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Tassa kandidaatintydssa tutkitaan, kuinka voidaan laskennallisesti maarittaa mahdollisimman
tarkka arvo yksiaukkoiselle suorakaidepoikkileikkaukselliselle terasbetonipalkin taipumalle. Tai-
puman arvoa tutkitaan maarittamalla se seka lyhyella etta pitkalla tarkasteluajalla. Samalla maa-
ritetdan eri keinoja, joilla taipuman arvoa voidaan rajoittaa seka tutkitaan, mitka eri tekijat vaikut-
tavat taipuman arvon suuruuteen. Eri tekijoéiden vaikutuksien suuruutta tutkitaan laskelmien
avulla. Tama tutkimus tehdaan jo olemassa olevan kirjallisuuden pohjalta ja tarkeimpina Iahteina
tydssa ovat olleet Suomen Betoniyhdistyksen oppikirjat seka Eurokoodi 2: Betonirakenteiden
suunnittelu.

Taipuman laskenta suoritetaan kayttorajatilassa. Laskennassa on huomioitava kaytettyjen
materiaalien ominaisuudet. Betonille tarkeimmat huomioitavat ominaisuudet ovat kutistuma ja vi-
ruma. Betonin kutistumaa esiintyy betonin kovettuessa seka ajan mittaa betonin kuivuessa. Vi-
ruma puolestaan on ajan mittaan kuormitetussa betonissa esiintyva muodonmuutos. Nama mo-
lemmat ilmiét nakyvat betonissa taysin vasta pitkan ajan kuluttua, jonka vuoksi niiden vaikutukset
taipuman arvossa nahdaan kunnolla vasta, kun taipuman arvoa tarkastellaan pitkalla tarkastelu-
ajalla.

Mikali palkki taipuu liilkaa, on tarkeaa tietda, miten taipumaa voidaan rajoittaa. Yksi rajoituskei-
noista on palkin esikorotus. Esikorottamisella tarkoitetaan taivuttamalla palkkia kaarevaksi ylOs-
pain ennen sen kuormittamista, jolloin palkin kuormitus suoristaa sita. Muita rajoituskeinoja ovat
puristusraudoituksen lisddminen, oikean betonimassan valinta, hyva betonin jalkihoito, muottien
tukirakenteiden poisto mahdollisimman myéhaan seka rakenteen muokkaaminen. Rakenteelli-
sista muutoksista palkin jannevalin ja tehollisen korkeuden suhteen rajoittaminen on tehokkain
keino rajoittaa taipumaa. Muita mahdollisia rajoituskeinoja ovat palkin poikkileikkauksen leveyden
kasvattaminen, betonipeitteen paksuuden pienentaminen ja sementtityypin muuttaminen.
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1. JOHDANTO

Palkit ovat yleisid talonrakentamisen kantavia rakenneosia. Niiden péétehtdvand on kan-
natella sithen tukeutuvia ylidpuolisia rakenteita, kuten véli- ja yldpohjaa, kattoa, ja siirtdi
ndistd aiheutuvia pystykuormia pilareille tai muille pystyrakenteille. Palkeissa kuormitus
vaikuttaa yleisesti palkin pituusakselia vastaan kohtisuoraan, minkd seurauksena siihen
syntyy pddasiassa taivutus- ja leikkausrasituksia (BY211 2013, s. 81). Pystykuormista
aitheutuvat taivutusrasitukset aiheuttavat palkeissa taipumaa.

Rakennesuunnittelijan tulee laskea palkin taipuma palkkia mitoittaessa. Liiallisen taipu-
man seurauksena itse palkki tai yldpuoliset rakenteet eivit toimi tarkoituksenmukaisesti.
Taipuman laskemisen syyné voivat myos olla ulkondkoseikat, jonka seurauksena taipu-
man suuruudelle halutaan arvio. Tdméan vuoksi taipuman laskeminen on tarkeédé rakenne-
suunnittelun kannalta.

Tutkimuksen péaitavoitteena on selvittidd, kuinka taivutetun terdsbetonipalkin taipumalle
voidaan laskea mahdollisimman tarkka arvo. Tdmaén lisdksi tutkitaan, kuinka sitd voidaan
rajoittaa ja kuinka eri tekijit vaikuttavat taipumaan. Vaikuttavien tekijoiden suuruutta tut-
kitaan esimerkkilaskelmien avulla. Tyon tavoitteena on myos antaa terdsbetonipalkin tai-
puman laskemisesta ja sen rajoittamisesta lisdtietoa aiheesta kiinnostuneille.

Kandidaatinty0 suoritetaan kirjallisuustutkimuksena. Tutkimuksessa kdytetddn jo ole-
massa olevia selvityksid, joista kootaan yhtendinen ja perusteellinen paketti taipuman las-
kemisesta. Kerityilld tiedoilla tehddén laskentaesimerkkejd, joiden avulla tutkitaan eri
vaikuttavien tekijoiden vaikutuksen suuruutta taipumaan.

Tutkimuksessa ja sen laskuesimerkeissd keskitytdén ainoastaan yksiaukkoisiin suora-
kaidepalkkeihin, joiden taipumaa tutkitaan sekd lyhyen ettd pitkdn tarkastelun jédlkeen.
Tutkimuksessa ei késitelld, kuinka laskenta tapahtuu muunlaisissa palkeissa tai muissa
tapauksissa.

Kandidaatintyon toisessa luvussa késitelldén taipumatarkastelua yleisesti sekd taipuman
kannalta betonin ja terdksen tirkeimpid ominaisuuksia. Tdéman jilkeen alkaa tyon teoria-
osuus, jossa johdetaan taipuman laskemiseen tarvittavat kaavat ja kdsitellddn eri keinoja
taipuman rajoittamiseen. Néiden tietojen avulla neljannessd luvussa suoritetaan esimerk-
kilaskuja, joiden tuloksia késitelldédn ja vertaillaan tyon viidennessé luvussa. Lopussa ka-
sitellyistd asioista muodostetaan yhteenveto.



2. TAIPUMATARKASTELU YLEISESTI

2.1 Taipumatarkastelun periaate

Taipuman laskenta suoritetaan mitoituksen loppuvaiheilla kéyttorajatilassa. Sen tarkoi-
tuksena on varmistaa, ettei palkin liiallisesta taipumasta seuraa pinnoitevaurioita tai muita
haittavaikutuksia palkille tai sen yldpuolisille rakenteille.

Taipumaa voidaan tarkastella eri ajanhetkilld. Sen arvoa voidaan tutkia heti, kun palkkia
aletaan kuormittamaan tai sen arvon suuruutta voidaan tarkastella vuosien kuormituksen
jalkeen. Monet rakenteet suunnitellaan 50 vuoden kayttoidlle, siksi taipumaa tarkastellaan
monesti pitkélld aikavélilla.

2.2 Huomioitavat materiaaliominaisuudet

Valmiit betonirakenteet muodostuvat useimmiten betonista ja terdksestid. Tdssd alalu-
vussa kasitellddn taipuman laskennan kannalta tdrkeimmait materiaaliominaisuudet beto-
nilta ja terdkselta.

2.2.1 Betoni

Betoni on paljon kéytetty rakennusmateriaali sen hyvien ominaisuuksien vuoksi. Se on
hyvin edullinen, palon- ja sddnkestidva sekd hyvin ddnté eristivd materiaali. Betonin suo-
siota parantaa myos sen muokattavuus ja tyOstettdvyys. Siitd saadaan melkeinpi kaiken-
mallisia ja -muotoisia rakenteita, koska valettaessa se kopioi muottinsa muodon hyvin
tarkasti. Kovettunutta betonia voidaan vield viimeistelld usein eri tavoin, kuten hiomalla
tai hiekkapuhaltamalla. (Betoniteollisuus 2018a)

Betonin yksi térkeistd taipuman laskennassa huomioitavista ominaisuuksista on viruma.
Viruma on kuormitetussa betonissa esiintyvd muodonmuutos, joka tapahtuu ajan kulu-
essa. Pddasiassa se ilmenee taipumana, jonka vuoksi sitd pidetéédn haitallisena. Térkeim-
pid virumaan vaikuttavia tekijoitd ovat betonin ikd ja lujuusluokka, betonin ympériston
kosteus ja betonirakenteen mitat. (BY211 2013, s. 43)

Toinen tirkeistd huomioitavista ominaisuuksista on kutistuma, jota tapahtuu, kun betoni
kuivuu ja kovettuu. Se johtuu kahdesta ilmidstd, jotka ovat kuivumisen ja hydrataatiore-
aktion aiheuttamat tilavuuden muutokset. Niiden seurauksena betonissa tapahtuu kuivu-
miskutistumaa sekd sisdistd kutistumaa. Kutistuma aiheuttaa betonirakenteisiin halkeilu-
riskid ja kaarevuutta. (BY211 2013, s. 47)



Kuivumiskutistumassa betonin huokosissa oleva vesi haihtuu, jolloin betonin kiinteét
osat ldhenevit toisiaan pienentden betonin tilavuutta. Néin ollen kutistumaa tapahtuu hi-
taasti sitd mukaan, kun vettd haihtuu betonin huokosista. Kuivumiskutistuman suuruuteen
vaikuttavat tdrkeimmat tekijét ovat betonin vesisementtisuhde, rakenteen mitat ja ympé-
riston kosteustila. (BY211 2013, s. 47) Sen suuruutta laskettaessa ndma asiat tulee ottaa
huomioon.

Betonissa tapahtuu myds siséistd kutistumaa, koska sementin hydrataatiotuotteiden tila-
vuus on muita reaktioon osallistuvien tuotteiden tilavuutta pienempi (BY211 2013, s. 47).
Niin ollen, mitd suurempi méaérd sementtid on betonissa, sitd suurempi on kutistuma. Toi-
sin kuin kuivumiskutistuma, sisdinen kutistuma tapahtuu rakenteessa hyvin nopeasti ja
sen arvot ovat pienempid kuin kuivumiskutistuman (BY211 2013, s. 47).

Betonin tirkeimpéni ominaisuutena rakentamisessa voidaan kuitenkin pitd sen puristus-
lujuutta, jonka mukaan se luokitellaan eri lujuusluokkiin. Lujuusluokkien perusteella saa-
daan suunnittelussa tarvittavat muut mekaaniset ominaisuudet. (BY211 2013, s. 33) Eri
betonityyppien lujuusominaisuudet ovat taulukossa 1.

Taulukko 1.  Betonin lujuusominaisuudet (SFS-EN 1992-1-1 2015, s. 30).

Betonin lujuusiuokka

feke 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 | 70 80 90

(MPa)

fek cube 15 20 25 30 a7 45 50 55 60 67 75 85 95 105
(MPa)

fom (MPa) 20 24 28 33 38 43 48 53 58 63 68 | 78 a8 a8

feam IMPa) | 1.6 19 2.2 2,6 29 3.2 3.5 3.8 41 42 4.4 4.6 4.8 5,0
fetk, 00 1.3 1,3 1.5 1,8 2,0 22 25 27 29 3.0 341 3,2 34 35
(MPa)

foak, 0,05 20 25 29 33 38 42 4.6 449 53 55 57 6,0 6.3 6.6
(MPa)

Eem (GPa) | 27 29 30 H 33 34 35 36 37 38 39 41 42 44

Betonin yhtend heikkoutena voidaan pitdéd vetolujuutta. Vetolujuus on vain noin 10 %
betonin puristuslujuudesta, minkd vuoksi se kestdd huonosti taipumasta johtuvaa vetoa ja
alkaa halkeilla (Betoniteollisuus 2018b). Halkeilun seurauksena betoni menettdd vetolu-
juutensa kokonaan, minkd vuoksi se tuleekin raudoittaa betoniterdksilla.

2.2.2 Betoniteras

Betonin raudoittamiseen kdytetyt betoniterdkset ovat terdstankoja, joiden pintaan on vals-
sattu harjoja parantamaan teréksen tartuntaa betoniin. Terdstankojen paksuudet vaihtele-
vat 5 mm:std 40 mm:iin. Kuitenkin palkeissa tankojen paksuudet ovat yleensd 12—32 mm.
(BY211 2013, s. 48-54)



Raudoittamiseen kiytetyt betoniterdkset kestdvat hyvin niin vetoa kuin puristusta, ja nii-
den arvoja voidaankin pitdd lahes yhtd suurina (BY202 1986, s. 20). Betoniterdksen lu-
juus médritelldin mydtorajana tai 0,2 % venymaérajana, jota kutsutaan terdsbetonin myo-
tolujuudeksi. Myotoraja saadaan madritettyd mittaamalla jannityksen suuruus silloin, kun
terdksessd tapahtuu pysyvad muodonmuutosta. 0,2 % venymairaja miéritetdén puolestaan
mittaamalla jdnnityksen suuruus, jolla saadaan terdksessi 0,2 % pysyvé venyma. Myoto-
lujuuksien arvot ovat 400-700 MPa. Terds on myds hyvin sitked materiaali, jolloin se ei
murru helposti, vaan enemmankin taipuu ja venyy. (BY211 2013, s. 49)

Terds on kuitenkin herkkd lampdtilan muutokselle. Esimerkiksi [dmp6tilan noustessa tu-
lipalotilanteessa terdksen lujuusominaisuudet pienenevit. Terds on myds suojaamatto-
mana herkkd korroosiolle, minkd vuoksi se ei sellaisenaan sovi kaikkiin ympéristdolo-
suhteisiin.

2.2.3 Raudoitettu betoni

Betonin ja terdksen erilaisten ominaisuuksien vuoksi betonia ja terdstd yhdistetdan raken-
teissa ja niiden yhdistelmémateriaalia kutsutaan terdsbetoniksi. Siind molempien materi-
aalien hyvid ominaisuuksia kdytetddan hyvéksi. Betoni antaa terdsbetonille hyvén puris-
tuslujuuden, ja terds puolestaan lisdd terdsbetonin veto- ja taivutuskestidvyyttd. Betonin
raudoittaminen myds pienentdd kutistumismuodonmuutosta, jolloin betonin halkeamat
jaavit pienemmiksi. Betoni my0s suojaa terdstd ruostumiselta ja muulta kulumiselta. Be-
toni antaa terdkselle myos suojaa ldmpoétilan muutokselle, jolloin se ei menetéd puristus-
ja vetolujuuttaan. (BY211 2013, s. 47-54)

Terdsbetonin yhteistoiminta kuitenkin vaatii, ettd jannitykset ja muodonmuutokset siirty-
vit betonin ja raudoituksen vélisen tartunnan vaikutuksesta (BY211 2013, s. 54). Betonin
ja terdksen pituuden ldmpotilakertoimet ovat myos melkein samat, joten terdsbetoni kes-
tdd hyvin lampdtilan muutoksia.



3. TAIPUMAAN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

3.1 Halkeilu

Betonirakenteissa esiintyy halkeilua, kun rakenteen vetojénnitys ylittdd betonin vetolu-
juuden. Vetojannitystd rakenteeseen voivat aiheuttaa ulkoiset kuormitukset tai siséiset
pakkovoimat. Pakkovoimia syntyy betonin ldmpoliikkeiden sekd kutistuman johdosta,
kun muodonmuutosten syntymistd on rajoitettu. (BY211 2013, s. 208)

Terdsbetonirakenteissa halkeaman muodostuminen jakaa rakenteen tarkastelun kahteen
eri tilaan, halkeamattoman ja haljenneen tilan tarkasteluun. Molempien tilojen tarkaste-
lussa kdytetddn omia kaavoja.

3.1.1 Halkeamaton tila

Halkeamattomassa tilassa palkin vetojannitys on pienempi kuin betonin vetolujuus. Téssa
tilassa rakenne kisitellddn lineaarisen kimmoteorian mukaan ja sen poikkileikkaussuu-
reissa huomioidaan palkin raudoitus (BY211 2013, s. 203). Halkeamattoman poikkileik-
kauksen suureet on maéritelty kuvan 1 mukaan.

L
L | o1 Vo
d;

Kuva 1. Halkeamattoman poikkileikkauksen mddrittely (BY211 2013, 5.204).

Taipumaa laskiessa tulee maérittad palkin halkeilumomentti (M), jonka ylittyessé palk-
kiin muodostuu halkeamia. Se saadaan laskettua kertomalla betonin vetolujuuden tehol-
linen arvo (f¢t ) palkin taivutusvastuksella (W)

My = fct,eff W (D

Betonin vetolujuuden tehollisena arvona voidaan kdyttda betonin vetolujuutta f,;.,, jolle
saadaan arvo taulukosta 1. Palkin taivutusvastus voidaan laskea palkin jdyhyysmomentin,
korkeuden ja puristusvyohykkeen korkeuden avulla



__n )
W=y - X/

missd I; on palkin jiyhyysmomentti, h on palkin korkeus ja X; on puristusvyohykkeen
korkeus. (BY211 2013, s. 205-216)

Suorakaidepoikkileikkaukselle puristusvydhykkeen korkeus ja jadyhyysmomentti voidaan
laskea seuraavilla kaavoilla:

bh?
o ——+ (@ — D) (451d; + Aspdy) 3)
! bh + (a, — D(4s + As2)
bh3 h 2 2 2 4
I =E+bh<§_){1> + (ae — D[As;1(dy — X))* + A5z (dy — X))7] 4)

Kaavoissa (3) ja (4) a, on kimmokertoimien suhde, joka miéritellddn myohemmin, Ag,
on palkin alapinnan terdstankojen poikkipinnan kokonaisala ja A, on puolestaan ylapin-
nan terdsten poikkipinnan kokonaisala. (BY211 2013, s. 205) Kaavojen suureet b, d, ja
d, nakyvit kuvassa 1.

Myohempid laskuja varten tulee vield selvittdd halkeilemattoman palkin raudoituksen
staattinen momentti (S;), joka voidaan laskea kaavalla

Sy = A (dy — X)) + Agp(d, — X)). )

Staattista momenttia tarvitaan kutistuman kaarevuuden laskemiseen. (BY211 2013, s.
231)

Palkin jiyhyysmomentteja ja puristusvyOhykkeen korkeuksia tarvitaan, kun lasketaan

kuormituksesta johtuvan kaarevuuden suuruutta. Halkeamattoman tilan kaarevuus (ri)
1

saadaan laskettua kaavalla:

1 Mg (6)

)
Lo Eem 1

missd E.,,, on betonin kimmokertoimen keskiarvo ja Mg on taivutusmomentti, jolle tai-
puma lasketaan. (BY211 2013, s. 229)

3.1.2 Haljennut tila

Haljenneessa tilassa muodonmuutoksia ja jannityksié tarkastellaan halkeaman kohdalla.
Sen poikkileikkauksen suureet on mééritelty kuvan 2 mukaan.
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Kuva 2. Haljenneen poikkileikkauksen suureet (BY211 2013, s. 206).

Haljenneessa terdsbetonipalkissa tulee huomioida sen koko kiyttdidn aikana tuleva suurin
kuormitus ja tdimé “kuormitushistoria” huomioidaan laskemalla palkin halkeiluaste ({).
Halkeiluaste voidaan miérittdd seuraavasti:

c=1—ﬁ< Hor )2, @

M Ek,max

missd f on kerroin, joka huomioi kuormituksen keston ja toistuvuuden. Yksittiisille ly-
hytaikaisille kuormille f = 1,0 ja pitk&aikaisille tai toistuville kuormille puolestaan sen
arvo on § = 0,5. Kaavan (7) Mgk ma, on kuormitushistorian suurin momentti ja tavalli-
sessa mitoitustilanteessa se lasketaan ominaiskuormien yhdistelmidn mukaan. (BY211
2013, s. 227-228) Halkeamattomille poikkileikkauksille halkeiluaste ¢ = 0.

Suomen Betoniyhdistyksen (2013, s. 205) mukaan haljenneen terdsbetonipalkin, missd
on puristusraudoitus puristusvyohykkeen korkeus (X;;) saadaan laskettua kaavalla

1
X = E{[(aeAsl + (ae - 1)A52)2 + 2b(afedlAsl + (0{3 - 1)d1A52)]0'5
— (a.As1 + (ae - 1)A32)}-

(8)

Puristuspinnan korkeus saadaan maééritettyd seuraavasti, kun palkissa ei ole puristus-
raudoitusta:

2
Xy=a,-d;- -1+ /1+ : 9
= Qe 01" P @, - Py )

Kaavan (9) p; on geometrinen raudoitussuhde, ja se saadaan laskettua kaavalla




_ Aa (10)
pl - b . d’

missd d on palkin tehollinen korkeus (SFS-EN 1992-1-1 2015, s. 69).

Suomen Betoniyhdistyksen (2013, s. 206) mukaan haljenneen poikkileikkauksen
jdyhyysmomentti saadaan laskettua kaavalla

b-X,>
Iy = 3” + @, - Ag1(dy — X)) + (@, — DAg,(dy — X11)% (11)

Lasketaan myds haljenneen poikkileikkauksen raudoituksen staattinen momentti, joka
saadaan laskettua kaavan (5) tavoin, mutta kdyttaméalla haljenneen poikkileikkauksen pu-
ristusvyohykkeen korkeutta

Sy = As1(dy — Xpp) + Asp(dy — Xpp). (12)

Staattinen momentti on yhtéd suuri neutraaliakselin molemmilla puolilla. Téysin halkeil-
leen palkin poikkileikkauksen jayhyysmomentin avulla saadaan laskettua tdysin halkeil-

leen tilan kaarevuus (ri)
11

(13)
1 M

i Eem I

Jos taipumaa tarkastellaan pitkélla aikavililla, tulee kaavojen (6) ja (13) betonin kimmo-
kertoimen keskiarvon tilalla kdyttdd tehollista kimmokerrointa (E. ¢ f), joka huomioi be-
tonin viruman. (BY211 2013, s. 229-231) Tehollisen kimmokertoimen laskeminen mééa-
ritellddn myShemmin.

Halkeilemattoman ja tdysin haljenneen poikkileikkauksien kaarevuuksilla voidaan laskea
osittain halkeilleen tilan kaarevuus halkeiluasteen avulla:

1 1 1
o lia-ot (14)
S=0 (-0

Nailld eri tilojen kaarevuuksien avulla saadaan laskettua palkin kuormituksesta johtuva
taipuma. (BY211 2013, s. 229)

3.2 Viruma

Viruma on siis kuormitetussa betonissa esiintyvd muodonmuutos, joka tapahtuu ajan ku-
luessa. Viruman vaikutuksen huomioimiseksi taytyy médarittdd virumaluku ¢ (¢, ty), joka

saadaan laskettua kaavalla



@(t, to) = @o Bc(t, to), (15)

misséd ¢, on nimellinen virumaluku ja B.(t, ty) on kerroin, joka kuvaa kuormittumisen
jéalkeen viruman kehitystd (SFS-EN 1992-1-1 2015, s. 197). Nimellisen virumaluvun li-
kiarvo saadaan kaavalla

Po = @rpy " B(fem) - B(to), (16)

missd @gry on kerroin, joka huomioi suhteellisen kosteuden vaikutus nimelliseen viru-
maan, £ (f.m) on kerroin, joka huomioi betonin lujuuden vaikutuksen ja f(t,) on kerroin,
joka huomioi betonin kuormittumisen alkamisajan vaikutuksen. (SFS-EN 1992-1-1 2015,
s. 197)

Kertoimen ¢gy laskentatapa riippuu betonin puristuslujuudesta. Sen laskenta tapahtuu
kaavalla

1-RH/ 00

_ 17)
Yry =1+ kun f.,, < 35 MPa, (
0,1-3/h,

tai

1-R/ 100

Pru = (1 + ———7—
[ 01-ho

Kaavan (18) a4 ja a, ovat kertoimia, joilla huomioidaan betonin lujuuden vaikutus, ja ne

all “ay kun f_,,, > 35 MPa. (18)

saadaan médritettyd kaavoilla

@ = (%)0'7 (19)
ja
ay = (/%)0'2. (20)

Kaavoissa (17) ja (18) RH on suhteellinen kosteus prosentteina ja hy on rakenteen poik-
kileikkauksen muunnettu paksuus ja se saadaan laskettua kaavalla
2- A, (21

h0= u )

missd A, on poikkileikkauksen pinta-ala ja u on haihtumiselle alttiin piirin pituus poik-
kileikkauksessa. (SFS-EN 1992-1-1 2015, s. 197-198) Kerroin S (f,,,) puolestaan saa-
daan laskettua kaavalla
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16,8 (22)
B(fem) = :
fem

Symboli f.,, tarkoittaa betonin keskiméérdistd puristuslujuutta sen ollessa 28 vuorokau-
den ikdinen. Betonin kuormittumisen alkamisajan kerroin mééritetdén seuraavasti:

1
t = 23
Bt0) = G50 @)

missd t, on betonin ikd vuorokausina kuormittumisen alkaessa. Viruman laskemiseen
tarvittavalle kertoimelle B.(t, ty) voidaan laskea likiarvo kaavalla

t—t) 1> (24)

)

)Bc(tf tO) = [(,Bh +t— to)

missé t on betonin iké tarkasteluhetkelld vuorokausina ja 5, on myds suhteellisesta kos-
teudesta ja poikkileikkauksen muunnetusta paksuudesta riippuva kerroin. (SFS-EN 1992-
1-1 2015, s. 197-198) Sen laskentatapa on myos riippuvainen betonin puristuslujuudesta.
Se lasketaan kaavalla

By = 1,5[1+ (0,012 - RH)'8]h, + 250 < 1500, (25)

kun f.,, < 35MPa
tai

P = 1,5[1+ (0,012 RH)*8]hy + 250 - a3 < 1500 - a3, (26)

kun f., > 35 MPa.

Kaavan (26) a3 on myos betonin lujuuden huomioiva kerroin ja se voidaan laskea kaa-
valla

(35 )0'5 (27)
(X3 =\ .

fem

Kun virumaluku on saatu mééritettyd, otetaan sen likiméérainen vaikutus huomioon kéayt-

tdmaélld kimmokertoimen arvona tehollista kimmokerrointa. Suomen betoniyhdistyksen
(2013, s. 45) mukaan se voidaan laskea kaavalla

E __ Eem (28)
eI T 1+ o(t, ty)

Betonin kimmokertoimen keskiarvo saadaan puolestaan madritettyd seuraavasti:
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E =226Pa-< fem )0'3 (29)
cm 10MPa)

Betonin keskimaéirdiselle puristuslujuudelle saadaan arvo taulukosta 1.

3.3 Kutistuma

Vanhetessa betoni kuivuu ja kovettuu, jonka seurauksena se kutistuu. Rakenteessa tapah-
tuva kokonaiskutistuma saadaan kuivumiskutistuman ja sisdisen kutistuman summana

Es = €ca T Ecar (30)

missd €.¢ on kokonaiskutistuma, .4 on kuivumiskutistuma ja €., on sisdinen kutistuma.
(BY211 2013, s. 47)

Kuivumiskutistumalle voidaan laskea arvo eri tarkasteluhetkilla kaavalla
€ca(t) = Bas(t, ts) ~kpn - €cap (1)

missé kj, on kerroin, joka riippuu muunnetusta paksuudesta, f44(t, ts) on kerroin, joka
on riippuvainen tarkasteluhetkestd sekd poikkileikkauksen muunnetusta paksuudesta, ja
£cq,0 on nimellisen kuivumiskutistuman arvo (SFS-EN 1992-1-1 2015, 5.33). Kertoimelle

k;, saadaan arvot taulukosta 2.

Taulukko 2.  Kertoimen ky, arvoja (SFS-EN 1992-1-1, s. 33).

hy Ky
100 1,0
200 0,85
300 0,75
=500 0,70

Kerroin B4,(t, t;) voidaan puolestaan laskea kaavalla

(t - ts)

(t —t;) + 0,04~ /h03

missd tg on betonin ikd vuorokausina kuivumiskutistumisen alkamishetkelld. Sen alka-
mishetkeksi tavallisesti katsotaan hetki, jolloin betonin jalkihoito péattyy. (SFS-EN 1992-
1-1 2015, s. 34)

Bas(t, ts) = (32)

Nimellisen kuivumiskutistuman arvo saadaan kaavasta

o, Jem
€cao = 0,85](220 + 110 - ags) -e % Temo |- 1076 + Bry, (33)
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missd ag41 ja Agsp OVat sementtityypisté riippuvia kertoimia. Eurokoodissa esitetyt arvot
niille on koottu taulukkoon 3. Kaavan (33) e tarkoittaa Neperin lukua ja f.,,, on vakio,

jonka arvo on 10 MPa.

Taulukko 3.  Sementtityypistd riippuvien kertoimien arvot.

Sementtityyppi Olds1 Olds2 a S
S 3 0,13 -1 0,38
N 4 0,12 0 0,25
R 6 0,11 1 0,2

Kerroin fry on ympériston suhteellisesta kosteudesta riippuva kerroin, joka saadaan
laskettua kaavalla

RH\? (34)
“ssfi- (R0
missd RH, on vakio ja sen arvo on 100 %.

Betonin sisdisen kutistuman arvo eri tarkasteluhetkille saadaan puolestaan laskettua kaa-
valla

Eca(t) = ,Bas(t) * Ecq (), (35)

missd €.,(00) on betonin puristuslujuuden ominaisarvosta riippuvainen arvo, ja se saa-
daan madritettya kaavalla

gca(oo) = 2)5 ) (fck - 10) - 10_6. (36)
Kerroin B,,(t) on ajasta riippuva, ja se voidaan laskea kaavalla
Bas(®) =1 — €702, (37)

Summaamalla €.,(t) ja €.4(t) yhteen saadaan kutistumaa vastaava muodonmuutos
(gc5(t)), jota tarvitaan kutistuman aiheuttamaa kaarevuutta laskettaessa. (SFS-EN 1992-
1-1 2015, s.34) Kutistuman aiheuttama kaarevuus saadaan laskettua seuraavasti:

1 S

— = & Ueeff T
Tes I

(38)

missé @, ¢ on tehollinen kimmokerroinsuhde, S on raudoituksen staattinen momentti ja
I on palkin poikkileikkauksen jadyhyysmomentti (BY211 2013, s. 231). Tehollinen kim-
mokerroinsuhde (@, .75) saadaan palkissa raudoittamiseen kdytetyn terdksen ja betonin

tehollisen kimmokertoimen suhteena
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Qyorr = —5 (39)
eeff Ec,eff
Kimmokerroinsuhde (a,) saadaan puolestaan laskettua, kun kdytetidén betonin tehollisen
kimmokertoimen tilalla betonin kimmokertoimen keskiarvoa

E, (40)
Ecm.

Ao =

Tehollista kimmokerroinsuhdetta kdytetién, kun halutaan tarkastella palkin pitkdaikaista
taipumaa. (BY211 2013, s. 204)

3.4 Kokonaistaipuma

Palkin kokonaistaipuman laskeminen voidaan jakaa osiin. Kokonaistaipuma muodostuu
ailemmin mééritettyjen kutistuman, kuormituksen ja viruman aiheuttamista palkin kaare-
vuuksista. Kaarevuuksista aiheutuvat taipumat saadaan laskettua samalla taipuman pe-
ruskaavalla

1
a:K-LZ-;’ (41)

missd L on palkin jdnnemitta, % on palkin kaarevuus ja K on palkin tuennasta ja kuormi-

tuksesta riippuva taipumakerroin (BY211 2013, s. 226). Sen arvoja on esitetty taulukossa
4.

Taulukko 4.  Taipumakertoimen K arvoja (BY211 2013, 5. 227).

Kuormitus Taivutusmomentti Kerroin K
< l
C M M :) L | M E =0,125
e AR S _ y
M ) "‘=='_'T_'___\__—___!Jw E =0,0642
B al. F -
f i } \...»"’?!:Fﬂ{l—a).t Zla-a ]
| 7 2
a

q 5
A G 2 =0,104
w <, L 48

1 LI [T e b -2 0,102
) - 9.3
. iI:l+ M, "ﬂ\
M, q My | Malh Mg A My | a8l M,
-P]E:l:u—-qr e
S TN /- S . 2 R g ey Momentit sijoitetaan
merkkis&anttjen

mukaan (+tai-)
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Kutistumasta johtuva taipuma (a.s) saadaan laskettua kaavalla

1
Acs = Kcs L7 - (42)

missd K. on momenttijakautumakerroin kutistumalle ja sen arvo K. = 0,125 (BY211
2013, s. 231). Kaavan (40) raudoituksen staattisen momentin ja palkin jadyhyysmomentin
suhde saadaan mééritettyd seuraavasti halkeamattoman ja tiysin haljenneen tilan yhdis-
telméni:

Su
III

(43)

S_ S, S
7=+ ( _OI_,'

Palkin kuormituksesta johtuva taipuma (a,;) saadaan laskettua taipuman peruskaavalla
1
ay =K L? g (44)

missé % on halkeiluosiossa méairitetyn osittain halkeilleen poikkileikkauksen kaarevuus

(BY211 2013, s. 228).

Palkin kokonaistaipuma (a,) saadaan kutistumasta ja kuormituksesta johtuvan taipu-
man summana

Aror = Ay + Ags. (45)

Kutistumasta aiheutuvaa taipumaa esiintyy palkeissa vain pitkélld aikavélilla.

3.5 Taipuman rajoittaminen

Rakenneosan taipuman arvo voi joskus tulla liian suureksi, jolloin sitd tiytyy rajoittaa.
Eurokoodin 1992-1-1 (2015, s. 125) mukaan yleinen taipuman raja on seuraava: ’Raken-
neosan tai rakenteen siirtymdtila ei saa olla sellainen, ettd se haittaa rakenneosan tai ra-
kenteen tarkoituksenmukaista toimintaa tai ulkondkod.” Samassa Eurokoodissa myds
suositellaan, ettd rakentamisen jdlkeisen taipuman yldrajan tulisi olla palkin jinnemitta
jaettuna luvulla 250 pitkdaikaiskuormien vallittaessa. Jos rakenteeseen liittyvédt muut ra-
kenneosat tai laitteet ovat herkkii taipumalle, taipuman yldrajan tulisi olla jdnnemitta ja-
ettuna luvulla 500.

Rakenteen vaakatason alapuolista taipumaa voidaan rajoittaa esikorottamalla taipuvaa ra-
kennetta. Esikorottamisella tarkoitetaan rakenteen taivuttamista ylospdin kaarevaksi en-
nen kuormitusta, jolloin rakenteeseen kohdistuvasta kuormituksesta syntyvé taipuma suo-
ristaa rakennetta. Liiallinen esikorotus kuitenkin voi jéttda rakenteen kaarevaksi ylospain,
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minkd vuoksi esikorotuksen yldraja-arvo on jannemitta jaettuna luvulla 250 (SFS-EN
1992-1-1, s. 126).

Muita taipuman rajoituskeinoja ovat

e puristusraudoituksen lisddminen, jolla saadaan pienennettyd jilkitaipumia
(BY2112013,s.214)

e oikean betonimassan valinta, jolla saadaan oikeat lujuusominaisuudet eri
rakenteille (Rakennusteollisuus RTT ry 2012, s. 1)

e hyvi jélkihoito, jolla voidaan ehkéistd halkeilua ja turvata betonin vetolu-
juuden kehittyminen (Betoniteollisuus 2018c¢)

e muottien tukirakenteiden poisto mahdollisimman myo6héén, jolla voidaan
pienentéd jilkitaipumaa (BY202 1986, s. 214).

Taipumaa voidaan myds rajoittaa muuttamalla rakennetta. Yksi tapa tdhdn on rajoittaa
rakenteen jdnnemitan ja tehollisen korkeuden suhdetta (BY211 2013, s. 223-226).



16

4. ESIMERKKILASKELMAT

4.1 Kokonaistaipuman laskeminen

Téssd esimerkki laskussa lasketaan palkin kokonaistaipuma pitkén- ja lyhyen tarkastelun
jalkeen. Terdsbetonipalkin poikkileikkauksen suureet nikyvét kuvassa 3.

0
(o]
(o]
1
o
=]
S‘ I~
o
Q Q
o W
1l il
- o
e 6 & & o *

B b = 380 .

A A

Kuva 3. Palkin poikkileikkaus.

Kootaan vield tiedetyt ldhtdarvot, ensin palkin suureet:

e palkin korkeus: h = 580mm

e palkin leveys: b = 380mm

e palkin jannemitta: L = 5,0m

¢ raudoituksen betonipeite: ¢ = 30mm

e betonin lujuusluokka: C30/37

e teholliset korkeudet: d; = 529,5mm, d, = 50,5mm

e vetoraudoitus: 5T25

e puristusraudoitus: 2T25

e haat: T8 k200

e vetoraudoituksen pinta-ala: Ag; = 51+ (12,5mm)? = 2454,4mm?
e puristusraudoituksen pinta-ala: A, = 2 -+ (12,5mm)? = 981,7mm?
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Materiaaliominaisuudet:

e sementin tyyppi: N

e Dbetonin lujuusluokka: C30/37

¢ raudoitus: B5S00B

e betonin lieridlujuuden keskiarvo taulukosta 1: f.,, = 38 MPa
e terdksen kimmokerroin: E; = 200GPa

e betonin vetolujuus: f.¢y, = 2,9MPa

e betonin lieridlujuuden ominaisarvo 28 vuorokauden ikdisend taulukosta 1:
f ck = 30 MPa

Palkkia kuormittaa tasainen kuorma:

e pysyvd kuorma: g, = 45 kN /m
e muuttuva kuorma: q, = 30 kN /m

e muuttuvan kuorman pysyva osuus: ¥, = 0,3.

Virumaluvun méaéritys:

Maédritetddn ensin palkin virumaluku. Virumaluvun tarkasteluhetkend on 50 vuotta vala-
misen jilkeen, joka on vuorokausina 18262. Kuormituksen alkamishetkeksi tiedetdin 14
vuorokautta. Madritetddn aluksi betonin lujuuden huomioivat a kertoimet kaavojen (19),
(20) ja (27) avulla:

0,7

35 \O
= (—2_) =094
% (38MPa>

35 0,2
- — 098
%2 (38MPa>

0,5

35
- = 0,96.
%3 (38MPa>

Lasketaan seuraavaksi palkin muunnettu korkeus kaavalla (21):

. 2 - 220400mm?
o7 1540mm

= 286mm

missé poikkileikkauksen pinta-ala:
A, = 380mm - 580mm = 220400mm?
ja haihtumiselle altis piiri:

u = 2-:-580mm + 380mm = 1540mm.
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Betonin lieridlujuuden keskiarvo on tdssé tapauksessa yli 35 MPa, joten kdytetdéin kaavaa
(26) kertoimen Sy ratkaisemiseksi:

B = 1,5[1 + (0,012 - 50)*8]286,2mm + 250 - 0,96 = 669,
jonka arvon tuli olla pienempi tai yhtd suuri, kuin
1500- 0,96 = 1440.

Lasketaan tdmén jdlkeen kertoimelle S, (¢, ty) arvo kaavalla (24):

0,3

(18262 — 14)
(669 + 18262 — 14)

B.(18262,14) = =0,99.

Kerroin f(t,) voidaan laskea kuormittumisen alkamisajan hetkelld kaavan (23) kanssa.
Kuormittumisen alkamishetki oli 14 vuorokautta, jolloin kertoimen B (t,) arvoksi saa-
daan:

14) = — = 0,56.
AY) 0,1 + 14020 ’
Lasketaan seuraavaksi betonin lieridlujuudesta riippuva kerroin. Se lasketaan kaavan (22)

mukaan:

)

— =2,73.
38MPa

B(fem) =

Koska betonin lieridlujuuden keskiarvo on yli 25 MPa, lasketaan suhteellisen kosteuden
huomioiva kerroin, kaavan (18) mukaan. Palkin ympériston suhteellinen kosteus on 50%,
jolloin kertoimen arvoksi saadaan:

1 — 50/
Yry = |1+ 3 100
0,1-+286mm

-0,9441- 0,984 = 1,69.

Seuraavaksi mééritetdén nimellinen virumaluku kaavan (16) mukaan:
@o = 1,688-2,725- 0,557 = 2,56.

Lopuksi saadaan maéritettyd palkille virumaluku 50 vuoden tarkasteluhetkelld kaavan (15)
kanssa:

©(18262,14) = 2,56 - 0,99 = 2,54.
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Kimmokertoimien suhteet:

Lasketaan seuraavaksi palkille betonin kimmokertoimen keskiarvo kaavalla (31):

38Mpa
10MPa

0,3
E.n, = 22GPa - ( ) = 32,8GPa

sekd betonin tehollinen kimmokerroin, kun otetaan viruma huomioon kaavan (30) mu-

kaisesti:

32,84GPa

E .. =—""""2 _ 936Ppa.
ceff =71+ 2540 @

Lasketaan kimmokerroin suhteet kaavoilla (41) ja (42):

200GPa
ae,eff = m = 21,5
_ 200GPa _
%e=3286Pa

Halkeilun suureita:

Lasketaan palkille halkeamattoman ja lyhytaikaisen tilan puristusvydhykkeen korkeus
kaavalla (3) ja jadyhyysmomentti kaavalla (4):

, 2
380mm 5580mm) + (6,1 — 1)(2454,4mm? - 529,5mm + 981,7mm? - 50,5mm)

Xipa = 380mm - 580mm + (6,1 — 1)(2454,4mm? + 981,7mm?2)
XI,LA = 298mm
. 3 2
Iy q = ZERIY 4 380mm - 580mm (22 — 298mm) + (6,09 —

1)[2454,4mm?(529,5mm — 298mm)? + 981,7mm?(50,5mm —
298mm)?]

= 71,68 108mm*.
Lasketaan sama pitkille aikavilille:

380mm - (580mm)>?
2

+ (21,5 — 1)(2454,4mm? - 529,5mm + 981,7mm? - 50,5mm)
380mm - 580mm + (21,5 — 1)(2454,4mm? + 981,7mm?)

XI,PA =

= 315mm
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. 3 2
Iy pa = 2SR 4 380mm - 580mm (T2 — 315mm ) + (21,37 —
1)[2454,4mm?(529,5mm — 315mm)? + 981,7mm?(50,5mm —

315mm)?]
= 100,5 - 108mm*.

Lasketaan vield kaavan (5) mukaan halkeamattoman poikkileikkauksen raudoituksen
staattinen momentti lyhyelld ja pitkélla tarkastelu ajalla:

Si1a = 2454,4mm? - (529,5mm — 298mm) + 981,7mm? - (50,5mm —
298mm) = 326759mm?3

S;pa = 2454,4mm? - (529,5mm — 314,8mm ) + 981,7mm? - (50,5mm —
314,8mm) = 267167mm3.

Lasketaan palkille tdysin halkeilleen ja lyhytaikaisen tilan puristusvyohykkeen korkeus
kaavalla (8) ja jayhyysmomentti kaavalla (11):

1 . 2 _ 232 .
380mm{[(6,1 2454, 4mm- + (6,1 — 1)981,7mm=)* + 2

380mm(6,1 - 529,5mm - 2454,4mm? + (6,1 — 1)529,5mm -
981,7mm?)]%> — (6,1 - 2454,4mm? + (6,1 — 1)981,7mm?)}

X ILLA =

= 189mm

380mm-(189mm)3

Lyja = - + 6,1 - 2454,4mm?(529,5mm — 189mm)? +
(6,1 — 1)981,7mm?(50,5mm — 189mm)? = 26,84 - 108mm*.

Lasketaan samat pitkélle aikavilille:

L ([(21,5 - 2454,4mm? + (21,5 — 1)981,7mm?)? + 2 -
380mm

380mm(21,5 - 529,5mm - 2454,4mm? + (21,5 — 1)529,5mm -
981,7mm?)]%° — (21,5 - 2454,4mm? + (21,5 — 1)981,7mm?)}

X ILPA =

= 298mm

380mm-(298mm)3

Lypa = : + 21,5 - 2454,4mm?(529,5mm — 298mm)? +
(21,5 — 1)981,7mm?(50,5mm — 298mm)? = 74,22 - 108mm*.

Lasketaan vield tdysin halkeilleen poikkileikkauksen raudoituksen staattiset momentit
molemmille tarkastelu hetkille kaavalla (12):

SiiLa = 2454,4mm?(529,5mm — 189mm) + 981,7mm?(50,5mm —
189mm) = 699557mm?
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Sy pa = 2454,4Amm?*(529,5mm — 298mm) + 981,7mm?*(50,5mm —
298mm) = 324671mm3.

Kuormien mééritys:

Lasketaan aluksi pysyvistd kuormasta aitheutuva momentti palkin keskialueella:

45kN /m - (5m)?
gk = 8

= 140,6kNm

ja vastaavasti muuttuvasta kuormasta aiheutuva momentti:

30kN /m - (5m)?
gk = 38

= 93,8kNm.

Lasketaan ominaiskuormien yhdistelma:
Mg, = 140,6kNm + 93,8kNm = 234,4kNm
sekd pitkéaikaisten kuormien yhdistelma:

Mggq, = 140,6kNm + 93,8kNm - 0,3 = 168,8kNm.

Halkeilukestidvyyden méiiritys:

Lasketaan palkin halkeilumomentti yhdistimalla kaavat (1) ja (2):

M. — 20Mpq._ 88 10mmME o N
cor = &I e omm — 298mm o

Koska Mg, > M,,, palkki halkeaa. Lasketaan vield palkille halkeiluaste kaavan (7) mu-
kaan:

73,6kNm

2
234,4kNm> = 0,95,

(=1—0,5(

Laskussa kdytetddn f arvona 0,5, koska kuormitus on pitkdaikaista ja toistuvaa.

Kuorman aiheuttama taipuma:

Lasketaan halkeamattoman tilan kaarevuus lyhyelld ja pitkalld tarkasteluvélilld kaavalla

(6):

1 0,1688MNm 1
= N = 0,0007 —
Ta 32800 /mz -0,007168m* m
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1 0,1688MNm
Tpa 9400 MN /2 * 0,01005m*

1
=0,0018—
m

Seuraavaksi lasketaan tdysin haljenneen tilan kaarevuus kaavalla (13):

1 0,1688MNm 1

= N = 0,0019—

Tiea 32800 /mz -0,002684m* m
1 0,1688MNm 1
= N = 0,0024 —.
Tipa 9400 /mz -0,007422m* m

Lasketaan osittain haljenneen poikkileikkauksen kaarevuus lyhyella seka pitkélla aikava-
lill4 kaavalla (14):

1 1 1 1
—=10,95-0,0019—+ (1 -0,95) - 0,0007— = 0,0019 —
T1a m m m

1 1 1 1
—=10,95-0,0024—+ (1—-0,95) - 0'0018E = 0,0024a.

Tpa m

Lasketaan kuormituksesta johtuva taipuma kaavalla (44) molemmille aikavileille. Taipu-

makertoimelle K saadaan taulukosta 4 arvoksi %, jolloin taipumaksi saadaan:
_2 (5m)?-0,0019 ! 0,004846m = 4,8
aM,LA—48 m ) oY m = 4,8mm

5 1
Ay pa = 18 (5m)? - 0,00245 = 0,006286m = 6,3mm.

Sisdisen kutistuman maaritys

Midritetddn betonin puristuslujuuden ominaisarvosta riippuva €., (o) kaavalla (36):
£cq(©) =2,5-(30MPa —10)-107¢=5-107°,

Seuraavaksi médritetddn ajasta riippuva kerroin S,,(t) kaavalla (37) molemmille tarkas-
teluhetkille:

Bas(14) = 1 — 70214 = 0,53
Bas(18262) = 1 — ¢~0218262°° — 1

Tamin jialkeen voidaan méérittaa sisdisen kutistuman arvot molemmille tarkasteluhetkille
kaavan (35) avulla:
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£.4(14) = 0,527 -5-1075 = 2,6 - 10~°
£,4(19262) = 1,000-5-10"5 = 5,0- 1075,

Kuivumiskutistuman maéritys:

Seuraavaksi tulee méaarittdd ympariston suhteellisesta kosteudesta riippuvan kertoimen
PBry arvot. Aikaisemmin todettiin, ettd palkin ympériston suhteellinen kosteus on 50%.
Kertoimen arvo lasketaan kaavalla (34):

— 1551 (50)3 ~ 136
lBRH_ ) 100 - ) .

Lasketaan palkin nimellinen kuivumiskutistuma kaavan (33) kanssa. Kertoimien a4 ja
ags arvot luetaan taulukosta 3. Nimellisen kuivumiskutistuman arvoksi saadaan:

38MPa
Ecao = 0,85 [(220 +110-4) - e 912 ToMPal - 1076 - 1,36 = 4,8-10~*

Vield tulee médrittda tarkasteluhetkestd riippuva kerroin B44(t, t;). Betonipalkin jalki-
hoito kestdd viisi vuorokautta, jota kdytetddn kuivumiskutistuman alkamishetken t, ar-
vona. Lasketaan kertoimen arvot molemmille tarkasteluhetkille kaavalla (32):

Bas(14,5) = (14=5) — 0,04

(14 —5) + 0,04 - /(286mm)3

(18262 —5)

(18262 — 5) + 0,04 - \/(286mm)3

Tamin jilkeen voidaan madrittdd kuivumiskutistuman arvot. Kertoimelle k;, saadaan

Bus(18262,5) =

= 0,99

arvo interpoloimalla taulukon 2 arvojen vililtd. Kuivumiskutistumien laskenta suorite-
taan kaavalla (31):

£.q(14) = 0,04-0,76-4,8-107*=1,6-107°
£.4(18262) =0,99-0,76-4,8-10"*=3,6-10""%

Kokonaiskutistumat:

Kokonaiskutistumat saadaan summaamalla kuivumiskutistuma ja sisdinen kutistuma yh-
teen kaavan (30) mukaisesti:

£s(14) =1,6-107° +2,6-107°> = 4,3-107°

£5(9125) =3,6-107*+0,5-10"* =4,1-10""%
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Kutistuman aiheuttama taipuma:

Lasketaan aluksi raudoituksen staattisen momentin ja palkin jidyhyysmomentin suhteet
molemmille tarkasteluhetkille kaavalla (43):

S _ 095 699557mm? +(1—0,95) 326759mm? 5. 104 1

La 7 2,684-109mm* 777,168 109mm* 7 mm
_oo5 324671mm? +(1—0,95) 267167mm? C43.105 1

Ipy, 7 7,422-10°mm* ’7771,005 - 1019mm* mm

Tamin jdlkeen lasketaan kutistumasta johtuvat kaarevuudet kaavalla (38):

1 1
=43-107°:6,09:25-107*—=6,5-10""—
Tes,LA mm m

1 1
=4,1-10"*-21,37-43-10°—=3,8-10"*—
Tes,paA mm m

Lopuksi voidaan laskea kutistumasta johtuvat taipumat kaavan (42) mukaisesti:

1
Acs,La = 0,125~ (Sm)z 6,5 10_5% =20- 1074m = 0,2mm

1
Gespa = 0,125+ (5m)*+3,8-107 — = 12-107m = 1,2mm

Kokonaistaipumat:

Kokonaistaipumat saadaan molemmille tarkasteluhetkille summaamalla kuormituksesta
johtuva taipuma yhteen kutistumasta johtuvan taipuman kanssa, kaavan (47) mukaisesti:

Agok,La = 4,8mm + 0,2mm = 5,0mm

Akokpa = 6,3mm + 1,2mm = 7,5mm.

4.2 Herkkyystarkastelu

Téssd osiossa tutkitaan eri 1dhtotietojen vaikutusta taipuman suuruuteen. Laskentaa var-
ten on luotu Excel-laskentapohja, jonka avulla taipuman arvot lasketaan eri tapauksille ja
ndistd saatuja arvoja verrataan edellisen esimerkin tulokseen. Edellisen esimerkin l1&hto-
arvot ja tulokset on vield koottu taulukkoon 5.
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Taulukko 5.  Taipuman vertailuarvot.

Lihtotiedot
Korkeus h: 580 mm
Leveys b: 380 mm
Jannemitta L: 5 m
Suojabetoni c: 30 mm
Betonin lujuusluokka: C30/37

Vetoraudoitus ¢: 25 mm

Maara: 5 kpl

Puristusraudoitus ¢: 25 mm

Maara: 2 kpl

Haat ¢ 8 mm

Suht. Kosteus RH: 50 oy

Tarkasteluhetki t: 18250 wrk
Pysyva kuorma g,: a5 kN/m
muuttuva q,: 30 kMN/m

Muuttuvan kuorman pysyva osuus 0,3
Taipumat

Kuorman aiheuttama taipuma 6,29 mm

Kutistuman aiheuttama taipuma 1,20 mm

Kokonaistaipuma 749  mm

Taulukkoon 6 on koottu herkkyystarkastelussa saadut tulokset. Ensimmaéisesséd sarak-
keessa on ilmoitettu muutettu suure, toisessa sarakkeessa on muutetun suureen arvo ja
lopuissa sarakkeissa on muutetulla suureella saatuja taipuman arvoja. Herkkyystarkaste-
lussa taipumaa on tarkasteltu 50 vuoden tarkasteluhetkelld.

Taulukko 6.  Taipumien arvot muutetuilla ldhtoarvoilla.

Muutettu suure Uusiarvo | Kuorman aiheuttama taipuma | Kutistuman aiheuttama taipuma | Kokonaistaipuma
680 mm 4,18 mm 1,06 mm 5,24 mm
Korkeus
A80 mm 10,27 mm 1,34 mm 11,62 mm
A80 mm 5,89 mm 1,34 mm 7.22mm
Leveys
280 mm 6,81 mm 0,96 mm 7,77 mm
2 3 7000 mm 2441 mm 2,38 mm 26,79 mm
Jannemitta
3000 mm 0,74 mim 0,37 mm 1,12 mm
_ N A0 mm 6,66 mm 1,26 mm 7.92 mm
Suojabetoni
20 mm 5,95 mm 1,14 mm 7.09 mm
. . c40/s50 5,94 mm 1,32 mm 7.26 mm
Betonin lujuusluokka
C20/25 6,65 mm 1,03 mm 7,68 mm
g ’ S 6,29 mm 0,99 mm 7.28 mm
Sementtityyppi
R 6,29 mm 1,60 mm 7,89 mm
Iman
: ” 7,71 mm 2,88 mm 10,59 mm
puristusraudoitusta
AT25 7,12 mm 1,05 mm 8,17 mm
Vetoraudoitus
6T25 5,71 mm 1,31 mm 7.01 mm

Herkkyystarkastelussa saatuja tuloksia on késitelty tarkemmin seuraavassa luvussa.
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5. TULOKSET

5.1 Pitka- ja lyhytaikaisten tulosten vertailu

Ensimmadisen laskentaesimerkin pohjalta voidaan vertailla pitkd- ja lyhytaikaisten tulos-
ten eroja. Esimerkissd taipuma laskettiin 2 viikon ja 50 vuoden tarkasteluhetkilld. Mo-
lemmissa tarkastelutavoissa laskentatapa on vihéan erilainen ja siihen vaikuttavat eri teki-
jat, minkd vuoksi tulokset myds eroavat toisistaan.

Laskun pohjalta voidaan huomata, ettd pitkdlld tarkasteluajalla taipuman arvoon ehtivit
vaikuttamaan kaikki tekijat. Betonissa kutistuminen ehtii tapahtua melkein kokonaan ja
betonin viruminen tulee huomioida laskennassa. Betonin kutistuminen ja viruma molem-
mat lisddvat palkin taipuman arvoa. Tdssd laskentaesimerkissd kutistuminen kasvattaa
taipumaa pitkilld aikavililld jopa 500% eli 1,0mm lyhyempéén tarkasteluhetkeen verrat-
tuna. Viruma vaikuttaa betonin kimmokertoimen kautta palkin poikkileikkauksen puris-
tusvyohykkeen korkeuteen kasvattamalla tétd, ja ndin kasvattaa myos palkin kuormituk-
sesta johtuvaa taipuman arvoa. Lyhyemméllé tarkasteluhetkelld kuormituksesta aiheutu-
van taipuman arvo on 4,8mm ja pidemmaéllé tarkasteluhetkelld taipuman arvoksi saadaan
6,3mm. Néin ollen voidaan todeta, ettd kyseisessd laskentaesimerkissa pitkalld aikavélilla
viruma kasvatti kuormituksesta johtuvaa taipuman arvoa 30%.

Lyhyelld tarkasteluajalla puolestaan taipuman arvoksi saadaan pienempi luku. Sisdinen
kutistuma ei ehdi tapahtua kokonaan, ja sen arvo on noin puolet pitkdén tarkasteluun ver-
rattuna. Betonin kuivumiskutistuma puolestaan on huomattavan paljon pienempi lyhyelld
tarkasteluajalla, vain noin 5% pitkdén verrattuna. Lyhyelld tarkasteluajalla betonin viru-
maa ei ehdi myo6skadn tapahtua, jonka vuoksi sitd ei huomioida ollenkaan ja ndin ollen
taipuma on myds sen osalta pienempi.

5.2 Eritekijoiden vaikutukset

Luvun 4.2 herkkyystarkastelussa testattiin palkin rakenteellisten ominaisuuksien vaiku-
tusta palkin taipuman arvoon. Tatd testattiin muuttamalla palkin korkeuden, leveyden jan-
nevilin, suojabetonin paksuuden, betonin lujuusluokan, sementtityypin ja raudoituksen
arvoja ja tdmén jilkeen laskettiin taipuman arvon uudelleen.

Kuten taulukosta 6 huomataan, taipuman arvoon vaikuttavat eniten palkin mitat. Suurin
vaikutus laskentojen perusteella on palkin korkeudella ja jannevalilld. Tdma oli odotetta-
vissa, silld rakenteen jannemitan ja tehollisen korkeuden suhteen muuttaminen todettiin
jo aiemmin yhtend tdrkeimpdnd taipuman rajoittamiskeinona. Palkin poikkileikkauksen
leveyden muutoksilla ei ole merkittévid vaikutuksia kokonaistaipuman arvoon. Kasvatta-
malla palkin leveyttd, kasvaa my0s kutistumasta johtuva taipuma, mutta samalla pienenee
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kuormituksesta johtuva taipuma. Pdinvastoin tapahtuu pienentdmaéllé palkin leveytti. Ko-
konaistaipuman arvo ndiden molempien muutoksien jélkeen pysyy ldhes samana, mutta
kuitenkin taulukon 6 tuloksista voidaan todeta palkin leveyden kasvattamisen pienentd-
vén kokonaistaipuman arvoa vihin.

Betonin ominaisuuksista palkin suojabetonin paksuuden, betonin lujuusluokan ja sement-
tityypin muutoksen eivit aiheuttaneet kovin suuria muutoksia taipuman arvossa. Betoni-
peitteen paksuutta muuttamalla huomataan, ettd mitd pienempi betonipeite on, sitd pie-
nempi on my0s taipuman arvo. Lujuusluokaltaan suurempaa betonia kéyttdmalla saadaan
kuormituksesta johtuvaa taipumaa rajoitettua, mutta kutistumasta aiheutuvaa taipumaa se
kasvattaa. Kokonaistaipuman kannalta, mitd lujempaa betonia kdytetddn, sen pienempi
on kokonaistaipuma. Sementtityypin vaihtamisella ndhddén ainoastaan muutos kutistu-
man aiheuttamassa taipumassa. Saaduista tuloksista voidaan todeta, ettd mitd nopeammin
kovettuvaa sementtid kdytetdén, sitd suurempi on kutistumasta johtuva taipuma.

Palkin raudoitusten muutoksilla voidaan todeta, ettd raudoituksen méadran kasvattaminen
poikkileikkauksessa pienentéd kuormituksesta johtuvaa taipumaa. Raudoituksen muutok-
set vaikuttavat myos kutistuman aiheuttamaan taipumaan, mutta eivit aivan yhti yksi-
selitteisesti. Poistamalla palkin yldpinnan puristusraudoitus tai kasvattamalla vetoraudoi-
tuksen méaarda puristusraudoitukseen ndhden, huomataan kutistuman aiheuttaman taipu-
man kasvavan. Puolestaan vihentdmailld alapinnan vetoraudoitusta, vihenee myds taipu-
man arvo. Tama johtuu siitd, ettd palkin yld- ja alapinnan raudoituksen epdsymmetrisyys
kasvaa. Epdsymmetrinen raudoitus on syynéd miksi betonin kutistuma aiheuttaa betonira-
kenteissa taipumaa rajoittamalla betonin kutistumista raudoituksen kohdalta (BY211
2013, s. 233).
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6. YHTEENVETO

Tamin kandidaatintyon tavoitteena oli tutkia, kuinka yksiaukkoisen suorakaidepoikki-
leikkauksellisen palkin taipuman arvo voidaan laskennallisesti méaérittdd ja kuinka sitd
voidaan rajoittaa. Tutkimuksessa huomattiin, ettid palkin rakenteellisten ominaisuuksien
lisdksi materiaaliominaisuuksilla, kuten betonin virumalla ja kutistumalla on suuri vaiku-
tus palkin taipumaan. Ndmé molemmat vaikuttavat pddasiassa vasta pidemmaén ajan jél-
keen, jolloin ne pidasiassa kasvattavat taipuman arvoa.

Betonille on siis ominaista kutistuminen ja viruminen. Betonin kuivuminen tapahtuu sekéa
heti valun yhteydessa, ettd pidemmaén ajan jélkeen betonin kuivuessa. Kutistuma aiheut-
taa palkissa kaarevuutta, mikéli poikkileikkaus on epdsymmetrisesti raudoitettu. Kutis-
tuma aiheuttaa myds halkeiluriskié, mikd edesauttaa taipuman kasvua. Viruma puolestaan
on betonirakenteissa kuormituksesta johtuvaa muodonmuutosta ja se vaatii aikaa esiinty-
dkseen. Laskennassa viruma huomioidaan maarittdimalld virumaluku, jonka avulla pie-
nennetddn betonin kimmokertoimen arvoa. Tétd kautta se kasvattaa poikkileikkauksen
puristusvyohykkeen korkeutta ja kasvattaa taipuman arvoa.

Betonille on myds ominaista pieni vetolujuus. Kun rakenteen vetojannitys ylittdd betonin
vetolujuuden, esiintyy rakenteessa halkeilua. Mahdollinen halkeilu huomioidaan taipu-
man laskennassa tarkastelemalla palkkia haljenneessa sekd halkeamattomassa tilassa.
Palkin kaarevuudet madritetdén, kun poikkileikkaus ei ole vield halkeillut ja kun poikki-
leikkaus on tdysin halkeillut. Timén jalkeen mééritetdan palkin halkeiluaste, jonka avulla
palkin kaarevuuden arvo interpoloidaan halkeamattoman ja tiysin halkeilleen poikkileik-
kauksien kaarevuuksien vililla.

Mikali palkki taipuu liikaa, tulee sen taipumaa rajoittaa. Palkin vaakatason alapuolista
taipumaa voidaan tehokkaimmin rajoittaa esikorottamalla palkkia, jolloin lopputilan-
teessa kuormitus suoristaa palkkia. Rajoituskeinona voidaan myos kéyttdd lisdamalla
palkkiin puristusraudoitus, jolloin poikkileikkauksen raudoitus on symmetrisempi. Tdma
pienentdd kutistuman aiheuttamaa kaarevuutta. Muita rajoituskeinoja ovat oikean beto-
nimassan valinta, valun jdlkeen hyvé jdlkihoito sekd muottien tukirakenteiden poistami-
nen mahdollisimman my6héén.

Laskentaesimerkkien avulla huomattiin, ettd taipuman tarkasteluhetkelld on suuri vaiku-
tus taipuman arvoon. Pitkdlld aikavalilla betonissa kutistuma ja viruma ehtivét taysin ke-
hittyé ja kasvattavat taipumaa. Palkin rakenteellisista ominaisuuksista suurin vaikutus oli
palkin mitoilla. Jdnnemitan ja palkin tehollisen korkeuden suhdetta pienentdmalld saa-
daan pienennettyd taipumaa. Pienid vaikutuksia huomattiin myds muuttamalla poikkileik-
kauksen raudoitusta, betonipeitteen paksuutta, betonin lujuusluokkaa ja sementtityyppié.
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