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YHTEENVETO

Artikkelissa tarkastellaan terdsbetonirakenteiden halkeilumekanismia ja
halkeaman leveyden mi&ritysmenetelmis. Erdiistd halkeiluteorioista esitetd&n peri-
aatteet ja mitoituskaavat. Halkeaman leveyden médrittamisestd kdytannSn mitoituk-

sessa esitetdsn periaatteita ja tarkastellaan mitoituskaavejen tarkkuutta.

1. YLEISTA

Terdsbetonirakenteiden halkeilulla on vaikutusta rakenteen
- jaykkyyteen ja muodonmuutoksiin,

- tiiveyteen,

- ulkondkddn ja

-  sdilyvyyteen.

Vaikutukset rakentesn jdykkyyteen ja muodonmuutoksiin otetaan huomioon

Jéykkyyden ja muodonmuutosten laskumenetelmissd eik& niitd k&sitelld tdssd kir-

joituksessa.
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A. Sarja: Terdsbetonirakenteiden

Kun selvitetdan halkeilun vaikutuksia rakenteen tiiveyteen, ulkonZkddn ja
s&ilyvyyteen, joudutaan tavallisesti ma&rittdméan kdyttdtilassa syntyvien halkea-
mien maksimileveys. Tuloksia verrataan normien ja ohjeiden sallittuihin arvoihin,
jotka on mi3iritelty erilaisille kdyttBolosuhteille siten, ettd rakenteen danen-
eristyskyky, vesitiiveys ja ulkondkd sekd raudoituksen korroosionkestévyys taytta-
vt halutut vaatimukset.

Halkeilua syntyy toisaalta ulkoisista kuormituksista syntyvistd rasituksis-
ta, toisaalta betonin kutistumisesta, rakenteiden 18mp@tilaeroista ja tukien siir-
tymistd aiheutuvista pakkovoimista. Téssé& kirjoituksessa tarkastellaan 18hinnd
ulkoisesta kuormituksesta syntyvdd halkeilua, jota kdyt&nnon mitoituksessakin ta-
vallisesti tarkastellaan. Muista syistd syntyvit halkeamat rajoitetaan tavallises-
ti lisdtersksills, joiden m#&rd ja sijainti on annettu normien ja ohjeiden raken-

teellisissa ma&rdyksissa.

2. TAIVUTETUN RAKENTEEN HALKEILUTAPA

Kun taivutetun rakenteen kuormitusta lis&t&&n, syntyy eniten rasitettuun
kohtaan betonin vetohalkeama silloin, kun jénnitys ylitt33 betonin vetolujuuden.
Kuormitusta edelleen lisittdessd syntyy uusia halkeamia ensimmiisten halkeamien
l3heisyyteen. Aluksi halkeaman leveys kasvaa hitaasti ja halkeamien lukumdara
nopeasti.

Aivan halkeaman reunaan syntyy terdstangon tartuntajfnnityksen huippuarvo,
jolloin tangon ja betonin vAlille syntyy liukumaa. Liukumasta johtuen betonin veto-
jannitys pienenee halkeamien v&lilld. Betonin ja terdksen j&nnitysten jakautumat

on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Vedetyn rakenteen osan malliprisma sek& betonin ja terdsten veto-
ja tartuntajdnnitysten jakautuma halkeamien v&lisell3
alueella

Uusia halkeamia syntyy kuorman kasvaessa niin tihed&n, ettd betonin veto-
Jjénnitys halkeamien v&1ill& ei ylitd vetolujuutta. T&t& tilaa nimitet33n halkea-
mien stabiloitumiseksi. Stabiloitumisen j&lkeen kuorman kasvaminen lis3& ensi sijas-
sa halkeamien kokoa lukum33rén pysyessd likim&&rin entisend. Eri tekijbiden vaiku-

tusta halkeamanmuodostukseen on kdsitelty tarkemmin 13hteessa [14].
3. HALKEILUTARKASTELUJEN KEHITYS

Ter&sbetonirakenteiden halkeilu on kiinnostanut tutkijoita jo mitoitusmene-
telmien kehittelyn alkuvaiheista eli viime vuosisadan vaihteen tienoilta alkaen.

Salinger julkaisi v. 1936 vedetyn terdsbetonirakenteen halkeaman leveyden
maddrityskaavat, joihin halkeilun tarkastelu perustui sen j&lkeen parin vuosikym-

menen ajan [13]. Salinger esitti halkeamavdlin mi3ritt&mistd varten kaavan
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A. Sarja: Terdsbetonirakenteiden

g5 =

ke,
)
missa
s on halkeamavdli,
@ teréstangon l3pimitta,

p suhteellinen ter@spinta-ala ja

k terdstangon tartuntakerroin.

Halkeaman maksimileveys saadaan silloin kaavasta

missd
K on kerroin ja

o, terdksen jannitys.

MyBhemmiss#d kokeissa todettiin Salingerin kaavojen
tyn kappaleen halkeamatarkastelussa. Taivutetun rakenteen

13hinng tekijéiden @ ja p vaikutus liian voimakkaaksi.

(1)

(2)

periaate sopivaksi vede-

ollessa kyseess& tuli

Erédt tutkijat pastyivat siihen, ett# tersksen j&nnityksen ohella suoja-

betonikerroksen paksuudella on tirked merkitys halkeaman leveyteen. T&h&n ryhm&an

kuuluu mm. Bromsin tutkimus [3]. Tutkimuksessa tehd&&n p&&telmid halkeamavélistd

idealisoidun betonin j&nnitysmallin avulla. Halkeaman maksimileveydelle saadaan

kaava
W =k to,
max s
missd
k on kerroin,

t suojabetonikerroksen paksuus ja

g terdsjannitys.
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Bromsin kaavatyypin on havaittu sopivan rakenteisiin, joiden suhteellinen
terdspinta-ala on niin suuri, ettd terdsten tartunta ei petd halkeamien l&heisyy-
dessé EZ]. Tama tapaus vastaa Bromsin teorian perusteita.

Kolmas halkeamanleveyden tarkastelutapa on kehittd& kaavoja laajojen kokei-
den tulosten tilastollisella tarkastelulla. T&llaisia kaavoja on kehitetty erityi-
sesti USA:ssa.

Tilastollisella tarkastelulla kehitetyill&d kaavoilla on saatu tilastoaineis-
toon ja samanlaisiin tapauksiin hyvin yhtyvid tuloksia. K&yt8n laajentaminen muun-
laisiin tapauksiin ei ole useinkaan mahdollista, koska keaavojen pdtevyysalue ei
ulotu niihin.

Erilaisista ldhttkohdista johtuen on halkeaman leveyden kaavatyypeissd kehit-
tynyt kaksi koulukuntaa. Ldhinnd saksalaiseksi voidaan nimittad kaavatyyppid, joka
painottaa raudoituksen eli terdksen jannityksen, terdksen l&pimitan ja suhteellisen
terdspinta-alan merkitystd. Anglo-saksinen suuntaus taasen painottaa ter@ksen suo-
Jjabetonikerroksen paksuuden merkitystd. T&m& periaatteellinen ero voidaan havaita
tutkimusten lisdksi my8is eri maiden normeissa @].[ﬁ], Eﬂ.

Terfsbetonirakenteiden tutkimuksen edistyessd on ruvettu selvittZmd&n yksi-
tyiskohtaisesti betonin ja ter&ksen yhteistoimintaa. T&1t& pohjalta on kehitetty
erilaisia toimintamalleja. Malleihin sisdltyy vakioita, joiden arvot voidean mia-
rittds eri tapauksia varten koetuloksista. T&llaisten mallien avulla saadaan hal-
keaman leveyden madrittdmistd varten entistd yleispdtevdmpid ja luotettavampia
kaavoja.

Murtumismekaniikan avulla on mahdollista tutkia betonin halkeiluilmi&ta ja
esimerkiksi elementtimenetelm&lld on saatu lupaavia tuloksia [jé], [iﬂ . MyBs
todenndkdisyyslaskelmia on sovellettu halkeamien tarkasteluun [iﬂ . N&m3d menetel-
mat ovat tdlld hetkelld tutkijoiden kéytBssd, mutta kdyt&nndn mitoitukseen niitd

ei ole sovellettu.
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A. Sapja: Terashetonirakenteiden

4, TERASBETONIN HALKEILUMALLEJA

4.1 CEB:n malli

CEB:n k&sikirjassa [Q] on esitetty halkeamanleveyden laskukaava, joka perus-
tuu Ferry Borges”in tutkimuksissa kehitettyyn malliin [b].

Rakenteen vedetyltd osalta otaksutaan erotetuksi kuvan 1 mukainen prisma,
Jjonka sis&lld ovat vetoterdkset.

Keskimd&réinen halkeaman leveys on t&118in

W= s (es - ECJ. (4)

Halkeamavdlin S, maarittdmistd varten tarkastellaan kuvan 2 mukaisen halkeamien

vélisen prisman jé&nnitystilaa.

°scx i
- |
P [ Ocx

¢ —
T (X) I
L |
=1 | —

0] X

Kuva 2. Betonin jannitykset halkeamien véliselld alueella.

Aluksi ajatellaan betonin noudattavan Bernoullin otaksumaa ja Hooken lakia
L}
ja jénnityksen olevan siten kussakin poikkileikkauksessa vakion.

Kuvan 2 mukaisia merkintdjé kayttdm&lld saadaan

Q
h
>| O'n

x
- %— [ T (x)udx, (5)
o

CX
C

(¢}
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missd
u on ter8stankojen ympdrysmitta.
Kun m3sritell3sn keskimd&réinen tartuntajénnitys
1%
& = [ t(x)dx, (6)
o
saadaan
uT
ch =K:—><. (7)
Kun j&nnitys Oy poikkileikkauksessa ei ole vakio saadaan prisman pinnan
Jénnitys
g8 . 1
O f (x)ocx. (8)
Funktiolle f (%) voidaan otaksua muotc
Sy-31-¢g&
F-1-53, (8)
missa El on vakio. T&1l8Bin
s 4 T c .
UCX = T— (1 - El;(']X- (10]
c
Halkeamien kohdalla on
X =8
r
S -
g = Fct' (11)
cX
missé
Fct on betonin vetolujuus.
Halkeamavilille saadaan yht31distd (10) ja (11) kaava
+.ct Ac
sF=Elc+—u—. (12)

T
m
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A. Sarja: Terdsbetonirakenteiden

Keskimé&drdinen tartuntajdnnitys T riippuu p3&asiassa ter@stangon muodosta ja be-
tonin vetolujuudesta. Otaksumalla tartuntajénnitys likim&&rin murtotilan mukaisesti

verrannolliseksi betonin vetolujuuteen Fct' voidaan kaavassa (12} kdyttdd vakio-

suhdstta
.F
ct _
== £, (13)
m
suhde
A
_C
u

voidaan esitt&3 muodossa

A A A
_ 8 ¢C _ -

c
U A.u un Bop

g
= (14)

(1]

missé
n on ter8stankojen lukum&ard ja

@ terdstankojen lapimitta.

Halkeamavdlille saadaan kaava

_ @
5. = El c + 52 7 (15)

Jos terdstankojen l#pimitta ei ole kaikilla tangoilla sama saadaan

u AC
s_ = Elc + — (16)

o

iy

Keskimasrdinen halkeaman leveys voidaan nyt laskea kaavasta (4). Halkeamien luku-
masran stabiloitumisen j&lkeen betonin keskimddrdinen venymé €, on alle kymmenes-
osa ter@ksen keskimid@rdisestd venymdsta € Joten €, voidaan ja&tt3& kaavasta pois.

Halkeaman leveydelle saadaan t3#118in yksinkertainen kaava
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W_=8_E, (17)

Terdksen keskimdsrdinen venymid saadaan vdhent&m#lld haljenneen poikkileik-
kauksen mukaan mid&ritetystd terdksen jénnityksestd Og halkeamien vdlisen toimivan

betonin vaikutus. Venymd voidaan esitt&& t&11din muodossa

) . (18)

1
€ =l (o’ —Eﬁ
s Es s [}

Kaavoista (15), (17) ja (1B) saadaan nyt halkeaman leveyden kaava

3
1 a 3
wm='Es(EIG"523)(Os"-p—-]' (19)

missd £ f_, on korvattu tekijalls E,.

Si joittamalla Es ja harjatangoille sopivat kertoimien arvot
E. = 1,5 £, =0,04, £ = 75 N/om’
1 » 2 2 2 ' 3

saadaan keskimi&rdinen halkeaman leveys mi3ritetyksi. Kun otetaan huomioon, ettd
halkeaman leveyden variaatiokerroin on noin 0.4, saadaan 5 % ylitystodenndkdisyy-

delld masriteltyd halkeaman maksimileveys kaavasta

w = (1+ 1,65 * 0,4w_= 1,66w_ . (20)
max m m

Halkeaman leveydelle saadaan t311din kaava

- [] _ 0,754, 1475
Woox (1,5¢c + 0,04 p)( o -?;—-) 10 -, (21)
missé
Woax = halkeaman leveydsn karakteristinen arvo (mm)
cC = guojabetonikerroksen paksuus uloimpien pd&terd@sten pinnasta mitattuna

(rm)
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A. Sarja: Terédsbetonirakenteiden

¢ = tangon l&pimitta (mm)
p = suhteellinen terdspinta-ala
o, = ter@isjénnitys (MN/sz

Kaavaa voidaan k&yttd& palkeilla ja laatoilla, kun suhteellisen ter@spinta-alan
p arvo on vadhintd&n 0,01 ja kdytetd3n harjaterfksid. Sileiden terfistankojen ollessa
kyseessd kdytetd&n halkeaman leveydelle lisdkerrointa 1,3.

Lahteessd 8 on verrattu kaavan (21) tuloksia erilaisilla harjatangoilla
raudoitettujen ter&sbetonirakenteiden kokeissa todettuihin tuloksiin. Kokeissa te-
rédksen jénnitys vaihteli 210...400 Nﬂnﬂz v&1lilld ja koetuloksia on vertailussa ollut
noin kaksisataa kappaletta. Lasketun ja kokeissa todetun keskimd&rédisen halkeaman-
leveyden suhteen keskiarvo oli 1,03 ja variaatiokerrocin 0,32. Keskimd&rin kaava
antoi siis varsin hyvid tuloksia, mutta hajonta on melko suuri.

Soretz on ldhteessé E{] verrannut kaavan (21) tuloksia yhteens& 87 palkin
koetuloksiin. H&n on todennut kokeissa mitattujen suurempien halkeamanleveyksien
olleen noin puolet kaavalla saaduista halkeamanleveyksistd. Eron h&n selittd3 joh-
tuvan niistd tekijBistd, joita ei ole otettu kaavassa huomicon. N&itd ovat mm. pal-

kin koko ja muote.

4.2 Beebyn teoria

Halkeama vaikuttaa betonin j&nnitystilaan vain suhteellisen 18helld halke-
amaa. St. Venantin periaatteen mukaan vaikutuset&isyys on lineaarisesti verrannol-
linen halkeaman korkeuteen kO' Beeby otaksuu, ettd halkeaman vaikutus h&vi&a etdi-
syydella kU halkeamasta. Koska betonin j&nnitys pienenee halkeaman et&isyydelle
kU saakka halkeamasta lukien, on spdtodenn&kdistd, ettd seuraava halkeama syntyy
etdisyytta kO ldhemm&ksi edellist& halkeamaa. Jos seuraava halkeama syntyy hiukan

yli 2 kU etdisyydelle edellisestd, betonin j&nnitys ndiden halkeamien v&1illd j&&
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muuttumatta ja siihen saattaa syntyd seuraava halkeama. Jos halkeama syntyy hiukan
etaisyytta 2 k0 18henmaksi edellist#d halkeamaa, betonin j&nnitys pienenee koko vé&-
1i113 ja uutta halkeamaa ei n#iden vdliin todenndkdisesti synny. Halkeamavdlilla
on siten tietty jakautuma arvojen ko ja 2 kU valilila,

Jos terdstangon ja betonin vdlinen tartunta otaksutaan halkeamankin kohdal-
la jaykéksi, jolloin liukumista ei tapahdu, on rakenteen pinnan halkeaman leveys
riippuvainen suojabetonikerroksen paksuudesta C. Toinen &3ritapaus on, ettd terds-
tankojen ja betonin v&lilld tapahtuu liukumista siind ma&rin, gttd halkeaman kor-
keus kO yksin masrds halkeamanvélin. Kdyt&nndn arvot ovat ndiden valilla.,

Kun edell3 esitetyt periasatteet on esitetty kaavamuodossa, vakiot madritet-

ty koetuloksista ja tehty eréitd likimd&rdisia yksinkertaistuksia, on saatu kaava

max C'CD
142 —2
hd_
(e - 25bd107° h - dy
- d ’
st Aot d n

missad

c on tarkasteltavan pisteen etdisyys l8hinmén terdksen pinnasta,

o pienin suojabetonikerroksen paksuus,

o teraksen venymd, kun betonin vedettyd osaa ei oteta huomioon,

h rakenteen korkeus

dn neutraaliakselin etdisyys rakenteen alapinnasta

d rakenteen hytidyllinen korkeus

b rakenteen leveys

ASt ‘vetoterésten poikkileikkausala

€st vetoterdsten venymd, kun betoni otaksutaan vetoalueelta halkeilluksi.
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A. Sarja: Terdsbetonirakenteiden

L&hteessd Eﬂ todstaan edelldesitetyn yht#1ltn soveltuvan hyvin laattojen

halkeamanleveyden maarittamiseen.

4.3 Holmbergin ja Lindgrenin kaava 7

Holmberg ja Lindgren ovat tarkastelleet koetuloksia ja todenneet, ettd hal-

keamavdli on lineaarisesti riippuvainen tekijastd

c 2, (23)

missd
C on suojabetonikerroksen paksuus (cm),
B0 sen poikkileikkauksen osan pinta-ala, jota rajoittaa betonin pinta ja
jonka painopiste yhtyy terdsten painopisteeseen (cm2), Ja

J@ vetoter#sten lipimittojen summa (cm)

Kostulosten tilastollisella tarkastelulla on saatu halkeamavadlin

yht31sksi
\ [ 8"
s =6+8 \fc—=2 , (24)

jolloin tulos saadaan cm:n&. Kaavassa an

B
B

1,0 siledlls tangolle ja

0,8 harjatangolle.

Halkeaman maksimileveys saadaan kertomalla keskimd&réinen halkeamavali te-
rsvenymdlld ja ta&m& tulo kertoimella 1,7.
T&1lHin saadaan kaava

cB

= - - _ﬂ
W = Eg 10 * k Eﬁ " (25)
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missa
Woax = halkeaman leveyden karakteristinen arvo (cm)
e, terdsvenymd
c = suojabetonikerroksen paksuus pintaa 13hinnd@ olevan tangon pinnasta

betonipintaan mitattuna (cm)
B = sen poikkileikkauksen osan pinta-ala, jota rajoittaa betonin pinta

ja jonka painopiste yhtyy ter&sten painopisteeseen (cm2)

@ = terdstangon 13pimitta (cm)
k = 1,3 harjatangoille
k = 1,7 sileille tangoille

Kaavaa voidaan k8ytt#3 yhdistetyn taivutuksen ja puristuksen rasittaman poikkileik-

kauksen tapauksessa.
5. RAKENTEIDEN MITOITTAMINEN HALKEILURAJATILASSA

Halkeilurajatila kuuluu rakenteen kdytt@rajatiloihin ja mitoituksessa kay-
tetdsn kuormitusnormien mukaisia suunnittelukuormia. Rakenne mitoitetaan siten,
ettd halkeaman maksimileveys ei ylit& normeissa m3&rattyjd yldrajoja. Sallitut ar-
vot ovat tavallisesti 0,1, 0,2 ja 0,3 mm k&yttdolosuhteista riippuen.

Halkeaman leveyteen vaikuttavat kuormituksen lisdksi rakenteen kutistuma,
rakenneosien vdliset l&mpttilaerot ja tukien liikkeet. Yleensd ndiden tekijdiden
vaikutus katsotaan niin pieneksi, ettei niitd oteta huomioon mitoituksessa. Esi-
merkiksi lampdtilaerojen vaikutus voidaan j&tt&3 huomiotta, jos ero on alle 20°C
Ui] . Siind tapauksessa, ettd pakkovoimien vaikutus on syytd ottaa laskelmissa
huomiocon, vaikutus voidaan likim&&rdisesti laskea esim. samalla kaavalla kuin kuor-

mituksen vaikutus antamalla ter@stankojen venymdlle pakkovoimasta tuleva lisdys.
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A. Sarja: Terasbetonirakenteiden

Halkeaman leveyden kaavat perustuvat toistaiseksi melko likim&&rdisiin pe-
rusoletuksiin, jotka eivat ole tarkasti todemmukaisia. Siksi kaavoilla saatavia
tuloksia ei ole syytd pitad tarkkoina, vaan 18hinnd suuruusluokkaa osoittavina.

Edelld on kdsitelty 18hinnd taivutetun rakenteen halkeamia. MyGs leikkaus-
voima aiheuttaa halkeamia, jotka t3ytyy tarvittaessa ottaa mitoituksessa huomioon.
Leikkaushalkeaman leveyden m3&ritt&mistd on k&sitelty l&hteessd EUH , jossa on
esitetty mySs pitk8aikaisen ja vésytyskuorman vaikutuksia. Laskelmien suorittami-
nen kasinlaskuna on melko ty&l&std. Siksi kannattaa kdyttdd kdyrdstdjsd. Erditd
CEB:n kiyrfistdjs on esitetty lahteessd [14] . MyBs lihteessd [11 on kadyrdstsja.

Halkeaman leveyksien laskeminen ei ole aina tarpeen, koska rakenne voidaan
suunnitella sellaiseksi, ettd halkeamarajatila ei tule m3&r3&véksi. Ta&md tapaus
madritelld&n normeissa ja ohjeissa antamalla rajoituksia rakenteen hytidylliselle
korkeudelle, suhteelliselle ter@spinta-alalle ja terdksien j&nnityksille k&ytts-
tilassa. Siin& tapauksessa, ettd ndistd rajoituksista poiketaan, halkeamanleveys

Jjoudutaan tarkastamaan.
6. LOPPUPAATELMAT

Teradsbetonirakenteiden halkeilu on hyvin monitahoinen ja h3iridille herkka
ilmis, minkd takia tarkkojen laskentamenetelmien kehitt&minen on vaikeaa ja eri
kokeissakin saadaan toisistaan poikkeavia tuloksia. Yksinkertaisista perusoletuk-
sista 1l3htien on kehitetty halkeama leveyden laskukaavoja, joilla mitoitus voidaan
suorittaa suuruusluckan tarkkuudella., Kaavoista puuttuu toistaiseksi esimerkiksi
rakenteen koon, halkeamavdlin ja alkuhalkeamien vaikutukset vaikka n&ill3d tekijoil-
15 on selvd vaikutus halkeamav&liin ja halkeamaleveyteen. My8s pakkovoimien vaiku-

tus ja erilaisten rasitusten yhteisvalkutus kaipaavat lisdselvityst&.
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