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Siltakannan korkea ikä ja osittain heikentynyt kunto ei välttämättä vastaa kasvaneiden liiken-
nekuormien vaatimuksia. Korjausvelkaa on paljon ja uusien siltojen rakentaminen on monessa 
tapauksessa aikaa vievä ja kallis vaihtoehto. Taloudellisempaa ja ilmastoystävällisempää on jat-
kaa olemassa olevan sillan käyttöikää vahventamalla se nykyisiä kuormia vastaavaksi. Vahven-
taminen voidaan toteuttaa eri tavoin ja tässä työssä perehdytään vahventamiseen jännittämällä. 

Jännittämisen perusajatuksena on puristaa betonirakennetta kokoon sen pituussuunnassa, 
jolloin saadaan parannettua rakenteen taivutus-, leikkaus-, ja vääntökestävyyttä. Aktiivisen puris-
tuksen lisäksi jänteet toimivat passiivisena lisäraudoituksena. Jännittämällä on jänteen epäkeski-
syyden vuoksi mahdollista myös palauttaa sillassa tapahtunutta taipumaa ja pienentää hal-
keamia. 

Työssä tutkitaan hiilikuidun käyttöä jännemateriaalina. Jännittämiseen on käytetty perinteisesti 
korkealujuusteräksestä valmistettuja jännepunoksia, jotka ankkuroidaan rakenteen päihin. Niiden 
sijaan käytettävillä hiilikuitunauhoilla on useita materiaalikohtaisia etuja teräkseen verrattuna, ku-
ten ruostumattomuus, pienet jännevoiman häviöt ja erittäin korkea vetolujuus. Nykyisillä hiilikui-
tunauhojen kiinnitysratkaisuilla ei kuitenkaan voida hyödyntää nauhan täyttä vetolujuutta. Toinen 
hiilikuitunauhojen käyttöön liittyvä hidaste on suunnittelun puutteellinen ohjeistus. Hiilikuitu on 
materiaalina täysin elastinen, mikä tekee sen mitoituksesta poikkeavan jänneteräksiin verrattuna. 

Hiilikuidun käyttöä jännemateriaalina tutkitaan perehtymällä olemassa olevaan kirjallisuuteen 
ja aiempiin tutkimustuloksiin aiheesta. Tämän lisäksi työssä esitetään jännittämällä vahvennetta-
van siltarakenteen mitoitus murto- ja käyttörajatiloissa. Kirjallisen esityksen lisäksi työssä on tar-
kasteltu laskennallisesti kaksi esimerkkikohdetta, joissa on vertailtu vahventamista hiilikuitu- ja 
teräsjäntein. 

Työn tuloksena voidaan todeta jännittämällä vahventamisen olevan tehokas tapa sillan kanto-
kyvyn kasvattamiseen, mikäli kyseinen silta on vahventamistavalle sopiva. Suurin vaikutus jän-
nittämisellä on taivutuskapasiteettiin, mutta se parantaa kohtalaisesti myös leikkaus- ja vääntö-
kestävyyttä. Laskennan tuloksista havaitaan myös jännittämisen aiheuttama merkittävä parannus 
käyttörajatilan arvoissa. 

Laskennan tuloksiin ja kirjalliseen tutkimukseen perustuen voidaan sanoa hiilikuidun olevan 
erinomainen jännemateriaali, mutta olemassa olevilla kiinnitysratkaisuilla materiaaliominaisuuk-
sien täysi hyödyntäminen ei onnistu. Tämän seurauksena hiilikuitu ja teräs ovat laskennallisesti 
hyvin lähellä toisiaan. Hiilikuitunauhoilla materiaalimenekki on pienempi, mutta niillä ei voida to-
teuttaa teräsjänteille ominaista kaarevaa jännekulkua. Valinta jännittämisjärjestelmien välillä on 
siis hyvin tapauskohtainen ja riippuu paljon vahvennettavasta kohteesta, sekä jännejärjestelmien 
ja työvoiman saavutettavuudesta. 
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ABSTRACT 

Frans Helkkula: Use of post-tensioned carbon strips at bridge strengthening 
Master’s thesis 
Tampere University 
Master’s Degree Programme in Department of Civil Engineering 
October 2024 
 

The high age and partially deteriorated condition of the bridges may not meet the requirements 
of increased traffic loads. There is a large renovation debt and building new bridges is typically a 
time-consuming and expensive option. It is more economical and climate-friendly to extend the 
service life of an existing bridge by strengthening it to meet current loads. Strengthening can be 
done in different ways, and in this research project, the focus is on strengthening by post-tension-
ing. 

The basic idea of tensioning is to compress the concrete structure lengthwise, which improves 
the resistance of the structure against bending, shear, and torsional forces. In addition to active 
compression, the tendons act as additional passive reinforcement. Due to the eccentricity of the 
tendon, tensioning also makes it possible to restore deflection in the bridge and reduce cracks. 

The thesis studies the use of carbon fibre reinforced plastic alias CFRP-plates as a tendon 
material. Traditionally, high-strength steel strands have been used for tensioning, which are an-
chored to the ends of the structure. The carbon strips used instead have several material-specific 
advantages over steel, such as corrosion resistance, low prestressing loss and very high tensile 
strength. However, current fastening solutions for CFRP-plates cannot take advantage of the 
tape's full tensile strength. Another problem related to the use of carbon fibre strips is the lack of 
design guidelines. As a material, carbon fibre is completely elastic, which makes design work 
different compared to traditional steel tendons. 

The use of carbon fibre as a tendon material is studied by reviewing existing literature and 
previous research results on the subject. In addition, the thesis presents the design of the bridge 
structure to be strengthened by post-tension in ultimate and operating limit states. In addition to 
the written presentation, there is calculation examples of two structures comparing strengthening 
with CFRP-plates and steel tendons. 

As a result of the work, it can be concluded that strengthening with post-tensioning is an ef-
fective way to increase the bearing capacity of a bridge, if the bridge in question is suitable for the 
method. Post-tension has the greatest effect on bending capacity, but it also moderately improves 
shear and torsional resistance. The results of the calculation also show a significant improvement 
in the values of the operating limit state due to tension. 

Based on the results of the calculation and written research, carbon fibre can be said to be an 
excellent tendon material, but with existing fastening solutions, it is not possible to take full ad-
vantage of the material properties. As a result, carbon fiber and steel are computationally very 
close to each other. Carbon fibre strips have a lower material consumption, but they cannot be 
used in the curved span like steel tendons. The choice between tensioning systems is therefore 
very case-specific and depends a lot on the structure to be strengthened, as well as on the ac-
cessibility of the tendon systems and competent workforce. 
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Δ𝜎𝑐(𝑡) Jännityksen muutos jänneterästen painopisteessä 
Δ𝜎𝑝𝑟 Relaksaatiohäviöiden itseisarvo 

𝜀𝑐 Betonin puristuma 

𝜀𝑐𝑐 Betonin viruma 
𝜀𝑐𝑠 Betonin kutistuma 

𝜀𝑐𝑢 Betonin murtopuristuma 
𝜀𝑝𝑑 Jänneteräksen myötövenymä 

𝜀𝑝.00 Jänneteräksen alkuvenymä 

𝜀𝑠𝑑 Betoniteräksen myötövenymä 

𝜀𝑢𝑘  Jänneteräksen vetolujuutta vastaava venymä 

𝜃 Jännekulun suunnan muutos radiaaneina 
𝜇 Relaksaatiohäviön laskennassa käytettävä kerroin 
𝜌𝑝.𝑒𝑓𝑓 Halkeamaleveyden laskennassa käytettävä kerroin 

𝜌1000 Suhteellinen relaksaatiohäviö tuhannen tunnin jälkeen 
𝜎𝑐 Puristusjännitys 

𝜎𝑐_max⁡ _0 Puristusjännityksen maksimiarvo jännityshetkellä 

𝜎𝑐𝑎 Puristusjännitys rakenteen alapinnassa 
𝜎𝑐𝑦 Puristusjännitys rakenteen yläpinnassa 

𝜎𝑐,𝑄𝑃 Pitkäaikaisista kuormista johtuva betonin jännitys jänneterästen 

kohdalla 
𝜎𝑝𝑖 Jänneteräksen jännityksen itseisarvo jännittämishetkellä 

𝜎𝑝_𝑚𝑎𝑥 Jänneteräksen jännityksen hetkellinen maksimiarvo 

𝜎𝑝𝑚0 Jänneteräksen jännityksen pysyvä maksimiarvo 

𝜎𝑠 Vetoraudoituksen vetojännitys 

𝜎𝑡 Vetojännitys 

𝜎𝑡𝑎 Vetojännitys rakenteen alapinnassa 
𝜎𝑡𝑦 Vetojännitys rakenteen yläpinnassa 

𝜎𝑦,𝑚𝑎𝑥 Poikittaisen vetojännityksen maksimiarvo 

𝜑 Virumaluku 

𝜑𝑅𝐻 Suhteellisen kosteuden vaikutuksen virumaan huomioiva kerroin 
𝜑0 Nimellinen virumaluku 
𝜙𝑝 Jänneteräksen halkaisija 

𝜙𝑠 Betoniteräksen halkaisija
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1. JOHDANTO 

Ajoneuvoyhdistelmien suurinta sallittua massaa on korotettu moneen kertaan ja se on yli 

kaksinkertaistunut 60-luvulta nykyhetkeen (Ahonen 2015, s. 10). Kasvaneet liikenne-

kuormat yhdessä huonokuntoisten siltojen kasvavan määrän kanssa luo tarpeen siltojen 

vahventamiselle (ELY-keskus 2024b). Tässä diplomityössä käsitellään betonisiltojen 

vahventamista jälkijännittämällä, ja tutkitaan mahdollisuutta hiilikuitunauhojen käyttöön 

tavanomaisten teräsjänteiden sijaan. Hiilikuidulla saatavia etuja teräkseen verraten ovat 

huomattavan suuri lujuus omaan massaansa nähden, sekä hyvä korroosionkestävyys. 

Negatiivisina puolina ovat materiaalin korkeat kustannukset sekä sen kiinnittämiseen 

kohdistuvat haasteet. 

Jälkijännittämällä vahventaminen perustuu siltaan korjausvaiheessa asennettaviin jän-

teisiin, joilla saadaan puristettua sillan poikkileikkausta. Vahventamismenetelmä paran-

taa sillan poikkileikkauksen taivutus-, leikkaus-, ja vääntökestävyyttä sekä pienentää 

mahdollisia halkeamia rakenteen vetopuolella. Jälkijännittäminen ei kuitenkaan sovellu 

kaikille siltatyypeille ja vaatii betonilta riittävää puristuslujuutta, sillä normaalivoima kas-

vaa jännitettäessä. (Väylävirasto 2023, s. 69) 

 

1.1 Tausta 

Vahventamalla voidaan pidentää siltojen käyttöikää merkittävästi, mikä on olennainen 

osa tieverkoston kunnossapitoa. Vuonna 2021 Suomessa on ollut 10 159 betoniraken-

teista tiesiltaa, joista huonokuntoisiksi oli luokiteltu 470 (Väylävirasto 2022b, s. 30,69). 

Lähes 50 % tiesilloista on rakennettu vuosina 1960–1989, jolloin ajoneuvoyhdistelmän 

suurin sallittu massa on ollut 30–48 tonnia nykyisen 76 tonnin sijaan (Väylävirasto 2022b, 

s. 46; Ahonen 2015, s. 10). Johtopäätöksenä todetaan, että aiemmin valmistuneiden 

siltojen mitoituskuormat eivät todennäköisesti vastaa nykyisiä standardeja ja siltojen 

vahventaminen olisi perusteltua. On kuitenkin huomattava, että siltoja voidaan myös pai-

norajoittaa ja suurimpien yhdistelmien reitit painottuvat pääväylille, jolloin lisääntyneet 

kuormat eivät koske kaikkia siltoja. Kasvavan korjausvelan vuoksi sillan käyttöiän piden-

täminen vahventamalla, on usein taloudellisesti tehokkaampi vaihtoehto verrattuna uu-

den rakentamiseen. 
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Betonirakenteiden vahventamisesta ulkoisilla teräsjänteillä on tutkimuksia ja kokemusta 

pitkältä ajalta. Jänneterästen käyttöä betonirakenteissa ohjeistetaan Eurokoodin stan-

dardeissa ja jälkijännittämällä vahventamista käsitellään väyläviraston Betonisiltojen kor-

jaus- ja vahventamissuunnittelun ohjeessa. Jännitettyjen hiilikuitunauhojen käytölle vah-

ventamisessa ei sen sijaan löydy ohjeistusta. Aihetta on kannattavaa tutkia hiilikuidun 

materiaaliominaisuuksien kautta saatavien mahdollisten etujen vuoksi. Tutkimuksesta 

hyötyvät erityisesti siltojen korjausrakentamisen parissa työskentelevät suunnittelijat ja 

alan toimijat. 

1.2 Tavoite ja rajaukset 

 

Tutkimuksen tavoitteena on perehtyä Betonisiltojen vahventamiseen jälkijännittämällä ja 

selvittää hiilikuidun käytön kannattavuus jännemateriaalina. Tutkimus painottuu teknis-

ten rakenneratkaisujen tarkasteluun. Muita kannattavuuteen vaikuttavat tekijät, kuten 

kustannuksia ja päästöjä ei arvioida, joten jännittämisvaihtoehtojen kilpailukykyä ei ole 

vertailtu tarkasti. Tutkimusta tehdessä vertailukohtana käytetään pääsääntöisesti samaa 

vahventamismenetelmää teräsjäntein toteutettuna. Hiilikuidun käytön kannattavuus toi-

mii myös tutkimuksen pääkysymyksenä. Siihen haetaan ratkaisua seuraavien alakysy-

mysten avulla. 

• Mikä on hiilikuidun, sekä sen kiinnittämiseen ja jännittämiseen käytettävien lait-

teiden saavutettavuus? 

• Mitä konkreettisia hyötyjä hiilikuidun käytöllä voidaan rakenteessa saavuttaa? 

• Mitä riskejä tai haittoja hiilikuidun käyttöön voi liittyä? 

Vahventamismenetelmän tarkastelu rajataan betonisiin yksiaukkoisiin palkkisiltoihin. Li-

säksi työtä rajataan keskittymällä vain ulkoisiin sillan pituussuuntaisiin jänteisiin mukaan 

lukien kotelopoikkileikkausten sisällä kulkevat jännekulut. Vahvennettua siltaa tarkastel-

laan vain päällysrakenteen osalta, eikä alusrakenteiden tai maapohjan kestävyyttä tar-

kastella. 

1.3 Toteutus 

Vahventamismenetelmään perehtyminen on toteutettu tutkimalla kirjallisuutta, sekä 

aiempia tutkimuksia aiheesta. Hiilikuidun kannattavuustutkimus on toteutettu kirjalliseen 

aineistoon perehtymisen lisäksi tekemällä vertailulaskelmia esimerkkikohteista, jotka 
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vahvennetaan hiilikuitu- sekä teräsjäntein. Kirjallista tutkimusta varten hankittavan ai-

neiston kokoaminen on toteutettu hakemalla aiempia vertaisarvioituja tutkimuksia julkai-

sukirjastoista, kuten Andor, Scopus ja Google Scholar sekä hakemalla kirjastosta aihee-

seen liittyvää kirjallisuutta. Hiilikuitunauhoihin, sekä teräsjänteisiin liittyviä materiaaliomi-

naisuuksia, saatavuuksia ja tarvittavia oheistuotteita on selvitetty materiaalintoimittajilta 

ja jälleenmyyjiltä. 

Nykyiseen jännitettyjen hiilikuitujen käytön niukkuuteen vahventamiskohteissa perus-

tuen, työn tuloksista voidaan tehdä oletuksia. Hiilikuituvahvikkeiden käyttö jälkijännittä-

misessä on todennäköisesti liian kallista tai asennustavan osalta haastavaa, jotta mate-

riaaliominaisuuksien kautta saatavat hyödyt tekisivät siitä kannattavan vaihtoehdon te-

räsjänteisiin verrattuna. Aiheen rajallinen aiempi tutkimus ja ajan saatossa tapahtunut 

kehitystyö tuotannossa antavat kuitenkin mahdollisuuden, joka tekee tutkimuksesta mie-

lekkään. 
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2. SILTOJEN VAHVENTAMINEN 

Siltojen kunnossapidon keskeisimmät tehtävät ovat liikenneturvallisuuden ja kantavuu-

den varmistaminen (ELY-keskus 2024a). Sillan vaurioiden tai kasvaneiden liikennekuor-

mien vuoksi heikentynyttä kantokykyä voidaan parantaa vahventamalla siltaa. Vahven-

tamisella tarkoitetaan sillan kantavuuden lisäämistä, sille alun perin suunnitellusta ar-

vosta (BY41 2007, s. 87).  Betonisiltoja vahvennetaan pääsääntöisesti kolmella eri ta-

valla. Yleisimmät vahventamismenetelmät ovat rakenneosan poikkileikkauksen kasvat-

taminen, liimausvahventaminen ja jännittämällä vahventaminen. Menetelmän valintaan 

vaikuttavat vahvennettavan sillan tyyppi sekä rasitus, mitä vastaan sillan kapasiteettia 

halutaan lisätä. (Väylävirasto 2023, s. 68–69) 

2.1 Jännittäminen yleisesti 

Jännitettävään rakenteeseen aiheutetaan sisäinen puristusjännitystila, jonka ansiosta 

kuormitetun rakenteen poikkileikkaus pysyy kokonaan puristettuna tai siinä esiintyy vain 

vähäisiä vetojännityksiä (BY210 2008, s. 587). Tätä on havainnollistettu kuvassa 1, jossa 

σt ja σc kuvaavat veto- ja puristusjännityksiä. Jännitysten alaindeksit a ja y viittaavat ra-

kenteen ala- ja yläpintaan. P ja q puolestaan kuvaavat puristavaa jännevoimaa ja ta-

saista kuormitusta rakenteen päällä. Tyypillisesti jännevoima pyritään sijoittamaan epä-

keskisesti, jolloin rakenteen sisäinen momenttivarsi kasvaa ja puristava voima saadaan 

kohdistettua rakenteen vedetylle reunalle. 
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Kuva 1. Puristetun rakenteen jännitysjakaumat 

Rakennetta puristava voima tuotetaan sen läpi kulkevilla jänteillä, jotka puristavat raken-

netta kokoon pyrkiessään palautumaan niihin vedetystä esijännityksestä. Jänteet on 

ankkuroitu joko palkin päihin, taikka tartunnalla koko rakenteen matkalle, jotta jänne-

voima saadaan välitettyä palkille. (BY202 1986, s. 611) 

Rakenteen jännittämisellä saavutettavia etuja ovat halkeilemattomuus joissakin rajati-

loissa ja vähäinen taipuma. Jännitetty rakenne pystytään valmistamaan tavallista teräs-

betonirakennetta hoikemmalla poikkileikkauksella ja sen säilyvyys ja väsymiskestävyys 

ovat paremmat. (BY210 2008, s. 587) 

Jännitetyt rakenteet voidaan jakaa karkeasti esi- ja jälkijännitettyihin. Esijännitetyt raken-

teet ovat enimmäkseen elementtiteollisuuden tuotteita kuten ontelolaattoja. (BY202 

1986, s. 612) Kyseisessä valmistusmenetelmässä jänneteräkset esijännitetään ennen 

rakenteen valua ja katkaistaan päistä betonin kuivuttua riittävästi. Tämän seurauksena 

jännekulku on suora ja ankkuroitunut tartunnalla koko rakenteen matkalle. (BY202 1986, 

s. 614) Esijännittäminen ei ole tyypillinen siltojen vahventamisessa käytetty menetelmä, 

joten aiheen käsittely on tässä työssä hyvin suppea.  

Jälkijännitetyssä rakenteessa jänteet kulkevat rakenteen sisään valetussa suojaput-

kessa, joka estää tartunnan betoniin (BY210 2008, s. 623). Valun kovettumisen jälkeen 

tapahtuvan jännittämisen ansiosta jännekulku voidaan optimoida kulkemaan kaarevana. 

Kaareva jännekulku asetetaan kuvan 2 mukaisesti siten, että sen sijainti alku- ja lähtö-

pisteissä on lähellä poikkileikkauksen painopistettä ja rasitetuin kohta mahdollisimman 
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kaukana rakenteen puristetusta pinnasta. Tästä johtuva vino jännevoima ja tasainen pu-

ristusjännitys rakenteen päissä parantavat rakenteen leikkauskestävyyttä. (BY210 2008, 

s. 594) Lisäksi kaarevan muodon vuoksi muuttuva sisäinen momenttivarsi z mahdollistaa 

jänteen ohjausvoiman kohdistamisen sinne, missä rasitus on suurin. 

 

Kuva 2. Kaareva jännekulku 

Jälkijännitetty rakenne voidaan toteuttaa myös ulkoisilla jänteillä. Tyypillisesti tämä on 

vahventamisessa käytetty menetelmä, mutta uusiakin siltoja tehdään ulkopuolisin jän-

tein. Esimerkkinä tästä ovat kotelopalkkisillat, joissa jänteiden suojaputket asennetaan 

kotelorakenteen sisään. (Laaksonen 2023) 

2.2 Vahventaminen jännittämällä 

Jännittämällä vahventaminen toteutetaan kiinnittämällä olemassa olevan rakenteen ul-

kopuolelle jänteet, jotka jälkijännitetään (Väylävirasto 2023, s. 69). Vahventamisessa 

jänteiden avulla tehtävä kuormien siirto kentästä tuille tapahtuu samalla periaatteella, 

kuin jälkijännitetyllä ankkurijännerakenteella. Jännittämällä vahventamisen etuja silloilla 

ovat nopea asennus ja vähäinen liikennehaitta, johtuen työn keskittymisestä sillan pääl-

lysrakenteen alapuolelle (Daly & Witarnawan 1997, s. 1). 

Haluttu jännegeometria saadaan tukemalla jännekulku rakenteen olemassa oleviin so-

veltuviin osiin tai vahventamisen yhteydessä lisättäviin ohjaimiin. Jännegeometrian 

suunnitteluun vaikuttavat rakenteelle haluttujen voimien suunta ja suuruus. Jänteet voi-

daan asentaa joko suorana tai kaarevalla jännekululla. (Daly & Witarnawan 1997, s. 4) 

Jännitetyllä hiilikuitunauhalla vahvennettaessa jännekulku on aina suora. 

Jännittämällä vahvennettaessa betoniselle kansirakenteelle kohdistuva aksiaalinen pu-

ristusjännitys kasvaa. Rakenteen on oltava riittävän hyväkuntoinen mahdollisten vaurioi-

den, sekä betonin lujuuden osalta, jotta jälkijännittäminen on mahdollista. Tämän lisäksi 

päällysrakenteella on oltava kapasiteettia ottaa vastaan lisääntyneet rasitukset. Vaikka 
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rakenne olisi ehjä ja betonin lujuus korkea, sitä ei voida vahventaa jännittämällä, jos be-

tonin puristuskapasiteetti on lähes kokonaan käytetty jo alkuperäisen rakenteen kuor-

milla. (Daly & Witarnawan 1997, s. 7, Väylävirasto 2023, s. 69) 

2.3 Muut vahventamismenetelmät 

Jälkijännittämisen lisäksi muita käytettyjä vahventamismenetelmiä ovat liimausvahven-

taminen ja rakenteen poikkileikkauksen kasvattaminen.  

Liimausvahventamisessa rakenteen vedettyyn pintaan kiinnitetään liimaamalla hyvän 

vetolujuuden omaavia teräs- tai hiilikuitunauhoja vetokestävyyden parantamiseksi. Lii-

maamalla voidaan myös vahvistaa palkkirakenteiden leikkauskestävyyttä kiinnittämällä 

teräslevyjä niiden kylkiin. (Väylävirasto 2023, s. 68) 

Rakenteen poikkileikkausta kasvattamalla voidaan kasvattaa poikkileikkauksen puristet-

tua alaa tai lisätä vetoteräksiä jälkivaluun rakenteen vedetylle pinnalle. Molemmat tavat 

parantavat rakenteen taivutus-, leikkaus- ja lävistyskestävyyttä. Kasvatetun rakenteen 

suunnitellun toiminnan kannalta on ensiarvoisen tärkeää, että jälkivalu on ankkuroitu 

osaksi alkuperäistä rakennetta. (Väylävirasto 2023, s. 68) 

2.4 Perinteisen jännitysjärjestelmän osat 

Jännitysjärjestelmä voidaan jakaa karkeasti kolmeen osaan. Se koostuu jänteistä, ohjai-

mista, sekä ankkureista. Jälkijännitetyssä rakenteessa jänteellä tarkoitetaan kokonai-

suutta, jossa useita jännepunoksia kulkee suojaputken sisällä. Suojaputken avulla este-

tään punosten ja betonin välinen tartunta ennen jännitystyötä. Se toimii myös muottina 

injektointilaastille, jolla punokset suojataan korroosiolta (Vilonen 2006, s. 28–29).  

2.4.1 Jänteet 

Jännepunokset koostuvat toistensa lomaan kierretyistä langoista, jotka on valmistettu 

korkealujuusteräksestä. Lankojen määrä voi vaihdella 3–37 välillä, mutta Suomessa sil-

takohteissa käytetään pääsääntöisesti kuvassa 3 esitettyä 7-lankaista punosta. Käytet-

tävien jänneterästen tulee olla sertifioituja ja varmennetulla käyttöselosteella varustet-

tuja. Jos käyttöselosteen tai ETA-hyväksynnän mukaisia tietoja ei ole saatavilla, voidaan 

käyttää Eurokoodin soveltamisohjeessa NCCI 2 esitettyjä arvoja. Ohjeeseen on taulu-

koitu sillarakennuksessa yleisesti käytettyjen jännepunosten ominaisuudet. (Dywidag 

2013, s. 10, Väylävirasto 2022a, s. 21)  
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Kuva 3. 7-lankainen tartunnaton punos (Dundu & Ward 2016, s. 1) 

Jännepunokset luokitellaan tartunnallisiin ja tartunnattomiin eli rasvapunoksiin. Tartun-

nattomassa vaihtoehdossa yksittäinen punos kulkee rasvalla täytetyn suojakuoren si-

sällä kuten kuvassa 3. Rasva toimii tartunnanpoiston lisäksi korroosiosuojana. Tartun-

nallisella jänteellä esijännitettäessä punokset kulkevat yhdessä suojaputkessa, joka se-

mentti-injektoidaan jännitystyön jälkeen. Injektointi antaa jänteille tartunnan lisäksi kor-

roosiosuojan. (Aalto 1995, s. 8) Huolellisesti suoritettu injektointi mahdollistaa myös jän-

nevoiman siirtymisen tartunnan avulla rakenteeseen, jos jänneankkuri on vaurioitunut 

(Väylävirasto 2023, s. 84). 

2.4.2 Ankkurit 

Jänteet kiinnitetään päistään ankkurikappaleeseen, joka välittää jännevoiman puristetta-

valle rakenteelle (SFS-EN 1992-1-1 2015, s. 45). Ankkurointitapoja on erilaisia, mutta 

sillanrakennuksessa on yleisesti käytössä Freyssinetin menetelmä. Siinä ankkuri koos-

tuu teräksisestä ohjaimesta, johon ankkurikappale tukeutuu. Yksittäiset jänteet kulkevat 

erillisistä rei’istään ankkurikappaleen läpi. Jänteiden ympärillä on kartion muotoiset kiilat, 

jotka mahdollistavat jänteiden liikkumisen vain yhteen suuntaan ankkurikappaleen läpi. 

Tällöin jänteisiin voidaan vetää esijännitys ankkurin takaa. (Aalto 1995, s. 8–10) Kuvassa 

4 on esitetty periaatekuva ankkurista. Jännevoimassa tapahtuu lukitushäviöitä, sillä kiilat 

liikkuvat hieman ankkurin sisään, ennen kuin ne lukittuvat kunnolla. 
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Kuva 4. Jänneankkuri (Freyssinet 2014, s. 7) 

Kuvassa 4 näkyvien ankkurin osien lisäksi se vaatii lähes poikkeuksetta ympärilleen eril-

lisen halkaisuraudoituksen. Betonia halkaisemaan pyrkivä jännevoima, on yleensä niin 

suuri, että betonin normaali raudoitus ei riitä pitämään koossa rakenteen päätyä ankkurin 

ympärillä. (Freyssinet 2014, s. 11, SFS-EN 1992-1-1 2015, s. 46) 

Tyypillisesti ankkureiden päät injektoidaan, ja ne jäävät lopullisen rakenteen sisään suo-

jaan korroosiolta. Vahventamiskohteissa ankkurit voidaan kuitenkin sijoittaa pääty- tai 

poikkipalkin taakse siten, että jänteiden uudelleenjännitys on mahdollinen. Ankkuri voi-

daan kiinnittää myös sitä varten valettavaan konsoliin. Tällöin on huomioitava erityisesti 

konsolin ja päärakenteen välinen leikkausvoima. (Väylävirasto 2023, s. 85) Jos rakenne 

suunnitellaan uudelleen jännitettäväksi, on ankkurin takana oltava tunkille riittävä tila.  

2.4.3 Ohjaimet 

Ohjaimilla tarkoitetaan osia, joita käytetään jälkijännitettävän jännekulun ohjaamiseen 

halutun geometrian mukaisesti. Ohjaimien tarkoituksena on saada aikaan halutun suu-

ruisia ja suuntaisia ohjausvoimia rakenteeseen. Ohjainvoimilla tarkoitetaan jännekulkua 

vastaan kohtisuoria voimia, jotka syntyvät, kun kaareva jänne pyrkii suoristumaan jänni-

tettäessä (BY210 2008, s. 592). Ohjainvoimien jakauma rakenteessa vaihtelee jänteiden 

ohjaustavan mukaan. Kuvassa 5 on esitetty tapaukset, joissa jännekulku on rakenteen 

sisään valettu ja ulkoinen jännekulku, joka välittää voiman rakenteeseen vain ohjaimien 

kohdalta. (Väylävirasto 2023, s. 82) 
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Kuva 5. Sisäisen (ylempi) ja ulkoisen jännekulun ohjausvoimat (Väylävirasto 
2023, s. 82). 

Vahventamiskohteissa tyypillisemmän ulkoisen jännekulun ohjausvoima 𝑃𝑧 saadaan las-

kettua jännekulun kulmanmuutoksen ja jännevoiman 𝑃𝑥 avulla kaavalla 

𝑃𝑧 = 𝑃𝑥 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝛼𝑣𝑎𝑠 − 𝛼𝑜𝑖𝑘) (2.1) 

𝛼𝑣𝑎𝑠 ja 𝛼𝑜𝑖𝑘 kuvaavat jännekulun ja vaakasuoran neutraaliakselin välistä kulmaa ohjai-

men kummallakin puolella. 

Vanhan rakenteen poikkipalkkeja- tai seiniä voidaan käyttää jännekulun ohjaamiseen. 

Poikkeuksena mahdolliset sillan tukialueilla sijaitsevat pitkät umpinaiset osat, joiden lä-

päisy ei ole mahdollista kustannustehokkaalla työmäärällä. Jos sillassa ei ole sopivia 

poikkirakenteita jännekulun ohjaamiseen, voidaan ohjausta varten valaa erillisiä pilaste-

reita, konsoleita tai poikkipalkki Ohjain voidaan valmistaa myös kokonaan teräksestä ja 

kiinnittää rakenteeseen. Jännekulku ohjataan betonisen ohjainrakenteen läpi tai ali, sa-

tulana toimivan metalliputken tai -kaaren avulla. Jännekulun kaarevuudelle on olemassa 

vähimmäistaivutussäde, joka ilmoitetaan ETA-hyväksynnässä. (Dywidag 2013, s. 5, 

Väylävirasto 2023, s. 79–88).  
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3. HIILIKUITU JÄNNEMATERIAALINA 

Hiilikuitunauha koostuu kuiduista sekä niitä yhteen sitovasta täyteaineesta, jota kutsu-

taan matriisiksi. Hiilikuidut ovat epäorgaanisia erittäin ohuita kuituja, jotka valmistetaan 

pääasiassa polyakryylinitriitistä. Matriisi tyypillisesti on muovia, jonka ominaisuudet vaih-

televat valmistajan ja nauhan käyttötarkoituksen mukaan. Kuidut antavat nauhalle kor-

kean vetolujuuden ja matriisi vaikuttaa sen mekaanisiin ominaisuuksiin, kuten leikkaus- 

ja puristuslujuuteen. (Hanka 2021, s. 5–7) Nauhan valmistusprosessia muokkaamalla 

saadaan myös muutettua hiilikuidun kimmokerrointa, joka vaihtelee noin 130–300 GPa 

välillä. Vetolujuuden ja kimmokertoimen suhde riippuu valmistajasta, mutta tyypillisesti 

ne ovat kääntäen verrannollisia eli kimmokertoimen kasvaessa nauhan vetolujuus pie-

nenee. (Al-Mayah et al. 2016 s. 433) 

Jännittämiseen käytetään hiilikuitunauhaa tankojen sijaan, koska sillä on korkeampi ve-

tolujuus. Tämä johtuu nauhan valmistustavasta, minkä vuoksi se sisältää enemmän kui-

tuja, kuin vastaava tanko. (Al-Mayah et al. 2016, s. 432) Tyypillisen vahventamisessa 

käytetyn hiilikuitunauhan koostumuksesta yli 68 % on kuituja (Sika 2017, s. 2). 

Jännitetyillä hiilikuitunauhoilla toteutettuja vahventamisratkaisuja tarjoavat muun mu-

assa kiinalainen Horse Construction, sekä kansainvälinen Sika AG yhdessä hiilikuitujen 

ankkurointilaitteisiin erikoistuneen StressHead Ltd:n kanssa. Valmistajien listaamia etuja 

perinteiseen jänneteräkseen verrattuna ovat hiilikuidun keveys, sitkeys, ruostumatto-

muus ja pienemmät jännityshäviöt (Sika 2004). Merkittävimpänä haasteena hiilikuitunau-

hojen käytössä on ollut päätyjen ankkurointi. Liimaamalla kiinnitetyt nauhat pyrkivät kuo-

riutumaan irti jännevoiman vuoksi, joten tarvitaan erillinen ankkurilaite, joka ei vahingoita 

nauhan päätä. (Piątek et al. 2020, s. 1–2) 

Stresshead Ltd:n asiantuntijalausunnon mukaan hiilikuitunauhalla voidaan jännittää 

myös moniaukkoisia siltarakenteita (Schwegler, 2024). Tällöin nauhoja varten joudutaan 

poraamaan läpiviennit välituilla oleville palkeille. Toinen mahdollinen keino on ankku-

roida nauha esimerkiksi välituen poikkipalkille ja jatkaa toisella nauhalla. 

3.1 Materiaaliominaisuudet 

Taulukkoon 1 on kerätty jännittämiseen käytettävien hiilikuitunauhojen, sekä teräsjäntei-

den vertailtavissa olevia materiaaliominaisuuksia (Dywidag 2013, SFS-EN 1992-1-1 

2015, s. 44, Sika 2017, Stresshead 2015b, Väylävirasto 2022a). Materiaalivalmistajien 
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mainitsemien keveyden ja korroosiovastuksen lisäksi taulukosta nähdään hiilikuidulla 

olevan huomattavasti korkeampi vetolujuus sekä oletetusti vähäiset jännityshäviöt. Jän-

nityshäviöiden tarkempi erittely ja vertailu esitetään taulukossa 9. Taulukossa 1. esitetyt 

jänneterästä koskevat arvot vastaavat tapausta, jossa oheislaitteiden valmistaja on 

Dywidag ja käytetty jänne Y1860S7. 

 Hiilikuitunauhojen ja jänneterästen ominaisuudet 

Jännemenetelmän 

toimittaja 

 Sika Dywidag 

Tyyppi  Hiilikuitunauha Teräspunos 

Tuotenimi  CarboDur® S626 Y1860S7 

Vetolujuus MPa 2800 1860 

Kimmokerroin MPa 165 000 195 000 

Murtovenymä % 1.8 8 

Tiheys kg/m3 1600 7850 

Jännityshäviöt % < 0.01…5 10…25 

 

Hiilikuitunauhan materiaaliominaisuuksien vuoksi sillä ei ole myötörajaa, vaan nauha py-

syy kimmoisena taulukossa 1 esitettyyn murtorajaansa asti. Tämän seurauksena ve-

nymä kasvaa lineaarisesti jännityksen suhteen. Jänneteräs säilyttää lujuutensa vielä 

myötövenymän jälkeen, mutta suurempi jännevoima ei anna lisähyötyä, sillä rakenne ei 

palaudu venymästä täysin. (Al-Mahmoud 2013, s. 535, Väylävirasto 2023, s. 96–97) Jos 

jänneteräksen murtovenymää ei ole mahdollista selvittää valmistajalta, käytetään sille 

arvoa 8,0 %. Suurinta voimaa vastaava venymä on kuitenkin rajoitettu 2,0 %. (BY69 

2017, s. 14) Kuvassa 6 on havainnollistettu tätä esittämällä tyypillisen hiilikuidun ja jän-

neteräksen yksinkertaistetut materiaalimallit samassa kuvaajassa. Hiilikuitunauhan ku-

vaaja voisi olla loivempi tai jyrkempi riippuen materiaalin lujuuden ja kimmokertoimen 

suhteesta. Kuvassa on kuitenkin esitetty jännittämiselle tyypillinen materiaalimalli.  
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Kuva 6. Hiilikuidun ja jänneteräksen jännityskäyrä venymän funktiona 

Kuvaajan piirtämiseen on käytetty taulukon 1 materiaaliparametrejä. Punaisella katkovii-

valla on esitetty jänneteräksille sillanrakennuksessa käytetty mitoitusotaksuma, jonka 

mukaan myötörajan saavuttamisen jälkeen jännitys on vakio. Jänneteräkselläkään ei siis 

ole varsinaista myötörajaa, mutta mitoituksessa sen myötörajana käytetään 0,1-rajaa 

osavarmuuskertoimella jaettuna kaavan 4.6 mukaan. (Väylävirasto 2022a, s. 22) Hiili-

kuidun osalta ei vastaavaa ohjeistusta ole, mutta mitoituksen yhtenäistämisen ja raken-

teiden turvallisuuden kannalta sille voitaisiin määrittää teoreettinen myötöraja, jota ei mi-

toituksessa voida ylittää. 

3.2 Säilyvyys 

Hiilikuitunauhalla on materiaaliominaisuuksiensa ansiosta erittäin hyvä säilyvyys. Kuidut 

ovat suojassa matriisin sisällä ulkoisilta rasituksilta, kuten UV-säteilyltä, joten säilyvyys-

ominaisuudet riippuvat suurelta osin sen materiaalista. Hiilikuitunauha on ruostumaton 

eikä se ime kosteutta itseensä. Näin ollen se ei myöskään ole altis jäätymis-sulamisra-

situkselle. (Hanka 2021, s. 9–12, Sika 2017, s. 1) Yhteenvetona voidaan sanoa hiilikui-

tunauhan kestävän hyvin vaihtelevia sääolosuhteita. 

Pahin ulkoinen rasite hiilikuitunauhalle on korkea lämpötila. Riittävän korkeassa lämpö-

tilassa nauhan elastinen ja kova rakenne muuttuu kumimaiseksi ja menettää jopa 40 % 

lujuudestaan. Tämä johtuu matriisin muuttuneesta rakenteesta, mikä ei enää pysty välit-

tämään jännitystä kuiduille tasaisesti. Kyseinen lämpötila vaihtelee matriisissa käytetty-

jen polymeerien mukaan ja sitä kutsutaan lasittumispisteeksi. (Hanka 2021, s. 11–12) 

Esimerkiksi Sika AG ilmoittaa tyypillisen vahventamiseen käytettävän hiilikuitunauhan 
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lasittumispisteen olevan yli 100 °C. (Sika 2017, s. 3) Hiilikuitunauhassa voi esiintyä viru-

maa ja muita ajasta riippuvia rasitustekijöitä jo noin 20 °C ennen lasittumispisteen saa-

vuttamista (Hanka 2021, s. 11–12). Tämän vuoksi Sikan hiilikuitunauhoja käyttävä 

Stresshead Ltd:n jännittämisohjeessa nauhan käyttölämpötilan sallitaan olevan enintään 

50 °C (Stresshead 2023a, s. 3).   

3.3 Ankkurointi 

Hiilikuitunauhojen ankkurointilaitteet voidaan jakaa mekaanisesti tai liimaamalla kiinni-

tettäviin. Useimpien ankkurilaitteiden ongelmana on huomattavasti hiilikuitunauhan ve-

tokapasiteettia alempi kestävyys, jolloin ankkurilaite irtoaa päärakenteesta tai hiilikuitu-

nauhan ja ankkurin välinen kiinnitys pettää. Tämän seurauksena nauhan korkeaa veto-

lujuutta ei voida hyödyntää kokonaan. (Al-Mayah et al. 2016, s. 433–434) Teräsjänteiden 

tapaan hiilikuitunauhan kiinnitykseen voidaan käyttää toisessa päässä kiinteää passii-

viankkuria ja toisessa päässä aktiiviankkuria, jolla nauha jännitetään (Dywidag 2013, s. 

5, Piątek 2020, s. 2). 

Päätyjen ankkuroinnin lisäksi hiilikuitunauha voidaan kiinnittää myös liimaamalla koko 

pituudeltaan vahvennettavaan rakenteeseen, taikka käyttämällä mekaanisia kiinnikkeitä 

tietyllä etäisyydellä toisistaan, kuten kuvassa 7. Tätä ei tule sekoittaa aiemmin mainittuun 

liimausvahventamiseen, sillä rakenne on tässä tapauksessa jännitetty. Tarvittaessa 

alustaa voidaan joutua tasoittamaan ennen nauhojen asennusta, jotta se täyttää jänne-

järjestelmälle asetetut valmistajakohtaiset vaatimukset. Esimerkkinä Sika AG:n hiilikui-

tunauhaa käyttävä StressHead Ltd:n antama suurin sallittu vaihteluväli nauhan alustalle 

on 5 mm kahden metrin matkalla, kun nauha kiinnitetään liimaamalla (Stresshead 2023a, 

s. 16). 
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Kuva 7. Hiilikuitunauhan välikiinnikkeet (Horse Construction 2024) 

Erityisesti pitkillä jänneväleillä tämä auttaa pitämään nauhan lähellä rakennetta, jolloin 

se ei ole yhtä altis vaurioille. Liimattu hiilikuitunauha tekee rakenteen käyttäytymisestä 

myös sitkeämmän ja pienentää taipumaa. Hiilikuitunauhan ja betonin välinen jatkuva tar-

tunta pienentää myös betoniin syntyviä halkeamia. Jännitetyn hiilikuitunauhan liimaami-

nen rakenteeseen lisää kuitenkin työmäärää ja sen tarpeellisuus ja hyödyt on arvioitava 

tapauskohtaisesti. Tartunnattomaan nauhaan verrattuna liimattuun nauhaan muodostuu 

suurempia paikallisia rasituksia ja venymiä betonin halkeamien kohdalle. Pitkäaikaisyh-

distelmällä venymä voidaan huomioida samalla tavalla kuin tartunnattomalla nauhalla. 

(Stresshead 2017, s. 9) 

Jos hiilikuitunauha halutaan liimata kiinni rakenteeseen, rakennetta koskevat samat vaa-

timukset lämpötilan ja betonin käsittelyn osalta riippumatta siitä, onko nauha jännitetty 

vai ei. Hiilikuitunauha tulee käsitellä sen valmistajan hyväksymällä tarkoitukseen sovel-

tuvalla puhdistusaineella, jonka jälkeen liimamassa levitetään sekä nauhaan, että jänni-

tettävään rakenteeseen. Nauha ankkuroidaan paikoilleen ja jännitetään. (Stresshead 

2017, s. 9, Stresshead 2023a, s. 16–17) 

3.3.1 Hiilikuitunauhan pään lukitus 

Ankkurointimenetelmä on eri valmistajien kesken pääpiirteittäin samanlainen. Hiilikuitu-

nauhan pää lukitaan teräslevyjen tai vastaavien kappaleiden väliin, jolloin päädyn poik-

kileikkaus kasvaa. Päädyn kasvatettu poikkileikkaus saadaan lukittua ankkurilaitteeseen 
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ja nauha voidaan jännittää. Kuvassa 8 on esitetty vasemmalta oikealle Rzeszown teknil-

lisen yliopiston, Horse constructionin ja StressHead Ltd:n esittämät ratkaisut nauhan 

ankkurointikappaleesta.  

 

Kuva 8. Hiilikuitunauhan päätykappaleet (Piątek 2020, Horse Construction 2024, 
Stresshead 2015b) 

Ensimmäisessä vaihtoehdossa levyt on kiinnitetty niittien ja epoksiliiman avulla. Toi-

sessa nauhan kummallekin puolelle tulee ohuet kiilamaiset teräslevyt, joissa on ham-

mastettu pinta. Kun nauha vedetään teräskappaleessa olevan aukon läpi, kiilalevyt pu-

ristuvat yhteen ja lukitsevat nauhan pään. Kolmantena on esitetty rekisteröity tuoteosa 

StressHead® 220, jossa hiilikuitunauhan pään ympärille on kiinnitetty epoksilla sylinterin 

muotoinen kappale. 

Ensimmäisen kuvan kiinnitys on yliopiston kehittämä prototyyppi, jonka käyttöä todelli-

sessa työskentelykohteessa ei ole testattu. Keskimmäisen ratkaisun etuna on parempi 

logistiikka, sillä hiilikuitunauha voidaan toimittaa työmaalle katkaisemattomana rullana, 

josta leikataan sopivia paloja. Haittapuolena on monesta irtonaisesta osasta koostuva 

lukitussysteemi, joka hidastaa asennustyötä. Kolmannessa vaihtoehdossa nauhojen tar-

kat mitat tulee tietää valmistusvaiheessa, mutta kiinteät päätykappaleet nopeuttavat 

asentamista ja pienentävät huonon kiinnityksen riskiä. 

Edellä esitettyjen lisäksi eri tutkimuslaitokset ovat kehittäneet muita menetelmiä nauhan 

pään kiinnittämiseksi ankkurilaitteeseen, mutta suurin osa niistä ei ole päätynyt kaupal-

liseen käyttöön hankalan käytettävyyden vuoksi. On esimerkiksi useita tapoja, joissa hii-
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likuitunauhan pään poikkileikkausta kasvatetaan halkaisemalla nauha 2–4 osaan ja lii-

maamalla osien väliin alumiini- tai epoksikiilat. Kyseiset menetelmät ovat kuitenkin käy-

tännön kannalta sopimattomia, sillä ohuen nauhan halkominen työmaalla on erittäin 

haastavaa, ja soveltuvan epoksin pitkä kuivumisaika tekevät ratkaisusta epätaloudelli-

sen. Lisäksi halkaisuun ja kiilojen asetteluun liittyy paljon työn tekijästä riippuvaa hajon-

taa, mikä tekee ratkaisusta laskennallisesti haastavan. (Al-Mayah et al. 2016, s. 434–

435) 

Merkittävimmät ei-kaupalliset ankkurointitavat ovat George Portnovn kitkamenetelmä 

sekä Shanghain yliopistossa kehitetty pyöreä kiila-ankkuri, jotka molemmat perustuvat 

mekaaniseen lukitukseen. Portnovn menetelmässä hiilikuitunauha lukitaan aaltomuo-

dossa kahden kappaleen väliin, jolloin geometrian lisäämä vaikutus kitkaan mahdollistaa 

nauhan lähes täyden kapasiteetin käytön. Lukitustapaa on havainnollistettu kuvassa 9. 

 

Kuva 9. Portnovn tapa hiilikuitunauhan pään lukitukseen (Al-Mayah et al. 2016, s. 
437) 

Ongelmaksi Portnovn lukitustavassa muodostuu kohtalaisen suuri koko ja soveltuvuus 

vain nauhoille, jotka ovat enintään 15 mm leveitä ja 0.5 mm paksuja. (Al-Mayah et al. 

2016, s. 437–438) 

Shanghain yliopistossa kehitetty kiila-ankkuri sen sijaan soveltuu 50 mm leveälle ja 2 

mm paksulle nauhalle, mikä vastaa kooltaan tyypillistä vahventamiseen käytettävää hii-

likuitunauhaa. Ankkuri koostuu kahdesta puoliympyrän muotoisesta kiilasta, jotka aset-

tuvat nauhan kummallekin puolelle. Kiilojen ympärillä on pyöreä sylinteri, joka pakottaa 

ne puristumaan nauhaa vasten sen kiristyessä. Kiilojen väliä ja astekulmaa sekä ham-

mastuksen kokoa ja tiheyttä optimoimalla on saatu ankkurille 261 kN vetokapasiteetti. 

Tämä vastaa 99.6 % käytetyn nauhan vetolujuudesta. (Han et al. 2023, s. 2–4)  
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3.3.2 Hiilikuitunauhojen ankkurilaitteet 

Yleisimmin ankkurilaite kiinnitetään suoraan sillan pohjaan. Valmistajasta riippuen ank-

kurin ja päärakenteen välinen leikkausvoima otetaan huomioon joko pulttiryhmällä, tai 

yksittäisellä kappaleella, joka upotetaan sille porattuun koloon. Kummassakin tapauk-

sessa käytetään mekaanisen kiinnityksen lisäksi injektointia. Ankkurointi voidaan myös 

tarvittaessa tehdä poikkirakenteisiin esimerkiksi päätypalkin taakse kuvan 10 mukaisesti. 

(Horse Construction 2024, Stresshead 2015b) Mekaanisen kiinnitystavan lisäksi nauha 

voidaan ankkuroida päärakenteeseen liimaamalla, mutta toistaiseksi kyseisten kiinnitys-

ten kestävyys jännevoimasta aiheutuvaa leikkausta vastaan on ollut riittämätön (Al-

Mayah et al. 2016, s. 434). 

 

 

Kuva 10. Hiilikuitunauhan ankkurointi (Stresshead 2015b, s. 2) 

Pulttiryhmällä kiinnitettävän ankkurilaitteen etuna on asennukseen käytettävien välinei-

den keveys. Pulttiryhmän reiät voidaan porata ja tavanomaisella iskuporakoneella, jolloin 

voidaan helpommin välttää päärakenteen raudoitteiden vaurioittaminen. Rakenteeseen 

upotettava ankkurikappale vaatii huomattavasti suuremman kolon tekemistä aukkopo-

ralla, jolloin osa olemassa olevista teräksistä saattaa katketa. Asentamistavan etuna on 

kuitenkin nopeus ja yksinkertaisuus, koska asennusta varten tarvitsee mitata vain yksi 

porauskohta. Tyypilliset ankkurit on esitetty kuvassa 11. 
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Kuva 11. Rakenteeseen upotettava ja pulttiryhmällä kiinnitettävä ankkuri (Horse 
Construction 2024, Stresshead 2023a s. 12) 

Ankkurointitavasta ja -paikasta riippumatta nauha pyritään viemään mahdollisimman lä-

helle betonirakennetta. Siten ankkurilaitteiden kiinnitykseen kohdistuva momentti on pie-

nempi ja nauha ei ole yhtä altis ulkoisille vahingoille. Samasta syystä voidaan betonin 

suojapeitepaksuuden salliessa upottaa nauha sille jyrsittyyn uraan, jossa se on parem-

min suojassa. 

3.4 Hiilikuitunauhan asentaminen ja jännitys vaiheittain 

Asennustyöhön käytetty aika riippuu rakenteesta ja sen kunnosta, käytettävästä jänne-

järjestelmästä, sekä työntekijöiden määrässä. Optimaalinen työntekijöiden määrä on ar-

vioitava kohdekohtaisesti, sillä jännittämistyön vaiheet tulee toteuttaa järjestyksessä ja 

ala on pieni, joten suuri määrä työvoimaa ei välttämättä nopeuta prosessia merkittävästi. 

Stresshead Ltd:n edustajan antama arvio työtahdista heidän tarjoamallaan jännejärjes-

telmällä on 6–10 jännettä päivässä. Työaika perustuu oletukseen, jonka mukaan työryh-

mässä on kolme henkilöä, mikä on kyseisen jännejärjestelmän asentamiseen suositeltu 

vähimmäismäärä työntekijöitä.  

Kuvissa 12–16 on esitetty mekaanisesti kiinnitettävän ankkurilaitteen asennus ja hiilikui-

tunauhan jännittäminen käyttäen esimerkkinä StressHead Ltd:n ja Horse Constructionin 

kiinnitysratkaisuja. Ankkurilaitteen asennus alkaa kiinnityskohtien paikoituksella ja kiin-

nityksen vaatimien reikien tai aukkojen poraamisella. Kuvan 12 vasemmalla puolella on 

esitetty sillan päällysrakenteeseen upotettavan ankkurin vaatima aukkopora. Oikealla 

näkyy ankkureita varten piirretyt mittaviivat ja pulttiryhmän kiinnitysreikien poraus. 
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Kuva 12.  Jänneankkureiden paikoitus ja kiinnitysreikien poraus (Horse Construc-
tion 2017, Stresshead 2023a, s. 12) 

Ankkurilaitteesta riippuen betoniin voidaan kuvan 13 mukaisesti jyrsiä kolo, johon laite 

upotetaan osittain tai kokonaan. Kun ankkuri on saatu asennettua oikeaan kohtaan, voi-

daan mekaanisten kiinnikkeiden jälkeen suorittaa injektointi (Stresshead 2023a, s. 13–

14). Pulttiryhmällä kiinnittyvässä ankkurissa injektointimassa lisätään ennen pulttien 

asennusta niiden kiinnitysreikiin, sekä ankkurikappaleen alle (Horse Construction 2017). 

 

Kuva 13. Ankkureiden upotus ja injektointi (Horse Construction 2017, Stresshead 
2023a, s. 13) 
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Tämän jälkeen molempien päiden ankkureiden ollessa paikoillaan, voidaan niiden välille 

asentaa hiilikuitunauha. Nauhan pää lukitaan ankkuriin valmistajan edellyttämällä ta-

valla. Jos nauhan halutaan kiinnittyvän tartunnalla rakenteeseen koko pituudeltaan, tulee 

liimamassa lisätä ennen jännittämistä. Edellä mainitut työvaiheet on esitetty kuvassa 14. 

 

 

Kuva 14. Hiilikuitunauhan ja liimamassan asennus (Horse construction 2017, 
Stresshead 2023a, s. 16) 

Aktiiviankkurissa hiilikuitunauhan pää kiinnitetään kappaleeseen, jonka liikkuminen on 

mahdollistettu kiskojen, liukutappien tai vastaavan mekanismin avulla. Monissa ankku-

reissa käytetään liukutappeja, joiden vapaissa päissä on kierteet jännitystilan lukitusta 

varten. Tunkki asetetaan ankkuriin kuvan 15 mukaisesti siten, että nauhaan saadaan 

kohtisuora veto. Jännittämiseen riittävä paine tunkille saadaan aikaan käsikäyttöisellä 

pumpulla, joka on varustettu painemittarilla.  

Jännitystilaa tarkkaillaan seuraamalla tunkissa olevaa painetta ja mittaamalla hiilikuitu-

nauhan venymää. Hiilikuitunauhat jännitetään yksi kerrallaan siten, että jännevoima on 

kolmasosa lopullisesta jännevoimasta. Tässä kohtaa ankkurit tarkastetaan ulkoisesti ja 

venymän sekä tunkin paineen arvoja verrataan jännittämisohjeen mukaisiin arvoihin. Jos 

kaikki on kunnossa, voidaan jännittämistyö suorittaa loppuun ja jännittää nauhat täydelle 

jännevoimalle. (Stresshead 2023a, s. 19–20) 
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Kuva 15. Aktiiviankkureiden jännittäminen (Horse Construction 2017, Stresshead 
2023a, s. 19) 

Kun lopullinen jännitystila on saavutettu, ankkuri lukitaan kiristämällä käsin liukutapeissa 

olevat mutterit. Tämän jälkeen tunkki vapautetaan, ja ylimääräiset kierretangon päät voi-

daan leikata pois. (Stresshead 2015b, s. 4) Jännitystyön jälkeen hiilikuitunauhat voidaan 

tarvittaessa suojata ulkoisilta rasituksilta. Jännitysjärjestelmän päälle voidaan levittää 

suojaava massa tai ne voidaan peittää teräslevyillä. Kuvassa 16 on esitetty valmis vah-

ventamiskohde, jossa nauhat on peitetty suojamassalla. 

 

Kuva 16. Hiilikuitunauhojen suojaus ylimassauksella (Horse Construction 2017, 
Stresshead 2023a, s. 21) 
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4. JÄNNITTÄMÄLLÄ VAHVENTAMISEN MITOI-
TUS 

Merkittävimmät poikkeamat teräsjäntein ja hiilikuitunauhoin vahvennettavien rakentei-

den mitoituksessa muodostuvat materiaalikohtaisista osavarmuusluvuista ja materiaa-

lien erilaisesta väsymiskestävyydestä. Hiilikuitua voidaan pitää lähes väsymättömänä, 

jolloin sen osalta väsymistarkastelu on oleellisempaa kohdistaa ankkurilaitteeseen. Vä-

symistarkastelu rajataan kuitenkin tämän työn ulkopuolelle. Tyypillisen jänneteräksen 

jännevoiman häviöt saattavat olla yli 20 %, kun taas hiilikuidulla valmistajan mukaan 

vastaava luku on alle 0,01 % (Laaksonen 2023, Sika 2004, s. 5). Hiilikuidun ilmoitetuista 

jännityshäviöistä voidaan olettaa niiden koskevan vain hiilikuitunauhassa tapahtuvia hä-

viöitä, kuten relaksaatiota. Oletus perustuu työn liitteenä olevaan laskentaan, jossa hiili-

kuitunauhoin vahvennetun rakenteen jännityshäviöt ovat huomattavasti suuremmat.  

Mitoituslaskennassa käytettävät materiaaliosavarmuusluvut on esitetty taulukossa 2 

(SFS-EN 1992-1-1 2015, s. 26, SFS-EN 1992-1-1 2023 s. 315, Väylävirasto 2022a, s. 

23). Jännittämällä vahvennettaessa voidaan betonille ja teräkselle käyttää taulukon 2 

mukaisia pienennettyjä osavarmuuslukuja (Väylävirasto 2023, s. 113). Hiilikuitunauhoille 

ei ole esitetty pienennettyjä osavarmuuslukuja, sillä taulukossa 2 esitetyt osavarmuuslu-

vut on esitetty Eurokoodissa hiilikuitunauhalla toteutettavaa liimausvahventamista var-

ten. 

 Materiaaliosavarmuusluvut 

 Betoni Betoniteräs Jänneteräs Hiilikuitu Hiilikuidun tartunta 

Murtorajatila 1,5 1,15 1,15 1,3 1,5 

Pienennetty 1,35 1,1 1,1   

Onnettomuus 1,2 1,0 1,0 1,05 1,2 

Käyttörajatila 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

Väsyminen 1,5 1,15 1,15 1,3 1,5 

 

Hiilikuitu materiaalina ei käyttäydy plastisesti, vaan murtorajan ylittyessä lujuuden mene-

tys on äkillinen, kuten kappaleen 3.1 materiaalimallista voidaan todeta. Tämä osaltaan 
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selittää korkeammat osavarmuusluvut jänneteräksiin verrattuna. Hiilikuidun täysin kim-

moisen materiaaliominaisuuden vuoksi jännitettäessä olisi kuitenkin suositeltavaa käyt-

tää taulukkoarvoa suurempaa osavarmuuslukua. Käytössä olevilla jännitysjärjestelmillä 

myötörajan puuttuminen ei aiheuta ongelmaa, sillä nauhan vetolujuus ylittää käytettyjen 

ankkureiden kapasiteetin huomattavasti. Korkeampi osavarmuusluku saattaa myöhem-

min muodostua ajankohtaiseksi, jos kaupalliseen käyttöön tulee ankkurointiratkaisuja, 

joiden avulla saadaan hiilikuitunauhan käyttöaste suuremmaksi. 

Onnettomuustilanteessa, jossa hiilikuitunauhoilla vahvennettu rakenne altistuu tulipa-

lolle, oletetaan mitoituksessa jännitysjärjestelmä täysin tuhoutuneeksi. Tämä voidaan 

välttää, jos jänteet on palosuojattu esimerkiksi palosuojalevyin. (Stresshead 2015a, s. 

17) Tämä johtuu hiilikuitunauhan lasittumisesta korkeissa lämpötiloissa. 

4.1 Kuormat ja suunnitteluperusteet 

Vahventamismitoituksen perustana käytetään Eurokoodin standardeja, niiden sovelta-

misohjeita, kansallisia liitteitä sekä väyläviraston ohjeita. Suunnittelun tulisi perustua 

myös sillalle tehtyyn erikoistarkastukseen ja mahdollisiin tarkempiin tutkimuksiin. 

4.1.1 Kuormatyypit 

Sillan kuormat jaetaan pysyviin, muuttuviin ja liikennekuormiin, joista luodaan yhdistely-

kertoimien avulla määräävät kuormitusyhdistelmät. Pysyviä kuormia ovat rakenteen oma 

paino, esijännitys, maan lepopaine ja tukipainuma. Tämän työn kannalta keskeisiä ovat 

vain kaksi ensimmäistä, sillä pohjan ja alusrakenteiden kantavuustarkastelu on rajattu 

työn ulkopuolelle. Liikenne aiheuttaa sillalle pysty ja vaakakuormia, sekä maanpainetta. 

Muuttuvat kuormat koostuvat lämpötilakuormista, laakerikitkasta, tuuli- ja jääkuormasta. 

(Liikennevirasto 2017, Väylävirasto 2023, s. 17) Aikaluokan lisäksi kuormat voidaan ja-

kaa suunnan perusteella pysty- ja vaakakuormiin. Edellä mainituista kuormista vaaka-

suuntaista rasitusta aiheuttavat liikenne-, tuuli-, jarru- ja jääkuormat sekä laakerikitka. 

4.1.2 Kuormitusyhdistelmät 

Edellä mainittujen kuormien aiheuttama kokonaisrasitus sillalle esitetään sitä koskevien 

kuormien summana, jossa kullekin kuormalle on annettu osavarmuuskerroin. Kuormia, 

jotka eivät todellisuudessa voi vaikuttaa samanaikaisesti, ei tarvitse huomioida saman-

aikaisesti laskennassa (Liikennevirasto 2017, s. 55). Tämänkaltaisia kuormia ovat esi-

merkiksi lumi- ja liikennekuorma, joista voidaan olettaa, etteivät ne vaikuta samassa koh-

dassa yhtä aikaa. 
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Taulukossa 3. on Eurokoodin soveltamisohjeessa NCCI 1 esitetyt tiesiltojen kuormitus-

yhdistelmien kertoimet murtorajatilassa. Soveltamisohjeessa on esitetty vastaava tau-

lukko myös käyttörajatilan kuormien osavarmuuskertoimille. 

 Tiesiltojen kuormitusyhdistelmät murtorajatilassa (Liikennevirasto 2017, s. 80) 

 

 Taulukossa 3 kukin pystyrivi vastaa yhtä kuormitusyhdistelmää, jonka määräävä muut-

tuva kuorma on korostettu vihreällä värillä. Kuormaryhmät gr1 - gr5 on muodostettu yh-

distelemällä liikennekuormia, jotta näitä voidaan käsitellä yksittäisinä kuormina kuormi-

tusyhdistelyissä. Kuormaryhmien muodostus on näytetty taulukossa 4. (Liikennevirasto 

2017, s. 13) 

 Tieliikenteen siltojen kuormaryhmät (Liikennevirasto 2017, s. 13). 

 

 

Liikennekuormien LM1 – LM4 kuormakaaviot ja kuomat on esitetty Eurokoodin sovelta-

misohjeessa NCCI 1. 
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4.2 Jänteet 

Vahvennettavan rakenteen vaatima jänteiden lukumäärä ja jännevoiman suuruus saa-

daan iteraatioprosessin tuloksena. Jänteiden ja betonin jännitysehtojen täyttyessä on 

vielä varmistettava, että puristetun alueen korkeus rakenteen poikkileikkauksessa ei ylitä 

sallittua arvoa. Puristetun alan tarkastelussa käytetään todellisen puristuspinnan korkeu-

den 𝑥𝑏 sijaan sen johdannaista y. Todellinen jännitysjakauman muoto ei ole suorakaide, 

kuten kuvassa 17 on esitetty. Laskentaa on kuitenkin yksinkertaistettu käyttämällä suo-

rakaiteen muotoista jännitysjakaumaa, jolloin laskennassa käytettävä puristuspinnan 

korkeus on 

𝑦 =
𝑁𝑐

𝑏 ∙ 𝑓𝑐𝑑
(4.1) 

jossa 𝑁𝑐 on betonin puristusresultantti. Siitä voidaan johtaa todellinen puristuspinnan 

korkeus 𝑥𝑏 seuraavalla kaavalla, jos betonin puristuslujuuden ominaisarvo on enintään 

50 𝑀𝑃𝑎. (BY210 2008, s. 196, Väylävirasto 2022a, s. 17–18) 

𝑥𝑏 =
𝑦

0.8
(4.2) 

Betonin puristusresultantti vahvennetussa rakenteessa vastaa betoni- ja jänneterästen 

yhteenlaskettua vetovoimaa, kun oletetaan rakenne tasapainoraudoitetuksi. 

𝑁𝑐 = 𝑁𝑠 +𝑁𝑝 (4.3) 

Betoni- ja jänneterästen vetovoima lasketaan niiden lukumäärien 𝑛𝑠 ja 𝑛𝑝, pinta-alojen 

𝐴𝑠 ja 𝐴𝑝 sekä vetolujuuksien 𝑓𝑦𝑑 ja 𝑓𝑝𝑑 avulla seuraavasti. 

𝑁𝑠 = 𝑛𝑠 ∙ 𝐴𝑠 ∙ 𝑓𝑦𝑑
𝑁𝑝 = 𝑛𝑝 ∙ 𝐴𝑝 ∙ 𝑓𝑝𝑑

(4.4) 

Puristuspinnan korkeuden maksimiarvo 𝑥𝑚𝑎𝑥 saadaan laskettua poikkileikkauksen te-

hollisen korkeuden 𝑑 avulla olettaen rakenteen raudoitussuhde tasapainoiseksi. (BY 202 

1986, s. 642) Jännitetyllä rakenteella tulee tarkistaa sitkeysehto eli tarkistaa ettei betoni-

teräs saavuta myötörajaa ennen jännettä. Tarkistus tehdään kaavalla 

𝑥𝑚𝑎𝑥 = min{

𝜀𝑐𝑢
𝜀𝑐𝑢 + 𝜀𝑠𝑑

∙ 𝑑

𝜀𝑐𝑢
𝜀𝑐𝑢 + 𝜀𝑝𝑑−𝜀𝑝.00

∙ 𝑑𝑝

(4.5) 
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Tasapainoraudoitetussa rakenteessa betoni murtuu samalla hetkellä, kun teräkset myö-

täävät, joten kaavassa 4.5 käytetään betonin murtopuristumaa 𝜀𝑐𝑢 ja terästen myötöve-

nymää. Rakenne sisältää jänne- ja betoniterästä, jolloin laskennassa käytetään näiden 

kahden väliltä mitoittavaa venymän arvoa. Jänneterästen myötövenymästä 𝜀𝑝𝑑 tulee vä-

hentää jännityksestä aiheutunut alkuvenymä 𝜀𝑝.00.  Hiilikuitujänteellä myötövenymän 𝜀𝑝𝑑 

sijaan käytetään ankkurin maksimijännitystä vastaavaa venymää. Tällä tavalla lasken-

nasta saatavat tulokset ovat konservatiivisia, eikä haurasmurtuman riskiä ole. Asiaa on 

havainnollistettu kuvassa 17, jossa 𝜀𝑐 on betonin puristuma valitulla teräsmäärällä. Kaa-

vassa 4.5 ja kuvassa 17 esiintyvä symboli 𝑑𝑝 on poikkileikkauksen tehollinen korkeus 

jänteen suhteen. 

 

Kuva 17. Taivutuskestävyyden laskentamalli, muokattu (BY69 2017, s.86) 

Hiilikuitunauhalla ei ole vastaavaa myötövenymän arvoa, sillä materiaali on kimmoinen 

murtorajaan asti. Tällöin laskenta suoritetaan muutoin samalla tavalla, mutta myötöve-

nymän tilalla käytetään jännittämissuunnitelman mukaista alkuvenymää. Käytettävällä 

alkuvenymällä tulee olla riittävä varmuuskerroin suhteessa murtovenymään. Esimerkiksi 

StressHead Ltd.: n jännitysjärjestelmällä käytetään 0,85 % alkuvenymää. Murtovenymän 

ollessa 1,76 %, varmuuskerroin on yli 2,0. (Stresshead 2017, s. 5)  

4.2.1 Teräsjänteet 

Käytettävien jänneterästen on oltava standardin EN 10138 tai ETA-hyväksynnän mukai-

sia. Jänteille tulee olla määritelty vetolujuus 𝑓𝑝𝑘, 0,1-raja 𝑓𝑝0,1𝑘 sekä maksimivoimaa vas-
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taava venymä 𝜀𝑢𝑘 . 0,1-raja vastaa jännitystä, joka aiheuttaa jänneteräkseen 0,1 % py-

syvän muodonmuutoksen. (SFS-EN 1992-1-1 2015, s. 41–43) Taulukossa 5 on esitetty 

tyypillisimpien jänneterästen mitoituksessa käytettäviä ominaisarvoja. 

 Tyypillisten jänneterästen ominaisarvot (Väylävirasto 2022a, s. 21) 

 

Jänneteräksen vetolujuuden mitoitusarvoa 𝑓𝑝𝑑 laskettaessa käytetään vetolujuuksien ar-

voista 0,1-rajaa taulukon 2 mukaisella osavarmuusluvulla 𝛾𝑠 jaettuna jolloin 

𝑓𝑝𝑑 =
⁡𝑓𝑝0,1𝑘

𝛾𝑠
(4.6) 

Mitoitusarvon lisäksi jänteen jännitykselle on asetettu muita raja-arvoja rakenteen hau-

rasmurtuman välttämiseksi. Työn aikainen hetkellinen jännityksen maksimiarvo 𝜎𝑝_𝑚𝑎𝑥 

on jälkijännitetyille ankkurijänteille enintään  

𝜎𝑝_𝑚𝑎𝑥 ≤ {
0,75𝑓𝑝𝑘
0,85𝑓𝑝0,1𝑘

(4.7) 

Jännittämistyön jälkeen vastaavat arvot enimmäisjännitykselle 𝜎𝑝𝑚0 ovat 

𝜎𝑝𝑚0 ≤ {
0,70𝑓𝑝𝑘
0,80𝑓𝑝0,1𝑘

(4.8) 

Jännevoiman vaikutus rakenteen kapasiteettiin on usein edullinen. Tämän vuoksi jänne-

voimalle on rakenteiden mitoitusta varten määritelty kaksi erillistä osavarmuuslukua. Jos 

jännevoiman vaikutus on edullinen, käytetään lukua 𝛾𝑝,𝑓𝑎𝑣 = 0,9 ja vaikutuksen ollessa 

epäedullinen käytetään lukua 𝛾𝑝,𝑢𝑛𝑓𝑎𝑣 = 1,1. Jännevoiman mitoitusarvo 𝑃𝑑,𝑡(𝑥) saadaan 

kertomalla keskimääräinen jännevoiman arvo 𝑃𝑚,𝑡(𝑥) osavarmuusluvulla 𝛾𝑃. (Väylävi-

rasto 2022a, s. 45) 

𝑃𝑑,𝑡(𝑥) = 𝛾𝑃𝑃𝑚,𝑡(𝑥) (4.9) 

Jännevoiman suuruutta määritettäessä edellä mainittujen ehtojen on täytyttävä. Lisäksi 

jännevoiman aiheuttamat puristus ja vetojännitykset betonissa eivät saa ylittää niille 
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määritettyjä raja-arvoja. Jännitysrajojen tarkastaminen esitetään osana käyttörajatilan 

laskentaa kappaleessa 4.7.1. 

4.2.2 Hiilikuitujänteet 

Hiilikuitunauhoilla toteutettavalle jännitysjärjestelmälle ei toistaiseksi ole olemassa stan-

dardisoituja vaatimuksia. Jännitettäville hiilikuitunauhoille asetetut vaatimukset on joh-

dettu tavanomaisten teräsjänteiden vaatimuksista poikkeavat materiaaliominaisuudet 

huomioiden. (Stresshead 2015a, s. 11–13). Yhtenäisen suunnitteluohjeen puutteesta 

huolimatta monessa maassa on hiilikuitunauhojen käyttöön liittyen kansallisia standar-

deja. Jännevoima ja sen vaikutukset ovat materiaalista riippumattomia, joten edellisessä 

kappaleessa määritettyjä jännevoiman osavarmuuslukuja tulee käyttää myös hiilikuitu-

jäntein vahvennettaessa. 

4.3 Jännityshäviöt teräsjänteillä 

Teräsjänteissä tapahtuu useiden tekijöiden seurauksena jännityshäviöitä, eli jännevoi-

man pienenemistä alkuperäisestä jännitystilasta. Jännevoimassa tapahtuvat häviöt voi-

daan jakaa välittömiin ja ajan kuluessa tapahtuviin häviöihin. Vahvennettavassa raken-

teessa jännityshäviöiden muodostuminen poikkeaa osittain perinteisestä jännitystyöstä, 

sillä betonirakenne saattaa olla kymmeniä vuosia vanha jännittämishetkellä. Väyläviras-

ton (2023) betonisiltojen korjaus- ja vahventamisohjeen mukaan pitkäaikaisten rasitus-

ten laskennassa tulee huomioida virumisen vaikutus. Se voidaan ottaa huomioon käyt-

tämällä tehollista kimmokerrointa, joka saadaan kaavasta 

𝐸𝑐𝐺,𝑒𝑓𝑓 =
𝐸𝑐𝑚

1 + 𝑎 ∙ 𝜑(𝑡, 𝑡0)
, (4.10) 

missä 𝜑(𝑡, 𝑡0) on virumaluku ja 𝑎 on kuorman vaikutusajasta riippuva kerroin. Viruma-

luvun laskenta käsitellään kohdassa 4.3.1 ja kerroin 𝑎 voidaan lukea vahventamisohjeen 

taulukosta 7.1. (Väylävirasto 2023, s. 25–26) 

Jännevoimassa ajan mittaan tapahtuvat häviöt johtuvat sekä betonirakenteen, että jän-

neteräksen ominaisuuksista. Ajasta riippuviin häviöihin lukeutuvat betonin virumasta ja 

kutistumasta, sekä jänneterästen relaksaatiosta johtuvat häviöt. Välittömästi tapahtuvien 

jännityshäviöiden muodostuminen vaihtelee jännitystavan mukaan. Esijännitetyllä ra-

kenteella välittömiä häviöitä aiheuttaa kimmoinen kokoonpuristuma jännevoiman laukai-

sun yhteydessä, sekä mahdollinen valuvaiheen lämpökäsittely. Jälkijännitetyn rakenteen 
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välittömiä häviöitä ovat kitka- ja lukitushäviöt, sekä kimmoinen kokoonpuristuma. (BY210 

2008, s. 611–614, Laaksonen 2023)  

4.3.1 Viruma ja kutistuma 

Betonin viruma kuvaa rakenteen kokoonpuristumaa pitkällä aikavälillä, jännevoiman pu-

ristaessa sitä tasaisesti. Virumisen määrä riippuu siitä, kauanko rakennetta on tasaisesti 

kuormitettu. Tasaisella kuormituksella virumasta on vuoden kuluessa tapahtunut 75 %. 

Viruminen on jatkuvaa, mutta se hidastuu ajan myötä huomattavasti lähestyen kuormaa 

vastaavaa raja-arvoa, mikä on nähtävissä kuvasta 18. Viruman suuruuteen vaikuttavat 

kuormituksen lisäksi betonin ominaisuudet. Korkea vesi-sementtisuhde ja alhainen ki-

viaineksen määrä suhteessa sementtiin lisäävät virumaa. Lisäksi sementin hydrataatio-

asteella on huomattava vaikutus viruman suuruuteen (BY210 2008, s. 611, Väylävirasto 

2022a, s. 11–15). Vahvennettavissa rakenteissa viruma ei ole yhtä voimakasta kuin uu-

disrakentamisessa, sillä betonin lujuuden kehitys on saavuttanut huippunsa jo aiemmin. 

 

Kuva 18. Viruman kehitys betonin iän suhteen (Väylävirasto 2022a, s. 15). 

Virumasta johtuva jännityshäviö aiheutuu jänneteräksen venymän pienenemisestä beto-

nirakenteen puristuessa hitaasti kokoon jännevoiman seurauksena. Betonin viruma 

𝜀𝑐𝑐(𝑡, 𝑡0) lasketaan kaavalla 

𝜀𝑐𝑐(𝑡, 𝑡0) = 𝜑(𝑡, 𝑡0)
𝜎𝑐
𝐸𝑐
, (4.11) 
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jossa 𝜑(𝑡, 𝑡0) on virumaluku, 𝜎𝑐 on puristusjännitys betonissa ja 𝐸𝑐 on betonin tangentti-

moduuli, joka saadaan laskettua betonin kimmokertoimesta 𝐸𝑐𝑚 kertoimella 1,05. 

𝐸𝑐 = 1,05 ∙ 𝐸𝑐𝑚 (4.12) 

Virumaluvun laskenta on ohjeistettu Eurokoodin soveltamisohjeessa NCCI 2 (Väylävi-

rasto 2022a, s. 93).  

𝜑(𝑡, 𝑡0) = 𝜑0 ∙ 𝛽𝑐(𝑡, 𝑡0) (4.13) 

𝛽𝑐(𝑡, 𝑡0) on kuormittamisen jälkeisen virumisen kehitystä kuvaava kerroin ja 𝜑0 on nimel-

linen virumaluku, joka lasketaan kaavalla  

𝜑0 = 𝜑𝑅𝐻 ∙ 𝛽(𝑓𝑐𝑚) ∙ 𝛽(𝑡0), (4.14) 

jossa 𝛽(𝑓𝑐𝑚) on betonin lujuuden huomioiva kerroin ja 𝛽(𝑡0) jännevoiman alkamisajan-

kohdan huomioiva kerroin. Kertoimet lasketaan seuraavin kaavoin 

𝛽(𝑓𝑐𝑚) =
16,8

√𝑓𝑐𝑚
, (4.15) 

𝛽(𝑡0) =
1

0,1 + 𝑡0
0,2 , (4.16) 

missä 𝑓𝑐𝑚 on betonin lieriölujuuden keskiarvo ja 𝑡0 on betonin ikä vuorokausina kuormit-

tumisen alkaessa. Ympäristön suhteellisen kosteuden 𝑅𝐻 vaikutus virumaan huomioi-

daan tekijällä 𝜑𝑅𝐻 olettaen ulkorakenteiden suhteelliseksi kosteudeksi 80 %. 

𝜑𝑅𝐻 =

{
  
 

  
 
1 +

1 −
𝑅𝐻
100

0,1 ∙ √ℎ0
3

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ , 𝑘𝑢𝑛⁡𝑓𝑐𝑚 ≤ 35𝑀𝑃𝑎

[1 +
1 −

𝑅𝐻
100

0,1 ∙ √ℎ0
3

∙ 𝛼1] ∙ 𝛼2⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡, 𝑘𝑢𝑛⁡𝑓𝑐𝑚 ≥ 35𝑀𝑃𝑎

(4.17) 

ℎ0 on poikkileikkauksen muunnettu paksuus, joka lasketaan rakenteen hyödyllisen pinta-

alan 𝐴𝑐 ja poikkileikkauksen piirin 𝑢 mukaan. Piiriin huomioidaan kaikki pinnat, joilta voi 

tapahtua haihtumista. 

ℎ0 =
2𝐴𝑐
𝑢

(4.18) 

 Betonin lujuudesta riippuvat kertoimet 𝛼1 ja 𝛼2 lasketaan seuraavasti. 
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𝛼1 = (
35𝑀𝑃𝑎

𝑓𝑐𝑚
)
0,7

⁡⁡𝑗𝑎⁡⁡⁡⁡𝛼2 = (
35𝑀𝑃𝑎

𝑓𝑐𝑚
)
0,2

(4.19) 

Kaavassa 4.13 esitetty kerroin 𝛽𝑐(𝑡, 𝑡0) lasketaan kaavalla  

𝛽𝑐(𝑡, 𝑡0) = (
𝑡 − 𝑡0

𝛽𝐻 + 𝑡 − 𝑡0
)
0,3

, (4.20) 

jossa 𝑡 on betonin ikä vuorokausina tarkasteluhetkellä, 

𝛽𝐻 = {
1,5[1 + (0,012 ∙ 𝑅𝐻)18]ℎ0 + 250 ≤ 1500⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡, 𝑘𝑢𝑛⁡𝑓𝑐𝑚 ≤ 35𝑀𝑃𝑎

1,5[1 + (0,012 ∙ 𝑅𝐻)18]ℎ0 + 250 ∙ 𝛼3 ≤ 1500 ∙ 𝛼3⁡⁡, 𝑘𝑢𝑛⁡𝑓𝑐𝑚 ≥ 35𝑀𝑃𝑎
(4.21) 

ja  

𝛼3 = (
35𝑀𝑃𝑎

𝑓𝑐𝑚
)
0,5

(4.22) 

Viruman laskennassa olisi mahdollista huomioida myös sementin tyyppi, sekä lämpötilan 

vaikutus virumaan. Kyseisten kohtien osalta on tehty oletukset sementin olevan N-tyyp-

piä ja lämpötila 20°C, joten niillä ei ole merkittävää vaikutusta virumaan. 

Betonin kutistuma koostuu sisäisestä kutistumasta ja kuivumiskutistumasta. Sisäinen ku-

tistuma eli kovettumisen aikaisesta tilavuuden muutoksesta johtuva rakenteen pienene-

minen on merkittävä jännityshäviöiden aiheuttaja uusilla betonirakenteilla. Tuoreen be-

tonin kovettumisen aikaisen kutistuman ehkäisyssä hyvällä jälkihoidolla on suuri vaiku-

tus. 

Syyn ja seurauksen suhde on viruman kanssa samankaltainen. Rakenteen pienentyessä 

jänteen venymä pienenee ja siinä vaikuttava jännevoima laskee. Vahventamiskohteissa 

sen merkitys on kuitenkin toissijainen, sillä rakenteiden iäksi voidaan olettaa useita kym-

meniä vuosia. Tällöin betonin kutistuma on lähes täysin kehittynyt kuvan 19 mukaisesti. 

(BY210 2008, s. 612–615, Väylävirasto 2022a, s. 13–14)  
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Kuva 19.  Betonin kutistuma ajan suhteen (Väylävirasto 2022a, s. 14) 

Kutistuman yksityiskohtainen tarkastelu sen tekijöiden ja laskennan osalta on sivuutettu 

tässä työssä, sillä sen vaikutus vahvennettavissa kohteissa olisi mitätön rakenteiden kor-

kean iän vuoksi. 

4.3.2 Jänneterästen relaksaatio 

Jänneterästen relaksaatiolla tarkoitetaan jännityshäviötä, joka tapahtuu ajan myötä te-

räksen venymän pysyessä vakiona. Ilmiö on osittain verrattavissa venytettyyn kuminau-

haan, joka löystyy ajan myötä sen elastisuuden kadotessa. Lämpötila vaikuttaa relak-

saation määrään ja se tulisi huomioida laskennassa, mikäli jänneteräkset joutuvat ole-

maan jännitettynä pitkiä aikoja yli 40°C lämpötilassa. (BY210 2008, s. 613–614) 

Jänneteräkset on jaettu kolmeen relaksaatioluokkaan, joka perustuu teräksen valmistus-

tapaan ja relaksaation määrään. Luokitteluun käytettävä relaksaation arvo on vakiojän-

nityksessä 20°C lämpötilassa 1000 tunnin aikana tapahtuneiden häviöiden määrä ja sitä 

merkitään 𝜌1000. Taulukossa 6 on esitetty jänneterästen relaksaatioluokat. Jos relaksaa-

tioluokkaa ei ole tiedossa, voidaan lankojen ja punosten olettaa kuuluvan luokkaan 2. 

(Väylävirasto 2022a, s. 21) 
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 Jänneterästen relaksaatioluokat (Väylävirasto 2022a, s. 21) 

Relaksaatioluokka  𝜌1000 

Luokka 1 lanka tai punos – tavanomainen relaksaatio 8 % 

Luokka 2 lanka tai punos – pieni relaksaatio 2,5 % 

Luokka 3 kuumavalssatut tai muokatut tangot 4 % 

 

Relaksaatiohäviö on tavanomaisesti ilmoitettu jänneteräksen käyttöselosteessa tai ETA-

hyväksynnässä, mutta se voidaan tarvittaessa myös laskea Eurokoodin mukaisilla kaa-

voilla. Kutakin luokkaa vastaavat kaavat ovat seuraavanlaiset, kun oletetaan jännityksen 

pysyvän vakiona.  

luokka 1 

Δ𝜎𝑝𝑟 = 𝜎𝑝𝑖 ∙ 5,39⁡𝜌1000𝑒
6,7𝜇 (

𝑡

1000
)
0,75(1−𝜇)

10−5, (4.23) 

luokka 2 

Δ𝜎𝑝𝑟 = 𝜎𝑝𝑖 ∙ 0,66⁡𝜌1000𝑒
9,1𝜇 (

𝑡

1000
)
0,75(1−𝜇)

10−5 (4.24) 

ja luokka 3 

Δ𝜎𝑝𝑟 = 𝜎𝑝𝑖 ∙ 1,98⁡𝜌1000𝑒
8𝜇 (

𝑡

1000
)
0,75(1−𝜇)

10−5, (4.25) 

joissa Δ𝜎𝑝𝑟 on relaksaatiohäviöiden itseisarvo, 𝜎𝑝𝑖 on jännityksen itseisarvo jännittämis-

hetkellä, 𝑡 on jännittämisen jälkeinen aika tunteina ja 

𝜇 =
𝜎𝑝𝑖

𝑓𝑝𝑘
, (4.26) 

missä 𝑓𝑝𝑘 on jänneteräksen vetolujuuden ominaisarvo. (SFS-EN 1992-1-1 2015, s. 42–

43) Relaksaatio voidaan laskea myös tarkemmin Eurokoodin liitteessä D esitetyllä ta-

valla huomioimalla laskennassa jännityksessä tapahtuvat muutokset esimerkiksi betonin 

kimmoisesta kokoonpuristumasta johtuen. Vaihtoehtoisesti yksinkertaisen tuloksen saa 

olettamalla taulukon 3 arvoilla relaksaatiohäviöksi 3 ∙ 𝜌1000 (Väylävirasto 2022a, s. 21). 
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4.3.3 Ajasta riippuvien häviöiden summa 

Ajasta riippuvien jännityshäviöiden yhteisvaikutuksesta muodostuva kokonaisjännitys-

häviö Δ𝑃𝑐+𝑠+𝑟 lasketaan kaavalla 

Δ𝑃𝑐+𝑠+𝑟 = 𝐴𝑝

𝜀𝑐𝑠𝐸𝑝 + 0,8Δ𝜎𝑝𝑟 −
𝐸𝑝
𝐸𝑐𝑚

𝜑(𝑡, 𝑡0)𝜎𝑐,𝑄𝑃

1 +
𝐸𝑝
𝐸𝑐𝑚

𝐴𝑝
𝐴𝑐
(1 +

𝐴𝑐
𝐼𝑐
𝑧𝑐𝑝

2) [1 + 0,8φ(𝑡, 𝑡0)]
, (4.27) 

missä 

𝐴𝑐  on betonipoikkileikkauksen pinta-ala 

𝐴𝑝  on jänteiden poikkileikkauksen pinta-ala 

𝐸𝑝  on jänneteräksen kimmokerroin 

𝐼𝑐  on betonipoikkileikkauksen neliömomentti 

𝑧𝑐𝑝  on rakenteen sisäinen momenttivarsi 

𝜀𝑐𝑠  on betonin kutistuman itseisarvo 

𝜎𝑐,𝑄𝑃  on pitkäaikaisista kuormista, kuten omasta painosta ja jännevoimasta joh-

tuva betonin jännitys jänneterästen kohdalla 

(Väylävirasto 2022a, s. 44) 

4.3.4 Kitka- ja lukitushäviöt 

Jänteen ja ympäröivän materiaalin, eli tavanomaisesti suojaputken, välille muodostuu 

kitkaa. Kitkan vuoksi jännevoima ei ole yhtä suuri koko jänteen matkalla, eikä vastaa 

jänteelle tunkilla jännitettyä voimaa. Kitkavaikutuksen suuruus riippuu jänteen pituu-

desta, jännekulun kaarevuudesta sekä jänteen ja suojaputken välisestä kitkakertoi-

mesta. (BY210 2008, s. 618–619) Jännekulussa suurempi kulmanmuutos aiheuttaa suu-

remman kitkan, sillä jänne pyrkii suoristumaan rakenteen sisällä jännitettäessä ja pai-

nautuu suojaputken kaarteita vasten. Kitkahäviöiden laskennassa huomioidaan lisäksi 

aaltoisuusluvulla 𝑘 suojaputken sijaintipoikkeamia, jotka johtuvat sen riippumisesta tuki-

pisteiden välillä (BY69 2017, s. 22). Aaltoisuusluvun arvot esitetään jännemenetelmän 

ETA-hyväksynnässä. Myös kitkakerroin 𝜇 on tuotekohtainen ja se ilmoitetaan samassa 

dokumentissa. 
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Jännevoiman kitkahäviöt Δ𝑃𝜇(𝑥) saadaan laskettua kaavalla  

Δ𝑃𝜇(𝑥) = 𝑃𝑚𝑎𝑥(1 − 𝑒
−𝜇(𝜃+𝑘𝑥)), (4.28) 

jossa 𝑃𝑚𝑎𝑥 on jännitysvoiman maksimiarvo, 𝑒 on neperin luku ja 𝜃 on ankkurijänteen 

suunnan muutosten itseisarvojen summa tarkasteltavalla matkalla 𝑥. Muuttujaa 𝜃 on ha-

vainnollistettu kuvassa 20. (Väylävirasto 2022a, s. 43) 

 

Kuva 20. Kitkan ja kaarevuuden vaikutus jännitykseen (Väylävirasto 2022a, s. 43). 

Lukitushäviöt johtuvat jännitetyn jänteen osittaisesta palautumisesta sen lukittuessa ank-

kuriin. Jännitystyön aikana kiila nousee pois kiilapesästä jänteen mukana. Tämän seu-

rauksena lukitusvaiheessa, kun jänne irrotetaan tunkista, se pääsee palautumaan muu-

taman millimetrin kiilan puristuessa vastakappaleeseen. Kiilojen liukumisesta aiheutuvan 

välittömän jännevoiman häviön arvo kerrotaan jännemenetelmän käyttöselosteessa 

(Väylävirasto 2022a, s. 43). 

Lukitusliukumasta aiheutuva jännehäviö ΔP𝑙 voidaan laskea kaavalla 

ΔP𝑙 = 2 ∙ Δ𝑝 ∙ 𝑤, (4.29) 

jossa Δ𝑝 on kitkan aiheuttama keskimääräinen jännityshäviö pituusyksikköä kohti eli 



37 
 

 

Δ𝑝 =
ΔP𝜇

𝐿
(4.30) 

Lukitushäviön vaikutusetäisyys aktiiviankkurilta 𝑤 lasketaan kaavalla 

𝑤 = √
Δ𝑙 ∙ 𝐸𝑝 ∙ 𝐴𝑝

Δ𝑝
, (4.31) 

jossa Δ𝑙 on käyttöselosteessa annettu lukitusliukuma. (BY 69 2017, s. 23) 

Kitkan ja kaarevuuden vaikutus vahvennettavaan rakenteeseen poikkeaa osittain uudis-

rakentamisesta, sillä ulkoinen jännekulku kaartuu tyypillisesti vain ohjainten läheisyy-

dessä. Ohjainten välillä jännekulku etenee suorana, kun taas uudessa rakenteessa jän-

nekulku kaartuu tyypillisesti koko jänteen matkalla. NCCI:n mukaan kaavalla 4.28 laske-

tut kitkahäviöt eivät siis täysin vastaa vahventamiskohdetta, mutta laskenta on varmalla 

puolella. 

4.3.5 Kimmoinen kokoonpuristuma 

Betonin kimmoisen kokoonpuristuman aiheuttama häviö johtuu jänteen lyhenemisestä 

samassa suhteessa betonin muodonmuutoksen kanssa. Jännevälin lyhentyessä ve-

nymä pienenee ja siten osa jännevoimasta häviää. Ilmiö on siis virumaa vastaava, sillä 

erotuksella, että se tapahtuu välittömästi, eikä pitkän ajan kuluessa. 

Kimmoisen kokoonpuristuman aiheuttamaa häviötä voidaan välttää jännittämällä teräk-

siä portaittain ennen täyden jännevoiman saavuttamista. Tällä menettelyllä betonia pu-

ristetaan ensimmäisillä jännityskierroksilla kokoon, jolloin täydelle jännevoimalle jänni-

tettäessä rakenteessa ei pitäisi enää tapahtua juurikaan kimmoista kokoonpuristumaa ja 

jännevoiman häviöt jäävät pieniksi. (Väylävirasto 2022a, s. 42) Kimmoista kokoonpuris-

tumaa ei myöskään tarvitse huomioida, jos kaikki jänteet jännitetään yhtä aikaa (Laak-

sonen 2023).  

Jänteiden jännittämisjärjestyksen vuoksi yksittäisissä jänteissä ilmenevä jännevoiman 

häviön määrä vaihtelee. Jänteiden keskimääräinen häviö Δ𝑃𝑒𝑙 voidaan kuitenkin laskea 

kaavalla 

Δ𝑃𝑒𝑙 = 𝐴𝑝𝐸𝑝∑[
𝑗 ∙ Δ𝜎𝑐(𝑡)

𝐸𝑐𝑚(𝑡)
] , (4.32) 
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jossa Δ𝜎𝑐(𝑡) on jännityksen muutos jänneterästen painopisteessä hetkellä 𝑡. Kertoimen 

𝑗 määrittely riippuu tarkastelutavasta. Jos tarkastellaan jännittämistyön jälkeisiä pysyvien 

kuormien aiheuttamia muodonmuutoksia, kerroin on 1. Muutoin kertoimen arvo voidaan 

laskea jänneterästen määrän 𝑛𝑝 perusteella kaavalla 

𝑗 =
(𝑛𝑝 − 1)

2𝑛𝑝
(4.33) 

Kaavan 4.32 käyttö perustuu oletukseen, että terästen jännittämisessä ei ole hyödyn-

netty porrastettua jännitysjärjestystä, vaan kaikki jänteet on jännitetty ensimmäisellä kier-

roksella täyteen jännevoimaan. (Väylävirasto 2022a, s. 42) 

4.4 Jännityshäviöt hiilikuitujänteillä 

Hiilikuitunauhoilla vahvennettaessa tapahtuvat jännityshäviöt ovat huomattavasti jänne-

teräksen häviöitä pienempiä. Jännityshäviöissä voi olla poikkeamia käytetystä jännejär-

jestelmästä ja jänteen ominaisuuksista riippuen. Seuraavat arviot hiilikuitunauhan jänni-

tyshäviöistä perustuvat kaupallisen toimijan Stresshead Ltd. suunnitteluohjeeseen, jossa 

jänteenä on käytetty Sika CarboDur S626 hiilikuitunauhaa. 

Rakenteen virumasta ja kutistumasta aiheutuvat häviöt ovat riippuvaisia betonin ominai-

suuksista, jolloin jännemateriaalin valinnalla ei ole niiden suuruuteen vaikutusta. Las-

kenta voidaan toteuttaa kappaleessa 4.3.1 esitetyllä tavalla teräsjäntein vahvennetun 

rakenteen kanssa samalla tavalla. Betonin korkean iän ja täysin kehittyneen lujuuden 

vuoksi näistä johtuvat häviöt ovat hyvin pieniä. Hiilikuitunauhan relaksaatio on lähes ole-

maton tyypillisesti käytetyillä jännevoiman arvoilla. Stresshead Ltd:n asiantuntijalausun-

non mukaan jännevoiman pitkäaikaisvaikutuksesta on testituloksia 15 vuoden ajalta. 

Testeissä on käytetty tyypillistä jännevoimaa korotettuna 10, 20 ja 30 %, jolloin tuloksilla 

voidaan demonstroida yli 50 vuoden käyttöikää. (Schwegler 2024) Jännevoimasta ai-

heutuva kimmoinen kokoonpuristuma ja siitä seuraavat jännityshäviöt voidaan huomi-

oida hiilikuitunauhoilla samaan tapaan, kuin teräsjänteillä. Nauhojen jännittäminen por-

taittain pienentää häviöitä huomattavasti.  

Merkittävin jännityshäviöiden aiheuttaja hiilikuitunauhalla on liukuma hiilikuitunauhan ja 

sen päässä olevan lukituskappaleen välillä. Teräsjänteillä tapahtuvasta lukitusliuku-

masta poiketen kyseessä on ajasta riippuva häviö. Lisäksi liukuma on huomattavasti ta-

vanomaista lukitusliukumaa pienempi. Stresshead Ltd.:n mukaan nauhan ja heidän val-

mistamansa päätykappaleen välinen liukuma on pitkällä aikavälillä enintään 1 mm. 

(Stresshead 2017, s. 12) 
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4.5 Jänneankkurit 

Sekä teräs- että hiilikuitujänteiden ankkuroinnin mitoituksessa tarkastellaan, miten ank-

kuri välittää jännevoiman rakenteelle ja varmistetaan, että rakenne kestää sen. Mitoituk-

sen kannalta merkittävimpiä eroja on, että teräsjänteitä kiinnittyy useita samaan ankku-

riin, jolloin paikallinen rasitus on suurempi. Sitä vastoin jokaisella hiilikuitunauhalla on 

oma ankkurinsa. Toinen merkittävä ero on kiinnitystapa. Hiilikuitunauhojen ankkurit kiin-

nitetään olemassa olevaan rakenteeseen, jolloin se määrittää ankkurialueen lujuuden. 

Teräsjänteiden ankkurit sen sijaan voidaan valaa uuteen päätypalkkiin, jolloin niitä ym-

päröivään betoniin ja raudoitukseen pystytään vaikuttamaan vahventamisen suunnitte-

luvaiheessa (Vilonen 2006, s. 25). 

4.5.1 Teräsjänteiden ankkuroinnin mitoitus 

Betonin merkittävää halkeilua ja murtumista ankkurointialueilla tulee välttää. Tämä on-

nistuu noudattamalla ETA- tai kansallisen tuotehyväksynnän määrittämiä arvoja betonin 

lujuudelle ja ankkureiden keskiöetäisyyksille. Näiden lisäksi ankkurialueen raudoitusvaa-

timusten tulee täyttyä, jotta voidaan olettaa sen kestävän ankkurin välittämän jännevoi-

man aiheuttamat rasitukset. (BY69 2017, s. 19) 

Ankkurin rakenteeseen kohdistama suuri paikallinen puristus aiheuttaa rakenteeseen 

poikittaista vetoa, joka pyrkii halkaisemaan rakenteen Vilonen 2006, s. 24). Halkeilua voi 

tapahtua myös ankkurin alla, jos vanhan rakenteen pintaraudoitus on riittämätön. Erilli-

nen halkaisuraudoitus tarvitaan, jos vetojännitys ylittää betonin vetolujuuden 𝑓𝑐𝑡𝑘,0.05. Ra-

kenteeseen kohdistuva halkaisevan vetojännityksen maksimiarvo 𝜎𝑦,𝑚𝑎𝑥 saadaan las-

kettua kaavalla 

𝜎𝑦,𝑚𝑎𝑥 =
3

4
∙
𝐹𝑑

𝑎1 ∙ 𝑏1
∙ (1 −

𝑏0
𝑏1
) , (4.34) 

missä 𝑏0 on kuormitetun pinnan, eli ankkurilevyn sivumitta tarkasteltavassa suunnassa. 

𝑎1 ja 𝑏1 ovat rakenteen dimensiot ja 𝐹𝑑 puristavan voiman, eli tässä tapauksessa yhdelle 

ankkurille kohdistuvan jännevoiman mitoitusarvo. (Väylävirasto 2022a, s. 77–78) Puris-

tavan voiman oletetaan jakautuvan 33,7° kulmassa ankkurointilaitteen päästä. Voiman 

jakautuessa suuremmalle alalle kuvan 21 mukaisesti, halkaiseva vetojännitys pienenee. 

Ankkureiden sijoittelussa tulee huomioida, etteivät jakautumisalueet saa limittyä keske-

nään niiltä osin, missä halkaisuraudoitusta tarvitaan. (Väylävirasto 2022a, s. 62, 82–83) 
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Kuva 21. Jännitysjakaumat rakenteessa (SFS-EN 1992-1-1 2015, s. 107) 

Poikittainen halkaisuvoima voidaan laskea seuraavilla kaavoilla 

𝑇 = {

1

4
∙
𝑏 − 𝑎

𝑏
∙ 𝐹,⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑘𝑢𝑛⁡𝑏 ≤

𝐻

2
1

4
∙ (1 − 0,7 ∙

𝑎

𝐻
) ∙ 𝐹,⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑘𝑢𝑛⁡𝑏⁡ >

𝐻

2

, (4.35) 

joissa 𝐹 on puristava voima. muut kaavassa 4.35 esitetyt muuttujat viittaavat kuvassa 21 

esitettyihin rakenteen dimensioihin. (BY69 2017, s. 37) Poikittaisen halkaisuvoiman 

avulla saadaan ratkaistua jännevoimaa vastaava poikittaisraudoitus, ja etäisyys, miten 

pitkälle ankkurista raudoitusta tulee jatkaa. 

4.5.2 Hiilikuitujänteiden ankkuroinnin mitoitus 

Hiilikuitujänteiden ankkuroinnin mitoitus riippuu käytettävästä ankkurityypistä. Pääty- tai 

poikkipalkin taakse sijoitettavan ankkurin aiheuttama paikallinen puristus voidaan tarkas-

tella samalla tavalla, kuin edellä esitetylle teräsjänteen ankkuroinnille. Halkaisuraudoi-

tusta ei kuitenkaan lähtökohtaisesti tarvita, sillä yksittäisen jänteen voima suhteessa ank-

kurilevyn puristuspinnan alaan ei muodosta rakenteeseen merkittäviä poikittaisia veto-

jännityksiä. 

Ankkurointi tulee suunnitella siten, että betoni kestää murtumatta yhtä paljon kuin jänni-

tysjärjestelmä. Mitoittava voima saadaan jännevoimasta, joka on kerrottu Eurokoodin 

mukaisella osavarmuusluvulla. Esimerkiksi Stresshead Ltd:n jännejärjestelmälle käytetty 

jännevoima on 220 kN, joka kerrotaan ankkurin mitoitusta varten luvulla 1,5. (Stresshead 

2015a, s. 15) 
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Ankkureiden vähimmäisetäisyydet ovat tuotekohtaisia. Yhtiön edustajan antaman lau-

sunnon mukaan Stresshead Ltd:n pienin sallittu etäisyys ankkureiden välillä on 15 cm. 

Vierekkäisiä ankkureita ei kuitenkaan suositella asennettavaksi suoraan linjaan, vaan 

asentaminen tulisi tehdä porrastaen kuvassa 22 esitetyllä tavalla. Porrastukselle suosi-

teltu arvo on noin 70 cm. (Schwegler 2024) 

 

Kuva 22. Ankkureiden sijoittelu rakenteeseen (Stresshead 2023a, s. 8). 

Porrastamalla saadaan jaettua ankkureilta välittyvä jännevoima suuremmalle alalle, jol-

loin betoniin syntyvät rasitukset eivät ole yhtä suuria. Ankkuroinnin mitoituksessa ja si-

joittelussa on huomioitava sen rakenteeseen vaikuttamat voimat ja niiden jakauma. Poik-

kipalkin taakse asennetulla ankkurilla jännevoima voidaan jakaa palkin kautta koko ra-

kenteelle. Kansilaatan alapintaan asennetulla ankkurilla puristava voima sen sijaan ja-

kautuu laatassa vain ankkurialueesta jänteiden suuntaan. Kummassakin tilanteessa ra-

kenteen suuntainen puristus aiheuttaa siihen poikittaista vetoa ja ankkuri pyrkii halkaise-

maan rakenteen. Jännevoiman oletetaan jakautuvan rakenteeseen 33,7 asteen kul-

massa ankkurilaitteesta riippumatta (Väylävirasto 2022a, s. 82). Tarkempaa jakauman 

määritystä varten on suositeltavaa tarkastella rakennetta elementtimenetelmällä siihen 

soveltuvan ohjelmiston avulla. 
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Yksittäisen hiilikuitunauhan ankkurin puristusvoima on huomattavan pieni verrattuna 

useita punoksia yhdistävän jänneteräsankkuriin. Esimerkkinä käytetyn valmistajan ohjei-

siin perustuen, voidaan olettaa rakenteen olemassa olevan raudoituksen riittävän vas-

tustamaan poikittaista vetoa, jos ankkurit on sijoiteltu vaadituin etäisyyksin. Pituussuun-

nan puristuksen ja poikittaisen vedon lisäksi rakenteen keskelle sijoitettujen ankkureiden 

taakse muodostuu imuvoimaa, joka siirretään rakenteelle vetoteräksien avulla (Väylävi-

rasto 2022a, s. 77). Ankkureiden hajautus rakenteen pituussuunnassa pienentää vaadi-

tun raudoituksen määrää, sillä kaikki imuvoima ei kohdistu samalle poikkileikkaukselle. 

4.6 Murtorajatilan mitoitus 

Vahvennetun rakenteen kantokykyä tarkastellessa tulee laskea samat murtorajatilan ka-

pasiteetit kuin alkuperäiselle rakenteelle. Tärkein tarkastelukohde on se, jonka heikenty-

neen tai muuten alhaisen kapasiteetin vuoksi siltaa on vahvennettu. Jännittämällä vah-

vennettaessa kyseessä on usein olemassa olevan rakenteen riittämätön taivutuskestä-

vyys. Jännittämällä vahventaminen vaikuttaa rakenteen leikkaus- ja vääntökapasiteettiin 

positiivisesti, mutta vahvennetun rakenteen kantavuus tulisi siitä huolimatta laskea uu-

destaan myös näiden osalta. 

4.6.1 Taivutusmomenttikestävyys 

Vahvennetun rakenteen taivutuskapasiteetin laskennassa yhdistetään vahventamatto-

man rakenteen kantokyky ja vahventamisen tuottama lisä. Tässä kappaleessa laskenta 

on esitetty käyttäen jänneterästä, mutta taivutuskapasiteetin laskenta toteutetaan sa-

malla tavalla riippumatta jännemateriaalista. Jännittämällä vahventaminen lisää taivutus-

kapasiteettia aiheuttamalla rakenteeseen taivutusmomentille vastakkaissuuntaista mo-

menttia 𝑀𝑃, joka saadaan lopullisen jännevoiman 𝑃00 ja jännekulun epäkeskisyyden 𝑒𝑝 

tulona. 

𝑀𝑃 = 𝑃00 ∙ 𝑒𝑝 (4.36) 

Teräsjänteillä vahvennetussa rakenteessa jännevoiman aiheuttama taivutusmomentti ei 

ole vakio, vaan sen arvo muuttuu jännevälin matkalla jännegeometrian ja jännityshäviöi-

den vuoksi. Vastakkaissuuntaisen taivutusmomentin lisäksi rakenteeseen lisätty jänne 

toimii rakenteen vetoraudoituksena normaalien betoniterästen tapaan ja lisää siten ra-

kenteen taivutuskapasiteettia.  

Vahvennetun rakenteen murtorajatilan taivutuskapasiteetti 𝑀𝑢 saadaan laskettua kaa-

valla 
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𝑀𝑢 = 𝑧𝑠 ∙ 𝑁𝑠 + 𝛾𝑝.𝑓𝑎𝑣 ∙ (𝑀𝑃 + 𝑧𝑝 ∙ 𝑁𝑝), (4.37) 

jossa 𝑧𝑠 on betoniterästen sisäinen momenttivarsi, 𝑧𝑝 on jänneterästen sisäinen mo-

menttivarsi ja 𝑁𝑠 sekä 𝑁𝑝 ovat betoni- ja jänneterästen normaalivoima. Terästen normaa-

livoima lasketaan kummallekin erikseen terästen kokonaispinta-alan ja mitoituslujuuden 

tulona. Mitoituksessa huomioidaan lisäksi jännevoiman edullista vaikutusta pienentävä 

osavarmuuskerroin 𝛾𝑝.𝑓𝑎𝑣. (Väylävirasto 2023, s. 116) Kaavaan 4.37 tulisi tarvittaessa 

huomioida myös pakkomomentin vaikutus, mutta työssä tarkastellulla yksiaukkoisella 

palkilla pakkomomenttia ei synny. 

Lisäys terästen vetokapasiteettiin vaatii myös suuremman pinta-alan betonipoikkileik-

kauksen puristetulta puolelta. Betonin puristuskestävyyden riittävyys tarkistetaan mitoi-

tuksen yhteydessä vertaamalla puristusvoiman vaatimaa pinta-alaa poikkileikkaukselle 

sallittuun puristuspinnan maksimiarvoon. Koska poikkileikkauksen leveys pysyy sa-

mana, voidaan verrata vain puristetun alan korkeutta. Sallitun maksimiarvon 𝑥𝑚𝑎𝑥 las-

kenta on esitetty kappaleessa 4.2. Sen laskennassa kaavassa 4.5 huomioidaan myös 

sitkeysehto eli betoni- ja jänneterästen venymän erotus. Venymien tarkistaminen on ai-

heellista, sillä betoniterästä ei voida venyttää yhtä paljon, kuin jänneterästä. Jos näin 

tehtäisiin, rakenne ei enää toimisi laskentamallien olettamalla tavalla. 

4.6.2 Leikkausvoimakestävyys 

Vahventaminen kasvattaa rakenteen leikkauskestävyyttä jänteen ohjausvoimien kautta, 

jos jännekulku on kaareva. Ohjausvoiman aiheuttama leikkaukselle vastakkaissuuntai-

nen voima 𝑉𝑢𝑃 jänteen eri kohdissa lasketaan samalla tavalla kuin pistevoiman aiheut-

tama leikkausvoima. 

𝑉𝑢𝑃 =
𝑃𝑧 ∙ 𝑥

𝐿
(4.38) 

Ohjausvoima 𝑃𝑧 kerrotaan sen etäisyydellä kauemmalta tuelta 𝑥 ja jaetaan jännevälillä 

𝐿. Laskennassa tulee kuitenkin huomioida, että ohjausvoimat vaikuttavat useasta koh-

dasta ja lopullinen arvo kussakin kohdassa saadaan niiden yhteisvaikutuksesta. Laske-

tut voimat tulee myös kertoa lopuksi pienentävällä osavarmuuskertoimella 𝛾𝑝.𝑓𝑎𝑣, sillä 

kyseessä on jännevoimasta aiheutuva edullinen vaikutus. 

Hiilikuitunauhalla vahvistettaessa jännekulku on suora, jolloin sen epäkeskisyys on yhtä 

suuri koko jännevälin matkalla. Tällöin ei synny samankaltaisia ohjausvoimia, kuin kaa-

revalla jännekululla. Rakenteen pituussuuntainen puristava voima kuitenkin parantaa 
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sen leikkauskestävyyttä, joka huomioidaan NCCI 2 mukaisella suurennuskertoimella β1, 

joka lasketaan seuraavalla kaavalla (Väylävirasto 2022a, s. 53). 

β1 = 1 +
𝑀𝑝

𝑀𝐸𝑑
≤ 2, (4.39) 

jossa 𝑀𝐸𝑑  on tarkasteltavan kohdan mitoittava taivutusmomentti ja 𝑀𝑝 on jännevoiman 

epäkeskisyydestä aiheutuva vastakkaissuuntainen pistemomentti. Leikkauskestävyyden 

suurennuskerrointa voidaan käyttää myös kaarevalla jännekululla. 

4.6.3 Vääntömomenttikestävyys 

Liikennekuorman rasittamien siltarakenteiden vääntökestävyyttä laskettaessa betonin 

vääntökapasiteetti oletetaan nollaksi. Sen sijaan rasitukset otetaan vastaan rakentee-

seen asennetulla pitkittäis- ja poikittaissuuntaisella vääntöraudoituksella. Mitoituksessa 

ei kuitenkaan voida hyödyntää samanaikaisesti samaa raudoitusta taivutukselle ja vään-

nölle. Tästä syystä on tärkeää tarkastella rakenteeseen kohdistuvat rasitukset samasta 

kuormitusyhdistelmästä, sillä suurimmat vääntö-, ja taivutusrasitukset eivät välttämättä 

vaikuta yhtä aikaa. Vahventamattoman rakenteen vääntökapasiteetti 𝑇𝑠 lasketaan kaa-

valla 

𝑇𝑠 = 2 ∙ 𝐴𝑒𝑓 ∙ 𝑓𝑦𝑑 ∙ √
𝐴𝑠𝑡 ∙ 𝐴𝑠𝑙
𝑠 ∙ 𝑢𝑒𝑓

, (4.40) 

jossa 𝑠 on poikittaisten vääntöraudoitteiden jakoväli. 𝐴𝑠𝑡 ja 𝐴𝑠𝑙 ovat poikki- ja pituussuun-

taisten vääntöraudoitteiden kokonaispinta-alat. 𝐴𝑒𝑓 ja 𝑢𝑒𝑓 ovat pituussuuntaisten teräs-

ten painopisteakseleiden kautta piirretyn monikulmion pinta-ala ja piiri kuvan 23 mukai-

sesti. (Väylävirasto 2022a, s. 57–58) Vääntörasitusta vastustavan pituussuuntaisen rau-

doituksen voimaresultantti tulisi olla rakenteen vääntökeskiössä. 
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Kuva 23. Vääntöraudoitukset (Väylävirasto 2022a, s. 58) 

Vääntökestävyyden yläraja riippuu betonipoikkileikkauksen koosta ja betonin lujuudesta. 

Jännitetyllä massiivipoikkileikkauksella yläraja 𝑇𝑅𝑑.𝑚𝑎𝑥 on 

𝑇𝑅𝑑.𝑚𝑎𝑥 = 0,30𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑊𝑡𝑟, (4.41) 

jos jännevoima täyttää ehdon 

0,1𝑓𝑐𝑑 <
𝑃𝐸𝑑
𝐴𝑐

< 0,5𝑓𝑐𝑑 (4.42) 

Muutoin ylärajana käytetään arvoa 

𝑇𝑅𝑑.𝑚𝑎𝑥 = 0,25𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑊𝑡𝑟, (4.43) 

Vääntörasitus kohdistuu pääasiassa rakenteen ulkoreunoille, joten vääntöhalkeilun ole-

tetaan muodostavan rakenteeseen sisäisen kotelopoikkileikkauksen, joka ottaa vääntö-

rasituksen vastaan. Sen vääntövastus 𝑊𝑡𝑟 lasketaan kaavalla 

𝑊𝑡𝑟 = 2 ∙ 𝐴𝑒𝑓 ∙ ℎ𝑒𝑓 (4.44) 

Oletetun kotelorakenteen seinämävahvuus ℎ𝑒𝑓 on 30 % pinta-alan 𝐴𝑒𝑓 sisään piirretyn 

suurimman mahdollisen ympyrän säteestä. Jos kyseessä on todellinen kotelorakenne, 

ℎ𝑒𝑓 ei voi ylittää sen pienintä seinämävahvuutta. Tätä on havainnollistettu kuvassa 24. 
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Kuva 24. Vääntöhalkeilun muodostaman kotelopoikkileikkauksen seinämävahvuus 

Vääntöraudoituksen pituus- ja poikkisuuntaisten terästen on täytettävä seuraava ehto 

(Väylävirasto 2022a, s. 57–59) 

1

3
≤
𝐴𝑠𝑙 ∙ 𝑠

𝐴𝑠𝑡𝑢𝑒𝑓
≤ 3 (4.45) 

Jännittämisen aiheuttama rakenteen pituussuuntainen normaalivoima parantaa sen 

vääntökapasiteettia pienentämällä vetojännitystä rakenteessa. Normaalivoiman tulisi 

olla poikkileikkauksen suhteen keskeinen, jotta se kasvattaisi puhdasta vääntömoment-

tia. Taivutetulla rakenteella jännevoima kuitenkin kasvattaa vääntökapasiteettia epäkes-

kisyydestä huolimatta, jos se on sijoitettu rakenteen vedetylle puolelle. Jännevoima huo-

mioidaan vääntökapasiteettia laskettaessa lisänä pituussuuntaisen raudoituksen osuu-

dessa. Vahvennetun rakenteen vääntökapasiteetti 𝑇𝑢 lasketaan kaavalla (Vilonen 2006, 

s. 54, Väylävirasto 2023, s. 121) 

𝑇𝑢 = 2 ∙ 𝐴𝑒𝑓√
𝑓𝑦𝑑 ∙ 𝐴𝑠𝑡

𝑠
∙ (
𝑓𝑦𝑑 ∙ 𝐴𝑠𝑙

𝑢𝑒𝑓
∙
𝑃00
𝑢𝑒𝑓

) (4.46) 

Vahvennetun rakenteen vääntöraudoituksen on myös täytettävä ehto 4.45. Se voidaan 

kirjoittaa muotoon 

𝑓𝑦𝑑 ∙ 𝐴𝑠𝑙

𝑢𝑒𝑓
+
𝑃00
𝑢𝑒𝑓

≤ 3
𝑓𝑦𝑑 ∙ 𝐴𝑠𝑡

𝑠
(4.47) 
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Jos jännevoiman ja pitkittäisterästen yhteenlaskettu vääntökapasiteetti ylittää sallitun ar-

von, ylimenevää osaa ei voida hyödyntää. (Väylävirasto 2023, s. 121) Tällöin vahvenne-

tun rakenteen vääntökapasiteetin 𝑇𝑢 laskennassa käytettävä jännevoiman osuus 𝑃𝑡 voi 

olla enintään 

𝑃𝑡 = 3 ∙
𝑓𝑦𝑑 ∙ 𝐴𝑠𝑡 ∙ 𝑢𝑒𝑓

𝑠
− 𝑓𝑦𝑑 ∙ 𝐴𝑠𝑙 (4.48) 

Pelkän vääntökestävyyden lisäksi tulee tarkistaa väännön yhdistetyt rasitukset. Niiden 

avulla varmistetaan betonipoikkileikkauksen koon riittävyys maksimirasitusten vaati-

malle raudoitukselle. (Väylävirasto 2022a, s. 59) Jos yhteisvaikutusehdot eivät täyty, rau-

doituksen lisääminen tai rakenteen vahventaminen eivät auta. Väännön ja leikkausvoi-

man yhteisvaikutusehto on 

𝑇𝐸𝑑
𝑇𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥

+
𝑉𝐸𝑑

𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥
≤ 1, (4.49) 

jossa 𝑇𝐸𝑑  ja 𝑉𝐸𝑑 ovat vääntömomentin ja leikkausvoiman mitoitusarvot. 𝑇𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 ja 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 

ovat vastaavasti vääntö- ja leikkauskestävyyden ylärajat. 

Väännön ja taivutuksen yhteisvaikutusehto on 

𝑇𝐸𝑑
𝑇𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥

+
𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥
≤ 1, (4.50) 

jossa 𝑀𝐸𝑑  ja 𝑀𝑝𝑙,𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 ovat taivutusmomentin mitoitusarvo ja maksimikestävyys. 

4.7 Käyttörajatilan mitoitus 

Käyttörajatilassa tarkastellaan betonin jännitystiloja, sekä rakenteen taipumaa ja halkei-

lua. Betonin jännitys tarkastellaan jännevoiman ja kuormituksen muutosten takia sekä 

jännittämishetkellä, että pitkäaikaisyhdistelmällä.  

4.7.1 Jännitysrajat 

Jännittämishetkellä rakenteeseen kohdistuva jännevoima on suurin, sillä jännevoiman 

häviöitä on ehtinyt tapahtua mahdollisimman vähän. Samalla rakenteeseen oletetaan 

vaikuttavan pienin mahdollinen kuorma, eli rakenteen oma paino. Betonin jännitystä tai-

vutetun rakenteen ylä- ja alapinnassa tarkastellaan ja verrataan suurimpiin sallittuihin 

veto- ja puristuslujuuksiin. Jännityshetkellä sallittu puristusjännitys 𝜎𝑐_max⁡ _0 saadaan be-

tonin puristuslujuudesta kertoimella 0,6 (SFS-EN 1992-1-1 2015, s. 76).  
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𝜎𝑐_max⁡ _0 = 0,6 ∙ 𝑓𝑐𝑘 (4.51) 

Pitkäaikaisen yhdistelmän jännityksiä tarkastellessa käytettävä kerroin on 0,45. Jos jän-

nitys ylittää kyseisen arvon, tulee laskennassa huomioida epälineaarisen viruman vaiku-

tus (Väylävirasto 2022a, s. 66). Betonin sallittu vetolujuus on kummassakin tarkastelu-

vaiheessa sama, eikä sitä pienennetä erillisin kertoimin. Vetolujuuden mitoitusarvo 𝑓𝑐𝑡𝑑 

lasketaan jakamalla vetolujuuden ominaisarvon 5 % fraktiili 𝑓𝑐𝑡𝑘.0,05 betonin osavarmuus-

luvulla 𝛾𝐶  (Väylävirasto 2022a, s. 16). 

𝑓𝑐𝑡𝑑 =
𝑓𝑐𝑡𝑘.0,05
𝛾𝐶

(4.52) 

Betonin jännitysten laskennassa on aluksi määritettävä puristukselle ja vedolle käytettä-

vät etumerkit, jotta laskenta voi edetä loogisesti. Seuraavissa kaavoissa on oletettu pu-

ristusjännitys negatiiviseksi ja vetojännitys positiiviseksi. Tulokset määritetään useasta 

kohdasta jännevälin matkalla, muuttuvan jännegeometrian vuoksi. Betonin jännitys ra-

kenteen yläpinnassa 𝜎𝑐𝑦 lasketaan kaavalla 

𝜎𝑐𝑦 = −
𝑃

𝐴𝑐
+
𝑃 ∙ 𝑒𝑝

𝑊
−
𝑀

𝑊
, (4.53) 

jossa 𝑊 on poikkileikkauksen taivutusvastus ja 𝑒𝑝 jänteen etäisyys poikkileikkauksen 

neutraaliakselilta. Jännevoima 𝑃 ja kuorman aiheuttama taivutusmomentti 𝑀 riippuvat 

siitä tarkastellaanko jännitystä jännittämishetkellä vai pitkäaikaisyhdistelmällä. Betonin 

jännitys rakenteen alapinnassa lasketaan vastaavalla kaavalla muuttaen etumerkkejä 

seuraavasti. (BY202 1986, s. 621) 

𝜎𝑐𝑎 = −
𝑃

𝐴𝑐
−
𝑃 ∙ 𝑒𝑝

𝑊
+
𝑀

𝑊
(4.54) 

4.7.2 Taipuma ja halkeilu 

Suurin sallittu arvo sillan päällysrakenteen taipumalle liikennekuormasta on 𝐿/500 taval-

lisia yhdistelykertoimia käyttäen (Väylävirasto 2022a, s. 70). Taipumatarkastelussa las-

ketaan ensin määräävän kuormitusyhdistelmän aiheuttama taipuma rakenteeseen. 

Tästä arvosta voidaan vähentää ohjausvoimien aiheuttama vastakkaissuuntainen tai-

puma, jonka jälkeen lopullista arvoa verrataan sallitun taipuman rajaan. 
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Eurokoodin soveltamisohjeeseen NCCI 2 on taulukoitu tavallista ja pitkäaikaista kuormi-

tusyhdistelmää vastaavat halkeamaleveysrajat 100 vuoden käyttöiälle suunnitelluille ra-

kenteille. Sillan päällysrakenteelle suurin sallittu halkeamaleveys on tavallisella kuormi-

tusyhdistelmällä 0,2 mm ja pitkäaikaisella kuormitusyhdistelmällä 0,15 mm (Väylävirasto 

2022a, s. 67). 

Halkeamaleveyden laskennassa on oletettu jänne tartunnattomaksi, jolloin sen suuruu-

teen vaikuttavat vain betoniteräkset, sekä jännevoiman puristava vaikutus. Halkeamale-

veys 𝑤𝑘 lasketaan Eurokoodin mukaan suurimman halkeamavälin 𝑆𝑟.𝑚𝑎𝑥 sekä betonin 

ja raudoituksen välisen venymän erotuksen Δε tulona 

𝑤𝑘 = 𝑆𝑟.𝑚𝑎𝑥 ∙ Δε (4.55) 

Venymän erotus lasketaan kaavalla 

Δε = max(

𝜎𝑠 − 𝑘𝑡 ∙
𝑓𝑐𝑡𝑚
𝜌𝑝.𝑒𝑓𝑓

∙ (1 + 𝛼𝑒 ∙ 𝜌𝑝.𝑒𝑓𝑓)

𝐸𝑠
, 0.6 ∙

𝜎𝑠
𝐸𝑠
), (4.56) 

jossa 𝜎𝑠 on vetoraudoituksessa vaikuttava jännitys, 𝑘𝑡 on kuorman vaikutusajasta riip-

puva kerroin, 𝑓𝑐𝑡𝑚 on betonin vetolujuuden keskiarvo. 𝛼𝑒 on kimmokertoimien suhde, 

joka lasketaan kaavalla 

𝛼𝑒 =
𝐸𝑠
𝐸𝑐𝑚

, (4.57) 

jossa 𝐸𝑠 ja 𝐸𝑐𝑚 ovat teräksen ja betonin kimmokertoimet. Betoniterästen pinta-alan 𝐴𝑠 ja 

vedetyn poikkileikkauksen tehollisen pinta-alan 𝐴𝑐.𝑒𝑓𝑓 yhtälöstä saatava kerroin 𝜌𝑝.𝑒𝑓𝑓 

lasketaan kaavalla 

𝜌𝑝.𝑒𝑓𝑓 =
𝐴𝑠

𝐴𝑐.𝑒𝑓𝑓
(4.58) 

Vetojännityksen alainen tehollinen poikkileikkaus lasketaan poikkileikkauksen leveyden 

ja vedetyn alueen tehollisen korkeuden tulona. 

𝐴𝑐.𝑒𝑓𝑓 = 𝑏 ∙ ℎ𝑐.𝑒𝑓 (4.59) 

Vedetyn alueen teholliseksi korkeudeksi valitaan pienin seuraavista arvoista. 



50 
 

 

ℎ𝑐.𝑒𝑓 = 𝑚𝑖𝑛

{
 
 

 
 
2,5 ∙ (ℎ − 𝑑)
(ℎ − 𝑥𝑏)

3
ℎ

2

(4.60) 

Kaavassa XXX käytettävä suurin halkeamaväli 𝑆𝑟.𝑚𝑎𝑥 lasketaan kaavalla 

𝑆𝑟.𝑚𝑎𝑥 = 𝑘3 ∙ 𝑐𝑛𝑜𝑚 +
𝑘1 ∙ 𝑘2 ∙ 𝑘4 ∙ 𝜙𝑠

𝜌𝑝.𝑒𝑓𝑓
(4.61) 

Eurokoodista SFS-EN 1992-1-1 saadaan kertoimet 𝑘1 ja 𝑘2, joista ensimmäinen huomioi 

tartuntaominaisuudet ja jälkimmäinen huomioi venymäjakauman. Kertoimien 𝑘3 ja 𝑘4 

suositusarvot saadaan Eurokoodista tai sen kansallisesta liitteestä. Raudoituksen beto-

nipeitteen nimellisarvo 𝑐𝑛𝑜𝑚  voidaan laskea Eurokoodin kappaleen 4.4.1 mukaan, tai va-

lita rakenneosan ja rasitusten mukainen arvo soveltamisohjeen NCCI 2 taulukosta 4.1. 

(SFS-EN 1992-1-1 2015, s. 123–125, Väylävirasto 2022a, s. 26)  
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5. RAKENNEANALYYSI JA TULOKSET 

5.1 Vahvennetun rakenteen laskentaesimerkit 

Työssä on vertailtu laskennallisesti kahta erilaista rakennetta, joista kummatkin on vah-

vennettu sekä hiilikuitunauhoin, että teräsjäntein. Kaikkien neljän tapauksen laskelmat 

löytyvät työn liitteinä. Kummatkin rakenteet ovat yksiaukkoisia palkkirakenteita, jotka 

poikkeavat toisistaan jännemitan, poikkileikkauksen ja kuormitusten osalta. Rakenteen 

1 vahventamisvaihtoehdoille käytetään työssä nimityksiä tapaukset 1 ja 2. Rakenteella 

2 vastaavat vaihtoehdot ovat nimeltään tapaus 3 ja 4.  

5.1.1 Rakenteen 1 esittely 

Ensimmäisen rakenteen jänneväli on 20 metriä ja poikkileikkaus on suorakaide. Palkin 

korkeus on 1000 mm ja leveys 500 mm. Palkin vaatimaa raudoitusta ei ole mitoitettu, 

vaan sille on arvioitu laskentaa varten vertailun kannalta merkitykselliset teräsmäärät. 

Alapinnassa on 4 kpl betoniteräksiä, joiden halkaisija on 25 mm. Rakenne on lähtökoh-

taisesti aliraudoitettu, jotta vahventamisen vaikutus tulee laskennassa selvemmin esille. 

Palkki on valmistettu betonista, jonka ominaislujuus on C45/55 MPa ja betoniterästen 

ominaislujuus on 500 MPa.  

Tapauksessa 1 vahventamiseen on käytetty 15,7 mm halkaisijalla olevia jännepunoksia 

ja tapauksessa 2 hiilikuitunauhaa, jonka suorakaiteen muotoinen poikkileikkaus on 60 x 

2,6 mm. Kuvissa 25 ja 26 on esitetty kummassakin tapauksessa käytetyt jännegeomet-

riat. 

 

Kuva 25. Teräksisten ankkurijänteiden jännekulku suorakaidepalkissa 

 

Kuva 26. Hiilikuitunauhojen jännekulku suorakaidepalkissa 
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Teräsjänteet otaksutaan ankkuroiduksi rakenteen päätypalkin taakse sen alapinnan ta-

solla. Hiilikuitujänteet sen sijaan on ankkuroitu palkin pohjaan, jotta vältetään tarpeeton 

vetojännitys tukialueilla palkin yläpinnassa. 

5.1.2 Rakenteen 2 esittely 

Toisena rakenteena on käytetty kuvan 27 mukaista kotelopoikkileikkausta, joka on las-

kentaa varten yksinkertaistettu tyypillisestä siltapoikkileikkauksesta.  

 

Kuva 27. Rakenteen 2 poikkileikkaus 

Vastaavaa kotelopoikkileikkausta käytetään väyläviraston betonisiltojen vahventamisoh-

jeessa esimerkkilaskuissa. Rakenteen jänneväli on 40 metriä. Alapinnassa on 80 kpl 

betoniteräksiä, joiden halkaisija on 25 mm. Palkki on valmistettu betonista, jonka omi-

naislujuus on C45/55 MPa ja betoniterästen ominaislujuus on 400 MPa.  

Tapauksessa 3 vahventamiseen on käytetty 15,7 mm halkaisijalla olevia jännepunoksia 

ja tapauksessa 4 hiilikuitunauhaa, jonka suorakaiteen muotoinen poikkileikkaus on 60 x 

2,6 mm. Kuvissa 28 ja 29 on esitetty kummassakin tapauksessa käytetyt jännegeomet-

riat. 

 

Kuva 28. Teräksisten ankkurijänteiden jännekulku rakenteessa 2 

Jänneteräkset kulkevat kotelopoikkileikkauksen sisällä ja ankkuroituvat päätypalkin 

taakse poikkileikkauksen painopisteen korkeudella. 
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Kuva 29. Hiilikuitunauhojen jännekulku rakenteessa 2 

Hiilikuitunauhat on ankkuroitu palkin pohjaan tukialueiden vedon välttämiseksi samaan 

tapaan kuin rakenteessa 1. Nauhoista puolet on asennettu kotelon pohjan sisäpuolelle 

ja toinen puoli ulkopuolelle. Tällä tavalla on varmistettu, että vaadittu määrä nauhoja 

pystytään sijoittamaan rakenteen alapintaan. Laskennassa on käytetty näiden resultant-

tia, joka sijaitsee kotelon pohjan puolivälissä.  

Laskennassa on tehty yksinkertaistuksia todelliseen tilanteeseen, kuten ankkuroinnin si-

joittelu. Todellisuudessa ankkurit sijoitettaisiin useaan eri kohtaan, jotta niiden rakentee-

seen aiheuttamat rasitukset saadaan jaettua suuremmalle alalle. Esimerkissä kaikki ank-

kurit on sijoitettu vierekkäin, jolloin tuen puolelle muodostuisi merkittäviä imuvoimia, eikä 

rakenteen olemassa oleva raudoitus välttämättä riittäisi estämään halkeilua ankkureiden 

takana. Laskennassa on myös oletettu voimien jakautuvan täydellisesti myös kotelon 

sivuille, jolloin jännitysjakauma on lineaarinen. Voimien jakauma tulisi todellisessa tilan-

teessa tarkastella FEM-analyysillä, mutta on rajattu pois työmäärän vuoksi. 

5.1.3 Kuormat 

Kumpaakin rakennetta kuormittaa oman painon lisäksi tasainen nauhakuorma. Työssä 

käytetään tasaista nauhakuormaa todellisen liikennekuorman sijaan laskennan yksinker-

taistamiseksi ja ajan säästämiseksi. Tarkoituksena on vertailla vahvennettujen rakentei-

den toimintaa, ja tämä onnistuu yksinkertaisenkin kuorman avulla. Taulukkoon 7 on ke-

rätty kussakin tapauksessa vaikuttavat kuormat.  

 Rakenteiden kuormat 

 Rakenne 1 Rakenne 2 

Oma paino 12,5 kN/m 98,25 kN/m 

Hyötykuorma 10,0 kN/m 50,00 kN/m 
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5.1.4 Jännevoimat ja jännityshäviöt 

Taulukossa 8 on esitetty kussakin tapauksessa käytetyn jännejärjestelmän ominaisuuk-

sia, sekä laskennan kannalta oleellisia jännityksiä. 

 Jännejärjestelmien ominaisuudet tapauksissa 1–4. 

Tapaus 1 2 3 4 

Jännemateriaali teräs hiilikuitu teräs hiilikuitu 

punosten / nauhojen määrä (kpl) 6 6 91 67 

Jänteiden poikkipinta-ala (mm2) 900 936 13650 10452 

vetolujuuden maksimiarvo (MPa) 1860 2900 1860 2900 

Jänteen mitoituslujuus (MPa) 1490 2230 1490 2230 

Ankkurin mitoituslujuus (MPa) >1490 1410 >1490 1410 

Hetkellinen sallittu maksimijännitys 1394 - 1394 - 

Valittu alkujännitys (MPa) 1390 1410 1390 1410 

 

Taulukossa 8 esitetyistä tuloksista nähdään, että huolimatta hiilikuitunauhan yli 1,5 ker-

taisesta vetolujuudesta, sen valittu alkujännitys on vain 20 MPa tavallista jänneterästä 

korkeampi. Suurin syy tähän on ankkurin rajallinen kapasiteetti. Jänteiden kokonais-

pinta-alaa ja määriä vertailemalla huomataan, että hiilikuitua tarvitaan vahventamiseen 

10–20 % vähemmän kuin perinteistä jänneterästä. Suhdelukua ei kuitenkaan voida yleis-

tää, sillä menekkiin vaikuttaa useita muuttujia, joita ovat vahvennettavan rakenteen 

muoto, ja sitä kautta määräytyvä jännegeometria, sekä rakenteelle ominaiset rasitukset. 

Merkittävin tekijä hiilikuitunauhojen pienemmässä menekissä ovat pienemmät jännehä-

viöt. Nauhoja tarvitaan vähemmän, sillä ne säilyttävät alkujännityksestä suuremman 

osan kuin teräsjänteet. Taulukossa 9 on esitetty jännevoimat ja jännityshäviöt kussakin 

tapauksessa. Osa häviöistä muuttuu jännekulun matkalla, ja näiden osalta on ilmoitettu 

häviön vaihteluväli.  
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 Jännityshäviöt tapauksissa 1–4. 

Tapaus 1 2 3 4 

Kitkahäviöt (%) 0–2,2 0 0–4,3 0 

Lukitushäviöt / Ankkurointiliukuma 

(%) 

0–2,9 1,4 0–0,7 0,7 

Kimmoinen kokoonpuristuma (%) 0,4 0,4 0,9 0,6 

Viruma (%) 2,5 2,2 4,2–4,3 2,8 

Relaksaatio (%) 7,5 0 7,5 0 

Kutistuma (%) 0 0 0 0 

Kokonaishäviö (%) 12,0–13,2 4,1 13,5–16,8 4,0 

Jännevoima alussa (kN) 1460 1320 18970 14740 

Jännevoima jännityksen jälkeen (kN) 1410–1430 1320 17990–18660 14650 

Lopullinen jännevoima (kN) 1260–1280 1270 15780–16420 14150 

 

Taulukon 9 arvot tukevat aiempaa päättelyä jännityshäviöiden merkityksestä jännemää-

rään. Huolimatta jännemäärien ja alussa olevien jännevoimien eroista, lopulliset jänne-

voimat ovat samoilla rakenteilla hyvin lähellä toisiaan. 

5.1.5 Taivutuskapasiteetti murtorajatilassa 

Taulukoissa 10–13 on esitetty taivutusrasitukset ja niitä vastaava rakenteen käyttöaste 

sekä vahventamattomalle, että vahvennetulle rakenteelle. Rasitusten määrä vaihtelee 

palkin matkalla, joten kyseisiä arvoja on useita. Palkille on määritetty tietyt tarkastelupis-

teet, joiden kohdalta kyseiset arvot on laskettu. Pisteet on valittu käytetyn jännekulun 

kannalta merkityksellisiin kohtiin. Tämä tulee huomioida tulosten tarkastelussa, sillä tar-

kastelupisteiden sijainti ei ole vakio eri tapausten välillä. 

Vahvennetun rakenteen käyttöastetta tarkasteltaessa on huomioitava, että jännevoiman 

aiheuttaman vastakkaissuuntaisen taivutuksen lisäksi jänteet parantavat poikkileikkauk-

sen taivutusvastusta passiivisesti lisäämällä vetoterästen poikkipinta-alaa.  
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 Taivutusmomentti tapauksessa 1. 

etäisyys palkin päästä (m) 0 5 10 15 20 

Taivutusmomentti (kNm) 0 844 1125 844 0 

jännevoiman edullinen vaikutus (kNm) -543 -655 -714 -661 -547 

Taivutuskapasiteetin käyttöaste (%) 0 104 138 104 0 

Käyttöaste vahvennetulle rakenteelle (%) 0 35 45 34 0 

 

  Taivutusmomentti tapauksessa 2. 

etäisyys palkin päästä (m) 0 2 10 18 20 

Taivutusmomentti (kNm) 0 405 1125 405 0 

jännevoiman edullinen vaikutus (kNm) 0 -633 -633 -633 0 

Taivutuskapasiteetin käyttöaste (%) 0 50 138 50 0 

Käyttöaste vahvennetulle rakenteelle (%) 0 17 48 17 0 

 

 Taivutusmomentti tapauksessa 3. 

etäisyys palkin päästä (m) 0 16 20 24 40 

Taivutusmomentti (kNm) 0 28464 29650 28464 0 

jännevoiman edullinen vaikutus (kNm) 0 -14752 -14707 -14662 0 

Taivutuskapasiteetin käyttöaste (%) 0 104 109 104 0 

Käyttöaste vahvennetulle rakenteelle (%) 0 38 40 38 0 
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 Taivutusmomentti tapauksessa 4. 

etäisyys palkin päästä (m) 0 2 20 38 40 

Taivutusmomentti (kNm) 0 5634 29650 5634 0 

jännevoiman edullinen vaikutus (kNm) 0 -15701 -15701 -15701 0 

Taivutuskapasiteetin käyttöaste (%) 0 21 109 21 0 

Käyttöaste vahvennetulle rakenteelle (%) 0 9 45 9 0 

 

Taivutuskapasiteetin käyttöastetta verrattaessa vahventamattoman ja vahvennetun ra-

kenteen välillä, huomataan käyttöasteen laskun olevan tarpeettoman suuri ja pienempi-

kin jännevoima olisi riittänyt. Tämä johtuu siitä, että taivutuskapasiteetti ei ole tullut vah-

ventamisen kannalta mitoittavaksi tekijäksi, eikä siten määritä tarvittavaa jännevoimaa. 

Kuvissa 30–33 esitetään kunkin tapauksen mitoittavan, eli keskipoikkileikkauksen jänni-

tysjakauma tilanteessa, jossa rakenne on vahvennettu. Kuvissa esitetyt merkinnät on 

selitetty kuvan 17 yhteydessä ja samoja symboleita on käytetty laskentaesimerkeissä.  

 

Kuva 30. Taivutuskestävyyden laskentamalli tapauksessa 1. 
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Kuva 31. Taivutuskestävyyden laskentamalli tapauksessa 2. 

 

Kuva 32. Taivutuskestävyyden laskentamalli tapauksessa 3. 
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Kuva 33. Taivutuskestävyyden laskentamalli tapauksessa 4. 

Poikkeuksena muista kuvista huomataan, että tapauksessa 3 hiilikuitunauhan venymän 

muutos määrittää puristuspinnan korkeuden. Muissa tapauksissa betoniteräksen myötö-

raja on määräävä tekijä. Graafinen menetelmä ei kuitenkaan ole riittävän tarkka ja sit-

keysehto tulee aina tarkistaa kaavassa 4.5 esitetyllä tavalla. 

5.1.6 Leikkauskapasiteetti murtorajatilassa 

Taulukoissa 14–17 on esitetty leikkausrasitukset ja niitä vastaava rakenteen käyttöaste 

sekä vahventamattomalle, että vahvennetulle rakenteelle. Rasitusten määrä vaihtelee 

palkin matkalla, joten kyseisiä arvoja on useita. Arvot on laskettu samoissa tarkastelu-

pisteissä kuin taivutukselle.  

Taulukon helpomman luettavuuden vuoksi leikkausvoiman arvot on esitetty positiivisina 

itseisarvoina ja jänteen ohjausvoiman aiheuttama vastakkaissuuntainen leikkausvoima 

negatiivisina itseisarvoina. Liitteenä olevasta laskennasta nähdään arvojen muuttavan 

etumerkkiään palkin puolivälin kohdalla, mutta lopputulos on kummassakin sama. 
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 Leikkausrasitukset tapauksessa 1. 

etäisyys palkin päästä (m) 0 5 10 15 20 

Leikkausvoima (kN) 225 113 0 113 225 

Jännevoiman edullinen vaikutus (kN) -22 -11 0 -11 -22 

Leikkauskestävyyden suurennuskerroin 1 1,8 1,6 1,8 1 

Leikkauskapasiteetin käyttöaste (%) 45 23 0 23 45 

Käyttöaste vahvennetulle rakenteelle (%) 41 12 0 12 41 

 

 Leikkausrasitukset tapauksessa 2. 

etäisyys palkin päästä (m) 0 2 10 18 20 

Leikkausvoima (kN) 225 180 0 180 225 

Leikkauskestävyyden suurennuskerroin 1 2 1,56 2 1 

Leikkauskapasiteetin käyttöaste (%) 45 36 0 36 45 

Käyttöaste vahvennetulle rakenteelle (%) 45 18 0 18 45 

 

 Leikkausrasitukset tapauksessa 3. 

etäisyys palkin päästä (m) 0 16 20 24 40 

Leikkausvoima (kN) 2965 593 0 593 2965 

Jännevoiman edullinen vaikutus (kN) -825 0 0 0 -825 

Leikkauskestävyyden suurennuskerroin 1 1,52 1,5 1,52 1 

Leikkauskapasiteetin käyttöaste (%) 29 6 0 6 29 

Käyttöaste vahvennetulle rakenteelle (%) 21 4 0 4 21 
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 Leikkausrasitukset tapauksessa 4. 

etäisyys palkin päästä (m) 0 2 20 38 40 

Leikkausvoima (kN) 2965 2669 0 2669 2965 

Leikkauskestävyyden suurennuskerroin 1 2 1,53 2 1 

Leikkauskapasiteetin käyttöaste (%) 29 26 0 26 29 

Käyttöaste vahvennetulle rakenteelle (%) 29 13 0 13 29 

 

Vahventamisen edullinen vaikutus leikkausvoimaan on taulukoista selkeästi huomatta-

vissa. Jännevoiman puristuksesta saatava leikkausvoiman suurennuskerrointa voidaan 

käyttää sekä teräs, että hiilikuitujänteillä mitoitettaessa, joten tämä ei muodosta eroa jän-

nemenetelmien välille. Ohjausvoimia sen sijaan muodostuu vain kaarevalla jännekululla, 

jolloin perinteisellä ankkurijänteellä vahventaminen parantaa rakenteen leikkauskapasi-

teettia hiilikuitunauhaa enemmän. 

5.1.7 Vääntökapasiteetti murtorajatilassa 

Taulukossa 18 on esitetty kunkin tapauksen vääntörasitukset ja niiden käyttöasteet sekä 

vahventamattomalle, että vahvennetulle rakenteelle. Tulokset on laskettu keskellä kent-

tää. Lähempänä tukia vääntömomenttikestävyyden kasvu ei ole yhtä suurta, sillä taivu-

tuksen ja jännevoiman resultanttina syntyvä normaalivoima on pienempi. 

 Vääntörasitukset tapauksissa 1–4. 

Tapaus 1 2 3 4 

Vääntömomentti (kNm) 50 50 5000 5000 

Vääntökapasiteetin käyttöaste (%) 100 100 100 100 

Vahvennetun rakenteen käyttöaste (%) 58 58 58 58 

 

Vahventamalla saadaan parannettua huomattavasti rakenteen vääntökapasiteettia. Tu-

loksista ei ole kuitenkaan havaittavissa eroa käytettävän jännemateriaalin välillä, sillä 

kaavassa 4.47 esitetty raudoitusehto rajoittaa jännevoiman hyödyntämistä. Laskennasta 
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voidaan kuitenkin todeta, ettei jännemateriaalin valinnalla ole vaikutusta vääntökestä-

vyyteen, sillä vääntökapasiteetin lisäykseen vaikuttaa vain rakennetta pituussuunnassa 

puristava jännevoima. 

5.1.8 Taipuma ja halkeilu käyttörajatilassa 

Taulukossa 19 esitetään vahventamisen vaikutus taipumaan kussakin tapauksessa. 

 Taipuman arvot tapauksissa 1–4. 

Tapaus 1 2 3 4 

Taipuma (mm) 31,25 31,25 57,97 57,97 

Lopullinen taipuma (mm) 15,34 13,02 33,50 21,50 

Taipuman pienentyminen (%) 51 58 42 63 

 

Tuloksista nähdään jännittämisen aiheuttama huomattava parannus rakenteen taipu-

massa. Poikkeamat toisiinsa verrannollisten tapausten välillä johtuvat rakenteiden erilai-

sesta jännegeometriasta, sekä vaihtelevasta jännityksestä. Suoralla jännekululla raken-

teeseen ei muodostu jänteestä ohjausvoimia. Kotelopoikkileikkauksessa teräsjänne on 

ankkuroitu rakenteen neutraaliakselin korkeudelle. Tällöin jännevoima ei aiheuta ankku-

rialueille pistemomenttia ja vastakkaissuuntaista taipumaa aiheutuu vain jänteen ohjaus-

voimista. Taulukossa 20 on esitetty vahventamisen vaikutus halkeamaleveyksiin kussa-

kin tapauksessa. 

 Halkeamaleveydet tapauksissa 1–4. 

Tapaus 1 2 3 4 

Halkeamaleveys (mm) 0,017 0,017 0,305 0,290 

Lopullinen halkeamaleveys (mm) 0,006 0,007 0,107 0,102 

Halkeaman pienentyminen (%) 65 58 65 65 

 

Halkeamaleveydet pienenevät merkittävästi jokaisessa tapauksessa. Laskennassa ei 

ole jännemateriaalista aiheutuvia eroja, vaan poikkeamat johtuvat jännitysten vaihtelusta 

eri tapauksissa. 
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6. YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

Työssä perehdyttiin kirjallisen aineiston kautta jännittämällä vahventamiseen ja hiili-

kuidun käyttöön jännemateriaalina. Kirjallisen tutkimuksen pohjalta päädyttiin seuraaviin 

johtopäätöksiin.  

Siltoja voidaan joutua vahventamaan heikentyneen kunnon, sekä kasvaneiden liikenne-

kuormien vuoksi. Vahventaminen on kustannustehokas tapa niiden käyttöiän pidentä-

miseksi. Jännittämällä vahventaminen parantaa sillan taivutus-, leikkaus- ja vääntökes-

tävyyttä. Muita saavutettavia etuja ovat vähäinen halkeilu ja mahdollinen olemassa ole-

vien halkeamien sulkeutuminen puristavan jännevoiman ansiosta. Vahventamistapoja 

on erilaisia, eikä jännittämällä vahventaminen ole optimaalisin vaihtoehto kaikille silta-

tyypeille. Siltatyypin soveltuvuuden lisäksi betonirakenteelta vaaditaan riittävästi jäljellä 

olevaa puristuskapasiteettia, sillä jännevoima lisää betonin puristusjännitystä. 

Jännittämällä vahventamiseen voidaan käyttää teräksisiä jännepunoksia tai hiilikuitunau-

hoja. Hiilikuidun materiaalikohtaisia etuja teräkseen verrattuna ovat hyvä säilyvyys ja 

ruostumattomuus. Hiilikuitu on myös erittäin kevyttä ja tästä syystä helppo käsitellä työ-

maalla. Hiilikuitunauhan käyttö on materiaalitehokasta korkean vetolujuuden ja pienten 

jännityshäviöiden vuoksi. Vetolujuuden hyödyntäminen jää kuitenkin käytössä olevilla 

ankkurointiratkaisuilla vajaaksi. Teräsjänteen etuja ovat kaarevan jännekulun antamat 

hyödyt, sekä vakiintunut asema jännittämistöissä, minkä vuoksi tarvikkeiden ja tekijöiden 

saatavuus on hyvä. Suunnittelun tueksi löytyy kansainvälisiä standardeja, sekä maakoh-

taisia sovellusohjeita. Hiilikuitunauhan osalta ei vastaavia yleistettyjä ohjeita ole, vaan 

suunnittelu perustuu valmistajien tuotekohtaisiin ohjeisiin. Yksi merkittävimmistä eroista 

on hiilikuitunauhan täysin elastinen materiaalimalli, minkä vuoksi sillä ei ole myötörajaa. 

Tämä on huomioitava mitoituksessa riittävällä varmuuskertoimella, jotta rakenteessa ei 

pääse tapahtumaan haurasmurtoa. 

Kohteen siltatyyppi vaikuttaa myös valittavaan jännemateriaaliin johtuen materiaalikoh-

taisista rajoituksista jännegeometriassa. Kaareva jännegeometria on tyypillisesti pa-

rempi vaihtoehto, sillä sen avulla jännitykset pystytään kohdistamaan paremmin alueille, 

joissa tarve on suurin. Vastaavasti ylimääräisiä jännityksiä, kuten tukialueiden vetoa voi-

daan välttää tällä tavalla. Kaareva jännekulku lisää myös rakenteen leikkauskestävyyttä 

suoraa jännekulkua enemmän. Kaareva jännekulku on mahdollista asentaa esimerkiksi 

kotelopalkin sisään tai sillan pääpalkkien väliin, jolloin ohjaimet saadaan asennettua ole-
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massa oleviin rakenteisiin. Tällöin jänteet ovat suojassa ulkoisilta rasituksilta ja törmäyk-

siltä. Hiilikuitunauhoilla jännekulun on kuitenkin oltava suora, joten kaareva jännekulku 

voidaan toteuttaa vain teräsjänteillä. Hiilikuitunauhoilla tukialueiden haitalliset jännitykset 

voidaan huomioida ankkuroimalla jänne rakenteen pohjaan riittävän etäisyyden päähän 

tukialueesta, jolloin jännevoima ei vaikuta siellä.  

Tästä voidaan päätellä jännemateriaalin valinnan tapahtuvan ensisijaisesti sen mukaan, 

kuinka hyvin se soveltuu kohteeseen. Materiaalien kustannukset, päästöt ja saavutetta-

vuus ohjaavat valintaa myös, mutta vahvennetun rakenteen optimaalinen toiminta tulisi 

olla suunnittelijan pääprioriteetti. Jokainen vahventamiskohde tulee arvioida omana ta-

pauksenaan, mutta karkeana yksinkertaistuksena voidaan olettaa hiilikuidun olevan ra-

kenneteknisesti parempi vaihtoehto, jos jännekulku joudutaan toteuttamaan suorana. 

Hiilikuitunauhojen käyttö ei kuitenkaan aina ole mahdollista, sillä niiden ankkurointiin tar-

vitaan huomattavasti enemmän tilaa. Toisin kuin teräsjänteillä, hiilikuitunauhat ankkuroi-

daan yksittäin, jolloin ankkureita tulee huomattavasti perinteistä menetelmää enemmän. 

Vahventamiseen vaadittavien nauhojen määrä voi olla niin suuri suhteessa sillan ko-

koon, ettei sen pohjassa ole tilaa kiinnittää riittävää määrää ankkureita. Ankkureiden 

määrä olisi huomattavasti pienempi, jos hiilikuitunauhan käyttöastetta saataisiin paran-

nettua. 

Hiilikuitunauhojen ankkureiden kehitystyö onkin merkittävä tutkimuskohde. Pelkkä veto-

lujuuden käyttöasteen parantaminen ei kuitenkaan riitä, sillä suunnitteluohjeet ovat hiili-

kuitunauhojen jännittämisen osalta puutteelliset. Hiilikuituun pohjautuvan jännejärjestel-

män leviäminen laajempaan käyttöön vaatisi yhtenäistä ohjeistusta suunnittelijoille. Oh-

jeistuksessa tulisi ottaa kantaa esimerkiksi osavarmuuslukujen avulla, kuinka suuri osa 

hiilikuitunauhan vetolujuudesta voidaan hyödyntää. Ankkureiden kehityksen lisäksi muita 

jatkotutkimusta vaativia aiheita ovat hiilikuitunauhojen sijoittelu jatkuvassa palkissa ja 

jännejärjestelmän ilmastovaikutukset. Teräksen ja hiilikuidun valmistukselle voidaan las-

kea suuntaa antavat päästöarvot, mutta tutkimuksessa tulisi huomioida useita tekijöitä, 

kuten jännejärjestelmien valmistusprosessi, materiaalimenekki, saavutettavuudesta riip-

puvat kuljetusmatkat ja teräksen vaatima ajoittainen korroosiosuojaus. Aihepiirin laajuu-

den vuoksi sen tutkiminen tässä työssä on jätetty pois. 

Kirjallisen tutkimuksen lisäksi työssä esitettiin jännittämällä vahvennetun rakenteen mi-

toitus ja neljä eri laskentaesimerkkiä työn liitteenä. Laskentaesimerkeissä vertailtiin toi-

siaan vastaavia kohteita, jotka vahvennettiin sekä teräs-, että hiilikuitujänteillä. Merkittä-
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vimpiä laskennasta tehtäviä havaintoja ovat hiilikuitunauhojen alhainen käyttöaste ja pie-

net jännityshäviöt, sekä jännittämisen vaikutus rakenteen kestävyyteen materiaalista 

riippumatta. 

Tutkimuksen pääkysymykseen hiilikuidun käytön kannattavuudesta jännemateriaalina ei 

ole yksiselitteistä vastausta. Hiilikuidulla on materiaalikohtaisten etujensa vuoksi merkit-

tävä potentiaali jännemateriaalina erityisesti ankkurointitekniikan kehittyessä. Sen käyt-

töön liittyy myös riskejä, kuten äkillinen lujuuden menetys murtorajatilassa, sekä paloti-

lanteessa. Tutkimuksen pääpaino oli rakenneteknisissä ratkaisuissa ja niiden eroavai-

suuksissa, jolloin materiaalin taloudellisuuden arviointi on osittain sivuutettu. Jännittä-

misjärjestelmien välillä pyrittiin tekemään kustannusvertailua materiaalien ja jännittämis-

työn osalta. Alan toimijoilta saadut tiedot olivat kuitenkin hyvin suppeita, eivätkä keske-

nään vertailukelpoisia. Jatkotutkimuksena olisi mahdollista tehdä kattava selvitys työn, 

materiaalien, sekä jännejärjestelmien osien hinnoista. Tutkimuksessa tulisi huomioida 

jännejärjestelmien ja tekijöiden saavutettavuus ja mahdollisten pitkien toimitusmatkojen 

aiheuttamat lisäkulut. Jatkotutkimus kannattaisi toteuttaa olemassa olevan vahventamis-

kohteen tarkasteluna eli niin sanottuna case-kohteena. Tämä todennäköisesti helpottaisi 

vaadittujen tietojen saamista alan toimijoilta ja tekisi tutkimuksesta myös rahoittajan kan-

nalta mielekkäämmän. 
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1. Vahvistettavan rakenteen mitat ja poikkileikkaussuureet

≔h 1000 mm Rakenteen korkeus

≔b 500 mm Rakenteen leveys

≔L 20 m Jänneväli 

≔W ――
⋅b h2

6
Taivutusvastus

≔Ac ⋅b h Pinta-ala

≔I =――
⋅b h3

12
0.04 m4 Poikkileikkauksen neliömomentti

1.1 Jännegeometria rakenteessa

≔x

0
5
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⎡
⎢
⎢
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⎢⎣
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⎥
⎥
⎥
⎥
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m Tarkastelupisteet jänteen matkalla

≔e =

―
h
2

+―
h
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100 mm

+―
h
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150 mm

+―
h
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100 mm

―
h
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⎡
⎢
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mm Jänteen epäkeskisyys poikkileikkauksen 
painopisteestä 

≔alku ――
x ((0))
m

≔ylä ―――
h

⋅2 mm
Kuvaajan piirtämiseen tarvittavia yhtälöitä

≔loppu ――――
x ((last ((x))))
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1.2 Materiaaliominaisuudet

1.2.1 Jänneteräkset

≔nj 6 Punosten lukumäärä jännekulussa

≔np 1 Jännekulkujen määrä

≔n =⋅np nj 6 Jännepunosten kokonaismäärä

≔ϕp 15.7 mm Jänteen halkaisija

≔Ap 150 mm 2 Jännepunoksen pinta-ala

≔fp0.1k 1640 MPa Jänteen myötölujuus

≔fpk 1860 MPa Jänteen vetolujuus

≔γp 1.1 murtorajatilan materiaaliosavarmuus

≔γp.fav 0.9 jännevoiman edullinen osavarmuus

≔γp.unfav 1.1 jännevoiman epäedullinen osavarmuus

≔Ep 195 GPa Jänneteräksen kimmokerroin
SFS-EN 1992-1-1 (3.3.6)

≔fpd =――
fp0.1k
γp

1490.91 MPa Jänneteräksen mitoituslujuus

≔σp_max =min ⎛⎝ ,⋅0.75 fpk ⋅0.85 fp0.1k⎞⎠ 1394 MPa Jänneteräksen hetkellinen sallittu 
jännitysmaksimi (NCCI 2, 5.10)

≔σpm0 =min ⎛⎝ ,⋅0.7 fpk ⋅0.8 fp0.1k⎞⎠ 1302 MPa Jänneteräksen sallittu jännitysmaksimi 
jännitystyön jälkeen (NCCI 2, 5.10)

≔σp0 1390 MPa Jänteiden alkujännitys
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≔σp0 1390 MPa Jänteiden alkujännitys

≔P =⋅⋅σp0 n Ap 1251 kN Jännevoima

≔εpd =――
fpd
Ep

%0.765 Jänneteräksen myötövenymä

≔εpu 0.02 Jänneteräksen murtovenymä
SFS-EN 1992-1-1 (3.3.6)

≔εp.0 =――
σp0

Ep

%0.713 Jänteiden alkuvenymä 

1.1.2 Betoni

≔Ecm 36 GPa Betonin kimmokerroin >28 vrk 

≔fck 45 MPa Puristuslujuus

≔γC 1.35 Materiaaliosavarmuus

≔εcu 0.0035 Betonin murtopuristuma

≔Ec =⋅1.05 Ecm 37.8 GPa Betonin tangenttimoduuli

≔fcm +fck 8 MPa Betonin lieriölujuuden keskiarvo 
SFS-EN 1992-1-1, Taulukko 3.1

≔fctm =⋅0.3 MPa
⎛
⎜
⎝
――
fck

MPa

⎞
⎟
⎠

⎛
⎜
⎝
―
2

3

⎞
⎟
⎠

3.8 MPa ,kun <C50/60, SFS-EN 1992-1-1, Taulukko 3.1

≔fcd =⋅0.85 ――
fck
γC

28.33 MPa Mitoituslujuus puristukselle

≔fcd0 =⋅0.6 fck 27 MPa Mitoituslujuus puristukselle jännittämistyön aikana 

≔fcd00 =⋅0.45 fck 20.25 MPa Mitoituslujuus puristukselle pitkäaikaisella 
kuormitusyhdistelmällä

≔fctk.0.05 =⋅1.3 fctm 4.93 MPa 5% fraktiili

≔fctd =―――
fctk.0.05
γC

3.65 MPa Vetolujuuden mitoitusarvo
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1.1.3 Betoniteräkset 

≔fyk 500 MPa Myötölujuuden ominaisarvo

≔Es 210 GPa Kimmokerroin 

≔γs 1.1 Materiaaliosavarmuus 

≔ns 4 Terästen määrä

≔ϕs 25 mm Terästen halkaisija

≔cnom 45 mm Suojapeitepaksuus, NCCI 2, Taulukko 4.1

≔As =⋅π
⎛
⎜
⎝
―
ϕs

2

⎞
⎟
⎠

2

490.87 mm 2 Yhden teräksen pinta-ala

≔fyd =――
fyk
γs

454.55 MPa Myötölujuuden mitoitusarvo

≔εsd =――
fyd
Es

0.0022 Myötövenymä

2. Kuormat

≔m1 =⋅⋅b h 2500 ――
kg

m3
1250 ―

kg
m

Rakenteen oma paino

≔g =⋅m1 10 ―
m

s2
12.5 ――

kN
m

kuorma omasta painosta

≔q 10 ――
kN
m

Hyötykuorma 

≔Mg =⋅⋅⋅―
1
2

g L2
⎛
⎜
⎝

-―
x
L

⎛
⎜
⎝
―
x
L

⎞
⎟
⎠

2 ⎞
⎟
⎠

0
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468.75

0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Oman painon aiheuttama momentti

≔MEd =⋅⋅―
1
2

(( +g q)) L2
⎛
⎜
⎝

-―
x
L

⎛
⎜
⎝
―
x
L
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⎥
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⋅kN m

≔TEd ⋅50 kN m Vääntömomentti 
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3. Jännityshäviöt 

3.1 Välittömät jännityshäviöt

3.1.1 Kitkahäviöt 

≔μ 0.14 Kitkakerroin Dywidag ETA, s. 11

≔k 0.005 ――
rad
m

Aaltoisuusluku Dywidag ETA, s. 11

≔θ =‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
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←i 0
←k

i
0

while |
|
|
|
|
|
|
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<i (( -rows((e)) 1))
‖
‖
‖
‖
‖
‖‖

←r atan
⎛
⎜
⎝
―――――

-e (( +i 1)) e ((i))
-x (( +i 1)) x ((i))

⎞
⎟
⎠

←k
+i 1

r

←i +i 1

return k

0
0.02
0.01

-0.01
-0.02

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

rad Jänteen kulman muutos tarkastelupisteissä
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←k

0
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0
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<i rows((θ))
‖
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←k
i

⎛
⎝

+k
-i 1

‖
‖
θ
i
‖
‖
⎞
⎠

←i +i 1

return k

0
0.02
0.03
0.04
0.06

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

rad Jänteen suunnan muutosten summa 
jännekulun matkalla

≔ΔPμ =⋅P ⎛⎝ -1 exp⎛⎝ ⋅-μ ⎛⎝ +θsum ⋅k x⎞⎠⎞⎠⎞⎠

0
7.86

13.93
19.98
27.71

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kN Kitkahäviöt jännekulun matkalla

≔P1 =-P ΔPμ

1.25
1.24
1.24
1.23
1.22

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

MN Jännevoima kitkahäviön jälkeen
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3.1.2 Lukitushäviöt, (BY69)

≔Δl 8 mm Lukitusliukuma Dywidag ETA, Taulukko 9

≔Δp =――――
max⎛⎝ΔPμ⎞⎠

L
1.39 ――

kN
m

Kitkahäviön aiheuttama jännityksen muutos 
pituusyksikköä kohti

≔w =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾
――――

⋅⋅Δl Ep Ap

Δp
13 m Lukitushäviön vaikutusetäisyys aktiiviankkurilta

≔ΔPl =-⋅2 Δp w ⋅2 Δp x

36.01
22.16
8.3

-5.55
-19.41

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kN

≔ΔPl2 =‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖‖

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
||

←i 0
while |

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

<i rows⎛⎝ΔPl⎞⎠
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if

else

<ΔPl ((i)) 0 kN
‖
‖‖

←k
i

0 kN

‖
‖
‖

←k
i

ΔPli

←i +i 1

return k

36.01
22.16
8.3
0
0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kN Lukitushäviöt jännekulun matkalla

≔P2 =-P1 ΔPl2

1.21
1.22
1.23
1.23
1.22

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

MN Jännevoima kitka- ja lukitushäviöiden jälkeen

3.1.3 Kimmoinen kokoonpuristuma

≔j =―――
(( -n 1))

⋅2 n
0.42

≔Δσc =―
P2

Ac

2.4
2.4
2.5
2.5
2.4

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

MPa Jännityksen muutos betonissa

≔ΔPel =⋅⋅Ap Ep ∑
=i 1

n ⎛
⎜
⎝
―――
⋅j Δσc

Ecm

⎞
⎟
⎠

4.9
5
5
5
5

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kN
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≔ΔPel =⋅⋅Ap Ep ∑
=i 1

n ⎛
⎜
⎝
―――
⋅j Δσc

Ecm

⎞
⎟
⎠

4.9
5
5
5
5

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kN Häviö kimmoisesta kokoonpuristumasta

≔P0 =-P2 ΔPel

1.21
1.22
1.22
1.23
1.22

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

MN Jännevoima välittömien häviöiden jälkeen

3.2 Pitkäaikaiset jännityshäviöt 

3.2.1 Viruma (NCCI 2, Liite 1)

≔t ⋅100 365 Betonin ikä 
tarkasteluajankohtana (vrk)

≔t0 28 Betonin ikä kuormitushetkellä 
(vrk)

≔RH 80 Suhteellinen kosteus (%)

≔u +b ⋅2 h Haihtumiselle altis piiri 
poikkileukkauksessa

≔βfcm ―――
16.8
‾‾‾‾‾
――
fcm
MPa

Betonin lujuuden huomioiva 
kerroin

≔βt0 ―――
1

+0.1 t0
0.2

Kuormitusajankohdan 
huomioiva kerroin

≔h0 =―――
⋅⋅2 b h

⋅u mm
400 Muunnettu paksuus

≔α1
⎛
⎜
⎝
―――
35 MPa

fcm

⎞
⎟
⎠

0.7

≔α2
⎛
⎜
⎝
―――
35 MPa

fcm

⎞
⎟
⎠

0.2

≔α3
⎛
⎜
⎝
―――
35 MPa

fcm

⎞
⎟
⎠

0.5

≔ϕRH ⋅

⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

+1 ⋅――――

-1
⎛
⎜
⎝
――
RH
100

⎞
⎟
⎠

⋅0.1 ‾‾3
h0

α1

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠
α2 ,kun fcm > 35 MPa
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≔ϕRH ⋅

⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

+1 ⋅――――

-1
⎛
⎜
⎝
――
RH
100

⎞
⎟
⎠

⋅0.1 ‾‾3
h0

α1

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠
α2

≔ϕ0 ⋅⋅ϕRH βfcm βt0 Nimellinen virumaluku

≔βh min
⎛
⎜
⎝

+⋅⋅1.5 ⎛⎝ +1 (( ⋅0.012 RH))18⎞⎠ h0 ⋅250 α3

⋅1500 α3

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

⎞
⎟
⎠

,kun fcm > 35 MPa

≔βc
⎛
⎜
⎝
――――

-t t0
-+βh t t0

⎞
⎟
⎠

0.3

Viruman ajan myötä  
kehittymisen huomioiva kerroin

≔ϕ =⋅ϕ0 βc 1.24 Virumaluku

≔a 0.9 Kuorman vaikutusajasta riippuva kerroin
(Väylävirasto 2023, Taulukko 7.1)

≔Ec.eff =―――
Ecm

+1 ⋅a ϕ
17.03 GPa Tehollinen kimmokerroin 

(Väylävirasto 2023, s. 25)

≔σc0 =-―
P0

Ac

-2.42
-2.43
-2.45
-2.45
-2.44

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

MPa Jännitys jänneterästen painopisteessä

≔εcc =⋅ϕ ――
-σc0

Ec.eff

%0.0176
%0.0177
%0.0178
%0.0178
%0.0177

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

Viruma SFS-EN 1992-1-1 (3.1.4)

≔ΔPc =⋅⋅⋅εcc Ep n Ap

30.84
31
31.19
31.25
31.05

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kN Viruman aiheuttama häviö jännevoimassa, kun 
oletetaan betonin ja jänneteräksen venymän 
muutos yhtä suureksi

3.2.2 Relaksaatio (NCCI2, Taulukko 3.5)

≔ρ1000 0.025 Relaksaatio

≔Δσpr =⋅3 ρ1000 %7.5 relaksaatiohäviö

≔ΔPr =⋅Δσpr P 93.83 kN Relaksaatiohäviö jännevoimassa



Diplomityö
Tapaus 1

Frans Helkkula
≔ΔPr =⋅Δσpr P 93.83 kN

3.2.3 Kutistuma

Kutistuman oletetaan NCCI2 kuva 3.3 kuvaajan mukaisesti yli 95% kehittyneeksi vahvennettavalla 
rakenteella, joten sitä ei huomioida laskennassa.

Jännityshäviöt yhteensä

≔P00 =--P0 ΔPr ΔPc

1085.38
1091.21
1098.76
1100.94
1093.44

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kN Jännevoima pitkäaikaisten häviöiden jälkeen

=-1 ――
P00

P

%13.24
%12.77
%12.17
%11.99
%12.59

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

Jännevoiman kokonaishäviöt palkin matkalla

≔εp.00 =―――
P00

⋅⋅Ap n Ep

%0.62
%0.62
%0.63
%0.63
%0.62

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

Jänteiden loppuvenymä

4. Kantavuustarkastelu murtorajatilassa

4.1 Taivutusmomenttikestävyys

≔Ns =⋅⋅ns As fyd 892.5 kN Terästen vetovoima

≔Nc Ns Betonin puristusresultantti

≔y =――
Nc

⋅b fcd
63 mm Puristuspinnan korkeus

≔d =--h cnom ―
ϕs

2
0.94 m Poikkileikkauksen tehollinen korkeus betoniteräksille

≔dp =+―
h
2

e
2

1150 mm Poikkileikkauksen tehollinen korkeus jänneteräksille

≔zs =-d ―
y
2

0.91 m Sisäinen momenttivarsi betoniteräksille

≔MRd =⋅Ns zs 813.07 ⋅kN m Taivutuskapasiteetti vahventamattomalle 
rakenteelle

≔ka =――
MEd

MRd

0
%103.77
%138.37
%103.77

0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦
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≔ΔMu =-MEd MRd

-813.07
30.68

311.93
30.68

-813.07

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Vahventamistarve

≔MP00 =
→――
⋅P00 e

542.69
654.72
714.19
660.57
546.72

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Jännevoiman aiheuttama taivutusmomentti

≔Ns.p =+⋅⋅ns As fyd ⋅⋅n fpd Ap 2234.32 kN Terästen yhteenlaskettu vetovoima

≔Nc2 Ns.p Betonin puristusresultantti

≔y2 =――
Nc2

⋅b fcd
157.72 mm Puristuspinnan korkeus

≔z2 =-d ―
y2
2

0.86 m Sisäinen momenttivarsi

≔Mu =+⋅zs Ns ⋅γp.fav ⎛⎝ +MP00 ⋅⋅⋅z2 n fpd Ap⎞⎠

2344.45
2445.28
2498.8
2450.54
2348.08

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Taivutuskapasiteetti 
vahvennetulle rakenteelle
Vahventamisohje s. 116

=――
MEd

Mu

0
%34.51
%45.02
%34.43

0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

Raudoitussuhteen tarkistus

≔xb.max =min
⎛
⎜
⎝

,⋅―――
εcu
+εcu εsd

d ⋅―――――――
εcu

+εcu max⎛⎝ -εpd εp.00⎞⎠
dp

⎞
⎟
⎠

582.35 mm

≔xb =――
y2
0.8

197.15 mm

<xb xb.max ,joten rakenne on normaaliraudoitettu, eikä ole alttiina haurasmurtumalle

≔εc =――――――――
⋅xb max⎛⎝ ,-εpd εp.00 εsd⎞⎠

-d xb
%0.0573 < =0.35%εcu Betonin murtopuristuman arvo ei ylity
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Tasapainoraudoitetun poikkileikkauksen taivutusmomenttikestävyyden maksimiarvon laskenta 
väännön yhdistettyjen rasitusten laskentaa varten.

≔ypl =⋅xb.max 0.8 465.88 mm Puristuspinnan korkeus maksimiraudoituksella

≔Npl =⋅⋅ypl b fcd 6.6 MN Betonin puristusresultantti maksimiraudoituksella

≔zpl =-d ――
ypl
2

0.71 m Sisäinen momenttivarsi betoniteräksille

≔Mpl.Rd.max =⋅Npl zpl 4683.1 ⋅kN m Tasapainoraudoitettua maksimiraudoitusta 
vastaava taivutusmomenttikestävyyden arvo

4.2 Leikkauskestävyys

≔bw b Pienin leveys vedetyllä korkeudella

≔Asl =⋅As ns 1963.5 mm 2 Vetoraudoituksen poikkipinta-ala

≔ρ1 =min
⎛
⎜
⎝

,――
Asl

⋅bw d
0.02

⎞
⎟
⎠

0.0042

≔kv =max
⎛
⎜
⎝

,-1.6 ―
d
m

0.8
⎞
⎟
⎠

0.8

≔Vc0 =⋅⋅⋅⋅⋅0.3 kv ⎛⎝ +1 ⋅50 ρ1⎞⎠ fctd bw d 499.48 kN Betonipoikkileikkauksen leikkauskestävyys

≔VRd.max =⋅⋅⋅0.25 bw d fcd 3338.02 kN Leikkauskestävyyden yläraja

≔VEd =

⋅(( +q g))
⎛
⎜
⎝

-―
L
2

x
0

⎞
⎟
⎠

⋅(( +q g))
⎛
⎜
⎝

-―
L
2

x
1

⎞
⎟
⎠

⋅(( +q g))
⎛
⎜
⎝

-―
L
2

x
2

⎞
⎟
⎠

⋅(( +q g))
⎛
⎜
⎝

-―
L
2

x
3

⎞
⎟
⎠

⋅(( +q g))
⎛
⎜
⎝

-―
L
2

x
4

⎞
⎟
⎠

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

225
112.5

0
-112.5
-225

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kN Leikkausvoima tarkastuspisteissä
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≔Pz =‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖‖

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
||

←i 0
←k

i
⋅-P000
sin ⎛

⎝
θ
1
⎞
⎠

while |
|
|
|
||

<i -rows((θ)) 1
‖
‖
‖
‖‖

←k
i

→―――――
⋅P00i
sin ⎛

⎝
-θ

i
θ

+i 1
⎞
⎠

←i +i 1

←k
i

→――――
⋅P00i
sin ⎛

⎝
-θ

i
0⎞
⎠

return k

-21.7
10.91
21.97
11.01

-21.86

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kN Jännevoimasta aiheutuvat ohjausvoimat 
tarkastelupisteissä

≔VuP =⋅γp.fav

――――――――

++⋅Pz1
x
1

⋅Pz2
x
2

⋅Pz3
x
3

L

―――

⋅Pz2
x
2

L
0

-―――

⋅Pz2
x
2

L

-――――――――

++⋅Pz1
x
1

⋅Pz2
x
2

⋅Pz3
x
3

L

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

19.77
9.89
0

-9.89
-19.77

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kN Ohjausvoimien aiheuttama 
vastakkaissuuntainen leikkausvoima 
tarkastelupisteissä

≔VEd.tot =-VEd VuP

205.23
102.61

0
-102.61
-205.23

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kN Lopulliset leikkausvoimat rakenteessa

≔β1 =+1

0

min

⎛
⎜
⎜
⎜⎝

,――

MP001

MEd1

1

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

min

⎛
⎜
⎜
⎜⎝

,――

MP002

MEd2

1

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

min

⎛
⎜
⎜
⎜⎝

,――

MP003

MEd3

1

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

1
1.78
1.63
1.78
1

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

Leikkauskestävyyden suureunnuskerroin 
puristetulla rakenteella (NCCI 2, s. 53)

≔VcU =⋅Vc0 β1

499.48
887.07
816.57
890.52
499.48

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kN Vahvennetun rakenteen leikkauskestävyys
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=

→――‖
‖
‖
――
VEd

Vc0

‖
‖
‖

%45.05
%22.52

0
%22.52
%45.05

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

Leikkauskapasiteetin käyttöaste

=

→―――‖
‖
‖
―――
VEd.tot

VcU

‖
‖
‖

%41.09
%11.57

0
%11.52
%41.09

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

Leikkauskapasiteetin käyttöaste 
vahvennetulle rakenteelle

4.3 Vääntökestävyys (NCCI 2 s. 57)

≔hef =⋅――――――

-b ⋅2
⎛
⎜
⎝

+cnom ―
ϕs

2

⎞
⎟
⎠

2
0.3 57.75 mm Kotelon paksuus, johon vääntö jakautuu

≔Aef =⋅
⎛
⎜
⎝

-b ⋅2
⎛
⎜
⎝

+cnom ―
ϕs

2

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

⎛
⎜
⎝

-h ⋅2
⎛
⎜
⎝

+cnom ―
ϕs

2

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

0.34 m2 Pitkittäistankojen painopisteiden kautta 
piirretyn monikulmion ala

≔uef =⋅2
⎛
⎜
⎝

-+-b ⋅2
⎛
⎜
⎝

+cnom ―
ϕs

2

⎞
⎟
⎠

h ⋅2
⎛
⎜
⎝

+cnom ―
ϕs

2

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

2.54 m Pitkittäistankojen painopisteiden kautta 
piirretyn monikulmion piiri

≔Wtr =⋅⋅2 Aef hef 0.04 m3 Vääntöhalkeilun jälkeen muodostuneen 
kotelopoikkileikkauksen vääntövastus

≔β 45 ° Puristuspaarteiden kulma

≔s =――――――

-h ⋅2
⎛
⎜
⎝

+cnom ―
ϕs

2

⎞
⎟
⎠

tan((β))
885 mm Poikittaisen vääntöraudoituksen hakaväli

≔Asl.t =――――
⋅TEd uef
⋅⋅2 Aef fyd

410.01 mm 2 Pituussuunnan vääntöraudoitus

≔Ast =⋅――――――
TEd

⋅⋅⋅2 Aef fyd cot ((β))
s 142.86 mm 2 Poikkisuunnan vääntöraudoitus

≔ψ =―――
⋅Asl.t s

⋅Ast uef
1
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≔ψ =―――
⋅Asl.t s

⋅Ast uef
1 Raudoitusehto ≤≤―

1
3

ψ 3

≔Ts =⋅⋅⋅2 Aef fyd
‾‾‾‾‾‾‾
―――

⋅Ast Asl.t

⋅s uef
50 ⋅kN m Vahventamattoman rakenteen 

vääntökestävyys

≔TRd.max =⋅⋅0.3 fcd Wtr 334.51 ⋅kN m Vääntökestävyyden yläraja 

4.3.1 Yhdistetyt rasitukset

=+―――
TEd

TRd.max
―――

→―||VEd||
VRd.max

0.22
0.18
0.15
0.18
0.22

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

<1, jolloin leikkausvoiman ja väännön yhteisvaikutusehto täyttyy

=+―――
TEd

TRd.max
――――

MEd

Mpl.Rd.max

0.15
0.33
0.39
0.33
0.15

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

<1, jolloin taivutusmomentin ja väännön yhteisvaikutusehto täyttyy

Vahvennetun rakenteen raudoitusehto

=+―――
⋅fyd Asl.t

uef
――
P00

uef

500.69
502.98
505.95
506.82
503.86

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

――
kN
m

< =⋅3 ―――
⋅fyd Ast

s
220.12 ――

kN
m

Koska raudoitusehto ei enää toteudu, kaikkea jännevoimaa ei voida hyödyntää vääntökapasiteetin 
lisäyksessä. Tällöin jännevoimasta voidaan hyödyntää enintään

≔Pt =-⋅3 ――――
⋅⋅fyd Ast uef

s
⋅fyd Asl.t 372.73 kN Jännevoiman osuus vääntökapasiteetin 

lisäyksessä

≔Tu =⋅⋅2 Aef

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
⋅―――

⋅fyd Ast

s

⎛
⎜
⎝

+―――
⋅fyd Asl.t

uef
――
Pt

uef

⎞
⎟
⎠

86.6 ⋅kN m Vahvennetun rakenteen vääntökapasiteetti
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5. Kantavuustarkastelu käyttörajatilassa

5.1 Betonin jännitykset

5.1.1 Betonin jännitys jännittämishetkellä (Puristus negatiivista, Veto positiivista)

≔σc_y0 =-+-―
P0

Ac
――

→―
⋅P0 e

W
――
Mg

W

4.8
0.7

-0.4
0.8
4.9

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

MPa Betonin jännitys rakenteen yläpinnassa 
(oma paino)

≔σc_a0 =+--―
P0

Ac
――

→―
⋅P0 e

W
――
Mg

W

-9.7
-5.6
-4.5
-5.7
-9.7

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

MPa Betonin jännitys rakenteen alapinnassa 
(oma paino)

≔σc_max_0 =⋅-0.6 fck -27 MPa Jännityshetkellä sallittu puristus 
SFS-EN 1992-1-1 (5.10.2.2)

=fctd 3.65 MPa Sallittu vetolujuus

5.1.2 Betonin jännitys pitkäaikaisyhdistelmällä

≔σc_y00 =-+-――
P00

Ac
――

→――
⋅P00 e

W
――
MEd

W

4.3
-4.5
-7.1
-4.4
4.4

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

MPa Betonin jännitys rakenteen yläpinnassa 
(pitkäaikaisyhdistelmä)

≔σc_a00 =+--――
P00

Ac
――

→――
⋅P00 e

W
――
MEd

W

-8.7
0.1
2.7
0

-8.7

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

MPa Betonin jännitys rakenteen alapinnassa 
(pitkäaikaisyhdistelmä)

≔σc_max_00 =⋅-0.45 fck -20.25 MPa Pitkäaikaisyhdistelmällä sallittu puristus 
SFS-EN 1992-1-1 (5.10.2.2)

=fctd 3.65 MPa Sallittu vetolujuus

Rakenne vaatii tukialueelle yläpintaan raudoituksen
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5.2 Taipuma

≔vq =⋅――
5

384
――――

⋅(( +g q)) L4

⋅Ecm I
31.25 mm Omasta painosta ja hyöykuormasta aiheutuva 

taipuma

≔vP =+⋅――――――

⋅⋅⋅γp.fav Pz1
L2 x

1

⋅⋅24 Ecm I

⎛
⎜
⎜
⎝

-3 ⋅4 ――
x
1

2

L2

⎞
⎟
⎟
⎠

―――――

⋅⋅γp.fav Pz2
L3

⋅⋅48 Ecm I
3.7 mm Ohjausvoimista aiheutuva 

taipuma ylöspäin

≔MP =min ⎛
⎜⎝

,⋅P000
e
0

⋅P004
e
4
⎞
⎟⎠

542.69 ⋅kN m Jänneankkurilla vaikuttava pistemomentti

≔vP2 =⋅⋅2 ―――――
⋅⋅γp.fav MP L2

⋅⋅6 Ecm I

⎛
⎜
⎜
⎜⎝

-+⋅

⎛
⎜
⎜
⎝

-⋅3 ――
x
3

2

L2
1

⎞
⎟
⎟
⎠

―
―
L
2
L

⎛
⎜
⎜
⎜⎝
―
―
L
2
L

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

3

⋅――
3

L2

⎛
⎜
⎝

-―
L
2

x
1

⎞
⎟
⎠

2

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

12.21 mm Jännevoimasta 
aiheutuva taipuma 
ylöspäin

≔v =--vq vP vP2 15.34 mm Lopullinen taipuma

≔vmax =――
L

500
40 mm Suurin sallittu taipuma

<v vmax , joten taipuma ei ylitä sallittua rajaa

5.3 Halkeilu SFS-EN 1992-1-1, (7.3)

≔k1 0.8 Tartunnan huomioiva kerroin

≔k2 0.5 Venymäjakauman huomioiva kerroin

≔k3 3.4

≔k4 0.425

≔hc.ef =min

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⋅2.5 (( -h d))

―――
⎛⎝ -h xb⎞⎠

3

―
h
2

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

143.75 mm Poikkileikkauksen vedetyn alueen 
tehollinen korkeus

≔Ac.eff =⋅b hc.ef 0.07 m2 Vetojännityksen alaisen poikkileikkauksen 
tehollinen pinta-ala

≔ρp.eff =――
As

Ac.eff

0.01

≔sr.max =+⋅k3 cnom ――――
⋅⋅⋅k1 k2 k4 ϕs

ρp.eff
775.3 mm
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≔sr.max =+⋅k3 cnom ――――
⋅⋅⋅k1 k2 k4 ϕs

ρp.eff
775.3 mm Suurin halkeamaväli

Vetoraudoituksessa vaikuttava jännitys 
alussa≔σs1 =max

⎛
⎜
⎝
――
Mg

W

⎞
⎟
⎠

7.5 MPa

≔σs2 =max⎛⎝σc_a00⎞⎠ 2.73 MPa Vetoraudoituksessa vaikuttava jännitys 
lopputilanteessa

≔kt 0.4 Kuorman vaikutusajasta riippuva kerroin

≔αe =――
Es

Ecm

5.83 Kimmokertoimien suhde

≔Δε1 =max

⎛
⎜
⎜
⎜⎝

,―――――――――

-σs1 ⋅⋅kt ――
fctm
ρp.eff

⎛⎝ +1 ⋅αe ρp.eff⎞⎠

Es

⋅0.6 ――
σs1

Es

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

⋅21.43 10-6 Betonin ja raudoituksen venymän 
erotus alussa

≔Δε2 =max

⎛
⎜
⎜
⎜⎝

,―――――――――

-σs2 ⋅⋅kt ――
fctm
ρp.eff

⎛⎝ +1 ⋅αe ρp.eff⎞⎠

Es

⋅0.6 ――
σs2

Es

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

⋅7.81 10-6 Betonin ja raudoituksen 
venymän erotus lopputilanteessa

≔wk0 =⋅sr.max ⎛⎝Δε1⎞⎠ 0.01661 mm Halkeamaleveys alussa

≔wk00 =⋅sr.max ⎛⎝Δε2⎞⎠ 0.00605 mm Halkeamaleveys lopussa

≔wmax.t 0.20 mm Sallittu halkeamaleveys tavallisella 
kuormitusyhdistelmällä, NCCI 2, taulukko 7.2

≔wmax.p 0.15 mm Sallittu halkeamaleveys pitkäaikaisella 
kuormitusyhdistelmällä, NCCI 2, taulukko 7.2
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1. Vahvistettavan rakenteen mitat ja poikkileikkaussuureet

≔h 1000 mm Rakenteen korkeus

≔b 500 mm Rakenteen leveys

≔L 20 m Jänneväli 

≔W ――
⋅b h2

6
Taivutusvastus

≔Ac ⋅b h Pinta-ala

≔I =――
⋅b h3

12
0.04 m4 Poikkileikkauksen neliömomentti

1.1 Jännegeometria rakenteessa

≔x

0
2
10
18
20

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

m ≔x2

2
10
18

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦
m Tarkastelupisteet jänteen matkalla

≔e =

―
h
2

―
h
2

―
h
2

―
h
2

―
h
2

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

500
500
500
500
500

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

mm Jänteen epäkeskisyys poikkileikkauksen 
painopisteestä 

≔alku ――
x ((0))
m

≔ylä ―――
h

⋅2 mm
Kuvaajan piirtämiseen tarvittavia yhtälöitä

≔loppu ――――
x ((last ((x))))

m
≔ala -―――

h
⋅2 mm

-450
-300
-150

0
150
300
450
600

-750
-600

750

5 6.5 8 9.5 11 12.5 14 15.5 172 3.5 18.5

500

-500

x2 ((m))

-e ((mm))



Diplomityö
Tapaus 2

Frans Helkkula

1.2 Materiaaliominaisuudet

1.2.1 Hiilikuitunauha

≔n 6 Nauhojen määrä

≔wp 60 mm Nauhan leveys

≔tp 2.6 mm Nauhan paksuus

≔Ap =⋅wp tp 156 mm 2 Nauhan pinta-ala

≔fpk 2900 MPa Nauhan murtolujuus

≔γp 1.3 Murtorajatilan materiaaliosavarmuus

≔γp.fav 0.9 Jännevoiman edullinen osavarmuus

≔γp.unfav 1.1 Jännevoiman epäedullinen osavarmuus

≔Ep 165 GPa Hiilikuitunauhan kimmokerroin

≔fpd =――
fpk
γp

2230.77 MPa Hiilikuitunauhan mitoituslujuus

≔Fa 220 kN Ankkurin mitoituslujuus

≔σa =―
Fa

Ap

1410.26 MPa Ankkurointilujuutta vastaava jännitys

≔σp0 1410 MPa Nauhan alkujännitys

≔P =⋅⋅σp0 n Ap 1320 kN Jännevoima

≔εpu 0.0176 Hiilikuitunauhan murtovenymä

≔εp.0 =――
σp0

Ep

%0.855 Hiilikuitunauhan venymä 
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1.1.2 Betoni

≔Ecm 36 GPa Betonin kimmokerroin >28 vrk 

≔fck 45 MPa Puristuslujuus

≔γC 1.35 Materiaaliosavarmuus

≔εcu 0.0035 Betonin murtopuristuma

≔Ec =⋅1.05 Ecm 37.8 GPa Betonin tangenttimoduuli

≔fcm +fck 8 MPa Betonin lieriölujuuden keskiarvo 
SFS-EN 1992-1-1, Taulukko 3.1

≔fctm =⋅0.3 MPa
⎛
⎜
⎝
――
fck

MPa

⎞
⎟
⎠

⎛
⎜
⎝
―
2

3

⎞
⎟
⎠

3.8 MPa ,kun <C50/60, SFS-EN 1992-1-1, Taulukko 3.1

≔fcd =⋅0.85 ――
fck
γC

28.33 MPa Mitoituslujuus puristukselle

≔fcd0 =⋅0.6 fck 27 MPa Mitoituslujuus puristukselle jännittämistyön aikana 

≔fcd00 =⋅0.45 fck 20.25 MPa Mitoituslujuus puristukselle pitkäaikaisella 
kuormitusyhdistelmällä

≔fctk.0.05 =⋅1.3 fctm 4.93 MPa 5% fraktiili

≔fctd =―――
fctk.0.05
γC

3.65 MPa Vetolujuuden mitoitusarvo

1.1.3 Betoniteräkset 

≔fyk 500 MPa Myötölujuuden ominaisarvo

≔Es 210 GPa Kimmokerroin 

≔γs 1.1 Materiaaliosavarmuus 

≔ns 4 Terästen määrä

≔ϕs 25 mm Terästen halkaisija

≔cnom 45 mm Suojapeitepaksuus, NCCI 2, Taulukko 4.1

≔As =⋅π
⎛
⎜
⎝
―
ϕs

2

⎞
⎟
⎠

2

490.87 mm 2 Yhden teräksen pinta-ala

≔fyd =――
fyk
γs

454.55 MPa Myötölujuuden mitoitusarvo

≔εsd =――
fyd
Es

0.0022
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≔fyd =――

fyk
γs

454.55 MPa

≔εsd =――
fyd
Es

0.0022 Myötövenymä

2. Kuormat

≔m1 =⋅⋅b h 2500 ――
kg

m3
1250 ―

kg
m

Rakenteen oma paino

≔g =⋅m1 10 ―
m

s2
12.5 ――

kN
m

kuorma omasta painosta

≔q 10 ――
kN
m

Hyötykuorma 

≔Mg =⋅⋅⋅―
1
2

g L2
⎛
⎜
⎝

-―
x
L

⎛
⎜
⎝
―
x
L

⎞
⎟
⎠

2 ⎞
⎟
⎠

0
225
625
225

0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Oman painon aiheuttama momentti

≔MEd =⋅⋅―
1
2

(( +g q)) L2
⎛
⎜
⎝

-―
x
L

⎛
⎜
⎝
―
x
L

⎞
⎟
⎠

2 ⎞
⎟
⎠

0
405

1125
405

0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Oman painon ja hyötykuorman aiheuttama 
momentti

≔TEd ⋅50 kN m Vääntömomentti 

3. Jännityshäviöt 

3.1 Välittömät jännityshäviöt

3.1.1 Kimmoinen kokoonpuristuma

≔j =―――
(( -n 1))

⋅2 n
0.42

≔Δσc =―
P
Ac

2.6 MPa Jännityksen muutos betonissa

≔ΔPel =⋅⋅Ap Ep ∑
=i 1

n ⎛
⎜
⎝
―――
⋅j Δσc

Ecm

⎞
⎟
⎠

4.7 kN Häviö kimmoisesta kokoonpuristumasta

≔P0 =-P ΔPel 1.32 MN Jännevoima välittömien häviöiden jälkeen
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3.2 Pitkäaikaiset jännityshäviöt 

3.2.1 Viruma (NCCI 2, Liite 1)

≔t ⋅100 365 Betonin ikä 
tarkasteluajankohtana (vrk)

≔t0 28 Betonin ikä kuormitushetkellä 
(vrk)

≔RH 80 Suhteellinen kosteus (%)

≔u +b ⋅2 h Haihtumiselle altis piiri 
poikkileukkauksessa

≔βfcm ―――
16.8
‾‾‾‾‾
――
fcm
MPa

Betonin lujuuden huomioiva 
kerroin

≔βt0 ―――
1

+0.1 t0
0.2

Kuormitusajankohdan 
huomioiva kerroin

≔h0 =―――
⋅⋅2 b h

⋅u mm
400 Muunnettu paksuus

≔α1
⎛
⎜
⎝
―――
35 MPa

fcm

⎞
⎟
⎠

0.7

≔α2
⎛
⎜
⎝
―――
35 MPa

fcm

⎞
⎟
⎠

0.2

≔α3
⎛
⎜
⎝
―――
35 MPa

fcm

⎞
⎟
⎠

0.5

≔ϕRH ⋅

⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

+1 ⋅――――

-1
⎛
⎜
⎝
――
RH
100

⎞
⎟
⎠

⋅0.1 ‾‾3
h0

α1

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠
α2 ,kun fcm > 35 MPa

≔ϕ0 ⋅⋅ϕRH βfcm βt0 Nimellinen virumaluku

≔βh min
⎛
⎜
⎝

+⋅⋅1.5 ⎛⎝ +1 (( ⋅0.012 RH))18⎞⎠ h0 ⋅250 α3

⋅1500 α3

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

⎞
⎟
⎠

,kun fcm > 35 MPa

≔βc
⎛
⎜
⎝
――――

-t t0
-+βh t t0

⎞
⎟
⎠

0.3

Viruman ajan myötä  
kehittymisen huomioiva kerroin

≔ϕ =⋅ϕ0 βc 1.24 Virumaluku
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≔a 0.9 Kuorman vaikutusajasta riippuva kerroin
(Väylävirasto 2023, Taulukko 7.1)

≔Ec.eff =―――
Ecm

+1 ⋅a ϕ
17.03 GPa Tehollinen kimmokerroin 

(Väylävirasto 2023, s. 25)

≔σc0 =-―
P0

Ac

-2.63 MPa Jännitys jänneterästen painopisteessä

≔εcc =⋅ϕ ――
-σc0

Ec.eff

%0.0191 Viruma SFS-EN 1992-1-1 (3.1.4)

≔ΔPc =⋅⋅⋅εcc Ep n Ap 29.5 kN Viruman aiheuttama häviö jännevoimassa, kun 
oletetaan betonin ja jänneteräksen venymän 
muutos yhtä suureksi

3.2.2 Kutistuma

Kutistuman oletetaan NCCI2 kuva 3.3 kuvaajan mukaisesti yli 95% kehittyneeksi vahvennettavalla 
rakenteella, joten sitä ei huomioida laskennassa.

3.2.3 Ankkurointiliukuma

Ainut merkittävä hiilikuitunauhalla tapahtuva jännityshäviö on ankkurilla tapahtuva liukuma, jonka 
suuruus on noin 1 mm kummassakin päässä.

≔Lp =-L ⋅2 x
1

16 m Hiilikuitunauhan pituus 

≔ΔLp =⋅Lp εp.0 136.73 mm Hiilikuitunauhan venymä

≔Δεp 2 mm lukitusliukuma

≔ΔLp.00 =-ΔLp Δεp 134.73 mm Hiilikuitunauhan venymä häviöiden jälkeen

≔εp.sl =―――
ΔLp.00

Lp

%0.84 Hiilikuitunauhan prosentuaalinen venymä 
häviöiden jälkeen

≔σp.00 =⋅Ep εp.sl 1389 MPa Jännitys häviöiden jälkeen

≔Δσ =-1 ――
σp.00

σa

%1.48 Jännityshäviön määrä

≔ΔPsl =⋅P0 Δσ 19.47 kN Liukumasta aiheutuva 
jännityshäviö
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Jännityshäviöt yhteensä

≔P00 =--P0 ΔPc ΔPsl 1266.07 kN Jännevoima pitkäaikaisten häviöiden jälkeen

=-1 ――
P00

P
%4.07 Jännevoiman kokonaishäviöt palkin matkalla

≔εp.00 =―――
P00

⋅⋅Ap n Ep

%0.82 Jänteiden loppuvenymä

4. Kantavuustarkastelu murtorajatilassa

4.1 Taivutusmomenttikestävyys

≔Ns =⋅⋅ns As fyd 892.5 kN Terästen vetovoima

≔Nc Ns Betonin puristusresultantti

≔y =――
Nc

⋅b fcd
63 mm Puristuspinnan korkeus

≔d =--h cnom ―
ϕs

2
0.94 m Poikkileikkauksen tehollinen korkeus betoniteräksille

≔dp =h 1000 mm Poikkileikkauksen tehollinen korkeus jänteille

≔zs =-d ―
y
2

0.91 m Sisäinen momenttivarsi

≔MRd =⋅Ns zs 813.07 ⋅kN m Taivutuskapasiteetti vahventamattomalle 
rakenteelle

=――
MEd

MRd

0
%49.81
%138.37
%49.81

0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

≔MP00 =

0
⋅P00 e

1

⋅P00 e
2

⋅P00 e
3

0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

0
633.04
633.04
633.04

0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Jännevoiman aiheuttama taivutusmomentti

≔Ns.p =+⋅⋅ns As fyd ⋅⋅n σa Ap 2212.5 kN Terästen yhteenlaskettu vetovoima

≔Nc2 Ns.p Betonin puristusresultantti

≔y2 =――
Nc2

⋅b fcd
156.18 mm
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≔y2 =――
Nc2

⋅b fcd
156.18 mm Puristuspinnan korkeus

≔z2 =-d ―
y2
2

0.86 m Sisäinen momenttivarsi

≔Mu =+⋅z2 Ns ⋅γp.fav ⎛⎝ +MP00 ⋅⋅⋅z2 n σa Ap⎞⎠

1798.41
2368.14
2368.14
2368.14
1798.41

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Taivutuskapasiteetti 
vahvennetulle rakenteelle
Vahventamisohje s. 116

=――
MEd

Mu

0
%17.1
%47.51

%17.1
0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

Raudoitussuhteen tarkistus

≔xb.max =min
⎛
⎜
⎝

,⋅―――
εcu
+εcu εsd

d ⋅―――――――
εcu

+εcu max⎛⎝ -εp.0 εp.00⎞⎠
dp

⎞
⎟
⎠

582.35 mm

≔xb =――
y2
0.8

195.22 mm

<xb xb.max ,joten rakenne on normaaliraudoitettu, eikä ole alttiina haurasmurtumalle

≔εc =――――――――
⋅xb max⎛⎝ ,-εp.0 εp.00 εsd⎞⎠

-d xb
%0.0565 < =0.35%εcu Betonin murtopuristuman arvo ei ylity

Tasapainoraudoitetun poikkileikkauksen taivutusmomenttikestävyyden maksimiarvon laskenta 
väännön yhdistettyjen rasitusten laskentaa varten.

≔ypl =⋅xb.max 0.8 465.88 mm Puristuspinnan korkeus maksimiraudoituksella

≔Npl =⋅⋅ypl b fcd 6.6 MN Betonin puristusresultantti maksimiraudoituksella

≔zpl =-d ――
ypl
2

0.71 m Sisäinen momenttivarsi betoniteräksille

≔Mpl.Rd.max =⋅Npl zpl 4683.1 ⋅kN m Tasapainoraudoitettua maksimiraudoitusta 
vastaava taivutusmomenttikestävyyden arvo
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4.2 Leikkauskestävyys

≔bw b Pienin leveys vedetyllä korkeudella

≔Asl =⋅As ns 1963.5 mm 2 Vetoraudoituksen poikkipinta-ala

≔ρ1 =min
⎛
⎜
⎝

,――
Asl

⋅bw d
0.02

⎞
⎟
⎠

0.0042

≔k =max
⎛
⎜
⎝

,-1.6 ―
d
m

0.8
⎞
⎟
⎠

0.8

≔Vc0 =⋅⋅⋅⋅⋅0.3 k ⎛⎝ +1 ⋅50 ρ1⎞⎠ fctd bw d 499.48 kN Betonipoikkileikkauksen leikkauskestävyys

≔VRd.max =⋅⋅⋅0.25 bw d fcd 3338.02 kN Leikkauskestävyyden yläraja

≔VEd =

⋅(( +q g))
⎛
⎜
⎝

-―
L
2

x
0

⎞
⎟
⎠

⋅(( +q g))
⎛
⎜
⎝

-―
L
2

x
1

⎞
⎟
⎠

⋅(( +q g))
⎛
⎜
⎝

-―
L
2

x
2

⎞
⎟
⎠

⋅(( +q g))
⎛
⎜
⎝

-―
L
2

x
3

⎞
⎟
⎠

⋅(( +q g))
⎛
⎜
⎝

-―
L
2

x
4

⎞
⎟
⎠

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

225
180

0
-180
-225

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kN Leikkausvoima tarkastuspisteissä

=

→――‖
‖
‖
――
VEd

Vc0

‖
‖
‖

%45.05
%36.04

0
%36.04
%45.05

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

Leikkauskapasiteetin käyttöaste

≔β1 =+1

0

min

⎛
⎜
⎜
⎜⎝

,――

MP001

MEd1

1

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

min

⎛
⎜
⎜
⎜⎝

,――

MP002

MEd2

1

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

min

⎛
⎜
⎜
⎜⎝

,――

MP003

MEd3

1

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

1
2
1.56
2
1

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

Leikkauskestävyyden suureunnuskerroin 
puristetulla rakenteella (NCCI 2, s. 53)

≔VcU =⋅Vc0 β1

499.48
998.96
780.54
998.96
499.48

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kN Vahvennetun rakenteen leikkauskestävyys
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≔VcU =⋅Vc0 β1

499.48
998.96
780.54
998.96
499.48

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kN

=

→――‖
‖
‖
――
VEd

VcU

‖
‖
‖

%45.05
%18.02

0
%18.02
%45.05

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

Leikkauskapasiteetin käyttöaste 
vahvennetulle rakenteelle

4.3 Vääntökestävyys (NCCI 2 s. 57)

≔hef =⋅――――――

-b ⋅2
⎛
⎜
⎝

+cnom ―
ϕs

2

⎞
⎟
⎠

2
0.3 57.75 mm Kotelon paksuus, johon vääntö jakautuu

≔Aef =⋅
⎛
⎜
⎝

-b ⋅2
⎛
⎜
⎝

+cnom ―
ϕs

2

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

⎛
⎜
⎝

-h ⋅2
⎛
⎜
⎝

+cnom ―
ϕs

2

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

0.34 m2 Pitkittäistankojen painopisteiden kautta 
piirretyn monikulmion ala

≔uef =⋅2
⎛
⎜
⎝

-+-b ⋅2
⎛
⎜
⎝

+cnom ―
ϕs

2

⎞
⎟
⎠

h ⋅2
⎛
⎜
⎝

+cnom ―
ϕs

2

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

2.54 m Pitkittäistankojen painopisteiden kautta 
piirretyn monikulmion piiri

≔Wtr =⋅⋅2 Aef hef 0.04 m3 Vääntöhalkeilun jälkeen muodostuneen 
kotelopoikkileikkauksen vääntövastus

≔β 45 ° Puristuspaarteiden kulma

≔s =――――――

-h ⋅2
⎛
⎜
⎝

+cnom ―
ϕs

2

⎞
⎟
⎠

tan((β))
885 mm Poikittaisen vääntöraudoituksen hakaväli

≔Asl.t =――――
⋅TEd uef
⋅⋅2 Aef fyd

410.01 mm 2 Pituussuunnan vääntöraudoitus

≔Ast =⋅――――――
TEd

⋅⋅⋅2 Aef fyd cot ((β))
s 142.86 mm 2 Poikkisuunnan vääntöraudoitus

≔ψ =―――
⋅Asl.t s

⋅Ast uef
1 Raudoitusehto ≤≤―

1
3

ψ 3

≔Ts =⋅⋅⋅2 Aef fyd
‾‾‾‾‾‾‾
―――

⋅Ast Asl.t

⋅s uef
50 ⋅kN m Vahventamattoman rakenteen 

vääntökestävyys

≔TRd.max =⋅⋅0.3 fcd Wtr 334.51 ⋅kN m Vääntökestävyyden yläraja 
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4.3.1 Yhdistetyt rasitukset

=+―――
TEd

TRd.max
―――

→―||VEd||
VRd.max

0.22
0.2
0.15
0.2
0.22

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

<1, jolloin leikkausvoiman ja väännön yhteisvaikutusehto täyttyy

=+―――
TEd

TRd.max
――――

MEd

Mpl.Rd.max

0.15
0.24
0.39
0.24
0.15

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

<1, jolloin taivutusmomentin ja väännön yhteisvaikutusehto täyttyy

Vahvennetun rakenteen raudoitusehto

=+―――
⋅fyd Asl.t

uef
――
P00

uef
571.83 ――

kN
m

< =⋅3 ―――
⋅fyd Ast

s
220.12 ――

kN
m

Koska raudoitusehto ei enää toteudu, kaikkea jännevoimaa ei voida hyödyntää vääntökapasiteetin 
lisäyksessä. Tällöin jännevoimasta voidaan hyödyntää enintään

≔Pt =-⋅3 ――――
⋅⋅fyd Ast uef

s
⋅fyd Asl.t 372.73 kN Jännevoiman osuus vääntökapasiteetin 

lisäyksessä

≔Tu =⋅⋅2 Aef

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
⋅―――

⋅fyd Ast

s

⎛
⎜
⎝

+―――
⋅fyd Asl.t

uef
――
Pt

uef

⎞
⎟
⎠

86.6 ⋅kN m Vahvennetun rakenteen vääntökapasiteetti

=――
TEd

Tu

%57.74 Vahvennetun rakenteen 
taivutuskapasiteetin käyttöaste
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5. Kantavuustarkastelu käyttörajatilassa

5.1 Betonin jännitykset

5.1.1 Betonin jännitys jännittämishetkellä (Puristus negatiivista, Veto positiivista)

≔σc_y0 =-+-――
P00

Ac
――

→――
⋅P00 e

W
――
Mg

W

5.1
2.4

-2.4
2.4
5.1

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

MPa Betonin jännitys rakenteen yläpinnassa 
(oma paino)

≔σc_a0 =+--――
P00

Ac
――

→――
⋅P00 e

W
――
Mg

W

-10.1
-7.4
-2.6
-7.4

-10.1

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

MPa Betonin jännitys rakenteen alapinnassa 
(oma paino)

≔σc_max_0 =⋅-0.6 fck -27 MPa Jännityshetkellä sallittu puristus 
SFS-EN 1992-1-1 (5.10.2.2)

=fctd 3.65 MPa Sallittu vetolujuus

5.1.2 Betonin jännitys pitkäaikaisyhdistelmällä

≔σc_y00 =-+-――
P00

Ac
――

→――
⋅P00 e

W
――
MEd

W

5.1
0.2

-8.4
0.2
5.1

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

MPa Betonin jännitys rakenteen yläpinnassa 
(oma paino)

≔σc_a00 =+--――
P00

Ac
――

→――
⋅P00 e

W
――
MEd

W

-10.1
-5.3
3.4

-5.3
-10.1

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

MPa Betonin jännitys rakenteen alapinnassa 
(oma paino)

≔σc_max_00 =⋅-0.45 fck -20.25 MPa Jännityshetkellä sallittu puristus 
SFS-EN 1992-1-1 (5.10.2.2)

=fctd 3.65 MPa Sallittu vetolujuus
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5.2 Taipuma

≔vq =⋅――
5

384
――――

⋅(( +g q)) L4

⋅Ecm I
31.25 mm Omasta painosta ja hyöykuormasta aiheutuva 

taipuma

≔MP =max⎛⎝
→――
⋅P00 e⎞⎠ 633.04 ⋅kN m Jänneankkurilla vaikuttava pistemomentti

≔vP =⋅⋅2 ―――――
⋅⋅γp.fav MP L2

⋅⋅6 Ecm I

⎛
⎜
⎜
⎜⎝

-+⋅

⎛
⎜
⎜
⎝

-⋅3 ――
x
3

2

L2
1

⎞
⎟
⎟
⎠

―
―
L
2
L

⎛
⎜
⎜
⎜⎝
―
―
L
2
L

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

3

⋅――
3

L2

⎛
⎜
⎝

-―
L
2

x
1

⎞
⎟
⎠

2

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

18.23 mm Jännevoimasta 
aiheutuva taipuma 
ylöspäin

≔v =-vq vP 13.02 mm Lopullinen taipuma

≔vmax =――
L

500
40 mm Suurin sallittu taipuma

<v vmax , joten taipuma ei ylitä sallittua rajaa

5.3 Halkeilu SFS-EN 1992-1-1, (7.3)

≔k1 0.8 Tartunnan huomioiva kerroin

≔k2 0.5 Venymäjakauman huomioiva kerroin

≔k3 3.4

≔k4 0.425

≔ξ 0.5 Jänne- ja betoniterästen tartuntalujuuden 
suhde

≔ξ1 0.5 Muunnettu tartuntalujuuksien suhde

≔hc.ef =min

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⋅2.5 (( -h d))

―――
⎛⎝ -h xb⎞⎠

3

―
h
2

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

143.75 mm Poikkileikkauksen vedetyn alueen 
tehollinen korkeus

≔Ac.eff ⋅b hc.ef Vetojännityksen alaisen poikkileikkauksen 
tehollinen pinta-ala

≔ρp.eff =――
As

Ac.eff

0.01

≔sr.max =+⋅k3 cnom ――――
⋅⋅⋅k1 k2 k4 ϕs

ρp.eff
775.3 mm
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≔sr.max =+⋅k3 cnom ――――
⋅⋅⋅k1 k2 k4 ϕs

ρp.eff
775.3 mm Suurin halkeamaväli

Vetoraudoituksessa vaikuttava jännitys 
alussa≔σs1 =max

⎛
⎜
⎝
――
Mg

W

⎞
⎟
⎠

7.5 MPa

≔σs2 =max⎛⎝σc_a00⎞⎠ 3.37 MPa Vetoraudoituksessa vaikuttava jännitys 
lopputilanteessa

≔kt 0.4 Kuorman vaikutusajasta riippuva kerroin

≔αe =――
Es

Ecm

5.83 Kimmokertoimien suhde

≔Δε1 =max

⎛
⎜
⎜
⎜⎝

,―――――――――

-σs1 ⋅⋅kt ――
fctm
ρp.eff

⎛⎝ +1 ⋅αe ρp.eff⎞⎠

Es

⋅0.6 ――
σs1

Es

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

⋅21.43 10-6 Betonin ja raudoituksen venymän 
erotus alussa

≔Δε2 =max

⎛
⎜
⎜
⎜⎝

,―――――――――

-σs2 ⋅⋅kt ――
fctm
ρp.eff

⎛⎝ +1 ⋅αe ρp.eff⎞⎠

Es

⋅0.6 ――
σs2

Es

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

⋅9.63 10-6 Betonin ja raudoituksen 
venymän erotus lopputilanteessa

≔wk0 =⋅sr.max ⎛⎝Δε1⎞⎠ 0.01661 mm Halkeamaleveys alussa

≔wk00 =⋅sr.max ⎛⎝Δε2⎞⎠ 0.00747 mm Halkeamaleveys lopussa

≔wmax.t 0.20 mm Sallittu halkeamaleveys tavallisella 
kuormitusyhdistelmällä, NCCI 2, taulukko 7.2

≔wmax.p 0.15 mm Sallittu halkeamaleveys pitkäaikaisella 
kuormitusyhdistelmällä, NCCI 2, taulukko 7.2
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1. Vahvistettavan rakenteen mitat ja poikkileikkaussuureet

≔h 2000 mm Rakenteen korkeus

≔b 8000 mm Rakenteen kokonaisleveys

≔bkotelo 5000 mm Kotelon leveys

≔Ac 3.93 m2 Poikkileikkauksen pinta-ala

≔L 40 m Jänneväli 

≔hlaippa 250 mm Laipan korkeus

≔l0.A L Momentin nollakohtien väli

≔I 2.368 m4 Poikkileikkauksen neliömomentti

≔na 1210 mm Neutraaliakselin etäisyys rakenteen alapinnasta

≔blaippa =―――
-b bkotelo

2
1500 mm Laipan leveys

≔beff.1 =min

⎛
⎜
⎜
⎜⎝

+⋅0.2 blaippa ⋅0.1 l0.A
⋅0.2 l0.A

blaippa

⎡
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥⎦

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

1500 mm Laipan toimiva leveys

≔beff =+⋅2 beff.1 bkotelo 8000 mm Laatan toimiva leveys

≔W =――
I
na

1.96 m3 Taivutusvastus
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1.1 Jännegeometria rakenteessa

≔x

0
16
20
24
40

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

m Tarkastelupisteet jänteen matkalla

≔e =

0 mm
910 mm
910 mm
910 mm
0 mm

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

0
910
910
910

0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

mm Jänteen epäkeskisyys poikkileikkauksen 
painopisteestä 

≔alku ――
x ((0))
m

≔ylä ―――
-h na
mm

Kuvaajan piirtämiseen tarvittavia yhtälöitä

≔loppu ――――
x ((last ((x))))

m
≔ala -――

na
mm

-1000
-750
-500
-250

0
250
500
750

-1500
-1250

1000

8 12 16 20 24 28 32 360 4 40

790

-1210

0 40

x ((m))

-e ((mm))

1.2 Materiaaliominaisuudet

1.2.1 Jänneteräkset

≔nj 13 Punosten lukumäärä jännekulussa
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≔nj 13 Punosten lukumäärä jännekulussa

≔np 7 Jännekulkujen määrä

≔n =⋅np nj 91 Jännepunosten kokonaismäärä

≔ϕp 15.7 mm Jänteen halkaisija

≔Ap 150 mm 2 Jännepunoksen pinta-ala

≔fp0.1k 1640 MPa Jänteen myötölujuus

≔fpk 1860 MPa Jänteen vetolujuus

≔γp 1.1 murtorajatilan materiaaliosavarmuus

≔γp.fav 0.9 jännevoiman edullinen osavarmuus

≔γp.unfav 1.1 jännevoiman epäedullinen osavarmuus

≔Ep 195 GPa Jänneteräksen kimmokerroin
SFS-EN 1992-1-1 (3.3.6)

≔fpd =――
fp0.1k
γp

1490.91 MPa Jänneteräksen mitoituslujuus

≔σp_max =min ⎛⎝ ,⋅0.75 fpk ⋅0.85 fp0.1k⎞⎠ 1394 MPa Jänneteräksen hetkellinen sallittu 
jännitysmaksimi (NCCI 2, 5.10)

≔σpm0 =min ⎛⎝ ,⋅0.7 fpk ⋅0.8 fp0.1k⎞⎠ 1302 MPa Jänneteräksen sallittu jännitysmaksimi 
jännitystyön jälkeen (NCCI 2, 5.10)

≔σp0 1390 MPa Jänteiden alkujännitys

≔P =⋅⋅σp0 n Ap 18974 kN Jännevoima

≔εpd =――
fpd
Ep

%0.765 Jänneteräksen myötövenymä

≔εpu 0.02 Jänneteräksen murtovenymä
SFS-EN 1992-1-1 (3.3.6)

≔εp.0 =――
σp0

Ep

%0.713 Jänteiden alkuvenymä 
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1.1.2 Betoni

≔Ecm 36 GPa Betonin kimmokerroin >28 vrk 

≔fck 45 MPa Puristuslujuus

≔γC 1.35 Materiaaliosavarmuus

≔εcu 0.0035 Betonin murtopuristuma

≔Ec =⋅1.05 Ecm 37.8 GPa Betonin tangenttimoduuli

≔fcm +fck 8 MPa Betonin lieriölujuuden keskiarvo 
SFS-EN 1992-1-1, Taulukko 3.1

≔fctm =⋅0.3 MPa
⎛
⎜
⎝
――
fck

MPa

⎞
⎟
⎠

⎛
⎜
⎝
―
2

3

⎞
⎟
⎠

3.8 MPa ,kun <C50/60, SFS-EN 1992-1-1, Taulukko 3.1

≔fcd =⋅0.85 ――
fck
γC

28.33 MPa Mitoituslujuus puristukselle

≔fcd0 =⋅0.6 fck 27 MPa Mitoituslujuus puristukselle jännittämistyön aikana 

≔fcd00 =⋅0.45 fck 20.25 MPa Mitoituslujuus puristukselle pitkäaikaisella 
kuormitusyhdistelmällä

≔fctk.0.05 =⋅1.3 fctm 4.93 MPa 5% fraktiili

≔fctd =―――
fctk.0.05
γC

3.65 MPa Vetolujuuden mitoitusarvo

1.1.3 Betoniteräkset 

≔fyk 400 MPa Myötölujuuden ominaisarvo

≔Es 200 GPa Kimmokerroin 

≔γs 1.1 Materiaaliosavarmuus 

≔ns 80 Terästen määrä

≔ϕs 25 mm Terästen halkaisija

≔cnom 45 mm Suojapeitepaksuus, NCCI 2, Taulukko 4.1

≔As =⋅π
⎛
⎜
⎝
―
ϕs

2

⎞
⎟
⎠

2

490.87 mm 2 Yhden teräksen pinta-ala
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≔As =⋅π

⎛
⎜
⎝
―
ϕs

2

⎞
⎟
⎠

2

490.87 mm 2

≔As.tot =⋅As ns 39269.91 mm 2 Terästen kokonaispinta-ala

≔fyd =――
fyk
γs

363.64 MPa Myötölujuuden mitoitusarvo

≔εsd =――
fyd
Es

%0.1818 Myötövenymä

2. Kuormat

≔m1 =⋅Ac 2500 ――
kg

m3
9825 ―

kg
m

Rakenteen oma paino

≔g =⋅m1 10 ―
m

s2
98.25 ――

kN
m

kuorma omasta painosta

≔q 50 ――
kN
m

Hyötykuorma 

≔Mg =⋅⋅⋅―
1
2

g L2
⎛
⎜
⎝

-―
x
L

⎛
⎜
⎝
―
x
L

⎞
⎟
⎠

2 ⎞
⎟
⎠

0
18864
19650
18864

0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Oman painon aiheuttama momentti

≔MEd =⋅⋅―
1
2

(( +g q)) L2
⎛
⎜
⎝

-―
x
L

⎛
⎜
⎝
―
x
L

⎞
⎟
⎠

2 ⎞
⎟
⎠

0
28464
29650
28464

0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m

≔TEd ⋅5000 kN m Mitoittava vääntömomentti
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3. Jännityshäviöt 

3.1 Välittömät jännityshäviöt

3.1.1 Kitkahäviöt 

≔μ 0.14 Kitkakerroin Dywidag ETA, s. 11

≔k 0.005 ――
rad
m

Aaltoisuusluku Dywidag ETA, s. 11

≔θ =‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

←i 0
←k

i
0

while |
|
|
|
|
|
|
|

<i (( -rows((e)) 1))
‖
‖
‖
‖
‖
‖‖

←r atan
⎛
⎜
⎝
―――――

-e (( +i 1)) e ((i))
-x (( +i 1)) x ((i))

⎞
⎟
⎠

←k
+i 1

r

←i +i 1

return k

0
0.06
0
0

-0.06

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

rad Jänteen kulman muutos tarkastelupisteissä

≔θsum =
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖‖

|
|
|
|
|
|
|
|
|
||

←i 1
←k

0
θ
0

while |
|
|
|
||

<i rows((θ))
‖
‖
‖
‖

←k
i

⎛
⎝

+k
-i 1

‖
‖
θ
i
‖
‖
⎞
⎠

←i +i 1

return k

0
0.06
0.06
0.06
0.11

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

rad Jänteen suunnan muutosten summa 
jännekulun matkalla

≔ΔPμ =⋅P ⎛⎝ -1 exp⎛⎝ ⋅-μ ⎛⎝ +θsum ⋅k x⎞⎠⎞⎠⎞⎠

0
359.96
412
463.9
815.06

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kN Kitkahäviöt jännekulun matkalla

≔P1 =-P ΔPμ

18.97
18.61
18.56
18.51
18.16

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

MN Jännevoima kitkahäviön jälkeen
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3.1.2 Lukitushäviöt, (BY69)

≔Δl 8 mm Lukitusliukuma Dywidag ETA, Taulukko 9

≔Δp =――――
max⎛⎝ΔPμ⎞⎠

L
20.38 ――

kN
m

Kitkahäviön aiheuttama jännityksen muutos 
pituusyksikköä kohti

≔w =
‾‾‾‾‾‾‾‾‾
――――

⋅⋅Δl Ep Ap

Δp
3.39 m Lukitushäviön vaikutusetäisyys aktiiviankkurilta

≔ΔPl =-⋅2 Δp w ⋅2 Δp x

138.1
-513.95
-676.96
-839.97

-1492.02

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kN

≔ΔPl2 =‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖‖

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
||

←i 0
while |

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

<i rows⎛⎝ΔPl⎞⎠
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖

|
|
|
|
|
|
|
|

if

else

<ΔPl ((i)) 0 kN
‖
‖‖

←k
i

0 kN

‖
‖
‖

←k
i

ΔPli

←i +i 1

return k

138.1
0
0
0
0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kN Lukitushäviöt jännekulun matkalla

≔P2 =-P1 ΔPl2

18.84
18.61
18.56
18.51
18.16

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

MN Jännevoima kitka- ja lukitushäviöiden jälkeen

3.1.3 Kimmoinen kokoonpuristuma

≔j =―――
(( -n 1))

⋅2 n
0.49

≔Δσc =―
P2

Ac

4.8
4.7
4.7
4.7
4.6

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

MPa Jännityksen muutos betonissa

≔ΔPel =⋅⋅Ap Ep ∑
=i 1

n ⎛
⎜
⎝
―――
⋅j Δσc

Ecm

⎞
⎟
⎠

175.2
173.2
172.7
172.2
168.9

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kN
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≔ΔPel =⋅⋅Ap Ep ∑
=i 1

n ⎛
⎜
⎝
―――
⋅j Δσc

Ecm

⎞
⎟
⎠

175.2
173.2
172.7
172.2
168.9

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kN Häviö kimmoisesta kokoonpuristumasta

≔P0 =-P2 ΔPel

18660.16
18440.37
18388.81
18337.39
17989.5

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kN Jännevoima välittömien häviöiden jälkeen

3.2 Pitkäaikaiset jännityshäviöt 

3.2.1 Viruma (NCCI 2, Liite 1)

≔t ⋅100 365 Betonin ikä 
tarkasteluajankohtana (vrk)

≔t0 28 Betonin ikä kuormitushetkellä 
(vrk)

≔RH 80 Suhteellinen kosteus (%)

≔u +⋅2 h bkotelo Haihtumiselle altis piiri 
poikkileukkauksessa

≔βfcm ―――
16.8
‾‾‾‾‾
――
fcm
MPa

Betonin lujuuden huomioiva 
kerroin

≔βt0 ―――
1

+0.1 t0
0.2

Kuormitusajankohdan 
huomioiva kerroin

≔h0 =――――
⋅⋅2 bkotelo h

⋅u mm
2222.22 Muunnettu paksuus

≔α1
⎛
⎜
⎝
―――
35 MPa

fcm

⎞
⎟
⎠

0.7

≔α2
⎛
⎜
⎝
―――
35 MPa

fcm

⎞
⎟
⎠

0.2

≔α3
⎛
⎜
⎝
―――
35 MPa

fcm

⎞
⎟
⎠

0.5

≔ϕRH ⋅

⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

+1 ⋅――――

-1
⎛
⎜
⎝
――
RH
100

⎞
⎟
⎠

⋅0.1 ‾‾3
h0

α1

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠
α2 ,kun fcm > 35 MPa
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≔ϕRH ⋅

⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

+1 ⋅――――

-1
⎛
⎜
⎝
――
RH
100

⎞
⎟
⎠

⋅0.1 ‾‾3
h0

α1

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠
α2

≔ϕ0 ⋅⋅ϕRH βfcm βt0 Nimellinen virumaluku

≔βh min
⎛
⎜
⎝

+⋅⋅1.5 ⎛⎝ +1 (( ⋅0.012 RH))18⎞⎠ h0 ⋅250 α3

⋅1500 α3

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

⎞
⎟
⎠

,kun fcm > 35 MPa

≔βc
⎛
⎜
⎝
――――

-t t0
-+βh t t0

⎞
⎟
⎠

0.3

Viruman ajan myötä  
kehittymisen huomioiva kerroin

≔ϕ =⋅ϕ0 βc 1.14 Virumaluku

≔a 0.9 Kuorman vaikutusajasta riippuva kerroin
(Väylävirasto 2023, Taulukko 7.1)

≔Ec.eff =―――
Ecm

+1 ⋅a ϕ
17.73 GPa Tehollinen kimmokerroin 

(Väylävirasto 2023, s. 25)

≔σc0 =-―
P0

Ac

-4.75
-4.69
-4.68
-4.67
-4.58

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

MPa Jännitys jänneterästen painopisteessä

≔εcc =⋅ϕ ――
-σc0

Ec.eff

%0.0307
%0.0303
%0.0302
%0.0301
%0.0296

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

Viruma SFS-EN 1992-1-1 (3.1.4)

≔ΔPc =⋅⋅⋅εcc Ep n Ap

816.17
806.56
804.3
802.05
786.84

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kN Viruman aiheuttama häviö jännevoimassa, kun 
oletetaan betonin ja jänneteräksen venymän 
muutos yhtä suureksi

3.2.2 Relaksaatio (NCCI2, Taulukko 3.5)

≔ρ1000 0.025 Relaksaatio

≔Δσpr =⋅3 ρ1000 %7.5 relaksaatiohäviö

≔ΔPr =⋅Δσpr P 1423.01 kN Relaksaatiohäviö jännevoimassa
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≔ΔPr =⋅Δσpr P 1423.01 kN

3.2.3 Kutistuma

Kutistuman oletetaan NCCI2 kuva 3.3 kuvaajan mukaisesti yli 95% kehittyneeksi vahvennettavalla 
rakenteella, joten sitä ei huomioida laskennassa.

Jännityshäviöt yhteensä

≔P00 =--P0 ΔPr ΔPc

16420.98
16210.8
16161.49
16112.33
15779.65

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kN Jännevoima pitkäaikaisten häviöiden jälkeen

=-1 ――
P00

P

%13.45
%14.56
%14.82
%15.08
%16.83

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

Jännevoiman kokonaishäviöt palkin matkalla

≔εp.00 =―――
P00

⋅⋅Ap n Ep

%0.617
%0.609
%0.607
%0.605
%0.593

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

Jänteiden loppuvenymä

≔dp =+-h na e
2

1700 mm

4. Kantavuustarkastelu murtorajatilassa

4.1 Taivutusmomenttikestävyys

≔Ns =⋅⋅ns As fyd 14279.97 kN Terästen vetovoima

≔Nc Ns Betonin puristusresultantti

≔y =――
Nc

⋅b fcd
63 mm Puristuspinnan korkeus

≔d =--h cnom ―
ϕs

2
1.94 m Poikkileikkauksen tehollinen korkeus betoniteräksille

Poikkileikkauksen tehollinen korkeus jänneteräksille

≔zs =-d ―
y
2

1.91 m Sisäinen momenttivarsi betoniteräksille

≔MRd =⋅Ns zs 27289.02 ⋅kN m Taivutuskapasiteetti vahventamattomalle 
rakenteelle

≔ka =――
MEd

MRd

0
%104.31
%108.65
%104.31

0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦
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≔ΔMu =-MEd MRd

-27289.02
1174.98
2360.98
1174.98

-27289.02

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Vahventamistarve

≔MP00 =
→――
⋅P00 e

0
14751.83
14706.96
14662.22

0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Jännevoiman aiheuttama taivutusmomentti

≔Ns.p =+⋅⋅ns As fyd ⋅⋅n fpd Ap 34.63 MN Terästen yhteenlaskettu vetovoima

≔Nc2 Ns.p Betonin puristusresultantti

≔y2 =――
Nc2

⋅b fcd
152.78 mm Puristuspinnan korkeus

≔z2 =-d ―
y2
2

1.87 m Sisäinen momenttivarsi

≔Mu =+⋅zs Ns ⋅γp.fav ⎛⎝ +MP00 ⋅⋅⋅z2 n fpd Ap⎞⎠

61468
74745
74705
74664
61468

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Taivutuskapasiteetti 
vahvennetulle rakenteelle
Vahventamisohje s. 116

=――
MEd

Mu

0
%38.08
%39.69
%38.12

0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

=εpd %0.76

Raudoitussuhteen tarkistus

≔xb.max =min
⎛
⎜
⎝

,⋅―――
εcu
+εcu εsd

d ⋅―――――――
εcu

+εcu max⎛⎝ -εpd εp.00⎞⎠
dp

⎞
⎟
⎠

1140.42 mm

≔xb =――
y2
0.8

190.98 mm

<xb xb.max ,joten rakenne on normaaliraudoitettu, eikä ole alttiina haurasmurtumalle

≔εc =――――――――
⋅xb max⎛⎝ ,-εpd εp.00 εsd⎞⎠

-d xb
%0.0198 < =0.35%εcu Betonin murtopuristuman arvo ei ylity
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Tasapainoraudoitetun poikkileikkauksen taivutusmomenttikestävyyden maksimiarvon laskenta 
väännön yhdistettyjen rasitusten laskentaa varten.

≔ypl =⋅xb.max 0.8 912.33 mm Puristuspinnan korkeus maksimiraudoituksella

≔Npl =⋅⋅ypl b fcd 206.8 MN Betonin puristusresultantti maksimiraudoituksella

≔zpl =-d ――
ypl
2

1.49 m Sisäinen momenttivarsi betoniteräksille

≔Mpl.Rd.max =⋅Npl zpl 307367.27 ⋅kN m Tasapainoraudoitettua maksimiraudoitusta 
vastaava taivutusmomenttikestävyyden arvo

4.2 Leikkauskestävyys

≔bw bkotelo Pienin leveys vedetyllä korkeudella

≔Asl =⋅As ns 39269.91 mm 2 Vetoraudoituksen poikkipinta-ala

≔ρ1 =min
⎛
⎜
⎝

,――
Asl

⋅bw d
0.02

⎞
⎟
⎠

0.004

≔kv =max
⎛
⎜
⎝

,-1.6 ―
d
m

0.8
⎞
⎟
⎠

0.8

≔Vc0 =⋅⋅⋅⋅⋅0.3 kv ⎛⎝ +1 ⋅50 ρ1⎞⎠ fctd bw d 10241.83 kN Betonipoikkileikkauksen leikkauskestävyys

≔VRd.max =⋅⋅⋅0.25 bw d fcd 68796.88 kN Leikkauskestävyyden yläraja

≔VEd =

⋅(( +q g))
⎛
⎜
⎝

-―
L
2

x
0

⎞
⎟
⎠

⋅(( +q g))
⎛
⎜
⎝

-―
L
2

x
1

⎞
⎟
⎠

⋅(( +q g))
⎛
⎜
⎝

-―
L
2

x
2

⎞
⎟
⎠

⋅(( +q g))
⎛
⎜
⎝

-―
L
2

x
3

⎞
⎟
⎠

⋅(( +q g))
⎛
⎜
⎝

-―
L
2

x
4

⎞
⎟
⎠

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

2965
593

0
-593

-2965

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kN Leikkausvoima tarkastuspisteissä

≔Pz =‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖‖

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
||

←i 0
←k

i
⋅-P000
sin ⎛

⎝
θ
1
⎞
⎠

while |
|
|
|
||

<i -rows((θ)) 1
‖
‖
‖
‖‖

←k
i

→―――――
⋅P00i
sin ⎛

⎝
-θ

i
θ

+i 1
⎞
⎠

←i +i 1

←k
i

→――――
⋅P00i
sin ⎛

⎝
-θ

i
0⎞
⎠

return k

-932.44
920.5

0
914.91

-896.02

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kN
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≔Pz =‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖
‖‖

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
||

←i 0
←k

i
⋅-P000
sin ⎛

⎝
θ
1
⎞
⎠

while |
|
|
|
||

<i -rows((θ)) 1
‖
‖
‖
‖‖

←k
i

→―――――
⋅P00i
sin ⎛

⎝
-θ

i
θ

+i 1
⎞
⎠

←i +i 1

←k
i

→――――
⋅P00i
sin ⎛

⎝
-θ

i
0⎞
⎠

return k

-932.44
920.5

0
914.91

-896.02

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kN Jännevoimasta aiheutuvat ohjausvoimat 
tarkastelupisteissä

≔VuP =⋅γp.fav

―――――

+⋅Pz1
x
1

⋅Pz3
x
3

L

―――

⋅Pz2
x
2

L
0

-―――

⋅Pz2
x
2

L

-―――――

+⋅Pz1
x
1

⋅Pz3
x
3

L

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

825.43
0
0
0

-825.43

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kN Ohjausvoimien aiheuttama 
vastakkaissuuntainen leikkausvoima 
tarkastelupisteissä

≔VEd.tot =-VEd VuP

2139.57
593

0
-593

-2139.57

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kN Lopulliset leikkausvoimat rakenteessa

≔β1 =+1

0

min

⎛
⎜
⎜
⎜⎝

,――

MP001

MEd1

1

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

min

⎛
⎜
⎜
⎜⎝

,――

MP002

MEd2

1

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

min

⎛
⎜
⎜
⎜⎝

,――

MP003

MEd3

1

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

1
1.52
1.5
1.52
1

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

Leikkauskestävyyden suureunnuskerroin 
puristetulla rakenteella (NCCI 2, s. 53)

≔VcU =⋅Vc0 β1

10241.83
15549.79
15321.97
15517.55
10241.83

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kN Vahvennetun rakenteen leikkauskestävyys

=

→――‖
‖
‖
――
VEd

Vc0

‖
‖
‖

%28.95
%5.79

0
%5.79
%28.95

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦
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=

→――‖
‖
‖
――
VEd

Vc0

‖
‖
‖

%28.95
%5.79

0
%5.79
%28.95

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

Leikkauskapasiteetin käyttöaste

=

→―――‖
‖
‖
―――
VEd.tot

VcU

‖
‖
‖

%20.89
%3.81

0
%3.82
%20.89

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

Leikkauskapasiteetin käyttöaste 
vahvennetulle rakenteelle

4.3 Vääntökestävyys (NCCI 2 s. 57)

≔hef =min

⎛
⎜
⎜
⎜⎝

,⋅――――――

-h ⋅2
⎛
⎜
⎝

+cnom ―
ϕs

2

⎞
⎟
⎠

2
0.3 200 mm

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

200 mm Kotelon paksuus, johon vääntö 
jakautuu

≔Aef =⋅
⎛
⎜
⎝

-bkotelo ⋅2
⎛
⎜
⎝

+cnom ―
ϕs

2

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

⎛
⎜
⎝

-h ⋅2
⎛
⎜
⎝

+cnom ―
ϕs

2

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

9.21 m2 Pitkittäistankojen painopisteiden 
kautta piirretyn monikulmion ala

≔uef =⋅2
⎛
⎜
⎝

-+-bkotelo ⋅2
⎛
⎜
⎝

+cnom ―
ϕs

2

⎞
⎟
⎠

h ⋅2
⎛
⎜
⎝

+cnom ―
ϕs

2

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

13.54 m Pitkittäistankojen painopisteiden 
kautta piirretyn monikulmion piiri

≔Wtr =⋅⋅2 Aef hef 3.68 m3 Vääntöhalkeilun jälkeen muodostuneen 
kotelopoikkileikkauksen vääntövastus

≔β 45 ° Puristuspaarteiden kulma

≔s =――――――

-h ⋅2
⎛
⎜
⎝

+cnom ―
ϕs

2

⎞
⎟
⎠

tan((β))
1885 mm Poikittaisen vääntöraudoituksen hakaväli

≔Asl.t =――――
⋅TEd uef
⋅⋅2 Aef fyd

10109.17 mm 2 Pituussuunnan vääntöraudoitus

≔Ast =⋅――――――
TEd

⋅⋅⋅2 Aef fyd cot ((β))
s 1407.37 mm 2 Poikkisuunnan vääntöraudoitus

≔ψ =―――
⋅Asl.t s

⋅Ast uef
1 Raudoitusehto ≤≤―

1
3

ψ 3
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≔ψ =―――
⋅Asl.t s

⋅Ast uef
1 Raudoitusehto ≤≤―

1
3

ψ 3

≔Ts =⋅⋅⋅2 Aef fyd
‾‾‾‾‾‾‾
―――

⋅Ast Asl.t

⋅s uef
5000 ⋅kN m Vahventamattoman rakenteen 

vääntökestävyys

≔TRd.max =⋅⋅0.3 fcd Wtr 31307.97 ⋅kN m Vääntökestävyyden yläraja 

4.3.1 Yhdistetyt rasitukset

=+―――
TEd

TRd.max
―――

→―||VEd||
VRd.max

0.2
0.17
0.16
0.17
0.2

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

<1, jolloin leikkausvoiman ja väännön yhteisvaikutusehto täyttyy

=+―――
TEd

TRd.max
――――

MEd

Mpl.Rd.max

0.16
0.25
0.26
0.25
0.16

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

<1, jolloin taivutusmomentin ja väännön yhteisvaikutusehto täyttyy

Vahvennetun rakenteen raudoitusehto

=+―――
⋅fyd Asl.t

uef
――
P00

uef

1484.27
1468.75
1465.11
1461.48
1436.91

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

――
kN
m

< =⋅3 ―――
⋅fyd Ast

s
814.49 ――

kN
m

Koska raudoitusehto ei enää toteudu, kaikkea jännevoimaa ei voida hyödyntää vääntökapasiteetin 
lisäyksessä. Tällöin jännevoimasta voidaan hyödyntää enintään

≔Pt =-⋅3 ――――
⋅⋅fyd Ast uef

s
⋅fyd Asl.t 7352.12 kN Jännevoiman osuus vääntökapasiteetin 

lisäyksessä

≔Tu =⋅⋅2 Aef

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
⋅―――

⋅fyd Ast

s

⎛
⎜
⎝

+―――
⋅fyd Asl.t

uef
――
Pt

uef

⎞
⎟
⎠

8660.25 ⋅kN m Vahvennetun rakenteen vääntökapasiteetti

=――
TEd

Tu

%57.74 Vahvennetun rakenteen 
taivutuskapasiteetin käyttöaste

5. Kantavuustarkastelu käyttörajatilassa
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5. Kantavuustarkastelu käyttörajatilassa

5.1 Betonin jännitykset

5.1.1 Betonin jännitys jännittämishetkellä (Puristus negatiivista, Veto positiivista)

≔σc_y0 =-+-―
P0

Ac
――

→―
⋅P0 e

W
――
Mg

W

-4.7
-5.8
-6.2
-5.8
-4.6

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

MPa Betonin jännitys rakenteen yläpinnassa 
(oma paino)

≔σc_a0 =+--―
P0

Ac
――

→―
⋅P0 e

W
――
Mg

W

-4.7
-3.6
-3.2
-3.6
-4.6

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

MPa Betonin jännitys rakenteen alapinnassa 
(oma paino)

≔σc_max_0 =⋅-0.6 fck -27 MPa Jännityshetkellä sallittu puristus 
SFS-EN 1992-1-1 (5.10.2.2)

=fctd 3.65 MPa Sallittu vetolujuus

5.1.2 Betonin jännitys pitkäaikaisyhdistelmällä

≔σc_y00 =-+-――
P00

Ac
――

→――
⋅P00 e

W
――
MEd

W

-4.2
-11.1
-11.7
-11.2
-4

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

MPa Betonin jännitys rakenteen yläpinnassa

≔σc_a00 =+--――
P00

Ac
――

→――
⋅P00 e

W
――
MEd

W

-4.2
2.9
3.5
3

-4

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

MPa Betonin jännitys rakenteen alapinnassa

≔σc_max_00 =⋅-0.45 fck -20.25 MPa Pitkäaikaisyhdistelmällä sallittu puristus 
SFS-EN 1992-1-1 (5.10.2.2)

=fctd 3.65 MPa Sallittu vetolujuus

5.2 Taipuma
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5.2 Taipuma

≔vq =⋅――
5

384
――――

⋅(( +g q)) L4

⋅Ecm I
57.97 mm Omasta painosta ja hyöykuormasta aiheutuva 

taipuma

≔vP =⋅――――――

⋅⋅⋅γp.fav Pz1
L2 x

1

⋅⋅24 Ecm I

⎛
⎜
⎜
⎝

-3 ⋅4 ――
x
1

2

L2

⎞
⎟
⎟
⎠

24.46 mm Ohjausvoimista aiheutuva 
taipuma ylöspäin

≔v =-vq vP 33.5 mm Lopullinen taipuma

≔vmax =――
L

500
80 mm Suurin sallittu taipuma

<v vmax , joten taipuma ei ylitä sallittua rajaa

5.3 Halkeilu SFS-EN 1992-1-1, (7.3)

≔k1 0.8 Tartunnan huomioiva kerroin

≔k2 0.5 Venymäjakauman huomioiva kerroin

≔k3 3.4

≔k4 0.425

≔hc.ef =min

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⋅2.5 (( -h d))

―――
⎛⎝ -h xb⎞⎠

3

―
h
2

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

143.75 mm Poikkileikkauksen vedetyn alueen 
tehollinen korkeus

≔Ac.eff ⋅b hc.ef Vetojännityksen alaisen poikkileikkauksen 
tehollinen pinta-ala

≔ρp.eff =――
As

Ac.eff

0

≔sr.max =+⋅k3 cnom ――――
⋅⋅⋅k1 k2 k4 ϕs

ρp.eff
10109.73 mm Suurin halkeamaväli

Vetoraudoituksessa vaikuttava jännitys 
alussa≔σs1 =max

⎛
⎜
⎝
――
Mg

W

⎞
⎟
⎠

10.04 MPa
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Vetoraudoituksessa vaikuttava jännitys 
alussa≔σs1 =max

⎛
⎜
⎝
――
Mg

W

⎞
⎟
⎠

10.04 MPa

≔σs2 =max⎛⎝σc_a00⎞⎠ 3.52 MPa Vetoraudoituksessa vaikuttava jännitys 
lopputilanteessa

≔kt 0.4 Kuorman vaikutusajasta riippuva kerroin

≔αe =――
Es

Ecm

5.56 Kimmokertoimien suhde

≔Δε1 =max

⎛
⎜
⎜
⎜⎝

,―――――――――

-σs1 ⋅⋅kt ――
fctm
ρp.eff

⎛⎝ +1 ⋅αe ρp.eff⎞⎠

Es

⋅0.6 ――
σs1

Es

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

⋅30.12 10-6 Betonin ja raudoituksen venymän 
erotus alussa

≔Δε2 =max

⎛
⎜
⎜
⎜⎝

,―――――――――

-σs2 ⋅⋅kt ――
fctm
ρp.eff

⎛⎝ +1 ⋅αe ρp.eff⎞⎠

Es

⋅0.6 ――
σs2

Es

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

⋅10.57 10-6 Betonin ja raudoituksen 
venymän erotus lopputilanteessa

≔wk0 =⋅sr.max ⎛⎝Δε1⎞⎠ 0.30453 mm Halkeamaleveys alussa

≔wk00 =⋅sr.max ⎛⎝Δε2⎞⎠ 0.10686 mm Halkeamaleveys lopussa

≔wmax.t 0.20 mm Sallittu halkeamaleveys tavallisella 
kuormitusyhdistelmällä, NCCI 2, taulukko 7.2

≔wmax.p 0.15 mm Sallittu halkeamaleveys pitkäaikaisella 
kuormitusyhdistelmällä, NCCI 2, taulukko 7.2
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1. Vahvistettavan rakenteen mitat ja poikkileikkaussuureet

≔h 2000 mm Rakenteen korkeus

≔b 8000 mm Rakenteen kokonaisleveys

≔bkotelo 5000 mm Kotelon leveys

≔Ac 3.93 m2 Poikkileikkauksen pinta-ala

≔L 40 m Jänneväli 

≔hlaippa 250 mm Laipan korkeus

≔l0.A L Momentin nollakohtien väli

≔I 2.368 m4 Poikkileikkauksen neliömomentti

≔na 1210 mm Neutraaliakselin etäisyys rakenteen alapinnasta

≔blaippa =―――
-b bkotelo

2
1500 mm Laipan leveys

≔beff.1 =min

⎛
⎜
⎜
⎜⎝

+⋅0.2 blaippa ⋅0.1 l0.A
⋅0.2 l0.A

blaippa

⎡
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥⎦

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

1500 mm Laipan toimiva leveys

≔beff =+⋅2 beff.1 bkotelo 8000 mm Laatan toimiva leveys

≔W =――
I
na

1.96 m3 Taivutusvastus
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1.1 Jännegeometria rakenteessa

≔x

0
2
20
38
40

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

m ≔x2

2
20
38

⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦
m Tarkastelupisteet jänteen matkalla

Hiilikuitunauhojen resultantin epäkeskisyys 
poikkileikkauksen painopisteestä. Nauhat 
sijoitetaan kotelon pohjan sisä- ja ulkopuolelle≔e =

0 mm
1110 mm
1110 mm
1110 mm
0 mm

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

0
1110
1110
1110

0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

mm ≔e2

e
1

e
2

e
3

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

≔alku ――
x ((0))
m

≔ylä ―――
-h na
mm

Kuvaajan piirtämiseen tarvittavia yhtälöitä

≔loppu ――――
x ((last ((x))))

m
≔ala -――

na
mm

-1000
-750
-500
-250

0
250
500
750

-1500
-1250

1000

9 12.5 16 19.5 23 26.5 30 33.5 372 5.5 40.5

772.39

-1210

40

x2 ((m))

-e2 ((mm))
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1.2 Materiaaliominaisuudet

1.2.1 Hiilikuitunauha

≔n 67 Nauhojen määrä

≔wp 60 mm Nauhan leveys

≔tp 2.6 mm Nauhan paksuus

≔Ap =⋅wp tp 156 mm 2 Nauhan pinta-ala

≔fpk 2900 MPa Nauhan murtolujuus

≔γp 1.3 Murtorajatilan materiaaliosavarmuus

≔γp.fav 0.9 Jännevoiman edullinen osavarmuus

≔γp.unfav 1.1 Jännevoiman epäedullinen osavarmuus

≔Ep 165 GPa Hiilikuitunauhan kimmokerroin

≔fpd =――
fpk
γp

2230.77 MPa Hiilikuitunauhan mitoituslujuus

≔Fa 220 kN Ankkurin mitoituslujuus

≔σa =―
Fa

Ap

1410.26 MPa Ankkurointilujuutta vastaava jännitys

≔σp0 1410 MPa Nauhan alkujännitys

≔P =⋅⋅σp0 n Ap 14737 kN Jännevoima

≔εpu 0.0176 Hiilikuitunauhan murtovenymä

≔εp.0 =――
σp0

Ep

%0.855 Hiilikuitunauhan venymä 
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1.1.2 Betoni

≔Ecm 36 GPa Betonin kimmokerroin >28 vrk 

≔fck 45 MPa Puristuslujuus

≔γC 1.35 Materiaaliosavarmuus

≔εcu 0.0035 Betonin murtopuristuma

≔Ec =⋅1.05 Ecm 37.8 GPa Betonin tangenttimoduuli

≔fcm +fck 8 MPa Betonin lieriölujuuden keskiarvo 
SFS-EN 1992-1-1, Taulukko 3.1

≔fctm =⋅0.3 MPa
⎛
⎜
⎝
――
fck

MPa

⎞
⎟
⎠

⎛
⎜
⎝
―
2

3

⎞
⎟
⎠

3.8 MPa ,kun <C50/60, SFS-EN 1992-1-1, Taulukko 3.1

≔fcd =⋅0.85 ――
fck
γC

28.33 MPa Mitoituslujuus puristukselle

≔fcd0 =⋅0.6 fck 27 MPa Mitoituslujuus puristukselle jännittämistyön aikana 

≔fcd00 =⋅0.45 fck 20.25 MPa Mitoituslujuus puristukselle pitkäaikaisella 
kuormitusyhdistelmällä

≔fctk.0.05 =⋅1.3 fctm 4.93 MPa 5% fraktiili

≔fctd =―――
fctk.0.05
γC

3.65 MPa Vetolujuuden mitoitusarvo

1.1.3 Betoniteräkset 

≔fyk 400 MPa Myötölujuuden ominaisarvo

≔Es 210 GPa Kimmokerroin 

≔γs 1.1 Materiaaliosavarmuus 

≔ns 80 Terästen määrä

≔ϕs 25 mm Terästen halkaisija

≔cnom 45 mm Suojapeitepaksuus, NCCI 2, Taulukko 4.1

≔As =⋅π
⎛
⎜
⎝
―
ϕs

2

⎞
⎟
⎠

2

490.87 mm 2 Yhden teräksen pinta-ala

≔fyd =――
fyk
γs

363.64 MPa Myötölujuuden mitoitusarvo

≔εsd =――
fyd
Es

0.0017
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≔fyd =――

fyk
γs

363.64 MPa

≔εsd =――
fyd
Es

0.0017 Myötövenymä

2. Kuormat

≔m1 =⋅Ac 2500 ――
kg

m3
9825 ―

kg
m

Rakenteen oma paino

≔g =⋅m1 10 ―
m

s2
98.25 ――

kN
m

kuorma omasta painosta

≔q 50 ――
kN
m

Hyötykuorma 

≔Mg =⋅⋅⋅―
1
2

g L2
⎛
⎜
⎝

-―
x
L

⎛
⎜
⎝
―
x
L

⎞
⎟
⎠

2 ⎞
⎟
⎠

0
3733.5

19650
3733.5

0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Oman painon aiheuttama momentti

≔MEd =⋅⋅―
1
2

(( +g q)) L2
⎛
⎜
⎝

-―
x
L

⎛
⎜
⎝
―
x
L

⎞
⎟
⎠

2 ⎞
⎟
⎠

0
5633.5

29650
5633.5

0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Oman painon ja hyötykuorman aiheuttama 
momentti

≔TEd ⋅5000 kN m Vääntömomentti 

3. Jännityshäviöt 

3.1 Välittömät jännityshäviöt

3.1.1 Kimmoinen kokoonpuristuma

≔j =―――
(( -n 1))

⋅2 n
0.49

≔Δσc =―
P
Ac

3.7 MPa Jännityksen muutos betonissa

≔ΔPel =⋅⋅Ap Ep ∑
=i 1

n ⎛
⎜
⎝
―――
⋅j Δσc

Ecm

⎞
⎟
⎠

88.5 kN Häviö kimmoisesta kokoonpuristumasta

≔P0 =-P ΔPel 14648.84 kN Jännevoima välittömien häviöiden jälkeen
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3.2 Pitkäaikaiset jännityshäviöt 

3.2.1 Viruma (NCCI 2, Liite 1)

≔t ⋅100 365 Betonin ikä 
tarkasteluajankohtana (vrk)

≔t0 28 Betonin ikä kuormitushetkellä 
(vrk)

≔RH 80 Suhteellinen kosteus (%)

≔u +⋅2 h bkotelo Haihtumiselle altis piiri 
poikkileukkauksessa

≔βfcm ―――
16.8
‾‾‾‾‾
――
fcm
MPa

Betonin lujuuden huomioiva 
kerroin

≔βt0 ―――
1

+0.1 t0
0.2

Kuormitusajankohdan 
huomioiva kerroin

≔h0 =―――
⋅⋅2 b h

⋅u mm
3555.56 Muunnettu paksuus

≔α1
⎛
⎜
⎝
―――
35 MPa

fcm

⎞
⎟
⎠

0.7

≔α2
⎛
⎜
⎝
―――
35 MPa

fcm

⎞
⎟
⎠

0.2

≔α3
⎛
⎜
⎝
―――
35 MPa

fcm

⎞
⎟
⎠

0.5

≔ϕRH ⋅

⎛
⎜
⎜
⎜
⎝

+1 ⋅――――

-1
⎛
⎜
⎝
――
RH
100

⎞
⎟
⎠

⋅0.1 ‾‾3
h0

α1

⎞
⎟
⎟
⎟
⎠
α2 ,kun fcm > 35 MPa

≔ϕ0 ⋅⋅ϕRH βfcm βt0 Nimellinen virumaluku

≔βh min
⎛
⎜
⎝

+⋅⋅1.5 ⎛⎝ +1 (( ⋅0.012 RH))18⎞⎠ h0 ⋅250 α3

⋅1500 α3

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

⎞
⎟
⎠

,kun fcm > 35 MPa

≔βc
⎛
⎜
⎝
――――

-t t0
-+βh t t0

⎞
⎟
⎠

0.3

Viruman ajan myötä  
kehittymisen huomioiva kerroin

≔ϕ =⋅ϕ0 βc 1.13 Virumaluku
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≔a 0.9 Kuorman vaikutusajasta riippuva kerroin
(Väylävirasto 2023, Taulukko 7.1)

≔Ec.eff =―――
Ecm

+1 ⋅a ϕ
17.87 GPa Tehollinen kimmokerroin 

(Väylävirasto 2023, s. 25)

≔σc0 =-―
P0

Ac

-3.73 MPa Jännitys jänneterästen painopisteessä

≔εcc =⋅ϕ ――
-σc0

Ec.eff

%0.0235 Viruma SFS-EN 1992-1-1 (3.1.4)

≔ΔPc =⋅⋅⋅εcc Ep n Ap 405.85 kN Viruman aiheuttama häviö jännevoimassa, kun 
oletetaan betonin ja jänneteräksen venymän 
muutos yhtä suureksi

3.2.2 Kutistuma

Kutistuman oletetaan NCCI2 kuva 3.3 kuvaajan mukaisesti yli 95% kehittyneeksi vahvennettavalla 
rakenteella, joten sitä ei huomioida laskennassa.

3.2.3 Ankkurointiliukuma

Ainut merkittävä hiilikuitunauhalla tapahtuva jännityshäviö on ankkurilla tapahtuva liukuma, jonka 
suuruus on noin 1 mm kummassakin päässä.

≔Lp =-L ⋅2 x
1

36 m Hiilikuitunauhan pituus 

≔ΔLp =⋅Lp εp.0 307.64 mm Hiilikuitunauhan venymä

≔Δεp 2 mm lukitusliukuma

≔ΔLp.00 =-ΔLp Δεp 305.64 mm Hiilikuitunauhan venymä häviöiden jälkeen

≔εp.sl =―――
ΔLp.00

Lp

%0.85 Hiilikuitunauhan prosentuaalinen venymä 
häviöiden jälkeen

≔σp.00 =⋅Ep εp.sl 1401 MPa Jännitys häviöiden jälkeen

≔Δσ =-1 ――
σp.00

σa

%0.67 Jännityshäviön määrä

≔ΔPsl =⋅P0 Δσ 97.88 kN Liukumasta aiheutuva 
jännityshäviö
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Jännityshäviöt yhteensä

≔P00 =--P0 ΔPc ΔPsl 14145.11 kN Jännevoima pitkäaikaisten häviöiden jälkeen

=-1 ――
P00

P
%4.02 Jännevoiman kokonaishäviöt palkin matkalla

≔εp.00 =―――
P00

⋅⋅Ap n Ep

%0.82 Jänteiden loppuvenymä

4. Kantavuustarkastelu murtorajatilassa

4.1 Taivutusmomenttikestävyys

≔Ns =⋅⋅ns As fyd 14279.97 kN Terästen vetovoima

≔Nc Ns Betonin puristusresultantti

≔y =――
Nc

⋅b fcd
63 mm Puristuspinnan korkeus

≔d =--h cnom ―
ϕs

2
1.94 m Poikkileikkauksen tehollinen korkeus betoniteräksille

≔dp =+-h na e
2

1900 mm Poikkileikkauksen tehollinen korkeus jänteille

≔zs =-d ―
y
2

1.91 m Sisäinen momenttivarsi

≔MRd =⋅Ns zs 27289.02 ⋅kN m Taivutuskapasiteetti vahventamattomalle 
rakenteelle

=――
MEd

MRd

0
%20.64
%108.65
%20.64

0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

≔MP00 =

0
⋅P00 e

1

⋅P00 e
2

⋅P00 e
3

0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

0
15701.08
15701.08
15701.08

0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Jännevoiman aiheuttama taivutusmomentti

≔Ns.p =+⋅⋅ns As fyd ⋅⋅n σa Ap 29.02 MN Terästen yhteenlaskettu vetovoima

≔Nc2 Ns.p Betonin puristusresultantti

≔y2 =――
Nc2

⋅b fcd
128.03 mm Puristuspinnan korkeus
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≔y2 =――

Nc2

⋅b fcd
128.03 mm

≔z2 =-d ―
y2
2

1.88 m Sisäinen momenttivarsi

≔Mu =+⋅z2 Ns ⋅γp.fav ⎛⎝ +MP00 ⋅⋅⋅z2 n σa Ap⎞⎠

51744.7
65875.66
65875.66
65875.66
51744.7

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

⋅kN m Taivutuskapasiteetti 
vahvennetulle rakenteelle
Vahventamisohje s. 116

=――
MEd

Mu

0
%8.55
%45.01
%8.55

0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

=εp.0 %0.85

Raudoitussuhteen tarkistus

≔xb.max =min
⎛
⎜
⎝

,⋅―――
εcu
+εcu εsd

d ⋅―――――――
εcu

+εcu max⎛⎝ -εp.0 εp.00⎞⎠
dp

⎞
⎟
⎠

1299.55 mm

≔xb =――
y2
0.8

160.04 mm

<xb xb.max ,joten rakenne on normaaliraudoitettu, eikä ole alttiina haurasmurtumalle

≔εc =――――――――
⋅xb max⎛⎝ ,-εp.0 εp.00 εsd⎞⎠

-d xb
%0.0155 < =0.35%εcu Betonin murtopuristuman arvo ei ylity

Tasapainoraudoitetun poikkileikkauksen taivutusmomenttikestävyyden maksimiarvon laskenta 
väännön yhdistettyjen rasitusten laskentaa varten.

≔ypl =⋅xb.max 0.8 1039.64 mm Puristuspinnan korkeus maksimiraudoituksella

≔Npl =⋅⋅ypl b fcd 235.65 MN Betonin puristusresultantti maksimiraudoituksella

≔zpl =-d ――
ypl
2

1.42 m Sisäinen momenttivarsi betoniteräksille

≔Mpl.Rd.max =⋅Npl zpl 335257.7 ⋅kN m Tasapainoraudoitettua maksimiraudoitusta 
vastaava taivutusmomenttikestävyyden arvo
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4.2 Leikkauskestävyys

≔bw bkotelo Pienin leveys vedetyllä korkeudella

≔Asl =⋅As ns 39269.91 mm 2 Vetoraudoituksen poikkipinta-ala

≔ρ1 =min
⎛
⎜
⎝

,――
Asl

⋅bw d
0.02

⎞
⎟
⎠

0.004

≔k =max
⎛
⎜
⎝

,-1.6 ―
d
m

0.8
⎞
⎟
⎠

0.8

≔Vc0 =⋅⋅⋅⋅⋅0.3 k ⎛⎝ +1 ⋅50 ρ1⎞⎠ fctd bw d 10241.83 kN Betonipoikkileikkauksen leikkauskestävyys

≔VRd.max =⋅⋅⋅0.25 bw d fcd 68796.88 kN Leikkauskestävyyden yläraja

≔VEd =

⋅(( +q g))
⎛
⎜
⎝

-―
L
2

x
0

⎞
⎟
⎠

⋅(( +q g))
⎛
⎜
⎝

-―
L
2

x
1

⎞
⎟
⎠

⋅(( +q g))
⎛
⎜
⎝

-―
L
2

x
2

⎞
⎟
⎠

⋅(( +q g))
⎛
⎜
⎝

-―
L
2

x
3

⎞
⎟
⎠

⋅(( +q g))
⎛
⎜
⎝

-―
L
2

x
4

⎞
⎟
⎠

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

2965
2668.5

0
-2668.5
-2965

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kN Leikkausvoima tarkastuspisteissä

=

→――‖
‖
‖
――
VEd

Vc0

‖
‖
‖

%28.95
%26.05

0
%26.05
%28.95

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

Leikkauskapasiteetin käyttöaste

≔β1 =+1

0

min

⎛
⎜
⎜
⎜⎝

,――

MP001

MEd1

1

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

min

⎛
⎜
⎜
⎜⎝

,――

MP002

MEd2

1

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

min

⎛
⎜
⎜
⎜⎝

,――

MP003

MEd3

1

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

0

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

1
2
1.53
2
1

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

Leikkauskestävyyden suureunnuskerroin 
puristetulla rakenteella (NCCI 2, s. 53)

≔VcU =⋅Vc0 β1

10241.83
20483.67
15665.37
20483.67
10241.83

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kN Vahvennetun rakenteen leikkauskestävyys
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≔VcU =⋅Vc0 β1

10241.83
20483.67
15665.37
20483.67
10241.83

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

kN

=

→――‖
‖
‖
――
VEd

VcU

‖
‖
‖

%28.95
%13.03

0
%13.03
%28.95

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

Leikkauskapasiteetin käyttöaste 
vahvennetulle rakenteelle

4.3 Vääntökestävyys (NCCI 2 s. 57)

≔hef =min

⎛
⎜
⎜
⎜⎝

,⋅――――――

-h ⋅2
⎛
⎜
⎝

+cnom ―
ϕs

2

⎞
⎟
⎠

2
0.3 200 mm

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

200 mm Kotelon paksuus, johon vääntö 
jakautuu

≔Aef =⋅
⎛
⎜
⎝

-bkotelo ⋅2
⎛
⎜
⎝

+cnom ―
ϕs

2

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

⎛
⎜
⎝

-h ⋅2
⎛
⎜
⎝

+cnom ―
ϕs

2

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

9.21 m2 Pitkittäistankojen painopisteiden 
kautta piirretyn monikulmion ala

≔uef =⋅2
⎛
⎜
⎝

-+-bkotelo ⋅2
⎛
⎜
⎝

+cnom ―
ϕs

2

⎞
⎟
⎠

h ⋅2
⎛
⎜
⎝

+cnom ―
ϕs

2

⎞
⎟
⎠

⎞
⎟
⎠

13.54 m Pitkittäistankojen painopisteiden 
kautta piirretyn monikulmion piiri

≔Wtr =⋅⋅2 Aef hef 3.68 m3 Vääntöhalkeilun jälkeen muodostuneen 
kotelopoikkileikkauksen vääntövastus

≔β 45 ° Puristuspaarteiden kulma

≔s =――――――

-h ⋅2
⎛
⎜
⎝

+cnom ―
ϕs

2

⎞
⎟
⎠

tan((β))
1885 mm Poikittaisen vääntöraudoituksen hakaväli

≔Asl.t =――――
⋅TEd uef
⋅⋅2 Aef fyd

10109.17 mm 2 Pituussuunnan vääntöraudoitus

≔Ast =⋅――――――
TEd

⋅⋅⋅2 Aef fyd cot ((β))
s 1407.37 mm 2 Poikkisuunnan vääntöraudoitus

≔ψ =―――
⋅Asl.t s

⋅Ast uef
1 Raudoitusehto ≤≤―

1
3

ψ 3

≔Ts =⋅⋅⋅2 Aef fyd
‾‾‾‾‾‾‾
―――

⋅Ast Asl.t

⋅s uef
5000 ⋅kN m Vahventamattoman rakenteen 

vääntökestävyys

≔TRd.max =⋅⋅0.3 fcd Wtr 31307.97 ⋅kN m Vääntökestävyyden yläraja 
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4.3.1 Yhdistetyt rasitukset

=+―――
TEd

TRd.max
―――

→―||VEd||
VRd.max

0.2
0.2
0.16
0.2
0.2

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

<1, jolloin leikkausvoiman ja väännön yhteisvaikutusehto täyttyy

=+―――
TEd

TRd.max
――――

MEd

Mpl.Rd.max

0.16
0.18
0.25
0.18
0.16

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

<1, jolloin taivutusmomentin ja väännön yhteisvaikutusehto täyttyy

Vahvennetun rakenteen raudoitusehto

=+―――
⋅fyd Asl.t

uef
――
P00

uef
1316.19 ――

kN
m

< =⋅3 ―――
⋅fyd Ast

s
814.49 ――

kN
m

Koska raudoitusehto ei enää toteudu, kaikkea jännevoimaa ei voida hyödyntää vääntökapasiteetin 
lisäyksessä. Tällöin jännevoimasta voidaan hyödyntää enintään

≔Pt =-⋅3 ――――
⋅⋅fyd Ast uef

s
⋅fyd Asl.t 7352.12 kN Jännevoiman osuus vääntökapasiteetin 

lisäyksessä

≔Tu =⋅⋅2 Aef

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
⋅―――

⋅fyd Ast

s

⎛
⎜
⎝

+―――
⋅fyd Asl.t

uef
――
Pt

uef

⎞
⎟
⎠

8660.25 ⋅kN m Vahvennetun rakenteen vääntökapasiteetti

=――
TEd

Tu

%57.74 Vahvennetun rakenteen 
taivutuskapasiteetin käyttöaste
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5. Kantavuustarkastelu käyttörajatilassa

5.1 Betonin jännitykset

5.1.1 Betonin jännitys jännittämishetkellä (Puristus negatiivista, Veto positiivista)

≔σc_y0 =-+-――
P00

Ac
――

→――
⋅P00 e

W
――
Mg

W

-3.6
2.5

-5.6
2.5

-3.6

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

MPa Betonin jännitys rakenteen yläpinnassa 
(oma paino)

≔σc_a0 =+--――
P00

Ac
――

→――
⋅P00 e

W
――
Mg

W

-3.6
-9.7
-1.6
-9.7
-3.6

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

MPa Betonin jännitys rakenteen alapinnassa 
(oma paino)

≔σc_max_0 =⋅-0.6 fck -27 MPa Jännityshetkellä sallittu puristus 
SFS-EN 1992-1-1 (5.10.2.2)

=fctd 3.65 MPa Sallittu vetolujuus

5.1.2 Betonin jännitys pitkäaikaisyhdistelmällä

≔σc_y00 =-+-――
P00

Ac
――

→――
⋅P00 e

W
――
MEd

W

-3.6
1.5

-10.7
1.5

-3.6

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

MPa Betonin jännitys rakenteen yläpinnassa 
(oma paino)

≔σc_a00 =+--――
P00

Ac
――

→――
⋅P00 e

W
――
MEd

W

-3.6
-8.7
3.5

-8.7
-3.6

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

MPa Betonin jännitys rakenteen alapinnassa 
(oma paino)

≔σc_max_00 =⋅-0.45 fck -20.25 MPa Jännityshetkellä sallittu puristus 
SFS-EN 1992-1-1 (5.10.2.2)

=fctd 3.65 MPa Sallittu vetolujuus
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5.2 Taipuma

≔vq =⋅――
5

384
――――

⋅(( +g q)) L4

⋅Ecm I
57.97 mm Omasta painosta ja hyöykuormasta aiheutuva 

taipuma

≔MP =max⎛⎝
→――
⋅P00 e⎞⎠ 15701.08 ⋅kN m Jänneankkurilla vaikuttava pistemomentti

≔vP =⋅⋅2 ―――
⋅MP L2

⋅⋅6 Ecm I

⎛
⎜
⎜
⎜⎝

-+⋅

⎛
⎜
⎜
⎝

-⋅3 ――
x
3

2

L2
1

⎞
⎟
⎟
⎠

―
―
L
2
L

⎛
⎜
⎜
⎜⎝
―
―
L
2
L

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

3

⋅――
3

L2

⎛
⎜
⎝

-―
L
2

x
1

⎞
⎟
⎠

2

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

36.47 mm Jännevoimasta 
aiheutuva taipuma 
ylöspäin

≔v =-vq vP 21.5 mm Lopullinen taipuma

≔vmax =――
L

500
80 mm Suurin sallittu taipuma

<v vmax , joten taipuma ei ylitä sallittua rajaa

5.3 Halkeilu SFS-EN 1992-1-1, (7.3)

≔k1 0.8 Tartunnan huomioiva kerroin

≔k2 0.5 Venymäjakauman huomioiva kerroin

≔k3 3.4

≔k4 0.425

≔hc.ef =min

⎛
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎝

⋅2.5 (( -h d))

―――
⎛⎝ -h xb⎞⎠

3

―
h
2

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎠

143.75 mm Poikkileikkauksen vedetyn alueen 
tehollinen korkeus

≔Ac.eff ⋅b hc.ef Vetojännityksen alaisen poikkileikkauksen 
tehollinen pinta-ala

≔ρp.eff =――
As

Ac.eff

0.0004

≔sr.max =+⋅k3 cnom ――――
⋅⋅⋅k1 k2 k4 ϕs

ρp.eff
10109.73 mm Suurin halkeamaväli

Vetoraudoituksessa vaikuttava jännitys 
alussa≔σs1 =max

⎛
⎜
⎝
――
Mg

W

⎞
⎟
⎠

10.04 MPa
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Vetoraudoituksessa vaikuttava jännitys 
alussa≔σs1 =max

⎛
⎜
⎝
――
Mg

W

⎞
⎟
⎠

10.04 MPa

≔σs2 =max⎛⎝σc_a00⎞⎠ 3.53 MPa Vetoraudoituksessa vaikuttava jännitys 
lopputilanteessa

≔kt 0.4 Kuorman vaikutusajasta riippuva kerroin

≔αe =――
Es

Ecm

5.83 Kimmokertoimien suhde

≔Δε1 =max

⎛
⎜
⎜
⎜⎝

,―――――――――

-σs1 ⋅⋅kt ――
fctm
ρp.eff

⎛⎝ +1 ⋅αe ρp.eff⎞⎠

Es

⋅0.6 ――
σs1

Es

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

⋅28.69 10-6 Betonin ja raudoituksen venymän 
erotus alussa

≔Δε2 =max

⎛
⎜
⎜
⎜⎝

,―――――――――

-σs2 ⋅⋅kt ――
fctm
ρp.eff

⎛⎝ +1 ⋅αe ρp.eff⎞⎠

Es

⋅0.6 ――
σs2

Es

⎞
⎟
⎟
⎟⎠

⋅10.08 10-6 Betonin ja raudoituksen 
venymän erotus lopputilanteessa

≔wk0 =⋅sr.max ⎛⎝Δε1⎞⎠ 0.29003 mm Halkeamaleveys alussa

≔wk00 =⋅sr.max ⎛⎝Δε2⎞⎠ 0.10192 mm Halkeamaleveys lopussa

≔wmax.t 0.20 mm Sallittu halkeamaleveys tavallisella 
kuormitusyhdistelmällä, NCCI 2, taulukko 7.2

≔wmax.p 0.15 mm Sallittu halkeamaleveys pitkäaikaisella 
kuormitusyhdistelmällä, NCCI 2, taulukko 7.2


