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Rak-11.2107 Sillat ja Perustukset 

Janne Hanka
Text Box
Jännitetyn palkin mitoitus ja mittojen valinta



Jännitetyn palkin mitoitus
•1) Poikkileikkausmittojen ja jännevoiman valinta

(murtotila, t=∞)
•2) Häviöiden laskenta

•3) Jännitys- ja halkeilutarkastelu (t = 0 ja t=∞)
•4) Murtotilat  t =∞

•taivutus
•leikkaus
•vääntö + yhdistetyt rasitukset

•5) Nosto
•6) Taipuma
•7) Ankkurointi ja pään halkaisuraudoitus
•8) Palomitoitus



Alkujännityksen valinta
1) Jännitysasteen valinta
   - Täysin jännitetty; rakenne kokonaan puristettu, ei vetoa
         Vesitiiviit rakenteet
   -  Osittain jännitetty
        Sillat: ei vetoa
        Talonrakennus yleensä  sallitaan vetoa, ja täydellä
         kuormalla halkeilua
    EC2 taul. 7.1N halkeamarajatilavaatimukset ympäristön rasitusluokan
     mukaan



2) Jännityksen valinta
    - Normien rajoitukset

    EC2: σpo≤ 0,8 fpuk tai 0.9 f0,1k

   - Halutut ohjausvoimat

   - Alkutilanteessa ennen kuormitusta tai nostotilanteessa
vedetyn reunan halkeilu

   - Alkutilanteessa puristetun reunan kestävyys

σpo= 1000…1300 MPa



Alhainen esijännitys:
- halkeiluongelmia
- venymäongelmia taivutusmurrossa
- “tuhlaa” jänneterästä
     => jänneteräksen vaihtaminen betoniteräkseen
(myötövoimaltaan φ 12,7 (99 mm2) vastaa T20 A500HW)

Korkea esijännitys:
- taipuu liikaa ylös
- paljon jännityksen poistoa päässä
- paljon halkaisuraudoitusta
- liian korkeaksi vaadittu P0 vaikeuttaa jännitystyötä



Häviöiden arviointi
Vaikuttava tekijä Vaikuttaa Suuret häviöt Pienet häviöt
Mpit/Mkok virumaan Mpit/Mkok pieni Mpit/Mkok suuri
Betonin jännitys σcp

jänneterästen kohdalla
virumaan σp suuri σp pieni

Poikkileikkaus kutistumaan
virumaan

kevyt, hoikka,
siro

massiivinen

Jänneterästen alkujännitys σpo relaksaatioon σpo korkea σpo matala



JÄNNITETYN PALKIN ALUSTAVA MITOITUS JA PALKIN
MITTOJEN VALINTA

Poikkileikkauksen mitat ja jänneterästen määrä:

- 1. Alustavan murtotilamitoituksen perusteella

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

=> saadaan pienin mahdollinen teräsmäärä, jolla palkki kestää

Tartuntajännerakenteissa pyritään siihen, että jänneteräkset riittävät yksinään
taivutuskapasiteetille



- 2. Alustavan halkeilurajatilatarkastelun  perusteella

  2.1 Vedetyn reunan jännitys lopputilassa  
- tavallisella kuormalla

  - pitkäaikaisella kuormalla
         => tarvittava jännevoima P∞
         Tartuntajännerakenteissa jänteet suoria vakioepäkeskisyydellä ja
         mahdollisimman lähellä vedettyä reunaa (alapintaa)

         Ankkurijännerakenteissa jänteen kulku ja epäkeskisyydet =>
        ulkoista kuormaa tasapainottavat ohjausvoimat



   2.2 Vedetyn reunan jännitys alkutilanteessa
- jännittämisen aikaisella kuormalla
- nostotilanteessa
=> max. jännevoima Pm0

Tartuntajännerakenteissa alkujännitys, tartunnan poisto
Ankkurijännerakenteissa jänteen kulku ja max. epäkeskisyys

 - 2.3. Puristetun reunan jännitys alkutilanteessa
- jännittämisen aikaisella kuormalla
- nostotilanteessa

Betonin lujuus jännittämishetkellä
Reikien alapuolisen osan kestävyys



- 2.4 Puristetun reunan jännitys lopputilanteessa
- tavallisella kuormalla

  - pitkäaikaisella kuormalla



- Palkin koko murtotilamitoituksen perusteella

- Jänneteräksen laskentalujuus  
s

k1.0,p
pyd

f
f

γ
=

    esim. MPa1455
1.1
MPa1600

f pyd ==

- Betonin lujuus ≥ C35/45-1         fcd ≥ 22 MPa    (γc=1,35)

- Tunnetaan ulkoisten laskentakuormien aiheuttama momentti MEd

- Arvioidaan alkujännitys σpo = 1200 … 1350 MPa
    - häviöt n. 10 …20 %   => loppujännitys σp∞ = 950 MPa … 1200 MPa

Jänneteräksen venymä:

- esijännityksestä  o%6...5
MPa195000

MPa1200...950
Ep

p
p ==

σ
=ε ∞

∞

- kokonaisvenymä, jolla jänneteräs myötää (0,1-raja)

o%2,91
MPa195000

MPa1600
E

f

p

k1,0p
y =+==ε

- Kokonaisvenymäksi suositellaan vähintään   εsu = 10 %o (~0,2-raja)
- kuormituksesta aiheutuva lisävenymä ∆εs=10 – 5...6 = 4...5 %

- Puristuspinnan korkeus

d42,0...37,0
5...45,3

5,3
d9,0d9,0x

scu

cu ⋅=
+

⋅⋅=
ε∆+ε

ε⋅⋅≤

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



1. Tunnetaan h (tai d)    Tarvittava teräsmäärä       
pyd
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M
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⋅
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cdEd
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Palkin korkeuden valinta

Edellä olevat otaksumat

Tasainen kuorma

28.0...25.09,0
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M
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3
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d
⋅
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Huom!  Em. kaavoista saadaan tuloksina poikkileikkauksen minimimitat, ts.
palkki on näillä oletuksilla jo tiukalla.

Jos on vääntöä tms. kannattaa valita tarpeeksi reilut mitat.





 
 

Rak-11.2107 Sillat ja Perustukset 

Janne Hanka
Text Box
Kaukalopalkki, esimerkkitehtävä



Rak-43.3110 Kaukalopalkki 1

b 1.2 m⋅:=kokonaisleveys 

bw 0.25 m⋅ 0.25 m⋅+:=uumat 

hf 0.2 m⋅:=alalaatta 

d 0.95 m=d h 50 mm⋅−:=h 1 m=h
L

20
:=Arvioidaan korkeus

(kinos) qs 3
kN

m
2

⋅:=lumikuorma 

ρks 3
kN

m
3

⋅:=kevytsora 

hm 0.15 m⋅:=vähintään 150 mmρm 12
kN

m
3

⋅:=multa 

ρc 25
kN

m
3

⋅:=betoni omapaino 

Kuormat: 

L 20 m⋅:=Jänneväli

ESIMERKKI: PALKIN KORKEUDEN VALINTA, KAUKALOPALKKI 



Rak-43.3110 Kaukalopalkki 2

Ap1 93 mm
2⋅:=Punos  φ12,7 

fpd 1454.5 MPa=fpd
fp0.1k

γs
:=

Käytetään jännitys-venymäyhteyden vaihtoehtoa 1: vaakasuora

γs 1.1:=Osavarmuusluku 

fp0.1k 1600 MPa⋅:=0 1 raja−,

St 1600/1860Jänneteräs 

fcd 22 MPa=fcd
αcc fck⋅

γc
:=Laskentalujuus 

αcc 0.85:=Puristuslujuuskerroin 

γc 1.35:=Osavarmuusluku 

fck 35 MPa⋅:=Ominaislujuus 

Betoni:  C 35/45-1 

Materiaalit 



Rak-43.3110 Kaukalopalkki 3

pd γg g⋅ γq q⋅+:= pd 26.8
kN

m
=

Taivutusmomentti murtotilassa MEd
pd L

2⋅

8
:= MEd 1340.9 kNm=

Pysyvää/pitkäaikaisen kuorman osuus suuri kokonaiskuormaan nähden, joten häviöt 
pienemmät;lisäksi rakenne ulkotilassa, jossa kutistuima ja viruma ovat pienempiä.

Häviöt arvioidaan n. 12 %  => x 0.4 d⋅:= x 0.38 m=

z 0.84 d⋅:= z 0.798m=

Kapea puristuspuoli määräävä =>

Kaava 1: Teräsmäärä As
MEd

z fpd⋅
:= As 1155 mm

2=

=> 14 φ 12,7 np 14:=

As np Ap1⋅:= As 1302 mm
2=

Tarkistetaan leveys bmin
As fpd⋅

0.8 x⋅ fcd⋅
:= bmin 283 mm=

Kuormitus: 

omapaino g0 bw h⋅ b bw−( ) hf⋅+�� �� ρc⋅:= g0 16
kN

m
=

multa g1 hm b bw−( )⋅�� �� ρm⋅:= g1 1.26
kN

m
=

kevytsora g2 h hf− hm−( ) b bw−( )⋅�� �� ρks⋅:= g2 1.365
kN

m
=

________________________________________________________________________

Pysyvää yhteensä g g0 g1+ g2+:= g 18.625
kN

m
=

Lumikuorma q qs b⋅:= q 3.6
kN

m
=

Kuormien osavarmuusluvut: 

pysyvä kuorma γg 1.15:= muuttuva kuorma γq 1.5:=

Laskentakuorma 



Rak-43.3110 Kaukalopalkki 4

=> 12 φ 12,7

As1 994 mm
2=As1

MEd1

z fpd⋅
:=

Tarvittava teräsmäärä

d 0.95 m=h 1 m=Jos korkeutta ei muuteta

dmin 0.87 m=dmin

3
pd1 L

2⋅

14
MN

m
2

⋅
:=Tehollinen korkeus

MEd1 1.154 10
3× kNm=MEd1

pd1 L
2⋅

8
:=

pd1 23.081
kN

m
=pd1 pd γg ∆g⋅−:=

g4 15.375
kN

m
=g4 g ∆g−:=

∆g 3.25
kN

m
=∆g bw bw1−( ) hm ρc ρm−( )⋅ h hf− hm−( ) ρc ρks−( )⋅+�� ��⋅:=

Pysyvä kuorma pienenisi tällöin

bw1 2 150⋅ mm⋅:==> uumat 150+150 mm riittävät



Rak-43.3110 Kaukalopalkki 5

Ero n. 170 m arvioituun. Ellei ole erityistä syytä pyrkiä minimikorkeuteen, valitaan 
h=1000 mm; korkeampi palkki on yleensä aina edullisempi. 

hmin 817 mm=hmin dmin 50 mm⋅+:==> 

dmin 767 mm=dmin
As fpd⋅

0.8 0.4⋅ bw⋅ fcd⋅
:=

As 1860 mm
2=As np Ap1⋅:=np 20:=Valitaan  20 φ12,7 

As 1671 mm
2=As

MEd 0.8⋅ bw⋅ fcd⋅

2 fpd
2⋅

:=

kaavat 2:

voidaan laskea palkin minimikorkeusbw 0.5 m=Jos pidetään leveys entisenä



Rak-43.3110 Kaukalopalkki 6

ja häviöt ~12 % r 1 0.12−:= r 0.88=

Jännevoima lopputilanteessa P∞ r σp0⋅ As⋅:= P∞ 2127.8 kN=

Punosten sijainti 50 m alhaalta

Jännevoiman epäkesksiyys ep pp 50 mm⋅−:= ep 363 mm=

Jännevoiman aiheuttama puristusjännitys alareunassa

σcap
P∞−

A

P∞ ep⋅

Wa
−:= σcap 8.7− MPa=

Kuorman aiheuttama vetojännitys alapinassa σcaM
MEk

Wa
:= σcaM 6.7 MPa=

Jännitys alareunassa yhteensä pitkäaiaisella kuormalla

σca σcap σcaM+:= σca 1.975− MPa= puristettu 

Käyttötila 

Palkki ulkotilassa => ympäristön rasitusluokka XC3
EC2 Taul. 7.1 N huom 2 perusteella palkissa ei saisi esiintyä vetojännittyksiä pitkäaikaisella 
kuormalla

Lumikuorman pitkäaikaisosuus ψ2 0.2:=

Pitkäaikainen kuorma pk g0 g1+ g2+ ψ2 q⋅+:= pk 19.345
kN

m
=

Pitkäaikainen momentti MEk
pk L

2⋅

8
:= MEk 967.25 kNm=

Poikkileikkausarvot (ilman raudoitusta)

A 0.64 m
2⋅:= I 0.05963 m

4⋅:= painopiste alhaalta pp 413 mm⋅:=

Taivutusvastus alareunan suhteen Wa
I

pp
:= Wa 0.1444 m

3=

Oletetaan alkujännitys σp0 1300 MPa⋅:=



Rak-43.3110 Kaukalopalkki 7

σcy
Po−

A

Po ep⋅

Wy
+

MEgx

Wy
−:= σcy 3.366 MPa=

> fctmi 2.25 MPa=

=> yläpinnassa halkeamia; sallitaan lyhytaikaisesti 0.2 mm:n halkeama

Maksimimomentti palkin painosta MEg
g0 L

2⋅

8
:= MEg 800 kNm=

Betonin jännitys yläreunassa maksimimomentin kohdalla

σcy
Po−

A

Po ep⋅

Wy
+

MEg

Wy
−:= σcy 3.013− MPa=

Pysyy max. momentin kohdalla puristettuna

=> palkin päässä pienen oman painon momentin alueella poistetaan tartunta osasta 
punoksia
Haetaan kussakin kohdassa suurin sallittava jännevoima
Voidaan myös käyttää jänneteräksiä yläpinnassa (aiheuttaa vetoa alapintaan 
=> lisää alapinnan jänneteräksiä)

Kohdassa x 1 m= sallittava jännevoima, jos sallitaan yläpintaan vetoa fctmi 2.25 MPa=

Po1

fctmi
MEgx

Wy
+

�
�
�

�
	



1−
A

ep

Wy
+

:= Po1 1.863 10
3× kN=

Yläreunan vetojännitys laukaisutilanteessa

Tarkastelukohta n. 1 m:n päässä palkin päästä, koska tässä kohtaa esijännitys vaikuttaa
 yläreunaan täysimääräisesti ja palkin oman painon momentti on vielä tässä kohtaa pieni.

x 1 m⋅:= Momentti omasta painosta kohdassa x MEgx g0
x

2
⋅ L x−( )⋅:=

MEgx 152 kNm=

Taivutusvastus yläreunan suhteen Wy
I

h pp−
:= Wy 0.1016 m

3=

Päästälujuus (laukaisulujuus) n. 70 % loppulöujuudesta

Betonin keskimääräinen vetolujuus laukausutilanteessa fctmi 0.7 0.3⋅
fck

MPa

�
�
�

�
	



0.667

⋅ MPa⋅:=

fctmi 2.25 MPa=

Jännevoima Po As σp0⋅:= Po 2.418 10
3× kN=

Betonin vetojännitys palkin yläreunassa
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Rak-11.2107 Sillat ja Perustukset 

Janne Hanka
Text Box
Tartuntajännepalkin kimmoinen kokoonpuristuma



Tartuntajännerakenne

Tarkastelu laukaisutilanteessa – kimmoinen kokoonpuristuma

Tarkastellaan keskeisesti jännitettyä sauvaa, poikkileikkaus A=h*b
Jänneteräsmäärä Ap, jännitys välittömästi ennen laukaisua pi

Jänneteräksen venymä juuri ennen laukaisua pi = pi/Ep

Jännevoima juuri ennen laukaisua Pi = piAp=piEpAp

Kun jännevoima kohdistuu betoniin, niin betoni saa puristuman c (< 0)
Betonin puristusjännitys c = Ecc (<0)
Betonin puristusresultantti Nc = Acc = cEcAc (<0)
Betonin pinta-ala Ac = A - Ap

Betonin ja teräksen välillä tartunta => jänneteräs saa saman muodonmuutoksen kuin
betonin muodonmuutos jänneteräksen kohdalla eli p = c

Jänneteräksen venymä välittömästi laukaisun jälkeen p = pi + p = pi+c

Jänneteräksen jännitys välittömästi laukaisun jälkeen pm = pEp = (pi +c) Ep

Jänneteräksen voima välittömästi laukaisun jälkeen P = pmAp = (pi + c) Ep Ap

Tasapainoehto:

P + Nc = 0

(pi + c) Ep Ap + cEcAc = 0

c(EpAp+EcAc) = -piEp

mc

i

p
c

p
c

i

pcpp

i

ccpp

pppi
c AE

P

A1
E
E

AE

P
)AA(EAE

P
AEAE

AE 
































Betonin jännitys
m

i
ccc A

P
E




Betonin jännitysresultantti Nc = c Ac= c
m

i A
A

P



Jänneteräksen puristuma
mc

i
cp AE

P


Jänneteräksen jännityksen muutos kimmoisesta kokoonpuristumasta

c

p

m

i
pppe E

E
A

P
E




Jänneteräksen jännitys välittömästi laukaisun jälkeen









































c

p

p
c

p

p

p

i

c

p

m

p

p

i
pepip E

E

A1
E
E

A

A
1

A
P

E
E

A
A

1
A
P



fcm 43 MPa

Betonin kimmokerroin Ecm 22000 MPa
fcm

10 MPa









0.3

 Ecm 34077 MPa

Laukaisulujuus (jännittämislujuus) yleensä n. 70 % loppulujuudesta

Betonin lujuuden kehittyminen EC2:n mukaan

Sementtityypistä riippuva parametri s 0.2 (rapid-sementti)

EC2 kaava 3.4( )Lujuuden kehittymisfunktio cc t( ) e
s 1

28

t










Keskimääräinen lujuus, kun betonin ikä on t fcmt t( ) cc t( ) fcm

Laukaisuhetkellä fcmi 0.7 fcm fcmi 30.1 MPa

=> cci 0.7

Kimmokertoimen kehittyminen ajan funktionaEcmt t( )
fcm t( )

fcm









0.3

Ecm EC2 kaava (3.5)

fcmt t( )

fcm
cc t( )

fcmt t( )

fcm
cc t( )

fcmi

fcm
0.7

Tartuntajännerakenne
Tarkastelu laukaisutilanteessa - kimmoinen kokoonpuristuma

Esimerkki

Tarkastellaan keskeisesti jännitettyä sauvaa b*h, jossa on punosmäärä Ap

b 500 mm h 500 mm

Bruttopinta-ala A b h A 0.25 m
2



Punosmäärä Ap 1000 mm
2



Alkujännitys välittömästi ennen laukaisua pi 1250 MPa

Punoksen kimmokerroin Ep 195000 MPa

Punoksen venymä välittömästi ennen laukaisuapi
pi

Ep
 pi 6.41 %o

Jännevoima välittömästi ennen laukaisua Pi pi Ap Pi 1250 kN

Betoni C35/45

Ominaislujuus fck 35MPa

Keskimääräinen puristuslujuus fcm fck 8 MPa



Betonin jännitysresultantti Nc Ac c Nc 1218.827 kN

Jänneteräksen venymän muutos p c p 0.16 %o

Jänneteräksen jännityksen muutos kimmoisesta kokoonpuristumasta pe p Ep

pe 31.173 MPa

Jänneteräksen jännitys välittömästi laukaisun jälkeenp pi pe p 1218.8 MPa

Jänneteräksen voima välittömästi laukaisun jälkeen P p Ap P 1218.827 kN

Tasapaino P Nc 0 N

Betonin kimmokerroin laukaisutilanteessa Ecmi
fcmi

fcm









0.3

Ecm Ecmi 30619 MPa

Kimmokertoimien suhde ne
Ep

Ecmi
 ne 6.369

Muunnettu (ideaalinen) poikkileikkaus Am A ne 1 Ap Am 0.255 m
2



Betonin puristuma c
Pi

Am Ecmi
 c 0.16 %o

Betonin jännitys c c Ecmi c 4.895 MPa

Betonin netto-pinta-ala Ac A Ap Ac 0.249 m
2
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Janne Hanka
Text Box
Tartuntajännepalkin kimmoinen kokoonpuristuma, esimerkkitehtävä



Rak-43.3110 Tartuntajännepalkki-Kimmonen
kokoonpuristuma

1

Betonin keskimääräinen vetolujuus fctm 0.3
fck

MPa









0.667

 MPa fctm 3.513 MPa

Betonin keskimääräinen vetolujuus laukaisuhetkellä; t<28 vrk  1

fctmi cci


fctm fctmi 2.635 MPa

Betonin kimmokerroin (sekanttimoduuli) Ecm 22000 MPa
fcm

10 MPa









0.3

 Ecm 35220 MPa

Betonin kimmokerroin laukaisuhetkellä Ecmi
fcmi

fcm









0.3

Ecm
Ecmi 32308 MPa

Jänneteräkset 8 p7 12,5, laatu St 1600/1800 np 8 p 12.5 mm

Ap1 93 mm
2



Ap np Ap1 Ap 744 mm
2



Rak. 43-3110 Tartuntajännepalkki
Esimerkki 2: Kimmoinen kokoonpuristuma

Tartuntajännepalkin poikkileikkaus on suorakaide, jonka mitat ovat:

h 580 mm b 280 mm

Palkin pituus L 10 m

Betonin lujuusluokka C40/50 fck 40 MPa

Keskimääräinen puristuslujuus fcm fck 8 MPa fcm 48 MPa

Keskimääräinen puristuslujuus laukaisuhetkellä fcmi 0.75 fcm fcmi 36 MPa

Betonin ominaislujuus laukaisuhetkellä fcki fcmi 8 MPa fcki 28 MPa

cci
fcmi

fcm
 cci 0.75



Rak-43.3110 Tartuntajännepalkki-Kimmonen
kokoonpuristuma

2

d 530 mmd h cpTehollinen korkeus

palkin alapinnastacp 50 mmPunosten etäisyys

po 1317 MPapo pmax p1Jänneteräksen jännitys juuri ennen laukaisua

(sis. relaksaatio
+kutistuma+lämpökäs.)

n. 2.4 %p1 33 MPaJännityshäviöt ennen laukaisua

pmax 1350 MPaValitaan "pöytäjännitykseksi" eli jännitykseksi lukitushäviöiden jälkeen

pmax0 1440 MPa

pmax0 min 0.8 fpk 0.9 fp0.1k Jänneteräksen suurin jännitys (EC2 5.10.2.1)

Ep 195000 MPakimmokerroin

fpk 1800 MPamurtolujuus

fp0.1k 1600 MPa0.1-raja

Jänneteräksen lujuusarvot:
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Wmy 0.016 m
3

Wmy
Im

pp h
Taivutusvastus yläreunan suhteen

Wma 0.017 m
3

Wma
Im

pp
Taivutusvastus alareunan suhteen

Im 4.764 10
3

 m
4



Im
b h

3


12
b h

h

2
pp





2
 ne 1 Ap cp pp 2Hitausmomentti

pp 284.6 mmpp
Sm

Am
Painopisteen etäisyys alapinnasta

Sm 0.047 m
3

Sm b h
h

2
 ne 1 Ap cpStaattinen momentti alareunan suhteen

Am 0.166 m
2

Am b h ne 1 ApPinta-ala

ne 6.036ne
Ep

Ecmi
Jänneteräksen ja betonin kimmokertoimien suhde

Muunnetaan teräkset betoniksi kimmokertoimien suhteessa ootaen huopmion, että teräksen
kohdalla ei ole betonia

Muunnetut "ideaaliset" poikkileikkausrvot laukaisutilanteessa
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yläreunaan cyp
P0

Am

Mp

Wmy
 cyp 8.357 MPa

vetoa

Jänneteräksen jännittyksen muutos pe cpp
Ep

Ecmi
 pe 103.917 MPa

Jänneteräksen jännitys p1 po pe p1 1213.1 MPa

Betonin jännitysresultantti Nc
cap cyp 

2
b h cpp Ap Nc 902.534 kN

Jänneterästen voima P1 p1 Ap P1 902.534 kN

Tasapaino: P1 Nc 0 kN

Jännevoima juuri ennen laukaisua P0 po Ap P0 979.848 kN

Jännevoiman siirron yhteydessä raudoitettuun betonipalkkiin vaikuttaa jännevoiman vastavoima
(palkkia puristava voima) P0 979.848 kN

Puristava voima vaikuttaa jänneterästen painopisteessä => siirretään voima muunnetun
poikkileikkauksen painopisteeseen ja korvataan siirto momentilla

Mp P0 pp cp  Mp 229.861 kNm

Jännevoiman epäkeskisyys ep pp cp ep 234.588 mm

Palkkiin vaikuttaa siis puristava normaalivoima -P0 ja negatiivinen (alareunaan puristusta
aiheuttava) momentti Mp, jotka aiheuttavat palkkiin jännitykset:

alareunaan
cap

P0

Am

Mp

Wma
 cap 19.63 MPa

puristusta

jänneteräksen kohdalle cpp
P0

Am

Mp pp cp 

Im
 cpp 17.217 MPa
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(taipuma ylöspäin)

ap 18.669 mmap ap
Mp

Ecmi Im
 L

2
Taipuma saadaan myös kaavasta

ap 18.669 mmap ap p L
2

Palkin taipuma esijännityksestä

ap
1

8
Taipumakerroin

Jännevoima vakio lähes koko pituudella => Mp ja kaarevuus vakioita lähes koko palkin pituudella

p 1.494
%o

m
p

Mp

Ecmi Im
Kaarevuuus saadaan myös kaavasta

p 1.494
%o

m
p

cap cyp

h
kaarevuus (käyristymä)

cyp 0.259 %ocyp
cyp

Ecmi
yläpinta

cap 0.608 %ocap
cap

Ecmi
alapinta

Muodonmuutokset
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Pg Ncg 0 kNTasapaino:

Pg 11.223 kNPg pg ApJänneterästen voima

Ncg 11.223 kNNcg
cag cyg 

2
b h cpg ApBetonin jännitysresultantti

p1 1228.2 MPap1 p1 pgJänneteräksen jännitys

pg 15.085 MPapg cpg
Ep

Ecmi
Jänneteräksen jännittyksen muutos

cyg 3.147 MPa

Välittömästi, kun palkki nousee alustastaan ylös, niin palkin oma paino alkaa vaikuttaa =>
oman painon vaikutus on otettava huomioon laukaisutilan jännityksissä.

Palkin paino g b h 25
kN

m
3

 g 4.06
kN

m


Momentti omasta painosta Mg
g L

2


8
 Mg 50.75 kNm

Jännitykset omasta painosta

alapinta cag
Mg

Wma


cag 3.032 MPa

jänneterästen kohdalla cpg
Mg pp cp 

Im
 cpg 2.499 MPa

yläpinta cyg
Mg

Wmy
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(taipuma alaspäin)

ag 3.435 mmag ag
Mg

Ecmi Im
 L

2
Taipuma saadaan myös kaavasta

ag 3.435 mmag ag g L
2

Palkin taipuma omasta painosta

ag
5

48
Taipumakerroin

Oma paino tasainen kuorma => Mg-pinta paraabeli

g 0.33
%o

m
g

Mg

Ecmi Im
Kaarevuuus saadaan myös kaavasta

g 0.33
%o

m
g

cag cyg

h
kaarevuus (käyristymä)

cyg 0.097 %ocyg
cyg

Ecmi
yläpinta

cag 0.094 %ocag
cag

Ecmi
alapinta

Muodonmuutokset
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Betonin jännitysresultantti Nc
ca cy

2
b h cp Ap Nc 913.757 kN

Jänneteräksen jännityksen muutos p2 pe pg p2 88.833 MPa

Jänneteräksen venymän muutos p cp p 0.456 %o

Jännityksen muutos saadaan myös p2 p Ep p2 88.833 MPa

Jänneteräksen jännitys välittömästi laukaisun jälkeen p2 po p2

p2 1228.2 MPa

Jänneteräksessä vaikutava voima P2 p2 Ap P2 913.757 kN

Tasapaino P2 Nc 3.492 10
13

 kN

Taipuma a ap ag a 15.234 mm

ylöspäin

Tilanne välittömästi päästön jälkeen, kun palkin kuormituksena on
jännevoima ja oma paino

Jännevoiman ja oman painon vaikutusten suhteen superpositioperiaate pätee, jos
poikkileikkaus säilyy halkeamattomana

Jännitykset:

Alapinnassa ca cap cag ca 16.598 MPa

Jänneterästen kohdalla cp cpp cpg cp 14.718 MPa

Yläpinnassa cy cyp cyg cy 5.21 MPa

> fctmi 2.635 MPa
Yläpintaan syntyy halkeamia

Muodonmuutokset:

Alapinnassa ca
ca

Ecmi
 ca 0.514 %o

Jänneteräksen kohdalla cp
cp

Ecmi
 cp 0.456 %o

Yläpinnassa cy
cy

Ecmi
 cy 0.161 %o



Rak-43.3110 Tartuntajännepalkki-Kimmonen
kokoonpuristuma

9

cres 137.537 mmcres
po Ap cp poy Apy cpy

P0
Jännevoiman resultantti

P0 1198.4 kNP0 po Ap poy Apy

Jännevoima juuri ennen laukaisua ja jännevoiman resultantin paikka

cpy 530 mmYläpunosten etäisyys yläpinnasta 50 mm => etäisyys alapinnasta

poy 1175 MPapoy pymax pyJännitys juuri ennen laukaisua

relaksaatiosta, kutistumasta, lämpökäsittelystäpy 25 MPaHäviöt ennen laukaisua

pymax 1200 MPaAlkujännitys (pöytäjännitys)

Apy 186 mm
2


Apy npy Ap1npy 2Yläpunokset:

Koska yläpinnan vetojännitys ylittää betonin vetolujuuden, korjataan tilannetta lisäämäällä
yläpintaan 2 yläpunosta p7 12,5 mm

Lisätään yläjänteet
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P0 1198.4 kNP0 po Ap poy ApyJännevoima juuri ennen laukaisua

Wmy 0.016 m
3

Wmy
Im

pp h
Taivutusvastus yläreunan suhteen

Wma 0.017 m
3

Wma
Im

pp
Taivutusvastus alareunan suhteen

Im 0.0048 m
4



Im
b h

3


12
b h

h

2
pp





2
 ne 1  Ap cp pp 2 Apy cpy pp 2



Hitausmomentti

pp 285.964 mmpp
Sm

Am
painopiste alhaalta

Sm 0.048 m
3

Sm b h
h

2
 ne 1 Ap cp Apy cpy 

Am 0.167 m
2

Am b h ne 1 Ap Apy 

Poikkileikkausarvot yläpunokset mukaanlukien
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Jänneteräksen jännittyksen muutos
-alajänteet

pe cpp
Ep

Ecmi
 pe 95.852 MPa

Alajänteiden jännitys p1 po pe p1 1221.1 MPa

Jännityksen muutos yläjänteissä pye cppy
Ep

Ecmi
 pye 11.069 MPa

yläjänteiden voima kasvaa

Yläjänteiden jännitys py1 poy pye
py1 1.186 10

3
 MPa

Betonin jännitysresultantti Nc
cap cyp 

2
b h cpp Ap cppy Apy

Nc 1129.1 kN

Jänneterästen voima P1 p1 Ap py1 Apy P1 1129.1 kN

Tasapaino: P1 Nc 0 kN

Jännevoiman siirron yhteydessä raudoitettuun betonipalkkiin vaikuttaa jännevoiman vastavoima

(palkkia puristava voima) P0 1.198 10
3

 kN

Puristava voima vaikuttaa jänneterästen painopisteessä => siirretään voima muunnetun
poikkileikkauksen painopisteeseen ja korvataan siirto momentilla

Mp P0 pp cres  Mp 177.875 kNm

Jännevoiman epäkeskisyys ep pp cres ep 148.427 mm

Palkkiin vaikuttaa siis puristava normaalivoima -P0 ja negatiivinen (alareunaan puristusta
aiheuttava) momentti Mp, jotka aiheuttavat palkkiin jännitykset:

alareunaan
cap

P0

Am

Mp

Wma
 cap 17.726 MPa

puristusta

alajänneteräksen kohdalle cpp
P0

Am

Mp pp cp 

Im
 cpp 15.881 MPa

yläjänteiden kohdalla cppy
P0

Am

Mp pp cpy 

Im
 cppy 1.834 MPa

yläreunaan cyp
P0

Am

Mp

Wmy
 cyp 3.679 MPa

vetoa
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(taipuma ylöspäin)

ap 14.279 mmap ap
Mp

Ecmi Im
 L

2
Taipuma saadaan myös kaavasta

ap 14.279 mmap ap p L
2

Palkin taipuma esijännityksestä

ap
1

8
Taipumakerroin

Jännevoima vakio lähes koko pituudella => Mp ja kaarevuus vakioita lähes koko palkin pituudella

p 1.142
%o

m
p

Mp

Ecmi Im
Kaarevuuus saadaan myös kaavasta

p 1.142
%o

m
p

cap cyp

h
kaarevuus (käyristymä)

cyp 0.114 %ocyp
cyp

Ecmi
yläpinta

cap 0.549 %ocap
cap

Ecmi
alapinta

Muodonmuutokset
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Jänneteräksen jännityksen muutos pg cpg
Ep

Ecmi
 pg 14.996 MPa

Jänneteräksen jännitys p1 p1 pg p1 1236.1 MPa

Yläjänteet:

Jänneteräksen jännityksen muutos pyg cpyg
Ep

Ecmi
 pyg 15.509 MPa

Jänneteräksen jännitys py1 py1 pyg py1 1170.6 MPa

Jänneterästen voima Pg pg Ap pyg Apy Pg 8.273 kN

Tasapaino: Pg Ncg 0 kN

Oman painon vaikutus

Jännitykset omasta painosta

alapinta cag
Mg

Wma


cag 3.011 MPa

alajänteiden kohdalla cpg
Mg pp cp 

Im
 cpg 2.485 MPa

yläjänteiden kohdalla cpyg
Mg pp cpy 

Im
 cpyg 2.57 MPa

yläpinta cyg
Mg

Wmy
 cyg 3.096 MPa

Betonin jännitysresultantti Ncg
cag cyg 

2
b h cpg Ap cpyg Apy

Ncg 8.273 kN
Alajänteet:
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(taipuma alaspäin)

ag 3.395 mmag ag
Mg

Ecmi Im
 L

2
Taipuma saadaan myös kaavasta

ag 3.395 mmag ag g L
2

Palkin taipuma omasta painosta

ag
5

48
Taipumakerroin

Oma paino tasainen kuorma => Mg-pinta paraabeli

g 0.326
%o

m
g

Mg

Ecmi Im
Kaarevuuus saadaan myös kaavasta

g 0.326
%o

m
g

cag cyg

h
kaarevuus (käyristymä)

cyg 0.096 %ocyg
cyg

Ecmi
yläpinta

cag 0.093 %ocag
cag

Ecmi
alapinta

Muodonmuutokset
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Yläpinta ei halkeile max. momentin kohdalla

Muodonmuutokset:

Alapinnassa ca1
ca1

Ecmi
 ca1 0.455 %o

Jänneteräksen kohdalla cp1
cp1

Ecmi
 cp1 0.415 %o

Yläjänteiden kohdalla cpy1
cppy1

Ecmi
 cpy1 0.023 %o

Yläpinnassa cy1
cy1

Ecmi
 cy1 0.018 %o

Betonin jännitysresultantti Nc
ca1 cy1

2
b h cp1 Ap cppy1 Apy

Nc 1137.42 kN

Tilanne välittömästi päästön jälkeen, kun palkin kuormituksena on
jännevoima ja oma paino

Jännevoiman ja oman painon vaikutusten suhteen superpositioperiaate pätee, jos
poikkileikkaus säilyy halkeamattomana

Jännitykset:

Alapinnassa ca1 cap cag ca1 14.715 MPa

Alajänneteiden kohdalla cp1 cpp cpg cp1 13.396 MPa

Yläjänteiden kohdalla cppy1 cppy cpyg cppy1 0.736 MPa

Yläpinnassa cy1 cyp cyg cy1 0.583 MPa

< fctm 3.513 MPa
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pyg cpyg
Ep

Ecmi


pyg 15.509 MPa

Jänneteräksen jännityksen muutos py2 pye pyg
py2 4.44 MPa

Yläjänteiden jännitys välittömästi laukaisun jälkeen py2 poy py2 py2 1170.6 MPa

Jänneteräksessä vaikutava voima P2 p2 Ap py2 Apy P2 1137.42 kN

Tasapaino P2 Nc 0 kN

Taipuma a1 ap ag a 15.234 mm

ylöspäin

Alajänteet:

Jänneteräksen jännityksen muutos p2 pe pg p2 80.855 MPa

Jänneteräksen venymän muutos p cp1 p 0.415 %o

Jännityksen muutos saadaan myös p2 p Ep p2 80.855 MPa

Jännityksen muutos saadaan myös p2 cp1
Ep

Ecmi
 p2 80.855 MPa

Jänneteräksen jännitys välittömästi laukaisun jälkeen p2 po p2

p2 1236.1 MPa

Yläjänteet:

Jänneteräksen jännityksen muutos omasta painosta
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cres
Ap p cp Apy py cpy

P


cres 137.5 mm

Jännevoiman muutoksen resultantin sijainti

P 245.52 kNP p Ap py ApyJännevoiman muutos

py 240 MPapy 0.2 pymaxyläjänteet

p 270 MPap 0.2 pmaxalajänteet

Jännityshäviöt lopputilanteessa

Häviöarvo ei sisällä kimmoista kokoonpuristumaa, koska se on palautuvaa

Oletetaan pitkäaikaisiksi häviöiksi (kutistumasta, virumasta ja relaksaatiosta) n 20 %
pmax-jännittyksestä; häviö-% oletetaan samaksi myös yläjäntellä (todellisuudessa ei
välttämättä ole sama).

Tarkastellaan lopputilannetta kaikkien häviöiden jälkeen
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Wmy 0.016 m
3

Wmy
Im

pp h
Taivutusvastus yläreunan suhteen

Wma 0.017 m
3

Wma
Im

pp
Taivutusvastus alareunan suhteen

Im 0.0048 m
4



Im
b h

3


12
b h

h

2
pp





2
 ne 1  Ap cp pp 2 Apy cpy pp 2



Hitausmomentti

pp 286.354 mmpp
Sm

Am
painopiste alhaalta

Sm 0.048 m
3

Sm b h
h

2
 ne 1 Ap cp Apy cpy 

Am 0.167 m
2

Am b h ne 1 Ap Apy 

Poikkileikkausarvot yläpunokset mukaanlukien

Betonin kimmokerroin on muuttunut, joten poikkileikkausarvot lasketaan uudelleen

ne 5.537ne
Ep

Ecm
Kimmokertoimien suhde

Ecm 3.522 10
4

 MPaja kimmokerroinfck 40 MPaBetonin lujuus on nyt nimellislujuus
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Nc 232.414 kN

Nc
cap cyp 

2
b h cpp Ap cppy ApyBetonin jännitysresultantti

vetoa

cyp 0.769 MPacyp
P

Am

Mp

Wmy
yläreunaan

cppy 0.387 MPacppy
P

Am

Mp pp cpy 

Im
yläjänteen kohdalle

vetoa

cpp 3.278 MPacpp
P

Am

Mp pp cp 

Im
alajänteiden kohdalle

vetoa

cap 3.66 MPacap
P

Am

Mp

Wma


alareunaan

Lasketaan betonin jännitykset jännityshäviöstä

ep 149.081 mmep pp cresJännevoiman epäkeskisyys

Mp 36.602 kNmMp P pp cres 

Siirretään -Ppoikkileikkauksen painopisteeseen ja korvataan siirto momentilla

jännevoiman resultantin kohdalle.P 245.52 kN

Raudoitettuun poikkileikkaukseen kohdistuu jännevoiman muutoksen vastavoima (vetovoima)
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P3 Nc 0 kNTasapaino:

P3 232.414 kN

P3 p3 Ap py py ApyJänneterästen voiman muutos jännityshäviöistä

P2 1.137 10
3

 kNP3 p3 Ap py3 ApyJänneterästen voima

py3 928.4 MPapy3 py2 py pyJänneteräksen jännitys

py 2.142 MPapy cppy
Ep

Ecm
Jänneteräksen jännittyksen muutos

jännityshäviöistä

Yläjänteet

p3 984.3 MPap3 p2 p pJänneteräksen jännitys
häviöiden jälkeen

Ero johtuu siitä, että P:hen vaikuttaa samalla tavalla kimmoisesta kokoonpuristumasta
aiheutuva vähennys kuin Po:aan eli osa alkuperäisestä kimmoisesta kokoonpuristumasta
palautuu

p 270 MPaeli vähemmän kuin

p3 251.849 MPap3 p pKokonaismuutos jännityshäviöistä

vetoa

p 18.151 MPap cpp
Ep

Ecm
Jänneteräksen jännityksen muutos

jännityshäviöistä

Alajänteet:

c
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Jännityshäviöistä palkin taipuma ylöspäin pienenee

ap 2.71 mmap ap
Mp

Ecm Im
 L

2
Taipuma saadaan myös kaavasta

ap 2.71 mmap ap p L
2

Palkin taipuman muutos häviöistä

ap
1

8
Taipumakerroin

Jännevoima vakio lähes koko pituudella => Mp ja kaarevuus voidaan olettaa vakioiksi koko
palkin pituudella

p 0.217
%o

m
p

Mp

Ecm Im
Kaarevuuus saadaan myös kaavasta

p 0.217
%o

m
p

cap cyp

h
kaarevuuden muutos

cyp 0.022 %ocyp
cyp

Ecm
yläpinta

cap 0.104 %ocap
cap

Ecm
alapinta

Muodonmuutokset
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pyg2 31.66 MPapyg2 cpyg2
Ep

Ecm
Jänneteräksen jännityksen muutos

Yläjänteet:

pg2 30.712 MPapg2 cpg2
Ep

Ecm
Jänneteräksen jännityksen muutos

Alajänteet:

cyg2 6.892 MPacyg2
Mg2

Wmy
yläpinta

cpyg2 5.718 MPacpyg2
Mg2 pp cpy 

Im
yläjänteiden kohdalla

cpg2 5.547 MPacpg2
Mg2 pp cp 

Im
alajänteiden kohdalla

cag2 6.721 MPa
cag2

Mg2

Wma
alapinta

Jännitykset pysyvästä hyötykuormasta

Mg2 112.5 kNmMg2
g2 L

2


8
g2 9

kN

m
Pysyvä hyötykuorma
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(taipuma alaspäin)

ag2 6.941 mmag2 ag2
Mg2

Ecm Im
 L

2
Taipuma saadaan myös kaavasta

ag2 6.941 mmag2 ag2 g2 L
2

Palkin taipuma omasta painosta

ag2
5

48
Taipumakerroin

Oma paino tasainen kuorma => Mg2-pinta paraabeli

g2 0.666
%o

m
g2

Mg2

Ecm Im
Kaarevuuus saadaan myös kaavasta

g2 0.666
%o

m
g2

cag2 cyg2

h
kaarevuus (käyristymä)

cyg2 0.196 %ocyg2
cyg2

Ecm
yläpinta

cag2 0.191 %ocag2
cag2

Ecm
alapinta

Muodonmuutokset
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pyq 35.177 MPapyq cpyq
Ep

Ecm
Jänneteräksen jännityksen muutos

Yläjänteet:

pg2 30.712 MPapq cpq
Ep

Ecm
Jänneteräksen jännityksen muutos

Alajänteet:

cyq 7.658 MPacyq
Mq

Wmy
yläpinta

cpyq 6.354 MPacpyq
Mq pp cpy 

Im
yläjänteiden kohdalla

cpq 6.164 MPacpq
Mq pp cp 

Im
alajänteiden kohdalla

caq 7.467 MPa
caq

Mq

Wma
alapinta

Jännitykset muuttuvasta hyötykuormasta

Mq 125 kNmMq
q L

2


8


2 0.6pitkäaikaisosuus

1 0.7yhdistelykerroinq 10
kN

m
Muuttuva hyötykuorma
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(taipuma alaspäin)

aq 7.713 mmaq aq
Mq

Ecm Im
 L

2
Taipuma saadaan myös kaavasta

aq 7.713 mmaq aq q L
2

Palkin taipuma omasta painosta

aq
5

48
Taipumakerroin

Oma paino tasainen kuorma => Mg2-pinta paraabeli

q 0.74
%o

m
q

Mq

Ecm Im
Kaarevuuus saadaan myös kaavasta

q 0.74
%o

m
q

caq cyq

h
kaarevuus (käyristymä)

cyq 0.217 %ocyq
cyq

Ecm
yläpinta

caq 0.212 %ocaq
caq

Ecm
alapinta

Muodonmuutokset
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ca
cap cag

Ecmi

cap cag2 2 caq

Ecm
 ca 0.034 %o

alajänteiden kohdalla cp
cpp cpg

Ecmi

cpp cpg2 2 cpq

Ecm


cp 0.059 %o

cy
cyp cyg

Ecmi

cyp cyg2 2 cyq

Ecm
yläpinta cy 0.33 %o

Jänneterästen jännittykset

Alajäneet p p3 pg2 2 pq p 1035.5 MPa

< min 0.8 fpk 0.9 fp0.1k  1440 MPa

Yläjänteet py py3 pyg2 2 pyq
py 875.651 MPa

Taipuma

apitkä ap ag ap ag2 2 aq apitkä 3.395 mm

Jännitykset ja muodonmuutokset yhteensä lopputilassa

Pitkäaikainen kuormitusyhdistelmä:

Betonin jännitykset pitkäaikainen kuormitustilanne

ca cap cag cap cag2 2 caqalapinta ca 0.146 MPa

< fctm 3.513 MPa

alajänteiden kohdalla cp cpp cpg cpp cpg2 2 cpq
cp 0.873 MPa

yläjänteiden kohdalla cpy cppy cpyg cppy cpyg2 2 cpyq

cpy 10.653 MPa

yläpinta cy cyp cyg cyp cyg2 2 cyq cy 11.672 MPa

< 0.45 fck 18 MPa
Betonin muodonmuutokset

alapinta
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cy 0.352 %ocy
cyp cyg

Ecmi

cyp cyg2 1 cyq

Ecm
yläpinta

cp 0.042 %ocp
cpp cpg

Ecmi

cpp cpg2 1 cpq

Ecm
alajänteiden kohdalla

ca
cap cag

Ecmi

cap cag2 1 caq

Ecm


ca 0.034 %oalapinta

Betonin muodonmuutokset
0.45 fck 18 MPa<

cy 12.438 MPacy cyp cyg cyp cyg2 1 cyqyläpinta

cpy 11.288 MPa

cpy cppy cpyg cppy cpyg2 1 cpyqyläjänteiden kohdalla

cp 0.256 MPa
cp cpp cpg cpp cpg2 1 cpqalajänteiden kohdalla

fctm 3.513 MPa<

ca 0.893 MPaalapinta ca cap cag cap cag2 1 caq

Betonin jännitykset pitkäaikainen kuormitustilanne

Tavallinen kuormitusyhdistelmä
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p p1 p
p 303 MPa

n. 22 % alkujännityksetä

Tehollinen esijännitys pitkäaikaisten pysyvien häviöiden jälkeen

p pmax p p 1047 MPa

p pe 1038.9 MPa = p 1038.9 MPa

Yläjänteet py py3 pyg2 1 pyq
py 872.134 MPa

Taipuma

a ap ag ap ag2 1 aq a 4.166 mm

< L

250
40 mm

Jänneterästen jännittykset

Alajänteet p p3 pg2 1 pq p 1038.9 MPa

< min 0.8 fpk 0.9 fp0.1k  1440 MPa

Betonin muodonmuutos alajänteiden kohdalla cp 0.042 %o

Kimmoisesta kokoonpuristumasta on valtaosa palautunut

Kimmoisesta kokoonpuristumasta on jäljellä enää pe cp Ep pe 8.105 MPa

Pitkäaikaiset jännityshäviöt ilman kimmoista kokoonpuristumista

ennen laukaisua p1 33 MPa

laukaisun jälkeen tapahtuvat pysyvät häviöt p 270 MPa

Pitkäaikaiset pysyvät häviöt yhteensä
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ne
Ep

Ecm
 ne 5.537

Betonin kimmokerroin on muuttunut, joten poikkileikkausarvot lasketaan uudelleen

Poikkileikkausarvot yläpunokset mukaanlukien

Am b h ne 1 Ap Apy  Am 0.167 m
2



Sm b h
h

2
 ne 1 Ap cp Apy cpy  Sm 0.048 m

3


painopiste alhaalta pp
Sm

Am
 pp 286.354 mm

Hitausmomentti Im
b h

3


12
b h

h

2
pp





2
 ne 1  Ap cp pp 2 Apy cpy pp 2





Im 0.0048 m
4



Taivutusvastus alareunan suhteen Wma
Im

pp
 Wma 0.017 m

3


Taivutusvastus yläreunan suhteen Wmy
Im

pp h
 Wmy 0.016 m

3


Raudoitettuun poikkileikkaukseen kohdistuu jännevoiman vastavoima P 982.08 kN

jännevoiman resultantin kohdalle. Siirretään -Ppoikkileikkauksen painopisteeseen ja
korvataan siirto momentilla

Lopputila

Oletetaan pitkäaikaisiksi häviöiksi (kutistumasta, virumasta ja relaksaatiosta) n 20 %
pmax-jännittyksestä; häviö-% oletetaan samaksi myös yläjäntellä (todellisuudessa ei
välttämättä ole sama).

Arvo ei sisällä kimmoista kokoonpuristumaa, koska se on palautuva

r 1 0.2 r 0.8

Esijännitys lopputilanteessa pitkäaikaisten häviöiden jälkeen hetkellä t=:

alajänteet p r pmax p 1080 MPa

yläjänteet py r pymax py 960 MPa

Jännevoima lopputilassa P Ap p Apy py P 982.1 kN

Jännevoiman resultantin sijainti cres
Ap p cp Apy py cpy

P
 cres 137.273 mm

Betonin lujuus on nyt nimellislujuus fck 40 MPa ja kimmokerroin Ecm 35220.5 MPa

Kimmokertoimien suhde
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pe 72.603 MPa

Jänneteräksen jännitys p4 p pe p4 1007.4 MPa

Yläjänteet

Jänneteräksen jännittyksen muutos pye cppy
Ep

Ecm
 pye 8.569 MPa

Jänneteräksen jännitys py4 py pye py4 968.6 MPa

Jänneterästen voima P4 p4 Ap py4 Apy P4 929.657 kN

Tasapaino: P4 Nc 0 kN

Muodonmuutokset

alapinta cap
cap

Ecm
 cap 0.416 %o

yläpinta cyp
cyp

Ecm
 cyp 0.087 %o

kaarevuus (käyristymä) p
cap cyp

h
 p 0.867

%o

m


Mp P pp cres  Mp 146.409 kNm

Jännevoiman epäkeskisyys ep pp cres ep 149.081 mm

Lasketaan jännitykset esijännityksestä:

alareunaan
cap

P

Am

Mp

Wma
 cap 14.641 MPa

puristusta

alajänteiden kohdalle cpp
P

Am

Mp pp cp 

Im
 cpp 13.113 MPa

yläjänteen kohdalle cppy
P

Am

Mp pp cpy 

Im
 cppy 1.548 MPa

yläreunaan cyp
P

Am

Mp

Wmy
 cyp 3.075 MPa

vetoa

Betonin jännitysresultantti Nc
cap cyp 

2
b h cpp Ap cppy Apy

Nc 929.657 kN

Alajänteet:

Jänneteräksen jännittyksen muutos pe cpp
Ep

Ecm
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Edellä saatiin laukaisun yhteydessä esijännityksestä betonille jännitykset (siv. 11):

alapinta cap1 17.926 MPa

yläpinta cyp1 3.715 MPa

Häviöistä aiheutui betonille jännitykset (siv.19):

alapinta cap1 3.66MPa

yläpinta cyp1 0.769 MPa

Lopputilanteessa esijännityksestä:

alapinta cap cap1 cap1 cap 14.266 MPa

yläpinta cyp cyp1 cyp1 cyp 2.946 MPa

Eroa sivulla 30 saatuun tulokseen pieni; saatiin lähes sama tulos

Kaarevuuus saadaan myös kaavasta p
Mp

Ecm Im
 p 0.867

%o

m


Jännevoima vakio lähes koko pituudella => Mp ja kaarevuus vakioita lähes koko palkin
pituudella

Taipumakerroin ap
1

8


Palkin taipuma esijännityksestä ap ap p L
2

 ap 10.84 mm

Taipuma saadaan myös kaavasta ap ap
Mp

Ecm Im
 L

2
 ap 10.84 mm

(taipuma ylöspäin)

Jännityshäviöistä palkin taipuma ylöspäin pienenee ap ap 3.439 mm

Ero edelliiseen tarkasteluun johtuu siitä, että tässä P= Po-P kohdistetaan nimellislujuuden
saavuttaneeseen betoniin

Edellä alkujännitys (Po) kohdistettiin betoniin, jonka lujuus vastasi laukaisuluutta ja häviöitä
(P) laskettaessa käytettiin nimellislujuuden mukaista poikkileikkausta.
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Betonin pitkäaikaiset muodonmuutosominaisuudet—kutistuma ja viruma

Kutistuma

EC2:ssa kokonaiskutistuma εcs jaetaan kuivumiskutistumaan εcd ja sisäiseen
kutistumaan εca

Kokonaiskutistuman loppuarvo

ck
ds2

3f 8
10

cs, cd, ca, h s1 o ck o
RH%

k e 1 % 0,0025 (f 10) %
100

+
−α ⋅

∞ ∞ ∞

� �� �ε = ε + ε = ⋅ α ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅� �� �
	 
� �� �

Sementtityyppi αs1 αds2

Hidas  S 0,725 0,11
Normaali  N 0,870 0,12
Nopea (rapid)  R 1,159 0,13

Poikkileikkauksen nimellismitasta (muunnetusta paksuudesta) 
u
A2

h c
o

⋅=  riippuva

kerroin kh

u
A2

h c
o

⋅=  mm kh

100 1,00
200 0,85
300 0,75
≥500 0,7



Kokonaiskutistuma %o

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Betonin lujuus fck MPa

Kutistuma %o

20
40

50

60

70

80

90

100

RH 

Kokonaiskutistuma %o, normaali (N) sementti

Kutistuman kehittyminen

Kuivumiskutistuman kehittyminen   3
os

s
sds

h04.0tt

tt
)t,t(

⋅+−

−=β        βds(∞,ts) => 1,0

ts  on betonin ikä vrk kuivumiskutistuman alkaessa, yleensä betonin jälkihoidon päättyessä
t on betonin ikä vrk tarkasteluhetkellä

Sisäisen kutistuman kehittyminen   
t2.0

as e1)t( ⋅−−=β                               βas(∞) => 1,0



Viruma

Betonin viruma εcc(∞,t0)  hetkellä t=∞, kun betoniin tulee pitkäaikainen jännitys σc(t0)
hetkellä t0

cm

0c
00cc E05,1

)t(
)t,()t,(

⋅
σ⋅∞ϕ=∞ε

Virumaa laskettaessa voidaan käyttää betonin kimmokerrointa 1,05Ecm

)t,( 0∞ϕ  on virumaluvun loppuarvo

Kun betoniin vaikuttaa jännitys  σc(t0) hetkestä t0 hetkeen t, on virumaluku

)t,t()t()t,t( 0c000 β⋅ϕ=ϕ

missä  nimellinen virumaluku

2,0
0cm

213
0

0cmRH00 t1,0
1

f
8,16

h1,0
100

%RH
1

1)t()f()t(
+

⋅⋅α⋅
�
�
�
�




�

�
�
�
�

	

�

α⋅
⋅

−
+=β⋅β⋅ϕ=ϕ

Ympäristön suhteellisen kosteuden ja nimellispaksuuden vaikutus virumalukuun

 213
0

RH h1,0
100

%RH
1

1 α⋅
�
�
�
�




�

�
�
�
�

	

�

α⋅
⋅

−
+=ϕ                        h0 (mm)

Betonin lujuuden vaikutus virumalukuun

MPa8f
8,16

f
8,16

)f(
ckcm

cm +
==β                       fck  (MPa)

Kuormitusiän t0 (vrk) vaikutus virumalukuun

2,0
0

0 t1,0
1

)t(
+

=β



0,1
f
35

0,1
f
35

0,1
f
35

5,0

cm
3

2,0

cm
2

7,0

cm
1 ≤��




�
��
	

�
=α≤��




�
��
	

�
=α≤��




�
��
	

�
=α

Kun fcm≤ 35 MPa  (betonin lujuusluokkaan C25/30 asti),   α1 = α2 = α3 = 1,0

Viruman kehittyminen aikavälillä t0 => t    

3,0

0H

0
0c tt

tt
)t,t( �

�

�
�
�

�

−+β
−=β

t = 70 v ~ 26000 vrk ~ ∞                    βc(∞,t0) => 1,0

Poikkileikkauksen kuivumisnopeudesta (eli nimellispaksuudesta ja suhteellisesta
kosteudesta) riippuva termi

( )[ ] 330
18

H 1500250h%RH012,015,1 α⋅≤α⋅+⋅⋅+⋅=β

Kun betonin pitkäaikainen jännitys muuttuu hetkellä t1 > t0  määrän ∆σc(t1) on
kokonaisviruma hetkellä t > t1

cm

1c
1c10

cm

0c
0c00

cm

0c
01c00

cm

1c
01

cm

0c
00cc

E05,1
)t(

)t,t()t(
E05,1

)t(
)t,t()t(

E05,1
)t(

)t,t()t(

E05,1
)t(

)t,t(
E05,1

)t(
)t,t()t,t(

⋅
σ∆⋅β⋅ϕ+

⋅
σ⋅β⋅ϕ+

⋅
σ⋅β⋅ϕ=

=
⋅

σ∆⋅ϕ+
⋅

σ⋅ϕ=ε

Sementin vaikutus virumaan otetaan huomioon korjaamalla termissä β(t0) betonin
ikää kuormitushetkellä lausekkeella

5,01
t2
9

tt 2,1
T,o

T,00 ≥
�
�




�

�
�

	

�
+

+
⋅=

α

α = -1   hitaasti (slow) kovettuva sementti (S)
αααα = 0   normaalisti kovettuva sementti (N)    => t0 = to,T

α = 1   nopeasti (rapid) kovettuva sementti (R)

Jos betonin kovettumisen aikana lämpötila poikkeaa arvosta T = 20 0C, käytetään t:n
ja to:n asemesta kaavoissa lämpötilakorjattua betonin ikää tT (toT)



i

65,13
)t(T273

4000

T tet i ∆⋅=
�
�

�
�
�

�
−

∆+
−

T(∆ti) on lämpötila (oC) aikavälillä ∆ti

Kun T=20 0C kovettumisen aikana, niin tT = t ja toT=t0



Yksinkertaistettu virumaluvun lauseke, kun
- kovettumisen aikana lämpötila vakio T= 20 0C
- normaali sementti (N) => α=1   => t0

- betonin ikä t0=28 vrk, kun rakenteelle tulee pitkäaikaista kuormaa
- betonin jännitys σc(t0) pitkäaikaisesta kuormasta  ei merkittävästi muutu

rakenteen käyttöaikana
- tarkastellaan virumaa lopputilassa eli n. 70 vuoden jälkeen  t = ∞ => βc(∞,t0)

=> 1,0
- betonin lujuus korkeintaan C25/37 (fcm  < 35 MPa => α1 =α2 = α3 = 1,0)

( ) )t()f(1)t,( 0cm21
*

RH00 β⋅β⋅α⋅α⋅ϕ+=∞ϕ

                                      
*

RHϕ
RH %

h0 (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

φRH
*

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

1.10

1.20

1.30

1.40

1.50

1.60

1.70

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Nimellispaksuus h0 (mm)

φRH*

3
0

*
RH

h1,0
100

%RH
1

⋅

−
=ϕ40

50

60

70

80

90

100

RH%=



fck fcm α1 α2 α3 β(fcm) α2*β(fcm)
12 20 1.00 1.00 1.00 3.76 3.76
16 24 1.00 1.00 1.00 3.43 3.43
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



t0 vrk β (t0)
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
1 v 0.30
2 v 0.26
5 v 0.22

70 v 0.13

αααα2 ββββ(fcm)

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

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

α2 β(fcm)

�
�

�

�
�

�

�

+

+
⋅��



�
��
	

�

+
≤βα

MPa8f
8,16

MPa8f
8,16

MPa8f
MPa35

)f(

ck

ckck
cm2



Kuormitusiän vaikutus virumaan

0.74

0.63

0.56

0.52
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0.47
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0.37
0.34

0.30
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betonin ikä t0 kuormitettaessa
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2,0
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1

)t(
+
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Mitoitus käyttörajatilassa

Jännitykset käyttötilassa

Oletukset:
- Tasot pysyvät tasoina (Bernoullin otaksuma)
    => lineaarinen muodonmuutosjakautuma
    => betonin ja teräksen välillä ei ole liukumaa (yhteensopivuusehto)

sc

c

d
x

ε+ε
ε

=

- Betoni ja teräs eivät myötää
   =>  jännityksen ja muodonmuutoksen välinen yhteys noudattaa Hooken lakia

- Betoni ei ota vetojännityksiä

Betonin jännitysjakautuma kännitysjakautuma kolmiomainen => ccc E ε⋅=σ
Teräsjännitys sss E ε⋅=σ

- Tasapainoehdot toteutuvat
   => jännitysresultantit ovat tasapainossa ulkoisten kuormien aiheuttamien
voimasuureiden kanssa

Es

sc

MzN

NN

=⋅
=

db
A

E
E

2
11

d
x

db
A

E
E

2

d
x

1

1
d
x

EA
xd

x
E

2
xb

EAANE
2
xb

2
xb

N

s

c

s
e

e
e

s

c

s
2

ssssc

sssssscccc

⋅
=ρ=α

�
�
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�

ρ⋅α
++⋅ρ⋅α=

⋅
⋅⋅=

−
⋅�




�
�
	

�

ε⋅⋅=ε⋅
−

⋅⋅⋅

ε⋅⋅=σ⋅==ε⋅⋅⋅=σ⋅⋅=



Momenttivarsi  
3
x

dz −=

Teräsjännitys  ja -venymä

s

s
s

s

E
s

E
sss

E

Az
M

z
M

AN

σ=ε

⋅
=σ

=σ⋅=

Betonin jännitys

xbz
M2

2
xb

N

E
c

cc

⋅⋅
⋅=σ

σ⋅⋅=
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toteor 4.7 vrktoteor
28 vrk

1
ln cci 

s1










2


cc(t)*n lausekkeesta voidaan laskea .cci:tä vastaava betonin teoreettinen ikä päästöhetkellä

cci 0.75cci
fcmi

fcm
Jännittämislujuutta vastavaa

fcm 48 MPafcm fck 8 MPaKeskimääräinen nimellislujuus

fcmi 36 MPaJännittämislujuus

cc t( )
fcm t( )

fcm
=>

fcm t( ) cc t( ) fcm

cc t( ) e
s 1

28

t














s1 0.2Sementtityypistä riippuva kerroin

Betonin lujuuden kehittymisfunktio:

Oletetaan pysyvän kuorman ja muuttuivan kuorman pitkäaikaisosuuden alakvan vaikuttaa kun
palkin valusta on kulunut tq 28 vrk

to 16 hourOletetaan betonin iäksi jännittämishetkellä

Nopeasti kovettuva Rapid-sementti

ho 189 mmho
b h

b h
Nimellispaksuus

RH 50 %Suhteellinen kosteus

Jännityshäviöt
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n 1Tässä tapauksessa aikävälien lukumäärä

Ti on lämpötila (oC) aikavälillä t.i
n on aikavälien lukumäärä

toTi
1

n

i

e

4000 oC

273 oC Ti








13.65









ti


 ti
EC2 liite B, kaava (B10)

Betonin lämpötilan vaikutus kuivumisnopeuteen saadaan muuntamalla betonin todellinen ikä
lämpötilakorjatuksi iäksi kaavalla

Ti 34.3 oCTi 36 oC
toT

to








16 oC

Päästölujuuden saavuttamiseksi 1 vrk:ssa tarvittava lämpötila

t20
T 16 oC

36 oC






2
t

T 16 oC

Lämpötilan vaikutus voidaan otta huomioon myös BY 60 kohdan 3.12, siv. 19 ns. Sagroven
kaavalla, joka muuntaa betonin todellisen iän kovettumisaikana vastaamaan aikaa lämpötilassa
20 oC::

toteor 4.772 vrktoteor tteor toT Päästöhetkellä teoreettinen ikä on

toT 1.3 vrkRatkaistaan lämpötilakorjattu ikä

tteor toT  max toT
9

2
toT

vrk









1.2



1










 0.5 vrk















R-tyypin sementti 1sementtityypistä riippuva kerroin

Otetaan huomioon sementityypin vaikutus mm. betonin virumalukuun ja kovettumiseen
(EC2 liite B, kohta B(2), kaava (B9)
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tqT 32.1 vrk

tqT toteor tq to lämpötilakorjattu ikä ontq 28 vrkKuormitushetkellä

Palkin oletetaan olevan laukaisuhetkestä eteenpäin 20 oC:en lämpötilassa, joten tästä
eteenpäin lämpötilakorjausta ei tarvitse tehdä.
Jos rakenne on varastointi- ja rakentamisvaiheen aikana alle 20 oC:en lämpötilassa, niin ikään
tehdään edellä olevilla kaavoilla korjaus => lämpötilakorjattu ikä kasvaa todellista aikaa
hitaammin.

toteor 4.8 vrk

toteor tteor toT 
tteor toT  max toT

9

2
toT

vrk









1.2



1










 0.5 vrk















R-tyypin sementti 1sementtityypistä riippuva kerroin

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

toT 1.3 vrktoT e

4000 oC

273oC Ti








13.65









to

Lasketaan kovettumisnopeuteen ja siten kutistumaan ja virumaan vaikuttava lämpötilakorjattu
ikä päästöhetkellä, kun kovettumisaikana lämpötila on Ti 35oC

Ti 35.1 oCTi
4000 oC

13.65 ln
toT

to











273 oC

Lämpötilakäsittelyssä tarvittava lämpötila olisi

toT 1.3 vrkPäästölujuuden perusteella päästöhetkellä 1 vrk betonin lämpötilakorjattu ikä on

t1 1 vrkto 0.667 vrkPäästöajankohta
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sd 0.521 %osd kh sd0Kuivumiskutistuman loppuarvo

kh 0.87ho 189 mm

Nimellispaksuuden vaikutus kutistumaan kertoimella kh, EC2. taul 3.3

cd0 0.6 %o
sd0 sh0 e

ds2
fck 8 MPa

10 MPa











 1
RH

100%






3












fck 40 MPaBetonin nimellislujuus

sh0 1.16 %osh0 0.85 220 110 ds1  1.55 10
6



=>

cd0 0.85 220 110 ds1  e

ds2
fcm

fcmo









 RH 10
6

Kuivumiskutistuma

RH 1.55 1
RH

RHo









3










RHo 100 %fcmo 10 MPa

ds2 0.11ds1 6Sementtityypistä riippuva kerroin

Kutistuma
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Kuivumiskutistumisen kehittyminen ajan mukana

ds t ts 
t ts

t ts 0.04
ho

mm









3

vrk



Kuivumiskutistuma aikavälillä t1...t2

sdt1...t2 sd ds t2 ts  ds t1 ts   t1

ts tarkoittaa ajankohtaa, josta kosteuden poistuminen ja kutistuma alkavat eli käytännössä
valuhetkestä => ts 0 vrk

Sisäinen (autogeeninen) kutistuman loppuarvo

ca 2.5
fck 10 MPa

MPa









 10
6

 ca 0.075 %o

Sisäinen kutistuma kehittyy ajan mukana as t( ) 1 e
0.2

t

vrk




Sisäinen kutistuma aikavälillä t1...t2

cat1...t2 ca as t2 as t1  t1
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sisäinen kutistuma as tqT  0.678

as1...28 ca as tqT  as toT   as1...28 0.04 %o

kokonaiskutistuma cs1...28 sd1...28 as1...28 cs1...28 0.152 %o

3. kuormituksesta lopputilaan

t1 tqT tqT 32.09 vrk t 70 v t 25550 vrk

kuivumiskutistuma ds t ts  0.996

sd28... sd ds t ts  ds tqT ts   sd28... 0.396 %o

sisäinen kutistuma as t  1

as28... ca as t  as tqT   as28... 0.02 %o

kokonaiskutistuma cs28... sd28... as28... cs28... 0.42 %o

Kutistuma eri aikaväleillä

1. ennen laukaisua t toT toT 1.3 vrk

kuivumiskutistuma ds toT ts  0.012 sd0...1 sdds toT ts  sd0...1 0.006 %o

sisäinen kutistuma as toT  0.203 as0...1 caas toT  as0...1 0.015 %o

kokonaiskutistuma cs0...1 sd0...1 as0...1 cs0...1 0.022 %o

2. laukaisusta kuormitukseen

t1 toT toT 1.294 vrk t2 tqT t2 32.1 vrk

kuivumiskutistuma ds tqT ts  0.236

sd1...28 sd ds tqT ts  ds toT ts   sd1...28 0.117 %o
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to 1

0.1
to

vrk









0.2





Kuormitusajankohdan vaikutus virumalukuun

fcm 2.425fcm
16.8

fcm

MPa

Betonin lujuuden vaikutus nimelliseen virumalukuun

RH 1.595RH 1

1
RH

100 %


0.1

3
ho

mm


1















2

Suhteellisesta kosteudesta riippuva virumaluvun perusarvo

3 0.8543 min
35 MPa

fcm









0.5
1









2 0.9392 min
35 MPa

fcm









0.2
1









1 0.802
1 min

35 MPa

fcm









0.7
1









Betonin lujuuden vaikutus virumaan, kun fcm>35 MPa

Viruma



Rak-43.3110 Tartuntajännepalkki-Kimmonen
kokoonpuristuma

39

Nimellinen virumaluku o to
RH fcm to

1.05
 RH fcm 3.867

Viruma riippuu tangenttikimmokertoimesta, jolle voidaan käyttää arvoa 1.05*Ecm.
Otetaan tämä huomioon siten. että virumaluku jaetaan 1.05:llä

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

H min 1.5 1 0.012
RH

%






18











ho

mm
 250 3 1500 3









vrk H 496.8 vrk

Viruman kehittyminen ajan mukana (kuormituksen kesto t-to)

c t to 
t to

H t to


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

t to  o c t to 

t to  RH fcm to c t to 
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lauk3 2.333lauk3 olauk c t2 toteor  c t1 toteor  

c t2 toteor  0.981t2 25550 vrkt2 70 v

c t1 toteor  0.052t1 32.09 vrkt1 tqT

Viruman kuormituksesta 1: aikavälillä kuormitushetkestä lopputilaan --- aikaväli 3

lauk2 0.131lauk2 olauk c t2 toteor  c t1 toteor  

c t2 toteor  0.052t2 32.09 vrkt2 tqT

c t1 toteor  0t1 4.757 vrkt1 toteor

Viruma kuormituksesta 1: laukaisusta kuormitushetkeen --- aikaväli 2

olauk 2.512olauk o toteor 

lauk 0.682lauk toteor Kuormitusajankohdan kerroin

toteor 4.8 vrkTeoreettinen lämpötilakorjattu ikä

to 16 hour1. Esijännitys ja oma paino vaikuttavat laukaisuhetkellä

Kullekin eri aikana alkavalle kuormitukselle ja jännitystilalle lasketaan oma virumaluku ja
viruma cc
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q3 1.719q3 oq c t2 tqT  c t1 tqT  

c t2 tqT  0.981t2 25550 vrkt2 70 v

c t1 tqT  0t1 32.09 vrkt1 tqT
Viruma kuormituksesta 2 kuormitushetkestä lopputilaan --- aikaväli 3

oq 1.753oq o tqT 

q 0.476q tqT Kuormitusajankohdan kerroin

tqT 32.09 vrkTeoreettinen lämpötilakorjattu ikä

tq 28 vrk

2. Pysyvä kuorma ja muuttuvan kuorman pitkäaikaisosuus sekä jännityshäviö aikavälillä
laukaisusta kuormitusaikaan; vaikutusaika alkaa hetkellä
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Tt1 35 oCTt1 Ti

Tmax 35 oCTmax Ti

Oletetaan lämpökäsittelyn aikana yksi aika-askel, jonka aikana lämpötila on vakio

teq
1.14

Tmax 20oC( )

Tmax 20oC
1

n

i

Tti 20oC ti


 ti

Lisätään aikaan t ekvivalentti aika teq, joka saadaan kaavasta

Lämpökäsittelyn vaikutus EC2 10.3.2.1, kaava (10.2)

t 0.667 vrkt toRelaksaatio ennen laukaisua

 0.75
pmax

fpk
Jännityaste

fpk 1800 MPaMurtolujuus

pmax 1350 MPaAlkujännitys

Alajänteet:

1000 2.5 %Relaksaatioprosentti 1000 h:n aikana jännitysasteella 0.7 fpk

Matalarelaksaatioinen jänneteräs; luokka 2

Relaksaatio
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Teräsjännitykseen, jota käyttäen relaksaatio lasketaan vaikuttaa myös kutistuman ja viruman
aiheuttamat jännityshäviöt, joita ei tässä vaiheessa vielä tunneta, joten laukaisun jälkeen
tapahtuvan relaksaation aiheuttama häviö lasketaan myöhemmässä vaiheessa.

pry1 5.732 MPapry1 0.66 1000 e
9.09 y


te1

1000 hour









0.75 1 y 

 10
3

 pmax

y 0.667y
pymax

fpk
pymax 1200 MPaAlkujännitys

Yläjänteet

pr1 13.887 MPapr1 0.66 1000 e
9.09 


te1

1000 hour









0.75 1 ( )

 10
3

 pmax

Relaksaatio ennen laukaisua

te1 130.2 hourKaavaan sijoitetaan aika tunteina eli

te1 5.425 vrkte1 t teqEnnen laukaisua tapahtuva relaksaatio lasketaan käyttäen aikaa

teq 4.759 vrkteq
1.14

Tmax 20oC

oC









Tmax 20oC
Tt1 20oC  toEkvivalentti aika
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pT 14.625 MPa

PT pT Ap Apy  PT 13.601 kN

Tämä jännityshäviö vaikuttaa yhdessä muiden ennen laukaisua tapahtuvien häviöiden
(relaksaation ja kutistuman) kanssa.

Kokonaishäviö ennen laukaisua

alajänteet p1 pr1 pcs pT p1 32.737 MPa

yläjänteet py1 pry1 pcs pT py1 24.582 MPa

Jännitys juuri ennen päästöä

alajänteet po pmax p1 po 1317.3 MPa

yläjänteet poy pymax py1 poy 1175.4 MPa

Jännevoima välittömästi ennen laukaisua Po po Ap poy Apy Po 1198.7 kN

Jännityshäviöt

Aikaväli 1: Ennen laukaisua 0...1 vrk

Relaksaatio:
alajänteet pr1 13.887 MPa

yläjänteet pry1 5.732 MPa

Kutistuma:
Kutistuman aiheuttama häviö sama aja- ja yläjänteissä

Kutistuma ennen laukaisua cs0...1 0.022 %o

pcs cs0...1 Ep pcs 4.225 MPa

Lämpökäsittelyn vaikutus jännityshäviöihin (EC2 10.5.2, kaava 10.3)

Maksimilämpötila Tmax 35 oC

Alkulämpötila betonissa punosten kohdalla ennen lämpökäsittelyn aloittamista T0 20 oC

Betonin pituuden lämpötilakerroin c 10 10
6

 K
1



Jännityshäviö pT 0.5 Ep c Tmax T0 
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py2 1170.6 MPayläjänteet

p2 1236.1 MPaalajänteet

Teräsjännitykset

cy1 0.018 %oyläpinnassa

cpy1 0.023 %oyläpunosten kohdalla

cp1 0.415 %oalapunoksen kohdalla

ca1 0.455 %oalapinta

Betonin muodonmuutokset

cy1 0.583 MPayläpinnassa

cppy1 0.736 MPayläpunosten kohdalla

cp1 13.396 MPaalapunosten kohdalla

ca1 14.715 MPaalapinta

Betonin jännitykset

Jännitykset välittömästi laukaisun jälkeen (edellä lasketut)

Kuormituksena jännevoima Po välittömästi ennen laukaisua ja oma paino

Laukaisutilanne
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Jännityshäviöt aikavälillä laukaisu .... kuormitushetki 0.67 vrk....28 vrk

Betoni lyhenee kutistuman ja viruman seurauksena; teräksissä ei tapahdu kutistumaa ja
virumaa. Seurauksena olisi muodonmuutosero betonin ja terästen välillä. Muodonmuutosero
tasoittuu betonin ja terästen kimmoisten ominaisuuksien suhteessa siten, että betoni saa
kimmoisen venymän (seurauksena vetojännitystä) ja teräs vastaavasti puristuman
(puristusjännitystä, joka vähentää esijännitystä) muodonmuutosten yhteensopivuusehdon
säilyessä (betonin kutistuma+viruma + kimmoinen venymä = teräksen puristuma) ja
tasapainon säilyessä (betonin vetoresultantti+ teräksen puristusresultanntti = 0.

Muodonmuutoserosta aiheutuvat jännitykset voidaan laskea periaatteessa seuraavalla tavalla:

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

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

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

- Lasketaan muunnetun poikkielikkauksen jännitykset voimasuureista -Ncs ja Mcs
betonin jännityksiä laskettaessa otetaan huomioon betoniin vaikuttavan pakkovoiman

aiheuttama vetojännitys -(.cs+.cc)*Ec, joka lisätään -Ncs:n ja Mcs:n aiheuttamiin
jännityksiin

- Teräsjännityksen muutos saadaan suoraan -Ncs:n ja Mcs:n aiheuttamista betonin
jännityksisä kimmokertoimen suhteessa.

Teräsjännityksen muutos on jännityshäviö kutistumasta ja virumasta
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Teräsjännityksen muutos on jännityshäviö kutistumasta ja virumasta

Vastaavasti voidaan ajatella, että betonin lyhenemästä aiheutuva betonin ja teräksen

muodonmuutosero kumotaan teräkseen vaikuttavalla puristavalla voimalla
P=(.cs+.cc)*Ep*Ap

- Tasapainon säilyttämiseksi muunnettuun poikkileikkaukseen vaikuttaa vetävä vastavoima
-P teräksen kohdalla.

- Siirretään -P muunnetun poikkileikkauksen painopisteeseen ja korvataan siirto momentilla
Mp. Betonin jännitykset saadaan voimasuureista -P ja Mp.

Teräsjännityksen muutos=jännityshäviö saadaan laskemalla betonin jännitys (tai
muodonmuutos) voimasuuresita -P ja Mp ja ottamalla huomioon teräkseen pakkovoimasta
P aiheutuva puristusjännitys.

Koska rakenteeseen ei tule lisää ulkoista kuormaa ja tasapainotila toteutuu, niin kyseessä on
virumasta ja kutistumasta aiheutuva jännitysten uudelleen jakautuminen betonin ja teräksen
välillä.
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Kutistuma ja viruma kehittyvät vähitellen ajan mukana. Heti, kun kutistumaa ja virumaa alkaa
syntyä, aiheutuu siitä poikkileikkaukseen jännitystä, johon vaikuttaa edelleen viruma. Viruman
seurauksena osa muodonmuutoseron tasoittamiseksi vaadittavasta kimmoisesta
muodonmuutoksesta muuttuu viruman aiheuttamaksi muodonmuutokseksi ja
muodonmuutoseron tasoittamiseksi tarvittavat jännitykset jäävät pienemmiksi. Tämä otetaan
huomioon pienentämällä betonin kimmokerrointa virumaluvulla. Koska jännitykset kehittyvät
vähitellen eivätkä heti aikavälin alussa, niin virumaluku kerrotaan pienennyskertoimella =0.8

Oletetaan kutistuman ja viruman aiheuttamien rasitusten alkavan vaikuttaa aikavälin alussa, eli
kuormitusajankohta to 0.667vrk

Lämpötilakorjattu betonin ikä toteor 4.757 vrk

Virumaluku aikavälillä laukaisu...kuormitusajankohta, kun kuorman alkamisajankohta on
laukaisu lauk2 0.131
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Wmy¤ 0.016 m
3

Wmy¤
Im¤

pp¤ h
Taivutusvastus yläreunan suhteen

Wma¤ 0.017 m
3

Wma¤
Im¤

pp¤
Taivutusvastus alareunan suhteen

Im¤ 0.0048 m
4



Im¤
b h

3


12
b h

h

2
pp¤





2
 ne¤ 1  Ap cp pp¤ 2 Apy cpy pp¤ 2





Hitausmomentti

pp¤ 285.901 mmpp¤
Sm¤

Am¤
painopiste alhaalta

Sm¤ 0.048 m
3

Sm¤ b h
h

2
 ne¤ 1 Ap cp Apy cpy 

Am¤ 0.167 m
2

Am¤ b h ne¤ 1 Ap Apy 

Poikkileikkausarvot:

ne¤ 6.117ne¤
Ep

Ec¤
Kimmokertoimien suhde

Ec¤ 31879 MPaEc¤
Ecm

1 0.8 lauk2


Lasketaan poikkileikkausarvot käyttämällä betonille kimmokerrointa
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Pcsy 5.517 kNPcsy cs1...28 Ep Apy

Pcs 22.067 kNPcs cs1...28 Ep Ap

Kutistuma on vakio koko korkeudella.

cs1...28 0.152 %oKutistuma aikavälillä: laukaisu...kuormitusajankohta

Pc 7.989 kNPc Pca Pcy

Pcy 0.108 kNPcy ccpy1 Ep Apyyläjänteet

Pca 7.881 kNPca ccp1 Ep Apalajänteet

Muodonmuutoseron kumoamiseksi tarvittava pakkovoima teräksissä

ccpy1 0.003 %occpy1 lauk2 cpy1virumacpy1 0.023 %oyläjänteet

ccp1 0.054 %occp1 lauk2 cp1virumacp1 0.415 %oalajänteet

Betonin kimmoinen muodonmuutos ja viruma jänneterästen kohdalla
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Relaksaatio välillä laukaisu....kuormitusajankohta

Alajänteet

Jännitys aikavälin alussa välittömästi laukaisun jälkeen p2 1236.1 MPa

Arvioidaan keskimäärinen jännitysaste tarkasteltavalla aikavälillä

Kutistumasta ja virumasta aiheutuu jännityksen muutos

alajänteet psc0 ccp1 cs1...28 Ep psc0 40.253 MPa

yläjänteet pscy0 ccpy1 cs1...28 Ep pscy0 30.242 MPa
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pscy 29.605 MPa

pscy
ccpy1 cs1...28 Ep

1
Ep

Ecm

Apy

Ac
 1

Ac

Ic
pc cpy 2









 1 0.8 lauk2 

yläjänteet

psc 37.036 MPa

psc
ccp1 cs1...28 Ep

1
Ep

Ecm

Ap

Ac
 1

Ac

Ic
pc cp 2









 1 0.8 lauk2 

alajänteet

Ic 4.499 10
3

 m
4

Ic
b h

3


12
Ac pc

h

2






2
 Ap pc cp 2 Apy pc cpy 2

Hitausmomentti betonipoikkielikkauksen painopisteen suhteen

pc 0.291 mpc
Sc

Ac
Betonipoikkileikkausken painopiste alareunasta

Sc 0.047 m
3

Sc b h
h

2
 Ap cp Apy cpyStaattinen momentti alareunan suhteen

Ac 0.161 m
2

Ac b h Ap Apy

Kaavassa pinta-ala ja hitausmomentti ovat pelkän betonipoikkileikkauksen arvoja (Ghali &Favre,
esim.3.1)

Käytetään EC2, kaavaa (5.46), joka periaatteessa pätee vain tilanteessa, jossa on yksi teräsrivi
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te2 786.207 hour

te2 te1 tq to Relaksaatiota tarkasteltyessa ekvivalentti aika hetkeen tq on

te1 130.2 hourAlusta tarkasteltavan aikavälin alkuun saatiin ekvivalentiksi ajaksi

Lasketaan relaksaatio teräksen jännittämisestä (alusta, hetki t=0) tarkasteltavan aikavälin
loppuun tq 28vrk

 0.688
p2mkorj

fpk
Jännitysaste

p2mkorj 1238.9 MPap2mkorj p2m pr1

Lisätään ennen laukaisua tapahtunut relaksaatio; saadaan jännitys, jolla relaksaatio voidaan
laskea

p2:n arvo sisältää ennen laukaisua tapahtunee relaksaation. EC2 liite D:n mukaan
aikaisemmin tapahtuneet relaksaatiot tulee lisätä teräsjännitykseen, josta relaksaatio
lasketaan

0.3 psc sisältää kutistuman ja viruman vaikutuksen relaksaatioon

p2m 1225 MPap2m p2 0.3 psc

Relaksaatiota laskettaessa käytetään aikavälin keskimääräisenä teräsjännityksenä arvoa
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Lasketaan mikä olisi ekvivalentti aika te11, jolla jaännityksellä p2mkorj saadaan relaksaatioksi
sama kuin aikaisemmin tapahtunut relaksaatio

Relaksaatiokaavasta laskemalla saadaan

te11
pr1 10

3


0.66 1000 e
9.09 

 p2mkorj











1

0.75 1 ( )[ ]

1000 hour te11 3100.9 hour

Relaksaatio alusta ajankohtaan tq 28 vrk

Ekvivalentti aika te11 tq to  3756.9 hour

pr2 0.66 1000 e
9.09 


te11 tq to 

1000 hour









0.75 1 ( )





 10
3

 p2mkorj pr1

pr2 0.64 MPa
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te2 786.207 hour

te2 te1 tq to Relaksaatiota tarkasteltaessa ekvivalentti aika hetkeen tq on

te1 130.2 hourAlusta tarkasteltavan aikavälin alkuun saatiin ekvivalentiksi ajaksi

Lasketaan relaksaatio teräksen jännittämisestä (alusta, hetki t=0) tarkasteltavan aikavälin
loppuun tq 28vrk

y 0.649y
py2mkorj

fpk
Jännitysaste

py2mkorj 1167.4 MPapy2mkorj py2m pry1

Lisätään ennen laukaisua tapahtunuit relaksaatio; saadaan jännitys, jolla relaksaatio voidaan
laskea

py2m 1161.7 MPapy2m py2 0.3 pscy

Lasketaan vastaavasti relaksaatio yläjänteille:
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Lasketaan mikä olisi ekvivalentti aika te11y, jolla jännityksellä py2mkorj saadaan
relaksaatioksi sama kuin aikaisemmin tapahtunut relaksaatio

Relaksaatiokaavasta laskemalla saadaan

te11y
pry1 10

3


0.66 1000 e
9.09 y

 py2mkorj











1

0.75 1 y  

1000 hour
te11y 468.7 hour

Relaksaatio alusta ajankohtaan tq 28 vrk

Ekvivalentti aika te11y tq to  1124.7 hour

pry2 0.66 1000 e
9.09 


te11y tq to 

1000 hour









0.75 1 ( )





 10
3

 py2mkorj pry1

pry2 4.6 MPa
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Mp 5.686 kNmMp Pcsr pp¤ cp  Pcsry pp¤ cpy 

Siirretään voima muunnetun poikkileikkauksen painopisteeseen ja korvataan siirto momentilla

P 36.901 kNMuunnettuun poikkileikkaukseen vaikuttaa vetävä vastavoima

P 36.901 kNP Pcsr PcsryKokonaisvoima

Pcsry 6.479 kNPcsry Pcy Pcsy pry2 Apyyläjänteet

Pcsr 30.422 kNPcsr Pca Pcs pr2 Apalajänteet

Jänneteräksiin vaikuttava pakkovoima yhteensä
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cy2 0.463 MPacy2 cy1 cyyläpinta

ca2 14.163 MPaca2 ca1 caalapinta

Betonin jännitys hetkellä t=28 vrk juuri ennen hyötykuormia:

Nc 34.722 kN

Nc
ca cy 

2
b h cp Ap cpy ApyBetonin jännitysresultantin

muutos

cy 0.12 MPacy
P

Am¤

Mp

Wmy¤
yläreunaan

cpy 0.062 MPacpy
P

Am¤

Mp pp¤ cpy 

Im¤
yläjänteen kohdalle

cp 0.494 MPacp
P

Am¤

Mp pp¤ cp 

Im¤
alajänteiden kohdalle

vetoa

ca 0.552 MPaca
P

Am¤

Mp

Wma¤


alareunaan

Jännitykset voimasuureista -P ja Mp:
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P2 Nc 0 kNTasapaino:

P3 1172.1 kNP3 P2 P2Terästen voima

P2 34.722 kNP2 p2 Ap py2 ApyTeräsvoiman muutos

P3 1102.7 kNP3 p3 Ap py3 ApyJänneterästen voima

py3 1135.3 MPapy3 py2 py2Jänneteräksen jännitys

py2 35.215 MPa

Alajänteet:

Jänneteräksen jännityksen muutos pe cp
Ep

Ec¤
 pe 3.024 MPa

Teräsjännityksen muutos p2 ccp1 cs1...28 Ep pr2 pe

p2 37.866 MPa

Jänneteräksen jännitys p3 p2 p2 p3 1198.3 MPa

Yläjänteet

Jänneteräksen jännittyksen muutos pye cpy
Ep

Ec¤
 pye 0.381 MPa

Teräsjännityksen muutos py2 ccpy1 cs1...28 Ep pry2 pye
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2 c
Kutistuman ja viruman aiheuttama jännityshäviö on likimain:

alajänteet psc p2 pr2 psc 37.229 MPa ero edellä arvioituun n. 0.5 %

alajänteet pscy py2 pry2 pscy 30.623 MPa ero edellä arvioituun n. 3.5 %

Todetaan, että arvioidut häviöt ovat riittävän lähellä laskettuja, joten relaksaation laskennassa
käytetty teräsjännitys on riittävän tarkka. Jos ero arvioituun on suuri, niin käytetään saatuja
psc-arvoja ja lasketaan relaksaatiossa käytetty teräsjännitys uudelleen p=p2-0.3*psc
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Oma paino g 0.033
%

m


ccg lauk2 g ccg 0.004
%

m
kaarevuus vapaasta virumasta

Taipuma

Taipumakerroin ap
1

8
 kaarevuudelle sekä ccp

ag
5

48
 omalle painolle ccg

Palkin taipuman muutos aikavälillä 1...28 vrk:

a2 ap ccp 2.  ag ccg L
2

 a2 0.521 mm

Palkin taipuma hetkellä t=28 vrk a2 a1 a2 a2 11.405 mm

Muodonmuutokset

alapinta ca
ca

Ec¤
 ca 0.017 %o

yläpinta cy
cy

Ec¤
 cy 0.004 %o

kaarevuus (käyristymä) 2.
ca cy

h
 2. 0.036

%o

m


Lisäksi otetaan huomioon vapaam viruman aiheuttama käyristymän muutos

Kaarevuus kimmoisista muodonmuutoksista heti laukaisun jälkeen

Esijännitys p 0.087
%

m


ccp lauk2 p ccp 0.011
%

m
kaarevuus vapaasta virumasta
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cy.pit 0.326 %ocy.pit
cy.pit

Ecm
yläpinta

cpy.pit 0.271 %ocpy.pit
cpy.pit

Ecm
yläjänteiden kohdalla

cp.pit 0.262 %ocp.pit
cp.pit

Ecm
alajänteiden kohdalla

ca.pit 0.318 %oca.pit
ca.pit

Ecm
alapinta

Betonin kimmoiset muodonmuutokset pitkäaikaisesta hyötykuormasta

cpy.pit 9.531 MPacy.pit cyg2 2 cyqyläpinnassa

cpy.pit 9.531 MPacpy.pit cpyg2 2 cpyqyläjänteiden kohdalla

cp.pit 9.245 MPacp.pit cpg2 2 cpqalajänteiden kohdalla

ca.pit 11.201 MPaca.pit cag2 2 caqalapinta

Pitkäaikaiset jännitykset pysyvästä ja muuttuvan kuorman pitkäaikaisouudesta:

Oletetaan, että sekä pysyvä kuorma että muuttuva kuorma tulevat palkille samalla hetkellä.
Käytännössä muuttuva kuorma voi tulla rakenteelle myöhemmin kuin esim. pintarakenteista
aiheutuva pystyvä kuorma.

Pysyvä ja muuttuvan kuorman pitkäaikaisosuus alkaa vaikuttaa hetkellä t= 28 vrk
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a4 0.164 mma4 a2 ag2 2 aqTaipuma

py4 1186.5 MPapy4 py3 p.pitalajänteet

p4 1249.5 MPap4 p3 p.pitalajänteet

Jänneterästen jännitys hetkellä t= 28 vrk välittömästi pitkäaikaisen hyötykuorman alkaessa
vaikuttaa

py.pit 52.766 MPapy.pit cpy.pit Epyläjänteet

p.pit 51.187 MPap.pit cp.pit Epalajänteet

Jänneterästen jännityksen muutos pitkäaikaisesta hyötykuormasta
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Aikaväli kuormitushetkestä lopputilaan 28 vrk....(70 v)

Tällä aikavälillä virumaa aiheuttaa 3 eri jankohtana vaikuttavaa kuormaa:
- kuormitus hetkellä to: esijännitys ja oma paino
- jännityksen muutos edellisellä aikavälillä: häviöt to...28 vrk
- jännityksen muutos hetkellä t=28 vrk: pitkäaikainen hyötykuorma

Jos aika-askelia on useampia, niin kullakin aikavälillä tapahtuva jännityshäviö käsitellään
erikseen. Jännityshäviötä käsitellään rakenteeseen vaikuttava kuormana -P,Mp

Virumaan vaikuttaa kuormituksen (jännityksen muutoksen) ajankohta (betonin ikä
muutoshetkellä) ja kuormituksen kesto. Tästä syystä eri ajankohtina tapahtuvat jännityksen
muutoksien aiheuttamat virumat on laskettava erikseen omilla virumaluvuillaan ja vasta
virumamuodonmuutokset voidaan laskea yhteen.

Virumaa ei pidä laskea siten, että jännitykset eri kuormista lasketaan yhteen ja siitä viruma.
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ccpy1 0.053 %occpy1 lauk3 cpy1virumacpy1 0.023 %oyläjänteet

ccp1 0.967 %occp1 lauk3 cp1virumacp1 0.415 %oalajänteet

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

lauk3 2.333
to 0.667 vrkVirumaluku aikavälillä 28 vrk...kuormalle, jonka alkamisajankohta on

1. Hetkellä to tulevat kuormat: esijännitys ja oma paino:

Viruma
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cp 0.494 MPa cp
cp

Ecm
 cp 0.014 %o

viruma ccp2 havio cp ccp2 0.03 %o

yläjänteet cpy 0.062 MPa cpy
cpy

Ecm
 cpy 0.002 %o

ccpy2 havio cpy ccpy2 0.004 %oviruma

kaarevuuden kimmoinen osuus 2e
cp cpy

cpy cp
 2e 0.033

%o

m


2. Jännityshäviö aikavälillä laukaisu ... 28 vrk:

Jännityshäviö kehittyy ko. aikavälillä asteittain, joten oletetaan jännityshäviön alkavan
laskennallisesti vaikuttaa kokonaisuudessaan hetkellä

thavio
2 to tq

3
 thavio 9.778 vrk

teoreettinen, lämpötilakorjattu ikä thavio.teor toteor thavio to 

thavio.teor 13.868 vrk

virumaluku aikavälillä 28..., kun kuorman alkamisajankohta on thavio.teor 13.868 vrk

thavio.teor  0.558 c 70 v thavio.teor  0.981 RH 1.595

havio 70 v thavio.teor  havio 2.12

Betonin jännitys ja kimmoinen muodonmuutos sekä viruma jänneteräksen kohdalla häviöistä:

alajänteet
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ccpy3 0.465 %occpy3 q3 cpy.pitvirumacpy.pit 0.271 %oyläjänteet

ccp3 0.451 %occp3 q3 cp.pitvirumacp.pit 0.262 %oalajänteet

Betonin kimmoinen muodonmuutos ja viruma jänneterästen kohdalla (pysyvä hyötykuorma)

q3 1.72tq 28 vrkVirumaluku aikavälillä 28...kuormalle, jonka alkamisajankohta on

3. Hetkellä tq=28 vrk tulevat pysyvät hyötykuormat
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Viruma yhteensä:

alajänteet ccp ccp1 ccp2 ccp3 ccp 0.486 %o

yläjänteet ccpy ccpy1 ccpy2 ccpy3 ccpy 0.522 %o

Jännityshäviö virumasta:

alajänteet pcc ccp Ep pcc 94.844 MPa

yläjänteet pccy ccpy Ep pccy 101.809 MPa
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pscy0 183.643 MPapscy0 pccy psyläjänteet

psc0 176.678 MPapsc0 pcc psalajänteet

Jännityshäviö virumasta ja kutistumasta yhteensä

psy 81.834 MPapsy cs28... Epyläjänteet

ps 81.834 MPaps cs28... Epalajänteet

Jännityshäviö kutistumasta

cs28... 0.42 %oKutistuma aikavälillä 28 vrk ...
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Otetaan huomioon jännnityshäviöiden kimmoinen kokoonpuristuma

Aikavälillä 28 vrk...tapahtuvat häviöt alkavat vaikuttaa rakenteeseen hetkestä tq 28 vrk

eteenpäin ja kehittyvät vähitellen Aikaväli 28...jännityshäviöille käytetään virumalukua.

havio2 0.8 q3 havio2 1.375

alajänteet psc
ccp cs28... Ep

1
Ep

Ecm

Ap

Ac
 1

Ac

Ic
pc cp 2









 1 0.8 q3 

 psc 148.877 MPa

yläjänteet pscy
ccpy cs28... Ep

1
Ep

Ecm

Apy

Ac
 1

Ac

Ic
pc cpy 2









 1 0.8 q3 



pscy 175.525 MPa
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py5korj 1144.2 MPapy5korj py5 pry1 pry2yläjänteet

p5korj 1219.3 MPap5korj p5 pr1 pr2alajänteet

Jännitys, jolla relaksaatio lasketaan:

pry.aik 10.323 MPapry.aik pry1 pry2yläjänteet

pr.aik 14.524 MPapr.aik pr1 pr2alajänteet

Aikaisemmat relaksaatiot:

Aikavälin alussa olevat teräasjännitykset p4 ja py4 sisältävät edellisten aikavälien
relaksaatiot. Lisätään keskimääräisiin jännityksiin aikaisemmin tapahtuneet relaksaatiot:

py5 1133.9 MPapy5 py4 0.3 pscyyläjänteet

p5 1203.3 MPap5 p4 0.3 pscalajänteet

Aikavälin keskimääräinen teräsjännitys, jota käyttäen lasketaan relaksaatio
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Alajänteet:

Lasketaan ekvivalentti aika, jolla saadaan sama aikaisempi relaksaatio, jos alajänteiden
jännitys olisi alusta alken ollut p5korj:

Jännitysaste 
p5korj

fpk
  0.677

te21
pr.aik 10

3


0.66 1000 e
9.09 

 p5korj











1

0.75 1 ( )[ ]

1000 hour te21 5776 hour

Relaksaatio alusta lopputilaan n. 57 v = 500000 hour

Ekvivalentti aika te21 500000 hour tq  505104 hour

pr3 0.66 1000 e
9.09 


te21 500000 hour tq 

1000 hour









0.75 1 ( )





 10
3

 p5korj pr.aik

pr3 28.3 MPa
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Yläjänteet

Jännitysaste y
py5korj

fpk
 y 0.636

te22
pry.aik 10

3


0.66 1000 e
9.09 y

 py5korj











1

0.75 1 y  

1000 hour te22 6852 hour

Relaksaatio alusta lopputilaan n. 57 v = 500000 hour

Ekvivalentti aika te22 500000 hour tq  506180 hour

pry3 0.66 1000 e
9.09 


te22 500000 hour tq 

1000 hour









0.75 1 ( )





 10
3

 py5korj

pry3 pry3 pry.aik
pry3 29.9 MPa
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P 192.263 kNP P3 P3yKokonaisvoima

P3y 39.724 kNP3y pyscr Apyyläjänteet

P3 152.539 kNP3 pscr Apalajänteet

Jännevoiman muutos eli jänneteräksiin vaikuttava pakkobvoima

pyscr 213.571 MPapyscr pscy0 pry3yläjänteet

pscr 205.025 MPapscr psc0 pr3alajänteet

Kokonaishäviö eli pakkojännitys jänneteräksissä aikavälillä 28 vrk...:
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Wmy¤ 0.017 m
3

Wmy¤
Im¤

pp¤ h
Taivutusvastus yläreunan suhteen

Wma¤ 0.019 m
3

Wma¤
Im¤

pp¤
Taivutusvastus alareunan suhteen

Im¤ 0.0052 m
4



Im¤
b h

3


12
b h

h

2
pp¤





2
 ne¤ 1  Ap cp pp¤ 2 Apy cpy pp¤ 2





Hitausmomentti

pp¤ 280.357 mmpp¤
Sm¤

Am¤
painopiste alhaalta

Sm¤ 0.049 m
3

Sm¤ b h
h

2
 ne¤ 1 Ap cp Apy cpy 

Am¤ 0.174 m
2

Am¤ b h ne¤ 1 Ap Apy 

Poikkileikkausarvot:

ne¤ 13.532ne¤
Ep

Ec¤
Kimmokertoimien suhde

Ec¤ 14410 MPaEc¤
Ecm

1 0.8 q3


Lasketaan poikkikeikkausarvot, kun betonin kimmokerroin on
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Nc 163.733 kN

Nc
ca cy 

2
b h cp Ap cpy ApyBetonin jännitysresultantin

muutos

cy 1.488 MPacy
P

Am¤

Mp

Wmy¤
yläreunaan

cpy 1.055 MPacpy
P

Am¤

Mp pp¤ cpy 

Im¤
yläjänteen kohdalle

cp 3.098 MPacp
P

Am¤

Mp pp¤ cp 

Im¤
alajänteiden kohdalle

vetoa

ca 3.53 MPaca
P

Am¤

Mp

Wma¤


alareunaan

Jännitykset voimasuureista -P ja Mp:

Muunnettua poikkileikkausta kuormittaa voimasuureet -P ja Mp, josta aiheutuvat
jännitykset:

Mp 45.055 kNmMp P3 pp¤ cp  P3y pp¤ cpy 

Siirretään voima muunnetun poikkileikkauksen painopisteeseen ja korvataan siitro momentilla

Tasapainon säilyttämiseksi poikkileikkaukseen vaikuttaa muunnettuun poikkileikkaukseen
jänneterasten kohdalla jänneterästen pakkovoiman vetävä vastavoima P 192.263kN
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Yläjänteet

Jänneteräksen jännityksen muutos pye3 cpy
Ep

Ec¤
 pye3 13.877 MPa

Teräsjännityksen muutos py3 pyscr pye3
py3 227.448 MPa

Jänneteräksen jännitys py6 py4 py3 py6 959.1 MPa

Jänneterästen voima P6 p6 Ap py6 Apy P6 985.8 kN

Teräsvoiman muutos P4 p3 Ap py3 Apy P4 164.535 kN

Terästen voima P3 P2 P2 P3 1172.1 kN

Tasapaino: P4 Nc 0.803 kN

Betonin pitkäaikainen jännitys hetkellä ennen lyhytaikaista hyötykuormaa:

alapinta ca3 ca2 ca.pit ca ca3 0.568 MPa

< 0 puristusta OK

yläpinta cy3 cy2 cy.pit cy cy3 12.511 MPa

< 0.45 fck 18 MPa

Alajänteet:

Jänneteräksen jännityksen muutos pe3 cp
Ep

Ec¤
 pe 3.024 MPa

Teräsjännityksen muutos p3 pscr pe3 p3 164.288 MPa

Jänneteräksen jännitys p6 p4 p3 p6 1085.2 MPa

< pmax0 1440 MPa
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Kutistuman ja viruman aiheuttama jännityshäviö on likimain:

alajänteet psc p3 pr3 psc 135.94 MPa ero edellä arvioituun n. -9 %

alajänteet pscy py3 pry3 pscy 197.521 MPa ero edellä arvioituun n. 13 %

Todetaan, että alajänteiden häviö oli arvioitu liian suureksi => alajänteiden jännitysaste
relaksaatiota laskettaessa on ollut liian pieni => laskettu relaksaatio liian pieni
Lasketaan relaksaatio uudelleen käyttäen nyt saatuja häviöitä.
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py5korj 1137.6 MPapy5korj py5 pry.aikyläjänteet

p5korj 1223.2 MPap5korj p5 pr.aikalajänteet

Jännitys, jolla relaksaatio lasketaan:

Aikavälin alussa olevat teräasjännitykset p4 ja py4 sisältävät edellisten aikavälien
relaksaatiot. Lisätään keskimääräisiin jännityksiin aikaisemmin tapahtuneet relaksaatiot:

py5 1127.3 MPapy5 py4 0.3 pscyyläjänteet

p5 1208.7 MPap5 p4 0.3 pscalajänteet

Aikavälin keskimääräinen teräsjännitys, jota käyttäen lasketaan relaksaatio
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Alajänteet:

Lasketaan ekvivalentti aika, jolla saadaan sama aikaisempi relaksaatio, jos alajänteiden
jännitys olisi alusta alken ollut p5korj:

Jännitysaste 
p5korj

fpk
  0.68

te21
pr.aik 10

3


0.66 1000 e
9.09 

 p5korj











1

0.75 1 ( )[ ]

1000 hour te21 5316 hour

Relaksaatio alusta lopputilaan n. 57 v = 500000 hour

Ekvivalentti aika te21 500000 hour tq  504644 hour

pr3 0.66 1000 e
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Yläjänteet

Jännitysaste y
py5korj

fpk
 y 0.632

te22
pry.aik 10

3


0.66 1000 e
9.09 y

 py5korj
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1000 hour te22 7746 hour

Relaksaatio alusta lopputilaan n. 57 v = 500000 hour

Ekvivalentti aika te22 500000 hour tq  507074 hour

pry3 0.66 1000 e
9.09 
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 py5korj

pry3 pry3 pry.aik
pry3 30.1 MPa
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Mp 45.155 kNmMp P3 pp¤ cp  P3y pp¤ cpy 

Lasketaan kuitenkin jännitykset uudelleen
ero edellä laskettuun vain 0.4 %

P 192.695 kNP P3 P3yKokonaisvoima

P3y 39.755 kNP3y pyscr Apyyläjänteet

P3 152.94 kNP3 pscr Apalajänteet

Jännevoiman muutos eli jäneteräksiin vaikuttava pakkobvoima

pyscr 213.739 MPapyscr pscy0 pry3yläjänteet

pscr 205.564 MPapscr psc0 pr3alajänteet

Kokonaishäviö eli pakkojännitys jänneteräksissä aikavälillä 28 vrk...:
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Nc 164.101 kN

Nc
ca cy 

2
b h cp Ap cpy ApyBetonin jännitysresultantin

muutos

cy 1.491 MPacy
P

Am¤

Mp

Wmy¤
yläreunaan

cpy 1.058 MPacpy
P

Am¤

Mp pp¤ cpy 

Im¤
yläjänteen kohdalle

cp 3.104 MPacp
P

Am¤

Mp pp¤ cp 

Im¤
alajänteiden kohdalle

vetoa

ca 3.538 MPaca
P

Am¤

Mp

Wma¤


alareunaan

Jännitykset voimasuureista -P ja Mp:

Muunnettua poikkileikkausta kuormittaa voimasuureet -P ja Mp, josta aiheutuvat
jännitykset:
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Teräsjännityksen muutos py3 pyscr pye3
py3 227.646 MPa

Jänneteräksen jännitys py6 py4 py3 py6 958.9 MPa

Jänneterästen voima P6 p6 Ap py6 Apy P6 985.4 kN

Teräsvoiman muutos P4 p3 Ap py3 Apy P4 164.905 kN

Terästen voima P3 P2 P2 P3 1172.1 kN

Tasapaino: P4 Nc 0.805 kN

Kutistuman ja viruman aiheuttama jännityshäviö on likimain:

alajänteet psc p3 pr3 psc 135.849 MPa lähes sama kuin edellä

alajänteet pscy py3 pry3 pscy 197.551 MPa lähes sama kuin edellä

Relaksaatiota laskettaessa on käytetty oikeata jännitysastetta, joten ei ei tarvitse enää korjata

c

Betonin pitkäaikainen jännitys hetkellä ennen lyhytaikaista hyötykuormaa:

alapinta ca3 ca2 ca.pit ca ca3 0.576 MPa

> 0 vetoa

yläpinta cy3 cy2 cy.pit cy cy3 12.515 MPa

< 0.45 fck 18 MPa

Alajänteet:

Jänneteräksen jännityksen muutos pe3 cp
Ep

Ec¤
 pe 3.024 MPa

Teräsjännityksen muutos p3 pscr pe3 p3 164.736 MPa

Jänneteräksen jännitys p6 p4 p3 p6 1084.7 MPa

< pmax0 1440 MPa
Yläjänteet

Jänneteräksen jännittyksen muutos pye3 cpy
Ep

Ec¤
 pye3 13.908 MPa
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g2qcc 1.909
%o

m
g2qcc q3 g2 2 q 

g2 2 q 1.111
%o

m
Pitkäaikainen hyötykuorma

2cc 0.07
%o

m


2cc havio 2e2e 0.033
%o

m
Jännityshäviö laukaisu...28 vrk:

kaarevuus vapaasta virumasta ccg 0.076
%

m
ccg lauk3 g

g 0.033
%

m
Oma paino

kaarevuus vapaasta virumasta ccp 0.202
%

m
ccp lauk3 p

p 0.087
%

m
Esijännitys

Kaarevuus kimmoisista muodonmuutoksista heti laukaisun jälkeen

Lisäksi otetaan huomioon vapaan viruman aiheuttama käyristymän muutos

3 0.585
%o

m
3

ca cy

h
kaarevuus (käyristymä)

cy 0.101 %ocy
cy

Ec¤
yläpinta

ca 0.239 %oca
ca

Ec¤
alapinta

Muodonmuutokset
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Taipuma

Taipumakerroin ap
1

8
 kaarevuudelle sekä ccp

ag
5

48
 omalle painolle ccg

Palkin taipuman muutos aikavälillä 28 vrk...:

a2 ap ccp 2cc 3  ag ccg g2qcc  L
2

 a2 10.701 mm

Palkin taipuma pitkäaikaiskuormituisella hetkellä t=

a3 a2 a2 a3 0.704 mm
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yläjänteet

ennen laukaisua py1 24.582 MPa n. 9 % häviöistä

laukaisusta ... 28 vrk py2
Pcsry

Apy
 py2 34.833 MPa

n. 13 % häviöistä

28 vrk... py3o pyscr py3o 213.739 MPa

n. 78 % häviöistä

Kokonaishävö py py1 py2 py3o py 273.154 MPa

n. 22,8 % alkujännityksestä 1200 MPa

Esijännitys py pymax py py 926.8 MPa

Pitkäaikaiset häviöt yhteensä

alajänteet

ennen laukaisua p1 32.737 MPa n. 11 % häviöistä, josta n. puolet
lämpökäsittelystä

laukaisusta...28 vrk p2
Pcsr

Ap
 p2 40.89 MPa

n. 15 % häviöistä

28 vrk... p3o pscr p3o 205.564 MPa

n. 74 % häviöistä

Kokonaishäviö p p1 p2 p3o p 279.191 MPa

n. 20,7 % alkujänntyksestä 1350 MPa

Esijännitys p pmax p p 1070.8 MPa
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cy 13.28 MPacy cy3 cyq.lyhyläpinta

fctm 3.513 MPa<

ca 1.323 MPaca ca3 caq.lyhalapinta

Betonin jännitykset lopputilassa

cyq.lyh 0.766 MPacyq.lyh 1 2 cyqyläpinta

caq.lyh 0.747 MPacaq.lyh 1 2 caqalapinta

Jännitykset muuttuvan kuorman lyhytaikaisesta osuudesta

Muuttuvan kuorman lyhytaikainen osuus
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Käytetään EC2:n kaavaa 5.46, jossa on osoittajassa relaksaatio mukana. Lasketaan
relaksaatio ilman kutistuman ja viruman vaikutusta (ei oteta huomioon 0.3 p.sc). Kutistuman
ja viruman vaikutus otetaan huomioon likimääräisesti kertoimella 0.8.

Aikavälin teräsjännitys, jota käyttäen lasketaan relaksaatio

alajänteet p4 1249.5 MPa

yläjänteet py4 1186.5 MPa

Aikavälin alussa olevat teräasjännitykset p4 ja py4 sisältävät edellisten aikavälien
relaksaatiot. Lisätään keskimääräisiin jännityksiin aikaisemmin tapahtuneet relaksaatiot:

Jännitys, jolla relaksaatio lasketaan:

alajänteet p5korj1 p4 pr.aik p5korj1 1264 MPa

yläjänteet py5korj1 py4 pry.aik py5korj1 1196.9 MPa
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P3 152.94 kNvastaa alajänteiden jännityshäviöiden aiheuttamaa pakkovoimaa

ccp cs28... Ep 0.8 pr31 Ap 152.273 kNKaavan 5.46 osoittaja

eli ero edellä laskettuun noin 5 %.

p3 164.736 MPaEdellä alajänteiden häviöksi ko. aikavälillä saatiin

0.8 pr31 27.99 MPamikä on lähellä arvoa

pr3 28.886 MPaEdellä saatiin relaksaatioksi

pscr 172.462 MPa

pscr
ccp cs28... Ep 0.8 pr31

1
Ep

Ecm

Ap

Ac
 1

Ac

Ic
pc cp 2









 1 0.8 q3 

alajänteet

Käytetään EC2:n kaavaa 5.46:

pr31 35 MPapr31 pr31 pr.aik

pr31 0.66 1000 e
9.09 


te21 500000 hour tq 

1000 hour









0.75 1 ( )





 10
3

 p5korj1

te21 500000 hour tq  501401 hourEkvivalentti aika

500000 hourRelaksaatio alusta lopputilaan n. 57 v =

te21 2073 hourte21
pr.aik 10

3


0.66 1000 e
9.09 

 p5korj1











1

0.75 1 ( )[ ]

1000 hour

 0.702
p5korj1

fpk
Jännitysaste

Lasketaan ekvivalentti aika, jolla saadaan sama aikaisempi relaksaatio, jos alajänteiden
jännitys olisi alusta alken ollut p5korj:

Alajänteet:
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Jännevoiman vaikutus voimasuureisiin

Yksiaukkoinen vapaasti tuettu palkki

Jännevoiman epäkeskisyys e noudattaa paraabelia



















2

2/L
x

1f)x(y

Jännevoiman aiheuttama momenttipinta on paraabeli )x(eP)x(Mp 

Jännevälin keskellä fPMp 

Tasainen kuorma u aiheuttaa paraabelinmuotoisen momenttipinnan, jonka maksimimomentti on

8
Lu

M
2



 Paraabelinmuotoisen jänteen ohjausvoima vastaa ylöpäin vaikuttavaa tasaista kuormaa

8
Lu

MfPM
2

p


 => 2L
fP8

u




Tuella paraabelikaaren derivaatta
L

f4
y ' 


 Jännevoiman pystykomponentti
2
L

u
L

f4
PFF ba 




kumoaa tasapinottava kuorman u aiheuttaman leikkausvoiman: 0LuFF ba 

Jännevoiman kanssa staattisesti samanarvoiset korvikevoimat:
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Nostetaan jännekaapelin sijaintia f:n verran ylöspäin siten, että eoäkeskisyys L/2:n kohdalla on
e2=e(L/2)=0 ja päissä epäkeskisyydet ovat: e1 = e(0)=f ja e3 = e(L)=f.

Jänteen geometria on muuten sama kuin edellä

Paraabelin yhtälö
2

2/L
x

f)x(y 







Paraabelin toinen derivaatta 2
''

L
f8

y




Ohjausvoimaa vastaava tasapainottava kuorma 2

8 P f
u

L




Päissä jänteen epäkeskisyys e1 ja e2 => päissä vaikuttavat momentit
fPePM

fPePM

2b

1a




Jännevoiman kanssa staattisesti samanarvoinen kuormitus

Tasapaino: Fa+Fb+u L=0

Momentti jännevälin keskellä 0
2

fPfP
L8

LfP8
2

MM
8
Lu

M 2

2
ba

2
















 jännevoiman epäkeskisyys e2=0
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Kiertymä tuella vapaasti tuetussa palkissa:

tasainen kuorma 2L
f8

u



EI3

LfP
EI24
Lu 3

01 








päätymomentit Ma = Mb = P f
EI2

LfP
EI2

LMa
02 









kiertymä yhteensä

EI3
L

2
fP

fP
2
3

fP
EI3

L
M

2
3

8
Lu

EI3
L

M
12

Lu
EI2

L
EI2

LM
EI24
Lu

a

2

a

2
a

3

02010 
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Molemmista päistään jäykästi kiinnitetty palkki

Tasapainottavat ohjausvoimat kuten edellä:

Ohjausvoimien aiheuttama kiertymä tuella vapaasti tuetussa palkissa 












 a

2

0 M
12

Lu
EI2

L

Jäykkä kiinnitys => kiertymä tuella =0
 momentti M, joka kumoaa kiertymän 0:

M
EI2

LM
1 




0
EI2

LM
M

12
Lu

EI2
L

a

2

10 


















3
fP

fPfP
3
2

fP
L12

LfP8
M

12
Lu

M 2

2

a

2 







 


























Kokonaismomentti tuella
L
EI2

fP
3
2

12
Lu

MM 0

2

tbta







Kokonaismomentti vastaa päistään jäykästi kiinnitetyn palkin tukimomenttia tasaisesta kuormasta u.

Jännevoiman epäkeskisyyden aiheuttama momentti fPMM ba 

Sekundäärimomentti

3
fP

MMM

3
fP

MMM

btbb

ataa
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Sekundäärimomentti aiheutuu siitä, että jännevoiman kentässä olevan epäkeskisyyden aiheuttama
kiertymä tuella eroaa jännevoiman tuella olevan epäkeskeisyyden aiheuttamasta kiertymästä.

Jos kiertymät olisivat yhtäsuuret sekundäärimomentti M=0

(tuella e1=e3 = 2/3 f ; kentässä e2 = 1/3 f ; nuolikorkeus 2
31 e

2
ee

f 


 )

Momentti kentän keskellä

24
Lu

3
fP

2
3

fP
3

fP

2
fPfP

L8
LfP8

2
MM

2
MM

8
Lu

M
2

2

2
baba

2 





























8
Lu 2

on vapaasti tuetun palkin momentti ohjausvoimasta u

24
Lu 2

on molemmista päistään jäykästi kiinnitetyn palkin kenttämomentti tasaisesta kuormasta u

Vaikka epäkeskisyys e2 = 0 kentässä, niin jännevoimasta aiheutuu kenttään momenttia.

Jäykästi kiinnitetyn palkin tukimomentin vaikutus kenttään:

12
Lu

fP
3
2

2
MM

2
MM 2

baba 
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Tarkastellaan jäykästi kiinnitettyä palkkia, jossa jännekaapelin epäkeskeisyydet päissä ovat
e1=e2 =0

Tasapainottava ohjausvoima 2L
fP8

u




Tasapainottavat ohjausvoimat kuten edellä:

Ohjausvoimien aiheuttama kiertymä tuella A vapaasti tuetussa palkissa
EI24
Lu 3

0 




Kun kiinnitetyllä tuella kiertymä =0, niin kiertymän kumoava momentti tuella A ja B

fP
3
2

12
Lu

L
EI2

M
2

0
at 







Koska epäkeskisyys tuilla e1 =e3= 0, niin sekundäärimomentti on

=>
fP

3
2

M

fP
3
2

M

b

a





Momentti kentän keskellä

24
Lu

3
fP

fP
3
2

fP
2

MM

8
Lu

M
2

sek,bsek,a
2 












vastaa jäykästi kiinnitetyn palkin kenttämomenttia tasaisesta kuormasta u.
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Tarkastellaan jäykästi kiinnitettyä palkkia, jossa jännekaapelin epäkeskeisyydet päissä ovat
e1=e3 >0

Nuolikorkeus
2

ee
ef 21

2




Tasapainottava ohjausvoima 2L
fP8

u




Tasapainottavat ohjausvoimat:

Ohjausvoimien aiheuttama kiertymä tuella A vapaasti tuetussa palkissa







 











 






3

)ee2(P
fP

3
2

EI2
L

3
MM2

12
Lu

EI2
L 31ba

2

0

=>

2b

1a

ePfP
3
2

M

ePfP
3
2

M





Kokonaismomentti tuella A
12

Lu
fP

3
2

M
2

ta




Sekundäärimomentti 1atasek,a ePfP
3
2

MMM 

Momentti kentän keskellä
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2
)ee(P
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3
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2
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8
Lu

M
2
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vastaa jäykästi kiinnitetyn palkin kenttämomenttia tasaisesta kuormasta u.
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Jos mikä tahansa osa-alue on =0, korvataan se pistevoimalla F.

Tasapainosääntö: Fa + bub =0
cuc + dud = 0
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Esim.
Tarkastellaan toisesta päästään vapaasti tuettua ja toisesta päästä jäykästi kiinnitettyä palkkia
(esim. 2-aukkoisen palkin reunakenttä).

Palkin jänneväli L=20 m , palkki h=1,0 b= 0.5 m

Päätetään, että palkin kuormituksesta tasapainotetaan kuormaa g=25 kN/m vastaava osa.

Momentti kuormasta g = 25 kN/m:
Max. kenttämomentti Mk = 703.1 kNm kohdassa xmax= 7,5 m vapaalta tuelta
Mm = 625 kNm kohdassa x=L/2=10 m
Tukimomentti Mt = - 1250 kNm

Oletetaan jännevoimaksi P=2000 kN

Kun jännevoiman aiheuttama tasapainottava ohjausvoima on u=-25 kN/m, niin jännekaapelin kulku
noudattaa kuorman g aiheuttaman momenttipinnan muotoa ja sekundäärimomentti =0. Jännevoiman
aiheuttama momenttipinta on M=-P e

Oletetaan jännevoimaksi P=2500 kN
Epäkeskisyydet: vapaalla tuella e1=0

max. momentin kohdalla xmax = 7,5 m: e2=-703/-2500=0,2813 m
x=L/2= 10 m em=-625/-2500=0,25 m
välituella e3 = -1250/-2500=0.5 m

Alin kohta x=7,5 m => a=0 b=7,5 m c=20-7,5=12,5 m d=0

Nuolikorkeus f = em + (e1+e2)= 0.25+0.5/2=0.5 m = [Mm+(Mta +Mtb)/2]/P=(625+1250/2)/2500

Tarvittava jännekaapelin nuolikorkeus riippuu jännevoimasta. Jos P=2000 kN olisi f=0,625 m

M1

703.13

-1250.00
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Vaadittava palkin minimikorkeus, kun P=2500 kN:

Oletetaan jännekaapelin keskiöetäisyydeksi reunasta c=0,1 m => h > 2*(0.5+0.1)m=1,2 m

Jännevoimalla P=2000 kN h > 1,45 m

Ohjausvoimat:

2
a

2
b 2 2

2 3
c 2 2

2 3
d

2 P e 2 2500 0,28125
F 187,5 kN

b 7,5
2 P e 2 2500 0,28125

u 25 kN / m
b 7,5

2 P (e e ) 2 2500 (0.28125 0,5)
u 25 kN / m

c 12,5
2 P (e e ) 2 2500 (0,28125 0,5)

F 312,5 kN
c 12,5
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Siirretään jänteen asemaa siten, että jänteen päätepisteiden välistä suoraa kierretään reunatuella
olevan ankkurin ympäri alaspäin kulman = e3/L verran siten, että epäkeskisyydeksi kiinnitetyllä
tuella tulee e3= 0. Jänteen muodostaman kaaren muoto ja kaarevuus pysyvät samana.

Epäkeskisyydet: vapaalla tuella e1 = 0
kohdassa x= 7,5 m e2 =0,2813+0,5*7.5/20=0,4688 m
kohdassa x = 10 m em = 0.25+0.5/2=0.5 m
kiinnitetyllä tuella e3 =0

Koska jänteen kaarevuus on pysynyt samana, on jännevoiman aiheuttama ohjausvoima
u=-25 kN/m ja ohjausvoiman aiheuttamat momentit samoja kuin edellä.

Alin kohta x=10 m => e2 = em => a=0 b=10 m c=10 m d=0

Nuolikorkeus f = 0.5 + 0/2 = 0.5 m sama kuin edellä

Ohjausvoimat:

2
a

2
b 2 2

2 3
c 2 2

2 3
d

2 P e 2 2500 0,5
F 250 kN

b 10
2 P e 2 2500 0,5

u 25 kN / m
b 10

2 P (e e ) 2 2500 (0.5 0)
u 25 kN / m

c 10
2 P (e e ) 2 2500 (0,5 0)

F 250 kN
c 10

  
  

  
  

    
  

    
  

Jännevoiman aiheuttama momentti kuten edellä.

Sekundäärimomenttia tulee, koska jännekaapelin kulku ei yhdy ohjausvoimaa vastaavan kuorman
momenttipintaan.
Sekundäärimomentti: kohdassa x=7,5 m M= -703,1 + 2500*0,4688 = 468,8 kNm

kohdassa x= 10 m M = -625 + 2500*0.5 = 625 kNm
kiinnitetyllä tuella M = 1250 kNm

Tarvittava palkin korkeus: h> 2(0.5+0.1) = 1,2 m
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Siirretään jänteen asemaa siten, että jänteen päätepisteiden välistä suoraa kierretään reunatuella
olevan ankkurin ympäri siten, että max. epäkeskeisyys kentässä ja tuella on sama eli e2=e3=e.
Jänteen muodostaman kaaren muoto ja kaarevuus pysyvät samana, joten ohjausvoima on sama u=-
25 kN/m.

m/kN25
)xL(

)ee(P2
u

m/kN25
x

eP2
u

2c

2b











=> 1

x2
)xL(

2

2





=> m2843,8L)12(x 

m3431,0
25002

20)12(25
P2

L)12(u
eee

2222

32 










Epäkeskisyydet: vapaalla tuella e1 = 0
kohdassa x= 7,5 m e =0,4688 - 0,3431*7.5/20=0,340 m
kohdassa x=8.284 m e2 = 0.3431 m
kohdassa x = 10 m em = 0.5-0.3431/2=0.3285 m
kiinnitetyllä tuella e3 =0.3431 m

Koska jänteen kaarevuus on pysynyt samana, on jännevoiman aiheuttama ohjausvoima
u=-25 kN/m ja ohjausvoiman aiheuttamat momentit samoja kuin edellä.

Alin kohta x=10 m => e2 = em => a=0 b=10 m c=10 m d=0

Nuolikorkeus f = 0.3285+0.3431/2= 0.5 m sama kuin edellä

Ohjausvoimat:

2
a

2
b 2 2

2 3
c 2 2

2 3
d

2 P e 2 2500 0,3431
F 207,1kN

b 8,2843
2 P e 2 2500 0,3431

u 25 kN / m
b 8,2843

2 P (e e ) 2 2500 (0,3431 0,3431)
u 25 kN / m

c (20 8,2843)
2 P (e e ) 2 2500 (0,3431 0,3431)

F 292,85 k
c 20 8,2843

  
  

  
  

    
  


    

  


N

Jännevoiman aiheuttama momentti kuten edellä.
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Sekundäärimomenttia tulee, koska jännekaapelin kulku ei yhdy ohjausvoimaa vastaavan kuorman
momenttipintaan.
Sekundäärimomentti: kohdassa x=7,5 m M= -703,1 + 25000,34 = 146,9 kNm

kohdassa x= 10 m M = -625 + 25000.5 = 196,3 kNm
kiinnitetyllä tuella M = 1250 - 25000,3431=392,3 kNm

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

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

Lähdetään liikkeelle käyttötilan vaatimuksista:
- betonin sallittu vetojännitys pitkä- ja lyhytaikaisella kuormalla

Jännitys vedetyllä reunalla: sall,ct
task

c W
MM

A
P









Mk on käyttötilan momentti pitkä- tai lyhytaikaisella kuormitusyhdistelmällä
Mtas on jännevoimasta aiheutuva momentti (eri merkkinen kuin kuorman aiheuttaman momentti )
ct,sall on sallittu betonin vetojännitys pitkä- tai lyhytaikaisella kuormitusyhdistelmällä;

esim. vetojännitysrajatila ct,sall = 0
halkeaman muodostumisrajatila ct,sall = fctm

Jos sallitaan halkeilua, voidaan alustavassa tarkastelussa jännevoimaa valittaessa käyttää
ct,sall > fctm

Haetaan tasapainottava momentti Mtas siten, että ehto toteutuu

Jännevoiman aiheuttama tasapainottava momentti voidaan lausua epäkeskisyyden e ja jännevoiman
P avulla.

Kuormituksen aiheuttama momenttipinnan Mk avulla voidaan määrittää eri kohtien
epäkeskisyyksien suhteille sekä epäkeskisyyksille arvot.

Otetaan huomioon jänteille ja suojaputkille vaadittavat betonipeitteet ja palkin korkeus =>
epäkeskisyydet e.

Otetaan huomioon jänteen minimitaivutussäde => vastapyöristys välituella

Saadaan jänteen geometria.

Lasketaan epäkeskisyyksien avulla ohjausvoimat u(P) jännevoiman P funktiona.

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

Lasketaan jännitysepäyhtälöstä P

Lasketaan lopulliset ohjausvoimat ja tasapainottava momentti



Rak 43.3110 Jännevoiman vaikutus voimasuureisiin 03.02.10 18

Kuorman tasapainottaminen jännevoimalla

2-aukkoinen palkki, jänneväli L

Tasainen kuorman voimasuureet 2-aukkoisessa palkissa:

kenttä: Mk = 0.07 q L2 kohdassa x= 0.375 L vapaalta tuelta

tuki: Mt = -0.125 q L2

Oletetaan, että epäkeskisyydet kentässä ja tuella ovat yhtäsuuria: e2=e3

Epäkeskisyys vapaalla tuella e1 =0
Jänteen alin kohta max. kenttämomentin kohdalla; epäkeskisyys e2

Epäkeskisyys tuella e3

Tuella jänneprofiilin käännepiste n. 1.2 m tuelta; oletetaan yksinkertaisuuden vuoksi että d~0

a=0 b = 0.375 L c=L-b –d~L-b = 0.625 L

Ohjausvoimat:

2 2
a

2 2 2
b 2 2 2 2

2 3 2 3 2 3
c 2 2 2

2 3 2 3 2 3
d

2 P e 2 P e P e
F 5,33

b 0.375 L L
2 P e 2 P e P e

u 14,22
b 0,375 L L

2 P (e e ) 2 P (e e ) P (e e )
u 5,12

c (c d) 0,625 L L
2 P (e e ) 2 P (e e ) P (e e )

u 3,2 kN
c 0,625 L L

  
   


  

   


     
   

  
     

   


Ohjausvoimat ub ja uc poikkeavat toisistaan. Ovat yhtäsuuuria tapauksessa, jossa e2/e3 =Mk/Mt tai
jossa jänteelle on tehty tästä tilanteesta lineaarinen siirto nuolikorkeuden pysyessä samana kuten
edellisissä esimerkeissä.

M1 M2

703.13

-1250.00

703.12

-1250.00
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Koska ohjausvoimat ub ja uc poikkeavat toisistaan, riittävän tarkka tulos saadaan käyttämällä koko
jänteen matkalla tasaisena kuormana näiden keskiarvoa

 322
322

2
cb

m e56,2e67,9
L
P

2
e12,5e12,5e22,14

L
P

2
uu

u 







Tasapainottavat momentit tasaisesta kuormasta um:

Kenttä: P)e2,0e7,0(P)e18,0e68,0(Lu07,0M 3232
2

mtas,k 

Tuki: P)e3,0e2,1(P)e32,0e21,1(Lu125,0M 3232
2

mtas,k 

Jännitykset:

Kenttä: sall,ct
a

2

a

32

a

k

a

tas,k
c W

Lq07,0
W

e18,0e68,0
A
1

P
W
M

W
M

A
P











 





Tuki: sall,ct
y

2

y

32

y

t

y

tas,t
c W

Lq125,0
W

e32,0e21,1
A
1

P
W
M

W
M

A
P













 





Ratkaistaan jännevoiman arvo P

   

   



































32
y

ysall,ctt

32
y

ysall,ct
2

32
a

asall,ctk

32
a

asall,ct
2

e32,0e21,1
A

W
W|M|

e32,0e21,1
A

W
WLq125,0

e18,0e68,0
A

W
WM

e18,0e68,0
A

W
WLq07,0

P
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Esim.

Palkki h= 1000 mm b= 400 mm A=0,4 m2 Wa = Wy = 0,0667 m3

Wa/A = Wy/A = h/6=167 mm

e = e1 = e2 = 450 mmm = 0,45 h

Vetojännitysrajatila ct,sall = 0































h
Lq

146,0
)32,021,1(h45.0

6
h

Lq125,0

h
Lq

126,0
)18,068,0(h45.0

6
h

Lq07,0

P
22

22

=>
h
Lq

146,0P
2



Keskimääräinen ohjausvoima (e = e1=e2)

  q
h
e

78,1q
h
e

37,0
h
e

41,1e56,2e67,9
L
P

u 32
322m 






 

Jos e=0.45 h => um = 0,8 q

 tasapainotetaan 80 %:lle kuormasta

Ohjausvoimat:
q67,0

h
ee

q75,0
L

)ee(P
12,5u

q93,0
h
e

q08,2
L

eP
22.14u

32
2

32
c

2
2

2
b
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Tarkastellaan edellä esitettyä toisesta päästä jäykästi kiinnitettyä (tai 2-aukkoisen palkin yhtä
kenttää) palkkia h*b = 1,0*0.5 m jänneväli L=20 m

A=0,5 m2 Wa = Wy = 0,0833 m3

Kuormituksena q= 25 kN/m

Momentti kuormasta g = 25 kN/m:
Max. kenttämomentti Mk = 703.1 kNm kohdassa xmax= 7,5 m vapaalta tuelta
Mm = 625 kNm kohdassa x=L/2=10 m
Tukimomentti Mt = - 1250 kNm

Oletetaan epäkeskisyyksiksi
e3 = 0,45 h = 450 mm kiinntetyllä tuella
e2 = e3Mk/|Mt| = 450703,1/1250 = 253 mm max. kenttämomentin kohdassa
e1 = 0 vapaalla tuella

a=0 b= 7,5 m c=20-7,5=12,5 m d~0

Lasketaan ohjausvoimat jännevoiman P funktiona:

P009,0
5,12

)45,0253,0(P2
c

)ee(P2
u

P009,0
5,7

253,0P2
b

eP2
u

22
32

c

22
2

b

















Keskimääräinen ohjausvoima um = -0,009P

Momentit ohjausvoimasta um = -0,009P :

kenttä mP253,0Lu07.0M 2
mtas,k 

tuki mP45,0Lu125,0M 2
mtas,t 
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Vetojännitysrajatila ct,sall = 0

Jännitykset:

alareuna, kenttä 0
m0833,0

MNm7031,0
m0833,0

mP253,0
m5,0
P

W
M

W
M

A
P

332
a

k

a

tas,k
ca 










 P=1676 kN

yläreuna, tuki 0
m0833,0

MNm250,1
m0833,0
mP45,0

m5,0
P

W
M

W
M

A
P

332
y

t

y

tas,t
cy 










 P=2027 kN
Ohjausvoima um = -0,009P=-0,0092027 = 18,2 kN/m => 73 % palkin kuormasta
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Kasvatetaan jänteen epäkeskisyyttä kentässä arvoon e2 = 0,45 m = e1 jänteen alimman kohdan
pysyessä vakiona eli b=7,5 m.

Lasketaan ohjausvoimat jännevoiman P funktiona:

P01152,0
5,12

)45,045,0(P2
c

)ee(P2
u

P016,0
5,7

45,0P2
b

eP2
u

22
32

c

22
2

b

















Keskimääräinen ohjausvoima P01376,0
2

P01152,0P016,0
um 




Momentit ohjausvoimasta um = -0,1376P :

kenttä mP387,0Lu07.0M 2
mtas,k 

tuki mP688,0Lu125,0M 2
mtas,t 

Vetojännitysrajatila ct,sall = 0

Jännitykset:

alareuna, kenttä 0
m0833,0

MNm7031,0
m0833,0

mP387,0
m5,0
P

W
M

W
M

A
P

332
a

k

a

tas,k
ca 










 P=1270 kN

yläreuna, tuki 0
m0833,0

MNm250,1
m0833,0

mP688,0
m5,0
P

W
M

W
M

A
P

332
y

t

y

tas,t
cy 










 P=1462 kN

Ohjausvoima um = -0,01376P=-0,013761462 = -20,1 kN/m => 80 % palkin kuormasta

ub = -0,016P = -0,0161462 = - 23,39 kN/m 0...7.5 m

uc = -0,01152P = -0,011521462 = -16,84 kN/m 7,5 m ....20 m

Tasapainottavat momentit keskimääräisellä ohjausvoimalla um:

kenttä: kNm8,56520)1,20(07,0Lu07.0M 22
mtas,k 

tuki: kNm100520)1,20(125,0Lu125,0M 22
mtas,t 
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Jos sallitaan halkeaman muodostumisen rajatila ja sallitaan betonille vetoa ct,sall =fctm =3,5 MPa
(betonin lujuusluokka C40/50):

Halkeamamomentti Mr = fctmW = 292 kNm

Jännevoima P = 1120 kN riittäisi.
1250

2921250
1462P
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JÄNNEVOIMAN EPÄKESKISYYDELLÄ TASAPAINOTETETTAVAN
MOMENTIN SUURUUS

Peruste:
Vedetyn reunan jännitys täyttää betoninormien EC2 taulukon
7.1N mukaiset halkeilun rajoitusvaatimukset

Betonin jännitys esijännnityksestä

c




w = taivutusvastus vedetyn reunan suhteen

Sallittu momentti
'
rtassallsallc M)1

eA
W

(MW)
W

eP
A
P

(W)(M 







missä
jännevoimalla tasapainotettava momentti tas

sall
'
r

=>
Tasapainottavan momentin suuruus

ePk

keA
W

1

MM
M p

p

'
r

tas 







missä kp = -1,0 vapaasti tuetussa palkissa
kp = -0,83 jatkuvan palkin reunakentässä
kp = 1,48 jatkuvan palkin tuella
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Ympäristöluokka Momentti M Momentti Mr
' Halkeaman

rajoitusvaatimus

Y1 M=Mpitkä Mr
' = 0 Vetojännitys-

rajatila

M=Mpitkä Mr
' =0

Vetojännitys-
rajatila

Y2
M=Mmax Mr

' =1,7k1fctmW wk ?0,1 mm

M=Mpitkä Mr
' =2,1 k1fctm W wk ?0,2 mm

Y3
M=Mmax Mr

' =2,4 k1fctm W wk ?0,3 mm

1,1
7,0

)m(h6,1k1 




Kun poikkileikkauksen vedetylle reunalle lisätään jännittämätöntä
raudoitusta, voidaan reunajännitystä (1,7...2,4) k1 fctm :ää kasvattaa
0,3 MPa:lla /As = 0,001 Ac. Reunajännityksen yläraja on 0,3 fck.
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e3 0.3 mOikea tuki

e2 0.3 mKenttämomentin maksimikohdassa

e1 0.3 mVasen tuki A

Jänteiden epäkeskisyydet:

P 2500 kNJännevoima

1 L 8 m

1 0.5Kenttämomentin maksimin kohta oikealta tuelta

R 8.0 mJänteiden kaarevuus tuilla

L 16.0 mJänneväli

kNm kN
kN 1000

Molemmista päistään jäykästi kiinnitetty symmterinne palkki

Palkin molemmissa päissä jänteiden kaarevuus ja epäkeskisyys samanlaisia, jänteet vaakasuoria
tukipisteissä A ja B

Esimerkki jännevoiman aiheuttamista voimasuureista
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d 1.2 md 3 LVäli E...B

c 6.8 mc 1 L 3 LVäli D...E:

3 0.0753
2 8.0 m 0.3 m 0.3 m( )[ ]

0.5 16 m( )
2




3
2 R e2 e3  

1 L
2




Käännepisteen etäisyys oikealta tuelta

b 6.8 mb 1 1 L aVäli C...D

Väli A...C a 1.2 ma 2 L

2 0.0752
2 8.0 m 0.3 m 0.3 m( )[ ]

1 0.5( ) 16 m( )
2




2
2 R e1 e2  

1 1 L
2


Käännepisteen etäisyys vasemmalta tuelta
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Tasapainotarkistus ua a 375 kN uc c 375 kN

ub b 375 kN ud d 375 kN

ua a ub b 0 kN uc c ud d 0 kN

Jännevoiman aiheuttamat ekvivalentit kuormat on esitetty kuvassa (b):

Keskeinen puristava normaalivoima N P N 2.5 10
3

 kN

Momentit päissä MPa P e1 MPa 750 kNm

MPb P e3 MPb 750 kNm

Ohjausvoimat

Väli A...C ua
2 P e1 e2  

a a b( )


ua
2 2500 kN 0.3 m 0.3 m( )[ ]

1.2 m 1.2 m 6.8 m( )
 ua 312.5

kN

m


Väli C...D

ub
2 P e1 e2  

b a b( )


ub
2 2500 kN 0.3 m 0.3 m( )[ ]

6.8 m 1.2 m 6.8 m( )
 ub 55.15

kN

m


Väli D...E

uc
2 P e2 e3  

c c d( )


uc
2 2500 kN 0.3 m 0.3 m( )[ ]

6.8 m 1.2 m 6.8 m( )
 uc 55.15

kN

m


Väli E....B

ud
2 P e2 e3  

d c d( )


ud
2 2500 kN 0.3 m 0.3 m( )[ ]

1.2 m 1.2 m 6.8 m( )
 ud 312.5

kN

m
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b 6.8 m ja uc 55.147
kN

m
 pituudella c 6.8 m

Ma2 ub L
b c( )

24
 3

b c( )

L






2












Ma2 55.15
kN

m






 16 m
6.8 m 6.8 m( )

24
 3

6.8 m 6.8 m( )

16 m






2










 Ma2 1.139 10
3

 m
2 kN

m


Mb2 Ma2 Mb2 1.139 10
3

 kNm

Kenttämomentti

Mk2 ub L
b c( )

8
 2

b c( )

L













Ma2 Mb2 

2


Mk2 55.15
kN

m






16 m
6.8 m 6.8 m( )

8
 2

6.8 m 6.8 m( )

16 m













1139 kNm 1139 kNm( )

2


Mk2 586.092 kNm

Ohjausvoimien aiheuttama momenttipinta yhteensä:

Tukimomentti

MA Ma1 Ma2 MA 925.061 kNm

MB Mb1 Mb2 MB 925.061 kNm

Kenttämomentti

Mk Mk1 Mk2 Mk 574.842 kNm

Jännevoiman aiheuttama momenttipinta

Jännevoiman aiheuttama momenttipinta (kuva(c)) saadaan laskemalla ohjausvoimien ua, ub,uc ja ud
aiheuttama momenttipinta päistään jäykästi kiinnitetulle palkille.

- Ohjausvoimat ua 312.5
kN

m
 pituudella a 1.2 m ja ud 312.5

kN

m
 pituudella d 1.2 m

Tukimomentti

Ma1 ua
a
2

3
 1.5

a

L






 Ma1 312.5
kN

m


1.2 m( )
2

3
 1.5

1.2 m

16 m








Ma1 213.75 kNm

Mb1 Ma1 Mb1 213.75 kNm

Kenttämomentti

Mk1 ua
a
2

2


Ma1 Mb1 
2

 Mk1 312.5
kN

m


1.2 m( )
2

2


213.75 kNm 213.75 kNm( )

2


Mk1 11.25 kNm

Ohjausvoimat ub 55.147
kN

m
 pituudella
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Sekundäärimomentti saadaan vähentämällä ohjausvoimien aiheuttamasta tukimomentista
päätymomentit MPa 750 kNm ja MPb 750 kNm

Tuella

Msec_a MA MPa Msec_a 925 kNm 750 kNm Msec_a 175 kNm

Msec_b MB MPb Msec_b 925 kNm 750 kNm Msec_b 175 kNm
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Väli E...B d 3 L d 0.9 m

Ohjausvoimat
ua

2 P e1 e2  
a a b( )

 ua 312.5
kN

m
Väli A...C

Väli C...D
ub

2 P e1 e2  

b a b( )
 ub 39.61

kN

m


Väli D...E
uc

2 P e2 e3  

c c d( )
 uc 39.61

kN

m


Väli E....B
ud

2 P e2 e3  
d c d( )

 ud 312.5
kN

m


Tasapainotarkistus ua a 281.25 kN uc c 281.25 kN

ub b 281.25 kN ud d 281.25 kN

ua a ub b 0 kN uc c ud d 0 kN

Muutetaan epäkeskisyyksiä niin, että epäkeskisyys max. kentäämomentin kohdalla on
e2=0.15 m

Jänteiden epäkeskisyydet:

Vasen tuki A e1 0.3 m

Kenttämomentin maksimikohdassa e2 0.15 m

Oikea tuki e3 0.3 m

Käännepisteen etäisyys vasemmalta tuelta 2
2 R e1 e2  

1 1 L
2




2 0.056

a 2 L a 0.9 mVäli A...C

Väli C...D b 1 1 L a b 7.1 m

Käännepisteen etäisyys oikealta tuelta
3

2 R e2 e3  

1 L
2


 3 0.056

Väli D...E: c 1 L 3 L c 7.1 m
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ja uc 39.613
kN

m
 pituudella c 7.1 m

Ma2 ub L
b c( )

24
 3

b c( )

L






2










 Ma2 829.629 kNm

Mb2 Ma2 Mb2 829.629 kNm

Kenttämomentti

Mk2 ub L
b c( )

8
 2

b c( )

L













Ma2 Mb2 

2
 Mk2 421.934 kNm

Ohjausvoimien aiheuttama momenttipinta yhteensä:

Tukimomentti

MA Ma1 Ma2 MA 707.813 kNm

MB Mb1 Mb2 MB 707.813 kNm

Kenttämomentti

Mk Mk1 Mk2 Mk 417.188 kNm

Havaitaan, että pienempi epäkeskisyys kentässä johtaa myös pienempiin jännevoiman aiheuttamiin
tukimomentteihin

Jännevoiman aiheuttama momenttipinta

Jännevoiman aiheuttama momenttipinta (kuva(c)) saadaan laskemalla ohjausvoimien ua, ub,uc ja ud
aiheuttama momenttipinta päistään jäykästi kiinnitetulle palkille.

- Ohjausvoimat ua 312.5
kN

m
 pituudella a 0.9 m ja ud 312.5

kN

m
 pituudella d 0.9 m

Tukimomentti

Ma1 ua
a
2

3
 1.5

a

L






 Ma1 121.816 kNm

Mb1 Ma1 Mb1 121.816 kNm

Kenttämomentti

Mk1 ua
a
2

2


Ma1 Mb1 
2

 Mk1 4.746 kNm

Ohjausvoimat ub 39.613
kN

m
 pituudella b 7.1 m
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Jännityshäviö kitkasta ja ankkurointiliukumasta

Jännityshäviö jänneteräksen ja suojaputken välisestä kitkasta


  eP)(P o

missä
 on kitkakerroin
 on jänneteräksen kulmanmuutos kohtien Po ja P()

välillä

Jännitys px kohdassa x aktiivi- eli jännitysankkurista

)x(
popx e 

missä
px on jännitys kohdassa x aktiiviankkurista tai kohdasta, jossa jännitys on po

po on jännitys aktiiviankkurilla
 on jännemenetelmän mukainen kitkakerroin jänneteräksen ja suojaputken välillä;

tyypillisesti = 0,15...0.3
 on jännemenetelmän mukainen aaltoisuusluku; tyypillisesti =0,01... 0,02 rad/m
 on jänteen taivutuksien summa aktiiviankkurista (tai po kohdasta) matkalla x

eli jänneteräksen kokonaiskulmanmuutos matkalla x
Kaavaan sijoitetaan radiaaneina ja x metreinä
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Kitka johtuu jänneteräksen ja suojaputken seinän välisestä hankauksesta. Hankausta syntyy
kohdissa, joissa jänneteräksen suunnan muutoksesta (kuten kaarevissa kohdissa) jänneteräs
painautuu putken seinämää vasten.

Hankausta syntyy myös suoralla osuudella, jossa jänneteräs pääsee koskettamaan suojaputken
seinämää, koska putki ei välttämättä ole aivan suora, vaan siinä on aaltomaisuutta eli pientä
kulmanmuutosta esim. putken taipumisesta tuentapisteiden välillä tai tuentapisteiden
korkeusaseman epätarkkuuksista. Tätä kuvaa aaltoisuusluku , joka antaa suoran putken
aaltoisuudesta johtuvan kulmanmuutoksen rad pituusyksikköä m kohti. Kokonaiskulmanmuutos
aaltoisuudesta x:n pituisella matkalla on x.
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Kulmasumma voidaan määrittää jänteen geometrian perusteella:
- jänteen kulku y=f(x)
- jänteen kaltevuuskulma dy/dx
- kaltevuuskulman muutos pituusyksikköä kohden dy2/dx2

- kulmasumma  
x

0
2

2

x )0('y)x('ydx
dx
dy

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

Suora jänne: = 0
Parabelijänne: x=2 a/b2 x

Jos jänteen taivutuksien kulmanmuutokset ovat pieniä (1 < 0,36 rad ~20o ). kulmasumma 
laskea kuvan merkintöjen mukaan kaavasta

  


i i i

i
i

a8
        i=1,2,….

Jos kitkahäviön kaavassa eksponentti 3,0)x(  voidaan jännitys matkan x päässä
jännitysankkurista laskea kaavasta

  x1popx 

Jänneterästen kulkua siitä aiheutuvien kitkahäviöiden kannalta voidaan arvioida integraalin

0.1...9.0
LP

dxP

0

L

0
x





avulla.
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Jännityshäviö lukitusliukumasta 

Kun jänneteräs kiilataan ankkuriin, niin kiilauksen yhteydessä tapahtuu muutaman mm:n liukuma ,
jolloin jänneteräs lyhenemään ja siten jänteen voima pienenee => jännityshäviö

Jänteen ja suojaputken välinen kitka pienentää lukituksesta aiheutuvaa häviötä vähitellen edettäessä
jännitysankkurista eteenpäin. Lukitushäviö on suurimmillaan ankkurin kohdalla. Jos kitkaa ei ole
(kuten tartuntajänteillä), niin jänneteräs lyhenee saman verran ankkurien koko välimatkalla ja
lukitushäviö ulottaa samanlaisena koko matkalle. Kitkan ansiosta lukitushäviö ulottaa vain tietylle
matkalle jännitysankkurista.

Jänneteräksen jännitys pienenee kitkan ansiosta jännitysankkurista edettäessä ja vastaavasti
jännitysankkurilla tapahtuva lukitusliukumasta tapahtuva häviö pienenee. Lukitushäviön muutos
pityuusyksikköä kohden on yhtäsuuri kuin kitkahäviön muutos pituusyksikköä kohden, joten
lukitushäviötä kuvaava käyrän tangentti (suoran kaltevuuskulma) on sama, mutta vastakkais-
merkkinen, kuin kitkahäviötä kuvaavan käyrän tangentti (suoran kaltevuuskulma).

Tavoitteena on etsiä kohta x1, jossa lukitushäviö on pienentynyt yhtä paljon kuin kitkan aiheuttama
häviö eli lukitushäviön pienentymistä ja kitkahäviötä kuvaavien käyrien leikkauspiste.

Ankkurointiliukuma saadaan integroimalla liukumasta aiheutuva venymän muutos matkalta x1:




















1x

0

1x

0 pp

2
1

1
pp

1x0

pp

0xx
1x

0 pp AE
x

x
P

x
AE2

)PP(2
dx

AE
PP

dx
AE
P

dx

1

1x0

x
PP

x
P 
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Ratkaisemalla x1 saadaan 









p

ppp
1

E

x
P

AE
x

Lukitushäviö )PP(2P 1xxx,lukit 

Jänteen voima kohdassa x lukitushäviö otettuna huomioon on

x1x1xxxx,lukitx0x PP2)PP(2PPPP 

Suora jänne: = 0
Parabelijänne: a/b2 + 
Ympyränmuotoinen jänne: /R +

Menettely lukitushäviön määrittämiseksi on seuraavanlainen:
- oletetaan lukitushäviö vaikutuspituudeksi x1 jännitysankkurista
- lasketaan jännevoima Px1 etäisyydellä x1 jännitysankkurista kitkahäviö otettuna huomioon
- jännevoiman keskimääräinen muutos pituusyksikköä kohden matkalla x1 on
- P/x=[P0-Px1]/x1

- lasketaan lukitusliukuman vaikutuspituudelle uusi arvo

x
P
AE

x pp
uusi,1







- jos uusi arvo poikkeaa oletetusta, lasketaan uudelleen jännevoima Px1,uusi ja muutos P/x
ja uusi x1,uusi

- oletetaan jännevoiman muutos kitkasta ja vastaavasti lukitushäviön muutos lineaariseksi,
jolloin muodostuu kuvan mukainen kolmio.

- lukitushäviö on Plukit,0=2 [P0 – Px1]

Jännevoima kohdassa 0 x x1 on Px0=Px - 2(Px– Px1)

- ankkurointiliukuma
x
P






Ankkurointiliukuman suuruus on tyypillisesti 1...12 mm. Lukitushäviön vaikutusalue on
suuruusluokkaa 10...20 m.
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Lukitushäviöiden kompensointi

1. Ylijännitetään jänteet arvoon po,max ja lukitaan jänteet
2. Jännitetään jänteet uudelleen arvoon po

3. Asennetaan ankkurointikappaleeseen välilevyt siten, ettei lukitushäviötä tapahdu
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Kimmoinen kokoonpuristuma ankkurijännerakenteissa

Betonin kimmoisesta kokoonpuristumasta aiheutuva jänneteräksen voiman välitön muutos

cmi

p
pcpe E

E
AP 

missä
cp on betonin jännitys jänneteräksen painopisteessä; cp lasketaan käyttäen betonin

nettopoikkileikkausta, jossa on suojaputkien pinta-ala vähennettynä (suojaputkia ei
jännittämisvaiheessa ole vielä injektoitu umpeen)

Ap on jänneteräksen pinta.-ala
Ep on jänneteräksen kimmokerroin
Ecmi on betonin keskimääräinen kimmokerroin jännittämishetkellä

Kun useita jänteitä jännitetään vuorotellen ilman jälkijännittämistä, lasketaan kussakin jänteessä
voiman välitön keskimääräinen muutos kaavasta

cmi

p
pcpei E

E
n2
1n

AP 





missä
cp on kaikkien jänteiden (koko jännevoimaa) vastaava betonin jännitys jänneterästen

painopisteessä
Ap on yhden jänteen pinta-ala
n on jänteiden lukumäärä tai jännittämisvaiheiden lukumärärä, jos kukin jänne

jännitetään useammassa vaiheessa

Kaavaan on päästy seuraavasti:

Olkoon rakenteessa 3 jännettä:
- Jännitetään 1. jänne arvoon P1 = poAp = P/3: kokonaisjännevoima on tällöin P/3 ja betonin
puristusjännitys cp/3 ja betonin lyhenemä cp=cp/Ecmi. Kun jännettä 1 jännitetään, niin
jännittämisen aikana tapahtuva lyhenemä tulee otettua huomioon jo voimaa P1 vastaavassa teräksen
venymässä, joten jänteeseen jää ko. jänteen jännittämisen jälkeen voima P1

- Jännitetään 2. jänne arvoon P2 = poAp = P/3, joka jää jänteen 2 jännittämisen jälkeen ko.
teräkseen. Jänteen 2 voima aiheuttaa betoniin puristusjännityksen cp/3. Betoni on jänteen 1
jännittämisen jälkeen lyhentynyt cp = =cp/Ecmi verran, josta seuraa jänteen 1 voiman
vähennys Pe12 = 1/3 cp Ap Ep/Ecmi (koska jänteen 1 ankkureiden välimatka on lyhentynyt).
Kokonaisvoima on P1 - Pe1 + P2.

- Jännitetään 3. jänne arvoon P2 = poAp = P/3, joka jää jänteen 3 jännittämisen jälkeen ko.
teräkseen. Jänteen 2 voima aiheuttaa betoniin puristusjännityksen cp/3 ja betoniin lyhenemän
cp = =cp/Ecmi. Jänteen 1 ankkureiden välimatka on edelleen lyhentynyt ja ko. jänteen voima
on edelleen vähentynyt määrän Pe13 = 1/3 cp Ap Ep/Ecmi. Jänteen 1 voima on nyt P1 - Pe12-Pe13
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Jänteen 2 ankkureiden välimatka on myös lyhentynyt jänteen 2 jännittämisen jälkeen ja jänteen 2
voima vähenee vastaavasti määrän Pe23 = 1/3 cp Ap Ep/Ecmi. ja jänteen 2 voima on nyt P2 - Pe23.
Kokonaisvoima on
P0 = P1 - Pe12-Pe13+ P2 - Pe23+P3 =

= P/3-(1/3 cp Ap Ep/Ecmi +1/3 cp Ap Ep/Ecmi)+P/3- 1/3 cp Ap Ep/Ecmi + P/3
=P-31/3 cp Ap Ep/Ecmi=

     = P – (n-1)1/n cp Ap Ep/Ecmi - (n-2)1/n cp Ap Ep/Ecmi- …-1/n cp Ap Ep/Ecmi

= P-n/2(n-1)1/n cp Ap Ep/Ecmi = P-(n-1)/2cp Ap Ep/Ecmi

Keskimääräinen voima on Pmi =P0/n = P/n-(n-1)/2ncp Ap Ep/Ecmi

Kimmoisen kokoonpuristumisen vaikutusta voidaan vähentää jälkijännittämällä eli kiristämällä
löystyneet jänteet. Vedetään jänteeseen 1 lisää voima 2/3 cp Ap Ep/Ecmi ja jänteeseen 2 voima
1/3 cp Ap Ep/Ecmi ja mahdollisesti jänteen1 lisäjännittämisestä jänteeseen 2 aiheutuvan voiman
muutos. Jänteeseen 3 vedetään lisää jänteiden 1 ja 2 lisäjännittämisestä syntynyt häviö. Tällöin
lopulliseksi kimmoiseksi häviöksi jää vain jänteen 2 ja 3 lisäjännittämisestä jänteisiin 1 ja 2
syntyvät häviöt, jotka ovat melko pieniä.



Rak.43-3110 Ankkurijännepalkin
kitka- ja lukitushäviöt

1

Venyvä pituus ~50 m

L 50 mL 2 25 mPalkin pituus

Jännitys vain toisesta päästä

Po 1383.8 kNPo po ApJännitysvoima

po 1240 MPaAlkujännitys aktiiviankkurilla

 0.005
rad

m
aaltoisuusluku 0.2Kitkakerroin

Ep 195000MPaKimmokerroin

St 1600/1800Jänneteräs

Ap 1116 mm
2

Ap 12 Ap1Ap1 93 mm
2

12 12,5Punokset

VSL ankkurijännemenetelmä

Lähtötiedot:

ESIMERKKI ANKKURIJÄNNEPALKIN HÄVIÖISTÄ
KITKAHÄVIÖ JA LUKITUSHÄVIÖ
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2

(häviöt 3,2 %)P10 1335.1 kNP10
P10vas P10oik

2


Voima ei tietenkään vaihdu hyppäyksellisesti, vaan jänteen kaarevuus tasaa voiman.
Taitepisteeseessä pitäisi olla ~keskiarvo eli siis

(häviöt 5,6 %)P10oik 1300.2 kN
P10oik Po e

  x( )


  x  0.0624

 0.262 rad
15

180
 radkulmanmuutos

oikeax 10 mTaivutuskohdan jälkeen

P10vas 1370.1 kN

Häviö kitkasta

x 0.4
L

2
 x 10 m (x pitäisi mitata pitkin jännettä, mutta virhe on pieni)

___________________

keskitetään kulmanmuutos välillä 0...x=10 m käännepisteeseen

Ennen taivutuskohtaa:

 0   x  0.01

P10vas Po e
  x( )


P10vas 1370.1 kN (häviöt 0,7 %)

x ... 10 m jännevoima muuttuu Po 1383.8 kN ....
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3

P40 Po e
  x( )

 P40 1146.3 kN (häviöt 15,7 %)

Passiiviankkurilla x 50 m

Kulmasumma  15 20 15( ) deg  50 deg  0.873 rad

  x  0.19
50

180
 rad 0.004

rad

m
 40 m





   x  0.225

P50 Po e
  x( )

 P50 1105.5 kN (häviöt 18,4 %)

Jos jännitetään molemmista päistä, ovat vasen ja oikea kenttä samanlaisia.

P40 P10 ja P50 Po

x 25 m

Otetaan taitepisteessä kulmasta vain puolet eli 2 10 deg

Kulmasumma  15 10( ) deg  25 deg  0.436 rad

  x  0.19
25

180
 rad 0.004

rad

m
 25 m





   x  0.112

P25 Po e
  x( )

 P25 1236.9 kN (häviöt 9,7 %)

x 40 m

Kulmasumma  15 20
15

2






deg  42.5 deg  0.742 rad

  x  0.19
42.5

180
 rad 0.004

rad

m
 40 m





   x  0.188
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4

P15 1293.7 kNP15 Po e
 15 x1 



 15 x1  0.0674

15 0.262 rad15 15 degon sama kuin kohdassa x=10 m oikealle :.

x1 15 mKulmanmuutos keskistetty taitepisteisiin, joten kohdassa

x1 15 mJännevoima kohdassa

x1 15 mOletetaan uusi

x1 10 m>x1uusi 16.372 mx1uusi
Ep Ap

p0...10


(N/mm)p0...10 4.871
kN

m
p0...10

Po P10 
x1



Kitkahäviö metriä kohden 10 m:n matkalla

x1 10 m

Oletetaan, että häviö vaikuttaa 10 m:in saakka

 6 mmAnkkurointiliukuma

Häviö ankkurointiliukumasta
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5

Koska liukuma pienentää jännevoimaa vielä max. kenttämomentin kohdalla kannattaisi se
poistaa ainakin osittain.

Pluk 180.29 kNPluk 2 p0...15 x1Lukitushäviö jännitysankkurilla

x11 14.574 mJatkettaessa iterointia saataisiin lukitushäviöin vaikutuspituudeksi

Saatu arvo on riittävän lähellä oletettua

x1 15 m~x1uusi 14.74 mx1uusi
Ep Ap

p0...15


(N/mm)p0...15 6.01
kN

m
p0...15

Po P15 
x1



Kitkahäviö metriä kohden välillä 0...15 m
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6

Keskimäärinen jännitys palkin koko pituudella yhdessä jänteessä

Pm
0 m

L
xP1 x( )





d

L


P1

Likimäärin

PL
1204 1294( )

2
14.74

1294 1236( )

2
25 14.74( )

1236 1146( )

2
40 25( )

PL PL
1146 1106( )

2
50 40( )

Pm
PL kN m

L
 Pm 1210.3 kN
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7

Yhden jänteen alkujännevoima Pm 1210.3 kN keskimääräinen voima koko pituudella

Yhden jänteen aiheuttama puristusjännitys cp
Pm

Aco
 cp 2.051 MPa

Betoni kimmoinen muodonmuutos cp
cp

Ecmi
 cp 0.062 %o

Kimmoisen kokoonpuristuman aiiheuttama häviö 1. jänteessä (2. ja 3. jäntyeen
jännittämisestä):

Pe1 2 cp Ep Ap Pe1 27.188 kN

Voima 1. jänteessä P1 Pm Pe1 P1 1.183 10
3

 kN

Kimmoisen kokoonpuristuman aiheuttama häviö 2. jänteessä (3. jänteen jännittämisestä):

Pe2 cp Ep Ap Pe2 13.594 kN

Voima 2. jänteessä P2 Pm Pe2 P2 1.197 10
3

 kN

Kimmoinen kokoonpuristuma ankkurijännerakenteessa

Oletetaan palkiisa olevan 3 suojaputkea (jännettä), jossa kussakin 12 punosta. Yhden
suojaputken kaikki teräkset jännitetään samanaikaisesti.

Suojaputken halkaisija putki 65 mm

Jännityskertojen lukumäärä n 3

Olkoon palkin korkeus h 1.2 m leveys b 0.5 m

Betonin pinta-ala jännityshetkellä, kun suojaputkia ei ole injektoitu;
suojaputken kohdallla betonissa tyhjää

Aco b h n
putki

2


4
 Aco 590045 mm

2


Betonin lujjuus jännittämishetkellä C30/37 fcmi 38 MPa

Loppulujuus C40/45 fcm 48 MPa

Betonin kimmokerroin jänittämishetkellä Ecmi
fcmi

fcm









0.3

22000 MPa
fcm

10 MPa









0.3



Ecmi 32837 MPa
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Pem 13.594 kNPem
cptot

Ecmi
Ep Ap

n 1( )

2 n


Keskimääräinen kimmoinen kokoonpuristuma yhtä jännettä kohden

cptot 6.154 MPacptot
n Pm 

Aco


Kolmen jänteen jännittämisestä aiheutuva puristusjännitys:

Huom! EC2:n kaavassa c tarkoittaa yhden jänteen aiheuttamaa puristusjännitystä

Pem 13.594 kNPem Ap Ep
n 1( )

2 n

cp

Ecmi


n 1( )

2 n

cp

Ecmi


n 1( )

2n

cp

Ecmi












Keskimääräinen häviö kimmoisesta kokoonpuristumasta (EC2 kaava (5.44))

Pom 1.197 10
3

 kNPom
P

n
Keskimääräinen jännevoima yhtä jännettä kohden

Pem 13.594 kNPem
Pe

n
Keskimääräinen häviö yhtä jännettä kohden:

Pe 40.782 kNPe Pe1 Pe2

Häviö kimmoisesta kokoonpuristumasta kokonaisuudessaan

P 3.59 10
3

 kNP P1 P2 P3Kokonaisjännevoima

P3 1.21 10
3

 kNP3 Pm

3.:lle jänteelle ei tule kimmoisesta kokoonopuristumasta häviötä joten 3. jänteen voima on
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Tartunnattomilla jänteillä jännitettty laatta

Noudatetaan Eurokoodin lisäksi soveltuvin osain lähdettä:
BY 27: Tartunnattomat jänteet betonirakenteissa, Suunnittelu- ja rakentamisohjeet sekä
pilarilaataston mitoitusesimerkki 1988

2-aukkoinen pysäköintitalon yhteensuuntaan kantava laatta

Jänneväli L 7500 mm

Ympäristön rasitusluokka XC4 ja XD3

Valitaan laatan paksuudeksi h
L

35
 h 214 mm

Ympäristön rasitusluokka XD3 vaatii melko suuren betonipeitteen (50 mm), joten kasvatetaan
laatan paksuutta vastaavasti arvoon h 240 mm
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pk g q pk 12.25
kN

m
2



Tavallinen kuormayhdistelmä ptav g 1 q ptav 9.75
kN

m
2



Pitkäaikainen kuormitusyhdistelmä ppitkä g 2 q ppitkä 8.75
kN

m
2



Kuormituksen osavarmuusluvut murtotilassa:

pysyvä kuorma g 1.15 muuttuva kuorma q 1.5

Laskentakuorma murtotilassa pd g g q q pd 15.8
kN

m
2



Kuormitus:

Laatan paino g1 25
kN

m
3

 h g1 6
kN

m
2



Pintarakenteet g2 1.25
kN

m
2



Pysyvä kuorma yhteensä g g1 g2 g 7.25
kN

m
2



Muuttuva hyötykuorma q 5
kN

m
2



(Ajoneuvon kokonaispaino 30 kN...160 kN)

Hyötykuorman pitkäaikaisosuus 2 0.3

Tavallisen kuorman yhdistelykerroin1 0.5

Ominaiskuorma
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Ecm 34077 MPaEcm 22000
fcm

10 MPa









0.3

 MPaKimmokerroin

fctd ct
fctk

c
Vetolujuuden laskenta-arvo

fctk 2.247 MPafctk 0.7 fctmVetolujuuden ominaisarvo

ct 1Vetolujuuden kerroin

fctm 3.21 MPafctm 0.3
fck

MPa









2

3

 MPaKeskimääräinen vetolujuus

fcd 22.037 MPafcd cc
fck

c
Puristuslujuuden laskenta-arvo

c 1.35Betonin osavarmuusluku 1. rakenneluokka

cc 0.85Puristuslujuuden pitkäaikaiskerroin

fcm 43 MPafcm fck 8 MPaKeskimääräinen puristuslujuus

fck 35 MPaOminaislujuus

Betoni C35/45-1:
m
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p 15.7 mm Ap1 150 mm
2



Muovisen suojaputken halkaisija putki 18 mm

Kitkakerroin  0.06

Aaltoisuusluku  0.008
rad

m


Lukitusliukuma luk 5 mm

Betoniteräs A500 HW

Ominaislujuus fyk 500 MPa

Varmuusluku s 1.1

Laskentalujuus fyd
fyk

s
 fyd 454.545 MPa

Jänneteräkset St 1550/1770

0.1-raja fp0.1k 1550 MPa

Murtolujuus fpk 1770 MPa

Osavarmuuskerroin s 1.1

Laskentalujuus fpd
fp0.1k

s
 fpd 1.409 10

3
 MPa

Kimmokerroin Ep 195000 MPa

Relaksaato 1000 2.5% 1000 h:n aikana jännitysasteella 0.7fpd

Tartunnaton jänne "rasvapunos" Monostrand
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Betonipeitteen vähimmäisarvo cmin max cmin.b cmin.dur cdur.st  cmin 40 mm

Betonipeitteen mittapoikkeama cdev 10 mm

Betonipeitteen nimellisarvo cnom cmin cdev cnom 50 mm

SFS-EN-1992-1-1 kohdan 4.4.1.2 (10) mukaan tartunnattomille jänteille beonipeite esitetään
eurooppalaisen teknisen hyväksynnän mukaisesti.

Suojaputken betonipeitteen minimiarvocmin.b.putki 0 mm

Jänteen etäisyys betonin pinnastacp cnom
p

2
 cp 57.85 mm

Jänteiden etäisyys laatan ala-/yläpinnasta cp 60 mm

Betonipeite

Ympäristön rasitusluokka XC4 ja XD3

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

Säilyvyyden perusteella:

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

Jänneteräs cmin.dur 50 mm

Lujuusluokka C 35/45 ei vähennystä

Rakenneluokka 1 vähennys -5 mm

cmin.dur 50 mm 5 mm cmin.dur 45 mm

Oletetaan pintarakenteiden sisältävän pinnoituksen korroosiota vastaan, joten tehdään
betonipeitteeseen vähennys cdur.st 5 mm

Tartunnattomat jänteet => cmin.b 0 mm
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Jännegeometria

Laattaa tukevien palkkien ylälaippa bpalkki 380 mm leveä

=> käännepiste tuelta etäisyydellä x1
bpalkki

2
h x1 0.43 m käyt. x1 0.4 m

Vapaalla tuella jänne käännetään käännepisteestä lähtien vaakasuoraksi samanlaisella
paraabelilla kuin välituella

Kentän alin kohta x2 0.42 L x2 3.15 m
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ud 0.13793
1

m
ud 2

e2 e3 
d c d( )


uc 0.01397
1

m
uc 2

e2 e3 
c c d( )


ub 0.01385
1

m
ub 2

e1 e2 
b a b( )


ua 0.0952
1

m
ua 2

e1 e2 
a b a( )


Ohjausvoimat jännevoiman arvolla P=1

c 3.95 mc L a b d

d 0.4 m

b 2.75 mb 0.42 L a

a 0.4 m

e3 60 mme3
h

2
cpVälituella

e2 60 mme2
h

2
cpKentässä

e1 0 mmReunatuella

Epäkeskisyydet:
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y0 0.4 m( ) 7.6 mmx 0.4 mJänteen asema käännepisteessä

y0der x( ) 2 a0 xDerivaatta

y0 x( ) a0 x
2



a0
ua

2


b0 0y0der 0( ) 0= b0=

c0 0y0 0( ) 0=

y0der x( ) 2 a0 x b0 b0Derivaatta

y0 x( ) a0 x
2

 b0 x c0 c0

0 x 0.4Väli
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b1 0.0381b1 2 a1 b

a1 0.00605
1

m
a1

ub

2


y1der 3.15( ) 0y1der 0( ) 0.038

y1der x( ) 2 a1 x b1Derivaatta

y1 x( ) a1 x
2

 b1 x c1

a1

b1

c1













0.00605

0.0381

0.00667













a1

b1

c1













0.4
2

3.15
2

2 3.15

0.4

3.15

1

1

0

0













1
0.0076

0.06

0













0.4
2

3.15
2

2 3.15

0.4

3.15

1

1

0

0













a1

b1

c1















0.0076

0.06

0











=

y1der 0= 2 a1 3.15 m b1=

y1 3.15( ) 0.06 m= a1 3.15 m( )
2

 b1 3.15 m=

y1 0( ) 0= c1=

y1der x( ) 2 a1 x b1 b1Derivaatta

y1 x( ) a1 x
2

 b1 x c1 c1

Lisäksi jänne on alimmassa kohdassa vaakasuora eli tangentti (1. derivaatta) = 0

kautta3150 60( )ja0.4 0.0076( )Jänne kulkee pisteiden

0.4 x 3.15Väli
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y2 7.1 m( ) 0.071 m

x 7.1 mJänteen korkeusasema käännepisteessä kohdassa

y2 x( ) a2 x
2

 b2 x c2

c2 8.302 10
3

 mc2 0.06 m a2 3.15 m( )
2

 b2 3.15 m

b2 0.038b2 2 a2 b

a2 6.984 10
3


1

m
a2

uc

2


y2der 0= 2 a2 3.15 m b2=

y2 3.15( ) 0.06 m= a2 3.15 m( )
2

 b2 3.15 m=

y2der x( ) 2 a2 x b2 b2Derivaatta

y2 x( ) a2 x
2

 b2 x c2 c2

3.15 x 7.1Väli
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y3der 7.5 m( ) 0

y3 7.5 m( ) 0.06 m

y3 7.1 m( ) 0.049 m

y3der x( ) 2 a3 x b3Derivaatta

y3 x( ) a3 x
2

 b3 x c3

c3 3.819 mc3 e3 a3 L
2

 b3 L

b3 1.034b3 2 a3 L

a3 0.069
1

m
a3

ud

2


y3der 7.5( ) 0= 2 a3 7.5 m b3=

y3 7.5( ) 0.06= a3 7.5
2

 b3 7.5 c3=

y3der x( ) 2 a3 x b3 b3Derivaatta

y3 x( ) a3 x
2

 b3 x c3 c3

Jänne on ylimmässä kohdassa vaakasuora eli tangentti =0

7.1 x 7.5Väli
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Kitkahäviöt

Jännitys vain toissta päästä

Suurin työnaikainen jännitys saa olla pomax min 0.8 fpk 0.9 fp0.1k  pomax 1395 MPa

Tartunnattomissa jänteisssä kitka on injektoitavia ankkurijänetitä pienempi, joten valitaan
hiukan pinempi alkujännitys, jotta jännitystyön jälkeen ei jännitys ylitä sallittua arvoa

Oletetaan, että työnaikainen jännitys on p0 1380 MPa

Työnaikainen voima/punos P0 p0 Ap1 P0 207 kN

P P0 e
  x( )




Kulmasumma saadaan jännekakren derivaatan avulla

x( ) yder x( ) yder 0( )yder
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P15

P0
0.971

P15 P0 e
 15 x 



15 x 0.49315 0.37315 11.85 ub b ua ax 15 m

P11.85

P0
0.977

P11.85 P0 e
 11.85 x 



11.85 x 0.39211.85 0.29711.85 7.5 ud d uc cx 11.85 m

P7.5

P0
0.985

P7.5 P0 e
 7.5 x 



7.5 x 0.2087.5 0.1877.5 3.15 uc c ud dx 7.5 m

P3.15

P0
0.992

P3.15 P0 e
 3.15 x 



3.15 x 0.1333.15 0.0763.15 ua a ub bx3.15. 3.15 m

x( )
0

x
xu





d u

Kulmasuumma saadaan myös ohjausvoimien avulla:
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Lukitusliukuma vaikuttaa rakenteen koko pituudella

luk 5 mm<

 3.094 mm
P0 P15

Ep Ap1
15 mLiukuma 15 m:n pituuden matkalla

rakenteen pituus>x1uusi 19.067 mx1uusi
luk Ep Ap1

p


p 0.402
kN

m
p

P0 P15

xluk
Jännevoiman muutos pituusyksikköä kohden

P15 200.966 kNJännevoima rakenteen toisessa päässä

xluk 15 m

Oletetaan, että lukitusliukuman vaikutus ulottuu koko rakenteen pituudelle

Lukitusliukuma
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Lukitusliukuma vähenee lineaariseti matkalla 0...15 mm 15 kN:sta (7,1 %) 4.5 kN:iin (2.1 %)

Pluk

P0
0.076

Pluk 15.784 kNPluk 2 P0 P15  Pluk15Kokonaishäviö aktiiviankkurilla

Pluk15

P0
0.018häviöosuus

Pluk15 3.716 kNPluk15 p Ap1Rakenteen päässä lukitusliukumasta on jäljellä

p 24.772 MPap
1

xluk
Ep

1 1.906 mm1 luk 

Lukitusliukumasta on jäljellä rakenteen toisessa päässä
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P7.5

P0
0.938

P7.5 194.211 kN
P7.5 P7.5 Pluk7.5

Pluk7.5

P0
0.047

Pluk7.5 9.75 kNPluk7.5 Pluk
Pluk Pluk15

15 m
xx 7.5 m

P3.15

P0
0.928

P3.15 192.105 kN
P3.15 P3.15 Pluk3.15

Pluk3.15

P0
0.064

Pluk3.15 13.25 kNPluk3.15 Pluk
Pluk Pluk15

15 m
xx 3.15 m

P00

P0
0.924

P00 191.216 kNP00 P0 PlukPluk 15.784 kNx 0 m
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Jännevoiman arvo on suurimmillaan rakenteen toisessa päässä passiiviankkurilla

p15 1.315 10
3

 MPap15
P15

Ap1


P15

P0
0.953

P15 197.25 kN
P15 P15 Pluk15

Pluk15

P0
0.018

Pluk15 3.716 kNPluk15 Pluk
Pluk Pluk15

15 m
xx 15 m

P11.85

P0
0.947

P11.85 195.942 kN
P11.85 P11.85 Pluk11.85

Pluk11.85

P0
0.03

Pluk11.85 6.25 kNPluk11.85 Pluk
Pluk Pluk15

15 m
xx 11.85 m



Rak. 43.3110 Tartunnattomat jänteet 18

Jänneteräksen sallittu jännitys jännittämistyön jälkeen

pmax min 0.75 fpk 0.85 fp0.1k  pmax 1.317 10
3

 MPa

Ajan myötä voima tasoittuu (jänneteräksellä ei ole tartuntaa betoniin) keskimääräiseen arvoon

Pm1

P00 P3.15

2









a b( )
P3.15 P7.5

2









c d( )

2 L


Pm1 Pm1

P7.5 P11.85 
2

d c( )
P11.85 P15 

2
a b( )









2 L


Pm1 194.122 kN
Pm1

P0
0.938



Rak. 43.3110 Tartunnattomat jänteet 19

Ohjausvoimat

Keskimääräinen tasapainottava kuorma kentässä, kun jännevoima yhdessä jänteessa Pm

um
ub b uc c

2 b c( )
Pm1 um 1.351

kN

m
 / jänne

Tasapainotetaan rakenne pysyvälle kuorrmalle g 7.25
kN

m
2



Arvioidaan pitkäaikaisiksi häviöiksi 15 %

Tarvittava jänteiden lukumäärä /m n
g

um 1 0.15( )
 n 6.313

1

m


Jänneteräksellä ei ole tartuntaa betoniin. Jos jänne vaurioituu jossakin kohtaa rakennetta,
niin se on koko pituudeltaan toimimaton. Tämän vuoksi BY27 edellyttää, että otetaan
suunnitelmissa huomioon nyhden jönteen vaurioituminen; ts.rakenteen tulee kestää vaikka
yksi jänne vaurioituisi. Tämän vuoksi rakenteeseen on lisätt'välisätään yksi ylimääräinen
jänne.
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Pm 1255.3
kN

m
Pm neff Pm1

Jännevoima jäönnittmisen jälkeen

neff 6.467
1

m
neff

5 m n 1

5 m


Jänteiden tehollinen lukumäärä olettaen 1 jänne/5m toimimattomaksi

jännettä/mn 6.667
1

m
n

1000
mm

m


150 mm
Valitaan jänteet k 150 =>

n 6.868
1

m
n

n5

5 m
Jänteiden lukumäärä //m

n5 34.342n5 n 5m 1Tarvittava jänteiden lukumäärä /5 m

=> Kutakin 5 m:n leveyttä kohden lisätään 1 jänne2

3
L 5 m

BY27 kohta 2.1.7.2: Jänteet 2/3 L:n matkalla lasketaan kuuluviksi samaan
poikkileikkaukseen
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pe
cm Ep

2
 pe 15.072 MPa

Jänteen voima jännittämistyön jälkeen Pm2 Pm1 pe Ap1 Pm2 196.382 kN

Pitkäaikaiset häviöt kutistumasta, virumasta ja relaksaatiosta 15 % (Häviöitä ei lasketa tässä)

Jännevoima pitkäaikaisten häviöiden jälkeen P 0.85 neff Pm2
P 1079.4

kN

m


p
P

neff Ap1
 p 1.113 10

3
 MPa

Ohjausvoima lopputilassa um
P

Pm1
um um 7.513

kN

m
2



Osavarmuusluku jännevoimalle ja ohjausvoimalle p.fav 0.9

Kimmoinen kokoonpuristuma

Kun jänteiden lukumäärä on suuri, niin termi (n-1)/2n --> 1/2

Pinta-ala A h 1000
mm

m
 n

putki
2



4
 A 0.238

m
2

m


Keskimääräinen puristusjännitys cm
Pm

A
 cm 5.268 MPa

Olkoon betonin lujuus jännittämishetkellä fcmi 35 MPa

Betonin kimmokerroin jännttämishetkellä Ecmi
fcmi

fcm









0.3

Ecm Ecmi 3.204 10
4

 MPa

Betonin keskimäärinen puristuma cm
cm

Ecm
 cm 0.155 %o

Jänneteräksen jännityksen muutos kimmoisesta kokoonpuristumasta
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Kenttä pysyy puristettuna tavallisella kuormitusyhdistelmällä

cy 5.828 MPacy
P

A

Mk

Wy
yläpinta

ca 3.231 MPaca
P

A

Mk

Wa
alapinta

Betonin jännitykset:

Wy 0.0096
m

3

m
Wy

h
2

1000
mm

m


6
Taivutusvastus yläreunan suhteen

Wa 0.0096
m

3

m
Wa

h
2

1000
mm

m


6
Taivutusvastus alareunan suhteen

Taivutusvastukset (yksinkertaisuuden vuoksi ei oteta huomioon suojaputkia eikä
betoniraudoitusta)

A 0.238
m

2

m
Pinta-ala

P 1.079 10
3


kN

m
Jännevoima lopputilanteessa (keskeinen)

Mk 12.463
kNm

m
Mk 0.07 g um  0.096 1 q L

2


Momentti käyttötilassa tavallisessa kuormitusyhdistelmässä
(muuttuva kuorma vain toisessa kentässä)

Kentässä

Tavallinen kuormayhdistelmä

Käyttötila
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Tuella

Momentti käyttötilassa tavallisessa kuormitusyhdistelmässä
(muuttuva kuroma molemmissa kentissä)

Mt 0.125 g um 1 q  L
2

 Mt 15.727
kNm

m


Betonin jännitykset:

alapinta ca
P

A

Mt

Wa
 ca 6.168 MPa

yläpinta cy
P

A

Mt

Wy
 cy 2.891 MPa

Tukialue pysyy puristettuna tavallisella kuormitusyhdistelmällä

SFS-EN-1992-1-1 kansallinen liite taul. 7.1N(FI):

Ympäristön rasitusluokassa XD3 tavallisella kuormayhdistelmällä vaatimus:
Vetojännityksetön tila eli pitää pysyä puristettuna.
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Kenttä pysyy puristettuna myös ominaiskuormayhdistelmällä eli täydellä hyötykuormalla

cy 7.234 MPacy
P

A

Mk

Wy
yläpinta

ca 1.825 MPaca
P

A

Mk

Wa
alapinta

Betonin jännitykset:

P 1.079 10
3


kN

m
Jännevoima lopputilanteessa (keskeinen)

Mk 25.963
kNm

m
Mk 0.07 g um  0.096 q L

2


Momentti käyttötilassa tavallisessa kuormitusyhdistelmässä
(muuttuva kuorma vain toisessa kentässä)

Kentässä

Tavallinen kuormayhdistelmä

EC2:ssa ei käyttörajatilavaatimuksia tälle yhdistelmälle

Ominaiskuormayhdistelmä:
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Tuella

Momentti käyttötilassa tavallisessa kuormitusyhdistelmässä
(muuttuva kuroma molemmissa kentissä)

Mt 0.125 g um q  L
2

 Mt 33.305
kNm

m


Betonin jännitykset:

alapinta ca
P

A

Mt

Wa
 ca 7.999 MPa

yläpinta cy
P

A

Mt

Wy
 cy 1.06 MPa

Tukialue pysyy puristettuna myös ominaiskuormayhdistelmällä eli täydellä hyötykuormalla
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d 190 mmd h cs
s

2
Tehollinen korkeus

s 10 mmOletetaan halkaisijaksi

cs 45 mmcs 40 mm 5 mm 10 mmBetonipeite

Lasketaan tarvittava betoniteräksen määrä

MEd 46.704
kNm

m
MEd 0.07 gd.red 0.096 qd L

2


Momentin mitoitusarvo (muuttuva kuorma vain toisessa kentässä)

Kentässä:

qd 7.5
kN

m
2

qd q qMuuttuvan kuorman laskenta-arvo

gd.red 1.576
kN

m
2

gd.red g g p.fav um

Pysyvä kuorman mitoitusarvo ohjausvoima otettuna huomioon

p.fav 0.9Osavarmuusluku jännevoimalle ja ohjausvoimalle

Murtotila
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p.ULS 50 MPaKäytetään EC2:n mukaista lisäjännitystä

p.ULS 123.5 MPap.ULS Ep

 0.633 %o
L

Lankk
venymän lisäys

Lankk 15 mLankk 2 LAnkkurien välimatka

L 9.5 mmL 0.05 dJänneteräksen pituuden lisäys murtotilassaBY 27:

(ellei tehdä tarkenpaa tarkastelua)p.ULS 50 MPa

Jänteen voima kasvaa murtotilassa (SFS-EN-1991-1-1 kohta 5.10.8 (2):
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d 0.19 m

Momenttivarsi z d


2
xc z 166.857 mm

Oletetaan betonin puristumaksi c 3.5%o

Betoniterästen venymä s c
d xc

xc
 s 7.994 %o < 0.01

Taivutuskestävyys MRd Nc
h

2



2
xc





 MRd 98.795
kNm

m


> MEd 46.704
kNm

m


Taivutuskestävyys suurempi kuin laskentamomentti

p.fav p p.ULS 1051.6 MPa < fpd 1409.1 MPa

Jänneterästen voima murtotilassa

Pd p.fav p p.ULS neff Ap1 Pd 1020
kN

m


Jänneteräksen saama lisävoima P p.ULS Ap1 neff P 48.5
kN

m


Tasapainoehtojen mukaan Pd vaatii puristuspintaa Nc Pd Nc 1.02 10
3


kN

m


Suorakaiteen muotoinen jännitysjakautuma  0.8  1

xc
Nc

 fcd 
 xc 57.9 mm

Tehollinen korkeus
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Tarunnattomissa jännerakenteissa tulee aina olla tietty vähimmäismäärä tartunnallista
raudoitusta eli betoniteräksiä.

SFS-EN-1992-1-1 kohdan 9.2.1.1 mukaan rakenneosiisa, jotka on jännitetty pysyvästi
tartunnattomilla ankkurijänteillä, osoitetaan, että taivutuskestävyys murtotilassa on suurempi
halkeilukestävyys. Vähintään 1.15-kertainen halkeilukestävyys on murtorajatilan
taivutuskestävyytenä riittävä.

Halkemamomentti (murtotilassa, jossa betonin vetolujuudelle ja jännevoimalle on käytetty
osavarmuuslukuja)

Ohjausvoimien aiheuttama momentti tarkastelukohdassa (max. kenttämomentin kohta)

Mtas.d p.fav um 0.07 L
2

 Mtas.d 26.625
kNm

m


Taivutusvastus alareunan suhteen (ilman suojaputkia) Wa
h

2

6
1000

mm

m


Wa 0.0096
m

3

m


Betonin jännitys alareunassa esijännityksestä murtotilassa

cad
P

A

Mtas.d

Wa
 cad 1.756 MPa
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Asmin1 247
mm

2

m
Asmin1 0.0013 d 1000

mm

m
Kuitenkin vähintään

Asmin 317
mm

2

m
Asmin 0.26

fctm

fyk
 d 1000

mm

m


EC2:ssa ei ole muita erityissääntöjä tartunnattomien rakenteidsen vähimmäisraudoituksesta,
joten normaali teräsbetonurakenteisden vähimmäisraudoitusvaatimus on voimassa

Halkeiluikestävyys ei ole riittävä => tarvitaan tartunnallista raudoitusta raudoitusta

1.15 MRd 113.614
kNm

m
<Mcrd 83.806

kNm

m


Mcrd
P

A

ct.pl fctm

c








Wa Mtas.dHalkeamamomentti

ct.pl 0.6ct.pl 0.6 ctRaudoittamattomissa rakenteissa .ct korvataan kertoimella

Jos rakenteessa ei ole vähimmäisraudoitusta, tulkitaan se raudoittamattomaksi rakenteeksi,
vetolujuus lasketaan raudoittamattoman rakenteiden ohjeiden mukaan (SFS-EN-1991-1- luku
12, kohta 12.3.1, kaava (12.1)
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As 353
mm

2

m
As 53 mm

2


1000
mm

m


150 mm
Valitaan raudoitukseksi kentässä T8 k150

Asmin 315
mm

2

m
Käytetään Eurokoodin mukaista vähimmäisraudoitusta

Asminby27 95
mm

2

m


Asminby27 max 0.18
fctk

fyk
 2 k( ) 0.0005









d 1000
mm

m










k 1if

0.25
fctk

fyk
 d 1000

mm

m










k 1if



k 4.53k
cpp

1MPa
Kerroin

Puristusjännitys ylittää arvon 1 MPa

cpp 4.53 MPacpp
P

A
Puristusjännitys painopisteakselilla käyttötilassa

BY 27 kohdan 2.5.2.2 mukaan betoniraudoitusta voidaan vähentää verrattuna
teräsbetonilaatan vähimmäisraudoitukseen, jos betonin puristusjännitys käyttötilassa
painopisteakselilla ylittää 1 MPa:n..
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Taivutuskestävyys suurempi kuin laskentamomentti

MEd 46.704
kNm

m
>

MRd 121.291
kNm

m


MRd Nc
h

2



2
xc





 Ns d
h

2






Taivutuskestävyys

0.01<s 6.43 %os c
d xc

xc
Betoniterästen venymä

c 3.5%oOletetaan betonin puristumaksi

z 163.213 mmz d


2
xcMomenttivarsi

d 0.19 mTehollinen korkeus

xc 67 mmxc
Nc

 fcd 


Puristuspinnan korkeus

Nc 1180.6
kN

m
Nc Ns Pd Betonin puristusresultantti

Pd 1020
kN

m
Jänneteräksen voima

Ns 160.606
kN

m
Ns As fydBetoniterästen voima

Lasketaan taivutuskestävyys uudelleen tämän raudoituksen perusteella
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xc 68 mm

Tehollinen korkeus d 0.19 m

Momenttivarsi z d


2
xc z 162.809 mm

Oletetaan betonin puristumaksi c 3.5%o

Betoniterästen venymä s c
d xc

xc
 s 6.283 %o < 0.01

Taivutuskestävyys MRd Nc
h

2



2
xc





 Ns d
h

2








MRd 123.712
kNm

m
 > MtEd 63.813

kNm

m


Taivutuskestävyys suurempi kuin laskentamomentti

Tuella

Taivutusmomentin laskenta-arvo (muuttuva kuroma molemmissa kentissä)

MtEd 0.125 gd.red qd  L
2

 MtEd 63.813
kNm

m


Käytetään tuella vähimmäisraudoitusta T 10 k200 As 78.5 mm
2



1000
mm

m


200 mm


As 392.5
mm

2

m


Betoniterästen voima Ns As fyd Ns 178.409
kN

m


Jänneteräksen voima Pd 1020
kN

m


Betonin puristusresultantti Nc Ns Pd  Nc 1198.4
kN

m


Puristuspinnan korkeus

xc
Nc

 fcd 




 
 

Rak-11.2107 Sillat ja Perustukset 

Janne Hanka
Text Box
Taivutuskestävyys



JJÄNNEPALKIN TAIVUTUS MURTOTILASSA



Ed

Ed

M
M

M Msec
'

��= � +��

MEd   on laskentamomentti  ulkoisesta kuormasta

Msec  on esijännityksestä aiheutuva pakkomomentti staattisesti
              määräämättömissä rakenteissa
Msec =Mohj – Pe

Mohj  on esijännityksestä aiheutuvan ohjausvoiman momentti

Suhteellinen momentti

2
cd

M

bd f

'µ =

Tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus

1 1 2β = − − µ

Tehollisen puristuspinnan korkeus y = βd

Sisäinen momenttivarsi  z = d - y/2

Vetoraudoituksen voima s
M

N P
z

'
∞+ =

P∞  on esijännitys pitkäaikaisten häviöiden jälkeen
                alkujännitys – häviöt kutistumasta, virumasta ja relaksaatiosta,
           mutta ei kimmoisesta kokoonpuristumasta

Rakenne kuvitellaan jännitettäväksi lopputilanteessa juuri ennen
”jännittämistä” vaikuttavalla  häviöiden jälkeisellä jännevoimalla P∞

Ns on ulkoisen kuorman laskentamomentista MEd aiheutuva lisävoima
          vetoraudoituksessa



Vetoraudoituksen kokonaisvoima Ns + P∞ on laskettava teräksen
kokonaisvenymän εptot mukaan jänneteräksen jännitys-venymäkäyrästä

Tasapainoehdot:

s c

s Ed

N P N 0

N P z M M Msec( ) ' ( )
∞

∞

+ − =
+ = = +

Momenttiehto voidaan ilmaista myös muodossa

s Ed Ed ohjN z P z e M M Pe M Msec( )+ − = + − = −

Tässä jännevoima on siirretty poikkileikkauksen painopisteeseen,
etäisyys puristusresultantista z – e  => yhtälön oikealla puolella on
ohjausvoimien aiheuttama momentti

Jälkimmäistä kaavaa käytetään yleensä ankkurijänmnerakenteissa, joissa
jännevoiman vaikutus momenttiin on pakkomomentista johtuen erisuuri
kuin Pe.

Ohjausvoimien aiheuttama momentti Mohj kerrotaan jännevoiman
osavarmuusluvulla γp =0,9.



Msec 175 kNm=Msec Mohj P e⋅−:=Sekundäärimomentti 

Mohj 575− kNm⋅:=Ohjausvoimen aiheuttama momentti 

MEd 2000 kNm⋅:=Laskentakuormien aiheuttama momentti 

fcd 25.2 MPa⋅:=Laskentalujuus Betoni C40/50

P 2500− kN⋅:=Jännevoima 

e 300 mm⋅:=Kentässä jänneteästen epäkeskipsyys

b 500 mm⋅:=Leveys 

d 800 mm⋅:=tehollinen korkeus

h 900 mm⋅:=Palkin korkeus 

Esim.
Aikaisemmin käsitelty 2-aukkoinen ankkurijännepalkki



Ntot 3239.211 kN=

Vetoraudoituksen lisävoima jännevoiman lisäksi Ns Ntot P+:= Ns 739.211 kN=

Jos jänneteräs myötää, niin teräsjännitys laskentalujuuden suuruinen fpd 1482 MPa⋅:=

Tarvittava teräsmäärä Ap
Ntot

fpd
:= Ap 2186 mm

2=

Jos esijännitys häviöiden jälkeen on σp 1144 MPa⋅:= niin tällä teräsmäärällä P=2500*kN 

Betonin puristustusresultantti Nc b− y⋅ fcd⋅:= Nc 3.239− 10
3× kN=

Ns P− Nc+ 0 N=

Ns P−( ) z⋅ 2.175 10
3× kNm= M1 2.175 10

6× J=

Ns z⋅ P z e−( )⋅− 1.425 10
3× kNm= MEd Msec+ P e⋅+ 1.425 10

3× kNm=

MEd Mohj+ 1.425 10
3× kNm=

Otetaan huomioon ohjausvoimen aiheuttama momentti, jolloin jännevoima vaikuttaa
poikkileikkauksen painopisteessä

Nettomomentti Mnet MEd Mohj+:= Mnet 1425 kNm=

Kyseessä on puristyettu ja taivutettu poikkileikkaus
Siirretään puristava voima P jänneteästen kohdalle

M1 Mnet P e⋅−:= M1 2175 kNm=

Suhteellinen momentti µ
M1

b d
2⋅ fcd⋅

:= µ 0.27=

Tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus β 1 1 2 µ⋅−( )−:= β 0.321=

Tehollisen puristuspinnan korkeus y β d⋅:= y 257.08 mm=

Momenttivarsi z d
y

2
−:= z 671.46 mm=

Vetoraudoituksen voima Ntot
M1

z
:=



Mitoitus murtotilassa

Laskentakuorma

EC0 Liite A:n mukaiset kuormien osavarmuusluvut
Taulukko A1.2 (B)FI STR/GEO Sarja B

Huom!
- Jatkuvissa palkeissa pysyvän kuorman varmuuskerroin on 1.15 kaikissa kentissä

- Eurokoodeissa hyötykuorma on kokonaan liikkuvaa; eli liikutellaan koko
hyötykuormaa kentittäin etsittäessä kentän /tuen kannalta vaarallisinta
kuormitustilannetta



Materiaalien osavarmuusluvut Suomessa

Mitoitustilanne Rakenneluokka Betonin
γc

Betoniteräksen
γs

Jänneteräksen
γs

1-luokka 1,35 1,1 1,1Normaalisti
vallitseva
tai tilapäinen

2-luokka 1,50 1,15 1,15

1-luokka 1,2 1,0 1,0Onnettomuus
2-luokka 1,2 1,0 1,0
1-luokka 1,0 1,0 1,0Käyttötila
2-luokka 1,0 1,0 1,0

Rakenneluokka 1:
- betonin lujuus ≥ C35/45
- jännitetty rakenne  aina

Jännevoiman osavarmuusluvut

(1) Jännevoima on useimmissa tapauksissa tarkoitettu vaikutukseltaan edulliseksi, ja
murtorajatilatarkasteluissa käytetään arvoa γ,fav = 0,9.

Jännevoiman mitoitusarvo voi perustua jännevoiman keskiarvoon

(2) Tarkistettaessa ulkopuolisen jännevoiman yhteydessä esiintyvää stabiiliusrajatilaa
tapauksessa, jossa jännevoiman arvon kasvu voi olla epäedullinen, käytetään arvoa
γPunfav = 1,3.

(3) Myös paikallisia vaikutuksia, kuten halkaisujännityksiä ja halkaisuraudoituksia
tarkasteltaessa käytetään arvoa γPunfav = 1,2.



Betonin jännitys-muodonmuutoskuvio

Poikkileikkauksia mitoitettaessa voidaan käyttää seuraavia betonin jännitys-
muodonmuutoskuvioita

Malli 1:



Malli 3:

Betonin laskentalujuus

c

ck

c

ck
cccd

f,ff
γγγγ

⋅⋅⋅⋅====
γγγγ

⋅⋅⋅⋅αααα==== 850

missä
αcc = 0,85 on pienennyskerroin kuormitukselle, joka vaikuttaa pidemmän

 ajan     kuin kuorma puristuskokeessa
fck on ominaislujuus
γc on betonin materiaalin osavarmuusluku



Jänneteräksen jännitysmuodonmuutosyhteys

Mitoituksessa käytettävä jänneteräksen jännitys-muodonmuutosyhteys

Malli 1: Nouseva suora:
              Suurin venymä rajoitettu arvoon εud =0,02

Jännitys venymäarvolla εud=0,02;    

p

pd
uk

p

pd
ud

pd
s

pk
pdmax,pd

E
f
E
f

f
f

ff
−−−−εεεε

−−−−εεεε
⋅⋅⋅⋅��������
����

����
��������
����

����
−−−−

γγγγ
++++====

Malli 2: Vaakasuora suora
              Venymälle ei rajoitusta

             Jännitys     
11
1010

,
ff

f k,,p

s

k,,p
pd ====

γγγγ
====



Taivutuskestävyys jännitetyssä rakenteessa

Alajänteet:
Jänneteräksen esijännitys pitkäaikaisten häviöiden jälkeen  σp∞=σp0-∆σp,kut+vir+rel

Esijännitysvenymä lopputilanteessa   εp∞=σp∞/Ep

Jänneteräksen lisävenymä ulkoisesta kuormasta (momentista) ∆εps

Jänneteräksen kokonaisvenymä  εptot=εp∞+∆εps

Jänneteräksen jännitys σps = f (εptot)
Jänneteräksen voima  Nps = Ap σps = P∞ + ∆Nps

Yläjänteet:
Jänneteräksen esijännitys pitkäaikaisten häviöiden jälkeen  σpy∞=σpy0-∆σpy,kut+vir+rel

Esijännitysvenymä lopputilanteessa   εp∞’=σpy∞/Ep

Jänneteräksen lisävenymä ulkoisesta kuormasta (momentista) ∆εps’
Jänneteräksen kokonaisvenymä  εptot’=εp∞’+∆εps’ ≤ 0,02
Jänneteräksen jännitys σps’ = f (εptot’)≤ fpd tai fpd’
Jänneteräksen voima  Nps’ = Ap’ σps’ = Py∞ + ∆Nyps

Alapinnan betoniteräkset:
Venymä ulkoisesta kuormasta (momentista) εs  (≤ 0,01)
Jännitys ulkoisesta kuormasta σs =  εs Es ≤ fyd

Terästen vetovoima  Ns = As σs = As fyd

Yläpinnan betoniteräkset:
Puristuma ulkoisesta kuormasta (momentista) εs’
Jännitys ulkoisesta kuormasta σs =  -εs’ Es ≤ -fyd

Terästen vetovoima  Ns’ = As σs ≤ -As fyd



Betoni:
Betonin reunamuodonmuutos  εc ≤ εcu2 = (0,035)
Betonin jännitys σc = ηfcd

Betonin jännitysresultantti  Nc = -ηfcd b λx

Tasapainoehdot:
 Nps + Ns + Nps’+Ns’ + Nc = 0    (Ns’ <0   Nc <0)

Momenttiehto betonin puristusresultantin suhteen:

MRd = Nps (dp - λx/2) + Ns (ds - λx/2) + Nps’(λx/2-dp’) + Ns’(λx/2-ds’)       (1)

              = (P∞ + ∆Nps) (dp - λx/2)+ Ns (ds - λx/2) + Nps’(λx/2-dp’) + Ns’(λx/2-ds’)

        = P∞ ep + P∞ (dp- ep -  λx/2)+ ∆Nps (dp - λx/2)+ Ns (ds - λx/2) +

                                                    + Nps’(λx/2-dp’) + Ns’(λx/2-ds’)

      MRd - P∞ ep = P∞ (dp- ep -  λx/2)+ ∆Nps (dp - λx/2)+ Ns (ds - λx/2) +

                                                         + Nps’(λx/2-dp’) + Ns’(λx/2-ds’)             (1)

Sama tulos saadaan, jos momenttiehto lasketaan painopisteen suhteen

MRd = Nps (dp - pp) + Ns (ds  - pp) + Nps’(pp - dp’) + Ns’(pp - ds’) + Nc (pp - λx/2)

       = (P∞ + ∆Nps) (dp - pp) + Ns (ds  - pp) + Nps’(pp - dp’) + Ns’(pp - ds’) + Nc (pp - λx/2)

        = P∞ ep +  ∆Nps (dp - pp) + Ns (ds  - pp) + Nps’(pp - dp’) + Ns’(pp - ds’) + Nc (pp - λx/2)

MRd - P∞ ep = ∆Nps (dp - pp) + Ns (ds  - pp) + Nps’(pp - dp’) + Ns’(pp - ds’) + Nc (pp - λx/2)

                                                                                                                         (2)

MRd – M(P∞)tas
 = ∆Nps (dp - pp) + Ns (ds  - pp) + Nps’(pp - dp’) + Ns’(pp - ds’) + Nc (pp - λx/2)

pp on painopisteen etäisyys yläreunasta

Tartuntajännerakenteissa, joissa jänteet ovat suoria ja rakenne staattisesti määrätty,

käytetään yleensä  momenttiehtoa (1), jossa jännevoiman vaikutus otetaan huomioon

jänneterästen kokonaisvoimassa ko. korkeudella.



Ankkurijännerakenteissa, joissa on kaarevat jänteet ja erityisesti silloin, kun rakenne

on staattisesti määräämätön käytetään momenttiehtoa (2), jossa jännevoima P∞ on

keskeinen ja jännevoiman epäkeskeisyys otetaan huomioon ulkoista momenttia

vähentävänä tasapainottavana momenttina M(P∞)tas. Tällöin ainoastaan kuormituksen

aiheuttama lisävoima jänneteräksissä vaikuttaa jänneterästen kohdalla. Jännevoiman

epäkeskisyyden ottaminen huomioon tasapainottavana momenttina on tarpeen siksi,

että staattisesti määräämättömissä rakenteissa jännevoiman epäkeskeisyyden

vaikutus poikkeaa momentista  P ep  eli Mtas  # P ep sekundäärimomentin verran. Jos

käytetään momenttiehtoa (1), niin sekundäärimomentti on otettava huomioon yhtälön

vasemmalla puolella MRd:tä vähentävänä tekijänä ja primäärimomentti P∞ ep sisältyy

yhtälön oikealla puolella olevaan arvoon Np (dp-λx/2). Puristettua ja taivutettua

poikkileikkausta laskettaessa puristava normaalivoima siirretään yleensä vetoterästen

painopisteeseen ja mitoitusmomenttia lisätään siirtoa vastaavasti. Jos keskeisenä

vaikuttava puristava jännevoima siirretään jänneterästen painopisteeseen, niin

yhtälön (2) oikealle puolelle jää vain sekundäärimomentti.

Murtotilassa tasapainottava momentti kerrotaan jännevoiman osavarmuusluvulla

γp=0,9.

Kaavoissa käytetty jännevoiman arvo P∞ :ssa on otettu huomioon vain kutistumasta,

virumasta, relaksaatiosta ja ankkurijännerakenteilla kitkasta ja ankkurointiliukumasta

syntyneet häviöt, ei kimmoisesta muodonmuutoksesta syntyneitä häviöitä.

Jännevoimasta aiheutuvan betonin kokoonpuristumisen vaikutus sisältyy edellä oleviin

poikkileikkauksen muodonmuutos-ja tasapainoehtoihin myös murtotilassa; samoin

jännevoiman aiheuttama puristus betoniteräksiin.



Rak.43.3110 Jännitetyn rakenteen 
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1

MSd 375.2 kNm=MSd
pd L

2⋅

8
:=Taivutusmomentin laskenta-arvo murtotilassa

pd 30
kN

m
=pd γg g0 g2+( )⋅ γq q⋅+:=Laskentakuorma murtotilassa

γq 1.5:=muuttuva kuorma

γg 1.15:=pysyvä kuorma 

Kuormien osavarmuusluvut (Suomessa):

q 10
kN

m
⋅:=Muuttuva hyötykuorma

g2 9
kN

m
⋅:=Pysyvä hyötykuorma

g0 4.06
kN

m
⋅:=Palkin paino 

Kuormitus: 

L 10 m⋅:=Palkin pituus

b 280 mm⋅:=h 580 mm⋅:=

Tartuntajännepalkin poikkileikkaus on suorakaide, jonka mitat ovat:

Tartuntajännepalkki 

Jännitetyn rakenteen taivutuskestävyys



Rak.43.3110 Jännitetyn rakenteen 
taivutuskestävyys

2

σp∞ 1075.5 MPa⋅:=

npy 2:= φp 12.5 mm⋅:=Yläjänteet: 2 φp7 12,5, laatu St 1600/1800   

Ap1 93 mm
2⋅:=

Apy npy Ap1⋅:= Apy 186 mm
2=

etäisyys yläpinnasta cpy 40 mm⋅:=

Esijännitys häviöiden jälkeen σpy∞ 934.9 MPa⋅:=

Jänneteräksen lujuusarvot:

0.1-raja fp0.1k 1600 MPa⋅:=

murtolujuus fpk 1800 MPa⋅:=

kimmokerroin Ep 195000 MPa⋅:=

Jänneteräksen osavarmuusluku γs 1.1:=

0.1-rajan laskenta-arvo eli laskentalujuus fpd
fp0.1k

γs
:= fpd 1454.5 MPa=

Myötövenymä εpy
fpd

Ep
:= εpy 7.5 %o=

Murtovenymä εpk 65 %o⋅:=

Betonin lujuusluokka   C40/50-1 fck 40 MPa⋅:=

Osavarmuuskuku γc 1.35:=

αcc 0.85:=

Puristuslujuuden laskenta-arvo fcd αcc
fck

γc
⋅:= fcd 25.2 MPa=

Betonin murtopuristuma εcu3 3.5 %o⋅:=

Puristuspinnan ssuhteellisen korkeuden kerroin λ 0.8:=

Jännityskerroin η 1:=

Jänneteräkset:

Alajänteet:8 φp7 12,5, laatu St 1600/1800    np 8:= φp 12.5 mm⋅:=

Ap1 93 mm
2⋅:=

Ap np Ap1⋅:= Ap 744 mm
2=

etäisyys alapinnasta cp 50 mm⋅:=

tehollinen korkeus dp h cp−:= dp 530 mm=

Esijännitys häviöiden jälkeen
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3

Puristuspinnan korkeus x
y

λ
:= x 191.8 mm=

Murto tapahtuu, kun betonin puristuma εc εcu3−:= εcu3 3.5 %o=

Jänneteräksen lisävenymä kuormasta ∆εps
x dp−

x
εc⋅:= ∆εps 6.2 %o=

Esijännitysvenymä εp∞
σp∞
Ep

:= εp∞ 5.5 %o=

Kokonaisvenymä εptot εp∞ ∆εps+:= εptot 11.7 %o=

> εpy 7.5 %o=

Jänneteräkset myötäävät, joten laskelmassa voidaan käyttää arvoa fpd

1. Jänneteräksen jännitys-venymäyhteys vaakasuora

Teräksen maksimivenymää ei ole rajoitettu

Jos venymä suurempi kuin εpy, niin jännteräs myötää ja jännitys vastaa arvoa fpd venymästä 
riippumatta. Tällöin vopidaan käyttää samoja laskentakaavoja kuin teräsbetonirakenteilla.

Lasketaan aluksi ilman yläjänteitä

Mekaaninen raudoitusaste ω
fpd Ap⋅

b dp⋅ fcd⋅
:= ω 0.3=

Suhteellinen momentti µ ω 1
ω
2

−�
�
�

�
�
�

⋅:= µ 0.2=

Taivutuskestävyys MRd µ b⋅ dp
2⋅ η⋅ fcd⋅:= MRd 490.5kNm=

Puristuspinnan tehollinen korkeus y ω dp⋅:= y 153.5 mm=

Momenttivarsi z dp
y

2
−:= z 453.3 mm=

λ 0.8=
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4

ero n. 6.8 %
Nps Ns2+

Nc−
1.0678=

Nc 1082.2− kN=puristusresultantti 

Nps Ns2+ 1155599.1 N=vetoresultantti 

# 0Nps Ns2+ Nc+ 73.4 kN=

Tasapaino: 

Nps 1082.2 kN=Nps fpd Ap⋅:=Alajänteiden voima

Nc 1082.2− kN=Nc fcd− b⋅ λ⋅ x⋅:=Betonin puristusresultantti: 

Ns2 73.4 kN=Ns2 σpy Apy⋅:=Yläjänteiden voima 

σpy 394.7 MPa=σpy εpytot Ep⋅:=Jännitys yläjänteissä

εpytot 2 %o=εpytot εp∞2 ∆εps2+:=Kokonaisvenymä 

εp∞2 4.8 %o=εp∞2
σpy∞

Ep
:=Esijännitysvenymä 

∆εps2 2.8− %o=∆εps2
x cpy−

x
εc⋅:=Puristuma yläjänteiden kohdalla
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5

εpy 7.5 %o=

Alajänteet myötäävät

Puristuma yläjänteiden kohdalla ∆εps2
x cpy−

x
εc⋅:= ∆εps2 2.8− %o=

Kokonaisvenymä εpytot εp∞2 ∆εps2+:= εpytot 2 %o=

Jännitys yläjänteissä σpy εpytot Ep⋅:= σpy 385.7 MPa=

Yläjänteiden voima Ns2 σpy Apy⋅:= Ns2 71.7 kN=

Betonin puristusresultantti Nc fcd− b⋅ λ⋅ x⋅:= Nc 1155.6− kN=

Arvataan uusi x; koska vetoresultantti on suurempi kuin puristusresultantti, niin kasvatetaan 
puristuspuinann korkeutta

Arvataan betonin puristusresultantiksi Nc.uusi Nc Ns2−:= Nc.uusi 1155.6− kN=

Tarvittava puristuspinnan tehollinen korkeus y
Nc.uusi

b− η⋅ fcd⋅
:= y 163.9 mm=

Puristuspinnan korkeus x
y

λ
:= x 204.8 mm=

Alajänteiden lisävenymä ∆εps
x dp−

x
εc⋅:= ∆εps 5.6 %o=

Kokonaisvenymä εptot εp∞ ∆εps+:= εptot 11.1 %o=

>
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Yläjänteet pienentävät taivutuskestävyyttä, koska nissä on vetoa.

MSd 375.2 kNm=>

MRd 481.9kNm=MRd Nps dp
λ x⋅
2

−�
�
�

�
�
�

⋅ Ns2 cpy
λ x⋅
2

−�
�
�

�
�
�

⋅+:=Taivutuskestävyys 

Tasapaino toteutuu riittävän tarkasti

1
Nps Ns2+

Nc−
− 0.1 %=

Nps Ns2+

Nc−
0.9985=

Nc 1155.6− kN=puristusresultantti 

Nps Ns2+ 1153917.4 N=vetoresultantti 

~ 0Nps Ns2+ Nc+ 1.7− kN=

Tasapaino: 



Rak.43.3110 Jännitetyn rakenteen 
taivutuskestävyys

7

2. Jänneteräksen jännitysvenymäkäyrä nouseva suora  

Jänneteräksen kokonaisvenymä ei saa ylittää arvoa   εud 0.02:=

Jänneteräksen jännitys murtotilassa teräksen kokonaisvenymästä, joka riippuu puolestaan 
puristuspinnan korkeudesta. Tasapainotilan ja taivutuskestävyyden laskenta johtaa iterointiin 
myös tapauksessa, jossa yläjänteitä ei ole.

Jänneteräksenjännitys venymällä εud σp fpd
fpk

γs
fpd−

�
�
�

�
�
�

εud εpy−

εpk εud−
⋅+:=

Jänneteräksen jännitys, kun venymä on välillä εyd ε tot≤ εud≤

σp ε( ) fpd
fpk

γs
fpd−

�
�
�

�
�
�

ε εpy−

εpk εud−
⋅+:=

Iterointia voidaan nopeuttaa sillä, että lasketaan ensin tavalla 1 käyttäen jönneteräkselle 
vaakasuoraa jännitysvenymäyhteyttä. Koska tavassa 2 (nouseva suora) teräksen jännitys 
kasvaa hiukan verrattuna tapaan 1, niin puristuspinnan korkeus hiukan kasvaa. Oletetaan 
tavassa 2 x:n alkuarvoksi tavasta 1 saatu arvo ja lasketaan tätä arvoa käyttäen (siis tavasta 1 
saatua teräsvenymää käyttäen) nousevan suoran mukainen teräsjännitys.
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Nc 1155.6− kN=Nc η− fcd⋅ b⋅ λ⋅ x⋅:=Betonin puristusresultantti 

Ns2 71.7 kN=Ns2 σpy Apy⋅:=Yläjänteiden voima 

σpy 385.7 MPa=σpy εpytot Ep⋅:=Jännitys yläjänteissä

εpytot 2 %o=εpytot εp∞2 ∆εps2+:=Kokonaisvenymä 

∆εps2 2.8− %o=∆εps2
x cpy−

x
εc⋅:=Puristuma yläjänteiden kohdalla

Nps 1093 kN=Nps σp εptot( ) Ap⋅:=Alajänteiden voima

σp εptot( ) 1469.1 MPa=Alajänteiden jännitys

εptot 11.1 %o=εptot εp∞ ∆εps+:=Kokonaisvenymä 

∆εps 5.6 %o=∆εps
x dp−

x
εc⋅:=Alajänteiden lisävenymä

x 204.84 mm⋅:=

Oletetaan 1. kerroksella tavasta 1 saadut arvot: 

Tapa 2; ensimmäinen iterointikierros:
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Tasapaino: 

Nps Ns2+ Nc+ 9.2 kN= ~ 0

vetoresultantti Nps Ns2+ 1164775.3 N=

puristusresultantti Nc 1155.6− kN=

Nps Ns2+

Nc−
1.0079= 1

Nps Ns2+

Nc−
− 0.8 %=

Taivutuskestävyys MRd Nps dp
λ x⋅
2

−�
�
�

�
�
�

⋅ Ns2 cpy
λ x⋅
2

−�
�
�

�
�
�

⋅+:= MRd 486.7kNm=

Virhe alle 1 %, joten tasapaino toteutuisi riittävän tarkasti ja iterointi voitaiiin jo lopettaa. 
Jatketaan kuitenkin vielä yksi kierros.
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Alajänteiden voima Nps σp εptot( ) Ap⋅:= Nps 1092.9 kN=

Puristuma yläjänteiden kohdalla ∆εps2
x cpy−

x
εc⋅:= ∆εps2 2.8− %o=

Kokonaisvenymä εpytot εp∞2 ∆εps2+:= εpytot 2 %o=

Jännitys yläjänteissä σpy εpytot Ep⋅:= σpy 385.1 MPa=

Yläjänteiden voima Ns2 σpy Apy⋅:= Ns2 71.6 kN=

Betonin puristusresultantti Nc η− fcd⋅ b⋅ λ⋅ x⋅:=
Nc 1160.2− kN=

Arvataan uudeksi betonin puristusresultantiksi edellä saatujen veto- ja puristusresultantin 
keskiarvo

Nc.uusi
Nc Nps Ns2+( )−

2
:= Nc.uusi 1160.2− kN=

Tarvittava puristuspinnan korkeus x
Nc.uusi−

b λ⋅ η⋅ fcd⋅
:= x 205.7 mm=

Betonin puristuma εc 3.5− %o=

Alajänteiden venymä kuormituksesta ∆εps
x dp−

x
εc⋅:= ∆εps 5.5 %o=

Alajänteiden kokonaisvenymä εptot εp∞ ∆εps+:= εptot 11 %o=

< εud 20 %o=

Alajänteiden jännitys kokonaisvenymällä σp εptot( ) 1469 MPa=
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Ero menettelyyn 1 (ei nousevaa suoraa) on vain n. 0,9 %.

MSd 375.2 kNm=>

MRd 486.3kNm=MRd Nps dp
λ x⋅
2

−�
�
�

�
�
�

⋅ Ns2 cpy
λ x⋅
2

−�
�
�

�
�
�

⋅+:=Taivutuskestävyys 

Virhe alle 1%, joten tasapaino toteutuu riittävän tarkasti ja iterointi voidaan lopettaa

1
Nps Ns2+

Nc−
− 0.4 %=

Nps Ns2+

Nc−
1.0038=

Nc 1160.2− kN=puristusresultantti 

Nps Ns2+ 1164.6 kN=vetoresultantti 

# 0Nps Ns2+ Nc+ 4.4 kN=

Tasapaino: 

c



Rak.43.3110 Jännitetyn rakenteen 
taivutuskestävyys

12

MSdt 1612.5− kNm=MSdt 0.125− pd⋅ L
2⋅:=Tuki 

MSdk 906.9 kNm=MSdk 0.0703 pd⋅ L
2⋅:=Kenttä 

Taivutusmomentit murtotilassa

pd 32.3
kN

m
=pd γg 0.6⋅ pk⋅ γq 0.4⋅ pk⋅+:=Laskentakuorma murtotilassa

γq 1.5=muuttuva kuorma

γg 1.15=pysyvä kuroma

Kuormien osavarmuusluvut:

Oletetaan, että kuormasta on pysyvää kuormaa 60 % ja muuttuvaa 40 %  

pk 25
kN

m
⋅:=Ominaiskuorma käyttötilassa

b 500 mm⋅:=Palkin leveys 

h 1000 mm⋅:=Palkin korkeus 

L 20 m⋅:=Jänneväli 

Tarkastellaan aikaisemmin esitettyä 2-aukkoista ankkurijännepalkkia, jolle määritettiin tarvittava 
jännevoima lopputilanteessa vetojännitysrajatilan perusteella.

Taivutuskestävyyden laskenta ankkurijännerakenteessa
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η 1:=Jännityskerroin 

λ 0.8:=Puristuspinnan ssuhteellisen korkeuden kerroin 

εcu3 3.5 %o⋅:=Betonin murtopuristuma

fcd 25.2 MPa=fcd αcc
fck

γc
⋅:=Puristuslujuuden laskenta-arvo

αcc 0.85:=

γc 1.35:=Osavarmuuskuku 

fck 40 MPa⋅:=Betonin lujuusluokka   C40/50-1

Betoni C40 /50-1
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εpk 65 %o⋅:=Murtovenymä 

εpy 7.6 %o=εpy
fpd

Ep
:=Myötövenymä 

fpd 1481.8 MPa=fpd
fp0.1k

γs
:=0.1-rajan laskenta-arvo eli laskentalujuus 

γs 1.1:=Jänneteräksen osavarmuusluku

Ep 195000 MPa⋅:=kimmokerroin 

fpk 1860 MPa⋅:=murtolujuus 

fp0.1k 1630 MPa⋅:=0.1-raja 

Jänneteräksen lujuusarvot:

Jänneteräksen lujuus St 1630/1860 

σp∞ 1048 MPa=σp∞
P∞
Ap

:=Esijännitys lopputilanteessa

P∞ 1462 kN⋅:=Jännevoimaksi lopputilanteessa saatiin aikaisemmin

Ap 1395 mm
2=

Ap np Ap1⋅:=/punos Ap1 93 mm
2⋅:=np 15:=15 φ.p7 12,5 

Jänneteräkset 
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uc 16.84−
kN

m
⋅:= 7.5...20 m 

Keskimääräinen ohjausvoima um
ub uc+

2
:= um 20.1−

kN

m
=

Tasapainottavat momentit keskimääräisellä ohjausvoimalla

Kenttä Mk.tas 0.0703 um⋅ L
2⋅:= Mk.tas 565.6− kNm=

Tuki Mt.tas 0.125− um⋅ L
2⋅:= Mt.tas 1005.8 kNm=

Tasapainottavat momentit murtotilassa:

Jännevoima parantaa tilannetta, joten jännevoiman osavarmuusluku on γp 0.9:=

Kenttä: Mk.tas.d γp Mk.tas⋅:= Mk.tas.d 509.1− kNm=

Tuki: Mt.tas.d γp Mt.tas⋅:= Mt.tas.d 905.2kNm=

Jänneterästen kulku:

- epäkeskisyys vapaalla tuella e1 0 mm⋅:=

- epäkeskisyys max. kenttämomentin kohdalla e2 450 mm⋅:= xmax 7.5 m⋅:=

- epäkeskisyys kiinnitetyllä tuella e3 450 mm⋅:=

Painopisteen sijainti pp
h

2
:= pp 500 mm= alhaalta 

(Tässä ei ole yksinkertaisuuden vuoksi optettu huomioon terästen vaikutusta painopisteeseen)  

Tehollinen korkeus kentässä dp h pp− e2+:= dp 950 mm=

Tehollinen korkeus tuella dp pp e3+:= dp 950 mm=

Ohjausvoimiksi käyttötilassa saatiin aikaisemmin:

ub 23.39−
kN

m
⋅:= 0...7.5 m 
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Lasketaan taivutuskestävyys tuella

fyd 454.5 MPa=fyd
fyk

γs
:=laskentalujuus 

γs 1.1=osavarmuusluku 

fyk 500 MPa⋅:=Betoniteräkset A500HW

ds1 40 mm⋅:=As1 226 mm
2⋅:=

Yläpinta 
ds 960 mm=tehollinen korkeus ds h cs−:=

cs 40 mm⋅:=As 226 mm
2=As 2 113⋅ mm

2⋅:=

Alapinta: 

Oletetaan, että ala- ja yläpinnassa on lisäksi betoniteräkset 2 T 12, etäisyys pinnasta 40 mm 

Nd 1315.8− kN=Nd γp− P∞⋅:=Lisäksi poikkileikkausta rasittaa keskeinen puristava voima

MSdt.net 707.3− kNm=MSdt.net MSdt Mt.tas.d+:=tuki 

MSdk.net 397.8kNm=MSdk.net MSdk Mk.tas.d+:=kenttä 

Mitoittavat nettomomentit 
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MSdt.net 707.3 kNm=>

MRdt 1363.8 kNm=

MRdt ∆Nps dp pp−( )⋅ Ns ds pp−( )⋅+ Ns1 h pp− ds1−( )⋅− Nc h pp−
λ x⋅
2

−�
�
�

�
�
�

⋅−:=

Taivutuskestävyys lasketaan voimien momenttiehdosta painopisteen suhteen 

x 225.6 mm=x
Nc−

b λ⋅ η⋅ fcd⋅
:=Puristuspinnan korkeus

Nc 2272.6− kN=Nc ∆Nps− Ns− Ns1+ Nd+:=

Tasapainoehdon perusteella betonin puristusresultantin tulee olla 

Ns1 102.7− kN=Ns1 As− 1 fyd⋅:=Puristuspuolen betoniterösten voima

Oletetaan myös puristuspuolella oplevien betoniterästen myötäävän

Ns 102.7 kN=Ns As fyd⋅:=Betoniteräösten vetovoima

∆Nps 751.3 kN=∆Nps Nps γp P∞⋅−:=Kuormituksesta aiheutuva lisävoima 

Jänneterästen voima, kun teräkset myötäävät Nps 2067.1 kN=Nps Ap fpd⋅:=
Vetoraudoituksen voimat:

Oletetaan vetopuolen terästen, sekä jänneterästen että betoniterästen myötäävän. Tällöin niille 
voidaan käyttää jännityksenä laskentalujuutta  

Terästen venymälle ei ole asetettu rajoitusta

1. Jänneteräksen jännitysvenymäyhteys vaakasuora 
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Kaikki teräkset myötäävät ja nille käytetyt jännitykset ovat oikein, joten tasapinoehto toteutuu. 

Myös puristuspuolen teräs myötää, joten sille käytetty jännitys fyd on oikein

εs1 2.88− %o=εs1
x ds1−

x
εc⋅:=Puristuspuolen betoniteräs

Jänneteräs ja myös betoniteräs myötäävät

εpy 7.6 %o=>

εptot 16.6 %o=εptot εp∞ ∆εps+:=Kokonaisvenymä 

εp∞ 5.37 %o=εp∞
σp∞
Ep

:=Esijännitysvenymä 

∆εps 11.24%o=∆εps
x dp−

x
εc⋅:=Jänneterästen lisävenymä

εs 11.39 %o=εs
x ds−

x
εc⋅:=Betoniterästen venymä 

εc 3.5− %o=εc εcu3−:=Oletetaan betonin reunamuodonmuutokseksi

Tarkistetaan muodonmuutokset
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MSdt.net 707.3 kNm=>

MRdt 1408.7 kNm=

MRdt ∆Nps dp pp−( )⋅ Ns ds pp−( )⋅+ Ns1 h pp− ds1−( )⋅− Nc h pp−
λ x⋅
2

−�
�
�

�
�
�

⋅−:=

Taivutuskestävyys lasketaan voimien momenttiehdosta painopisteen suhteen 

x 231.4 mm=x
Nc−

b λ⋅ η⋅ fcd⋅
:=Puristuspinnan tehollinen korkeus

Nc 2331− kN=Nc ∆Nps− Ns− Ns1+ Nd+:=

Tasapainoehdon perusteella betonin puristusresultantin tulee olla 

∆Nps 809.8 kN=∆Nps ∆σps Ap⋅:=Jänneteräksen voiman muutos

∆σps 580.5 MPa=

2. Jännenteräksen jännitys-venymäyhteys nouseva suora 

Jänneterästen kokonaisvenymä rajoitettu arvoon εud 0.02=

Betoniteräksille käytetään vaakasuoraa jännitys-venymäyhteyttä, koska nousevaa suroaa 
käytettäessä venymä pitäisi rajoittaa arvoon 0,01, joka rajaisi jänneteräksen lisävenymää 
pienemmäksi kuin εud-εp∞.

Otetaan lähtökohdaksi vaihtoehdon 1 mukaiset x ja muodonmutokset

Puristuspinnan korkeus x 225.6 mm=

Jänneteräksen lisävenymä ∆εps 11.24%o=

Jänneteräksen kokonaisvenymä εptot 16.61%o=

Jänneteräksen jännitys nousevan suoran mukaan em. kokonaisvenymällä

σp fpd
fpk

γs
fpd−

�
�
�

�
�
�

εptot εpy−

εpk εud−
⋅+:= σp 1523.7 MPa=

Jänneterästen jännityksen muutos ∆σps σp γp σp∞⋅−:=
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εud 20 %o=

Puristuspuolen betoniteräs εs1
x ds1−

x
εc⋅:= εs1 2.89− %o=

Myös puristuspuolen teräs myötää, joten sille käytetty jännitys fyd on oikein

Jänneteräksen kokonaisvenymä ja siten voima on hiukan pienempi kuin edellä arvioitu, joten 
pienennetään puristuspinnan korkeutta.

Jänneteräksen jännitys kokonaisvenymällä εptot 16.2 %o=

Jänneteräksen jännitys nousevan suoran mukaan em. kokonaisvenymällä

σp fpd
fpk

γs
fpd−

�
�
�

�
�
�

εptot εpy−

εpk εud−
⋅+:= σp 1522 MPa=

Jänneterästen jännityksen muutos ∆σps σp γp σp∞⋅−:= ∆σps 578.8 MPa=

Jänneteräksen voiman muutos ∆Nps ∆σps Ap⋅:= ∆Nps 807.4 kN=

Tarkistetaan muodonmuutokset

Oletetaan betonin reunamuodonmuutokseksi εc εcu3−:= εc 3.5− %o=

Betoniterästen venymä εs
x ds−

x
εc⋅:= εs 11.02 %o=

Jänneterästen lisävenymä ∆εps
x dp−

x
εc⋅:= ∆εps 10.87%o=

Esijännitysvenymä εp∞
σp∞
Ep

:= εp∞ 5.37 %o=

Kokonaisvenymä εptot εp∞ ∆εps+:= εptot 16.24%o=

<
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Tasapainoehdon perusteella betonin puristusresultantin tulee olla 

Nc ∆Nps− Ns− Ns1+ Nd+:= Nc 2328.6− kN=

Puristuspinnan tehollinen korkeus x
Nc−

b λ⋅ η⋅ fcd⋅
:= x 231.2 mm=

Taivutuskestävyys lasketaan voimien momenttiehdosta painopisteen suhteen 

MRdt ∆Nps dp pp−( )⋅ Ns ds pp−( )⋅+ Ns1 h pp− ds1−( )⋅− Nc h pp−
λ x⋅
2

−�
�
�

�
�
�

⋅−:=

MRdt 1406.8 kNm=

> MSdt.net 707.3 kNm=

Ero vaihtoehtoon 1 on  n. 3,2 % 
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Jänneteräksen venymä vastaa nyt arvioitua ja iterointi voidaan lopettaa

εs1 2.89− %o=εs1
x ds1−

x
εc⋅:=Puristuspuolen betoniteräs

εud 20 %o=<

εptot 16.26%o=εptot εp∞ ∆εps+:=Kokonaisvenymä 

εp∞ 5.37 %o=εp∞
σp∞
Ep

:=Esijännitysvenymä 

∆εps 10.88%o=∆εps
x dp−

x
εc⋅:=Jänneterästen lisävenymä

εs 11.04 %o=εs
x ds−

x
εc⋅:=Betoniterästen venymä 

εc 3.5− %o=εc εcu3−:=Oletetaan betonin reunamuodonmuutokseksi

Tarkistetaan muodonmuutokset
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Tartuntajänteet päättyvät aivan palkin päähän ilman betonipeitettä

Olkoon palkki päätypalkki eli palkki ulottuu pilarin toisen reunaan asti ja palkki on tuettu pilariin
nähden keskeisesti.

bpil 380 mm⋅:=ja pilarin leveydeksi ltuki 100 mm⋅:=Oletetaan tuen leveydeksi 

L 10 m⋅:=Palkin jänneväli 

d 530 mm⋅:=Tehollinen korkeus

bw 280 mm=bw b:=Uuman leveysb 280 mm⋅:=h 580 mm⋅:=

Tartuntajännepalkin poikkileikkaus on suorakaide, jonka mitat ovat:

Tartuntajännepalkki 

Leikkauskestävyys 
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Leikkauskestävyyden kannalta kriittisin kohta sijaitsee siis d:n päässä tuen reunasta. 
Tartuntajännepalkeissa jännevoima ei vielä välttämättä ole täysin kehittynyt tässä kohtaa

Pääasiassa tasaisesti jakautuneen kuorman kuormittamien rakenneosien leikkausvoiman mitoitusarvoa ei 
tarvitse tarkastella mittaa d lähempänä tuen reunasta

VEdmit 132.7 kN=VEdmit pd
L

2

ltuki

2
− d−

�
�
�

�
�
�

⋅:=

VEdmax 150.1 kN=VEdmax
pd L⋅

2
:=

pd 30
kN

m
=pd γg g0 g2+( )⋅ γq q⋅+:=Laskentakuorma murtotilassa

γq 1.5:=muuttuva kuorma

γg 1.15:=pysyvä kuorma 

Kuormien osavarmuusluvut (Suomessa):

q 10
kN

m
⋅:=Muuttuva hyötykuorma

g2 9
kN

m
⋅:=Pysyvä hyötykuorma

g0 4.06
kN

m
⋅:=Palkin paino 

Kuormitus: 
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Ecm 35220 MPa=Ecm 22000 MPa⋅
fcm

10 MPa⋅

�
�
�

�
�
�

0.3

⋅:=Betonin kimmokerroin (sekanttimoduuli)

fctd 1.8 MPa=fctd
αct fctk⋅

γc
:=Vetolujuuden laskenta-arvo

αct 1:=

fctk 2.5 MPa=fctk 0.7 fctm⋅:=Vetolujuuden ominaisarvo fctk0.05

fctm 3.5 MPa=fctm 0.3
fck

MPa

�
�
�

�
�
�

2

3

⋅ MPa⋅:=Keskimääräinen vetolujuus

fcd 25.2 MPa=fcd αcc
fck

γc
⋅:=Puristuslujuuden laskenta-arvo

αcc 0.85:=

γc 1.35:=Osavarmuuskuku 

fcm 48 MPa=fcm fck 8 MPa⋅+:=Keskimääräinen puristuslujuus

fck 40 MPa⋅:=Betonin lujuusluokka   C40/50-1

Betoni: 
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Ecmi 32308 MPa=Ecmi
fcmi

fcm

�
�
�

�
�
�

0.3

Ecm⋅:=Betonin kimmokerroin laukaisuhetkellä

fctmi 2.6 MPa=fctmi βcci
α

fctm⋅:=

α 1:=Betonin keskimääräinen vetolujuus laukaisuhetkellä; t<28 vrk

βcci 0.8=βcci
fcmi

fcm
:=

fcki 28 MPa=fcki fcmi 8 MPa⋅−:=Betonin ominaislujuus laukaisuhetkellä

fcmi 36 MPa=fcmi 0.75 fcm⋅:=Keskimääräinen puristuslujuus laukaisuhetkellä 

Päästö- (laukaisu)lujuus:
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σpo 1332 MPa=σpo σpmax ∆σp1+:=Jänneteräksen jännitys juuri ennen laukaisua

n. 1.3 %∆σp1 18− MPa⋅:=Jännityshäviöt ennen laukaisua 

σpmax 1350 MPa⋅:=Valitaan "pöytäjännitykseksi" eli jännitykseksi lukitushäviöiden jälkeen

Ap 744 mm
2=Ap np Ap1⋅:=

Ap1 93 mm
2⋅:=

φp 12.5 mm⋅:=np 8:=Jänneteräkset  8 φp7 12,5, laatu St 1600/1800 

Alajänteet 

σpmax0 1440 MPa=

σpmax0 min 0.8 fpk⋅ 0.9 fp0.1k⋅,( ):=Jänneteräksen suurin jännitys (EC2 5.10.2.1)

Ep 195000 MPa⋅:=kimmokerroin 

fpk 1800 MPa⋅:=murtolujuus 

fp0.1k 1600 MPa⋅:=0.1-raja 

Jänneteräksen lujuusarvot:

Jänneteräs 



Rak.43.3110 Jännitetyn rakenteen 
taivutuskestävyys

28

cres 137.6 mm=cres
σpo Ap⋅ cp⋅ σpoy Apy⋅ cpy1⋅+

P0
:=Jännevoiman resultantti

P0 1212.3 kN=P0 σpo Ap⋅ σpoy Apy⋅+:=

Jännevoima juuri ennen laukaisua ja jännevoiman resultantin paikka

cpy1 530 mm⋅:=Yläpunosten etäisyys yläpinnasta 50 mm => etäisyys alapinnasta 

σpoy 1190 MPa=σpoy σpymax ∆σpy+:=Jännitys juuri ennen laukaisua 

∆σpy 10− MPa⋅:=Häviöt ennen laukaisua 

σpymax 1200 MPa⋅:=Alkujännitys (pöytäjännitys)

Apy 186 mm
2=Apy npy Ap1⋅:=npy 2:=Yläpunokset: 

φpy 12.5 mm⋅:=2 φp7 12,5Yläjänteet 



Rak.43.3110 Jännitetyn rakenteen 
taivutuskestävyys

29

Wmy 0.01624− m
3=Wmy

Im

pp h−
:=Taivutusvastus yläreunan suhteen

Wma 0.01702 m
3=Wma

Im

pp
:=Taivutusvastus alareunan suhteen

Im 0.0048 m
4=

Im
b h

3⋅
12

b h⋅
h

2
pp−�

�
�

�
�
�

2
⋅+ ne 1−( ) Ap cp pp−( )2⋅ Apy cpy pp−( )2⋅+�

�
	

⋅+:=Hitausmomentti 

pp 283.2 mm=pp
Sm

Am
:=painopiste alhaalta

Sm 0 m
3=Sm b h⋅

h

2
⋅ ne 1−( ) Ap cp⋅ Apy cpy⋅+( )⋅+:=

Am 0.2 m
2=Am b h⋅ ne 1−( ) Ap Apy+( )⋅+:=

ne 6.04=ne
Ep

Ecmi
:=

Poikkileikkausarvot (laukaisuhetki) 
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σpy1 1200.8 MPa=σpy1 σpoy ∆σpye+:=Yläjänteiden jännitys

∆σpye 10.8 MPa=∆σpye σcppy
Ep

Ecmi
⋅:=Jännityksen muutos yläjänteissä

σp1 1236.7 MPa=σp1 σpo ∆σpe+:=Alajänteiden jännitys 

∆σpe 95.3− MPa=∆σpe σcpp
Ep

Ecmi
⋅:=Jänneteräksen jännityksen muutos

-alajänteet

σcyp 3.61 MPa=σcyp
P0−

Am

Mp

Wmy
+:=yläreunaan 

σcppy 1.78 MPa=σcppy
P0−

Am

Mp pp cpy1−( )⋅

Im
+:=yläjänteiden kohdalla

σcpp 15.8− MPa=σcpp
P0−

Am

Mp pp cp−( )⋅

Im
+:=alajänneteräksen kohdalle 

σcap 17.6− MPa=σcap
P0−

Am

Mp

Wma
+:=

alareunaan 

ep 145.6 mm=ep pp cres−:=Jännevoiman epäkeskisyys

Mp 176.5− kNm=Mp P0− pp cres−( )⋅:=

Jänneteräksen jännitys välittömästi laukaisun jälkeen (ilman palkin oman painon vaikutusta)
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Selvitetään esijännityksen kehittyminen palkin päässä

Rakenteen päässä jänneteräksen jännitys = 0. Jännityksen voidaan olettaa kehittyvän lineaarisesti 
tartuntapituuden (jännevoiman kehittymismatkan) lpt matkalla 0....σpi ja siirtyvän betoniin puristukseksi 
vakiosuuruisen tartuntajännityksen avulla. 
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Betonin ja jänneteräksen välinen tartuntalujuus jännityksen siirrossa:

fbpt ηp1 η1⋅ fctdi⋅:=

missä    ηp1 on tartuntakerroin   ηp1=2.7     kuviopintaisille tangoille
                                        ηp1=3.2    3- ja 7-lankaisille punoksille

η1 on tartuntatilakerroin  η1=1 hyvät tartuntaolosuhteet; yleensä alapinnan raudoitus
                                          η1=0.7 huonot tartuntaolosuhteet; yleensä yläpinan raudoitus

fctdi on betonin vetolujuuden laskenta-arvo jännittämishetkellä (laukaisuhetkell) laskettuna    
            betonin osavarmuusluvulla γc=1,5

Tässä tapauksessa kyseessä on 7-lankainen punos φp7, joten ηp1 3.2:=

Alapinnan jänteet η1 1.0:=

Betonin vetolujuuden laskenta-arvo jännityksen siirrossa fctdi αct
fctk

1.5
⋅:= fctdi 1.6 MPa=

Tartuntalujuus fbpt ηp1 η1⋅ fctdi⋅:= fbpt 5.2 MPa=
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Jännityksen siirtymäpituuden perusarvo lpt α1 α2⋅ φ⋅
σpm0

fbpt
⋅:=

missä   α1 on kerroin, joka ottaa huomioon jännevoiman siirtotavan   
            α1=1,     kun jäänevoiman siirto tapahtuu hitaasti, esim. hydraulisesti
            α2=1.25, kun jännevoiman siirto tapahtuu nopeasti, esim. katkaisemalla punokset 
                             sahaamalla tai polttamalla

           α2 ottaa huomioon teräksen tartuntapiirin ja halkaisijan suhteen eli pinta-alan ja πφ2 suhde
           α2 = 0.25,  kun jänneteräs on pyöreä
           α2= 0.19, 3- ja 7-lankaiselle punokselle

          φ on jänneteräksen  nimellishalkaisija

         σpm0 on jänneteräksen jännitys välittömästi laukaisun jälkeen matkan lpt päässä rakenteen
                      päästä
   
         fbpt on tartuntalujuus

α2
Ap

π φ
2

⋅
:=

φ
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Alarajaa käytetään tilanteissa, joissa jännevoima vaikuttaa tarkasteltavaan tilanteeseen epäedullisesti, 
esim. halkaisujännityksiä ja halkaisuraudoitusta laskettaessa.

Ylärajaa käytetään tilanteissa, joissa jännevoima vaikuttaa tarkasteltavaan tilanteeseen edullisesti, 
esim. leikkauskestävyyttä ja halkeilukestävyyttä laskettaessa.

lpt2 838.4 mm=lpt2 1.2 lpt⋅:=Mitoitusarvon yläraja

lpt1 558.9 mm=lpt1 0.8 lpt⋅:=Mitoitusarvon alaraja

Jännevoiman siirtymäpituuden mitoitusarvo:

lpt 698.7 mm=lpt α1 α2⋅ φp⋅
σpm0

fbpt
⋅:=Jännevoiman siirtymäpituuden perusarvo

σpm0 1236.7 MPa=σpm0 σp1:=Alapunosten jännitys välittömästi laukaisun jälkeen

α2 0.19=α2
Ap1

π φp
2

⋅
:=Kerroin 

α1 1.25:=Jänteet katkaistaan sahaamalla => nopea jännityksen siirto =>

         fbpt on tartuntalujuus



Rak.43.3110 Jännitetyn rakenteen 
taivutuskestävyys

35

lpty2 1162.9 mm=lpty2 1.2 lpty⋅:=Mitoitusarvon yläraja

lpty1 775.3mm=lpty1 0.8 lpty⋅:=Mitoitusarvon alaraja

Jännevoiman siirtymäpituuden mitoitusarvo:

lpty 969.1 mm=lpty α1 α2⋅ φp⋅
σpm0

fbpty
⋅:=Jännevoiman siirtymäpituuden perusarvo

σpm0 1200.8 MPa=σpm0 σpy1:=Yläpunosten jännitys välittömästi laukaisun jälkeen

α2 0.19=Kerroin 

α1 1.25=Nopea laukaisu

fbpty 3.7 MPa=fbpty ηp1 η1y⋅ fctdi⋅:=Tartuntalujuus 

η1y 0.7:=Huono tartuntatila

ηp1 3.2=Tartuntakerroin 

Yläjänteet: 
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Jännevoiman aiheuttamien jännitysten voidaan olettaa jakautuvan lineaarisesti (Bernoullin otaksuma on 
voimassa) jakautumispituuden ldisp ulkopuolella (Saint Venantin periaate):

Jakautumispituus ldisp lpt
2

d
2+:= lpt:n ala-/yläraja tarkastelutilanteen mukaan

Etäisyydellä x<ldisp (häiriöalue) jännitysjakautuma ei ole lineaarinen, tällä alueella jännitykset voidaan 
laskea levyteorian mukaan. Kun x>ldisp jännitykset voidaan laskea teknisen taivutusteorian 
(palkkiteorian) mukaan. 

Tämä merkitsee sitä, että jännevoimasta aiheutuu vetojännityksiä vasta d:n etäisyydellä palkin päästä ja 
vetojännitykset vaikuttavat täysimääräisenä vasta etäisyydellä ldisp palkin päästä. Alareunan 
puristusjännitykset vaikuttavat täysimääräisenä jo etäisyydellä lpt palkin päästä. 
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Jänneteräksen ankkurointikestävyys
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Tartuntalujuus ankkuroitaessa jänneterästä murtotilassa

fbpd ηp2 η1⋅ fctd⋅:=

Tartuntakerroin  ηp2=1,4 kuviopintaisille langoille
                            ηp2=1,2   3- ja 7-lankaisille punoksille

fctd betonin vetolujuuden laskenta-arvo tarkasteltavassa tilanteessa; esim. lopputilassa

Punos ηp2 1.2:=

Alapinnan jänneteräkset; hyvä tartunta  => η1 1=

Betonin lujuus C40/50 fctd 1.82 MPa=

Tartuntalujuus fbpd ηp1 η1⋅ fctd⋅:= fbpd 5.82 MPa=
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lbpd 1047 mm=lbpd lpt2 α2 φp⋅
fpd γp σp∞⋅−( )

fbpd
⋅+:=

Myötövoimaa vastaava ankkurointipituus

σp∞ 1075.5 MPa⋅:=Esijännitys häviöiden jälkeen

on jänteen jännitys häviöiden jälkeenσpm∞

σpd 1481.8 MPa=

σpd fpd:=on jänneteräksen kokonaisjännitys murtotilassa; täydelle myötövoimalleσpd

φp 12.5 mm=Punoksen halkaisija

α2 0.19=Punokselle

lpt2 838.4 mm=Alajänteet 

lpt2  on jännevoiman siirtymäpituusen mitoitusarvon yläraja = 1.2 lpt

lbpd lpt2 α2 φp⋅
σpd σpm∞−( )

fbpd
⋅+:=

Jänneteräksen murtotilan jännityksen σpd ankkuroimiseksi vaadittava kokonaisankkurointipituus  
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Wmy 0.0162− m
3=Wmy

Im

pp h−
:=Taivutusvastus yläreunan suhteen

Wma 0.0169 m
3=Wma

Im

pp
:=Taivutusvastus alareunan suhteen

Im 0.00479 m
4=

Im
b h

3⋅
12

b h⋅
h

2
pp−�

�
�

�
�
�

2
⋅+ ne 1−( ) Ap cp pp−( )2⋅ Apy cpy1 pp−( )2⋅+�

�
	

⋅+:=Hitausmomentti 

pp 283.9 mm=pp
Sm

Am
:=painopiste alhaalta

Sm 0.0473 m
3=Sm b h⋅

h

2
⋅ ne 1−( ) Ap cp⋅ Apy cpy⋅+( )⋅+:=

Am 0.167m
2=Am b h⋅ ne 1−( ) Ap Apy+( )⋅+:=

ne 5.5=ne
Ep

Ecm
:=

Poikkileikkausarvot (ilman virumaa)

fctd 1.82 MPa=Betonin vetolujuuden laskenta-arvo 

Halkeamamomentti murtotilassa:

Lasketaan kohta, jossa murtotilan kuormilla syntyy halkeamia eli laskentakuormien momentti vastaa 
halkeamamomenttia.

Leikkausraudoittamattomassa jännitetyssä rakenteessa leikkausvoimasta voi aiheutua joko uuman 
leikkaus-vetomurto (pääveojännitys uumassa ylittää betonin vetolujuuden) tai leikkaus- taivutusmurto.
Leikkaus-vetomurto tulee kyseeseen lähellä 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 päöätyvahvistusta) ja ontelolaatat. 

Tarkistetaan, kestääkö palkki leikkausraudoittamattomana 

Leikkausraudoittamaton rakenne

Leikkauskestävyys 
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Mcrd 249.5 kNm=Mcrd fctd σca−( ) Wma⋅:=Halkeamamomentti 

σca 13− MPa=σca
NEd−

Am

Mpd

Wma
+:=

Jännevoiman aiheuttama puristusjännitys alareunassa (reunassa, johon kuormitus aiheuttaa vetoa)

Mp 176.5− kNm=Mpd NEd− ep⋅:=Jännevoiman aiheuttama momentti

NEd 876.7kN=NEd γp P∞⋅:=

γp 0.9=Osavarmuusluku jännevoimalle

ep 148.2 mm=ep pp c−:=

Esijännitys häviöiden jälkeen

alajänteet σp∞ 1075.5 MPa= Ap 744 mm
2= cp 50 mm=

yläjänteet σpy∞ 934.9MPa= Apy 186 mm
2= cpy1 530 mm=

Jännevoima lopputilassa P∞ σp∞ Ap⋅ σpy∞ Apy⋅+:= P∞ 974.1 kN=

Jännevoiman resultantin paikka c
σp∞ Ap⋅ cp⋅ σpy∞ Apy⋅ cpy1⋅+

P∞
:= c 135.7 mm=

Jännevoiman epäkeskisyys 
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Kohta, johon syntyy 1. halkeama tuelta lukien: 

VEdmax xr⋅ pd
xr

2

2
⋅− Mcrd=

xr
VEdmax

pd
1 1

2 Mcrd⋅ pd⋅

VEdmax
2

−−
�
�
�
�

�
�
�
�

⋅:=
xr 2.106 m=

a) Alue, jossa ei esiintyy taivutushalkeamia  0 < x < xr 2.106 m=

SFS-EN-1992-1-1 kaava (6.4) 

Kaavan (6.4) mukaista leikkauskestävyyttä ei tarvitse tarkistaa poikkileikkauksissa, jotka ovat 
lähempänä tukea kuin painopisteakselin ja tuen sisäreunasta 45 asteen kaltevuuskulmassa piirretyn 
suoran leikkauspiste eli etäisyydellä pp tuen sisäreunasta.



Rak.43.3110 Jännitetyn rakenteen 
taivutuskestävyys

43

Px 608.7 kN=Px αl P∞⋅:=Jännevoima etäisyydellä lx:

αl 0.625=αl
lx

lpt2
:=Merkitään 

σpx 672 MPa=σpx
lx

lpt2
σp∞⋅:=

Esijännitys etäisyydellä lx<lpt2 palkin päästä 

lx 523.9 mm=lx
bpil

2
x+:=

Etäisyys palkin päästä (jänneteräkset menevät aivan palkin päähän, josta niiden jännitys alkaa 
kehittyä)

Esijännityksen aiheuttama puristusjännitys painopisteakselilla kohdassa x

VEdmit 140.07 kN=VEdmit pd
L

2
x−�

�
�

�
�
�

⋅:=

x 333.9 mm=x
ltuki

2
pp+:=

tuen sisäreunasta eli kohdassa x tueltapp 283.9 mm=Leikkausvoima etäisyydellä 

ltuki 100 mm⋅:= Tuen leveys 
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Betonin jännitys painopisteakselilla (keskeinen puristusjännitys) lopputilanteessa täysin kehittyneestä 
esijännityksestä (eli etäisyydellä > lpt2 palkin päästä) 

σcp
γp P∞⋅

Am
:= σcp 5.3 MPa= (Huom! puristus positiivisena kaavassa (6.4)) 

Betonin keskimääräinen puristusjännitys kohdassa lx: σcpx αl σcp⋅:= σcpx 3.29 MPa=

Pääjännitysten kannalta kriittinen kohta on painopisteakselilla. Kriittisen kohdan eli painopisteakselin 
yläpuolisen osan staattinen momentti painopisteakselin suhteen 

Sw b h pp−( )⋅
h pp−( )

2
⋅:= Sw 0.0123 m

3=

Leikkausjännitys leikkausvoimasta VEdmit 140.1 kN=

τv VEdmit
Sw

Im bw⋅
⋅:= τv 1.28 MPa=
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Päävetojännitys jännityksistä  τv ja σcpx

σ1
σcpx−

2

σcpx( )2

4
τv

2
++:= σ1 0.44 MPa= < fctd 1.82 MPa=

Leikkauskestävyys saadaan, kun σ1=fctd ja ratkaistaan τv=τRd

τRd fctd
2 αl σcp⋅ fctd⋅+:= τRd 3.05 MPa=

VRdc0 τRd
Im bw⋅

Sw
⋅:= VRdc0 333.3 kN= > VEdmit 140.1 kN=
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bw 280 mm=bw b:=Uuman leveys

2.0<k 1.614=k 1
200 mm⋅

d
+:=

CRdc 0.133 MPa=CRdc
0.18 MPa⋅

γc
:=

missä 

VRdc vmin k1 σcp⋅+( ) bw⋅ d⋅:=kuitenkin vähintään

VRdc CRdc k⋅ 100 ρl⋅ fck⋅( )
1

3
⋅ k1 σcp⋅+

��
�
�

	�
�

 bw⋅ d⋅:=

Leikkauskestävyyden mitoitusarvo

VEdmit2 85.4 kN=VEdmit2 pd
L

2
xr−

ltuki

2
−

�
�
�

�
�
�

⋅:=

Leikkausvoiman laskenta-arvo kohdassa xr 

tuen sisäreunastaxr 2.106 m=Kirriitinen leikkaus kohdassa 

b) Alueella, jossa on taivutushalkeamia  xr ... L/2   
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Tarkasteltavasta leikkauksesta tuelle päin täydelle myötövoimalle ankkuroitu teräsmäärä

Etäisyys leikkausmitoituksen kannalta mitoittavasta kohdasta palkin päähän

Oletetaan tuen leveydeksi ltuki 100 mm⋅:= ja pilarin leveydeksi bpil 380 mm⋅:=

Olkoon palkki päätypalkki eli palkki ulottuu pilarin toisen reunaan asti ja palkki on tuettu pilariin
näden keskeisesti.

Tartuntajänteet päättyvät aivan palkin päähän ilman betonipeitettä
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0.02<ρl 0.005=ρl
Ap

bw d⋅
:=Suhteellinen teräsmäärä

Ap.red 744 mm
2=Ap.red Ap

σpd

fpd
⋅:=

Tuelle ankkuroitu, täyttä myötövoimaa vastaava redusoitu teräsmäärä

fpd 1481.8 MPa==σpd 1481.8 MPa=σpd min γp σp∞⋅
lb lpt2−

α2 φp⋅
fbpd⋅+

�
�
�

�
�
�

fpd,
�
�
�

	
�



:=

Lasketaan, mikä on ankkurointipituutta lb vastaava muurtotilan jännitys σpd

Ankkurointipituus suurempi kuin täydelle myötövoimalle vaaditaan.

lbpd 1047 mm=> 

lb 2345.6 mm=lb
bpil

2

ltuki

2
+ xr+:=Punosten ankkurointipituus d:n päässä tuen reunasta
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vmin 0.454 MPa=vmin 0.035 k

3

2⋅
fck

MPa
⋅ MPa⋅:=Leikkauslujuuden minimiarvo

k1 0.15:=Kerroin 

Huom!  Puristus positiivisena 
=> σcp1 0.2 fcd⋅:=

0.2 fcd⋅ 5.04 MPa=>σcp 5.3 MPa=σcp
NEd

Am
:=Keskeinen puristusjännitys 

NEd 876.7kN=NEd γp min
lb

lpt2
1,

�
�
�

�
�
�

⋅ P∞⋅:=

Jännevoima etäisyydellä xr 
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Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskestävyys

VRdc1 CRdc k⋅ 100 ρl⋅
fck

MPa
⋅

�
�
�

�
�
�

1

3

⋅ k1 σcp1⋅+

�
�
�
�
�

	
�
�
�



bw⋅ d⋅:= VRdc1 198.9 kN=

Leikkauskestävyyden vähimmäisarvo

VRdc2 vmin k1 σcp1⋅+( ) bw⋅ d⋅:= VRdc2 179.5 kN=

Leikkauskestävyys VRdc max VRdc1 VRdc2,( ):= VRdc 198.9 kN=

> VEdmit 140.1 kN=

Palkki kestäisi leikkausraudoittamattomana. EC2 edellyttää kuitenkin aina vähintään minimihakoja



Rak.43.3110 Jännitetyn rakenteen 
taivutuskestävyys

51

0.75 d⋅ 397.5 mm=<s 200 mm⋅:=  Hakaväli 

2-leikkeiset haat T 6 k 200 

= Asw/sAsw.s 283.3
mm

2

m
=Asw.s ρwmin bw⋅ 1000⋅

mm

m
⋅:=Minimihaat 

ρwmin 0.101 %=ρwmin

0.08
fck

MPa
⋅

fywk

MPa

:=Leikkausraudoitussuhteen vähimmäisarvo

fywd 454.5 MPa=fywd
fyk

γs
:=Laskentalujuus 

γs 1.1:=Osavarmuusluku 

fywk 500MPa:=Ominaislujuus Hakaraudoitus A500W

Minimihaat 
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cotθ 2.4=cotθ
VRds

Asw.s z⋅ fywd⋅
:=

VRds 140.1 kN=VRds VEdmit:=Valitaan cotθ siten, että

niin puristusdiagonaalin kaltevuuskulmaa voidaan muuttaa pienemmäksi (pienentää tuelle ankkuroitavaa 
voimaa)

VEdmit 140.1 kN=<VRds 145.9 kN=Koska 

VRdc 198.9 kN=<VRds 145.9 kN=VRds Asw.s z⋅ fywd⋅ cotθ⋅:=

Tässä tapauksessa esijännitys aiheuttaa normaalivoima. Kun rakenteessa on puristavaa 
niormaalivoimaa, niin puristuspinnan korkeus on suurempi ja momenttivaersi pienempi.

Taivuituskestävyyslaskelmista saadaan  z 453mm=

z1 477 mm=z1 0.9 d⋅:=
Jos rakenteessa ei ole normaalivoimaa, niin voidaan riittävällä tarkkuusdella käyttää arvoa

Momenttivarsi 

cotθ 2.5:=Puristusdiagonaalin kaltevuuskulma

Lasketaan leikkauskestävyys leikkausraudoitettuna em. vähimmäishaoilla (pystyhaat)
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Leikkauskestävyyden yläraja

VRdmax
αcw bw⋅ z⋅ ν1⋅ fcd⋅

cotθ tanθ+
:=

ν1 0.6 1
fck

250 MPa⋅
−

�
�
�

�
�
�

⋅:= ν1 0.504=

Jos leikkausraudoituksen mitoitusjännitys on alle 80 % raudoituksen ominaislujuudesta eli 

VEdmit 0.88 Asw.s⋅ z⋅ fywd⋅ cotθ⋅≤ niin 

ν1 0.6 fck 60 MPa⋅≤if

max 0.9
fck

200 MPa⋅
− 0.5,

�
�
�

�
�
�

fck 60 MPa⋅>if

:=
ν1 0.6=

σcp

fcd
0.209=αcw 1 σcp 0=if

1
σcp

fcd
+

�
�
�

�
�
�

0 σcp< 0.25 fcd⋅≤if

1.25 0.25 fcd⋅ σcp< 0.5 fcd⋅≤if

2.5 1
σcp

fcd
−

�
�
�

�
�
�

⋅
�
�
�

	
�



0.5 fcd⋅ σcp< fcd≤if

:=

αcw 1.209=
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Momenttivarsi z 453.3 mm=

Puristusdiagonaalin kaltevuuskulma cotθ 2.4= tanθ
1

cotθ
:= tanθ 0.42=

VRdmax
αcw bw⋅ z⋅ ν1⋅ fcd⋅

cotθ tanθ+
:= VRdmax 823.3 kN= > VEdmax 150.1 kN=
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Vetoraudoituksen ankkurointi

Alueella, jossa esiintyy taivutushalkeamia, leikkausvoimasta aiheutuu vetoraudoitrukseen lisävoima

leikkausraudoietuissa raskenteissa leikkausraudoittamattomissa rakenteissa

∆Ftd 0.5 VEd⋅ cotθ⋅:= ∆Ftd VEd cotθ⋅:=

Pääraudoituksen kokonaisvetovoima Ns x( )
MEd x( )

z
0.5 VEd x( )⋅ cotθ⋅+:= <

MEdmax

z

Tämä merkitsee sitä, että momenttopintaa levitetään vähenevän momentin suuntaan matka
0.5*zcotθ (leikkausraudoittamattomissa rakenteissa zcotθ). Tämä merkitsee myös sitä, että kohdassa x 
raudoituksen tulee kestää kohdassa x + 0.5zcotθ vaikuttavaa momenttia vastaava vetovoima eli 
kohdassa x raudoituksen voima lasketaan kohdassa x +0.5 zcotθ vaikuttavasta momentista..

Vetoraudoituksen ankkurointi tarkistetaan poikkileikkaukseissa, joissa murtotilan kuormilal vedetyn 
reunan jännitys ylittää betonin vetolujuuden laskenta-arvon fctd (SFS-EN-1991-.1-1 kohdan 8.10.2.3 (1) 
mukaan fctk0.05, mutta ominaislujuuden käyttö ei anna riittävää varmuutta, vaan on syytä käyttää 
laskentalujuutta).
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laskentalujuutta).
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Ankkuroinnin kannalta määräävä kohta on xr 2.106 m= tuielta 

Momentti kohdassa xr MEd xr( ) VEdmax xr⋅
pd xr

2⋅

2
−:= MEd xr( ) 249.5 kNm=

Leikkausvoima kohdassa xr VEd xr( ) pd
L

2
xr−�

�
�

�
�
�

⋅:= VEd xr( ) 86.9 kN=

Momenttivarsi z 453 mm=
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Tässä kohdassa poikkileikkaus ei ole vielä murtotilassa, joten σpd pitäsi periaatteessa laskea 
kimmoteorian mukaan 3. asteen yhtälön avulla kuten käyttötilatarkastelussa  

γp σp∞⋅ 968 MPa=Esijännitys häviöiden jälkeen

σpd 879.9 MPa=σpd
Ns xr( )

Ap
:=Punoksen jännitys murtotilassa kohdassa xr:

Ero Ns(xr):n ja Ns1:n välillä johtuu sittä, että Ns(xr).ssä ei ole oettu huomioon matkalla 0.5zcotθ olevan 
kuorman vaikutus ja on siten varmalla puiolella.

Ns1 644.9 kN=Ns1
MEd xr 0.5 z⋅ cotθ⋅+( )

z
:=

MEd xr 0.5 z⋅ cotθ⋅+( ) 292.3kNm=xr 0.5 z⋅ cotθ⋅+ 2.649m=Momentti kohdassa

Ns xr( ) 654.7 kN=Ns xr( )
MEd xr( )

z
0.5 VEd xr( )⋅ cotθ⋅+:=Vetoraudoituksen voima kohdassa xr:

cotθ 2.4=Puristusdiagionaalin kaltevuuskulma
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Tarvittava ankkurointipituus kohdassa xr: 

lbpd lpt2 max α2 φp⋅
σpd γp σp∞⋅−( )

fbpd
⋅ 0 mm⋅,

�
�
�

	
�



+:= lbpd 838.4 mm=

Ankkurointipituus lb 2.346m=

Ankkurointikestävyys kohdassa xr 

fbRd min γp σp∞⋅ lb lpt2−( )
fbpd

α2 φp⋅
⋅+ fpd,

�
�
�

	
�



:= fbRd 1481.8 MPa=

Vetoraudoituksen voima Fbu fbRd Ap⋅:= Fbu 1102.5 kN=
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Yläpunosten vaikutus voidaan ottaa huomioon kuten aikaisemmin taivutuskestävyyttä laskettaessa

MRd 486.3kNm=Jännevälin keskellä saatiin

MEd xr( ) 249.5 kNm=>

MRd.xr 451 kNm=MRd.xr NsM z⋅:=Taivutuskestävyys kohdassa xr:

NsM 998.2 kN=NsM NsbRd ∆Ftd−:=Taivutusmomentille jää voima

∆Ftd 104.2 kN=∆Ftd 0.5 VEd xr( )⋅ cotθ⋅:=Leikkausvoima lisää vetoraudoitusken voimaa märäällä

NsbRd 1102.5 kN=NsbRd fbRd Ap⋅:=Vetoraudoituksen voima

z 451.8 mm=z d
y

2
−:=Momenttivarsi 

y 156.3 mm=y ω d⋅:=Puristuspinnan tehollinen korkeus

ω 0.295=ω
fbRd Ap⋅

b d⋅ η⋅ fcd⋅
:=Mekaaninen raudoitusaste

Taivutuskestävyys lasketaan kuten aikaisemmin, mutta käyttäen nyt teräksen laskentalujuutena arvoa 
fbRd
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Fbu 249.1 kN=Fbu fbRd Ap⋅:=Vetoraudoituksen voima 

fbRd 334.8 MPa=fbRd
lb

lpt2
γp⋅ σp∞⋅:=Anklkurointikestävyys kohdassa x1: 

lpt2 838.4 mm=<lb 290 mm=lb
bpil

2

ltuki

2
+ h d−( )+:=Ankkurointipituus 

x1 100 mm=x1
ltuki

2
h d−( )+:=

Lasketaan ankkurointipituus tuen reunasta 45 asteen kulmassa vetoraudoituksen painopisteeseen.

Tarkastellaan punoksen ankkurointia tuelle. Eurokoodi ei edellytä ankkuroinnin tarkistamista alueella, 
joissa vedetyn reunan jännitys on pienempi kuin fctd. Suositeltavaa on kuitenkin tarkistaa 
vetoraudoituksen ankkurointi myös tuen reunassa ja tarvittaessa lisätä ankkurointiraudoitusta.
Raudoituksen ankkurointi tuella kts. BY 16 kohta S 2.5.1.2

Jänneterästen ankkurointi tuella
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Oletetaan, että palkin ja pilarin välissä on neopren-levy. Palkki pyrkii kutistuman ja viruman seurauksena 
lyhenemään, jolloin tuelle syntyy tukireaktiosta kitkaa. Palkin päähän syntyy tällöin vaakavoima, joka 
vastaa palkin oäiden olettetua suurinta kitkavioimien erotusta. Vaakavoiman vaikutus lasketaan mukaan 
vain alueella jonka pituus on vastaa palkin korkeutta.. 

Tuen kitkasta syntyvä vaakavoima HEd 0.2 VEdmax⋅:= HEd 30 kN=

Momentti kohdassa x: MEd x1( ) VEdmax x1⋅
pd x1

2⋅

2
− HEd h d−( )⋅+:= MEd x1( ) 16.4 kNm=

VEd x1( ) 147.1 kN=Leikkausvoima kohdassa x VEd x1( ) pd
L

2
x1−�

�
�

�
�
�

⋅:=
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MEd x1( ) 16.4 kNm=>

MRdx1 21.8 kNm=MRdx1 NsMx1 z1⋅:=Taivutuskestävyys kohdassa x1:

NsMx1 42.6 kN=

NsMx1 Fbu ∆Ftd− HEd−:=Vetoraudoituksen ankkurointivoimasta jää taivutukselle voima

∆Ftd 176.5 kN=∆Ftd 0.5 VEd x1( ) cotθ⋅:=Leikkausvoima lisää vetoraudoituksen voimaa mäarällä

z1 512.3 mm=z1 d
λ
2

x⋅−:=Momenttivarsi 

x 44.2 mm=x
Fbu

b λ⋅ η⋅ fcd⋅
:=Puristuspinnan korkeus

Lasketaan ilman yläpunoksia 
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Ed 1( )
Yläpunosten voima lisää hiukan tarvittavaa puristuspintaa, joten momenttivarsi ja siten myös 
taivuituskestävyys ovat hiukan edellä laskettuja pienempiä. 

Jos käyettään max. momentin kohdalla saatua z:n arvoa, niin ollaan varmala puolella

z 451.8 mm=

MRdx1 NsMx1 z⋅:= MRdx1 19.3 kNm= > MEd x1( ) 16.4 kNm=

tai raudoitukselta vaadittava ankkurointikestävyys kohdassa x 

Nsvaad
MEd x1( )

z
∆Ftd+ HEd+:= Nsvaad 242.7kN= < Fbu 249.1 kN=

Taivutuskestävyys ja punosten ankkurointikestävyys  tuen reunassa kohdassa x ovat riittäviä; 
lisäteräksiä ei tarvita
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Jos palkin tukipinta on lyhyt, niin palkin alanurkka  voi tukipaineesta lohjeta. Nuirkkalohkemisen 
estämiseksi pääraudoitus on ankkuroitava halkeamapinnan taakse voimalle

Nsvaad2 0.75 VEdmax HEd+( )⋅:= Nsvaad2 135.1 kN=
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Ns 214.1 kN=Ns As
500 MPa⋅

1.1
⋅:=As 471 mm

2=As 6 78.5⋅ mm
2⋅:=

Palkin päähän laitetaan kuitenkin vähintään 1 T10 vaakalenkki ja lisälenkki 1 T 10 tappikolon 
ympäri sekä 2 T10 pystylenkkiä. Pystylenkkien pystyleike ottaa vastaan halkaisuvoimia palkin 
päässä ja yläpinnan vaakaleike toimii normien mukaisena vapaan tuen 
tukimomenttiraudoituksena. Lenkkien vaakaleikkeiden pinta-ala on yhteensä

Ei tarvita lisäteräksiä ankkurointia varten.

Nsvaad2 135.1 kN=>Fbu 163.2 kN=Fbu fbRd Ap⋅:=Vetoraudoituksen voima 

fbRd 219.4 MPa=fbRd
lb2

lpt2
γp⋅ σp∞⋅:=Ankkurointikestävyys tässä kohdassa 

lb2 190 mm=lb2
bpil

2

ltuki

2
+ h d−( )−:=Ankkurointipituus 
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pd γg 0.6⋅ pk⋅ γq 0.4⋅ pk⋅+:= pd 32.3
kN

m
=

Taivutusmomentit murtotilassa

Kenttä MEdk 0.0703 pd⋅ L
2⋅:= MEdk 906.9 kNm=

Tuki MEdt 0.125− pd⋅ L
2⋅:= MEdt 1612.5− kNm=

Leikkausvoima vapaalla tuella VEd1 pd
L

2
⋅

MEdt

L
+:= VEd1 241.9 kN=

Leikkausvoima kiinnitetyllä tuella VEd2 pd−
L

2
⋅

MEdt

L
+:= VEd2 403.1− kN=

Leikkausvoima h/2:n päässä tuelta VEd3 VEd2 pd
h

2
⋅+:= VEd3 387− kN=

Tehollinen korkeus dp 950 mm⋅:=

Leikkausvoima dp:n päässä tuelta

oletettu tuen leveys=0

VEdmit VEd2 pd d⋅+:= VEdmit 386− kN=

Ankkurijännepalkin leikkauskestävyys

Ankkurijännepalkissa otetaan huomioon jänteen kaltevuuden aiheuttama jännevoiman pystykomponentti 
Psinα.
Mitoittava leikkausvoima on VEdnet VEd Vp−:= Vp

missä  Vp on ohjausvoimen aiheuttama leikakusvoima (SFS-EN-1992-1-1 kaavassa (6.1) Vtd)

Mitoitus leikkausvoimalla VEdnet tapahtuu samalla tavalla kuin tartuntajännepalkeilla.

Tarkastellaan seuraavaa tartuntajännepalkkia

Jänneväli L 20 m⋅:=

Palkin korkeus h 1000 mm⋅:=

Palkin leveys b 500 mm⋅:=

Ominaiskuorma käyttötilassa pk 25
kN

m
⋅:=

Oletetaan, että kuormasta on pysyvää kuormaa 60 % ja muuttuvaa 40 %  

Kuormien osavarmuusluvut:

pysyvä kuroma γg 1.15=

muuttuva kuorma γq 1.5=

Laskentakuorma murtotilassa
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η 1:=Jännityskerroin 

λ 0.8:=Puristuspinnan ssuhteellisen korkeuden kerroin 

εcu3 3.5 %o⋅:=Betonin murtopuristuma

fcd 25.2 MPa=fcd αcc
fck

γc
⋅:=Puristuslujuuden laskenta-arvo

αcc 0.85:=

γc 1.35:=Osavarmuuskuku 

fck 40 MPa⋅:=Betonin lujuusluokka   C40/50-1

Betoni C40 /50-1
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0.1-raja fp0.1k 1630 MPa⋅:=

murtolujuus fpk 1860 MPa⋅:=

kimmokerroin Ep 195000 MPa⋅:=

Jänneteräksen osavarmuusluku γs 1.1:=

0.1-rajan laskenta-arvo eli laskentalujuus fpd
fp0.1k

γs
:= fpd 1481.8 MPa=

Myötövenymä εpy
fpd

Ep
:= εpy 7.6 %o=

Murtovenymä εpk 65 %o⋅:=

Jänneteräkset 

15 φ.p7 12,5 np 15:= Ap1 93 mm
2⋅:= /punos Ap np Ap1⋅:=

Ap 1395 mm
2=

suojaputken halkaisija φputki 70 mm⋅:=

Jännevoimaksi lopputilanteessa saatiin aikaisemmin P∞ 1462 kN⋅:=

Esijännitys lopputilanteessa σp∞
P∞
Ap

:= σp∞ 1048 MPa=

Jänneteräksen lujuus St 1630/1860 

Jänneteräksen lujuusarvot:
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Ud 210.5 kN⋅:= välituella 

Tässä tapauksessa kinnitetyllä tuella ei ole vastapyöristystä, joten ohjausvoimat aiheuttavat tulle 
leikkausvoiman Ud

Keskimääräinen ohjausvoima um
ub uc+

2
:= um 20.1−

kN

m
=

Tasapainottavat momentit keskimääräisellä ohjausvoimalla

Kenttä Mk.tas 0.0703 um⋅ L
2⋅:= Mk.tas 565.6− kNm=

Tuki Mt.tas 0.125− um⋅ L
2⋅:= Mt.tas 1005.8 kNm=

Jänteen kaltevuuden vaikutus voidaan ottaa huomioon likimäärin vähentämällä ulkoisen kuorman 
leikkausvoimsta ohjausvoimien aiheuttama leikkausvoima. 

Ohjausvoima ei ole vakio koko jännevälin alueella; keskimääräisen ohjausvoiman käyttö johtaa 
leikkausvoiman kohdalla suurempaan virheeseen kuin taivutusmomentin kohdalla. Tämän vuoksi 
ohjausvoiman aiheuttama leikkausvoima lasketaan käyttäen alkuperäisiä ohjausvoiman arvoja 
ub ja uc.  
Koska Ua=ub*b  ja Ud=uc*c, niin pistevoimat Ua ja Ud vastaavat ohjausvoimien aiheuttamia 
leikkausvoimia reunatuella ja välituella. b=xmax  c=L-xmax, koska a=0 ja d=0 tässä esimerkissä

Keskimääräisen ohjausvoiman um aiheuttamat leikkausvoimat:

reunatuella Vpmr 0.375 um⋅ L⋅:= Vpmr 150.9− kN= virhe 14 %

välituella Vpmk 0.625− um⋅ L⋅:= Vpmk 251.4 kN= virhe 19 %

Ua vastaa kaltevan jänteen pystykomponenttia => jänteen kaltevuus eli derivaatta reunatuella
2 e2⋅

xmax
0.12=

Jänneterästen kulku:

- epäkeskisyys vapaalla tuella e1 0 mm⋅:=

- epäkeskisyys max. kenttämomentin kohdalla e2 450 mm⋅:= xmax 7.5 m⋅:=

- epäkeskisyys kiinnitetyllä tuella e3 450 mm⋅:=

Painopisteen sijainti pp
h

2
:= pp 500 mm= alhaalta 

(Tässä ei ole yksinkertaisuuden vuoksi otettu huomioon terästen vaikutusta painopisteeseen)  

Tehollinen korkeus kentässä dp h pp− e2+:= dp 950 mm=

Tehollinen korkeus tuella dp pp e3+:= dp 950 mm=

Ohjausvoimiksi käyttötilassa saatiin aikaisemmin:

Ua 175.4 kN⋅:= vapaalla tuella

ub 23.39−
kN

m
⋅:= 0...7.5 m 

uc 16.84−
kN

m
⋅:= 7.5...20 m 
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Ankkurijännepalkin tapauksessa puristava voima siirtyy etonille rakenteen päissä olevien ankkureiden 
välityksellä, joten puristava voima vaikuttaa heti palkin päästä lukien täydellä voimalla ottaen kuitenkin 
huomioon lukitushäviö ja erikohdissa kitkahäviö.

Tarkastellaan kuten tartuntajännerakenteissa erikseen alue, jossa ei esiinny taivutushalkeamia ja
taivutushalkeillut alue.

Suojaputkien vaikutus on otettava huomioon uuman leveydessä SFS-EN-1192-1-1 kaavan (6.16) 
mukaan
Jos suojaputken halkaisija on φputki > bw/8

Leveys bw b:= bw 500 mm= φputki 70 mm= >
bw

8
62.5 mm=

Putken vaikutus on otettava huomioon, vähennetään uuman leveydestä puolet putkien halkaisijoiden 
summasta.

Uuman mitoitusleveys bwnom bw 0.5 φputki⋅−:= bwnom 465 mm=

Jännevoiman aiheuttama puristusjännitys σcp
γp P∞⋅

b h⋅
π φputki

2
⋅

4
−

:= σcp 2.65 MPa=

Leikkauskaavoissa puristus positiivisena

Leikkauskestävyyden laskenta menee samalla tavalla kuin tartuintajännepalkilla.
Uuman leveys bwnom.
Tehollinen korkeus positiivisen momentin alueella jänteen alimman korkeusaseman mukaan 
dp=950 mm  ja negatiivisen momentin alueella tuen kohdalla oleva dp=950 mm oheisen kuvan
 (/BY16/ kuva S36) mukaan,

Vastaavasti välituella Ud vastaa jänteen pystykomponenttia => jänteen kaltevuus eli derivaatta

välituella 
2 e2 e3+( )⋅

L xmax−
0.144=

Jos välituella vastapyöristys, niin jänne vaakasuora tukipisteessä, mutta leikkausvoiman kannalta 
mitoittavassa kohdassa eli d:n etäisyydellä tuen reunasta jänne kalteva.

Lasketaan leikkauskestävyys välituella d:n päässä tuen reunasta (tässä d:n päässä tukipisteestä, 
koska tuen leveyttä ei ole tiedossa).

Ohjausvoiman aiheuttama leikkausvoima d:n päässä tuen reunasta:

dp 0.95 m=

Vp Ud uc dp⋅+:= Vp 194.5 kN=

Osavarmuusluku jännevoimalle γp 0.9=

Jänteen kaltevuus dp:n etäisyydellä tuelta sinα 0.133456:= P∞ sinα⋅ 195.1 kN=

Mitoittava leikkausvoima ulkoisesta kuormasta VEdmit 386− kN=

Mitoittava leikkausvoima VEdmit.red VEdmit γp Vp⋅+:= VEdmit.red 210.98− kN=

Lisäksi jännevoiman vaikutus otetaan huomioon keskeisenä puristavana normaalivoimana

NEd γp− P∞⋅:= NEd 1315.8− kN=
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fctd 1.82 MPa=Betonin vetolujuuden laskenta-arvo

σcp 2.65 MPa=Esijännityksen aiheuttama keskeinen puristusjännitys 

Halkeamamomentti murtotilassa d:n päässä välituelta 

S 0.063m
3=S

b h
2⋅

8
:=Staattinen momentti painiopisteen suhteen

W 0.083 m
3=W

b h
2⋅

6
:=Taivutusvastus 

I 41.7 10
3−

m
4⋅=I

b h
3⋅

12
:=Hitausmomenttri 

A 0.5 m
2=A b h⋅:=Pinta-ala 

Lasketaan poikkileikkausarvot ilman raudoitusta

h 1000 mm=b 500 mm=

Poikkileikkausarvot 

Leikkausraudoittamattomassa tapauksessa suhteelliseen teräsmäärään ρ otetaan mukaan vain 
jännittämätön lisäraudoitus; vähintään nurkissa φ10..
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ρl
As1

bwnom ds⋅
:= ρl 0.00051=

CRdc
0.18 MPa⋅

γc
:= CRdc 0.133 MPa=

k 1
200 mm⋅

dp
+:= k 1.459= < 2.0

Leikkauskesävyyden vähimmäsisarvo

vmin 0.035 k
3 fck

MPa
⋅⋅ MPa⋅:= vmin 0.39 MPa=

k1 0.15:= σcp 2.652 MPa=

VRdc.min vmin k1 σcp⋅+( ) bwnom⋅ dp⋅:= VRdc.min 348 kN=

VRdc1 CRdc k⋅ 100 ρl⋅
fck

MPa
⋅

�
�
�

�
�
�

1

3

⋅ k1 σcp⋅+

�
�
�
�
�

	
�
�
�



bwnom⋅ dp⋅:= VRdc1 284.4 kN=

Leikkauskestävyyden mitoitusarvo VRdc max VRdc1 VRdc.min,( ):= VRdc 348 kN=

> VEdmit.red 210.98 kN=

Tasapainottavan ohjausvoiman aiheuttama momentti d:n päässä välituelta murtotilassa

Mtas.d Mt.tas um 0.625 L⋅ dp⋅
dp

2

2
−

��
�
�

��
�
�

⋅+:= Mtas.d 776 kNm=

Halkeamamomentti Mcr γp Mtas.d⋅ fctd σcp+( ) W⋅+:= Mcr 1071 kNm= < MEdt 1612.5 kNm=

Etäisyys välituelta kohtaan, jossa ei poikkileikkaus ei halkeile

MEdt pd 0.625 L⋅ xcr⋅
xcr

2

2
−

��
�
�

��
�
�

⋅+ Mcr=

f xcr( ) MEdt pd 0.625 L⋅ xcr⋅
xcr

2

2
−

��
�
�

��
�
�

⋅+ Mcr−:=

xcr root f x( ) x,( ):= xcr 1.424 m= > dp 0.95 m=

Etäisyydellä dp tuelta poikkileikkaus on murtotilassa halkeillut.  

Oletetaan palkissa olevan yläpinnassaa vain 2 T 12 (todellinen määrä riippuu siitä, riittävätkö 
jänneteräkset yksinään taivutukselle ja tuleeko palkkiin käyttötilassa vetoa, joka otetaan 
lisäraudoituskella. Yläpinta 

As1 226 mm
2⋅:= ds1 40 mm⋅:= ds1 960 mm⋅:=

Suhteellinen teräsmäärä
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Leikkauskestävyys d:n päässä reunatuelta:

Etäisyys reeunatuelta kohtaan, jossa palkki halkeaa murtotilassa

Oletetaan jännevoiman olevan samansuuruinen reunatuen lähellä kuin keskituella eli lukitusliukamn ja 
kitkähäviöitä ei tässä ole otettu huomioon.

Esijännityksen aiheuttama puristusjännitys σcp 2.65 MPa=

Tasapainottava momentti d:n päässä reunatuelta Mtasd 0.375 um⋅ L⋅ dp⋅ um
dp

2

2
⋅−:=

Mtasd 134.2− kNm=

Halkeamamomentti Mcr γp− Mtasd⋅ fctd σcp+( ) W⋅+:= Mcr 493.4 kNm=

Momentti ulkoisesta kuormasta d:n päässä tuelta MEd 0.375 pd⋅ L⋅ dp⋅
pd dp

2⋅

2
−:=

MEd 215.2 kNm= < Mcr 493.4 kNm=

Etäisyydellä d:n päässä reunatuelta palkissa ei ole murtotilassa halkeamia. Leikkauskestävyys 
lasketaan halkeamattomalle poikkileikkaukselle pääjännityskaavan mukaan.

Ankkurijännepalkissa jännevoima tulee rakenteeseen ankurien välityksellä, joten jännevoima on heti 
palkin päässä täysimääräisenä (eli α1=1), jos lukitus- ja kitkahäviötä ei oteta huomioon. Käytännössä 
lukitus- ja kitkahäviö on otettava huomioon eli  käytetään tarkastelukohdassa vaikuttavaa jännevoimaa.

Tässä tapauksessa α1 1:=

Kestää leikkausraudoittamattomana. Palkissa on kuitenkin oltava vähintään minimihaat, joten 
lasketaan leikkauskestävyys leikkausraudoitettuna minimihaoilla.

Minimihaat A500 HW fwyk 500 MPa⋅:= fwyd
fwyk

γs
:= fwyd 454.5 MPa=

ρwmin 0.001012=ρwmin 0.08

fck

MPa

fwyk

MPa

⋅:=

Aswmin ρwmin bwnom⋅ 1000⋅
mm

m
⋅:= Aswmin 471

mm
2

m
=

2-leikkeiset haat T8 k 200 Asw 2 50.3⋅ mm
2⋅

1000
mm

m
⋅

200 mm⋅
⋅:= Asw 503

mm
2

m
=

Valitaan cotθ 2:=

Oletetaan z 0.9 dp⋅:= z 855 mm=

VRds Asw z⋅ fwyd⋅ cotθ⋅:= VRds 391 kN=
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Leikkauskestävyys VRdc
I bwnom⋅

S
fctd

2 α1 σcp⋅ fctd⋅+⋅:= VRdc 884.2 kN=

Jännevoiman pystykomonentti on: Vp γp Ua− ub dp⋅+( )⋅:= Vp 177.9− kN=

Mitoittava leikkausvoima d:n päässä reunatuelta VEdmit.red 0.375 pd⋅ L⋅ pd dp⋅− Vp+:=

VEdmit.red 33.4 kN=

Jännevoiman pystykomponentti ottaa lähes koko leikkausvoiman 
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Halkaisuvoima SFS 1992-1-1 mukaan:











































































k=Wy/A  on sydänalueen sivumitta;   Wy on taivutusvastus vedetyn reunan suhteen   A on pinta-ala

Halkaisujännitys ontelolaatassa   SFS-EN-1168
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Esimerkki:
Jännitetyn palkin halkeamatarkastelu

Tarkistettava, täyttääkö oheinen jännietty leukapalkki halkeilurajatilan vaatimukset
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Wy 1.585 10
8

 mm
3

Taivutusvastus yläreunan suhteen

Wa 1.221 10
8

 mm
3

Taivutusvastus alareunan suhteen

pp 544 mmPoikkileikkauksen painopistenalhaalta

Am 602900 mm
2

Pinta-ala

Poikkileikkausarvot (muunnetut arvot)

ba 700 mmAlalaipan leveys

b 400 mmPuristuspinnan leveys

h 1250 mmPalkin korkeus
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Mlyhyt 2618 kNmMlyhyt
p L

2


8


Mpitkä 2067 kNmMpitkä
ppitkä L

2


8


Taivutusmomentit

L 21 mJänneväli

ppitkä 37.5
kN

m
ppitkä gk 2 qk

Pitkäaikainen kuormayhdistelmä

p 47.5
kN

m
p gk 1 qk

Lyhytaikaisesti vaikuttava tavallinen kuormayhdistelmä

2 0.3pitkäaikaiskerroin

1 0.7yhdistelykerroinqk 25
kN

m
- muuttuva kuorma

(sisältää palkin painon)gk 30
kN

m
-pysyvä kuorma

Käyttötilan kuorma
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Betoni C 30/40 ominaislujuus fck 30 MPa

keskimääräinen vetolujuus fctm 0.3
fck

MPa









0.667

 MPa

fctm 2.9 MPa

kimmokerroin Ecm 22000 MPa
fck 8 MPa

10 MPa









0.3



Ecm 3.284 10
4

 MPa

virumaluku  2  0.8

Ympäristön rasitusluokka XC1
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ep 404.682 mmep pp cpJännevoiman epäkeskisyys

cp 0.139 m
cp

Ap p1 cs Apy p2 h c3  

Ap p1 2 93 mm
2

 p2







Jännevoiman resultantin etäisyys alareunasta

P 3.072 10
3

 kNP Ap p1 Apy p2

Jännevoima lopputilassa

p2 1072 MPaJännitys pitkäaikaisten häviöiden jälkeen

Apy 186 mm
2

Apy 2 93 mm
2

Yläpunosten pinta-ala

yläpinnastac3 40 mmYläpunokset 2 p7 12,5

alkujännitys - häviöt kutistumasta virumasta ja relaksaatiosta

p1 1287 MPaJännitys pitkäaikaisten häviöiden jälkeen

cs 65 mmAlajänteiden painopiste alhaalta

Ap 2232 mm
2

Ap 24 93 mm
2

Alapunosten pinta-ala

c2 90 mmc1 40 mmAlapunokset kahdessa kerroksessa 12+12 p7 12,5

Ep 195000 MPaJänneteräksen kimmokerroin
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N P M Mpitkä

Mcr fctm Wa P
Wa

Am
ep









 Mcr 2219.4 kNm

Pitkäaikainen kuormitus

Mpitkä 2067.2 kNm < Mcr 2219.4 kNm

Jännitys alareunassa ca
P

Am

P ep

Wa


Mpitkä

Wa
 ca 1.653 MPa

< fctm 2.9 MPa

Ei halkeile pitkäaikaisella kuormalla

Lyhytaikainen kuorma

Mlyhyt 2618.4 kNm > Mcr 2219.4 kNm

Palkissa halkeamia lyhytaikaisella kuormalla => halkeaman koko on laskettava

Halkeamamomentti

Halkeaman muodostumisen rajatatila, kun vetojännitys reunalla on betonin keskimääräisen
vetoljuuden suuruinen

ct
N

A

Mcr

W
 ct fctm

N

A fctm

Mcr

W fctm
 1 => N

Ncr0

Mr

Mcr0
 1

missä Ncr0 A fctm on halkeamakestävyys vedolle, kun M = 0

Mcr0 W fctm on halkeamamonentti, kun N = 0

Ratkaisemalla Mcr fctm
N

A






W Mcr 1 N
W

A






W fctm

Epäkeskisen normaalivoiman tapauksessa ca
N

A

N e

W


Mcr

W


Mcr fctm W N
W

A
e
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Lasketaan ensin betonin jännitykset ja neutraaliakselin paikka halkeamattomalle
poikkileikkaukselle

Jännitys alareunassa ca
P

Am

P ep

Wa


Mlyhyt

Wa
 ca 6.168 MPa

> fctm 2.9 MPa

Jännitys yläreunassa
cy

P

Am

P ep

Wy


Mlyhyt

Wy
 cy 13.772 MPa

Neutraaliakselin etäisyys yläreunasta x
cy

cy ca
h x 863.337 mm
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k2 0.131k2 6 e  1 kp 

kp 0.218kp
Mlyhyt Pdp

Pds


e  0.028

 0.00471
Ap

b ds
Suhteellinen vetoteräsmäärä

e 5.939ne ee
Ep

Ecm
Kimmokertoimien suhde

Lasketaan aluksi ilman virumaa

dp 1111 mmdp h cpJänneterästen (jännevoiman) "tehollinen korkeus"

ds 1185 mmds h csAlapinnan terästen tehollinen korkeus

Halkeilun vaikutuksesta neutraaliakseli nousee ylöspäin, kun ei ole virumaa.
Arvioidaan x:n arvo, olettamalla poikkielikkaus suorakaiteeksi ja jättämällä laskelmasta
yläjänteet pois
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1 2.2711
1 1

1
eapusuure

Neutraaliakseli nousi n. 6 mm ylöspäin

x 857.238 mmx 1 dsNeutraaliakselin paikka

1 0.7231 root f  

 0.729
x

ds


Given

:n alkuarvo:

f  
3

3 kp 
2

 k2  k2


3

3 kp 
2

 k2  k2 0=

Ratkaistaan neutraaliakselin suhteellinen korkeus x/ds 3:n asteen yhtälöstä
(BY 16 liite S15)
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sy
x c3

x
c sy 0.536 %o

Koska yläpunoksia ei ole otettu huomioon neutraaliakselin paikkaa laskettaessa, niin
tarkistetaan voimatasapaino:

Betonin puristusresultantti Nc
b xcy

2
 Nc 3.166 10

3
 kN

Yläjänteiden voiman muutos Npy Apy sy Ep Npy 19.443 kN

Alajänteiden voiman muutos Np Ap s Ep Np 93.572 kN

N Nc Npy Np N 3091.4 kN ~ P 3072 kN

joten voimatasapaino on OK.

Betonin jännitys yläreunassa cy
P

b ds

2

1 2 1 
 cy 18.464 MPa

Betonin puristusjännitys haljenneessa poikkileikkauksessa suurempi kuin halkeamattomassa

Teräsjännityksen muutos s 1 cy s 41.923 MPa

Teräsvenymän muutos s
s

Ep
 s 0.215 %o

Betonin puristuma c
cy

Ecm
 c 0.562 %o

Tarkistus: x
c

c s
ds x 857.238 mm

Betonin puristuma yläjänteiden kohdalla
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k2 0.131k2 6 ne  1 kp 

kp 0.218kp
Mlyhyt Pdp

Pds


e  0.063

 0.00471
24 93 mm

2


b ds
Suhteellinen vetoteräsmäärä

e 13.44e
Ep

Eceff
Kimmokertoimien suhde

Eceff 1.451 10
4

 MPaEceff
Ecm

1
Mpitkä

Mlyhyt


Betonin tehollinen kimmokerroin

Lasketaan uudelleen ottamalla huomioon viruma:
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x 857.166 mmx
c

c s
dsTarkistus:

c 1.324 %oc
cy

Eceff
Betonin puristuma

s 0.506 %os
s

Ep
Teräsvenymän muutos

s 98.716 MPas 1 cyTeräsjännityksen muutos

Betonin puristusjännitys pienenee viruman seurauksena

cy 19.205 MPacy
P

b ds

2

1 2 1 
Betonin jännitys yläreunassa

1 5.141
1 1

1
eapusuure

Neutraaliakseli laskee viruman seurauksena

x 857.166 mmx 1 dsNeutraaliakselin paikka

1 0.7231 root f  

 0.723
x

ds


Given

:n alkuarvo:

f  
3

3 kp 
2

 k2  k2
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Jos betonin jännitys ja muodonmuutos oletetaan samaksi kuin edellä, niin yläjänteiden
muodonmuutos

sy
x c3

x
c sy 1.261 %o Npy Apy sy Ep Npy 45.736 kN

Alajänteiden venymän muutos s
x ds

x
c s 0.532 %o

s s Ep s 103.746 MPa

Np Ap s Np 231.561 kN

Betonin puristusresultantti Nc
b xcy

2
 Nc 3.247 10

3
 kN

Voimatasapaino:

N Nc Npy Np N 3060.7 kN ~ P 3072 kN

Voimatasapaino OK

Betonin puristuma yläjänteiden kohdalla sy
x c3

x
c sy 1.262 %o

Koska yläpunoksia ei ole otettu huomioon neutraaliakselin paikkaa laskettaessa, niin
tarkistetaan voimatasapaino:

Betonin puristusresultantti Nc
b xcy

2
 Nc 3.292 10

3
 kN

Yläjänteiden voiman muutos Npy Apy sy Ep Npy 45.767 kN

Alajönteiden voiman muutos Np Ap s Ep Np 220.334 kN

N Nc Npy Np N 3117.7 kN > P 3072 kN

Koska puristusresultantti on liian suuri, pienennetään x:n arvoa.

2 1
Nc Npy

Nc
 2 0.713 x 2 ds x 845.25 mm
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1 
s

p
 1 0.775

Tehollisen vetoalueen korkeus hef 2 h ds  hef 130 mm EC2 kuva 7.1

Tehollisen vetoalueen pinta-ala Aceff ba hef Aceff 91000 mm
2



Betoniterästen määrä As 0 mm
2



Tehollisen vetoalueen suhteellinen teräsmäärä peff
As 1

2
Ap

Aceff


peff 0.015

Betonipeite c c1
p

2
 c 33.75mm

Halkeaman leveys

Lasketaan alimman teräsrivin venymä s1
h x c1

ds x
s s1 0.571 %o

Jännityksen muutos alimmassa teräsrivissä s1 s1 Ep s1 111.38 MPa

Tehollinen vetoteräsmäärä

Jänneteräksen ja betoniteräksen tartuntalujuuden suhde (EC2 taul 6.2):

Punokset =>  0.6

Muunnettu tartuntalujuuksien suhde, kun otetaan huomioon punosten ja betoniterästen erilainen
halkaisija (EC2 kaava 7.5)

1 
s

p


Punoksen halkaisija p 12.5 mm

Palkissa on vetoteräksinä vain punoksia => s p
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lyhytaikaiskuormituksellekt 0.6Kuorman vaikutusajasta riippuva kerroin

voidaan laskea kaavasta EC2 7.9m sm cmErotus

Teräksen keskimääräinen venymä haljenneessa poikkileikkauksessa halkeaman kohdalla
sm
Betonin keskimääräinen venymä halkeamien välillä cm

sm cmTeräksen keskimääräinen venymä halkeamavälillä

srmax 403.542 mmsrmax k3 c k1 k2 k4
p

peff
Halkeamaväli

k4 0.425k3 3.4

k2 0.5k2
1 2

2 1


1 0.634%o1
h x

ds x
svetovyöhykkeen vedetyimmän kohdan venymä

2 0vetovyöhykkeen vähemmän vedetyn kohdan venymä

Taivutettu ja puristettu rakenne =>

jänneteräsk1 1.6Tartuntaominaisuudet huomioonottava kerroin
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t

Tartuntajänteissä teräsjännityksenä voidaan käyttää jänneteräksen jännityksen muutosta
s1 betonin nollavenymätilaan verrattuna

Tehollinen vetolujuus fcteff fctm

m max

s1 k1
fcteff

peff
 1 e peff 

Ep
0.6

s1

Ep














 m 0.343 %o

Halkeaman leveys wk m srmax wk 0.14 mm

Täyttää ympäristön rasitusluokan XC1 vaatimuksen wksall 0.2 mm
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EC2:ssa ei ympäristön rasitusluokissa X0, XC1 ei aseteta vaatimuksia pitkäaikaiselle
kuormitusyhdistelmälle.

Ympäristön rasitusluokassa XC2,XC3,XC4 edellytetään pitkäaikaiselle kuormalle
vetojännitysrajatilaa eli poikkileikkausken pitäisi olla puristettu.

Tässä tapauksessa pitkäaikaisella kuormalla alapintaan tulee vetoa, joka on pinempi kuin
betonin vetolujuus.

Koska ppoikkileikkaus halkeilee lyhyraikaisesti vaikuittavalla tavallisella
kuormitusyhdistelmällä, niin halkeilun jälkeen lyhytaikaisen osuuden poistuttua betonin on
kuitenkin vaurioitunut siten, että halkeamien kohdalla ei ole enää vetolujuutta.

Jos kuorma poistetaan, niin halkeamat sulkeutuvat, mutta avautuvat uudelleen kuormaa
lisättäessä pienemmällä momentilla kuin edellä laskettu halkemamamomentt.

Jos poikkileikkauskeen tulee vetoa, niin halkeamien synnyttyä poikkileikkausta on käsiteltävä
siitä lähtien haljenneena (betonilla ei vetolujuutta) myös pitkäaikaiselle kuormalle =>
Halkeman leveys pitäisi laskea myös pitkäaikaiselle kuromalle, jolle tosin ei ole EC2:ssa
annettu vaatimuksia. .

Halkemamomentti (=nollavenymämomentti), kun poikkileikkaus on jo aikaisemmin
suuremmalla kuormalla halkeillut:

Mcr1 P
Wa

Am
ep









 Mcr1 1865.3 kNm < Mpitkä 2.067 10
3

 kNm
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Ap

b ds
  0.00471

e  0.073

kp
Mpitkä Pdp

Pds
 kp 0.369

k2 6 e  1 kp  k2 0.275

f  
3

3 kp 
2

 k2  k2

:n alkuarvo:

Given


x

ds
  0.909

1 root f   1 1.088

Neutraaliakselin paikka x 1 ds x 1.289m

apusuure 1
1 1


e 1 1.248

Lyhytaikaisen kuorman poistuttua halkeamat eivät mene kiinni => lasketaan halkeaman
leveys pitkäaikaisella kuormalla

Mpitkä 2067.2 kNm < Mcr 2219.4 kNm

Jännitys alareunassa ca
P

Am

P ep

Wa


Mpitkä

Wa
 ca 1.653 MPa

Jännitys yläreunassa
cy

P

Am

P ep

Wy


Mpitkä

Wy
 cy 10.294 MPa

Neutraaliakselin etäisyys yläreunasta x
cy

cy ca
h x 1.077 10

3
 mm

Betonin tehollinen kimmokerroin Eceff
Ecm

1
Mpitkä

Mpitkä


 Eceff 1.263 10
10

 Pa

Kimmokertoimien suhde e
Ep

Eceff
 e 15.44

Suhteellinen vetoteräsmäärä
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N Nc Npy Np N 3104.8 kN > P 3072 kN

Koska puristusresultantti on liian suuri, pienennetään x:n arvoa.

2 1
Nc Npy

Nc
 2 1.076 x 2 ds x 1.275 10

3
 mm

Jos betonin jännitys ja muodonmuutos oletetaan samaksi kuin edellä, niin yläjänteiden
muodonmuutos

sy
x c3

x
c sy 0.904 %o Npy Apy sy Ep Npy 32.789 kN

Alajänteiden venymän muutos s
x ds

x
c s 0.066 %o

s s Ep s 12.885 MPa

Np Ap s Np 28.76 kN

Betonin puristusresultantti Nc
b xcy

2
 Nc 3.006 10

3
 kN

Voimatasapaino:

N Nc Npy Np N 3067.9 kN ~ P 3072 kN

1 1
e 1 1.248

Betonin jännitys yläreunassa cy
P

b ds

2

1 2 1 
 cy 11.787 MPa

Teräsjännityksen muutos s 1 cy s 14.71 MPa

Teräsvenymän muutos s
s

Ep
 s 0.075 %o

Betonin puristuma c
cy

Eceff
 c 0.933 %o

Tarkistus: x
c

c s
ds x 1.289 10

3
 mm

Betonin puristuma yläjänteiden kohdalla sy
x c3

x
c sy 0.904 %o

Koska yläpunoksia ei ole otettu huomioon neutraaliakselin paikkaa laskettaessa, niin
tarkistetaan voimatasapaino:

Betonin puristusresultantti Nc
b xcy

2
 Nc 3.039 10

3
 kN

Yläjänteiden voiman muutos Npy Apy sy Ep Npy 32.8 kN

Alajönteiden voiman muutos Np Ap s Ep Np 32.833 kN
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c py p 

Voimatasapaino OK

Lasketaan alimman teräsrivin venymä s1
h x c1

ds x
s s1 0.048 %o

Jännityksen muutos alimmassa teräsrivissä s1 s1 Ep s1 9.318 MPa

m max

s1 k1
fcteff

peff
 1 e peff 

Ep
0.6

s1

Ep














 m 0.029 %o

Halkeaman leveys wk m srmax wk 0.01 mm

Täyttää ympäristön rasitusluokan XC1 vaatimuksen wksall 0.2 mm
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REIÄT PALKISSA

Reikien sijoittelu

Betonipalkkiin voidaan tehdä reikiä edellyttäen, että reikä sijaitsee riittävän etäällä palkin yläpinnasta
(puristetusta reunasta), jotta puristusvyöhyke jää riittävän suureksi. Tällöin reikä ei vaikuta palkin
taivutuskapasiteettiin. Vastaavasti reiän etäisyyden alapinnasta  tulee olla riittävä, jotta vetoteräkset
mahtuvat ja niille jää riittävä betonipeite sekä palkin alapintaan että reiän puolelle. Lisäksi reiän
alapuolisen osan pinta-alan tulee täyttää betoninormien kuvan 8.12  vaatimukset (Ac ≥ 2 bmin

2). Tämä
vaatimus takaa sen, että reiän alapuolisessa kannaksessa olevat terästen lämpötila ei kasva palotilanteessa
liian suureksi.

Reiän pituuden ja reikien välin tulee olla sellainen, että reiän vieressä tai reikien välissä ei ylitetä uuman
puristusmurtoa eli betoninormien mukaista leikkauskapasiteetin ylärajaa. Uuman teholliseksi leveydeksi
voidaan ottaa

w
r

red,w b
d2

b
1b ⋅�

�

�
�
�

�

⋅
−=         reiän reunassa

w
2r1r

red,w b
c2
bb

1b ⋅�
�

�
�
�

�

⋅
+−= reikien välisessä pystykannaksessa

missä
br on reiän pituus; pyöreällä reiällä reiän halkaisija
br1, br2 ovat vierekkäisten reikien pituudet tai halkaisijat
d on palkin tehollinen korkeus reiän reunassa tai reikien välisen kannaksen keskilinjalla
c on reikien välinen keskeltä-keskelle etäisyys

Yllä olevat kaavat ovat johdettavissa tarkastelemalla vaakasuuntaisen leikkausvuon ja leikkausjännityksen
arvoa reiättömässä palkissa ja vastaavasti reiällisessä palkissa reiän vieressä tai reikien välisessä
kannaksessa.

Reikien välin tulee olla sellaisen, että palkki voidaan mitoittaa palkkiteorian mukaan. Reikien välin ollessa
pieni, tulee reikien välisen kannaksen muodonmuutokset ottaa voimasuureiden ja muodonmuutosten
laskennassa huomioon. Vastaavasti reiän pituuden ollessa suuri, on reiän ala- ja yläpuolisten kannasten
muodonmuutokset otettava huomioon. Palkki on tällöin kokonaisuudessaan mitoitettava kehämäisenä
Vierendeel-rakenteena, jossa leikkausvoiman aiheuttamat muodonmuutokset kannaksissa lisäävät
oleellisesti taipumaa. Jos lauseke

05,0
L
d

1
K
K 3

o

o
≤�

�

�
�
�

� Σ⋅��
�

�
��
�

�
−

voidaan palkin staattiset suureet laskea riittävällä tarkkuudella jättämällä reikien vaikutus huomioon
ottamatta. Suorakaidereiälle on reiän läpimitta

�
�
�

�
�
�
�

�
��
�

�
��
�

�
=

r

r

r
o

b
h

arctansin

h
d

missä
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hr on reiän korkeus
br on reiän pituus
Σdo on palkissa olevien reikien halkaisijoiden summa
K on palkin taivutusjäykkyys ehjän palkin kohdalla
Ko on palkin taivutusjäykkyys reiän kohdalla

Ohjeellisia arvoja reiän koolle ja sijainnille on esitetty Runko-BEs-julkaisuissa n:o 5 ja 8 sekä
Betonirakentamisen ohjeisto. SBK:n julkaisussa 1.10  Jännebetonipalkkien standardityypit 1983 on
esitetty HI-palkkien rei'itysohe. Ohjeen mukaan lähempänä kuin L/10 = 2000 mm palkin päästä saisi olla
korkeintaan alle 100 mm:n. Välillä L/10 … L/5=4000 mm  saisi reiän koko olla < h/4 = 500 mm. Välillä
L/5…L/3 saisi reiän koko olla < h/3 = 750 mm. Reiän koko mittaan  h/2 = 1100 …1200 mm on myös
mahdollinen, jos noudatetaan ohjeen mukaista pieliraudoitusta. Reikien keskinäisen etäisyyden tulisi
ohjeen mukaan > h/2 = 1100 … 1200 mm. Joidenkin suositusten mukaan reikien vapaan välin tulisi olla
vähintään tehollisen korkeuden mitta, jotta vinojen puristusjännitysten kulku reikien välillä olisi
mahdollinen.

Suositusarvot perustuvat keskimääräisen puristusvyöhykkeeseen ja vetoterästen tilantarpeeseen ja
kohtuulliseen leikkausrasitukseen. Palkkia lopullisesti suunniteltaessa em. arvot on aina tarkistettava.

Suorakaiteen muotoisen reiän mitoitus

Seuraavassa tekstissä termi "yläpaarre" tarkoittaa aina puristettua paarretta ja alapaarre aina vedettyä
paarretta. Negatiivisen momentin alueella puristettu "yläpaarre" on reiän alapuolella ja vedetty "alapaarre"
reiän yläpuolella.

Leikkausvoima johdetaan yleensä puristetulle paarteelle. Vedetty paarre on yleensä halkeillut, joten sen
jäykkyys on huomattavasti pienempi  kuin puristetun paarteen. Lisäksi vedetyn  paarteen leikkaus-
kestävyys on puristettua paarretta pienempi. Vedetyn paarteen saa otaksua ottavan korkeintaan 20 %
leikkausvoimasta. Yleensä teräsbetonipalkeissa vedetyn paarteen osuudeksi voidaan olettaa Va ≈ 0.
Jännitetyissä palkeissa, joissa reiän alapuolinenkin osa on murtotilan kuormilla puristettu, voidaan
leikkausvoima jakaa paarteille niiden taivutusjäykkyyksien suhteessa

Jatkuvissa palkeissa negatiivisen momentin alueella alapaarre on puristettu ja yläpaarre on vedetty. Tällöin
leikkausvoima johdetaan puristetun alapaarteen kautta.

Suorakaiteen muotoisen reiän ympäristö raudoitetaan yleensä pystyhaoilla betoninormien
sovellusohjeiden BY 16 liite S9:n mukaan. Käsikirjassa RIL 125 Teräsbetonirakenteet ja Rakentajain
kalenteri esitetty menetelmä johtaa liian pieneen pieliteräsmäärään reiän suuremman momentin
puoleisessa reunassa. SBK:n julkaisussa 1.10  Jännebetonipalkkien standardityypit 1983 esitetyt
pieliraudoitusmäärät ovat suurempia kuin BY16:n mukaiset.

BY 16:n mukaisessa menetelmässä reiän suuremman momentin puoleisen reunan pieliteräsmäärä
lasketaan reiän alanurkasta lähtevän vinon halkeaman momenttitasapainoehdon perusteella. Reiän pielessä
tarvittava teräsmäärä tulee siten suuremmaksi kuin yläpaarteen leikkausvoima. RIL 125:n mukainen
menetelmän mukainen pieliteräsmäärä vastaa suoraan yläpaarteen osuutta leikkausvoimasta ja ei täytä
siten momenttitasapainoehtoa.



Pekka Häyrinen 22.4.2004

3

BY 16:n mukainen menetelmä perustuu murtotilamitoitukseen ja SBK:n menetelmässä lähtökohtana on
halkeilun rajoittaminen reiän pielissä. SBK:n suositus perustuu käytännön kokemuksiin
jännebetonipalkeilla. Molemmissa laskentamenetelmissä reiän pieliraudoitus Asv > Vd/fyd, kun RIL 125
mukaisessa menetelmässä vain Asv = (0,8...1,0) Vd/fyd. Eräässä saksalaisessa reiän ympäristön mitoitusta
käsittelevässä tutkimuksessa on vertailtu eri mitoitusmenetelmillä saatuja reiän pieliraudoituksia ja
kaikissa niissä tarvittava pieliraudoitus oli 1,8 … 2,2 Vd/fyd. SBK:n ohjeen suosituksen mukaan määritelty
pieliteräsmäärä oli varsin lähellä kyseisessä tutkimuksessa esitetyllä mitoitusmenetelmällä saatua
teräsmäärää.

Käyttötilan kuormilla betoni kantaa suurimman osan, usein jopa koko kuorman, jolloin palkissa ei esiinny
leikkaushalkeamia. Vasta murtotilassa laskentakuormilla haat myötäävät ja rakenteeseen syntyy
leikkaushalkeamia. Reiän ympäristössä betonin leikkauskapasiteetin osuus jää pieneksi, erityisesti suurten
lähekkäin olevien reikien tapauksessa. Tällöin leikkausraudoitus saa jo käyttötilan kuormilla merkittäviä
jännityksiä ja leikkaushalkeamia voi esiintyä jo käyttötilan kuormilla.

BY 16 Liite S9 mukainen menetelmä

Paarteiden mitoitus:

Suunnittelun perusteena voidaan käyttää kuvan 1 esittämää Vierendeel-myötömekanismia. Tasapainot
täyttävä voimasuureiden jakautuma voidaan muodostaa otaksumalla, että paarteiden taivutusmomenttien
0-kohta on reiän keskikohdalla.

Kuva 1.
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Paarteiden mitoituksessa tavittavat voimasuureet saadaan seuraavista kaavoista:

paarteiden puristus- ja vetovoima 
z

M
NNN d

scd ===

yläpaarteen taivutusmomentti h1d1d VM �⋅±=
alapaarteen taivutusmomentti h2d2d VM �⋅±=

missä
Md on palkin taivutusmomentin  laskenta-arvo reiän keskilinjalla
Vd on palkin leikkausvoima reiän keskilinjalla  2d1dd VVV +=
Vd1 on yläpaarteen leikkausvoiman laskenta-arvo
Vd2 on alapaarteen leikkausvoiman laskenta-arvo
Ns on palkin vetoraudoituksen vetovoima alapaarteessa; vaikutuspiste vetoraudoituksen

painopisteessä
Nc on betonin puristusresultantti yläpaarteessa; vaikutuspiste etäisyydellä y/2 yläreunasta

z on palkin momenttivarsi   
2
y

dz −=

y on puristusvyöhykkeen tehollinen korkeus yläpaarteessa
2lh on reiän pituus

(huom! lh on puolet reiän pituudesta eli etäisyys momentin 0-kohdasta reiän reunaan)

Leikkausvoima Vd voidaan jakaa ylä- ja alapaarteen kesken paarteiden taivutusjäykkyyksien suhteessa.
Suurin osa tulisi johtaa puristetun paarteen kautta, joka sen vuoksi kannattaa suunnitella mikäli
mahdollista paksummaksi, jolloin mahdolliset haat olísi helpompi sijoittaa sinne. Yleensä Vd2  ≤ 0,2 Vd.

Paarteet mitoitetaan yhdistetylle normaalivoimalle Nd ja taivutukselle Md1/2+Nd⋅e, missä e on Nd:n
epäkeskisyys paarteen painopisteestä. On huomattava, että leikkausvoiman aiheuttama taivutusmomentti
Md1/2 on reiän keskilinjan molemmin puolin erimerkkinen. Momentit Md1 ja Md2 aiheuttavat reiän
keskilinjasta lukien pienemmän momentin puolella vetoa paarteen yläpintaan ja suuremman momentin
puolella paarteen alapintaan. Paarteissa tarvitaan yleensä raudoitusta sekä paarteen ylä- että alapinnassa.

Paarteet mitoitetaan myös leikkausvoimalle. Vedetyn alapaarteen kohdalla on otettava huomioon, että
betonin leikkauskapasiteetti Vc ≈ 0, mikä lisää tarvittavaa leikkausraudoitusta merkittävästi. Puristetun
yläpaarteen kohdalla puristavan voiman vaikutus betonin leikkauskapasiteettiin voidaan ottaa huomioon.
Puristetun yläpaarteen haat mitoitetaan tarvittaessa kuten puristetussa pilarissa (hakajako, haan koko).
Matalassa yläpaarteessa (x≤ 200 mm) hakojen myötääminen on epävarmaa.

Paarteiden mitoituksessa on otettava huomioon myös suoraan paarteeseen kohdistuva kuorma. Esim. TT-
laatan kuormittamassa palkissa rivan aiheuttama pistekuorma voi sattua reiän kohdalle.

Pieliterästen mitoitus:

Paarteiden kiinnitys ympäröivään palkkiin suunnitellaan käyttäen ristikkoanalogiaan perustuvaa
voimatilaa kuvan 2 mukaisesti. Vinon halkeaman (ja puristusdiagonaalin) kaltevuudeksi voidaan otaksua
45 o. Reiän pieliraudoitus on suunniteltava siten, että voimien tasapainoehdot ristikon solmupisteissä
toteutuvat. Jos reiän koko, sijainti tai reikien väli on sellainen, että 45o:een kulmassa oleva riittävän leveä
(huom! Vumax) puristusdiagonaali, joka kohtaa lähellä reiän reunaa vetoteräksen, ei ole mahdollinen,
voidaan puristusdiagonaalin kaltevuus valita väliltä 35 ... 60o. Puristus-diagonaalin leveyden tulee
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kuitenkin olla sellainen, että uuman puristusmurto ei ylity. Seuraavassa esitetyt kaavat pätevät
puristusdiagonaalin kaltevuuskulmalle 45o. Poikettaessa tästä on kaavat johdettava otaksuttua halkeaman
kaltevuuskulmaa käyttäen.

Kuva 2.

Yläpaarteen kautta siirrettävän voiman vaatimaa ripustusraudoitusta laskettaessa otaksutaan alapaarteen
leikkausvoimaksi Vd2=0. Yläpaarteen kiinnittämiseksi ja vinon puristusdiagonaalin 5 - 10 tukemiseksi
suuremman momentin puoleisen reiän reunaan sijoitetaan ylimääräinen pystyraudoitus 4 - 10, joka
mitoitetaan voimalle

d
h

104,d V
2
1

z
F ⋅�

�

�
�
�

� +=−
�

Fd,4-10 :n lauseke on johdettu seuraavasti:
Oletetaan reiän alareuna lähelle palkin vetoraudoitusta. Oletetaan reiän alareunasta vetoraudoituksen tasolta
β≈45o:een kulmassa kulkeva vino halkeama, joka ulottuu puristusresultantin vaikutuskohtaan 5 z⋅cotβ≈z:n päähän
reiän reunasta. Oletetaan palkki leikatuksi reiän keskilinjalta pisteestä 3, jossa leikkauksen suuremman momentin
puoleisen osan reunaan vaikuttaa ylöspäin yläpaarteen leikkausvoima Vd1. Tarkastellaan yläpaarteen ja vinon
halkeaman muodostaman osan momenttitasapainoa vinon halkeaman ja puristusresultantin vaikutuspisteen 5
suhteen. Kaikki vinon halkeaman läpi menevät teräkset voidaan ottaa huomioon. z⋅cotβ≈z:n matkalle välillä 4-10 ...
5-11 oletetaan kyseisen kohdan leikkausvoimalle mitoitetut haat Asv0⋅z=Vd/fyd , jotka oletetaan jaetuksi siten, että
reiän pielessä kohdassa 4-10 on 1/4 ko. hakamäärästä ja 1/4 kohdassa 5-11 ja 1/2 hakamäärästä on tasaisesti jaettu
z⋅cotβ≈z:n matkalle välille 4-10 ... 5-11. Momenttitasapainosta pisteen 5 suhteen

( ) 0
2
cotz

2
V

cotz
4

V
FcotzV dd

104,dh1d =β⋅⋅−β⋅⋅�
�

�
�
�

� +−β⋅+⋅ −�

saadaan Fd,4-10:lle edellä esitetty lauseke, kun oletetaan, että koko leikkausvoima siirretään yläpaarteen kautta eli
Vd1=Vd ja halkeaman kaltevuuskulmaksi β=45 o. Reiän suuremman momentin puoleisen reunan pielihakojen
kokonaismäärä on siis mitoitettava voimalle Fd,4-10+Vd/4.

Pisteessä 10 palkin vetoteräksiin tulee voiman Fd,4-10⋅cotβ≈Fd,4-10 suuruinen vetovoiman lisäys.
Vetoterästen voima  pysyy vakiona pisteeseen 7 asti, jossa tapahtuu voiman Fd,1-7 = Fd,4-10 suuruinen
vähennys. Kohtaan 1-7 z:n päähän reiän pienemmän momentin puoleisesta reunasta on sijoitettava
voimalle Fd,1-7 =Fd,4-10 mitoitetut lisähaat kyseisen kohdan normaalin hakamäärän lisäksi.
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Jos tuki on lähellä reikää, niin tuen ja reiän välillä tarvittavaa hakamäärää voidaan vähentää käsittelemällä
yläpaarteen leikkausvoimaa Vd1 palkin yläreunaan vaikuttavana pistekuormana, jonka aiheuttamaan
nähden voidaan soveltaa betoninormien kaavaa (2.35) ja ottamalla mitoittavaksi leikkasuvoimaksi d:n
päässä tuen reunasta oleva leikkausvoima.

Voiman Fd,4-10 mukaista lisähakojen voimaa voidaan pienentää tarvittaessa kertoimella

z
h

k h
h = ,

jos reiän korkeus hh täyttää ehdon sh hxhh −−< ,
missä

h on palkin korkeus
x on poikkileikkauksen puristetun osan korkeus
hs on raudoituksen vaatima tila pystysuunnassa

Jos kerroin kh≤0,2, ei lisäraudoitusta tarvita.

Jos alapaarteen leikkasvoima Vd2≠0, mitoitetaan kohdan 2-8 haat voimalle

4
V

V1
z

F d
2d

h
82,d −⋅�

�

�
�
�

� +=−
�

Yleensä suositellaan kohdan 2-8 hakamäärä laskettaessa, että Vd2 on vähintään Vd2≥0,2 Vd, vaikka koko
leikkausvoima siirrettäisiinkin yläpaarteen kautta.

Kun reikä sijaitsee jatkuvan palkin negatiivisen momentin alueella, siirretään leikkausvoima puristetun
alapaarteen kautta. Kohdan 4-10 mukaiset haat tulevat tällöin reiän tuen puoleiselle reunalle, jossa
negatiivisen taivutusmomentin itseisarvo on suurempi.

Pyöreän reiän mitoitus

Pieni pyöreä reikä, jonka halkaisija Dr < 0,25 d, missä d on palkin tehollinen korkeus, voidaan sijoittaa
vapaasti palkin eri kohtiin kunhan puristusvyöhyke, vetoteräksille jäävä tila tai reiän alapuolisen osan
pinta-ala eivät tule liian pieniksi.

Suuren reiän, jonka läpimitta D≥0,25 d, reiän ympäristö on edullisinta raudoittaa vinoja hakoja käyttäen.
Reiän molemmille puolille sijoitetaan noin 45 o:een kulmassa vinohaat siten, että puolet leikkausvoimasta
johdetaan reiän yläpuolelta ja puolet alapuolelta. Kun oletetaan, että vino halkeama leikkaa vain kahta
vinohakaa, saadaan haassa vaikuttavaksi voimaksi

z
D

sin2
V

F rd
sd ⋅

α⋅
=

missä
Vd on palkin leikkausvoiman laskenta-arvo reiän keskilinjalla
Dr on reiän halkaisija
z on palkin momenttivarsi
α on haan kaltevuuskulma
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Kuva 3.

Jos alapaarre on niin matala, että 35...45 o  kulmassa olevan puristusdiagonaalin ja noin 45o:een kulmassa
olevan vinohaan muodostaman "ristikon" nurkkapistettä ei saada muodostettua alapaarteeseen, on koko
leikkausvoima Vd siirrettävä yläkautta käyttäen pääasiassa vinohakoja. Osa leikkausvoimasta voidaan
siirtää yläpaarteelle myös pystyhaoituksella. Jos vinohaka on mitoitettu koko leikkausvoimalle Vd eli
vinossa haassa vaikuttava voima on

z
D

sin
V

F rd
sd ⋅

α
=

niin pystyhakoja tarvitaan vain halkeamien rajoittamiseksi. Pystyhakojen määräksi voidaan tällöin valita
minimihakamäärä.

Puristusdiagonaali ja vino haka eivät leikkaa toisiaan alapaarteessa, jos alapaarre on matalampi kuin

ra D
2

12
h ⋅−<

Jos yläpaarre on niin matala, että vino haka ei leikkaa palkin puristusresultanttia reiän keskilinjalla, niin
vinon haan voima on edellä esitettyä suurempi. Vinon haan voimassa on otettava huomioon yläparteen
leikkausvoiman aiheuttama momentti puristusresultantin ja haan leikkauspisteen suhteen kuten
suorakaidereiässä. Reiän suuremman momentin puoleisten hakojen voima voidaan johtaa seuraavasti:
Oletetaan kulmassa β ≈ 45 o vino halkeama alkaen reiän alaosasta siten, että halkeama sivuaa reiän reunaa.
Halkeama ulottuu palkin puristusresultantin korkeudelle asti. Oletetaan reiän yläpuolinen leikatuksi reiän
keskilinjalta. Tarkastellaan halkeaman yläpuolisen osan tasapainoa. Tasapainon saavuttamiseksi voidaan
käyttää joko vinoja teräksiä, pystyteräksiä tai molempia. Kaikki vinon halkeaman läpi menevät teräkset
voidaan ottaa huomioon. Hakojen voimat saadaan momenttiehdosta halkeaman yläreunan suhteen (kuva
4):

( ) 0aFaFcotzV ihivsv11d =⋅Σ−⋅−β⋅⋅
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missä
Vd1 on yläpaarteelle siirrettävä osuus leikkausvoimasta
Fsv on vinon teräksen voima
Fhi on pystyhaan voima
z1 on etäisyys pystysuunnassa halkeaman alareunasta puristusresultantin vaikutuspisteeseen

β⋅
+α⋅−

α

+
=

cos2
D

tane
cos

c
2

D

z r
1

r

1

e1 on vinon teräksen ja puristusresultantin leikkauspisteen etäisyys reiän keskilinjasta
av on vinon teräksen momenttivarsi halkeaman yläreunan suhteen

)cos()ecotz(a 11v β−α⋅−β⋅=
ai on haan etäisyys halkeaman yläreunasta

Kuva 4.

Jos tehdään sama oletus pystyhakojen sijoittelun suhteen kuin suorakaidereiällä eli z1cotβ-Dr/2 :n matkalla
olevista haoista 1/4 on reiän reunassa, puolet on tasan jakautunut matkalle z1cotβ-Dr/2  ja loput 1/4 kulkee
halkeaman yläreunan kautta, niin vinon teräksen voimaksi saadaan

α

��
�

�
��
�

�

β⋅⋅
−⋅Σ−

=
sin

cotz2
D

1FV
F 1

r
hi1d

sv

Kun halkeaman kaltevuuskulma β = 45 o ja leikkausvoima siirretään yläpaarteelle pelkästään vinoilla
teräksillä, niin kaava antaa saman arvon kuin edellä.
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Useampi vierekkäinen reikä

Jos reikien vapaa väli cr on suurempi kuin palkin korkeus, reikien väliseen pystykannakseen on
mahdollista muodostaa ristikkomallin tai puristus-vetosauvamallin mukainen vino puristusdiagonaali
sopivassa kulmassa siten, että puristusdiagonaali leikkaa reiän reunassa olevan pystyhaan tai vinon
teräksen ja puristusdiagonaalin leveys on riittävä. Tällöin kutakin reikää voidaan käsitellä erillisenä.

Jos reikien vapaa väli on palkin tehollista korkeutta pienempi, vinon puristusdiagonaalin muodostuminen
sopivassa kulmassa (35o...60o) on epävarmaa. Tällöin reikiä on käsiteltävä yhtenä pitkänä reikänä, jossa
reikien ylä- ja alapuoliset kannakset toimivat jatkuvina palkkeina tukeutuen reikien välisiin kannaksiin.
Palkin taipuman ero eri pystykannasten kohdalla johtaa siihen, että ylä- ja alakannaksia on käsiteltävä
painuvilla tuilla olevina jatkuvina palkkeina. Perättäisten reikien muodostaman yhtenäisen pitkän reiän
pieliteräkset voidaan määrittää edellä esitetyillä periaatteilla. Momenttitasapainoehdossa voidaan ottaa
huomioon välikannaksissa olevat pystyteräkset. Lisäksi on tarkasteltava tilanne kunkin yksittäisen reiän
suuremman momentin puoleisen alanurkan (pyöreän reiän tapauksessa reiän alaosaa sivuavan) vinon
halkeaman kohdalla.

Lähekkäin olevien pyöreiden reikien tapauksessa BY16:n ohjeiden soveltaminen sellaisenaan on hiukan
ongelmallista. BY 16:n kaavat on johdettu olettaen, että vino halkeama alkaa reiän kentän puoleisesta
alanurkasta menee 45o:een kulmassa kohti puristuspintaa. Reiän alareuna on oletettu olevan lähellä
vetoraudoitusta.

Kuva 5.

Sovelletaan  BY16:n taustalla olevaa teoriaa useamman perättäisen pyöreän reiän tapaukseen. Oletetaan
reikien väliseen kannakseen  syntyväksi vino halkeama, joka sivuaa molempia pyöreitä reikiä ja ulottuu
puristusresultantin vaikutuspisteeseen. Vaihtoehtoisesti tarkastellaan halkeamaa, joka alkaa reiän
keskilinjalta ja ulottuu puristusvyöhykkeeseen. halkeaman kaltevuuskulma valitaan siten, että tarvittava
hakamäärä on suurin mahdollinen. Kriittisimmäksi osoittautuu 45 o:een kulmassa reiän keskilinjalta
alkava halkeama. Reikien välisessä kannaksessa tarvittava hakamäärä saadaan momenttitasapainoehdosta
puristusresultantin suhteen. Reikien välisessä kannaksessa tarvittava pystyhakamäärä  ja vino raudoitus
saadaan kaavasta
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1r
c

111

q
1r

1dvsv
r

1sh

D
2
y

yhz

aQ
2

D
zVaF

2
c

zF

+−−=

⋅+�
�

�
�
�

� +⋅=⋅+�
�

�
�
�

� −⋅

missä
Fsh on reikien välisessä kannaksessa tasan jaettujen pystyhakojen voima
Fsv on vinon teräksen voima
Vd on leikkausvoima reikien välisen kannaksen keskilinjalla
Q on palkille tuleva kuorma tuen puoleisen reiän keskilinjan ja kannaksen keskilinjan väliltä
aq on kuorman Q resultantin etäisyys tuen puoleisen reiän keskilinjalta
av on vinon teräksen etäisyys halkeaman ja puristusresultantin leikkauspisteestä
h1 on palkin korkeus tuen puoleisen reiän keskilinjalla
y1 on tuen puoleisen reiän keskipisteen etäisyys palkin alareunasta
yc/2 on puristusresultantin etäisyys palkin yläreunasta
Dr1 on tuen puoleisen reiän halkaisija
cr on reikien välisen kannaksen leveys (reikien vapaa väli)

Koko leikkausvoiman on oletettu siirtyvän yläkannaksen kautta. Kun oletetaan Q = 0, niin reikien
välisessä kannaksessa haoille tuleva voima suhteessa reiän kohdalla olevaan leikkausvoimaan  voi olla yli
2.-kertainen.

Kun reiät ovat lähellä toisiaan, niin reikien välisessä kannaksessa olevan puristusdiagonaalin kaltevuus on
sellainen, että puristusdiagonaalin ja reiän pielessä olevat pystyhaat eivät leikkaa pääraudoituksen tasossa.
Tällöin reikien välisessä kannaksessa tulisi käyttää vinoa leikkausraudoitusta.

Reikien välisessä pystykannaksessa on tarkistettava, että kannaksessa ei ylitetä leikkauskapasiteetin
ylärajaa. Vaakasuuntaisen leikkausvoiman reikien keskeltä-keskelle väliseltä matkalta voidaan olettaa
jakautuvan tasan reikien väliselle ehjälle osalle, joten leikkausvuo reikien välisessä kannaksessa on

��
�

�
��
�

�

⋅
++⋅=

r

2r1rd
r c2

DD
1

d
V

v

Kun verrataan reiättömän palkin uumassa vaikuttavaa leikkausvuota v = Vd/z ≈ Vd/d RakMk B4:n
leikkauskapasiteetin ylärajaan, niin leikkauskapasiteetin ylärajaksi reikien välisellä alueella saadaan

cd
2r1rr

r
wrmax,u f

DDc2
c2

db25,0V ⋅
++⋅

⋅⋅⋅⋅=

Kuva 6.
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Harjapalkki

Sovelletaan  BY16:n taustalla olevaa teoriaa useamman perättäisen pyöreän reiän tapaukseen. Oletetaan
reikien väliseen kannakseen  syntyväksi vino halkeama, joka sivuaa molempia pyöreitä reikiä ja ulottuu
puristusresultantin vaikutuspisteeseen. Vaihtoehtoisesti tarkastellaan halkeamaa, joka alkaa reiän
keskilinjalta ja ulottuu puristusvyöhykkeeseen. halkeaman kaltevuuskulma valitaan siten, että tarvittava
hakamäärä on suurin mahdollinen. Kriittisimmäksi osoittautuu 45 o:een kulmassa reiän keskilinjalta
alkava halkeama. Reikien välisessä kannaksessa tarvittava hakamäärä saadaan momenttitasapainoehdosta
puristusresultantin suhteen. Reikien välisessä kannaksessa tarvittava hakamäärä on

k
1

1

k2
D

2
y

yh
z

f
2
c

z

aQ
2

D
zV

A

1c
11

r

yd
r

r

q
1

rd

sv

−

⋅
+−−

=

⋅�
�

�
�
�

� −

⋅+�
�

�
�
�

� +⋅
=

missä
Vd on leikkausvoima reikien välisen kannaksen keskilinjalla
Q on palkille tuleva kuorma tuen puoleisen reiän keskilinjan ja kannaksen keskilinjan väliltä
aq on kuorman Q resultantin etäisyys tuen puoleisen reiän keskilinjalta
h1 on palkin korkeus tuen puoleisen reiän keskilinjalla
y1 on tuen puoleisen reiän keskipisteen etäisyys palkin alareunasta
yc/2 on puristusresultantin etäisyys palkin yläreunasta
D1 on tuen puoleisen reiän halkaisija
cr on reikien välisen kannaksen leveys
k on palkin kaltevuus ; k = 16
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Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

1

b 1200 mmLeveys

h1 200 mmPaksuus

fctm1 3.509 MPafctm1 0.3
fck1

MPa









2

3

 MPaKeskimääräinen vetolujuus

Ecm1 35220 MPaEcm1 22000
fcm1

10 MPa









0.3

 MPaKimmokerroin

fcm1 48 MPafcm1 fck1 8 MPaKeskimääräinen lujuus

fck1 40 MPaOminaislujuus

Betoni C 40/50

Elementtilaatta

np 7Ap1 93 mm
2

Elementtilaatan raudoitus: Jänneteräkset 7 p7 12,5 mm punosta

Rakenne: 200*1200 mm paksu elementtilaatta, jonka päällä 100 mm pintabetoni

1. Jäykkyyden määritys

MNm 

kN 1000
Betoni- betoni- liittorakenteet
Esim. 1. Elementtilaatta + pintabetoni
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2

Ep Ip 0 MN m
2

Taivutusjäykkyys

Ep Sp 4.443 MNmStaattinen momentti

Ep Ap 126.945 MNAksiaalinen jäykkyys

Jäykkyydet

Ip 0 mm
4

Hitausmomentti

Sp 2.279 10
4

 mm
3

Sp Ap cpStaattinen momentti

Ap 651 mm
2


Ap np Ap1Pinta-ala

Ep 195000 MPaKimmokerroin

cp 35 mmPunosten etäisyys alapinnasta

np 7Ap1 93 mm
2

Elementtilaatan raudoitus: Jänneteräkset 7 p7 12,5 mm punosta

Jänneteräkset
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Ecm1 Ic1 28.273 MN m
2

Taivutusjäykkyys

Ecm1 Sc1 842.196 MNmStaattinen momentti

Ecm1 Ac1 8429.982 MNAksiaalinen jäykkyys

Jäykkyydet:

Ic1 802.745 10
6

 mm
4


Ic1

b h1
3



12
b h1

h1

2
pc1









2

 Ap pc1 cp 2

Hitausmomenti painopisteen suhteen

pc1 99.905 mmpc1
Sc1

Ac1
Painopiste alhaalta

Sc1 23.912 10
6

 mm
3

Sc1 Ac1
h1

2
 SpStaattinen momentti alareunan suhteen

Ac1 239349 mm
2

Ac1 b h1 Ap

Betoni pinta-ala (terästen kohdalla oleva betoni otettu pois)

Betoni
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Elementin jäykkyysarvot

Taivutusjäykkyys EA1 Ecm1 Ac1 Ep Ap EA1 8.557 10
3

 MN

Staattinen momentti ES1 Ecm1 Sc1 Ep Sp ES1 846.639 MNm

Painopisteen etäisyys alhaalta p1
ES1

EA1
 p1 98.942 mm

Taivutusjäykkyys painopisteakselin sunteen:

EI1 Ecm1 Ic1 Ecm1 Ac1 p1 pc1 2 Ep Ap p1 cp 2 EI1 28.79988 MN m
2
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5

I2 12.5 10
6

 mm
4

I2
b h2

3


12


Hitausmomentti pintabetonin painopisteen suhteen

S2 13.5 10
6

 mm
3

S2 A2 p2

Staattinen momentti elementin alareunan suhteen:

p2 225 mmp2 h1
h2

2
Painopiste elementin alareunasta

A2 60000 mm
2

A2 b h2Pinta-ala

b 1200 mmLeveys

h2 50 mmPaksuus

Ecm2 31476 MPaEcm2 22000
fcm2

10 MPa









0.3

 MPaKimmokerroin

fcm2 33 MPafcm2 fck2 8 MPaKeskimääräinen lujuus

fck2 25 MPaOminaislujuus

Betoni C25/30

Pintabetoni

Liittorakenne
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Jäykkyys kasvoi pintabetonin ansiosta 87 %.

k 1.867k
EI

EI1
Pintabetonin ansiosta taivutusjäykkyys kasvoi

EI 53.778 MN m
2

EI EI1 EI2 EA1 p p1 2 EA2 p p2 2Taivutusjäykkyys

p 121.733 mmp
ES

EA
Painopisteen etäisyys elementin alareunasta

ES 1.272 10
3

 MNmES ES1 ES2Staattinen momentti

EA 10.445 10
3

 MNEA EA1 EA2Aksiaalinen jäykkyys

Liittorakenne (elementti+pintabetoni)

EI2 0.393 MN m
2

EI2 Ecm2 I2Taivutusjäykkyys

ES2 424.923 MNmES2 Ecm2 S2Staattinen momentti

EA2 1.889 10
3

 MNEA2 Ecm2 A2Aksiaalinen jäykkyys

Jäykkyydet
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2. Jännitystarkastelu

Muodonmuutokset

Aksiaalinen venymä
painopisteakselilla

0
N

EA


Käyristynä (kaarevuus) 
M

EI


M ja EI lasketaan painopisteakselin suhteen

Venymä eri kohdissa poikkileikkausta y( ) 0 y y mitataan painopistestä;
posit. mitta painopisteestä
alaspäin

Jännnitykset c y( ) Ecm y( )
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Käyristynä (kaarevuus) P
Mp

EI1
 P 1.59

%o

m


Muodonmuutokset poikkileikkauksen eri kohdissa:

Alareuna caP 0P P p1 caP 0.241 %o

Yläreuna cyP 0P P p1 h1  cyP 0.077 %o

Jännitykset

Alareuna caP Ecm1 caP caP 8.488 MPa

Yläreuna cyP Ecm1 cyP cyP 2.711 MPa

Esijännitys

Oletetaan häviöiden tapahtuvan kokonaisuudessaan ennen pintabetionin valua (mikä ei yleensä
pidä paikkaansa, vaan osa tapahuu pintabetonin valun jälkeen)

p 1100 MPa Jännevoima P Ap p P 716.1 kN

Jännevoiman epäkseskisyys elementin painopisteen suhteenep p1 cp ep 63.942 mm

Elementtiä rasittavat esijännituksetä voimasuureet

Np P Np 716.1 kN

Mp P ep Mp 45.789 kNm

Muodonmuutokset esijännityksestä

Aksiaalinen venymä
painopisteakselilla

0P
Np

EA1
 0P 0.084 %o
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cyg1 4.542 MPacyg1 Ecm1 cyg1

cag1 4.447 MPacag1 Ecm1 cag1

Jännitykset

cyg1 0.129 m
%o

m
cyg1 0g1 g1 p1 h1 

cag1 0.126 %ocag1 0g1 g1 p1

g1 1.276
%o

m
g1

Mg1

EI1


0g1 00g1
Ng1

EA1


Ng1 0 kN

Mg1 36.75 kNmMg1
g1 L

2


8


g1 6
kN

m
g1 25

kN

m
3

 h1 bElementtilaatan paino

L 7 mLaatan jäneväli

Jännitykset elementtilaatan omasta painosta
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cyg2 1.135 MPacyg2 Ecm1 cyg2

cag2 1.112 MPacag2 Ecm1 cag2

Jännitykset

cyg2 0.032 %ocyg2 0g2 g2 p1 h1 

cag2 0.032 %ocag2 0g2 g2 p1

g2 0.319
%o

m
g2

Mg2

EI1


0g2 00g2
Ng2

EA1


Ng2 0 kN

Mg2 9.188 kNmMg2
g2 L

2


8


g2 1.5
kN

m
g2 25

kN

m
3

 h2 bElementtilaatan paino

L 7 mLaatan jäneväli

Jännitykset pintabetonin painosta
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cy1 2.966 MPacy1 Ecm1 cy1

cy1 2.966 MPacy1 cyP cyg1 cyg2

ca1 2.929 MPaca1 Ecm1 ca1

ca1 2.929 MPaca1 caP cag1 cag2

cy1 0.084 %ocy1 01 1 p1 h1 

cy1 0.084 %ocy1 cyP cyg1 cyg2

ca1 0.083 %oca1 01 1 p1

ca1 0.083 %oca1 caP cag1 cag2

1 0.0052
%o

m
1 P g1 g2

01 0.084 m
%o

m
01 0P 0g1 0g2

Kokonaismuodonmuutokset

Kokonaisjännitys ennen pintabetonin kovettumista
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1 5.163 10
3


%o

m
1 P g1 g2Käyristymä

ylöspäina1 1.597 mm

Kokonaistaipuma ennen pintabetonin kovettumista a1 aP ag1 ag2

alaspäinag2 1.628 mmag2 ag g2 L
2

Taipuma pintabetonin painosta

alaspäinag1 6.513 mmag1 ag g1 L
2

Taipuma elementtilaatan painosta

ylöspäinaP 9.738 mmaP aP P L
2

Taipuma esijännitysksestä

ag 0.104ag
5

48


Kuormitus on ntasaista kuormaa => momenttipinta ja käyristäjakautuma paraabelinmuotoinen
=>
taipumakerroin kuormitukselle

aP 0.125aP
6

48
Taipumakerroin esijännitykselle

Esijännitys aiheuttaa vakiomomentin (suorat jänteet)

a a  L
2



Taipuma
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3. Sallittu hyötykuorma

Lasketaan sallittu hyötykuorma, kun laatan alapinta ei saa halkeilla => betonin vetojännitys
laatan alapinnassa ei ylitä keskimääräistä vetolujuutta fctm1.

Elementtilaatan betoni C40 /50 Keskimääräinen vetolujuus fctm1 3.509 MPa

ca fctm1

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 pelkastään kuormana.
Hyötykuorma tulee elementtilaatalle.

Rakenteen jäykkyysasrvot ovat elementin jäykkyysarvoja:.

EA1 8.557 10
3

 MN

ES1 846.639 MNm

EI1 28.8 MN m
2



p1 98.942 mm
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q1 7.239
kN

m
2

Jos rakenne ei toimi liittorakenteena, niin sallittu kuorma olisi

q1 7.239
kN

m
2

q1
q1

b


q1 8.687
kN

m
q1 8

Mq1

L
2

Hyötykuorma

Mq1
q1 L

2


8


Mq1 53.209 kNmMq1 q1 EI1Hyötykuorman aiheuttama momentti

q1
Mq1

EI1
Käyristymä

q1 1.848
%o

m
q1

caq1

p1
Käyristymä hyötykuormasta

caq1 q1 p1

0q1 0Taivutukselle muodonmuutos painopisteessä

caq1 0q1 q1 p1

caq1 0.183 %ocaq1
caq1

Ecm1
Alareunan venymä hyötykuormasta

caq1 6.438 MPacaq1 fctm1 ca1Hyötykuormasta tuleva jännitys

ca ca1 caq1 fctm1=Kokonaisjännitys hyötykuorman vaikuttaessa

ca1 2.929 MPaEsijännitys + elementtilaatan paino + pintabetonin paino:
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Taipuma hyötykuormasta q1 7.239
kN

m
2



Käyristymä q1 1.848
%o

m


Taipumakerroin tasaiselle kuormalle aq
5

48


aq1 aq q1 L
2

 aq1 9.43 mm

Kokonaistaipuma atot1 aP ag1 ag2 aq1 atot1 7.834 mm
L

894
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B. Rakenne toimii liittorakenteena

Pintabetoni toimii yhdessä elementtilaatan kanssa liittorakenteena
Hyötykuorma tulee liittorakenteelle

Jäykkyysarvot ovat liittorakenteen jäykkyysarvoja:

EA 1.045 10
4

 MN

ES 1.272 10
3

 MNm

EI 53.778 MN m
2



p 121.733 mm

Jännitys laatan alapinnassa ennen liittovaikutusta pysyvistä kuormista (esijännitys+
elemnttilaatan paino+pintabetonin paino; kuormat vaikuttavat ennen pintabetonin kovettumista
pelkkään elementtilaattaan:jännitykset näistä kuormista lasketaan käyttäen elemenntilaatan
jäykkyysarvoja ca1 2.929 MPa

Pintabetonin kovettumisen jälkeen pintabetoni toimii yhdessä elementtilaatan kanssa
liittorakenteena. Pintabetonin kovettumisen jälkeen tuleville kuormille käyettään
liittorakenteen jäykkyysarvoja.
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(EI = liittorakenteen taivutusjäykkyys)

Hyötykuorman aiheuttama momentti Mq2 q2 EI Mq2 80.755 kNm

Mq2
q2 L

2


8


Hyötykuorma q2 8
Mq2

L
2

 q2 13.184
kN

m


q2
q2

b
 q2 10.987

kN

m
2



Jos rakenne toimii liittorakenteena, niin sallitti kuorma olisi q2 10.987
kN

m
2



Kun rakenne toimii liittorakenteena, niin sallittu kuorma kasvaa

q1 7.239
kN

m
2

 --> q2 10.987
kN

m
2

 eli n. 52 %

Kokonaisjännitys hyötykuorman vaikuttaessa ca ca1 caq2 fctm1=

Hyötykuormasta tuleva jännitys caq2 fctm1 ca1 caq2 6.438 MPa

Alareunan venymä hyötykuormasta caq2
caq1

Ecm1
 caq2 0.183 %o

caq2 0q2 q2 p

Taivutukselle muodonmuutos painopisteessä 0q2 0

caq2 q2 p (p=liittorakenteen painopisteen etäisyys laatan alapinnasta)

Käyristymä hyötykuormasta q2
caq2

p
 q2 1.502

%o

m


Käyristymä q2
Mq2

EI
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q 0.989
%o

m


aq aq q L
2

 aq 5.05 mm

n. 64 % taipumasta ilman liittovaikutusta samalla
kuormalla

Kokonaistaipuma atot aP ag1 ag2 aq atot 3.454 mm

Liittovaikutuksen ansiosta:
- taipuma hyötykuormasta pieneni aq1 9.43 mm --> aq 5.05 mm

- kokonaistaipuma pieneni atot1 7.834 mm --> atot 3.454 mm

n. 68 % taipumasta ilman liittovaikutusta

Taipuma hyötykuormasta q2 10.987
kN

m
2



Käyristymä q2 0.15
%

m


aq2 aq q2 L
2

 aq2 7.665 mm = L/913

Kokonaistaipuma atot2 aP ag1 ag2 aq2 atot2 6.068 mm = L/1153

Liittorakenteen taipuma hyötykuormalla q1 7.239
kN

m
2



Mq
b q1 L

2


8
 Mq 53.209 kNm

Käyristymä q
Mq

EI
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Liittorakenteen jännitykset, kun hyötykuorma onq2 10.987
kN

m
2



Mq2
b q2 L

2


8
 Mq2 80.755 kNm

Muodonmuutokset: ja jännitykset hyötykuormasta

Aksiaalinen venymä liittorakenteen painopisteakselilla 0q2 0

Käyristymä q2
Mq2

EI
 q2 1.502

%o

m


Muodonmuutos etäisyydellä y liittorakenteen
painopisteestä

q2 0q2 q2 y y
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cy2q 6.063 MPacy2q Ecm2 cy2q

cy2q 0.193 %ocy2q 0q2 q2 p h1 h2  

y 128.267 mmy p h1 h2 Pintabetonin yläpinta

Muodonmuutos sama kuin elementin yläpinnassa (työsaumassa ei liukumaa), mutta jännitys
eri, koska betonin lujuus eri kuin elementilla => eri kimmokerroin.

cj2q 3.699 MPacj2q Ecm2 cj2q

cj2q 0.118 %ocj2q 0q2 q2 p h1 

y 78.267 mmy p h1Pintabetonin alapinta

cj1q 4.139 MPacj1q Ecm1 cj1q

cj1q 0.118 %ocj1q 0q2 q2 p h1 

y 78.267 mmy p h1Elementtilaatan yläpinta

caq 6.438 MPacaq Ecm1 caq

caq 0.183 %ocaq 0q2 q2 p

y 121.733 mmy pAlapinta
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 1.507
%o

m
 1 q2Kokonaiskäyristymä

cy 6.063 MPacy cy2qPintabetonin yläpinta

cj2 3.699 MPacj2 cj2qPintabetonin alapinta

cj1 7.105 MPacj1 cy1 cj1qElementtilaatan yläpinta

fctm1 3.509 MPa=ca 3.509 MPaca ca1 caqLaatan alapinta

Elementtilaatan kohdalla ennen liittovaitusta oleviin njännityksiin ja muodonmuutoksiin lisätään
hyötykuorman jännitykset ja muodonmuuotokset.
Pintabetonin kohdalla ei ole jönnityksiä ennen liittovaikutusta, joten jännityksiä tulee vain
hyötykuormasta.

Kokonaisjännitykset
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4. Kutistuma- ja virumaero

Pintabetoni valetaan 28 vrk elementin valusta.
Tässä vaiheessa elementin kutistumasta on tapahtunut jo osa, mutta paikallavalun kutistuma
on vasta alkamassa.

Kutistuma- ja viruma-arvot:

Muunnettu paksuus

Elementti + pintabetoni

ho
Ac1 A2

b
 ho 249.457 mm
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sd 0.479 %osd kh cd0Kuivumiskutistuman loppuarvo

kh 0.8ho 249 mm

Nimellispaksuuden vaikutus kutistumaan kertoimella kh, EC2. taul 3.3

cd0 0.6 %o

cd0 0.85 220 110 ds1  e

ds2
fcm1

fcmo









 RH 10
6

Kuivumiskutistuma

RH 1.356
RH 1.55 1

RH

RHo









3










RHo 100 %fcmo 10 MPa

ds2 0.11ds1 6Sementtityypistä riippuva kerroin

RH 50%Sisätila , suhteellinen kosteus

Elementti

Kutistuma
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Kuivumiskutistumisen kehittyminen ajan mukana

ds t ts 
t ts

t ts 0.04
ho

mm









3

vrk



Kuivumiskutistuma aikavälillä t1...t2

sdt1...t2 sd ds t2 ts  ds t1 ts   t1

ts tarkoittaa ajankohtaa, josta kosteuden poistuminen ja kutuistuma alkavat eli käytännössä
valuhetkestä => ts 0 vrk

Päästölujuus fcmi 0.7 fck1 8 MPa fcmi 36 MPa

cc
fcmi

fcm1
 cc 0.75

s 0.2 Rapid-sementti
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Betonin teoreettinen lämpötilakorjattu ikä päästöhetkellä to 1 vrk

toT
28 vrk

1
ln cc 

s










2


toT 4.7 vrk

Sisäinen (autogeeninen) kutistuman loppuarvo

ca 2.5
fck1 10 MPa

MPa









 10
6

 ca 0.075 %o

Sisäinen kutistuma kehittyy ajan mukana as t( ) 1 e
0.2

t

vrk




Sisäinen kutistuma aikavälillä t1...t2

cat1...t2 ca as t2 as t1  t1
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cs11 0.133 %o

2. Pintabetonin kovettumisen jälkeen

t1 29 vrk t1T 32.7 vrk t 70 v

kuivumiskutistuma ds t ts  0.994

sd12 sd ds t ts  ds t1T ts   sd12 0.393 %o

sisäinen kutistuma as t  1

as12 ca as t  as t1T   as12 0.024 %o

kokonaiskutistuma cs12 sd12 as12 cs12 0.417 %o

Kutistuma eri aikaväleillä

Oletetaan, että 1 vrk:n kuluttua pintabetonin valusta pintabetonin lujuus on riittävästi
kehittynyt estämään pintabetonin vapaan kutistuman.

1. Ennen pintabetonin valua
(kovettumista)

t1 29 vrk t1T t1 toT to  t1T 32.7 vrk

kuivumiskutistuma ds t1T ts  0.172 sd11 sdds t1T ts  sd11 0.082 %o

sisäinen kutistuma as t1T  0.681 as11 caas t1T  as11 0.051 %o

kokonaiskutistuma cs11 sd11 as11
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sd 0.565 %osd kh cd0Kuivumiskutistuman loppuarvo

kh 0.8ho 249 mm

Nimellispaksuuden vaikutus kutistumaan kertoimella kh, EC2. taul 3.3

cd0 0.71 %o

cd0 0.85 220 110 ds1  e

ds2
fcm2

fcmo









 RH 10
6

Kuivumiskutistuma

RH 1.356
RH 1.55 1

RH

RHo









3










RHo 100 %fcmo 10 MPa

Rapidsementti; tyyppi R

ds2 0.11ds1 6Sementtityypistä riippuva kerroin

RH 50%Sisätila , suhteellinen kosteus

Pintabetoni
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Kuivumiskutistumisen kehittyminen ajan mukana

ds t ts 
t ts

t ts 0.04
ho

mm









3

vrk



Kuivumiskutistuma aikavälillä t1...t2

sdt1...t2 sd ds t2 ts  ds t1 ts   t2

ts tarkoittaa ajankohtaa, josta kosteuden poistuminen ja kutuistuma alkavat eli käytännössä
valuhetkestä => ts 0 vrk



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

30

cs 0.181 %ocs cs2 cs12
Kutistumaero elementin ja pintabetonin välillä

cs2 0.599 %ocs2 sd2 as2kokonaiskutistuma

as2 0.037 %oas2 caas t as t  1sisäinen kutistuma

sd2 0.561 %osd2 sdds t ts ds t ts  0.994kuivumiskutistuma

t 70 vLopputila

cat1...t2 ca as t2 as t1  t2

Sisäinen kutistuma aikavälillä t1...t2

as t( ) 1 e
0.2

t

vrk


Sisäinen kutistuma kehittyy ajan mukana

ca 0.038 %oca 2.5
fck2 10 MPa

MPa









 10
6



Sisäinen (autogeeninen) kutistuman loppuarvo
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fcm 2.425fcm
16.8

fcm1

MPa

Betonin lujuuden vaikutus nimelliseen virumalukuun

RH 1.537RH 1

1
RH

100 %


0.1

3
ho

mm


1















2

Suhteellisesta kosteudesta riippuva virumaluvun perusarvo

3 0.8543 min
35 MPa

fcm1









0.5
1









2 0.9392 min
35 MPa

fcm1









0.2
1









1 0.802
1 min

35 MPa

fcm1









0.7
1









Betonin lujuuden vaikutus virumaan, kun fcm>35 MPa

Elementti

Eri ajnkohtina vaikuttavien kuormien aiheuttamat muodonmuutokset viruvat kukin oman
viruman kehittymiskäyrän mukaisesti (kuormituksen alkamisajankohdan to mukaisesti).
Viruma jää sitä pienemmäksi mitä vanhempana rakennetta kuormitetaan.
Tämän takia kutakin eri ajankohtana tulevaa kuormitusta on tarkasteltava erikseen.

Viruma
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t toT  RH fcm toT  c t toT 

t toT  o c t toT 

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

c t toT 
t toT

H t toT


Viruman kehittyminen ajan mukana (kuormituksen kesto t-to)

H 587.7 vrkH min 1.5 1 0.012
RH

%






18











ho

mm
 250 3 1500 3









vrk

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

RH fcm 3.726o toT  RH fcm toT Nimellinen virumaluku

toT  1

0.1
toT

vrk









0.2





Kuormitusajankohdan vaikutus virumalukuun

Ensin lasketaan kovettumislämpötilan vaikutus kaavasta SFS-EN-1992-1-1 (B.10); aika tT
sen jälkeen lasketaan kaavasta (B.9) sementtityypin vaikutus, saadaan to=toT ja
sen jälkeen llasketaan betonin lujuus kaavoista (3.1) ja (3.2), josta pitäisi tulla cc=0.75.

toT 4.709 vrk

Kaavan vaikutus sisältyy cc:n mukaan laskettuun aikaanto toT
9

2
toT

vrk









1.2



1












 1Rapid-sementti( R tyypin sementti)

Sementtityypin vaikutus virumalukuun
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lauk.2 2.373lauk.2 olauk c t toT  c t1T toT  

Virumaluku pintabetonin valun jälkeen

lauk.1 0.116lauk.1 olauk c t1T toT 

Virumasta kehittyy ennen pintabetonin valua

c t1T toT  0.045

t1T 32.7 vrkElementin teoreettinen lämpötilakorjattu ikä pintabetonin valuhetkellä

t1 29 vrkPintabetonin valuajankohta

Virumaluku ennen pintabetonin valua:

olauk 2.546olauk o toT 

lauk 0.683lauk toT Kuormitusajankohdan kerroin

toT 4.7 vrkTeoreettinen lämpötilakorjattu ikä

to 1 vrk1. Esijännitys ja elementtilaatan paino vaikuttavat laukaisuhetkellä

Elementille tulevat kuormat:
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pintab 1.727pintab opintab c t t1T 

c t t1T  0.977

opintab 1.767opintab o t1T 

pintab 0.474pintab t1T Kuormitusajankohdan kerroin

t1T 32.7 vrkTeoreettinen lämpötilakorjattu ikä

to1 29 vrkto1 t13. Pintabetonin paino, kuormituksen alkuhetki

häviöt.2 lauk.2Pintabetonin valun jälkeen

häviöt.1 lauk.1

Virumaluku tälle kuormitustapaukselle olisi siis ennen pintabetonin valua

Käsiteelllän kuten tartuntajännerakenteet häviöt yleensä. Esimerkin yksinkertaistamiseski ne
jätetään tässä käsittelemättä.

Häviöt ja niistä aiheutuvat jännitysmuutokset kehittyvät vähitellen. Otaksutaan tämän
kuormitustapauksen alkuajankohdaksi to=1 vrk ja otetaan asteettainen kehittyminen huomioon
kertomalla virumaluku betonin relaksaatiokertoimella  0.8

2. Jännityshäviöt ennen pintabetonin kovettumista
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Liittorakenteelle tulevat kuormat /Elementin virumaluvut

4. Kutistuma- ja virumaerot

Kutistuma- ja virumaerojen aiheuttamat jännitykset kehittyvät vahitellen.
Oletetaan tämän kuormitustapauksen alkuhetkeksi t1 29vrk

Elementin teoreettinen lämpötilakorjattu ikä t1T 32.709 vrk

Kuormitusajankohdan kerroin kut.vir t1T  kut.vir 0.474

okut.vir o t1T  okut.vir 1.767

c t t1T  0.977

kut.vir okut.vir c t t1T  kut.vir 1.727

Kutistuma- ja virumaerosta aiheutuvien jännitysten kehittyminen väjitellen otetaan huomioon
jäljempänä pienennyskertoimella 
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5. Jännityshäviöt pintabetonin valun jälkeen

Jännityshävioiden aiheuttamat jännityksen muutokset kehittyvät vähitellen. Oletetaan
vaikutusten alkamisajankohdaksi t1.

Häviöt lasketaan tavanomaiseen tapaan käyttämällä jäykkyysarvoina liittorakenteen
jäykkyysarvoja. Häviöiden laskentaa ei tässä esitetä.

Jännityshäviöiden vaikutus voidaan laskea myös kutistuma- ja virumaerojen yhteydessä siten,
että kutistumasta ja virumasta syntyviä pakkovoimia ei lasketa pelkästään pintabetonin ja
elementin välisestä kutistuma- ja virumaerosta vaan kummassakin osassa pintabetonin valun
jälkeen tapahtuvasta kutistumasta ja virumasta.

Kutistuman ja viruman vaikutus rakenteen jännityksiin käsitellään laskennallisesti kahdessa
osassa:
- oletetaan molemmissa osissa sama kutistuma ja viruma liittorakenteen painopisteessa sekä
käyristymä koko poikkileikkauksessa => jännityshäviöt

- koska pintabetonissa kutistuma ja viruma erisuuruisia kuin edellä oletettiin, niin korjataan
tilannetta laskemalla ko. kutistuma- ja virumaerosta syntyvät jännityksen muutokset
(kuormitustapaus 4) betonille ja jänneteräksille.

Sama tulos saadaan, jos lasketaan suoraan kunkin osan kutistuman ja viruman aiheuttamat
pakkovoimat ja niista syntyvät jännityksen muutokset betonille ja jänneteräksille.
Jänneteräksen jännityksen muutos sisältää tällöin sekä jännityshäviöt että kutistuma- ja
virumaeron vaikutuksen.

Virumaluku pintabetonin valun jälkeen tapahtuville häviöille on sama kuin kutistuma- ja
virumaerolle.

haviot.2 kut.vir
haviot.2 1.727
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6. Pitkäaikainen hyötykuorma

Oletaan pitkäaikaisen hyötykuorman alkamisajankohdaksi 1 kk pintabetonin valusta, jolloin
elementin valusta on kulunut t2 60 vrk .

Elementin teoreettinen lämpötilakorjattu ikä t2T t2 toT to  t2T 63.7 vrk

Kuormitusajankohdan kerroin pitkä t2T  pitkä 0.417

opitkä o t2T  opitkä 1.555

c t t2T  0.977

pitkä opitkä c t t2T  pitkä 1.52
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Liittorakenteelle tulevat kuormat /Pintabetonin virumaluvut

Pintabetonin lujuuden vaikutus virumaan, kun fcm>35 MPa

1 min
35 MPa

fcm2









0.7
1








1 1

2 min
35 MPa

fcm2









0.2
1







 2 1

3 min
35 MPa

fcm2









0.5
1







 3 1

Suhteellisesta kosteudesta riippuva virumaluvun perusarvo

RH 1

1
RH

100 %


0.1

3
ho

mm


1















2 RH 1.794

Betonin lujuuden vaikutus nimelliseen virumalukuun fcm
16.8

fcm2

MPa

 fcm 2.925
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toT  1

0.1
toT

vrk









0.2





Nimellinen virumaluku o toT  RH fcm toT 

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

H min 1.5 1 0.012
RH

%






18











ho

mm
 250 3 1500 3









vrk H 624.2 vrk

Viruman kehittyminen ajan mukana (kuormituksen kesto t-to)

c t toT 
t toT

H t toT


Kuormitusajankohdan vaikutus virumalukuun

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

t toT  o c t toT 

t toT  RH fcm toT  c t toT 
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4. Kutistuma- ja virumaerot

Kutistuma- ja virumaerojen aiheuttamat jännitykset kehittyvät vähitellen.
Oletetaan tämän kuormitustapauksen alkuhetkeksi t1 29vrk elementin valusta

Pintabetonin ikä t12 t1 28 vrk t12 1 vrk

Kuormitusajankohdan kerroin kut.vir2 t12  kut.vir2 0.909

okut.vir2 o t12  okut.vir2 4.77

c t t12  0.976

kut.vir2 okut.vir2 c t t12  kut.vir2 4.657

Kutistuma- ja virumaerosta aiheutuvien jännitysten kehittyminen väjitellen otetaan huomioon
jäljempänä pienennyskertoimella 2=0.6
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Lyhytaikainen hyötykuorma ei aiheuta virumaa

pitkä2 2.439pitkä2 opitkä2 c t t22 

c t t22  0.976

opitkä2 2.499opitkä2 o t22 

pitkä2 0.476pitkä2 t22 Kuormitusajankohdan kerroin

t22 32 vrkt22 t2 28 vrkPintabetonin ikä pitkäaikaisen hyötykuorman
alkaessa vaikuttaa

Oletaan pitkäaikasen hyötykuorman alkamisajankohdaksi 1 kk pintabetonin valusta, jolloin
elementin valusta on kulunut t2 60 vrk .

6. Pitkäaikainen hyötykuorma

haviot.22 4.657
haviot.22 kut.vir2

Pintabetonin valun jälkeen tapahtuvuista jännityshäviöistä aiheutuu myös pintabetoniin
jännityksiä.

5. Jännityshäviöt pintabetonin valun jälkeen
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Kutistuma - ja virumaerot kehittyvät vähitellen ajan mukana välillä 61 vrk ... .
Syntyviin jännityksiin vaikuttaa heti jniiden kehittymisestä lähtien myös viruma.
Laskelmissa oletetaan kutistuma- ja virumaerojen vaikuttavan täysimääräisinä heti 61 vrk:sta
alkaen.
Kutistuma- ja virumaeroista aiheutuvat kimmmoiset muodonmuutokset tasaavat työsauman
molemmilla puolilla kutistuma- ja virumeroista johtuvat muodonmuutoserot. Vriuman
kasvattaessa edelleen näitä muodonmuutoksia, osa muodonmuutoseroa tasoittavasta
kimmoisesta muodonmuutoksesta korvautuu vähitellen virumalla ja siten pienentää kutituma-
ja virumaerojen aiheuttamia jännityksiä.
Viruman vaikutus otetaan huomioon pienentämällä betonin kimmokerrointa ja kutistuma- ja
virumaerojen asteettainen kehittyminen otetaan huomioon virumalukua pienentämällä betonin
relaksaatiokertoimella (ikääntymiskertoimella) = 0.6...0.8.

Vaihtoehtoisesti voidaan kutistuma- ja virumaerosta aiheutuvaa pakkovoimaa laskettaessa

pienentää betonin kimmokerrointa kertoimella k
1 e





. .

Molemmat tavat antavat suurinpiirtein saman tuloksen virumaluvun arvolla =2.

Pienennetään virumalukua kertoimella 1 0.8 (elementti)

2 0.6 (pintabetoni)

Betonin relaksaatiokertoimen määritys; kts. Ghali&Favre

Elementti: 1 kut.vir 1.382

Pintabetoni 2 kut.vir2 2.794
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4. Kutistuma- ja virumaero

Pintabetoni valetaan 28 vrk elementin valusta. 
Tässä vaiheessa elementin kutistumasta on tapahtunut jo osa, mutta paikallavalun kutistuma 
on vasta alkamassa.

Kutistuma- ja viruma-arvot: 

Muunnettu paksuus

Elementti + pintabetoni

ho
Ac1 A2+

b
:= ho 249.457 mm=
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εsd∞ 0.479− %o=εsd∞ kh εcd0⋅:=Kuivumiskutistuman loppuarvo

kh 0.8:=ho 249 mm=

Nimellispaksuuden vaikutus kutistumaan kertoimella kh, EC2. taul 3.3

εcd0 0.6− %o=

εcd0 0.85− 220 110 αds1⋅+( )⋅ e

αds2−
fcm1

fcmo

��
�
�

��
�
�

⋅

⋅ βRH⋅ 10
6−⋅:=Kuivumiskutistuma 

βRH 1.356=βRH 1.55 1
RH

RHo

�
�
�

�
�
�

3
−

��
�
	


�
�
�

⋅:=

RHo 100 %⋅:=fcmo 10 MPa⋅:=

αds2 0.11:=αds1 6:=Sementtityypistä riippuva kerroin

RH 50%:=Sisätila , suhteellinen kosteus

Elementti 

Kutistuma 
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Kuivumiskutistumisen kehittyminen ajan mukana

βds t ts,( )
t ts−

t ts− 0.04
ho

mm

�
�
�

�
�
�

3

vrk⋅+

:=

Kuivumiskutistuma aikavälillä t1...t2

εsdt1...t2 εsd∞ βds t2 ts,( ) βds t1 ts,( )−( )⋅:= t1

ts tarkoittaa ajankohtaa, josta kosteuden poistuminen ja kutistuma alkavat eli käytännössä 
valuhetkestä => ts 0 vrk⋅:=

Päästölujuus fcmi 0.7 fck1⋅ 8 MPa⋅+:= fcmi 36 MPa=

βcc
fcmi

fcm1
:= βcc 0.75=

s 0.2:= Rapid-sementti 
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Betonin teoreettinen lämpötilakorjattu ikä päästöhetkellä to 1 vrk⋅:=

toT
28 vrk⋅

1
ln βcc( )

s
−

�
�
�

�
�
�

2
:=

toT 4.7 vrk=

Sisäinen (autogeeninen) kutistuman loppuarvo

εca∞ 2.5−
fck1 10 MPa⋅−

MPa

�
�
�

�
�
�

⋅ 10
6−⋅:= εca∞ 0.075− %o=

Sisäinen kutistuma kehittyy ajan mukana βas t( ) 1 e
0.2−

t

vrk
⋅

−:=

Sisäinen kutistuma aikavälillä t1...t2

εcat1...t2 εca∞ βas t2( ) βas t1( )−( )⋅:= t1
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εcs11 0.133− %o=

2. Pintabetonin kovettumisen jälkeen

t1 29 vrk= t1T 32.7 vrk= t∞ 70 v⋅:=

kuivumiskutistuma βds t∞ ts,( ) 0.994=

εsd12 εsd∞ βds t∞ ts,( ) βds t1T ts,( )−( )⋅:= εsd12 0.393− %o=

sisäinen kutistuma βas t∞( ) 1=

εas12 εca∞ βas t∞( ) βas t1T( )−( )⋅:= εas12 0.024− %o=

kokonaiskutistuma εcs12 εsd12 εas12+:= εcs12 0.417− %o=

Kutistuma eri aikaväleillä

Oletetaan, että 1 vrk:n kuluttua pintabetonin valusta pintabetonin lujuus on riittävästi 
kehittynyt estämään pintabetonin vapaan kutistuman.

1. Ennen pintabetonin valua
(kovettumista)

t1 29 vrk⋅:= t1T t1 toT to−( )+:= t1T 32.7 vrk=

kuivumiskutistuma βds t1T ts,( ) 0.172= εsd11 εsd∞ βds t1T ts,( )⋅:= εsd11 0.082− %o=

sisäinen kutistuma βas t1T( ) 0.681= εas11 εca∞ βas t1T( )⋅:= εas11 0.051− %o=

kokonaiskutistuma εcs11 εsd11 εas11+:=
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εsd∞ 0.565− %o=εsd∞ kh εcd0⋅:=Kuivumiskutistuman loppuarvo

kh 0.8:=ho 249 mm=

Nimellispaksuuden vaikutus kutistumaan kertoimella kh, EC2. taul 3.3

εcd0 0.71− %o=

εcd0 0.85− 220 110 αds1⋅+( )⋅ e

αds2−
fcm2

fcmo

��
�
�

��
�
�

⋅

⋅ βRH⋅ 10
6−⋅:=Kuivumiskutistuma 

βRH 1.356=βRH 1.55 1
RH

RHo

�
�
�

�
�
�

3
−

��
�
	


�
�
�

⋅:=

RHo 100 %⋅:=fcmo 10 MPa⋅:=

Rapidsementti; tyyppi R

αds2 0.11:=αds1 6:=Sementtityypistä riippuva kerroin

RH 50%:=Sisätila , suhteellinen kosteus

Pintabetoni 
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Kuivumiskutistumisen kehittyminen ajan mukana

βds t ts,( )
t ts−

t ts− 0.04
ho

mm

�
�
�

�
�
�

3

vrk⋅+

:=

Kuivumiskutistuma aikavälillä t1...t2

εsdt1...t2 εsd∞ βds t2 ts,( ) βds t1 ts,( )−( )⋅:= t2

ts tarkoittaa ajankohtaa, josta kosteuden poistuminen ja kutuistuma alkavat eli käytännössä 
valuhetkestä => ts 0 vrk⋅:=
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∆εcs 0.181− %o=∆εcs εcs2 εcs12−:=
Kutistumaero elementin ja pintabetonin välillä

εcs2 0.599− %o=εcs2 εsd2 εas2+:=kokonaiskutistuma 

εas2 0.037− %o=εas2 εca∞ βas t∞( )⋅:=βas t∞( ) 1=sisäinen kutistuma

εsd2 0.561− %o=εsd2 εsd∞ βds t∞ ts,( )⋅:=βds t∞ ts,( ) 0.994=kuivumiskutistuma 

t∞ 70 v=Lopputila 

εcat1...t2 εca∞ βas t2( ) βas t1( )−( )⋅:= t2

Sisäinen kutistuma aikavälillä t1...t2

βas t( ) 1 e
0.2−

t

vrk
⋅

−:=Sisäinen kutistuma kehittyy ajan mukana

εca∞ 0.038− %o=εca∞ 2.5−
fck2 10 MPa⋅−

MPa

�
�
�

�
�
�

⋅ 10
6−⋅:=

Sisäinen (autogeeninen) kutistuman loppuarvo
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βfcm 2.425=βfcm
16.8

fcm1

MPa

:=Betonin lujuuden vaikutus nimelliseen virumalukuun

φRH 1.537=φRH 1

1
RH

100 %⋅
−

0.1

3
ho

mm
⋅

α1⋅+

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

α2⋅:=

Suhteellisesta kosteudesta riippuva virumaluvun perusarvo

α3 0.854=α3 min
35 MPa⋅

fcm1

�
�
�

�
�
�

0.5
1,

��
�
	


�
�
�

:=

α2 0.939=α2 min
35 MPa⋅

fcm1

�
�
�

�
�
�

0.2
1,

��
�
	


�
�
�

:=

α1 0.802=α1 min
35 MPa⋅

fcm1

�
�
�

�
�
�

0.7
1,

��
�
	


�
�
�

:=

Betonin lujuuden vaikutus virumaan, kun fcm>35 MPa

Elementti 

Eri ajnkohtina vaikuttavien kuormien aiheuttamat muodonmuutokset viruvat kukin oman 
viruman kehittymiskäyrän mukaisesti (kuormituksen alkamisajankohdan to mukaisesti).
Viruma jää sitä pienemmäksi mitä vanhempana rakennetta kuormitetaan. 
Tämän takia kutakin eri ajankohtana tulevaa kuormitusta on tarkasteltava erikseen.

Viruma 
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βH 587.7 vrk=βH min 1.5 1 0.012
RH

%
⋅�

�
�

�
�
�

18
+

�
�
	



�
�

⋅
ho

mm
⋅ 250 α3⋅+ 1500 α3⋅,

�
�
	



�
�

vrk⋅:=

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

φRH βfcm⋅ 3.726=φo toT( ) φRH βfcm⋅ β toT( )⋅:=Nimellinen virumaluku

β toT( ) 1

0.1
toT

vrk

�
�
�

�
�
�

0.2

+

:=

Kuormitusajankohdan vaikutus virumalukuun

Ensin lasketaan kovettumislämpötilan vaikutus kaavasta SFS-EN-1992-1-1 (B.10); aika tT
sen jälkeen lasketaan kaavasta (B.9) sementtityypin vaikutus, saadaan to=toT ja
sen jälkeen llasketaan betonin lujuus kaavoista (3.1) ja (3.2), josta pitäisi tulla βcc=0.75. 

toT 4.709vrk=

Kaavan vaikutus sisältyy βcc:n mukaan laskettuun aikaanto toT
9

2
toT

vrk

�
�
�

�
�
�

1.2

+

1+�
�
�
�
	



�
�
�
�

α
⋅:=

α 1:=Rapid-sementti( R tyypin sementti) 

Sementtityypin vaikutus virumalukuun



Rak. 43.2110 Liittorakenne  Esim.1: 
Elementtilaatta+pintabetoni 

33

Viruman kehittyminen ajan mukana (kuormituksen kesto t-to)

βc t toT,( )
t toT−

βH t+ toT−
:=

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

φ t toT,( ) φo βc t toT,( )⋅:=

φ t toT,( ) φRH βfcm⋅ β toT( )⋅ βc t toT,( )⋅:=

Kullekin eri aikana alkavalle kuormitukselle ja jännitystilalle lasketaan oma virumaluku ja 
viruma εcc
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φ lauk.2 2.373=φ lauk.2 φolauk βc t∞ toT,( ) βc t1T toT,( )−( )⋅:=

Virumaluku pintabetonin valun jälkeen

φ lauk.1 0.116=φ lauk.1 φolauk βc t1T toT,( )⋅:=

Virumasta kehittyy ennen pintabetonin valua

βc t1T toT,( ) 0.045=

t1T 32.7 vrk=Elementin teoreettinen lämpötilakorjattu ikä pintabetonin valuhetkellä

t1 29 vrk=Pintabetonin valuajankohta 

Virumaluku ennen pintabetonin valua: 

φolauk 2.546=φolauk φo toT( ):=

βlauk 0.683=βlauk β toT( ):=Kuormitusajankohdan kerroin

toT 4.7 vrk=Teoreettinen lämpötilakorjattu ikä

to 1 vrk=1. Esijännitys ja elementtilaatan paino vaikuttavat laukaisuhetkellä

Elementille tulevat kuormat:
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φpintab 1.727=φpintab φopintab βc t∞ t1T,( )⋅:=

βc t∞ t1T,( ) 0.977=

φopintab 1.767=φopintab φo t1T( ):=

βpintab 0.474=βpintab β t1T( ):=Kuormitusajankohdan kerroin

t1T 32.7 vrk=Teoreettinen lämpötilakorjattu ikä

to1 29 vrk=to1 t1:=3. Pintabetonin paino, kuormituksen alkuhetki

φhäviöt.2 χ φ lauk.2⋅:=Pintabetonin valun jälkeen

φhäviöt.1 χ φ lauk.1⋅:=

Virumaluku tälle kuormitustapaukselle olisi siis ennen pintabetonin valua

Käsiteelllän kuten tartuntajännerakenteet häviöt yleensä. Esimerkin yksinkertaistamiseski ne 
jätetään tässä käsittelemättä.
 
Häviöt ja niistä aiheutuvat jännitysmuutokset kehittyvät vähitellen. Otaksutaan tämän 
kuormitustapauksen alkuajankohdaksi to=1 vrk ja otetaan asteettainen kehittyminen huomioon 
kertomalla virumaluku betonin relaksaatiokertoimella χ 0.8:=  

 2. Jännityshäviöt ennen pintabetonin kovettumista 
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Liittorakenteelle tulevat kuormat /Elementin virumaluvut

4. Kutistuma- ja virumaerot

Kutistuma- ja virumaerojen aiheuttamat jännitykset kehittyvät vahitellen. 
Oletetaan tämän kuormitustapauksen alkuhetkeksi  t1 29vrk=

Elementin teoreettinen lämpötilakorjattu ikä t1T 32.709 vrk=

Kuormitusajankohdan kerroin βkut.vir β t1T( ):= βkut.vir 0.474=

φokut.vir φo t1T( ):= φokut.vir 1.767=

βc t∞ t1T,( ) 0.977=

φkut.vir φokut.vir βc t∞ t1T,( )⋅:= φkut.vir 1.727=

Kutistuma- ja virumaerosta aiheutuvien jännitysten kehittyminen väjitellen otetaan huomioon 
jäljempänä pienennyskertoimella χ. 
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5. Jännityshäviöt pintabetonin valun jälkeen 

Jännityshävioiden aiheuttamat jännityksen muutokset kehittyvät vähitellen. Oletetaan 
vaikutusten alkamisajankohdaksi t1.

Häviöt lasketaan tavanomaiseen tapaan käyttämällä jäykkyysarvoina liittorakenteen 
jäykkyysarvoja. Häviöiden laskentaa ei tässä esitetä.

Jännityshäviöiden vaikutus voidaan laskea myös kutistuma- ja virumaerojen yhteydessä siten, 
että kutistumasta ja virumasta syntyviä pakkovoimia ei lasketa pelkästään pintabetonin ja 
elementin välisestä kutistuma- ja virumaerosta vaan kummassakin  osassa pintabetonin valun 
jälkeen tapahtuvasta kutistumasta ja virumasta.

Kutistuman ja viruman vaikutus rakenteen jännityksiin käsitellään laskennallisesti kahdessa 
osassa:
- oletetaan molemmissa osissa sama kutistuma ja viruma liittorakenteen painopisteessa sekä 
käyristymä koko poikkileikkauksessa => jännityshäviöt

- koska pintabetonissa kutistuma ja viruma erisuuruisia kuin edellä oletettiin, niin korjataan 
tilannetta laskemalla ko. kutistuma- ja virumaerosta syntyvät jännityksen muutokset 
(kuormitustapaus 4) betonille ja jänneteräksille.
 
Sama tulos saadaan, jos lasketaan suoraan kunkin osan kutistuman ja viruman aiheuttamat 
pakkovoimat ja niista syntyvät jännityksen muutokset betonille ja jänneteräksille. 
Jänneteräksen jännityksen muutos sisältää tällöin sekä jännityshäviöt että kutistuma- ja 
virumaeron vaikutuksen.    

Virumaluku pintabetonin valun jälkeen tapahtuville häviöille on sama kuin kutistuma- ja 
virumaerolle.

φhaviot.2 φkut.vir:= φhaviot.2 1.727=
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6. Pitkäaikainen hyötykuorma 

Oletaan pitkäaikaisen hyötykuorman alkamisajankohdaksi 1 kk pintabetonin valusta, jolloin 
elementin valusta on kulunut t2 60 vrk⋅:= .

 Elementin teoreettinen lämpötilakorjattu ikä t2T t2 toT to−( )+:= t2T 63.7 vrk=

Kuormitusajankohdan kerroin βpitkä β t2T( ):= βpitkä 0.417=

φopitkä φo t2T( ):= φopitkä 1.555=

βc t∞ t2T,( ) 0.977=

φpitkä φopitkä βc t∞ t2T,( )⋅:= φpitkä 1.52=
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Liittorakenteelle tulevat kuormat /Pintabetonin virumaluvut

Pintabetonin lujuuden vaikutus virumaan, kun fcm>35 MPa

α1 min
35 MPa⋅

fcm2

�
�
�

�
�
�

0.7
1,

��
�
	


�
�
�

:= α1 1=

α2 min
35 MPa⋅

fcm2

�
�
�

�
�
�

0.2
1,

��
�
	


�
�
�

:= α2 1=

α3 min
35 MPa⋅

fcm2

�
�
�

�
�
�

0.5
1,

��
�
	


�
�
�

:= α3 1=

Suhteellisesta kosteudesta riippuva virumaluvun perusarvo

φRH 1

1
RH

100 %⋅
−

0.1

3
ho

mm
⋅

α1⋅+

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

α2⋅:= φRH 1.794=

Betonin lujuuden vaikutus nimelliseen virumalukuun βfcm
16.8

fcm2

MPa

:= βfcm 2.925=
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β toT( ) 1

0.1
toT

vrk

�
�
�

�
�
�

0.2

+

:=

Nimellinen virumaluku φo toT( ) φRH βfcm⋅ β toT( )⋅:=

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

βH min 1.5 1 0.012
RH

%
⋅�

�
�

�
�
�

18
+

�
�
	



�
�

⋅
ho

mm
⋅ 250 α3⋅+ 1500 α3⋅,

�
�
	



�
�

vrk⋅:= βH 624.2 vrk=

Viruman kehittyminen ajan mukana (kuormituksen kesto t-to)

βc t toT,( )
t toT−

βH t+ toT−
:=

Kuormitusajankohdan vaikutus virumalukuun

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

φ t toT,( ) φo βc t toT,( )⋅:=

φ t toT,( ) φRH βfcm⋅ β toT( )⋅ βc t toT,( )⋅:=
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4. Kutistuma- ja virumaerot

Kutistuma- ja virumaerojen aiheuttamat jännitykset kehittyvät vähitellen. 
Oletetaan tämän kuormitustapauksen alkuhetkeksi  t1 29vrk=  elementin valusta

Pintabetonin ikä t12 t1 28 vrk⋅−:= t12 1 vrk=

Kuormitusajankohdan kerroin βkut.vir2 β t12( ):= βkut.vir2 0.909=

φokut.vir2 φo t12( ):= φokut.vir2 4.77=

βc t∞ t12,( ) 0.976=

φkut.vir2 φokut.vir2 βc t∞ t12,( )⋅:= φkut.vir2 4.657=

Kutistuma- ja virumaerosta aiheutuvien jännitysten kehittyminen väjitellen otetaan huomioon 
jäljempänä pienennyskertoimella χ2=0.6. 
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Lyhytaikainen hyötykuorma ei aiheuta virumaa

φpitkä2 2.439=φpitkä2 φopitkä2 βc t∞ t22,( )⋅:=

βc t∞ t22,( ) 0.976=

φopitkä2 2.499=φopitkä2 φo t22( ):=

βpitkä2 0.476=βpitkä2 β t22( ):=Kuormitusajankohdan kerroin

t22 32 vrk=t22 t2 28 vrk⋅−:= Pintabetonin ikä pitkäaikaisen hyötykuorman
alkaessa vaikuttaa

Oletaan pitkäaikasen hyötykuorman alkamisajankohdaksi 1 kk pintabetonin valusta, jolloin 
elementin valusta on kulunut t2 60 vrk⋅:= .

6. Pitkäaikainen hyötykuorma 

φhaviot.22 4.657=φhaviot.22 φkut.vir2:=

Pintabetonin valun jälkeen tapahtuvuista jännityshäviöistä aiheutuu myös pintabetoniin 
jännityksiä.

5. Jännityshäviöt pintabetonin valun jälkeen 
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Kutistuma - ja virumaerot kehittyvät vähitellen ajan mukana välillä 61 vrk ... ∞. 
Syntyviin jännityksiin vaikuttaa heti jniiden kehittymisestä lähtien myös viruma.
Laskelmissa oletetaan kutistuma- ja virumaerojen vaikuttavan täysimääräisinä heti 61 vrk:sta 
alkaen. 
Kutistuma- ja virumaeroista aiheutuvat kimmmoiset muodonmuutokset tasaavat työsauman 
molemmilla puolilla kutistuma- ja virumeroista johtuvat muodonmuutoserot. Vriuman 
kasvattaessa edelleen näitä muodonmuutoksia, osa muodonmuutoseroa tasoittavasta 
kimmoisesta muodonmuutoksesta korvautuu vähitellen virumalla ja siten pienentää kutituma- 
ja virumaerojen aiheuttamia jännityksiä.  
Viruman vaikutus otetaan huomioon pienentämällä betonin kimmokerrointa ja kutistuma- ja 
virumaerojen asteettainen kehittyminen otetaan huomioon virumalukua pienentämällä betonin 
relaksaatiokertoimella (ikääntymiskertoimella) χ = 0.6...0.8.

Vaihtoehtoisesti voidaan kutistuma- ja virumaerosta aiheutuvaa pakkovoimaa laskettaessa 

pienentää betonin kimmokerrointa kertoimella kφ
1 e

φ−−
φ

.:= .  

Molemmat tavat antavat suurinpiirtein saman tuloksen virumaluvun arvolla φ=2.

Pienennetään virumalukua kertoimella χ1 0.8:= (elementti) 

χ2 0.6:= (pintabetoni) 

Betonin relaksaatiokertoimen määritys; kts. Ghali&Favre

Elementti: χ1 φkut.vir⋅ 1.382=

Pintabetoni χ2 φkut.vir2⋅ 2.794=
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EI1¤ 12.373 MN m
2⋅=EI1¤ Ec1¤ Ic1⋅ Ec1¤ Ac1⋅ p1 pc1−( )2⋅+ Ep Ap⋅ p1¤ cp−( )2⋅+:=

p1¤ 97.658 mm=p1¤
ES1¤

EA1¤
:=painopiste 

ES1¤ 358.062 MNm=ES1¤ Ec1¤ Sc1⋅ Ep Sp⋅+:=

EA1¤ 3.667 10
3× MN=EA1¤ Ec1¤ Ac1⋅ Ep Ap⋅+:=

Elementti 

Ep Ip⋅ 0 MN m
2⋅=

Ep Sp⋅ 4.443 MNm=

Ep Ap⋅ 126.945 MN=

Teräkset: 

Ec1¤ Ic1⋅ 11.871 MN m
2⋅=

Ec1¤ Sc1⋅ 353.619 MNm=

Ec1¤ Ac1⋅ 3.54 10
3× MN=

Betoni 

Ec1¤ 1.479 10
4× MPa=Ec1¤

Ecm1

1 χ1 φkut.vir⋅+
:=Kimmokerroin 

χ1 φkut.vir⋅ 1.382=Virumaluku kutustuma- ja virumaerolle  

Elementti: 

Ec¤
Ecm

1 χ φ⋅+
:=

EcmBetonin kimmokerroin

Lasketaan kutistuma- ja virumaerojen tarkastelussa käytettävät liittorakenteen 
poikkileikkausarvot ottaen huomioon viruman vaikutuksen: 
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EI¤ 19.584 MN m
2⋅=EI¤ EI1¤ EA1¤ p¤ p1¤−( )2⋅+ EI2¤+ EA2¤ p¤ p2−( )2⋅+:=

p¤ 112.88 mm=p¤
ES¤

EA¤
:=painopiste 

ES¤ 470.063 MNm=ES¤ ES1¤ ES2¤+:=

EA¤ 4.164 10
3× MN=EA¤ EA1¤ EA2¤+:=

Liittorakenne 

EI2¤ 0.104 MN m
2⋅=EI2¤ Ec2¤ I2⋅:=

ES2¤ 112.001 MNm=ES2¤ Ec2¤ S2⋅:=

EA2¤ 497.781 MN=EA2¤ Ec2¤ A2⋅:=

Ec2¤ 8296.3 MPa=Ec2¤
Ecm2

1 χ2 φkut.vir2⋅+
:=

Pintabetoni 

Liittorakenne 
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Vetovoima Ncs1 kohdistuu elementtiin ja kumoaa vapaan kutustuman εχσ1
Puristava voima -Ncs1 kohdistuu koko liittorakenteeseen, vaikka sen sijainti on elementin betionin 
painopisteessä. -Ncs1 aiheuttaa liittorakenteeseen keskeisen puristavan voiman -Ncs1 ja momentin 
Mcs1.

Mcs1 19.167− kNm=Ncs1 a1⋅=Mcs1 Ncs1− p¤ pc1−( )⋅:=

Siirretään puristava voima liittorakenteen painopisteeseen ja korvataan siirto momentilla  

betonin painopisteessäNcs1− 1.477− 10
3× kN=Kumotaan vetovoima yhtäsuurella puristavalla voimalla

(Ac1 pelkän betonin pinta-ala ilman punoksia) 

alapinnasta pc1 99.905 mm=kutistuvan betonin painopisteessä

Ncs1 1.477 MN=Ncs1 εcs12− Ec1¤⋅ Ac1⋅:=

Oletetaan muodonmuutos estetyksi => muodonmuutoksen estävä vetävä pakkovoima

εcs12 0.417− %o=Elementti 

Kutistuma 
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Mcs2 33.407 kNm=Ncs2 a2⋅=Mcs2 Ncs2− p¤ p2−( )⋅:=

Siirretään -Ncs2 liittokenteen painopisteeseen ja korvataan siirto momentilla 

pintabetonin painopisteeseen.Ncs2− 0.298− MN=

Tasapainon sailyttämiseksi kohdistetaan liittorakenteeseen vastaavansuuruinen puristava voima

laatan alapinnastap2 225 mm=Voima sijaitsee pintabetonin painopisteessä

Ncs2 0.298 MN=Ncs2 εcs2− Ec2¤⋅ A2⋅:=

Pakkovioima, joka syntyy kun kutistuma estetään (kumoaa kutistuman) 

εcs2 0.599− %o=Pintabetoni 
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ε i εcsi−:=εi
Ncsi

EAi¤
:=Venymä +Ncs:stä

Kun lasketaan muodonmuutoksia ja jännityksiä poikkileikkauksen eri kohdissa, niin otetaan huomioon 
ko. kohdissa vaikuttavat pakkovoimat +Ncsi ja niitä vastaavat venymät εcsi

∆ψcs 0.727
%o

m
=∆ψcs

Mcs

EI¤
:=Käyristymä 

∆ε0cs 0.426− %o=∆ε0cs
Ncs−

EA¤
:=

Aksiaalinen muodonmuutos
liittorakenteenpainopisteessä

Muodonmuutokset ja jännitykset voimasuureista -Ncs ja Mcs

Mcs 14.24kNm=Mcs Mcs1 Mcs2+:=

Ncs− 1775.2− kN=Ncs Ncs1 Ncs2+:=

Liittorakennetta rasittavat voimasuureet -Ncs ja Mcs kutistumasta
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∆σcj1 1.069− MPa=∆σcj1 ∆εcj1 Ec1¤⋅:=

∆εcj1 0.072− %o=∆εcj1 ∆ε0cs ∆ψcs p¤ h1−( )⋅+ εcs12−:=

y 87.12− mm=y p¤ h1−:=sauma; elementin  yläpinta 

∆σca 1.082 MPa=∆σca ∆εca Ec1¤⋅:=

∆εca 0.073%o=∆εca ∆ε0cs ∆ψcs p¤⋅+ εcs12−:=

y 112.88 mm=y p¤:=alapinta 

εcs12 0.417− %o=Elementti 

∆ε ∆ε0cs ∆ψcs y⋅+:=

Venymät ja jännitykset kutistumasta
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∆σcp 0.705 MPa=∆σcp Ec1¤ ∆εcp⋅:=

∆εcp 0.048%o=∆εcp ∆ε0cs ∆ψcs p¤ cp−( )⋅+ εcs12−:=

y 77.88 mm=y p¤ cp−:=Jännitys punosten kohdalla 

∆σcy 0.602 MPa=∆σcy ∆εcy Ec2¤⋅:=

∆εcy 0.073%o=∆εcy ∆ε0cs ∆ψcs p¤ h1− h2−( )⋅+ εcs2−:=

y 137.12− mm=y p¤ h1 h2+( )−:=Pintabetonin yläpinta

kutistumaero osien välilläεcs2 εcs12− 0.181− %o=∆εcj2 ∆εcj1− 0.181 %o=

Huom! ∆εcj1 ja ∆εcj2 eroavat toisistaan vain kutistuman osalta 

∆σcj2 0.904 MPa=∆σcj2 ∆εcj2 Ec2¤⋅:=

∆εcj2 0.109%o=∆εcj2 ∆ε0cs ∆ψcs p¤ h1−( )⋅+ εcs2−:=

y 87.12− mm=sauma; pintabetonin alapinta 

εcs2 0.599− %o=Pintabetoni 
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Jännityshäviö kutistumasta

Jännityshäviö elementin kutistumasta εcs12 0.417− %o=

sekä pintabetonin ja elementin välisestä kutustumaerosta ∆εcs 0.181− %o=

Teräs ei kutistu, joten teräkselle εcs=0 

y 77.88 mm=

Punoksen muodonmuutos kutistumasta (elementin kutistumasta ja kutistumaerosta

∆εp ∆ε0cs ∆ψcs p¤ cp−( )⋅+:= ∆εp 0.37− %o=

∆σp Ep ∆εp⋅:= ∆σp 72.083− MPa=

Jännityshäviö sisältää elementin kutistuman ja kutistumaeron vaikutuksen sekä jännityshäviöstä 
aiheutuvan kimmoisen muodonmuutoksen.

Edellä lasketut muodonmuutosket ovat kimmoisia muodonmuutoksia, jotka aiheuttavat jännityksiä.
Betonin kokonaismuodonmuutos saadaan lisäämällä kimmoisiin  muodonmuutoksiin vapaa kutistuma 
εcsi. 
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εcj2.tot 0.49− %o=

εcj1.tot 0.49− %o=Sauman molemmin puolin kokonaismuodonmuutos on sama

pintabetonissa sauman kohdalla aiheutuu siitä, että vähemmän kutistuva elementti 
vastustaa pintabetonin kutistumaa.

∆εcj2 0.109%o=

Siltä osin kuin kokonaismuodnmuutos poikkeaa vapaasta kutustuimasta (elementissä εcs12, 
pinabetonissa ε.cs2), on kutuistuma estettyä, josta aiheutuu jännityksiä.
Esim. elementin alapinnassa ∆εca 0.073%o=  aiheutuu ktistumaerosta elementin ja pintabetonin välillä 

sekä siitä, että jänneteräkset vastustavat elementin kutistumista.

εcs2 0.599− %o=<εcy.tot 0.526− %o=εcy.tot ∆εcy εcs2+:=Pintabetonin yläpinta

εcs2 0.599− %o=<εcj2.tot 0.49− %o=εcj2.tot ∆εcj2 εcs2+:=Sauma, pintabetonin alapinta 

εcs12 0.417− %o=>εcj1.tot 0.49− %o=εcj1.tot ∆εcj1 εcs12+:=Sauma; elementin yläpinta 

εcs12 0.417− %o=<εca.tot 0.344− %o=εca.tot ∆εca εcs12+:=Alapinta 

Elementti 

Kokonaismuodonmuutokset 
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Kutistumasta aiheutuva taipuma

Kutistumasta aiheutuu käyristymä ∆ψcs 0.727
%o

m
=

Kutistuma on sama koko jännevölillä => käyristymä (momentti Mcs) vakio koko jännevälillä =>

Taipumakerroin δa
1

8
:=

Taipuma acs δa ∆ψcs⋅ L
2⋅:= acs 4.454 mm= alaspäin 
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Pelkkä kutistumaero

Edellä laskettiin kutistumasta aiheutuvia jännityksiä, jossa kutistumaeron lisäksi on mukana myös 
elementin kutistuma. 
Kun elementin (osan, jossa jönneteräkset ovat)  kutistuma otettiin huomioon saatiin samalla laskettua 
myös kutistumasta aiheutuva jännityshäviö.

Seuraavassa jätetään elementin kutistuma pois ja tarkastellaan pelkästään kutistumaeroa. Jännityshäviöt 
elementin kutistumasta on tällöin laskettava erikseen. 
Elementti εcs12 0.417− %o=

Pintabetoni εcs2 0.599− %o=

Kutistumaero pintabetonin ja elementin välillä ∆εcs εcs2 εcs12−:= ∆εcs 0.181− %o=

Kumotaan kutistumaero pintabetoniin kohdistuvalla,pintabetonin painopisteessä vaikuttavalla estettyä 
kutistumaeroa vastaavalla vetävällä pakkovoimalla

∆Ncs ∆εcs− Ec2¤⋅ A2⋅:= ∆Ncs 90.206 kN=
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Tasapainon säilyttämiseksi sijoitetaan pintabetonin painopiosteeseen yhtä suuri puristava voima -∆Ncs, 
joka kohdistuu liittorakenteeseen.

Koska -∆Ncs kohdistuu liittorakenteeseen, voidaan se siirtää liittorakenteen painopisteakselille, jonka 
suhteen liittorakenteen jäykkyysarvot on laskettu. Siirto korvataan momentilla

∆Mcs ∆Ncs− p¤ p2−( )⋅:= ∆Mcs 10.114 kNm=

p¤ p2− 112.12− mm= on pintabetonin painopisteakselin etäisyys liittorakenteen painopisteakselista

Liittorakenteeseen vaikuttavat voimasuureet

∆Ncs− 90.206− kN=

Mcs 14.24kNm=

Lisäksi pintabetoniin vaikuttaa estettyä kutistumaeroa vastaava keskeinen vetovoima ∆Ncs 90.206 kN=
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elementin yläpintaan pursitusta∆σcj1.ero 0.986− MPa=∆σcj1.ero ∆εcj1 Ec1¤⋅:=

∆εcj1 0.067− %o=∆εcj1 ∆ε0cs.ero ∆ψcs.ero p¤ h1−( )⋅+:=

y 87.12− mm=y p¤ h1−:=Sauma;elementin yläpinta 

elementin alapintaan vetoa∆σca.ero 0.542 MPa=∆σca.ero ∆εca Ec1¤⋅:=

∆εca 0.037%o=∆εca ∆ε0cs.ero ∆ψcs.ero p¤⋅+:=

y 112.88 mm=y p¤:=alapinta 

Elementti 

∆ε ∆ε0cs.ero ∆ψcs.ero y⋅+:=

Liittorakenteen jännitykset kutistumaerosta

∆ψcs.ero 0.516
%o

m
=∆ψcs.ero

∆Mcs

EI¤
:=Käyristymä 

∆ε0cs.ero 0.022− %o=∆ε0cs.ero
∆Ncs−

EA¤
:=Aksiaalinen muodonmuutos

 liittorakenteen painopisteessä

Liittorakenteen muodonmuutokset kutistumaerosta
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= kutistumaero∆εcs 0.181− %o==∆ε j 0.181− %o=∆ε j ∆εcj1 ∆εcj2−:=

Huom! Muodonmuutosten ero sauman molemmin puolin 

pintabetoniin vetoa∆σcj2.ero 0.95 MPa=∆σcj2.ero ∆εcj2 Ec2¤⋅:=

∆εcj2 0.115%o=∆εcj2 ∆ε0cs.ero ∆ψcs.ero p¤ h1−( )⋅+ ∆εcs2+:=

y 87.12− mm=Sauma; pintabetonin alapinta 

∆εcs2 0.181 %o=∆εcs2
∆Ncs

Ec2¤ A2⋅
:=Muodonmuutos pakkovoimasta

∆Ncs 90.206 kN=PIntabetonissa vaikuttaa keskeinen pakkovoima

Pintabetoni 
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∆σcy.ero 0.736 MPa=∆σcy.ero ∆εcy.tot ∆εcs−( ) Ec2¤⋅:=

∆σcj2.ero 0.95 MPa=∆σcj2.ero ∆εcj2.tot ∆εcs−( ) Ec2¤⋅:=

Pintabetonin toteutuneen lyhenemän ja vapaan kutistuman erotus aiheuttaa pintabetoniin vetoa

∆εcs 0.181− %o=<∆εcy.tot 0.092− %o=∆εcy.tot ∆εcy ∆εcs2−:=pintabetonin yläpinta

∆εcs 0.181− %o=<∆εcj2.tot 0.067− %o=∆εcj2.tot ∆εcj2 ∆εcs2−:=pintabetonin alapinta 

Pintabetonin kokonaismuodonmuutos

∆σcy.ero 0.736 MPa=∆σcy.ero ∆εcy Ec2¤⋅:=

∆εcy 0.089%o=∆εcy ∆ε0cs.ero ∆ψcs.ero p¤ h1− h2−( )⋅+ ∆εcs2+:=

y 137.12− mm=y p¤ h1 h2+( )−:=Pintabetonin yläpinta
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alaspäin ∆acs 3.163 mm=∆acs δa ∆ψcs.ero⋅ L
2⋅:=Taipuma 

δa
1

8
:=taipumakerroin 

∆ψcs.ero 0.516
%o

m
=Käyristymä 

Kutistumaerosta aiheutuva taipuma

vetoa ∆σp.ero 3.619MPa=∆σp.ero ∆εcp Ep⋅:=

Muutos teräksen jännityksessä

∆εcp 0.019%o=∆εcp ∆ε0cs.ero ∆ψcs.ero p¤ cp−( )⋅+:=

y 77.88 mm=y p¤ cp−:=Betonin muodonmuutos punosten kohdalla
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∆σp.havio 75.702− MPa=∆σp.havio ∆σp ∆σp.ero−:=Jännityshäviö elementin kutistumasta

∆σcy.havio 0.134− MPa=∆σcy.havio ∆σcy ∆σcy.ero−:=Yläpinta 

∆σcj2.havio 0.047− MPa=∆σcj2.havio ∆σcj2 ∆σcj2.ero−:=Alapinta, sauma 

Pintabetoni 

∆σcj1.havio 0.083− MPa=∆σcj1.havio ∆σcj1 ∆σcj1.ero−:=Yläpinta, sauma 

∆σca.havio 0.54 MPa=∆σca.havio ∆σca ∆σca.ero−:=Alapinta 

Elementti 

Kun pelkästä kutistumaerosta saatuja tuloksia verrataan tarkasteluun, jossa elementin kutistuma 
εcs12 0.417− %o=  oli mukana, saadaan (elementin) kutistumasta aiheutuvan jännityshäviön vaikutus. 
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εcyg1 0.129− %o=Muodonmuuitos yläreunassa

εcag1 0.126%o=Muodonmuutos alareunassa

ψg1 1.276
1

m
%o=Käyristymä 

ε0g1 0 %o=Aksiaalinen muodonmuuotos

Elementin paino

εcyP 0.077 %o=Muodonmuuitos yläreunassa

εcaP 0.241− %o=Muodonmuutos alareunassa

ψP 1.59−
1

m
%o=Käyristymä 

ε0P 0.084− %o=Aksiaalinen muodonmuuotos

Esijännitys 

Elementin muodonmuutokset ennen liittovaikutusta eli pintabetonin kovettumista

Viruma 
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on käyristymän liäsys virumasta
aiheuttaa pakkomoentin ∆Mcc

∆ψcc

on aksiaalinen lyhenemä virumasta ; vakio elementin koko korkeudella;
aiheuttaa pakkovoimaa ∆Ncc; käsittely kuten kutistuma

∆εcc0

∆ψcc φ ψ⋅:=Käyristymän muutos

∆εcc0 φ εc0⋅:=Aksiaalisen muodonmuutokset lisäys

Viruman aiheuttamat muodonmuutokset:

Vaikka nämä muodonmuutokset syntyvät ennen liittovaikutusta, niin osa niiden aiheuttamasta virumasta 
vaikuttaa liittorakenteeseen.

εcyg2 0.032− %o=Muodonmuutos yläreunassa

εcag2 0.032%o=Muodonmuutos alareunassa

ψg2 0.319
1

m
%o=Käyristymä 

ε0g2 0 %o=Aksiaalinen muodonmuuotos

Pintabetonin paino
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∆ψccg1 3.028
%o

m
=∆ψccg1 φ lauk.2 ψg1⋅:=ψg1 1.276

%o

m
=

∆εcc0g1 0=∆εcc0g1 φ lauk.2 ε0g1⋅:=ε0g1 0=

φ lauk.2 2.373=to 1 vrk=

Elementtilaatan paino

∆ψccP 3.773−
%o

m
=∆ψccP φ lauk.2 ψP⋅:=ψP 1.59−

%o

m
=

∆εcc0P 0.199− %o=∆εcc0P φ lauk.2 ε0P⋅:=ε0P 8.369− 10
5−×=

φ lauk.2 2.373=to 1 vrk=

Esijännitys 
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∆εcc0c 0.198− %o=∆εcc0c ∆εcc0 ∆ψcc p1 pc1−( )⋅+:=

alapinnasta pc1 99.905 mm=Muodonmuutos betonin painopisteessä

∆ψcc 0.194−
%o

m
=∆ψcc ∆ψccP ∆ψccg1+ ∆ψccg2+:=Käyristymä 

∆εcc0 0.199− %o=∆εcc0 ∆εcc0P ∆εcc0g1+ ∆εcc0g2+:=

Elementin painopisteessä vaikuttava aksiaalinen muodonmuutos

Pintabetonin kovettumisen jälkeen tapahtuva elementin  viruma ennen liittovaikutusta vaikuttavista 
kuormista

∆ψccg2 0.551
%o

m
=∆ψccg2 φpintab ψg2⋅:=ψg2 0.319

%o

m
=

∆εcc0g2 0=∆εcc0g2 φpintab ε0g2⋅:=ε0g2 0=

φpintab 1.727=to1 29 vrk=

Pintabetonin paino
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∆Mcc 2.301 kNm=∆Mcc ∆ψcc− Ec1¤⋅ Ic1⋅:=

Käyristymän kumoava momentti 

alhaalta pc1 99.905 mm=∆Ncc sijaitsee betoniosan painopisteessä 

∆Ncc 702.967 kN=∆Ncc ∆εcc0− Ec1¤⋅ Ac1⋅:=

Aksiaalisen muodonmuuoksen ∆εcc0 kumoava vetovoima

Koska saumassa ei saa olla muodonmuutoserroa ja osien välillä ei saa olla käyristymäeroa, palautetaan 
tilanne entiselleen aiheuttamalla elementtiin vetovoima ∆Ncc, jolla kumotaan ∆εcc0 ja momentti ∆Mcc, 
joka kumoaa käyristymän ∆ψcc.

∆εccj 0.179− %o=∆εccj ∆εcc0 ∆ψcc p1 h1−( )⋅+:=Muodonmuutosero sauman kohdalla

Virumasta aiheutuu elementtiin lyhenemää ∆ε.cc0 ja käyristymää ∆ψcc, joita ei ole pintabetonissa. 
Osien välillä on siis muodonmuutosero ∆εcc0 ja käyristymäero ∆ψcc. 
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∆Mcc.tot− 11.422− kNm=

∆Ncc− 702.967− kN=

Liittorakenteen painopisteeseen vaikuttaa voimasuureet: 

∆Mcc.tot− 11.422− kNm=∆Mcc.tot ∆Mcc− Me+( )−:=Kokonaismomentti virumaerosta

Me 9.121− kNm=Me ∆Ncc− p¤ pc1−( )⋅:=

Siirretään -∆Ncc liittorakenteen painopisteakselille ja korvataan siirto momentilla

∆ψcc Ec1¤⋅ Ic1⋅=∆Mcc− 2.301− kNm=

∆εcc Ec1¤⋅ Ac1⋅=∆Ncc− 702.967− kN=

Tasapainon säilyttämiseksi lisätään liittorakenteeseen vaikuttava puristava voima -∆Ncc (sijaitsee 
elementin betonin painopisteessä) ja momentin ∆Mcc vastamomentti -∆Mcc.
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σc Ec¤ εce⋅:=Jännitys 

yc1 elementin betonin painopisteestä
∆εcc0:n laskentapiste

elementtiin vaikuttavasta
∆Ncc, ∆Mcc
vain elementin alueella

liittorakenteeseen
vaikuttavista
-∆Ncc, -∆M.cc.tot

εce ∆εcc00 ∆ψcc0 y⋅+ ∆εcc0 ∆ψcc yc1⋅+( )−�	 
�+:=

εce εctot ∆εcc0 ∆ψcc yc1⋅+( )−�	 
�+:=

Jännityksiä aiheuttava kimmoinen muodionmuuotos

εctot ∆εcc00 ∆ψcc0 y⋅+:=Kokonaismuodonmuutos 

Muodonmuutokset ja jännitykset eri kohdissa

∆ψcc0 0.118−
%o

m
=∆ψcc0

∆Mcc−

EI¤
:=Käyristymä 

∆εcc00 0.169− %o=∆εcc00
∆Ncc−

EA¤
:=Aksiaalinen muodonmuutos painopisteessä

Liittorakenteen muodonmuutokset virumaerosta
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σcj1 0.305 MPa=σcj1 Ec1¤ εcj1e⋅:=

εcj1e 0.021 %o=εcj1e εcj1.tot ∆εcc0 ∆ψcc pc1 h1−( )⋅+�	 
�−�	 
�+:=

εcj1.tot 0.159− %o=εcj1.tot ∆εcc00 ∆ψcc0 p¤ h1−( )⋅+:=

yc1 100.1− mm=yc1 pc1 h1−:=y 87.12− mm=y p¤ h1−:=Elementin yläpinta;sauma 

σca1 0.531MPa=σca1 Ec1¤ εca1e⋅:=

εca1e 0.036%o=εca1e εca1.tot ∆εcc0 ∆ψcc pc1⋅+( )−�	 
�+:=

εca1.tot 0.182− %o=εca1.tot ∆εcc00 ∆ψcc0 p¤⋅+:=

yc1 99.905 mm=yc1 pc1:=y 112.88 mm=y p¤:=Alapinta 

Elementtti 
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σcy2 1.267− MPa=σcy2 Ec2¤ εcy2e⋅:=

εcy2e εcy2.tot:=

εcy2.tot 0.153− %o=εcy2.tot ∆εcc00 ∆ψcc0 p¤ h1− h2−( )⋅+:=

y 137.12− mm=y p¤ h1− h2−:=yläpinta 

σcj2 1.316− MPa=σcj2 Ec2¤ εcj2e⋅:=

εcj2e εcj2.tot:=

εcj2.tot 0.159− %o=εcj2.tot ∆εcc00 ∆ψcc0 p¤ h1−( )⋅+:=

y 87.12− mm=y p¤ h1−:=alapinta;sauma 

=> kokonaismuodonmuutos = kimmoinen muodonmuutos

∆ψcc2 0:=∆εcc02 0:=pintabetonissa ei ole virumasta aiheutuvaa pakkovoimaa =>

Pintabetonissa ei ole virumaa aiheuttavia jännityksiä ennen liittovaikutusta, joten

Pintabetoni 
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∆σpcc on jännityshäviö virumasta

∆σpcc 34.702− MPa=∆σpcc Ep εcp.tot⋅:=

∆εp 0.178− %o=∆εp εcp.tot:=

Punosten jännityksen muutos virumaerosta

σcp 0.491 MPa=σcp Ec1¤ εcpe⋅:=

εcpe 0.033 %o=εcpe εcp.tot ∆εcc0 ∆ψcc pc1 cp−( )⋅+�	 
�−�	 
�+:=

Kimmoinen muodonmuutos

εcp.tot 0.178− %o=εcp.tot ∆εcc00 ∆ψcc0 p¤ cp−( )⋅+:=

Kokonaismuodonmuutos 

yc1 64.905 mm=yc1 pc1 cp−:=y 77.88 mm=y p¤ cp−:=

Jännitys punosten kohdalla
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ylöspäin accP 17.556− mm=accP δaP ∆ψcc0P⋅ L
2⋅:=Taipuma 

δaP
1

8
:=Taipumakerroin 

∆ψcc0P 2.866−
%o

m
=∆ψcc0P

∆MccP1−

EI¤
:=

∆εcc00P 0.175− %o=∆εcc00P
∆NccP−

EA¤
:=

Liittorakenteen muodonmuutokset voimista -∆NccP ja -∆MccP1:

∆MccP1− 56.132− kNm=∆MccP1 ∆MccP ∆NccP p¤ pc1−( )⋅+:=

Siirretään ∆NccP liittorakenteen painopisteeseen 

∆MccP 46.684 kNm=∆MccP ∆ψccP− EI1¤⋅:=

∆NccP 728.179 kN=∆NccP ∆εcc0P− EA1¤⋅:=

∆ψccP 3.773−
%o

m
=∆εcc0P 0.199− %o=

-Esijännitys  

Jaetaan virumasta aiheutuva iittorakenteen käyristymä osiin:

δag
5

48
:=- laatan ja pintabetonin painosta; paraabelinmuotoinen käyristymäjakautuma

δaP
1

8
:=- esijännityksestä; vakiokäyristymä   

Viruma aiheutuu

Viruman aiheuttama taipuma
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∆ψcc0 0.605−
%o

m
=∆ψcc0 ∆ψcc0P ∆ψcc0g+:=Kokonaiskäyristymä virumasta

ylöspäin acc 6.014− mm=acc accP accg+:=Kokonaistaipuma virumasta

alaspäinaccg 11.542 mm=accg δag ∆ψcc0g⋅ L
2⋅:=Taipuma 

δag
5

48
:=

∆ψcc0g 2.261
%o

m
=∆ψcc0g

∆Mccg−

EI¤
:=

∆εcc00g 0:=

Liittorakenteen muodonmuutokset voimista -∆Nccg ja -∆Mccg:

∆Mccg− 44.285 kNm=∆Mccg ∆ψccg1 ∆ψccg2+( )− EI1¤⋅:=

∆Nccg 0:=

∆ψccg1 ∆ψccg2+ 3.579
%o

m
=∆εcc0g1 ∆εcc0g2+ 0=

- Laatan paino + pintabetonin paino
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JATKUVUUS 

Tehdään rakenteesta pintabetonin avulla jatkuva. Pintabetoniin sijoitetaan tukimomentin vaatima 
raudoitus. Laattaelementtien päiden välinen rako on valettu saumavalun yhteydessä umpeen, joten se 
pystyy otamaan vastaan tukimomentista aiheutuvan puristusresultantin.

Kutistuma- ja virumaerojen vuoksi rakenne käyrristyy, jolloin tuella tapahtuu kiertymää. Kiertymästä 
aiheutuu välituen molemmin puolin kiertymäero, kun rakenne ei ole jatkuva.

Jatkuvan rakenteen välituella ei voi olal kiertymäeroa, joten välituelle syntyy kiertymäeron kumoava 
pakkomomentti.

Pintabetonin ja elementin välisestä kutistumaerosta (pintabetonin kutistuma suurempi) rakenne 
käyristyy alaspäin; välituelle syntyy negatiivinen tukimomentti.

Jos rakenne käyristyy virumasta alaspäin, syntyy välituelle negatiivinen tukimomemtti. (TB-rakenne)
Jos rakenne käyristyy virumasta ylöpäin, syntyy välituelle positiivinen tukimomentti (JB-rakenne).

Negatiivisen tukimomentin kehittyminen välituelle merkitsee sitä, että ennen liittovaikutusta vapaasti 
tuettua elementtiä rasittavista kuormsita (elementin + pintabetonin paino) osa siirtyy jatkuvana 
rakenteena toimivan liittorakneteen kannettavaksi.

Liittovaikutuksen alkamisen (pintabetonin kovettumisen) jälkeen tuleville kuormille rakenne toimii 
normaaliin tapaan jatkuvana.

Pintabetoni on jännittämätän, joten jäykkyys tuella vastaa haljenneen teräsbetonipoikkileikkauksen 
jäykkyyttä.

Elementti on jännitetty, joten jäykkyys kentässä vastaa ehjän poikkileikkausken jäykkyyttä.
Tuen pienempi jäykkyys pienentää tukimomenttia.
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Kutistumaeron aiheuttama tukimomentti

Kutistuman aiheuttama käyristymä ∆ψcs 0.727
%o

m
=

Käyristymä on vakio koko jänteen pituudella => vastaa vakiomomenttia koko jänteellä

θBcs
1

2

M

EI
⋅ L⋅:= = 1

2
∆ψcs⋅ L⋅

Kiertymä vapaalla tuella vakiokäyristymästä θBcs
1

2
∆ψcs⋅ L⋅:= θBcs 2.545 10

3−× rad=
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Kiertymän kumoamiseksi tarvittava pakkkomomentti välituella

MBcs 3
EI¤

L
⋅ θBcs−( )⋅:= = 3−

2
EI¤⋅ ∆ψcs⋅ MBcs 21.36− kNm=

EI¤ 19.584 MN m
2⋅=

Kun MB ja EI¤ lasketaan käyttäen kimmokertoimena arvoa  Ec¤
Ecm

1 χ φ⋅+
:=

on viruman pinentävä vaikutus otettu huomioon.

Kentässä alapinta esijännitetty, yläpinta jännittämätön teräsbetonirakenne, joten halkeilun vuoksi 
tukialueen jäykkyys on pinempi kuin kentän. Tuen pienemmän jäykkyyden vuoksi pienennetään 
tukimomenttia kertoimella 0.7.

MBcs 0.7 MBcs⋅:= MBcs 14.952− kNm=
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θBcc 4.854− 10
3−× rad=θBcc

1

2
∆ψccP⋅ L⋅

1

3
∆ψccg1 ∆ψccg2+( )⋅ L⋅+:=Kiertymä tuella

1

3
∆ψ⋅ L⋅=Kietrymä tuella paraabelinmuotoisesta käyristymäjakautumasta θBcc

M L⋅
3 EI¤⋅

:=

θB
1

2
∆ψ⋅ L⋅:=Kiertymä tuella vakiokäyristymästä

∆ψccg1 ∆ψccg2+ 3.579
%o

m
=Tasaisesta kuormasta

∆ψccP 3.773−
%o

m
=Esijännityksestä

Jäetaan viruman aiheuttama käyristymä osiin:

Koska osa virumasta tulee esijännityksestä, joka aiheuttaa koko jänteelle vakiokäyristymän; osa 
virumasta elementuin ja piontabetyonin painosta, jotka aiheuttavat paraabelinmuotoisen 
käyristymäjakautuman.

∆ψcc 0.194−
%o

m
=Virumeron aiheuttama käyristymä

Momentti lasketaan kuten edellä. 

Virumaeron aiheuttama tukimomentti
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MB 13.568 kNm=MB MBcs MBcc+:=Kokonaismomentti kutistuma- ja virumaerosta

MBcc 28.52 kNm=MBcc 0.7 MBcc⋅:=

Tuen ja kentän jäykkyyssuhteiden vuoksi pienennetään momenttia kertoimella 0.7

MBcc 40.742 kNm=
3

3
∆ψccP⋅ ∆ψccg1+ ∆ψccg2+�

�
�

�
�
�

− EI¤⋅=MBcc 3
EI¤

L
⋅ θBcc−( )⋅:=

EI¤ ∆ψcc⋅=MB 3
EI¤

L
⋅ θB−( )⋅:=Kiertymän kuomoava pakkomomentti

paraabelinmuotoisesta käyristymastä 
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Kun verrataan tuelle syntynyttä momenttia tilanteeseen, jossa laata ja pintabetonin paino tulisi jatkuvalle 
liittorakenteelle

elementin paino g1 6
kN

m
=

pintabetonin paino g2 1.5
kN

m
=

Mg
g1 g2+( )− L

2⋅

8
:= Mg 45.938− kNm=

Kutistuma- ja virumaerosta tulle kehittynyt momentti on n. 30 % tästä.  

Kutuistuma- ja virumaeron vuoksi n. 30 % elementille tulevasta kuormasta siirtyy vähitellen jatkuvan 
liittorakenteen kuormitukseksi. 

Koska kutuistuma- ja virumaarvot eivät ole kovinkaan tarkkoja ja riippuvat useista tekijöistä, kuten aika, 
kosteus jne. on syytä olla varovainen tukimomentin hyödyntämisessä kentän mitoituksessa.
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Suositus: 
Kenttää 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 kenttämomenttiin (max. kenttämomentin kohdalla):

∆Mkenttä 0.5− 0.7 MBcs⋅ MBcc+( )⋅:= ∆Mkenttä 9.027− kNm=

Tukiraudoitus mitoitetaan momentille MBmit MBcs 0.7 MBcc⋅+:= MBmit 5.012 kNm=

Tukiraudoitus mitoitetaan tälle momentille siten, että sallittu halkeaman leveys ei ylity.

Murtotilassa pakkomomentteja ei tarvitse ottaa huomioon. Murtotilassa tukimomenttina voidaan käyttää 
tukiraudoituksen mukaista myötömomenttia kentän kantokykyä tarkasteltaessa..
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Työsauman leikkausjännitys kutistumaerosta 

Pintabetonissa vaikuttaa pakkovoima ∆Ncs 90.206 kN=

Leikkausjännitys jakautuu laatan päässä matkalle z1 3 min h1 h2,( )⋅:= z1 150 mm=

Oletetaan leikkausjännityksen  jaklautuvan kolmiomaisesti tälle matkalle sitren, että rakenteen päässä 
on suurin leikkausjännitys ja etäisyydellä z1 leikakusjännitys=0.

Suurin leikkausjännitys rakenteen päässä τmax 2
∆Ncs

z1 b⋅
⋅:= τmax 1.002 MPa=
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fctd1 1.639MPa=

fctd1

0.7 0.3⋅
fck1

MPa

�
�
�

�
�
�

0.667

⋅ MPa⋅

γc
:=vetolujuuden laskenta-arvo Elementin lujuus C40/50 

fctd2 1.198MPa=

fctd2

0.7 0.3⋅
fck2

MPa

�
�
�

�
�
�

0.667

⋅ MPa⋅

γc
:=vetolujuuden laskenta-arvo Pintabetonuin lujuus C25/30

γs 1.15:=Työsaumaaudoituksen osavarmarmuusluku

γc 1.5:=Betonin osavarmuusluku

Työsauman leikkauslujuus 

β 1:=vEd 1.503 MPa=vEd γq τmax⋅:=Sauman leikkausrasitus

Oletetaan varmuuskertoimksi muuttuvan kuorman osavarmuuluku (kutistuma-arvot eivät ole kovin 
tarkkoja) γq 1.5:=

1
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=>  3 T 8 2-leikk. lenkkiä k 50.

Asv 261.601 mm
2=Asv

ρ b⋅ z1⋅

2
:=Teräsmäärä 

ρ 2.907 10
3−×=ρ

vEd c fctd⋅−

fyd
:=

vRdi vEd:=Ratkaistaan työdaumaraudoituksen tarvittava määrä, kun sauman kestävyys 

σn 0 MPa⋅:=Saumaa vastaan kohtisuora puristus

vRdi c fctd⋅ µ σn⋅+ ρ fyd⋅ µ sinα⋅ cosα+( )⋅+:=

SFS-EN-1992-1-1 kaava (6.25) 

cosα 0:=sinα 1:=α 90:=Pystylenkit, raudoituksen kaltevuuskulma 

fyd 434.783 MPa=fyd
500 MPa⋅

γs
:=Työsaumaraudoituksen laskentalujuus (A500HW)

fctd 1.198 MPa=fctd min fctd1 fctd2,( ):=

Vetolujuuden arvona käytetään pienenpää sauman molemmilla puolilla olevien betonien vetoluuksista

Eurokoodin mukainen työsauman leikkauskestävyys perustuu kitka-koheesioteoriaan (betonien välinen 
tartunta vastaa koheesiota ja työsaumaraudoituksen voima aiheutaa saumapintaan kitkaa)

µ 0.6:=kitkakerroin c 0.2:=Koheesiokerroin 

Kuorilaatan (ja ontelolaatan) yläpinta liukuvalettu ekstruuderipinta => sileä  SFS-EN-1992-1-1 6.2.5(2)
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5. Halkeamamomentti

Halkeamamomenttia laskettaessa on otettava huomioon, että osa kuormasta vaikuttaa elementtiin
(kuorilaattaan) ja osa liittorakenteeseen.

Elementin jännitystila ennen liittovaikutusta ca1 2.929 MPa momentti M1 Mg1 Mg2

(esijännitys, häviöt ennen liittovaikutusta, elementin ja paikallavalun paino) M1 45.938 kNm

Jännitykset liittorakenteelle tulevista kuormista:
- jännityshäviö liittovaikutuksen jälkeen
- kutistuma- ja virumaero + pakkomomentti
- hyötykuorman aiheuttama momentti M2

Jännityshäviö ja kutistumaero aiheuttavat yleensä vetojännityksiä laatan alapintaan, joten niiden vaikutus
tulee ottaa huomioon halkeamamomenttia laskettaessa. Elementin virumasta aiheutuva virumaero
aiheuttaa usein laatan alapintaan puristusta, joten sen vaikutus kannattaa jättää kokonaan tai osittain
ottamatta huomioon virumalaskelmien suuren epätarkkuuden vuoksi.
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ca 1.312 MPaca ca.havio c.rel ca.ero

Betonin jännityksen muutos laatan alapinnassa muodonmuutoskuormista (varmalla puolella oleva arvo,
virumaeron vaikutusta ei ole oetttu huomioon)

ca.ero 0.542 MPakutistumaerosta

(ei laskettu tässä esimerkissä)c.rel 0.23 MParelaksaatiosta

jätetään ottamatta huomioon tai otetaan huomioon
korkeintaan 70 %:sti

ca1.vir 0.246 MPavirumasta

(siv 61)ca.havio 0.54 MPakutistumasta

Jännityshäviö liittovaikutuksen jälkeen
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Wa.liitto 0.0125 m
3



Wa.liitto
EI

Ecm1 p
Wa.liitto on liittorakenteen taivutusvastus alareunan suhteen

M2

Wa.liitto
=ca2 Ecm1

M2 p

EI


fctm1 3.509 MPa=ca ca1 ca ca2Kokonaisjännitys

ca2Jännitys liittorakenteelle tulevasta momentista M2

momentti M1ca1 2.929 MPaJännitys ennen liittovaikutusta

Etsitään sellainen momentti M2, jolla alareunan kokonaisjännitys ca = fctm1



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

89

Mcr 110.235 kNmMcr M1 M2Kokonaismomentii eli halkeamamomentti halkeaman syntyessä

M1 45.938 kNmM1 Mg1 Mg2

ca1 2.929 MPa

Ennen liittovaikutusta rakenteessa on momentti M1 elementin ja pintabetonin painosta , jolloin alareunan
jännitys on

M2 64.298 kNmM2 ca2
EI

Ecm1 p


ca2 5.126 MPaca2 fctm1 ca1 ca

Rakenteeseen saa tulla momentista M2 lisäjännitys ca2 ennen halkeamista

on elementin betonin keskimääräinen vetolujuusfctm1 3.509 MPa

on elementin betonin kimmokerroinEcm1 3.522 10
4

 MPa

on liittorakenteen painopisteen etäisyys alareuanstap 121.733 mm
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Edellä olevan tarkastelun perusteella saadaan halkeamamomentille seuraava lauseke:

ca1
Po P1

A1

Po P1 ep1

Wa1


M1

Wa1


ca
P2

Aliitto

P2 ep2

Wa.liitto


ca2
M2

Wa.liitto


Kokonaisjännitys ca caq1 ca ca2

ca
Po P1

A1

Po P1 ep1

Wa1


M1

Wa1


P2

Aliitto

P2 ep2

Wa.liitto











M2

Wa.liitto


= fctm1

=> M2 fctm1 Wa.liitto
Po P1

A1

Po P ep1

Wa1










Wa.liitto
P2

Aliitto

P2 ep2

Wa.liitto










Wa.aliitto
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Halkeamamomentti

Mr M1 M2

Mr fctm1 Wa.liitto P P1  1

A.1

ep1

Wa1










 P2
1

Aliitto

ep2

Wa.liitto



















Wa.liiitto M1 1
Wa.liitto

Wa.1












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 jännevoiman epäkeskeisyys elementin painopisteen suhteen
ep2 on jännevoiman epäkeskisyys liittorakenteen painopisteen suhteen
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Työnaikaisten tukien vaikutus

Työnaikaisten tukien tarkoituksena on siirtää elementin ja paikallavalun painon aiheuttamat rasitukset
elementiltä jäykemmän liittorakenteen kannettavaksi.

Työnaikaisten tukien vaikutus kohdistuu vain käyttötilan jännityksiin ja muodonmuutoksiin, ei
liittorakenteen kestyävyyksiin (taivutus- ja leikkauskestävyys) murtotilassa.

Työnaikaisten tukien avulla pienenetään liittorakenteen taipumaa, alareunan vetojännityksiä ja kasvatetaan
liittorakenteen halkeilukestävyyttä.

Elementti on paikallavalun aikana tuettu välituilla. Paikallavalun kovettuttua välituet poistetaan, jolloin
elelemin ja pakallavalun painon aiheuttaman tukireaktion suuruinen pistekuorma kuiormittaa
liittorakennetta.

Koska liittorakenteen taivutusvastus ja jäykkyys ovat olennaisesti suurempia kuin pelkän elementin, niin
em. pistekuormien aiheuttama taipuma ja jännitys jäävät pienemmiksi kuin jos vastaavat pistekuormat
vaikuttaisivat pelkkään elementtiin (= ei työnaikaisia tukia).
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Rg
L

3


W2
=2

M2

W2


Mg

W1

Rg
L

3


W1
=1

M1

W1


Mg
g L

2


8


Rg 1.1 g
L

3


M2 Rg
L

3
M1 Mg Rg

L

3


Taivutusvastus W2 > W1Taivutusvastus W1

LiittorakenneElementti
Työnaikaisten tukien poistoTyönaikaiset tuet:
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W2 W1
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=
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=
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=
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Ilman työnaikaista tukea M1 Mg = g L
2



8
M2 0

1
Mg

W1
 2 0

1 2 =
Mg

W1
=

g L2

8

W1
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Paikallavalun valuvaiheessa on lisäksi tarkistettava välituen kohdalla pelkän elementin taivutuskestävyys ja
mahdollisesti yläpinnan halkeilukstävyys tukimomentille yhdessä työnaikaisen hyötykuorman kanssa,

MEd.tuki g Mg1 g Mg2 q Mq.työ g Rg1 g Rg2 q Rqtyö L

3
 MRd.tuki

Mg1 on elementin oman painon aiheuttama momentti
Mg2 on pintabetonin painon aiheuttama momentti
Mq.työ on työnaikaisen hyötykuorman aiheuttama momentti
Rg1 on työnaikaisen tuen tukirekatio elementin painosta
Rg2 on työnaikaisen tuen tukirekatio pinttbetonin painosta
Rq.työ on työnaisen tuen tukireaktion työnaikaisesta hyötykuormasta
g=1.2 on oysyvän kuorman osavarmuusluku
q=1.5 on muuttuvan kuorman osavarmuusluku
L on jänneväli; työnaikaiset tuet 1/3-pistessä

Jännitykset ja taipuma valuvaiheessa lasketaan vain elementin ja pintaebtonin painolle.
Lisäksi tarkistetaan elementin yläpinnan jännitys (halkeilu) työnaikaisen hyötykuorman kanssa.

Tukien poistovaiheessa liittorakenteelle oletetaan tulevan vain elementin ja paikallavalun aiheuttaman
tukireaktion mukainen pistekuorma Rg1 ja Rg2

Työnaikaisten tukien avulla voidaan säädellä elementin esikorotusta: Elementille voidaan antaa tukien
avulla esikorotus (työnaikaisten tukien tukireaktiot suurempia kuin jatkuvan 3-aukkoisen rakenteen
tukireaktiot elementin ja pintabetonin painosta) tai antaa sen taipua haluttu määrä, jolloin vain osa
elementin ja pintabetonin painosta aiheuttaa tukireaktiota.
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a1 1.597 mmTaipuma

ca1 2.929 MPa

M1 45.938 kNmM1 Mg1 Mg2

g 7.5
kN

m
g g1 g2

g2 1.5
kN

m
Pintabetonin paino Mg2 9.188 kNm

Mg1 36.75 kNmg1 6
kN

m
Elementin paino

Kuorilaatan rasitukset ja muodonmuutokset valuvaiheessa ilman työnaikaista tukea:

Esim.



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

99

Työnaikaiset tuet jännevfälin 1/3-pisteissä.

Laatalle halutaan valuvaiheessa esikorotus aesikor
L

1000
 aesikor 7 mm

Tukireaktio elementin ja paikallavalun painosta (tasainen kuorma 3-aukkoisen laatan kaikissa kentissä)

Rg 1.1 g
L

3
 Rg 19.25 kN /1.2 m

Tukireaktion aiheuttama momentti MRg Rg
L

3
 MRg 44.917 kNm
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ca11 8.364 MPa
ca11 ca1 caRgKokonaisjännitys ennen liittovaikutusta

jännevälin keskellä

puristustacaRg 5.435 MPacaRg caRg Ecm1Jännitys laatan alareunassa

puristustacaRg 0.154 %ocaRg 0Rg Rg p1Venymä laatan alareunassa

Rg 1.56
%o

m
Rg

MRg

EI1
Käyristymä

Venymä painopisteessä 0Rg 0

MRg 44.917 kNm

x
L

2
Tukireaktion aiheuttama jännitys kohdassa
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Taipuma ylöspäin suurempi kuin haluttu esikorotus:

aesikor 7 mm>

a11 9.735 mma11 a1 aRgTaipuma ennen liittovaikutusta

(pieni ero tulee siitä, että elementin ja paikallavalun painot tasaisia kuormia, työnaikaisten tukien
tukrieaktiot pistekuormia)

ag1 ag2 8.141 mmvastaa elementin ja paikalavalun painon aiheuttamaa taipumaa

ylöspäinaRg 8.139 mmaRg aRg Rg L
2



aRg 0.1065aRg
1

9.39
Pistekuormat 1/3-pisteissä; taipumakerroin

Taipuma jännevälin keskellä
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Jos halutaan määrätty esikorotus, niin muutetaan tukirekatiota (tuen korkeusasemaa) siten, että haluttu
esikorotus saavutetaan.

Jos taipuma ennen liittovaikutusta a11 9.735 mm < esikorotus => tukireaktiota kasvatetaan

(jännitys välituella yläpinnassa tarkistettava halkeiluvaaran vuoksi

Jos taipuma ennen liittovaikutusa a11 9.735 mm > esikorotus => tukireaktiota pienennetään (tuen

korkeusasemaa alennetaan a11:stä
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ca12 6.537 MPaca12 ca1 caRgKokonaisjännitys

caRg 3.608 MPacaRg caRg Ecm1Tukireaktion aiheuttama jännitys laatan alapinnassa

caRg 0.102 %ocaRg Rg p1Alareunan puristuma

Rg 1.035
%o

m
Rg

MRg

EI1
Käyristymä

MRg 29.821 kNmMRg Rg1
L

3
Tukireaktion aiheuttama momentti

aesikor 7 mm=

a12 7 mma12 a1 aRg1Taipuma ennen liittovaikutusta

aRg1 5.403 mmaRg1 aRg
Rg1

Rg
Tukireaktion aiheuttama taipuma

Rg1 12.78 kNRg1
aRg a11 aesikor 

aRg
Rg=> pienennetään tukireaktiota

aesikor 7 mm>a11 9.735 mm
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Rg2 0.555
%o

m


Muodonmuutos alareunassa caRg2 Rg2 p caRg2 0.068 %o

Jännitys alareunassa caRg2 caRg2 Ecm1 caRg2 2.378 MPa

vetoa

Alareunan jännitys tukien poistamisen jälkeen
ennen hyötykuormaa ja häviöitä

ca21 ca12 caRg2 ca21 4.16 MPa

puristusta

Ilman työnaikaista tuentaa laatan alareunan jännitys ennen hyötykuormaa ca1 2.929 MPa

Työnaikaisen tuennan antama hyöty ca21 ca1 1.231 MPa

Työnaikaisten tukien poisto

Työnaikaset tuet poistetaan, kun paikallavalu on kovettunut . Rakenne toimii tällöin liittorakenteena.

Liittorakenteen taivutusjäykkyys EI 53.778 MN m
2



Liittorakenteen painopiste alhaalta p 121.733 mm

Liittorakennetta kuormittaa tukireaktiota vastaavat alaspäin vaikuttavat pistekuormat Rg1 12.78 kN

jännevälin 1/3-pisteissä.

Pistekuormien aiheuttama momentti MRg2 Rg1
L

3
 MRg2 29.821 m kN

Jännitykset ja muodonmuutokset tukien poistosta

Käyristymä Rg2
MRg2

EI
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Taipuma tukien poistosta

Taipumakerroin aRg 0.1065

aRg2 aRg Rg2 L
2


aRg2 2.894 mm alaspäin

Taipuma ennen hyötykuormaa a2 a12 aRg2 a2 4.106 mm

ylöspäin

Ilman työnaikaista tuentaa taipuma ennen hyötykuormaa a1 1.597 mm

Työnaikaisen tuennan vaikutus taipumaan a2 a1 2.51 mm
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)ca2 5.126 MPa(ilman työnaikaista tuentaa

ca22 6.357 MPaca22 fctm1 ca12 caRg2 ca

fctm1 3.509 MPa=ca ca12 caRg2 ca ca22Kokonaisjännitys halkeaman syntyessä

ca22Liittorakenteelle tulevasta momentista M22

ca 1.312 MPaHäviöt, kutistuma- ja (viruma)erosta

caRg2 2.378 MPaTukien poistosta syntyvä jännitys liittorakenteeseen

ca12 6.537 MPaAlareunan jännitys ennen tukien poistamista

Otetaan jännityksissä huomioon tuennan vaikutus.

Työnaikaisen tuennan vaikutus halkeilukestävyyteen
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Työnaikainen tuenta lisää halkeamakestävyyttä n. 14 %

Mcr 110.235 kNmIlman työnaikaista tuentaa

Mg1 Mg2 M22 125.673 kNm=

Mcr2 125.673 kNmMcr2 M11 MRg2 M22Halkemamomentti

MRg2 M22 109.557 kNmLiittorakenteeseen vaikuttaa momentti

M11 16.117 kNmM11 Mg1 Mg2 MRg

ca12 6.537 MPaMomentti M11 ennen liittovaikutusta, kun jännitys on

)M2 64.3 kNm(ilman työnaikaista tuentaa

M22 22 EItai

M22 79.736 kNmM22 ca22
EI

Ecm1 p


22 1.483
%o

m
22

ca

p
Käyristymä momentisa M22

ca 0.18 %oca
ca22

Ecm1
Jännistystä ca22 vastaava venymä alapinnassa
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q 1.789
%o

m
q

caq

p
Käyristymä

caq 0.218 %ocaq
caq

Ecm1
Venymä

)ca2 5.126 MPa(Ilman työnaikaista tuentaa saatiin

caq 7.669 MPacaq fctm1 ca12 caRg2Hyötykuormasta saa tulla jännitys

fctm1 3.509 MPa=ca ca12 caRg2 caq

Kokonaisjännitys (ilman kutistuma- ja virumaerojen vaikutusta) halkeaman syntyessä

caqLiittorakenteelle tulevasta hyötykuormasta (momentti Mq)

caRg2 2.378 MPaTukien poistamisesta syntyvä jännitys liittorakenteeseen

ca12 6.537 MPaJännitys ennen liittovaikutusta, kun laatta ion työnaikaisesti tuettu

Jätetään kutistuma- ja virumaerojen vaikutus pois, jotta tilanne olisi vertailukelpoinen sivujen 16-17
esimerkin kanssa => työnaikaisen tuennan hyöty esille.

Paljonko hyötykuormaa voidaan kasvattaa työnaikaisen tuennan avulla ?

Sallittu hyötykuorma, kun laatan alapinta ei saa halkeilla
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19 %kasvu

q2 10.987
kN

m
2

Ilman työnaikaista tuentaa

qsall 13.087
kN

m
2

qsall
q

b
=>

q 15.704
kN

m
q

8 Mq

L
2

=>Mq
q L

2


8


Mq
caq

Ecm1

EI

p
tai

Mq 96.187 kNmMq q EIHyötykuorman aiheuttama momentti
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24 %kasvu

qsall1 8.748
kN

m
2

qsall1
8 M2

L
2

b
Ilman työnaikaista tuentaa

qsall 10.848
kN

m
2

qsall
q3

b
=>

q3 13.018
kN

m
q3

8 Mq

L
2

=>Mq
q3 L

2


8


Mq 79.736 kNmMq q EIHyötykuorman aiheuttama momentti

q 1.483
%o

m
q

caq

p
Käyristymä

caq 0.18 %ocaq
caq

Ecm1
Venymä

caq 6.357 MPacaq fctm1 ca12 caRg2 ca

fctm1 3.509 MPa=ca ca12 caRg2 ca caq

Jos otetaan kutistuma- ja (viruma)eron vaikustus huomioon (varmalle puolelle laskien viruma jätetään
ottamatta huomioon)
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Taivuituskestävyys

Murtotilassa liittorakennepoikkileikkausta voidaan käsitellä monoliittisena (kuin yhtä valua olevana)
rakeneena koko kuormalle riippumatta siitä mikä osa kurom,asta kohdistuu elementtiin ja mikä osa
liittorakenteeseen. Rakentamis- ja kjromitushistorialla ei oel merkitystä murtotilassa. Edellytyksenä
tälle on, että työsauma mitoitetaan kestämään koko leikkausvoima eli liittorakenteelle tulevan
hyötykuorman lisäksi myös elementille tulevat kuromat eli elementin ja paikallavalun paino.

Liittorakenteen tehollinen korkeus on etäisyys elementissä sijaitsevasta vetoraudoituksesta
paikallavalun yläpintaan eli d=h1+h2-cp (kenttämomentti).

Tukimomentille d lasketaan paikallavalussa olevasta vetoraudoituksesta elementin alapintaan

Liittorakenteen tehollinen korkeus riippuu paikallavalsuta ja sen toleranssesita, joten liittorakennetta
käsitellään kokonaan (myäs jänneterästen ja elementin betonin osalta) paikallavalun rakenenluokan
(2-luokan) rakenteena..
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(jos puristuspinta ulottuu elementtin asti)

fcd1 22.667 MPafcd1 0.85
fck1

c
Elementti

fcd2 14.167 MPafcd2 0.85
fck2

c
Paikallavalu

(2-luokka)c 1.5Betoni

b 1200 mmPuristuspinnan leveys

d 215 mmd h1 h2 cpTehollinen korkeus määritetään koko korkeuden mukaan
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Ap 651 mm
2

Punosmäärä 7 p7 12.5

Ep 195000 MPaKimmokerroin

fpdmax fpd
fpk

s
fpd









ud yd 
uk yd 

Jännitys maksimivenymällä

ud 20 %oMaksimivenymä

uk 65 %oMurtovenymä

yd 7.269 %o
yd

fpd

Ep
Myötövenymä

Murtolujuus fpk 1860 MPa

Laskentalujuus fpd 1417.4 MPafpd
fpo.1k

s


fpo.1k 1630 MPa0.1-raja

(2-luokka)s 1.15St11630 /1860Jänneteräs
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MEd 165.375 kNmMEd
pd L

2


8
Laskentakuorman aiheuttama momentti

pd 27
kN

m
pd g g1 g2  q qLaskentakuorma

q 1.5muuttuva kuroma

g 1.2pysyvä kuormaKuormien osavarmuusluvut:

q 12
kN

m
Hyötykuorma

g2 1.5
kN

m
Pintabetonin paino

g1 6
kN

m
Elementin paino

Laskentakuormat:
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Elementille jäävä osuus puristusresultantista Nc1 Nc Nc2 Nc1 72.722 kN

Tarvittava puristuspinnan tehollinen korkeus elementissä y1
Nc1

b fcd1
 y1 2.674 mm

Puristuspinnan tehollinen korkeus y y1 h2 y 52.674 mm

Puristuspinnan korkeus  0.8 x
y

0.8
 x 65.842 mm

Betonin puristusresultantin sijainti yläreunasta x

Nc2
h2

2
 Nc1 h2

y1

2












Nc
 x 27.076 mm

Lasketaan aluksi olettaen teräksen jännitys-venymäkäyrä vaakasuoraksi myötäämisen jälkeen eli
jännitys rajoitettu arvoo fpd ja maksimi venymälle ei rajoitusta.

Oletetaan terästen myötäävän, jolloin teräöksissä vaikuttava voima on

Ns fpd Ap Ns 922.722 kN

Betonin puristusresultantti Nc Ns Nc 922.722 kN

Tarvittava puristuspinnan tehollinen korkeus y
Nc

b fcd2
 y 54.278 mm > h2 50 mm

=> puristuspinnan korkeus suurempi kuin pintabetonin paksuus; puristuspinta ulottuu elementin
yläosaan.

Puristusresultantti pintabetonissa Nc2 b h2 fcd2 Nc2 850 kN
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ud 20 %o<

p.tot 13.57 %op.tot p sJänneteröksen kokonaisvenymä

p 1100 MPaEsijännitys lopputilanteessa

p 5.641 %op
p

Ep
Esijännitysvenymä

s 7.929 %os c
x d( )

x
Jänneteräksen lisävenymä

cu2=c 3.5 %oBetonin puristuma

Muodonmuutostila

MEd 165.375 kNm>MRd 173.402 kNmMRd Ns zTaivutuskestävyys

z 187.924 mmz d xMomenttivarsi



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

117

Puristuspinnan korkeus  0.8 x
y

0.8
 x 66.495 mm

Betonin puristusresultantin sijainti yläreunasta x

Nc2
h2

2
 Nc1 h2

y1

2












Nc
 x 27.468 mm

Momenttivarsi z d x z 187.532 mm

Taivutuskestävyys MRd Ns z MRd 175.705 kNm > MEd 165.375 kNm

Jänneteräksen lisävenymä s c
x d( )

x
 s 7.817 %o

Jänneteräksen kokonaisvenymä p.tot p s p.tot 13.458 %o

< ud 20 %o

Otetaan huomioon jänneteräsken jännitys-venymäkäyrän nouseva osuus (myölujittuminen)

Lasketaan jänneteräksen jännitys venymällä p.tot 13.57 %o

fpd1 fpd fpdmax fpd 
p.tot yd 
ud yd

 fpd1 1439.2 MPa

n. 1.5 % suurempi kuin fpd

Terästen vetovoima Ns fpd1 Ap Ns 936.933 kN

Betonin puristusresultantti Nc Ns Nc 936.933 kN

Pintabetonin puristusresultantti on sama kuin edellä Nc2 850 kN

Elementin osuus puristusresultantista Nc1 Nc Nc2 Nc1 86.933 kN

Tehollisen puristuspinnan korkeus elementissä y1
Nc1

b fcd1
 y1 3.196 mm

Puristuspinnan tehollinen korkeus y y1 h2 y 53.196 mm
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Lasketaan jänneteräksen jännitys venymällä p.tot 13.458 %o

fpd1 fpd fpdmax fpd 
p.tot yd 
ud yd

 fpd1 1438.8 MPa

vrihe 0.03 % eli lähellä edellä
käytettyä arvoa
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Leikkauskestävyys

Leikkauskestävyys lasketaan kokonaiskuormalle käyttäen liittopoikkileikkauksen tehollista korkeutta.

Leikkausraudoitettu rakenne:
Haat ulottuvat vetoterästen alapuolelta aina paikallavalun yläpintaan.
Tehollinen korkeus d 215 mm
Hakojen laskentalujuus; osavarmuuskerroin s 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) käytettäessä on otettava huomioon, mikä osa
kuormasta tulee pelkälle elementille ja mikä 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
Esijännityksen vaikutus cp lasketaan pelkälle elementille, koska esijännitys vaikuttaa ennen
liittovaikutusta ja kohdistuu siten pelkkään elementtiin eikä aiheuta puristusta paikallavaluun
jatjkuvassa liittorakenteessa, jossa paikallavalun yläpinta vedetty cp=0
Suhteellinen vetoteräsmäärä l lasketaan koko liittopoiikileikkauksen perusteella
fck lasketaan heikomman betonin mukaan
Betonin osavarmuusluku rakenneluokan 2 mukaan
Kerrointa k laskettaessa d 215 mm





Laatat yleensä leikkausraudoittamattomia
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fctd1 1.637 MPafctd1
fctk1

c
Betonin vetolujuuden laskenta-arvo

c 1.5Betonin osavarmuuskerroin

fctk1 2.456 MPafctk1 0.7 fctm1Betonin vetolujuuden ominaisarvo

fctd1
fctk1

c


fctk1=ca cad capdKokonaisjännitys

caqdHyötykuorman aiheuittama jännitys

cad 6.826 MPacad p caP q ca.ero

Laatan alapinnan laskennallinen ennen ulkoista kuormitusta

Kyseessä on murtotila, joten em. jännitykset on kerrottava osavarnmuusluvuilla;
jännevoiman aiheuttama jännitys p 0.9

Kutistumaero q 1.5

Pysyvät kuormat g 1.2

cag1 cag2 5.558 MPapysyvistä kuormista (elementin ja pintabetonin paino)

ca.ero 0.542 MPakutistumaerosta

(sisältää elementin kutistuman ja viruman
aih. häviön)

caP 8.488 MPaesijännityksestä häviöiden jälkeen

Laatan alapinnan jännitykset (tarkatelu kimmoisessa tilassa):

Lasketaan kohta, johon tuelta lukien syntyy 1. halkeama murtotilan laskentakuormalla
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Jps xcr< lpt2, niin joudutaan xcr joudutaan hakemaan iteroimalla, koska sekä taivutuksesta että
esijännityksestä tulevat jännittykset muuttuvat x:n mukana.

> jännityksen kehittymismatka

tueltaxcr 1.354 m
xcr

L

2
1 1

8 Mcrdx

pd L
2














Ratkaistaan

Mcrdx 103.193 kNm=MEdx pd
L

2
xcr

xcr
2

2








Kohta, johon 1. halkeama syntyy

Mcrdx 103.193 kNmMcrdx Mgdx MqdxKokonaismomentti kohdassa, johon 1. halkeama syntyy

Mqdx 77.621 kNmMqdx caqd
EI

Ecm1 p


Laskentakuormien aiheuttama jännitys, kun poikkileikkaus halkeaa

capd fctk1 cad capd 9.283 MPa

Osa jännityskestä tulee pystyvistä kuormista pelkälle elementille ja osa hyötykuormasta
liittorakenteelle. Jännitykset jakautuvat samassa suhteessa kuin em. kuormien laskenta-arvot.
Lasketaan mikä osa jännityksestä tulee pelkälle elementille pysyvien kuormien laskenta-arvon ja
kokonaiskuorman suhteesta.

Elementille tuleva osuus cagd capd
g g1 g2 

pd
 cagd 3.094 MPa

Liittorakenteelle tulevat osuus caqd capd
q q

pd
 caqd 6.188 MPa

Pysyvän kuorman momenttia laskettaessa käyettään elementin jäykkyysarvoja EI1 ja p1

Pysyvän kuorman aiheuttama laskentamomentti Mgdx cagd
EI1

Ecm1 p1
 Mgdx 25.572 kNm

Hyytykuorman momenttia laskettaessa käytetään liittorakenteen jäykkyyarvoja EI ja p

Hyötykuorman aiheuttama laskentamomentti
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VEd2 60.809 kNVEd2 q q
L

2
xv







VEd1 30.404 kNVEd1 g g1 g2 
L

2
xv







Kaava (6.4) perustuu kimmoteoriaan, joten on otetatva huomioon, mikä osa kuromasta tulee pelkälle
elementille ja mikä osa liittorakenteelle. jaetaan leikkausvoima kahteen osaan:
- elementille tuleva osa Vd1 elementin ja pintabetonin painosta
- liittorakenteelle tuleva osa Vd2 hyötykuormasta

VEd 90.403 kNVEd pd
L

2

ltuki

2
 xv









Leikkausvoiman laskenta-arvo

ltuki 60 mmTukipituus

tuen sisäreunastap 0.122 mxv pKohta, jossa leikkauskestävyys tarkistetaan on

x xcra) Alue, jossa ei esiinny murtotilassa taivutushalkeamia
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Leikkausjännityksiä laskettaessa Vd1:stä käytetään elementin poikkileikkausarvoja ja
Vd2:sta laskettaessa käytetään liittorakenteen poikkileikkausarvoja

Vd1 aiheuttaa suurimman leikkausjännityksen elementin painopisteeseen ja leikkausjännitysjakautuma
on elementin korkeudella paraabelinmuotoinen.
Vd2 aiheuttaa suurimman leikkausjännityksen liittorakenteen painopisteeseen ja
leikkausjännnitysjakautuma on liittorakenteen korkeudella paraaelinmuotoinen.
leikkausjännitysten maksimikohdat eivät ole samalla kohdalla. Jännitysjakautuman yhteisvaikutuksen
maksimikohta on elementin ja liittorakenteen josssain painopisteiden välissä. Varmaalla puolella oleva
tulos saadaan laskemalla molempien jännitysten maksimiarvot yhteen.
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Elementti

Tarkastelukohdan alapuolisen osan staattinen momentti elementin painopisteen p1 suhteen

ES1 y( ) Ecm1 b y p1
y

2






 Ep Ap p1 cp 

Painopisteen alapuolisen osan staattinen momentti ES1p ES1 p( ) ES1p 204.015 MN m

VEd1 30.404 kN

Suurin leikkausjännitys 1max
VEd1 ES1p

b EI1
 1max 0.179 MPa

1 y( )
VEd1 ES1 y( )

b EI1
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y( ) 1 y( ) 2 y( )

max 0.485 MPamax 1max 2maxLeikkausjännitys yhteensä

2 y( )
VEd2 ES2 y( )

b EI


2max 0.305 MPa2max
VEd2 ES2p

b EI
Suurin leikkausjännitys

VEd2 60.809 kN

ES2p 324.169 MN mES2p ES2 p( )Painopisteen alapuolisen osan staattinen momentti

ES2 y( ) Ecm1 b y p
y

2






 Ep Ap p cp 

Tarkastelukohdan alapuolisen osan staattinen momentti liittorakenteen painopisteen p suhteen

Liittorakenne
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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

mm

 1 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

 2 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

 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



0 2105 4105 6105
0

0.04

0.08

0.12

0.16

0.2

y

y( )
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Suurimman leikkausjännityksen kohta saadaan derivoimalla (y)

y
y( )d

d
=

VEd1 Ecm1 b p1 y 

b EI1

VEd2 Ecm1 b p y( )

b EI
 = 0

Ratkaistaan y
VEd1 p1 EI VEd2 pEI1

VEd1 EI VEd2 EI1
 y 110.729 mm

1 y( ) 0.187 MPa 2 y( ) 0.303 MPa y( ) 0.49 MPa



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

128

2 0.192
Ap1

p
2



Kerroin

p 12.5 mm7-lankainen punos p7

1 1.25Jänteet katkaistaan sahaamalla => nopea jännityksen siirto =>

fbpt 3.93 MPafbpt p1 1 fctdiTartuntalujuus

1 1.0Alapinnan jänteet; hyvät tartuntaolosuhteet

p1 3.2tartuntakerroin

pm0 1250 MPaOletetaan esijännityksesksi välittömasti ennen laukaisua

fctdi 1.228 MPafctdi
cc fctk1

1.5
Betonin vetolujuuden laskenta-arvo laukaisussa

cci 0.75cci
fcmi

fck1 8 MPa


fcmi 36 MPafcmi 0.75 fck1 8 MPa Betonin keskimääräinen lujuus laukaisuhetkellä

Jännityksen siirto (laukaisu)

tueltaxv 0.122 mEsijännitys kohdassa
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Leikkauskestävyys riittävä

fctd1 1.637 MPa<

1 0.333 MPa1
cp

2

cp
2

4
y( )

2
Päävetojännitys

cp 0.388 MPacp
Px

EA
Ecm1

Jännevoiman aiheuttama keskimääräinen puristusjännitys (tässä puristus positiivinen)

Px 115.176 kNPx px ApJännevoima

px 176.922 MPapx p
xv ltuki

lpt2
xv 0.122 mEsijännitys kohdassa

lpt2 1130 mmlpt2 1.2 lptMitoitusarvon yläraja

lpt1 753 mmlpt1 0.8 lptMitoitusarvon alaraja

Jännevoiman siirtymäpituuden mitoitusarvo:

lpt 942 mmlpt 1 2 p
pm0

fbpt
Jännityksen siirtymäpituuden perusarvo

p
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VEd 90.403 kN>

VRd 358.427 kNVRd VEd1 VRd2Leikkauskestävyys

VRd2 328.023 kNVRd2 Rd2
EI b

ES2 y( )
Leikkauskestävyys hyötykuormalle

Rd2 1.635 MPaRd2 Rd 1 y( )Liittorakenteelle tuleville kuormille jää leikkauslujuus

1 y( ) 0.187 MPaLeikkausjännitys pysyvistä kuormista ennen liittovaikutusta

alapinnastay 110.729 mmSuurin leikkausjännitys etäisyydellä

Rd 1.821 MPaRd fctd1 fctd1 cp Ratkaistaan leikkauslujuus

1 fctd1Leikkauskestävyys, kun päävetojännitys
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riittävän lähellä edellä laskettua arvoa

y 118.358 mmy
VEd1 p1 EI VRd2 pEI1

VEd1 EI VRd2 EI1


VEd 90.403 kN>

VRd 356.961 kNVRd VEd1 VRd2Leikkauskestävyys

VRd2 326.557 kNVRd2 Rd2
EI b

ES2 y( )
Leikkauskestävyys hyötykuormalle

Rd2 1.639 MPaRd2 Rd 1 y( )Liittorakenteelle tuleville kuormille jää leikkauslujuus

1 y( ) 0.182 MPaLeikkausjännitys pysyvistä kuormista ennen liittovaikutusta

y 118.371 mmy
VEd1 p1 EI VRd2 pEI1

VEd1 EI VRd2 EI1


Koska suhde VRd2/VEd1 on eri kuin VEd2/VEd1, niin suurin leikkausjännitys on lähempänä
liittorakenteen painopistettä kuin edellä oli laskettu

Ed
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Pelkän elementin leikkauskestävyys

1 y( ) = Rd VRd1 Rd
EI1 b

ES1p
 VRd1 308.527 kN

Leikkauskestävyys kasvaa liittovaikutuksen ansiosta n. 16 %.
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b) Alue, jossa esiintyy murtotilassa taivutushalkeamia x> xcr 1.354 m

Leikkausvoima VEd pd
L

2
xcr





 VEd 57.947 kN

Koska kyseessä on murtotilassa haljennus poikkileikkaus ja mitoituskaavat (6.2) eivät perustu
kimmoteoriaan, niin rakentamis- ja kuiormitushistoria eivät vaikuta leikkauskestävyyteen eli sillä mikä
osa kuormasta tulee elementille ja mikä osa liittorakenteelle ei ole merkitystä.

Betopnin ominaislujuus lasketaan heikomman betonin mukaan

Betonin ominaislujuus fck min fck1 fck2  fck 25 MPa

Betonin osavarmuusluku c 1.5
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Punokset on tarkastelukohdasta lukien ankkuroitu lähes täydelle myötövoimalle

lbpd~lbpd.tod 1384 mm

lbpd.tod
ltuki

2
xcrPunoksen ankkurointipituus kohdasta xcr laatan päähän

lbpd 1394 mmlbpd lpt2 2 p
fpd p p 

fbpd


Myötövoimaa vastaava ankkurointipituus

p 1100 MPaEsijännitys häviöiden jälkeen

fpd 1417.4 MPasd fpdTäyttä myötölujuutta vastaava ankkurointipituus

fbpd 3.83 MPafbpd p1 1 fctdTartuntalujuus ankkuroitaessa murtotilan voimalle

fctd1 1.637 MPaElementin betonin vetolujuuden laskenta-arvo

1 1Alapinnan jänneteräkset; hyvä tartunta =>

p2 1.2Punos; tartuntakerroin ankkuroitaessa murtotilan voimalle

Punoksen ankkurointipituus:
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lbpd.tod 1384 mm<

lbpd 1178 mmlbpd lpt2 2 p
sd p p 

fbpd


Tarvittava ankkurointipituus

fpd<sd 1.068 10
3

 MPasd
Ns

Ap
Punoksen jännitys

Ns 695.136 kNNs
Mcrdx

z
VEd cot

Raudoituksen vetovoima tarkastelukohdassa;

cot 2.5Puristusdiagonaalin kaaltevuuskulma
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Jännevoiman aiheuttama puristusjännitys kohdistuu vain elementtiin. BY 210:n mukaan
liittorakenteessa ei oteta huomioon puristusjännitystä cp. Tällöin ollaan turvallisella puolella.

k1 0.15Kerroin

puristus tässä positiivinen

cp1 2.653 MPacp1
NEd

EA1
Ecm1Puristusjännitys

NEd 644.49 kNNEd p PNormaalivoima

P 716.1 kNP Ap p

p 1100 MPaJännevoima kohdassa xcr:

d 215 mmTehollinen korkeus

bw 1200 mmbw bUuman leveys

2.0<k 1.964k 1
200 mm

d


CRdc 0.12 MPaCRdc
0.18 MPa

c


l 0.252 %l
Ap

b d
Suhteellinen teräsmäärä

Koko punosmäärä voidaan laskea mukaan suhteelliseen terösmäärään l
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Leikkauslujuuden minimiarvo vmin 0.035 k

3

2


fck

MPa
 MPa vmin 0.482 MPa

Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskestävyys

VRdc1 CRdc k 100 l
fck

MPa










1

3

 k1 cp1











bw d VRdc1 215.039 kN

Leikkauskestävyyden vähimmäisarvo

VRdc2 vmin k1 cp1 bw d VRdc2 226.978 kN

Leikkauskestävyys VRdc max VRdc1 VRdc2  VRdc 226.978 kN

> VEd 57.947 kN
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Vähimmäisleikkausraudoitus voidaan jättää pois laatoista (SFS-EN-1992-1-1 kohta 6.2.1 (4).

Leikkauskestävyys kasvaa liittovaikutuksen ansiosta n. 19 %.

VEd 57.947 kN>

VRdc 190.954 kNVRdc max VRdc11 VRdc21 Leikkauskestävyys

VRdc21 174.192 kNVRdc21 vmin k1 cp1 bw d1

Leikkauskestävyyden vähimmäisarvo

VRdc11 190.954 kNVRdc11 CRdc k 100 l
fck1

MPa










1

3

 k1 cp1











bw d1

Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskestävyys

fck1 40 MPaBetonin puristuslujuuden ominaisarvo

cp1 2.653 MPaEsijännityksen aiheuttama puristusjännitys

k 2k min 1
200 mm

d1
 2









kerroin

2 %<l 0.329 %l
Ap

b d1
Suhteellinen vetoteräsmäärä

d1 165 mmd1 h1 cpTehollinen korkeus

Pelkän elementin leikkauskestävyys

Ed
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Työsauman leikkauskestävyys

Puristusresultantti työsauman yläpuolella pintabetonissa, tasapainon antava raudoituksen vetoresultantti
työsauman alapuoellla elementissä. Puristusresultantin pitää siirtyä elementille ja sieltä tuelle vinona
puristuksena maksimimomentin ja momentin nollakohdan välisellä matkalla.Työsaumassa vaikuttaa
tällöin vaakasuuntainen leikkausvuo (vinon puristusdiagonaalin vaakakomponentti), jonka resultantti max.
momentin ja momentin 0-kohdan välisellä matkalla vastaa max. momentin mukaista sauman yläpuoellal
olevaa pursitusresultanttia. Pituusyksikön x matkalla työsauman leikkausvoima vastaa pintabetonissa
vaikuttavan puristusresultantin muutosta tällä matkalla.

Työsauma mitoitetaan kestämään kokonaiskuormaa (hyötykuorman lisäksi myös elementin ja
pintabetonin painoa) vastaava leikkausvoima.
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Eurokoodin mukaan työsauman leikkausjännitysjakautuma oletetaan kimmoteorian mukaiseksi eli
noudattaa leikkausvoimajakautumaa.

bi on sauman leveys

v
V

bi z


bi

V

z
=

M

z x
=v bi

Nc2

x
v bi

Nc2

x



M

z
=

Mx Mx 
z

=
Mx

z

Mx

z
=Nc2 Nc2x Nc2x Nc2x

Sauman yläpuolella olevan puristusresultantin muutos x:n matkalla

Nc2x
Mx

z


MxBetonin puristusresultantti sauman yläpuolella kohdassa x-x

 1Nc2x
Mx

z


MxBetonin puristusreultantti sauman yläpuolella kohdassa x
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vEd 0.354 MPavEd 
VEd

bi z


Laskennallinen leikkausjännitys saumassa (SFS-EN-1992-1-1 kaava (6.24))

bi 1200 mmbi b
Sauman leveys

 0.907
Nc2

Nc
Kerroin

Nc2 850 kNSauman yläpuoellla pintabetonissa oleva puristusresultantti

Nc 936.933 kNMomenttikestävyyttä vastaava puristusresultantti

z 187.532 mmMomenttivarsi

VEd 87.885 kNVEd pd
L

2

ltuki

2
 d









Mitoittava leikkausvoima

Mitoittava kohta on d:n päässä tuen reunasta
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Eurokoodin mukainen työsauman leikkauskestävyys perustuu ns. leikkauskitkateoriaan. Saumapintojen
oletetaan olevan karheita (sileäkään saumapinta ei ole täysin sileä vaan siinäkin on pientyä karheutta).
Leikkausvoiman vaikuttaessa saumaan syntyy osien välille voiman suuntaista siirtymää ja karhean pinnan
"nystyrät" liukuvat päällekkäin ja osat pyrkibvät irtaantumaan toisistaan. Irtaantumista vastustaa sauman
läpi menevä täydelle myötövoimalle ankkuroitu raudoitus omalla vetojäykkyydellään saaden vetoa ja
painaen samalla osat kiinni toisiinsa.Saumapintaan syntyy tällöin teräksen vetovoimaa vastaava puristava
vastavoima. Kun saumapinta on karhea, niin puristusjännityksestä aiheutuvan kitkan avulla sauma
kykenee siirtämään saumapinnan suuntaista leikkausvoimaa. Kun leikkausmuodonmuutos on tarpeeksi
suuri, raudoitus myötää (ja taipuu).

Eurokoodin leikkauskestävyyskaavassa kitkavoimaa kuvaa termi fyd, missä on saumapintojen välinen
kitkakerroin, on sauman läpi menevän raudoituksen suhteellinen pinta-ala ja fyd raudoituksen
laskentalujuus. Jos saumapinnassa on pintaa vastaan klohtisuoraa puristusta, niin myös se aiheuttaa
kitkaa.

Lisäksi betonipintojen välillä on myös tartuntaa (koheesiota) . Täätä kuvaa työsauamn
leikkasukestävyyskaavan termi c fctd, missä c on koheesiokerroin.

Kuorilaatan (ja ontelolaatan) yläpinta liukuvalettu ekstruuderipinta => sileä SFS-EN-1992-1-1 6.2.5(2)

Koheesiokerroin c 0.2 kitkakerroin  0.6

Eurokoodin mukainen työsauman leikkauskestävyys perustuu kitka-koheesioteoriaan (betonien välinen
tartunta vastaa koheesiota ja työsaumaraudoituksen voima aiheutaa saumapintaan kitkaa)
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fyd 434.783 MPalaskentalujuus

s 1.15osavarmuusluku

fyk 500 MPaominaislujuusSaumaraudoitus A500HW

Jos n vetoa, niin termi c fctd=0 )Huomn 0.6 min fcd1 fcd2( )
n 0 MPaSaumaa vastaan kohtisuora puristus

vRdi c fctd n fyd sin cos 

SFS-EN-1992-1-1 kaava (6.25)

cos 0sin 1 90Pystylenkit, raudoituksen kaltevuuskulma

fyd 434.783 MPafyd
500 MPa

s
Työsaumaraudoituksen laskentalujuus (A500HW)

fctd 1.198 MPafctd min fctd1 fctd2 

Vetolujuuden arvona käytetään pienenpää sauman molemmilla puolilla olevien betonien vetoluuksista
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Ratkaistaan työsaumaraudoituksen tarvittava määrä, kun sauman kestävyys vRdi vEd


vEd c fctd

fyd
  2.637 10

4


Teräsmäärä Asv

bi 1000
mm

m


2
 Asv 158.209

mm
2

m


Kohta, mistä lähtien betonin koheesio riittää yksinään ilman raudoitusta eli vEdx=c fctd

vRdc c fctd vRdc 0.24 MPa

x1
vRdc

vEd

L

2

ltuki

2
 d









 x1 2.202 m tuelta
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Työsauman tartuntaraudoitus voidaan porrastaa SFS-EN-1992-1-1 kuvan 6.10 mukaisesti, muutta
Eurokoodissa ei ole otettu kantaa siihen, millä matkalla porrastus voidaan tehdä Porrastuksen mittana
voidaan käyttää matkaa zcotz ... 2.5 z(SFS-EN-1992-1-1 6.2.3 (5), koska kyseessä on samasta
asiasta kuin leikkaushakojen mitoituksessa.

Porrastusmatka z 188 mm ... 2.5 z 469 mm

Eurokoodissa ei ole suoraan annettu työsaumaraudoituksen vähimmäismäärää, mutta koska kyseessä
on samasta asiasta kuin leikkaushakojen mitoituksessa, niin vähimmäismääränä käytetään
leikkausraudoituksen vähimmäismäärää.
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Puristuslujuus pienempi sauman molemmilla puolilla olevien betonien puristuslujuuden ominaisarvoista

fck min fck1 fck2  fck 25 MPa

w.min

0.08
fck

MPa
 MPa

fyk
 w.min 0.08 %

Asv.min w.min bi 1000
mm

m
 Asv.min 960

mm
2

m
 > Asv 158.209

mm
2

m
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Lenkit on ankkuroitava täydelle myötövoimalle sauman molemmin puolin.

ei tarvita raudoitusta, vaan koheesio riittää.L

2
3.5 m....x1 2.202 mVälillä

Asv2 1006
mm

2

m
Asv2 2 2

50.3 mm
2



200 mm
Tartuntalenkit 2 kpl rinnan T 8 2-leikk. k 200

Asv2 960
mm

2

m
Asv2 max Asv Asv.min 

tarvittava työsaumaraudoitusx1 2.202 m....z1 0.15 mVälillä

Asv.150 301.8 mm
2

Asv.150 3 2 50.3 mm
2

3 T 8 2-leikk. lenkkiä
k 50

Asv.150 261.601 mm
2

Asv.150 max Asv z1 Asv.kut Asv.min z1 

Laatan päässä 150 mm:n matkalla tarvittava työsaumaraudoitus

Asv.kut 261.601 mm
2

z1 150 mmmatkallaKutistumaeron vaatima raudoitus laatan päässä

Kutistumaeron aiheuittamat leikkausjännitykset saumassa ovat vastakkaissuuntaisia kuormituksen
aiheuttamiin leikkausjännityksiin nähden, joten työsaumassa tarvittava leikkausraudoitus on suurempi
kutistumaeron tai kuorman vaatimasta leikkausraudoituksesta.
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