoonpuristumasta on jaljella enaa Acpeoo = 8Cp-Ep Acpeoo = -8.105MPa

Pitkaaikaiset jannityshaviét ilman kimmoista kokoonpuristumista

ennen laukaisua Acpl = —33 MPa

laukaisun jalkeen tapahtuvat pysyvat haviot Acp = -270 MPa

Pitkaaikaiset pysyvat haviot yhteensa Ao = AGpl + Ao

pee p AG o = ~303 MPa

n. 22 % alkujannitykseta

Tehollinen esijannitys pitkaaikaisten pysyvien havididen jalkeen

Opoo = Opmax T Acpoo oo = 1047 MPa
Opoo T Acpeoo = 10389MPa = op = 1038.9 MPa

vidjanteet  opy = opy3 + ASpyey + VAT 6 py = 872,134 MPa
Taipuma

a:= ap+ag+Aap+ag2+w1-aq a=4.166mm
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kokoonpuristuma

Lopputila

Oletetaan pitkdaikaisiksi havidiksi (kutistumasta, virumasta ja relaksaatiosta) n 20 %
cpmax-jannittyksestd; havié-% oletetaan samaksi myods ylajantella (todellisuudessa ei
valttamatta ole sama).

Arvo ei sisalla kimmoista kokoonpuristumaa, koska se on palautuva

r=1-02 r=0.8

Esijannitys lopputilanteessa pitkaaikaisten havididen jalkeen hetkella t=co:

alajanteet S oo = 'O pmax Spoo = 1080 MPa
ylajanteet S pyoo = IO pymax S pyoo = 960 MPa
Jannevoima lopputilassa P = Ap'cpoo + Apy'cpyoo P, = 982.1kN

_ ApOpo®p * Apy OpywoCpy
[ P

0

Jannevoiman resultantin sijainti (o Creg = 137.273mm

Betonin lujuus on nyt nimellislujuus f = 40MPa ja kimmokerroin E m = 35220.5MPa

C

E
Kimmokertoimien suhde n, = E—p n, = 5.537
cm

Betonin kimmokerroin on muuttunut, joten poikkileikkausarvot lasketaan uudelleen

Poikkileikkausarvot ylapunokset mukaanlukien

2
Api=bh+ (ng = 1)(Ay + Apy) Ay = 0.167m
Sy = bohe I S, = 0.048m°
m = '2+(ne_ )-(Apcp * Apycpy) m = VUAO M
Sm
painopiste alhaalta  pp:= — pp = 286.354mm
Am
bh’ h 2 2 2
Hitausmomentti =~ +bhl=-— _ [ (e — ) _ J
itau { Iy: > + b-h (2 pp) + (ne 1) Ap (Cp pp) + Apy (pr pp)
4
I, =0.0048m
. Im 3
Taivutusvastus alareunan suhteen Wiha = — Wia = 0.017m
pp
. .. Im 3
Taivutusvastus ylareunan suhteen me = me =-0.016m
pp—h

Raudoitettuun poikkileikkaukseen kohdistuu jannevoiman vastavoima —p_ = —982.08 kN

jannevoiman resultantin kohdalle. Siirretaan -P_, poikkileikkauksen painopisteeseen ja
korvataan siirto momentilla
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kokoonpuristuma

Mpoo = _Poo'(pp - Cres)
Jannevoiman epéakeskisyys € = PP~ Creg

Lasketaan jannitykset esijannityksesta:

-P M
c ::—oo+ P

Ca
P Am Wma

alareunaan

alajanteiden kohdalle Sepp = i
Am Im
P Mp(pp-c
ylajanteen kohdalle S cppy = ® po ( py)
Am Im
_POO Mpoo

ylareunaan

(e} + o
Betonin jannitysresultantti N, = M
2

Alajanteet:

E
Janneterdksen jannittyksen muutos Ac...:= o —P
pe™ “epp g

Janneteraksen jannitys Op4 = Opop + Acpe
Ylajanteet
Ep
Janneteraksen jannittyksen muutos = —_—
Jannitty ASpye = Teppy E,

Janneteraksen jannitys o o + Ao

py4 = Opyw pye

Janneterasten voima = . .
P4 = OpgAp + Opya-Apy

Tasapaino: Py + N, = 0kN

Muodonmuutokset

(¢}

alapinta € gap = _cap
P™ E

cm

2 Ocyp

ylapinta € = —
P g

cm

gcap - 8cyp

kaarevuus (kayristyma) Vp = "

bh =0 pp Ap = Teppy Apy

30
Mpoo = —146.409kNm
ey = 149.081 mm
Gcap = —-14.641 MPa
puristusta
chp = —-13.113 MPa
chpy = 1.548 MPa
chp = 3.075MPa
vetoa
Ne = -929.657kN
Ao .. = —72.603 MPa

pe

cp4 = 1007.4 MPa

Acpye = 8.569 MPa

Opyd = 968.6 MPa

P4 = 929.657kN

€cap = -0.416 %o
Eeyp = 0.087 %0
%

vy = ~0.867 22
m
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kokoonpuristuma
M 0
Kaarevuuus saadaan myos kaavasta _ = p® Yo = —0.867@
P EemIm P m

Jannevoima vakio lahes koko pituudella => Mp ja kaarevuus vakioita lahes koko palkin
pituudella

. . 1
Taipumakerroin = —
ipu in 35, pi= 3
Palkin t tyksest = T = _
alkin taipuma esijannityksesta Ao Sap Yo L Ano0 10.84mm
. ) My 5
Taipuma saadaan myods kaavasta a._ =08 -L a. =-10.84mm
poo A E poo
cm m (taipuma yléspain)
Jannityshavidista palkin taipuma ylospain pienenee a_  —a_ = 3.439mm

po  "p

Ero edelliiseen tarkasteluun johtuu siita, etta tdssa Po= Po-AP kohdistetaan nimellislujuuden
saavuttaneeseen betoniin

Edelld alkujannitys (Po) kohdistettiin betoniin, jonka lujuus vastasi laukaisuluutta ja haviéita
(AP) laskettaessa kaytettiin nimellislujuuden mukaista poikkileikkausta.

Edella saatiin laukaisun yhteydessa esijannityksesta betonille jannitykset (siv. 11):

alapinta = —17.926MPa

Ocapl

ylépinta = 3.715-MPa

chpl .

Havidista aiheutui betonille jannitykset (siv.19):
alapinta Accapl = 3.66MPa

ylépinta = —0.769-MPa

Ac cypl :
Lopputilanteessa esijannityksesta:

alapinta S capoo = Ocapl + Accapl S capoo = —14.266 MPa

ylépinta = 2.946 MPa

Scypoo = Ocypl * AScypl % cypoo

Eroa sivulla 30 saatuun tulokseen pieni; saatiin Iahes sama tulos
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Betonin pitkaaikaiset muodonuutokset



Janne Hanka
Text Box
Betonin pitkäaikaiset muodonuutokset


Betonin pitkiaikaiset muodonmuutosominaisuudet—kutistuma ja viruma

Kutistuma

EC2:ssa kokonaiskutistuma €. jaectaan kuivumiskutistumaan €4 ja sisdiseen
kutistumaan €,

Kokonaiskutistuman loppuarvo

fy +8 o 3
€osm = Eogo +Ea =Ky Oy - € 20 .{1—(RH/°j }/ +0,0025 - (f, —10)-%,

100
Sementtityyppi Olg; Olaso
Hidas S 0,725 0,11
Normaali N 0,870 0,12
Nopea (rapid) R 1,159 0,13
L L 2-A,
Poikkileikkauksen nimellismitasta (muunnetusta paksuudesta) h, = riippuva
kerroin ky,
h, = 2Ac mm | Kb
u
100 1,00
200 0,85
300 0,75
>500 0,7




Kokonaiskutistuma %o
Kutistuma %0

RH
0.70 2
0.65 +—40 T~

S~
0.60 iL\Q\
0.50 \\ \\:\>\‘
045 ﬂ \\\ \\\\\ —
0.35 480

\‘
0.30

’
0.25 e
0.20 4 920
//
0.15
/
0.10 —]
//

0.05 o ——

1 /“
0.00 4—=—

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Betonin lujuus fck MPa

Kokonaiskutistuma %o, normaali (N) sementti

Kutistuman kehittyminen

t—t

S

Kuivumiskutistuman kehittyminen Bds (t,t)= 3 Bas(oo,ts) => 1,0
t—t, +0.04-4/h,

t; on betonin ikd vrk kuivumiskutistuman alkaessa, yleensi betonin jilkihoidon péittyessi
t on betonin ik vrk tarkasteluhetkelld

_ —0.24/t
Sisdisen kutistuman kehittyminen Bas (t) =l-e¢ Bas(e0) => 1,0

90



Viruma

Betonin viruma €..(co,ty) hetkelld t=co, kun betoniin tulee pitkidaikainen jinnitys 6.(ty)
hetkella t,

c.(t))

€ oo, t — oo, t RPN v 0V S
(1) = 0)1,05.Ecm

Virumaa laskettaessa voidaan kayttdd betonin kimmokerrointa 1,05E,,,

¢(eo,t,) on virumaluvun loppuarvo

Kun betoniin vaikuttaa jannitys ©.(ty) hetkestd t, hetkeen t, on virumaluku

O(t,ty) =0, (ty) B (t,ty)

missd nimellinen virumaluku

_RH%

0, (tg) =Qgy P(f.,) - B(ty) = pf&,a o J68 1
o\*+0 RH cm 0 0,13\/5 1 2 fcm O,1+t00’2

Y mpdiriston suhteellisen kosteuden ja nimellispaksuuden vaikutus virumalukuun

|_RH%
_ 100
Pry = 1+W'0‘1 -0, hy (mm)

Betonin lujuuden vaikutus virumalukuun

168 16.8
Ji. . +8MPa fo (MPa)

B(fcm)

Kuormitusiin ty (vrk) vaikutus virumalukuun

1

(t) =——7
P, 0,1 +1t,"



35" 35" 35"
al = (f_j < 1,0 062 = (f_j < 1,0 063 = Ef_J < 1,0

cm cm cm

Kun f,< 35 MPa (betonin lujuusluokkaan C25/30 asti), o;=0,=03=1,0

0.3
t—t,
Viruman kehittyminen aikavalilld to =>t P(tt)=| 7——
By +t—t,

t=70 v ~ 26000 vrk ~ oo Be(o0,t0) => 1,0

Poikkileikkauksen kuivumisnopeudesta (eli nimellispaksuudesta ja suhteellisesta
kosteudesta) riippuva termi

B, =15-|1+(0,012-RH%)* |- h, +250 o1, <1500,

Kun betonin pitkidaikainen jinnitys muuttuu hetkelld t; > t, miirin Ac.(t;) on
kokonaisviruma hetkella t > t;

t,t = t’t ) t ’t ' -
SCC( 0) (P( 0) 1,05'Ecm+(P(l 0) I,OS'ECm
c.(t,) GC(tO_) —Acc(tl)
= ty)p.(t,t) ——————+0¢,(t,)p.(t,t,)- + @, (t) P (L, L)
P, (ty) B, (t,, 1)) 1,05-E_ P, (o) . (. ty) 1,05 E__ 0, (t,) B, (t.t) 1,05-E,_

Sementin vaikutus virumaan otetaan huomioon korjaamalla termissi (t) betonin
ikda kuormitushetkella lausekkeella

9 o
tO = tO,T [F‘l‘l] 20,5
o, T

o = -1 hitaasti (slow) kovettuva sementti (S)
o =0 normaalisti kovettuva sementti (N) =>t)=t,r
o =1 nopeasti (rapid) kovettuva sementti (R)

Jos betonin kovettumisen aikana limpétila poikkeaa arvosta T = 20 °C, kiytetéin t:n
ja ty:n asemesta kaavoissa lampotilakorjattua betonin 1kda tr (t,r)



{ 27310TO(0At )_13’65}
t, =2¢ i - At

T(At;) on limpétila (°C) aikavililld At

Kun T=20 °C kovettumisen aikana, niin tr = tja tor=to



Yksinkertaistettu virumaluvun lauseke, kun

- kovettumisen aikana limpétila vakio T= 20 °C
- normaali sementti (N) => o=1

=>1

- betonin iki t,=28 vrk, kun rakenteelle tulee pitkiaikaista kuormaa
- betonin jdnnitys O.(ty) pitkdaikaisesta kuormasta ei merkittdvisti muutu
rakenteen kdyttoaikana
- tarkastellaan virumaa lopputilassa eli n. 70 vuoden jidlkeen t = oo => [(co,t)
=>1,0
- betonin lujuus korkeintaan C25/37 (f.,, <35 MPa => o, =0, = 03 = 1,0)

@y (oo, ty) = (1 + (PRH*

'al)'az 'B(fcm)'B(to)

*

Oru
RH %

hy (mm) 40 50 60 70 80 90 100

50 1.63 1.36 1.09 0.81 0.54 0.27 0.00

100 1.29 1.08 0.86 0.65 0.43 0.22 0.00

150 1.13 0.94 0.75 0.56 0.38 0.19 0.00

200 1.03 0.86 0.68 0.51 0.34 0.17 0.00

250 0.95 0.79 0.64 0.48 0.32 0.16 0.00

300 0.90 0.75 0.60 0.45 0.30 0.15 0.00

350 0.85 0.71 0.57 0.43 0.28 0.14 0.00

400 0.81 0.68 0.54 0.41 0.27 0.14 0.00

450 0.78 0.65 0.52 0.39 0.26 0.13 0.00

500 0.76 0.63 0.50 0.38 0.25 0.13 0.00

Orm* q)RH
170 RH%= RH%
::g N0 ¢ T
' AN 013
1.40 > o |
1.30 ™ AN

- QO
1.20 O ~_
1.10 < ~.
1.00 1N\g0 \\ \\\
0.90 \\ ——
0.80 \w \\ —
0.70 ~_ i S—

~— \\
0.60 —
0.40 —
0.30 490
0.20
0.10
100
0.00
50 100 150 200 250 300 350 400 450

Nimellispaksuus hy (mm)

500



ka fCm (041 05) 03 B(fcm) (XZ*B(fcm)
12 20 1.00 1.00 1.00 3.76 3.76
16 24 1.00 1.00 1.00 343 343
20 28 1.00 1.00 1.00 3.17 3.17
25 33 1.00 1.00 1.00 2.92 2.92
30 38 0.94 0.98 0.96 2.73 2.68
35 43 0.87 0.96 0.90 2.56 2.46
40 48 0.80 0.94 0.85 2.42 2.28
45 53 0.75 0.92 0.81 2.31 2.12
50 58 0.70 0.90 0.78 2.21 1.99
55 63 0.66 0.89 0.75 2.12 1.88
60 68 0.63 0.88 0.72 2.04 1.78
70 78 0.57 0.85 0.67 1.90 1.62
80 88 0.52 0.83 0.63 1.79 1.49
90 98 0.49 0.81 0.60 1.70 1.38




2 B(fem)

0 B(fem)
4.00 : : : :
[ 35 MPa ] 16,8
3,50 ot < f,+8MPa ) \Jf, +8MPa
? 16,8
300 \\\ Jfi +8 MPa
2.50 \\\
\
2.00
\\
\\
1.50 ——
1.00
0.50
0.00

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Betonin ominaislujuus fck (MPa)

to vrk B (to)
3 0.74
7 0.63
14 0.56
21 0.52
28 0.49
35 0.47
42 0.45
60 0.42
90 0.39
120 0.37
180 0.34
1v 0.30
2v 0.26
S5v 0.22
70 v 0.13




B(to)

0.80
0.75
0.70
0.65
0.60
0.55
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

Kuormitusian vaikutus virumaan

betonin ika t, kuormitettaessa

1
=0 B(to) = 1
N 01+1t,"%
\o 5
0.5
[¢
\%2—4_ 45
Q.42
=J0.39
37
N34
K\—\ 35
[ T~=0)26
\—. 2
~—_
0.13
10 100 1000 10000



Mitoitus kiayttorajatilassa

Jannitykset kayttotilassa

Oletukset:
- Tasot pysyviit tasoina (Bernoullin otaksuma)
=> lineaarinen muodonmuutosjakautuma
=> betonin ja terdksen vililla ei ole liukumaa (yhteensopivuusehto)

€

C

+ &

X_
d

8C

- Betoni ja terds eivit myotdd
=> jdnnityksen ja muodonmuutoksen vélinen yhteys noudattaa Hooken lakia

- Betoni ei ota vetojannityksia

Betonin jannitysjakautuma kinnitysjakautuma kolmiomainen => 6, = E_ - €,

Terisjénnitys 0, =E_ ‘€,

- Tasapainoehdot toteutuvat
=> jdnnitysresultantit ovat tasapainossa ulkoisten kuormien aitheuttamien
voimasuureiden kanssa

NC:NS

N, -z=M;

Nc:b'—X'Gc:b;X'Ec'Sc:Ns:As'Gs:As'Es'gs
2 2

b'_X.EC. X e =A -E_-g

2 d—x

x) 1 _, E A

d E.L b-d




. . X
Momenttivarsi Z=d — g

Terdsjdnnitys ja -venyma

M
N% :As Gs =—=
zZ
c, = M,
T Z-A,
GS
E =
‘" E.
Betonin jannitys
NC = b_X . Gc
2
- — 2-M,
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Janne Hanka
Text Box
Tartuntajännepalkin pitkäaikaiset häviöt


Rak-43.3110 Tartuntajannepalkki-Kimmonen
kokoonpuristuma
Jannityshaviot
Suhteellinen kosteus RH := 50-%
. . b-h
Nimellispaksuus h, = h, = 189 mm
b+h

Nopeasti kovettuva Rapid-sementti

Oletetaan betonin idksi jannittdmishetkella to = 16-hour

Oletetaan pysyvan kuorman ja muuttuivan kuorman pitkaaikaisosuuden alakvan vaikuttaa kun

palkin valusta on kulunut tq =28 vrk

Betonin lujuuden kehittymisfunktio:

Sementtityypista riippuva kerroin =02
28
S- 1—

fem(® = Bee(D-fom

Bec®) :=¢

fom(®

fC m

= Bt =

Jannittamislujuus fomi = 36 MPa

Keskimaarainen nimellislujuus fom = fox + 8-MPa f., = 48MPa
Jannittdmislujuutta vastavaa g _ . := fomi B...=0.75
CcCl~ fcm CC1 :

Bee(t)*n lausekkeesta voidaan laskea B.cci:ta vastaava betonin teoreettinen ikd paastohetkella

28-vrk

ln( B cci) ’
51

t t = 4.7vrk

oteor = oteor

1 -

32
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Otetaan huomioon sementityypin vaikutus mm. betonin virumalukuun ja kovettumiseen
(EC2 liite B, kohta B(2), kaava (B9)

sementtityypista riippuva kerroin o:=1 R-tyypin sementti

tteor(toT) =maxtop|l ——— + 1{ ,0.5-vrk

Ratkaistaan lampétilakorjattu ika tor = 1.3-vrk

Paastohetkella teoreettinen ikd on  t t = 4.772vrk

oteor = tteor(toT) oteor

Lampdtilan vaikutus voidaan otta huomioon myds BY 60 kohdan 3.12, siv. 19 ns. Sagroven
kaavalla, joka muuntaa betonin todellisen ian kovettumisaikana vastaamaan aikaa lampétilassa
20 oC::

(T 160C 2t
20- 36-0C

Paastolujuuden saavuttamiseksi 1 vrk:ssa tarvittava l[ampétila

toT
Ti =1 36-0C- t_ — 16-0C Ti =3430C
\J 0

Betonin [ampédtilan vaikutus kuivumisnopeuteen saadaan muuntamalla betonin todellinen ika
lampdtilakorjatuksi iaksi kaavalla

[[ 4000-0C j i 65}
n 273-0C+AT, | EC2 li
i iite B, kaava (B10)
tOTi = Z (] Atl

i=1

ATi on lampdtila (oC) aikavalilla At.i
n on aikavalien lukumaara

Tassa tapauksessa aikavalien lukumaara n:= 1
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Paasttajankohta to = 0.667vrk Aty = 1-vrk

Paastolujuuden perusteella paastéhetkelld 1 vrk betonin Iampétilakorjattu ikd on tor = 1.3 vk

Lampdtilakasittelyssa tarvittava lampétila olisi

4000-
T —20C  r30c T; = 35.10C

1 t 'I‘
13.65 — In| =~
t()

Lasketaan kovettumisnopeuteen ja siten kutistumaan ja virumaan vaikuttava lampétilakorjattu
ika paastohetkelld, kun kovettumisaikana lampdtila on T;:= 350C

4000-oC
—| | ———|-13.65
2730C+Ti
toT=¢ ‘to toT = 1.3 vrk

Sementin tyypin vaikutus esim. virumalukuun EC2 liite B, kaava B9

sementtityypista riippuva kerroin o= 1 R-tyypin sementti

tteor(toT) = max| t T —1 5 + 1| ,0.5-vrk ¢
‘ .
T
vrk t

Palkin oletetaan olevan laukaisuhetkesta eteenpain 20 oC:en lampdtilassa, joten tasta
eteenpain lampdtilakorjausta ei tarvitse tehda.

Jos rakenne on varastointi- ja rakentamisvaiheen aikana alle 20 oC:en lampdtilassa, niin ikdan
tehdaan edella olevilla kaavoilla korjaus => lampdtilakorjattu ika kasvaa todellista aikaa
hitaammin.

oteor = tteor(toT)

oteor = 4.8 vrk

Kuormitushetkella tq = 28vrk  lampotilakorjattu ika on tqT = toteor * (tq - to)

th = 32.1vrk
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Kutistuma
Sementtityypista riippuva kerroin Qgg) =6 age = 0.11
fcmo := 10-MPa RH, = 100-%
B rss| 1 [RLY
RH = ' RH,
me
s
. . . fcmo -6
Kuivumiskutistuma ¢ := —0.85-(220 + 110.qul).e Bryy 10
=>
£gh0 = —0.85:(220 + 110-a4;)-1.55-107 : Egh0 = —1.16 %0
Betonin nimellislujuus fo = 40MPa
f 8- MPa
- | — 3
e oo U omra )| (RH
sd0 - sh0 100% SCdO = -0.6%o0

Nimellispaksuuden vaikutus kutistumaan kertoimella kh, EC2. taul 3.3

h0 = 189 mm kh = 0.87

Kuivumiskutistuman loppuarvo Egdoo = KpEsdo Egdoo = —0-521 %0
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Kuivumiskutistumisen kehittyminen ajan mukana

Bds(t’ts) =

Kuivumiskutistuma aikavalilla t1...t2

€sdt]..t2 = ssdoo'(ﬁds(tZ’ts) - Bds(tl ’ts))

t tarkoittaa ajankohtaa, josta kosteuden poistuminen ja kutistuma alkavat eli kaytannossa
valuhetkesta =>t := 0-vrk

Sisainen (autogeeninen) kutistuman loppuarvo

£, — 10-MPa
k _
c—j~10 6

€cqon = —2.5{ P € = -0.075%o0
a

caoo

t
— 02 | —

Sisainen kutistuma kehittyy ajan mukana Bag(H :=1-¢ vik

Sisainen kutistuma aikavalilla t1...t2

Ccatl..t2 = 8caoo'(Bas(t2) - Bas(tl))
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Kutistuma eri aikavaleilla

1. ennen laukaisua t:= t top = 1.3vik
kuivumiskutistuma Bds(toT’ts) =0.012  egqp 1= ‘c'sdoo'Bds(toT’ts) £5d0...1 = ~0-006%0
sisainen kutistuma Bas(toT) = 0203 €as0...1 = ‘c'caoo'Bas(toT) €a50...1 = ~0-015%0

kokonaiskulistuma &4 1 = 4d0...1 + €as0...1 £es0...1 = ~0-022%o0
2. laukaisusta kuormitukseen

tl = tOT tOT = 1294vrk t2 = th t2 =321 Vrk
kuivumiskutistuma B4 (t 7.t5) = 0.236

€5d]..28 = Ssdoo'(Bds(th’ts) - Bds(toT’ts)) €gd1..28 = ~0-117%0
sisdinen kutistuma Bas(th) = 0.678

€as1..28 = 8caoo'(Bas(th) - Bas(toT)) €as1...28 = ~0.04 %0

kokonaiskutistuma &) 8= £4q1..28 * Fasl..28 £esl..28 = ~0-152%o0

3. kuormituksesta lopputilaan

ty = th th = 32.09vrk to, = 70-v to = 25550 vrk

kuivumiskutistuma By (t,,.t;) = 0.996
s = gt Palir) s, - 0960

sisainen kutistuma B (1, ) = 1
as28... = Scae’(Pas(tee) ~ Bas(tqT)) €a528... = ~0.02%o0

kokonaiskutistuma  &gyg = £428... * £as28... £es28.., = ~0-42%o0
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Viruma

Betonin lujuuden vaikutus virumaan, kun fcm>35 MPa

. [35-MPaJO'7
o =min | ———— 1

fCl’l’l

. [35-MPaJO'2
Oy = min| 1

fCl’l’l

| (35-mpa )%
o3 := min| ; 1

cm

Suhteellisesta kosteudesta riippuva virumaluvun perusarvo

! RH
100-%
(])RH =11+ 3—&1 '(1,2
hO
0.1- [—
mm
L . . . . 16.8
Betonin lujuuden vaikutus nimelliseen virumalukuun Bfem =
fCII]
MPa

Kuormitusajankohdan vaikutus virumalukuun

o = 0.802

oy = 0.939

ay = 0.854

Biem = 2:425
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OrRE Bem BlE
Nimellinen virumaluku ¢o(to) = +(°) ORHBrem = 3-867

Viruma riippuu tangenttikimmokertoimesta, jolle voidaan kayttaa arvoa 1.05*Ecm.
Otetaan tama huomioon siten. etta virumaluku jaetaan 1.05:11a

Suhteellisesta kosteudesta ja nimellisesta (muunnetusta) paksuudesta riippuva
virumisnopeuteen vaikuttava kerroin

RH 18 h,
:=min| 1.5 1 + | 0.012- -—— + 250-a7, 1500-004 |-vrk = 496.8 vrk
P ( %j 3 3 P

Viruman kehittyminen ajan mukana (kuormituksen kesto t-to)

t—t,

Bc(t’to) = m

Virumaluku hetkellda t kuomitukselle, joka alkaa hetkella to (kuormituksen kesto t - to)

¢(t,t0) = ¢0-Bc(t,t0)

¢ (t ) to) = ORH Pfem B(to)' Bc(t ) to)

39
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Kullekin eri aikana alkavalle kuormitukselle ja jannitystilalle lasketaan oma virumaluku ja
viruma ecc

1. Esijannitys ja oma paino vaikuttavat laukaisuhetkelld t, = 16hour

Teoreettinen lampdtilakorjattu ika toteor = 4-8Vik
Kuormitusajankohdan kerroin = g, . = B(toteor) Blauk = 0.682
Polauk = ¢o(toteor) Polauk = 2-512

Viruma kuormituksesta 1: laukaisusta kuormitushetkeen --- aikavali 2

t] = toteor t; = 4.757vik [30(t1 ’toteor) =0
t) = tqr ty = 32.09 vik Be(t2- toteor) = 0052
Plauk2 = ¢olauk'(Bc(t2’toteor) - Bc(tl ’toteor)) Plauk2 = 0-131
Viruman kuormituksesta 1: aikavalillda kuormitushetkesta lopputilaan --- aikavali 3
t] = tqr t] = 32.09vrk Be(t1-toteor) = 0-052
ty i= 70-v ty = 25550 vrk Be(t2-toteor) = 0981

d1auk3 = dolauk (Be(t2+toteor) = Be(t1+toteor)) Olauks = 2333
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2. Pysyva kuorma ja muuttuvan kuorman pitkaaikaisosuus seka jannityshavio aikavalilla
laukaisusta kuormitusaikaan; vaikutusaika alkaa hetkella

Iq = L3 VIK
Teoreettinen lampdtilakorjattu ika th = 32.09vrk
K itusajankohdan kerroi = =
uormitusajankohdan kerroin B : B(th) Bq = 0476
boq = Poltqr) doq= 1753
Viruma kuormituksesta 2 kuormitushetkesta lopputilaan --- aikavali 3
tl = th tl = 32.09vrk BC(tl’th) =0
ty i= 70-v ty = 25550 vrk Be(t2:tqr) = 0.981

0q3 = Pog (Be(t2:1q1) = Belt1-4qT)) bq3 = 1719

41
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Relaksaatio

Matalarelaksaatioinen janneteras; luokka 2

Relaksaatioprosentti 1000 h:n aikana jannitysasteella 0.7 fpk P1000 = 2:5%

Alajanteet:

Alkujannitys = 1350 MPa

G pmax

Murtolujuus fpk: 1800 MPa

o
Jannityaste W= _prmax n=0.75
fok
Relaksaatio ennen laukaisua t:= to t = 0.667 vrk

Lampokasittelyn vaikutus EC2 10.3.2.1, kaava (10.2)

Lisataan aikaan t ekvivalentti aika t,, joka saadaan kaavasta

1 14(Tmax—200C) n
t, =—. T as: — 200C)-At:
cq Tmax — 200C Z ( At ) !

i=1
Oletetaan lampokasittelyn aikana yksi aika-askel, jonka aikana lampétila on vakio

T Tinax = 350C

max = 1j m

TAtl = Tl TAtl =350C

42
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(Tmax—200CJ
1.14 oC

Ekvivalentti aika  t__ = (Tag1 — 200C)t,,

= 4.759vrk
cq Tax — 200C

teq

Ennen laukaisua tapahtuva relaksaatio lasketaan kayttaen aikaa te] = t+toq te] = 5425vrk

q
Kaavaan sijoitetaan aika tunteina eli te; = 130.2hour

Relaksaatio ennen laukaisua

0.75-(1-p)
. 9.09-p el -3
Acprl = —0.66-p1000-e [m] -10 "O pmax Acprl = —13.887 MPa
Ylajanteet
c
T pymax
Alkujannitys = = — =
u ity O pymax 1200 MPa Myt fpk Hy 0.667
0.75-(1-p
9090, to] (17y) 5
Acpryl = —0.66-p1000© . m -10 "O pmax Acpryl = -5.732MPa

Terasjannitykseen, jota kayttaen relaksaatio lasketaan vaikuttaa myos kutistuman ja viruman
aiheuttamat jannityshaviot, joita ei tdssa vaiheessa vield tunneta, joten laukaisun jalkeen
tapahtuvan relaksaation aiheuttama havio lasketaan myohemmassa vaiheessa.
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Jannityshaviét

Aikavali 1: Ennen laukaisua 0...1 vrk

Relaksaatio:

alajanteet Acprl = —13.887 MPa

ylajanteet Ac
Kutistuma:
Kutistuman aiheuttama havié sama aja- ja ylajanteissa
Kutistuma ennen laukaisua €cg0..1 = —0-022%0

Ao Ao cs = —4.225MPa

pes = €cs0...1°Ep p

Lampokasittelyn vaikutus jannityshavidihin (EC2 10.5.2, kaava 10.3)

Maksimilampétila T, = 350C

Alkulampdtila betonissa punosten kohdalla ennen lampdkasittelyn aloittamista T( := 20-0C
Betonin pituuden lampdétilakerroin o= 10-10 6.K_ 1

Jannityshavié Ao = _O-S'Ep'“c'(Tmax - TO) Ao, = —14.625 MPa
APy = Aoy (Ap + Apy) AP = —13.601 kKN

Tama jannityshavio vaikuttaa yhdessa muiden ennen laukaisua tapahtuvien havididen
(relaksaation ja kutistuman) kanssa.

Kokonaishavio ennen laukaisua

alajanteet Acpl = Acprl + A(’pcs + AGPT Acpl = —32.737MPa
ylajanteet AG 1 = AG g + AS s + AS T A,y = —24.582MPa
Jannitys juuri ennen paastoa

alajanteet 1o = Opmax + Acpl Spo = 1317.3 MPa
ylajanteet Spoy = Spymax + ATyl Spoy = 1175.4 MPa

Jannevoima valittdbmasti ennen laukaisua = . . =
P: Spo Ap + S oy Apy P, = 1198.7kN
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Jannitykset valittomasti laukaisun jalkeen (edella lasketut)

Betonin jannitykset
alapinta

alapunosten kohdalla
ylapunosten kohdalla

ylapinnassa

Betonin muodonmuutokset

alapinta

alapunoksen kohdalla
ylapunosten kohdalla
ylapinnassa
Terasjannitykset
alajanteet

ylajanteet

Sepl =

Ccppyl =

Gcal = —14.715MPa

—13.396 MPa
—0.736 MPa

chl = 0.583 MPa

€cal = —0.455 %o

Scpl = -0.415%0

Scpyl = -0.023 %o

Scyl = 0.018%0

Gp2 = 1236.1 MPa

pr2 = 1170.6 MPa
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Jannityshaviot aikavalilla laukaisu .... kuormitushetki  0.67 vrk....28 vrk

Betoni lyhenee kutistuman ja viruman seurauksena; teraksissa ei tapahdu kutistumaa ja
virumaa. Seurauksena olisi muodonmuutosero betonin ja terasten valilla. Muodonmuutosero
tasoittuu betonin ja terasten kimmoisten ominaisuuksien suhteessa siten, etta betoni saa
kimmoisen venyman (seurauksena vetojannitysta) ja teras vastaavasti puristuman
(puristusjannitysta, joka vahentaa esijannitysta) muodonmuutosten yhteensopivuusehdon
sailyessa (betonin kutistuma+viruma + kimmoinen venyma = teraksen puristuma) ja
tasapainon sailyessa (betonin vetoresultantti+ teraksen puristusresultanntti = 0.

Muodonmuutoserosta aiheutuvat jannitykset voidaan laskea periaatteessa seuraavalla tavalla:

- Kumotaan betonin kutistumasta ja virumasta aiheutuva lyhenema betonipoikkileikkauksen
painopisteeseen vaikuttavalla vetovoimalla (pakkovoimalla), jonka aiheuttama kimmoinen
venyma vastaa kutistumaa ja virumaa Ncs=-(¢.cs+c.cc)*Ec*Ac

- Tasapainon sailyttdmiseksi kuormitetaan muunnettua poikkileikkausta (betoni+raudoitus)
pakkovoiman puristavalla vastavoimalla -Ncs, joka vaikuttaa betonipoikkileikkauksen
painopisteeseen

- Siirretdan puristusvoima muunnetun poikkileikkauksen painopisteeseen ja korvataan siirto
momentilla Mcs=Ncs*(p-pc)

- Lasketaan muunnetun poikkielikkauksen jannitykset voimasuureista -Ncs ja Mcs

betonin jannityksia laskettaessa otetaan huomioon betoniin vaikuttavan pakkovoiman
aiheuttama vetojannitys -(¢.cs+c.cc)*Ec, joka lisatdan -Ncs:n ja Mcs:n aiheuttamiin
jannityksiin

- Terasjannityksen muutos saadaan suoraan -Ncs:n ja Mcs:n aiheuttamista betonin
jannityksisa kimmokertoimen suhteessa.
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I erasjannityksen muutos on jannityshavio Kutistumasta ja virumasta

Vastaavasti voidaan ajatella, etta betonin lyhenemasta aiheutuva betonin ja teraksen

muodonmuutosero kumotaan terdkseen vaikuttavalla puristavalla voimalla
AP=(g.cs+¢.cc)*Ep*Ap

- Tasapainon sailyttdmiseksi muunnettuun poikkileikkaukseen vaikuttaa vetava vastavoima
-AP teréksen kohdalla.

- Siirretdan -AP muunnetun poikkileikkauksen painopisteeseen ja korvataan siirto momentilla
AMp. Betonin jannitykset saadaan voimasuureista -AP ja Mp.

Koska rakenteeseen ei tule lisda ulkoista kuormaa ja tasapainotila toteutuu, niin kyseessa on
virumasta ja kutistumasta aiheutuva jannitysten uudelleen jakautuminen betonin ja teraksen
valilla.
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Kutistuma ja viruma kehittyvat vahitellen ajan mukana. Heti, kun kutistumaa ja virumaa alkaa
syntya, aiheutuu siitd poikkileikkaukseen jannitysta, johon vaikuttaa edelleen viruma. Viruman
seurauksena osa muodonmuutoseron tasoittamiseksi vaadittavasta kimmoisesta
muodonmuutoksesta muuttuu viruman aiheuttamaksi muodonmuutokseksi ja
muodonmuutoseron tasoittamiseksi tarvittavat jannitykset jaavat pienemmiksi. Tama otetaan
huomioon pienentamalla betonin kimmokerrointa virumaluvulla. Koska jannitykset kehittyvat
vahitellen eivatka heti aikavalin alussa, niin virumaluku kerrotaan pienennyskertoimella y =0.8

Oletetaan kutistuman ja viruman aiheuttamien rasitusten alkavan vaikuttaa aikavalin alussa, eli
kuormitusajankohta t; = 0.667vrk

Lampdtilakorjattu betonin ikd t = 4757 vrk

oteor

Virumaluku aikavalilla laukaisu...kuormitusajankohta, kun kuorman alkamisajankohta on
laukaisu ¢, o= 0.131
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Lasketaan poikkileikkausarvot kayttamalla betonille kimmokerrointa

ECl’l’l
=— E = 31879 MPa

E ~:
ca
1+ 0'8'(I)lauk2
E

Kimmokertoimien suhde n_, := £ N,y = 6.117
€ EcQ €
Poikkileikkausarvot:
2
A = bh + (ngg = 1)(Ap + Apy) A = 0.167m
: h 3
S = b-h-E + (nen - 1)-(Ap-cp + Apy-cpy) Sy = 0.048m
Sin
painopiste alhaalta  pp,, := PPy = 285.901 mm
Amn

Hitausmomentti

b-h’ h 2 2 R
ma = 5 b'h'(E - p"ﬂj  (nea= 1) Ay (ep = ppa)” + Ay (epy ~ poc) |

4
L = 0.0048 m

. ma 3
Taivutusvastus alareunan suhteen W .. .= — Wiao = 0.017m
PPy
. . o 3
Taivutusvastus ylareunan suhteen W =— W =-0.016m
mys PPy — h my=
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Betonin kimmoinen muodonmuutos ja viruma janneterasten kohdalla

alajanteet —0.415%o0 viruma

Eepl = €cepl = Plauk2 Ecpl €ccpl = —0-054%0

ylajanteet —0.023 %0 viruma

Eepyl = €cepyl = Plauk2 Ecpyl  Eccpyl = ~0-003 %0

Muodonmuutoseron kumoamiseksi tarvittava pakkovoima teraksissa

alajanteet AP, = Sccpl'Ep'Ap AP, = -7.881kN
ylajanteet APcy = Sccpyl'Ep'Apy APcy = —0.108 kN
AP = APy, + APy AP, = —7.989kN

Kutistuma aikavalilla: laukaisu...kuormitusajankohta €g1..28 = —0.152%o0

Kutistuma on vakio koko korkeudella.

APes = 1,28 EpAp AP, = —22.067kN
APesy = Ecs1..28 Bp Apy APygy = —5.517kN
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Relaksaatio valilla laukaisu....kuormitusajankohta
Alajanteet

Jannitys aikavalin alussa valittdmasti laukaisun jalkeen Op2 = 1236.1 MPa
Arvioidaan keskimaarinen jannitysaste tarkasteltavalla aikavalilla

Kutistumasta ja virumasta aiheutuu jannityksen muutos

alajanteet AGpSCO = (SCCpl + SCSIZS)EP AGpSCO = —40.253 MPa

yldjanteet Ao o= (a cepyl * & c51'0028)-151, AG sy = —30.242 MPa
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52

Kaytetaan EC2, kaavaa (5.46), joka periaatteessa patee vain tilanteessa, jossa on yksi terasrivi

Kaavassa pinta-ala ja hitausmomentti ovat pelkan betonipoikkileikkauksen arvoja (Ghali &Favre,

esim.3.1)
A= b-h—Ap—Apy AC:0.161m2
Staattinen momentti alareunan suhteen =b- h — Ap P Apy py S. = 0,047m3
Betonipoikkileikkausken painopiste alareunasta Pe = —C p. = 0.291m
Hitausmomentti betonipoikkielikkauksen painopisteen su%teen
3 2
R LR I N e
( cepl * 8csl.. 28) Ep
alajanteet Acpsc =
1+ E—"%[Hg(p 2:|(1+08¢1auk2)
Acpsc = -37.036 MPa

( cepyl T €csl.. 28) ‘B

pscy = , Ap )
1+ E——{I+I(pc—c } +08¢1auk2)

yldjanteet Ac

C

Gpscy = -29.605 MPa
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Relaksaatiota laskettaessa kaytetaan aikavalin keskimaaraisena terasjannityksena arvoa

c = sz + 0.3-Ac GpZm = 1225MPa

p2m psc

O.3-AcspSC sisaltaa kutistuman ja viruman vaikutuksen relaksaatioon

op2:n arvo sisaltda ennen laukaisua tapahtunee relaksaation. EC2 liite D:n mukaan
aikaisemmin tapahtuneet relaksaatiot tulee lisata terasjannitykseen, josta relaksaatio

lasketaan

Lisatadan ennen laukaisua tapahtunut relaksaatio; saadaan jannitys, jolla relaksaatio voidaan
laskea
c = 1238.9 MPa

S p2mkorj = ®p2m ~ A%prl S p2mkor;j

O p2mkorj
_ _p-mxorn W= 0.688
fok
Lasketaan relaksaatio teraksen jannittamisesta (alusta, hetki t=0) tarkasteltavan aikavalin
loppuun tq = 28vrk

Alusta tarkasteltavan aikavalin alkuun saatiin ekvivalentiksi ajaksi te] = 130.2 hour

Jannitysaste 1 :

Relaksaatiota tarkasteltyessa ekvivalentti aika hetkeen tq on tep = to] + (tq - to)

tay = 786.207 hour
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Lasketaan mika olisi ekvivalentti aika te11, jolla jadnnitykselld cp2mkorj saadaan relaksaatioksi
sama kuin aikaisemmin tapahtunut relaksaatio

Relaksaatiokaavasta laskemalla saadaan

1
5 [0.75-(1-p)]
AGprl' 10
t = -1000-hour t = 3100.9 hour
ell 909 ell

n
“O p2mkor;j

Relaksaatio alusta ajankohtaan tq = 28vrk

Ekvivalentti aika te] + (tq — to) = 3756.9 hour

L \7075-(1-p)
A = —0.66- 00m, M 1073 N
Gpr2:= ~V-50'P1000°° 1000-hour Sp2mkorj ~ 2%prl

AGprZ = —0.64 MPa
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Lasketaan vastaavasti relaksaatio ylajanteille:

5+ 0340 = 1161.7MPa

Cpy2m -~ Cpy pscy Cpy2m

Lisatadan ennen laukaisua tapahtunuit relaksaatio; saadaan jannitys, jolla relaksaatio voidaan
laskea

Ac = 1167.4 MPa

Spy2mkorj = Spy2m ~ A%pryl S py2mkor;j

B O py2mkorj
fok
Lasketaan relaksaatio teraksen jannittamisesta (alusta, hetki t=0) tarkasteltavan aikavalin

loppuun tq = 28vrk

Jannitysaste By = 0.649

Alusta tarkasteltavan aikavalin alkuun saatiin ekvivalentiksi ajaksi te] = 130.2 hour

Relaksaatiota tarkasteltaessa ekvivalentti aika hetkeen tq on tep = to] + (tq - to)

tay = 786.207 hour
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Lasketaan mika olisi ekvivalentti aika te11y, jolla jAnnitykselld cpy2mkorj saadaan
relaksaatioksi sama kuin aikaisemmin tapahtunut relaksaatio

Relaksaatiokaavasta laskemalla saadaan

1
I’ [0.75.(17%)]
Ac ryl’

o P : :
felly = 9.09- 1000-hour te11y = 468.7 hour

—0.66-p1ggp-€ O py2mkor]

Relaksaatio alusta ajankohtaan tq = 28vrk

Ekvivalentti aika telly *+ (tq - to) = 1124.7 hour

tel1y + (tq - to)Tjs.(l_“)

9.09-n _3
Ac = —0.66- ‘e . -10
pry2 P1000 [ 1000- hour

Ac

"Opy2mkorj ~ “Cpryl

AGpryZ = —4.6 MPa
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Janneteraksiin vaikuttava pakkovoima yhteensa

alajanteet AP g = AP, + AP ¢ + AGprZ'Ap AP g = —30.422 kN
ylajanteet APcsry = APcy + APCSy + AGpryZ'Apy APcsry = —6.479kN
Kokonaisvoima AP := APcsr + APcsry AP = -36.901 kN

Muunnettuun poikkileikkaukseen vaikuttaa vetava vastavoima —AP = 36.901 kN
Siirretdan voima muunnetun poikkileikkauksen painopisteeseen ja korvataan siirto momentilla

AM, = =APoge (PP = €p) + ~APggry (PP — cpy) AM, = 5.686kNm
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Jannitykset voimasuureista -AP ja Mp:

alareunaan —AP AMp
Ac ., = +

- AIIIQ Wmaﬂ

kokoonpuristuma

Acca = 0.552MPa

vetoa

_ AM_-(ppy — €
alajanteiden kohdalle Accp = AP + P ( ° p) Accp = 0.494MPa
Amo o
—AP p'(PPa — cpy)
ylajanteen kohdalle Accpy = + Accpy = —0.062 MPa
Ama o
.. —AP AMp
ylareunaan Accy = + Accy = —-0.12MPa
Amﬂ meD
(Acca + Accy)
Betonin jannitysresultantin AN, = ———b-h - Accp'Ap - Accpy'Apy
AN, = 34.722kN

muutos

Betonin jannitys hetkella t=28 vrk juuri ennen hyoétykuormia:

alapinta Gea2 = Ocal T A0y

ylapinta Ocy2 = Ocyl + Accy

Cead = —14.163 MPa

chZ = 0.463 MPa
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Alajanteet: .
Janneteraksen jannityksen muutos Ao, := Ac 2 Ac... = 3.024MPa
pe cp Egn pe

Terasjannityksen muutos Acpz = (gccpl + gcslng)-Ep + AGpr2 + Acpe

Acpz = —37.866 MPa

Janneteraksen jannitys Op3 = Opp + Acp2 Op3 = 1198.3 MPa
Ylajanteet E

.. .. . . _p __
Janneteraksen jannittyksen muutos Acpye = Accpy B, Acpye 0.381 MPa

Terasjannityksen muutos AprZ = <gccpy1 + gcslng).Ep + Acpry2 + Acpye

59

AprZ = -35.215MPa

Janneteraksen jannitys Cpy3 = Opy2 * Acpyz Opy3 = 1135.3 MPa
Janneterasten voima Py = 6p3'Ap + pr3'Apy Py =1102.7 kN
Terasvoiman muutos AP, = Acp2~Ap + Acspyz-Apy AP, = —34.722kN
Terasten voima Py =P, — AP, Py =1172.1 kN

Tasapaino: AP, + AN, = OkN
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Kutistuman ja viruman aiheuttama jannityshavié on likimain:

Ac....=-37229MPa  ero edella arvioituun n. 0.5 %

alajanteet Ac o= Ao pse= "

ps
pscy = A%py2 ~ Apry

Todetaan, etta arvioidut haviét ovat riittdvan lahella laskettuja, joten relaksaation laskennassa
kaytetty terasjannitys on riittavan tarkka. Jos ero arvioituun on suuri, niin kaytetaan saatuja
Acpsc-arvoja ja lasketaan relaksaatiossa kaytetty terasjannitys uudelleen sp=cp2-0.3*Acpsc

p2 = A%pr2

alajanteet Ao = Ao 5 Ao —30.623 MPa ero edelld arvioituun n. 3.5 %

pscy ~
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Muodonmuutokset
. Ac ey
alapinta Ag o, =
ECQ
Ac
ylapinta Ae . = 24
cy E
ca
Ag ., — Age
kaarevuus (kayristyma) Ay, = « 2
’ h

Agca = 0.017%o0

Ag cy = —0.004 %o

Lisaksi otetaan huomioon vapaam viruman aiheuttama kayristyman muutos

Kaarevuus kimmoisista muodonmuutoksista heti laukaisun jalkeen
%

Esijannitys  y_ = —0.087
p m
kaarevuus vapaasta virumasta  Veep = ®lauk2'Vp
o,
Omapaino vy _= ()_033ﬁ
g m

kaarevuus vapaasta virumasta  Vccg = Plauk2 Vg

Taipuma
. . 1 "
Taipumakerroin 6ap = 3 kaarevuudelle Ay seka vy,
=2 lle painol
Bag =8 omalle painolle 4

Palkin taipuman muutos aikavalilla 1...28 vrk:
2
Aay = [Sap'(‘l’ccp + A"’Z.) + 6ag""ccg]'L

Palkin taipuma hetkella t=28 vrk ay = a; + Aay

%
Ayy = 0.036—1:10
%
Veep = 0011
%
Veeg = 0.004-

Aaz = —-0.521 mm

ap = —11.405 mm

61
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Pysyvé ja muuttuvan kuorman pitkaaikaisosuus alkaa vaikuttaa hetkella t= 28 vrk

Oletetaan, etta seka pysyva kuorma ettd muuttuva kuorma tulevat palkille samalla hetkella.
Kaytanndssa muuttuva kuorma voi tulla rakenteelle myéhemmin kuin esim. pintarakenteista
aiheutuva pystyva kuorma.

Pitkaaikaiset jannitykset pysyvasta ja muuttuvan kuorman pitkaaikaisouudesta:

alapinta A capit = Tcag2 T V2O caq AG cq pit = 11.201 MPa
alajanteiden kohdalla Accp.pit = 0ped + V2 Ocpq Accp.pit = 9.245MPa
ylajanteiden kohdalla AG ¢y pit = Sepye2 + Y29 cpyq AG ¢y pit = —9-531MPa
ylapinnassa AG oy bit = Ooye2 + Y2 Ocyq AG gy pit = ~9-531MPa
Betonin kimmoiset muodonmuutokset pitkaaikaisesta hyétykuormasta
Ac :
. .pit
alapinta 88 gy pit =~ A€ ¢y pit = 0318 %0
Ecm
Ac .
alajanteiden kohdalla Agcp pit = —__cppit Agcp pit = 0.262 %o
ECl’l’l
Ac .
yigjanteiden kohdalla Ao = —VEn 8¢ gy pit = ~0.271 %0
Ecm
Ac .
a cy.pit
lapinta L= L= 0
ylap Agcy.plt' - Agcy.plt 0.326 %0

cm
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Janneterasten jannityksen muutos pitkaaikaisesta hyotykuormasta

alajanteet = 51.187MPa

Ao, pit = Aecp pit Ep Ao pi

ylajanteet —52.766 MPa

AS v pit = Aecpy pit Ep AG by pit =
Janneterasten jannitys hetkella t= 28 vrk valittdémasti pitkdaikaisen hydtykuorman alkaessa
vaikuttaa

alajanteet Op4 = Op3 + Ac Op4 = 1249.5 MPa

p.pit

alajanteet Opyd = 1186.5 MPa

Tpy4 = py3 T A% pit

Taipuma ay = ay + ag) + Ypeag ag = 0.164mm
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Aikavali kuormitushetkesta lopputilaan 28 vrk....c0 (70 v)

Talla aikavalilla virumaa aiheuttaa 3 eri jankohtana vaikuttavaa kuormaa:
- kuormitus hetkella to: esijannitys ja oma paino

- jannityksen muutos edellisella aikavalilla: haviét to...28 vrk

- jannityksen muutos hetkella t=28 vrk: pitkaaikainen hyotykuorma

Jos aika-askelia on useampia, niin kullakin aikavalilla tapahtuva jannityshavio kasitellaan
erikseen. Jannityshavidta kasitelldan rakenteeseen vaikuttava kuormana -AP,AMp

Virumaan vaikuttaa kuormituksen (jannityksen muutoksen) ajankohta (betonin ika
muutoshetkelld) ja kuormituksen kesto. Tasta syysta eri ajankohtina tapahtuvat jannityksen
muutoksien aiheuttamat virumat on laskettava erikseen omilla virumaluvuillaan ja vasta
virumamuodonmuutokset voidaan laskea yhteen.

Virumaa ei pida laskea siten, etta jannitykset eri kuormista lasketaan yhteen ja siita viruma.
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Viruma
1. Hetkella to tulevat kuormat: esijannitys ja oma paino:

Virumaluku aikavalilla 28 vrk...co kuormalle, jonka alkamisajankohta on ty = 0.667 vrk
9lauk3 = 2333

Betonin kimmoinen muodonmuutos ja viruma janneterasten kohdalla (esij. + oma paino)

alajnteet & ) =—0.415%o0 viruma 201 = 0 lauk3 Eepl Eeepl = —0.967%0

ylajanteet —0.023 %0 viruma

Eepyl = €cepyl = Plauk3 Eepyl  Eccpyl = ~0-053 %0
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2. Jannityshavio aikavalilla laukaisu ... 28 vrk:

Jannityshavio kehittyy ko. aikavalilla asteittain, joten oletetaan jannityshavion alkavan
laskennallisesti vaikuttaa kokonaisuudessaan hetkella

2t + tq
thavio = T thavio = 9.778 vrk

teoreettinen, lampatilakorjattu ika thavio teor = toteor + (thavio - to)

thavio.teor = 13-868 vrk

virumaluku aikavalilla 28...00, kun kuorman alkamisajankohta on thavio teor = 13-868 vrk

B(thavio.teor) =0.558 Bc(7o'v’thavio.teor) = 0.981 dbppy = 1.595

Phavio = ¢(70'V’thavio.teor) Phavio = 2-12

Betonin jannitys ja kimmoinen muodonmuutos seka viruma janneteraksen kohdalla havidista:

Ac
alajanteet Accp = 0.494 MPa Agcp = ‘P Ascp = 0.014%o0
Ecm
VIrUma- & 002 = Phavio A€ cp €oep2 = 003 %0
ASepy
ylajanteet Accpy = —0.062MPa Agcpy = E— Ascpy = —0.002 %o
cm

viruma  Ecepy2 = PhavioAcpy  Ecepy2 = ~0-004%0

Ae .. — Ag %
Ay, = — P Y Ay = 0,033 22
pr - Cp m

kaarevuuden kimmoinen osuus
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3. Hetkella tg=28 vrk tulevat pysyvat hyétykuormat

Virumaluku aikavalilla 28...co kuormalle, jonka alkamisajankohta on tq = 28 vrk ¢q3 =172
Betonin kimmoinen muodonmuutos ja viruma janneterasten kohdalla (pysyva hyotykuorma)

alajanteet Ag 0.262 %0 viruma Ecep3 = ¢q3'A8cp.pit Ecep3 = 0.451%o0

cp.pit =

ylajanteet  Aeo i =-0271%0  viruma - go 3= 93 Aegny ni Eeepy3 = —0-465%0



Rak-43.3110 Tartuntajannepalkki-Kimmonen 68

kokoonpuristuma
Viruma yhteensa:
alajanteet Ecep = Eeepl t Ecep2 t Ecep3 Ecep = —0.486 %0
ylajanteet Ecepy = Ecepyl + Ecepy2 * Ecepy3 Ecepy = —-0.522%o0
Jannityshavid virumasta:
alajanteet Acpcc = Sccp'Ep Acpcc = —94.844 MPa

ldjanteet = . S
ylaj Acpccy' ‘C'ccpy Ep Acpccy 101.809 MPa
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Kutistuma aikavalilla 28 vrk ...o0 €08, = —0.42%0
Jannityshavio kutistumasta
alajanteet Acps = 8cs28...'Ep Acps = —81.834 MPa
ylajanteet Acpsy = 80528...'Ep Acpsy = —81.834 MPa

Jannityshavio virumasta ja kutistumasta yhteensa

alajanteet AGpSCO = AG ..+ Ac AGpSCO = -176.678 MPa

p ps

+ Ac —183.643 MPa

ylajanteet AGpscyO = Acpccy ps AGpscyO =
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Otetaan huomioon jannnityshavididen kimmoinen kokoonpuristuma
Aikavalilla 28 vrk...oo tapahtuvat haviot alkavat vaikuttaa rakenteeseen hetkesta tq = 28 vrk

eteenpain ja kehittyvat vahitellen Aikavali 28...c0 jannityshavidille kaytetaan virumalukua.

Phavio2 = 08043 Phavio2 = 1375

€ + € ‘E
28...
( cCcp s ) p Acpsc = —148.877MPa

alajanteet Ac =

p
RS REVARE TR

C

(gccpy + 80528...)'Ep

pscy =
i {l T = (e pr)z}'(l +089g5)

yldjanteet Ac
1+ _P
E C C

AG ey = ~175.525MPa
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Aikavalin keskimaarainen terasjannitys, jota kayttaen lasketaan relaksaatio

alajanteet Op5 = Opg + 0.3~AcspSC Ops = 1203.3 MPa

ylajanteet 5= 0,4+ 03Ac 5 = 1133.9MPa

Cpy py pscy Cpy

Aikavalin alussa olevat terdasjannitykset cp4 ja opy4 sisaltavat edellisten aikavalien
relaksaatiot. Lisataan keskimaaraisiin jannityksiin aikaisemmin tapahtuneet relaksaatiot:

Aikaisemmat relaksaatiot:

alajanteet A o aik = ASpr1 T AS o A oy aik = —-14.524 MPa
ylajanteet AG oy aik = ASpryl + Ao AG oy aik = -10.323 MPa
Jannitys, jolla relaksaatio lasketaan:

alajanteet O pSkorj = Ops ~ ASpr1 — Aoy S pskorj = 1219.3 MPa
ylgjanteet o 5= Opus = Aoy — Ao G pyskorj = 1144.2MPa
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Alajanteet:

Lasketaan ekvivalentti aika, jolla saadaan sama aikaisempi relaksaatio, jos alajanteiden
jannitys olisi alusta alken ollut cp5korj:

- .
Jannitysaste W= _pskorj p=0.677
fok
1
3 [0.75-(1-p)]
Ac 1.-10

Laik

tan] = prat -1000-hour tar] = 5776 hour

9.09-n
=0.66-p1ggp-e "O p5korj

Relaksaatio alusta lopputilaan n. 57 v = 500000-hour

Ekvivalentti aika .5, + (SOOOOO-hour—t ): 505104 hour

q

-3
10 -0 pskorj ~ ASpr.aik

ten] + (500000'hour + tq) 0.75-(1-p)
1000-hour

9.09-
A(Fpr3 = —066[)10006 . |:

Acpr3 = -28.3 MPa
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Ylajanteet
p .
R pySkorj
Jannitysaste = =
ity y o Hy 0.636
1
NS
Ao +2+10
pry.aik
t = -1000-hour t = 6852 hour
€22 9.09- 1 c22
—0.66-p1gppe 'O py5kor
Relaksaatio alusta lopputilaan n. 57 v = 500000-hour
Ekvivalentti aika .5, + (sooooo-hour - tq) = 506180 hour
0.75-(1-p)
Ao = 066 .69.09.}1. tepn + (SOOOOO-hour + tq) 10 3.(; .
pry3 = ~U-00°P1000 1000-hour py5korj
ASpry3 7= A0 pry3 = ASpry aik AG.. .2 = —29.9 MPa

pry3 —
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Kokonaishavio eli pakkojannitys janneteraksissa aikavalilla 28 vrk...co:

alajgnteet Ao = A + Ao AG gor = —205.025MPa

pser

yldjanteet Ac —213.571 MPa

pyser = A% psey0 + AC 3 AC yyser =
Jannevoiman muutos eli janneteraksiin vaikuttava pakkobvoima
alajanteet APy = Acpscr-Ap APz = —152.539kN

yléjanteet  AP3 = Ac,ucorApy AP, = ~39.724 kN

Kokonaisvoima AP := APz + AP3y AP = —192.263 kN
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Lasketaan poikkikeikkausarvot, kun betonin kimmokerroin on

E _ Ecm
T
EP
Kimmokertoimien suhde Moy = ——
E 4

Poikkileikkausarvot:

A= 01+ (5 1) (3 )

h
S = b-h-E + (neﬂ - l)( pt Apy'cpy)
S

mc

Amo

painopiste alhaalta

PPy =

Hitausmomentti

75

E, = 14410 MPa

Ney = 13.532
App=0.174m”

3

S = 0.049m

PPy = 280.357mm

b-h’ h 2 2 s
= S0 = O e = gy

Taivutusvastus alareunan suhteen W

Taivutusvastus ylareunan suhteen W

4
L = 0.0052m

W, = 0019m

ma

W —-0.017 m3

mya =
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Tasapainon sailyttamiseksi poikkileikkaukseen vaikuttaa muunnettuun poikkileikkaukseen
janneterasten kohdalla janneterasten pakkovoiman vetava vastavoima —AP = 192.263kN

Siirretdan voima muunnetun poikkileikkauksen painopisteeseen ja korvataan siitro momentilla

AMy, = =AP3-(pPg = cp) = ~AP3y (PP = ¢py)

AMp = 45.055kNm

Muunnettua poikkileikkausta kuormittaa voimasuureet -AP ja AMp, josta aiheutuvat

jannitykset:

Jannitykset voimasuureista -AP ja Mp:

—AP
G, = +

alareunaan

AM

p

“ AIIIQ Wmaﬂ

AP AMp(ppa - <)

Acca = 3.53 MPa

vetoa

Accp = 3.098 MPa

Accpy = -1.055MPa

Accy = —1.488 MPa

alajanteiden kohdalle Accp = +
Amﬂ ImQ
_ AM_ - (ppg — ¢
ylajanteen kohdalle AG ¢y = AP | p( - py)
Amg Lo
.. —AP AMp
ylareunaan Accy = +
Amﬂ meu
(Acca + Accy)
Betonin jannitysresultantin = = P phh- A — .
J y AN, : 5 b-h Accp Ap Accpy Apy

muutos

AN, = 163.733kN
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Betonin pitkaaikainen jannitys hetkella .o ennen lyhytaikaista hyétykuormaa:

alapinta Oca3 = Oca2 * AScapit T AScq

ylapinta Ocy3 = Ocyn + Ac cy.pit Ac cy

Alajanteet: B
Janneteraksen jannityksen muutos Ao - Ac.—2
pe3 P g
ca
Terasjannityksen muutos Acp?: = Acpscr + Acpe?:
Janneteraksen jannitys Op6 = Opa + Acp3
Ylajanteet
E

p

Janneteraksen jannityksen muutos = .
J \% ApreS' Accpy E

ca

Terasjannityksen muutos AprS = Acpyscr + Agpye3

Janneteraksen jannitys o yva T Ac

py6 = °p py3

P6 = 9p6Ap * Tpy6 Apy

Terasvoiman muutos AP, = A0p3'Ap + Acpy3'Apy

Janneterasten voima

Terasten voima Py =P, — AP,

Tasapaino: AP4 + AN, = —0.803kN

Gca3 = 0.568 MPa
< 0 puristusta OK

ch3 =-12.511 MPa

< 0.45f, = 18MPa

Acpe = 3.024 MPa

A3 = ~164.288 MPa
¢ = 1085.2MPa

o= 1440 MPa

°p

G pmax

Ao —13.877 MPa

pye3 =

AprS = -227.448 MPa

pr6 = 959.1 MPa

Pg = 985.8kN
AP, = —164.535kN

Py = 1172.1kN
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Kutistuman ja viruman aiheuttama jannityshavié on likimain:

Ac....=-13594MPa  ero edella arvioituun n. -9 %

alajanteet Ac o= Ao pse= "

ps p3
alajanteet = -
) Acpscy = Ao py3 Ao pry

- Ac pr3

3 Ac —197.521 MPaero edella arvioituun n. 13 %

pscy ~
Todetaan, etta alajanteiden havio oli arvioitu liilan suureksi => alajanteiden jannitysaste
relaksaatiota laskettaessa on ollut liilan pieni => laskettu relaksaatio liian pieni
Lasketaan relaksaatio uudelleen kayttaen nyt saatuja havioéita.
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Aikavalin keskimaarainen terasjannitys, jota kayttaen lasketaan relaksaatio

alajanteet Op5i= Ops + 0'3'A6psc Op5 = 1208.7 MPa

lajanteet = . _
vl Opys = Opya T 034060y Gpys = 1127.3MPa

Aikavalin alussa olevat terdasjannitykset cp4 ja opy4 sisaltavat edellisten aikavalien
relaksaatiot. Lisataan keskimaaraisiin jannityksiin aikaisemmin tapahtuneet relaksaatiot:

Jannitys, jolla relaksaatio lasketaan:

alajénteet Gpskorj = Gp5 — AGpr.aik Gpskorj = 12232 MPa

ylajanteet o, 5y i = Opus — Ay ik S pySkorj = 1137-6 MPa
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Alajanteet:

Lasketaan ekvivalentti aika, jolla saadaan sama aikaisempi relaksaatio, jos alajanteiden
jannitys olisi alusta alken ollut cp5korj:

- .
Jannitysaste W= _pskorj p = 0.68
fok
1
3 [0.75-(1-p)]
AG . o010

Laik

tan] = prat -1000-hour tar] = 5316 hour

9.09-n
=0.66-p1ggp-e "O p5korj

Relaksaatio alusta lopputilaan n. 57 v = 500000-hour

Ekvivalentti aika .5, + (SOOOOO-hour—t ): 504644 hour

q

ten] + (500000'hour + tq)}OJS'(l—u)

9.09-u _3
AG = —0.66- -e . -10 "o :
pr3 P1000 { 1000-hour pSkorj

Acpr3 = Acpr3 - Acpr.aik Acpr3 = -28.9 MPa
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Ylajanteet
p .
R pySkorj
Jannitysaste = =
ity y o Hy 0.632
1
NS
Ac .- 10
pry.aik
t = -1000-hour t = 7746 hour
€22 9.09- 1 c22
—0.66-p1gppe 'O py5kor
Relaksaatio alusta lopputilaan n. 57 v = 500000-hour
Ekvivalentti aika 5, + (sooooo-hour - tq) = 507074 hour
0.75-(1-p)
Ao = 066 .69.09.}1. tepn + (SOOOOO-hour + tq) 10 3.(; .
pry3 - : 1000 1000-hour pySkorj
AS ory3 = ASpry3 — ASpry aik AG...~ = —30.1 MPa

pry3 —
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Kokonaishavio eli pakkojannitys janneteraksissa aikavalilla 28 vrk...co:

alajanteet Ao . = Ao+ Ao AG gor = —205.564 MPa
ylajanteet A pyser = ASpsey0 + AT pry3 AG pyser = ~213.739MPa
Jannevoiman muutos eli janeteraksiin vaikuttava pakkobvoima

alajanteet AP3 = Acpscr'Ap APy = —152.94kN
ylajanteet APy = AGucor Apy APz, = -39.755 kN
Kokonaisvoima AP := AP5 + AP3y AP = —192.695kN

N . o
Lasketaan kuitenkin jannitykset uudelleen ero edelld laskettuun vain 0.4 %

AM,, = —AP3-(pr - cp) - —AP3y-(pr - cpy) AM, = 45.155kNm
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83

Muunnettua poikkileikkausta kuormittaa voimasuureet -AP ja AMp, josta aiheutuvat

jannitykset:

Jannitykset voimasuureista -AP ja Mp:

AM

—AP p

alareunaan

alajénteiden kohdalle AG o = —AP n
Amﬂ ImQ
_ AM_-(ppy — €
yladjanteen kohdalle Ao — AP n P( o py)
cpy AInC I
. _AP AMp
ylareunaan Accy = n
Amﬂ mel]

Betonin jannitysresultantin AN, =

muutos

Acca = 3.538 MPa

vetoa

Accp = 3.104 MPa

Accpy = -1.058 MPa

Accy = —-1.491 MPa

(Acca + Accy)
b Sy~ Aoy A

AN, = 164.101kN
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Betonin pitkaaikainen jannitys hetkella .o ennen lyhytaikaista hyétykuormaa:

alapinta Cca3 = Oca2 + Acca.pit +Ac ., Oca3 = 0.576 MPa
> 0 vetoa
ylapinta Ocy3 = Ocyp + Accy.pit + Accy Ocy3 = —12.515MPa

< 0.45f, = 18MPa

Alajanteet: B
" " I . P _
Janneteraksen jannityksen muutos Acpe?: = Accp' - Acpe = 3.024MPa
ca
Terasjannityksen muutos Acp3 = Acpscr + Acpe?: Acp?: = —164.736 MPa
Janneteraksen jannitys Op6 = Opa + Acp3 Sp6 = 1084.7 MPa
% pmax0 = 1440 MPa
Ylajanteet .

" " R . P _
Janneteraksen jannittyksen muutos ApreS = Achy' B, ApreS = —13.908 MPa
Terasjannityksen muutos =

Jannity UutoS Acpy3 = Adpyser T A%pye3 AG 3 = —227.646 MPa

Janneteraksen jannitys = =

J iy Opy6 = Opy4 + Acpy3 O py6 958.9 MPa
Janneterasten voima P = 6p6'Ap + pr6'Apy Pg = 985.4kN
Terasvoiman muutos AP, := Acp3~Ap + Acpy3-Apy AP, = —164.905kN
Terasten voima Py =P, — AP, P3 = 1172.1kN
Tasapaino: AP4 + AN, = —0.805kN
Kutistuman ja viruman aiheuttama jannityshavié on likimain:
alajgnteet Ao, = Ao,z - Acpys Ao, =-135.849MPa  lahes sama kuin edellé
alajanteet = - =— lahes sama kuin edella

] Acpscy : Apr3 Acpry3 Acpscy 197.551 MPa

Relaksaatiota laskettaessa on kaytetty oikeata jannitysastetta, joten ei ei tarvitse enaa korjata
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Muodonmuutokset
. Ao,
alapinta Ag .. =
ca E
ca
Ac
ylapinta Ae = —
cy E
ca
Ae ., — Ae
kaarevuus (kayristyma) Ay = ca Y
h

85

Agca = 0.239%0

Agcy =-0.101 %o
%

Ay = 0585
m

Lisaksi otetaan huomioon vapaan viruman aiheuttama kayristyman muutos

Kaarevuus kimmoisista muodonmuutoksista heti laukaisun jalkeen

o,
Esijannitys Vp = _0_087ﬁ

m
%
kaarevuus vapaasta virumasta  Vcep T ¢1auk3""p WYeep = _0'202;
o,
Omapaino y_= ()_033ﬁ
g m 0
= : - 00762
kaarevuus vapaasta virumasta  Vccg 9 lauk3 Vg VYeeg = m
Jannityshavid laukaisu...28 vrk: _ 0,033 20 -
y © O Ayge = 0'033; Yce = Phavio AV 2e
%o0
\Ilzcc =0.07—
s .. %o0
Pitkaaikainen hyotykuorma — y_, + yyy = 1.111—
g2 " Y2 %q m
%0
Vgaqes = g3 (Vg2 + V2V ) Vg2qee = 19097 =
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Taipuma
. . 1 "
Taipumakerroin 6ap = 3 kaarevuudelle Ay seka vy,
=2 lle painoll
Bag =8 omalle painolle 4

Palkin taipuman muutos aikavalilla 28 vrk...co:
Aas =[5 Aya) + 8 L’ Aay = 10701
ay = [ ap'(wccp T Wocee ™t "’3) + ag'(‘Vccg + ‘Vngcc)]' ap = 1v./ulmm
Palkin taipuma pitkaaikaiskuormituisella hetkella t=co

agi=a + Aa2 ag = —0.704 mm
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Pitkdaikaiset haviét yhteensa
alajanteet
ennen laukaisua Acpl = -32.737MPa n. 11 % havidista, josta n. puolet
AP lampokasittelysta
. CSr
laukaisusta...28 vrk Acpz = Acpz = —40.89 MPa
n. 15 % havidista
28 vrk...o0 A6p30 = AGpSCI‘ A6p30 = -205.564 MPa

n. 74 % havioista

p3o Acp = -279.191 MPa

n. 20,7 % alkujanntyksesta 1350 MPa

Kokonaishavio =
Acp : Acspl + Acp2 + Ao

Esijnnitys o, = 0pmax + Ao, Gpoo = 1070.8 MPa
ylajanteet
ennen laukaisua Acpyl = _24.582 MPa n. 9 % havioista
AP gy
laukaisusta ... 28 vik Ao = Ac = —34.833 MPa
py2 A, py2
y n. 13 % havidista
28 vrk... AG 30 = ASpucer AG 30 = —213.739MPa
n. 78 % havidista
Kokonaishavo = = _
Acpy. Acpyl + Acpy2 + Acpy3o Acpy 273.154 MPa

n. 22,8 % alkujannityksesta 1200 MPa

Esijannitys = =
| 18% proo~ prmax + Acpy proo 926.8 MPa
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Muuttuvan kuorman lyhytaikainen osuus

Jannitykset muuttuvan kuorman lyhytaikaisesta osuudesta
alapinta AGcaq.lyh = (‘Vl - "’2)'6caq

lapinta = — .
yiap! Ao eyqiyh = (¥1 = ¥2)Oeyq

Betonin jannitykset lopputilassa

alapinta Ocaco = Oca3 * AScaq.lyh

ylapinta c =Ocy3 + Ac

cyow cyq.lyh

Accaq.lyh = 0.747MPa
AGqulyh = —0.766 MPa
Geaoo = 1.323MPa

< fyn=3513MPa

(¢

cyoo = ~13.28MPa

88
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Kaytetaan EC2:n kaavaa 5.46, jossa on osoittajassa relaksaatio mukana. Lasketaan
relaksaatio ilman kutistuman ja viruman vaikutusta (ei oteta huomioon 0.3 Acp.sc). Kutistuman
ja viruman vaikutus otetaan huomioon likimaaraisesti kertoimella 0.8.

Aikavalin terasjannitys, jota kayttaen lasketaan relaksaatio

alajanteet 4 = 1249.5MPa

°p

ylajanteet v4 = 1186.5 MPa

°p

Aikavalin alussa olevat terdasjannitykset cp4 ja opy4 sisaltavat edellisten aikavalien
relaksaatiot. Lisataan keskimaaraisiin jannityksiin aikaisemmin tapahtuneet relaksaatiot:

Jannitys, jolla relaksaatio lasketaan:

alajanteet Spskoril = Opd ~ Ac | = 1264 MPa

pr.aik S pSkorj

yldjanteet o 5y i1 = Opya — ATy ik S pySkorjl = 1196.9MPa
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Alajanteet:

Lasketaan ekvivalentti aika, jolla saadaan sama aikaisempi relaksaatio, jos alajanteiden
jannitys olisi alusta alken ollut cp5korj:

- .
Jannitysaste W= _pSkorjl pn = 0.702
fok
1
3 [0.75-(1-p)]
Ao 210

.aik

tan] = pral -1000-hour tar] = 2073 hour

9.09-n
=0.66-p1ggp-e "Op5korjl

Relaksaatio alusta lopputilaan n. 57 v = 500000-hour

Ekvivalentti aika .5, + (SOOOOO-hour—t ): 501401 hour

q

tep] + (500000'hour + tq):|0-75'(1—u)

9.09-1 -3
Ac = —0.66- -e . -10 "o :
pr31 P1000 |: 1000-hour pSkorjl

Ao 31 = ASpr31 — A aik Ao 31 = —35MPa

Kaytetaan EC2:n kaavaa 5.46:

(gccp + 8csZS...)'Ep + 0'8'Acpr31

pser =
E_pﬁ.{ i

alajanteet Ac

2
1+ l+—-(pc—c) (1408943
Ecm Ac IC p ( q )
Acpscr = —-172.462 MPa
Edella saatiin relaksaatioksi Acpr3 = _28.886 MPa
mika on lahella arvoa O-S'A"pﬂl = -27.99MPa

Edelld alajanteiden havidksi ko. aikavalilla saatiin Acp3 = —164.736 MPa

eli ero edella laskettuun noin 5 %.

Kaavan 5.46 osoittaja [(gccp + 8CS28...)'Ep + 0'8'Acpr3l]'Ap = _152.273kN

vastaa alajanteiden jannityshavididen aiheuttamaa pakkovoimaa APy = —152.94kN
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Jannevoiman vaikutus voimasuureisiin

Yksiaukkoinen vapaasti tuettu palkki

2
Jannevoiman epékeskisyys e noudattaa paraabelia y(x) =1 - {1 - (_L); 2} }

Jédnnevoiman aiheuttama momenttipinta on paraabeli M (x) = —P-e(x)
Jénnevilin keskelld M| =-P-f
Tasainen kuorma u aiheuttaa paraabelinmuotoisen momenttipinnan, jonka maksimimomentti on

u-1?
8

M =

= Paraabelinmuotoisen jidnteen ohjausvoima vastaa ylopdin vaikuttavaa tasaista kuormaa

2
Mp:41f=M:u;4 =>u=——8§—£
. . . 4-f
Tuella paraabelikaaren derivaatta y = E
N . . 4.f L
= Jannevoiman pystykomponentti F, =F =P-——=u- E)

kumoaa tasapinottava kuorman u aiheuttaman leikkausvoiman: F, + F +u+L=0

Jannevoiman kanssa staattisesti samanarvoiset korvikevoimat:

Fa Fo

T O O O, u=—8Pf /L7
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Nostetaan jinnekaapelin sijaintia fin verran yldspéin siten, ettd eodkeskisyys L/2:n kohdalla on
e,=e(L/2)=0 ja paissa epiakeskisyydet ovat: e; = e(0)=f ja e; = e(L)=f.

Janteen geometria on muuten sama kuin edelld

- P

2
X
Paraabelin yhtilo =f.| —
araabelin yhtilo y(x) (L/Zj
8.

. . . " f
Paraabelin toinen derivaatta y =—;
L
) ) ) 8.P.f
Ohjausvoimaa vastaava tasapainottava kuorma u = — B
e e ) . . . .. M, =P-¢=P-f
Piissid janteen epakeskisyys e; ja e; => pdissd vaikuttavat momentit
M, =P-e,=P-f
Jannevoiman kanssa staattisesti samanarvoinen kuormitus
Fa Fo
L
Ma=Pf Mb=Pf
C k] . P D
LT AT AT AT LT T AT A AT LTI u=—8Pf/1L"2

Tasapaino: F,+Fy+u L=0

u-I> M, +M, -8-P.f-I" P-f+P-.f
+ = + =

0
2 8.1 2

Momentti jannevilin keskelld M =

= jannevoiman epikeskisyys e,=0
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Kiertymad tuella vapaasti tuetussa palkissa:

8-f u-l’ —P-f-L S T

tasainen kuorma u =-—- Oy = = 1
L 24-EI 3-EI

. M -L P-f-L (f\\
ddtymomentit M, =M, =P f o, =—2—= M
pasty ° 2Bl 2-E D

kiertymé yhteensa

1 . 12 12 L P-f L
Oy =0, +0, = u-L +Ma L= L [uwL +M, =L u-l +§-Ma =— —P-f+§~P-f = —
24-E1  2-EI 2-EIl 12 2
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Molemmista péistdén jaykésti kiinnitetty palkki

Tasapainottavat ohjausvoimat kuten edella:

Fa Fo
L
Ma=Pf Mb=Pf
e -
LT A O u=—8Pf/L"2

. o : : : L (u-I’
Ohjausvoimien aiheuttama kiertyma tuella vapaasti tuetussa palkissa o, = ﬁ(u + MaJ

Jaykka kiinnitys => kiertyma tuella a=0
= momentti AM, joka kumoaa kiertyméan o:

AM-L
2-El

9 P am -

o, + o

2
L (wl ) AML
2-EI{ 12 2-El

2 —_— . . . 2 _ .
AM =_| ¥ L +M, |=- 8P—f2L+P.f :_(E.P.fq_p.f)zp_f
12 12-L 3 3

2
Kokonaismomentti tuella M, =M, = —% = % P-f=-q, %

Kokonaismomentti vastaa pdistiédn jaykasti kiinnitetyn palkin tukimomenttia tasaisesta kuormasta u.

Jannevoiman epékeskisyyden aiheuttama momentti M, =M, =P -f

AM, =M, - M, :—PT'f

Sekundiarimomentti -
AM, =M,, -M, = _T.
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Sekundéddrimomentti aiheutuu siitd, ettd jinnevoiman kentéssi olevan epédkeskisyyden aiheuttama
kiertyma tuella eroaa jinnevoiman tuella olevan epédkeskeisyyden aiheuttamasta kiertymésta.

Jos kiertymait olisivat yhtdsuuret sekundddrimomentti AM=0

(tuella e;=e3; =2/3 f ; kentdssd e; = 1/3 f; nuolikorkeus f = 61+Te3 +e,)
Momentti kentén keskella
P.-f P+f
v u-L’ MM, | AM, +AM, -8-P-f-I’ L Pf+P-f +_ 3 3 _Pf ul’
8 2 2 8- 2 2 3 24
u-L? . . A :
on vapaasti tuetun palkin momentti ohjausvoimasta u
u-L?

on molemmista piistdén jaykdasti kiinnitetyn palkin kenttimomentti tasaisesta kuormasta u

Vaikka epékeskisyys e, = 0 kentéssd, niin jannevoimasta aiheutuu kenttdin momenttia.

Jaykasti kiinnitetyn palkin tukimomentin vaikutus kenttéén:
M,+M,  AM, +AM, :_g_P_f:_u-Lz
2 2 3 12
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Tarkastellaan jaykasti kiinnitettyd palkkia, jossa jinnekaapelin epdkeskeisyydet pdissd ovat
€1—€> =0

/ N

8-P-f
2

Tasapainottava ohjausvoima u = —

Tasapainottavat ohjausvoimat kuten edellé:

Fa Fo
L
Ma=2/3Pf Mb=2/3Pf
C L B D
(T u=—8Pf/L"2
. o . . .. . . u-L’
Ohjausvoimien aiheuttama kiertyma tuella A vapaasti tuetussa palkissa o, = YR

Kun kiinnitetyll4 tuella kiertyma =0, niin kiertymén kumoava momentti tuella A ja B

—2.EI- 12
4 = %o __ U L :g.}).f
L 12 3

Koska epikeskisyys tuilla e; =e;= 0, niin sekunddérimomentti on

AMa:g-P-f
AMb ZEP f

Momentti kentan keskelld

I? AM,_ +AM . L2
u L + a,sek b’sek:—P'f'Fz'P'f—:—P—f:u L
8 2 3 3 24

M =

vastaa jaykasti kiinnitetyn palkin kenttdmomenttia tasaisesta kuormasta u.
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Tarkastellaan jaykésti kiinnitettyd palkkia, jossa jinnekaapelin epdkeskeisyydet pdissd ovat
ei=ez >0

4

L
. e +e
Nuolikorkeus f =e,+——=
. . : 8-P-f
Tasapainottava ohjausvoima u = ———
L
Tasapainottavat ohjausvoimat:
Fa Fb

L

Ma=Pel Mb=Pe3

e -

[T AT A AT u=—8Pf/L"2

Ohjausvoimien aiheuttama kiertyma tuella A vapaasti tuetussa palkissa

2
o = L (u-L +2 M, +M,|_ L —2~P-f+P (2-¢ +¢,)
2-EIl 12 3 2-EI\ 3
AMazg-P-f—P-el
2
AMbZE-P-f—P-e2
2
Kokonaismomentti tuella A M, = % ‘Pf=- ul;
: 2
Sekundéddrimomentti AM, , =M, -M, =—-P-f-P-¢

Momentti kentén keskellda

M:LI'LZ +Mta+Mtb +AMa,sek+AMb,sek =_P.f+P'(e]+ez)+g’P.f_P’(e]+ez):_P‘f:ll'L2

8 2 2 2 3 2 3 24

vastaa jaykasti kiinnitetyn palkin kenttdmomenttia tasaisesta kuormasta u.
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YLEINEN TAPAUS ¢

F, OHJAUSYOIMAT:

lllllll Pxes

Jos miké tahansa osa-alue on =0, korvataan se pistevoimalla F.

Tasapainosaanto: F, +b-u, =0
cu.+dug=0

F, =

03.02.10

) 2Ple, + eyl

11

2Ple, + e,)

_ ZPEZ
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Esim.
Tarkastellaan toisesta padstddn vapaasti tuettua ja toisesta péésta jaykasti kiinnitettyd palkkia
(esim. 2-aukkoisen palkin reunakenttd).

(LTI T 9=25 kN/m

N

h=1000

Palkin jannevéli L=20 m , palkki h=1,0 b=0.5m
Péétetddn, ettd palkin kuormituksesta tasapainotetaan kuormaa g=25 kN/m vastaava osa.

Momentti kuormasta g = 25 kN/m:

Max. kenttimomentti My = 703.1 kNm kohdassa xm,,= 7,5 m vapaalta tuelta
M,, = 625 kNm kohdassa x=L/2=10 m

Tukimomentti M; = - 1250 kNm

M)

L] JERNERIENEE S ”

10313

y

Oletetaan jannevoimaksi P=2000 kN
Kun jdnnevoiman aiheuttama tasapainottava ohjausvoima on u=-25 kN/m, niin jdnnekaapelin kulku
noudattaa kuorman g aiheuttaman momenttipinnan muotoa ja sekundddrimomentti =0. Jainnevoiman

aiheuttama momenttipinta on M=-P e

Oletetaan jannevoimaksi P=2500 kN

Epikeskisyydet: vapaalla tuella e;=0
max. momentin kohdalla X, = 7,5 m: €,=-703/-2500=0,2813 m
x=L/2=10 m em=-625/-2500=0,25 m
vilituella e3 =-1250/-2500=0.5 m

Alin kohta x=7,5 m => a=0 b=7,5 m ¢=20-7,5=12,5 m d=0
Nuolikorkeus f= ey, + (e11+e2)= 0.25+0.5/2=0.5 m = [Mpn+(Mp +Mw)/2]/P=(625+1250/2)/2500

Tarvittava jinnekaapelin nuolikorkeus riippuu jinnevoimasta. Jos P=2000 kN olisi f=0,625 m



Rak 43.3110 Jannevoiman vaikutus voimasuureisiin 03.02.10
Vaadittava palkin minimikorkeus, kun P=2500 kN:
Oletetaan jannekaapelin keskioetiisyydeksi reunasta ¢=0,1 m =>h > 2*(0.5+0.1)m=1,2 m

Jannevoimalla P=2000 kN h>1,45m

_2-P-e,  2-2500-0,28125

F, = =187,5kN
b 7,5
u, =_2 P262 =_2 2500 02,28125 _ _25KkN/m
. . b 7,5
Ohjausvoimat:
2-P-(e,+e,) 2.2500-(0.28125+0,5)

=-25kN/m
¢ c? 12,5°

F, :_2-P-(ez+e3) :_2-2500~(:),222125+0,5):312’5kN
C )

13
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Siirretdéin jinteen asemaa siten, ettd jinteen padtepisteiden vélistd suoraa kierretdén reunatuella
olevan ankkurin ympaéri alaspdin kulman o= e3/L verran siten, ettd epdkeskisyydeksi kiinnitetylld

tuella tulee e;= 0. Jinteen muodostaman kaaren muoto ja kaarevuus pysyvit samana.

(LA AT A AT T 9=25 kN/m

N\

P
N o0

esH=

1000

2

Epékeskisyydet: vapaalla tuella e; =0
kohdassa x=7,5m e, =0,2813+0,5%7.5/20=0,4688 m
kohdassax=10m e, =0.25+0.5/2=0.5 m
kiinnitetylld tuella e; =0

Koska janteen kaarevuus on pysynyt samana, on jainnevoiman aitheuttama ohjausvoima
u=-25 kN/m ja ohjausvoiman aiheuttamat momentit samoja kuin edella.

Alin kohtax=10m =>e;=¢, =>a=0 b=10m c=10m d=0
Nuolikorkeus f= 0.5 + 0/2 = 0.5 m sama kuin edelld

_2-P-e, _ 2:2500-0,5

F - =250 kN
b 10
b:_2-|;2'ez:_2'251%2'0’5=—25kN/m
Ohjausvoimat: 5.p 2.2500-(0.5+0
u = : '(ezz"'es):_ i .(2' * )=—25kN/m
c 10
Fd:_2.P.(92+e3):_2-25001~(§0,5+0):250kN
C

Jannevoiman aiheuttama momentti kuten edella.

14

Sekundiirimomenttia tulee, koska jannekaapelin kulku ei yhdy ohjausvoimaa vastaavan kuorman

momenttipintaan.

Sekunddirimomentti: kohdassa x=7,5m AM=-703,1 + 2500%0,4688 = 468,8 KNm
kohdassa x=10m AM =-625 + 2500*0.5 = 625 kNm
kiinnitetylld tuella AM = 1250 kNm

Tarvittava palkin korkeus: h> 2-(0.5+0.1) = 1,2 m



Rak 43.3110 Jannevoiman vaikutus voimasuureisiin 03.02.10

Siirretdéin jinteen asemaa siten, ettd jinteen padtepisteiden vélistd suoraa kierretdén reunatuella
olevan ankkurin ympdri siten, ettd max. epakeskeisyys kentésséd ja tuella on sama eli e;=es;=e.

15

Jéanteen muodostaman kaaren muoto ja kaarevuus pysyvit samana, joten ohjausvoima on sama u=-

25 kN/m.

(LTI =25 kN/m
= N
= N
= P
I
SN
u=-2 L 25 kN/m Ly

X . = L= C(W2-1)-L=82843m
uc=——ef)=—25kN/m 2%,

(L-x)

— 2. 2 — . — 2' 2

e:2=e33=e=‘1(‘/E oL _-25-(62-D%20°

-2-P -2-2500

Epékeskisyydet: vapaalla tuella e; =0
kohdassa x=7,5m e =0,4688 - 0,3431%*7.5/20=0,340 m
kohdassa x=8.284 m e, =0.3431 m
kohdassax=10m ey, =0.5-0.3431/2=0.3285 m
kiinnitetylld tuella e3 =0.3431 m

Koska jinteen kaarevuus on pysynyt samana, on jinnevoiman aiheuttama ohjausvoima

u=-25 kN/m ja ohjausvoiman aiheuttamat momentit samoja kuin edella.
Alin kohta x=10m =>e;=¢, =>a=0 b=10m c=10m d=0
Nuolikorkeus f=0.3285+0.3431/2= 0.5 m sama kuin edelld

2.P-e, 2-2500-0,3431

F = —207.1kN
b 8,2843
b __2.F>2.e2 :_2-2500-0,3431 BN/
, . b 8,2843
Ohjausvoimat: 2.p 2.2500-(0,3431+0,3431
o =2 .(e22+e3):_ : (0, +2, )=—25kN/m
c (20 - 8,2843)
- 2-P-(e,+e,) _ 2:2500:(0,3431+0,3431) _ 202,85 kN
c 20-8,2843

Jannevoiman aiheuttama momentti kuten edella.
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Sekundadrimomenttia tulee, koska jannekaapelin kulku ei yhdy ohjausvoimaa vastaavan kuorman
momenttipintaan.

Sekunddiarimomentti: kohdassa x=7,5 m AM=-703,1 + 2500-0,34 = 146,9 kNm
kohdassa x=10m AM = -625 + 2500-0.5 = 196,3 kNm
kiinnitetylld tuella AM = 1250 - 2500-0,3431=392,3 kNm

Tarvittava palkin korkeus: h > 2.(0,343+0,1)=0,886 m

Jos jinnevoima olisi P=2000 kN tarvittava palkin korkeus h>1,110 m
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Tasapainotettavan kuorman suuruus

Lahdetian liikkeelle kdyttotilan vaatimuksista:
- betonin sallittu vetojannitys pitkd- ja lyhytaikaisella kuormalla

-P M, +M
+ - Gct,sall
A W

Jannitys vedetylld reunalla: o, =

My on kayttotilan momentti pitkd- tai lyhytaikaisella kuormitusyhdistelmalla
Mgs on jdnnevoimasta aiheutuva momentti (eri merkkinen kuin kuorman aiheuttaman momentti )
Gesall  ON sallittu betonin vetojdnnitys pitké- tai lyhytaikaisella kuormitusyhdistelmalla;

esim. vetojinnitysrajatila Getsan =0

halkeaman muodostumisrajatila G san = foim

Jos sallitaan halkeilua, voidaan alustavassa tarkastelussa jdnnevoimaa valittaessa kayttaa
Ot sall > fctm
Haetaan tasapainottava momentti My, siten, ettd ehto toteutuu

Jinnevoiman aiheuttama tasapainottava momentti voidaan lausua epédkeskisyyden e ja jinnevoiman
P avulla.

Kuormituksen aiheuttama momenttipinnan My avulla voidaan médrittié eri kohtien
epakeskisyyksien suhteille seké epidkeskisyyksille arvot.

Otetaan huomioon jénteille ja suojaputkille vaadittavat betonipeitteet ja palkin korkeus =>
epékeskisyydet e.

Otetaan huomioon jénteen minimitaivutussdde => vastapyoristys vélituella
Saadaan jinteen geometria.
Lasketaan epékeskisyyksien avulla ohjausvoimat u(P) jannevoiman P funktiona.

Lasketaan ohjausvoimien aiheuttama momenttipinta My, (P) P:n funktiona kuormittamalla
rakennetta ohjausvoimilla u(P), kun P=1

Lasketaan jannitysepédyhtdlosta P

Lasketaan lopulliset ohjausvoimat ja tasapainottava momentti



Rak 43.3110 Jénnevoiman vaikutus voimasuureisiin 03.02.10
Kuorman tasapainottaminen jannevoimalla

2-aukkoinen palkki, jannevdli L

q=25 kN/m
(T T O T T T T T T LT T T T I LI

1000

L=20 m L=20 m

Tasainen kuorman voimasuureet 2-aukkoisessa palkissa:
kentti: My = 0.07 qL? kohdassa x=0.375 L vapaalta tuelta

tuki: M;=-0.125qL?

-1250.081250.00
v e W2

18

70313 70312

Oletetaan, ettd epdkeskisyydet kentdssa ja tuella ovat yhtdsuuria: e,=e;

Epikeskisyys vapaalla tuella e; =0

Janteen alin kohta max. kenttimomentin kohdalla; epdkeskisyys e,

Epikeskisyys tuella e;

Tuella jdnneprofiilin kddnnepiste n. 1.2 m tuelta; oletetaan yksinkertaisuuden vuoksi ettd d~0

a=0 b=0375L c=L-b—d~L-b=0.625L

F :_2~P~e2:_2-P-e2 _ 3_P~e
2 b 0.375-L L
2-P-e, 2-P-e, P-e
= =— = -14,22.— 2
o - ° b? 0,3752 .12 12
ausvoimat:
! L 2P, re,)  2P(e,48) o, P +ey)
c - 2 12 ’ 2
c-(c+d) 0,625 - L
=_2-P-(e2+e3)=_2-P-(e2+e3)=32_P-(e2+e3)kN
‘ c 0,625-L ’ L

Ohjausvoimat u, ja u. poikkeavat toisistaan. Ovat yhtdsuuuria tapauksessa, jossa e,/e; =My/M; tai
jossa jénteelle on tehty téista tilanteesta lineaarinen siirto nuolikorkeuden pysyessd samana kuten
edellisissd esimerkeissé.
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Koska ohjausvoimat u, ja u, poikkeavat toisistaan, riittdvan tarkka tulos saadaan kayttdmalla koko
jénteen matkalla tasaisena kuormana ndiden keskiarvoa

.~ u, eruc _ _%_ 1422 ¢, +5,122-e2 +512-¢; _ —%(9,67-62 +2,56-¢,)

Tasapainottavat momentit tasaisesta kuormasta uy,:

Kenttd: M, ,, =0,07 u, L’ =—(0,68-¢,+0,18-¢,)-P~—(0,7-¢,+0,2-¢,)-P
Tuki: M, ,,=-0,125 u, L’ =(1,21-e,+032-¢;,)-P~(1,2-¢,+0,3-¢,)-P
Jannitykset:
_ M . . .q-12
Kentti: o, = P M M, __p. 1 N 0,68-¢,+0,18-¢, N 0,07-q-L <o, .
A W, W, A W, A )
- M . . .q-L?
Tuki: o, :_P_ vas My __p. L+ 1,21-e,+0,32-¢, N 0,125-q-L <o,
A W, W, A W, W, ’
Ratkaistaan jainnevoiman arvo P
0907 : q : L2 B cyct,sall ) Wa _ Mk - Gct,sall : Wa
Wa+(0,68-e2+0,18-e3) Wa+(0,68-e2+0,18-e3)
A A
P>
07125 ' q ’ L2 - Gct,sall ’ Wy — | Mt | _Gct,sall : Wy

\Zu(l,zl-ez +0,32-¢,) \Zer(l,21~ez +0,32-¢,)



Rak 43.3110 Jannevoiman vaikutus voimasuureisiin
Esim.

Palkki h= 1000 mm b=400 mm A=0,4m> W,=W,=0,0667 m’
W./A = Wy/A = h/6=167 mm

e=¢e;= ¢=450mmm=0,45h
Vetojannitysrajatila g = 0

2
_0.126- 4L

0,07-q-L°
2 +0.45-h-(0,68+0,18)

q-L

=0,146-
h

0,125-q-1°
2+ 0.45-h-(1,21+0,32)

2
— p>0146- 1L

Keskiméérdinen ohjausvoima (e = e;=e;)

m

P € e €
u =——(9,67-€,+2,56-¢,)=—1,41--2+0,37-—=2 |-q=1,78-—-
Lz( 2 3) [ h h} q h q

Jose=045h=> u,=0,8¢q

= tasapainotetaan 80 %:1le kuormasta

u, =1422. %2 2908.q.£2 2003 .q
Ohi o L h
jausvoimat: p
u, :5’12.w:0’75.q.u:0’67.q

03.02.10

20
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Tarkastellaan edelld esitettyd toisesta padsta jaykésti kiinnitettyd (tai 2-aukkoisen palkin yhtd
kenttdd) palkkia h*b = 1,0*0.5 m jannevili L=20 m

(T T ITIIII g=25 kN /m

N
R

1000
U

h

A=0,5m> W,=W,=0,0833 m’
Kuormituksena q= 25 kN/m

Momentti kuormasta g =25 kN/m:

Max. kenttimomentti My = 703.1 kNm kohdassa xm,—= 7,5 m vapaalta tuelta
M,, = 625 kNm kohdassa x=L/2=10 m

Tukimomentti M; = - 1250 kNm

Oletetaan epikeskisyyksiksi

e; = 0,45 h=450 mm kiinntetylld tuella

€2 = e3-My/|My| = 450-703,1/1250 = 253 mm max. kenttimomentin kohdassa
e; = 0 vapaalla tuella

a=0 b=7,5m ¢=20-7,5=12,5m d~0
Lasketaan ohjausvoimat jinnevoiman P funktiona:

_—2-P-e, -2-P-0,253

u, = . 75 =-0,009-P
" _—2-P-(e,+e;) _—2-P-(0,253+0,45) _0,009-P
¢ ¢’ 12,5

Keskiméérdinen ohjausvoima uy, = -0,009-P
Momentit ohjausvoimasta uy, = -0,009-P :

kentti M, . =0.07-u_-L*=-0,253-P-m

k,tas

tuki M, =0125-u_-L’=045-P-m

t,tas
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Vetojinnitysrajatila Gt san =0

Jannitykset:
" -P My, M, -P -0253-Pm 0,7031 MNm
alareuna, kenttd o, =—+—"—"+ = >+ —+ — =
A W, W, 05m 0,0833 m 0,0833 m
= P=1676 kN

N . -P M, M, -P 0,45-Pm 1,250 MNm
yldreuna, tuki 6, =——-——7>——+= ~— - =
YA W, W, 05m° 0,0833m 0,0833 m

= P=2027 kN
Ohjausvoima u,, = -0,009-P=-0,009-2027 = 18,2 kN/m => 73 % palkin kuormasta

22
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Kasvatetaan jénteen epédkeskisyyttd kentdssd arvoon e; = 0,45 m = e; jinteen alimman kohdan
pysyessa vakiona eli b=7,5 m.

Lasketaan ohjausvoimat jinnevoiman P funktiona:

_—2.P-e, -2-P-045

u, = - ~-0,016-P
’ b’ 7,5
g T2 Pete) “2P-0454049) 0
c 12,5
Keskimairdinen ohjausvoima u = —0016:P _20’01152'1) =-0,01376-P

Momentit ohjausvoimasta up, = -0,1376-P :

kenttd M, , =0.07-u, -L*=-0387-P-m

tuki M, =0125-u, -’ =0,688-P-m

t,tas

Vetojannitysrajatila Ot gan =0

Jannitykset:

. -P M ., M, -P  -0387-Pm 0,7031 MNm
alareuna, kenttd o, =—+—""+ = >+ —+ —=0
A W, W 05m 0,0833 m 0,0833 m
= P=1270 kN

.. . -P 0,688-Pm 1,250 MNm
yléreuna, tuki 6, =—-—>-_—*= > — T — =
A W, W, 0,5m 0,0833 m 0,0833 m

= P=1462 kN
Ohjausvoima uy, =-0,01376-P=-0,01376-1462 = -20,1 kN/m => 80 % palkin kuormasta
up = -0,016-P =-0,016-1462 = - 23,39 kN/m 0..7.5m
u. =-0,01152-P=-0,01152-1462 =-16,84 kN/m 7,5 m ...20 m
Tasapainottavat momentit keskiméérdiselld ohjausvoimalla up:

kenttd: M, ,, =0.07-u,, -L’ =0,07-(-20,1)- 20 =565,8 kNm

tuki: M, =0,125-u, -I> =0,125-(=20,1)- 20° = 1005 kNm

t,tas
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Jos sallitaan halkeaman muodostumisen rajatila ja sallitaan betonille vetoa G sain =ferm =3,5 MPa
(betonin lujuusluokka C40/50):

Halkeamamomentti M, = f,;,s W = 292 kKNm

1250 -292
1250

Jannevoima P = 1120 kN riittaisi. P=1462-
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JANNEVOIMAN EPAKESKISYYDELLA TASAPAINOTETETTAVAN
MOMENTIN SUURUUS

Peruste:
Vedetyn reunan jannitys tayttaa betoninormien EC2 taulukon
7.1N mukaiset halkeilun rajoitusvaatimukset

Betonin jannitys esijannnityksesta

P P-e
AT W

w = taivutusvastus vedetyn reunan suhteen

Sallittu momentti

P P-e \%Y%
M=(-06,+0g4,) W= (_+W+Gsall) W= Mtas( +1)+M

missé
jannevoimalla tasapainotettava momentti Mys = P €

'

Mr = Ogall - W
=>
Tasapainottavan momentin suuruus
M-M,
M, = W =k, -P-e
|+ ——
A-e-k
missa kp,=-1,0 vapaasti tuetussa palkissa
ko =-0,83 jatkuvan palkin reunakentassa
k =1,48 jatkuvan palkin tuella
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03.02.10 26

Ymparistoluokka | Momentti M | Momentti M, Halkeaman
rajoitusvaatimus
Y1 M=Myis | M, =0 Vetojannitys-
rajatila
| Vetojannitys-
M=Mpiwz | M, =0 rajatila
Y2 |
M=Mmax Mr =1 ,7k1fcth Wk ’)0,1 mm
M=Muiz | Mr =2,1 Kifeym W | Wi 20,2 mm
Y3 |
M=Mnax | Mr =2,4 K4fctm W | Wi 20,3 mm

> 0,7
ky=L6-h(m) "

9

Kun poikkileikkauksen vedetylle reunalle lisataan jannittamatonta
raudoitusta, voidaan reunajannitysta (1,7...2,4) k; .t :2a kasvattaa
0,3 MPa:lla /As = 0,001 A;. Reunajannityksen ylaraja on 0,3 fg.




Esimerkki jannevoiman aiheuttamista voimasuureista

Molemmista paistaan jaykasti kiinnitetty symmterinne palkki

Palkin molemmissa paissa janteiden kaarevuus ja epakeskisyys samanlaisia, janteet vaakasuoria

tukipisteissd A ja B

Jannevali
Janteiden kaarevuus tuilla

Kenttamomentin maksimin kohta oikealta tuelta

Jannevoima

Janteiden epakeskisyydet:

Vasen tuki A

Kenttdmomentin maksimikohdassa
Oikea tuki

kN := 100
kNm := k?

L:=16.0om
R:=8.00m
ap =05
a;-L=8m
P := 2500-kN
e;:=03m
ey = 0.3m

ey 1= 0.3-m



Kaannepisteen etaisyys vasemmalta tuelta

_ [2:R-(e] + e5))]
(1- ocl)-Lz

[2-8.0-m-(0.3-m + 0.3-m)]
(12 =

)

(12 =0.075
(1= 0.5)-(16-m)>
ValiA..C a= oyl a=lam
vali C..D b=(l-o)L-a b=68m
Kaannepisteen etaisyys oikealta tuelta [2-R~(e2 + e3)]
ag=——"—"—7
(ll'Lz
2-8.0-m-(0.3- 0.3
ag = [ m(0.3m + m)] ag = 0.075
0.5-(16-m)°
Vali D...E: ci=oap-L-ajzl c=6.8m
Vali E...B

d:= oc3~L d=12m

2/7
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Ohjausvoimat

2-P-(e; + ¢
Vali A...C w = (et e)]
a a-(a+b)
[2-2500-kN-(0.3-m + 0.3-m)] kN
u, = u, = 312.5—
1.22m-(1.2-m + 6.8-m) m
vali C...D
2P (e + )]
U, ==
b b-(a + b)
—[2-2500-kN-(0.3-m + 0.3-m)] kN
ub = ub = -55.15—
6.8m-(1.2-m + 6.8-m) m
vali D...E
2-P-(ey + ¢
2 3
c(c+d)
—[2-2500-kN-(0.3-m + 0.3-m)] kN
ug = u, = -55.15—
6.8m-(1.2-m + 6.8-m) m
Vali E....B
2-P-(ey + ¢
2 3
RELICELY)
d-(c+d)
[2:2500-kN-(0.3-m + 0.3-m)] kN
ud = ud =312.5—
1.22m-(1.2-m + 6.8-m) m
Tasapainotarkistus u,-a=375kN u,c=-375kN
upb = —375kN ug-d =375kN
u -a+ ub~b = 0kN u.c+ ud~d = 0kN
Jannevoiman aiheuttamat ekvivalentit kuormat on esitetty kuvassa (b):
Keskeinen puristava normaalivoima N:= -P N=-2.5x 103 kN
Momentit paissa Mp, = P-¢; Mp, = 750kNm

MPb = P~e3 MPb = 750 kNm



Jannevoiman aiheuttama momenttipinta

Jannevoiman aiheuttama momenttipinta (kuva(c)) saadaan laskemalla ohjausvoimien u,, up,u ja ugy
aiheuttama momenttipinta paistaan jaykasti kiinnitetulle palkille.

- Ohjausvoimatua = 312_5k—N pituudella a=12m ja ug = 312,5k—N pituudella d = 1.2m
m m
Tukimomentti
2 2
kN (1.2- 1.2
M, = —up | 15— = M, = 3125 8 02 5 L
3 L m 3 16-m
M, = -213.75kNm
Kenttamomentti
2> (Mgg + Mpy) KN (12:m)>  (~213.75-kNm — 213.75-kNm)
My = ug— = M =3125—— >
m

My = 11.25kNm

Ohjausvoimat ub:_55.147k—N pituudella b=6.8m ja u.= 55,147k—N pituudellac = 6.8 m
m

¢ - m
(b+c¢) (b + )2
L2 _[_C}
24 L

Maz =
2
kN 6.8m + 6.8 6.8:m + 6.8 kN
My, = | 5515 0 | 1o (OEMEO5M) |5 ) (05 m+ 6.5m) M, = 1139 x 10° m” ~—
m 24 16-m m
3
Kenttamomentti
(b +c) (® +c) (Mg + Mpp)
Mk2 = ubL— 2 — +
8 L 2
kN 6.8:m + 6.8 6.8:m + 6.8 1139-kNm + 1139-kN
My = (—55.15~—)~16~m~u~[2 _ [( nllg m)ﬂ L m; m)
m ‘m

M}, = —586.092kNm

Ohjausvoimien aiheuttama momenttipinta yhteensa:

Tukimomentti

MA = Mal + Maz MA: 925.061 kNm
Mp = My + My Mp = 925.061 kNm
Kenttamomentti

Mk = Mkl + Mkz Mk = —574.842kNm



Sekundaarimomentti saadaan vahentamalla ohjausvoimien aiheuttamasta tukimomentista
paatymomentit Mp, = 750 kNm ja Mpy, = 750 kNm

Tuella
Mgec 2= Mp — Mp, Mg g = 925-KNm — 750-kNm Moo o = 175kNm
Mgec b= Mp — Mpy, Mgee b = 925-kNm — 750-kNm Mgee p = 175kNm

5/7
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Muutetaan epakeskisyyksia niin, etta epakeskisyys max. kentddmomentin kohdalla on

e,=0.15m

Janteiden epakeskisyydet:

Vasen tuki A ey = 03m
Kenttdmomentin maksimikohdassa €y = 0.15m
Oikea tuki e3:=0.3m
e [2:R-(e] + e5))]
Kaannepisteen etaisyys vasemmalta tuelta oy = —————=
) oy = 0.056
(1-oy)L
Vali A...C a= oyl a=09m
vali C..D b= (1 —(xl)~L—a b=71m
Kaannepisteen etéisyys oikealta tuelta PR'(GZ + e3)]
o3 = ——————— 3= 0.056
OtlL
Vali D...E: ci=oap-L-ajzL c=71m
Vali E...B d:=o3L d=09m
Ohjausvoimat [2.p.(e1 + 62)] KN
- u, = ——= u, =312.5—
Vali A...C a a-(a + b) a m
U= ——————— up = -39.61 —
b-(a + b) m
ValiD..E 2Pt e)] _ kN
ug = u, = -39.61
c(c+d) m
VAl E...B _[2P(e2+5)] a1y KN
ud = ud =312.5
d-(c+d) m

Tasapainotarkistus

u,-a=281.25kN

ub~b = -281.25kN
u -a+ ub~b = 0kN

ugc = —281.25kN

ud~d = 281.25kN
u.c+ ud~d = 0kN



Jannevoiman aiheuttama momenttipinta

Jannevoiman aiheuttama momenttipinta (kuva(c)) saadaan laskemalla ohjausvoimien u,, up,u ja ugy
aiheuttama momenttipinta paistaan jaykasti kiinnitetulle palkille.

- Ohjausvoimat u, = 312_5k—N pituudella a=09m ja ug = 312,5k—N pituudella d = 0.9m
m m
Tukimomentti
2
-—— a a —
M, = —ua-?(l.S - fj M, = -121.816kNm
Kenttamomentti
2 (M +M )
a al bl
My = ua-7 + f My = 4.746kNm
. . kN . . kKN .
Ohjausvoimat up, = -39.613 — pituudella b=7.1m ja u, = -39.613 — pituudellac = 7.1m
m m
(b+c¢) (b+¢) 2
M, = —up-L- |3 - M,, = 829.629kNm
24 L
Kenttamomentti
M., + M
. (b + ¢) (b + ¢) ( a2 b2)

Ohjausvoimien aiheuttama momenttipinta yhteensa:

Tukimomentti

MA = Mal + Maz MA: 707.813kNm
Mp = My + Mp, Mp = 707.813kNm
Kenttamomentti

Havaitaan, ettd pienempi epakeskisyys kentassa johtaa myds pienempiin jdnnevoiman aiheuttamiin
tukimomentteihin
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Ankkurijdnnerakenteen jannityshaviot



Janne Hanka
Text Box
Ankkurijännerakenteen jännityshäviöt


Rak. 43-3110  Ankkurijdnnerakenteen vilittomét haviot

Jannityshavio kitkasta ja ankkurointiliukumasta

Jannityshavio janneterdksen ja suojaputken valisesta kitkasta

—p0
P (6)=P -c™

) / ¢ ]

missa / ,

1) on kitkakerroin / 1

0 on janneterdksen kulmanmuutos kohtien P, ja P(0) B |/ "
vililld St

. ﬁ"* P
Jannitys o, kohdassa x aktiivi- eli jannitysankkurista
— LA (Zo+px)

o px 0} po €
missd

Gpx  on jannitys kohdassa x aktiiviankkurista tai kohdasta, jossa jdnnitys on Gy,
Gpo on jannitys aktiiviankkurilla

1) on jdnnemenetelmdn mukainen kitkakerroin janneterdksen ja suojaputken valilla;
tyypillisesti p = 0,15...0.3
B on jainnemenetelmin mukainen aaltoisuusluku; tyypillisesti $=0,01... 0,02 rad/m

Yo on janteen taivutuksien summa aktiiviankkurista (tai 6, kohdasta) matkalla x
eli janneterdksen kokonaiskulmanmuutos matkalla x

Kaavaan sijoitetaan Xo radiaaneina ja x metreiné

™N

11 paastd

I paastd

I jannittamisvaihe
II jannittdmisvaihe

Kuva 2.1  Kitkan ja kaarevuuden vaikutus jannitykseen ankkurijanteilld.
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Kitka johtuu jdnneterdksen ja suojaputken seindn vélisestd hankauksesta. Hankausta syntyy
kohdissa, joissa janneterdksen suunnan muutoksesta (kuten kaarevissa kohdissa) janneterés
painautuu putken seindmaa vasten.

Hankausta syntyy myds suoralla osuudella, jossa jdnneterds pdédsee koskettamaan suojaputken
seindméd, koska putki ei valttaiméttd ole aivan suora, vaan siind on aaltomaisuutta eli pientéd
kulmanmuutosta esim. putken taipumisesta tuentapisteiden vélilld tai tuentapisteiden
korkeusaseman epétarkkuuksista. Tété kuvaa aaltoisuusluku B, joka antaa suoran putken
aaltoisuudesta johtuvan kulmanmuutoksen rad pituusyksikkod m kohti. Kokonaiskulmanmuutos
aaltoisuudesta x:n pituisella matkalla on x.
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Kulmasumma Za voidaan maarittdd jinteen geometrian perusteella:
- janteen kulku y=f(x)
- janteen kaltevuuskulma dy/dx
- kaltevuuskulman muutos pituusyksikkod kohden dy*/dx*

X 2
- kulmasumma Yo = I%dx =y'(x)-y'(0)

X

0

- jos jénteen geometria koostuu useasta eri kaaresta, niin integroidaan paloittain 0...x.

Suora janne: Xa =0
Parabelijinne: Xo,=2 a/b’ x

Jos janteen taivutuksien kulmanmuutokset ovat pienid (o; < 0,36 rad ~20° ). kulmasumma Za
laskea kuvan merkint6jen mukaan kaavasta

o, = 28;“ =1,2,....

—
—_

Pl S

%‘1 A N aj

xI2 ,‘3

Kuva$S 2 ~ Ankkurijanteen kulmanmuutokset.

Jos kitkahdvion kaavassa eksponentti 1 - (Za+ 3 - x) < 0,3 voidaan jannitys matkan x padssi
jénnitysankkurista laskea kaavasta

pr:Gpo.[l_u'(za_'_B'X)]

Janneterésten kulkua siitd aiheutuvien kitkahdvididen kannalta voidaan arvioida integraalin

L
ij -dx

0 =0.9...1.0 avulla.
P,-L
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Jannityshavio lukitusliukumasta &

Kun janneteris kiilataan ankkuriin, niin kiilauksen yhteydessé tapahtuu muutaman mm:n liukuma 9,
jolloin jénneterds lyhenemaiin ja siten jinteen voima pienenee => jénnityshdviod

Jénteen ja suojaputken vilinen kitka pienentdi lukituksesta aiheutuvaa hiviotd véhitellen edettdessa
jannitysankkurista eteenpdin. Lukitushdvio on suurimmillaan ankkurin kohdalla. Jos kitkaa ei ole
(kuten tartuntajénteilld), niin jinneterds lyhenee saman verran ankkurien koko vilimatkalla ja
lukitushavio ulottaa samanlaisena koko matkalle. Kitkan ansiosta lukitushivio ulottaa vain tietylle
matkalle jannitysankkurista.

Janneterdksen jénnitys pienenee kitkan ansiosta jidnnitysankkurista edettiessd ja vastaavasti
jannitysankkurilla tapahtuva lukitusliukumasta tapahtuva héavio pienenee. Lukitushdvion muutos
pityuusyksikkod kohden on yhtdsuuri kuin kitkahdvion muutos pituusyksikkéd kohden, joten
lukitushiviotd kuvaava kdyrdn tangentti (suoran kaltevuuskulma) on sama, mutta vastakkais-
merkkinen, kuin kitkahdviotid kuvaavan kédyrin tangentti (suoran kaltevuuskulma).

Tavoitteena on etsid kohta x;, jossa lukitushdvid on pienentynyt yhté paljon kuin kitkan aiheuttama
hévio eli lukitushidvion pienentymistd ja kitkahdviotd kuvaavien kdyrien leikkauspiste.

Ankkurointiliukuma & saadaan integroimalla liukumasta aiheutuva venymén muutos Ae matkalta x;:

o
x|
A
= o dP
é dx (@]
o dx \2
dp
R
of %
o i)
o
o o
| a8
o)
o
\(\)
O
o
—
X
X x1 x1 2
‘ AP P -P 2-(P,—-P AP
§ = JAng: J'_dX: J.X—XOdXzM.XIZ—.X—I
; ; p-Ap 0Ep-Ap 2-Ep-Ap AX Ep-Ap
EZPO_PXI
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3-E,-A, \/ 8-E,

Ratkaisemalla x; saadaan X; = AP G, 1P
N P

AX
Lukitushévio APIukit,x =2- (Px - le)

Janteen voima kohdassa x lukitushidvio otettuna huomioon on

P,=P —AP, =P -2.(P-P,)=2-P,-P,

ukit,x
. -~
Suora jdnne: pp=0 a
Parabelijanne: pf —> 2p a/b®+ up
Ympyranmuotoinen jdnne: uf3 —> w/R + up

§ 3

N

N4

Menettely lukitushdvion madrittimiseksi on seuraavanlainen:
- oletetaan lukitushédvio vaikutuspituudeksi x; jannitysankkurista
- lasketaan jinnevoima Py etdisyydelld x; jannitysankkurista kitkahdvio otettuna huomioon
- jannevoiman keskimddrdinen muutos pituusyksikkod kohden matkalla x; on
- AP/AX=[Py-Py1]/x,

- lasketaan lukitusliukuman vaikutuspituudelle uusi arvo x, . =

- jos uusi arvo poikkeaa oletetusta, lasketaan uudelleen jadnnevoima Py yusi ja muutos AP/Ax
jauusi Xj yusi

- oletetaan jainnevoiman muutos kitkasta ja vastaavasti lukitushdvion muutos lineaariseksi,
jolloin muodostuu kuvan mukainen kolmio.

- lukitushévid on APyyit0=2 [Po — Pxi]

Jannevoima kohdassa 0 < x < x; on Pyxo=Px - 2-(Px— Px1)

- ankkurointiliuvkuma 6 = £

AX

Ankkurointiliukuman suuruus on tyypillisesti 1...12 mm. Lukitushivion vaikutusalue on
suuruusluokkaa 10...20 m.
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Lukitushivididen kompensointi

1. Ylijannitetddn jénteet arvoon Gpo max ja lukitaan janteet
2. Jannitetddn janteet uudelleen arvoon G,
3. Asennetaan ankkurointikappaleeseen vélilevyt siten, ettei lukitushdviotd tapahdu

11 paasto

/ 1 paistd T
g, I jannittdmisvaihe

IT jannittamisvaihe

x
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Al BX . c=* I

(a) Tendon prof-ile consisting of ‘_p‘a_r.aboli-c: segments

‘ end A stressed to. 70% "
70% ~of ultimate .~ - :

60%

: 50%

- 40%

(b) Force vanatlon when tendon stressed from
end A only.

g A ooy [2)endsAandB
a)) g;‘r%sssgdart'-g: go%' o released to 60%

80%-
70%
60%
50%

(3) ends A.and B,reszresse‘d to 70%

(c) Force variation when tendon stressed in stages

from both ends -
' Flgnre 2-27 Tendon force variation

. due to frictional losses.
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Kimmoinen kokoonpuristuma ankkurijannerakenteissa

Betonin kimmoisesta kokoonpuristumasta atheutuva janneterdksen voiman véliton muutos

Ep
AP, =0, -Ap . B

missi
G On betonin jannitys jdnneterdksen painopisteessd; o, lasketaan kayttiden betonin

nettopoikkileikkausta, jossa on suojaputkien pinta-ala vihennettyné (suojaputkia ei
jannittdmisvaiheessa ole vield injektoitu umpeen)

A,  onjinneterdksen pinta.-ala
E, on janneterdksen kimmokerroin
Ecmi  on betonin keskimidrdinen kimmokerroin jannittimishetkella

Kun useita janteitd jannitetddn vuorotellen ilman jélkijannittdmistd, lasketaan kussakin janteessi
voiman viliton keskimdardinen muutos kaavasta

AP, =o, Ap-; L5
n Ecmi
missi
o,  on kaikkien jidnteiden (koko jdnnevoimaa) vastaava betonin jannitys jdnneterdsten
painopisteessd
A, on yhden jinteen pinta-ala
n on janteiden lukumééra tai jannittdmisvaiheiden lukumaérari, jos kukin jédnne

jénnitetddn useammassa vaiheessa
Kaavaan on pédsty seuraavasti:

Olkoon rakenteessa 3 jannetta:

- Jannitetddn 1. jdnne arvoon P; = 6,0A, = P/3: kokonaisjannevoima on tdlloin P/3 ja betonin
puristusjannitys c.,/3 ja betonin lyhenema e.,=1/3 6¢p/Ecmi. Kun jénnettéd 1 jannitetddn, niin
jannittimisen aikana tapahtuva lyhenema tulee otettua huomioon jo voimaa P; vastaavassa terdksen
venymassd, joten jadnteeseen jdd ko. janteen jannittdmisen jalkeen voima P,

- Jannitetddn 2. jdnne arvoon P, = 6,0A, = P/3, joka jai janteen 2 jannittdmisen jilkeen ko.
terdkseen. Janteen 2 voima atheuttaa betoniin puristusjénnityksen c.,/3. Betoni on janteen 1
Jannittdmisen jélkeen lyhentynyt Ag., = =1/3 o¢p/Ecmi Verran, josta seuraa jénteen 1 voiman
vihennys AP.i» = 1/3 6¢p Ap Ep/Ecmi (koska janteen 1 ankkureiden vdlimatka on lyhentynyt).
Kokonaisvoima on P - AP¢; + Ps.

- Jannitetddn 3. jinne arvoon P, = 6,0A, = P/3, joka jai janteen 3 jdnnittdmisen jélkeen ko.
terdkseen. Janteen 2 voima atheuttaa betoniin puristusjinnityksen /3 ja betoniin lyhenemén
Agep = =1/3 6p/Ecmi. Janteen 1 ankkureiden vilimatka on edelleen lyhentynyt ja ko. janteen voima
on edelleen vihentynyt médrdn AP¢;3=1/3 o¢p Ap Ep/Ecmi. Jdnteen 1 voima on nyt Py - AP¢i2-AP.3



Rak. 43-3110  Ankkurijdnnerakenteen vilittomét haviot 9

Jénteen 2 ankkureiden védlimatka on myds lyhentynyt jénteen 2 jannittdmisen jdlkeen ja janteen 2
voima vihenee vastaavasti méarin AP«3 = 1/3 6y Ap Ep/Ecmi. ja janteen 2 voima on nyt P; - APg)s.
Kokonaisvoima on
Po =P - AP¢12-AP¢13+ Py - APep3+P3 =

=P/3-(1/3 o¢p Ap Ey/Ecmi +1/3 6¢p Ap Ep/Ecmi)tP/3- 1/3 6¢p Ap Ep/Ecmi + P/3

=P-3-1/3 6¢p Ap Ep/Ecmi=

=P —(n-1): I/n 6¢p Ap Ep/Ecmi - (n-2)- 1/ 6¢p Ap Ep/Ecmi- ...-1/1 6cp Ap Ep/Ecmi

=P-n/2:(n-1)- 1/n 6¢p Ap Ep/Ecmi = P-(n-1)/2-6¢p Ap Epy/Ecmi

Keskimédrdinen voima on Py, =Po/n = P/n-(n-1)/2n-6¢, Ap Ep/Ecmi

Kimmoisen kokoonpuristumisen vaikutusta voidaan vihentéa jélkijdnnittdmalla eli kiristiméalla
16ystyneet jénteet. Vedetddn jénteeseen 1 lisdd voima 2/3 6 Ap Ey/Ecmi ja jédnteeseen 2 voima
1/3 6¢p Ap Ep/Ecmi ja mahdollisesti jdnteen] lisdjdnnittimisestd jdnteeseen 2 aitheutuvan voiman
muutos. Janteeseen 3 vedetdén lisdd janteiden 1 ja 2 lisdjdnnittdmisestd syntynyt havio. Talloin
lopulliseksi kimmoiseksi havidksi jda vain janteen 2 ja 3 lisdjénnittdmisestd jinteisiin 1 ja 2
syntyvat havidt, jotka ovat melko pienié.
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kitka- ja lukitushaviét

ESIMERKKI ANKKURIJANNEPALKIN HAVIOISTA
KITKAHAVIO JA LUKITUSHAVIO

Lahtotiedot:

VSL ankkurijannemenetelma

Punokset 12 ¢12,5 Apl = 93~mm2 Ap = 12-Ap1 Ap = 1116mm2
Janneterds St 1600/1800

Kimmokerroin Ep = 195000MPa

Kitkakerroin = 0.2 aaltoisuusluku B := 0.005.@

m
Alkujannitys aktiiviankkurilla Spo = 1240-MPa
Jannitysvoima P, = Gpo'Ap P, = 1383.8kN
Jannitys vain toisesta paasta

Palkin pituus L:=2-25m L=50m

Venyva pituus ~50 m
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Havio kitkasta

X = ()_4.£ x = 10m (x pitaisi mitata pitkin jannettd, mutta virhe on pieni)
2

keskitetaan kulmanmuutos valilla 0...x=10 m kaannepisteeseen

Ennen taivutuskohtaa:
Ya =0 u-(Zoc + B-x) = 0.01

p = p o B (Earpx)
10vas = Yo P (Ovas = 1370.1kN (haviot 0,7 %)

X ...10m  jannevoima muuttuu P, = 1383.8kN e Pgyas = 1370.1kN

Taivutuskohdan jalkeen x = 10m oikea

15
kulmanmuutos ¢ = ﬁ-n-rad o = 0.262rad

w(o + B-x) = 0.0624

R e LY .
100ik =~ Yo P 0oik = 1300.2kN (haviot 5,6 %)

Voima ei tietenkaan vaihdu hyppayksellisesti, vaan janteen kaarevuus tasaa voiman.
Taitepisteeseessa pitaisi olla ~keskiarvo eli siis

P1ovas + P10ooik
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X :=25m

Otetaan taitepisteessa kulmasta vain puolet eli 0Ly == 10-deg

Kulmasumma Ta = (15 + 10)-deg Yo = 25deg To = 0.436rad
25 rad '
w(Zo + B-x) == 0.19 =—-7-rad + 0.004-—-25-m w(Zo + Bx) = 0.112
180 m
(s . -
Pysi= Py M ) Pys = 1236.9kN (havist 9,7 %)
X = 40-m

15
Kulmasumma Ta = (15 +20+ 7J-deg Yo = 42.5deg Ta = 0.742rad

|
425 d
w(Za + Bx) == 0.19:f === .x-rad + 0.004-—=.40-m w(Za + B-x) = 0.188
180 m
(s . -
Pyg = Py M ) Py = 1146.3kN (havist 15,7 %)
Passiiviankkurilla x := 50-m
Kulmasumma o= (15 + 20 + 15)-deg o = 50deg o = 0.873rad
50 rad '
w(Zo + B-x) == 0.19- —-7-rad + 0.004-—-40-m w(Zo + B-x) = 0.225
180 m
(s . -
Psg = Py-e we(Za+p-x) Ps = 1105.5kN (haviot 18,4 %)

Jos jannitetaan molemmista paista, ovat vasen ja oikea kenttd samanlaisia.

Pyo=Pip 138 P5p=P,
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Havio ankkurointiliukumasta

Ankkurointiliukuma 4 := 6-mm
Oletetaan, etta havio vaikuttaa 10 m:in saakka
Xp = 10-m

Kitkahavio metria kohden 10 m:n matkalla

P,-P
(Po ~ P10) kN
— Apy. 10 =4871—  (N/mm)

A =
Po...10 x| m

S'Ep-A_p

Apg .10

=16372m > X| = 10m

Xuusi = X1uusi

Oletetaan uusi X1 = 15m
Jannevoima kohdassa x| =15m

Kulmanmuutos keskistetty taitepisteisiin, joten o kohdassa x;=15m

on sama kuin kohdassa x=10 m oikealle . S5 := 15-deg Zoty5 = 0.262rad

w(Soys + Boxy ) = 0.0674

—p~(2a15+[3-x1)
P15:: Po-e P15: 1293.7kN
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Kitkahavio metria kohden valilla 0...15 m

P —P
(Po ~ P13) KN
Apg. 5= —Xl Apy. 15 = 6.01 .

= 14.74m

Xuusi = X1uusi

Saatu arvo on riittdvan lahella oletettua

(N/mm)

~ x1:15m

Jatkettaessa iterointia saataisiin lukitushavi6in vaikutuspituudeksi Xqq = 14.574-m

Lukitushavio jannitysankkurilla AP = 2:Apg 15X

AP} = 180.29kN

Koska liukuma pienentaa jannevoimaa viela max. kenttdmomentin kohdalla kannattaisi se

poistaa ainakin osittain.
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P 180x(14.74—10)/14.74=58
1584
1335
2 o0 1294
1236
N~
1204 N
O 1146
o0
“f 1106
L)
M
M)
1000
0 10 14.74 25 40 50 m
aktiiviankkuri passiiviankkuri
Keskimaarinen jannitys palkin koko pituudella yhdessa janteessa
L
J Pi(x)dx
P 0-m
m- L
Likimaarin
spp . (2080 1294) )0y (2984 1236) o5 1y a4 M,MO _ 25
SPL = SPL + M-(so — 40)
- ZPLKNm P = 1210.3kN
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Kimmoinen kokoonpuristuma ankkurijannerakenteessa

Oletetaan palkiisa olevan 3 suojaputkea (jannetta), jossa kussakin 12 punosta. Yhden
suojaputken kaikki terakset jannitetdan samanaikaisesti.

Suojaputken halkaisija ¢putki = 65-mm
Jannityskertojen lukumaara n:=3

Olkoon palkin korkeus h:=1.2m leveys b:=0.5m

Betonin pinta-ala jannityshetkelld, kun suojaputkia ei ole injektoitu;
suojaputken kohdallla betonissa tyhjaa

2
-0 .

_ putki B 2
Ago=bh - H-T Agy = 590045 mm
Betonin lujjuus jannittdmishetkella C30/37 £, i = 38-MPa
Loppulujuus  C40/45 f.m = 48-MPa

0.3 0.3
fcmi fcm
Betonin kimmokerroin janittamishetkella E__..= -22000-MPa-
cmt 10-MPa
cm

Egppi = 32837 MPa

Yhden janteen alkujannevoima P_ = 1210.3kN keskimaarainen voima koko pituudella

m
_Pm
Yhden janteen aiheuttama puristusjannitys Sepi= = Cep = -2.051 MPa
ACO
(e}
Betoni kimmoinen muodonmuutos ¢ := b e..=—0.062%0
P Ecmi P

Kimmoisen kokoonpuristuman aiiheuttama havié 1. janteessa (2. ja 3. jantyeen
jannittdmisesta):
APgp =26, Ep-Ay AP,| = —27.188kN

Voima 1. janteessa P =P + APy Py = 1.183 x 103 kN

Kimmoisen kokoonpuristuman aiheuttama havi6 2. janteessa (3. janteen jannittamisesta):
APgy =gy Ep-Ap AP, = —13.594 kN

Voima 2. janteessa Py =P + AP Py = 1.197 x 103 kN
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3.:lle janteelle ei tule kimmoisesta kokoonopuristumasta haviéta joten 3. janteen voima on
: Py=121x1 3kN

P3 — Pm 3 = 1. X 0

Kokonaisjannevoima P:=P; + Py + P3 P=3.59x 103 kN

Havié kimmoisesta kokoonpuristumasta kokonaisuudessaan

AP, := AP, + AP, AP, = —40.782kN
AP,
Keskimaarainen havi6 yhta jannettad kohden: AP, = — AP, = -13.594kN
n
Keskimaarainen jannevoima yhta jannetta kohden Pom = P Py = 1.197 x 103 kN
n

Keskimaarainen havié kimmoisesta kokoonpuristumasta (EC2 kaava (5.44))

-1 (o) -1 (o) -1 (o)
nol e oD "o oD ) gp —13504kN

[
2-n Ecml 2-n Ecml 2n Ecml

. (
APy = Ay Epy:
Huom! EC2:n kaavassa Acc tarkoittaa yhden janteen aiheuttamaa puristusjannitysta

Kolmen janteen jannittdmisesta aiheutuva puristusjannitys:
n~(—Pm)
Ocptot = A O cptot = —6.154 MPa
co

Keskimaarainen kimmoinen kokoonpuristuma yhta jannetta kohden

O cptot (n-1)
= ‘E_-A - AP, = —13.594kN
em " em

Ecmi P 2n

AP
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Tartunnattomat janteet esimerkki
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Rak. 43.3110 Tartunnattomat janteet

Tartunnattomilla janteilla jannitettty laatta
Noudatetaan Eurokoodin lisdksi soveltuvin osain lahdetta:

BY 27: Tartunnattomat janteet betonirakenteissa, Suunnittelu- ja rakentamisohjeet seka
pilarilaataston mitoitusesimerkki 1988

% B i
/500 /500

2-aukkoinen pysakdintitalon yhteensuuntaan kantava laatta

Jannevali L := 7500-mm

Ympariston rasitusluokka XC4 ja XD3

Valitaan laatan paksuudeksi h := L h =214 mm
35

Ympariston rasitusluokka XD3 vaatii melko suuren betonipeitteen (50 mm), joten kasvatetaan
laatan paksuutta vastaavasti arvoon h := 240 mm
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Kuormitus:
: kN kN
Laatan paino g1 = 25~—3~h g = 6—2
m m
Pintarakenteet gy = 1.25-k—N
m2
. . kN
Pysyvé kuorma yhteenséd g := g1+ g="725—
m2
Muuttuva hyétykuorma q:= 5.k—N
2
m
(Ajoneuvon kokonaispaino 30 kN...160 kN)
Hyodtykuorman pitkaaikaisosuus Yy =03
Tavallisen kuorman yhdistelykerroin y:=05
- kN
Ominaiskuorma p, := g +q Pk = 12.25—
m2
Tavallinen k hdistelmé p,. - kN
avallinen kuormayhdistelma p,. =g+ vy;q Ptay = 9.75—2
m
Pitkaaikai k itusyhdistelma : kN
itkdaikainen kuormitusyhdistelma Ppitkd = €+ V24 Ppitkii = 8.75—2
m
Kuormituksen osavarmuusluvut murtotilassa:
pysyva kuorma Vg = 1.15 muuttuva kuorma Yq = 1.5
kN

Laskentakuorma murtotilassa p ; := Vg8 +¥qd pg=158—
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Betoni C35/45-1:
Ominaislujuus fo = 35-MPa

Keskimaarainen puristuslujuus fn = Ty + 8-MPa

Puristuslujuuden pitkaaikaiskerroin g = 0.85
Betonin osavarmuusluku 1. rakenneluokka Vo= 135

f
Puristuslujuuden laskenta-arvo fq:= O‘cc'ik

e
2

3
£
Keskimaarainen vetolujuus  f tm = ()_3.( ck j .MPa

¢ MPa

Vetolujuuden kerroin o= 1

Vetolujuuden ominaisarvo fotic = 0.7 fotm

. fetk
Vetolujuuden laskenta-arvo fotg = Qe —

e

0.3
. . fcm
Kimmokerroin E.py = 22000 -MPa

MPa

jun}

fcm = 43 MPa

f.q = 22.037MPa

ftm = 3-21 MPa

C

fi = 2.247 MPa

Egm = 34077 MPa



Rak. 43.3110 Tartunnattomat janteet

Janneterakset St 1550/1770

0.1-raja pr.lk = 1550-MPa
Murtolujuus fpk = 1770-MPa

Osavarmuuskerroin = 1.1
s

Laskentalujuus f i:= m f 1= 1.409 x 103 MPa
pd pd

Vs
Kimmokerroin Ep := 195000-MPa
Relaksaato H1000 = 2-5% 1000 h:n aikana jannitysasteella 0.7fpd
Tartunnaton jéanne "rasvapunos" Monostrand ¢p = 15.7-mm Apl = 150-mm2
Muovisen suojaputken halkaisija ¢putki = 18-mm
Kitkakerroin =~ 1 := 0.06
Aaltoisuusluku B := 0.008-ﬂ

m

Lukitusliukuma 6luk = 5.-mm

Betoniteras A500 HW
Ominaislujuus fyk := 500-MPa

Varmuusluku  y = 1.1

Laskentalujuus fyd = y—
S

fyq = 454.545 MPa
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Betonipeite
Ympariston rasitusluokka XC4 ja XD3

Vahimmaislujuusluokka taulukon SFS-EN-1992-1-1 taul 4.3 mukaan on C35/45

Sailyvyyden perusteella:
SFS-EN-1992-1-1 taul 4.3FI:

Janneteras Cmin.dyr = 50-mm

Lujuusluokka C 35/45 ei vahennysta
Rakenneluokka 1 vahennys -5 mm

= 50-mm — 5-mm C = 45mm

c min.dur —

min.dur -

Oletetaan pintarakenteiden sisaltavan pinnoituksen korroosiota vastaan, joten tehdaan
betonipeitteeseen vahennys Acy, . « = 5-mm

Tartunnattomat janteet => Cmin.b := 0-mm

Betonipeitteen vahimmaisarvo Comin = max(cmin.b’cmin. dur — Ac dur.st) Cpip = 40mm

Betonipeitteen mittapoikkeama Acgey = 10-mm

Betonipeitteen nimellisarvo Chom = Smin * ACdev c = 50 mm

om- nom

SFS-EN-1992-1-1 kohdan 4.4.1.2 (10) mukaan tartunnattomille janteille beonipeite esitetaan
eurooppalaisen teknisen hyvaksynnan mukaisesti.

Suojaputken betonipeitteen minimiarvc Cmin.b.putki = 0-mm
s v befonin oinmast by
anteen etaisyys betonin pinnast: Cp = Cnom * 7 Cp = 57.85 mm

Janteiden etaisyys laatan ala-/ylapinnasta cp = 60-mm
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Jannegeometria

Laattaa tukevien palkkien ylalaippa bpalkki := 380-mmlevea

bpalkki

=> kaannepiste tuelta etaisyydella Xy =
2

+h X7 =043m kayt. x1 = 0.4m
Vapaalla tuella janne kdannetaan kaannepisteesta lahtien vaakasuoraksi samanlaisella

paraabelilla kuin valituella

Kentan alin kohta Xy = 0.42.L Xy =3.15m

13400 b=2720 =390 400400 2950 h=2750 a3l
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Epakeskisyydet:
Reunatuella ey =

Kentassa eyi=—~—c¢ €y = 60mm

N oo |z @
o

Valituella e3i=— ¢ ey = 60mm

a:=04m
b:=042L-a b=275m
d:=0.4m

c=L-a-b-d c=39m

Ohjausvoimat jannevoiman arvolla P=1

61 + 62 1
L= Lire) u, = 0.0952—
a-(b + a) m
61 + 62 1
- 2-u up = ~0.01385 —
b-(a + b) m
62 + 63 1
u, = —2~u u, =—-0.01397—
c(c+d) m
62 + C3 1
=2 (2x ) ug = 0.13793 —

Uuq .= 2-
47 4+ d) m
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Véali 0<x<04

2
yo(x) = 2ag'x" + byX + ¢
Derivaatta y,(x) := 2-ag-x + b

yo(0) =0 co:=0

yOder(O) =0= bO bO =0

_ua

ap = —
0
2
yo(X) := apx
Derivaatta yg.(x) := 2-a¢-x

Janteen asema k&annepisteessad x := 0.4-m ¥o(0.4-m) = ~7.6mm
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Véali  04<x<3.15

Janne kulkee pisteiden (0.4,-0.0076) ja (3150,-60) kautta

Lisaksi janne on alimmassa kohdassa vaakasuora eli tangentti (1. derivaatta) = 0
2

y1(x):=apx"+bpx+c

Derivaatta y,,.(x) := 2-a;-x + b;

yl(O) =0= Cl

y1(3.15) = ~0.06-m = al-(3.15-m)2 +by-3.15m

ylder =0= 2313151’1’1 + bl

04> 04 1|[% ~0.0076

315 315 0] 1 0.06
2315 1 0/)\°1 0

) -1

a 04~ 04 1 ~0.0076 a 0.00605
by | = 1 - by || _
1= 3152 315 o 0.06 | 0.0381
€1 2315 1 0 0 €1 0.00667

y1(x) = a1~x2 +byx+¢

Derivaatta y,,.(x) := 2-a;-x + b}

ylder(o) =-0.038 ylder(3'15) =0
Uy 1
ap=—— ap = 0.00605 —
2 m

bl = —2~a1-b bl = —0.0381
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Véali 3.15<x<7.1
2
Yo(X) = ay X"+ byx + ¢y
Derivaatta y, . (x) := 2-a5-x + b,
y5(3.15) = -0.06-m = a2-(3.15-m)2 +by-3.15-m

y2der =0= 2323151’1’1 + b2

U -31

ay = — a, = 6984 x 10 ~—

2 2 2 m
b2 = —2~a2-b b2 = —0.038

¢y == —0.06-m — az-(3.15-m)2 - by-3.15m ¢y =-8.302 x 10 3m

yo(x) = a2~x2 +byx+cy

Janteen korkeusasema kaannepisteessa kohdassa x := 7.1-m

yp(7.1'm) = 0.071 m

10
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Vali  7.1<x<75

Janne on ylimmassa kohdassa vaakasuora eli tangentti =0
2
y3(x) = a3x" + by-x + c3

Derivaatta  ys . (x) := 2-a3-x + b3

Y3der(75) =0= 23375111 + b3

U4 1
g 1= —— ap = —0.069 —
3 2 3 m
b3 = —2'33'L b3 = 1.034
— 2 b —
C3 = 63 — a3L — 3L C3 =-3.819m

y3(x) = a3~x2 +bgx+c3
Derivaatta y; ;. (x) := 2-a3-x + b3

y3(7.1:m) = 0.049 m
y3(7.5-m) = 0.06m

Y3der(7-5m) = 0
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Kitkahaviot

Jannitys vain toissta paasta

Suurin tyénaikainen jannitys saa olla S pomax = mjn(().g.fpk,().g.fpo'lk) S pomax = 1395 MPa

Tartunnattomissa janteisssa kitka on injektoitavia ankkurijanetita pienempi, joten valitaan
hiukan pinempi alkujannitys, jotta jannitystyon jalkeen ei jannitys ylita sallittua arvoa

Oletetaan, etta tyOnaikainen jannitys on Sp0 = 1380-MPa

Tyo6naikainen voima/punos P = GpO'Apl Po =207kN
P:= Po-e_“'(ZOHB'X)
Kulmasumma saadaan jannekakren derivaatan avulla

20 (X) = Yer(X) = Yer(0)
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Kulmasuumma saadaan myds ohjausvoimien avulla:

Ya(x) = J u dx

0
X3 15.:=3.15m Zog |5:= |ua| a+ |ub| ‘b Loy 15=0.076 Zag 5+ B-x=0.133
Py15:= P()e_ (s 157%)
@ =0.992
Po
X = 7.5m Loy 5= Zog 15+ |uc| -+ |ud| -d Loy 5=0.187 Loy 5+ Brx =0.208

P
7.5
— =0.985

Py

>
il

11.85-m ZOL1185 = 2(175 + |ud| -d + |uc| -C ZOL1185 = 0.297 ZOL1185 + B'X = 0.392

— (o gstBox)
P1185:="Pge

Pii8s

- 0.977
Py

X = 15m Zoyg5:=2Zaq) g5+ |ub|-b+ |ua|~a Lo 5=0.373 Zo g+ B-x = 0.493

—u-(x B
P15::Poe “( a15+ X)

P
15
— =0.971

Py
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Lukitusliukuma

Oletetaan, etta lukitusliukuman vaikutus ulottuu koko rakenteen pituudelle
X|uk = 15-m

Jannevoima rakenteen toisessa paassa P|5 = 200.966 kN

) . . N Po —Pys kN
Jannevoiman muutos pituusyksikkda kohden Ap := ———— Ap = 0.402 —
Xluk m
Sty By
luk 1 ;
Xl qusi = u—pAp Xluusi = 19-067m > rakenteen pituus
Ap
, . Po—Pys
Liukuma 15 m:n pituuden matkalla §:= -15-m d = 3.094 mm

Ep-Ap1

< 61111( = 5mm

Lukitusliukuma vaikuttaa rakenteen koko pituudella
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Lukitusliukumasta on jaljella rakenteen toisessa paassa

61:: 61uk_6 61:1.906mm
5
Ao = -E Ao . = 24.772MPa
p Xuk p p

Rakenteen paassa lukitusliukumasta on jaljella AP 15 = Acp'Apl AP k15 = 3716 kN

AP
havidosuus ﬂ =0.018
Py
Kokonaishavio aktiiviankkurilla APy = 2'(PO - PIS) + APT5 APk = 15.784 kN
APy

- 0.076
Py

Lukitusliukuma vahenee lineaariseti matkalla 0...15 mm 15 kN:sta (7,1 %) 4.5 kN:iin (2.1 %)
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x:=0-m APluk = 15.784kN POO = PO — APluk

APy = APpykis
15m

x:=3.15m APluk3.15 = APluk — X

P315:=P3 15~ AP35

APy = APpykis .

X :=75m AP = AP -
luk7.5 luk 15-m

Py 5:= P75 APy 5

Poo = 191216 kN

P
% =0.924

Po

APjyk3.15
Py

= 0.064

P
BEAL = 0.928

Po

APyk7.5
Py

= 0.047

P7 5= 194.211kN

P
7 = 0.938

Py

16
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APk = APyk15
15-m

x:= 11.85-m APlukll.85 = APluk - X

P11.85=P11.85 = APlyk11.85

APk = APyk15 .

X:=15m AP = AP -
luk15 luk 15-m

Pi5:= P15 = APpk15

P
15

Opl5-=
p Apl

APlyk11.85 = 6-25kN

APik11.85
Py

=0.03

Pii8s
Py

= 0.947

APk1s
Py

=0.018

P
15
— =0.953

Py

Jannevoiman arvo on suurimmillaan rakenteen toisessa paassa passiiviankkurilla

17
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Janneteraksen sallittu jannitys jannittamistyon jalkeen

= min(0.75-f;,0.85-f, 1) = 1317 10’ MPa

S pmax - O pmax

Ajan myéta voima tasoittuu (janneteraksella ei ole tartuntaa betoniin) keskimaaraiseen arvoon

Pon + P P + P
1 1 .
(OO 3 5J~(a+b)+[3 52 75j~(c+d)

P 2
ml - 2L
P>+ P P + P
7.5 11.85 11.85 15
g-(d +c)+ Q-(a + b)}

P 1=P_ 1+
ml ml 2L

P

ml

P = 194.122 kN P_ = 0.938
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Ohjausvoimat

Keskimaarainen tasapainottava kuorma kentassa, kun jannevoima yhdessa janteessa Pm

ub~b +ugc

u — P u ——1351k—N/jénne
M= bt M me T

Tasapainotetaan rakenne pysyvélle kuorrmalle g = 7.25 kN
2

m
Arvioidaan pitkaaikaisiksi havidiksi 15 %

& n= 6313+
—up, (1 -0.15) m

Tarvittava janteiden lukumaara /m n :=
Janneteraksella ei ole tartuntaa betoniin. Jos janne vaurioituu jossakin kohtaa rakennetta,
niin se on koko pituudeltaan toimimaton. Taman vuoksi BY27 edellyttaa, etta otetaan
suunnitelmissa huomioon nyhden jénteen vaurioituminen; ts.rakenteen tulee kestaa vaikka
yksi janne vaurioituisi. Taman vuoksi rakenteeseen on lisatt'valisataan yksi ylimaarainen
janne.
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BY27 kohta 2.1.7.2: Janteet 2/3 L:n matkalla lasketaan kuuluviksi samaan
poikkileikkaukseen

EL =5m => Kutakin 5 m:n leveytta kohden lisataan 1 janne
3

Tarvittava janteiden lukumaara /5 m ng:=n-5m+1 ng=34342

n
Janteiden lukumaard //m  n = —- = 6.868 -
5-m m
mm
1000-—
Valitaan janteet k 150 => p .= —m n= 6_667l jannetta/m
150-mm m

Janteiden tehollinen lukumaara olettaen 1 janne/5m toimimattomaksi

5mn— 1 1
S-—m Nopr = 6.467;

Oeff =
Jannevoima jadnnittmisen jalkeen

kN
Pl’l’l = nefmel Pl’l’l = 1255.3 ;

20
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Kimmoinen kokoonpuristuma

Kun janteiden lukumaara on suuri, niin termi (n-1)/2n --> 1/2
2

. mm 71"'(t’putki m
Pinta-ala A := h-1000— — n.— A=0238—
m 4 m
e . s P
Keskimaarainen puristusjannitys Oem = T o = —5-268 MPa
Olkoon betonin lujuus jannittamishetkella fo i = 35-MPa
0.3
Betonin ki K in isnnttamishetkells ) femi 4
etonin kimmokerroin jannttamishetkella E_ .:= f_ ‘Eem E.mi = 3204 x 10" MPa
cm
. o . Scm
Betonin keskimaarinen puristuma ¢ := . =-0.155%o0
cm cm
ECl’l’l
Janneteraksen jannityksen muutos kimmoisesta kokoonpuristumasta
acm'Ep
Acpe = T Acpe = —15.072 MPa

Janteen voima jannittamistyon jalkeen P =P - Acpe'Apl P> =196.382kN

Pitkaaikaiset haviot kutistumasta, virumasta ja relaksaatiosta 15 % (Havibita ei lasketa tassa)

Jannevoima pitkaaikaisten havididen jalkeen = . . kN
m
o G 6. =1.113x 10°MPa
o0 T oo~
P2 negrApy P
P
. . . kN
Ohjausvoima lopputilassa U= i.um U = —7.513—
P 2

Osavarmuusluku jannevoimalle ja ohjausvoimalle 0.9

Yp.fav =
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Kayttoétila

Tavallinen kuormayhdistelma

Kentassa

Momentti kayttotilassa tavallisessa kuormitusyhdistelmassa
(muuttuva kuorma vain toisessa kentassa)
kNm

My = [0.07-(g + upeo) + 0.096~w1-q]-L2 My = 12463 —=

Jannevoima lopputilanteessa (keskeinen) P_ = 1.079 x 103k—N
m
. III2
Pinta-ala A=0238—
m

Taivutusvastukset (yksinkertaisuuden vuoksi ei oteta huomioon suojaputkia eika
betoniraudoitusta)

nZ.1000- 22 3
Taivutusvastus alareunan suhteen Ww_ := m W, = 0.0096
a 6 a m
nZ.1000- 22 3
Taivutusvastus ylareunan suhteen Ww_ := m W. = 0.0096 —
y 6 y m
Betonin jannitykset:
. Py My
alapinta Cqi=—— +— Ggq = —3.231 MPa
AW,
. Py Mg
ylépinta o  i=—— - — G ., = —5.828 MPa
cy A Wy cy

Kentta pysyy puristettuna tavallisella kuormitusyhdistelmalla

22
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Tuella

Momentti kayttotilassa tavallisessa kuormitusyhdistelmassa
(muuttuva kuroma molemmissa kentissa)
kNm

2
My = ~0.125-(g + U, + vp-q) L My = -15.727 ——

Betonin jannitykset:

. Py Mt
alapinta Cea=—— +— Gy = —6.168 MPa
A W,
.. Py Mt
ylapinta Opyi= —— — — ., = —2.891 MPa
y A Wy cy

Tukialue pysyy puristettuna tavallisella kuormitusyhdistelmalla

SFS-EN-1992-1-1 kansallinen liite taul. 7.1N(FI):

Ympariston rasitusluokassa XD3 tavallisella kuormayhdistelmalla vaatimus:
Vetojannitykseton tila eli pitaa pysya puristettuna.
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Ominaiskuormayhdistelma:

EC2:ssa ei kayttorajatilavaatimuksia talle yhdistelmalle

Tavallinen kuormayhdistelma

Kentassa
Momentti kayttotilassa tavallisessa kuormitusyhdistelmassa
(muuttuva kuorma vain toisessa kentassa)

My = [0.07(g + ) + O.O96~q]~L2 M = 25.963 KNm
m

Jannevoima lopputilanteessa (keskeinen) P_ = 1.079 x 103k—N
m

Betonin jannitykset:

-P M
. k
alapinta Ooq = L. Gy = —1.825MPa
A W,
-P M
. k
yldpinta o := >z _ = G, = —7.234 MPa
YA Wy <y

Kentta pysyy puristettuna myos ominaiskuormayhdistelmalla eli taydella hyétykuormalla
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Rak. 43.3110 Tartunnattomat janteet

Tuella

Momentti kayttotilassa tavallisessa kuormitusyhdistelmassa
(muuttuva kuroma molemmissa kentissa)

2 kNm
M= ~0.125:(g + upo, + q) L M, = -33305——
Betonin jannitykset:
. Py My
alapinta Ceqi=—— +— Cgq = —7.999 MPa
AW,
P, M
I&pinta = — =—
ylap Ocy' N W Ocy 1.06 MPa

<

Tukialue pysyy puristettuna myés ominaiskuormayhdistelmalla eli taydella hyétykuormalla
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Rak. 43.3110 Tartunnattomat janteet

Murtotila

Osavarmuusluku jannevoimalle ja ohjausvoimalle Yp.fav = 0.9
Pysyva kuorman mitoitusarvo ohjausvoima otettuna huomioon

kN
8d.red = Yg'& T Vp.fav ¥meo 8d.red = 1:576 ,

m
Muuttuvan kuorman laskenta-arvo q := Yq'd qq = 7_5K—N2

m

Kentassa:
Momentin mitoitusarvo (muuttuva kuorma vain toisessa kentassa)

kN
Mg = (00724 req + 0.096-q4) L Mpq = 46.704 ——

! m

Lasketaan tarvittava betoniteraksen maara
Betonipeite ¢  := 40-mm — 5-mm + 10-mm ¢y = 45mm

Oletetaan halkaisijaksi ¢ := 10-mm

0

Tehollinen korkeus d:=h — cg— 7 d = 190 mm



Rak. 43.3110 Tartunnattomat janteet

Janteen voima kasvaa murtotilassa (SFS-EN-1991-1-1 kohta 5.10.8 (2):

Ao, yLs = 50-MPa (ellei tehda tarkenpaa tarkastelua)

BY 27: Janneteraksen pituuden lisdys murtotilassa AL := 0.05-d AL = 9.5mm

Ankkurien valimatka Lonkk = 2-L Lonkk = 15m

- AL
venyman lisdys Ag :=

Ag = 0.633 %o
Lankk

AGpULS = Ag-E AGpULS = 123.5MPa

p

Kaytetdan EC2:n mukaista lisajannitysta Acp ULS = 50-MPa

27



Rak. 43.3110 Tartunnattomat janteet 28

Yp.fav Opeo * Ay yLg = 1051.6MPa < f 4= 1409.1 MPa

Janneterasten voima murtotilassa

kN
Pq:= (yp.faV'Gpoo + AGp.ULS)'nef’f'Apl Py = 1020;
Janneterak lis&voi ) kN
anneteraksen saama lisdvoima AP := AGp.ULS'Apl'“eff AP = 48.5 ;
. . . . 3 kN
Tasapainoehtojen mukaan Pd vaatii puristuspintaa No:=-Pg N,=-102x10"—
m
Suorakaiteen muotoinen jannitysjakautuma A=0..8 ni=1
NC
Xg'= ————~ Xe = 57.9 mm
}"n'(_fcd)
Tehollinen korkeus d = 0.19m
Momenttivarsi  z:=d — &.XC z = 166.857 mm
2
Oletetaan betonin puristumaksi £g = 3.5%0
d- X¢
Betoniterasten venyma ¢_:=¢ - €.=7994%0 < 0.01
S C Xc S
. .. h A kNm
Taivutuskestavyys Mpg= No| = - =% Mpq = 98.795 —
2 2 m
kNm
> MEd = 46.704T

Taivutuskestavyys suurempi kuin laskentamomentti



Rak. 43.3110 Tartunnattomat janteet 29

Tarunnattomissa jannerakenteissa tulee aina olla tietty vahimmaismaara tartunnallista
raudoitusta eli betoniteraksia.

SFS-EN-1992-1-1 kohdan 9.2.1.1 mukaan rakenneosiisa, jotka on jannitetty pysyvasti
tartunnattomilla ankkurijanteilla, osoitetaan, etta taivutuskestavyys murtotilassa on suurempi
halkeilukestavyys. Vahintaan 1.15-kertainen halkeilukestavyys on murtorajatilan
taivutuskestavyytena riittava.

Halkemamomentti (murtotilassa, jossa betonin vetolujuudelle ja jannevoimalle on kaytetty
osavarmuuslukuja)

Ohjausvoimien aiheuttama momentti tarkastelukohdassa (max. kenttdmomentin kohta)

2 kNm
Mias.d = yp.fav'umoo'()'m'L Mi,q g = —26.625 T

2
Taivutusvastus alareunan suhteen (ilman suojaputkia) W, = h?.lo()o.m
m

3

W, = 0.0096 ——
m

Betonin jannitys alareunassa esijannityksesta murtotilassa

-P _Mtas.d

0

c Ccad = —1.756 MPa

cad= —, t
AW,



Rak. 43.3110 Tartunnattomat janteet 30

Jos rakenteessa ei ole vahimmaisraudoitusta, tulkitaan se raudoittamattomaksi rakenteeksi,
vetolujuus lasketaan raudoittamattoman rakenteiden ohjeiden mukaan (SFS-EN-1991-1- luku
12, kohta 12.3.1, kaava (12.1)

Raudoittamattomissa rakenteissa «.ct korvataan kertoimella Gt pl = 0.6-005 gy pl = 0.6

Poo et l.f
. L .pl ‘ctm
Halkeamamomentti M = T +——— W, - M4
Te
kNm kNm
Mid = 83.806? < LISMpg4= 113.614?

Halkeiluikestavyys ei ole riittdva => tarvitaan tartunnallista raudoitusta raudoitusta

EC2:ssa ei ole muita erityissaantoja tartunnattomien rakenteidsen vahimmaisraudoituksesta,
joten normaali terasbetonurakenteisden vahimmaisraudoitusvaatimus on voimassa

f

ctm mm mm
Asmin = 026~ =-d-1000-== Agin = 317
k m m
y
Kuitenkin vahintd&n A . | = 0.0013-d-1000-— A 24710

min
§ m m



Rak. 43.3110 Tartunnattomat janteet

BY 27 kohdan 2.5.2.2 mukaan betoniraudoitusta voidaan vahentaa verrattuna

terasbetonilaatan vahimmaisraudoitukseen, jos betonin puristusjannitys kayttotilassa

painopisteakselilla ylittdéa 1 MPa:n..

_POO
Puristusjannitys painopisteakselilla kayttotilassa [ = _
) ys painop Yy Scpp N Scpp
Puristusjannitys ylittda arvon 1 MPa
(¢}
Kerroin  k := PP k=453
—1MPa
) fctk mm | .
Asminby27 = || ma 0.18-f—-(2 —%),0.0005|-d-1000-— | if k>1
yk m
f . =9
tk Y
0254100022 | if k <1 sminby27
Kaytetaan Eurokoodin mukaista vahimmaisraudoitusta Agmin = 315. 2
m
mm
1000-—
Valitaan raudoitukseksi kentassa T8 k150 A= 53.mm2.—m A =353

50-mm

4.53 MPa

2
mm
5_

m

2
mm

m

31



Rak. 43.3110 Tartunnattomat janteet 32

Lasketaan taivutuskestavyys uudelleen taman raudoituksen perusteella

Betoniterasten voima Ng = As'fyd Ng = 160.606k—N
m

Janneteraksen voima Py= 1020k—N
m

Betonin puristusresultantti N, = _(NS + Pd) N, = -1 180,6k—N
m

Puristuspinnan korkeus

NC
Xe'= T~
()
Tehollinen korkeus d = 0.19m

Momenttivarsi  z:=d - &x z=163.213 mm

2 C
Oletetaan betonin puristumaksi £g = 3.5%0

Xe = 67 mm

d—xC

Betoniterasten venyma £g1= &

. gg=643%0 < 001

Xc

Taivutuskestavyys Mpq = _Nc.(h - &.ch + Ns'(d _ Ej

2 2 2
kNm
MRd =121.291 T
kNm
> MEd = 46.704T

Taivutuskestavyys suurempi kuin laskentamomentti



Rak. 43.3110 Tartunnattomat janteet

Tuella

Taivutusmomentin laskenta-arvo (muuttuva kuroma molemmissa kentissa)

2 kNm
Migq = ~0.125:(gq req + dg) L Mipq = -63.813=—
mm
1000-—
Kaytetdan tuella vdhimmaisraudoitusta T 10 k200 A_:= 78,5.mm2.—m
S 200-mm
1’1’11’1’12
Ag=3925——
m
Betoniterdsten voima N_:= A_-f N, =178 409k—N
s~ “s'yd s~ : m

Janneteraksen voima Py= 1020k—N

m

Betonin purist ltantti : kN

etonin puristusresultantti N := _(Ns + Pd) N, = —1198.4;
Puristuspinnan korkeus

NC
Xg'= ————~ Xe = 68 mm
}"n'(_fcd)
Tehollinen korkeus d = 0.19m
Momenttivarsi  z:=d — &.XC z = 162.809 mm
2

Oletetaan betonin puristumaksi £g = 3.5%0

d-x
Betoniterasten venyma ¢_:=¢ - ¢ €.=6.283%0 < 0.01
S C Xc S
. .. h A h
Taivutuskestavyys Mpq = _Nc.(z - ;ch + Ns'(d _ Ej

kNm kNm
Mpg=123.712—— > |Mq| = 63.813——

m m

Taivutuskestavyys suurempi kuin laskentamomentti



Rak-11.2107 Sillat ja Perustukset

Taivutuskestavyys
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JJANNEPALKIN TAIVUTUS MURTOTILASSA

Puristettu Jja Talvutettu poikkileikkaus

***** I - — — — |—-——]—P cstoattisesti mooaratty

v \)Mgd —Pe = M, .4

stoattisesti maaraamaton

M, —M o = M

Ed ohJ net
1
\
\
= — — — 7 . staattisesti madratty
| J \)M’:Mmet+ Pe = M_,
| B P stoattisesti mdoraamaton
| M/:Mmet+ Pe = MEdi MohJ+Pe - MEd +MSE>C
| € Nfed
| Nc
| W [BiMed  Ax| {—p—m=—
\

\

I © elkka R
= — — — 7 [ M N

R#Ns = f(gptot

e}
&s sz%/ pAp
Eptot

e
f
=

fpoik/ys Fpuk/¥s

€s

Epyd 0,02 €pud



Mgy on laskentamomentti ulkoisesta kuormasta

M. on esijannityksestd aiheutuva pakkomomentti staattisesti
madrddmattomissi rakenteissa
Mgec :Mohj —Pe

M,1; on esijannityksestd aiheutuvan ohjausvoiman momentti

Suhteellinen momentti
M ]

h=—
bd*f_,

Tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus

B=1-1-2u
Tehollisen puristuspinnan korkeus y = Bd

Sisdinen momenttivarsi z=d - y/2

M '
v : . N +P =—
etoraudoituksen voima ~ s o0 7
P.. on esijinnitys pitkdaikaisten hdvididen jdlkeen
alkujéannitys — hdaviot kutistumasta, virumasta ja relaksaatiosta,
mutta ei kimmoisesta kokoonpuristumasta

Rakenne kuvitellaan jannitettdviksi lopputilanteessa juuri ennen
”jannittdmistd” vaikuttavalla héavioiden jilkeiselld jannevoimalla P.,

N, on ulkoisen kuorman laskentamomentista Mgy aiheutuva lisivoima
vetoraudoituksessa



Vetoraudoituksen kokonaisvoima N + P.. on laskettava terdksen
kokonaisvenymaén €, mukaan janneterdksen jannitys-venymakayrasté

Tasapainoehdot:

N, +P,—-N_=0
(N;+P )z=M'=Mg, +(M

sec )

Momenttiehto voidaan ilmaista myds muodossa

Tédssd jannevoima on siirretty poikkileikkauksen painopisteeseen,
etdisyys puristusresultantista z — e => yhtilon oikealla puolella on
ohjausvoimien aiheuttama momentti

Jalkimmadistd kaavaa kdytetddn yleensd ankkurijinmnerakenteissa, joissa
jannevoiman vaikutus momenttiin on pakkomomentista johtuen erisuuri
kuin Pe.

Ohjausvoimien aiheuttama momentti My; kerrotaan jinnevoiman
osavarmuusluvulla v, =0,9.



Esim.
Aikaisemmin késitelty 2-aukkoinen ankkurijannepalkki

__convex parabola

concave parabola

§!
\

|74
- [ Srem——
—[ﬂ; -:,{90 ki =90 A ?
300p Afic /ﬁ, 300, |
- - 7 900
- | K
L~
l2m* & d =1.2m-1—.1§@#
-« 16m —
{a) Elevation.
,——WP3=312.5kN/m WP3=3]2.SW,’m.\
750 kNm W2 55.15KN/n J_l 750 kNim
! A N, [, S, S, S S S
2500kN A C D E B 500 kN

(b} Equivalent loads.

et Y i i)
925, V 575 - \J s

{c) Total moment caused by prestress {kNmj.

= I =
175

(d) Secondary moments (kNm).

Figure 9.15 Fixed-end beam with a realistic rendon profile (Example 9.3).

Palkin korkeus  h := 900-mm

tehollinen korkeus  d := 800-mm

Leveys b := 500-mm

Kentadssa jannetedsten epakeskipsyys e := 300-mm
Jannevoima P := —-2500-kN

Betoni C40/50  Laskentalujuus f.q= 25.2-MPa
Laskentakuormien aiheuttama momentti MEgq4 = 2000-kNm
Ohjausvoimen aiheuttama momentti My == —575-kNm

i

Sekundaarimomentti M. = Mp; — P-e M, = 175kNm

sec j



Otetaan huomioon ohjausvoimen aiheuttama momentti, jolloin jAnnevoima vaikuttaa
poikkileikkauksen painopisteessa

Nettomomentti M, o = Mpq + Mohj M, ¢ = 1425kNm

Kyseessé on puristyettu ja taivutettu poikkileikkaus
Siirretdan puristava voima P jannete&sten kohdalle

Ml = Mnet_ P-e Ml =2175kNm

M
Suhteellinen momentti = 1 p=0.27

2
b-d™fyg

Tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus B := 1 . Z'Mi B =0.321

Tehollisen puristuspinnan korkeus y:= B-d y =257.08 mm
Momenttivarsi 7z := d — > z =671.46 mm
. . M
Vetoraudoituksen voima Niot = T N = 3239.211kN
Vetoraudoituksen lisdvoima jannevoiman lisaksi Ng:= N, + P Ng =739.211kN

Jos janneteras my6tad, niin terdsjénnitys laskentalujuuden suuruinen fpd = 1482-MPa

Niot

Tarvittava terdsmaara Ap = f— Ap =2186 mm2
pd

Jos esijannitys havididen jalkeen on Opi= 1144-MPa niin talla terasmaaralla P=2500*kN

Betonin puristustusresultantti =~ N := —b-y-f_4 N, =-3.239x 103kN

Ng—P+N,=0N
3 6
(Ng=P)z=2175x 10°kNm  M; =2.175x 10"J

Nz - P(z—¢) = 1.425x 10" kNm Mpg + Moo + Pe = 1425 10° KNm

3



Mitoitus murtotilassa

Laskentakuorma

ECO Liite A:n mukaiset kuormien osavarmuusluvut
Taulukko A1.2 (B)FI STR/GEO Sarja B

Taulukkoe AlL.2(B) (FI) Euormuen putoitusarvot (STR/'GEO) (Sanja B)

Nomaahst vallitsevat ja Pyswvat kuormat Misriivi mungttova | Muut samanakaiset

tilapiiset mutortustlanteet k £ muuttuvat
: . . e, cuorma { :
Epiedullizet Edulliset J kuormat (¥)

ﬁ?ﬁ éh}a} §3§ 5:?3 GR; g 69 G\imf

(Yht 6.10b) LISEKn Gyue | 0.9 Gjar 1.5 Ky 46,04
{(*Taulukon A 1.1 mukaret kuonmat ovat muuttunia kuomua.

Huom. 1: Mitortuskaavana asia voidaan timaistz siten, ettd kuormmen vhdistelmana kavtetian epaedul-
hisempaz kahdesta sewrzavasta lausekkeesta, jollom on huomattava, etti jJilkimmamen lauseke sisaltia
vamn pyvsyvia kuomma:

4 ek i

dod
vl

; 5*15};; Gu:&;:* +Q“9{}i;‘3§ ‘1 EK?: Q@ /*3“5‘!::? y g;!‘ Q

IL35K,. G, +09G__,
H PR T Lol

K ruppuu standardin SFS-EN 1990 lutteen B taulukon B2 mukaisesta luotettavuusluckasta
sewraavast

luotettavuusluokassa RC3 K =11
luotettavuusluckassa RC2 K, = 1.0
huotettavuusluckassa RC1 Ee: =09,

Luotettavuusluokkia selventavit sewraamusiuokat CC3 . CC1 esitetain hitteessa B.

Huom!
- Jatkuvissa palkeissa pysyvin kuorman varmuuskerroin on 1.15 kaikissa kentissi

- Eurokoodeissa hyotykuorma on kokonaan liikkuvaa; eli liikutellaan koko
hyotykuormaa kentittéin etsittdessd kentin /tuen kannalta vaarallisinta
kuormitustilannetta




Materiaalien osavarmuusluvut Suomessa

Mitoitustilanne | Rakenneluokka | Betonin Betoniteriksen | Janneterdksen
Ye ¥s ¥s

Normaalisti 1-luokka 1,35 1,1 1,1
vallitseva 2-luokka 1,50 1,15 1,15
tai tilapdinen
Onnettomuus 1-luokka 1,2 1,0 1,0

2-luokka 1,2 1,0 1,0
Kayttotila 1-luokka 1,0 1,0 1,0

2-luokka 1,0 1,0 1,0

Rakenneluokka 1:
- betonin lujuus > C35/45
- jdnnitetty rakenne aina

Jannevoiman osavarmuusluvut

(1) Jannevoima on useimmissa tapauksissa tarkoitettu vaikutukseltaan edulliseksi, ja

murtorajatilatarkasteluissa kdytetddn arvoa Yy = 0,9.

Jannevoiman mitoitusarvo voi perustua jinnevoiman keskiarvoon

(2) Tarkistettaessa ulkopuolisen jinnevoiman yhteydessa esiintyvii stabiiliusrajatilaa
tapauksessa, jossa jinnevoiman arvon kasvu voi olla epdedullinen, kdytetddn arvoa

YPunfav =1 ) 3.

(3) Myos paikallisia vaikutuksia, kuten halkaisujinnityksid ja halkaisuraudoituksia
tarkasteltaessa kdytetddn arvoa YPynfay = 1,2.




Betonin jinnitys-muodonmuutoskuvio

Poikkileikkauksia mitoitettaessa voidaan kiyttdd seuraavia betonin jdnnitys-
muodonmuutoskuvioita

Malli 1:
Ly | €, . < g
e |1 l‘]—‘) kun O<e <ege_
i \ £
cd kun Sc? i:gc Sgcu’:

on taulukon 3.1 mukainen eksponentti
on taulukon 3.1 mukainen muodonmuutos maksimilujuuden saavuttamiskohdassa

on taulukon 3.1 mukainen murtopuristuma.

Kuva 3.3: Puristetun betonin paraabeli-suorakaide -kuvio.




Malli 3:

(3) Jannitysresultanttia laskettaessa voidaan kayttaa kuvan 3.5 mukaisesti jannityssuorakaidetta.
maaritteleva kerroin A ja tehollisen lujuuden maéaritteleva kerroin n) saadaan kaavoista:

rL=0,8 kun fy, < 50 MPa

L =0,8—-(f4—50)/400 kun 50 <7, <90 MPa
ja

n=1.0 kun f, < 50 MPa

n = 1,0 = (f, — 50)/200 kun 50 < f,, < 90 MPa

HUOM. Jos puristetun alueen leveys pienenee puristetun alueen ulkoreunaa kohti, arvoa 1 £ pienennetaan 10 %.

n fcd
ot—]

—] F

Fs
q
Kuva 3.5: Suorakaiteen muotoinen jannitysjakauma
Betonin laskentalujuus
f f
fcd = acc = 0985 L
Ye Ye
missd
O = 0,85 on pienennyskerroin kuormitukselle, joka vaikuttaa pidemmin
ajan  kuin kuorma puristuskokeessa
fox on ominaislujuus

Ye on betonin materiaalin osavarmuusluku



Janneteriksen jannitysmuodonmuutosyhteys
'

fpk ____________________
Il [T .

9: Tyypillisen janneterdksen jannitys-venymaéyhteyden kuvaaja

Mitoituksessa kiytettiva janneteriksen jannitys-muodonmuutosyhteys

Malli 1: Nouseva suora:
Suurin venymd rajoitettu arvoon €,4 =0,02

f 8ud -
Jénnitys venyméarvolla €,,=0,02; fpd’maX = fp a+ (Lk -f, d] . —fp

Malli 2: Vaakasuora suora
Venymidlle ei rajoitusta

f f
Jinnitys fpd — _p0lk _ 7p0lk
Ys 1,1
o
[
fpk
fp 0,1k

foa=Ffy o,wk/}’s

A ldealisoitu

B Mitoitus

fpd/ Ep | éﬁud “uk



Taivutuskestivyys jannitetyssi rakenteessa

¥ A .
N N © 8@ < g@uz T]T[F@@]
] 0
° A é ° T T % € % | N S
. A 0 L] i N DS
P As g - P
x pee Ne
(=X
(e}
(=N
% =]
N
N
Mpa
[«
)
Ap N
. . . . — B ps
o A ° - Fre Epeo N
s Ags s
Alajinteet:

Janneteriksen esijdnnitys pitkdaikaisten hivididen jilkeen Ope=0p0-AC) kutsvirsrel
Esijdnnitysvenymdi lopputilanteessa  €pe=0pe/E,

Janneterdksen lisdvenyma ulkoisesta kuormasta (momentista) A€y
Janneterdksen kokonaisvenymé €po=€pet+A€ps

Janneteridksen jannitys ops = f (€ptot)

Janneterdksen voima Ny, = A, Ops = Poo + AN,

Ylijanteet:

Janneterdksen esijdnnitys pitkdaikaisten hivididen jilkeen Opyee=0Cpy0-ACpy kutsvirsrel
Esijidnnitysvenymd lopputilanteessa  €pe.’ =Cpyo/E,

Janneterdksen lisivenyma ulkoisesta kuormasta (momentista) A€’

Janneterdksen kokonaisvenymi €yt =€pe. +A€,," < 0,02

Janneterdksen jannitys G, = f (€ptot )< fpq tai fpa”

Janneterdksen voima Ny’ = Ay’ Opy = Pyeo + ANy

Alapinnan betoniterdkset:

Venyma ulkoisesta kuormasta (momentista) € (< 0,01)
Jannitys ulkoisesta kuormasta 6, = & Es <fyq

Teridsten vetovoima Ny = Ag 0 = A fyq

Yldpinnan betoniterzkset:

Puristuma ulkoisesta kuormasta (momentista) €’
Jannitys ulkoisesta kuormasta 6, = -&;’ E; < -fyq
Teridsten vetovoima Ng” = A 0, < -A fyq



Betoni:

Betonin reunamuodonmuutos €. < €., = (0,035)
Betonin jédnnitys 6. = Nfcq

Betonin jannitysresultantti N, = -nf.q b Ax

Tasapainoehdot:
Nps + Ng + Np’+Ng” + Ne =0 (N <0 N, <0)

Momenttiehto betonin puristusresultantin suhteen:

Mgg = Nog (d, - Ax/2) + Ny (dg - Ax/2) + Ny’ Ax/2-dy)) + N Ax/2-d) - (1)
= (P.. + AN, (d, - Ax/2)+ N, (ds - Ax/2) + Ny (Ax/2-d,”) + Ny (Ax/2-d,”)

=P.e, +P. (dye,- AxX/2)+ AN, (dy - Ax/2)+ N, (d; - Ax/2) +
+ Nps’(kX/z‘dp’) + NS’(KX/Z—dS’)

Mgg - P e, = Po. (dy- €, - AX/2)+ AN, (d, - Ax/2)+ N, (dg - Ax/2) +
+ Noy’ (Ax/2-d,") + Ny (Ax/2-d)) (1)

Sama tulos saadaan, jos momenttiehto lasketaan painopisteen suhteen

Mgd = Nps (dp - pp) + N (ds - pp) + Nps’(pp - dp’) + N’ (pp - ds”) + Ne (pp - Ax/2)
= (P + ANp) (dp - pp) + N (ds - pp) + Npd'(pp - dp”) + N&'(pp - d”) + Ne (pp - Ax/2)
=P ey + AN (dp- pp) + Ni (ds - pp) + Nps'(pp - dp’) + N&'(pp - di”) + Ne (pp - Ax/2)

MRgq - Pw €, = ANy, (d;, - pp) + N (ds - pp) + N’ (pp - dp’) + Ny (pp - di”) + Ne (pp - Ax/2)
(2)
Mgd — M(Peo)as = ANps (dp - pp) + N (ds - pp) + Ny’ (pp - dp") + N&'(pp - ds”) + Ne (pp - Ax/2)

pp on painopisteen etdisyys yldreunasta
Tartuntajdnnerakenteissa, joissa janteet ovat suoria ja rakenne staattisesti maaratty,

kdytetddn yleensd momenttiehtoa (1), jossa jannevoiman vaikutus otetaan huomioon

janneterdsten kokonaisvoimassa ko. korkeudella.



Ankkurijdannerakenteissa, joissa on kaarevat jinteet ja erityisesti silloin, kun rakenne
on staattisesti maarddmaton kiytetddn momenttiehtoa (2), jossa jdnnevoima P.. on
keskeinen ja jannevoiman epikeskeisyys otetaan huomioon ulkoista momenttia
vihentdvini tasapainottavana momenttina M(P.)q,s. Tdll6in ainoastaan kuormituksen
aitheuttama lisdvoima janneterdksissd vaikuttaa janneterdsten kohdalla. Jinnevoiman
epikeskisyyden ottaminen huomioon tasapainottavana momenttina on tarpeen siksi,
ettd staattisesti maardamittomissd rakenteissa jdnnevoiman epikeskeisyyden
vaikutus poikkeaa momentista P e, eli Mys # P e, sekundddrimomentin verran. Jos
kdytetddn momenttiehtoa (1), niin sekundddrimomentti on otettava huomioon yhtilon
vasemmalla puolella Mgq:td vihentdvénd tekijénd ja priméddrimomentti P., e, sisiltyy
yhtdlon oikealla puolella olevaan arvoon N, (d,-Ax/2). Puristettua ja taivutettua
poikkileikkausta laskettaessa puristava normaalivoima siirretddn yleensd vetoterdsten
painopisteeseen ja mitoitusmomenttia lisdtddn siirtoa vastaavasti. Jos keskeisend
vaikuttava puristava jannevoima siirretddn jdnneterdsten painopisteeseen, niin

yhtélon (2) oikealle puolelle jdd vain sekunddarimomentti.

Murtotilassa tasapainottava momentti kerrotaan jdnnevoiman osavarmuusluvulla

Y=0,9.

Kaavoissa kdytetty jannevoiman arvo P. :ssa on otettu huomioon vain kutistumasta,
virumasta, relaksaatiosta ja ankkurijinnerakenteilla kitkasta ja ankkurointiliukumasta
syntyneet hdviot, ei kKimmoisesta muodonmuutoksesta syntyneitd hiavioita.
Jinnevoimasta aiheutuvan betonin kokoonpuristumisen vaikutus sisiltyy edelld oleviin
poikkileikkauksen muodonmuutos-ja tasapainoehtoihin myds murtotilassa; samoin

jannevoiman aiheuttama puristus betoniterdksiin.



Rak.43.3110 Jannitetyn rakenteen
taivutuskestavyys

Jannitetyn rakenteen taivutuskestavyys

Tartuntajannepalkki

— 2 J 12,5

580

8 J 12,5

XX NN

Tartuntajannepalkin poikkileikkaus on suorakaide, jonka mitat ovat:

h := 580-mm b := 280-mm

Palkin pituus L:=10-m

Kuormitus:

Palkin paino g = 4.06.g
m

Pysyva hyétykuorma g, := 9-g
m

Muuttuva hybtykuorma g := 10-g
m

Kuormien osavarmuusluvut (Suomessa):

pysyva kuorma T = 1.15

muuttuva kuorma Yq = L5

Laskentakuorma murtotilassa p := ’yg~(go + g2) + 74 P4 = 30g
m

2
pgL
Taivutusmomentin laskenta-arvo murtotilassa Mg = dT Mg4 =375.2kNm



Rak.43.3110

Jannitetyn rakenteen

taivutuskestavyys
Betonin lujuusluokka C40/50-1 f.i = 40-MPa
Osavarmuuskuku Yo =135
o, = 0.85
Puristuslujuuden laskent P
uristuslujuuden laskenta-arvo foq= g — f.q=252MPa
e
Betonin murtopuristuma €cu3 = 35 %0
Puristuspinnan ssuhteellisen korkeuden kerroin 3, := 0.8
Jannityskerroin 1 = 1
Jéanneterakset:
Alajénteet:8 9,7 12,5, laatu St 1600/1800 ny = 8 q)p = 12.5-mm
Ay = 93mm’
=n_-A = 744 mm”
Ap=npApp  Ap=T744mm
etéisyys alapinnasta Cp = 50-mm
hollinen kork =h - =
tehollinen korkeus dp' h p dp 530 mm
Esijannitys havididen jalkeen G poo = 1075.5-MPa
Yisjanteet: 2 o, 12,5, laatu St 1600/1800 Mpy:=2  ¢p:=12.5mm
Ay = 93mm’
—n_. = 186 mm”
Apy = pyApr  Apy = 186mm
etdisyys ylapinnasta  c¢__ := 40-mm

Py
Esijannitys havididen jalkeen

Janneterdksen lujuusarvot:

O pyoo = 934.9-MPa

0.1-raja pr.lk = 1600-MPa
murtolujuus fpk = 1800-MPa

kimmokerroin

Ep := 195000-MPa

Janneterdksen osavarmuusluku Y= 1.1

f
0.1-rajan laskenta-arvo eli laskentalujuus fpd = _pO.Ik fpd = 1454.5MPa
Y
£ ®
MvBtEvenvma _ pd _
yotovenyma Epy Ep €py 7.5 %0
Murtovenyma = 65-%0

Epk =



Rak.43.3110 Jannitetyn rakenteen
taivutuskestavyys

1. Janneterdksen jannitys-venymayhteys vaakasuora

Teréksen maksimivenymaa ei ole rajoitettu

Jos venymad suurempi kuin epy, niin jannterds my6taa ja jannitys vastaa arvoa fpd venymésté
riippumatta. Talléin vopidaan kayttda samoja laskentakaavoja kuin terasbetonirakenteilla.

Lasketaan aluksi ilman ylajanteita

fod Ap

Mekaaninen raudoitusaste @ := =023

b‘dp'fcd
Suhteellinen momentti W= 0)«(1 - 9) u=02

2
. . 2
Taivutuskestavyys Mpq = u-b-dp Mg Mpq4 = 490.5kNm
Puristuspinnan tehollinen korkeus vy := o-d, y =153.5mm
Momenttivarsi z:= dp _Y z =453.3mm
2
A =038

Puristuspinnan korkeus X = Y x = 191.8 mm

A
Murto tapahtuu, kun betonin puristuma €= ~€ey3 €oy3 = 35 %0

X — dp
Janneteréksen lisdvenyma kuormasta Agps = € Asps =6.2%0
X
O poo
Esijannitysvenyma €. = — €. =5.5%0
pee E pee

p

Kokonaisvenyma € ot = Epoo + Agps €ptot = 11.7 %o

> Spy =7.5%0

Janneterdkset myétaavat, joten laskelmassa voidaan kayttaa arvoa fpd



Rak.43.3110 Jannitetyn rakenteen

taivutuskestavyys

X — pr
Puristuma ylajanteiden kohdalla Agpsz = £,

X
pyee
Esijannitysvenyma € =
poo2 E
P

Kokonaisvenyma €pytot = Epos2 T Ao

Jannitys ylajanteissa = .
ysS yla pr. 8pyt0t Ep

Ylajanteiden voima = .
janteiden vol N2 = OpyApy
Betonin puristusresultantti:N . := —f_;-b-A-x
Alajénteiden voim =f_ i
ajanteiden voima Nps‘ fpdAp

Tasapaino:

Nps+ Ngo + NC:73.41<N #0
vetoresultantti Nps + Ngp = 1155599.1N

puristusresultantti N, = —1082.2kN

N_.+ N,
_ps’s2 =1.0678 eron. 6.8 %

C

AspsZ =-2.8%0

8p002 =4.8%0

spytot =2 %o

Opy = 394.7MPa
Ny, = 73.4kN
N, =-1082.2kN

Nps = 1082.2kN
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Arvataan uusi x; koska vetoresultantti on suurempi kuin puristusresultantti, niin kasvatetaan
puristuspuinann korkeutta

Arvataan betonin puristusresultantiksi Ne uusi = Ne =~ No» Ng yusi = —1155.6kN
. . . . Ne uusi
Tarvittava puristuspinnan tehollinen korkeus y:= ———  y=163.9mm
_bn de
Puristuspinnan korkeus  x:= X x = 204.8 mm
A
N - N x—d,
Alajanteiden lisdvenyma Agps = " € Asps =5.6%0
Kokonaisvenyma €ptot = Epoo T A€ g €ptot = 111 %0
> gpy =7.5%0
Alajanteet myo6taavat
, ey X~ Cpy
Puristuma ylajanteiden kohdalla AgpsZ = N € Aspsz =-2.8%0
Kokonaisvenyma €pytot = Epeo2 + AEped €pytot = 2 %0
Jannitys ylajanteissa Opy = Spytot‘Ep Opy = 385.7MPa
Ylajanteiden voima N, = pr'Apy Ngp =71.7kN

Betonin puristusresultantti N, = —fgb-Ax N, =-1155.6kN
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taivutuskestavyys

Tasapaino:

NpS+N52+NC:—1.7kN ~0

vetoresultantti Nps + Ngp = 1153917.4N

puristusresultantti N, = —1155.6 kN
N..+ N, N_ .+ N

2 2
B % 0.9985 -2 019
¢ ¢

Tasapaino toteutuu riittivan tarkasti
Taivutuskestavyys = Aox Ax Mp 4 = 481.9kN

aivutu YYS Mpq:= Nps« dp - 7 + Ngo- Cpy ~ T R4 = 481.9kNm

Ylajanteet pienentavat taivutuskestavyyttd, koska nissé on vetoa.



Rak.43.3110 Jannitetyn rakenteen
taivutuskestavyys

2. Janneteréksen jannitysvenymékéyra nouseva suora

Janneterdksen kokonaisvenyma ei saa ylittda arvoe €yq:= 0.02

Janneteréksen jannitys murtotilassa terdksen kokonaisvenymasta, joka riippuu puolestaan
puristuspinnan korkeudesta. Tasapainotilan ja taivutuskestavyyden laskenta johtaa iterointiin
my0ds tapauksessa, jossa ylajanteita ei ole.

Janneterdksenjannitys venyméllae y o := +] == —fq

Janneteréksen jannitys, kun venyma on valillg Eyq S €0 S Eyqd

f €—¢
k
oole) = by | B gy [ —P
s €pk ~ Eud

Iterointia voidaan nopeuttaa silla, ettd lasketaan ensin tavalla 1 kayttaen jonneterakselle
vaakasuoraa jannitysvenymayhteyttd. Koska tavassa 2 (nouseva suora) terédksen jannitys
kasvaa hiukan verrattuna tapaan 1, niin puristuspinnan korkeus hiukan kasvaa. Oletetaan
tavassa 2 x:n alkuarvoksi tavasta 1 saatu arvo ja lasketaan tata arvoa kayttaen (siis tavasta 1
saatua terdsvenymaa kayttden) nousevan suoran mukainen terasjannitys.
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Tapa 2; ensimmadinen iterointikierros:

Oletetaan 1. kerroksella tavasta 1 saadut arvot:

x := 204.84-mm
X — dp
Alajanteiden lisdvenyméa Agps = £
X
Kokonaisvenyma €ptot = Epoo * Agps

Alajanteiden jannitys & t) = 1469.1 MPa

p(epto

Alajanteiden voima Nps = Gp(eptot)‘Ap

X—=C

Puristuma ylajanteiden kohdalla Ae ) := Py €,
X
Kokonaisvenyma €pytot = Epos2 T AEpe)
Jannitys ylajanteissa = .
ys ylaj Opy = €pytot Ep

Ylajanteiden voim = .
ajanteiden voima Ny : Spy Apy

Betonin puristusresultantti N, := —-f_-b-A-x

Ag 55 = 5.6%0

€ptor = 11:1 %0

Nps = 1093kN

Ae pop = —2.8%0

gpytot =2 %o
Opy = 385.7MPa
Ngp =71.7kN

N, = -1155.6kN
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taivutuskestavyys

Tasapaino:

NpS+N52+NC:9.2kN ~0

vetoresultantti Nps + Ngp = 11647753 N

puristusresultantti N, = —1155.6 kN
N, +N N, + N

2 2
B 10079 -2 22— 08%

C C

Taivutuskestavyys Mp 4= Nps‘(dp _ %) + N, 2.(pr _ %)

Mg = 486.7kNm

Virhe alle 1 %, joten tasapaino toteutuisi riittavan tarkasti ja iterointi voitaiiin jo lopettaa.

Jatketaan kuitenkin vield yksi kierros.
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Arvataan uudeksi betonin puristusresultantiksi edelld saatujen veto- ja puristusresultantin
keskiarvo

N, - (Nps + st)

Ne.uusi = 2 N¢ uusi = ~1160.2kN
. . . N uusi
Tarvittava puristuspinnan korkeus x .= ——— x = 205.7mm
b-An-fy
Betonin puristuma g, =-3.5%o
X — dp
Alajanteiden venyma kuormituksesta Asps = € Asps =5.5%0
X
Alajanteiden kokonaisvenyma € ptot = Epeo + Apg €ptot = 11 %0
< &,9=20%o0
Alajanteiden jannitys kokonaisvenymalla Gp(eptot) = 1469 MPa
Alajénteiden voima Nps = Gp(eptot)‘Ap Nps = 1092.9kN
. R X~ Cpy
Puristuma ylajanteiden kohdalla AgpsZ = T-gc Aspsz =-2.8%0
Kokonaisvenyma €pytot = Epeo2 + AEped €pytot = 2 %0
Anni l3iAnteisss _ ‘ _
Jannitys ylajanteissa Opy = Epytot Ep Cpy 385.1 MPa
Ylajanteiden voima Ny = pr'Apy Ngp = 71.6kN

Betonin puristusresultantti N := —n-f. ;-b-A-
etonin puristusresultantti N, := —n-f_-b-A-x N, = ~1160.2kN
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taivutuskestavyys

Tasapaino:

Nps + Ngp + No =4.4kN #0

vetoresultantti Nps + Ngp = 1164.6kN

puristusresultantti N, = —1160.2kN
N..+ N, N_ .+ N

2 2
B 10038 -2 049

C C

Virhe alle 1%, joten tasapaino toteutuu riittdvan tarkasti ja iterointi voidaan lopettaa

Taivutuskestavyys Mgq = Nps‘(dp — %) + st«(cpy - %) Mpq = 486.3kNm

Ero menettelyyn 1 (ei nousevaa suoraa) on vain n. 0,9 %.

11
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Taivutuskestavyyden laskenta ankkurijannerakenteessa

Tarkastellaan aikaisemmin esitettya 2-aukkoista ankkurijannepalkkia, jolle maaritettiin tarvittava
jAnnevoima lopputilanteessa vetojannitysrajatilan perusteella.

(T T O IO 9=25 kN/m

N

Pe

Jannevéli L :=20m
Palkin korkeus  h := 1000-mm
Palkin leveys b := 500-mm

Ominaiskuorma kayttStilassa  p, := 25g
m

Oletetaan, ettéd kuormasta on pysyvaa kuormaa 60 % ja muuttuvaa 40 %
Kuormien osavarmuusluvut:

pysyva kuroma g = 1.15
muuttuva kuorma Y= 1.5
. kN
Laskentakuorma murtotilassa  p ;== g 0-6-p + 1y 04-py pq=323—
m

Taivutusmomentit murtotilassa

. 2

, 2
Tuki Mg = —0.125-p4-L Mgg; = —1612.5kNm



Rak.43.3110

Betoni C40 /50-1
Betonin lujuusluokka C40/50-1

Osavarmuuskuku

Puristuslujuuden laskenta-arvo

Betonin murtopuristuma

Jannitetyn rakenteen

taivutuskestavyys

fck = 40-MPa
Yo = 1.35
o, = 0.85

f

ck
fod = O —

e
801,13 = 3.5 %0

Puristuspinnan ssuhteellisen korkeuden kerroinj := 0.8

Jannityskerroin ni=1

f.q=252MPa

13
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Janneterékset

2
15 ¢.p7 12,5 np = 15 Apl = 93-mm’ /punos Ap = np‘Apl

A, = 1395 mm>

Jannevoimaksi lopputilanteessa saatiin aikaisemmin  P__ := 1462-kN

POO
Esijannitys lopputilanteessa o :=

peo g %p

Janneterédksen lujuus St 1630/1860

o0 = 1048 MPa

Janneterédksen lujuusarvot:

0.1-raja pr.lk = 1630-MPa
murtolujuus fpk = 1860-MPa

kimmokerroin Ep = 195000-MPa

Janneterdksen osavarmuusluku Y= 1.1

f
0.1-rajan laskenta-arvo eli laskentalujuus fpd = _pO.Ik fpd = 1481.8 MPa
Y
. - fpd i
Mydtévenyma Epy = E_p €py = 7.6 %0
Murtovenyma = 65-%0

Epk =

14
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Janneterasten kulku:
- epakeskisyys vapaalla tuella e; = 0-mm

- epakeskisyys max. kenttamomentin kohdalla ¢, := 450-mm Xmax = 7-5m

- epakeskisyys kiinnitetylla tuella e3 := 450-mm

Painopisteen sijainti  pp := h pp =500mm alhaalta

(Tassa ei ole yksinkertaisuuden vuoksi optettu huomioon terdsten vaikutusta painopisteeseen)

Tehollinen korkeus kentasséa dy:=h-pp+ep dp =950 mm

Tehollinen korkeus tuella dp = pp + e3 dp, =950 mm

Ohjausvoimiksi kayttétilassa saatiin aikaisemmin:

kN
up, = —23.39-— 0..7.5m
m
kN
u. = -16.84-— 75.20m
m
u, +u
Keskimaarainen ohjausvoima = b > ¢ Uy, =-20.1 XN
m

Tasapainottavat momentit keskimaaraisella ohjausvoimalla

. 2
Kentta My (a5 = 0.0703-u -L My (a5 = —565.6kNm

Tuki M —0.125-um«L2 M = 1005.8 kNm

t.tas = t.tas

Tasapainottavat momentit murtotilassa:

Jannevoima parantaa tilannetta, joten jannevoiman osavarmuusluku on Tp = 0.9
Kentta: My 5 4= Yp'Mk.tas M tas.d = —509.1kNm

Tuki: M tas.d = Yp’Mt.tas M d=905.2kNm

t.tas.
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taivutuskestavyys
Mitoittavat nettomomentit
kentld Mgy net = Msdk + M as.d Mgk net = 397-8kNm
tuki Mgt net = Mgd + M as.d Mgt net = —707.3kNm

Liséksi poikkileikkausta rasittaa keskeinen puristava voima N := Yp P Ng=-13158kN

Oletetaan, etta ala- ja ylapinnassa on lisaksi betoniterdkset 2 T 12, etéisyys pinnasta 40 mm

Alapinta:
2 2
As = 2-113-mm As =226 mm Cg = 40-mm
tehollinen korkeus 95 =1 ~Cs dg =960 mm
Ylapinta
— 2 —
Asl = 226-mm dsl = 40-mm

Betoniterakset ASOOHW fyk := 500-MPa

osavarmuusluku  y = 1.1

f
laskentalujuus f,q:= k f,q = 454.5MPa
yd . yd
S

Lasketaan taivutuskestavyys tuella
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1. Janneterdksen jannitysvenyméyhteys vaakasuora
Terasten venymalle ei ole asetettu rajoitusta

Oletetaan vetopuolen terdsten, seka janneterasten ettd betoniterasten myoétaavan. TallGin niille
voidaan kayttaa jannityksend laskentalujuutta

Vetoraudoituksen voimat:

Janneterasten voima, kun terakset mydtaavat Nps = Ap-fpa Nps = 2067.1kN
rmituk in lisdvoim = —y. =
Kuormituksesta aiheutuva lisdvoima ANy = Npg =Py ANpg = 751.3kN
Betoniteradsten vetovoima N, := As-fy d N = 102.7kN
Oletetaan my6s puristuspuolella oplevien betoniterasten myétédavan
Puristuspuolen betoniterosten voima Ny = -A( 1-fyd Ng; =-102.7kN
Tasapainoehdon perusteella betonin puristusresultantin tulee olla
Ng = —ANp¢ = Ny + Ngj + Ny N, =-2272.6kN
_NC
Puristuspinnan korkeus X=— X =225.6mm
b-An-fy

Taivutuskestavyys lasketaan voimien momenttiehdosta painopisteen suhteen

A
MRt = ANps'(dp - pp) + Ns’(ds - Pp) - Nsl'(h ~PP- dsl) - Nc'(h —Pp- TXJ

Mpg; = 1363.8kNm
> |Mggpner| =707.3kNm



Rak.43.3110 Jannitetyn rakenteen

taivutuskestavyys
Tarkistetaan muodonmuutokset
Oletetaan betonin reunamuodonmuutokseksi €= ~€oy3 €. =-3.5%0
X — dS
Betoniterasten venyma gy = €, gg=11.39%o
X
X — dp
Janneterasten lisdvenyma Ae = ‘€ Ae . =11.24%o0
ps X ¢ ps
(&)
G - _ Upe _
Esijannitysvenyma € oo = T €poo = 5.37 %0
EP
Kokonaisvenyma €ptot = Epoo T AEpg €ptot = 10-0 %0
> gpy =7.6%0
Janneteras ja myds betoniteras myo6tadvat
X — dSl
Puristuspuolen betoniteras €41 = € g1 =—2.88 %0

X

Myds puristuspuolen terds my6taa, joten sille kaytetty jannitys fyd on oikein

Kaikki terédkset myodtaavat ja nille kaytetyt jannitykset ovat oikein, joten tasapinoehto toteutuu.

18
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2. Jannenterdksen jannitys-venymaéyhteys nouseva suora
Janneterasten kokonaisvenyma rajoitettu arvoon g,q =002
Betoniteraksille kaytetddn vaakasuoraa jannitys-venymayhteyttad, koska nousevaa suroaa

kaytettdessa venyma pitaisi rajoittaa arvoon 0,01, joka rajaisi jAnneteraksen lisdvenymaa
pienemmaksi kuin eud-gpeo.

Otetaan lahtékohdaksi vaihtoehdon 1 mukaiset x ja muodonmutokset
Puristuspinnan korkeus x =225.6mm
Janneterédksen lisdvenyma Asps =11.24 %0

Janneteréksen kokonaisvenyma € ptot = 16.61 %o

Janneterédksen jannitys nousevan suoran mukaan em. kokonaisvenymalla

f € ot~ €
k tot
Gp = g + P ~ Mg R L G, = 1523.7MPa
Ts Epk ~ Eud
p u

Janneterasten jannityksen muutos Ac Acps = 580.5MPa

ps = ®p = TpOpeo

anneteraksen voiman m = . =
Janneterdksen voiman muutos ANpS. AcpsAp ANpS 809.8 kN

Tasapainoehdon perusteella betonin puristusresultantin tulee olla

N = —ANpS - Ng+ Ny + Ny N, =—-2331kN

N
Puristuspinnan tehollinen korkeus x:= — x =231.4mm

bAN £y

Taivutuskestavyys lasketaan voimien momenttiehdosta painopisteen suhteen

A
MRt = ANps'(dp - pp) + Ns’(ds - pp) - Nsl'(h “PP- dsl) - Nc'(h —Pp- TXJ

Mpg; = 1408.7kNm
> |MSdt.net| =707.3kNm
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taivutuskestavyys
Tarkistetaan muodonmuutokset
Oletetaan betonin reunamuodonmuutokseksi .= —€o3 g, =-3.5%0
X — dS
Betoniterasten venyma gy = € g, =11.02%o0
X
X — dp
Janneterasten lisdvenyma Ae = € Ae_ . =10.87 %0
ps X ¢ ps
()
G - _ Upe _
Esijannitysvenyma ¢ = — €. =5.37%0
p
Kokonaisvenyma €ptot = Epoo T A€ g €ptot = 16:24 %0
< gyuq=20 90
X — dSl
Puristuspuolen betoniterds ¢ == € €1 =—2.89 %0
X

Myds puristuspuolen terds my6taa, joten sille kaytetty jannitys fyd on oikein

Janneteréksen kokonaisvenyma ja siten voima on hiukan pienempi kuin edelld arvioitu, joten
pienennetdan puristuspinnan korkeutta.

Janneteréksen jannitys kokonaisvenymalla €piot = 16.2 %o

Janneterdksen jannitys nousevan suoran mukaan em. kokonaisvenymalla

f € ot — €
k tot
Gy = fog + P ~ Mo R L Gp, = 1522MPa
Ts Epk ~ Eud
p u

Janneterasten jannityksen muutos Ac Acps = 578.8MPa

ps = ®p = TpOpeo

Janneterdksen voiman muutos = . =
ANp = Ao Ay AN =8074kN
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taivutuskestavyys

Tasapainoehdon perusteella betonin puristusresultantin tulee olla

Ng = —AN¢ = Ng + Ngj + Ny N, =-2328.6kN

N
Puristuspinnan tehollinen korkeus  x:= — x =231.2mm

b-An-fy
Taivutuskestavyys lasketaan voimien momenttiehdosta painopisteen suhteen
. A-X
Mpgt = ANps-(dp - pp) + Ns’(ds - pp) - Nsl'(h - pp — dsl) - N |h—-pp- 7

Mp4; = 1406.8kNm
> |Mggpnee| =707:3kNm

Ero vaihtoehtoon 1 on n. 3,2 %
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taivutuskestavyys

Tarkistetaan muodonmuutokset

Oletetaan betonin reunamuodonmuutokseksi g, = —¢€

cu3
X — dS
Betoniterasten venyma €= €
X
X — dp
Janneterasten lisdvenyma Agps = €
X
Gpoo
Esijannitysvenymd ¢ = —
pee E
p
Kokonaisvenyma €ptot = Epeo T A€
X — dSl
Puristuspuolen betoniterds ¢ == €
X

€. = -3.5%0

£¢=11.04%0

Ae o = 10.88%0

€poo = 5.37 %0
€ptot = 10-26%0

< £44=20%0

£g] =—2.89 %0

Janneterédksen venyma vastaa nyt arvioitua ja iterointi voidaan lopettaa
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Leikkauskestavyys



Janne Hanka
Text Box
Leikkauskestävyys


Rak.43.3110 Jannitetyn rakenteen
taivutuskestavyys

Leikkauskestavyys

Tartuntajannepalkki

— 2 J 12,5

580

8 J 12,5

XX NN

Tartuntajannepalkin poikkileikkaus on suorakaide, jonka mitat ovat:

h := 580-mm b := 280-mm Uuman leveys by =b by, =280mm

Tehollinen korkeus d = 530-mm

Palkin jannevali L := 10-m
Oletetaan tuen leveydeksi 1, ,.:= 100-mm ja pilarin leveydeksi bpil := 380-mm

Olkoon palkki paatypalkki eli palkki ulottuu pilarin toisen reunaan asti ja palkki on tuettu pilariin
nahden keskeisesti.

Tartuntajanteet paattyvat aivan palkin pdahan ilman betonipeitetta

23
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taivutuskestavyys
Kuormitus:
Palkin paino g = 4.06.ﬁ
m

Pysyva hyétykuorma g, := 9_ﬁ
m

Muuttuva hybtykuorma g := 10-g
m

Kuormien osavarmuusluvut (Suomessa):

pysyva kuorma Vg = 1.15

muuttuva kuorma Yq = L5

. kN
Laskentakuorma murtotilassa p := ’yg«(go + g2) + 74 P4 = 30;
pg'L
VEdmaX = T VEdmaX = 1501 kN
1 .
L tuki
VEdmit = Pd‘(; - dj VEdmit = 132.7kN

Pa&asiassa tasaisesti jakautuneen kuorman kuormittamien rakenneosien leikkausvoiman mitoitusarvoa ei
tarvitse tarkastella mittaa d lahempana tuen reunasta

Leikkauskestévyyden kannalta kriittisin kohta sijaitsee siis d:n pdassa tuen reunasta.
Tartuntajannepalkeissa jAnnevoima ei vield valttdmatta ole taysin kehittynyt tdssa kohtaa

24



Rak.43.3110

Betoni:
Betonin lujuusluokka C40/50-1
Keskimaarainen puristuslujuus

Osavarmuuskuku

Puristuslujuuden laskenta-arvo

Keskimaarainen vetolujuus

Vetolujuuden ominaisarvo f . o5

Vetolujuuden laskenta-arvo

Betonin kimmokerroin (sekanttimoduuli) — E_ = 22000«MPa-(

Jannitetyn rakenteen 25

taivutuskestavyys

fck = 40-MPa
fcm =ft 8-MPa fcm =48 MPa
Yo = 1.35
O = 0.85

f

ck
de = (XCC._ de =25.2MPa

Te

2
£ 03 fa )’ MP £, =35MP
= 0.3 -MPa =3. a
ctm MPa ctm
fCtk = 0.7'fctm fCtk = 25 MPa
Ot = 1
] Oy fctk
fCtd = fCtd = 18 MPa
Te
fcm 0.3
E .  =35220MPa
10-MPa cm
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taivutuskestavyys
P&ast6- (laukaisu)lujuus:
Keskimaarainen puristuslujuus laukaisuhetkella £ .= 0.75-f f.mi = 36MPa
Betonin ominaislujuus laukaisuhetkella  f . := f . -8 MPa f 1 = 28 MPa
f .
cmi
Beci = P Beci =08
cm
Betonin keskimaarainen vetolujuus laukaisuhetkelld; t<28 vrk o := 1
— a p—
fotmi = Bcci fetm fetmi = 2.6MPa

0.3
f .
. . . . " cmi
Betonin kimmokerroin laukaisuhetkelld E i = [f j ‘Eem E_ i = 32308 MPa

cm
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Jannitetyn rakenteen 27

taivutuskestavyys

Janneterds

Janneterdksen lujuusarvot:

0.1-raja pr.lk = 1600-MPa

murtolujuus fpk := 1800-MPa

kimmokerroin Ep = 195000-MPa

Janneteréksen suurin jannitys (EC2 5.10.2.1)

Alajanteet
Janneterakset 8 ¢, 12,5, laatu St 1600/1800

Valitaan "pdytajannitykseksi" eli jannitykseksi lukitushavididen jalkeen

GpmaXO = mln(OSfpk, 0.9 fp01k)

O pmax0 = 1440MPa

np =38

Ay = 93mm’

Ap = np'Apl

¢p = 12.5-mm

Ap =744 mm2

O pmax = 1350-MPa

Jannityshaviét ennen laukaisua AGpl = —18MPa n.1.3%

Janneterdksen jannitys juuri ennen laukaisua

po = Opmax + AGp]  Opo = 1332MPa
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taivutuskestavyys

Ylajanteet 2 ¢pp7 12,5 = 12.5-mm

¢Py

Yl&punokset: = =gy
apunokset Npy =2 Apy = Doy Ap] Apy = 186 mm-

Alkujannitys (péytajannitys) o = 1200-MPa

pymax

Haviét ennen laukaisua Acpy = —10-MPa

Jannitys juuri ennen laukaisua ¢ + Ao = 1190 MPa

poy = ©pymax py % poy

Ylapunosten etéisyys yldpinnasta 50 mm => etéisyys alapinnasta Cpyl = 530-mm

Jannevoima juuri ennen laukaisua ja jAnnevoiman resultantin paikka

_ OpoAp®p * Opoy Apy Cpyl
res
Py

Jannevoiman resultantti ¢ Creg = 137.6mm
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taivutuskestavyys
Poikkileikkausarvot (laukaisuhetki)
E
ng = p n, =6.04
Ecmi
=bh 1 =02m’
A =b +(ne— )«(Ap+Apy) A, =02m
S_:=bh E 1 S.=0 3
m = b -2+(ne— )( ’Cp+Apy’pr) m=0m
Sm
painopiste alhaalta  pp:= — pp = 283.2mm
Am
3 2
, , __ bh h 2 2}
Hitausmomentti I := Ty + b.h.(E - pp) + (ne - 1)‘[Ap'(°p — pp) + Apy'(cpy - pp)
I =00048m"
o = 0.0048 m
. I 3
Taivutusvastus alareunan suhteen W= — Wi, =0.01702m
pPp

Taivutusvastus ylareunan suhteen w___ .=

3
my Wypy = -0.01624 m

m
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30

Janneterdksen jannitys valittdmasti laukaisun jdlkeen (ilman palkin oman painon vaikutusta)

Mp = —Poo(pp — Cres)

Jannevoiman epékeskisyys €p = PP~ Creg

alareunaan B P L_P

Cann:
cap W
Am ma

—P M. -(pp—c
alajanneteraksen kohdalle o, 0 M

PP Am Im
n Po My (pp—cpyi)
ylajanteiden kohdalla c =
cppy T A I
" Py Mp
yldreunaan Ceyp=—— + = —
Am me
EP
Janneterdksen jannityksen muutos Ao, =0, ——
pe™ “cpp g
-alajanteet cmi
Alajanteiden jannitys Op = Opo + Acpe

E

annityksen m lajanteissa = —P
Jannityksen muutos yl3j Acpye‘ S cppy P

Ylajanteiden jannitys o 6.+ AC

pyl = ®poy pye

M_ =-176.5kNm

p
ep = 145.6mm
Gcap =-17.6 MPa
chp =-15.8 MPa
chpy =1.78 MPa

Geyp = 3.61 MPa

AG . =—95.3MPa

Gy = 1236.7MPa

AG v = 10.8 MPa

Opy1 = 12008 MPa
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Selvitetdan esijannityksen kehittyminen palkin paassa

! |
AN %) .
d | = ol :
7 | \ I | E
— -
: fdis;: _l A bt Jopd
I .

E- Lineaarinen jannityksen jakautuminen rakenneosan poikkileikkauksessa
Kuva 8.16: Esijannitysvoiman siirtyminen tartuntajinnebetoniin; pituusparametrit
Rakenteen paéssa janneteréksen jénnitys = 0. Jannityksen voidaan olettaa kehittyvan lineaarisesti

tartuntapituuden (jAnnevoiman kehittymismatkan) Ipt matkalla O....c,,; ja siirtyvan betoniin puristukseksi
vakiosuuruisen tartuntajannityksen avulla.
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Betonin ja janneteraksen valinen tartuntalujuus jAnnityksen siirrossa:

1
fopt = Np1 M1 e

missdé  mp1 on tartuntakerroin mp1=2.7 kuviopintaisille tangoille
np1=3.2 3-ja 7-lankaisille punoksille

n1 on tartuntatilakerroin n1=1 hyvét tartuntaolosuhteet; yleensa alapinnan raudoitus
n1=0.7 huonot tartuntaolosuhteet; yleensa ylapinan raudoitus

fctdi on betonin vetolujuuden laskenta-arvo jannittAmishetkelld (laukaisuhetkell) laskettuna
betonin osavarmuusluvulla y¢=1,5

T&ssa tapauksessa kyseessa on 7-lankainen punos op7, joten Ny = 32

Alapinnan janteet m; := 1.0

f
ctk

Betonin vetolujuuden laskenta-arvo jannityksen siirrossa  f_ ;. == ot .o —— c
1.5

Tartuntalujuus fopt = Mp1 M1 feqai fopt = 5-2MPa
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1
Spm0

Jannityksen siirtymépituuden perusarvo 1_ := ot{-0tn-0-
pt 1722 f
bpt
missd a1 on kerroin, joka ottaa huomioon jannevoiman siirtotavan
al=1, kun jaanevoiman siirto tapahtuu hitaasti, esim. hydraulisesti

a2=1.25, kun jannevoiman siirto tapahtuu nopeasti, esim. katkaisemalla punokset
sahaamalla tai polttamalla

o2 ottaa huomioon teraksen tartuntapiirin ja halkaisijan suhteen eli pinta-alan ja n¢2 suhde
a2 = 0.25, kun janneteras on pydrea
a2= 0.19, 3- ja 7-lankaiselle punokselle oy = AP

2
¢ on janneterdksen nimellishalkaisija -0
Gpmo ON janneteraksen jannitys valittdmasti laukaisun jalkeen matkan Ipt paassa rakenteen

paasta

f.... on tartuntaluiuus
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taivutuskestavyys

L
Janteet katkaistaan sahaamalla => nopea jannityksen siirto => o = 1.25

_

Kerroin oy : > a, =0.19
n-q>P
Alapunosten jannitys valittémasti laukaisun jalkeen Spm0 = Opl S pm0 = 1236.7 MPa
. . , . Spm0
Jannevoiman siirtymapituuden perusarvo lpt = 0‘1'“2‘%' lpt = 698.7mm
fbpt
Jannevoiman siirtymapituuden mitoitusarvo:
Mitoitusarvon alaraja 1pt1 = 0~8'1pt lptl =558.9mm
Mitoitusarvon ylaraja 1]th = 1~2'1pt 1pt2 = 838.4mm

Alarajaa kaytetdan tilanteissa, joissa jAnnevoima vaikuttaa tarkasteltavaan tilanteeseen epaedullisesti,
esim. halkaisujannityksia ja halkaisuraudoitusta laskettaessa.

Ylarajaa kaytetdan tilanteissa, joissa jannevoima vaikuttaa tarkasteltavaan tilanteeseen edullisesti,
esim. leikkauskestavyytta ja halkeilukestavyytta laskettaessa.
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Jannitetyn rakenteen
taivutuskestavyys

Ylajanteet:
Tartuntakerroin 7 pl =32
Huono tartuntatila 1y =07

Tartuntalujuus fbpty =MNpM 1y'fctdi

Nopea laukaisu oy =125

Kerroin oy =0.19

Ylapunosten jannitys valittémasti laukaisun jalkeen ¢

Jannevoiman siirtymapituuden perusarvo 1]Dty = ocl-ocz«q)p-

Jannevoiman siirtymapituuden mitoitusarvo:

Mitoitusarvon alaraja = 0.8
J 1pty1~ 0.8 1pty

Mitoitusarvon ylaraja 1 1.2:1

pty2 = = pty

pm0 =

(9

pyl

S pm0

fopty

35

fbpty =3.7MPa

O pmo = 1200.8 MPa

lpty =969.1 mm

1 775.3mm

ptyl =

1 =1162.9mm

pty2
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taivutuskestavyys

Jannevoiman aiheuttamien jannitysten voidaan olettaa jakautuvan lineaarisesti (Bernoullin otaksuma on
voimassa) jakautumispituuden Idisp ulkopuolella (Saint Venantin periaate):

Jakautumispituus ldisp = ’lptz +d? Ipt:n ala-/yléraja tarkastelutilanteen mukaan

Etaisyydelld x<Idisp (hairidalue) jannitysjakautuma ei ole lineaarinen, talla alueella jannitykset voidaan
laskea levyteorian mukaan. Kun x>Idisp jannitykset voidaan laskea teknisen taivutusteorian
(palkkiteorian) mukaan.

Tama merkitsee sita, ettd jAnnevoimasta aiheutuu vetojannityksia vasta d:n etéisyydella palkin paasta ja
vetojannitykset vaikuttavat tdysimaaraisena vasta etaisyydella Idisp palkin paasta. Alareunan
puristusjannitykset vaikuttavat tdysimaaraisena jo etaisyydella Ipt palkin paasta.
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taivutuskestavyys
Janneterdksen ankkurointikestévyys
A
O
O-pi 7 -
dp oo /
/!
(1)
p (2)
, / [E] - Janneteraksen jannitys
!
L
" - Etaisyys paasti
-
Ip12
- lbpd -

Kuva 8.17: Tartuntajannerakenneosien jannitykset ankkurointialueella:

(1) Janneterasten voimia siirrettaessa, (2) murtorajatilassa
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Tartuntalujuus ankkuroitaessa janneterastd murtotilassa
fopd = Mp2 N1 ferd

Tartuntakerroin np2=1 ,4 kuviopintaisille langoille
np2=1 ,2 3-ja 7-lankaisille punoksille

fctd betonin vetolujuuden laskenta-arvo tarkasteltavassa tilanteessa; esim. lopputilassa
Punos Npp = 1.2

Alapinnan janneterakset; hyva tartunta => ny=1

Betonin lujuus C40/50 foq = 1.82MPa

Tartuntalujuus fbpd = T]pln lfCtd fbpd = 5.82MPa
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taivutuskestavyys

Janneterdksen murtotilan jannityksen opd ankkuroimiseksi vaadittava kokonaisankkurointipituus
]
(&) )
( pd pmoo)
Iogi=1 0+ 0y —————
bpd t2 2
p p P fopd

Ipt2 on jAnnevoiman siirtymapituusen mitoitusarvon yléraja = 1.2 Ipt
Alajanteet 1]Dt2 = 838.4mm

Punokselle o, =0.19

Punoksen halkaisija q)p =12.5mm

Opd  ON janneteraksen kokonaisjannitys murtotilassa; tédydelle myétévoimalle Cpd = fpd

Gpq = 1481.8 MPa

S pmoo on janteen jannitys havididen jalkeen

Esijannitys havididen jalkeen G poo = 1075.5-MPa
Mydtévoimaa vastaava ankkurointipituus

(fpd B Yp‘cpoo)

1 =1+ 050 -
bpd t2 2
p p p fbpd
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Leikkauskestavyys

Leikkausraudoittamaton rakenne

Tarkistetaan, kestaako palkki leikkausraudoittamattomana

Leikkausraudoittamattomassa jannitetyssa rakenteessa leikkausvoimasta voi aiheutua joko uuman
leikkaus-vetomurto (paaveojannitys uumassa ylittda betonin vetolujuuden) tai leikkaus- taivutusmurto.
Leikkaus-vetomurto tulee kyseeseen lahella tukea alueella, jossa ei murtotilan kuormilla ei esiinny
taivutushalkeamia ja leikkaus-taivutusmurto voi tapahtua alueella, jossa murtiotilan kuormilal esiintyy
taivutushalkeamia. Leikkaus-vetomurto tulee kyseeseen ohutuumaisila poikkileikkauksilla, kuten
I-palkit (ilman padatyvahvistusta) ja ontelolaatat.

Lasketaan kohta, jossa murtotilan kuormilla syntyy halkeamia eli laskentakuormien momentti vastaa
halkeamamomenttia.

Halkeamamomentti murtotilassa:

Betonin vetolujuuden laskenta-arvo foq = 1.82MPa

Poikkileikkausarvot (ilman virumaa)

E
n, = P n, = 5.5
Ecm
=b-h+(n,—-1) + :O.167m2
Am e Ap + Apy Am
h 3
S = brhe o+ (ng = 1)-(Apcp + Apyrcpy) Sm = 00473 m
inopiste alhaal o
painopiste alhaalta  pp := — pp = 283.9mm
Am
3

2
assmonent 1= 15 {5 <an] + (o= 1) ey~ 0) Ay ey <0

4
L, =0.00479 m

Taivutusvastus alareunan suhteen w__ = — Wi = 0.0169 m3

Taivutusvastus ylareunan suhteen w___ .= me =-0.0162 m3
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Esijannitys havididen jalkeen

2
lajan = = =
alajanteet O poo 1075.5 MPa Ap 744 mm p 50 mm
2
1ajan = = =
ylajanteet O pyoo 934.9MPa Apy 186 mm Cpyl 530 mm
nn 'm | 'I — . . =
Jannevoima lopputilassa P__ : O poo Ap + G pyoo Apy P_ =974.1kN
O oo AyCy+ O -
Jannevoiman resultantin paikka ¢ := P Ap P by Apy pyl ¢ =135.7mm
POO
Jannevoiman epakeskisyys ep = Pp—¢ ey = 148.2mm
Osavarmuusluku jannevoimalle p = 0.9
NEd = YpPoo NEq = 876.7kN
Jannevoiman aiheuttama momentti Mpd = _NEd‘ep Mp =-176.5kNm

Jannevoiman aiheuttama puristusjannitys alareunassa (reunassa, johon kuormitus aiheuttaa vetoa)

Ngg M
Ed  Mpd
Opgi= — + —— Gpy = ~13MPa

ca-
Am Wma

Halkeamamomentti M4 = (fctd - Gca)‘wma M4 = 249.5kNm
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Kohta, johon syntyy 1. halkeama tuelta lukien:
2

Xy
VEdmax Xr ~ pd'? =Merd

B VEdmax
LAY X, =2.106m

a) Alue, jossa ei esiintyy taivutushalkeamia 0 < x X, =2.106m
SFS-EN-1992-1-1 kaava (6.4)
Kaavan (6.4) mukaista leikkauskestavyytta ei tarvitse tarkistaa poikkileikkauksissa, jotka ovat

lAhempéana tukea kuin painopisteakselin ja tuen sisdreunasta 45 asteen kaltevuuskulmassa piirretyn
suoran leikkauspiste eli etaisyydella pp tuen siséreunasta.
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taivutuskestavyys

Tuen leveys liyki = 100-mm

Leikkausvoima etéisyydelld pp =283.9mm tuen sisareunasta eli kohdassa x tuelta

1 .
tuki
X = lzl + pp x =333.9mm
. L —
VEdmit = Pd’| 5 ~ VEdmit = 140.07kN

Esijannityksen aiheuttama puristusjannitys painopisteakselilla kohdassa x

Etaisyys palkin paasta (janneterékset menevat aivan palkin pdahén, josta niiden jannitys alkaa

kehittya)
b._.
1

1X = % + X 1X =523.9mm

Esijannitys etaisyydelld Ix<Ipt2 palkin paasta

X
Opx = l—«cpoo Opx = 672 MPa
pt2
1X
Merkitédan o= — o = 0.625
lpt2

Jannevoima etaisyydella Ix: P, = oy -P P, = 608.7kN
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Betonin jannitys painopisteakselilla (keskeinen puristusjannitys) lopputilanteessa taysin kehittyneesta
esijannityksesta (eli etaisyydella > Ipt2 palkin paasta)
ch = A

Ocp= 5.3MPa (Huom! puristus positiivisena kaavassa (6.4))
m
Betonin keskimaarainen puristusjannitys kohdassa Ix: Cepx = 0'Op Ocpx = 3.29 MPa

Paajannitysten kannalta kriittinen kohta on painopisteakselilla. Kriittisen kohdan eli painopisteakselin
ylapuolisen osan staattinen momentti painopisteakselin suhteen

(h — pp)
2

3
Sy = b-(h — pp)- Sy =0.0123m

Leikkausjannitys leikkausvoimasta VEdmit = 140.1kN

‘CV = VEdmlt— ‘CV = 1.28 MPa
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taivutuskestavyys

Paavetojannitys jannityksista tv ja ocpx

6;=044MPa < f4=182MPa

Leikkauskestévyys saadaan, kun o1=fctd ja ratkaistaan tv=tRd

2
‘CRd = \/fCtd + O‘l'ch’fctd ‘CRd = 3.05 MPa

[ bw

SW

VRdCO = ‘CRd VRdCO =333.3kN > VEdmlt = 140.1kN
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taivutuskestavyys

b) Alueella, jossa on taivutushalkeamia xr ... L/2

Kirriitinen leikkaus kohdassa X, =2.106m tuen sisareunasta

Leikkausvoiman laskenta-arvo kohdassa xr

1 .
L tuki
VEdmit2 = Pd'(g T j VEdmit2 = 85-4kN

Leikkauskestavyyden mitoitusarvo

1 1

3
VRde = | CRaek (100-pfo)  + ky-Ogp [ by-d

kuitenkin vahintaan VRdc = (Vmin + kl«ccp)«bw-d
missa
0.18-MPa

CRde = B Crdc = 0.133MPa
C

k=1 + ’20(1% k=1614 < 20

Uuman leveys by =b by, =280 mm
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Tarkasteltavasta leikkauksesta tuelle pain taydelle myétdvoimalle ankkuroitu terdsmaara

/
riﬂ VE d r.b_d.. 'VEd 5 !
df 459 4505 |

U T BN |

As! A Asf A

Kuva 6.3: Kaavan (6.2) mukaisen vetoraudoituksen A, maarittelykohta

Etaisyys leikkausmitoituksen kannalta mitoittavasta kohdasta palkin padahan

Oletetaan tuen leveydeksi 1, ,.:= 100-mm ja pilarin leveydeksi bpil = 380-mm

Olkoon palkki paatypalkki eli palkki ulottuu pilarin toisen reunaan asti ja palkki on tuettu pilariin
naden keskeisesti.

Tartuntajanteet paattyvat aivan palkin pdahan ilman betonipeitetta
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. . boil ki
Punosten ankkurointipituus d:n paassa tuen reunasta I = B + + Xp Iy, =2345.6 mm

Ankkurointipituus suurempi kuin taydelle myétévoimalle vaaditaan.
Lasketaan, mika on ankkurointipituutta Ib vastaava muurtotilan jannitys opd

Ih - 1pt2 ~ _ _
—fppd |- fpd Opd = 1481.8MPa = f;=1481.8 MPa

Opd = Min| | Yy G oo +

Tuelle ankkuroitu, tayttd mydtévoimaa vastaava redusoitu terdasmaara

c
B pd _ 2
Ap.red = Ap f Ap.red =744 mm
pd
Suhteellinen terasmaara  p, := i p;=0.005 < 0.02
b, -d

w
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taivutuskestavyys
Jannevoima etaisyydella xr
I
NEd = 'yp-mm 1—,1 ‘P NEd =876.7kN
pt2
. o NEq
Keskeinen puristusjannitys c. =— 6..=53MPa > 0.2f. ;=5.04MPa
cp Ay cp cd
= chl = 02de
Huom! Puristus positiivisena
Kerroin k;=0.15
3
. . L ; fck
Leikkauslujuuden minimiarvo v . := 0.035-k"- -MPa Vinin = 0-454MPa

MPa
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Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskestavyys
1

Leikkauskestévyyden vahimmaisarvo

VRde2 = (Vmin * K1"Ccp1) by d VRdeo = 179.5kN

Leikkauskestavyys — vp . = max(VRdCl ’VRdcz) VRdc = 198.9kN

Palkki kestaisi leikkausraudoittamattomana. EC2 edellyttda kuitenkin aina vahintdan minimihakoja
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Minimihaat
Hakaraudoitus A500W Ominaislujuus fywk = 500MPa
Osavarmuusluku  y = 1.1
. fyk
Laskentalujuus fywd = fywd =454.5MPa
s
f
k
0.08 | —
Leikk doi h Shi ) MPa _
eikkausraudoitussuhteen vahimmaisarvo  p. .. = f— Pwmin = 0-101%
ywk
MPa

by 100000 A = 2833 = Ay /s

Minimihaat A = .
SW.S pwmm w m m

2-leikkeiset haat T 6 k 200

Hakavali s:=2000mm < 0.75-d =397.5mm
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taivutuskestavyys

Lasketaan leikkauskestavyys leikkausraudoitettuna em. vdhimmaishaoilla (pystyhaat)

Puristusdiagonaalin kaltevuuskulma cot := 2.5

Momenttivarsi

Jos rakenteessa ei ole normaalivoimaa, niin voidaan riittavalla tarkkuusdella kayttéda arvoa
z;:=0.9d 2y =477 mm

T&ssa tapauksessa esijannitys aiheuttaa normaalivoima. Kun rakenteessa on puristavaa
niormaalivoimaa, niin puristuspinnan korkeus on suurempi ja momenttivaersi pienempi.

Taivuituskestavyyslaskelmista saadaan z=453mm
VRdS = ASW'S'Z‘nyd'COte VRdS = 145.9kN < VRdC = 198.9kN

KOSka VRdS = 1459kN < VEdmlt = 14011(N
niin puristusdiagonaalin kaltevuuskulmaa voidaan muuttaa pienemmaksi (pienentaé tuelle ankkuroitavaa
voimaa)

Valitaan cot® siten, etta VRds = VEdmit VRds = 140.1kN

V
Rd
cotf = . cotb =24

sw.s ZTywd
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taivutuskestavyys

Leikkauskestévyyden ylaraja

b £
v _ Oew OwZVidq

Rdmax * cotd + tan0O
f
k
V= 06[1 - ——— vy = 0.504
250-MPa

Jos leikkausraudoituksen mitoitusjannitys on alle 80 % raudoituksen ominaislujuudesta el

VEdmlt < 0.88'ASW'S‘Z‘nyd‘COte nin

Vl = 10.6 if ka < 60-MPa
Vl =0.6
f
ck .
max| 0.9 - ———,0.5| if fck > 60-MPa
200-MPa
c
TR —P 0209
Oy = i ch_O fq
Ocp | | =1.209
1 +f— if O<ch30'25’fcd Oy = 1
cd
1.25 if 0.25-f 4 < Scp <0.5f 4
ch .
2501 - f_ if 0.5f,4< ch <f.q
cd
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taivutuskestavyys
Momenttivarsi 7z = 453.3mm
Puristusdiagonaalin kaltevuuskulma cot = 2.4 tan@ := L tan® = 0.42
cot@
o. b zvf
CW W 17cd
VRdmax = ————— VRdmax = 8233kN > Vggo. =150.1kN

cotd + tan0O



Rak.43.3110 Jannitetyn rakenteen 55
taivutuskestavyys

Vetoraudoituksen ankkurointi
Alueella, jossa esiintyy taivutushalkeamia, leikkausvoimasta aiheutuu vetoraudoitrukseen lisdvoima
leikkausraudoietuissa raskenteissa leikkausraudoittamattomissa rakenteissa
AF, ;= 0.5-Vi 1-cote" .
td Ed AF4 = Vggqcot®
]

Mg4(x) MEdmax

Paaraudoituksen kokonaisvetovoima N (x) := +0.5-Vgq(x)-coth <

z

Tama merkitsee sita, ettd momenttopintaa levitetddn vdhenevan momentin suuntaan matka

0.5"zcot6 (leikkausraudoittamattomissa rakenteissa zcotf). Tama merkitsee myds sitd, ettéd kohdassa x
raudoituksen tulee kestda kohdassa x + 0.5zcot6 vaikuttavaa momenttia vastaava vetovoima eli
kohdassa x raudoituksen voima lasketaan kohdassa x +0.5 zcot6 vaikuttavasta momentista..

Vetoraudoituksen ankkurointi tarkistetaan poikkileikkaukseissa, joissa murtotilan kuormilal vedetyn
reunan jannitys ylittda betonin vetolujuuden laskenta-arvon f4 (SFS-EN-1991-.1-1 kohdan 8.10.2.3 (1)
mukaan fctk0.05, mutta ominaislujuuden kayttd ei anna riittdvaa varmuutta, vaan on syyta kayttaa
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laskentalujuutta).

e
)
/
l"l
/
!
!
1
a

f
g
|
|
t
l|
|
Yy

—
—
|
|
|
|
|
|

o]
f
|
|
.‘
T
|
g
&

/
ah

\ a) " — AN
ba | \ : v
-E—g }Aﬁd / :

Ibc ,bd

— Summan Mz/Z + Ngyverhokayra — vaikuttava vetovoima F, — vetovoimakestavyys Fg,

Kuva 9.2: Paaraudoituksen katkaisukohtien maarittelyn periaate, kun otetaan huomioon vinojen
halkeamien vaikutus ja ankkuroinnin kestavyys.
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taivutuskestavyys

Ankkuroinnin kannalta maaraava kohta on X, =2.106m tuielta

2
M i kohd P
omentti kohdassa xr MEd(xr) = VEdmax ' Xr — MEd(Xr) =249.5kNm
. . L
Leikkausvoima kohdassa xr VEd(Xr) = pd«(; - xr) VEd("r) =86.9kN

Momenttivarsi z =453 mm
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taivutuskestavyys

Puristusdiagionaalin kaltevuuskulma  cotf = 2.4

M
Vetoraudoituksen voima kohdassa xr: Ns("r) = M + 0.5-VEd(xr)-cot6 Ns("r) = 654.7kN
VA

Momentti kohdassa  x, + 0.5-z-cotf = 2.649m MEd(xr + 0.5-z«cot6) =292.3kNm

MEd(Xr + O.S‘Z‘Cote)

NSl : NSl = 644 9kN

z

Ero Ns(xr):n ja Ns1:n valilla johtuu sitta, ettéd Ns(xr).ssa ei ole oettu huomioon matkalla 0.5zcot6 olevan
kuorman vaikutus ja on siten varmalla puiolella.

Ns(xr)

Ap

Punoksen jannitys murtotilassa kohdassa xr: Opd = Opd = 879.9MPa

Esijannitys havididen jalkeen Vp'O poo = 968 MPa

T&ssa kohdassa poikkileikkaus ei ole viela murtotilassa, joten opd pitasi periaatteessa laskea
kimmoteorian mukaan 3. asteen yhtalén avulla kuten kayttotilatarkastelussa
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Tarvittava ankkurointipituus kohdassa xr:

6.4— Yy O

. ( pd_'p poo)

lbpd = 1pt2 + ma az«(i)p-f—,o‘mm
bpd

Ankkurointipituus Iy, =2.346m

Ankkurointikestavyys kohdassa xr

fbpd

— —fhd

bed = mi chpoo + (1b — 1pt2) a2¢
p

Vetoraudoituksen voima Fou = bed'Ap

lbpd = 838.4mm

fyrq = 1481.8 MPa

Fpy = 1102.5kN
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Taivutuskestavyys lasketaan kuten aikaisemmin, mutta kayttden nyt terédksen laskentalujuutena arvoa

ford Ap

bed

Mekaaninen raudoitusaste @ := o =0.295
b-dm-f g
Puristuspinnan tehollinen korkeus  y:= @-d y =156.3mm
Momenttivarsi z=d-— y z =451.8mm
2
Vetoraudoituksen voima NbRd = bed'Ap Ngprg = 1102.5kN

Leikkausvoima lisda vetoraudoitusken voimaa maraalla AF4 = O'S‘VEd(Xr)‘COte AF 4 = 104.2kN
Taivutusmomentille jaa voima Nom = Ngprd — AFy Ny = 998.2kN

Taivutuskestavyys kohdassa xr: Mpd xr = NoM-Z MRg xr =451 kNm
> MEq(x;) = 249.5kNm

Jannevalin keskelld saatiin Mg = 486.3kNm

Ylapunosten vaikutus voidaan ottaa huomioon kuten aikaisemmin taivutuskestavyytta laskettaessa
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Janneterasten ankkurointi tuella

Tarkastellaan punoksen ankkurointia tuelle. Eurokoodi ei edellytd ankkuroinnin tarkistamista alueella,
joissa vedetyn reunan jannitys on pienempi kuin fctd. Suositeltavaa on kuitenkin tarkistaa
vetoraudoituksen ankkurointi myds tuen reunassa ja tarvittaessa lisata ankkurointiraudoitusta.
Raudoituksen ankkurointi tuella kts. BY 16 kohta S 2.5.1.2

Lasketaan ankkurointipituus tuen reunasta 45 asteen kulmassa vetoraudoituksen painopisteeseen.

1 .
tuki
x| = ‘21 +(h—d) x| = 100 mm
b L 1
o 1 tuki
Ankkurointipituus 1, := e (h—d) I, =290mm < 1., =838.4mm
b B b pt2
Ip
Anklkurointikestavyys kohdassa x1: ford = I—'Yp'ﬁpoo fyrg = 334.8 MPa
pt2

Vetoraudoituksen voima Fpy = bed'Ap Fpy = 249.1kN
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Oletetaan, etta palkin ja pilarin vélissa on neopren-levy. Palkki pyrkii kutistuman ja viruman seurauksena
lyhenem&an, jolloin tuelle syntyy tukireaktiosta kitkaa. Palkin pdahan syntyy talldin vaakavoima, joka
vastaa palkin oaiden olettetua suurinta kitkavioimien erotusta. Vaakavoiman vaikutus lasketaan mukaan
vain alueella jonka pituus on vastaa palkin korkeutta..

Tuen kitkasta syntyva vaakavoima Hp 4= 02-VE4max Hp, = 30kN

2
Pq'Xq

Momentti kohdassa x:  Mgq(x;) = VEgmaxX| ~ +Hgg(h—d)  Mgy(x() = 164kNm

Leikkausvoima kohdassa x VEd(Xl) = Pd'(k - Xl) VEd(Xl) = 147.1kN
2
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Lasketaan ilman ylapunoksia
. . Fhu
Puristuspinnan korkeus X=— X =44.2 mm
b-An-fy
Momenttivarsi zp=d- &«x z| =512.3mm
2

Leikkausvoima lisda vetoraudoituksen voimaa maaralla AF4:= 0.5 VEd(xl)«cotG AF 4= 176.5kN
Vetoraudoituksen ankkurointivoimasta jaa taivutukselle voima Nomix1 = Fou — AFq — Higq

Nomx1 = 42.6kN

Taivutuskestavyys kohdassa x1: MRax1 = NoMx1Z] MR 4x] = 21.8kNm
> Mgq(x;) = 16.4kNm
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Ylapunosten voima lisda hiukan tarvittavaa puristuspintaa, joten momenttivarsi ja siten myés
taivuituskestavyys ovat hiukan edella laskettuja pienempia.

Jos kayettddn max. momentin kohdalla saatua z:n arvoa, niin ollaan varmala puolella

z =451.8mm

MRax1 = NeMx1 2 MRgx1 = 193kNm > Mg4(xq) = 16.4kNm

tai raudoitukselta vaadittava ankkurointikestavyys kohdassa x

Mgq(x1)

N =
svaad 2

Svaa

Taivutuskestavyys ja punosten ankkurointikestavyys tuen reunassa kohdassa x ovat riittavia;
lisateraksia ei tarvita
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Jos palkin tukipinta on lyhyt, niin palkin alanurkka voi tukipaineesta lohjeta. Nuirkkalohkemisen
estédmiseksi paaraudoitus on ankkuroitava halkeamapinnan taakse voimalle

Nvaad2 = 0-75 '(VEdmax + HEd) Ngyaadz = 135-1kN

" Vapaasti tuetun nurkan lohkeaminen.
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taivutuskestavyys
b L rs
Ankkurointipituus Iy = %ﬂ + ki _ (h—-4d) lyp = 190 mm
Ankkurointikestavyys tassa kohd _ b2 -
urointikestavyys tassa kohdassa  fip 4 := 1—-yp-c5poo fyrq = 219.4MPa
pt2
Vetoraudoituksen voima Fpy = bed‘Ap Fiy = 163.2kN > N oo 45 =135.1kN

Ei tarvita lisdteraksia ankkurointia varten.

Palkin paahan laitetaan kuitenkin vahintdan 1 T10 vaakalenkki ja lisdlenkki 1 T 10 tappikolon
ympari sekd 2 T10 pystylenkkia. Pystylenkkien pystyleike ottaa vastaan halkaisuvoimia palkin
paassa ja ylapinnan vaakaleike toimii normien mukaisena vapaan tuen
tukimomenttiraudoituksena. Lenkkien vaakaleikkeiden pinta-ala on yhteensa

-MP
A= 678.5-mm> A =471 mm N = AS-M Ng =214.1kN
1.1
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Ankkurijannepalkin leikkauskestavyys

Ankkurijannepalkissa otetaan huomioon janteen kaltevuuden aiheuttama jannevoiman pystykomponentti
Psina.
Mitoittava leikkausvoima on VEdnet = VEd ~ Vp

miss& Vp on ohjausvoimen aiheuttama leikakusvoima (SFS-EN-1992-1-1 kaavassa (6.1) V,,)

Mitoitus leikkausvoimalla Vi, tapahtuu samalla tavalla kuin tartuntajannepalkeilla.

Tarkastellaan seuraavaa tartuntajannepalkkia

q=25 kN/m

N

Jannevéli L :=20m
Palkin korkeus  h := 1000-mm
Palkin leveys b := 500-mm

Ominaiskuorma kayttdtilassa  p, := 25g
m

Oletetaan, ettd kuormasta on pysyvaa kuormaa 60 % ja muuttuvaa 40 %
Kuormien osavarmuusluvut:

pysyva kuroma Vg = 1.15

muuttuva kuorma Vg = 1.5

. kN
Laskentakuorma murtotilassa  p ;== Vg 0.6:py + ¥g0.4-py pg =323 —
Taivutusmomentit murtotilassa
. 2
Tuki My = —0.125p gL My = ~1612.5kNm
Edt = ~V-14>Pg Edt = :
Leikkausvoi lla tuell o L B -
eikkausvoima vapaalla tuella Vg4 = pd-; + L VEq1 = 241.9kN
Leikkausvoima Kiinnitetyllz tuell o Ly M -
eikkausvoima kiinnitetylla tuella Vg 5 = —pd-; + L VEdp = —403.1kN
Leikkausvoima h/2:n paassa tuelta Vg 3:= Vg + pd«z VEg3 = —387kN
Tehollinen korkeus dp = 950-mm
Leikkausvoima dp:n paassa tuelta VEdmit = VEd2 + Pq-d VEdmit = —386 kN

oletettu tuen leveys=0
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Betoni C40 /50-1
Betonin lujuusluokka C40/50-1

Osavarmuuskuku

Puristuslujuuden laskenta-arvo

Betonin murtopuristuma

Jannitetyn rakenteen

taivutuskestavyys
fck = 40-MPa
Yo = 1.35
o, = 0.85
f
ck
fed = Qe —
Te
801,13 = 3.5-%0

Puristuspinnan ssuhteellisen korkeuden kerroin \ := 0.8

Jannityskerroin ni=1

f.q=252MPa
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Janneterékset

2
15 ¢.p7 12,5 np = 15 Apl = 93.mm’" /punos Ap = np‘Apl

A, = 1395 mm>

suojaputken halkaisija O pytki = 70-mm

Jannevoimaksi lopputilanteessa saatiin aikaisemmin P__ := 1462-kN

POO
Esijannitys lopputilanteessa o, = — G, = 1048 MPa
Janneteréksen lujuus St 1630/1860
Janneterdksen lujuusarvot:
0.1-raja pr.lk:: 1630-MPa
murtolujuus fpk = 1860-MPa
kimmokerroin Ep = 195000-MPa
Janneteraksen osavarmuusluku y := 1.1
. . . fp0.1k
0.1-rajan laskenta-arvo eli laskentalujuus fpd = fpd = 1481.8 MPa
¥
£ ®
MvBtEvenvma _ _pd -7
yotévenyma Epy E €py 7.6 %0
p
Murtovenyma Epk = 65-%0
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Janneterasten kulku:
- epakeskisyys vapaalla tuella e; = 0-mm

- epakeskisyys max. kenttamomentin kohdalla ¢, := 450-mm Xmax = 7-5m

- epakeskisyys kiinnitetylla tuella e3 := 450-mm

Painopisteen sijainti  pp := h pp =500mm alhaalta
2

(Tassa eiole yksinkertaisuuden vuoksi otettu huomioon terdsten vaikutusta painopisteeseen)

Tehollinen korkeus kentasséa dy:=h-pp+ep dp =950 mm

Tehollinen korkeus tuella dp = pp + e3 dp, =950 mm

Ohjausvoimiksi kayttétilassa saatiin aikaisemmin:

U, = 1754kN vapaalla tuella
kN

up, = —23.39 — 0..7.5m
m
kN

u. = -16.84-— 7.5.20m
m

U4 = 210.5kN vélituella

T&ssa tapauksessa kinnitetylla tuella ei ole vastapydristysta, joten ohjausvoimat aiheuttavat tulle
leikkausvoiman Ud

Up T Uc kN
Keskimaarainen ohjausvoima u_ = u_ =-20.1—
m 2 m m
Tasapainottavat momentit keskimaaraisella ohjausvoimalla
. 2
Kenttd My ,q:= 0.0703-u,-L My (45 = —565.6kNm
. 2
Tuki M (55 = —0-125-u-L M (55 = 1005.8 kNm

Janteen kaltevuuden vaikutus voidaan ottaa huomioon likimaarin vahentamalla ulkoisen kuorman
leikkausvoimsta ohjausvoimien aiheuttama leikkausvoima.

Ohjausvoima ei ole vakio koko jannevalin alueella; keskimaaraisen ohjausvoiman kaytté johtaa
leikkausvoiman kohdalla suurempaan virheeseen kuin taivutusmomentin kohdalla. Tdméan vuoksi
ohjausvoiman aiheuttama leikkausvoima lasketaan kayttden alkuperaisia ohjausvoiman arvoja
ub ja uc.

Koska Ua=ub*b ja Ud=uc*c, niin pistevoimat Ua ja Ud vastaavat ohjausvoimien aiheuttamia
leikkausvoimia reunatuella ja valituella. b=xmax c=L-xmax, koska a=0 ja d=0 tassa esimerkissa

Keskimadraisen ohjausvoiman um aiheuttamat leikkausvoimat:

reunatuella mer = 0.375u,-L mer =—-150.9kN virhe 14 %

vdlituella mek = —0.625-u L mek =251.4kN virhe 19 %

Ua vastaa kaltevan janteen pystykomponenttia => janteen kaltevuus eli derivaatta reunatuella
2-e
2

=0.12
Xmax
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Vastaavasti vélituella Ud vastaa janteen pystykomponenttia => janteen kaltevuus eli derivaatta

2:-len+ €
. 2 3
valituella g =0.144

~ Xmax

Jos valituella vastapyéristys, niin janne vaakasuora tukipisteessé, mutta leikkausvoiman kannalta
mitoittavassa kohdassa eli d:n etaisyydella tuen reunasta janne kalteva.

Lasketaan leikkauskestavyys valituella d:n paassé tuen reunasta (tassa d:n paassa tukipisteesta,
koska tuen leveytta ei ole tiedossa).

Ohjausvoiman aiheuttama leikkausvoima d:n paassa tuen reunasta:

dp =0.95m
Vp =Ug + “c'dp Vp =194.5kN
Osavarmuusluku jannevoimalle Tp = 0.9

Janteen kaltevuus dp:n etéisyydella tuelta  sino := 0.133456 P_-sino = 195.1kN

Mitoittava leikkausvoima ulkoisesta kuormasta VEdmit = —386 kN

Mitoittava leikkausvoima Vg, . 4= VEqmic + yp~Vp VEdmit.red = —210-98kN

Liséksi jannevoiman vaikutus otetaan huomioon keskeisena puristavana normaalivoimana

NEd = Yy Pe Npq =-1315.8kN

Ankkurijannepalkin tapauksessa puristava voima siirtyy etonille rakenteen paissa olevien ankkureiden
valityksella, joten puristava voima vaikuttaa heti palkin paastéa lukien taydella voimalla ottaen kuitenkin
huomioon lukitushavié ja erikohdissa kitkahavié.

Tarkastellaan kuten tartuntajannerakenteissa erikseen alue, jossa ei esiinny taivutushalkeamia ja
taivutushalkeillut alue.

Suojaputkien vaikutus on otettava huomioon uuman leveydessa SFS-EN-1192-1-1 kaavan (6.16)
mukaan
Jos suojaputken halkaisija on ¢putki > bw/8

b
W
Leveys b, :=b by =500mm Oputki =70mm > — =62.5mm
Putken vaikutus on otettava huomioon, vahennetaan uuman leveydesta puolet putkien halkaisijoiden
summasta.

Uuman mitoitusleveys b by, —0.5:¢ b =465 mm

wnom = putki wnom

. ’Yp‘ POO
p 2
0 putki
4

Jannevoiman aiheuttama puristusjannitys o,

b-h
Leikkauskaavoissa puristus positiivisena

Leikkauskestavyyden laskenta menee samalla tavalla kuin tartuintajannepalkilla.

Uuman leveys bwnom.

Tehollinen korkeus positiivisen momentin alueella janteen alimman korkeusaseman mukaan
dp=950 mm ja negatiivisen momentin alueella tuen kohdalla oleva dp=950 mm oheisen kuvan
(/BY16/ kuva S36) mukaan,
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Leikkausraudoittamattomassa tapauksessa suhteelliseen terdsméaéaréén p otetaan mukaan vain
jannittdmétoén liséraudoitus; vahintdan nurkissa ¢10..

Jinnitetyissd rakenteissa leikkausraudoitusta laskettaessa tehollisena korkeutena d voidaan kéy1tia
koko kenttimomentin alueella raudoituksen maksimikenttdmomenttia vastaavaa tehoilista korkeutta
d . Samoin koko tukimomentin alueella voidaan kayttdd maksimitukimomenttia vastaavaa

M k,max
tehollista korkeutta dM . Hakojen taivutusten sisépuolelle on kuvan S 36 mukaisesti asennettava
t,max
pitkittaiset lisiterakset, joiden halkaisija on vahintaan yhta suuri kuin haan.
‘ . o
lisdterds
o /
{ i
1ata jannetta d
d ei oteta huomioon M
tehollisessa korkeu-
(o}
dessa d + e
Q 2 4
"]r-‘— i + ) v M k,max

lisdterids

s-\

N
1

dy =dy,

. . d. =d ?
kmax | |
I

Kuva S 36 Jénni_tetyn rakenteen leikkausraudoituksen teholiinen korkeus dy-

Poikkileikkausarvot

b =500 mm h = 1000 mm

Lasketaan poikkileikkausarvot ilman raudoitusta

Pinta-ala A:=b-h A=05 m2
b~h3
Hitausmomenttri .= — 1=41710 >m”
12
b~h2
Taivutusvastus W= — W =0.083 m3
6
b-h2
Staattinen momentti painiopisteen suhteen § .= —— S =0.063 m3
8

Halkeamamomentti murtotilassa d:n paassa valituelta

Esijannityksen aiheuttama keskeinen puristusjannitys Oep = 2.65 MPa

Betonin vetolujuuden laskenta-arvo fotqg = 1.82MPa
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Tasapainottavan ohjausvoiman aiheuttama momentti d:n paassa valituelta murtotilassa

2
d
- P _
Miasd = My fas T Uy 0.625-L«dp - 5 Mo 4= 776 kKNm
Halkeamamomentti M, = v, My, 4 + (foa + ch)'W M= 1071kNm < |Mpg| = 1612.5kNm

Etaisyys valituelta kohtaan, jossa ei poikkileikkaus ei halkeile

2
XCI‘
Mgy + pqr| 0625 Loxg = ——= || =M,
2
— XCr
f(xer) = [Mpgq + pg:| 0-625Loxg - -1 - M.,
Xgp = root(f(x),%) Xop = 1424m > dp —095m

Etaisyydella dp tuelta poikkileikkaus on murtotilassa halkeillut.

Oletetaan palkissa olevan ylapinnassaa vain 2 T 12 (todellinen maara riippuu siita, riittdvatkd
jAnneterakset yksindan taivutukselle ja tuleeko palkkiin kayttétilassa vetoa, joka otetaan

BaRAvAaiidA;
Ylé.lpinta'ntuskella.
A = 226omm2 dgq = 40-mm dgq = 960-mm
. w o Asl
Suhteellinen terasmaara  p, := p; = 0.00051
bywnom'ds
_0.18MPa
CRge = ——— CRrgc = 0-133MPa
Te
2 .
ki 1 4 | 220mm k=1459 < 20
d
p
Leikkauskesavyyden vahimmasisarvo
f
3 ¢k
Viin = 0.035- /k ~pa MPa Vmin = 0-39 MPa
k= 0.15 Ocp= 2.652MPa
VRde.min = (Vmin + l(l’ccp)’bwnom’dp VRde.min = 348 kN

1

3
] fek

Leikkauskestavyyden mitoitusarvo VRde = max(VRdCl ’VRdc.min) VRde = 348kN

> | VEdmit red| =21098kN
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Kestad leikkausraudoittamattomana. Palkissa on kuitenkin oltava vahintddn minimihaat, joten
lasketaan leikkauskestavyys leikkausraudoitettuna minimihaoilla.

f
. B B wyk _
Minimihaat A500 HW fwyk := 500-MPa fwyd = Y_ fwyd =454.5MPa
s
fck
MP . =0.
P wmin = 0.08. Y. MPa Pwmin = 0-001012
lCwyk
MPa
mm mm
Aswmin = Pwmin Pwnom 1000-—— Agwmin = 471
m m
1000-—=
2-leikkeiset haat T8 k 200 Agy = 2:503-mm——— 1 A =503
200-mm m
Valitaan cot0 := 2
Oletetaan z:= 0.9-dp z = 855 mm
VRdS = ASW'Z'nyd'COte VRdS =391 kN

Leikkauskestavyys d:n paassa reunatuelta:
Etaisyys reeunatuelta kohtaan, jossa palkki halkeaa murtotilassa

Oletetaan jannevoiman olevan samansuuruinen reunatuen lahelld kuin keskituella eli lukitusliukamn ja
kitkdhavidita ei tdssa ole otettu huomioon.

Esijannityksen aiheuttama puristusjénnitys Cep= 2.65 MPa

2
Tasapainottava momentti d:n pédassé reunatuelta Maoq = 0.375-um-L«dp - um«d%
M4 = —134.2kNm
Halkeamamomentti M, := —y, M4 + (fctd + ocp).w M, = 493.4kNm
Pd'dp2

Momentti ulkoisesta kuormasta d:n paassa tuelta Mg = 0.375-pg-L-dy, -
Mgq=2152kNm < M =493.4kNm

Etaisyydella d:n paassa reunatuelta palkissa ei ole murtotilassa halkeamia. Leikkauskestavyys
lasketaan halkeamattomalle poikkileikkaukselle paéjannityskaavan mukaan.

Ankkurijannepalkissa jannevoima tulee rakenteeseen ankurien valitykselld, joten jannevoima on heti
palkin paéssa taysimaaraisena (eli a1=1), jos lukitus- ja kitkahavi6ta ei oteta huomioon. Kaytanndsséa
lukitus- ja kitkah&vié on otettava huomioon eli kaytetdan tarkastelukohdassa vaikuttavaa jannevoimaa.

T&ssa tapauksessa o =1
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taivutuskestavyys
Leikkauskestavyys . I'bynom 2 )
Jannevoiman pystykomonentti on: Vp = Yp'(_Ua " ub'dp) v, - 177.9kN

Mitoittava leikkausvoima d:n paassa reunatuelta VEdmitred = 0-375pg-L - pd'dp + vp

VEdmit.red = 33-4 kN

Jannevoiman pystykomponentti ottaa Iahes koko leikkausvoiman
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Halkaisuraudoitus



Janne Hanka
Text Box
Halkaisuraudoitus


Ankkurialueen halkaisuraudoitus

Kuva 82 havainnollisiaa tilannetta keskeiselle ankkurivoimalle. Jannevoima
aiheuttaa poikitiaisia vetojannityksia seka pitkitidisia puristusjannityksia.
Vetojannitykset ovat sita suurempia, mita pienemmalle alueelle
ankkurointivwoima keskittyy.

Puristus Puristus
mmm’{- - s*‘ 3 j . § § ; \g f D L\“
| | : .,‘ \\\\\\\\\\\\\\ \
Veto Veto
a) b)

Kuva 102. a) Pieni kuormitusalue. b) Suuri kuormitusalue. [BY210].

Jannevoiman epakeskeisyys kasvattaa paan halkeiluriskia merkittavasti.
Kuvan 103 merkintdja kaytetaan seuraavissa laskentakaavoissa halkaisu-
jannitysten ja -voimien arvioimiseen. Kuva 104 esittaa todellista ja yksin-
kKertaistetiua halkaisuvetojannitysta palkin paassa. Kuvaan 105 on piirretty
halkaisujannitysten resuliantia kuvaava voima kolmion painopisteeseen.
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Kuva 20-1



 Integral value = 4.38 (MPa)*(r8)
- A-A2 - (NXY) Direction X (kN/m) - -
 Integral value = -375,379 (kKN/m)*(m)
A - A1 - (sXX) Direction X (MPa)
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Kuva 103. Merkintoja.[BY210]. )
! ~
\ £
Ciy T} EXVsyys homensda paisd l
Ak 2a,

Kuva 104. Todellinen (ehja viiva) ja yksinker-

talstettu (katkoviiva) jannitysiakauma.jBY210].
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Kiuva 109. Poikiffaisen
vatfoidnmifysiakauman
Korvaaminen resuftantii-
voimalla F. [BY210).

h;”n

O 2a.

F

Ankkurijannerakenteissa tulee noudattaa jannemeneteimalle =TA 53
[eurooppalainen tekninen hyvaksynta) tai suomalaisessa kayiio-
selosteessa annetuja ohjeita halkeilun rajoittamiseksi tai estamiseksi. Oh-
jest perusiuvat yieensa ristikkoanalogioinin, joissa veto ofetaan poikittai-
sella raudoituksella ja puristus betonin muodostamilla puristussauvoilla.
Laskentamalll ei siis edellyia taydellista halkellematiomuutia.
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Ankkurialueen halkaisuraudoitus

Jannevoima kohdistuu rakenteeseen ankkurin valitvksella. Ankkurin koko on pieni verrattuna
rakenteen mittoihin, joten Kyseessa keskitetty kuormitus. Jannevoiman oletetaan leviavan
rakneteessa Kaltevuudessa 1:2. Voiman leviamisesta aiheutuu voimaan nahden poikittaisia
vetojannityksia, jotka otetaan vastaan halkaisuraudoituksella.

Ankkurialueen laheisyyvieen n. rakenteen kKorkeuden matkalle mudostuu paikallinen hairicalue,

jossa jannitysjakautuma ei ole lineaarnen. Alueen j[onnitysjakautuma voidaan laskea esim.
levyteorian mukaan.

Hairidcalueen voimia voidaan tarkastella ns. puristus-vetosauvamallin (strut and tie) {laajennetiu
ristikkoteoria) mukaan. Puristus- ja vetosauvat muodostetaan kimmoteorian mukaisen
jannitysten kulun mukaan. Puristus otetaan betonille (puristussauva) ja raudoitus toimi
vetosauvoina. Oletetaan hairidalue irmoitetuksi muusta rakenteesta, jolloin irroituskohdassa
vaikuttaa kuormituksena kyseisessa kohdassa vaikuttava lineaarinen jannitysjakautuma.
Alueen toisessa paassa vaikuttaa hairidta aiheuttava pistekuroma esim. tukivoimana.
Hairicaluetta tarkastellaan korkeana levyna, joka on tuettu hairiota aiheuttavilla keskitetyilla
kKuormilla (esim. jannevoima) ja kuormitettu levyn toisessa paassa vaikuttavalla
jannitysjakautumalla.



Jaetaan pistevoima (esim. jannevoima) kahteen osaan P/2. Voiman P/2 oletetaan leviavan
toiseen suuntaan kaltevuudessa 1:2. Fiirretaan voiman P/2 resultantin kohdalta voimavektor
kaltevuudessa 1:2 Myds hairidalueen toisessa paassa vaikuttava jannitysjakautuma jaetaan
kahteen osaan, joiden kummankin resultantti on P/2. Maaritetaan jannitysjakautuman osan
resultantin paikka, josta piirrtedaan rakenteen akselin (jJannitvksen suuntainen) voimavektron
voiman P/2 vinon vektorin leikkauspisteeseen. Voimavekioreiden leikkauspisteeseen
syntyvassa solmupisteessa rakenteen akselin stuntaiset resultantit (suuruus P/2) kumoavat
toisesna, mutta akselia vastaan Kohtisuorassa suunnassa tasapainon sailyminen edellyttaa
solmuun vaikuttavaa vetovoimaa el halkaisuvoimaa. Yhdistetaan molempien puclikkaiden
voimavekioreiden taitepisteet vetosauvalla. Yetosauvan voima vastaa keskitetyn kuorman

aineuttamien halkaisujannitysten resulianttia E Jannevoiman halkaisuraudoitus mitoitetaan

talle voimalle. Sen osan jannitysjakautumasta, joka on kuormitusankkurin kohdalla, oletetaan
menevan sucraan ankkurilta ilman leviamista eika siten aiheuta halkaisujannityksia.

Edella olevan perusteella poikkileikkauksen mittoihin nahden pienelle alueelle kohdistuvan
kuorman aiheuttamalla halkaisuvoimalle voidaan johtaa lauseke



Halkaisuvoima SFS 1992-1-1 mukaan:

h=H/2
b Tasainen jannityskentta
bee=h be=05H +0,65a a<h
Muuttuva j@nnityskentta
a) Osittain muuttuva jannityskentta b) Taysin muuttuva jannityskentta

Kuva 6.25: Parametrit poikittaisten vetovoimien madérittamiseksi puristuskentdssa, jota hallitaan jakaantuneella
raudoituksella




i3) Solmukeskittymien kehdalla vaikuttavien vaimien edellyttama raudoitus voidaan jakaa tietylle pituudelle {(ks. kuvia 6.25
a) ja b)). Kun solmualueen raudoitus ulottuu rakenneosassa huomattavalle matkalle, raudoitus jaetaan pituudelle, missa
puristustrajektoriat ovat kaarevia (veto- ja puristussauvat). Vetovoima T saadaan:

I

a) osiftain muuttuvassa jannityskentassa alueille ‘ b= ; . ks, kuvaa 6.25 a:

b-a

T-lb-ag (5.58)
4 b

b} tadysin muuttuvassa jannityskentissa aluellle | b= ':f § ks. kuvaz 6.25 b:
i I 8\“1,_ -

a3
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b N
- 0!
Fro=025Yp unfav P 1 -

missa DO on kuormitusalueen (ankkurin) sivumitta rakenteen sivumitan b suunnassa

P on jannevoima ankkurisssa jannittamishetkella

Yo unfay = 1- 19 JANNEVCIMaN osavarmuusiuku, kun jannevoiman vaikutus on haitallinen

Ft on halkaisuvoima sivumiian b suunnassa

Jakautumisalueen sivumitia b on enintaan 2 kuorman piensmpi reunaetiisyys a
Laskentamallissa oletetaan, etta jJannitysjakautuman resultantti on samalla kohtaa kuin
pistekuorma. Tasta seuraa, etta epakeskeisen voiman tapauksessa jannityksen oletetaan

jakautuvan tasan matkalle 27a.




| -/- tarkasteltava osa

Rakenteen p.’:iésséi epakeskinen pi'stevoima.



Suomalaisessa kaytannossa (B4) katsotaan, ettei 1 2P 0 7f
halkaisuraudoitusta tarvita ankkuria varten, jos A,,on &g < K78
ankkurilevyn pinta-ala ja 7 x5, hetonin kuutiolujuuden Aco Ve
ominaisarvo ja viereinen ehto toteutuu.

Sylinterilujuuden 7, avulla laskettuna tama on Fea co7]e
likimain yhiapitava kuin ehto A, 7.

Halkaisuvoima keskeiselle puristukselle [asketaan kaavasta

5

£ —025p i 4_by}  (Mbrschin kaava, b ja b, voiman F g,
s v b, ] suunnassa, vrt. kuvat 103 ja 106,
Leonhardt: kerroin = 0,20 pro 0,25)

Leonhardt: Epakeskeinen puristusvoima P, alheuttaa poikkileikkauksen
pp-akselin korkeudelle halkaisuvoiman

&
&

0,015P,
faee==—T32-  (hon poikkileikkauksen korkeus ja e, voiman
1- 1‘;‘ h‘* Py epakeskisyys, kts. kuva 106 )

Jos P, valkuttaa symmetrisesti pp-akselin yla- etta alapuolella, on halkaisu-
voima kaksinkertainen yhden voiman aiheuttamaan F; go-hen nahden.
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I
ef;l =

—
~0,3h

Kuva 106. Poikittaisen halkeilun

rajoittamiseksi tarvittava raudoi- “ Voiman F, g g vaatima ravdoidus

tus tapauksessa, jossa janteen NP - - -

kohdaila on suurempi halkaisu- g

voima (Fy gq) Kuin pp-akseliiia e

(Fioeo)- (BY210]. LH

§
(. —

Vowrnan Fff. Cd vaatimsa r’“&s@f!ﬂ&‘
(Lisdraudoitus voimaite by .- Ko e’

BY210 antaa korkeiden palkkien pp-akselin kohdalla vaikuttavalle
halkaisuvoimalle kaavan (vrt. kuva 107)

Rat43.3110 2009 M. Pajadt 158

Leonharct Epakeske nen punstusve ma P, alheutiaa po «kileikkauksen

pp-3kse n korkeucelle halkaisuvoiman
0.015P, .,

Fize = w (h on pokkile'kkauksen kerkeus ja e, voiman
?-,iiehi P.,epakesksyys, kts. kuva 108 )

Jos P, vaikuttaa symmetrisesti pp-akseln yla- etta alapucle’la, cn ha'kasu
voima kaksinkertainen yhden veman aheuttamaan Fy 4 chen nahden.



Kuva 107. [By210). T *

Foee = 0,205, 22 4
H _,n';"'-_
¥ on janneryhman paatykappaleessen kuuluva betonileveys,
5 janneryhmien vapaa vali,
P"DED Kokonaisiannevoima
A, padtykappalesssen kuuluva betonipoikkileikkauksen osa, vt
kuva 103.

Halkeamavoimille esitetyt kaavat eivat ole [aysin yleispatevia. Ne sopivat
parhaiten suorakaidepoikkileikkauksille ja ankkunjanteille (Leonhardtin Fa-
kaava myds tartuntajanteille). COhutuumaisten palkkien tapauksessa
halkaisuvoimien jakaantuminen on herkka palkin paan geometrialle. Tasta
syysta esim. |-palkkien paat tehdaan mielelldan tasalevyising niin, eta
uuman kohdan kavennus alkaa vasta tietyn matkan paassa palkin paasia.
Tasta huolimatta joudutaan tariuntajanteellisissa vahvast jannitetyissa
palkeissa usein poistamaan tartunta paan alueelia fistysta osasia janteiia.
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Jos rakenteeseen vaikuttaa useita voimia, ja rakenne voidaan jakaa kunkin voiman
vaikutuspisteen kanssa samankeskisiin osa-alueisiin, jotka sivuavat toisiaan, on mitoittava
halkasuvoima suurin eri voimen alueista lasketuista halkaisuvoimista. Halkaisuraudoitus
jaetaan koko rakenteen korkeuden d mukaiselle matkalle.

=y i
oy s P "1 h, !
| h/4|h/2 RN .
L o N RN
| h/a|h/2 z iy
T ; Py}l
L e

Kuva 2 Rakenteen pifssd useampia piﬂmimia.'
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o O, 201w :
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Kaksi voimaa P, = 200-kN aj = 300-mm ylareunasta ja

P, := 500-kN a;:= 150-mm alareunasta
Jannevoiman osavarmuusiuku Tp-uuf;w =172
Ankkurin koko by = 150-mm

FPoikkileikkauksen korkeus 4 .= 900.-mm



Halkaisuvoima voimastia Py.  Jakautumisalueen mitta 131 = 3.31 bl = 600 mm

punfav Pl =— Zy

£ =025
%& i
: A bl f

Halkaisuvoima voimasta Pa:  Jakautumisalueen mitta b, = 2.3- ba = 300 mm

§ b Y
S 0 75
Za = Q*‘}‘-}’i"pxmfa\fpa‘i | - _?; Za = 75KN
Mitoittava halkaisuvoima Zd = max{ Zy,Za‘; Z 4= 75kKN

Rak luokka 1, raudoituksen osavarmuusiuku Yo = 1.1

500-MPa

Halkaisuraudoitus AS00 HW fvd - ﬂ‘,d = 454 345 MPa
y e
. | 4y 2
Halkaisuraudoitus Asuhalk = f_1 As_hm = 165 mm
Ve

Jaetaan halkaisuraudoitus 600 mm:n matkalle
7

haat3 TEK200 A ;. =32283mm A, pagc = 170mm”




EpE"!HEEHiSWdES’[H aiheuiuva voima rakenteen DEE'?ISEE'I
ylajanteet e; := 150-mm

alajanteet e, = 300-mm

. P_ P, .
Fiogq = 0-015-Yp ynfar — Foypg = 57.563 KN
| € | €2
1- 12— 1- |2.—
| 5 d 2
| P X
tLEd -~ £

Edelld saadusta halkaisuraudoituksesta sijoitetaan aivan rakenteen pdahan 3 T 6 hakaa k 50 ja
sen jalkeen 2 T 6 K200 hakaa



Kun pistevoimat sijaitsevat siten, etta puristusjannitysjakautumaa ei voida jakaa pistevoimille
samankeskisiksi osapinnoiksi, niin koko korkeutta e voida kayttaa jakautumisleveytena.

Jos pistevoimat sijaitsevat niihin lithyvan puristusjannitysjakautuman resultantin sisapuoclella,
maaritetaan kunkin pistevoiman aiheuttama paikallinen halkaisuvoima ja sen jalkeen voimien
vhteisvaikuiuksesta syvemmalla rakenteessa syntyva halkaisuvoima Z3.

Jos voimat sijaitsevat siten, etta niiden jakautumisalueet leikkaavat toisiaan, ei koko korkeutta

voida kayttaa jakautumisleveytena

L=
* * % Ty

Kaksi pistevoimaa, jotka vaikuttavat lahelld toisiaan.
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Halkaisuvoimat Z1 ja Z2 lasketaan ankkureiden lahella kuten edellda. Taman lisaksi molempien
voimien yhteisvaikutuksesta aiheutuu halkaisuvoima Z3 kauempana ankkurista. Z3 lasketaan

voimalle V1+V2 Kuormitusalueen ollessa 3/8 d.
N
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Kaksi jannevoimaa Py == 500-kN etaisyys ap = 700-mm Ylareunasta
P, = 500kN  etdisyys a, = 400-mm alareunasta
Ankkurin koko by = 150-mm

Foikkileikkauksen korkeus h = 1300-mm




Voimien resultantti sijaitsee a := 500-mmalapinnasia => epakeskisyys e = % —a
e = 150 mm
Py +Py) Py +Py)eb T
Reunajannitykset:  bo.. = AW o i L L T bg., = —1.302 sl
ca I ) e m
h
Py =Py APy +Pyjeb MN
b-.:sl:}__: £ = : hﬁﬂ,= 0237 —

i 2 m



Jannitysjakautuma voidaan jakaa osiin siten, etta P1:s1a vasiaava jannitysresultantii tulee
830 mm:n korkeudelta ylareunasta lukien ja P2:sta vastaava jannitysresultanti 350 mm:n
korkeudelta alapinnasta lukien. Ylemman osan jannitysresultantin sijaint on 209 mm
ylhaalta ja alemman osan 213 mm alhaalta. Pistevoimat sijaitsevat naiden valissa eli
sisapuolella. Tassa tapauksessa jannitysjakautuman osien resultantit eivat ole voimien P1 ja
P2 kohdalla.

Pistevoimien vali on 200 mm. Pistevoimien resultantin etaisyys alareunasta on 500 mm ja
yksittaisten voimeine etaisyys resultantista 100 mm. Oletetaan, etta yksittaisen voiman
etaisyys on d/8 = 100 mm. Talloin jakautumismatkan mitta on d=800 mm. Oletetaan
jannityksen jakautuvan tasaiseksi talle matkalle.




d = 800-mm

Halkaisuvoima voimasta P1:

Jakautumisalueen mitta hl o= :'l! % — 100-mm bl = 600 mm
h-a;=06m
[ b e
Zy = 0257y yaga Py | 1 - o Z; = 112.5KN
Halkaisuvoima voimasta P2: | ;_
Jakautumisalueen mitta 4 = 2| S 00mm | By = 600 mm
L \ :. | =
{ b{] )
7 — WS e 1 = ST
Zy = 025, yyguPy| 1 - - Zy = 125N

P,

Paikallinen halkaisuvoima ankkurin laheisyydessd 7 .= max(Z;.Z,) Z=1125%



500-MPa

Halkaisuraudoitus ASQ00HW fm = —_—
) ¥s
Z
Agpiem ==
fyd

3T8 A = 32:503-mm’

Raudoitus jateaan 200 mm:n matkalle == 3T &8k 100

Halkaisuvoima kokonaisvoimasta Py + P, = 1000kN

o

Ly= E'Tp.uufa‘:'[Pl 2 PEJ
Z3

Ag=—
fya

-

-

9T8  Agq:=352503mm
Raudoitus jateaan matkalle 800 mm-200 mm=600mm 5T & kK 100

Kokonaisterasmaara 8 T 8 0...800 mm matkalla

f.q= 434545 MPa

Ay =25875mm"

A - 3018 mm’

Z3=1875kN

:-";53 = :T-li.jmm2

A = 503 mm’”



Epakeskisyydesia aiheutuva voima rakenieen paassa
vidjanteet ey = 50-mm

alajanteet e, = 230-mm

Py Py
FE’EEG == 0'0}}";"}),1111&\" W -~ q FTBECI = S6 808 kN
N d y d !
F. |
_ “12Ed 2

Edella saadusta halkaisuraudoituksesia sijoitetaan aivan rakenteen paahan 2 T 10 pystylenkkia
(197 mm2 )ja3 T 8 K100 hakaa ja sen jalkeen 5T 8 K 100 hakaa




Jos voimat sijaitsevat kaukana toisistaan ja lahella reunaa, niin pistevoimat vaikuttavat niille
kuuluvien puristusjannityskuvion osapintojen painopisteiden ulkopuolella, syntyy pistevoimien
vaikutuksesta voimien laheisyyteen paikallisia halkaisuvoimia Z1 seka rakenteen pinnan
laheisyyteen voimien valille vetojannityksia (vetovoima Z = Zp).

Zp-vetrovoima voidaan laskea tarkastelemalla rakennetta korkeana palkkina, jonka jannevali on
pistevoimein vali ja korkeus = rakenteen sivumitta. Tukireaktiona ovat em. pistevoimat

(jannevoima P=V) ja kuormana bo,, . Tukipinnan leveys = kuormituspinnan sivumitta
(ankkurin mitta).

~

-

Kaksi pistevoimaa, jotka vaikuttavat lahella nurkkia, etailla toisistaan.




S

Kolme pistevoimaa, jotka vaikuttavat puristusjannitysosapintojensa ulkopuolella.
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Kasittely korkeana palkkina
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E=im.
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2 jannetta Py = 800-kN etasiyys ylareunasta

P S00-KN etasisyys alareuansia

-

w

Ankkurin koko a5 0= 200mm by = 200-mm
Falkin korkeus g = 1200-mm

Voimat symmetrisia palkin paiinopisteakselin suhteen

\2bo=d

a; = 150-mm

a- = 130-mm




PMHSMS}%QHHH}"S dn DHGSSQ ankkurista bg,‘: = — .

Tarkastellaan levyna, jonka jannevadlion L.=d - 31—y L = 900 mm
Levyn korkeuson 4 =12« 1{)3 i

Jannitysjakautumakuormituksen aiheuttama momentti

3

Vpnfav 09x L
Mpg = “s = Mpq = 162 KNm

Levy vapaasti tuettu

Tukipinnan leveys a, = 200 mm

Momenttivarsi  z-= 0.67-L z = 603 mm
Vetovoima A Mg 7 268 657 kN
Ed~ Ed = 9882
Halkaisuraudoitus AS00 HW £ .= 20002 £ 4 = 454.545 MPa
A _:!.,;h h
ZEq .
A = — -"LS =301 mm~

5
ﬁvcl

4 T 12 pystylenkkia + 1 T 10 haka A =41 ls-mm2 + 2-':'8.5--1111(113 A, =609 .rmm.2



Vertailu:

Molempien jannevoimen epakeskeisyys e = 450-mm

Kaavasta F., p4= 0015y punfav’ + E

D Ed = 171.48kN

Murkissa halkaisuraudoitus voimille Z1:

Jakautumisalueen sivumitia b = E-al b= 300mm
_ (3
Z1Ed ™= G'E}_-'rp_unfav'Pl'Ll = Lk~ SO
Z1Ed )
Halkaisuraudoitus ;\.ﬂ e — A.l = 176 mm~™
fyg "

Sama raudoitus kuin kuormien valilla riittda myds nurkissa.



HALKAISOVO IMAT MUISSA OSISSA PALKLELIA
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Halkaisuraudsoitus tartuntajannerakenteissa

Tartuntajannerynman aiheuttaman halkaisuvoiman vaatima raudoitus mitoitetaan
leikkausvoimalle Fd, joka on kokonaisjannevoiman Pd ja jJanneryhman painopisteen
alapuclella sijaitsevaan betonipintaan Ac kohdistuvan kokonaispuristusveiman erotus.

Tartuntajinneryhmén aiheuttama halkaisuvoima.



Leikkausvoima fd lasketaan kaavasta
] _ A |
Fg=PFg- |”c§n| A

MISSa Py = vp unfar Py

jannevoima tarkasteltavalla hetkella

FCm on keskimaarainen jannitys alueella Ac

Ac on janneryhman painopiusteen alapuoclella sijaitsevan betonipoikkileikkauksen
pinta-ala

Termi ccmAcC vastaa ankkurijannerakenteen halkasiukaavasisa termia bl/b eli vastaa suoraan
menevaa osuutta jannevoimasta eika aiheuta halkeilua.

Kokonaisterasmaara As halkaisuvoimalle lasketaan kaavasta
F [ |
d
AS =03 —

f},d
missa halkaisuraudoiotuksen laskentalujuus fyd on korkeintaan 300 MPa.
Halkaisuvoimien vaatima raudoitus jastaan tasan jannevoiman siirtymapituuden Ipt1 matkalle;

vksi tai kaksi hakaa sijoitetaan kuitenkin mahdollisimman lahelle rakenteen paatya
iepakeskisyyden aiheuttama velo).




Epakeskisyyden aiheuttama vetojannitys lahella paatyya lasketaan kuten
ankkurijjannerakenteilla kaavasta

0.015-P4 "
FREdT T
1- (2.

£
v h



E=imerkki Tartuntajanteiden haiheuttamasta halkaisuvoimasta
Janneterasten lukumaara 4 -= 10
Janneieraksen pinta-ala J‘pl = 03.mm”

Esijannitys valittomasti laukaisun jalkeen < _, = 1230-MPa

pl
— X 1 . § — — 1.1 E ’3 -
Jannevoima P = n-:llﬁ-upﬁ Py= 1144 107KN
Jannevoiman osavarmuuskerroin 'f'pwm v = 1.2
Jannevoiman laskenta-arvo Py=1 p,,uni'r-:'PCi Py=1373= 100KN

Jannevoiman epakeskisvys e = 612.mm

l-palkki kKorkeus  h= 13530-mum
alalaipan leveys b_ = 400-mm

-palkin pinta.ala A= 02498 m°




Taivutusvastus alareunan suhteen \\Fa = 0.0890-m” +1 fc

v‘?—
Taivutusvastus ylareunan suhteen W,, = 0.08984-m’ f’h - 1
! m o .
Jannitysjakautuma esijannityksesta: o g )
o Py Py - o)
Jannitys ylareunassa o cv=—— Gy = 3856 MPa ’
- A W, -/
_Pd Pdf."
Jannitys alareunassa ¢, = — - — T, =-14934NPa
Ca T Ca
A W,

Jannepunosten painopisteen etdisyys alareunasta Cp = 65-mm
Betonin jannitys punosten painopisteen kohdalla

. —_ i —_ b p _ ; ; ;
Tep™=Fca Gy~ um}g-? Gep = —14.03 MPa

Keskimaardinen jannitys janneryhman painopisteen alapuclella {eli 65 mm:n koreuden
matkalla)
|Fca * Tep)

cm = P O = —14.482MPa

5]




"J

Janneryhman painopisteen alapuolisen osan pinta-ala AC = bh.-C A‘C =0028m

a“p

Halkaisuvoima F =P, - |

A Fq=996.151kN

Hom| e

500.MPa )
300-MPa, 200-MPa t%,d = 300 MPa

Halkaisuraudoitus AS00 BW f‘;d = un
J '},!5

9

F
Halkaisuraudoitus A = 03— A =006 mm”
b | f-
vd
Jaetaan raudoitus tasan matkalle IPY“" = 700-mm

7 T10 K 100 hakaa A = TWZ-?Sj-mmz A= ’I'CI‘ETJ";"mm3



Pystysuuntainen vetojannitys uumassa palkin paassa

0.015-P,
, d ‘ -
Ftl.Ed =-— FtE.Ed = 430671 kN
e
1- /2.—
.!j h
Halkaisuraudoitus i,d = M ﬁsd = 434.545 MPa
< '}.'% -
F.n
‘ _ t2.Ed { 47 2
‘a"s“pﬁ;—{ = T As.paéi‘i = 047 mm

Padssa pystylenkit 2T 16 +haat 4 T 10k 50 A, ... 7.901-mm- = 4.2-78.5-mm-

:’“spaa = 1030 mm2

Faahan tulevat terdksel voidaan sisallyttaa halkaisuraudoitukseen As, joten paassa
pystvlenkit 2 T 16 jahaat 4 T 10 K50 ja sen jalkeen 5 T 10 hakaa k 100.




Halkaisujdnnitys ontelolaatassa SFS-EN-1168

a) uumassa, jossa suurin halkeamisjénnitys muodostuu, tai koko poikkileikkauksessa, jos punokset tai langat ovat olel
naisen hyvin jakaantuneet elementin leveydelle, halkeamisjénnityksen o, tulee taytiaa seuraava ehto:

wn P, 1502° +0,07
N Og, = e X G
w¥o t1)’
1+(28) (1,30,+0,1)
(eo) e
. (8,—K)
jaog = 5
missa

fy  on betonin vetolujuuden arvo jinnevoiman paéstohetkelld, kun paistbajankohta méaritetdén testien perustee
P, on alkujannitysvoima tarkasteltavassa uumassa heti jannevoiman padston jalkeen

b, on yksittdisen uuman paksuus

8, on janneteréksen epékeskisyys

lt1 ©on voiman siirtopituuden alempi mitoitusarvo

k=Wy/A on sydéinalueen sivumitta; Wy on taivutusvastus vedetyn reunan suhteen A on pinta-ala



P 50 halkaisujannitys

Laatan korkeus = 500-mm

Poikkileikkausarvot ilman punoksia:

. 1
Betonin pinta--ala A= 02760323.m"
L
Hitausmomenti L= 0.0084639.m”
Painopiste alareunasta pp. == 250.5-mm
Uuman kokenaispaksuus b, = 3438 mm
, kN kN
Laatan paino  g.= A 25 g = 6001 —
3 m
I

Laatan pituus L= 17-m

Oman painen momentli laukaisussa M, = £ M, = 249202 kNm
B = &




Puncksen halkalsia

Yhden punoksen pinta-ala

Puncksen etdisyys alap.

Punosten lukumasars

Teréspinta-ala

Punosten painopiste alhaalta

Punoksen kimmokerroin

Alkujénnitys

0= 12.5 mm

4

App =93 mm”

L‘pl = 35 mm
Cp2 = 72-mm
npj = ”pl + ﬂpg

Ap = np-.i.}ﬂ

- .l].p]-i‘p] + .lépg-i?pz

C i=
D
; n

f)

E, = 195000-MPa

P

') p0 = 1000-MPa

Punosten lkm rivilla

‘nﬂ]:m 13

| }.13 L=

3 2
Ap = 1.953 % 10" mm

C

p= 0.04Ym




Betoni Ce0/75

Ominaislujuus

Keskimaarainen lujuus

fo = 60 MPa

fo = fog + 8-MPa

Laukaisulujuus 70 % keskimaaraisesta nimellislujuudesta

Keskima&rainen lujuus
laukaisuhetkelld

Lujuuden kehittymiskerrain

Betonin kimmokerroin

Kimmokerroin
laukaisuhetkella

Keskimaarainen vetolujuus

Keskimaarainen vetolujuus
laukaisuhetkelld

Vetolujuuden ominaisarve
laukaisuhetkelld

Betonin csavarmuusluku

Vetoljuuuden laskenia-arvo
laukaisuhetkelld

femui = 07

femuti
Moo f
cm

. L, 0.3

E. = zzfm-{ am
| 10 MPa )

0.3

[ femuti |
cmtiT |y “Fem
Looem

E

ot = 3.12-1.1[ 1+

10-MPa »

fetmuti

Pec fetm

foeti = 07 foumou

-MPa

fon )
cm
l’ h”

f

— as MPa

foy i = 47-6MPa

. PP S
Ecp = 3.91 x 107 MPa

4
3513« 10 MPa

Eemti =
fom = 4355MPa
form. = 3.048MPa

ek = 2 134MPa

fopdi = 1423 MPa




ldeaaliset poikkileikkausarvot laukaisutilantieessa

Kimmokertoimien suhde

Pinta-ala

Painopiste alhaalia

Hitausmomentii

)

I:= lf + Ap |rm »»»»» per »»»»» ‘;“:p

Yldreunan taivutusvastus

A alareunan tavuiusyastus

Taivutusvastus punosten
painopisteen suhteen

Sydénalueen sivumitia

P

cm.ti

(£, =

rE

A=A, + I‘[.z:p -1 ]-:-\p

AL PP + :—‘\p-a‘p

W, = I
y h—pp
|
W, = —
a N
'WP = [
PP — ‘:p
W,
k= B ;

A=028m

0.243m

)

' n]\‘ ‘S‘g'.l IPP """ L‘pjr

~

[=&&16x 10 "m"

W, = 0.034 m’
W, = 0.036m”
, 3
W p = 0.045m

k=120414 mm



Alkujannitys G p = 1000-MPa

Haviét ennen laukaisua n. 3 %

Jannitys valittémasti ennen lavkaisua o

= [}ig?'ﬁpl} G, = 970 MPa

|

Jannevoima Py .= oA P, = 1.804 107kN

pLp

Janneveiman epakeskisyys e = pp - ¢ e = 193.928 mm

1‘) .
Betonin jannitys punoksen kohdalla
P, -Pyeny M
[l o ;
op L2t Oep= —9.246MPa
A W, W,
Puncksen jannitys valittdmasti laukaisun jélkeen

Spm0 = Tpl op T pmp = 918.678 MPa




Jannityksen siitymamatka

Tartuntakerroin
laukaisutilanteessa

Tartuntatilan kerroin

Tartuntalujuus

MNopean laukaisun kerroin

Jannityksen kehittymismatkan
perusanvo

Jannityksen kehittymismatkan
laskenta-arvo

fppt = Np1 M 1-ferd

(L= 1.25
)
[.12 — 5
-
Ept'_ (- Gy i
Ep[d:= 'DE-'IPL

fhpt

= 4.552 MPa

uz:ﬂ'.]'ﬁ';l

D

Eptd

{= 507,419 mm

=477.935 mm



Keskimaérainen halkaisuannitys

Epakeskisyysparametri ep — K o
(o= e = 0. 147
h
Jannevoima laukaisun P = om0 Ap Po= 1794 107kN
jalkeen
P,
mtb) .
= 26.91 MPa
by-ep
23
P 15, + 0.07
mil e
o ¥ = 5 oy = 3195 MP:
Halkaisujannitys Tgp’ bocq E Tgp = 3. 199MPa
{ p{é . - oy . A 0.
1 ‘— ‘ 1.3 “i‘ + Ui} r{,(k‘{é ~~~~~~ 2. 134 MPa
L Y0
f = 3.048 MPa

ctm.ti




Yksittéinen kannas, jossa 5 punosta

Kannaksen paksuus

Punosten painopiste

Jannevoima yhden
kannaksen kohdalla

Epakeskisyys

Epékeskisyysparametri

Halkaisujannitys

b wl =17 0 mm

3.cq + 20

Upll — B

P SA

m0l — “pmi T pl

‘o1 PP Spry
ep —k

[‘5'»{;‘] —

L Pmor 15y + 0.07
Tspl T - -
: by 1-€01 | 1.5
[ - ptd
01

o

C

a:p] | = 498 mm

P

01 = 427.185kN

€ny = 193,223 mm

(o =0.146

spl = 3.602 MPa

| (130 = 01) T =2 134MPa



Rak-11.2107 Sillat ja Perustukset

Halkeillut poikkileikkaus



Janne Hanka
Text Box
Halkeillut poikkileikkaus


HALKEILLEEN JANNEPALKIN POIKKILEIKKAUKSEN
ANALYSOINTI -

Pmkkllelkkauksessa jdmne- ja betoniteriikset (Esim. 15. 10)

Tarkastellaan T—pmkkllelkkausta halkeilleessa tilassa, kuva 15.10. Erikoistapauksena
saadaan suorakaiteen muotoista poikkileikkausta vastaavat tulokset Tavoitteena on
laskea betomn ja betoniterdsten jannitykset.

b
L N )
T T 1 :
T11T ' Ialds:[ﬁs
Ysup [—+——T7 Neutr.aks. :
b d, dp ss---f——-—'—Pamop.aks.
. i
-+ + o |4 :
-+ : e e oA 9y —_— — N,
k b , _
Poikkileikkaus ' - Jénnitykset T Jannitys-
C ‘ . ' resiltantit

Kuva 15.10 Jénne- ja betoniterﬁksillii raudoitetun T-palkin poikkileikkauksen analysointi.
Alunpenn puristusviiva yhtyy Janneteraksen sqamtnn Kun tarkasteHaan pmklnlelk-

kauksen jannityksid kdyttotilan momentin M vaikuttaessa, nousee puristusviiva O:hon
- matkan e+ Yup + kpds, Joten on voimassa

M=Ple+yum+kd) | | (15.31)
el '
kp M P(e + yaup)

Pd, S ' (15.32)

Lahde:
BY204/Otakustantamo 452:

Paasikallio, Kanerva
Betonirakenteiden mitoitustehtavia
ratkaisuineen



Edelleen on voimassa

Ucbds : 2{“31 )a1

N = acbd, [gg_—fal)z

2
K = (§—2a|
"'al
L 2até
- k= 3
Ns=asAs=k§Laacp,bd,, 5 A
- £ | E,
missi | '
-. _ __&_ . - ~ A sred
ps-‘"‘ bds Ja o — Es/Bcc. ' .

Aksiaalisten voimien taéapainoyhtéilﬁ on qg=aqa
Ncl.+ Ne2 — N — P= 0 _
ja momenttitasapainoyhtild 0:n suhteen on -

Nél(kl + kp) + Nc2(k2 + kp) - Ng(l + kp) = O.

(15.33)
(15.34)
(15.39)

: (15.36)

(15 37)_

(15.38)

(15.39)



Sijoittamalla Nci, Nea, k;, k; ja N, yhtiloistd (15.33)...(15.37) yhtiloon (15 39) saadaan
aluksi 4. asteen yhtéld neutraaliakselin paikan £ maarlttamlsekm Yksi yhtélon juuri on
CE=0, 5a| Taméin perusteella yhtilé palautuu seuraavaksi 3. asteen yhtéloksi

K+tK o \er (v K+HK)_ T e o
f"+3k,,§2+( TR Kl)§+ (K; - )— 0, (15.40)

missa
K1 = 3a; (a1 + 2ky) -' - (541
K: =6ap, (1 +k;) ) o asay
K:=a® 2a: +3k;). . - o asay

E=x/d

Laipan paksuus h=a,d,
Uuman leveys b:azb b=puristuslaipan leveys

M P(e + y;up)

k= “Pd,




Sijoittamalla N¢i, N ja N, yhtél66n (15.38) saadaan

2 . o
% = Bds [?1(2{“"‘31)+az(§“a1)2“2ap.(l-“§) C (15.49

Kun £ on ratkaistu ’yhtalﬁsta (15.40), saadaan o. yhtalbsta (15 44) ja o, yhtélostda
(15.37). |

Suorakaiteen muotoisen poikkileikkauksen ollessa kysymyksessh a, =0jaa =1,
Jallom yhtdild (15.40) sievenee muotoon :

£ + 3kpf” + Kaf — K2 =0 " (15.45)
" ja yhtals (15.44) muotoon

. O = l:i; | [“Ei-n-zazfs(‘l“f) ]

(15.46)



Rak.43-3110 Halkeillut poikkileikkaus

Esimerkki:
Jannitetyn palkin halkeamatarkastelu

Tarkistettava, tayttadko oheinen jannietty leukapalkki halkeilurajatilan vaatimukset

, 400 ,
B T Qﬁ 20125

1250
1185

%

pp= 544

.....

12+12 J 12,5

165,
/‘

P
y

| /00 |




Rak.43-3110 Halkeillut poikkileikkaus

Palkin korkeus h := 1250-mm
Puristuspinnan leveys b := 400-mm
Alalaipan leveys bg:= 700-mm

Poikkileikkausarvot (muunnetut arvot)

Pinta-ala Ap, = 602900 mm2
Poikkileikkauksen painopistenalhaalta Pp= 544-mm
Taivutusvastus alareunan suhteen Wy = 1.221: 108- mm3
Taivutusvastus ylareunan suhteen W, := 1.585 108- mm3

y
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Kayttotilan kuorma

-pysyva kuorma O = 30.k—N (siséltéaa palkin painon)
m
kN . .

- muuttuva kuorma O = 25— yhdistelykerroin yq:=07
m

pitkaaikaiskerroin v, := 0.3

Lyhytaikaisesti vaikuttava tavallinen kuormayhdistelma

kN
P:=0k+ w10k p=475—
m
Pitkdaikainen kuormayhdistelma
kN
Ppitka = % * V2' 0k Ppitka = 375"

Jannevali L :=21-m

Taivutusmomentit
2
~ Ppitka
M pitka -~ T
pL”

M itk = 2067kNm

Miyhyt = 2618KkNm



Rak.43-3110

Betoni

C 30/40

Halkeillut poikkileikkaus

ominaislujuus fok == 30-MPa

f 0.667
keskimaarainen vetolujuus fotm = o_3.(%j -MPa
a

fotmy = 29MPa

ctm

for + 8-MPajO'3

kimmokerroin Eem = 22000-MPa-( e
-MPa

Em = 3.284x 10*MPa

virumaluku d=2 x =08

Ympariston rasitusluokka XC1



Rak.43-3110 Halkeillut poikkileikkaus

Janneteraksen kimmokerroin E

p= 195000-MPa

Alapunokset kahdessa kerroksessa 12+12 ¢, 12,5 ¢4 := 40-mm Cp = 90-mm

2

Alapunosten pinta-ala A := 24-93-mm A :2232mm2

p

Alajanteiden painopiste alhaalta Cg:= 65-mm

p

Jannitys pitkaaikaisten havididen jalkeen O pool = 1287-MPa
alkujannitys - haviot kutistumasta virumasta ja relaksaatiosta

Ylapunokset 2 <|>p7 12,5 C3:= 40-mm ylapinnasta

Ylapunosten pinta-ala A, = 2~93-mm2 A. =186 mm2

Py

Jannitys pitkaaikaisten havididen jalkeen O poo2 = 1072-MPa
Jannevoima lopputilassa

P, = AyGpo g+ A P, =3072x 10°kN

P peo py ®poo2

Jannevoiman resultantin etdisyys alareunasta

_ [Apoper st Apy opez (N~ C3) |

Cp.

2 Cp= 0.139m
Ap'(’poo1+ 2:93-mm "0 o2

Jannevoiman epakeskisyys e, := -C e, = 404.682 mm

p p
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Halkeamamomentti

Halkeaman muodostumisen rajatatila, kun vetojannitys reunalla on betonin keskimaaraisen
vetoljuuden suuruinen

N N Mer ¢
Cnpi=— +— G =
ct™ A W ct-~ 'ctm
M M
N + T 1 => N + L <1
Afem  Weem Nero Mo
missa Nero = Afetm on halkeamakestéavyys vedolle, kun M =0
Mero = Wfetm on halkeamamonentti, kun N = 0
Ratkaisemalla M. :=|f N W. M~ =|1-N w W-f l
cr— ctm_A ’ cr— - .A letm
YL
. . . N N-e cr
Epékeskisen normaalivoiman tapauksessa Cegi=—+— +—
A W w

N := _Poo M = Mpltka
Wa
Mer = fotmWa+ Pr| 2= + € Mg = 2219.4kNm
m

Pitkaaikainen kuormitus

Mpitka = 2067.2kNm < Mg, = 2219.4kNm

-P -P_-e M i
Jannitys alareunassa Oca'= = & + pitka G g = 1.653MPa
Am Wa Wa

< foym = 29MPa

Ei halkeile pitkaaikaisella kuormalla

Lyhytaikainen kuorma

Miyhyt = 26184KkNm > Mg, = 2219.4kNm

Palkissa halkeamia lyhytaikaisella kuormalla => halkeaman koko on laskettava
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Lasketaan ensin betonin jannitykset ja neutraaliakselin paikka halkeamattomalle
poikkileikkaukselle

—Pco —Poo'ep . Mlyhyt

Jannitys alareunassa Gcq = 6.168MPa

Sca
Am Wa Wa
> fotm = 2.9MPa
Jannitys ylareunassa Pr  Po€ My
ysy Ooyi o P M 6oy = ~13772MPa
Am Wy Wy
. N y Ccy
Neutraaliakselin etaisyys ylareunasta X=——.h X = 863.337 mm

~Ccy* Oca
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Halkeilun vaikutuksesta neutraaliakseli nousee yléspain, kun ei ole virumaa.
Arvioidaan x:n arvo, olettamalla poikkielikkaus suorakaiteeksi ja jattamalla laskelmasta
ylajanteet pois

Alapinnan terésten tehollinen korkeus dg=h-cg dg=1185mm

Janneterasten (jannevoiman) "tehollinen korkeus" dp =h- Cp dp =1111mm

Lasketaan aluksi ilman virumaa

E
Kimmokertoimien suhde Ogi= P Nai= g ag=5939
E
cm
Ap
Suhteellinen vetoterasmaéara p = —— p = 0.00471
b-dg
agp =0.028
M vhvt — Poo'd
ko= _ywt = 7p ko =-0.218
Py-dg

kp = 6-0gp-(1 + ko) ko =0.131



Rak.43-3110 Halkeillut poikkileikkaus

Ratkaistaan neutraaliakselin suhteellinen korkeus &=x/ds 3:n asteen yhtalosta
(BY 16 liite S15)

3 2
E_, +3kp§ +k2&_,—k2=0

fe) = 34 3~kp~§2 kol — Ky

&:n alkuarvo:
Given
X
£:=— £ =0.729
dg
g1 = root(f(2),€) £, =0723
Neutraaliakselin paikka  x:= &4-dg X = 857.238 mm

Neutraaliakseli nousi n. 6 mm ylospain
1-¢1
&1

apusuure aq = dg aq=2271



Rak.43-3110 Halkeillut poikkileikkaus

_Poo 2

Betonin jannitys ylareunassa =-18.464MPa

GCyI ch

b-dg £1—-2-ayp

Betonin puristusjannitys haljenneessa poikkileikkauksessa suurempi kuin halkeamattomassa

Terasjannityksen muutos  Ac §= ~01C¢y Ac g = 41.923MPa
AGS
Terasvenyman muutos  Ag = — Aeg = 0.215%0
Ep
®cy
Betonin puristuma Eo= — & = —0.562%0
E
cm
. ¢
Tarkistus: X:= ————dg X = 857.238mm
—€c+ Agg
X - C3
Betonin puristuma ylgjanteiden kohdalla  Ag,:= g A€ o, = —0.536%0
sy X c sy

Koska ylapunoksia ei ole otettu huomioon neutraaliakselin paikkaa laskettaessa, niin
tarkistetaan voimatasapaino:

Betonin puristusresultantti N.:= Ng = —3.166 x 103 kN

Ylajanteiden voiman muutos Apr = Apy.Agw. Ep Apr = —-19.443kN
Alajanteiden voiman muutos ANp = Ap-AgS- Ep ANp = 93.572kN
IN:= Ng + Apr + ANp ~N =-3091.4kN ~ P, =3072kN

joten voimatasapaino on OK.
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Lasketaan uudelleen ottamalla huomioon viruma:

. . . . Eem
Betonin tehollinen kimmokerroin Eceff =
Y/
pitka
1+ Y
Miyhyt
Ep
Kimmokertoimien suhde Ogi=
Eceff
2
Suhteellinen vetoterasmaara = m
b-dg
agp = 0.063
M vhvt — Poo'd
ko= _ywt = 7p ko =-0.218
Py-dg

kp = 6:ngp-(1+ ko) ko =0.131

4
Ecef = 1451x 10" MPa

vp= 1344

p = 0.00471

11
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fe) = 34 3~kp~§2 kol — Ky

&:n alkuarvo:
Given
X
£:=— £=0.723
dg
g1 = root(f(2),€) £, =0723
Neutraaliakselin paikka  x:= &4-dg X = 857.166 mm

Neutraaliakseli laskee viruman seurauksena
1-¢1
1

Betonin jannitys ylareunassa

apusuure oq = oo aq =514

-P 2

0

Ooy = .
Y' bdg &g - 2aqp

Betonin puristusjannitys pienenee viruman seurauksena

Terasjannityksen muutos Acg:= —a 1%¢y

AGS
Terasvenyman muutos  Ag g= —
E
p
(e}
Betonin puristuma £ci= 24
Eceft
. €c
Tarkistus: X= ———.d

Oy = —-19.205MPa

Ac g=98.716 MPa

Ae g = 0.506%0

£c = ~1.324%0

X = 857.166 mm

12



Rak.43-3110 Halkeillut poikkileikkaus 13

X—C
Betonin puristuma ylgjanteiden kohdalla  Ag,:= 3. A€ o, = —1.262%0

SY < cc SY

Koska ylapunoksia ei ole otettu huomioon neutraaliakselin paikkaa laskettaessa, niin
tarkistetaan voimatasapaino:

b'X'GCy 3
Betonin puristusresultantti N = Ng=-3292x 10 kN
2
Ylajanteiden voiman muutos AN, = A Ag AN, = —45.767kN

py = Apy2esy Bp py

Alajonteiden voiman muutos ANp = Ap-AgS- Ep ANp = 220.334 kN
— = > =
IN:= Ng + Apr + ANp EN =-3117.7kN P, =3072kN
Koska puristusresultantti on liian suuri, pienennetaén x:n arvoa.
Nc - Apr
€= §1~N— €5 =0.713 X:=E&ydg  x=84525mm
c

Jos betonin jannitys ja muodonmuutos oletetaan samaksi kuin edelld, niin ylajanteiden
muodonmuutos

X—C
3
= . - _ 0, — . . - —
Agsy = €c Agsy 1.261%o0 Apr : Apy Ag%/ Ep Apr 45.736 KN
X —dg
Alajanteiden venyman muutos Agg:= ‘€ Agg=0.532%0
X
Acg= Aeg Ep Ac g=103.746 MPa
ANp = Ap-AcS ANp = 231.561kN
b-x-csCy 3
Betonin puristusresultantti N = Ng =-3.247x 10" kN
2
Voimatasapaino:
IN:= Ng + Apr + ANp ~N = -3060.7 kN ~ P, =3072kN

Voimatasapaino OK



Rak.43-3110 Halkeillut poikkileikkaus 14

Halkeaman leveys

h-x-c
Lasketaan alimman terasrivin venyma Ag ., := —1. Ag A€ = 0.571%0
sl d S sl
5= X
Jannityksen muutos alimmassa terasrivissa  Ac s1 = Ae sl‘Ep Acg = 111.38MPa

Tehollinen vetoterasmaara

Janneteraksen ja betoniteréksen tartuntalujuuden suhde (EC2 taul 6.2):
Punokset => ¢ := 0.6

Muunnettu tartuntalujuuksien suhde, kun otetaan huomioon punosten ja betoniterasten erilainen
halkaisija (EC2 kaava 7.5)

P 1
s
1= [&—
bp
Punoksen halkaisija (])p = 12.5-mm

Palkissa on vetoteréksina vain punoksia => 0gi= ¢p

bs
= |o— £y = 0775
p

Tehollisen vetoalueen korkeus hef = 2~(h - ds) hef =130mm EC2 kuva 7.1

. . 2
Tehollisen vetoalueen pinta-ala Aceff = by hgs Ageff = 91000mm
Betoniterasten maara Ag:= 0 mm2
2
: : Ast 81 Ap
Tehollisen vetoalueen suhteellinen terasmaara Ppeff = —F———
Aceff
o op
Betonipeite ¢:= Cq - ? c=33.75mm



Rak.43-3110 Halkeillut poikkileikkaus 15

Tartuntaominaisuudet huomioonottava kerroin kg = 1.6 janneteras

Taivutettu ja puristettu rakenne =>
vetovydhykkeen vdahemman vedetyn kohdan venyma £9:=0

h-x

vetovyohykkeen vedetyimméan kohdan venyma g1 = p Agg g1 = 0.634%0
- X
s

€1+ &

ko = 12 ko =05
2 2
2-€ 1
kg:= 3.4 kg := 0.425
. op
Halkeamavali  s,0 = k3:C + kq-ko-kg-—— Srmax = 403.542mm
P peff
Teraksen keskimaarainen venyma halkeamavalilla €sm ™~ €cm

Teraksen keskimaarainen venyma haljenneessa poikkileikkauksessa halkeaman kohdalla
esm

Betonin keskimaarainen venyma halkeamien valilla scm

' \oidaan laskea kaavasta EC2 7.9

Erotus €m™= €gm — €cm

Kuorman vaikutusajasta riippuva kerroin ki == 0.6 lyhytaikaiskuormitukselle
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Tartuntajanteissa terasjannityksena voidaan kayttaa janneteraksen jannityksen muutosta
Acsl betonin nollavenymatilaan verrattuna

Tehollinen vetolujuus fotett = fotm

foteff
Acg - kl-—-(l + ae'ppeff)
P peff Aog
Em=m = ,0.6- = Em= 0.343%0
p p
Halkeaman leveys Wi = €1y Symax wj = 0.14mm

Tayttdd ympariston rasitusluokan XC1 vaatimuksen Wiegg| == 0.22mm
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EC2:ssa ei ymparistdn rasitusluokissa X0, XC1 ei aseteta vaatimuksia pitkaaikaiselle
kuormitusyhdistelmalle.

Ympariston rasitusluokassa XC2,XC3,XC4 edellytetdan pitkaaikaiselle kuormalle
vetojannitysrajatilaa eli poikkileikkausken pitéisi olla puristettu.

Tassa tapauksessa pitkaaikaisella kuormalla alapintaan tulee vetoa, joka on pinempi kuin
betonin vetolujuus.

Koska ppoikkileikkaus halkeilee lyhyraikaisesti vaikuittavalla tavallisella
kuormitusyhdistelmalla, niin halkeilun jalkeen lyhytaikaisen osuuden poistuttua betonin on
kuitenkin vaurioitunut siten, etta halkeamien kohdalla ei ole en&a vetolujuutta.

Jos kuorma poistetaan, niin halkeamat sulkeutuvat, mutta avautuvat uudelleen kuormaa
lisattdessa pienemmallda momentilla kuin edella laskettu halkemamamomentt.

Jos poikkileikkauskeen tulee vetoa, niin halkeamien synnyttya poikkileikkausta on kasiteltava
siitd lahtien haljenneena (betonilla ei vetolujuutta) myos pitkdaikaiselle kuormalle =>
Halkeman leveys pitéisi laskea myos pitkaaikaiselle kuromalle, jolle tosin ei ole EC2:ssa
annettu vaatimuksia. .

Halkemamomentti (=nollavenymamomentti), kun poikkileikkaus on jo aikaisemmin
suuremmalla kuormalla halkeillut:

W
a 3

Mot = Poot| 2=+ € Merg = 1865.3KNM < My = 2.067x 10°kNm
m
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Lyhytaikaisen kuorman poistuttua halkeamat eivat mene kiinni => lasketaan halkeaman
leveys pitkaaikaisella kuormalla

Mpitka = 2067.2kNm < Mgy = 2219.4kNm

P -P_e, Mg
Jannitys alareunassa Cca'= = & + pitka G g = 1.653MPa
Am Wa Wa
Jannitys ylareunassa Py Py Mpitka
vy ooy = — - —— - 22 6oy =~10.204MPa
Am Wy Wy
. s ) “Ocy 3
Neutraaliakselin etéisyys ylareunasta X:= ———=——.h Xx=1.077x 10" mm
ey +0¢a
. o . Ecm 10
Betonin tehollinen kimmokerroin  E = E =1.263x 107 Pa
ceff M ceff
pitka
1+ ——— ¢
Mpitka
Ep
Kimmokertoimien suhde Ogi= —— ag=15.44
Eceft
Ap
Suhteellinen vetoterdsmaéara p = —— p = 0.00471
b-dg
agp =0.073
M s — P -d
k= —Ptka o p k, = ~0.369
p P,-ds P
kp = 6-0gp-(1 + ko) kp = 0.275
3 2
fle) = g7+ 3hye + kpe kg
&:n alkuarvo:
Given
X
£:=— & = 0.909
dg
g1 = root(f(2),€) £, = 1088
Neutraaliakselin paikka  x:= &;-dg X =1.289m
1-§4
apusuure oq = Up oq =-1.248
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- £y < -
T . ~Po 2
Betonin jannitys ylareunassa o, := . Ocy = -11.787MPa
b-dg &1 —2-0q-p
Terasjannityksen muutos  Ac §= ~01'C¢y Acg=-14.71MPa
Acg
Terasvenyman muutos  Ag s= — Aeg=-0.075%0
Ep
. . Scy
Betonin puristuma Eci= ec=-0.933%0
Eceft
. ¢ 3
Tarkistus: X:= ———dg x=1289% 10" mm
—£c + Agg
X—= CS
Betonin puristuma ylgjanteiden kohdalla  Ae,,:= g A€ o, = —0.904%0
Sy X c Sy

Koska ylapunoksia ei ole otettu huomioon neutraaliakselin paikkaa laskettaessa, niin
tarkistetaan voimatasapaino:

b-X~csCy 3
Betonin puristusresultantti Ne=—— Ng =-3.039x 10"kN
2
Ylajanteid i t = . . =_
ajanteiden voiman muutos Apr, Apy Agsy Ep Apr 32.8kN
Alajonteiden voiman muutos ANp = Ap~AgS~ Ep ANp = -32.833kN
= = > =
IN:= Ng+ Apr + ANp XN = -3104.8kN P, = 3072kN
Koska puristusresultantti on liian suuri, pienennetéén x:n arvoa.
N — AN
c
8o = il'N—py €o,=1.076 X=Eydg  X=1275x 10°mm
c

Jos betonin jannitys ja muodonmuutos oletetaan samaksi kuin edelld, niin ylajanteiden
muodonmuutos

X_CS

19

= — = — 0, = . . = —
Assy. y €c Agsy 0.904 %0 Apr : Apy Agsy Ep Apr 32.789kN
X —dg
Alajanteiden venyméan muutos Agg:= ‘€ Ag = —0.066%0
X
Acg:= Aeg Ep Acg=-12.885MPa
ANp = Ap'AGs ANp =-28.76kN
b-X~csCy 3
Betonin puristusresultantti Ne=—— N =—-3.006x 10" kN
2
Voimatasapaino:
IN:= Ng+ Apr + ANp XN = -3067.9kN ~ P, =3072kN
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Voimatasapaino OK

h-x-c
Lasketaan alimman terasrivin venyma Ag sl = d—l Aeg Ae gy =—0.048%0
- X
s
Jannityksen muutos alimmassa terasrivissa  Ac s1 = Ae sl‘Ep Acg =-9.318MPa
foteff
Acssl—kl-—-(l—ir ae'ppeff) A
P peff Os1
Em=m = ,0.6- = Em= —0.029%0
p p
Halkeaman leveys Wi = €1y Symax wj = -0.01mm

Tayttdd ympariston rasitusluokan XC1 vaatimuksen Wiegg| == 0.22mm



Rak-11.2107 Sillat ja Perustukset

REIAT PALKISSA



Janne Hanka
Text Box
REIÄT PALKISSA


REIAT PALKISSA

Reikien sijoittelu

(puristetusta reunasta), jotta puristusvyohyke jdd riittdavdn suureksi. Talloin reikd ei vaikuta palkin
taivutuskapasiteettiin. Vastaavasti reidn etdisyyden alapinnasta tulee olla riittdvd, jotta vetoterdkset
mahtuvat ja niille jdi riittdvda betonipeite sekd palkin alapintaan etti reifin puolelle. Lisdksi reidn
alapuolisen osan pinta-alan tulee tdyttdd betoninormien kuvan 8.12 vaatimukset (A, = 2 bmmz). Tama
vaatimus takaa sen, etti reifin alapuolisessa kannaksessa olevat terdsten limpotila ei kasva palotilanteessa
liian suureksi.

Reién pituuden ja reikien vilin tulee olla sellainen, ettd reifin vieressi tai reikien vélissi ei yliteti uuman
puristusmurtoa eli betoninormien mukaista leikkauskapasiteetin yldrajaa. Uuman teholliseksi leveydeksi
voidaan ottaa

by red = (1 - 2b_r dj ‘b, reiin reunassa

by red = (1 —mj by, reikien vilisessd pystykannaksessa

2-c
missi
b, on reidn pituus; pyoredlld reidlli reidn halkaisija
b.1, b ovat vierekkiisten reikien pituudet tai halkaisijat
d on palkin tehollinen korkeus reiédn reunassa tai reikien vélisen kannaksen keskilinjalla
c on reikien vilinen keskeltd-keskelle etdisyys

Yl1lI4 olevat kaavat ovat johdettavissa tarkastelemalla vaakasuuntaisen leikkausvuon ja leikkausjidnnityksen
arvoa reidttomassd palkissa ja vastaavasti reidllisessd palkissa reifin vieressd tai reikien vilisessa
kannaksessa.

Reikien vilin tulee olla sellaisen, ettd palkki voidaan mitoittaa palkkiteorian mukaan. Reikien vilin ollessa
pieni, tulee reikien vilisen kannaksen muodonmuutokset ottaa voimasuureiden ja muodonmuutosten
laskennassa huomioon. Vastaavasti reidn pituuden ollessa suuri, on reiéin ala- ja yldpuolisten kannasten
muodonmuutokset otettava huomioon. Palkki on télloin kokonaisuudessaan mitoitettava kehdmiisend
Vierendeel-rakenteena, jossa leikkausvoiman aiheuttamat muodonmuutokset kannaksissa lisdavit
oleellisesti taipumaa. Jos lauseke

3
LS (Zd‘)j <0,05
K, L

voidaan palkin staattiset suureet laskea riittdvilld tarkkuudella jattamélld reikien vaikutus huomioon
ottamatta. Suorakaidereiille on reiéin 1dpimitta

do= ,

o h,
sin| arctan| —
b r

missi
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h, on reidn korkeus
b, on reidn pituus

Xd, on palkissa olevien reikien halkaisijoiden summa
K on palkin taivutusjdykkyys ehjin palkin kohdalla
Ko on palkin taivutusjiykkyys reifin kohdalla

Ohjeellisia arvoja reidn koolle ja sijainnille on esitetty Runko-BEs-julkaisuissa n:o 5 ja 8 sekd
Betonirakentamisen ohjeisto. SBK:n julkaisussa 1.10 Jannebetonipalkkien standardityypit 1983 on
esitetty HI-palkkien rei'itysohe. Ohjeen mukaan lihempéni kuin L/10 = 2000 mm palkin péésti saisi olla
korkeintaan alle 100 mm:n. Vililld L/10 ... L/5=4000 mm saisi reién koko olla < h/4 = 500 mm. Vililld
L/5...1L/3 saisi reidn koko olla < h/3 = 750 mm. Reidn koko mittaan h/2 = 1100 ...1200 mm on myds
mahdollinen, jos noudatetaan ohjeen mukaista pieliraudoitusta. Reikien keskindisen etdisyyden tulisi
ohjeen mukaan > h/2 = 1100 ... 1200 mm. Joidenkin suositusten mukaan reikien vapaan vilin tulisi olla
védhintddn tehollisen korkeuden mitta, jotta vinojen puristusjdnnitysten kulku reikien wvililld olisi
mahdollinen.

Suositusarvot perustuvat keskimiirdisen puristusvyohykkeeseen ja vetoterdsten tilantarpeeseen ja
kohtuulliseen leikkausrasitukseen. Palkkia lopullisesti suunniteltaessa em. arvot on aina tarkistettava.

Suorakaiteen muotoisen reiéin mitoitus

Seuraavassa tekstissd termi "yldpaarre" tarkoittaa aina puristettua paarretta ja alapaarre aina vedettyd
paarretta. Negatiivisen momentin alueella puristettu "yldpaarre”" on reidn alapuolella ja vedetty "alapaarre"
reidn yldpuolella.

Leikkausvoima johdetaan yleensd puristetulle paarteelle. Vedetty paarre on yleenséd halkeillut, joten sen
jaykkyys on huomattavasti pienempi kuin puristetun paarteen. Lisdksi vedetyn paarteen leikkaus-
kestdvyys on puristettua paarretta pienempi. Vedetyn paarteen saa otaksua ottavan korkeintaan 20 %
leikkausvoimasta. Yleensd terdsbetonipalkeissa vedetyn paarteen osuudeksi voidaan olettaa V, = 0.
Jannitetyissd palkeissa, joissa rein alapuolinenkin osa on murtotilan kuormilla puristettu, voidaan
leikkausvoima jakaa paarteille niiden taivutusjiykkyyksien suhteessa

Jatkuvissa palkeissa negatiivisen momentin alueella alapaarre on puristettu ja yldpaarre on vedetty. Talldin
leikkausvoima johdetaan puristetun alapaarteen kautta.

Suorakaiteen muotoisen reidn ympdéristd raudoitetaan yleensd pystyhaoilla  betoninormien
sovellusohjeiden BY 16 liite S9:n mukaan. Kaésikirjassa RIL 125 Terédsbetonirakenteet ja Rakentajain
kalenteri esitetty menetelmd johtaa liian pieneen pieliterdsmidradn reidn suuremman momentin
puoleisessa reunassa. SBK:n julkaisussa 1.10  Jdnnebetonipalkkien standardityypit 1983 esitetyt
pieliraudoitusmaérit ovat suurempia kuin BY 16:n mukaiset.

lasketaan reidn alanurkasta ldhtevdn vinon halkeaman momenttitasapainoehdon perusteella. Reiédn pielessa
tarvittava terdsmiiréd tulee siten suuremmaksi kuin yldpaarteen leikkausvoima. RIL 125:n mukainen

siten momenttitasapainoehtoa.
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BY 16:n mukainen menetelmé perustuu murtotilamitoitukseen ja SBK:n menetelmissé ldhtokohtana on
halkeilun rajoittaminen reidn pielissdé. SBK:n suositus perustuu kidytdnnon kokemuksiin
jannebetonipalkeilla. Molemmissa laskentamenetelmissi reidn pieliraudoitus Ay, > Vi/fyg, kun RIL 125
mukaisessa menetelméssi vain Ay, = (0,8...1,0) Vy/fyq. Erdéissd saksalaisessa reidn ympériston mitoitusta
kisittelevédssd tutkimuksessa on vertailtu eri mitoitusmenetelmilld saatuja reidn pieliraudoituksia ja
kaikissa niissd tarvittava pieliraudoitus oli 1,8 ... 2,2 V/f,4. SBK:n ohjeen suosituksen mukaan mééritelty
pieliterdsmédrd oli varsin ldhelld kyseisessd tutkimuksessa esitetylld mitoitusmenetelmalld saatua
terdsmadraa.

Kéyttotilan kuormilla betoni kantaa suurimman osan, usein jopa koko kuorman, jolloin palkissa ei esiinny
leikkaushalkeamia. Vasta murtotilassa laskentakuormilla haat myotddvit ja rakenteeseen syntyy
leikkaushalkeamia. Reidn ympiristossd betonin leikkauskapasiteetin osuus jiid pieneksi, erityisesti suurten
lahekkiin olevien reikien tapauksessa. Tilloin leikkausraudoitus saa jo kdyttdtilan kuormilla merkittiavia
jinnityksii ja leikkaushalkeamia voi esiintyi jo kiyttotilan kuormilla.

BY 16 Liite S9 mukainen menetelmé
Paarteiden mitoitus:
Suunnittelun perusteena voidaan kayttdd kuvan 1 esittimid Vierendeel-myotomekanismia. Tasapainot

tiyttdvd voimasuureiden jakautuma voidaan muodostaa otaksumalla, ettd paarteiden taivutusmomenttien
0-kohta on reiédn keskikohdalla.

a) b)
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Kuva 1.
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Paarteiden mitoituksessa tavittavat voimasuureet saadaan seuraavista kaavoista:

paarteiden puristus- ja vetovoima Ng=N_,=N,=—¢
z
yldpaarteen taivutusmomentti My, =£Vy -4y
alapaarteen taivutusmomentti My, =£Vy, - 4y,
missi
My on palkin taivutusmomentin laskenta-arvo reiin keskilinjalla
Vu on palkin leikkausvoima reién keskilinjalla V4 = V4, +Vy,
Va on ylidpaarteen leikkausvoiman laskenta-arvo
Vao on alapaarteen leikkausvoiman laskenta-arvo
N; on palkin vetoraudoituksen vetovoima alapaarteessa; vaikutuspiste vetoraudoituksen
painopisteessi
N, on betonin puristusresultantti yldpaarteessa; vaikutuspiste etdisyydelld y/2 yldreunasta
z on palkin momenttivarsi z=d —%

y on puristusvyohykkeen tehollinen korkeus yldpaarteessa
21, on reidn pituus
(huom! /;, on puolet reiéin pituudesta eli etdisyys momentin 0-kohdasta reidn reunaan)

Leikkausvoima V4 voidaan jakaa yld- ja alapaarteen kesken paarteiden taivutusjdykkyyksien suhteessa.
Suurin osa tulisi johtaa puristetun paarteen kautta, joka sen vuoksi kannattaa suunnitella mikali
mahdollista paksummaksi, jolloin mahdolliset haat olisi helpompi sijoittaa sinne. Yleensd V4, <0,2 V.

Paarteet mitoitetaan yhdistetylle normaalivoimalle Ny ja taivutukselle My;,+Ng-e, missd e on Ngn
epidkeskisyys paarteen painopisteestd. On huomattava, ettd leikkausvoiman aiheuttama taivutusmomentti
My, on reidn keskilinjan molemmin puolin erimerkkinen. Momentit My, ja My, aiheuttavat reidn
keskilinjasta lukien pienemmin momentin puolella vetoa paarteen yldpintaan ja suuremman momentin
puolella paarteen alapintaan. Paarteissa tarvitaan yleensd raudoitusta sekéd paarteen ylé- ettd alapinnassa.

Paarteet mitoitetaan my6s leikkausvoimalle. Vedetyn alapaarteen kohdalla on otettava huomioon, ettid
betonin leikkauskapasiteetti V. = 0, mikd lisdd tarvittavaa leikkausraudoitusta merkittdvéasti. Puristetun
ylidpaarteen kohdalla puristavan voiman vaikutus betonin leikkauskapasiteettiin voidaan ottaa huomioon.
Puristetun yldpaarteen haat mitoitetaan tarvittaessa kuten puristetussa pilarissa (hakajako, haan koko).
Matalassa yldpaarteessa (x< 200 mm) hakojen myd&tdaminen on epdvarmaa.

Paarteiden mitoituksessa on otettava huomioon myds suoraan paarteeseen kohdistuva kuorma. Esim. TT-
laatan kuormittamassa palkissa rivan aiheuttama pistekuorma voi sattua reiin kohdalle.

Pieliterdsten mitoitus:

Paarteiden kiinnitys ympéaroivddan palkkiin suunnitellaan kéyttden ristikkoanalogiaan perustuvaa
voimatilaa kuvan 2 mukaisesti. Vinon halkeaman (ja puristusdiagonaalin) kaltevuudeksi voidaan otaksua
45 °. Reiédn pieliraudoitus on suunniteltava siten, etti voimien tasapainoehdot ristikon solmupisteissid
toteutuvat. Jos reidn koko, sijainti tai reikien vili on sellainen, ettd 45°:een kulmassa oleva riittivin leved
(huom! V..x) puristusdiagonaali, joka kohtaa ldhelld reifin reunaa vetoterdksen, ei ole mahdollinen,
voidaan puristusdiagonaalin kaltevuus valita vililtd 35 ... 60°. Puristus-diagonaalin leveyden tulee
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kuitenkin olla sellainen, ettdi uuman puristusmurto ei ylity. Seuraavassa esitetyt kaavat pitevéit
puristusdiagonaalin kaltevuuskulmalle 45°. Poikettaessa tdstd on kaavat johdettava otaksuttua halkeaman
kaltevuuskulmaa kiyttden.
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Kuva 2.

Ylédpaarteen kautta siirrettivdn voiman vaatimaa ripustusraudoitusta laskettaessa otaksutaan alapaarteen
leikkausvoimaksi V4=0. Yldpaarteen kiinnittimiseksi ja vinon puristusdiagonaalin 5 - 10 tukemiseksi
suuremman momentin puoleisen reidn reunaan sijoitetaan ylimaériinen pystyraudoitus 4 - 10, joka
mitoitetaan voimalle

/ 1
Fiai0= (f + E) V4

Fy.4.10 :n lauseke on johdettu seuraavasti:

Oletetaan reidn alareuna ldhelle palkin vetoraudoitusta. Oletetaan reidin alareunasta vetoraudoituksen tasolta
B=45°een kulmassa kulkeva vino halkeama, joka ulottuu puristusresultantin vaikutuskohtaan 5 z-cotp=z:n piéhin
reidn reunasta. Oletetaan palkki leikatuksi reidn keskilinjalta pisteestd 3, jossa leikkauksen suuremman momentin
puoleisen osan reunaan vaikuttaa ylospidin yldpaarteen leikkausvoima V. Tarkastellaan yldpaarteen ja vinon
halkeaman muodostaman osan momenttitasapainoa vinon halkeaman ja puristusresultantin vaikutuspisteen 5
suhteen. Kaikki vinon halkeaman lépi meneviit teridkset voidaan ottaa huomioon. z-cotB=z:n matkalle vélilld 4-10 ...
5-11 oletetaan kyseisen kohdan leikkausvoimalle mitoitetut haat Ay yz=Vg/fyq , jotka oletetaan jaetuksi siten, ettéd
reidin pielessd kohdassa 4-10 on 1/4 ko. hakamadristd ja 1/4 kohdassa 5-11 ja 1/2 hakaméiréstd on tasaisesti jaettu
z-cotP=z:n matkalle vilille 4-10 ... 5-11. Momenttitasapainosta pisteen 5 suhteen

Var- (£ +Z'COtB)_(Fd,4—10 +%j~z~cotﬁ—%.$

saadaan Fy4 0:lle edelld esitetty lauseke, kun oletetaan, ettd koko leikkausvoima siirretdéin yldpaarteen kautta eli
Vai=Vq ja halkeaman kaltevuuskulmaksi f=45 °. Reidn suuremman momentin puoleisen reunan pielihakojen
kokonaisméiri on siis mitoitettava voimalle Fg 4.10+V4/4.

=0

Pisteessd 10 palkin vetoterdksiin tulee voiman Fg4o-cotp=Fg4.19 suuruinen vetovoiman liséys.
Vetoterdsten voima pysyy vakiona pisteeseen 7 asti, jossa tapahtuu voiman Fy;; = F440 suuruinen
vihennys. Kohtaan 1-7 z:n péddhiin reiin pienemmin momentin puoleisesta reunasta on sijoitettava
voimalle Fy ;.7 =F4.10 mitoitetut lisdhaat kyseisen kohdan normaalin hakamaérén lisdksi.
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Jos tuki on ldhelld reikdd, niin tuen ja reidn vélilld tarvittavaa hakamédrdd voidaan vihentdd kisitteleméallda
yldpaarteen leikkausvoimaa Vg4, palkin yldreunaan vaikuttavana pistekuormana, jonka aiheuttamaan
nihden voidaan soveltaa betoninormien kaavaa (2.35) ja ottamalla mitoittavaksi leikkasuvoimaksi d:n
piissd tuen reunasta oleva leikkausvoima.

Voiman F, 4 ;o mukaista lisdhakojen voimaa voidaan pienentéd tarvittaessa kertoimella

kh = h_h N
z
jos reidn korkeus hy, tayttad ehdon h, <h—-x-hg,

missi
h on palkin korkeus
X on poikkileikkauksen puristetun osan korkeus
hg on raudoituksen vaatima tila pystysuunnassa

Jos kerroin k;<0,2, ei lisdraudoitusta tarvita.

Jos alapaarteen leikkasvoima V y,#0, mitoitetaan kohdan 2-8 haat voimalle

4 V
Fiog= (7}1 + 1) Vaz —Td

Yleensi suositellaan kohdan 2-8 hakamaiiri laskettaessa, ettd Vg, on vihintddn V »>0,2 V4, vaikka koko
leikkausvoima siirrettiisiinkin yldpaarteen kautta.

Kun reikd sijaitsee jatkuvan palkin negatiivisen momentin alueella, siirretdéin leikkausvoima puristetun
alapaarteen kautta. Kohdan 4-10 mukaiset haat tulevat tdlloin reilin tuen puoleiselle reunalle, jossa
negatiivisen taivutusmomentin itseisarvo on suurempi.

Pyorein reian mitoitus

Pieni pyored reikd, jonka halkaisija D, < 0,25 d, missd d on palkin tehollinen korkeus, voidaan sijoittaa
vapaasti palkin eri kohtiin kunhan puristusvyohyke, vetoterdksille jafiva tila tai reidn alapuolisen osan
pinta-ala eivit tule liian pieniksi.

Suuren reiédn, jonka ldpimitta D>0,25 d, reidn ympéristd on edullisinta raudoittaa vinoja hakoja kéyttien.
Reidn molemmille puolille sijoitetaan noin 45 °:een kulmassa vinohaat siten, ettd puolet leikkausvoimasta
johdetaan reidn yldpuolelta ja puolet alapuolelta. Kun oletetaan, ettd vino halkeama leikkaa vain kahta
vinohakaa, saadaan haassa vaikuttavaksi voimaksi

Fsd = V.d : &
2-sino z
missi
Vy4 on palkin leikkausvoiman laskenta-arvo reidn keskilinjalla
D, on reidn halkaisija
z on palkin momenttivarsi
o on haan kaltevuuskulma
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a) Leikkausvoima V yli- ja alapaarteen b} Leikkausvoima V ylépaarteen
kautta kautta
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Kuva 3.

Jos alapaarre on niin matala, ettd 35...45 ° kulmassa olevan puristusdiagonaalin ja noin 45°:een kulmassa
olevan vinohaan muodostaman "ristikon" nurkkapistetti ei saada muodostettua alapaarteeseen, on koko
leikkausvoima Vy siirrettdvd yldkautta kéyttden p#ddasiassa vinohakoja. Osa leikkausvoimasta voidaan
siirtdd yldpaarteelle myds pystyhaoituksella. Jos vinohaka on mitoitettu koko leikkausvoimalle V4 eli
vinossa haassa vaikuttava voima on

Vs D,

sd = .
> sz

Puristusdiagonaali ja vino haka eivét leikkaa toisiaan alapaarteessa, jos alapaarre on matalampi kuin

V2 -1
2

-D

h, <

T

Jos yldpaarre on niin matala, ettd vino haka ei leikkaa palkin puristusresultanttia reidn keskilinjalla, niin
vinon haan voima on edelld esitettyd suurempi. Vinon haan voimassa on otettava huomioon ylidparteen
leikkausvoiman aiheuttama momentti puristusresultantin ja haan leikkauspisteen suhteen kuten
suorakaidereidssd. Reifin suuremman momentin puoleisten hakojen voima voidaan johtaa seuraavasti:
Oletetaan kulmassa 3 = 45 ° vino halkeama alkaen reiéin alaosasta siten, ettd halkeama sivuaa reién reunaa.
Halkeama ulottuu palkin puristusresultantin korkeudelle asti. Oletetaan reidn yldpuolinen leikatuksi reidn
keskilinjalta. Tarkastellaan halkeaman yldpuolisen osan tasapainoa. Tasapainon saavuttamiseksi voidaan
kiyttdd joko vinoja terdksid, pystyterdksid tai molempia. Kaikki vinon halkeaman l4pi menevit terikset
voidaan ottaa huomioon. Hakojen voimat saadaan momenttiehdosta halkeaman yldreunan suhteen (kuva
4):

Vg -z, -cotB—F,, -a, —E(F; -a;)=0
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missi
Va on yldpaarteelle siirrettvi osuus leikkausvoimasta
F,, on vinon terdksen voima
Fui on pystyhaan voima
7 on etdisyys pystysuunnassa halkeaman alareunasta puristusresultantin vaikutuspisteeseen
Do
7, = 2 —e,-tano+ :
cosal 2-cosP

el on vinon terdksen ja puristusresultantin leikkauspisteen etdisyys reién keskilinjasta
a, on vinon terdksen momenttivarsi halkeaman yldareunan suhteen

a, =(z;-cotp—e;)-cos(o—P)
a; on haan etdisyys halkeaman yldreunasta

Kuva 4.

Jos tehddin sama oletus pystyhakojen sijoittelun suhteen kuin suorakaidereiélld eli z,cot-D,/2 :n matkalla
olevista haoista 1/4 on reién reunassa, puolet on tasan jakautunut matkalle z,cotB-D,/2 ja loput 1/4 kulkee
halkeaman yldreunan kautta, niin vinon terdksen voimaksi saadaan

D
Vg-XR, | 1-—
a hl( 2~zl~cotBJ

sin o

F. =

%

Kun halkeaman kaltevuuskulma B = 45 ° ja leikkausvoima siirretdén yldpaarteelle pelkistddn vinoilla
teriksilld, niin kaava antaa saman arvon kuin edell.
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Useampi vierekkéinen reiké

Jos reikien vapaa vili ¢, on suurempi kuin palkin korkeus, reikien véliseen pystykannakseen on
mahdollista muodostaa ristikkomallin tai puristus-vetosauvamallin mukainen vino puristusdiagonaali
sopivassa kulmassa siten, ettd puristusdiagonaali leikkaa reifin reunassa olevan pystyhaan tai vinon
terdksen ja puristusdiagonaalin leveys on riittdva. Tall6in kutakin reikédéd voidaan kisitelld erillisend.

Jos reikien vapaa vili on palkin tehollista korkeutta pienempi, vinon puristusdiagonaalin muodostuminen
sopivassa kulmassa (35°...60°) on epidvarmaa. Till6in reikid on kisiteltdvd yhtend pitkénd reikénd, jossa
reikien yld- ja alapuoliset kannakset toimivat jatkuvina palkkeina tukeutuen reikien vilisiin kannaksiin.
Palkin taipuman ero eri pystykannasten kohdalla johtaa siihen, ettd yld- ja alakannaksia on kisiteltdvi
painuvilla tuilla olevina jatkuvina palkkeina. Perittdisten reikien muodostaman yhtendisen pitkédn reiédn
pieliterdkset voidaan madrittdd edelld esitetyilld periaatteilla. Momenttitasapainoehdossa voidaan ottaa
huomioon vilikannaksissa olevat pystyterdkset. Lisdksi on tarkasteltava tilanne kunkin yksittdisen reifin
suuremman momentin puoleisen alanurkan (pyoreédn reiéin tapauksessa reidn alaosaa sivuavan) vinon
halkeaman kohdalla.

Lihekkéin olevien pyoreiden reikien tapauksessa BY16:n ohjeiden soveltaminen sellaisenaan on hiukan
ongelmallista. BY 16:n kaavat on johdettu olettaen, etti vino halkeama alkaa reidn kentéin puoleisesta
alanurkasta menee 45%een kulmassa kohti puristuspintaa. Reidn alareuna on oletettu olevan ldhelld
vetoraudoitusta.
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Kuva 5.

Sovelletaan BY16:n taustalla olevaa teoriaa useamman peréttiisen pyoredn reidn tapaukseen. Oletetaan
reikien viliseen kannakseen syntyviksi vino halkeama, joka sivuaa molempia pyoreitd reikid ja ulottuu
puristusresultantin vaikutuspisteeseen. Vaihtoehtoisesti tarkastellaan halkeamaa, joka alkaa reiédn
keskilinjalta ja ulottuu puristusvyohykkeeseen. halkeaman kaltevuuskulma valitaan siten, ettd tarvittava
hakaméird on suurin mahdollinen. Kriittisimméksi osoittautuu 45 “:een kulmassa reidn keskilinjalta

saadaan kaavasta
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z;=h; -y, _%+Dr1
missi
Fqn on reikien vilisessd kannaksessa tasan jaettujen pystyhakojen voima
F., on vinon teriksen voima
Vq on leikkausvoima reikien vilisen kannaksen keskilinjalla
Q on palkille tuleva kuorma tuen puoleisen reiéin keskilinjan ja kannaksen keskilinjan vililtd
ag on kuorman Q resultantin etdisyys tuen puoleisen reidn keskilinjalta
a, on vinon terdksen etdisyys halkeaman ja puristusresultantin leikkauspisteestd
h, on palkin korkeus tuen puoleisen reiédn keskilinjalla
N on tuen puoleisen reidn keskipisteen etdisyys palkin alareunasta
y/2  on puristusresultantin etdisyys palkin yldreunasta
Dy on tuen puoleisen reidn halkaisija
Cr on reikien vilisen kannaksen leveys (reikien vapaa vili)

Koko leikkausvoiman on oletettu siirtyvdn yldkannaksen kautta. Kun oletetaan Q = 0, niin reikien
vilisessd kannaksessa haoille tuleva voima suhteessa reiéin kohdalla olevaan leikkausvoimaan voi olla yli
2.-kertainen.

Kun reiét ovat ldhelld toisiaan, niin reikien vilisessd kannaksessa olevan puristusdiagonaalin kaltevuus on
sellainen, ettd puristusdiagonaalin ja reiédn pielessd olevat pystyhaat eivit leikkaa pédaraudoituksen tasossa.
Tilloin reikien vilisessd kannaksessa tulisi kédyttidd vinoa leikkausraudoitusta.

Reikien vilisessd pystykannaksessa on tarkistettava, etti kannaksessa ei ylitetd leikkauskapasiteetin
ylidrajaa. Vaakasuuntaisen leikkausvoiman reikien keskeltd-keskelle viliseltd matkalta voidaan olettaa
jakautuvan tasan reikien viliselle ehjille osalle, joten leikkausvuo reikien vilisessd kannaksessa on

V D,+D
Vr:_d' 1+ rl r2
d 2-c,

Kun verrataan reidttomén palkin uumassa vaikuttavaa leikkausvuota v = Vy4/z = Vy4/d RakMk B4:n
leikkauskapasiteetin yldrajaan, niin leikkauskapasiteetin ylédrajaksi reikien viliselld alueella saadaan

2.¢ Viwo P vty redllen valis g
r f
cd
2.c,+D,+D,,

Vs =0.25-by, -d-

umax,r

—— s

_ (Ora Dy . Dy, + D
to - (2 con) sins - PRE20
Vv
K 6 Vi = (%ﬂf Bra e ) —ik kennalksesca
uva 0. ks Vel leabeva
Vo aleaguun+,
ledtele et v s wqa
Vews Vh ) _
SV T A T 208 Lg b by

Pekka Hayrinen Z22.4.2004



11

Harjapalkki

Sovelletaan BY16:n taustalla olevaa teoriaa useamman peréttidisen pyoredn reidn tapaukseen. Oletetaan
reikien viliseen kannakseen syntyviksi vino halkeama, joka sivuaa molempia pyoreitd reikid ja ulottuu
puristusresultantin vaikutuspisteeseen. Vaihtoehtoisesti tarkastellaan halkeamaa, joka alkaa reiédn
keskilinjalta ja ulottuu puristusvyohykkeeseen. halkeaman kaltevuuskulma valitaan siten, ettd tarvittava
hakaméird on suurin mahdollinen. Kriittisimméksi osoittautuu 45 °:een kulmassa reidn keskilinjalta

\ (zr +DzlJ+Q ag
ASV = c
(=5 )
h 1=y - yic + &
- 2 2k
r 1
1-—
k
missi
Vq on leikkausvoima reikien vilisen kannaksen keskilinjalla
Q on palkille tuleva kuorma tuen puoleisen reidn keskilinjan ja kannaksen keskilinjan véliltd
ag on kuorman Q resultantin etdisyys tuen puoleisen reiidn keskilinjalta
h, on palkin korkeus tuen puoleisen reiédn keskilinjalla
N on tuen puoleisen reidn keskipisteen etdisyys palkin alareunasta
y/2  on puristusresultantin etdisyys palkin yldreunasta
D, on tuen puoleisen reidn halkaisija
Cr on reikien vilisen kannaksen leveys
k on palkin kaltevuus ; k=16

Pekka Héyrinen 22.4.2004
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iva‘he 1) Jaetaan rakenne toisistaan irrotettuihin kerroksiin.

Lasketaan limpenemisti aihentuvaZapaiimuodonmuutos kussaldn

kerroksessa (kuva 8.17).

24

2. P " yapag muodonmuutos £
Eq T vapaa ldiyristyma Ky

| 1
Lr_‘ : —yapaa muodonmuutos ‘22-

Yiksittiisten kerrosten yapaa muodonmuutos..

Laitetaan kuhunkin kerrokseen vaikuttamaan sellaiset voi ja
momentit, jotka kumoavat vapaat muodonmuutokset (kuva 8.18).
Mo 48y vt tw s “"\-‘1:-‘\—\ este Ny

€,

Kuva 8.17

3. M, M= E, T, &4
(N1 N1lE-A.e,
N L= | NSl
Kuva 8.18 'Voimat ja momentit, jotka W@W

Kiinnitetian kerrokset liittorakenteeseen (kuva 3.3.5)

TASAPAING

S

4. '
. -~y : .
M!(N1 Ny\M1 “--- N, =& N,
et} - — )
a .
. Ny -
N, N, N, Mo * | Mo

Vaiheen 4 voimasuureider

Kuva 8.19 Osien kiinnitys toisiinsa Kuva 8.20

Wahes) Lasketaan liittorakennepoikdilei inopi
vastakkais merkldset voimasu N, ja M,, jotka kumoaval ¥¢
masuureet N, N, ja M. Janaitykset voimasuureista N, ja M, saada

kaavoista 4.1.6 ja 4.1.9.

Poikkileikkauksen jinnitysjakautuma saadaan laskemalla ‘yhteen vaiheista 3 ja

saadut jannitykset. ]
l—t‘%l-\-ohb\b_. kN°=-LNt‘*N‘L>
Pl wo o
P MQ:‘ M‘ = N“C\‘ +N2~c\z.
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RAKENNUSTUQTETEQLLISUUS

N,:sta aiheutuvat keskimazirdiset jannitykset

- pintabetoni (kaava 3.1.6) o, = -N, E,”[(EA), = - 0,21 N/ma®

- ontelolzatta G = N, E;"EA), = - 0,39 Nimar
. M,:sta atheutuvat janaitykset muuttuvat hneaa.nsesn poﬂdqlelkkauksen korkeussunnassa
(kaava 3.1.9)
- - pintabetoni: yﬁﬁmx oy = E” M, yiGED, = -.@,4,5,:mmm"
- pintabetoni: alareuna: o = = - 0,28 Wimm?
‘ - onteloladtta: ylireuna: on = E" M, y/EI), = - 0,52 N/mm®
- ontelolaatta; alareuna: o = = 40,81 N/mm?

Kun ~pmtabetomllc E, = 27400 NOVnd, $= Syli'gg,k 0,8 ,saadaan E = w

o .
MN/m’. k Kun kuvan 3.3.7 mukaisista hlonmmstapaukslsta N, N, ja M) aiheutuvat jaanitylset
k alanmuma.

Sitén: lasketaan yhteen, saadmnhxvzni&ﬁi-ﬁmnhmmmmqg

‘N,;_ Beg: B Ay =:0715° 103-8ﬁ60 501280 = T25-10% = 72,54

= -l,'?.;l?MN/,m .

Kuva 3.3.8. Kuti ih  normaalijannitykset

- Myos saumassa valkuttava leikkausjaninitys voidaan laskea:

Kun osien vilinen yhteensopivuus on palautetty, pintabetonissa vaikuttava veima on
(kaavat 3.1.6 ja 3.1.8)

@ -z) E, A,
E D,

n?, z, = 103 mm,
2

D, = 16;6910% Nirtii® e
(Em)o 2700 M, (), = 1669 W, szadaan
N, = 37,24a%

e — £2-D ~C i " Kadnnds: DI Pekka Hayrinen, DI Jari Siniranta 22.10.1993
SUUNW.EL'G; 'B,; .lah -ﬁﬁrm 28.70.1993 B ) ‘ 15 SUUNNITTELL OY
Js 0! R : _

it O e e i E
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' Ennen laattejea vilisen fitoksen umpeenvalua Jaattain vaikuttaa kolme eri kuormitusta: 8,(t=0) = (g, + g,) 6, -'.‘ M, 0, (3.3.9)
laatan .oma paino. g;, tuoreen pintabetonin’ paino gzseki‘w;inm_tyksati aihcufu’va :
momentti M, = P-e, miki aiheuius (suonien) jAeacterasion epakeskeisyydesti e. Jos lattoja ei kytkettisi yiteen, kulmakiertymi kasvaisi vicuman seurauksesa. Kun
Kuvassa 3:312 on esitetty eri kuormituksista aiheutuva laatan pgan ladmakiertymé vy, kimmokertoimen E tilaila k2ytet3in arvea E/(1+6), kulmakietyma hetkells t olisi
' ' 00 = * &) B (L + &) - M, 6, + d) 3.3.9)
’ @B . Kuormaldenymin kasva aikewdltifii =0 ja t saadaan lausekkeiden 3.3.8 ja 3:3.9
\ ' f croukcest, jolon sadoca » ,
o i _-' 48,0 = (g, + 8) 0, - M, 9, & (3.3.10)
fll b a4 i gd o= _o |
AR T e T 8 244 10 ‘Yhteenliittamisen seurauksena tukimomentti M, vilituella kehittyy ajan mukana arvosta -
( 0 hetkellsi t=Q arvoon My(t) hetkeen t mennessi. Koska tukimomentti kehittyy vahitel-

len ajan mukana, kiytettiin kimmokertoimelle arvoa E/(1+p¢). Kulmakiertymi
momentista My(t) on siten .

40,2(0 = -Myf1) 0,, + (1 +p ) (3:3.1p
Koska laatat on. liitetty yieen: tetkelld 1=0, e idertyman muutos tuella ole matidoilista
BB @ + 48,20 = 0 (3.3.12)
Sijoittamalla lauseldeet 3.3.10 ja 3.3.11 lausekieeseen 3.3.12 saadaan. wlolkseksi
0 & ’ 9 $ :
M) =(g, +g) 2 - —*  _yg."2._ 9 _ (3.3.13)
s b 8, I+p¢ P 0, 1+pd
i . Termi (g, + g,) 8,4/, vastaa tﬁ.s_milleen: tukimomenttia, joka syntyy kuormasta st
rakenteeseen, joka on jatkuva alusta alkaen, ja 8,/6,, = 3/2, lauseke 3.3.13 sievenee
muotoon
My = M$, - 3y & G319
; 2T T o e
fiteenliittimisen jilkeen ) . .
umiiien muuta, ja niitd missa M, ., on momentd vailimella B, jos kuorma g, + g, vaikuaisi jatkuvaan
(monoliiftisecn)- rakenteeseen. o
= . R N - F1P-Dy “C ite S " Kadnnds: DI Pekka Hayrinen, Dt Jari Siniranta 25.10.1;93
#1P-Document ~Coniposi ires™ 'Kadnnds: = DI'Pekica’tisiyrinen, Dt Jari Siniranta 23.10.1993 IS-SUUNNITTELU OY :
: JS-SUUNNITYEW OY : . -
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WATER VAPOUR

h=THICKNESS OF THE TOPPING

t

hett

(a) vertical crack

Q :%",E "‘T — ;

(b!) maximum rise of the edge

Lo

(b2) final level of the rise of
the edge
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(cl) vertical cracking reaching the
interface — internal rising

(c2) maximum rise around a
vertical crack

(c3) final level around a
vertical crack
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Kuva Jg: ‘Leikkausjdnnityksen suoraviivainen approksimoi

Laata pdd kutistuman jHlkeen
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hg

Jotta edelid laskettu voimien uuddben jakautuminen voisi tapahtua, on ontelolaatan ja
pintabetonin valisen sauman ollmgmﬂiva_[(uvzssa339on
verrattu kahta 44sitapausta. Kiwassa 3.3 9.a on. tapaiss, jmsa m vailautaa
ainoastaan- kutistumaero. Suugin Ylejm.ﬂgw joka ‘on. 42 yhicensopivuuden
palauttamiseksi-laatan-ja pintabetonin validle, - -esiintyy wkenetees Pagssi. lmidcms;&m—
tysjakautuma saumassa riippuy olennmsesu sauman leildausiayideyyden ja pintabetonin
aksiaalisen jaykkyyden suhteesta. Varmatla Puo] eﬂaol&va -otaksuma leddmusannmys_la-
kautumalle -voidaan tehdd olettamalla &
matkalle Jonka_pltuus on kolme kertaa pi
janmtys onsiten

1 @aimuus v.uml Smlﬂnleﬂd(mls-

2N
T =3

(3.3.6)
™5 3¢

&< |

Kuvan 3.3;9. :b-tapapksessa Mewmmmw kuorma. Myés
e

14553 tapau sorin leiidausjinmitys wnntgy rakenteen piissd, mutta jannitys on
vastaldm_s eﬂdasﬁalmmtapauksessaa. i intEaves suming leikkausjannitykselie
ersx;ensaadadaskemalla yliteen: gammyhetmdmmdnmm vaan kisittelemalti
niita: enkseen

¢
BERENERE

iJos flaatan:pinta:onriittivinskarhea, - eileildcanstmdbits-ole tanpeen, milili leitdkausyan-
‘nitys:ei ylifdarvoa 7, =0, ?fm‘

e, e O D DI Pekka Héyri Ol Jani Sivi : 23.10.1993

JS-SUUNNITTELY OY

Betomn K 30-2 vetolujuuden laskenta-arvo on fy = fu/y, = 1,93 Nlmm¥/1,5 =
1,29 N/mm?, joten 7, = 0,4-1,29 = 0,52 N/mm”. Tass3 tapauksessa saumassa ei tarvita
leikkausraudoitusta.

Ips iﬁkkmd(apasm saumassa ylitetddi, niin saumassa tarvitaan leikkausraudeitusta.
Kaavasta 3.2.4 seuraa, etfa leikkausraudbituksen miasin tulisi olla -
PR ki L 637
fyd tangp

missi A; on osien-vilisen sauman pinta-ala;ja keheesio-c seki kltkakerrom tané:saadaan
taslukosta 3.2.1.

( 3.3.4 Voimien uudelleen jakautuminen yhdistettiessi staattisesti madrittyja raken(eu

staattisesti mazriZimittomiin rakenteisiin

Jos rakenneosien yhteenliittiminen tapahtuu nkmnuspdkﬂh, niin rakeatcen staattinen

" systeemi vaihtun staattisesti miiritysti staattisesti miSriEmdtebmilsi. ViligHmasti

yhmkmﬂmmmmmhmﬂmmnﬂa. Raitenidin tavatusne-
mmmmmmmmmmwdﬁmwgmmmmﬂ:—
sena, vaikia nakentoessea e tulisikaan fisimonmia.

Kuva 3.3. 10 esi tapausta, jossa kaksi epivalmisteista-oritelolaatiaz.on kytketty yhteen
laattojen asentamisen jalkeen. Yhisenfilutminsn:onailansaitu duvan 3.3. 11 -mukdisesti.
pintabetonifta ja laateojen piiden viliin: valetiila w.mmbetemlla

A <
Wiy 2 & 2
laatan ky

Kuva 3.3.10. Kahden esivalmi

Kove 3.3.11. Liftosdendi

FIP-D

“C ite S " Kadnngs: Ol Pekka Hayrinen, Ol Jasi Siniranta 38.10.1993
JS-SUUNNITTELU OY .
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Rak-11.2107 Sillat ja Perustukset

LITTORAKENNE, Laskentaesimerkki



Janne Hanka
Text Box
LIITTORAKENNE, Laskentaesimerkki


Rak. 43.2110

Liittorakenne Esim.1: 1

Elementtilaatta+pintabetoni

Betoni- betoni- liittorakenteet

Esim. 1. Elementtilaatta + pintabetoni kN := 1(
| - Y

; 0 C25/30 ; MNm =
7 7 e

| O 7 |

- P — 81 —-€40/506-—-F-—-—- -

| . Nl —. . . .9 ol |

\ \

| / J12.0 |

| 1200 \— "ty

/

1. Jaykkyyden méaaritys

Rakenne: 200*1200 mm paksu elementtilaatta, jonka paalla 100 mm pintabetoni

Elementtilaatan raudoitus: Janneterakset 7 ¢;7 12,5 mm punosta

Elementtilaatta

Betoni C 40/50

Ominaislujuus fx1 = 40-MPa
Keskimaarainen lujuus fom1 = k1 + 8-MPa
0.3
. . fcml
Kimmokerroin E 1 = 22000- -MPa
cm 10-MPa
2
3
. fex1
Keskimaarainen vetolujuus fotmp = 0.3 -MPa
ctm MPa
Paksuus h{ = 200-mm
Leveys b := 1200-mm

Apl = 93'rnm2 np =17

f

cml = 48 MPa

Egpp = 35220 MPa

fogm1 = 3-509 MPa



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Janneterakset

Elementtilaatan raudoitus: Janneterakset 7 ¢p7 12,5 mm punosta \pl = 93.mm2 n

Punosten etaisyys alapinnasta Cp = 35-mm
Kimmokerroin Ep = 195000-MPa
Pinta-ala = .-
Ap = pAp Ap:651mm2

. . 4 3
Staattinen momentt = A . =

I | Sp : Ap Cp Sp 2279 x 10 mm
Hitausmomentti Ip = O-rnm4
Jaykkyydet

Aksiaalinen jaykkyys Ep~Ap = 126.945 MN
Staattinen momentti Ep'sp = 4.443 MNm

Taivutusjaykkyys BT = 0 MN-m>



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Betoni

Betoni pinta-ala (terasten kohdalla oleva betoni otettu pois)

2
A =bhy - Ap Agp = 239349 mm
hy 6 3
Staattinen momentti alareunan suhteers ;.= A ,-— — S S.;=23.912x 10 mm
cl cl 5 P cl
Painopiste alhaalt _ Sl
ainopiste alhaalta p_,:= — Pe1 = 99.905mm
cl
Hitausmomenti painopisteen suhteen
bhy’ hy ? 2
ler=—p #bhy| =7 = Per ] + Ap(Pet = op) oy = 802.745 x 10" mm"

Jaykkyydet:
Aksiaalinen jaykkyys E.mniAcy = 8429.982MN

Staattinen momentti E S 1= 842.196 MNm

cml Pc

Taivutusjaykkyys E 28.273 MN-m>

emllel =



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Elementin jaykkyysarvot

Taivutusjaykkyys EA| = E 1" Ag + Ep'Ap EA| = 8.557 x 103 MN
Staattinen momentti ESy = E 1°Sey + Ep.sp ES| = 846.639 MNm
ES;
Painopisteen etaisyys alhaalta py = E p; = 98.942mm
1

Taivutusjaykkyys painopisteakselin sunteen:

2 2 2
ElL} = Egiler + EemiAcr(P1 — Pe1)” + EpAp(P1 = ¢p) EI; = 28.79988 MN-m



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Liittorakenne

Pintabetoni
Betoni C25/30

Ominaislujuus fogo == 25-MPa

Keskimaarainen lujuus fomn = oo + 8-MPa fomp = 33MPa
0.3
Kimmokerroin  E 22000 fom? MP E 31476 MP
= . . a = a
cm2 10-MPa cm2

Paksuus h2 ‘= 50-mm
Leveys b := 1200-mm
Pinta-ala A, := b-h A~ = 60000 mm2

2 2 h, 2
Painopiste elementin alareunasta p, := h; + — py = 225mm

2
Staattinen momentti elementin alareunan suhteen:
6 3
Hitausmomentti pintabetonin painopisteen suhteen
3
b-h
2

12 = — 12 =12.5x 106mm4

12



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Jaykkyydet

Aksiaalinen jaykkyys EAy = E 10 Ay EA5 = 1.889 x 103 MN
Staattinen momentti ES) = E;1n'S) ES, = 424.923 MNm
Taivutusjaykkyys Ely = Egyly El, = 0.393 MN-m"

Liittorakenne (elementti+pintabetoni)

Aksiaalinen jaykkyys  EA = EA| + EA, EA = 10.445 x 10° MN
Staattinen momentti  ES:= ES; + ES, ES = 1.272 x 10° MNm
Painopisteen etéisyys elementin alareunasta p := ES p = 121.733 mm

EA

Taivutusjaykkyys EI:= EI; + Ely + EA;(p - p1)2 +EAy(p - p2)2 EI = 53.778 MN-m>

Pintabetonin ansiosta taivutusjaykkyys kasvoi  k := EL k=1.867

L

Jaykkyys kasvoi pintabetonin ansiosta 87 %.



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

2. Jannitystarkastelu

Muodonmuutokset o y

e 07w painop. 804
NL

Kéayristyna (kaarevuus)  y = E + y

M ja El lasketaan painopisteakselin suhteen

Venyma eri kohdissa poikkileikkausta e(y) = gg + \V'yl y mitataan painopistesta;
posit. mitta painopisteesta

. . alaspain
Jannnitykset ou(y) = Ecm~8(y)I >



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Esijannitys

Oletetaan havididen tapahtuvan kokonaisuudessaan ennen pintabetionin valua (mika ei yleensa
pida paikkaansa, vaan osa tapahuu pintabetonin valun jalkeen)

G poo = 1100-MPa Jannevoima P := Ay, P = 716.1kN
Jannevoiman epakseskisyys elementin painopisteen suhteer ey =Py -Cp ep= 63.942 mm

Elementtia rasittavat esijannitukseta voimasuureet

Np =-P Np = -716.1 kN
Mp = —Poo'ep Mp = —45.789 kNm

N
Aksiaalinen venyma gop = P gop = —0.084 %0
painopisteakselilla EA;
M 0
Kayristyna (kaarevuus) Vpi= P Vp= —1.59@

Muodonmuutokset poikkileikkauksen eri kohdissa:

A|areuna ScaP = 80P + \VPpl SCaP = —0241 %0 Wz:ﬂﬂg@ O 077
Yidreuna g p:=gop + \yP~(p1 - hl) gcyp = 0.077 %0 £0=-0,084
Jannitykset

Alareuna GcaP = Ecml €caP Geap = —3-488 MPa

Ylareuna c

CyP = Ele'SCyP GCyP =2.711 MPa



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Jannitykset elementtilaatan omasta painosta

Laatan janevali L:= 7-m
. . kN kN
Elementtilaatan paino gy = 25-—3-h1~b g =6—
m m
2
g1-L
€ = _Ngl € =0
Ogl - EA, Ogl
M 0,
gl %0
= =1.276 —
Ecagl = €0gl T Vgl1'P1 Ecagl = 0.126 %o
%0
Soyal = €0gl + Va1 (P1 = h1)  Eoygr = 0.129m=—=
Jannitykset
Scagl = Ecml1 € cagl Ccagl = 4447 MPa
Scygl = —4.542 MPa

Scyel = Eeml€cygl



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Jannitykset pintabetonin painosta

Laatan janevali L := 7-m
Elementtilaatan paino g, := 25.k—1\31.h2.b g = I.Sk;N
m
2
gy-L
€ = E € =0
0g2 - EA, 0g2
M 0
g2 %0
=— =0319—
Ve gy Ve2 m

= Sogz + \ngpl Scagz = 0.032 %o

€cag2
Eeyg2 = €02 + ‘VgZ'(pl - hl) eyl = —0.032 %o
Jannitykset
Ccag2 = Ecml'acagZ Ccag2 = 1.112 MPa
Ccyed = Ecml'acng Ocyed = —1.135 MPa

10



Rak. 43.2110

Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Kokonaisjannitys ennen pintabetonin kovettumista

Kokonaismuodonmuutokset

€01 = 80P * €0gl T S0g2

V1=Vpt Vgt Vg

€cal = €caP T ®cagl T ®cag2

€cal

€

€eyl

cyl -

cal -

cal -

cyl -

=gt VP

cyl =

EeyP t Ecygl T Ecyg2
eo1 + wi(p1 — hy)

GcaP+G 1+G

cag cag?

Ecm1'80a1

OcyP T Ocygl * Ocyg2

Ecml'gcyl

%
6] = —0.084m—

m

%0
\ 1 = 0.0052 ;

€cal = —0.083 %o

€cal = —0.083 %o

80y1 = -0.084 %o

80y1 = -0.084 %o

Ga] = —2.929 MPa

Ga] = —2.929 MPa

Gyl = 2966 MPa

Gyl = 2966 MPa

1"



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:

Elementtilaatta+pintabetoni

Taipuma

1
2
a:=08,yL

Esijannitys aiheuttaa vakiomomentin (suorat janteet)

Taipumakerroin esijannitykselle d,p = 5 d,p = 0.125

48
Kuormitus on ntasaista kuormaa => momenttipinta ja kayristdjakautuma paraabelinmuotoinen
=>
taipumakerroin kuormitukselle

2

Taipuma esijannitysksesta ap = 8,p-ypL ap = —9.738 mm ylospain
. . . 2

Taipuma elementtilaatan painosta agy = 5ag""gl'L ag) = 6.513mm alaspain

Taipuma pintabetonin painosta ag) = 5ag""g2'L ag) = 1.628 mm alaspain

Kokonaistaipuma ennen pintabetonin kovettumista 21 = P * 3g1 * g2

a; = -1.597 mm ylospain

Kavristyms -3 %0
ayristyma = yp+ gy + Vo Yy =5.163 x 10 o

12



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 13
Elementtilaatta+pintabetoni

3. Sallittu hydtykuorma

Lasketaan sallittu hyétykuorma, kun laatan alapinta ei saa halkeilla => betonin vetojannitys
laatan alapinnassa ei ylitd keskimaaraista vetolujuutta fctm1.

Elementtilaatan betoni C40 /50 Keskimaarainen vetolujuus fitm1 = 3-509 MPa

20 ca < fetm1

Lasketaan sallittu kuorma kahdessa tapauksessa:
- A. Rakenne ei toimi liittorakenteena

- B. Rakenne toimii liittorakenteena

A. Rakenne ei toimi liittorakenteena

Pintabetoni ei toimi mukana kantavassa rakenteenssa, on pelkastaan kuormana.
Hyotykuorma tulee elementtilaatalle.

Rakenteen jaykkyysasrvot ovat elementin jaykkyysarvoja:.

EA, = 8.557 x 10° MN
ES| = 846.639 MNm

2
El} = 28.8MN-m

p; = 98.942mm



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 14
Elementtilaatta+pintabetoni

Esijannitys + elementtilaatan paino + pintabetonin paino: Gl = —2:929 MPa

Kokonaisjannitys hyotykuorman vaikuttaessa 26 5= Ogal + Scaql = foimi
Hyotykuormasta tuleva jannitys Scaql = foiml — Scal Scaql = 6.438 MPa
o Ocaql
Alareunan venyma hyotykuormasta ¢ = € =0.183 %o
caql E caql
cml
= ]
€caql = €0ql t Vq1'P1
Taivutukselle muodonmuutos painopisteessa £0ql = 0
a ]
€caql = Yq1'P1
€ 0
Kéayristymé hybtykuormasta 1= caql Vo= 1.848ﬂ
q ql
P1 m
Mqll
Kayristyma [
YISy Yql El
Hybtykuorman aiheuttama momentti Mql = ‘Vql'EIl Mql = 53.209 kNm
]
2
q-L
Mql = T
M
.. 1 kN
Hytykuorma g := g.—d° q) = 8.687 —
2 m
L
q kN
qq = ? q = 7.239—2
m
kN

Jos rakenne ei toimi liittorakenteena, niin sallittu kuorma olisi = 7.239 —
> 5

m



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Taipuma hyoétykuormasta q) = 7.239k—N
2

m

0,
Kayristyma Vgl = 1.848ﬂ
m

Taipumakerroin tasaiselle kuormalle §_ := 2
47 48
=39 L2 =943
aql = aq\llql aql =Y. mm
Kokonaistaipuma Aor] = Ap + Ag] + 89y +ag] aot]

= 7.834 mm

894

15



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 16
Elementtilaatta+pintabetoni

B. Rakenne toimii liittorakenteena

Pintabetoni toimii yhdessa elementtilaatan kanssa liittorakenteena
Hyobtykuorma tulee liittorakenteelle

Jaykkyysarvot ovat liittorakenteen jaykkyysarvoja:

EA = 1.045 x 104MN

ES =1.272 x 103 MNm
2

El = 53.778 MN-m

p=121.733 mm

Jannitys laatan alapinnassa ennen liittovaikutusta pysyvistad kuormista (esijannitys+
elemnttilaatan paino+pintabetonin paino; kuormat vaikuttavat ennen pintabetonin kovettumista
pelkkaan elementtilaattaan:jannitykset naista kuormista lasketaan kayttaen elemenntilaatan
jaykkyysarvoja o, = -2.929 MPa

Pintabetonin kovettumisen jalkeen pintabetoni toimii yndessa elementtilaatan kanssa
littorakenteena. Pintabetonin kovettumisen jalkeen tuleville kuormille kayettaan
littorakenteen jaykkyysarvoja.



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Kokonaisjannitys hyotykuorman vaikuttaessa 26 5= Ogal + Scaq2 = foimi
Hyotykuormasta tuleva jannitys Scaq2 = foiml — Scal Ccaq2 = 6.438 MPa
o Ocaql
Alareunan venyma hyotykuormasta Ecaq2 = E—l £caq2 = 0.183 %o
cm

1
€caq2 = f0q2 t Vq2'P

Taivutukselle muodonmuutos painopisteessa £0q2 = 0

Ecaq2 = ‘Vq2'PI (p=liittorakenteen painopisteen etaisyys laatan alapinnasta)
€ 0
Kéayristymé hybtykuormasta 5= caq2 Vo= 1.502ﬂ
q P q m
YL
- - q2 - .
Kayristyma Vg = (EI = liittorakenteen taivutusjaykkyys)
EIl
Hyodtykuorman aiheuttama momentti qu = ‘VqZ'EI qu = 80.755kNm
]
2
qp-L
Mgy = —~
M
. 2 kN
Hyétykuorma  q, := 8- —2= dy = 13.184—
L2 m
a2 kN
=— =10.987 —
q2 b q2 5
m

Jos rakenne toimii liittorakenteena, niin sallitti kuorma olisi = 10,987k—N
92 5
m

Kun rakenne toimii liittorakenteena, niin sallittu kuorma kasvaa

kN kN . .
4 =7239— ~> qy=10987—  elin.52 %

m m

17



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 18
Elementtilaatta+pintabetoni

Taipuma hydtykuormasta q, = 10,987k—N
2

m
0,
Kayristyma v . = 0.15 %
q2 m
2 —
agp =8V gL agy=7.665mm = L/913
Kokonaistaipuma Ao = Ap + Ag] + Ag) + 8 agopp = 6.068 mm = L/1153
, . . kN
Liittorakenteen taipuma hyotykuormalla qp =7239—
2
M_ = M _ = 53.209 kNm
q 8 q
M %0
Kayristyma =4 = 0.989 ==
Va'= g Ya m
=0, - ~L2 =5.05
aq = %q'Vq agq = 5.05mm
n. 64 % taipumasta ilman liittovaikutusta samalla
kuormalla
Kokonaistaipuma  a, . := ap + ag] +ag) + 2y 3o = 3.454 mm

Liittovaikutuksen ansiosta:

- taipuma hyétykuormasta pieneni ag) = 9.43 mm --> ag = 5.05 mm

- kokonaistaipuma pieneni ago) = 7-834mm > a, . = 3.454mm

n. 68 % taipumasta ilman liittovaikutusta



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Liittorakenteen jannitykset, kun hyotykuorma (q, = 10,987k—N
2
Mgy = — Mg, = 80.755kNm

Muodonmuutokset: ja jannitykset hyotykuormasta

Aksiaalinen venyma liittorakenteen painopisteakselilla £0q2 = 0

M
I N 2 %o0
Kayristyma B o -

yristy V! - Vg2 1.502 -
Mgodopmuutes etéisyydella y liittorakenteen e = Egq2 + Vg2V
painopisteesta

19



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:

20
Elementtilaatta+pintabetoni

Alapinta y:=p y=121.733mm
€caq = €0q2 T V2P €caq = 0.183 %o

Gcaq = Ecml'acaq Gcaq = 6.438 MPa

Elementtilaatan ylapinta y:=p - h, y = =78.267mm

Eejlq = £0g2 T Vg2 (P~ 1) cjlq = —0-118 %o

chlqiz Ecml'gcjlq chqu —4.139 MPa

Pintabetonin alapinta

y=p-hj y = —78.267mm

Eejoq = €0q2 T W2 (P — 1) €cjaq = —0-118 %o

S¢j2q = Eem2:€cj2q G ejoq = ~3-699 MPa

Muodonmuutos sama kuin elementin ylapinnassa (tydsaumassa ei liukumaa), mutta jannitys
eri, koska betonin lujuus eri kuin elementilla => eri kimmokerroin.

Pintabetonin ylépinta y:=p - (hl + hz) y = -128.267 mm

€ey2q = 02 t ‘VqZ'[p - (hl + h2)] €ey2q = —0.193 %o

chzq = Ecmz'ﬁcyzq chzq = -6.063 MPa



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 21
Elementtilaatta+pintabetoni

Kokonaisjannitykset

Elementtilaatan kohdalla ennen liittovaitusta oleviin njannityksiin ja muodonmuutoksiin lisataan
hyétykuorman jannitykset ja muodonmuuotokset.

Pintabetonin kohdalla ei ole jonnityksia ennen liittovaikutusta, joten jannityksia tulee vain
hyotykuormasta.

Laatan alapinta Gea = Ocal + O¢

ca g = 3-509MPa = f,

wtm] = 3-509 MPa

aq

Elementtilaatan ylapinta j17=0cy1 +O

. o i1 = ~7-105 MPa

cjlq

Pintabetonin alapinta o

Cjz = chzq chz = -3.699 MPa

Pintabetonin ylapinta Sy = Oeyq Ocy = —6.063 MPa
e .. %o0
Kokonaiskayristyma VEY Y y = 1.507—

m



Rak. 43.2110

Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Muodonmuutokset

—0.193%o

—0.193%o

—/.11MPa

+0.100%o

lopulliset
muodonmuutokset

—6.06MPa

+3.51MPa

™~
N
—0.083%0 +0.183%0
ennen liittorakenteelle
pintabetonia tulevista kuormista
‘ Jannitykset
L N -
\ —2.97MPa -
|
‘ ™ o =
| < ©
: _ N S~ _
—2.93MPa +6.44MPa
‘ ennen liittorakenteelle

pintabetonia tul

evista kuormista

lopulliset
janmnitykset



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

4. Kutistuma- ja virumaero

Pintabetoni valetaan 28 vrk elementin valusta.
Tassa vaiheessa elementin kutistumasta on tapahtunut jo osa, mutta paikallavalun kutistuma
on vasta alkamassa.

Kutistuma- ja viruma-arvot:

Muunnettu paksuus
Elementti + pintabetoni
ACI + Az

hO = T hO = 249.457 mm



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 24
Elementtilaatta+pintabetoni

Kutistuma

Elementti

Siséatila , suhteellinen kosteus RH := 50%

Sementtityypista riippuva kerroin ogg] == 6 o ggp = 0.11
fomo == 10-MPa RH, = 100-%
3
RH
BRH =155|1—-| — _
fcml

T2 | T

Kuivumiskutistuma = ~0.85.(220 + 110-aq.y) me/ g 1070
€edo = 7V ( 0‘dsl) ¢ PrH

€cd0 = —0.6%0

Nimellispaksuuden vaikutus kutistumaan kertoimella kh, EC2. taul 3.3

hO = 249 mm kh =0.8

Kuivumiskutistuman loppuarvo Edoo = KpEedo Egdoo = —0.479 %0



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Kuivumiskutistumisen kehittyminen ajan mukana

Bds(t’ts) =

Kuivumiskutistuma aikavalilla t1...t2

Esdtl..t2 = 8stO'(Bds(tZ’ts) - Bds(tl ’ts))

ts tarkoittaa ajankohtaa, josta kosteuden poistuminen ja kutuistuma alkavat eli kaytanndssa
valuhetkesta =>t  := 0-vrk

Paastélujuus  f .:=0.7-f; | + 8-MPa fom; = 36 MPa
f .
cmi

Bec = : Bee = 0.75
cml

s:=0.2 Rapid-sementti



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 26
Elementtilaatta+pintabetoni

Betonin teoreettinen lampdtilakorjattu ik paastohetkella ty = 1-vrk

o 28-vrk
0 - —_
2 tOT = 4.7vrk
1 1n([3 cc)
S
Sisainen (autogeeninen) kutistuman loppuarvo
f..1— 10-MPa
k1 -
€camo = —2-5'(CTJ'IO 6 €caco = —0.075 %o
a
t
—-02 | —
vrk

Sisainen kutistuma kehittyy ajan mukana Bas(:=1-¢

Sisainen kutistuma aikavalilla t1...t2

€catl..t2 = 8caoO'(Bas(tZ) - Bas(tl))



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Kutistuma eri aikavaleilla

Oletetaan, etta 1 vrk:n kuluttua pintabetonin valusta pintabetonin lujuus on riittavasti
kehittynyt estamaan pintabetonin vapaan kutistuman.

1. Ennen pintabetonin valua t; := 29-vrk typ =ty + (toT - to) tj = 32.7vrk
(kovettumista)

kuivumiskutistuma B4 ()1, t) = 0.172 8gq11 = SsgorBas(t1Tots)  Ssar1 = ~0-082 %o
sisdinen kutistuma Bas(tlT) =0.681 g, = Scaoo'ﬁas(tlT) €a511 = —0.051 %0

kokonaiskutistuma €osl1= Esdl1 T asll €csl] = —0.133 %0

2. Pintabetonin kovettumisen jalkeen

t = 29 vrk tiT = 32.7vrk t = 70-v

0

kuivumiskutistuma By (1., t;) = 0.994
Ed12 = gsdoo'(Bds(too’ts) - Bds(tlT’ts)) Egd12 = —0-393 %0
siséinen kutistuma B, (t,.) = 1
Eas12 = Scaw'(BaS(tOO) - ﬁas(tlT)) €a512 = —0.024 %0

kokonaiskutistuma €012 = £5d12 T Easl2 €cg]2 = -0.417 %o

27



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:

Elementtilaatta+pintabetoni

Pintabetoni

Siséatila , suhteellinen kosteus RH := 50%

Sementtityypista riippuva kerroin Qggl = 6 aggp = 0.11
Rapidsementti; tyyppi R
fcmo = 10-MPa RH, = 100-%
3
RH
=155 1 - | —
fcm2
T %ds2| 7 .
. . . cmo —

Kuivumiskutistuma ¢ ;4 := —0.85~(220 + 110~adsl)-e ‘Bry 10

€cd0 = —0.71 %0

Nimellispaksuuden vaikutus kutistumaan kertoimella kh, EC2. taul 3.3

h, = 249 mm kp =08

Kuivumiskutistuman loppuarvo Edoo = KpEedo Egdoo = —0.565 %0

28



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Kuivumiskutistumisen kehittyminen ajan mukana

Bds(t’ts) =

Kuivumiskutistuma aikavalilla t1...t2

Esdtl..t2 = 8stO'(Bds(tZ’ts) - Bds(tl ’ts))

ts tarkoittaa ajankohtaa, josta kosteuden poistuminen ja kutuistuma alkavat eli kaytanndssa
valuhetkesta =>t  := 0-vrk



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:

Elementtilaatta+pintabetoni

Sisainen (autogeeninen) kutistuman loppuarvo

f»— 10-MPa
k2 —
= —2.5-(0—}10 6 € = —0.038 %o

¢ MPa caco =

Caoo *

, t
—-02 | —
Sisainen kutistuma kehittyy ajan mukana Bag(D:=1-¢ vik

Sisainen kutistuma aikavalilla t1...t2

€catl..t2 = 8caoO'(Bas(tZ) - Bas(tl))

Lopputila to, =70V
kuivumiskutistuma Bds(too’ts) =0.994 g4y = gsdoo'Bds(too»ts) Egqy = —0.561 %o
sisdinen kutistuma Bas(too) =1 €ag) = gcaw.gas(tw) €450 = —0.037 %0

kokonaiskutistuma €es2 = Egd2 T Eagd €cgd = —0.599 %o
}0‘599@

Kutistumaero elementin ja pintabetonin valilla |
|
|
0,181%o |,
\
|
|

Aacs = €90~ €cg]2 ASCSZ—O.ISI%O

/‘

712¢4W7?o

30



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 31
Elementtilaatta+pintabetoni

Viruma

Eri ajnkohtina vaikuttavien kuormien aiheuttamat muodonmuutokset viruvat kukin oman
viruman kehittymiskayran mukaisesti (kuormituksen alkamisajankohdan to mukaisesti).
Viruma jaa sita pienemmaksi mitd vanhempana rakennetta kuormitetaan.

Taman takia kutakin eri ajankohtana tulevaa kuormitusta on tarkasteltava erikseen.

Elementti

Betonin lujuuden vaikutus virumaan, kun fcm>35 MPa

.| 35-MPa 0.7 !
0L = min , =
i foni ] o = 0.802
[ 02 |
35-MP
o, = min 2 o, = 0.939
2 2
| fem1 A
[ 05 |
35-MP
o7 := min| a 1 ar = 0.854
3 3
| fem1 A

Suhteellisesta kosteudesta riippuva virumaluvun perusarvo

RH
100-%
d)RH =1+ 3 '(Xl 'OLZ d)RH = 1.537
hO
0.1 [—
mm
S . . . . 16.8
Betonin lujuuden vaikutus nimelliseen virumalukuun chm = chm = 2425
f
cml

MPa



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Sementtityypin vaikutus virumalukuun

Rapid-sementti( R tyypin sementti) o=1
]

o
ty = toT A +1 Kaavan vaikutus sisaltyy fcc:n mukaan laskettuun aikaan
1.2
t —
4 ~oT toT = 4.709 vrk
vrk

Ensin lasketaan kovettumislampdtilan vaikutus kaavasta SFS-EN-1992-1-1 (B.10); aika tT
sen jalkeen lasketaan kaavasta (B.9) sementtityypin vaikutus, saadaan to=toT ja
sen jalkeen llasketaan betonin lujuus kaavoista (3.1) ja (3.2), josta pitéisi tulla Bcc=0.75.

Kuormitusajankohdan vaikutus virumalukuun

1

0.2
toT
0.1+ |—
(Vrkj

Nimellinen virumaluku ¢o(toT) = ¢RH'chm'B(toT) ORHBfom = 3-726

B(tor) =

Suhteellisesta kosteudesta ja nimellisesta (muunnetusta) paksuudesta riippuva
virumisnopeuteen vaikuttava kerroin

18| h
By = mi{1.5-|:1 + (0.012~ ” j }m—fn + 250-a3,1500~a3}vrk Py = 587.7vrk

0

Viruman kehittyminen ajan mukana (kuormituksen kesto t-to)

t—t T
Be(tstor) = BHTitoT

Virumaluku hetkella t kuomitukselle, joka alkaa hetkella to (kuormituksen kesto t - to)

¢(t’ tOT) = by Bc(t ’ toT)

¢(t’ tOT) = ORH Pem’ B(toT)' Bc<t ’ toT)



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 33
Elementtilaatta+pintabetoni

Elementille tulevat kuormat:

1. Esijannitys ja elementtilaatan paino vaikuttavat laukaisuhetkella ty = 1vrk

Teoreettinen lampdtilakorjattu ika toT = 4.7 vk

Kuormitusajankohdan kerroin g, . := B(toT) Blauk = 0-683
Polauk = ¢0(t0T) Polauk = 2-546

Virumaluku ennen pintabetonin valua:

Pintabetonin valuajankohta t; = 29vrk

Elementin teoreettinen lampdtilakorjattu ika pintabetonin valuhetkella ty = 32.7 vk
Bo(tiTstoT) = 0.045

Virumasta kehittyy ennen pintabetonin valua

Plauk.1 = d)olauk'ﬁc(tlT’toT) Plauk.1 = 0-116

Virumaluku pintabetonin valun jalkeen

Plauk.2 = d)olauk'(Bc(too’toT) - Bc(tlT’toT)) Olquk 2 = 2:373



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 34
Elementtilaatta+pintabetoni

2. Jannityshaviot ennen pintabetonin kovettumista

Kasiteelllan kuten tartuntajannerakenteet haviot yleensa. Esimerkin yksinkertaistamiseski ne
jatetaan tassa kasittelematta.

Haviot ja niista aiheutuvat jannitysmuutokset kehittyvat vahitellen. Otaksutaan taman
kuormitustapauksen alkuajankohdaksi to=1 vrk ja otetaan asteettainen kehittyminen huomioon
kertomalla virumaluku betonin relaksaatiokertoimella y := 0.8

Virumaluku talle kuormitustapaukselle olisi siis ennen pintabetonin valua

Phiviot.1 = X Plauk.1

Pintabetonin valun jalkeen ¢y . .« 5= % d1auk 2

3. Pintabetonin paino, kuormituksen alkuhetki to] =t ty = 20 vrk

Teoreettinen lampdtilakorjattu ika ty = 32.7 vk
Kuormitusajankohdan kerroin g .} = B(tlT) B pintab = 0-474

¢opintab = d)o(tlT) d)opintab = 1.767

Bo(toos ty) = 0.977

d)pintab = ¢0pintab'Bc(too’tlT) d)pintab = 1.727



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 35
Elementtilaatta+pintabetoni

Liittorakenteelle tulevat kuormat /Elementin virumaluvut

4. Kutistuma- ja virumaerot

Kutistuma- ja virumaerojen aiheuttamat jannitykset kehittyvat vahitellen.
Oletetaan taman kuormitustapauksen alkuhetkeksi t; = 29vrk

Elementin teoreettinen lampdtilakorjattu ika tyT = 32.709 vrk

Kuormitusajankohdan kerroin Brutvir = B(tlT) Brutvip = 0-474
¢0kut.vir = ¢o(t1T) d)okut.vir =1.767
d)kut.vir:: ¢okut.vir'Bc(too’t1T) ¢kut.vir: 1.727

Kutistuma- ja virumaerosta aiheutuvien jannitysten kehittyminen vajitellen otetaan huomioon
jaljiempana pienennyskertoimella y.



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:

Elementtilaatta+pintabetoni

5. Jannityshaviot pintabetonin valun jalkeen

Jannityshavioiden aiheuttamat jannityksen muutokset kehittyvat vahitellen. Oletetaan
vaikutusten alkamisajankohdaksi t1.

Haviot lasketaan tavanomaiseen tapaan kayttamalla jaykkyysarvoina liittorakenteen
jaykkyysarvoja. Havididen laskentaa ei tassa esiteta.

Jannityshavididen vaikutus voidaan laskea myds kutistuma- ja virumaerojen yhteydessa siten,
etta kutistumasta ja virumasta syntyvia pakkovoimia ei lasketa pelkastaan pintabetonin ja
elementin valisesta kutistuma- ja virumaerosta vaan kummassakin osassa pintabetonin valun
jalkeen tapahtuvasta kutistumasta ja virumasta.

Kutistuman ja viruman vaikutus rakenteen jannityksiin kasitellaan laskennallisesti kahdessa
osassa:

- oletetaan molemmissa osissa sama kutistuma ja viruma liittorakenteen painopisteessa seka
kayristyma koko poikkileikkauksessa => jannityshaviot

- koska pintabetonissa kutistuma ja viruma erisuuruisia kuin edella oletettiin, niin korjataan
tilannetta laskemalla ko. kutistuma- ja virumaerosta syntyvat jannityksen muutokset
(kuormitustapaus 4) betonille ja janneteraksille.

Sama tulos saadaan, jos lasketaan suoraan kunkin osan kutistuman ja viruman aiheuttamat
pakkovoimat ja niista syntyvat jannityksen muutokset betonille ja janneteraksille.
Janneteraksen jannityksen muutos sisaltaa talldin seka jannityshaviot etta kutistuma- ja
virumaeron vaikutuksen.

Virumaluku pintabetonin valun jalkeen tapahtuville havidille on sama kuin kutistuma- ja
virumaerolle.

Phaviot.2 = Pkut.vir Ohaviot.s = 1727

36



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 37
Elementtilaatta+pintabetoni

6. Pitkdaikainen hydtykuorma

Oletaan pitkaaikaisen hyotykuorman alkamisajankohdaksi 1 kk pintabetonin valusta, jolloin
elementin valusta on kulunut t, := 60-vrk.

Elementin teoreettinen lampétilakorjattu iké thp =1t + (toT - to) ty = 63.7vrk
Kuormitusajankohdan kerroin g . . := B(tZT) Bpitka = 0-417
¢opitkéi = ¢0(t2T) ¢opitkéi = 1.555

Bo(toos tot) = 0.977

¢pitkéi = ¢0pitkéi'Bc(too’t2T) ¢pitkéi =1.52



Liittorakenne Esim.1:

Rak. 43.2110
Elementtilaatta+pintabetoni

Liittorakenteelle tulevat kuormat /Pintabetonin virumaluvut

Pintabetonin lujuuden vaikutus virumaan, kun fcm>35 MPa

(35~MPa 0.7 .

fem2 A

o= min|

(35~MPa 0.2 .

oy = min|
fem2 A

(35~MPa 0.3 .

ag = min|
fem2 A

Suhteellisesta kosteudesta riippuva virumaluvun perusarvo

| __RH
100-%
=1+ —
ORH -
o

0.1 |—
mm

Betonin lujuuden vaikutus nimelliseen virumalukuun Brem =

6.8

[

m2
MPa

ah

38

(12 =1
(13 =1
B e = 2.925



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

1

0.2
toT
0.1+ |—
(Vrkj

Nimellinen virumaluku ¢o(toT) = ¢RH'chm'B(toT)

B(tor) =

Suhteellisesta kosteudesta ja nimellisesta (muunnetusta) paksuudesta riippuva
virumisnopeuteen vaikuttava kerroin

18| h
0
:=min 1.5 1 +| 0.012- -—— + 250-03,1500-a4 |-vrk = 624.2 vrk

Viruman kehittyminen ajan mukana (kuormituksen kesto t-to)
t—tor

Bo(t-toT) = I

Kuormitusajankohdan vaikutus virumalukuun

Virumaluku hetkella t kuomitukselle, joka alkaa hetkella to (kuormituksen kesto t - to)
¢(t’t0T) = d)o'Bc(t’toT)
¢(t’t0T) = d)RH'chm'B(toT)'Bc(t’toT)

39



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 40
Elementtilaatta+pintabetoni

4. Kutistuma- ja virumaerot

Kutistuma- ja virumaerojen aiheuttamat jannitykset kehittyvat vahitellen.
Oletetaan taman kuormitustapauksen alkuhetkeksi t; = 29vrk elementin valusta
Pintabetonin ika tyy = t; — 28-vrk typ = 1vrk

Kuormitusajankohdan kerroin = @y .- := B(t12) Biut.viry = 0-909

Pokut.vir2 = d)o(tlZ) dokut.virz = 477
Bo(toos t12) = 0.976

Pkut.vir2 = ¢0kut.vir2'Bc(too’t12) Pkut.vir2 = 4657

Kutistuma- ja virumaerosta aiheutuvien jannitysten kehittyminen vajitellen otetaan huomioon
jaljiempana pienennyskertoimella ¥2=0.6.



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 41
Elementtilaatta+pintabetoni

5. Jannityshaviot pintabetonin valun jalkeen

Pintabetonin valun jalkeen tapahtuvuista jannityshavidista aiheutuu myos pintabetoniin
jannityksia.

Phaviot.22 = Pkut.vir2 Ohaviot 22 = 4657

6. Pitkdaikainen hydtykuorma

Oletaan pitkaaikasen hyoétykuorman alkamisajankohdaksi 1 kk pintabetonin valusta, jolloin
elementin valusta on kulunut t, := 60-vrk.

Pintabetonin ika pitkaaikaisen hyétykuorman tyy =ty — 28-vrk tyy = 32vrk
alkaessa vaikuttaa
Kuormitusajankohdan kerroin g . .» := B(tzg) Bpitkaz = 0-476
d)opitkéi.2 = d)O(A[ZZ) d)opitkéi.2 =2.499

Bo(toos tap) = 0.976

dpitki2 = Popitki2 Pe(too+ 122) Ppitkan = 2439

Lyhytaikainen hyotykuorma ei aiheuta virumaa



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 42
Elementtilaatta+pintabetoni

Kutistuma - ja virumaerot kehittyvat vahitellen ajan mukana valilla 61 vrk ... oo.

Syntyviin jannityksiin vaikuttaa heti jniiden kehittymisesta lahtien myo6s viruma.

Laskelmissa oletetaan kutistuma- ja virumaerojen vaikuttavan taysimaaraisina heti 61 vrk:sta
alkaen.

Kutistuma- ja virumaeroista aiheutuvat kimmmoiset muodonmuutokset tasaavat tyésauman
molemmilla puolilla kutistuma- ja virumeroista johtuvat muodonmuutoserot. Vriuman
kasvattaessa edelleen naitd muodonmuutoksia, osa muodonmuutoseroa tasoittavasta
kimmoisesta muodonmuutoksesta korvautuu vahitellen virumalla ja siten pienentaa kutituma-
ja virumaerojen aiheuttamia jannityksia.

Viruman vaikutus otetaan huomioon pienentamalla betonin kimmokerrointa ja kutistuma- ja
virumaerojen asteettainen kehittyminen otetaan huomioon virumalukua pienentamalla betonin
relaksaatiokertoimella (ikdantymiskertoimella) y = 0.6...0.8.

Vaihtoehtoisesti voidaan kutistuma- ja virumaerosta aiheutuvaa pakkovoimaa laskettaessa

_. 0

(S

pienentda betonin kimmokerrointa kertoimella k¢::
Molemmat tavat antavat suurinpiirtein saman tuloksen virumaluvun arvolla ¢=2.
Pienennetaan virumalukua kertoimella %1 =038 (elementti)
xp = 0.6 (pintabetoni)

Betonin relaksaatiokertoimen maaritys; kts. Ghali&Favre

Elementti:  y ;-0 ¢ vir = 1382

Pintabetoni -0y ¢ vir2 = 2.794



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

4. Kutistuma- ja virumaero

Pintabetoni valetaan 28 vrk elementin valusta.

Tassa vaiheessa elementin kutistumasta on tapahtunut jo osa, mutta paikallavalun kutistuma
on vasta alkamassa.

Kutistuma- ja viruma-arvot:

Muunnettu paksuus
Elementti + pintabetoni
Aty

ho = T ho = 249.457 mm



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 24
Elementtilaatta+pintabetoni

Kutistuma

Elementti

Siséatila , suhteellinen kosteus RH := 50%

Sementtityypista riippuva kerroin Ogg] = 6 Qgen = 0.11
fomo = 10-MPa RH, := 100-%
3
RH
=155{1—-| —
PrH (RHOJ Bry = 1356

cm

femt
~ %ds2’
cmo — 6
—0.85:(220 + 110-014g1 ) Briy 10

Kuivumiskutistuma €cd0

SCdO =-0.6 %0

Nimellispaksuuden vaikutus kutistumaan kertoimella kh, EC2. taul 3.3

ho =249 mm kh =0.8

Kuivumiskutistuman loppuarvo €gdoo = Kn€ed0 € =-0.479 %o

Sdeo



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Kuivumiskutistumisen kehittyminen ajan mukana

Bds(t,ts) =

Kuivumiskutistuma aikavalilla t1...t2

€sdt]..2 = Esdoo (Bas(t2:ts) ~ (1))

t tarkoittaa ajankohtaa, josta kosteuden poistuminen ja kutistuma alkavat eli kaytdnndssa
valuhetkesta =>t_ := 0-vrk

Paastolujuus  f, .:=0.7-f, + 8-MPa f.mi = 36MPa
f .
cmi

BCC = f BCC = 075
cml

s:=0.2 Rapid-sementti



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 26
Elementtilaatta+pintabetoni

Betonin teoreettinen |lampétilakorjattu ik paastohetkella ty = l-vik

o 28-vrk
oT—~— —
2 tOT =4.7vrk
ln(BCC)
1 - —_—
S
Sisdinen (autogeeninen) kutistuman loppuarvo
f — 10-MPa
ckl -6
8caoo = —2.5-(Tj‘ 10 8caoo =-0.075 %0
t
-02 |—
vrk

Sisdinen kutistuma kehittyy ajan mukana By(D=1-¢

Sisainen kutistuma aikavalilla t1...t2

€catl..2 = gcaoo'(Bas(tZ) - Bas(tl))



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 27
Elementtilaatta+pintabetoni

Kutistuma eri aikavaleilla

Oletetaan, ettd 1 vrk:n kuluttua pintabetonin valusta pintabetonin lujuus on riittavasti
kehittynyt estdmaan pintabetonin vapaan kutistuman.

1. Ennen pintabetonin valua ty = 29-vrk =t + (toT - to) typ = 32.7 vik
(kovettumista)

kuivumiskutistuma Bds(tlT’ts) =0.172 egqy1 = EgqorBas(tiTts) Esq11 = —0.082%o0
sisainen kutistuma Bas(tlT) =0.681 sasll = ecaoo'Bas(tlT) sasll =-0.051 %o

kokonaiskutistuma €011 = €sdl1 + Easl1 €cg11 = —0-133%0

2. Pintabetonin kovettumisen jalkeen
t; =29vrk ty =32.7vrk t,, == 70-v
kuivumiskutistuma Byt t;) = 0.994
€612 = Esdos (Bas(toorts) ~ Bas(tiTots))  Ega12=—0393%o0
sisdinen kutistuma B, (1.,) =1

€as12 = Ecaco (Bas(tee) ~ Bas(tiT)) €,51p = —0.024 %0

kokonaiskutistuma €012 = €4d12 T Easl?2 €og1n = —0.417 %o



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 28
Elementtilaatta+pintabetoni

Pintabetoni
Siséatila , suhteellinen kosteus RH := 50%

Sementtityypista riippuva kerroin Ogg] = 6 Qgen = 0.11
Rapidsementti; tyyppi R

fomo = 10-MPa RH,, := 100-%
3
RH

=155|1—-| —

PrH (RHOJ Bry = 1356
fcm2
~Ogg2
Kuivumiskutistuma = 5.-(220 + 11 femo 10 ©
€cq0 = —08 ( 0+ o.adsl)-e Brip 10

SCdO =-0.71 %0

Nimellispaksuuden vaikutus kutistumaan kertoimella kh, EC2. taul 3.3

ho =249 mm kh =0.8

Kuivumiskutistuman loppuarvo €gdoo = Kn€ed0 € gdoo = —0.565 %0



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Kuivumiskutistumisen kehittyminen ajan mukana

Bds(t,ts) =

Kuivumiskutistuma aikavalilla t1...t2

€sdt]..2 = Esdoo (Bas(12:ts) ~ Bas(t10ts))

t tarkoittaa ajankohtaa, josta kosteuden poistuminen ja kutuistuma alkavat eli kdytanndssa
valuhetkesta =>t_ := 0-vrk



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 30
Elementtilaatta+pintabetoni

Sisdinen (autogeeninen) kutistuman loppuarvo

f 1~ — 10-MPa
ck2 -6
€ cqo0 = —2.5-(T) 10 € cq00 = ~0-038 %0

, t
-02 |—
Sisdinen kutistuma kehittyy ajan mukana Bas(H:=1-¢ vik

Sisainen kutistuma aikavalilla t1...t2

€catl..2 = gcaoo'(Bas(tZ) - Bas(tl))

Lopputila t,=70v
kuivumiskutistuma Bds(too’ts) =0994 e yy= esdoo'f’ds(too’ts) g = —0.561 %0
siséinen kutistuma B, (t,.) = 1 €252 = €cace Pas(too) € 40 = —0.037 %0

kokonaiskutistuma €0g2 = Eqdn T Eag2 €cgp = —0.599 %o
; 0.599 %P

Kutistumaero elementin ja pintabetonin valilla .
|
|
0,181%o |,
\
|
|

Ascs = 8082_80812 ASCSZ—0.181%O

/‘

712¢4W7?o



Rak. 43.2110

Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Viruma

Eri ajnkohtina vaikuttavien kuormien aiheuttamat muodonmuutokset viruvat kukin oman
viruman kehittymiskayran mukaisesti (kuormituksen alkamisajankohdan to mukaisesti).

Viruma jaa sitéd pienemmaksi mitd vanhempana rakennetta kuormitetaan.

Taman takia kutakin eri ajankohtana tulevaa kuormitusta on tarkasteltava erikseen.

Elementti

Betonin lujuuden vaikutus virumaan, kun fcm>35 MPa

| (35-mPa %7
0ty = min 1

fcml

.| 35-MPa 0.2
Oy = min 1
f
L\ ‘cml |
.| 35-MPa 05
O3 == min 1
f
cml

Suhteellisesta kosteudesta riippuva virumaluvun perusarvo

RH
100-%
oRpg =1 3 oy [0
hO
0.1- [—
mm
. . . . . 16.8
Betonin lujuuden vaikutus nimelliseen virumalukuun chm -
f
cml

MPa

o = 0.802

oy =0.939

ay = 0.854

chm = 2425

31



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 32
Elementtilaatta+pintabetoni

Sementtityypin vaikutus virumalukuun

Rapid-sementti( R tyypin sementti) o=1
]

o
to = toT" % +1 Kaavan vaikutus siséltyy Bcc:n mukaan laskettuun aikaan
1.2
t _
9+ o_T toT = 4.709 vrk
vrk

Ensin lasketaan kovettumislampdétilan vaikutus kaavasta SFS-EN-1992-1-1 (B.10); aika tT
sen jalkeen lasketaan kaavasta (B.9) sementtityypin vaikutus, saadaan to=toT ja

sen jéalkeen llasketaan betonin lujuus kaavoista (3.1) ja (3.2), josta pitaisi tulla fcc=0.75.
Kuormitusajankohdan vaikutus virumalukuun

1

0.2
toT
0.1+ | —
vrk

Nimellinen virumaluku ¢0(t0T) = ¢RH'chm'B(t0T) ORH Bfem = 3726

B(tOT) =

Suhteellisesta kosteudesta ja nimellisesta (muunnetusta) paksuudesta riippuva
virumisnopeuteen vaikuttava kerroin

rRE) 8| ho
Bg:= min 1.5 1 + (0.012.—) — +250-013, 1500-c15 |- vik By = 587.7vik

% mm



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Viruman kehittyminen ajan mukana (kuormituksen kesto t-to)

t—t T
Pell-tor) = BH+t0—t T
(0]

Virumaluku hetkella t kuomitukselle, joka alkaa hetkella to (kuormituksen kesto t - to)

¢(t’ tOT) = q)o'Bc(t’ tOT)

¢ (t’ tOT) = ORH Pfem’ B(toT)’ Bc(t’ tOT)

Kullekin eri aikana alkavalle kuormitukselle ja jannitystilalle lasketaan oma virumaluku ja
viruma ecc

33



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 34
Elementtilaatta+pintabetoni

Elementille tulevat kuormat:

1. Esijannitys ja elementtilaatan paino vaikuttavat laukaisuhetkella ty = 1vrk

Teoreettinen lampétilakorjattu ika to = 4.7 vk

Kuormitusajankohdan kerroin = B, . := B(toT) Blauk = 0-683
olauk = ¢0(t0T) olauk = 2-546

Virumaluku ennen pintabetonin valua:

Pintabetonin valuajankohta t; =29vrk

Elementin teoreettinen lampétilakorjattu ika pintabetonin valuhetkella tyT = 32.7 vik
BC(tlT’tOT) = 0045

Virumasta kehittyy ennen pintabetonin valua

Plauk.1 = q)olauk'Bc(tlT’toT) ®lauk.1 = 0-116

Virumaluku pintabetonin valun jéalkeen

Olauk.2 = q)01‘?1111('(Bc(t°°’tOT) - BC(tlT’toT)) Olauk.2 = 2373



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 35

Elementtilaatta+pintabetoni

2. Jannityshavibt ennen pintabetonin kovettumista

Kasiteelllan kuten tartuntajannerakenteet haviét yleensa. Esimerkin yksinkertaistamiseski ne
jatetaan tassa kasittelematta.

Havib6t ja niistad aiheutuvat jannitysmuutokset kehittyvat vahitellen. Otaksutaan tman

kuormitustapauksen alkuajankohdaksi to=1 vrk ja otetaan asteettainen kehittyminen huomioon
kertomalla virumaluku betonin relaksaatiokertoimella x := 0.8

Virumaluku talle kuormitustapaukselle olisi siis ennen pintabetonin valua
Phavist.1 = X Plauk.1

Pintabetonin valun jalkeen ¢} . i 5= %0100k 2

3. Pintabetonin paino, kuormituksen alkuhetki

tOl = tl tOl =29 vrk

Teoreettinen lampétilakorjattu ika ty =327 vik

Kuormitusajankohdan kerroin g .. = B(t7) B pintab = 0-474

Popintab = o(t17) ?opintab = 1.767
Be(teo ty) = 0977

¢pintab = q)opintab’Bc(too’tlT) ¢pintab = 1.727



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 36
Elementtilaatta+pintabetoni

Liittorakenteelle tulevat kuormat /Elementin virumaluvut

4. Kutistuma- ja virumaerot

Kutistuma- ja virumaerojen aiheuttamat jannitykset kehittyvat vahitellen.
Oletetaan tdméan kuormitustapauksen alkuhetkeksi ty =29vrk

Elementin teoreettinen lampétilakorjattu ika ty = 32.709 vrk

Kuormitusajankohdan kerroin = B, .. = B(tlT) Brut.vir = 0474

@ okut.vir = q)O(tlT) 9 okut.vir = 1.767

Be(toosty) =0.977
Pkut.vir = q)okut.vir'Bc(too’tlT) Pkut.vir = 1727

Kutistuma- ja virumaerosta aiheutuvien jannitysten kehittyminen vajitellen otetaan huomioon
jaliempéana pienennyskertoimella y.



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:

Elementtilaatta+pintabetoni

5. Jannityshavidt pintabetonin valun jalkeen

Jannityshavioiden aiheuttamat jannityksen muutokset kehittyvat vahitellen. Oletetaan
vaikutusten alkamisajankohdaksi t1.

Haviot lasketaan tavanomaiseen tapaan kayttamalla jaykkyysarvoina liittorakenteen
jaykkyysarvoja. Havididen laskentaa ei tassa esiteta.

Jannityshavibiden vaikutus voidaan laskea myds kutistuma- ja virumaerojen yhteydessa siten,
etta kutistumasta ja virumasta syntyvia pakkovoimia ei lasketa pelkastédan pintabetonin ja
elementin valisesta kutistuma- ja virumaerosta vaan kummassakin osassa pintabetonin valun
jalkeen tapahtuvasta kutistumasta ja virumasta.

Kutistuman ja viruman vaikutus rakenteen jannityksiin kasitellaan laskennallisesti kahdessa
osassa:

- oletetaan molemmissa osissa sama kutistuma ja viruma liittorakenteen painopisteessa seka
kayristyma koko poikkileikkauksessa => jannityshaviét

- koska pintabetonissa kutistuma ja viruma erisuuruisia kuin edella oletettiin, niin korjataan
tilannetta laskemalla ko. kutistuma- ja virumaerosta syntyvat jannityksen muutokset
(kuormitustapaus 4) betonille ja janneteraksille.

Sama tulos saadaan, jos lasketaan suoraan kunkin osan kutistuman ja viruman aiheuttamat
pakkovoimat ja niista syntyvat jannityksen muutokset betonille ja janneteraksille.
Janneteréksen jannityksen muutos sisaltaa talldin seka jannityshaviét etta kutistuma- ja
virumaeron vaikutuksen.

Virumaluku pintabetonin valun jalkeen tapahtuville haviéille on sama kuin kutistuma- ja
virumaerolle.

Phaviot.2 = Pkut.vir Ohaviot = 1.727
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Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 38
Elementtilaatta+pintabetoni

6. Pitkdaikainen hydtykuorma

Oletaan pitkaaikaisen hydtykuorman alkamisajankohdaksi 1 kk pintabetonin valusta, jolloin
elementin valusta on kulunut t, := 60-vrk.

Elementin teoreettinen |ampétilakorjattu ika oy =ty + (toT - to) ty = 63.7 vik
Kuormitusajankohdan kerroin B pitka = B(tZT) B pitks = 0-417
¢0pitk'ai = q)o(tZT) ¢0pitk'ai = L1555

Be(toos tor) = 0.977

(Dpitk'zi = q)opitkéi'Bc(too’tZT) (Dpitk'zi =1.52



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Liittorakenteelle tulevat kuormat /Pintabetonin virumaluvut

Pintabetonin lujuuden vaikutus virumaan, kun fcm>35 MPa

| (35.mPa "7
0ty = min o1

fcm2

.| 35-MPa 0.2
Oty = min 1

fcm2

. 35-MPa 03
O3 = min | ——— ,1

fcm2

Suhteellisesta kosteudesta riippuva virumaluvun perusarvo

RH

100-%
drg=|1+—————01 |y

3
h,
0.1- [—
mm

Betonin lujuuden vaikutus nimelliseen virumalukuun chm =

16.8

fcm2
MPa

(1121

(12—

(1321

chm = 2925
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Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

1

0.2
toT
0.1+ | —
vrk

Nimellinen virumaluku ¢o(toT) = ¢RH'chm'B(t0T)

Suhteellisesta kosteudesta ja nimellisesta (muunnetusta) paksuudesta riippuva
virumisnopeuteen vaikuttava kerroin

B(tOT) =

18| n
H
By = min{l.i{l + (0.012.7) }—0 +250-0.3, 1500.oc3}.vrk By = 624.2vrk
(4 mm

Viruman kehittyminen ajan mukana (kuormituksen kesto t-to)

t—t T
Pell-tor) = BH+t0—t T
(0]

Kuormitusajankohdan vaikutus virumalukuun

Virumaluku hetkella t kuomitukselle, joka alkaa hetkella to (kuormituksen kesto t - to)

¢(t’ tOT) = q)o'Bc(t’ tOT)

¢ (t’ tOT) = ORH Pfem’ B(toT)’ Bc(t’ tOT)
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Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 41
Elementtilaatta+pintabetoni

4. Kutistuma- ja virumaerot

Kutistuma- ja virumaerojen aiheuttamat jannitykset kehittyvat vahitellen.
Oletetaan tdméan kuormitustapauksen alkuhetkeksi t; = 29vrk elementin valusta

Pintabetonin ika typ = t] — 28-vrk tjp =1vrk
Kuormitusajankohdan kerroin = B, .5 := B(tn) Brut.vir2 = 0-909
P okut.vir2 = q)0(t12) P okut.vir2 = 477
Bc(too , tlz) = 0976
Pkut.vir2 = q)okut.virZBc(too’tlZ) Pkut.vir2 = 4657

Kutistuma- ja virumaerosta aiheutuvien jannitysten kehittyminen vajitellen otetaan huomioon
jaliempané pienennyskertoimella x2=0.6.



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 42
Elementtilaatta+pintabetoni

5. Jannityshavidt pintabetonin valun jalkeen

Pintabetonin valun jalkeen tapahtuvuista jannityshavidista aiheutuu myds pintabetoniin
jannityksia.

Phaviot.22 = Pkut.vir2 Opaviog.2 = 4657

6. Pitkdaikainen hydtykuorma

Oletaan pitkdaikasen hydtykuorman alkamisajankohdaksi 1 kk pintabetonin valusta, jolloin
elementin valusta on kulunut t, := 60-vrk.

Pintabetonin ikd pitkdaikaisen hyétykuorman tyy i= ty — 28-vrk tyy = 32vrk
alkaessa vaikuttaa
Kuormitusajankohdan kerroin B pitka2 = B(tzz) B pitkiiz = 0-476
dopitki2 = 9o(t22) P opitki2 = 2499

Bc(too , t22) = 0976

Opitki2 = Popitki2 Be(too 122) Ppitka2 = 2439

Lyhytaikainen hyétykuorma ei aiheuta virumaa



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 43
Elementtilaatta+pintabetoni

Kutistuma - ja virumaerot kehittyvat vahitellen ajan mukana valilla 61 vrk ... .

Syntyviin jannityksiin vaikuttaa heti jniiden kehittymisesta Iahtien myds viruma.

Laskelmissa oletetaan kutistuma- ja virumaerojen vaikuttavan taysimaaraisina heti 61 vrk:sta
alkaen.

Kutistuma- ja virumaeroista aiheutuvat kimmmoiset muodonmuutokset tasaavat tyésauman
molemmilla puolilla kutistuma- ja virumeroista johtuvat muodonmuutoserot. Vriuman
kasvattaessa edelleen néaitd muodonmuutoksia, osa muodonmuutoseroa tasoittavasta
kimmoisesta muodonmuutoksesta korvautuu vahitellen virumalla ja siten pienentaa kutituma-
ja virumaerojen aiheuttamia jannityksia.

Viruman vaikutus otetaan huomioon pienentamalla betonin kimmokerrointa ja kutistuma- ja
virumaerojen asteettainen kehittyminen otetaan huomioon virumalukua pienentadmalla betonin
relaksaatiokertoimella (ikd&ntymiskertoimella) y = 0.6...0.8.

Vaihtoehtoisesti voidaan kutistuma- ja virumaerosta aiheutuvaa pakkovoimaa laskettaessa
l-¢ ¢
¢

Molemmat tavat antavat suurinpiirtein saman tuloksen virumaluvun arvolla ¢=2.

pienentad betonin kimmokerrointa kertoimella kq)::

Pienennetaan virumalukua kertoimella %1 =038 (elementti)

Xp = 0.6 (pintabetoni)
Betonin relaksaatiokertoimen maaritys; kts. Ghali&Favre

Elementti: ¥ -0} ¢ vir = 1.382

Pintabetoni  y -0y vip2 = 2.794



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Lasketaan kutistuma- ja virumaerojen tarkastelussa kaytettavat liittorakenteen
poikkileikkausarvot ottaen huomioon viruman vaikutuksen:

E
Betonin kimmokerroin E . := cm
c

L+%x¢
Elementti:
Virumaluku kutustuma- ja virumaerolle X1 xutvir = 1-382

E

. . cml 4

Kimmokerroin Ejg=—"" E.jq=1479%x 10 MPa

1+ %1 Okut.vir
Betoni
BefsrAc| = 3.54% 10° MN
E.jxScp = 353.619 MNm
Beplog = 11,871 MN-m”
Terékset:
Ep'Ap = 126.945 MN
Ep'sp =4.443MNm

2
Ep'Ip =0MN-m

Elementti
3
EA|n=E At + Ep«Ap EA |y =3.667x 10" MN
ESin=Ec1xSey + Ep-Sp ES | =358.062 MNm
. ES |y
painopiste Py = Pl =97.658 mm
EA Iy

2 2 2
Eljy = Egpurler + EcprAcr (P1 —Per)” + Ep Ay (Prm—cp) Eljy = 12373MN-m



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Liittorakenne
Pintabetoni

) Ecm2
Eopg=—"—"""" Eoopn= 8296.3 MPa

1+ X2'¢kut.vir2

EAgy = Ecope Ay EAgy = 497.781 MN

ESop = EcorSp ESjp = 112.001 MNm
_ _ 2

Elyy = ol Elyy = 0.104MN'm

Liittorakenne

EAy = EA y + EAgy EAy =4.164x 10° MN
ESy = ESqy + ESyy ESy = 470.063 MNm
painopiste = — =112.88 mm

P =4 An Py

Ely = Eljg + EAypy(pg — pm)2 + Bl + EAgre (P — p2)2 El, = 19.584 MN-m”
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Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 46
Elementtilaatta+pintabetoni

Kutistuma
;04599%P
L L
| |
0,181%0 ; —McsT=—Ncs1*a
| \ N — - —
! K * © Ncsi —NcsWﬁNCSw
\ G
Q.
| |
‘ —%2.4W7?o ‘ —%MLW?O
Elementti €og1n = —0.417 %0

Oletetaan muodonmuutos estetyksi => muodonmuutoksen estava vetéva pakkovoima
Nest = —€es12 B Act Neg1 = 1477TMN

kutistuvan betonin painopisteessa Peq = 99:905 mm alapinnasta

(Ac1 pelkan betonin pinta-ala ilman punoksia)

Kumotaan vetovoima yhtasuurella puristavalla voimaIIa—NCsl =-1.477 % 103kN betonin painopisteessa
Siirretaan puristava voima liittorakenteen painopisteeseen ja korvataan siirto momentilla

Meg1 = _Ncsl'(pn - Pcl) = Negrag Mcgp =—19.167kNm

Vetovoima Ncs1 kohdistuu elementtiin ja kumoaa vapaan kutustuman gycl

Puristava voima -Ncs1 kohdistuu koko liittorakenteeseen, vaikka sen sijainti on elementin betionin

painopisteessa. -Ncs1 aiheuttaa liittorakenteeseen keskeisen puristavan voiman -Ncs1 ja momentin
Mcs1.



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:

Elementtilaatta+pintabetoni

Pintabetoni €.gp = —0.599 %o

‘ }0‘599%P

—N¢s?

Ncs2

N
o]

- —NCSZJ

\
I
|
|
%
o] —Mcs2=—Ncs2*q

pc2*

Pakkovioima, joka syntyy kun kutistuma estetdan (kumoaa kutistuman)

Neso = ~Ecs2 BeomrAg Negp = 0.298 MN

Voima sijaitsee pintabetonin painopisteessa py =225mm laatan alapinnasta

Tasapainon sailyttdmiseksi kohdistetaan liittorakenteeseen vastaavansuuruinen puristava voima

—N¢ g =-0.298 MN pintabetonin painopisteeseen.

Siirretaan -Ncs2 liittokenteen painopisteeseen ja korvataan siirto momentilla

M _NCSZ'(pII - P2) = N M o = 33.407kNm

cs2 =
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Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Liittorakennetta rasittavat voimasuureet -Ncs ja Mcs kutistumasta

Neg = Neg + Nega ~Nog =—1775.2kN

Mg = M) + Mcgo M = 14.24kNm

Muodonmuutokset ja jannitykset voimasuureista -Ncs ja Mcs

Aksiaalinen muodonmuutos A _ —Nes A — 0.426%

littorakenteenpainopisteessé €0cs = EAg €0cs = V- ©0

Kayristyma S _ %0
yristy Ay = = Ay _0.727¥

Kun lasketaan muodonmuutoksia ja jannityksia poikkileikkauksen eri kohdissa, niin otetaan huomioon

ko. kohdissa vaikuttavat pakkovoimat +Ncsi ja niitd vastaavat venymat ecsi
. - Nesi ' [
Venyma +Ncs:sta gi= €. = —¢

i csi
EAirx




Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 49
Elementtilaatta+pintabetoni

Venymaét ja jannitykset kutistumasta

Ag = Ag(y o+ AY Y

Elementti €og1n = —0.417 %o

alapinta Y= Py y =112.88 mm

Ae ., = Agyog + AW Py — €512 Ae ., =0.073 %0
A, = Mgy By Ao, = 1.082MPa
sauma; elementin ylapinta vy := py —h, y =-87.12mm

Angl = ASOCS + AWCS.(PQ - hl) - 80512 Angl =—0.072 %o

AG i = Mg B Ac i1 =—1.069MPa



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 50
Elementtilaatta+pintabetoni

Pintabetoni €.gp = —0.599 %o

sauma, pintabetonin alapinta  y=-87.12mm
At ip = Mg + A‘Vcs'(Pn - hl) — €. Ae ip = 0.109%0

AGjp = Agcjp Econ Ac ) = 0.904MPa

Huom! Aecj1 ja Aecj2 eroavat toisistaan vain kutistuman osalta

Aecip —Aejy = 0.181 %0 €cg2 ~ €cg12 = —0.181%0 kutistumaero osien valilla
Pintabetonin yl&pinta y:= p, - (hy + h,) y =-137.12mm

Ae gy = Aegog + AW g (Pg —hy —hy) — € Ag .y = 0.073 %0

Ay = Ay Eoon Ac y = 0.602MPa
Jannitys punosten kohdalla Y= P~ Cp y =77.88mm

Ae 1= Ae g + AV o (P~ Cp) ~Ece1n Ag = 0.048 %o

AG = gy, AG ., = 0.705MPa



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 51
Elementtilaatta+pintabetoni

Jannityshavid kutistumasta

Jannityshavid elementin kutistumasta €12 = —0.417 %o

seké pintabetonin ja elementin vélisesta kutustumaerosta Ae . =—0.181 %0

Teras ei kutistu, joten terakselle ecs=0

y =77.88mm
Punoksen muodonmuutos kutistumasta (elementin kutistumasta ja kutistumaerosta
Aep, = Aegoq + AV oo (P — cp) Ag, =-0.37 %o

AGp = Ep«Asp AGp =-72.083 MPa

Jannityshavi6 sisaltda elementin kutistuman ja kutistumaeron vaikutuksen seka jannityshaviésta
aiheutuvan kimmoisen muodonmuutoksen.

Edella lasketut muodonmuutosket ovat kimmoisia muodonmuutoksia, jotka aiheuttavat jannityksia.
Betonin kokonaismuodonmuutos saadaan lisadamalla kimmoisiin muodonmuutoksiin vapaa kutistuma
€CSi.



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 52
Elementtilaatta+pintabetoni

Kokonaismuodonmuutokset

Elementti

Alapinta €catot = Decy T Ecs12 €catot = ~0-344%0 < £.g1p=-0417%0
Sauma; elementin ylapinta e ;= Aegi) + €610 Ecjltor = 049%0 > gi1p=—0.417%o0
Sauma, pintabetonin alapinta €id.tot = Agcjz + €. € tot = —049%0 < g, =-0.599%0
Pintabetonin ylapinta €cy.tot = AEcy + Eced €cy.tot = —0.526%0 < g.gp=-0.599%0

Silta osin kuin kokonaismuodnmuutos poikkeaa vapaasta kutustuimasta (elementissa ecs12,
pinabetonissa €.cs2), on kutuistuma estettyd, josta aiheutuu jénnityksia.
Esim. elementin alapinnassa Ae ., = 0.073%o aiheutuu ktistumaerosta elementin ja pintabetonin valilla

seka siita, ettd janneterékset vastustavat elementin kutistumista.

Agcjz =0.109%0 pintabetonissa sauman kohdalla aiheutuu siita, ettd vdhemman kutistuva elementti
vastustaa pintabetonin kutistumaa.

Sauman molemmin puolin kokonaismuodonmuutos on sama €6i1.tot = ~0.49 %o

‘DO 599%0 8Cj2.t0t =—-0.49 %o
A

‘ ~0.49 +0.602

L

| _o0o7p —loeg| *

, +0.109 ~ |+0.904

0,181%0

\

|

‘ +

+0.0/3—-0.544 +1.082 MPqg

fi)lﬂ 7?0



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:

Elementtilaatta+pintabetoni

Kutistumasta aiheutuva taipuma

Kutistumasta aiheutuu kayristyma Ay = 0_727@

m

Kutistuma on sama koko jannevélilla => kayristyma (momentti Mcs) vakio koko jannevalilla =>

Taipumakerroin 8, = 1

8

Taipuma a.g = Sa'A‘Vcs‘LZ a.g = 4.454mm alaspain
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Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 54
Elementtilaatta+pintabetoni

Pelkka kutistumaero

Edella laskettiin kutistumasta aiheutuvia jannityksia, jossa kutistumaeron lisédksi on mukana myés
elementin kutistuma.

Kun elementin (osan, jossa jonneterékset ovat) kutistuma otettiin huomioon saatiin samalla laskettua
myds kutistumasta aiheutuva jannityshavié.

Seuraavassa jatetaan elementin kutistuma pois ja tarkastellaan pelkastdan kutistumaeroa. Jannityshaviét
elementin kutistumasta on talldin laskettava erikseen.

Elementti €.g12 = —0.417 %0

Pintabetoni €.gp = —0.599 %o

Kutistumaero pintabetonin ja elementin valilla Ag =€)~ Ecg]2 A =—0.181 %0

j — —Ng¢s
1 — Ncs
O.‘WSW%O o~
o
[Q\l
O

B
|
|
=
@)
w
\_/

—i?.lﬂ7%o

Kumotaan kutistumaero_pintabetoniin kohdistuvalla,pintabetonin painopisteessa vaikuttavalla estettya
kutistumaeroa vastaavalla vetavalld pakkovoimalla

AN g = —Ae B oy Ay AN = 90.206kN



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 55
Elementtilaatta+pintabetoni

Tasapainon séilyttdmiseksi sijoitetaan pintabetonin painopiosteeseen yhté suuri puristava voima -ANcs,
joka kohdistuu liittorakenteeseen.

Koska -ANcs kohdistuu littorakenteeseen, voidaan se siirtad littorakenteen painopisteakselille, jonka
suhteen liittorakenteen jaykkyysarvot on laskettu. Siirto korvataan momentilla

AM_ = —AN (P — Pp) AM = 10.114kNm

Pg— Py =-11212mm on pintabetonin painopisteakselin etaisyys liittorakenteen painopisteakselista

Liittorakenteeseen vaikuttavat voimasuureet

—AN ¢ =-90.206 kN

M = 14.24kNm

Lisaksi pintabetoniin vaikuttaa estettyd kutistumaeroa vastaava keskeinen vetovoima AN, = 90.206 kN



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Liittorakenteen muodonmuutokset kutistumaerosta

—AN
. . CS
A_I_<S|aal|nen muodpnm_uutos ) A (yes ero = K A& ()es ero = —0-022 %0
littorakenteen painopisteessa o
AM
. - cs %0
Kéyristyma AV g oo = e AV g oro = 0.516;
Liittorakenteen jannitykset kutistumaerosta
Ag = A&()og ero T AW g ero'Y
Elementti
alapinta Y= Py y =112.88 mm
A&y = A&(g ero T AW s ero Pu Ae gy =0.037%0
AG g oo = A& o Eo AG .y oro = 0-542MPa elementin alapintaan vetoa
Sauma;elementin ylapinta y:= p, —h; y =-87.12mm
Aggj1 = A8cgero T A“Vcs.ero'(PIZI - hl) Aegjp = —0.067 %o
A(;le'ero = Agcjl'Ecln Accjl.ero = —(0.986 MPa elementin ylapintaan pursitusta
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Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 57
Elementtilaatta+pintabetoni

Pintabetoni

Pintabetonissa vaikuttaa keskeinen pakkovoima AN = 90.206 kN

AN ¢

Muodonmuutos pakkovoimasta Ag o= Ag . » = 0.181 %0

B Ap
Sauma; pintabetonin alapinta  y =-87.12mm
AgCj2 = A&(cg ero t A“Vcs.ero'(PkZI - hl) +Ag Agch =0.115%o0

AG 2 ero = A€o Econ AG (i ero = 095 MPapintabetoniin vetoa

Huom! Muodonmuutosten ero sauman molemmin puolin

Aﬁj = Agcjl - Aecjz Aﬁj =-0.181%o0 = ASCS =-0.181%0 = kutistumaero



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 58
Elementtilaatta+pintabetoni

Pintabetonin ylapinta  y:= p,, - (hl + hz) y =-137.12mm
gy = A& () oo + chs.em.(pn ~-hy - h2) + Ag » Ag .y = 0.089 %0
Ay ero = A8y By AG ¢y ero = 0-736 MPa

Pintabetonin kokonaismuodonmuutos

pintabetonin alapinta  Ae ;5 1 = Aggjp — A Ag i 1oy = —0-067%0 < Ag o =—0.181%o0

pintabetonin ylapinta  Ae = Agcy - Ag oy A =-0.092%0 < Ae o =-0.181%0

cy.tot * €cy.tot

Pintabetonin toteutuneen lyheneman ja vapaan kutistuman erotus aiheuttaa pintabetoniin vetoa
A i ero = (A8cjn ot ~ Aees) Eeom AG i ero = 0.95MPa

B9y ero = (8cy.tor = Aecs) Ben AG .y ero = 0-736 MPa



Rak. 43.2110

Betonin muodonmuutos punosten kohdalla

A& o = A8()cg ero T A\Vcs.ero‘(pm - Cp)
Muutos teraksen jannityksessa

A Ae E

Op.ero = 2€cp Fp

Kutistumaerosta aiheutuva taipuma

900
AV ero = 0'516;

Kayristyma

taipumakerroin 3, = 1
8

2

Taipuma Aagg = 8y AW ¢ oL

Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

y= Pﬁ_cp

Ae g, = 0.019%0

Ac p.ero

Aacs =3.163mm

y =77.88mm

=3.619MPa Vvetoa

alaspain
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Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

+0.057 +0.542 MPaq

‘ 10.736
| +0.089
+
| —0.06y —0.986 \
C+0.115 _ |+0.95
0,181%0
|
|
‘ RN
|
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Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

61

Kun pelkasta kutistumaerosta saatuja tuloksia verrataan tarkasteluun, jossa elementin kutistuma
€.512 = ~0.417%o oli mukana, saadaan (elementin) kutistumasta aiheutuvan jannityshavion vaikutus.

Elementti

Alapinta AG ¢4 havio = Aca ~A%¢qaero
Ylapinta, sauma  AG i hayio = AG¢j] ~ ASGi] ero
Pintabetoni

Alapinta, sauma  AG 3 hayio = AG¢j2 ~ AS i ero
Ylapinta Accy.haViO = Ao cy ~ AGcy.ero

Jannityshavié elementin kutistumasta AG

p.havio =

AG

P

AG 4 havio = 0-54MPa
AGle.havio =—-0.083MPa
AGCj2.havio =—0.047MPa
AG ¢y hayio = ~0-134MPa
— AGp_eI'O AGp-haViO = 75702 MPa



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Viruma
Elementin muodonmuutokset ennen liittovaikutusta eli pintabetonin kovettumista

Esijannitys

Aksiaalinen muodonmuuotos gop = —0.084 %o

. . 1
Kayristyma yp =-1.59— %o
m
Muodonmuutos alareunassa €.qp = —0.241 %0

Muodonmuuitos ylareunassa Eoyp = 0.077 %o

Elementin paino

Aksiaalinen muodonmuuotos gogl =0%o0

. . 1
Kayristyma Vo1 =1.276 — %o
g m
Muodonmuutos alareunassa €cagl = 0.126 %o
Muodonmuuitos ylareunassa —0.129 %o

€eygl =



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Pintabetonin paino

Aksiaalinen muodonmuuotos gog2 =0%o0
. . 1
Kayristyma Yoo = 0.319— %o
m
Muodonmuutos alareunassa gcag2 =0.032 %0

Muodonmuutos ylareunassa —0.032 %o

€eyg2 =

Vaikka nama muodonmuutokset syntyvat ennen liittovaikutusta, niin osa niiden aiheuttamasta virumasta
vaikuttaa liittorakenteeseen.
Viruman aiheuttamat muodonmuutokset:

Aksiaalisen muodonmuutokset lisays Ag o= q).gco'
Kéyristyman muutos Ay, = (1)-\;1'

Ae ..y ©ON aksiaalinen lyhenema virumasta ; vakio elementin koko korkeudella;
aiheuttaa pakkovoimaa ANcc; kasittely kuten kutistuma

Ay, on kayristyman liasys virumasta
aiheuttaa pakkomoentin AMcc



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Esijannitys
tO =1vrk q)laukz =2.373
~ -5 .
gop = —8.369x 10 Ag . .0p = Plauk. 2 €0P
B %0 —
vp=-159— AYeep = Olauk 2 VP

Elementtilaatan paino

tO =1vrk ¢lauk2 =2.373

€pg1 =0 A€ c0gl = Plauk.2 €0gl

%0 .
Vg1 = 1'276; AV gl = Plauk.2 Vgl

Ag . op = —0.199 %0

_ %0
AWCCP =-3.773 ;
AsccOgl =0

_ %0
A“Vccgl = 3.028;
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Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Pintabetonin paino

tOl =29 vrk ¢p1ntab =1.727
€0g2 = 0 ASccOgZ = ¢pintab’80g2 ASccOgZ =0

B 900 B _ %0
Vo2 = 0'319; A“Vcch = q)pintab'\VgZ A“Vcch =0.551 m

Pintabetonin kovettumisen jalkeen tapahtuva elementin viruma ennen liittovaikutusta vaikuttavista
kuormista

Elementin painopisteessa vaikuttava aksiaalinen muodonmuutos

AgCCO = ASCCOP + ASCCOgl + AgCCng AgCCO =-0.199 %o
Kavri - 90
dyristyma AV = AYep + A“"CCgl + AWCCgZ Ay = _0'194¥

Muodonmuutos betonin painopisteessa Peq = 99:905 mm alapinnasta

A€ o0 = Do + AV Py — D) Ae . = 0198 %0
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Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 66

Elementtilaatta+pintabetoni

|
| Agcey
[
|

cC

L,iég@m
|
|
|

Virumasta aiheutuu elementtiin lyhenemaa Ae.ccO ja kayristymaa Awycc, joita ei ole pintabetonissa.
Osien vélilla on siis muodonmuutosero AeccO ja kayristyméero Aycc.

Agcca

Muodonmuutosero sauman kohdalla Ag = Ag oo + A‘Vcc'(Pl - hl) Ag i =-0.179 %0

Koska saumassa ei saa olla muodonmuutoserroa ja osien vélilla ei saa olla kayristyméaeroa, palautetaan
tilanne entiselleen aiheuttamalla elementtiin vetovoima ANcc, jolla kumotaan AeccO ja_.momentti AMcc,
joka kumoaa kayristymén Awcc.

Aksiaalisen muodonmuuoksen AeccO kumoava vetovoima
AN, = —Ae o Agy AN, =702.967 kN
ANcec sijaitsee betoniosan painopisteessé Peq = 99:905 mm alhaalta

Kayristyman kumoava momentti

AM_, = AV o Eoqprle AM_, =2.301kNm



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:

Elementtilaatta+pintabetoni

Tasapainon séilyttamiseksi lisatéan liittorakenteeseen vaikuttava puristava voima -ANcc (sijaitsee
elementin betonin painopisteessa) ja momentin AMcc vastamomentti -AMcc.

~AN, =—702.967kN = Ae . -E_jrrAg

~AM, =-2.301kNm = Ay Bl

Siirretdan -ANcc liittorakenteen painopisteakselille ja korvataan siirto momentilla

M, = ~AN (P — Pc1) M, =-9.121kNm
Kokonaismomentti virumaerosta AM. (o1 = _(_AMCC + Me) —AM . (o = —11.422kNm
Liittorakenteen painopisteeseen vaikuttaa voimasuureet:
—ANCC =-702.967 kN
~AM . (or = —11.422kNm
—dMcc=—dNcc*a
I NN —~
o dNce —dNecdNee

pcl*

~0.218

L
|

f

|

1
&
‘E
|
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Rak. 43.2110

Liittorakenne Esim.1:

Elementtilaatta+pintabetoni

Liittorakenteen muodonmuutokset virumaerosta

Aksiaalinen muodonmuutos painopisteessa Ag 00 =

Kayristyma AY =

Muodonmuutokset ja jannitykset eri kohdissa

Kokonaismuodonmuutos e . . := Ae .00 + A¥ oY

Jannityksia aiheuttava kimmoinen muodionmuuotos

€ce = Ectot T [_(ASCCO + A‘Vcc'yclﬂl

€ce = AEec00 + AWccoY + I:_(ASCCO + All!CC‘yCl)].

littorakenteeseen elementtiin vaikuttavasta
vaikuttavista ANcc, AMcc
-ANcc, -AM.cc.tot vain elementin alueella

Jannitys o= B,

cc
Ag =—-0.169 %o
EAL cc00
e Ay = —0.118 -2
El Veeo : m

yc1 elementin betonin painopisteesta
Aecc0:n laskentapiste
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Rak. 43.2110

Liittorakenne Esim.1:

Elementtilaatta+pintabetoni

Elementtti

Alapinta  y:= py y =112.88 mm

€cal.tot = A€cc00 + AV cc0 Pu

€cale ™ €cal.tot T I:_(Aecc() + A“Vcc’Pcl):I
Ocal = Eci€cale
Elementin ylapinta;sauma y=pg—hy

€cjl.tot = A€cc0 t AWCCO'(PI:( - hl)

€cjle = Ecjltot T [{ASCCO + A“Vcc’(pcl —h

Oci1 = Ecirgcile

1)]]

yCl = pCl yCl =99.905 mm

€cal tor = —0-182%0

€cale = 0.036 %0

Goy1 =0.531MPa

y =-87.12mm Ye1 = Pc1 — g

£Cj1.t0t =-0.159 %o

£Cj16 =0.021 %o

Gle = 0.305MPa

69
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Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:

Elementtilaatta+pintabetoni

Pintabetoni

Pintabetonissa ei ole virumaa aiheuttavia jannityksia ennen liittovaikutusta, joten

pintabetonissa ei ole virumasta aiheutuvaa pakkovoimaa =>
=> kokonaismuodonmuutos = kimmoinen muodonmuutos
alapinta;sauma  y:= py —h y =-87.12mm
€cj2.tot = Agcenp + AWCCO'(PII - hl) €¢j2.tot
€cj2e = Ecj2.tot
Oci2 = Ecomr€cioe Ocj2 =
ylapinta y=pg—h;—hy y =-137.12mm
€cy2.tot = A€cc0 t A“VCCO’(pn —hy - h2) €ey2.to
€cy2e = Ecy2.tot

Ocy2 = EcZﬁ'gcyZe Ocy2=

Agcgp =0

=—-0.159 %o

-1.316 MPa

( =—0.153%0

—1.267MPa

A\PCCZ =0
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Rak. 43.2110

Jannitys punosten kohdalla

y= Pﬁ_cp

y =77.88mm

Kokonaismuodonmuutos

Liittorakenne Esim.1: 71
Elementtilaatta+pintabetoni

€cp.tot = Agcepp + A“VCCO’(pll - Cp)

Kimmoinen muodonmuutos

€cpe = Ecp.tot T [{ASCCO + A“"CC’(pcl - Cp)}]

ch = EC

1 €cpe

Punosten jannityksen muutos virumaerosta

Asp =€,

Acpcc =

p-tot

E

p Ecp.tot

Acpcc on jannityshavi6 virumasta

—0.153

+0.0211—0.13

+0.4

56 —0.
—0.218

9

82

—1.267

E +0.505

—1.316

+

+0.503 MPa

Yel =

8cp.to

-c Ye1 = 64.905 mm

P

(= —0.178 %o

€ pe = 0:033%o0

G¢p = 0491 MPa

Asp =-0.178 %0

AG o = —34.702MPa



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 72
Elementtilaatta+pintabetoni

Viruman aiheuttama taipuma

Viruma aiheutuu

- esijannityksesta; vakiokayristyma SaP = 1
8

- laatan ja pintabetonin painosta; paraabelinmuotoinen kayristymajakautuma 5. ==

Jaetaan virumasta aiheutuva iittorakenteen kayristyma osiin:

-Esijannitys
Ag . op = —0.199 %o Ay p=-3773 %
AN_.p = —A¢ . op-EA |4 AN_.p = 728.179kN
AM_.p = Ay p-El| AM_.p = 46.684 kKNm
Siirretddn ANccP liittorakenteen painopisteeseen
AM_cp1 = AMcp + AN p(Px — Pe1) —AM_pj =—56.132kNm

Liittorakenteen muodonmuutokset voimista -ANccP ja -AMccP1:

—AN
ccP
ASCCOOP = EA ASCCOOP =-0.175 %o
ol
. —AMcpg _ 90
AWCCOP = —EI AWCCOP = —2866;
ol

Taipumakerroin SaP = 1

8

; 2 s
Taipuma a.p:= 8,p-Ay . opL a..p=—17.556mm  Yylospain



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 73
Elementtilaatta+pintabetoni

- Laatan paino + pintabetonin paino

%0
A 0] + AEcopgn =0 AV egl + AWgegy = 3:579—
ANCCg =0
AMeq = (AW ceq] + AVeego) Eljg ~AM ¢ = 44.285kNm

Liittorakenteen muodonmuutokset voimista -ANccg ja -AMccg:

ASccOOg =0
py o Mc sy o = 226120
ccOg - El cclg — = m
5
Sag = 4_8
. 2
Taipuma Aecg = Bag'AchOg’L Aecg = 11.542 mm alaspdin

Kokonaistaipuma virumasta a., =—6.014mm yldspain

Ace = AceP T dceg

s - %0
Kokonaiskayristyma virumasta Ay = Ay gp + AV ¢c0g AY oo =—0.605—
m



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:

Elementtilaatta+pintabetoni

JATKUVUUS

Tehdaan rakenteesta pintabetonin avulla jatkuva. Pintabetoniin sijoitetaan tukimomentin vaatima
raudoitus. Laattaelementtien paiden vélinen rako on valettu saumavalun yhteydessa umpeen, joten se
pystyy otamaan vastaan tukimomentista aiheutuvan puristusresultantin.

| 7000 | 7000

Kutistuma- ja virumaerojen vuoksi rakenne kayrristyy, jolloin tuella tapahtuu kiertymaa. Kiertymasta
aiheutuu valituen molemmin puolin kiertyméaero, kun rakenne ei ole jatkuva.

Jatkuvan rakenteen vélituella ei voi olal kiertymaeroa, joten vélituelle syntyy kiertymaeron kumoava
pakkomomentti.

Pintabetonin ja elementin vélisesta kutistumaerosta (pintabetonin kutistuma suurempi) rakenne
kayristyy alaspain; vélituelle syntyy negatiivinen tukimomentti.

Jos rakenne kayristyy virumasta alaspain, syntyy vélituelle negatiivinen tukimomemtti. (TB-rakenne)
Jos rakenne kayristyy virumasta ylépain, syntyy valituelle positiivinen tukimomentti (JB-rakenne).

Negatiivisen tukimomentin kehittyminen valituelle merkitsee sita, etta ennen liittovaikutusta vapaasti
tuettua elementtia rasittavista kuormsita (elementin + pintabetonin paino) osa siirtyy jatkuvana
rakenteena toimivan liittorakneteen kannettavaksi.

Liittovaikutuksen alkamisen (pintabetonin kovettumisen) jalkeen tuleville kuormille rakenne toimii
normaaliin tapaan jatkuvana.

Pintabetoni on jannittamatan, joten jaykkyys tuella vastaa haljenneen terasbetonipoikkileikkauksen
jaykkyytta.

Elementti on jannitetty, joten jaykkyys kentassa vastaa ehjan poikkileikkausken jaykkyytta.
Tuen pienempi jaykkyys pienentaa tukimomenttia.
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Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Kutistumaeron aiheuttama tukimomentti

Kutistuman aiheuttama kayristyma Ay = 0.727@
m

Kayristyma on vakio koko janteen pituudella => vastaa vakiomomenttia koko janteella

Y S

= ——. L= —A L
Bes 2 EI 2 Vs

: . e i 1 -3
Kiertyma vapaalla tuella vakiokayristymasta Opcs = E'A‘Vcs'L O =2-545% 10 “rad
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Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 76
Elementtilaatta+pintabetoni

Kiertyman kumoamiseksi tarvittava pakkkomomentti valituella

Ely =3
Mp, = 3-T-(—eBCS) = S EleAv Mp, = —21.36kNm

Pt = e
s) LA
HE
2
Ely = 19.584 MN'-m
E

Kun Mg ja El, lasketaan kayttaen kimmokertoimena arvoa Eoyi= cm
1+%0

on viruman pinentava vaikutus otettu huomioon.

Kentédssa alapinta esijannitetty, ylapinta jannittamatdn terasbetonirakenne, joten halkeilun vuoksi
tukialueen jaykkyys on pinempi kuin kentan. Tuen pienemman jaykkyyden vuoksi pienennetaan
tukimomenttia kertoimella 0.7.

Mp,g = 0.7-Mp g Mp, = —14.952kNm



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 77
Elementtilaatta+pintabetoni

Virumaeron aiheuttama tukimomentti

Momentti lasketaan kuten edella.

Virumeron aiheuttama kayristyma Ay = _0.194@
m

Koska osa virumasta tulee esijannityksesia, joka aineuttaa koko janteelle vakiokayristyman; osa

virumasta elementuin ja piontabetyonin painosta, jotka aiheuttavat paraabelinmuotoisen

kayristymajakautuman.

Jaetaan viruman aiheuttama kayristyma osiin:

Esijannityksesta Ay .p=-3.773 %o
ce m
Tasaisesta kuormasta Ay + Ay =3.579 %o
ccgl ccg2 — m

1

Kiertyma tuella vakiokayristymasta 0p = l'A\V'L .

2 M-L '

Kietryma tuella paraabelinmuotoisesta kayristyméjakautumasta OBcc = 3By, < l'A1|1-L
3

. .. 1 1
Kiertyma tuella — . —. . _
y OBcc = 5 AVeep L+ 3 (AWecgt + AWeeg) L Opee = —4.854% 10 " rad

26p
r—




Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 78
Elementtilaatta+pintabetoni

El
Kiertym&n kuomoava pakkomomentti Mg = 3.—.(—eB) = EL Ay
. . . " L cC
paraabelinmuotoisesta kayristymasta
Ely 3
Mg = 3.T.(—eBCC) _(?A\VCCP + AV g * chcgzj.EIn Mp, = 40.742kNm

Tuen ja kentan jaykkyyssuhteiden vuoksi pienennetddn momenttia kertoimella 0.7

Mp,c = 0.7-Mp.. Mp,. = 28.52kNm

Kokonaismomentti kutistuma- ja virumaerosta Mp = Mg + Mp. Mg = 13.568 kNm



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 79

Elementtilaatta+pintabetoni

Kun verrataan tuelle syntynyttd momenttia tilanteeseen, jossa laata ja pintabetonin paino tulisi jatkuvalle
littorakenteelle

, . kN
elementin paino g; =6—
o (A OO 91 +92
. . . kN
pintabetonin paino g, = 1.5— L /000 L /000 L
) m ’ ’ (
M =—— = M, = —45.938 kNm
g 8 g

Kutistuma- ja virumaerosta tulle kehittynyt momentti on n. 30 % tasta.

Kutuistuma- ja virumaeron vuoksi n. 30 % elementille tulevasta kuormasta siirtyy vahitellen jatkuvan
littorakenteen kuormitukseksi.

Koska kutuistuma- ja virumaarvot eivat ole kovinkaan tarkkoja ja riippuvat useista tekijéista, kuten aika,
kosteus jne. on syyta olla varovainen tukimomentin hyddyntamisesséa kentén mitoituksessa.



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 80
Elementtilaatta+pintabetoni

Suositus:
Kenttda mitoitetettaesa halkeamarajatilassa otetaan huomioon kutistuman aiheuttamasta negatiivisesta
momentista esim. 70 % ja viruman aiheuttama positiivinen momentti kokonaan.

Mitoitttaessa tuelle halkeamia jakavaa raudoitusta otetaan kutustuman aiheuttma negatiivinen momentti
kokonaan huomioon, mutta viruman aiheuttamasta piositiivisesta momentista vain esim. 70 %.

Vaikutus kenttdmomenttiin (max. kenttdmomentin kohdalla):

AMyenygz = —05(0.7-Mpgg + Mpe) AMp o5 = —9-027kNm

Tukiraudoitus mitoitetaan momentille MR mit = Mpgg + 0.7-Mpe Mg it = 5-012kNm
Tukiraudoitus mitoitetaan talle momentille siten, etta sallittu halkeaman leveys ei ylity.

Murtotilassa pakkomomentteja ei tarvitse ottaa huomioon. Murtotilassa tukimomenttina voidaan kayttaa
tukiraudoituksen mukaista mydtémomenttia kentan kantokykya tarkasteltaessa..



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Tydsauman leikkausjannitys kutistumaerosta

i

= By

o O

Pintabetonissa vaikuttaa pakkovoima AN = 90.206 kN
Leikkausjannitys jakautuu laatan paassa matkalle zq = 3-min(h1 ’hz) zy = 150 mm

Oletetaan leikkausjénnityksen jaklautuvan kolmiomaisesti talle matkalle sitren, ettd rakenteen paasséa
on suurin leikkausjannitys ja etaisyydella z1 leikakusjannitys=0.

Cnex
— #
ERRE
AN ¢
Suurin leikkausjannitys rakenteen paassa 1 = 2. Tmax = 1-002MPa

max z,b m
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Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:

Elementtilaatta+pintabetoni

Oletetaan varmuuskertoimksi muuttuvan kuorman osavarmuuluku (kutistuma-arvot eivéat ole kovin
tarkkoja) Vg = 1.5

Sauman leikkausrasitus  vg ;= Yq Tmax VEq = 1.503MPa B:=1

Tydsauman leikkauslujuus

Betonin osavarmuusluku vy, := 1.5

Tydsaumaaudoituksen osavarmarmuusluku Yg:= 115 ¢ 0.667
k2
0.7-0.3-( c j MPa
Pintabetonuin lujuus C25/30 vetolujuuden laskenta-arvo fdo = MPa
e

fign = 1.198MPa

C
f 0.667
ckl
0.7-0.3-( j -MPa

Elementin lujuus C40/50 vetolujuuden laskenta-arvo fdl = MPa

e

fCtdl =1.639MPa
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Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:

Elementtilaatta+pintabetoni

Kuorilaatan (ja ontelolaatan) ylapinta liukuvalettu ekstruuderipinta => siled SFS-EN-1992-1-1 6.2.5(2)
Koheesiokerroin  ¢c:= 0.2  kitkakerroin = 0.6

Eurokoodin mukainen tydsauman leikkauskestavyys perustuu kitka-koheesioteoriaan (betonien valinen
tartunta vastaa koheesiota ja tydsaumaraudoituksen voima aiheutaa saumapintaan kitkaa)

Vetolujuuden arvona kaytetaan pienenpéaa sauman molemmilla puolilla olevien betonien vetoluuksista

fCtd = mm(fctdl , fctdz) fCtd = 1.198 MPa

Tydsaumaraudoituksen laskentalujuus (AS00HW) fyd = 500-MPa fyd = 434783 MPa
s
Pystylenkit, raudoituksen kaltevuuskulma ¢ := 90  sino:= 1 coso.:= 0

SFS-EN-1992-1-1 kaava (6.25)

VRdi = ¢ fog ¥ MO, + p-fyd«(u«sinoc + cosoc)'

Saumaa vastaan kohtisuora puristus G, = 0-MPa

Ratkaistaan tyddaumaraudoituksen tarvittava maara, kun sauman kestavyys VRdi = VEd

VEd ~ ¢ ferd _3
- = p =2.907x 10
fyd
Terasmaars p-b-zg 2
Orismaara A, = — Agy =261.601 mm

=> 3 T 8 2-leikk. lenkki& k 50.
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Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

5. Halkeamamomentti

Halkeamamomenttia laskettaessa on otettava huomioon, ettd osa kuormasta vaikuttaa elementtiin
(kuorilaattaan) ja osa liittorakenteeseen.

Elementin jannitystila ennen liittovaikutusta Ceal = ~2.929.MPa momentti M, = Mgl + Mg2

(esijannitys, haviét ennen liittovaikutusta, elementin ja paikallavalun paino) M| = 45.938kNm

Jannitykset liittorakenteelle tulevista kuormista:
- jannityshavio liittovaikutuksen jalkeen

- kutistuma- ja virumaero + pakkomomentti

- hyétykuorman aiheuttama momentti M2

Jannityshavio ja kutistumaero aiheuttavat yleensa vetojannityksia laatan alapintaan, joten niiden vaikutus
tulee ottaa huomioon halkeamamomenttia laskettaessa. Elementin virumasta aiheutuva virumaero
aiheuttaa usein laatan alapintaan puristusta, joten sen vaikutus kannattaa jattaa kokonaan tai osittain
ottamatta huomioon virumalaskelmien suuren epatarkkuuden vuoksi.
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Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 87
Elementtilaatta+pintabetoni

Jannityshavio liittovaikutuksen jalkeen

kutistumasta AS 4 havio = 0-54MPa (siv 61)

virumasta G al vir = —0-246 MPa jatetaan ottamatta huomioon tai otetaan huomioon
' korkeintaan 70 %:sti

relaksaatiosta Ao, o = 0.23-MPa (ei laskettu tassa esimerkissa)

kutistumaerosta AG . oro = 0-542 MPa

Betonin jannityksen muutos laatan alapinnassa muodonmuutoskuormista (varmalla puolella oleva arvo,
virumaeron vaikutusta ei ole oetttu huomioon)

Acca = Acca.havio + A 1+ Ac Acca = 1.312 MPa

Oc.re ca.ero



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Etsitdan sellainen momentti M2, jolla alareunan kokonaisjannitys o, = f 4

Jannitys ennen liittovaikutusta o -2.929 MPa momentti M1

cal =

Jannitys liittorakenteelle tulevasta momentista M2 G a2

e 1
Kokonaisjannitys Yo .. :=6..1+Ac.. +0G —
ca cal ca ca2 = f tml = 3.509 MPa

C
1
. Myp- M,
Oca2 = Eeml -
El Waliitto

Wal.liitto on liittorakenteen taivutusvastus alareunan suhteen Wa liitto = i

Ecm1p
3
AW =0.0125m

a.liitto
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Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

p =121.733mm on littorakenteen painopisteen etisyys alareuansta

Ecml =3522 x 104 MPa on elementin betonin kimmokerroin

ftm1 = 3-509MPa on elementin betonin keskimaarainen vetolujuus

Rakenteeseen saa tulla momentista M2 lisajannitys cca2 ennen halkeamista

Oca2 = fetml ~ Ocal ~ ASca Ocqp = 5-126 MPa
. EI
M2 = Gcaz'E— M2 = 64.298 kNm
cml'P

Ennen liittovaikutusta rakenteessa on momentti M1 elementin ja pintabetonin painosta , jolloin alareunan

jannitys on
Cea] = —2-929 MPa

Kokonaismomentii eli halkeamamomentti halkeaman syntyessa M. = M| + M, M, = 110.235 kNm
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Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 90
Elementtilaatta+pintabetoni

21.7

—2.93MPa +5.13 MPa fetm1=+3.509 MPa
ennen hdvict liittorakenteelle
pintabetonia kut. ero tulevasta momentista M2

momentti M1



Rak. 43.2110

Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Edella olevan tarkastelun perusteella saadaan halkeamamomentille seuraava lauseke:

[ |
Py + AP (P + AP )y My
Gcal = + +
A Wai Wai
AP, AP,en"
2 2°¢p2
Ac ca = +
Aiitto  Waliitto
M,
Oca2 =
Wa.liitto

Kokonaisjannitys

1
X0 = Ocaql T ACca + Oca)

91

[
Py + AP Py + AP )y My APy APy M,
) = + + + +
Fea ™ T, w W Ap: W, i W, 1
1 al al liitto a.liitto a.liitto
= fetmi
[
o P, — AP} (P, - AP)c, APy APyey
=2 My = fom1 Waliitto * Al + W “Waliitto ~ + "Wa aliitto

al Aiitto  Waliitto



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Halkeamamomentti

Mr:: Ml + M2

M; = fetm1 Waliitto + (P - API)' T | AP +

1 p1 1 ®p2
Al Wa Aiitto  Waliitto

A1 on elementin pinta-ala raudoitus mukaanlukien

Aliitto on liittorakenteen pinta-ala

W.a1 on elementin taivutusvastus alareunan suhteen

W.a.liitto on liittorakenmteen taivutusvastus alareunan suhteen

ep1 on jannevoiman epakeskeisyys elementin painopisteen suhteen
ep2 on jannevoiman epakeskisyys liittorakenteen painopisteen suhteen

“Wa liiitto

+M1 1-

Y

W

92
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Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

TyOnaikaisten tukien vaikutus

TyoOnaikaisten tukien tarkoituksena on siirtda elementin ja paikallavalun painon aiheuttamat rasitukset
elementilta jaykemman liittorakenteen kannettavaksi.

TyoOnaikaisten tukien vaikutus kohdistuu vain kayttétilan jannityksiin ja muodonmuutoksiin, ei
littorakenteen kestyavyyksiin (taivutus- ja leikkauskestavyys) murtotilassa.

TyoOnaikaisten tukien avulla pienenetaan liittorakenteen taipumaa, alareunan vetojannityksia ja kasvatetaan
littorakenteen halkeilukestavyytta.

Elementti on paikallavalun aikana tuettu valituilla. Paikallavalun kovettuttua valituet poistetaan, jolloin
elelemin ja pakallavalun painon aiheuttaman tukireaktion suuruinen pistekuorma kuiormittaa
littorakennetta.

Koska liittorakenteen taivutusvastus ja jaykkyys ovat olennaisesti suurempia kuin pelkan elementin, niin
em. pistekuormien aiheuttama taipuma ja jannitys jaavat pienemmiksi kuin jos vastaavat pistekuormat
vaikuttaisivat pelkkaan elementtiin (= ei tydnaikaisia tukia).
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Rak. 43.2110

TyoOnaikaiset tuet:
Elementti

gl+g2

L/3|L/3

’

Taivutusvastus W1

LI

Mji= My =Ry~

Rg Rg

Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

TyoOnaikaisten tukien poisto
Liittorakenne

L L/3 L L/3 /3
Rg Rg

Taivutusvastus W2 > W1
]

) L
Myi= Rgs
L
le Rg-;
.
2 2
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Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

R,Z  R,Z
o Mg ey g3 _ Mg L(1
Kokonaisjannitys Gy +0y = — — + & _R 2| —=—_-
W, W W, W, g3 lw
S Mg MWy
W, B3 wpw2
vo_r koM
g g3 T w
_ 2
W1
o1’ 1.l-g~L21 Wi
8 9 W,
Wi
g’

_ 8 8.8 Wy
- _ -1 - — W2 > Wl
W, 9 W,



Rak. 43.2110

liman tyénaikaista tukea

Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

gl
Mleg= T M2:=0
Ml
Glz_g 02::0
w



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Paikallavalun valuvaiheessa on lisaksi tarkistettava valituen kohdalla pelkan elementin taivutuskestavyys ja

mahdollisesti ylapinnan halkeilukstavyys tukimomentille yhdessa tydnaikaisen hyétykuorman kanssa,
]

MEd tuki = yg'Mgl + yg~Mg2 + Yq'Mq.tyé - (Yg'Rgl + Yg'RgZ + yq'thyé)'g 1 < MRy tuki
Mg1 on elementin oman painon aiheuttama momentti

Mg2 on pintabetonin painon aiheuttama momentti

Mq.tyd on tydnaikaisen hydtykuorman aiheuttama momentti

Rg1 on ty6naikaisen tuen tukirekatio elementin painosta

Rg2 on ty6naikaisen tuen tukirekatio pinttbetonin painosta

Rq.ty6 on tydnaisen tuen tukireaktion tyonaikaisesta hydtykuormasta

v9=1.2 on oysyvan kuorman osavarmuusluku

v9=1.5 on muuttuvan kuorman osavarmuusluku

L on jannevali; tydnaikaiset tuet 1/3-pistessa

Jannitykset ja taipuma valuvaiheessa lasketaan vain elementin ja pintaebtonin painolle.
Lisaksi tarkistetaan elementin ylapinnan jannitys (halkeilu) tydnaikaisen hyotykuorman kanssa.

Tukien poistovaiheessa liittorakenteelle oletetaan tulevan vain elementin ja paikallavalun aiheuttaman
tukireaktion mukainen pistekuorma Rg1 ja Rg2

TyoOnaikaisten tukien avulla voidaan saadella elementin esikorotusta: Elementille voidaan antaa tukien
avulla esikorotus (tyonaikaisten tukien tukireaktiot suurempia kuin jatkuvan 3-aukkoisen rakenteen
tukireaktiot elementin ja pintabetonin painosta) tai antaa sen taipua haluttu maara, jolloin vain osa
elementin ja pintabetonin painosta aiheuttaa tukireaktiota.
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Rak. 43.2110

Esim.

Kuorilaatan rasitukset ja muodonmuutokset valuvaiheessa ilman tydnaikaista tukea:

Elementin paino g1 = 6k_N

m

Pintabetonin paino g, = I.Sk—N
m

kN
g=g1+8 g=75—
m
Ml = Mgl + Mg2
Gcal = —2.929 MPa

Taipuma a; = -1.597 mm

Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Mg = 36.75 kNm

M) = 9.188KNm

M| = 45.938kNm
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Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

TyOnaikaiset tuet jannevfalin 1/3-pisteissa.

-L

Laatalle halutaan valuvaiheessa esikorotus a_ . = a . =
esikor 1000 esikor

—7 mm

g14+92=6+1.5=7.5 kN/m
[ ]

/3 L/3L/3
1 1
Rg Rg

Tukireaktio elementin ja paikallavalun painosta (tasainen kuorma 3-aukkoisen laatan kaikissa kentissa)

L
= 110= = /1.2m
Ry : 1.1g3 Ry = 1925kN

Tukireaktion aiheuttama momentti MRg .= —R MR = —44.917kNm

g3 g

99



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Tukireaktion aiheuttama jannitys kohdassa x :=

|

Mpg = —44.917kNm

Venyma painopisteessa ®0Rg = 0

M
- N Rg %o
Kayristyma = —= =-1.56—
YReT g VRe m
Venyma laatan alareunassa £caRg = E0Rg T VRgP1 £caRg = ~0-154 %0 puristusta
Jannitys laatan alareunassa CcaRg = acaRg'Ecml ScaRg = —5.435MPa puristusta

Kokonaisjannitys ennen liittovaikutusta Geall = Ocal + O

caR, = -
jannevalin keskella & 0gy11 = 8:364MPa
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Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 101
Elementtilaatta+pintabetoni

Taipuma jannevalin keskella

Pistekuormat 1/3-pisteissa; taipumakerroin ) 1

=— o = 0.1065 L/3 | L/3 | L/3
aRg 939 aRg ¥ / / / 5
2 - Rg  Rg
aRg = Oarg'VRg'L agg = —8.139mm ylospain
vastaa elementin ja paikalavalun painon aiheuttamaa taipumaa ag) + ag) = 8.141 mm

g2
(pieni ero tulee siita, etta elementin ja paikallavalun painot tasaisia kuormia, tydnaikaisten tukien
tukrieaktiot pistekuormia)

Taipuma ennen liittovaikutusta ajyi=aj +apg aj; = -9.735mm

Aesikor = ~/ MM

Taipuma yléspain suurempi kuin haluttu esikorotus:



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 102
Elementtilaatta+pintabetoni

Jos halutaan maaratty esikorotus, niin muutetaan tukirekatiota (tuen korkeusasemaa) siten, etta haluttu
esikorotus saavutetaan.

Jos taipuma ennen liittovaikutusta a; | = -9.735 mm < esikorotus => tukireaktiota kasvatetaan

(jannitys valituella ylapinnassa tarkistettava halkeiluvaaran vuoksi

Jos taipuma ennen liittovaikutusa a; | = —9.735 mm > esikorotus => tukireaktiota pienennetaan (tuen

korkeusasemaa alennetaan a11:sta



Rak. 43.2110

aj| = —9.735 mm> —7 mm

Aesikor =

Liittorakenne Esim.1: 103
Elementtilaatta+pintabetoni

aRg ~ (all - aesikor) R

=> pienennetaan tukireaktiota R 1= R,y = 12.78 kN
g aRg g g
. . . . Rgl
Tukireaktion aiheuttama taipuma aRg] = aRg.R— aRg] = —5.403 mm
g
Taipuma ennen liittovaikutusta ajp:=aj +apg ajp = —7mm
Aegikor = ~/ mm
. . . . L
Tukireaktion aiheuttama momentt =R _,.— = -
uki i iheu I MRg' Rgl 3 MRg 29.821kNm
M
I " Rg %0
Kayristyma [——} = - —
yristy YRg! B, YRg 1.035 -
Alareunan puristuma £caRg = YRgPI €caRg = —-0.102 %0

Tukireaktion aiheuttama jannitys laatan alapinnassa o

CaRg = ScaRg'Ecml GcaRg = —-3.608 MPa

Kokonaisjannitys Scal2 = Ocal + OcaRg Gcal2 = —6.537MPa



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 104
Elementtilaatta+pintabetoni

Ty6naikaisten tukien poisto

TyoOnaikaset tuet poistetaan, kun paikallavalu on kovettunut . Rakenne toimii talldin liittorakenteena.

Liittorakenteen taivutusjaykkyys EIl = 53.778 MN~m2

Liittorakenteen painopiste alhaalta p = 121.733 mm

Liittorakennetta kuormittaa tukireaktiota vastaavat alaspain vaikuttavat pistekuormat Rgl = 12.78 kN

jannevalin 1/3-pisteissa.

L/3 L L/3 L L/3

Ne Ne

. . . . L
Pistekuormien aiheuttama momentti MRgZ = Rgl? MRgZ =29.821 mkN
Jannitykset ja muodonmuutokset tukien poistosta

M

I " Rg2 %0

Kayristyma = — = 0.555—
VRg2 EI VRg2 m
Muodonmuutos alareunassa £caRg2 = VRg2'P €caRg2 = 0.068 %0
Jannitys alareunassa CcaRg2 = gcaRgZ'Ecml CcaRg2 = 2.378 MPa
vetoa

Alareunarljannltys tulflenlpc.)!_sft?mlsen jalkeen Sca2l = Scal2 + OcaRg2 Goan] = —4-16MPa
ennen hyotykuormaa ja havioita puristusta
liman tyénaikaista tuentaa laatan alareunan jannitys ennen hyétykuormaa Goq] = —2-929 MPa

TyoOnaikaisen tuennan antama hyoty 6ca2] — Oca] = —1-231 MPa
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Taipuma tukien poistosta

Taipumakerroin aaRg = 0.1065

2
aRg2 = 8aRg"i’Rgz'L aRg) = 2.894 mm alaspain
Taipuma ennen hyotykuormaa ay:=ajp + gy ap = —4.106 mm
ylospain

liman tydnaikaista tuentaa taipuma ennen hyétykuormaa a| = -1.597 mm

Tybnaikaisen tuennan vaikutus taipumaan ay —a; = 2.5 mm
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Ty6naikaisen tuennan vaikutus halkeilukestavyyteen

Otetaan jannityksissd huomioon tuennan vaikutus.

Alareunan jannitys ennen tukien poistamista Gcal2 = —6.537MPa
Tukien poistosta syntyva jannitys liittorakenteeseen ScaRg2 = 2.378 MPa
Haviot, kutistuma- ja (viruma)erosta Ao, = 1.312MPa

Liittorakenteelle tulevasta momentista M22 G ca2?

Kokonaisjannitys halkeaman syntyessa 26 4= Ocaln + CcaRg2 + Ao, + Gca22.= f tm] = 3-509 MPa

6ca22 = fetml = Ocal2 ~ OcaRg2 ~ A%ca G a2 = 6.357MPa

(ilman ty6naikaista tuentaa ¢ ._, = 5.126 MPa)

ca2
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(o)
Jannistysta cca22 vastaava venyma alapinnassa Egq = ca22 €oq = 0.18%0

Ecml
. . . €ca %0
Kayristyma momentisa M22 Yoy = — Yoy = 1483 —
m

_ El
cml'P

(ilman ty6naikaista tuentaa M, := 64.3-kNm
Momentti M11 ennen liittovaikutusta, kun jannitys on Geal2 = —6.537 MPa

Liittorakenteeseen vaikuttaa momentti MRgZ n M22 = 109.557 KNm

Halkemamomentti M = My + MRg2 + My, Mo = 125.673 kNm

liman tyénaikaista tuentaa M, = 110.235 kNm

Tybnaikainen tuenta lisda halkeamakestavyytta n. 14 %
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Sallittu hyoétykuorma, kun laatan alapinta ei saa halkeilla

Paljonko hyétykuormaa voidaan kasvattaa tyonaikaisen tuennan avulla ?

Jatetaan kutistuma- ja virumaerojen vaikutus pois, jotta tilanne olisi vertailukelpoinen sivujen 16-17
esimerkin kanssa => ty0naikaisen tuennan hyoty esille.

Jannitys ennen liittovaikutusta, kun laatta ion ty6naikaisesti tuettu Geqal2 = —6.537MPa
Tukien poistamisesta syntyva jannitys liittorakenteeseen CcaRg2 = 2.378 MPa
Liittorakenteelle tulevasta hyotykuormasta (momentti Mq) c

caq
Kokonaisjannitys (ilman kutistuma- ja virumaerojen vaikutusta) halkeaman syntyessa

n _
ZGC& = Gcalz + GcaRg2 + Gcaq = fctml = 3.509 MPa
Hyotykuormasta saa tulla jannitys Scaq = fotml — Ccal2 — S caRg2 Ccaq = 7.669 MPa
(lman tyénaikaista tuentaa saatiin Gogn = 5-126 MPa)
" Ocaq
Venyma Ecaq = - €caq = 0.218 %o
cml
€ 0
Kayristyma = caq V= 1,789 22

p m
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Hyo6tykuorman aiheuttama momentti Mg = y g EI Mg = 96.187 kNm
(o)
tai M. = ﬂg
Eem1 P
2" 8-M
.L ’ kN
M, = a- => q:= — 4 q=15704—
q 8 2 m
L
_ . q kN
=7 Qgal = b dsall = 13'087_2
m

liman tyonaikaista tuentaa  q, = 10.9871(—N
2

kasvu 19 % m
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Jos otetaan kutistuma- ja (viruma)eron vaikustus huomioon (varmalle puolelle laskien viruma jatetaan

ottamatta huomioon)

26, =02t OcaRg2 * Ao, + Ocaq - fotm1 = 3-509 MPa

Scaq = fetml = Ocal2 = OcaRg2 ~ A%ca

()
Venyma £oaq = caq
Eemi
T - 8caq
Kayristyma y_:=
p

Hybtykuorman aiheuttama momentti

Mq = \uq~EI
]
y q3~L2 _ 8-Mg
= g 43 = L2

a3
=2 Qg = ?

R ) kN

liman tyonaikaista tuentaa q,;;; = —— Agqi] = 8748 —

L>b ?

m

kasvu 24 %

G gaq = 6:357 MPa

Scaq = 0.18 %0

%0
Vq= 1.483 —

m

Mq = 79.736 kNm

kN
q3 = 13018?
kN
qsall = 10848—2
m

110
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Taivuituskestavyys

Murtotilassa liittorakennepoikkileikkausta voidaan kasitella monoliittisena (kuin yhta valua olevana)
rakeneena koko kuormalle riippumatta siitd mika osa kurom,asta kohdistuu elementtiin ja mika osa
littorakenteeseen. Rakentamis- ja kjromitushistorialla ei oel merkitysta murtotilassa. Edellytyksena
talle on, ettd tydsauma mitoitetaan kestamaan koko leikkausvoima eli liittorakenteelle tulevan
hyotykuorman lisaksi myds elementille tulevat kuromat eli elementin ja paikallavalun paino.

Liittorakenteen tehollinen korkeus on etaisyys elementissa sijaitsevasta vetoraudoituksesta
paikallavalun ylapintaan eli d=h1+h2-cp (kenttdamomentti).

Tukimomentille d lasketaan paikallavalussa olevasta vetoraudoituksesta elementin alapintaan

Liittorakenteen tehollinen korkeus riippuu paikallavalsuta ja sen toleranssesita, joten liittorakennetta
kasitellaan kokonaan (myas janneterasten ja elementin betonin osalta) paikallavalun rakenenluokan
(2-luokan) rakenteena..

111
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Liittorakenne Esim.1: 112
Elementtilaatta+pintabetoni

C25/30

200

L .C40./50 . J

\

\/ J12.5

Tehollinen korkeus méaaritetdan koko korkeuden mukaan

Puristuspinnan leveys b = 1200 mm

Betoni

Paikallavalu

Elementti

Vo= 1.5 (2-luokka)

f
ck2
fqp = 0.85—=
Te
f
ckl
fgp = 0.85——
Te

(jos puristuspinta ulottuu elementtin asti)

d=200+00-35=215
cp=2355

d::h1+h2—cp d=215mm

foqp = 14.167MPa

foq] = 22.667MPa
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Janneteras St11630 /1860 vg= 115 (2-luokka)

0.1-raja fpo.lk = 1630-MPa

foo.1k
Laskentalujuus fpd = v fpg = 1417.4MPa
S
Murtolujuus fpk = 1860-MPa
Myo6tévenyma = E
yd = E, £y = 7:269 %0
Murtovenyma gk = 65-%0
Maksimivenyma €ud = 20-%0
€ — &
Jannitys maksimivenymalla fpdmax = fpd + ﬁ - fpd M
Vs (Suk - 8yd)
Kimmokerroin Ep = 195000 MPa

Punosmaara 7 ¢,; 12.5 Ap =651 mm”
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Laskentakuormat:

Elementin paino g =6—
m

Pintabetonin paino ¢, = I.Sk—N
m

Hyo6tykuorma q:= lz-k—N
m

Kuormien osavarmuusluvut: pysyva kuorma Y= 1.2
muuttuva kuroma Tq = 1.5
Laskentakuorma = = 27k—N
Pd =g (81 + 82) + 7q4 P = 27—
2
. . pg'L
Laskentakuorman aiheuttama momentti Mpq=—— Mgq = 165.375 kNm

8

114
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Lasketaan aluksi olettaen teraksen jannitys-venymakayra vaakasuoraksi myoétaamisen jalkeen eli
jannitys rajoitettu arvoo fpd ja maksimi venymalle ei rajoitusta.

Oletetaan terasten myoétaavan, jolloin teradksissa vaikuttava voima on

Ng = fpdAp Ng = 922.722 kN
Betonin puristusresultantti N = Ng N, = 922.722kN
NC
Tarvittava puristuspinnan tehollinen korkeus vy := y = 54.278mm > h, = 50mm
b-f
cd2

=> puristuspinnan korkeus suurempi kuin pintabetonin paksuus; puristuspinta ulottuu elementin
ylaosaan.

Puristusresultantti pintabetonissa Ngp = b-hy-f g5 N, = 850kN
Elementille jaava osuus puristusresultantista N.;=N; - Ny, N, = 72.722kN
. . . . s Nei
Tarvittava puristuspinnan tehollinen korkeus elementissa yp = y| = 2.674 mm
b-feqy
Puristuspinnan tehollinen korkeus y:=y; + h, y = 52.674mm
Puristuspinnan korkeus A:=0.8 x = X = 65.842 mm
0.8
hy Y]

Nea >+ Nep{ ha + =

Betonin puristusresultantin sijainti ylareunasta nx := nx = 27.076 mm

Ne



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 116
Elementtilaatta+pintabetoni

Momenttivarsi  z:= d — nx z = 187.924 mm

Taivutuskestavyys MRd = NS~Z MRd = 173.402kNm > MEd = 165.375 kNm

Muodonmuutostila

Betonin puristuma g, = —3.5%0% &,y
. .. . N (x—-4d)
Janneteraksen lisdvenyma Agg =g —" Ag g = 7.929 %o
X
Esijannitysvenyma & poo = E_ Epop = 5.641 %o
P
Esijannitys lopputilanteessa G = 1100MPa
Janneterdksen kokonaisvenyma &p.tot = Epoo Agg €p ot = 13.57 %o

< €ud = 20 %0
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Otetaan huomioon janneterasken jannitys-venymakayran nouseva osuus (myolujittuminen)

Lasketaan janneteraksen jannitys venymalla &p tot = 13.57 %o
: (psor = *5a) ~ 1439.2MP

fod1 = fpd * (Fydmax ~ Tpd)’ . fpd1 = 1439.2MPa

ud — *yd n. 1.5 % suurempi kuin fpd
Terasten vetovoima Ng:= fpdl'Ap Ng = 936.933kN
Betonin puristusresultantti N, = Ng N = 936.933kN
Pintabetonin puristusresultantti on sama kuin edella N = 850kN
Elementin osuus puristusresultantista Nep= N, - Ny N, = 86.933kN

. . . N Nei
Tehollisen puristuspinnan korkeus elementissa y, := y1 = 3.196 mm
b-feqy
Puristuspinnan tehollinen korkeus y:=y; + h, y = 53.196 mm
Puristuspinnan korkeus A:=0.8 x = X = 66.495 mm
0.8
h y
2 1
N027 + Ncl[hz + 7)
Betonin puristusresultantin sijainti ylareunasta nx := nx = 27.468 mm
N
C
Momenttivarsi 7z := d — nx z = 187.532 mm
Taivutuskestavyys  Mp 4= Ng-z Mpgq=175705kNm > Mg, = 165.375kNm
. N - N (x —d)
Janneteraksen lisdvenyma Agg:= g, — Aeg = T7.817 %0
X

Janneteraksen kokonaisvenyma £p tot = Epoo T Ag €p ot = 13.458 %o

< €ud = 20 %0
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Lasketaan janneteraksen jannitys venymalla &p tot = 13.458 %o

fod] = 1438.8MPa

fod1 = pd * (Fpdmax ~ fpd) —
ul
vrihe 0.03 % eli lahella edella

kaytettya arvoa
‘ 5.5 ye

S—
o

5.04+ /.82=13.46

|
|
‘ . []
|
\
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Leikkauskestavyys

Leikkauskestavyys lasketaan kokonaiskuormalle kayttaen liittopoikkileikkauksen tehollista korkeutta.

Leikkausraudoitettu rakenne:
Haat ulottuvat vetoterasten alapuolelta aina paikallavalun ylapintaan.
Tehollinen korkeus d = 215 mm

Hakojen laskentalujuus; osavarmuuskerroin y¢ = 1.15

Leikkausraoittamaton rakenne:

a) Alueella, jossa ei murtotilassa esiinny halkeamia; SFS-EN-1992-1-1 kaava (6.4)
(ontelolaatat SFS -EN 1168 kophta 4.3.3.2.2.1 ja liittolaatat kohta F2.2
ja SFS 7016 kohta F2.2)

Kaava perustuu kimmoteoriaan, joten kaavaa (6.4) kaytettdessa on otettava huomioon, mika osa
kuormasta tulee pelkalle elementille ja mika osa liittorakenteelle

b) Alueella, jossa murtotilassa esiintyy halkeamia; SFS-EN-1992-1-1 kaavat (6.2)
Tehollinen korkeus d = 215 mm koko liittorakenteen korkeuden mukaan 5

Esijannityksen vaikutus ocp lasketaan pelkalle elementille, koska esijannitys vaikuttaa ennen
littovaikutusta ja kohdistuu siten pelkkaan elementtiin eika aiheuta puristusta paikallavaluun
jatjkuvassa liittorakenteessa, jossa paikallavalun ylapinta vedetty ccp=0

Suhteellinen vetoterasmaara pl lasketaan koko liittopoiikileikkauksen perusteella

fck lasketaan heikomman betonin mukaan

Betonin osavarmuusluku rakenneluokan 2 mukaan

Kerrointa k laskettaessa d = 215 mm

Laatat yleensa leikkausraudoittamattomia
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Lasketaan kohta, johon tuelta lukien syntyy 1. halkeama murtotilan laskentakuormalla

Laatan alapinnan jannitykset (tarkatelu kimmoisessa tilassa):

esijannityksesta havioiden jalkeen ¢ -8.488 MPa (sisaltda elementin kutistuman ja viruman

caP = e
aih. havion)
kutistumaerosta AG .4 ero = 0.542 MPa
pysyvista kuormista (elementin ja pintabetonin paino) Scagl * Ocagd = 5.558 MPa

Kyseessa on murtotila, joten em. iannitvkset on kerrottava osavarnmuusluvuilla;
jdnnevoiman aiheuttama jannitys Tp = 0.9

Kutistumaero =1.5

Yq

Vg = 1.2

Pysyvat kuormat

Laatan alapinnan laskennallinen ennen ulkoista kuormitusta

Scad = Yp'OcaP + Vq'AGca.ero Goad = —0-826 MPa
Hyobtykuorman aiheuittama jannitys Scaqd
f
s L ~ ctkl
Kokonaisjannitys Y6y = Opad + Scapd fotd] = ,
C

Betonin vetolujuuden ominaisarvo foip = 0.7-f, foik1 = 2456 MPa

tm1

Betonin osavarmuuskerroin =15
Te

fetk1

Betonin vetolujuuden laskenta-arvo foid] = f1q1 = 1.637 MPa

C
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Laskentakuormien aiheuttama jannitys, kun poikkileikkaus halkeaa

Scapd = fotkl = Ocad S capd = 9-283 MPa

Osa jannityskesta tulee pystyvista kuormista pelkalle elementille ja osa hyoétykuormasta
littorakenteelle. Jannitykset jakautuvat samassa suhteessa kuin em. kuormien laskenta-arvot.
Lasketaan mika osa jannityksesta tulee pelkalle elementille pysyvien kuormien laskenta-arvon ja
kokonaiskuorman suhteesta.

Elementille tuleva osuus = M = 3.094 MP.
Gcagd ‘= Ccapd Iy Ocagd = ° a
Ya'd
.. _ q _
Liittorakenteelle tulevat osuus Ccaqd == ccapd-—pd Ccaqd = 6.188 MPa

Pysyvan kuorman momenttia laskettaessa kayettaan elementin jaykkyysarvoja El1 ja p1

EIL

Pysyvan kuorman aiheuttama laskentamomentti M Mgdx = 25.572kNm

dx = Ccagd’
g g Eemi Py

Hyytykuorman momenttia laskettaessa kaytetaan liittorakenteen jaykkyyarvoja El ja p

.. . . EI
Hyodtykuorman aiheuttama laskentamomentti qux = Gcaqd'E— qux = 77.621 kNm
cml'P
Kokonaismomentti kohdassa, johon 1. halkeama syntyy M dx = Mgdx + qux M g = 103.193 kKNm
\I
Kohta, johon 1. halk t = py & Ter |,
ohta, johon 1. halkeama syntyy =~ Mg, = py ;Xcr_ T = Mg = 103.193 kNm

Ratkaistaan x =

cr Xop = 1.354m tuelta

> jannityksen kehittymismatka

Jps xcr< Ipt2, niin joudutaan xcr joudutaan hakemaan iteroimalla, koska seka taivutuksesta etta
esijannityksesta tulevat jannittykset muuttuvat x:n mukana.
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a) Alue, jossa ei esiinny murtotilassa taivutushalkeamia X <X

Ccr

Kohta, jossa leikkauskestavyys tarkistetaan on Xy,:=p p=0.122m uen sisareunasta

Tukipituus ltuki = 60-mm

1 .
. . L tuki
Leikkausvoiman laskenta-arvo Vi = pd(z - xvj VEq = 90.403kN
Kaava (6.4) perustuu kimmoteoriaan, joten on otetatva huomioon, mika osa kuromasta tulee pelkalle
elementille ja mika osa liittorakenteelle. jaetaan leikkausvoima kahteen osaan:

- elementille tuleva osa Vd1 elementin ja pintabetonin painosta
- liittorakenteelle tuleva osa Vd2 hydtykuormasta

L
VEdl = g (g1 + gz)'(g - ij VEq) = 30.404kN

L
VEd2 = yq'q(; - xvj VEdp = 60.809kN
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Leikkausjannityksia laskettaessa Vd1:sta kaytetdan elementin poikkileikkausarvoja ja
Vd2:sta laskettaessa kaytetaan liittorakenteen poikkileikkausarvoja

Vd1 aiheuttaa suurimman leikkausjannityksen elementin painopisteeseen ja leikkausjannitysjakautuma
on elementin korkeudella paraabelinmuotoinen.

Vd2 aiheuttaa suurimman leikkausjannityksen liittorakenteen painopisteeseen ja
leikkausjannnitysjakautuma on liittorakenteen korkeudella paraaelinmuotoinen.

leikkausjannitysten maksimikohdat eivat ole samalla kohdalla. Jannitysjakautuman yhteisvaikutuksen
maksimikohta on elementin ja liittorakenteen josssain painopisteiden valissa. Varmaalla puolella oleva
tulos saadaan laskemalla molempien jannitysten maksimiarvot yhteen.
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Elementti

Tarkastelukohdan alapuolisen osan staattinen momentti elementin painopisteen p1 suhteen

y
ES;(y) = Ecml'b'y'(pl - Ej * EP'A'P.(pl - CP)

Painopisteen alapuolisen osan staattinen momentti Eslp = ES|(p) Eslp =204.015 MN-m

Vg = 30.404kN

VEd1'ES1p

Suurin leikkausjannitys T max = boEl T max

— 0.179 MPa
VEd1ES1(y)

T =
1(y) bEL
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Liittorakenne

Tarkastelukohdan alapuolisen osan staattinen momentti liittorakenteen painopisteen p suhteen
ES,(y) == E. 1by|p-<|+E A (p-c

200°= BEem1 Y\ P pAp (P~ <p)
Painopisteen alapuolisen osan staattinen momentti Eszp = ES5(p) Eszp = 324.169 MN-m

Vg = 60.809kN

Vi 49-ES
Suurin leikkausjannitys Tomax = % Tomax = 0-305 MPa
VEd2 ES2(¥)
2T
Leikkausjannitys yhteensa Tmax = T 1max * T2max Tmax = 0-485 MPa

T(y) =1 1(y) + 15(y)
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y := 0-mm, 10-mm.. 200-mm

y:

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

T1(y) =

7.141-10 -3

0.042

0.073

0.101

0.125

0.145

0.161

0.174

0.182

0.188

0.189

0.187

0.181

0.171

0.158

0.141

0.12

0.095

0.067

0.035

-7.273-10 4

MPa

Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

To(y) =
0.01
0.057
0.099
0.138
0.172
0.203
0.23
0.252
0.271
0.285
0.296
0.303
0.305
0.304
0.299
0.29
0.276
0.259
0.238
0.213
0.183

MPa
0.2
0.16
0.12
Yy
— 0.08
0.04

(y) =

0.018

0.099

0.173

0.239

0.297

0.348

0.391

0.426

0.453

0.473

0.485

0.49

0.486

0.475

0.457

0.43

0.396

0.354

0.305

0.248

0.183

MPa

2-10

410°
T(y)

6-10
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Suurimman leikkausjannityksen kohta saadaan derivoimalla t(y)

d iy = VEd1 Eem1 b (P1 - ¥) . VEdz'Ecml'b'_(PO— y)
—T - —_
dy Y b-Ely b-EI

VEq1:P1-EL+ Vg4 p-El
Ratkaistaan vy := EdlT1 Ed2 ! y = 110.729 mm

71(y) = 0.187 MPa T5(y) = 0.303 MPa 7(y) = 0.49 MPa
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Esijannitys kohdassa x, = 0.122m tuelta
Jannityksen siirto (laukaisu)

Betonin keskimaarainen lujuus laukaisuhetkella foni = 0,75.(ka1 + 8.Mpa) fom; = 36 MPa

f .
cmi
Beci = Beci = 0.75
kaI + 8-MPa
. . . Bee etk
Betonin vetolujuuden laskenta-arvo laukaisussa f_, ;. .= ————— f. .= 1.228 MPa
ctdi 15 ctdi

Oletetaan esijannityksesksi valittmasti ennen laukaisua S pm0 = 1250-MPa

tartuntakerroin Np1 = 3.2
Alapinnan janteet; hyvat tartuntaolosuhteet ny:=10

Tartuntalujuus fbpt = npl'nl'fctdi fbpt = 3.93MPa
Janteet katkaistaan sahaamalla => nopea jannityksen siirto => oy =125

7-lankainen punos ¢p7 ¢p = 12.5-mm
Apl

2
T['d)n

Kerroin 0y oy = 0.19



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 129
Elementtilaatta+pintabetoni

r

(e}
Jannityksen siirtymapituuden perusarvo 1pt = al.az.q)p.fp—mo 1pt = 942 mm
bpt
Jannevoiman siirtymapituuden mitoitusarvo:
Mitoitusarvon alaraja 1ptl = 0'8'1pt 1ptl = 753 mm
Mitoitusarvon ylaraja 1pt2 = 1'2'1pt lptZ = 1130mm
Esijannitys kohdassa : X * Ttk
1) Ity Xy =0.122m Opx = cpoo~1— Cpx = 176.922 MPa
pt2
Jannevoima P = pr'Ap Py = 115.176 kN

Jannevoiman aiheuttama keskimaarainen puristusjannitys (tassa puristus positiivinen)

PX
ch = E'Ecml ch = 0.388 MPa
_ch

2

Paavetojannitys o= + o = 0.333 MPa

< foqy = 1.637MPa

Leikkauskestavyys riittava



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 130
Elementtilaatta+pintabetoni

Leikkauskestavyys, kun paavetojannitys o1 = fuq

Ratkaistaan leikkauslujuus  tp 4 := \/fctdl'(fctdl + ch) TRq = 1.821 MPa

Suurin leikkausjannitys etdisyydelld y = 110.729 mm alapinnasta
Leikkausjannitys pysyvista kuormista ennen liittovaikutusta ©1(y) = 0.187 MPa
Liittorakenteelle tuleville kuormille jaa leikkauslujuus  tp 45 == R4 - T1(y) TRy = 1.635MPa

El'b
ES,(y)
Leikkauskestavyys VRd = VEdl * VRa2 VR4 = 358.427kN
> Vgq = 90.403kN

Leikkauskestavyys hyodtykuormalle VRd2 = TRA2 VRdn = 328.023kN



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Koska suhde VRd2/VEd1 on eri kuin VEd2/VEd1, niin suurin leikkausjannitys on lahempana
littorakenteen painopistetta kuin edella oli laskettu

Veq1p1-EI+ V -p-EI
Ed1'P1 Rd2'P
y = y = 118.371 mm

Leikkausjannitys pysyvista kuormista ennen liittovaikutusta ¢ 1(y) = 0.182 MPa
Liittorakenteelle tuleville kuormille jaa leikkauslujuus  tp 45 == R4 - T1(y) TRap = 1.639 MPa

El'b
ES,(y)
Leikkauskestavyys VRd = VEd1 * VRa2 VR4 = 356.961 kN
> Vgq = 90.403kN

Leikkauskestavyys hyodtykuormalle VRd2 = TRA2 VRdn = 326.557kN

Veq1p1EI+ V -p-EI
Ed1'P1 Rd2'P
y = y = 118.358 mm

riittavan lahella edella laskettua arvoa
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Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Pelkan elementin leikkauskestavyys

EI; b
T1(y) = TRq VRd1 = "Rd Gq
ES))

Leikkauskestavyys kasvaa liittovaikutuksen ansiosta n. 16 %.

VRd] = 308.527kN
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Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 133
Elementtilaatta+pintabetoni

b) Alue, jossa esiintyy murtotilassa taivutushalkeamia x> Xop = 1.354m

Leikkausvoima V4 := pd'G - Xcrj Vg4 = 57.947kN

Koska kyseessa on murtotilassa haljennus poikkileikkaus ja mitoituskaavat (6.2) eivat perustu
kimmoteoriaan, niin rakentamis- ja kuiormitushistoria eivat vaikuta leikkauskestavyyteen eli silla mika
osa kuormasta tulee elementille ja mika osa liittorakenteelle ei ole merkitysta.

Betopnin ominaislujuus lasketaan heikomman betonin mukaan
Betonin ominaislujuus ~ f := min(fckl ’fck2) fo = 25MPa

Betonin osavarmuusluku =15
Te



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 134
Elementtilaatta+pintabetoni

Punoksen ankkurointipituus:

Punos; tartuntakerroin ankkuroitaessa murtotilan voimalle npz =12

Alapinnan janneterakset; hyva tartunta => ny=1
Elementin betonin vetolujuuden laskenta-arvo fitq; = 1.637 MPa

Tartuntalujuus ankkuroitaessa murtotilan voimalle fbpd = npl'nl'fctd fbpd = 3.83MPa

Taytta myotodlujuutta vastaava ankkurointipituus Ogd = fpd fpd = 1417.4MPa
Esijannitys havididen jalkeen S poo = 1100 MPa

Myoétdvoimaa vastaava ankkurointipituus

(fpd - y10"’1900)

lbpd = lp2 + @2 0p = lppd = 1394mm
bpd
1 .
R - tuki
Punoksen ankkurointipituus kohdasta xcr laatan paahan lbpd.tod = T + Xop

Punokset on tarkastelukohdasta lukien ankkuroitu lahes taydelle my6tévoimalle



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 135
Elementtilaatta+pintabetoni

Puristusdiagonaalin kaaltevuuskulma  c¢ot0 := 2.5

Raudoituksen vetovoima tarkastelukohdassa;

M

crdx
Ng = h + VEggq-cotd Ng = 695.136 kN
N Ns 3
Punoksen jannitys Ogd = — Ggq= 1.068 x 10" MPa < fpd
Tarvittava ankkurointipituus (Gsd - yp'(’poo)

bpd

lbpdtod = 1384 mm



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 136
Elementtilaatta+pintabetoni

Koko punosmaara voidaan laskea mukaan suhteelliseen ter6smaaraan pl

Ap

Suhteellinen terdsmaéara pli=— p;=0252%
b-d
0.18-MPa
CRge=— Crdc = 0.12MPa
C

200-

k= 14 |22 k=1964 < 20
d

Uuman leveys by, =b by, = 1200mm
Tehollinen korkeus d=215mm

Jannevoima kohdassa xcr: o w = 1100MPa

p
Py = ApOpg P = 716.1kN
Normaalivoima Ngq = Vp'Poo Ngq = 644.49kN
o NE4
Puristusjannitys Oepl = K'Ecml Sepl = 2.653 MPa

1
puristus tassa positiivinen

Kerroin kl = 0.15

Jannevoiman aiheuttama puristusjannitys kohdistuu vain elementtiin. BY 210:n mukaan
littorakenteessa ei oteta huomioon puristusjannitysté ccp. Talldin ollaan turvallisella puolella.



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

3
PR
Leikkauslujuuden minimiarvo Vimin = 0.035:k ™

k
i -MPa

MPa

Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskestavyys

1

Vot = | Cpa.k-| 100 ek ’ K b .d
Rdcl -= [ “Rdc™® 'pl'MPa T K1Ocpl | Pw

Leikkauskestavyyden vahimmaisarvo

VRdc2 = (Vmin + kl'c’cpl)'bw'd

Leikkauskestavyys VRdc = max(VRdcl ’VRdcz)

137

Vinin = 0.482 MPa

VRde] = 215.039kN

VRdea = 226978 kN

VRde = 226.978 kN
> Vpq = 57.947kN



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 138
Elementtilaatta+pintabetoni

Pelkan elementin leikkauskestavyys

Tehollinen korkeus dy=hy - Cp dy = 165mm
Suhteellinen vetoterdsmaéra p .= —— P1=0329% < 2%

b-d

1
kerroin k= min| 1 4+ |220MM k=2
d

Esijannityksen aiheuttama puristusjannitys Cepl = 2.653 MPa
Betonin puristuslujuuden ominaisarvo fckl = 40 MPa

Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskestavyys

1

f
ckl
VRdel1 = CRdc'k'(IOO'Pl'—MPaj +kp0ep1 [Bydy VRde]] = 190.954kN

Leikkauskestavyyden vahimmaisarvo
VRdea] = (vmin + k1~ccp1)-bw-d1 VRden] = 174.192kN
Leikkauskestavyys — vp .= max(VRdcll,VRdc21) VRde = 190.954 kN

> Vg = 57.947kN
Leikkauskestavyys kasvaa liittovaikutuksen ansiosta n. 19 %.

Vahimmaisleikkausraudoitus voidaan jattaa pois laatoista (SFS-EN-1992-1-1 kohta 6.2.1 (4).



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 139
Elementtilaatta+pintabetoni

Tydsauman leikkauskestavyys

Puristusresultantti tydsauman ylapuolella pintabetonissa, tasapainon antava raudoituksen vetoresultantti
tydsauman alapuoellla elementissa. Puristusresultantin pitaa siirtya elementille ja sielta tuelle vinona
puristuksena maksimimomentin ja momentin nollakohdan valisella matkalla. Tydsaumassa vaikuttaa
talléin vaakasuuntainen leikkausvuo (vinon puristusdiagonaalin vaakakomponentti), jonka resultantti max.
momentin ja momentin 0-kohdan valisella matkalla vastaa max. momentin mukaista sauman ylapuoellal
olevaa pursitusresultanttia. Pituusyksikdn Ax matkalla tyésauman leikkausvoima vastaa pintabetonissa
vaikuttavan puristusresultantin muutosta talla matkalla.

Tydsauma mitoitetaan kestamaan kokonaiskuormaa (hyotykuorman lisaksi myds elementin ja
pintabetonin painoa) vastaava leikkausvoima.



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

p-M
Betonin puristusreultantti sauman ylapuolella kohdassa x Nooy = X
V4
. . . .. B-Max
Betonin puristusresultantti sauman ylapuolella kohdassa x-Ax NooAx = ———
z
Sauman ylapuolella olevan puristusresultantin muutos Ax:n matkalla
NN N = M PMax (MM am
c2- c2x c2Ax s . s .
ANc2 AM \'% \%
v-b; = et B - B v::B.—
AXx z-Ax z bi-z

bi on sauman leveys

Eurokoodin mukaan tyésauman leikkausjannitysjakautuma oletetaan kimmoteorian mukaiseksi eli

noudattaa leikkausvoimajakautumaa.

140



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 141
Elementtilaatta+pintabetoni

Mitoittava kohta on d:n paassa tuen reunasta

Mitoittava leikkausvoi | L ki
itoittava leikkausvoima Vg4 := py- STy d Vgq = 87.885kN

Momenttivarsi 7z = 187.532 mm
Momenttikestavyytta vastaava puristusresultantti N, = 936.933kN

Sauman ylapuoellla pintabetonissa oleva puristusresultantti N, = 850kN

. Ne2
Kerroin B .= — B =0.907
NC

Sauman leveys

bi =b bi = 1200 mm

Laskennallinen leikkausjannitys saumassa (SFS-EN-1992-1-1 kaava (6.24))

vV
Ed
VEd = B bz VEd = 0.354 MPa

i




Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 142
Elementtilaatta+pintabetoni

Eurokoodin mukainen tydsauman leikkauskestavyys perustuu ns. leikkauskitkateoriaan. Saumapintojen
oletetaan olevan karheita (siledkaan saumapinta ei ole taysin silea vaan siinakin on pientya karheutta).
Leikkausvoiman vaikuttaessa saumaan syntyy osien valille voiman suuntaista siirtymaa ja karhean pinnan
"nystyrat" liukuvat paallekkain ja osat pyrkibvat irtaantumaan toisistaan. Irtaantumista vastustaa sauman
lapi meneva taydelle myotévoimalle ankkuroitu raudoitus omalla vetojaykkyydellaan saaden vetoa ja
painaen samalla osat kiinni toisiinsa.Saumapintaan syntyy talldin terdksen vetovoimaa vastaava puristava
vastavoima. Kun saumapinta on karhea, niin puristusjannityksesta aiheutuvan kitkan avulla sauma
kykenee siirtimaan saumapinnan suuntaista leikkausvoimaa. Kun leikkausmuodonmuutos on tarpeeksi
suuri, raudoitus myotaa (ja taipuu).

Eurokoodin leikkauskestavyyskaavassa kitkavoimaa kuvaa termi ppfyd, missa p on saumapintojen valinen
kitkakerroin, p on sauman lapi menevan raudoituksen suhteellinen pinta-ala ja fyd raudoituksen
laskentalujuus. Jos saumapinnassa on pintaa vastaan klohtisuoraa puristusta, niin myos se aiheuttaa
kitkaa.

Lisaksi betonipintojen valilla on myds tartuntaa (koheesiota) . Taata kuvaa tyésauamn
leikkasukestavyyskaavan termi c fctd, missa ¢ on koheesiokerroin.

Kuorilaatan (ja ontelolaatan) ylapinta liukuvalettu ekstruuderipinta => siled SFS-EN-1992-1-1 6.2.5(2)

Koheesiokerroin  ¢c:= 0.2  kitkakerroin = 0.6

Eurokoodin mukainen tydsauman leikkauskestavyys perustuu kitka-koheesioteoriaan (betonien valinen
tartunta vastaa koheesiota ja tydsaumaraudoituksen voima aiheutaa saumapintaan kitkaa)



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

Vetolujuuden arvona kaytetaan pienenpaa sauman molemmilla puolilla olevien betonien vetoluuksista

fotd = min(fogq - fordo) fg=1.198 MPa

Tydsaumaraudoituksen laskentalujuus (A500HW) _ 300-MPa

Ts

Pystylenkit, raudoituksen kaltevuuskulma ¢ := 90  sino:= 1 cosa:= 0

SFS-EN-1992-1-1 kaava (6.25)
VRdi = C'fctd +po,+ p~fyd'(u~sinoc + cosoc)l

Saumaa vastaan kohtisuora puristus 6, = 0-MPa

(Huom! on < 0.6-min(fed1,fcd2) Jos on vetoa, niin termi ¢ fctd=0 )

Saumaraudoitus AS00HW ominaislujuus fyk = 500-MPa
osavarmuusluku vg:= LIS

laskentalujuus fyd = 434.783 MPa

fgi=—— fyq = 434.783 MPa
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Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 144
Elementtilaatta+pintabetoni

Ratkaistaan tydsaumaraudoituksen tarvittava maara, kun sauman kestavyys VRdi = VEd

VEd ~ ¢ fed -
o= — € p=2637x 10 4
fyd
mm
p-b;-1000-— 2
Terasmaara Asv = f ASV = 158.209T

Kohta, mista I&htien betonin koheesio riittaa yksinaan ilman raudoitusta eli vEdx=c fctd

VRdC = C'fctd VRdC = 0.24 MPa
VRde (L luki
x| = | = = == —d x; =2202m tuelta



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 145
Elementtilaatta+pintabetoni

Tydésauman tartuntaraudoitus voidaan porrastaa SFS-EN-1992-1-1 kuvan 6.10 mukaisesti, muutta
Eurokoodissa ei ole otettu kantaa siihen, milla matkalla porrastus voidaan tehda Porrastuksen mittana
voidaan kayttda matkaa zcotd =z ... 2.5 z (SFS-EN-1992-1-1 6.2.3 (5), koska kyseessa on samasta
asiasta kuin leikkaushakojen mitoituksessa.

Porrastusmatka 7z = 188mm ... 2.5-z = 469 mm

Eurokoodissa ei ole suoraan annettu tydsaumaraudoituksen vahimmaismaaraa, mutta koska kyseessa
on samasta asiasta kuin leikkaushakojen mitoituksessa, niin vahimmaismaarana kaytetaan
leikkausraudoituksen vahimmaismaaraa.



Rak. 43.2110

Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

146

Puristuslujuus pienempi sauman molemmilla puolilla olevien betonien puristuslujuuden ominaisarvoista

fok = min(fckl > fck2)

fck
0.08- -MPa
) Pa
Pw.min = £
vk
mm
Asy.min = Pw.min 0j*1000-——

m

f = 25MPa

Pw.min = 0-08%

mm2
=960 —
m

A

sv.min

2

> Ay, = 158200

m



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1: 147
Elementtilaatta+pintabetoni

Kutistumaeron aiheuittamat leikkausjannitykset saumassa ovat vastakkaissuuntaisia kuormituksen
aiheuttamiin leikkausjannityksiin nahden, joten tydsaumassa tarvittava leikkausraudoitus on suurempi
kutistumaeron tai kuorman vaatimasta leikkausraudoituksesta.

2

Kutistumaeron vaatima raudoitus laatan padssa matkalla zy = 150 mm A ¢ = 261.601 mm

sv.ku

Laatan paassa 150 mm:n matkalla tarvittava tyésaumaraudoitus

2
Agv.150 = maX(Asv'zl ’Asv.kut’Asv.min'Zl) Agy.150 = 261.601 mm
. 2 2

3 T 8 2-leikk. lenkkia Agy 150 = 3-2-50.3-mm Ay, 150 = 301.8 mm
k 50
Valilla zg=0.15m ... x;=2202m tarvittava tydsaumaraudoitus

I’Ill’Il2
Agy2 = max(Asv’Asv.min) Agyp = 960 Tm

50 ?a'rnm2 rnm2
Tartuntalenkit 2 kpl rinnan T 8 2-leikk. k 200 A 5= 2.0 —= Agp = 1006——
sV 200-mm sV m
Valilla X] =2202m ... L =35m ei tarvita raudoitusta, vaan koheesio riittaa.
2

Lenkit on ankkuroitava taydelle myo6tévoimalle sauman molemmin puolin.
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