BETONIRAKENTEIDEN SLU Rak-43.3110

« Betoni-betoni-liittorakenteet ja jannitetyt betonirakenteet

¢ Luennot, 10 kpl maanantaisin 14 -16 ( Dos. Matti Pajari,
matti.pajari@vtt.fi, p. 050 - 5821 736)

¢ Laskuharjoitukset 10 kpl torstaisin 14 -16 (DI Pekka Hayrinen)

¢ Suunnitteluharjoitukset omana kurssina

« Tavoitteena perusasioiden ymmartaminen, yksityiskohdat paljolti
tyoharjoittelun varaan

¢ OheislukemistonaBY 210, katso myds kurssiesite
« Kaytetdén eurokoodeja, mutta ei tarvitse hankkia

« Tenttiin ei saa tuoda omaa materiaalia. Kaavakokoelma ym.
tarvittava aineisto jaetaan tehtavapaperin mukana. Myos
teoriakysymykset ovat mahdollisia

« Viimeinen vuosi suomen kielisté opetusta

Rak-43.3110 2012 M. Pajari 1

YHDISTETTY POIKKILEIKKAUS

Homogeenisen palkin analysointi tekn. taivutusteorialla

Palkin pp-akselilla vaikuttaa normaalivoima N
ja momentti M, vrt. kuva 1. Tunnetusti
jannitys o ja venymé e saadaan kaavoista: <> S
N M o N M h pPp N
oc=—+—Y E=—=—H4—Y y
A E EA El
A on poikkileikkauksen pinta-ala,
| poikkileikkauksen jayhyysmomentti pp-akselin suhteen,
y pystykoordinaatti, origo pp-akselilla, positiivinen alaspain,
E  kimmomoduuli
hp, painopisteakselin etdisyys alareunasta.

Huom. Painopisteakseli ja neutraaliakseli eivat ole sama asia!

<

Kuva 1.

Taipuman f lauseke on muotoa

f :% f riippuu kuormituksesta, geometriasta jne.
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Liittorakenteen analysointi teknisella taivutusteorialla
( Hooken laki, Bernoullin otaksuma:Ltasot sailyvat tasoina)

Tarkastellaan kuvan 2 mukaista poikkileikkausta. Merkinnét:
A ja E, osan k pinta-ala ja kimmomoduuli (k = 1,...,n)
etéisyys poikkileikkauksen alareunasta

hpex  0san k painopisteen (pp) etéisyys poikkileikk. alareunasta
Vi pystykoordinaatti, origo osan k painopisteessé, posit. alaspain
I osan k jayhyysmomentti oman pp-akselin suhteen
I osan k jayhyysmomentti mielivaltaisen vaaka-akselin x suhteen
Tunnetusti on: IhdA
A = [dA hopi == hoon
k ’ A( PP,
| = nydA
Ac , hpp,3
X _ —_
Ik _Ik+Ak(hx hpp,k) hppl

(Steinerin saanto)
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Maadritellaan symbolit (EA), (El) ja hyp:

(EA) = z E.A Yhdistetyn poikkileikkauksen
X aksiaalinen jaykkyys

; EkAkhpp,k

h =
pp (EA)
Merkitaén y:lla pystykoordinaattia.

(El)= J'yZEdA =>E, J'yZdA =Y E,If* Yhd. poikkil. taiv.jaykkyys
A k A k

Yhd. pl:n pp:n etéis. alareunasta

Kuva 3.

|PP =] + h. —h 2 Osan k jayhyysmomentti yhd. pl:n
K A PP pp'k) pp-akselin suihteen.

Aksiaalinen jaykkyys on kimmomoduulilla painotettu pinta-ala ja hy,
ilmoittaa painotetun pinta-alan painopisteen sijainnin.

Erityisesti: Jos E, = E eli poikkileikkaus on homogeeninen, on
(EA)=E-A ja (El)=E-l

Muulloin symboleita (EA) ja (El) ei pidé tulkita tulona.
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Muodollinen esimerkki:
500

N N
- " A; =200x300 - 240x190 = 14400
100
30 | E— 30 A, =500x100 = 50000
E,.=
2
h,, 1 =150 h,,, =350
E,=210 10 240 pp.l pp.2
N I, = 200x3003/12 — 190x2403/12
%‘ 30 =2,3112x108
% I, =500x1003/12 =4,167x107
Kuva 4.

(EA) = 210x14400 + 30x50000 = 3,024x106 + 1,50x106 = 4,524x106
hpp =(3,024x108x150 + 1,50x10%x350)/(4,524x106) = 216,3

2 2
(En = El[ll +A(hy, —hgps) ]+ E, [Iz + Ay (hy, =Ny 2) ]

= 210X[2,311x108+14400x(216,3 - 150)2] +
30x[4,167x107+50000x(216,3 - 350)2]

y=-h+h,

€
Kuvassa 5 liittorakenteen pp-akselilla |
vaikuttaa normaalivoima N ja ‘ ‘ K
momentti M. ‘ N

Poikkileikkauksessa vaakavenyma e | h k
% N

voidaan esittda pp-akselin venyman g, ‘ h &(y)
ja kéyristyman «k avulla muodossa 1+ h pp y
\

e=&+ry o =E(e+ry) Kuvas. Merkinnat ja venymakuvio.
Saadaan

0"
N=zjEk(go+Ky)dA;gozEkjdA+x/;Ek/rydA;go(EA)
T kA KoAg A -
M= [Ey (e, +xy)dA ;g(;&k/ﬂdszEk [y?dA =(El)

koA A koA

)Y E JydA=YE, [(-h+h, )dA=—E, [hdA+h, S E, [dA
koA koA koA koA

==Y Ehg A + Ny (EA) =—h, (EA)+h,,(EA)=0
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= 8,99x 1010
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N M
Eo =T K="—= . -
°" (EA) (El) Poikkileikkaus & .
£=gy+Ky E,
N M
EA) (B L e

Jannitys materiaalissa k:

) | |

o, =E.= E{l-#—y
(EA) (EI)

Kuva 6. Esimerkki venyman ja
jannityksen jakautumisesta pl:ssa.
Jos vain yhta materiaalia:

N v N M
E=—+— = =

E2 Ely o=Ee¢= +|y
Jos N =0, on pp-akselilay=0, & =0ja o =0.

Tallgin pp—akseli yhtyy neutraaliakseliin, ts. painopisteakselilla
jannitys = 0.
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Muunnettujen (ideaalisten) pl-suureiden kaytto:

Madritelladn muunnetut pinta-alat A, ,, kimmomoduulien suhteen n,
avulla, kun poikkileikkauksessa on q eri materiaaleista koostuvaa
osaa:

n, _Ee A . =nA, E, voi olla miké hyvansa E, , k =1,...,q
E, '
Maaritelladn A, ja I, seké lausutaan hy, A,:n avulla:
(EA) 1 E, muunnettu
==——Z="NYEA =) A =)nA= h
An E, E, zk: A zk: E, A ; A ;A”" pinta-ala
ZEkAk,mhpp,k ZEkAkhpp,k anAkhpp,k ZAk,mhpp,k pp:n
hgy = =& =~ =k aikka
o (BA) EoA, A, AP
(El) _ 1 1 2 muunnettu
ImzizizEk|k+7zEkAk(h —hox) ;
E, E, & E, & pp " ppd jayhyysmomentti
=y 0+ nA(h, —h,, ) Madritelman perusteella on:
k k

E,A, =(EA)ja Eol, =(EI)
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Venymaéksi saadaan

N M N M 1(N M
Eg=——+——y= + y
(EA) (El)"  EA, El, Eo[ j

ja jannitykseksi

1N M N M
Oy = Ek E(Am+|y] = nk(Aﬂ+|y]
0 m m

Erityisesti perusmateriaalin jannitys on

N M
Oy =—+—Y

An
Erityisesti jAnnitettyjen betonirakenteiden kayttétilatarkasteluissa suosi-
taan muunnettuja poikkileikkaussuureita, koska silloin perusmateriaaliksi
valitun betonin jannitysten laskenta muistuttaa vahvasti homogeenisen
poikkileikkauksen laskentaa. Betonin venymista ja terésjannityksistéa
ollaan véhemman kiinnostuneita.

Esim. Ehjé terésbetonipoikkileikkaus. Terastankojen jayhyysmomentti
I; oman pp-akselinsa suhteen voidaan pienend unohtaa. c+s viittaa
betonin ja teréksen yhteiseen alueeseen eli bruttopoikkileikkaukseen.

An = A +NA A, At A=A
=A+A +(N-1)A
=A.+(n-1)
A, A A — Ag (DA
hyy = Ach,. +nAh, TS
A,
_ Ay +Ah, —Ah, +nAN,, nc=%=1 nS:n:%
Ao Kuva 7C Teréspinta—alalevcitetéén
_ Al H(N-1)AR, kimmomoduulien suhteessa.
A,

Iy =l +A(hy, —hy, )2 +nl, + nA(h,, —h, )?
= Ic +Ac(hpp _hpc )2 +|5 +As(hpp _hps )2 +(n _1)Is +(n _1)As(hpp _hps )2
= Ic+s +Ac+s(hpp _hp,c+s )2 +(n\%\+(n _1)As(hpp _hps )2
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Esimerkki A, = 10x93 = 930 mm?
* 1200 X
o Ezmor
E 2=
H000co Nt
PN oo oo .o .o o 1325 n, =36/36=1,0
= 1160 h n,-1 =190/36-1 = 4,27
Kuva 8. Ontelolaatta + jalkivalu. n, =31/36= 0,861

Aq.p = 1160265-51x185%/4=173000mm?2  (bruttopoikkileikkaus)
A, m =4,27:930 =3971 mm?

Ay =0,861:1200+60 = 61992 mm?

A, =173000+ 3971 + 61992 = 239000 mm?

hpp = (173000+132,5+3971+35+61992x295)/239000 =173 mm

l1.p = 1160265%12-51:1854/64=1,511x10° mm#

I m = 0,861:1200+60%/12 = 1,86107 mm#*

I, =1,511:109+173000x(173-132,5)2+1,86+:107+61992+(295-173)?

— +3971x(173-35)2=2,812x10° mm*
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Voiman ja momentin jakautuminen PL:n osien kesken

Kuvan 9 palkkia rasittaa €
normaali-voima N ja
taiv.momentti M, vrt. kuva 10:

e =N \ pp-aksel__ %M
0
EA N
( ) ﬁ pp.1 ypp’J y
= M
( El ) Kuva 9.
pp.2 M2
Lasketaan osien k (k = 1,2) vaakajannitysten ————F==-+ %
resultantit oman pp-akselin suhteen osan k ¥, 2

oman (EA),:n ja (El),:n avulla: o %ﬂ
N

Ny =(EA) & =(EA) (& +KY i)  ppl %ﬁl y

M, =x(El), —

Kuva 10.
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N=N,+N, .2 %2
N

M=M, +M, +Ny,, +Ny,., v,

JosN=0,0nN; =-N, ja pp %’i
M N

M =M, +M, +Ny(Y 1~ Vo) ppll j}; y
N

=M, +M, +N,e, v,
Suhdetta Kuva 11.
M—(M, +M,) <(El), + x(El), (El), +(El),
ay = =1- =1-
M «(El) (EI)

sanotaan liittojaykkyyskertoimeksi. Jos se on = 0, ei liittovaikutusta ole,
vaan poikkileikkauksen taivutusjéykkyys on osien jaykkyyksien summa.

Esim. Kaksi identtisté palkkia oy = 0,75
-vierekkéin: ¢, =0
- paallekkain:
3 3
a, =1_(EI)1+(EI)2=1_h +h ~075

(EI) (2h)®
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Taipumien laskenta
Taipumat f ratkaistaan differentialiyhtalosta

e = MM
(E)  Edl,
Yhdesta materiaalista tehdyn palkin differentiaaliyhtald on
f'=—Kk= M
E-I

Koska liittorakenteen ja homogeenisen palkin differentiaaliyhtélot ovat
vakiotekijaa (EI) vaille samat, ovat niiden ratkaisutkin eli taipumat
vakiotekijaa (El) vaille samat.

" Kaikki tunnetut taipumalle johdetut kaavat pitévéat paikkansa, kunhan
vain tulo E- | korvataan taivutusjaykkyydella (El) tai Egl,,.

4
Esim. taipuma tasaisesta kuormastaqon f = 5
384 (El)

Vastaavasti palkin pituuden muutos pp-akselilla voidaan laskea
yksimateriaalisen palkin kaavoista korvaamalla tulo E- A aksiaalisella
jaykkyydella (EA) tai EgA,,.

Leikkausrasitus teknisen taivutusteorian mukaan
Tarkastellaan I-palkin leikkausrasitusta kuvan 13 mukai-

sessa rajapinnassa ABCD. Indeksit j viittaavat rajapinnan /3
ylapuolisiin ja indeksit k sen alapuolisiin osiin. 1 g T c 2
NI e
Huom. Rajapinnan ei tarvitse olla vaakasuora. AllD
Tk
Normaalijannityksen muutos Ao maitkalla Ax on n
d
Ao = =2 AX
dx Kuva 13.
Piirretdan leikkauksen ABCD alapuolisesta osasta
vapaakappalekuvio, jonka pituus on Ax. Kuvasta 14 F AX=T A
saadaan leikkauksessa vaikuttavalle vaakavoimalle T ja v o+40
leikkausvuolle T/Ax ehto (vaakavoimien tasapaino)
d d
Fax=T = [ActA=Y [“7% axdA=ax} [“OkdA  °
e A dx A dx
F, = T_ 3 J'dﬂdA k kulkee vain ABCD:n Ax
Ax K Ac dx alapuolisten osien indeksit Kuva 14.
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do, 1 dN 1 d™ 1 dN VvV 3
B e ac ten o Y TR e e T e Y |
dx (EA) dx (El) dx (EA) dx (EI) 1-Wglles 2
(Momentin M derivaatta = leikkausvoima V) AH D
do, \' 1k
Jos normaalivoima N on vakio x:n suhteen: ~ =~ =k @y n
\% \% \% \%
F,=Y [E,—ydA=—YE, [ydA=——(ES),, =——(ES
R e e 25 YA @ e @ T uvaan.
(ES). =Y E [ydA=3EAy RAET ooa
o ; k,;'; ; P kulkee ABCDinala- ¢ 7
ja j ylapuolisten osien
(ES)s = E; IydA=ZEjAjypp,j indeksit -
i A i

Kun leikkauspinta on vaakasuora ja sen leveys on = b, /

saadaan leikkausjannitys AX

e T 5 _(ES),V (ES )yléV Kuva 14b.

bax b (Elb (Elb
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Esimerkki D A

Kuvan 15 jénnitetyn, yksiaukkoisen betonipalkin 200
jannevali on 12 m. Laske tasaisesta viivakuormasta 1

kN/m aiheutuva leikkausvuo palkin suunnassa CcC B E
leikkauksissa A — B ja B — E etéisyydella 1 m tuelta.

400
Lasketaan bruttopoikkileikkauksen mukaan = 100

homogeeninen betonipoikkileikkaus
hpp =400 mm Ypp.agcp = ~300 mm
| = 400-800%/12 - 300-400%/12 = 1,76-101° mm*
Apgcp = 200x150 =3,0<104 mm 400
V= (5 m)x (1 kN/m) =5 kN Kuva 15.
\Y 5000
FV‘AE = (El )(E )yla‘ = E 176 10%°

200

E-3,0-10*-(~300) =255N / mm = 2,55kN / m

5000
i _E: Fg=-——-——-E-80-10*-(-300)=682kN/m
Leikkaus B—E : vee = TE176.107 (-300)

Tge =(6,82kN/ m)/(01m) = 00682MPa
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JANNITETYT RAKENTEET

Suomessa yleisia jannitettyja rakenteita

« Ontelolaatta

¢ TT-laatta ja HTT-laatta (harja-TT-laatta)
« I-palkki ja HI-palkki (harja-1-palkki)

¢ Leukapalkki

¢ Kuorilaatta

« Kotelopalkkisilta

« Pilarilaatta

* Ratapdlkky

Harja-TT-laatta _— 120
2 —

e
o A TT—IaatErflj/,,f
o ¢ s \
T/’ o 4 ?//: e ,771_]:
A | U
| Iy
5

[z

-
b
745" 1500

. — 5] 000000,
100000

Ontelolaattoja

Kuorilaatta, vain
alaosa jannitetty

Kuva 16. Esimerkkeja jannitetyista
laattaelementeista
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Tartuntajénteet
Vaihe 1: Punosten jannitys
i Punokset
Aktiivipaa Jannitysalusta Passilvipaa

Vaihe 2: Tuotteiden valu

i || =

Vaihe 3: Punosten laukaisu

I . -

Kuva 17. Leskeléan [BY210] mukaan.
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Ankkurijanteet

Aktiiviankkuri Passiiiviankkuri

Kovettunut betonirakenne

Janne + suojaputki
e JEIE g
=

Kuva 18. Leskeléan [BY210] mukaan.

-(Asennetaan janne suojaputken siséan)

- Suojaputki asennetaan muottiin ja valetaan betoni

- (Asennetaan janne suojaputken siséan)

- Betonin kovetuttua riittévasti jannitetdan janteet

- Injektoidaan suojaputken ja janteen vélinen tila umpeen
(Poikkeus: tartunnattomat jénteet, joita ei injektoida)

Rak-43.3110 2012 M. Pajari
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Terminologiaa

« Janne: Lanka, punos, tanko tai naistd muodostettu kokonaisuus, joka
jannitetdén yhdelld kertaa ja jota laskennassa kasitellaan yhtena
rakenneosana

« Esijannittdminen: Janteet kiristetdan ensin ja betoni valetaan niiden
ympaérille

« Jalkijannittdminen: Janteet kiristetdan betonin kovettumisen jalkeen

« Jannittdminen: Joko esi- tai jalkijannittdminen

¢ Tartuntajdnne: Janne ankkuroituu betoniin janteen ja betonin vélisella
tartunnallailman erillisi& ankkurikappaleita, tyypillinen esijannityksessa

» Ankkurijanne: Janne Kiinnittyy paistaan betoniin erityisten
ankkurikappaleitten valityksella, tyypillinen jalkijannityksesséa

* Injektointi: Paineen avulla tapahtuva suojaputken ja sen siséltaman

ﬁ'}nneraudpituksen valisen tilan tayttdminen sementtipitoisella,
ienorakeisella massalla

¢ Tartunnallinen janne: Joko tartuntajanne tai injektoitu ankkurijanne
¢ Tartunnaton janne: Injektoimaton ankkurijanne

« QOsittainen jannittdminen: Kaytetaén seka janneteréksia ettd normaalia
betoniraudoitusta ja/tai kayttotilassa sallitaan halkeilu

« Aktiivinen raudoitus: Jannitetty raudoitus
¢ Passiivinen raudoitus: Jannittdmaton raudoitus
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Miksi jannitetdan?

¢ Kayton aikaisen halkeilun estdminen, kun tavoitteena on esim.
- Séilyvyys (esim. pysékdintilaitokset)
—  Vesitiiviys (vesisailiot)
—  Kaasutiiviys (ydinvoimalan suojakuori)
—  Taipumien pienentdminen
- Keveys, materiaalisééastot
—  Esteettisyys
« Tyon aikaisen halkeilun estéminen (esim. paalut)
« Telinekustannusten vahentaminen (kuorilaatat, segmenttisillat)

« Valmistustekniikan helpottaminen (esim. ontelolaatat, raudoitus
tarvitsee kiinnittd& vain paistaan )

Rak-43.3110 2012 M. Pajari
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Tartuntajdnnepalkin analysointi kayttotilassa
(Jannityshéaviot oletetaan aluksi nolliksi)

Vaihe |: Jannetta vedetdén voimalla P. Terasjannitys on

M
Opo = Ai (alkujannitys) n= % }>N

: c SRS
Vaihe 1I: (Betoni kovettunut): Janne laukaistaan eli ==
vetokohtaan asetetaan P:n vastavoima, joka kuormittaa
koko poikkileikkausta. Jannitykset ovat nyt

C=0+=2 1 ZP¥ y (hetoni) - 3

|
“ Ayl ¥ y
-P Py ey > < . |
Cpp = 0o +n[x+ I = ypj (teras) 5 p P
" Kuva 20.

>
1L O

Yp
Kuva 19.

[ep

A, on punoksen poikkileikkausala. E, on jénteen ja E. betonin kimmo-
moduuli, A, ja I, poikkileikkauksen muunnettu ala ja jayhyysmomentti.
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Jannevoiman laukaisu aiheuttaa siis saman muutoksen palkin
jannitystilaan kuin janteen vetokohtaan asetettu ulkoinen puristava
voima.

Vaihe lll: Omasta painosta g ja ulkoisesta kuormasta q aiheutuvat
betonijannitys o 4.q ja terasjannitys oy 4.q ovat

M M

_ _9+q _ g+q
Ocgeqg = I y Opgiq =N ] Yp

m m

Mg.q on rakenteen omasta painosta aiheutuvan momentin Mg ja
hydtykuormasta aiheutuvan taivutusmomentin M, summa. Vaiheen lil
jannitykset listaén aikaisempien vaiheiden jannityksiin.

Edelld on kaytetty jannitysten laskentaan superpositioperiaatetta. Sita
sovelletaan myds, kun janteité on useita. Kaikkien janteiden yhteis-
vaikutus on yksittaisten vaikutusten summa.
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Useita janteitd: Py, Ay, E, i » Ypx» NpxKuten edelld, mutta koskevat nyt
jannettd k. Merkitéaan:

i ; 7
P, Epx i i
GpO,k:A nk:E l?(\’\ L "\I?(
Pk ¢ PP P
é ! ; n ; !
=< i
R R R
Kuva 21.
_ZPJ _ijyPJ
o.p=0+ A‘m +— | Yy (betoni)
m
7ZPJ 7ZPjyp,j .
Cpkp = Tpox + Ny A‘m 1 i Yox (teras)
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Kommentteja

1. Jannityshavitt otetaan huomioon siten, etté pienennetaén esijannitys-
voimaa yo. kaavoissa héavidité (viruma, kutistuma, relaksaatio) vastaavasti
eli P korvataan gP:11&, g< 1,0.

2. P tai P, tarkoittaa jannevoimaa (esijannitysvoimaa) ennen laukaisua.
Laukaisun aikana janneteréksen jannitys pienenee kimmoisen muodon-
muutoksen seurauksena, mutta tdma ei ole jAnnityshavio eika sen takia
saa menna alentamaan esijannitysvoimaa yo. kaavoissa. Sen sijaan yo.
kaavojen avulla voidaan laskea kimmoisen muodonmuutoksen suuruus.

3. Anglosaksit kayttavat muunnettujen poikki-
leikkaussuureiden sijasta usein bruttosuureita,
jotka saadaan otaksumalla myos terds betoniksi
(kuv. Tavanomaisissa rakenteissa néin tehty
virhe (voimat eivat ole taysin tasapainossa) on

suhteellisen pieni ja yleensa varmalla puolella. G862 59800
Nettopoikkileikkausta (pelkk& betoni) voi kayttaa A A A |
l1ahinn& ankkurijanteiden jannittdmisvaiheen crc br,"br m:'m
analysointiin. Kuva 22. Netto-, brutto- ja

muunnettu pl.
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4. Bruttosuureet soveltuvat hyvin alustavaan mitoitukseen, koska silloin ei
raudoituksen méaréa ja sijaintia tunneta tarkasti.

5. Esijannityksen suuruus ei vaikuta rakenteen jaykkyyteen.

6. Edelld johdetut jannityskaavat soveltuvat kayttétilan jannitysten
laskentaan halkeilemattomassa tilassa seka halkeaman muodostumista
vastaavan rasitustilan maarittdmiseen.

7. Esitetyt laskentamenetelmét soveltuvat sellaisinaan vain suorille
janteille ja staattisesti méaaratyille rakenteille.

8. Tartuntajénteen jannevoima on nolla palkin paassa ja kehittyy tietylla
matkalla tdyteen arvoonsa. Matkan pituus riippuu mm. janteen tartunta-
ominaisuuksista, betonista ja punoksen korkeusasemasta. TAma otetaan
huomioon laskettaessa tuen Iahelld esiintyvia jannityksia. Toisinaan
poistetaan tartunta osasta janteita palkin paésté alueelta halkaisu-
jannitysten rajoittamiseksi. Taipumia ja palkin keskialueen jannityksia
laskettaessa oletetaan kuitenkin jAnnevoiman kohdistuvan palkin pa&héan.

Rak-43.3110 2012 M. Pajari 28




Taipumat

Kayttotilan taipumat lasketaan kuten liittopalkille, jota kuormittaa epa-
keskinen puristava normaalivoima P. Siis: taipumanw 2. derivaatta on
M M

CENEl,

Erityisesti esijannitysvoiman P aih. taipuman 2. derivaatta on

W'= —k =

—Py, P P
W e MO TP Py, 1Py,
El, Bl  Eoly 1 2 El,

Jos (Eyly) vakio jay, vakio

x? +Cx +D

Esim. kuvan 23 palkille saadaan
wo(0)=wy(L)=0=D=0ja

P P

1Py, 1 Py > = ———— N
=--— L == P (x*-Lx X w

2E,l, PeoE,, TR iy

b Kuva 23
Janteen keskella: w, = 15, L2= +i ?
8 E,l, 8
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Ankkurijannepalkin analysointi kdyttotilassa
(Jannityshéaviot oletetaan aluksi nolliksi)

Tarkastellaan pelkén esijannityksen vaikutusta vapaakappalekuvioon,
joka muodostuu yksinkertaisen palkin toisesta paasté jalkijannityksen
jalkeen, mutta ennen injektointia, vrt. kuva 24. Jannevoima on = P.

Kuva 24. Betonin pp-akseli

_________________ n Ji’iy Olc
P

AN a o

Cc

Ulkoiset vaakavoimat = 0 = betonin puristusresultanttiC = Pcosa = P
Ulkoinen momentti on = 0 = C ja P vaikuttavat samalla kohdalla =

_C L =ey P ZPYe

¢ A} IC A} IC

o y (Ac < Abr < Am ja Ic < Ibr < Im)

Huom 1: o, riippuu vain P:sté ja P:n sijainnista.
Huom 2: Tulos ei ole voimassa staattisesti maaraamattomille palkeille.
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Yleisempi ratkaisu lIydetaén tarkastelemalla jannetta vapaakappaleena,
johon betoni kohdistaa tiettyj& voimia. M&aritetddn ndmé voimat. Sen
jalkeen tarkastellaan puolestaan betonia vapaakappaleena, johon janteen
voimille vastakkaissuuntaiset voimat kohdistetaan (Newtonin Ill laki).
Jénteen suuntaiset voimat (kitka) oletetaan aluksi nolliksi
ankkurointivoimia lukuunottamatta.

Suoraan jénteeseen katsotaan vaikuttavan vain ankkurointivoimat
janteen péissa.

Kun janteen suunta muuttuu kulman 6 verran (kuva 25), tarvitaan
kulman 6 puolittajan suuntainen voima 2Psin(6/2) tasapainottamaan
eri suuntiin vetavét voimat P.

Kun @on pieni, on

2Psin(0/2) =2P(6/2)=P9
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Kaarevaa jannetté varten kaytetddn kuvan 26 merkintoja. Pyritaan
maarittdmaéan voimajakauma q(x).
p p Jénteen péihin vaikuttaa janteen suun-
a) < tainen voima P (ankkurit). Paiden valilla
on (ei kitkaa) vain janteeseen néhden
kohtisuoria, poikittaisia voimia q(x) eli

il
X UEu) ohjausvoimia.

Kuva 26.

Erikoistapaus 1. Ympyradnmuotoinen
janne, tasainen g. Kuvan 27 merkinnéin
antaa vaakavoimien tsp.:

wl2

P= jqrsinq;dq; =..=(r, josta

Kuva 27.

Talla pintaa vastaan kohtisuoralla voimalla siis janne betonia puristaa.
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Kuvassa 28 on vapaakappalekuvio mielivaltaiselle kaarenpétkalle u=u(x).
d®u 1 da

u=u() P Mx~cosads  du_ .o
£x+Aoc X

42900\ , d¢  cos’ar dx
d du
As Aa z—(zz!x:—2 cos® ads
p Ax dx dx
Kuva 28. g:n vaakakomponentti As:n matkalta laskettuna on

Quor = A(X)sin(x )45
Vaakavoimien tasapaino = Pcosa ~ g4ssina +P cos(a + Aa)

g4ssina =—P[cos(a + Aa) —cos a] — Aa
jos sina=0
44 . cos(a + Aa)—cosa s d?u - sina
Aa—0: G4Ssina ~-P BT a— cos v :
]
-sina
3 d’u . dizu
Tulos: g =Pcos azW Kun aon pieni: 9% e

Sama tulos saadaan pystyvoimien tasapainoehdosta, kun sina = 0.
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Esim. Ympyrén kaari, kuva 29: u=r—+r?—x*+u(0)
d?u u

=Pcos*a—— =...

a dx?
2 u=u(x)
—Pcosial 14 % u(o X
roxt (o |
2 ain?
—Pcosiel L SN @ _P Kuva 29.
rcosa (rcosa)) r
sina fP
Erikoistapaus 2. Paraabeli u=ax2+bx+c ch(isa/%i
s d?u s -
q=Pcos’ a =2Pacos” a Kuva 30.

dx?
g:n pystykomponentti q, ja vaakakomponentti q;, (kuva 30) ovat
g, =2Pacos’a @, =2Pacos’ asina
Kun aon pieni: 4, *g~2Pa q,~0
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Paraabelien u = ax2+bx+cja v = u+(kx+t) 2. derivaatat ovat samat, joten
jos paraabelin muotoisen janteen geometriaan tehd&an lineaarinen
muutos, g muuttuu vain termin cos3« vaikutuksesta. Myds g:n suunta
muuttuu hieman. N&itd muutoksia ei yleensa oteta huomioon mitoituk-
sessa, koska kaytannon rakenteissa cosa on useimmiten riittavalla
tarkkuudella= 1,0. Lineaarinen muutos jannegeometriaan vaikuttaa
selvimmin jinnevoimasta aiheutuviin tukireaktioihin. Tama voi vaikuttaa
tukien mitoitukseen.

Kuvan 31 esittdmén paraabelin yhtald on
2
u= ih(x - E] N L £

L2 2 P p
q
M h
X

Kuva 31.

2
g, ~q :P:—gcos%z
X

q:2~Pi—?cos3a:8Ehcos3a=8Eh
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Jos paraabelijanteen p&at ovat eri kor-
keudella (kuva 32), asetetaan tangentti
T, joka on janteen paiden yhdistysjanan
S suuntainen . Sen ja yhdistysjanan
pystysuora valimatka olkoon h. Myds
talldin on edellinen kaava voimassa.

Kuva 32.

Perustelu: Muutetaan yhdistysjanaa ja paraabelia lineaarisesti niin, etté
oikeaa paata lasketaan péiden korkeuseron Ah verran vasemman paan
pysyessa paikallaan. h ei muutu. Mydsk&an q ei muutu, koska lineaarinen
muutos ei muuta kéyran toista derivaattaa.

Sama matemaattisemmin, kun u on kuvan 32 mielivaltainen paraabeli:

S:v=(4h/L)x+h u(L/2)=2aL/2+b=aL+b=V
u=ax’+bx+h w=u-v =ax’ +bx—(aL +b)x
u(L)=al’ +bL+h=h+4h | w'=2ax+b-(aL+b)=0< x=L/2
Ah/L=aL +b Siis: Wy =W(L/2)=h
u'=2ax+b Ts. suurin pystysuora etéisyys paraabe-
u'=2a lista sen péiden véliseen yhdysjanaan
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Esim. Kuvan 33 kaksiaukkoinen palkki. L=20 m, P =1 MN.

u=(0,0075 m1)(x-L/2)2-0,025x+0,25m
g =u"=2P(0,0075 m*)cos3a= (15 kN/m)cos3«

u [m]

T T T 15 T T T

20 -15 10 5 0 5 10 15, 20
x [m]

Kuva 33.

g sek& sen vaaka- ja pystykomponentit q;, ja g, on esitetty kuvassa 34.
Vaikka |ama] = 9,9° eli ei mitenk&én pieni (palkin korkeus on > L/20), on
g:n ja g,:n ero mitatdn. g, on tukien l&hella selvasti pienempi kuin kentén
keskiosissa, mutta télla ei ole taipumia ja jannityksia ajatellen juuri
merkitysta. Tuen l&hella olevat kuormat eivét tunnetusti vaikuta
lahesk&aan yhta paljon taipumiin ja taivutusjannityksiin kuin lahella
kentén keskustaa olevat kuormat.
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Omax=10 deg
gn:n avulla lasketaan, etté etai- q [kN/m)
syydella 9 m palkin pa&sta vai- 6 —q
kuttaa ulospain vaakavoima H 1o o
= 0,5x(9m)x(1,8 kN/m)=8 kN 10 !
eli 0,8% P:sta. Muualla g,:n s
vaikutus on vield pienempi, 4
joten se voidaan kokonaan ;
unohtaa. 10 :0\: — 20
B xm|
Taulukko 1 ja kuvat 35 — 36 esittavat, Kuva 34.
miten k&y, kun kuvan 33 palkkia korote-
taan ja jyrkennetéaén paraabelijanteita. Taulukko 1.
Kun aa, =20°, g:n approksimointi gpmay,:n
suuruisella q,:11& aiheuttaa jo amx| B Qymin/D e | HIP
havaittavan virheen seké vaakavoimaan deg | mm
ettd momenttijakaumaan. Lisaksi 10 | 0,75 0,94 0,008
approksimaatio yliarvioi P:n hyddyn eli on 15 | 1,22 0,87 0,022
epavarmalla puolella. 20 | 1,70 0,78 0,041
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omax=15 deg
. a [kN/m]

\

>
D
D
B OB
S g @ 1P i P
3\
8}

Kuva 35.

amax=20 deg
q [kN/m]

B
q

—q

I s e

—ah

>‘
3]

Kuva 36.

D

| O
hoqoddiod

N
o

10 0 20
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JuN
e
b

Siis: Jos paraabelin muotoinen jAnne muodostaa palkin suuntaisen
suoran kanssa kulman ¢ ja -10° < o < +10°, voidaan ohjausvoimat g
otaksua palkkia vastaan kohtisuoriksi ja laskea kaavasta

8Ph 4h al?
a=— h=—

2 L? 4

P on esij.voima, a paraabelin 2. asteen termin kerroin, h paraabelin
korkeus kuvan 32 mukaan ja L paraabelin kaaren palkin suuntaisen
projektion pituus. Raja 10° on vain ohjeellinen. Suurempiakin janteen
kaltevuuksia voidaan hyvaksya, jos muuten pidetééan huolta, ettei
likimaaraistyksesté ole haittaa.

q=2.Pa=

Silloin kun paraabelin kaaren pituus on pieni verrattuna sen huipun
kaarevuusséateeseen, voidaan paraabelia kasitelld myds ympyrana.
Talldin voidaan nimittain ympyran x2+u2=r2 yhtalo kirjoittaa muodossa

T S DR DR O

Ts. ympyrélle 16ytyy hyva paraabeliapproksimaatio ja painvastoin.
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s
Kun kuvan 37.a mukaisen . ,
ympyrén kaaren ohjaus- /@%\ m
i - < q 7 q /
voimat g k_orvatagn_ pysty P Sop =P \ v, p
suorilla ohjausvoimilla g, ro, r. o
=( kuten kuvassa 34.b, 7 A
saadaan ohjausvoimille ) b)
. a)
resultantti

quvs~qs:ErQ:P9 Kuva 37.
r

6 on janteen kaltevuuden muutos kaaren péiden valilla.

N

Lyhyt paraabelin kaari vastaa

A\
suurella tarkkuudella lyhyttd < ql\ftel
ympyrénkaarta. Edellinen JT B
tulos patee siis myos sille. ltse ! ' @ p
asiassa voimien tasapainosta  p =

seuraa, ettd ohjausvoimien ~
resultantti on 6 :n puolittajan
suuntainen ja = P6 kaaren
muodosta riippumatta. Paraabelia suositaan laskennan helpouden takia.
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Kuva 38.

Betonin kuormat laakean janteen ohjausvoimista

Edella on esitetty, millaisia ohjausvoimia tarvitaan pitdmaan ylla janteen
jannitysta ja geometriaa. Tata varten janne on kuvattu vapaakappaleena.
Kéantaen voidaan ajatella palkin betoni vapaakappaleena, jota kuormitta-
vat janteen ohjausvoimien vastavoimat. Saadaan seuraavat sdannét, kun
- P on jannevoima

- a janteen kaltevuuskulma ja 6 janteen kulman muutos,

- L kaaren vaakasuoran projektion pituus ja

- h paraabelin korkeus kuvan 32 mukaan.

1. Ankkurivoimista aiheutuu vaakavoima Pcosa ja pystyvoima Psina

2. Suorat janteen osat eivat aiheuta poikittaisia voimia betoniin.

3. Janteen kulmanmuutos 6 aiheuttaa pistevoiman Q = P@ kulman
puolittajan suuntaan (kdytannossa kohtisuoraan palkkia vastaan).

4. Paraabelin u=ax?+bx+c muotoinen janteen osa aiheuttaa pituus-
yksikkoa kohti poikittaisen voiman q = 2Pa = 8Ph/L?2.

5. Ympyrankaari, joka on lyhyt suhteessa kaarevuussateeseen r,
aiheuttaa poikittaisen voiman q = P/r.
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Esim. Kuvan 39.a palkin betonikomponentille saadaan kuva 39.b
mukainen vapaakappalekuvio ja kuvan 39.c mekaaninen laskentamalli.

| |
N v P
b) ¢¢¢Amm¢¢¢ T
/PR /PQI W\RZ q‘z‘ /PRS q4
a, d
C)MVP VR 1300 P-M,
=T O B T N
1 q q4

2
Kuva 39. a) Palkki. b) Betoni vapaakappalekuviona. c) Laskentamalli.
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Jannevoimasta aiheutuvat betonin jannitykset ja muodonmuutokset
voidaan nyt laskea kuin mille hyvénsa poikittaisilla ja pitkittaisilla
kuormilla seka pistemomenteilla kuormitetulle jatkuvalle palkille.

Muista kuormista aiheutuvat jannitykset ja muodonmuutokset lasketaan
erikseen ja superponoidaan vastaaviin jannevoiman aiheuttamiin
suureisiin.

Huom 1. Kun kuormana on jannevoima ja omapaino (tartunnattomilla kaikki
kuormat) olisi tarkinta kayttda betonin nettopoikkileikkausta (A, ;).
Injektoinnin jalkeisille kuormille tulisi kayttda muunnettuja poikkileikkaus-
suureita (A, |,). Anglosaksit kayttavat mielellaan bruttopoikkileikkausta
(Apn ly) kaikissa tilanteissa. N&in helpotetaan laskutoimituksia ja virhe on
pieni ja yleensa varmalla puolella. Bruttopoikkileikkaus sopii erityisen hyvin
alustavaan mitoitukseen.

Huom.2. Alustavassa mitoituksessa kannattaa unohtaa tuilla olevat py6-
ristykset ja kasitella tuen kohdalla jannetta teravakulmaisena, vrt. kuva 40.
Sama koskee kentéssa pienella matkalla tapahtuvia kulmanmuutoksia.
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My P i L PM,

C
P E T 0 O
a, 94
Kuva 40. Kuvan 39 yksinkertaistus alustavaa mitoitusta varten.

Esim. (Lin&Burns) Lasketaan taipumat heti jannittdmisen jéalkeen kuvan
41 palkille jannevoimasta P ja omasta painosta g. Janne on paraabelin
muotoinen. Lahtotietoja:

E. =28 GPa (betonin kimmomoduuli) Saadaan:

o0 = 965 MPa (esijannitys alussa) |  300-450°

A, =780 mm? (janteen poikkileikkausala) 12

g = 3,25 kN/m (omapaino) =2,278-10°mm*
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IZOO
P — (965MPa)-(780mm?) 2 w E {450

=7527kN & 00! oo L 30,
Paraabelin korkeus on g
h =150 mm A P PP Mo
O e o e O e e P
M, = (752,7kN)-(25 mm) q —
=18,82kNm Kuva 41.
Tas. kuorma janteestd: q= szh _8-7527kN -150 mm '1250 MM _ 9 03kN/ m
L (10 m)

Taipuma Q:sta ja g:sté:
5 (g-q)L*  5-(325kN/m-9,03kN/m)-(10m)* _

arg S oo % 7 =-118 mm
384 El 384 -(28GPa)-(2,278-10°mm*)

. 1 M L2 1882kN / m)(10m)?
Taipuma Mg:sta: w,, ==-—2—= (18; m)( nl) n
° 8 ElI 8-(28GPa)-(2,278-10°mm*)

=3,7mm

Nettotaipuma: w=-11,8 mm + 3,7 mm = - 8,1 mm

Kuorman tasapainottaminen (Lin)

Jos jannevoiman suuruus ja janteen geometria valitaan sopivasti, janne-
voimasta aiheutuvat poikittaiset kuormat kumoavat ulkoisen poikittaisen
kuorman vaikutukset. Samoin palkin paissa olevat pistemomentit voidaan
toisinaan kumota epéakeskisen jannevoiman aiheuttamalla vastakkais-
suuntaisella momentilla. Tata sanotaan kuorman tasapainottamiseksi.

Téaydellisesséa tasapainottamisessa palkki pysyy tdysin suorana, ja sité
rasittaa keskeinen puristus.

Esim. Kuvan 41 palkissa minkaan tasaisen kuorman tasapainottaminen
ei onnistu taysin, koska mikaan tasainen kuorma ei pysty kumoamaan
paatymomenttien vaikutusta.

Esim. Kuvan 42 palkissa paatymomentit ovat nollia. Etsitaan tasainen
kuorma g, jonka jannevoima tasapainottaa.
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P =752,7kN
I 225
a o)
Kuva 42.a = ) Q\J_,,/E 450
h=125mm & 1007 Lo10000 e300
q = 8Ph/L? P p Pcos(ay)
b) ~ =g
Kuva42.b:’> ¢¢¢T¢ /NN N N /F/P/P PSin(o"O)
Psin(ap) = 0,59L Pt T
Kuva 42.c = kun Psin(ag) g
asetetaan g = qovat ¢y PCos() L L L L L L L L Ll
kaikki pystyvoimat D N D N N N
tasapainossa: Mo,59L q A

Kuva 42. a) Palkki. b) Jannevoiman vaikutus

- 2
q=8Ph/L betoniin. c) Kaikki betoniin kohdistuvat voimat.

8-(752,7kN)-(125mm)
(10m)?
Tama ylittdd huomattavasti oman painon 3,25 kN/m.
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g =q= =753kN/m




Kaikki edella esitetyt saédnnot ohjausvoiman kanssa ekvivalentista
kuormituksesta voidaan kaantéa niin, etté jos jokin jannevoima ja -
geometria aiheuttavat tietyn ohjausvoiman, téta ohjausvoimaa vastaava
kuorma tasapainottuu vastaavalla janteella. Esimerkiksi:

Pistekuorma F (kuva 43.b): jannevoima P ja kaltevuudenmuutos 6
valitaan niin, etté
PO=F

Tas. kuorma p (kuva 43.a): P ja paraabelin korkeus h valitaan niin etta
8Ph/L2=p

P&aatymomentti M: jannevoima P ja ankkurin korkeusasema vy, valitaan
niin, etta
Py,=M

Ulokepalkin paédssa pystyvoima F (kuva 43.d): valitaan suora janne ja
sille P ja a niin, ett ankkurivoiman pystykomponentti Psine kumoaa F:n
vaikutuksen palkin paassa.
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Ehto tasapainotukselle:

q
PPN 2N 2N VN N N 2N N 2
p

8.Ph
a="5
F:PB:P(£+£]:Ph(7L1+L2]
LL LL,
F:PB:#, josL, =L, =L/2
q
NN NN AN AN NN
T — P 2Ph
K "
L
.
|° F:Psin@thanB:P—Lh

Kuva 43. Pistekatkoviiva kertoo pp-akselin sijainnin.

Huom: Ankkurointivoiman pystykomponenttia ei saa unohtaa, kun
ankkurin alla ei ole tukea!
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Ehto tasapainotukselle:

q
T LI L L L L L LT L q:8'P(h1+hz)
LZ

Kuva 44.

Kuvat 44.a ja 44.b osoittavat, ettd jopa kaksitukisissa palkeissa voi tulla
tasaisen kuorman tasapainotukselle vaikeasti toteutettavia lisdehtoja.
Esim. kuvan 44.a tapauksessa tehokas suorakaidepalkin kayttd edellyt-
taisi, etta h, = h,, jolloin L, = L/(2+2). Jos L;:t ovat kiinnitettyja, voidaan
yrittda justeerata h;- arvoja tai jopa P:té kentittain lisgjanteilla.
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Jatkuva suorakaidepalkki voitaisiin tasapainottaa tasaiselle kuormalle
kuvan 45.a mustalla janteelld, joka ankkuroidaan pp-akselille. Tallgin jaisi
kuitenkin palkin korkeudesta puolet hyddyntamatta. Tehdaan janteen
sijainnille jannevaleittéin lineaarinen muunnos punaisen viivan osoitta-
maan asemaan. Nain voidaan palkkia madaltaa 40 % tasapainotuksen
sailyessa ennallaan (Kuva 45.b).

N P P P PP P PN P PP P P P P P AP

Y h;;/,/,/f,/:\;\PEtai@E” B _

Kuva 45. Jatkuva palkki, lyhyet reunakentat.
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Kuvan 46 esittama tasajanteinen suorakaidepalkki on tasapainotettu
tasaiselle kuormalle. Kun paatymomenttien valttamiseksi paatyankkurit
sijoitetaan pp-akselille, jaa keskikentdssa janteen betonipeite huomatta-
vasti paksummaksi ja palkin tehollinen korkeus pienemmaksi kuin reuna-
kentissa. Ilmid korostuu, jos keskikentta on reunakenttia lyhyempi.

P P P P P P P P P P P P P AR PR P

Kuva 46. Jatkuva palkki, tasamittaiset jannevalit.

Yleensa tasapainotetaan rakenteen oman painon verran tai hieman yli.
Omaan painoon voidaan laskea vain sellaiset pysyvat kuormat, jotka

vaikuttavat jannittdmishetkella ja siitd eteenpéain. Muita suuria kuormia
vastaan tasapainottaminen voi vaurioittaa rakennetta jo jannitettdessa.

Jos rakenteen omapaino lisdantyy vaiheittain (esim. sillanrakennuksessa),
joudutaan myds tasapainottavat janteet jannittdmaan vaiheittain.
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Tasapainotusperiaatetta voidaan kayttda myds niin, etta

1. Maéritetddn ohjausvoimia vastaavat ulkoiset kuormat

2. Todellisista ulkoisista kuormista vahennetéan 1. kohdan kuormat

3. Vain jaljelle jaéva kuormien erotus asetetaan rakenteen poikittaiseksi
kuormaksi, joka aiheuttaa taivutus- ja leikkausrasituksia. Esijannitys-
voima P aiheuttaa lisdksi puristusrasituksia.

Esim. Palkin omapaino on 10 kN/m ja hyotykuorma 15 kN/m.

Jos jannevoima tasapainottaa kuorman 11 kN/m ja paatyankkurit ovat
pp-askelilla, lasketaan rakenteen taivutusrasitukset ja taipumat

- omasta painosta ja jannevoimasta kuormalle
10 -11 kN/m = -1 kN/m (yléspéin)

- omasta painosta, jannevoimasta ja hyotykuormasta kuormalle
15+(-1) kN/m = 14 kN/m (alaspain).

Jannityksia laskettaessa superponoidaan betonin taivutusjannityksiin
aksiaalisesta puristuksesta aiheutuva jannitys —P/A.
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Jannevoiman aiheuttama primaari- ja sekundadrimomentti

Aiemmin on todettu, etta staattisesti maaratyssa palkissa jannevoiman
P aiheuttama momentti M, = -Py;, missa y, on janteen painopisteen
y-koordinaatti.

Staattisesti maaraamattdmassa palkissa P:n aiheuttamat taipumat eivét
paase ylimaaraisten tukiehtojen takia vapaasti tapahtumaan. Siksi P
aiheuttaa tukireaktioita, jotka on otettava huomioon Mp:ta laskettaessa.
Muodollisesti kirjoitetaan Mp = Mp; + Mp,, missa

Mp; = -Pyp  0n (jannevoiman) primaarimomentti

Mp, = Mp-Mp; on (jannevoiman) sekundadrimomentti.

Havainnollistetaan kasitteita kuvan 47 palkin avulla. Irrotetaan palkki tuil-
taan, jolloin se taipuu 47.b:n mukaan ja momenttijakauma vastaa 47.e:ta.
Pistemaisia ohjausvoimia on merkitty F:lla. Lasketaan keskituen kohdalla
ohjausvoimien (primaarimomentin) aiheuttama taipuma we. Merkitdan keski-
tuen tukireaktiota R:ll4 ja lasketaan R:n aiheuttama taipuma wg tuen koh-
dalla. Ratkaistaan R ehdosta wg+wg = 0 ja summataan ohjausvoimien ja
R:n aiheuttamat momentit. Tulos on kuvassa 47.g.
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____bpakseli o~ e

— T
6o 6o )RS A 2

Kuva 47. a) Palkki. b) Primaarimomentin vaikutus (F = 2P 0). c) Kokonais-
momentin vaikutus. d) Poikittaisten ohjausvoimien aiheuttama kuormitus.
e) Primaarimomentti. f) Sekundaarimomentti. g) Kokonaismomentti.

3 3
Mohrin analogialla (katso We +Wg = _1'2_E| +% =0 = R _SF
seuraava sivu): 1 3F 3F 8
S FL® w _ RL® | Keskituella: MP:O+E-?L:EL
" L6El " Gl 13F L FL 5FL
R on keskituen tukireaktio. | Kentassa: M, ==->— = —Z==—
2 8 2 4 32
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%E R —05._—':"|_—_F"2
a) ~ M Fohr == 4E) 8EI

F,Mohr: WF
TRF,Mohr —FLZ |_ FL3
L W = ==
D 8EI 2 16El
RL RL?
b) > MR,Mohr: WR RR,Mohr :O'5EL :E
R RL
R,Mohr 2E| RL2 2 RL3
L R=——SL="2
4El 3 6EI

Kuva 48. Keskikohdan taipuman laskenta.
a) Primaarimomentista. b) Sekundaarimomentista.

Helpommin: Maaritetaédn betoniin Mp= 0 M= 0
kohdistuvat voimat (kuva 49). Esim. g
Rakentajain kalenteri antaa : P L ? F L ? F P

. >
Keskituella: M, = 0,188PL
Kentéan keskella: Mp =-0,156PL Kuva 49. P:n vaikutus betoniin ilman

o poikittaisvoimia tuilla.
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JANNITYSHAVIOISTA JA EI-ELASTISISTA MUUTOKSISTA

Jannityshavioilla ymmarretaan tassa kurssissa

1. jannitetyssa poikkileikkauksessa tai jannitetyn rakenteen eri osien
vélilla ajan mukana tapahtuvaa jannitysten uudelleenjakaantumista tai
2. jannittdmisen yhteydessa esiintyvia ilmi6ita, joiden johdosta janteen
voima rakenteessa jaéa kiristavaa voimaa P, pienemmaksi.

Jannityshavidille on tyypillista, etta niita esiintyy, vaikka rakenteen
tuenta ja kuormitus pysyisivéat vakiona. Jannityshavidita aiheuttavat
mm.

- betonin kutistuma

- betonin viruma ja relaksaatio

- teréksen viruma ja relaksaatio

- kitkahaviot ankkurijanteissa

- lukitushaviét ankkurijanteissa.

Saksalaisen Trostin mukaan ei pitaisi puhua jannityshavidista vaan
jannitysten uudelleenjakaantumisesta. Tdma on sindnsa hyva

huomautus, mutta ei valaise hyvin esim. kitkah&vididen luonnetta.
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Edella esitetyt jannitysten ja taipumien laskentamenetelméat antavat
harhaanjohtavia tuloksia, jos jannityshéavidita ei oteta huomioon.
Yleisesti menetellaén niin, ettéd kaytetadn kaavoja siten muutettuna,
ettd alkujannevoiman P = P, (alkujannitys o, = o) korvataan

redusoidulla jannevoimalla f, P, (redusoidulla alkujannityksella S, o).

Pé&aperiaate on, ettd ensin arvioidaan jannityshaviot, joita sitten
kaytetaan betonin ja teraksen jannitys- ja muodonmuutostilan
laskemiseen. lterointia ei voi kuitenkaan aina valttaa.

Erotus (1-8,) kuvaa jannityshavididen suhteellista suuruutta. Pitkaaikai-
set jannityshavidt ovat tartuntajanteilla tyypillisesti luokkaa 20 - 25 %.

Ankkurijanteilla haviot voivat olla palkkirakenteissa hieman pienemmét,
mutta pyoreissa rakenteissa kitkan vuoksi myds oleellisesti suuremmat.

Jannevoiman laukaisun (tartuntajénteet) tai naapurijanteen jannittami-
sen (ankkurijanteet) aiheuttamaa terasjannityksen pienenemista kimmoi-
sen muodonmuutoksen johdosta jotkut pitavat jannityshaviona, jotkut

toiset taas eivat. Tarkastellaan asiaa esimerkkien valossa.

Esim. I. Kuvan 50 tartuntajanteellinen kaksitukinen palkki. Aikaisemmin

(s. 24) on todettu, ettd kun alkujannevoima on P,
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saadaan betonin ja teréksen jannitys kaavoista
- - E
Gop =0 4 ZFYe - peroni) n=—"=
! Am Im Ec . $
h
-P, -P i
ro R Cpp =0 + n[ o, "To¥e pr (teras) PR| Y
A, Av Yo
Jannitykset sadaan suoraan Pg:n funktioita eika kim- Kuva 50.

moisten jannityshavididen kautta kulkevaa valivaihetta

tarvita. Ns. "kimmoisia jannityshavibita” edustaa arvo oy - o , jonka
lauseke on tdsmalleen sama kuin ulkoisen, epakeskisen ja Py:n suuruisen
normaalivoiman aiheuttama terasjannityksen muutos, jota kukaan ei viela
ole keksinyt nimittaa (esi)jannityshavioksi.
Jos yo. jannitysten lausekkeissa A, ja |, korvataan anglosaksiseen tapaan
nettosuureilla A, ja |, tai bruttosuureilla Ay, ja I, tulisi kimmoiset muutokset
ottaa huomioon redusoimalla P:t& laukaisusta aiheutuvaa kimmoista muo-
donmuutosta vastaavasti. Nain jotkut jopa tekevat. Tassa ei kuitenkaan ole
jarked, koska kimmoiset muutokset lasketaan katevimmin juuri muunnettu-
jen suureiden A, ja |, avulla.
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Vastaavasti, kun kdytetaan netto- tai bruttosuureita ulkoisen kuorman vai-
kutuksien arviointiin, tulisi myds ulkoisista kuormista aiheutuvat jannevoiman
muutokset ottaa huomioon. N&in ei kuitenkaan koskaan tehda, koska jalleen
muunnettujen suureiden A, ja |, kayttd alun perin olisi helpompaa ja yksin-
kertaistuksesta saatu hyoty menetettaisiin kokonaan. Jos siis laskennan hel-
pottamiseksi korvataan A, ja |, suureillaA.ja |, tai A, ja I, , sopisi unoh-
taa samasta syystd myds kimmoisuudesta johtuvat haviot ja hyvaksya tasta
aiheutuva (pieni) virhe.

Johtopaatokset tartuntajannepalkille:

1. Kimmoista muodonmuutosta ei kannata pitda tartuntajannepalkissa
jannityshaviona, vaikka janteen jannitys laukaisun jalkeen muuttuu.

2. Jos halutaan laskea jannitykset laukaisun jalkeen tarkasti, kaytetdan
muunnettuja poikkileikkaussuureita.

3. Jos halutaan laskea jannitykset laukaisun jalkeen likimaarin, voidaan
kayttaa poikkileikkaussuureiden brutto- tai nettoarvoja. Kimmoista muodon-
muutosta ei oteta jannityshaviona huomioon tassakaan tapauksessa, vaan
hyvaksytaan likimaaraistyksesta aiheutuva virhe.
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Esim. Il. Ankkurijannepalkki.
Tapaus 1: Kaikki janteet jannitetddn samanaikaisesti.

Kaikki janteet jannitetadn betonia vasten, joten mitattu jaAnnevoima on
yhta suuri kuin betonia puristava voima. Betonin kimmoinen muodon-
muutos tapahtuu ennen jannevoiman lopullista mittausta, joten se ei
aiheuta jannityshaviota.

Kun jannevoiman vaikutukset halutaan laskea mahdollisimman tarkasti,
kaytetaan poikkileikkaussuureiden nettoarvoja (pelkka betoni), mutta
likimaarin oikeaan tulokseen paastaan myos poikkileikkaussuureiden
bruttoarvoilla.

Tapaus 2: Janteet jannitetdén yksitellen.

Jos jannittdmisen vaiheistus seuraa oman painon kertymista siten, etta
palkkiin syntyy lahinna aksiaalista puristusta, voidaan jannevoiman muut-
tumista arvioida siten etta palkkia pidetaan yhdistettyna puristussauvana,
johon sisaltyy betoniosa, aikaisemmmin jannitetyt janteet ja suojaputkien
tayttélaasti niiltd osin kuin injektointi on tehty. Kaytetdan siis kullakin
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hetkella toimivaa poikkileikkausta, johon lisgjannittamisesta aiheutuvat
muutokset lasketaan kayttden muunnettuja poikkileikkaussuureita, tdssa
tapauksessa poikkileikkausalaa A,

Kuva 51 esittda tapausta, jossa nelja
samanlaista jannetta jannitetdan perakkain. ]
Mustat pylvaat esittdvat jannevoimaa P ’
jannitettaessa (= Py), punaiset (=P') sita,
mihin janteiden todellinen voima lopulta
asettuu. Kunkin janteen jannittdminen
alentaa jannevoimaa vain aiemmin
jannitetyissa janteissa.

Poﬁv—\

Rakenteen kayttaytymisen ratkaisee keski-
maarainen jannevoima. T&ta varten riittdd, kun
lasketaan n-vaiheisessa jannittamisessa,
paljonko n/2+1:nnen janteen jannittdminen | L i
aiheuttaa jannevoiman muutosta edelliseen i1 2 3 4 P
janteeseen. Taméa muutos n(n-1)/2-kertaisena
= jannevoiman kokonaismuutos.

Kuva 51.
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Tama laskentasaantd kuvaan 51 sovellettuna antaa tulokseksi (n = 4) ,
ettd kun 3.:nnen janteen janteen jannittdminen alentaa kunkin edellisen
janteen voimaa yhden valkoisen ruudun verran, alenee jannevoima koko-
naisuudessaan 4 x(4-1)/2 = 6 ruutua, mika on myos kuvasta nahtavissa.
Ruudut pienenevat jannittdmisvaiheiden edistyessa, koska janteiden
lukuméaaran kasvaessa myos jaykkyys kasvaa. Tasta aiheutuva virhe on
kuitenkin pieni ja voidaan unohtaa kun kaytetdan keskimaaraisté ruutua.

Miten sitten lasketaan yhden jannitysvaiheen vaikutus aikaisempien
janteiden voimaan? Tassa voidaan soveltaa muunnettuja poikkileik-
kauksia tai, kuten usein tehdéaan, bruttopoikkileikkauksia tai
nettopoikkileikkauksia.

Lopullisena tavoitteena on, ettd saadaan selville keskimaarainen
todellinen jannevoima, jonka aiheuttamat ankkurivoimat ja ohjausvoimat
vaikuttavat betonista mudostuvaan vapaakappaleeseen aikaisemmin
esitetylla tavalla. Kun todellisen janteessa vaikuttavan voiman
vaikutuksia lasketaan, olisi loogisinta kayttaa nettopoikkileikkauksia,
mutta bruttopoikkileikkauksien kaytosté aiheutuva virhe on taas niin
pieni laskentatydn helpottumiseen verrattuna, etta bruttoa suositaan.
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Johtopaéatdkset ankkurijnnepalkille:

1. On makuasia, pideta@nko janteiden kiristyksesta aiheutuvaa janne-
voiman pienemista kimmoisena jannityshaviona. Joka tapauksessa
jannevoiman vaikutusten laskentamenetelmat edellyttavat, etta
jannevoiman todellinen arvo tunnetaan riittdvan tarkasti.

2. Kun lasketaan jannevoiman vaikutusta rakenteeseen, kaytetdan
poikkileikkaussuureiden brutto- tai nettoarvoja. Ulkoiselle kuormalle
sen sijaan voidaan kayttdd muunnettuja arvoja, jos janteiden
suojaputket on injektoitu.

3. Jos palkki pysyy suorana tai lahes suorana jannittdmisen ajan, voidaan
kimmoisen kokoonpuristuman arviointi tehdé olettamalla
muodonmuutos pelkastédén aksiaaliseksi.

Yleinen _huomautus jannityshavidista:

Taivutusmurtorajatiloissa jannityshavididen vaikutus on yleensa pieni.
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Betonin kokonaisvenyman komponentit

Betonin kokonaisvenyma hetkella t on tapana esittda muodossa

e (t)=¢(t)+e(t)+e (1) +e (1)

Tassa on

£.(1)  kimmoinen venyma (e <> elastic),

&(t)  kutistuma (s <> shrinkage),

&e.(t)  viruma (c <> creep),

&, (1) =7 AT, lampétilan muutoksesta At aiheutuva venyma,
oy pituuden lampotilakerroin.

Kutistuma ja lampétilan muutos aiheuttavat betoniin jannitystilaan muu-
toksia vain, jos ne eivat padse vapaasti tapahtumaan. Estdjana voi olla
esim. raudoitus tai tuenta.

Lampétilan muutosta ei kasitella tssa kurssissa, mutta laskentaperiaat-
teet ovat samat kuin kutistumalle.
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Betonin kutistuminen (kuva 52)

Betonissa tapahtuu kovettumisen N G, t )€ t
aikana kemiallisia reaktioita, jotka ai- O OK
heuttavat tilavuudenmuutoksen &,

(autogeeninen eli sisésyntyinen tai
siséinen kutistuma). ] ] ) )
Kuivuminen aiheuttaa kutistuman & . Tdémén ja autogeenisen kutistuman
summana saadaan betonin kutistuma

gcs(t ) = gca(t ) + gcd (t )
Kutistuminen hidastuu betonin vanhetessa. Seka kutistumisen nopeus
etta pitkan ajan kuluessa tapahtuva kokonaiskutistuma riippuvat betonin
koostumuksesta, ymparistdn suhteellisesta kosteudesta (RH), rakenteen
geometriasta jne.

Kuva 52. Kutistuminen.

Suunnitteluohjeissa annetaan arvoja ja kaavoja vapaan kutistuman
laskemiseksi. Rakenteissa betoni ei usein paase vapaasti kutistumaan,
jolloin kutistumasta aiheutuu myds jannityksia, jotka helposti pystyvat
halkaisemaan (jannittamattdméan) betonin.
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Eurokoodi 2, osa EN 1992-1-1 (lyh. EC2-1-1) antaa kuivumiskutistumaksi

Eea(1ts) =Kpeg 0Bas (L) = Kica o S e — [Mi]=1d
(t-t,)+004h¢
Tassa on
ky, parametrista h, (mm) riippuva kerroin, saadaan taulukosta,
Eedo kuivumiskutistuman loppuarvo, saadaan taulukosta tai kaavoista,
t betonin k& kuivumisen alkaessa (yleensa: jalkihoidon loppuessa),
h, muunnettu paksuus = 2A_/u, missa A. on betonipl:n ala ja u

kuivumiselle alttiin pinnan piiri (vrt. kuva 53).

t h = 2tH ~t EC2-1-1:n mukaaan autogeeninen kutistuma
°T2(t+H) lasketaan kaavasta

gca(t) = gca(oo)ﬁas(t)

H _et_t =gca(oo)h—exp(—0,2t°’5)]
= ¢4t 2 . .
t £a(0) on autogeenisen kutistuman loppuarvo,
t jolle on annettu kaava
Kuva 53. £ea(0)=25-10°MPa*(f, —~10MPa)
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EC2-1-1. g4, betonille, jonka sementti on N-luokkaa

RH (/o)

Betoni 20| 40| 60| 80| 90| 100
C20/25 | 0,62|0,58|0,49 0,300,217 |0,00| Sylinterilujuus 40 MPa

Kuutiolujuus 45 MPa

C40/45 | 0,48 0,46|0,38 | 0,24|0,13|0,00

C60/75 | 0,38 0,36(0,30 | 0,19|0,10 | 0,00
C80/95 | 0,30 0,28|0,24 | 0,15|0,08 | 0,00
C90/105 | 0,27 | 0,25|0,21 | 0,13|0,07 | 0,00

Esim. merkinta C40/45:

EC2-1-1. Kertoimen k , riippuvuus muunnetusta paksuudesta hy, .

Py K,
mm
100 1,00
200 0,85
300 0,75
> 500 0,70
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Esim. Palkki hxb = 600x300 mm? = h, = 2x600x300/1800 = 200 mm

jak,=0,85

Betoni C50/60 = f, =50 MPa = ¢&,(«) = 0,0001
Sementtityyppi N ja suht. kosteus 50 % = g4, = 0,00037
Jalkihoito kestaa 2 paivaa, t; = 2 d.

. Saadaan (kuva 54):
1 Meoo 10000 100000 &6d(90) = Knéea o = 0,00032
001 '\\. gcs(oo) = gca(oo)"'gcd(oo)
g0 EPSca = 0,0001+0,00032
a \\\ =0,00042
© -0,03 —
\_ €pPScq Tama vastaa jannepunoksen
004 e jannityshaviota 81 MPa (6 %),
-0,05 = jos E, = 195 GPa ja alku-
td] jannitys o, = 1300 MPa
Kuva 54.
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Betonin viruminen
Gc(to)

Kun betonia kuormitetaan nopeasti hetkella t,, sen

hetkellisté jannitystéd o(t;) vastaa hetkellinen kim- Kaltevuus

moinen venymé CE( €(to)
t)= o.(ty) -y
gce( 0 ) -
E.(t)

Kimmomoduuli E(t,) (kuva 55) riippuu jannityksesta,

mutta oletetaan laskennassa yleensa vakioksi. Kuva 55.

Oletetaan, etta betoni paasee vapaasti paisumaan ja kutistumaan vakio-
lampétilassa. Kun jannitysta (= 0) pidetaan vakiona hetkeen t > t,
saakka, havaitaan venymaerotus

gcc(t) = gc(t)_‘gce(t)_‘gcs(t) #0.

Sité sanotaan virumaksi &.(t). Merkitaan €c.(1) = o(t, 1y )e (1, ). Tassa
o(t,ty) on ajasta ja kuormitusiasta riippuva virumakerroin, joka kuvaa
viruman suhdetta kimmoiseen venymaan &.(to), vrt. kuva 56.
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Betonin kokonaisvenymalle hetkella t saadaan tulos

e (t)=¢e(ty)+e (1) +e (1) =0,(t) +&4(t)
E.(t)

Jos ¢ tunnetaan, virumaa ja kim-

moista venymaa voidaan kasitella G, t Sc t, t

yhdessé kuten kimmoista materi- 0 0 Eelty) W

aalia, jonka kimmomoduuli on

Ed(1+g). \QEdl)|

Johdetut kaavat ovat kayttokelpoisia,  Kuva 56. Kimmoinen venymé ja
jos ¢ ei riipu jannityksesta. Silloin sa-  viruminen.

notaan, ettd viruminen on lineaarista.

Lineaarisuus pitaa paikkansa riittavalla tarkkuudella, kun betonin pitka-
aikainen jannitys jaa alle puoleen kuormitusajankohdan puristuslujuu-
desta. EC2:n lineaarisuusraja on 45 % kuormitushetken keskimaaraisesta
puristuslujuudesta. Tdma ehto toteutuu yleensa jannitetyissa rakenteissa.
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EC2-1-1,Yleiset sdannot ja rakennuksia koskevat saannot, antaa
opastavassa litteessd monimutkaiset kaavat viruman kehittymisen
laskemiseen. EC2-2-1, Sillat, antaa toisenlaiset monimutkaiset ohjeet.
Myds kaavojen antamat tulokset ovat huomattavan erilaiset samallekin
betonille.

Koska ohjeet sisaltyvat opastaviin liitteisiin, lienee mahdollista jopa EC2:n
mukaisessa suunnittelussa kayttad muitakin kaavoja. N&ita on esim.
RakMK B4:ssa tai CEB-FIP:n mallinormissa vuodelta 1990 (MC-90).

Kun puristava normaalijannitys o asetetaan kuormittamaan betonia
hetkella t,, betonin viruma hetkella t =« on

O,
gcc(ooito ) = (P(Ooyto )E_c

C

Virumakertoimen loppuarvolle ¢(w,t;) on EC2:ssa yksinkertainen
graafinen maaritysmenetelma, kts. kuvat 57 ja 58. Tdssa «vastaa n. 70
vuotta.
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Viruman loppuarvon maarittdminen EC2-1-1:n mukaan:

T \N R‘\
23 N
3 \ \
~ < \\
: N sl e
— €30/37
10 N ':::__,'-“1 C35/45
2 e N iy C5567
35“ | == S,
w;',o 60 50 40 30 20 10 100 300 500 700 ©00 1100 1300 1500
@(es, to) ho(mm)
' a) inside conditions - RH = 50% .
Kuva 58.
Note:
@ ® - intersection point between lines 4 and 5 can also
be above point 1
T for to > 100 it is sufficiently accurate to assume fy
® @ =100 (and use the tangent line)
2
'
fa Kuva 59.
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to kuormitusika (d) Esim. t, =4d
S, N, R sementtityyppeja sementti R
h, muunnettu paksuus h, =200 mm
to
1
NN Y
248 \ \K\
3 \‘} Y
5 SEA NS
— s
10 — - C30/37
~— C35/45
20 S= ]
= CO0ITS
30 = CHOE Cogvros
50
100
60 50 40 30 20 10 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@ (oo, to) hro(mm)
b) outside conditions - RH = 80%
Kuva 57.
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Janneterdksen relaksaatio
Jannityksen vahittaista pienenemista o Sp
vakiomuodonmuutoksen alaisena sa- P
notaan relaksaatioksi, kun lampétila ja
muut ymparistotekijat pysyvat muuttu- t 0 t

mattomina. Janneteraksen relaksaatiolla
on merkitysta sikali, ettd se pienentaa
alkujannityksen positiivisia vaikutuksia.

Kuva 60. Relaksaatio.

Relaksaation suuruus kasvaa voimakkaasti alkujannityksen lahestyessa
myotdd. Se ilmaistaan arvona p,q, joka on tuhannen tunnin relaksaatio-
kokeessa saatu havio prosentteina alkujannityksesté, kun alkujéannitys on
70 % teraksen mitatusta murtolujuudesta.

EC2 jakaa janneterakset relaksaation perusteella kolmeen luokkaan:

P1ooo
Luokkal <8% Langat ja punokset kuuluvat luokkaan 1 (tai 2), tangot
Luokka2 <2.5% luokkaan 3. Luokille on annettu kaavat, joista relak-
Luokka3 <4 % saation Acy, suuruus voidaan laskea ajan t ja alku-
jannityksen o avulla.
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Ao, t 0,75(1-u)
Luokka 1 2 =539-10"° pwooe“"(mj
Opi
Aap 0,75(1-u)
Luokka 2 P =0,66-10° p°H ( j Huom. Jos
O 1000h Prooo- = K %,
Ao 075(1-4) | sijoita kaavaan k
Luokka 3 P =198-10"° pmooeg”( j
o, 1000h

Kaavoissa u = oy /. , missa i, on teréksen nimellinen murtolujuus
(pitéisi olla ominaislujuus, mutta sellaista ei yleensa maariteta).

Esim. Luokan 2 jannepunoksen St 1640/1860 nimellinen murtolujuus fj,
on 1860 ja todellinen (f,) 1930 MPa. Relaksaatiokoe tehdaan alku-
jannityksella 0,70x 1930 = 1351 MPa ja saadaan arvo p,qy,- Jannitetdan
punos arvoon 1351 MPa =u = 1351/1930 = 0,7 = 1000 h:n kuluttua:

Ao, - ¥
m =066 -10"° p1g0”**" =0,39 P10 f koska kokeen mukaan
A
2% _ Proge-  SUuNnittelussa = 1351/1860 = 0,726 = kaava antaa
1351MPa Ao
— P __-049 , joka on myds vaarin.
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EC2:n relaksaatiokaavat ovat helppokayttoisia, mutta selvasti vaaria. Kuva
61 havainnollistaa relaksaation kehittymista ajan funktiona, kun p;oq0 = 1,3 %.
Havaitaan, ettd 57 vuoden kuluttua relaksaatio on n. 3,5-kertaa 1000 h:n
relaksaatio. Tama suhde on samaa suuruusluokkaa kuin muillakin mene-
telmilla saadaan. Kaavoja voitaneen siis kayttaa, kunhan ne vain sopivalla
kertoimella kalibroidaan niin, ettd antavat 1000 h:n kohdalla arvon pqq -

Olisi my6s selvempaé korvata 00 —13%
potenssi 105 potenssilla 103, 10007
jolloin voitaisiin p;q, Sijoittaa 0 ; ; ; ; ;
kaavaan sellaisenaan eli esim. | _ 5 10 20 30 40 S0 60
muodossa 0,013 tai = 1,3 %. SR
s -1
Relaksaatio on hyvin herkka :fé 15 \‘\
lampétilan nousulle. Esim. S \“\ﬁ\
. = PP x 2
elementin lampokasittely kas- .
vattaa relaksaatiota. Ohjeita 25
tata varten on esim. EC2-1- tin years
1issa. Kuva 61. Relaksaation aikariippuvuus
luokassa 2 EC2:n mukaan.
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Kitka- ja ankkurointihavitt ankkurijanteissa

Jos janteen ja suojaputken valilla ei olisi kitkaa, olisi kaarevan janteen
molemmissa paissa sama voima. Kitka muuttaa tilanteen ympyran kaaren
paisséa kuvan 62.a kaltaiseksi. Pieni kulman muutos d¢ (kuva 62.b) ai-
heuttaa pituusyksikkda kohti ohjausvoiman q = P/r. Tata vastaava kitka-
voima on uq = uP/r ja kitkan aiheuttama voiman muutos matkalla ds =
rde on dP = -u(P/r)rdg = -uPd¢ . Saadaan (C on integroimisvakio)

dP/dp=-uP = NP =—(up+C) = P =) =ge®*

PO) =P, = 0,

P=Pe™" Aktiivipad ds

tai Tl PO

< a(e) H Ido

P =P Po 1 o/ Ple) P i PotAR
missé 46 on kaltevuuskulman ? 5!
muutoksen itseisarvo eli a) b)

A0 = |92 - 91| Kuva 62. Ympyrajanne. a) Ohjausvoima.
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Paraabelin u = ax?>+bx +c kaarelle voidaan johtaa vastaava yhteys
kayttden hyvéaksi paraabelin ja ympyran laheista yhteytta silloin, kun
kaarevuus on hyvin pieni kaaren pituuteen verrattuna. Kohdissa x, ja x,
(kuva 63) kaltevuuskulmat ovat 6, ja 6,. Likimain on

6, ~tan(6,)=u(x)=2ax, +b

. u=ax2+bx+c 0o
A_gz‘gz_gl\z\Za(xz—Xl)\:M @M

AX
Kuvan 64 tapauksessa on kulmanmuutos
4h sh Kuva 63.
Af ~2aAX =2 — AX=—
- Ax Ax u=[4h/(Ax)2]x?

Kun merkitaan, etta _Q_:EA@I , ‘milla tarkoi—_ \ﬁ_,y
tetaan matkalla x aktiiviankkurista laskettujen ==X
kulmanmuutoksien itseisarvojen A@ summaa, . A2 ., AX2

saadaan kulmanmuutoksien johdosta talla
matkalla alentuneeksi voimaksi

P=Pe™*
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Kuva 64.




Jénteen suojaputki taipuu tukiensa valiltd ennen valua ja valun aikana.
Siksi myds suoraksi aiotuilla janteen osilla esiintyy kitkaa putken ja
janteen valilla. Tama pituusvaikutus otetaan huomioon siten, etta
ajatellaan siitd aiheutuvan kitkavoiman olevan suoraan verrannollinen
etaisyyteen x aktiiviankkurista.

Tarkemmin ilmaistuna dx:n mittaisella matkalla kitkavoiman aiheuttama
muutos dP on verrannollinen matkan pituuteen ja jannevoimaan eli
dP = -KPdx, missé K on verrannollisuuskerroin. Yleensa kirjoitetaan
vielda K = uk, missa k on aaltoisuusluku pituusyksikkda kohti. Analogi-
sesti kulmanmuutoksen kanssa tésta saadaan tulos

P, =P,e
Kulmanmuutosten ja pituusvaikutuksen aiheuttamat jannityshaviot AP, ja

AP, superponoidaan siten, ettd kulmanmuutosten pienentdméaan janne-
voimaan kohdistetaan pituusvaikutus. Yhteisvaikutukseksi saadaan

P = (Poe*”H )e*“kX =P,e ?**)  Kitkakerroin u ja aaltoisuusluku k
ovat jannemenetelmakohtaisia ja
I6ytyvat kayttoselosteesta. kis.

my0s taulukko seuraavalla sivulla.
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AP =P —P, = P,(e " _1)

Tyypillisid :n ja aaltoisuusluku k:n arvoja Leskelan (BY210) mukaan.

Jannetyyppi [ Suojaputki _ } 7
Paallystamaton Kirkas taipuisa peitiputki 0,30 | 0,0066 |
lanka ai  Galvanoitu taipuisa peltiputki 025 [0.0049 |
suurihalkaisijaiset | Galvanoitu jaykka pettiputki | 025 | 0,0007 |
punokset Paperi- tai muovipaallyste 0,05 | 10,0049 ]
Paallystamaton Kirkas taipuisa peltiputki 0,30 0,0066
seitsemansaikeinen | Galvanoitu taipuisa peltiputki 0,25 | 0,0049 |
punos Galvanoitu jaykka peltiputki - 0.25 0,0007
Paperi- tai muovipaallyste 0,08 | 0,0046
Kirkkaat terastangot | Kirkas taipuisa pelliputki 0,20 0 0010
Galvanoitu taipuisa peltiputki 0,15 | 0,0007
{ Galvanoitu jaykka peltiputki | 0,15 | 0,0007 |
| Paperi- tai muovipaallyste |0 05~ 0,0007

Rak-43.3110 2011 M. Pajari

82

Kun jénne lukitaan ja tunkki irrotetaan, janne liu-
kuu pienen matkan ankkurinsa suhteen. Taméan
johdosta aktiivipddn jannevoima pienenee
kuvan 65 osoittamalla tavalla. Téaté sanotaan
ankkurointi- tai lukitushavioksi. Sen vaikutus ei
ulotu kovin pitkalle, jos janne on kaareva.

Matka

Ankkurointihdvidn suuruus riippuu jannemene- 0

telmasta ja se lasketaan kayttoselosteen
tietojen perusteella. (Tarkemmin harjoituksissa) Kuva 65.

aktiivipaasta

Jannityshavioiden laskemisesta

Edellda on kuvattu eri syista johtuvia jannityshéavidita toisistaan irrallisina
ilmidina. Kuormitukset ovat olleet yksinkertaistettuja. Todellisuudessa
ympariston kayttaytyminen, kuormitusten suuruus ja kesto sekad materi-
aaliominaisuudet ovat ennalta tuntemattomia, kuormat tulevat véhitellen,
raudoitus ja liittyvéat rakenteet rajoittavat vaihtelevasti muodonmuutoksia
jne. Siksi kannattaa tyytya likimaaraisiin menetelmiin. Kitka- ja ankku-
rointihaviot eivat yleensa riipu ajasta, muut haviot rippuvat.
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Aikaisemmin (s. 72) on todettu, etta hetkella t, alkaneen kimmoisen
muodonmuutoksen ja viruman summa on

£, () = £, (t,) + (L, t)) e (to) = 6.0 (to )L+ (L, 15)] = o (t,) 0t

Viruman lineaarisuus = het- [1+(p(t
kella 7> t, tapahtuvan janni- &.(t) = o, (ty)————=
tysmuutoksen Ac(7) vaiku- Ec(t
tus voidaan superponoida o, t

alkuperdiseen venyméaan. g ‘ 0

Jos jannitys muuttuu
portaittain useassa
vaiheessa, kaikkien
muutosten Ac(7,) vaikutus

C

[+ o(t,ty)]
E.(t,)
W], . o )[1+<o<t 7)]
) E.(7)

" Ecello)

Gt

Aot L

summataan, jolloin saadaan Kuva 66.

gc(t) :O-c(to)

a) Jénn‘itys b) Venyméa

/(P(tvto) 8ce(to
E €ce(®
y P(tr) Edr

)] AO—C(Ti )

L+ o(t,t,)] £y L+o(t,z,
E.(t) ~  E.(7,)
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Jos taas jannitys muuttuu jatkuvasti, summa korvautuu integraalilla.
Lisataan viela kutistuma, jolloin saadaan kokonaisvenymaksi
o (t

f+o(tto)] I)[l+</>(t,f)]dU
() i, E0)

Téssa do(7) tarkoittaa betonin jannityksen pientd muutosta hetkelld ¢
(to < 7<1). Integrointia voidaan approksimoida summauksella, jossa
jannityksen muutos tapahtuu portaittain. Toinen ja yksinkertaisempi
tapa on ajatella, etta aikavalilla (t,,t) tapahtuvien jannitysmuutosten
summa tapahtuu hetkella t,, mutta koska osa tapahtuu todellisuudessa
my6hemmin, pienennetaén virumakerrointa luvulla y. N&in saadaan

Ec(t):O'C(to) C(T)+€CS(t)

V)= o (i e b)] B poto )]y )
E.(t) E.(t)
E.(t)
1+ xo(tty)
Helpotus laskentaan tulee siita, etté y:n vaihtelu on pienta, ja esim. EC2
antaa sille vakioarvon 0,8 tietyilla edellytyksilla.

on ikékorjattu betonin kimmomoduuli.
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Arvioidaan seuraavaksi viruman, kutistuman ja relaksaation yhteis-
vaikutusta jannityshavitihin ankkurijanteilla. Merkitdan

Ac,qp  jAnnevoimasta P ja ulkoisista kuormista Q aiheutuva betonin
jannityksen muutos (= jannitys) hetkella t,

Aopeeser virumasta, kutistumasta ja relaksaatiosta aiheutuva janteiden
jannityksen muutos aikana (to,t), jolloin ApAcy, ¢.s.- €dustaa
vastaavaa jannevoiman muutosta AP,

Aoy, janteiden alkujannitysté vastaava relaksaatio valilla (to,t)
Aoy, todellinen relaksaatio valilla (t,t). Arvioidaan: Ao, = 0,840,
Otetaan huomioon, ettd betonin puristusresultantin muutos on
AC = -APgusir. = -ApAG, crsir
joten betonin jannityksen muutos janteiden painopisteakselilla on

1 1 1 1
Ao—c,c+s+r = [AC +|Cys]AC = [AC +|Cy§JAp(_ AGp,c+s+r)
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Merkitaan teraksen venyméan muutos jénteiden painopisteen kohdalla =
betonin venymén muutos samalla kohdalla aikavalilla (t,,t) ja otetaan
huomioon, ettd relaksaatiosta aiheutuva jannityksen muutos Ag, ei aiheuta
janteen venymaan muutosta.

Ao, ..., - AG, tt 1+ yo(tt)](1 1
pCHsHr pr =&, +§D( U)UC.QP +[ ZCD( Uﬂ[***)’é}“\p(—ﬂ%mw)

E, E.(t,) E(t) (A L
_ E

&E, + 40, + E ; o(tt)ogop

Ratkaistaan Acy cisii  AG, 4.6, (%)
| : TP Mat A RVY (R
E(t) AL 1" -

Arvioidaan, ettd Ao, = 0,840, ja x = 0,8. Merkitaén E(t) = Ec,.
Saadaan EC2:n kaava 5.46

E
& E JrO,BAO"erE—p(p(t,to)O'c_QP

cs—p
APc+s+r :ApAo-p C+S+r :AP 3
; E
1+7pﬁ(1+iyg][1+0,8<p(t,to )
Ecm Ac IC
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EC2:n kaavassa symboleilla on seuraava merkitys:

Ecs = g,(ttp) aikavalilla (t,ty) tapahtuva kutistuma,

Ao, teréksen relaksaatiohdvio, jos venymaétilanne ei muuttuisi
aikavalilla (t,t,),( 4oy, on todellinen relaksaatioh&vio)

o.op  betonin jannitys jannevoimasta, pysyvista kuormista ja muuttu-
vien kuormien pitkdaikaisosuuksista janteiden pp:n kohdalla
laskettuna hetkella t,,

A, janneteraksen poikkileikkausala,

A, betonipl:n pinta-ala (netto, brutto kay likiarvosta),

I betonipl:n jayhyysmomentti (netto, brutto kay likiarvosta),
Yo janteiden pp:n y-koordinaatti (origo betonipl:n pp:ssa),
Ep janteen kimmomoduuli,

Ecm betonin kimmomoduuli E(t,), kts. kuva 51,
to betonin ika kuormituksen alkaessa,
o(tty) virumakerroin.

Kaavan johto vastaa ensisijassa ankkurijanteita, joiden jannityshavidihin
kuormitushetked t, edeltava kutistuma ei vaikuta. Siksi kaavassa olevan
&s = &s(tto):n lisdksi ei tarvitse tarkastella kutistumaa ¢.(0,t). Samoin
relaksaatio Aoy, lahtee kehittymaan vasta jannittamishetkella to.
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Tartuntajénteilla taytyy jannityshavioihin lisata viela valilla (0,t,) tapahtu-
van betonin kutistuman ja jannittdmishetken seké hetken t, valisen
relaksaation vaikutus.

EC2:n kaava soveltuu parhaiten, kun kaikki pitkdaikaiset kuormat (janne-
voima, omapaino ja pitkaaikaiset hydtykuormat) alkavat vaikuttaa samaan ai-
kaan kuten esim. silloin, kun tydnaikaiset kuormat muuttuvat vastaaviksi
kayttékuormiksi, tai kun kuormista aiheutuvat jannitykset muuttuvat samassa
suhteessa kuin jannityshaviot.

Jos néin ei ole, vaan hetkella t, > t, tulee lisakuorma Q,, tulee taman
aiheuttamasta virumasta aiheutuva muutos

E
Eip o(t,t, )Ao, Qk

(Apc+s+r )k = AP E Ap & Ac
1+E7;E(1+7ys][1+0'8¢(t'tk )]

lisata edella laskettuun jannityshaviéon AP,.,..

le
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Arvioidaan nimittdjan merkitysta

EC2:n jannityshavididen kaavas- Q Q Q 1325
sa kuvan 67 (Ilahes maksimijanni- . e e , 0 .| 11325
tetyn) ontelolaatan avulla. A, = N 1160 N
10x93 mm?, E,, = 35 GPa, E, = ) Kuva 67. "
190 GPa, A, = 173000 mm?, |, =
1,74x10° mm#, ¢(ooty) = 3. Tulos: Nimittaja = 1,10.
Toisin sanoen: Jos nimittdja korvataan luvulla 1, yliarvioidaan lopputilanteen
jannityshavioita enintdan 10 prosenttia ja nuoremman ian havidita viela
vahemman. Siksi yleinen tapa onkin laskea virumasta, kutistumasta ja
relaksaatiosta aiheutuvien jannityshavididen likiarvo aikavalilla (t,t,) kaavasta

Ao

o
p.c+s+r = Epgcs(t7t0 ) +078Ao-pr + Ep(p(t7t0 )EC_QP

cm
T&han lisatdan mahdollisen myéhemmin hetkella t, tulevan kuorman

Qy vaikutus
Ao,
(Ao-p,c+s+r )k = Ep(p(tVtk) E o
Nama yksinkertaistukset ovat heikommin perusteltuja, jos poikkileikkaus

sisaltdd merkittdvan maaran jannittdmatdnta betoniraudoitusta.
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Jos jannitetyn ja jannittmattdméan raudoituksen painopiste on sama,
paadytaan kaavaan (ei johdeta, kts. esim. Ghali & Favre: Concrete
structures: Stresses and deformations. Chapman & Hall. s. 56 - 57)

E
Ay By +018Ao-prAp + A, ES‘ o(tt, )o-c.QF’
AP = cn +018Ao—prAns

A, 1+5&[1+%y§][1+0,8<p(t,t0 )]

E

cm c

missa

AL on normaalin raudoituksen pinta-ala

Ast = Ans+Ap

Eq on betoni- ja janneterdksen kimmomoduulien "kompromissiarvo”,
esim. 195 GPa tai 200 GPa.

My&hemmin hetkella t, tuleva kuorma Q, aiheuttaa muutoksen

E,
Ap ?‘Q’(t T )Ao—c.Qk

(APC+S+V )k = =
1+ B A 1+ A
Ecm AC I

oo
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Jos kuvan 67 laattaan ajatellaan lisatyksi jannittaméatonta raudoitusta Ag
Ag:n verran, saadaan hakasulkulausekkeen nimittéjéksi 1,20. Jos tama
korvataan ykkosella ja ollaan valmis hyvaksymaan vastaava virhe, tulee
jannityshavioksi yksinkertaisesti

APc+s+r = Ap(‘gcsEst +O'8Aapr + EESt @(t,to )GC.QPJ

cm

Tésséakin tapauksessa virhe jaisi alle 20 %:iin.

Jannitykset ja muodonmuutokset staattisesti
maaratyssa palkissa ottaen huomioon jannityshaviot

Terasta sisaltavassa betonipoikkileikkauksessa muuttuu pp-akselin
sijainti viruman kasvaessa. Geometristen poikkileikkausten laskentaa
helpottaa, jos referenssiakselia pidetdan vakiokorkeudella. Kuvassa
68 on y-koordinaatin origo mielivaltaisesti valitulla referenssiakselilla,
jonka etaisyys alareunasta on h,;. Myos poikkileikkauksessa
vaikuttava normaalivoima N ja momentti M lasketaan tdmé akselin
suhteen.
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Poikkileikkauksen vaakavenyma ¢ ja
jannitys o voidaan esittdd mielivaltaisen

referenssiakselin venyman ¢, ja
kayristyman x avulla muodossa R el %

e=¢g+xky o =E(& +xy)

Saadaan Kuva 68.

N =2 [Ec( +xy)dA =6, > E, [dA+x Y E, [ydA =54(EA) + K(ES)
KA k A k A

M =ZIEky(go +xy)dA =eOZEkIydA+KZEkIy2dA =,(ES)+k(El)
koA k A k A

(ES) = 0 vain, jos referenssiakselina on pp-akseli. Tallaista valintaa ei viruma-
tarkasteluissa kannata tehdd, koska pp-akseli muuttuu viruman kasvaessa.

Kun kaytetaan betoniksi muunnettuja PL-suureita (eli E, = E,, liittopalkissa
jonkin betoniosan kimmomoduuli) ja siirrytddn matriisimerkintaan, voidaan
edellinen yhtaldpari esittdd muodossa
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P
1 Al{N} :anlk“'nkAkysp,k
c P

E M

C

Tassa n, = E/E¢, Yppk On 0san k ppin y-koordinaatti ja Sy = Yo, kA

Jannitys ja venyma hetkella ty heti jannittdmisen jalkeen

Yhdistetdan aluksi ulkoinen normaalivoima N ja momentti M janne-
voimien P; aiheuttamien rasitusten kanssa kuormavektoriksi referenssi-
akselin suhteen.
_J N=2P

Nekv
{Mekv} B {M ZPiym} Janteen j y-koordinaatti = y,; .
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Saadaan

gO(tO) _ 1 Im _Sm Nekv
K( tO ) Ec(to )(Am l m_Sli ) - Sm Am Mekv
Jos referenssiakseli yhtyy pp-akseliin, S, = 0, ja paéstaan yksinkertaiseen

esitysmuotoon

ekv

{go(to )} _ 1 A,

K(to) Ec(to) Mekv
|

Tilanteesta riippuu, mité poikkileikkauksen osia luetaan mukaan, kun laske-
taan A, , S, ja l,. Esim. jalkijannitetylle palkille jannitysvaiheen muodon-
muutokset lasketaan ilman janneterasta ja suojaputken sisaan tulevaa
laastia, mutta betoniteras otetaan mukaan, jos sitd on merkittdvasti. Sen
sijaan esijannitetyissé poikkileikkauksissa myos janneteras lasketaan
poikkileikkaukseen mukaan heti paastovaiheessa.

Betonin venyma & ja jannitys o, korkeusaseman y funktiona ovat
g (1) =&, (ty ) +x(ty)y
0(to) = Eo(to)eo (to ) +x(t )y

Rak-43.3110 2011 M. Pajari 95

Vastaavasti terasjannitykset ovat

Jannittamaten: o, (t,) = E [e, (1, ) + x(t; )y ]

Esijannitetty terés (alkujannitys = cy0): o,(ty) = B0, +E, e, (to ) + x(t, )y ]
Jalkijannitetty teras (alkujannitys = opo): o,(t,) = Bo,,

Huom. S ottaa huomioon esijannitetyn janteen relaksaatio- ja kutistumis-
héavitt ennen laukaisua seka jalkijannitetyn janteen kitka- ja ankkurointi-
héviot.

Jannityksen ja venyman muutokset aikavalilla (to,t)

Kasitellaén tilannetta, jossa hetkelld t, syntyneet g(to) ja «(t;) tunnetaan.
Ajatellaan ensin kutistuman, viruman ja relaksaation aiheuttamat muodon-
muutokset Ag, ja Ax aikavalillé (t,,t) estetyiksi asettamalla referenssiakse-
lille voima AN ja momentti AM, jotka yhdessa estévat betonin muodon-
muutokset. Seuraavaksi kuormitetaan liittopoikkileikkausta voimalla -AN ja
momentilla —AM referenssiakselin kohdalla, jolloin voimavaikutukset
kumoutuvat. Saadaan
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Agy| 1 ln =S, |[-4N
Ac | T EL(A1-SZ)|-S. A, ||-aM
. E.(t
Tassa E, tarkoittaa ikakorjattua kimmomoduulia eli  E, =#
1+ x0(tt)
Kaikki poikkileikkaussuureet eli A, S, ja |, lasketaan kayttden E. :a
referenssimoduulina. Merkitdan

AN)  estaa {AN} estaa {AN} estaa
AM |, kutistuman AM] . viruman AM|  relaksaation

AN| AN . AN . AN
AaM B AM shr aM cre AaM rel

Jos viruma voisi tapahtua vapaasti aikavalilla (to,t), & ja ¥ muuttuisivat
sen johdosta maarilla o(t,ty)&(to) ja o(t,ty)x(ty). Naiden estémiseksi
tarvitaan voima ja momentti, jotka ratkaistaan yhtélésta (s. 92)

R Alaindeksi k viittaa poikki-
{AN} = _Z{E'Cq{AC SCH%(% )H leikkauksen osaan k ja n on
M| .. & S x(t,) )], osien lukumadra. E,. ja o voivat

olla erilaiset eri osissa.
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c IC

Poikkileikkaussuureet lasketaan liittopoikkileikkauksen yhteisen referenssi-
akselin suhteen pelkalle betonille. E.” ja ¢ ovat osan k ikakorjattu kimmo-
moduuli ja virumaluku eli

[E.(t))
=T </7=[</7(tyto )]k
T L ale(tty))
Kutistuman estava voima ja momentti: {AN} _ _Z”: {E' . {A: }}
c~cs
£ 0n 0san k vapaa kutistuma AM] ., k=1 Se K
Relaksaation estava voima ja momentti: {AN} _ N { AAG, }
Téassa summaus koskee eri jannekerrok- AMJ o 3T (AYpAC, q

sia g, joita on m kpl yhteensa. 45, on

redusoitu relaksaatio, A, pinta-ala ja 'y, y-koordinaaiti kerroksessa q.
Redusoitu relaksaatio lasketaan kaavasta 40, = 1,40,

Aoy, on alkujannitysta vastaava relaksaatio ja y, reduktiokerroin, jolle
voidaan kayttaa esim. arvoa 0,8. Tarkempia arvoja l0ytyy esim. Ghalin
ja Favren kirjasta.
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Venymatilan muutos aikavalilla (to,t) on Ae= Agy + yAx. Koko venyma
saadaan kaavasta

e(t)=e(ty)+Ag, + y[rc(tO )+ AK]

Jannityksen muutos aikavalilla (t,,t) on
A0, = O egraines + Eac(t,1)(A6, +yAK)  betoni, osa k

=—E, (t,t, o(t,t, )e(t.ty )+ &, ] Jannitys, joka estaa viruman ja
kutistuman

O restrained

Ao, =E (4s, +Yy,4K) jannittdmaton teras, korkeusasema y,

Ao, = AG, +E (4, +y,Ax) Janneteras, korkeusasema y,

Yksinkertaistus jannebetonipalkille, joka ei ole liittorakenne

Kéaytetaan bruttoperiaatteella laskettuja poikkileikkaussuureita, jolloin
teraksen pitkdaikaismuodonmuutoksia pienentéva vaikutus jaa ottamatta
huomioon.
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Aikavalilla (t,,t) on viruman vaikutus:

a6 1 | -S]-aN] 1 | -STA ST et
{AK}Cre_EJAI—SZi[—S AH—AM}_EJN-SH[—S A}[S |:|C(p{l<(t0)}

11 Offen(te)| _ Jeolts)

“Plo 1lx(t) Pkt
kutistuman vaikutus:
A Io-s)-aN] 1 sl (Al 1
{AK}SW “E(a —szi[—s A H—AM}_ E.(al -szi[—s A} °g°5{s}_g°s{o

ja relaksaation vaikutus (kaavat yksinkertaistuvat, kun pp-akseli valitaan
referenssiakseliksi, jolloin S =0):

Ag, -AAG, [I 07(1) -Adsc, || A [UA
=T a0 =7 :—i.AO'r
Ac |, E.(Al) [0 Ally, E.(Al) |Ay, E.- "y, /!
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Nailla yksinkertaistavilla otaksumilla (teraksen osuus unohdetaan) kutistu-
ma ja viruma eivat aiheuta betonin jannitystilaan muutoksia, koska esim.
vapaasti tapahtuvaa virumaa estavat voimat ja niiden vastavoimat kohdis-
tuvat samaan bruttopoikkileikkaukseen.

Relaksaatio muuttaa jannevoimaa maaralla A, A, jolloin betonipoikki-
leikkauksesssa tapahtuu tata vastaava jannitystilan muutos
_ 1
Ao, =-A,AG, (K +¥y )
Samoin viruma ja kutistuma vaikuttavat betonin jannityksiin epasuorasti
siten, ettd ne muuttavat janteen jannitystd maarilla

AGPvShr = +EPA8C5 Aap,cre = Ep(A‘gO,cre + ypAKcre ) = Ep(pgc(tvto )

Jannevoiman muutos viruman, kutistuman ja relaksaation johdosta on
AP =A A0, =A,(Ac

C+S+r
Viruman, kutistuman ja relaksaation yhteisvaikutus betonin jannityksiin
on siten

+ A0, g + 4G, )

p.cre p.shr

1y
Ao, = —ApAap(K+|—py)
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Huom 1. Edella esitetyt kaavojen johdot patevét staattisesti maaratyille
rakenteille.

Huom. 2. Yleensa jokaisessa poikkileikkauksessa on alussa erilainen jan-
nitystila, joten myds haviot ovat erilaiset. Usein jannitystarkastelut voidaan
rajoittaa vain muutamaan poikkileikkaukseen, mika helpottaa laskentaa.

Yleista jannitysten ja taipumien laskennasta

Jannevoima ja rakenteiden oma paino ovat pitkdaikaisia kuormia, joiden
vaikutus pysyy, kun se on kerran alkanut. Muuttuville kuormille (hyoty-
kuormille) on suunnitteluohjeissa annettu kerroin, joka kertoo, kuinka suuri
osa kuormasta katsotaan pitkaaikaiseksi.

Esim. Suomessa on oleskelukuorman pitkaaikaisosuus 30 % ja
lumikuorman 20 % tai 50 % sen mukaan, kumpi antaa maaraavan
vaikutuksen

Pitkaaikaisten kuormien ja muuttuvien kuormien pitkaaikaisosuuksien
katsotaan vaikuttavan alkuhetkestaan tarkasteluajankohtaan saakka
keskeytymatta.
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Kun lasketaan kuormien vaikutuksia hetkelld t, asetetaan lyhytaikaiset
kuormat vaikuttamaan juuri silloin ja lasketaan niiden aiheuttama
hetkellinen taipuma ilman pitkaaikaisvaikutuksia. (N&ama kuormat ovat
voineet vaikuttaa jo aikaisemminkin, mutta kuormituksen lyhytaikaisuuden
takia niiden vaikutukset ovat palautuneet). N&in saadut lyhytaikaiset
vaikutukset lisataan pitkaaikaisiin, jotka lasketaan erikseen.

Kun Ag ja Ax tunnetaan venymaanalyysin perusteella jokaisessa palkin
poikkileikkauksessa, voidaan taipuman muutos aikavalilla (t,,t) laskea
yleisessa tapauksessa integroimalla kaavasta (Aw)” = -Ax numeerisesti.
Voidaan my0s asettaa Ax kuormaksi palkille ja laskea sen aiheuttama
momentti, joka Mohrin analogian mukaan antaa taipuman, kun reunaehdot
valitaan sopivasti. Saatuun taipuman muutokseen Aw lisataan hetkella t,
laskettu taipuma w(t,) seka lyhytaikaisten kuormien aiheuttama taipuma
hetkell& t.

Numeerisen integroinnin sijasta kannattaa yleensa pyrkia laskemaan taipu-
mat tunnettuja taipumakaavoja kayttaen. Tata varten joudutaan erityyppiset
ja eri aikoina vaikutuksensa aloittavat kuormat kasittelemaan erikseen.
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Esim. Jannitetty kaksitukinen I-palkki (tartuntajanteet)

Kuormien jaottelu
- Jannevoima, t, = laukaisuika, pitkdaikaisosuus 100 %
- Palkin oma paino, t, = laukaisuika, pa-osuus 100 %
- Palkkia kuormittavien rakenteiden oma paino, t, =1 kk, pa-osuus 100 %
- Muuttuva kuorma, pistemainen, t, = 2 kk, pa-osuus 100%
- Muuttuva kuorma, tasainen, t, = 6 kk(?), pa-osuus 30 %.
KpL?
8
Tarkkaan tulokseen pyrittessé lasketaan ensin hetkella hetkella t,
syntyneet g(to) ja x(to) jdnnevoimasta ja muista kuormista ja sen jalkeen

ratkaistaan sivuilla 97 — 99 esitetylla tavalla pitkaaikaismuodonmuutosten
aiheuttama kayristyman muutos Ax aikavélilla (t,,t) yhtaldista

AN| AN . AN . AN
AaM B AM shr aM cre AaM rel
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Taipuma jannevoimasta lasketaan kaavasta w, =

10



Agy | 1 ln =S, |[-4N
Ac | TEL(A1-SZ)|-S, A, ||-aM
Taipuma saadaan integroimalla differentiaaliyhtalé w” = -(k(ty)+Ax) tai

kayttamalla tunnettuja taipumakaavoja eri tyyppisten kuormitusten
aiheuttamille kayristymille.

Yksinkertaistaen menetellaan niin, ettd unohdetaan terdksen jaykistava
vaikutus L:hin ja kirjoitetaan jannevoiman aiheuttamalle kayristymalle

Apypap(to ) ApypAEp,chsH(t*tO )
Ky =~ L (1t )] - PR B
Ec(to )Ibr Eclbr

Téssé ensimmainen termi edustaa bruttopoikkileikkaukseen hetkella t, ai-
heutuvan kimmoisen kayristyman ja valilla (t,t,) tapahtuvan kayristyma-
muutoksen summaa. Toinen termi edustaan jannityshavididen aiheuttaman
kayristyman muutosta. Esitysta voidaan edelleen yksinkertaistaa
korvaamalla E.’ eli ikakorjattu kimmomoduuli E(t,)/(1+¢):l4, jolloin

Ao () + 45, ., (18]
© E.(t)ly /(1 +0)
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(Huom. Tartuntajannepalkissa l,:n sijasta olisi tarkempi tapa kayttaa
muunnettua |,:8a.)

Ankkurijannepalkissa |,,:n sijasta olisi tarkempaa kayttda nettoarvoa |,
jannityshetkelld ja mydhempia jannityshavioité varten |.,:aa.
Taipuma tasaisesta kuormasta g lasketaan soveltaen kaavaa
5 q.
384 EI

Téassa L on palkin jannevali. Merkitdén: aqg on g:n pitkdaikaisosuus. g:n
aih. taipuma hetkella t on

5 oqL? .5 (-a)l

Wq =Woq ¥ Wiaayg =
384 E I, [1+p(ty,.1)] 384 E, (1),

toq ON betonin iké kuorman g alkaessa vaikuttaa.
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Taipuma pistekuormasta F lasketaan soveltaen pistekuormalle johdet-
tua yleista kaavaa. Esim. jos F on janteen keskellé ja sen pitkdaikais-
osuus on aF, on taipuma

_1 afL® L1 -l
48 Eclm/[lJr(D(to,Flt)] 48 Ec(t)lm

Esim. Jannitetty suorakaidepalkki, ankkurijdnne

We =W +We e

Kitkahavioiden takia ~ Aktivipaa Passiivipaa

jannevoimaa P vastaa £ ﬁq‘l T ﬂ\q% T T T

kuvan 69 palkin vasem-
massa paassa suurem-
mat ohjausvoimat kuin
oikeassa. Ohjausvoimat
muuttuvat myos kent-
tien sisalla.

Kuva 69. Keskiméaaraiset ohjausvoimat kentittain.

Laskelmien yksinkertaistamiseksi voidaan kunkin kentan sisélla kayttaa
vakiojannevoimaa, joka edustaa ulokkeella minimiarvoa tai keski-
maaraisté arvoa, muissa kentissa lahelté keskikenttéda valittua arvoa.
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Nain siksi, ettd taipuman oikeellisuuden kannalta on tarkeinta, etta janne-
voima on tarkin tai ainakin luotettava silla alueella, joka on taipuman
kannalta merkityksellisin. Voidaan myds kayttda kentan maksimi- tai
minimijannevoimaa siita riippuen, onko taipuma yldspain vai alaspain
kriittinen.

Merkitdan: Pg; on kutakin kenttéa jannittamishetkellé edustava
jannevoima ja AP,; vastaava jannityshavio aikavalilla (ty,t). Silloin on
jannevoimasta aiheutuva kayristyma kussakin kentassa i
. = MF’u_‘(X) +AMF’u.‘(X) _ —PoiYe +_AP0,|YP
P Eclc /[1+¢(t0't)] Eclm ECIC/|:1+¢(IU'I)] Eclm

Jotta jokaista poikkileikkausta ei tarvitsisi laskea erikseen, korvataan
yleensa |, ja |, I,:l1a. Jos vield tehdaan likimaaraistys korvaamalla E.
EJ/(1+¢):lla, tullaan tartuntajénteista tuttuun muotoon

—(Py, + 4P, )Y, Paraabelijanteilla y, on x:n 2. asteen
Kei = El, /[L+o(t,.t)] polynomi, muut muuttujat on oletettu
kentittéin vakioiksi
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Nyt voidaan taipuma w ratkaista integroimalla yhtélé w” = -k kahdesti
kentittain. Integroimisvakioita tulee kaksi / kenttd. Ne voidaan esim.
Kuvan 69 tapauksessa ratkaista kuudesta reunaehdosta:

kummankin tuen kohdalla w on jatkuva tuen yli ja = 0 tuen kohdalla
eliw-=w+=0

- kummankin tuen kohdalla w’ on jatkuva tuen yli eli w’- = w'+
Ulkoisista kuormista aiheutuvat taipumat superponoidaan jannevoiman

aiheuttamiin taipumiin. Ne lasketaan siten, ettd pitk&aikaiskuormille
kaytetdadn kimmomoduulia E_./(1+¢), lyhytaikaisille kimmoduulia E..

Staattisesti maaraaméattdmien rakenteiden muodonmuutokset

Ajasta riippuvat ilmiét aiheuttavat staattisesti maaradmattémiin
rakenteisiin sisaisten voimien uudelleenjakautumista, jolla on vaikutusta
jannitystilaan ja muodonmuutoksiin, Naita ei kasitella tasséa kurssissa.
Laskentamenetelmista kts. esim. Ghalin ja Favren kirja.
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Eurokoodit, erityisesti EC2

Kantavien rakenteiden suunnitteluun tarkoitettuja standardisarjoja
¢ Eurokoodi 0 (EC0) EN 1990-x-y ... Suunnittelun perusteet
¢ Eurokoodi 1 (EC1) EN 1991-x-y ... Kuormat

¢ Eurokoodi 2 (EC2) EN 1992-x-y ... Betonirakenteet

¢ Eurokoodi 3 (EC3) EN 1993-x-y ... Terasrakenteet

¢ Eurokoodi 4 (EC4) EN 1994-x-y ... Liittorakenteet

¢ Eurokoodi 5 (EC5) EN 1995-x-y ... Puurakenteet

¢ Eurokoodi 6 (EC6) EN 1996-x-y ... Muuratut rakenteet

¢ Eurokoodi 7 (EC7) EN 1997-x-y ... Geotekninen suunnittelu
¢ Eurokoodi 8 (EC8) EN 1998-x-y ... Seisminen suunnittelu

¢ Eurokoodi 9 (EC9) EN 1999-x-y ... Alumiinirakenteet

¢ Pyrkivat yhtenaiseen suunnittelufilosofiaan ja merkintatapaan

¢ Sisaltavat kansallisia valittavia parametreja (NDP), jotka esitetaan
kansallisissa liitteissa (NA), kts. www.ymparisto.fi

Téssé kurssissa kaytetdan EC2:n menetelmia suppeasti. Varmuus-
kertoimet ym. NDP-parametrit annetaan, jos niitd tenteissa tarvitaan.
Standardeja ei tarvitse hankkia.
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Eurokoodien merkinndgista:

¢ Alaindeksi c viittaa betoniin, y tai s pehmeé&an ja p janneterdkseen

¢ Alaindeksi m (mean) viittaa keskiarvoon, k (karakteristinen) ominais-
arvoon ja d (design) mitoitusarvoon (vastaa B4:n laskenta-arvoa)

¢ Alaindeksi E viittaa kuormituksesta aiheutuvaan rasitustilaan (action
Effect), R rakenteen kestavyyteen tiettya rasitusta vastaan
(Resistance)

¢ Lujuuden symboli on f ja varmuusluvun y

Esim. Betonin vetolujuuden mitoitusarvo on fctd = Otctfctk / Ve
Esim. Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo on fcd = OtccfCk / Ve
Huom. Suomessa o =1,0 ja a.. = 0,85

Esim. Terdksen vetolujuuden mitoitusarvo on fyd = fyk / Vs

Esimerkiksi leikkausrasituksen mitoitusarvo ei V.. <V
saa ylittaa leikkauskestavyyden mitoitusarvoa: Ed Rd
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Eurokoodien mitoitusperusteista

Rasituksia (E) ovat esimerkiksi kuormituksen aiheuttama normaalivoima,
taivutusmomentti ja leikkausvoima. Kestavyys (R) puolestaan tarkoittaa
rakenteen kykya kestéa tietyn tyyppista rasitusta tai rasitusten yhdistelmaa.

Tulee osoittaa, etté rakenteen kestavyyden mitoitusarvo Ry on vahintaédn
rasituksen mitoitusarvon E, suuruinen eli E4 < Ry. Muuttujista X tarvitaan
yksi tai useampi seuraavista arvoista, vrt. kuva 70,

- keskiarvo x, tai nimellinen arvo
- alempi ominaisarvo Xy o joka vastaa
tiettya pienté alitusosuutta, f | )

- ylempi ominaisarvo x,,, joka vastaa

f P o . Xk,Iow Xm Xk,up
tlettya plenta ylltysosuutta.

Kuva 70.
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E4 maaritetdan kuormista G; (pysyvéa kuorma, joista yksi voi olla janne-
voima P), Q; (muuttuva kuorma) ja A; (onnettomuuskuorma).

Normaaleissa murtorajatiloissa tulee kysymykseen kuormayhdistelma:

E, = Z yG,|Gk,] "+ypPU+" 7Q1Qk1"+nz Yqi%o ,|Qk,|
j=1

i>1

"+" tarkoittaa kuormien vaikutusten yhdistamista, ei yhteenlaskua.

y:t ovat osavarmuuslukuja, G,:t pysyvien ja Q,:t muuttuvien kuormien omi-
naisarvoja, v :tyhdistelykertoimia. w-kertoimien avulla otetaan huomioon,
etteivat kaikki kuormat esiinny tdysiméaaraisina samanaikaisesti.

Kayttorajatiloissa tulee kysymykseen kolme kuormayhdistelmaa:

1. Pitkdaikainen (quasi-permanent, esim. viruma, kutistuma, esteettisyys)
2. Tavallinen (yleensé palautuville iimigille, esim. kimmoinen taipuma )

3. Ominainen (yleensa palautumattomille rajatiloille)

Naité vastaavat yhdistelméat ovat

o= ZJ:Gk,j "+"P"+"§‘/’2,iQk,i pitkaaikainen
< =

Eq =2 G, "+ P +'v1,Quu"+" 2 v2.Qu  tavallinen
j=1 i>1

Es= ZGk,J "+"P"+"le"+"ZWU,.Qk,. ominainen
j=1

i>1
Q1 ON Maaraévéa muuttuva kuorma.

Suomessa tutkitaan murtorajatilassa kaksi tapausta. Toisessa yhdistetadn
kaikki kuormat siten, ettéd epaedullinen pysyva kuorma kerrotaan 1,15K:lla,
edullinen 0,9:1l4 ja muuttuvat kuormat 1,5K:Il&:lla. Toisessa vaikuttavat pel-
kat pysyvat kuormat siten, ettéd epaedullinen kuorma kerrotaan 1,35K:lla,
edullinen 0,9:114.

Tap. 1: E,4 :1’15KFIZGk,j,sup"+"0'ngk,j,mf"+"1'5KFIQK,1"+"115KFIZWU,IQK,I

i>1
Tap. 2: E, =135K, Y G, 4" +09Y G, i <
Fl

RC3| 11

Kerroin K, riippuu luotettavuusluokasta RC3 ... RC2| 1,0

RC1 viereisen taulukon mukaan. RC1! 09
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Esimerkiksi muuttuvan Kuorman varmuusluku
tasaisen kuorman q ja 18
pysyvan t§§a|sen kuorm_an P |16 RC3 —
yhdistelmaa vastaavaksi 14 = —— ——
mitoituskuormaksi saadaan 1?

. 0,8
1,15Kg p + 1,5Kg g tai 0,6
1,35K 04
FP 02

- ) 0
siita riippuen, kl;Jmp.I on 0 02 0.4 06 08 1
suurempi. Tama voidaan

s " Muuttuvan kuorman osuus
esittda myds muodossa

Ap + Q) Kuva 71.

Kuva 71 esittdd Suomessa tata vastaavaa koko kuorman varmuuslukua y
luotettavuusluokille RC1 ... RC3. Tassé on oletettu, etta kaikki pysyva
kuorma on epaedullista.
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Suomen y-kertoimet on annettu YM:n asetuksessa Eurocode-standardien
soveltamisesta talonrakentamisessa 15.10.2007, joka 16ytyy osoitteesta
www.ymparisto.fi. Samasta asetuksesta I6ytyvat myds muut eurokoodien
kansallisesti valitut parametrit, kuten osavarmuusluvut.

Esimerkkeja Suomen yhdistelykertoimista:
Yo Vi [ 2]

Asuin- ja toimistotilat | 0,7 0,5 0,3
Varastotilat 1,0 0,9 0,8
Lumi (s < 2,75 kN/m?) | 0,7 0,4 0,2
Lumi (s, > 2,75 kN/m?) | 0,7 0,5 0,2
Tuuli 0,6 0,2 0
Yhdistelykertoimilla ei ole merkitystd murtorajatilassa silloin, kun muuttuvia
kuormia on vain yksi, kuten esim. asuintiloissa. Kayttorajatilassa kuorma-
yhdistelyn valinta jaa suunnittelijan harkintaan, koska EC2 ei sita yksikasit-
teisesti tee, vaikka antaakin joitakin rajoja (L/250 taipumalle, L/500 raken-
tamisen jalkeiselle taipumalle, jollei muista syistd muuta johdu).

Kuormitetun pinta-alan kasvaessa on mahdollista tehda tiettyja vahennyksia,
mutta niité ei tssa kasitella.
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Murtorajatilassa materiaalien lujuuksien mitoitusarvot saadaan yleensa
lujuuksien alemmista ominaisarvoista tai vastaavista jakamalla ne var-
muusluvuilla. Tietyista syista, joita ovat esim. kuormituksen pitk&aikais-
vaikutukset, rakenteessa toimivan betonin ja koekappaleiden véliset
koko- ja muotoerot jne., voidaan joutua kayttdmaan lisékertoimia. Nain
esim. betonin puristuslujuus on foy = a.fy/v.., missé kerroin o, = 0,85.
Korkealujuusbetonille kaytetaan taivutetussa rakenteessa laskenta-
mallia, jossa f., :ta joudutaan edelleen pienentamaan.

Suomessa betonin osavarmuusluku on 1,5 ja betoni- seka janneterak-
sen 1,15. Naité voidaan kuitenkin pienentad tietyin edellytyksin arvoihin
1,35 ja 1,10. Edellytykset ovat voimassa esim. CE-merkityilla betoni-
elementeilld, jos ne toteuttavat riittdvan tiukat toleranssit.

Kayttorajatilassa teras sailyy kimmoisena. Sen sijaan betonin halkeami-
nen vedossa on mahdollista. Betonin vetolujuutena kaytetaan keski-
maaraisté arvoa f,, kun haetaan taipumien arviointia varten haljenneen
ja halkeamattoman alueen valista rajaa, arvioidaan halkeaman leveytta
tai lasketaan minimiterdsmaaria hauraan murron estamiseksi.
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Materiaalien tiheydet ja kimmomoduulit seka rakenteen mitat katsotaan
niin tarkkaan tunnetuiksi, etta niille kaytetaan keskiméaraisia tai nimel-
lisia arvoja seka murto- etta kayttorajatilassa.

EC2 ei ole aivan niin johdonmukainen, kuin edella esitetty antaa
ymmartaa.

Esimerkiksi jannevoiman kehittymismatkan perusarvon |, laskentakaava
siséltaa betonin osavarmuusluvun y,, vaikka I, on likimain alarajansa
0,8l jaylarajansa 1,21, puolessa valissa eli edustaa lahinna
keskimadraista eli todellista arvoa. Leikkauskestavyyden kaavassa

VRd c = Oyis k(lOO plfck )(1/ ® + klacp bwd

c

betonin osavarmuusluku jakaa vakion 0,18 eika lujuutta fy jne.
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Jannitettyjen rakenteiden materiaaleista

Esim. Betonin lujuus C20/25, suhteellinen kosteus 50 %, rakenteen
muunnettu paksuus hy = 200 mm, N-luokan sementti, jannitysika 28 d.

Nimellinen kuivumiskutistuma ¢4, = -0,00054, kuivumiskutistuma
aikavalilla (28 d,0) ongy(w0)-£,4(28d ) = -0,85x0,00054(1-0,20) = -0,00039

Virumaluku on = 2,8. Jannitetadn betoni arvoon -0,45x20 MPa = -9 MPa
= viruma on

£.o(20) = po,, | E, = 2,8x(9/30000) = -0,00084

Virumasta ja kutistumasta aiheutuva jannityshavio on likimain

Ao, =(200 000)x(-0,00039-0,00084) MPa = - 246 MPa
T&ama on lahella tyypillisté betoniteraksen my6télujuutta niihin aikoihin, kun
ensimmaisia esijannityskokeiluja tehtiin. Kun lisatdan haviot kitkasta ja
relaksaatiosta, on selvad, etteivat kokeilut voineet onnistua edes selvasti
lujemmiilla teraslaaduilla.
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Janneterdksina kaytetaan yleisimmin muutaman mm:n paksuisia lankoja,
langoista kierrettyja punoksia seka (harvemmin) janneterastankoja. Lankojen
pinta voi olla kuvioitu tartunnan parantamiseksi. Janneteraksilla ei ole selvaa
myotorajaa. Siksi lujuudet on iimoitettu muodossa Ry /Ry, , missd R, on
0,2 % pysyvaa venymaa vastaava jannitys eli 0,2-raja ja R, murtolujuus.
Kuva 72 esittaa tyypillisté vetokokeesta saatua jannepunoksen 1640/1860
kayraa ja B4:n seka EC2:n suunnitteluotaksumia, kts. tarkemmin kuva 73.

St 1640/1860
2000 [Tyypillinen |
1800 —\_EEZ,Tapai L —_\%__‘_{__:
1600 e /{—-‘:‘_[Nlmelllnen |
Kuva 72. T 1400 /’ \
o
= 1200 7 {EC2, Tapa 1}
= 1000 7
E 800
@ 600 ¢
400 +—+
200 +
0
0 1 2 3 4 5 6 7
eps [%]
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Jannetangon ja —langan kimmomoduulille kéytetaan samaa arvoa kuin har-
jatangolle eli se on 200 GPa. Jannepunoksien kimmomoduuli vaihtelee pu-
noksen tiukkuuden mukaan yleensa valilla 185 — 200 GPa. Se on ilmoitettu
kayttdselosteessa, mutta koska suunnitteluvaiheessa ei ole yleensa tiedos-
sa, mista punokset hankitaan, on turvallisinta kayttda suhteellisen pienta
kimmomoduulia eli esim. 190 GPa:ta. (EC2: E, = 195 GPa kay).

Jannityshavididen pienentdmiseksi kannattaa suosia matalarelaksaatioista
terasta.

My®ds betoni valitaan siten, etta jannityshavididen vaikutukset jaavat
mahdollisimman pieniksi. Tah&n paastaan valitsemalla riittdvan luja betoni,
jolloin betonin kimmomoduuli, seka kutistumat ja virumat jaavat pieniksi.
Varhaislujuuden nopea kehittyminen mahdollistaa jannittdmisen nuorella
ialla, milla on merkitysté erityisesti tehdastuotannossa. Tehdasvalmistuk-
sessa ei juuri kannata kayttaa alle K50 lujuusluokkia ja tydmaillakin vain,
jos K50-luokkaan ei vaikeuksitta paasta.
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c

Kuva 73 kuvaa EC2:n materiaa- fpk

limallia janneterékselle. Olisi tun- f e

nettavajominaisarvot 0,1- rajalle e T e — J;%k

(foo,1) Ja murtolujuudelle (f, ). po,1k” S

Naiden sijasta kéaytetaan aines-  1hq g1

todistuksista tai kayttoselostees-

ta saatuja arvoja Ry ja R :%

E,:n mitoitusarvona voidaan s

kayttda 195 GPa punoksille ja

205 GPa langoille ja tangoille. €
fpd,BllEp €ud Euk

Janneterdksen "murtovenyman” (oike-
astaan kokonaistasavenyman) ominais-  Kuva 73. A: Idealisoitu kayra.
arvoa g, ei yleenséa tunneta. B: Mitoitus (kaksi vaihtoehtoa).

Kaytetdan esim. arvoa 3,5 % (eli terésté, jonka &, on > 3,5 %). g4 :n arvo
voidaan valita kansallisesti. Suomessa voidaan kayttaa arvoa ¢,q = 2,0 %.
Mitoituksessa voidaan valita joko kimmoinen-mydtolujittuva kayré ¢,4 :hen
saakka tai kimmoinen-plastinen kayra ilman venymarajoitusta. Jaljempéana
teraksen myodolla tarkoitetaan 0,1-rajan ylittdmista.
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Jannitetyn betonipalkin murtumismekanismeja
Kuva 74 havainnollistaa jannitetyn betonipalkin mahdollisia murtumis-
mekanismeja. Tassa on jatetty pois ylisuuresta jannevoimasta tai virheelli-
sistd nostoista ja kuljetuksista aiheutuvat murtumiset.

Vi Il I v

—% 7
74. Murto- 4§/ / IK ! X gl \’ \’ ‘\\ B
mekanismit fl'\‘/ =i 11— }
|

|. Taivutusvetomurto. P&aterdksen my6toa seuraa murto tai betonin mur-
to puristuspuolelta. Terdsméaaran kasvattaminen auttaa, kunnes tapahtuu
Il. Taivutuspuristusmurto. Betoni murtuu puristuspuolelta ennen kuin
paateras myotaa.

Ill. Taivutus-leikkausmurto. Taivutushalkeama kasvaa vinosti yléspain
leikkausvoiman vaikutuksesta. Betoni murtuu halkeaman ylapaassa.

IV. Ankkurointimurto.

V. Uuman halkeamasta alkava uuman leikkausmurto tuen vieressa.
Leikkausraudoituksen lisdys auttaa, kunnes tapahtuu

VI. Uuman puristusmurto.
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Yleista taivutuksesta

Kuva 75 esittda jannitetyn palkin poikkileik- n
kauksen kayttaytymista ulkoisen momentin
kasvaessa. Ennen halkeamista rakenne
kayttaytyy (lahes) lineaarisesti. Terasjanni-
tys kasvaa vain vahan. Halkeilun jalkeen
seuraa siitymavaihe, jossa seka betonin
etta teraksen jannitys kasvavat. Kun terak- |
sen myotd alkaa, siirrytdén plastiseen vai-
heeseen, jolle on tyypillistéa kayristyman K
voimakas kasvu. Vaikka terasjannityksen - - -
kasvu on hidasta, momentti kasvaa, koska ~Kuva 75. I. Kimmoinen vaihe.
. . . II. Siirtyméavaihe. Ill. Plastinen
betonin puristetun osan korkeus pienenee, \5ihe.
betonin puristusresultantti nousee ylem-
maéksi ja sisdinen momenttivarsi kasvaa. Terds myotad = M,,., Saavutettu.

Mita pienempi on terasmaara, sitd enemman sisdinen momenttivarsi pystyy
kasvamaan terdksen myddon jalkeen. Jos betonin reunamurtopuristuma
saavutetaan samalla kun teraksen myoto alkaa (tasapainoraudoitus) tai jo
ennen terédksen myo6toa (yliraudoitus), ei plastista vaihetta esiinny ollenkaan.
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Betonin ja terdksen venymien ja jannitysten riippuvuus toisistaan
Murtorajatilatarkasteluissa lasketaan L(0)

betonin ja teraksen jannitysresultantteja \ |
lahtien o—¢-riippuvuudesta ja venymien |
yhteensopivuudesta. Tall6in on erotet-
tava erityyppisten venymien vaikutukset
jannitystilaan. Selvitetaan ensin, mika b) ) ‘ ‘
on teraksen jannitys, kun betonin

kimmoinen muodonmuutos & ja Al¢c Algs
jnnitys o, ovat nollia.

a)

L(t) AL e Alge Alcs

€= 0

\ | ‘
C)< -
)F\ lE

Kuvassa 76 esijannitetyn sauvan pituus
alussa on L(0). Betonin jannitys alussa on Bopo

o, =0 ja terdksen o,. Hetkella t sauvan Kuva 76.

lyhenema kutistuman, viruman ja kimmoisen puristuman johdosta on AL
+ AL+ AL,. Kun sauvaa venytetaén -AL..:n verran, on betonin kim-
moinen venyma = 0, o, = 0 ja terésjannitys o, = oy, Missa kerroin fedus-
taa virumasta, kutistumasta ja relaksaatiosta aiheutuvia jannityshavioita.

Huom. AL , AL, ja AL siséltavat myos ulkoisten kuormien vaikutuksen.
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L(0)

Jalkijannitetyssé rakenteessa (kuva 77)  a) ‘ |
tarkastellaan aluksi vain yhden janteen ‘ — |
tapausta ja vain jannittamisen kannalta. . L(tensioning)  Alcep

Terasjannitys heti jannittdmisen jalkeen = b) ‘ ‘
BriOpo, Missa Py, edustaa kitka- ja lukitus- BiuS po
héaviditd. Kun sauvaa venytetaan betonin AL
kimmoisen muodonmuutoksen & p (< 0) L®  Aleep “Ales
verran, saadaan betonin kimmoista nolla- [ I

venymaa vastaavaksi terasjannitykseksi ‘ ‘ } ‘ ‘
Br1po — Epéeep- Kun vield otetaan huomi- Bopo

oon viruma, kutistuma ja relaksaatio, on Al e ALcs
betonin kimmoista nollavenyméaa vastaa- ) i ‘
va terasjannitys Bon, — Epéeep, Missa f (l;\ “—5 ‘
edustaa kaikkia jannityshavidita
vastaavaa reduktiokerrointa.

ce

Bopo - Epg ce,P
Kuva 77.
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e =0

Ulkoinen kuormitus vaikuttaa jannityshavididen kautta reduktiokertoimeen
. Se vaikuttaa myds betonin kimmoiseen muodonmuutokseen, mutta
tama taas ei vaikuta terdksen ja betonin véliseen yhteensopivuuteen,
kuten ei mydskaan esijannitetyssa sauvassa.

Jos janteité jannitetdan useassa eri vaiheessa, kunkin janteen & p :ssé
otetaan huomioon vain oman ja saman vaiheen muiden janteiden
aiheuttama kimmoinen muodonmuutos. Muiden vaiheiden jannevoimat
toimivat kuten ulkoiset kuormat, joten ne vaikuttavat ainoastaan
jannityshavioiden kautta tarkasteltavan janteen g:aan. Merkitaan

0 _ L
op = B0py —Epéeep ankkurijanteille
0 .
op = P05, tartuntajanteille

Téssé g p SiS8ltad vain tarkasteltavan ankkurijanteen ja sen kanssa yh-
dessa jannitettavien janteiden aiheuttaman kimmoisen venyman betonissa
tarkasteltavan janteen kohdalla. Betonin kimmoista nollavenymaé vastaa-
vaksi terasvenymaksi saadaan
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Yleensé ollaan varmalla puolella, jos otaksutaan, etté g p = 0.

Kéaytannon rakenteissa on usein useita janteitd, muuta (jannittdmatonta)
raudoitusta, taivutusta jne. Aina voidaan soveltaa seuraavaa menettelya:

1. Maaritetdan kussakin janteessa edella esitetylla tavalla terdsvenyma
88 , joka vastaa betonin kimmoista venymaé &, = 0

2. Muutetaan betonin kimmoisia reunavenymia ja lasketaan niiden avulla
venyman muutokset Agp terésten kohdalla.

3. Summataan kohtien 1 ja 2 venymét ja katsotaan o—¢-kdyraltd summaa
vastaava jannitys, jonka perusteella saadaan kunkin janteen voima.

4. Lasketaan reunavenymien avulla betonin voimaresultantti.

5. Jos néin saadut poikkileikkauksen sisdiset ja ulkoiset N ja M eivat ole
tasapainossa, muutetaan reunavenymia, kunnes tasapaino toteutuu.
Voidaan my0s etsia taivutuskestavyys mydhemmin esitetylla tavalla.
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Kuva 78 havainnollistaa terdsjannityksen madrittamista, kun kaytetdan
EC2:n mitoitusotaksumia janneterakselle.

Mitoitusotaksuman B1 tapauksessa terdksen todellisella venymalla ei ole
merkitystd, jos se on suurempi kuin g4, mihin mitoituksessa yleensa pyri-
taan. Myds termin g p vahéinen merkitys kay ilmi. Sen taytyy olla pieni,
koska terasjannitys pysyy kimmoisalla alueella, jolloin sitd vastaavan veny-
méan muutos on myds pieni verrattuna murtotilan mukaiseen venyman é&p.

o
fpdr 777777777777777777777777 £ 0
o5 - [B2 pd .
P B2
Kuva 78. o0
p A
Ag D £p
€ 5 €
0 €5 € €

€p Eyq € gyq P “yd P

a) b)
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Taivutuskestévyyden laskenta b £y nfc d

Kuvassa 79 on esitetty betonin ‘ XI IS }‘Z—X
venymakuvio murtorajatilassa. Be- c
tonin reunapuristumaksi asetetaan
murtopuristuma &, (= &3 ,EC2).
Betonin venymaa vastaava teras-
venyman muutos As, otaksutaan
samaksi kuin betonin venyma € =Ag SE= 0
£cpp JANteen korkeudella. Janne- cpp
teraksen kokonaisvenyma on Kuva 79.

°

. " 0 . "
+&pp  missa Op :n merkitys on selostettu edella.

EC2: Betonin puristusjannitysjakauma korvataan suorakulmiolla, jonka
korkeus on Ax. Jannityksen arvo on nf. (n< 1ja A< 0,8 EC2:sta). Asete-
taan aluksi Ag, (= g,= ap) siten, o, = fq (= fogp1 ). Lasketaan x, betonin
puristusresultantti C (= bAxnf.4 suorakaiteelle) ja terasjannitysten
resultantti T = Agfog.
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Erotetaan kaksi tapausta:

1. T < C (taivutusvetomurto): Kasvatetaan ¢,:td, kunnes C = T.
Poikkileikkauksen taivutuskestavyys on silloin Mgy = Tz.

Erikoistapaus 1b: Jos kaytetaan myotolujittuvaa mitoituskayraa ja
terdsvenymaa ¢,q vastaava T < C, pidetdan terédsvoimaa T vakiona =T(g,)
ja pienennetaén Ax (vastaa gyp:n kasvattamista), kunnes C = T. Mgy = Tz.

2. C <T (taivutuspuristusmurto, yliraudoitus): pidetdan ylapinnan puristu-
maa vakiona = &, ja pienennetéédn g,:ta, kunnes C=T. Mgq = Tz.

Kaikissa tapauksissa poikkileikkauksen taivutuskestavyys on Mgy = Tz.
Huom.1. Jos terds ei myotolujene eiké poikkileikkaus ole yliraudoitettu,
C=T=AMq=bnfg X =AX = Mgq = AjfqZ2 = Afe(d — 0,51%)

Huom.2. Jos terdskerroksia on useampia, lasketaan venymékuviosta
niitd vastaavat jannitykset ja voimat, jotka otetaan huomioon poikki-
leikkauksen tsp-ehdoissa (voimien summa = 0).

Huom.3. Laskentamenetelma on sama kuin terdsbetonirakenteelle, paitsi
etta otetaan huomioon "alkujénnitystd” vastaava terasvenyma.
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Leikkausmitoitus

Osa mitoitusmenetelmisté perustuu kokeellisiin tuloksiin. Sellaisten mene-
telmien soveltuvuus kokeellisesti todennetun alueen ulkopuolella on ky-
seenalaista. Tama koskee erityisesti haljennutta leikkausraudoittamatonta
palkkia. Toisaalta leikkausraudoitetuissa palkeissa on vaikea tietaa, miten
tehokkaasti haat toimivat yhdessa betonin kanssa jne. Myds EC2:n
leikkauskaavoja on kritisoitu. Niitd kdytetaan kuitenkin seuraavassa.

Leikkausraudoittamaton palkki

Merkintoja (EC2):

Vgrae leikkausraudoittamattoman palkin leikkauskestévyys

Vras hakojen my6toon perustuva leikkauskestévyys

Vramax DEtONidiagonaalin puristuskestavyyteen perustuva leikkaus-
kestavyyden maksimiarvo

Haljenneessatilassa lasketaan Vg4, kaavasta

Veae = [CRd <K(100 pify, M+ klacp})wd EC2: (6.2a)
kuitenkin vahintaén
Vage = Vo + K05, o d EC2: (6.2b)
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Cra,c (suositusarvo = 0,18 MPa/y,), k; (suositusarvo = 0,15) ja Vi,
(suositusarvo = 0,035k32f1/2) ovat kansallisesti valittavia parametreja.
Muiden symbolien merkitys:

f.  betonin lierilujuuden ominaisarvo (esim. betoni C40: f,, =40 MPa)

K —minl1+ 200mm 2 d on poikkileikkauksen tehollinen
d korkeus

A = min{ﬁ ;0,02}
b,d
A, halkeaman ylap&dan momenttia vastaan ankkuroidun vetoraudoituk-
sen poikkileikkausala
b, vedetyn poikkileikkauksen osan minimileveys
O = min{Ngq/ A ; 0,2f.4}, Ac on betoni-PL:n ala ja Ngg ulkoinen normaali-
voima tai esijannitysvoima, puristava Ngq> 0.

Huom. EC2:n kaava (6.2a) voi toimia hyvin, kun momentti on pieni,
mutta ainakin korkeilla ontelolaatoilla se yliarvioi reilusti leikkauskesta-
vyyden, kun taivutusmomentti on suuri. Tdma on mahdollista, koska
kaava ei ota huomioon taivutusmomenttia mitenkaan.
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Poikkileikkaus voidaan katsoa haljenneeksi, jos betonin vetojannitys
reunalla ylitta& arvon 0,70fgy, 4/ 7., missé&

h
f =max<|16 ——— [f...: 1,
ctm fl {( 1000 mmj ctm tm}

Téssé f,, on betonin keskiméarainen vetolujuus ja h poikkileikkauksen
korkeus. Tama halkeilukriteeri on EC2:n hengen mukainen, vaikka sita ei
EC2:sta sellaisenaan l6ydykaan.

Halkeamattomassa tilassa lasketaan Vg4 . kaavasta
Ib,
Vade = —S‘” 2, + 00 fg EC2: (6.4)

Téssaon |, b, ja S betonipoikkileikkauksen jayhyysmomentti, uuman
leveys ja irtileikkautuvan osan staattinen momentti pp-akselin suhteen.
foa = T/ 7. on betonin vetolujuuden mitoitusarvo ja h poikkileikkauksen
korkeus. o, = +Pgq/A. , missé Py 0n jannevoiman mitoitusarvo ja A
betonipoikkileikkauksen ala. ¢ = I, /l,,, missé I, on tarkasteltavan kohdan
etdisyys palkin paasta ja |y, jannevoiman kehittymismatkan mitoitusarvo.
Kaava 6.4 edustaa kriteerid, jossa betonin paavetojannitys uumassa on
merkitty yhté suureksi kuin vetolujuuden mitoitusarvo eli
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M-—Daiasi

Kriittinen poikkileikkaus

fog =0 ="2+,—+7
i 4 oy ﬁz pp-akseli
Kuva 80.a esittaa jannityskom- “ee,
ponentteja. o; aiheutuu janne- 0 e — —
voimasta, 7 ulkoisesta kuor- 45°
masta ja o, tukireaktion a) Kuva 80 b)

aiheuttamasta paineesta.

Hieman tuen ulkopuolella o,:n

positiivinen vaikutus héviaa, joten kestévyys méaraytyy vaino;:n ja z:n
perusteella. N&in paadytdan kaavaan 6.4, jota sovelletaan kuvan 80.b kriit-
tisessa poikkileikkauksessa. Kaavan puute on, ettei se ota huomioon janne-
voiman kehittymisen vaikutusta 7 :hun, ja siksi se yliarvioi esim. ontelo-
aattojen leikkauskestavyytté jopa useita kymmenia prosentteja. Siksi EC2:n
kaavaa 6.4 ei pida kayttaa tartuntajanteille.

Aikaisemmin on sivuilla 14 — 15 johdettu kaava = = V(ES)/[(El)b]. Edelly-
tyksena oli, ettd normaalivoima on vakio eli dN/dx = 0. Tartuntajannepalkin
paassa jannevoima kasvaa nollasta tédyteen arvoon pienella matkalla, joten
dN/dx # 0 ja joudutaan erikoistarkasteluihin.
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Kuva 81 esittéa tartuntajannepalkkia, jossa on janne-
kerroksia n kpl. Kuvissa 82 - 83 on jannepalkista
ajateltu irrotetuksi pala, johon vaikuttaa vaakasuun- M
nassa betonijannitys o, leikkausjannitys r javaaka- | 7 }
leikkauksen ylapuolisten jénteiden voimaresultantti ppj yp-éy
P Tarkastellaan erikseen betonin jannityksia janne-
voiman laukaisusta (alaindeksi . p) ja ulkoisesta kuor-
masta (alaindeksi . leikkausjannitykselle ja . nor-
maalijannitykselle).

Ocm :ryz

d m

Ac,,, = et Ax:id—MyAxJQAx
’ dx I, dx

a. Ulkoinen kuorma:

m m

Kuvan 82 harmaan palan vaakasuora tsp-ehto:

d
7, bAx = [ 4o, ,dA=— | %Adi

Acp Acp

=—Axl J'ydA : bAx ja merkitaén . _L
In &, S=—J'ydA(>0) v 1
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b. Jannevoiman kehittyminen:
Kuva 83 esittdd harmaaseen palaan jannevoimasta aiheutuvia vaakasuun-
taisia betonijannityksia oja v sek& palan lapi kulkevien jénteiden voima-

resultanttia P,

_ij _ZPJ'VP,J'

o = i R
c,P Am |m y
dacp 3 Z dp, Z P
T dx Im T dx
do, dP
Aoy, =—F AX AP, =—°F Ax
cP dX cP dX
Kuvan 80 harmaan palan tsp-ehto:
d dP,
7, pbAX =~ [ Ao ydA - AP, =~ [ Ax=SE-dA-—2 Ax | tbax =
' A ' A dx dx
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. _ 1 do‘CdeA_ldPCP
by dx b dx
dP, dP, dpr,,
1 f[‘lszr‘yzjyp,jjdA 1
bl A, T dx I, 5 dx b dx
dP L dp Ldp Merkitaén:
119 dA+_— Jypyj fydA—f = S:—fydA(>O)
b A, T dx O bl, T dx " O b dx Ay
_yidhf(A, S ) 1dR,
~bdx (A, I, 7") b dx

Jos on vain yksi jannekerros ja sekin tarkasteltavan tason alapuolella:

1 dP(ACp S YPJ

28 D > Superpositio: T =Ty tTcp

1
Jos vain yksi jannekerros: 7 = bK

Ap y dP S
A, de
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} (Yang 1994)

Yangin kaavassa A, ja S ovat tarkastelukohdan ylapuolisen poikkileik-
kauksen osan muunnettu pinta-ala ja muunnettu staattinen momentti pp-
akselin suhteen. Kaava johtaa siihen, etta kriittinen piste uuman
vetolujuuden suhteen ei aina olekaan pp-akselin l&hella vaan se voi olla
huomattavasti alempana. Siksi paévetojannitysté laskettaessa taytyy ottaa
huomioon my&s momentin vaikutus normaalijannitykseen o;. Esim. kuvan
84 tapaiselle poikkileikkaukselle kriittinen piste on korkeudella, jossa

uuman leveys alkaa kasvaa.

Siis: 7 lasketaan Yangin kaavasta (tai o
sen yleistyksestd) ja o, kaavasta E(;'r'sénu n

N M

oy =—+—Y .
Am Im Kuva 84.

Kriittinen piste eli piste, jossa paavetojannitys ensimmaisena tulee
betonin vetolujuuden suuruiseksi, [6ytyy Yangin mukaan tasosta, joka
lahtee 35° kulmassa tuelta, kts. kuva 85. Kriittinen piste l10ydetédan
kokeilemalla perékkaisia, riittavan tiheasti sijaitsevia pisteitd. Se piste on
kriittinen, joka antaa suurimman paajannityksen.
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Tarkasteltavat pisteet

0000

A
Kuva 85. AX Tarkasteltavat

Kéaytannon ohjeita: leikkaukset

- Jannityksia laskettaessa kaytetdan jannevoimaa, joka vaikuttaa
samassa pystypoikkileikkauksessa, esim. kuvassa 85 pisteen G
jannevoimasta lasketaan pisteen G’ jannitys

- Jos tasapaksun uuman alareunassa on voimakas viiste, on kriittinen
piste yleensa tasapaksun osan alimmassa kohdassa

- Pyoreéreikaisissa ontelolaatoissa kriittinen piste on yleensa onteloiden
keskikohdalla, jossa uumabetoni on kapeimmillaan.

Menetelma on esitetty yksityiskohtaisesti ontelolaattojen tuotestandardin
EN 1168 vuonna 2008 ilmestyneessé korjatussa versiossa (suomennos
virheellinen).
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Jannevoiman siirtyminen ja ankkurointi tartuntajanteissa

Tartuntajénteen jannitys palkin paassa laukai-
sun jalkeen on = 0. Tietylla matkalla |, janteen Opo

ja betonin vélinen luisto on kokonaan havinnyt

ja esijannitys saavuttanut tayden arvonsa ra- B
kenteessa. Yleinen kasitys on, etta esijannityk-

sen kehittyminen hidastuu (gradientti piene- I X
nee) edettdessa paasta keskelle pain kuvan 86 DR
A-kéyran mukaan. Yleensa mitoitusohjeissa Kuva 86. Jannevoiman
otaksutaan esijannityksen kehittyminen kuiten-  kehitys. A. Otaksuttu.
kin lineaariseksi kuvan 86 B-kayran mukaan. B. Idealisoitu

EC2:Tartuntalujuuden mitoitusarvo f, ja siirtyméapituuden perusarvo I, saa-
daan kaavoista:

| _ Gpmo
fbpt = r]plrllfctd (tO ) pt = 0!10!2¢ fbpt
foa(to) on betonin vetolujuuden mitoitusarvo laukaisuhetkella t,.
on janteen lapimitta.
Opmo on terasjannitys heti laukaisun jélkeen.
nitja ot ovat vakioita.
Rak-43.3110 2012 M. Pajari 141

EC2: Mitoituksessa menetellaan kuvan Cpd
87 mukaan. c}) ) Al
O, pi /|

(- =0,8ly, peo
loeo =1.2ly, .
loba on jannityksen o,q ankkurointiin Y X

tarvittava matka, |

) ptl

Opi alkujannitys, ot
Cpo esijannitys havididen jalkeen,  i— |bpd
oa  ankkuroitava terasjannitys, Kuva 87. A. Jannevoiman kehi-
X matka ankkuroinnin alkukohdasta  tys kun |,y MAAraava. B. Ank-
lpbd = lptZ + a2¢(0-pd —O'pgc)/ fbpd kurointi (I,,, maaraava).

Huom. Mitoituksessa tulee valita |y, tai l,, sSen mukaan, kumpi antaa maa-
rédavan vaikutuksen. Jannevoiman haitallisia vaikutuksia (esim. paén hal-
kaisuvoimia) pitda arvioidaan I:n avulla, hyddylliisia (esim. leikkauskesta-
vyyden kasvattaminen, ankkurointi) Iy,:n avulla.

Huom. Ankkurointi tarkistetaan vain haljenneille poikkileikkauksille. Poikki-
leikkaus katsotaan haljenneeksi, jos vetojannitys tekniselld taivutusteorialla
laskettuna ylitté& arvon 0,70f .,/ 7, vrt. S. 134,

Huom. Ankkuroitava jannitys lasketaan
halkeaman ylap&an taivutusmomentin
mukaan, vrt. kuva 88. Kun leikkausrau-
doitus ja paaterédksen vaarnavaikutus
unohdetaan, saadaan o,y pisteen O
suhteen lasketusta sisdisen ja ulkoisen
momentin tsp-ehdosta

Mgy (x +zcot0) =0, A,z X zeoto

Halkeamakulma 6 valitaan siten, ett&
1<cotf < 2,5eli22°< 6 <45°.
Pieni 6:n arvo antaa konservatiivisen arvon ankkurointikestavyydelle.
T&ma on tarpeen erityisesti leikkausraudoittamattomalle palkille.

Kuva 88.

Leikkausraudoitetun palkin leikkauskestavyys

EC2:ssa oletetaan kaikkien hakojen myotdavan samanaikaisesti, mika
ei valttamatta ole konservatiivinen otaksuma, mutta toisaalta betonin ei
katsota tuovan lisaa kapasiteettia terdksen myddon liséksi. Kestavyys

lasketaan ristikkoanalogialla, jossa betonin puristuspuoli toimii puristus-
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paarteena, paaraudoitus veto-
paarteena, betoni vinojen halkea- <
mien valissa puristettuna diago- v M |z
naalina ja hakaraudoitus veto- i \LB
sauvana, joka kantaa pystysuun- 9 N
taisen vedon. Kuva 89 havainnol- -

listaa mallia. 0 edustaa halkea- ' [D] s )

makulmaa eli puristusdiagonaalin i ,yva 89. A. Puristuspaarre. B. Puris-

suuntaa ja o on kulma, jonka tusdiagonaali. C. Vetopaarre. D. Haka.
haat muodostavat vaakasuunnan

kanssa.
Leikkauskestéavyys on nyt

Viq = min{\/Rd,S ;VRd,max}, missa
Viege = A zf 4 (cotd +cota)sina  (hakojen myoto)
: s

Vg max = OewPuZVifg (COLO + cotar) /(1 +cot? @) (Puristusdiago-

e naalien murto)
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Ay on haan poikkileikkausala,

s hakavali,

z sisdinen momenttivarsi,

fywa hakateraksen myétolujuuden mitoitusarvo,

b,, palkin uuman minimileveys hakojen kohdalla,

feq betonin puristuslujuuden mitoitusarvo,

2 kerroin, ottaa huomioon leikkauksen vaikutuksen pur. lujuuteen

Ao ottaa huomioon aksiaalisen puristuksen vaikutuksen

Pow fu V1
Ei esijannitysté 1,00 <60MPa 0,6
005, <0250, | 1+og/f >60MPa |max{0,9-f, / (200MPa);0,5
025, <o, <05f, 125
05, <oy, <fy | 25(1-0y /1)

Op ON Normaalivoiman mitoitusarvon aiheuttama keskimaérainen aksiaa-
linen puristusjannitys betonissa (puristusjannitys positiivinen. Se voi
aiheutua myds jannevoimasta.
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Eurokoodin kaavat perustuvat kuvan 90 mukaiseen ristikkoanalogiaan,
jossa puristusdiagonaalit C ovat halkeamien suuntaisia betonisauvoja ja
vetodiagonaalit hakojen suuntaisia terassauvoja. Sauvat muodostetaan
niin, etta ne ulottuvat vetopaarteelta puristuspaarteelle. Kaikki janan AB
(kuva 89.a) kohtaavat haat muodostavat vetosauvan T ja kaikki janan AB
kohtaavat betonisauvat puristussauvan C kuvan 85.b mukaisella tavalla.

———pp i < it
zcot(®)  zcot(ar) zcot(6) zcot(a)
a) Rakenne. b) Laskentamalli.
Kuva 90.

Hakojen kestavyys voidaan ratkaista lahtien kuvan kuvan 91.a vinosta
leikkauksesta. Leikkauksen ylittavien hakojen yhteispinta-ala A ja
myo6tdvoima F,, ovat
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A= % z(cotd +cota) Fow = Af

Lopullinen kaava saadaan, kun merkitaan F, :n pystykomponentti
Fsw Sina leikkausvoiman suuruiseksi.

Vastaavasti puristusdiagonaalin kapasiteetti voidaan ratkaista kuvan 91.b
perusteeella. Jos betonin lujuus on o, v:f.g, ON voimaresultantti halkea-
mien suunnassa F. = ag,wfqth,. F¢:n pystykomponentti on F.sinéja

t = z(cotf+cota)sing . EC2:n esitykseen paastaan merkitsemalla F; :n
pystykomponentti leikkausvoiman suuruiseksi.

ASW i
‘1\ Fsw i

wsin(o) \ |
! | ;
i [~ S — H

ﬂ <5 t(0 t T

200t zoot(a) zcot(0) zcot(or)
a) b)

Kuva 91.
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N Sijasta kaytetaan arvoa by, ,om, j0S uumMassa on ankkurijanteité.

o

wnom = Dy, Kun metalliset, injektoidut suojaputket, joiden ¢ < b, /8,

wnom = Dw - 0,529, metalliset, injektoidut suojaputket, joiden ¢ > b,, /8,

wnom = By — 1,229, tartunnattomat janteet, injektoimattomat suoja-
putket, muut kuin metalliset suojaputket, vaikka
olisivat injektoidut

O O T

by nom lasketaan epéedullisimman korkeusaseman mukaan.

Tartunnattomista janteista

Jotta ankkurijanteiden suojaputket voitaisiin kunnolla injektoida, tulee put-
ken lapimitan olla selvasti janteen lapimittaa suurempi. Metallinen suoja-
putki tulee suojata korroosiota vastaa riittavalla betonipeitteella. Janne
painautuu jannitettdessa suojaputken sisapuolista kaarretta vastaan.

Lopputulos: Jos rakenne on matala, ankkurijanteen kaarevuus jaa
pieneksi ja huomattava osa rakenteen korkeudesta jaa hyodyntaméatta.
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Tartunnattomia jénteita ei injektoida. Siksi niiden suojakuoren ulkomitta on
vain hieman janteen ulkomittaa suurempi ja janteelle saadaan kaarevuutta
jo matalassakin poikkileikkauksessa kuten laatassa. Pilarilaatassa tartun-
nattomat janteet mahtuvat paremmin pilarin kohdalle kuin tartunnalliset.
My®s injektointikustannus jaa pois. Mm. néista syista tartunnattomat jan-
teet on todettu pilarilaattoihin hyvin soveltuviksi.

Kuvan 92 neljalta sivulta
tuettu laatta on jannitetty
paraabelin muotoisilla jan-
teilla, joista keskimmaiset y
nakyvat kuvassa. x-suun-
nassa janteiden ohjausvoi-
mat aiheuttavat laattaan

pystysuoran viivakuorman Kuva 92. Jannitetty laatta [BY210].
0y , y-suunnassa kuorman

q,- Tasan jakaantuneiden q=q,+q, =8 pxzex g P& 7
janteiden vaikutuksesta " L2
syntyy pystysuuntainen

tasainen kuorma q. L, ja L, ovat jannemitat, p,=P,/s, ja p,= Py /s, s,

Rak-43.3110 2012 M. Pajari 149

ja s, ovat janteiden valimatkat y- ja x- suunnassa.

Koska tartunnaton janne on kiinni betonissa vain paistaéan, sen venyma ei
seuraa betonin venymaé kussakin poikkileikkauksessa vaan jakautuu
ankkureiden valilla likimain tasan. Kun betonin muodonmuutokset keskit-
tyvat murtoa lahestyttaessa tiettyihin paikkoihin, joissa ne kasvavat voi-
makkaasti, tartunnattoman janteen venyma kasvaa koko janteen matkalla,
mutta vain vdhan. Janteen lisdvenyman suuruus voidaan arvioida laske-
malla ensin betonin venyma janteen korkeudella ja integroimalla siitd ank-
kureiden vélimatkan muutos. Koska integrointi on suhteellisen tydlas
tehtava terasvenyman selvittdmiseksi ja saavutettava hyoty siitd vahainen,
on kehitetty likimaaraismenetelmid. BY210:ssa on selostettu menetelma,
jossa muodonmuutosta kasitelladn hieman tarkemmin. Jos mitdan veny-
matarkasteluja ei tehda, voidaan terdsjannitys murrossa arvioida EC2:n
mukaan lisdamalla Suomessa esijannitykseen 50 MPa (suositus 100 MPa).

Murtorajatilassa terasjannitys nousee esijannitystd suuremmaksi, mutta
jaa yleensa 0,1-rajan alapuolelle. Taivutusmurtotarkastelut lahtevat siita,
ettd betoni murtuu puristuspuolelta. Yksinkertaisimmillaan mitoituksessa
arvioidaan terasjannitys seka lasketaan sité vastaava betonin puristus-
voima ja puristuspinnan korkeus, jolloin terasvoiman ja sisdisen
momenttivarren tulona saadaan taivutuskestavyys.
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A B C

Kuva 93. Jannitetty 1 Y / / ;

pilarilaatta [BY210].
P: Pagjanne.

S: Sekundaarijanne. :/Z \\%_‘//}/7/

M B// %

C

Kuva 93 esittda jannitettya pilarilaattaa, jossa on epasaanndéllinen pilari-
jako. Tarkastellaan linjojen A ja B seké 1 ja 3 valiin jaavaa aluetta. Jaetaan
paasuunnan P janteet valilla 2 — 3 tasan. Jdnnevoimaa ja kaarevuutta saa-
tamalla saadaan ohjausvoimat vastaamaan tasapainotettavaa tasaista
kuormaa.

Pilarilinjoja pitkin kulkevat sekundaarisuunnan janteet mitoitetaan kanta-
maan paasuunnan janteiden kulmanmuutoksista aiheutuvat, alaspéin
suuntautuvat tukivoimat.
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BETONI-BETONI-LITTORAKENTEET

Tyypillisessa betoni-betoni-littorakenteessa on
jannitetty alaosa ja paikallavalettu ylasosa:

Ontelolaatta + valu OUOOOOUO[

Kuorilaatta + valu i i i i \

TT-laatta + valu K\_]/—‘W‘—\lj

I-palkki + valu
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Pintabetonin vaikutuksia

» Kasvattaa rakenteen kantokykya, erityisesti seismista
» Kasvattaa rakenteen jaykkyytta

» Helpottaa LVIS-asennuksia (erityisesti kuorilaatta)

» Tehostaa laataston levyvaikutusta (stabiliteetti)

» Jakaa laataston keskittyneitéd kuormia (erit. ontelo- ja
TT-laatat)

» Mahdollistaa ulokkeet ja osittaisen jatkuvuuden
» Parantaa aaneneristysta ja palonkestoa
» Tarjoaa mahdollisuuden katastrofiraudoitukseen

e Eilisda juurikaan kustannuksia, jos paksu
tasausbetoni tarvitaan muutenkin

« Liittovaikutus (pintabetonin tarttuminen) edellyttaa
aina huolellista tyota

Rak-43.3110 2012 M. Pajari 153

Yleista mitoituksesta

+ Paadllevalun ja alusrakenteen vélinen sauma voidaan
yleensa olettaa jaykaksi murtoon saakka

+ Sauman kestavyys varmistetaan usein betonivaarnoilla,
urilla tai leikkausraudoituksella

» Kayttotilassa rakenne on yleensa halkeilematon

» Tekninen taivutusteoria (pp-akselia vastaan kohtisuorat
tasot sailyvat tasoina, Hooken laki) on hyva
approksimaatio kayttotilassa

» Murtorajatilassa sovelletaan terasbetonirakenteiden
laskentaperiaatteita

e Kuorilaattaa lukuunottamatta valutyon aikaista tuentaa
pyritddn valttdmaan
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Kutistumaero liittorakenteissa

Eri-ikéiset osat kutistuvat eri tahtiin.
Kutistumaero Agg, kayristaa rakennetta.

I. Ajatellaan jalkivalu irrotetuksi
alustastaan ja annetaan sen kutistua
kutistumaeron Aeg, verran

Il. Vedetaén jalkivalua voimalla N = -EAAsg, ,
jolloin se palaa alkuperaiseen pituuteensa

IIl. N:n vaikuttaessa liitetdén osat toisiinsa. e gsgL/Z

IV. Kohdistetaan jalkivalun paihin N:n
vastavektorit (vaikuttavat liittorakenteeseen) ‘ ! ‘

Kuva 95.

N =-E A deq, Oy em =—Eyadég, ?‘N ‘N%N
Huom! Agsh <0 OCata,m =0 ‘ L ‘
N =N < —
Oy = Ek(i-*— S y]+6“| N| i | N
(EA) (1) . . —><] |—><—
E, on ala- tai ylasosan kimmomoduuli, N N\ vV \ N N

yn N:n y-koordinaatti, kun origo p

. aEseIiIIa. Kuva 96.
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4
97. Betonin jannitys
vaiheissal — IV. T =
@ ®
i i
(o} (o} (o} (o}
Huom. L I Y%

Yleensa betoni-betoni-liittorakenteissa riittda tarkastella tasaista kutistu-
maeroa, koska jalkivalubetoni paasee kuivumaan seka ylos etta alas.

Vapaan kutistuman perusteella laskettu kutistumaero Aeg, yliarvioi
kutistumaerosta aiheutuvat liittorakenteen rasitukset ja muodon-
muutokset, koska jalkivalu viruu ja relaksoituu jaykan alustan paalla. 1lmié
otetaan huomioon kaytamalla redusoimalla kutistumaeroa kertoimella,
joka voi olla esim. suuruusluokkaa 0,30. Yleispatevia lukuarvoja on
kuitenkin vaikea antaa, koska

- aihepiiristd on vain vahan tutkimustuloksia, viela vahemman Suomeen
soveltuvia

- kutistuman (ja kutistumaeron) laskentamenetelmissa on paljon eroja
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Leikkausrasitus valusaumassa, kun poikkileikkaus ehja

Erityisesti leikkausraudoittamattomien tartuntajanne-elementtien tuen
lahella betoni voi sailya halkeilemattomana murtoon saakka. Silloin
vaakasauman leikkausjénnitys 7 voidaan laskea tunnetuista kaavoista

(ES)aV S,V b
(Ehb ~ Ib

\ |
Tésséa (El) tarkoittaa koko poikki- 0.0 O_Q
leikkauksen taivutusjaykkyytta ja e cee cee ces .|

(ES) jalkivalusauman ylapuolisen
osan painotettua staattista
momenttia koko poikkileikkauksen pp-akselin suhteen. |, ja S, tarkoittavat
vastaavia muunnettuja poikkileikkaussuureita. b on valusauman leveys.
Leikkausvoima V = Vg4 siséltaa kaikkien niiden kuormien vaikutuksen,
jotka aiheuttavat saumaan leikkausrasituksia.

Kuva 98.

EC2:n kayttaa leikkausjannitykselle (rasitukselle) merkintda vy ja
leikkausvoimalle (rasitukselle) merkintdd = Vg,.
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Leikkausrasitus, kun poikkileikkaus on haljennut
Tarkastellaan kahden vinohalkeaman valista b:n levyista aluetta, vrt. kuva

99. Saadaan: C=C1+C2=T, M =Cz, AM = A(Cz)=zAC=zA(C1+C2)

AX AX
B TS S LYo X
Cy <—C,+AC X
L G oG

7 <

. v VEd
TeaT Ed Kuva 100.
el T Merkitaan: S=C,/C

Kuva 99.

S on sauman ylapuolisen puristusresultantin osuus koko puristuksesta hal-
keaman ylapaan kohdalla. Kuvan 100 vaakavoimien tsp-ehdosta saadaan

Ve bAX = AC, = A(BC) ~ BAC +CAB < pAC  (ABon <0)

Valusauman leikkauskestavyys

. . N N
Kuvan 101 valusaumaan kohdistuu puristava jannitys | “Ed
o, ja leikkausjénnitys vgq. Sauman poikki kulkee Q‘%J/ VEd
raudoitus jonka pinta-ala on sauman pintayksikkoa = e
. . — — —=
kohti p. EC2:n mukaan sauman leikkauskestavyys on A
leikkausjannityksena ilmaistuna: s

Veg =MIn{0 5 ey +pog, + pfg(usina+cosa)t N 22 N

} Kuva 101.

. f
Tehokkuuskerroin v = 0'6[1’ = (NDP eli kansallisesti valittavissa)

250

¢ Parametrit ¢ ja u riippuvat pinnan karheudesta

o fy jaf.y ovat betonin puristuslujuuden ominaisarvo ja mitoitusarvo

» fuqja fyg Ovat betonin ja teréksen vetolujuuden mitoitusarvot

e @onsauman ja teréksen vélinen kulma. Jos a < 45° tai «>90°,
raudoitusta ei oteta huomioon (p = 0)

* 0, onvalusaumaa vastaan kohtisuora normmaalijannitys (puristus
positiivinen). Jos o, on vetoa, se asetetaan nollaksi.
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AC V,
. dMm d(Cz) _aC . Vg & f—~ p—EL
C Vg =— =" sz ,joten Ed
Toisaalta: Veq dx dx X — " bAx bz
Jos B=1: Vg = Ves
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Saumojen luokittelu:
c H
Hyvin silea 0,025-0,10 0,5
Silea 0,20 0,6
Karhea 0,45 0,7
Vaarnattu kuvan 97 mukaan 0,50 0,9

h.<10d

dz5mm

< 30’
— uusi betoni, [B] - vanha betoni, [ C |- ankkurointi

Kuva 102. Vaarnattu sauma EC2:n mukaan.
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Betoni-betoni liittorakenteen taivutusmurto

Kayttotilassa puristumat betonissa ovat pienia
G, verrattuna murtotilaan (kuva 103). Siksi valmis-
A & %] tuksessa syntyvat pienet venyméerot voidaan
c unohtaa , vrt. kuvat 104 ja 105. Halkeamassa ei
Kaytto-  betonissa ole vetojannityksig, jotka vaikuttai-
tila sivat voima- tai momenttitasapainoon merkit-
tavasti. Siis: lasketaan, kuten homogeeninen
palkki ottaen lujuuserot huomioon.

Kuva 103. €

-0,35 -0,2

cu o €cu \}i(‘:\dc
AT

\J .
Epig Asq €0t Voimat
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Epyg  Agy Voimat

Kuva 105. Puristusjannitystd myds vanhassa betonissa.

EC2: betonin puristusjannitysjakauma korvataan suorakulmioilla, joiden
yhteinen korkeus on Ax. Jannityksen arvo on nfy. (EC2: n<1ja 1<0,8)
Likimaarainen puristetun osan korkeus x etsitdan siten, etta
1. Asetetaan ylapinnan & = murtopuristuma &, (piste O, kuvat 104&105)
2. Annetaan betonin venymaéksi janteiden pp:n kohdalla sellainen &, etta
vetopuolen terakset myotaavat (piste Q). Lasketaan terdksen vetovoima T
3. Janan QO avulla lasketaan x = Ax ja betonin puristusvoima C = C,+C,
4. Muutetaan &g, 't = uusi x jne. kunnes C =T eli voimat ovat tsp:ssa.
Jos teraksen myo6tolujittumista ei oteta huomioon, x ratkeaa ilman iterointia.
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Esim. Ontelolaatta

e

Kuva 106. ‘ )Q Q 230

e \
(1-B)8p0 Asp g

Betoni: a..=0,85, . =1,5; Teras: y,=1,15

Ontelolaatta: Leveys 1160 mm, lujuus C50/60 = 1=0,8, n =1,
f.41=0,85x1x50/1,5 = 28,3 MPa, hyotykorkeus d = 230 mm

Punokset: 10 kpl, A;=10x93 mm?= 930 mm?, o, =1000 MPa, havict 20%,
E, = 190 GPa, luj. 1600 MPa, my&tovoima = 930x1600/1,15 = 1,294 MN

Jélkivalu: Leveys 1160 mm, lujuus C35/45 = 1=0,8, n =1, &, =0,0035,
f.4,=0,85x1x35/1,50 = 19,8 MPa, korkeus = 50 mm

Voimien tsp = x = 68,0 mm, z, =228 mm, z, =255mm, C,=1,148
MN, C,=0,146 MN ja Mgy = C,z, + C, z, =326 kNm
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Huom. 1.

Edella teréksen lujuus oletetaan vakioksi (=1600 MPa), jolloin saadaan
myotdvoimaksi T = 1,294 MN.

Kun jalkivalun maksimivoima C, = (19,8 MPa) x (1160x50 mm?) = 1,148 MN
<T, joten taytyy olla C, = (28,3 MPa)xh,x(1,160 m) = (1,294 — 1,148) = 0,146
MN, josta ontelolaatan jannityssuorakaiteen korkeus h; = 4,44 mm. Saadaan
z, =230 -4,44/2 = 227,8 mm, z, = 255 mm. Venyméatarkastelu on kuitenkin
tarpeen murtotavan varmistamiseksi. Terdksen venyma myddon alkaessa on
1600/190000 = 0,842 %. Esijannitysté vastaava venyma on havididen
jalkeen(1-0,20)x1000/190000 = 0,421 %.

Nain betonin venyma punosten painopisteen €cy =0.35%
kohdalla on 0,842 — 0,421 = 0,421 %. Kun nyt
annetaan betonille ylareunan puristumaksi 0,35 %, ? 127
saadaan puristetun osan korkeudeksi likimain
127 mm, joten puristusmurto valtetdan.
Huom. 2. Ajipz 0,421 %
Myétolujittuva terés edellyttaisi venymatarkasteluja
my0s kestavyyden laskennassa. Kuva 107.
Rak-43.3110 2012 M. Pajari 164




ERITYISKYSYMYKSIA

Tuotestandardeista ja CE-merkinnasta

Rakennustuotedirektiivin (RTD) mukaan tydmaalle tuotavien rakennustar-
vikkeiden tulee paasaantoisesti olla CE-merkittyja, jos niihin kohdistuu
oleellisia vaatimuksia. Betonielementteja koskevat lahinna vaatimukset me-
kaaniselle kestavyydelle, palonkestolle ja sailyvyydelle. Suomalaiset
viranomaiset eivat ole katsoneet CE-merkintda pakolliseksi, mutta RTD:n
vaihtuminen rakennustuoteasetukseen (RTA) johtaa pakollisuuteen myds
meilla 1.7.2013 alkaen.

Karkeasti voidaan sanoa, ettd CE-merkinta kertoo yhdenmukaistetulla
tavalla tuotteen oleelliset ominaisuudet, jotka méaaritysmenetelmineen on
esitetty yhdenmukaistetussa eurooppalaisessa tuotestandardissa (hEN),
eurooppalaisessa hyvaksyntaohjeessa (ETAG) tai CUAPissa (Common
Understanding of Assesment Procedure), joka on erdanlainen konsensus-
periaatteella hyvéksytty ohje tuotteille, joilla on vain hyvin vahan
valmistajia. EN-standardit laatii eurooppalainen standardisointijarjesto
CEN, ETAGit ja CUAPIt EOTA, joka on eurooppalaisia teknisia
hyvaksyntdja (ETA) mydntava organisaatio.
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Kun rakennustuote on CE-merkitty, sen voi vieda maasta toiseen, eika
kohdemaan viranomaisella ole oikeutta kieltda sen kayttoa, jos CE-
merkinndssa ilmoitetut tuotteen ominaisuudet tayttavéat viranomaisen
etukéteen asettamat vaatimukset.

T&ama perustuu siihen, ettd kunkin maan viranomaiset ovat edelta kasin
voineet vaatia, etta kaikki tuotteen ominaisuudet, joihin kohdistuu
kansallisia vaatimuksia, tulevat ominaisuuksina esiin CE-merkinnéssa.
Lisaksi viranomaisten kuuluu esittéda nille ominaisuuksille kansalliset
vaatimustasot. Kysymyksessé on erdanlainen ennakkopéaatos siité, miten
rakennustuotteen ominaisuudet maaritetaén, valvotaan ja ilmoitetaan
yhdenmukaisella tavalla, ja mita vaaditaan. Vain vaatimustasot vaihtelevat
eri maiden valilla. Menettelylla pyritdan kaupan esteiden poistamiseen eri
maiden valilla.

Tuotestandardeilla ja eurooppalaisilla teknisilla hyvéksynnailla (ETA,
1.7.2013 alkaen eurooppalainen tekninen arviointi) on rakennesuunnit-
telijoiden kannalta merkitysté siksi, etté joissakin niistd annetaan
yksityiskohtaisia kaytto- ja suunnitteluohjeita, jotka taydentavat
eurokoodeja tai jopa poikkeavat eurokoodeista.
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Tuotestandardeja on laadittu mm. lineaarisille betonielementeille (palkit ja
pilarit), ripalaatoille (mm. TT-laatat), ontelolaatoille, betonisille aita-
elementeille, tukimuureille, maatalouden rakolattioille, seindelementeille
jne. Kaikkien néiden tuotteiden rakennesuunnittelussa noudatetaan
tuotestandardia, vaikka se olisikin ristiridassa eurokoodien kanssa.

Esimerkkeja CE-merkinnan etenemisvaiheista

- Sementti on ollut CE-merkitty jo useita vuosia

- Ensimmaiset CE-merkinnat ontelolaattoihin Suomessa vuonna 2009
- Harjatankostandardin valmistuminen nayttaa lykkaantyvan hamaan
tulevaisuuteen

- Janneterasten standardi on vielé kesken

- Ruostumattoman teraksen standardisointi on aloitettu, mutta ei nayta
etenevan, tai etenee vaaraan suuntaan rakennesuunnittelua ajatellen.
My®ds korroosionkestavyyden maarittdminen on epaselvaa
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Betonin halkeilusta

Jannitetyn betonirakenteen tarkeimpia etuja on halkeilemattomuus kaytto-
tilassa ja siité johtuvat pienet muodonmuutokset ja taipumat. Halkeilemat-
tomuus parantaa myos sailyvyytta. Siksi voisi ajatella, ettd EC2 edellyt-
taisi kayttotilassa aina halkeilemattomuutta. Taté se ei kuitenkaan tee, ei
edes kansallinen liite. Tahan on useita syita, joista tarkein on se, etta jos
sailyvyyden tai taipumien rajoittamisen takia halkeilemattomuutta ei tarvi-
ta, ei sitd mydskaan voida vaatia.

EC2 edellyttdaa halkeamaleveyksien rajoittamista ymparistoluokkien
mukaan. Halkeamaleyksille annettu laskentamenetelma ei kuitenkaan nauti
varauksetonta luottamusta. Viela enemman on ristiriitaisia kasityksia siita,
mika on halkeamaleveyden vaikutus sailyvyyteen. Siksi varminta on pyrkia
kayttotilassa halkeilemattomuuteen niissékin tapauksissa, joissa
suunnitteluohje ei sité vaadi.

Halkeiluriski on suuri jo valmistusvaiheessa, kun jannevoima siirtyy beto-
niin. Jdnnevoima aiheuttaa ankkurointikohtaan poikittaisia vetojannityksia
seka kauemmas puristus- ja taivutusjannityksid, joiden yhteisvaikutuk-
sena saattaa syntya niin suuri vetojannitys, etta rakenne halkeaa.
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Kuva 108 havainnollistaa tilannetta keskeiselle ankkurivoimalle. Janne-
voima aiheuttaa poikittaisia vetojannityksia seka pitkittaisia puristus-
jannityksia. Vetojannitykset ovat sitd suurempia, mita pienemmalle alueelle
ankkurointivoima keskittyy.

Puristus Puristus
B ¥ \: L : ,-1—— ; '—.7V
S T
A T T la— -
/ o | =
—l — i g |
Veto Veto
a) b)

Kuva 108. a) Pieni kuormitusalue. b) Suuri kuormitusalue. [BY210].

Jannevoiman epakeskeisyys kasvattaa paan halkeiluriskia merkittavasti.
Kuvan 109 merkintdja kaytetadn seuraavissa laskentakaavoissa halkaisu-
jannitysten ja -voimien arvioimiseen. Kuva 110 esittaa todellista ja yksin-
kertaistettua halkaisuvetojannitysta palkin paassa. Kuvaan 111 on piirretty
halkaisujénnitysten resultanttia kuvaava voima kolmion painopisteeseen.
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!
! Ankkurikappale
7 I | Z2apx2hy
/ I Kappaleeseen kuuluva paddyn ala
.l // 231 X 2b1
v o -

Kuva 109. Merkint6ja.[BY210].

Todellinen jakautuma

%

Yksinkertaistettu jakautuma
/

Vetojdnnitys

0.2a § Etaisyys kuormitelusta padsta

2ay

Kuva 110. Todellinen (ehja viiva) ja yksinker-
taistettu (katkoviiva) jannitysjakauma.[BY210].
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Tet.max

~m

Kuva 111. Poikittaisen
vetojannitysjakauman
korvaaminen resultantti-
voimalla F,. [BY210].

22

0,5a; 2ay

i

Ankkurijannerakenteissa tulee noudattaa jannemenetelméalle ETA:ssa
(eurooppalainen tekninen hyvéksyntd) tai suomalaisessa kaytto-
selosteessa annettuja ohjeita halkeilun rajoittamiseksi tai estdmiseksi. Oh-
jeet perustuvat yleensa ristikkoanalogioihin, joissa veto otetaan poikittai-
sella raudoituksella ja puristus betonin muodostamilla puristussauvoilla.
Laskentamalli ei siis edellyta taydellista halkeilemattomuutta.
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Suomalaisessa kaytdnndssa (B4) katsotaan, ettei 12pP 07
halkaisuraudoitusta tarvita ankkuria varten, jos A,, on  —*=" Ed < 7' 7ckKiS0
ankkurilevyn pinta-ala ja fy k150 betonin kuutiolujuuden A Ve
ominaisarvo ja viereinen ehto toteutuu.

Sylinterilujuuden fy avulla laskettuna tamé on Pey <07 foc
likimain yhtapitava kuin ehto A,

Halkaisuvoima keskeiselle puristukselle lasketaan kaavasta

F_ —025p. |1 by (Mdrschin kaava, b, ja by voiman Fy; g4
tLEd T T Ed b, suunnassa, vrt. kuvat 104 ja 107,
Leonhardt: kerroin = 0,30 pro 0,25)

Leonhardt: Epakeskeinen puristusvoima P, aiheuttaa poikkileikkauksen
pp-akselin korkeudelle halkaisuvoiman

0,015P,,
Feed = T e (h on poikkileikkauksen korkeus ja e, voiman
1- T” Peq epakeskisyys, kts. kuva 112 )

Jos P, vaikuttaa symmetrisesti pp-akselin yla- etta alapuolella, on halkaisu-
voima kaksinkertainen yhden voiman aiheuttamaan Fy,gp:hen nahden.
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Kuva 113. [BY210]. |
h T - . »
°| S P
| "o e E =02bs - Ed
) L t3,Ed p AC
~0,3h . s .
l‘——»‘ b on janneryhmén paatykappaleeseen kuuluva betonileveys,
Kuva 112. Poikittaisen halkeilun Sp janneryhmien vapaa vali,
rajoittamiseksi tarvittava raudoi- Voiman Fy gy vaatima raudoitus Pep Kokonaisjannevoima
tus tapauksessa, jossa janteen N A, paatykappaleeseen kuuluva betonipoikkileikkauksen osa, vrt.
kohdalla on suurempi halkaisu- s kuva 109.
voima (Fy gq) kuin pp-akselilla e Halkeamavoimille esitetyt kaavat eivét ole taysin yleispétevid. Ne sopivat
(Feeq)- [BY210]. parhaiten suorakaidepoikkileikkauksille ja ankkurijanteille (Leonhardtin F,-
L1 ) kaava myos tartuntajénteille). Ohutuumaisten palkkien tapauksessa
Voiman £, ., vaatima raudoitus halkaisuvoimien jakaantuminen on herkka palkin paan geometrialle. Tasta
(Lisaraudoitus voimalle . =~ Fip o) syysté esim. I-palkkien paat tehdaan m_ielelléén tasalevyisina nii_n, etta
uuman kohdan kavennus alkaa vasta tietyn matkan paassé palkin paasta.
BY210 antaa korkeiden palkkien pp-akselin kohdalla vaikuttavalle Tasta huolimatta joudutaan tartuntajanteellisissa vahvasti jannitetyissa
halkaisuvoimalle kaavan (vrt. kuva 113) palkeissa usein poistamaan tartunta paan alueelta tietysta osasta janteita.
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Esim. ontelolaatoille esitetyt kaavat eivat sovi, koska niihin ei voida Tulee varmistaa, etti epayhtalot ovat voimassa kaikissa (Kriittisissa)
asentaa leikkausraudoitusta. Niissa halkaisuvoimat otetaan betonin poikkileikkauksissa. On ainakin kahdenlaista ajattelutapaa:
vetolujuudella. Mitoitusmenetelméa on esitetty tuotestandardissa EN 1168.
Valmistusvaiheessa voi muodostua myos taivutushalkeamia erityisesti tar- 1. Jos elementit saadaan ehjina tydmaalle tai tyomaalla jannitetyt
tuntajanteellisten palkkien paiden lahelle tai ankkurijannepalkkien ylapintaan kestamaan muutaman paivan ilman halkeilua, on aivan sama, miten
tukien valille tai alapintaan vélitukien lahelle, jos jannevoima on liian suuri paljon ylimaaraista varmuusmarginaalia jannityshetkelld on olemassa.
suhteessa rakenteen omaan painoon jannittamisen aikana. Halkeilurajatilan Jannevoima pienenee ajan myota, vetolujuus ja kuormat kasvavat.
saavuttamista arvioidaan jannitysepayhtaldilla B ) o o
B Z P.(t,) @ 2. Kuormiin tulee soveltaa normaaleja tydnaikaisen murtorajatilan
Ol M, +M varmuuskertoimia ja lujuutena kayttaa taivutusvetolujuuden laskenta-
Ocpic = . +—F ey, <flty) a)
A | arvoa fey o)/ ve.
_Zk:Pk(to) M, + M, @ Tapa 1 jattaa suunnittelijan harkittavaksi, mita betonin lujuutta ja mita
Oepic = A L Yo <fu(to) b) kuorman osavarmuuslukuja han kayttaa. Betonin vetolujuutena voidaan
Huom. Staattisesti M. - *ZP (t)y Kuva 114. Ankkurijanteet. kayttaa es_im. arvoa fCPk  Tewen (_taiY.utusveFqujuuden orpinaisarvo) tai 0,
maaratyille palkeille: P T o Y b) Tartuntajanteet. omalle painolle nlmelllsarV(_)a ja jannevoimalle pysyvan kuorman osa-
varmuusluvulla kerrottua nimellisarvoa.
missé P,(t,) tarkoittaa janteen k esijannitysvoimaa jannityshetkella t,, y, ) » L . . . .
alareunan, y, (<0) ylareunan ja y, janteen k y-koordinaattia, Mg oman EC2 ?!_ota _sel\_/aa k_a_r_ltaq, miten jannevoiman su_rr‘osta" alheutu.va ha_llkgllu
painon taivutusmomenttia, f,, betonin vetolujuutta seka A ja | sopivia estetdan tai miten sité rajoitetaan. Tarkempia ohjeita 10ytyy esimerkiksi
poikkileikkaussuureita (brutto tai muunnettu). tuotestandardeista.
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Suunnittelussa sovellettavista halkeaman muodostumisen kriteereista ei
ylipaataan ole eurooppalaista konsensusta. Aiemmin mainittu taivutus-
vetolujuus on EC2:n mukaan

h
foma = max{l,G—m ;1}fctm (keskiarvo)

h
| :max{l,ﬁ—m;l}fmk (ominaisarvo)
B4:n mukaan fe 4 = 1,7f4. N&in suurta taivutusvetolujuuden ja aksiaali-
sen vetolujuuteen suhdetta ei mikdan tutkimus tue muuta kuin aivan
ohuille laatoille.
h on poikkileikkauksen korkeus ja f ., (f.4) betonin vetolujuuden keski-
arvo (ominaisarvo).
EC2:ssa taivutusvetolujuutta ei kuitenkaan kayteta kayttdrajatilan mitoitus-
kriteerind, vaan kriteerit ovat taulukon 7.1N mukaiset. Tassa siis ajatellaan,
etta jos palkkiin ei sallita vetojannityksia, se sailyy ehjana ja sailyvyys riittda
ankariinkin rasitusluokkiin, mutta muissa tapauksissa halkeamia ei voi estaa
ja tyydytéén vain niiden leveyden rajoittamiseen.

177

EC2 (Suomen kansallinen liite), Taulukko 7.1N: Halkeamaleveyden
suurimmat arvot wi,,, [mm].

Terasbetoni- ja tartun- |Tartuntajanne- ja injektoidut
nattomat rakenteet ankkurijannerakenteet

Rasitusluokka | Pitkaaikainen Tavallinen kuormayhdistelma
kuormayhdistelma

X0, XC1 0,4* 0,2

XC2, XC3, XC4 0,3 0,22

XD1, XS1

XD2, XD3, 0,2 Vetojannitykseton tila

XS1, XS3

Rak-43.3110 2012 M. Pajari

Huom. 1. Rasitusluokkien X0 ja XC1 yhteydessa halkeamaleveydella ei
ole vaikutusta sailyvyyteen, ja tdma raja on asetettu kelvollisen ulkondén
takaamiseksi. Jos ei ehtoja ulkonadlle, rajaa voidaan véaljentaa.

Huom. 2. Naissa rasitusluokissa tarkistetaan myds, ettei pitkdaikainen
kuormayhdistelma aiheuta vetoa.

Huom. Karbonatisoituminen—C, Sea water—S, Deicing salt—>D
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EC2:n mukainen halkeamaleveyden laskentamenetelma ei nauti varauk-
setonta luottamusta. Monessa tapauksessa se johtaa selvasti pienempiin
halkeamanleveyksiin kuin B4 ja siséltda myds sisaisia ristiriitaisuuksia.
On mahdollista, ettd menetelmdén tehdaén muutoksia lahitulevaisuu-
dessa. Siksi sita ei ole tarkoituksenmukaista kéasitella tdssa kurssissa.

Halkeamaleveyden laskentamenetelmét soveltuvat huonosti alustavaan
mitoitukseen eli poikkileikkauksen mittojen ja jannevoiman etsimiseen.
Siihen tarkoitukseen voidaan kayttaa jannitysepayhtaloita

_Zk:nkpk(t) M, + M, +M, Huom. Staattisesti
Tepoe = pt 1 =k maaratyille palkeille:

M = _anpk(t )yk‘p
K

_Zk:"kpk(t) M, + Mg +M,
o = +
c P+G+Q A

Y, <fu(t)

missa kertoimilla 7, otetaan huomioon hetkeen t mennessa tapahtuneet
jannityshaviot janteessa k ja Mg on tarkasteltavaan kuormitusyhdistel-
maan (pitkdaikainen tai tavallinen) kuuluvien ulkoisten kuormien aiheut-

tama momentti.
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Betonin vetolujuutena voidaan kayttaa taivutusvetolujuuden ominaisarvoa
fews- JOS raudoitusmaéra suhteessa betoniin on reilusti yli minimiraudoi-
tuksen, halkeaman muodostuminen ei viela riitd kasvattamaan halkeama-
leveyttd 0,2 mm:iin, vaan tahan tarvitaan lisakuormaa. Talléin vetojanni-
tyksen pysyminen vetolujuutta pienempana merkitsee samalla, etta hal-
keamaleveys pysyy vaaditun rajan alapuolella. Lopullisessa mitoituksessa
halkeamaleveys on tasta huolimatta kuitenkin tarkistettava.

Jos tavoitteena on saada palkki pysymaan halkeilemattomana koko kaytto-
ikansé ajan, kannattaa kuormayhdistelmaksi valita ominaiskuormayhdis-
telma ja vetolujuudeksi aksiaalisen vetolujuuden ominaisarvo. Viela var-
mempaa on mitoittaa palkki niin, ettei ominaiskuormayhdistelma aiheuta

vetojannityksia.

Betonin puristusrasituksista

EC2: Jannittamisen aikana betonin puristusjannitys ei saa ylittdéd arvoa
0,60f(t) (tietyin edellytyksin Suomessa 0,65f(t)). Jos pysyva puristus-
jannitys ylittda arvon 0,45f,(t) , tulee viruman epalineaarisuus ottaa

huomioon.
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Poikkileikkauksen valinnasta

Esijannitetyt tartuntajénteelliset betonirakenteet ovat useimmiten element-
teja, joiden poikkileikkaus ei voi muotti- ja raudoitusteknisista syista olla
mita tahansa. Suorakaidepalkeissa tai yleensa palkeissa, joissa muotit teh-
daan erikseen, vapaudet ovat suurimmat. Sen sijaan |- ja harja-I-palkkien
seka kuori- ja TT-laattojen poikkileikkauksia ei pida ruveta omin pain kek-
simé&an ainakaan ennen kuin on selvittanyt, mihin valmistajien kalusto ja
rutiiniraudoitukset yltavat. Suomessa noudatetaan yleisesti rakennus-
tuoteteollisuuden laatimia kansallisia mittasuosituksia, minka johdosta eri
valmistajien tuotteita voidaan helposti kayttda samassa rakennuksessa.

Ontelolaattojen poikkileikkaukset maaraytyvat valukoneiden ja niiden saa-
tdmahdollisuuksien perusteella. Suomessa moduulileveys on 1,2 m ja
korkeusvaihtoehdot 150 mm, 200 mm, 265 mm, 320 mm, 370 mm, 400
mm ja 500 mm. Ulkomailla on kéaytdssa muitakin mittoja.
Ontelo- ja kuorilaattojen valukoneisiin sekd& muiden tuotteiden muotteihin
voidaan tehda muutoksia, jotka sallivat poikkileikkausten muotoon oleelli-
siakin muutoksia. Tallaiset pyrkimykset on parasta organisoida tuotekehi-
tysprojekteiksi, joissa otetaan huomioon rakenteen mekaanisen
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toiminnan liséksi kaikki muutkin tekijat (vaikutukset liittyviin rakenteisiin,
valmistustekniikka, nostot kuljetukset, asennus, akustiikka, sailyvyys jne.)

Koska jannitettyjen elementtien poikkileikkaukset ovat pitkalle vakioituja,
niiden valmistajat ovat laskeneet tai laskettaneet tyypillisten elementtien-
sé kantokyvyn tasaiselle kuormalle jannevalin funktiona vahintaan maksi-
mijannevoimalla. Tulokset ovat taulukkoina, kayrina tai mitoitusohjelmina
rakennesuunnittelijoiden kaytdssa. Naiden tietojen perusteella rungon
suunnittelija saa jo alustavassa mitoituksessa vahalla vaivalla kasityksen,
millaisia poikkileikkauksia tarvitaan.

Tartuntajénteellisten elementtien lopullinen suunnittelu on Suomessa
keskittynyt elementtien valmistajille tai heidan kayttamilleen konsulteille.
Téaman erikoistumisen seurauksena tyopiirustuksissa kaytetaan kullekin
valmistajalle sopivia raudoitteita ja detaljeja. Rungon suunnittelijan tulee
tuottaa tieto elementtien sijoittelusta, alustavista mitoista, rei'ista, varauk-
sista, tuennoista, kuormista jne., joilla voi olla vaikutusta elementin
lopulliseen mitoitukseen. Tassa tehtdvassa onnistuminen edellyttaa, etta
hanella on yleiskasitys myds elementin toiminnasta.
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Taivutusmurtorajatilaa voidaan kayttaa poikkileikkauksen mittojen ja
janneraudoituksen maaran etsimiseen samoin kuin halkeilutarkasteluja .
Sen sijaan muut rajatilat (leikkaus, vaantd, yhdistetyt rasitukset) pyritddn
hoitamaan lisdraudoituksella niin, etteivat ne tule poikkileikkauksen
mitoituksen kannalta maaraaviksi kuin poikkeustapauksissa.

Ankkurijanteelliset betonirakenteet valetaan yleenséa paikalla perinteisilla
menetelmilla. Siksi niiden poikkileikkaus on suhteellisen vapaasti valitta-
vissa.

Poikkileikkauksen korkeuden alaraja maaraytyy toisaalta siité, etta
janteiden tulee suojaputkineen ja betonipeitteineen mahtua
poikkileikkauksen siséaén. Tahan vaikuttavat

- kayttotila: tarvitaan tietty jannevoiman ja kaaren korkeuden yhdistelma,
jotta muodostuu riittdva vastakuorma ulkoiselle kuormalle

ja jotta taipumat pysyvat sallituissa rajoissa

- murtorajatila: tarvitaan riittdva sisédinen momenttivarsi, jotta ulkoinen
momentti voidaan kantaa.
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Poikkileikkaukselle tarvitaan myds riittava leveys, jotta

- janteet saadaan sopimaan

- betoni kestaa puristuksen taivutuksessa ja leikkauksessa
- stabiilisuus ei tule mitoittavaksi kayton aikana (kiepahdus)

Erityiskysymyksia

Kiepahdus

Hoikkien palkkien, erityisesti harjapalkkien, kiepahdus on otettava huo-
mioon nostoja, kuljetuksia ja asennuksia ohjaavana tekijana. Koska val-
miissa rakenteessa palkin sitominen ylapuoliseen betonitasoon pienentaa
merkittdvasti kiepahdustaipumusta, on usein jarkevaa jaykistaa kiepah-
dukselle alttiit palkit ulkopuolisilla apurakenteilla siirtojen ja tukevien
rakenteiden asennuksen ajaksi esim. kuvan 115 esittamalla tavalla.

I——\A
] I

Kuva 115. [BY 210]. [ ]

T |

I 4 Vetovaijerit A-A
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B_n o |
r/%%ﬁ c
L} Kuva 118.
Kuva 116. Harja-I-palkki. o
P
Pysty: z
Eoy SR B
Nivel Jaykka B - B Yksinkertaistus
@1 Kuva 119.
) j de St. Venant'n jayhyysmomentti
Sivu: kuvan 114 suorakaiteelle on
@x Nivel Jaykka I, = %Clcg ja kuvan 119 harmaalle

Kuva 117. Tuenta pysty- ja sivu-

suunnassa.
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I-palkille osasuorakaiteiden I:iden
summa. Tarkemmat (suuremmat )
arvot Ylisen Kimmo- ja lujuusopista.

Tasaisen kuorman aiheuttama kiepahdus

Tarkastellaan tilannetta, jossa hoikka palkki on tuettu paistéaan jannevalille
L, ja mahdolliset noston aikaiset tuet on poistettu, mutta palkkia ei viela
ole sidottu esim. katto- tai valipohjaelementeilla toisiin palkkeihin. Palkin
oman painon g tulee silloin tayttaa ehto g < q,/2, missa q, on palkin
kriittinen kiepahduskuorma pituusyksikkda kohti. BY210 antaa kaavan

KKy 0y B ([0411 1<1:1+1,44$ Iy
T E— L\o4l,

2
Ky, =Ky, =4 1+Tﬂ , jos poikittaissuunnassa on nivelellinen tuki

K, =Ky =\1+7°B jos poikittaissuunnassa on jaykka tuenta
2
5o 21,z | 2

0,4—|1|_2 K l/ Iy,top +l/ Iy,bot
am on parametri, kts. sivu 184, I, jayhyysmomentti poikittaissuunnassa,
E.m betonin kimmomoduuli, ja d, kuorman vaikutuspisteen y-koordinaatti.
lytop @ ot OVaL yl&- ja alalaipan poikittaiset jayhyysmomentit ja z laippojen

- painopisteiden vélimatka.
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185
- [BY 210]
L e Lo Kiinnitys taivutustasoa
Kiinnitys vaannon | Kiinnitys pystysucrassa vastaan poikittaisessa o
suhteen taivutustasossa suunnassa
s Molemmat paat . 283
Jaykka yksinkertaisesti tuettu N?vel '
Jaykka Uloke Nivel 12,8
. Molemmat paat jaykasti ivel 98
Jaykka Kiinnitetty NI
Toinen paa jaykasti, _
Jaykka toinen yksinkertaisesti Nivel 54
tuettu
L Molemmat paat Jsiykka 50
Jaykka yksinkertaisesti tuettu y
R Molemmat paat jaykasti vk 137
Jaykka 1uetty Jay
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BY 210:ssa on laskuesimerkki, jossa osoitetaan, etta jos I-palkissa
laippojen yhteinen korkeus on vahintaan 40 % koko poikkileikkauksen
korkeudesta ja jannemitta L enintd&dn 60b, missa b on palkin laippojen
leveys, on palkin kiepahduskuorma véhintdan kaksinkertainen
verrattuna palkin omaan painoon. Tahan paastaan, vaikka uuman
vaikutusta vaanto- ja taivutusjaykkyyteen ei oteta huomioon.

BY210:n esimerkissa on jatetty uuman vaikutus seka I;:hen etta ,:hyn
laskematta. Erityisesti |:ssé kannattaa uuman vaikutus kuitenkin ottaa
mukaan.

Noston aikainen kiepahdus, ks. BY210,
on sikali monimutkaisempi, etta tuenta
vaantda vastaan on oletettava jous-
tavaksi. Useimmiten nostolenkkeihin
kohdistuvalla voimalla on myds vaaka-
suora komponentti, joka pyrkii purista-
maan palkkia.

[ = =

Kuva 120.
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Harjapalkin harjan sidonta /\

Jannitykset rakenteen vapaal-
la ulkopinnalla ovat aina pinnan |
suuntaisia. Harjapalkin harjan
kohdalla jannitykset tekevat
mutkan. Tama edellyttds tasa- Kuva 121, Harjapalkin harjalta irrotet-
painottavaa pystyvoimaa. tuun kappaleeseen vaikuttavat voimat.
Kuvassa 116 esitettyyn vapaakappaleeseen vaikuttavat ylapinnan
suuntaiset voimat C joiden vaakakomponentti on suurimmillaan
alapinnan janteiden myétévoiman P4 suuruinen eli Ccosa = Pyq. Siten
pystysuora voimaresultantti on

T =2Csina =2P tana

Kun lappeen kaltevuus on 1:16, saadaan tasta T = P,4/8.

Todellisuudessa puristusresultantti C ei ole téysin pinnan suuntainen vaan
lahempéna vaakasuoraa, koska jannitykset rakenteen sisalla muuttavat
suuntaansa jo ennen harjaa. Todellinen T on siksi jonkin verran pienempi.
Esim. BY 210 esittda lievemméan kaavan
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Ennen taivutushalkeilua betonin pystysuorat vetojannitykset ovat pienia
mm. siksi, ettd huomattava osa puristusjannityksista valittyy reilusti yla-
laipan alapuolelta. Taivutushalkeilun jalkeen uuman ja ylalaipan yhtyma-
kohta on kriittinen, ja ylalaippa tuleekin sitoa uumaan haoilla, jotka ottavat
pystysuoran vetovoiman, vrt. kuva 122.

Vialaipan tankojen sidehaat

A

A V&Il puristusterasten
SC  hakavaatimusten < 200

mukaisesti

)
sc Yy

Uuman haat
Jotka mitoitetaan

A~
pitamaéan laippa kiinni uumassa Uuman haat voimalle F,

SNy PSSR PR . YR— W NI

Kuva 122. Haat harjapalkin harjalla. [BY210].
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Vaikka puristuslaipan harjatankoja tarvittaisiin vain yldpinnan halkeilun
rajoittamiseen jannityksen laukaisun aikana, ne toimivat silti kéyton
aikana puristusraudoituksena. Betonin pitkdaikaismuodonmuutosten takia
puristusrasitukset siirtyvéat vahitellen betonilta puristusteréksille niin, etta
harjatangot voivat tulla my6t66n tai lahelle sitd. Vaarana on, etta puriste-

tut tangot nurjahtavat tai etta limijatkosten kohdissa jannitykset siirtyvéat
betonille suoraan tangon paan kautta. Seurauksena palkin yléalaippa

saattaa lohjeta. Tasta syysta

- puristuspuolen raudoituksen maara seka tankokoko pidetaan pienena

- puristetut tangot sidotaan haoilla nurjahduksen estédmiseksi

- tankoja ei jatketa rasitetuimmilla alueilla, jos mahdollista

- jos mahdollista, kaytetdan harjatankojen sijasta ylareunassa
jannepunoksia.

Lisétietoa osoitteessa www.onnettomuustutkinta.fi , B- ja C- tutkinnat,

- Kauppakeskuksen katon sortumisvaara Kuopiossa 18.3.2005_

- Kauppakeskuksen sortumisvaara Savonlinnassa 31.3.2006_
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tulee myds poikittaisia rasituksia, jotka ohut- 400 1 O O O O
uumaiselle ja heikosti muodonmuutoksia sie- N g
tavalle uumalle tulevat helposti liian suuriksi. e e e
Tayden mittakaavan kokeissa on todettu, 500

etta palkeille tuetun laatan leikkauskestévyys

voi pudota jopa alle puoleen siitd, mitd se on B R G et P

seindn varassa olevassa mutta muuten 23 S laisi
identtisessa laatassa. Kuva 123. Suomalaisia

Ontelolaattojen leikkauskestévyys taipuisalla tuella (= palkki)

Ontelolaatan uuma on herkka leikkausrasi- 1200
tukselle kapeutensa takia, vrt. kuva 123, seka

siksi, ettei valmistustekniikka salli leikkaus- 200 jOOOOOOt

raudoitusta. Leikkauskestéavyys tulee kuiten-

kin harvoin mitoittavaksi, jos laatat on tuettu ~ 25° J OQOOOt
seinén tai muun hyvin jaykan tuen varaan. O Q Q Q\

320

Tilanne on toinen, kun laatat tukeutuvat pal-
kin varaan. Palkin taipuessa laatan uumaan

ontelolaattoja.
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Kuva 124. Taipunut laatasto .
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15555\5555\5555\55551

b
Kuva 125. Ontelolaatat kitkattomalla tuella.
a) Alkutila. b) Tuen taipumisen jalkeen.

Kuva 126. Todellinen
tilanne. a) Alkutila. b) Tuen
taipumisen jalkeen.

Kitkattoman tuen taipuessa kuvan 125 mukaan laatat tonisivét toisiaan ulos-
pain muotonsa sailyttden. Koska kitka kuitenkin aina vaikuttaa laatan alareu-
nan ja palkin valissé ja koska laatat sidotaan myds tukiraudoituksella palk-
kiin, laattaan tulee poikittaista leikkausta ja muodonmuutoksia, vrt. kuva 126.
T&ama otetaan huomioon Betoninormikortin nro 18 mitoitusohjeessa, jota on
selostettu myds BY210:ssd. Taman ilmestymisen jalkeen ontelolaattojen tuo-
testandardi EN 1168 on muuttunut niin, etta leikkauskestavyys lasketaan nyt
Yangin menetelmalla, kun aikaisemmin kaytettin EC2:n kaavaa. Tama muu-
tos on otettu huomioon betoninormikortissa nro 18, mutta ei viel& BY210:ssa.
Kuvat 127 ja 128 esittavat koetta , jollaisilla menetelma on todennettu.
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VTT tests 1990 — 1993 (31.3.2011 Suomessa tehty yht. 20 kpl)
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7 7 & &
& = 7 e 7z
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Kuva 127. VTT:n laatastokoe. Koekappaleen koko 7,2 x 21 x 0,5 mé.
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Kuva 128. Laatta leikkautui aluksi palkin tuen vieresta.
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Huom.

- Koelaatastot ovat murtuneet jaykkaan tukeen verrattuna pienella kuor-
malla palkin taipuman ollessa tyypillisesti kayttotilan sallitun taipuman
suuruusluokkaa eli n. L/250 tai jopa selvasti pienempi

- Leikkauskestavyyden reduktio ei selity pelkastaan palkin taipuman suu-
ruudella, vaan laatan ja palkin vuorovaikutus on pakko ottaa huomioon

- Em. syista ei ole taloudellisesti jarkevaa antaa sellaisia taipumarajoja,
joita noudattamalla voitaisiin reduktio jattéa tarkastelematta, joten taipu-
man vaikutuksia ei kannata rajoittaa pelkastdan taipumaa rajoittamalla.

- Jos leikkauskestavyyden reduktio haluttaisiin hallita pelkastédan taipumaa
rajoittamalla, voisi kayttdtilan taipumaraja olla suuruusluokkaa L/3000

Leikkauskestavyyteen positiivisesti ja negatiivisesti vaikuttavia seikkoja
+ Palkin jaykkyys

+ Palkin ja laatan valisen pystysauman vaarnaus yldreunassa

+ Péaallevaluun sijoitettu raudoitus, joka sitoo palkin ja laatan ylareunan
+ Pitkat ontelotaytot

- Palkin ja laatan valisen pystysauman vaarnaus alareunassa

- Mahdollisimman alas sijoitetut tukiraudoitukset palkin ja laatan valissa
- Palkin tilapainen tuenta laattojen asennuksen aikana.
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Table 1. Thickness of slabs (hws), length of core filling (Ls), span of beams (L), length of slabs
(L), Shear resistance / one slab in floor test (V). mean of shear resistances observed in
reference tests (V..r) and last measured deflection of the middle beam before failure (5).

has | Lg L | Lus| Vim Vier

Test mm [mm| m [ m | BN | KN g
| VIT.CR Delta.265.1990 265] 50| 50| 60| 1146 2839 =
| VIT.S.WQ.265.1990 263 50| 50| 60/ 166.1 :
| VIT.PC.InvT.265.1990 265| 50| 50] 60| 1034
| VIT.PC InvT.400.1992 400 ) 320| 50| 72| 252.1

VTT.S.WQ.400.1992 400) 30| 50| 72) 2956 | 5163
| VIT.PC.InvT-Unif. 265.1993 265|185 50| 6.0 1476 [ 251.8

| VIT.PCInv T-Topp.263.1993 265 50| 50| 60 1403 | 1936
| VIT PC Rect-Norm 265.1993 265 50| 50] 60| 1638 | 2109
| VIT.PC InvT-Cont 265.1994 265 50| 50| 60| 1914 1946

> 5,4 mm and -

Y Last measured deflection before failure

http://www.vtt.fi/inf/pdf/workingpapers/2010/W 148.pdf

| TUT.CR MEK.265.1994 265] s0|s502] 60 1482 | 2232 =1
| VITRC Rect-Norm 2651994 | 265 | 50| 72| 60/ 1067 ] 2262 =
| VIT.CP.LBL.320.1998 320| 50| sof 72] 1619 2053 B
| VIT.CR Delta.400.1999 400 50| 50) 84 2220 4195 &
[vTTCP Super.320.2002 320 ) 250 96| 127.5 | 242.8 E
| TUT.CP.LB.320.2002 320 s0 72| 1492 B
| VIT.S.WQ.500.2005 500 | 400 100 | 2696 ]
VTT.PC InvT.500.2005 500 | 400 100 | 3364 5
| VIT.CR Delta 500.2005 500 | 400 100 | 366.9 S
| VIT.PC InvT 400.2006 100| so 90| 2824 !
| VIT.CR A-beam 320.2006 3200 50| 48] 80 1833
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