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Suomen rakentamismaardyskokoelmassa kaikkia jénteitd pidettiin korroosioherkkin&
materiaaleina, mik4 asetti tiukennettuja vaatimuksia jannebetonirakenteille. Tiukennet-
tujen vaatimuksien tayttdminen edellytti usein suuria jannepunosmaééria. Eurokoodien
voimaantulon myotéa suhtautuminen tartunnattomin jéntein toteutettuihin rakenteisiin on
muuttunut. Perinteisesti jannebetonirakenteet on suunniteltu jénteiden korroosioherk-
kyyden vuoksi kokonaan puristetuiksi ja halkeilemattomiksi, mik& johtaa myos pieniin
taipumiin. Muutoksen myota tartunnattomin ankkurijantein toteutetuissa rakenteissa
voidaan sallia suurempia vetojannityksia, mika mahdollistaa jannepunosmééaran pienen-
tdmisen. Tama kuitenkin muuttaa tartunnattomin jantein toteutettujen pysakointiraken-
nusten mitoitusperinteitd, koska halkeamaleveysvaatimuksen ja taipumarajan tayttymi-
seen taytyy kiinnitta4 jatkossa enemman huomiota.

Tassd tutkimuksessa selvitetddn laskennallisesti jannepunosmadrdn muutoksen
vaikutuksia erdén pysakointirakennuksen jannebetonirakenteisiin. Tutkimuksessa tar-
kastellaan rakenteen murtokapasiteettia, taipumaa ja halkeamaleveytta. Tutkittavia ra-
kenteita ovat jatkuva laatta ja jadykkanurkkainen kehd. Rasitukset lasketaan elementti-
menetelmé& hyddyntavan tietokoneohjelman avulla. Rakenteiden mitoitus suoritetaan
eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 osoittamalla tavalla, ja mitoitusta varten kehitetaan tarvit-
tavat laskentapohjat, jotka perustuvat Mathcad-ohjelmaan.

Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, etta lieventyneilld vaatimuksilla on
suuri vaikutus vaadittuihin jdnnepunosméariin siten, ettd muutos on suurin lievimmilla
rasitusluokilla. Jannepunosmééralla on myos selvd yhteys vaadittuun betoniterdsméaé-
rddn murtorajatilatarkastelussa. Edullisiin rakenteisiin péastdan valitsemalla jannepu-
nosmadaré sellaiseksi, ettd kayttorajatilan vaatimukset tayttyvat murtorajatilan edellytta-
maéll& betoniterdsmaaralld, koska jannepunosméaaran valitseminen liian pieneksi kasvat-
taa tarvittavaa betoniterasmaérad voimakkaasti.

Osa tuloksista on varmasti voimassa vain tutkituilla rakenteilla ja oletuksilla.
Varsinkin jannevéalin muutoksella on suuri vaikutus saataviin tuloksiin. Jatkotutkimuk-
sena pitaisi tutkia jalkijannitettyjen betonirakenteiden toimintaa muilla jannevéleilla ja
dimensioilla.
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All tendons were considered sensitive to corrosion in former Finnish code of building
regulations. This caused stricter requirements for both prestressed and post-tensioned
concrete structures. Large number of tendons is often required to fulfil these require-
ments. When Eurocodes came into force attitude towards structures with unbonded ten-
dons changed. Traditionally cracking is not permitted in prestressed and post-tensioned
concrete structures, which leads to small deflections. Now cracking is permitted in
structures with unbonded tendons, and because of this it is possible to reduce the num-
ber of tendons. This changes design traditions of parking buildings with unbonded ten-
dons, because more attention to the crack width and the deflection is required in the
future.

This study examines the effects of changing the number of tendons in one park-
ing building’s structures. The resistance, the deflection and the crack width are taken
into account. Studied structures are a continuous slab and a rigid frame. A finite element
method software is used to calculate actions on the structures. The design of the struc-
tures is made according to Eurocode SFS-EN 1992-1-1, and Mathcad based computing
applications are made for that purpose.

According to the results stringent requirements contributed significantly to the
number of tendons required. The largest change will be obtained in mild exposure clas-
ses. There is also an obvious correlation between the number of tendons and the amount
of reinforcement in ultimate limit state. Economical structures are achieved by applying
so much tendons to structures that serviceability limit state requirement are fulfilled by
the same amount of reinforcement, which is needed on the basis of ultimate limit state.
If the number of tendons is too small, the amount of reinforcement will grow rapidly.

Some of the results are certainly valid only for the studied structures and as-
sumptions. Especially a change in span will greatly affect the results. More post-
tensioned concrete structures should be examined with different spans and dimensions
in future research.
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1  JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

Tartunnattomien janteiden kaytto tuli mahdolliseksi Suomessa vuonna 1987, kun raken-
tamismaarayskokoelman osassa B4 sallittiin niiden kayttd jannitetyissa rakenteissa [1].
Rakentamismé&ardyskokoelman mukaan kaikki janteet olivat korroosioherkkad materiaa-
lia suuren jannityksensd vuoksi, eivatka tartunnattomat janteet tehneet t&ssé asiassa
poikkeusta [2]. Korroosioherkkyyden vuoksi jannebetonirakenteet on suunniteltu vaati-
vimmissa rasitusluokissa kayttorajatilassa kokonaan puristetuiksi, jolloin korroosiota
edistdvaa halkeilua ei ilmene.

Eurokoodien voimaantulon my6ta suhtautuminen tartunnattomiin ankkurijéntei-
siin on muuttunut. Niit4 ei en&4 pidetd korroosioherkkind muiden janteiden tavoin. Tar-
tunnattomille ankkurijannepunoksille sallitaankin eurokoodin my6ta samat halkeamale-
veydet kuin betoniteraksille [3, 4].

Uudet vaatimukset muuttavat tartunnattomin jéntein toteutettujen rakenteiden
suunnitteluperinteita. Alalla ei ole kuitenkaan selvéé késitysta siitd, kuinka suuriin jan-
nepunosméaaran muutoksiin uusilla vaatimuksilla paastaan. On liséksi kyseenalaista,
kannattaako jannepunosmaééria pienentéd, tai onko se edes mahdollista muiden kelpoi-
suusvaatimuksien takia.

1.2 Tavoitteet

Téaman tutkimuksen ensimmaisend tavoitteena on osoittaa jannepunosmadrén yhteys
vaadittuun betoniterdsmaéraan, taipumaan ja halkeamaleveyteen. Tutkittavia rakenteita
ovat viisiaukkoinen jatkuva laatta ja jadykkanurkkainen kolmekerroksinen kehd. Janne-
punoksia pyritddn vahentdmaan tai tarvittaessa korvaamaan edullisemmilla betoniterak-
silla, jotta kaikkien osa-alueiden vaatimukset tayttyvat. Jannepunosmaaran muutoksen
etuja ja haittoja pyritddn tuomaan esille koko rakenteen ja materiaalimenekin nékokul-
masta.

TyoOn toisena tavoitteena on selvittdd, miten lieventyneet halkeamaleveysvaati-
mukset vaikuttavat pysékointirakennusten jannebetonirakenteiden jannepunosmaariin.
Ty0Ossa pyritaan selvittdamaan pystyyko uusien halkeamaleveysvaatimuksien nojalla pie-
nentdméén jannepunosmaaria menettdmattd rakenteen kelpoisuutta muilla osa-alueilla.
Saatuja tuloksia verrataan rakentamisméaarayskokoelman vaatimusten mukaisiin maa-
riin, ja selvitetdan, johtavatko ennen kaytossa olleet vaatimukset suureen ylimitoituk-
seen. Saatujen tulosten perusteella selvitetd&n, onko totuttuihin mitoitustapoihin tehtéva
muutoksia.



Tyon kolmantena tavoitteena on tehda tassé tyossa kehitettavista laskentapohjis-
ta toimivia ja selkeitd. Laskentapohjat luovutetaan A-Insindorit Suunnittelu Oy:lle t&-
man diplomitydn pééatteeksi.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Rakenteiden rasitukset lasketaan elementtimenetelmaa hyodyntavén tietokoneohjelmis-
ton avulla. Ne ovat tehokkaita numeeriseen laskentaan perustuvia ohjelmia, joita kéayte-
tdan laajasti rakennesuunnittelussa. Elementtimenetelméssd rakenteet jaetaan element-
teihin, jotka muodostavat elementtiverkon. Tutkimuksessa kaytetddn FEM-Design-
ohjelman versiota 13.01.003, jonka asetuksista maarataan eurokoodin mukainen lasken-
ta Suomen kansallisten liitteiden mukaan.

Rakenteiden mitoitus suoritetaan standardissa SFS-EN 1992-1-1 esitetyll& taval-
la, ja siind otetaan huomioon Suomen kansallinen liite. Myds muita eurokoodeja hyo-
dynnetéan niiltd osin, kuin edelld mainitussa standardissa on saadetty.

Mitoitusta varten kehitetddn laskentapohjat, jotka perustuvat Mathcad 15.0-
ohjelmaan. Mathcad on laskentaohjelma, joka soveltuu erittdin hyvin tekniseen lasken-
taan. Matemaattiset kaavat kirjoitetaan ohjelmaan sellaisenaan, eikd ohjelman kéaytto
edellytd ohjelmointikielien osaamista [5]. Ohjelman suurimpia vahvuuksia ovat symbo-
linen laskenta, yhtalon ratkaiseminen ja automaattinen yksikkotarkastelu. Saadut tulok-
set siirretd&n Microsoft Excel 2013-ohjelmaan kuvaajien piirtdmisté varten. Kuvassa 1.1
on esitetty kaavio yhden laskentatapauksen suorittamisesta.

Lahtotiedot
ja kuormat
l
Valitaan
« jdnnepunosméaara >
1..n kpl
EXCEL
Piirretddn L MATHCAD
kuvaajaana |
Piirretaén L Taipuma Murtorajétllg.m Halkeama- L | Piirretaan
. edellyttdma .
kuvaajaan b e leveys kuvaajaan e
l betoniterasméaéara l
Piirretaan | _L| K | Tayttyyko _Ef\* Kasvatetaan | MnE| Tayttyykdo | K | L | Piirretdan
kuvaajaan ¢ vaatimus? betoniterasméaaraa vaatimus? ~ | kuvaajaan f
Piirretdan [« Valitaan Valitaan — Piirretaén
kuvaajaan d suurempi suurempi kuvaajaan g

B = suoritetaan vain ensimmaisella kerralla, K = kyll&, E = ei

Kuva 1.1. Yhden laskentatapauksen suoritusvaiheet.



1.4 Rajaus

Tassa tutkimuksessa keskitytddn tarkastelemaan eréan pysakdintirakennuksen viisiauk-
koista jatkuvaa laattaa ja jaykkanurkkaista kolmekerroksista keh&g, joiden mitat pide-
taén tutkimuksessa vakioina. Tutkinnassa keskitytdan kenttien tarkasteluun. Tutkittaviin
rakenteisiin liittyvié rakenteita, kuten pilareita, ei tutkita.

Tutkimuksen p&&paino on tartunnattomissa ankkurijdnnerakenteissa, ja muita
jannebetonirakenteita sivutaan vain pikaisesti. Kuormitusyhdistelmi& kasitellaan, jotta
niiden vaikutuksia lopputulokseen voidaan vertailla. Kuormat ja niiden suuruuden maa-
rittdminen jatetdan taman tyon ulkopuolelle. Rakenteet mitoitetaan standardin SFS-EN
1991-1-1 ja sen Suomen kansallisen liitteen mukaiselle kuormaluokalle F. Muita kuor-
maluokkia ei ké&sitella.

Rakenteiden kustannuksiin ei oteta kantaa. Vaihtoehtojen edullisuutta vertaillaan
materiaalimenekkien perusteella.

1.5 Aikaisemmat tutkimukset

Betonirakenteiden suunnittelua ja mitoitusta kasittelevad materiaalia on saatavilla run-
saasti. Rakentamisméaarayskokoelmaan pohjautuvia teknisida ohjeita ja oppimateriaalia
betonirakenteiden suunnittelusta on julkaissut varsinkin Suomen Betoniyhdistys ry.
Vaikka materiaalit perustuvat jo kumottuun rakentamismaardyskokoelman osaan B,
niitd voidaan silti kayttdd hyodyksi niiltd osin, jotka perustuvat yleiseen statiikkaan,
eivatka ole riippuvaisia vallitsevista normeista.

Uutta eurokoodin perustuvaa materiaalia on myo6s saatavilla. Koska eurokoodit
ovat kaytdssd myds muualla Euroopassa, ulkomaalaista materiaalia voidaan kayttaa
hyodyksi, kun tunnistetaan kansallisten liitteiden vaikutukset. Suomessa betonirakentei-
den suunnittelua ohjataan Suomen Standardoimisliiton julkaisemalla eurokoodisarjalla
EN 1992, jota Suomen kansalliset liitteet tdydentdvat. Myos Suomen Betoniyhdistys ry
on julkaissut uutta eurokoodipohjaista materiaalia suunnittelijoiden avuksi.



2 BETONIRAKENTEEN TOIMINTA

2.1 Betonirakenne

Roomalaiset valmistivat ensimmaisind betoniin tarvittavaa sementtia jauhamalla kalk-
kia, vulkaanista tuhkaa ja savitiilid. Jauheen sisaltdmé aktiivinen silika ja aluminaatit
muodostivat pozzolasementtind tunnetun sideaineen, joka veteen sekoitettuna sai aikaan
kemiallisen kovettumisreaktion. [6] Betonin kiviaineksena roomalaiset kayttivat soraa ja
savitiilimurskaa. Betonimassasta valmistettiin muurauskivig, joista muurattiin laastia
apuna kayttaen raudoittamattomia puristuskaariin perustuvia rakenteita. [6]

Puristuskaarissa hy6dynnetddn vain betonin hyvaa puristuskestavyytta. Taivute-
tuissa rakenteissa betoni ei olisi toiminut sellaisenaan pienen vetolujuutensa vuoksi.
Saksalainen Rabitz kaytti ensimmaisend hyvékseen terdksen suurta vetolujuutta lisaa-
maélla terésjaykisteitd betonirakenteisiin [6].

Nykyadn padosa betonirakenteista on raudoitettuja, mutta myos raudoittamatonta
tai vahan raudoitettua betonia voidaan kéayttd4. Raudoittamattomaksi betoniksi lasketaan
rakenteet, joissa ei ole mekaanisesti toimivaa raudoitusta tai joissa on raudoitusta véa-
himmaisvaatimuksia vahemmén [3].

2.2 Taivutettu terasbetonirakenne

Terasbetonirakenteessa betonin ja betoniraudoitteen ominaisuudet tdydentavét toisiaan.
Yleisimmilla rakentamisessa kaytettavilla betonilaaduilla C25/30 — C50/60 betonin kes-
kimaéarainen vetolujuus fem on 7-8 % betonin lieridlujuuden keskiarvosta fem siten, etté
suhde pienenee betonin lujuusluokan kasvaessa [3]. Juuri betonin heikon vetolujuuden
vuoksi betonirakenteen vetorasitetuilla alueilla taytyy olla tartunnallisia betoniraudoit-
teita.

Pienilla taivutusjannityksilla terésbetonipoikkileikkauksen voidaan ajatella koos-
tuvan homogeenisestd materiaalista. Vaikka betonissa on raudoitteita, ne eivat toimi
tehokkaasti ennen betonin halkeilua (kuva 2.1a). [6] Betoni halkeaa ensimmaiseksi
maksimimomentin kohdalta, kun vetojénnitys ylittd4 betonin vetolujuuden. Klassisen
mitoitusmenetelmdn mukaan halkeama ulottuu neutraaliakselille asti ja sen kohdalla
betoni ei voi valittd4 vetovoimia, vaan ne siirtyvat betoniraudoitteille (kuva 2.1b). Jotta
betoniterékset voivat varmuudella vélittda betonilta siirtyvat voimat, betoniterasmaaralle
on annettu vahimmaisvaatimuksia, joilla véltetddn aliraudoituksen aiheuttama hauras
murto.
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Kuva 2.1. Betonipalkin jannitystila ennen halkeilua ja sen jalkeen.

Kuorman kasvaessa syntyy uusia halkeamia, kunnes halkeilu vakiintuu tietylle
halkeamavalille [6]. Ennen murtoa normaaliraudoitetun terésbetonirakenteen betonite-
rasten jannitys kasvaa myotorajalle ja halkeamat suurenevat, mika johtaa lopulta raken-
teen vetomurtoon. Vetomurtumisessa muodonmuutokset ovat suuria ja murtotapa on
sitked. Vetoraudoituksen lisdédminen kasvattaa kapasiteettia, mutta liian suuri veto-
raudoitusma&dra muuttaa rakenteen toimintaa siten, ettd rakenne murtuu puristusmurtona
puristuspuolen kestavyyden ylittyesséa ennen vetoraudoituksen myotadmista. Puristus-
murto on luonteeltaan &killinen, hauras ja ei-toivottu. Tasapainomurtuminen on murron
erikoistapaus, jossa puristuskestavyys ylittyy samalla hetkelld vetoterdksien myotdami-
sen kanssa.

2.3  Taivutettu jannebetonirakenne

Jannitetyn teréksen kayttd betonirakenteissa ei ole uusi keksintd, sillad ensimmaiset pa-
tentit jannittdmissovelluksiin haettiin jo 1800-luvun loppupuolella. Tuolloin betonin ja
jannitettavan teréksen lujuus- ja pitk&aikaisominaisuudet eivat kuitenkaan olleet riitta-
vat. Betonin viruman ja kutistuman vuoksi tehollinen jannitys jai olemattomaksi. [6]
Ranskalainen E. Freyssinet oivalsi 1920-luvulla, ettd jannevoiman séilyminen edellyttédé
korkealujuuksisia janneteraksia ja niiden suurta venymaa. Kaksi vuosikymmenta myo-
hemmin Freyssinet esitteli ensimmaisen tehokkaan jannittdmismenetelmén, joka perus-
tui 12-lankaiseen kiila-ankkuroitavaan janteeseen. Freyssinetin menetelma on kaytossa
vield nykyaankin. [6]

Kaksi yleisintd nykypéivana kaytossa olevaa jannitysmenetelméé ovat esijannit-
tdminen ja jalkijannittaminen. Esijannitettyja betonirakenteita kutsutaan myos tartunta-
jannebetonirakenteiksi, koska jannevoima siirtyy betonille jadnneteréksen tartunnan vali-
tyksella. Jalkijannitetyissa betonirakenteissa jdnnevoima siirtyy betonille ankkureiden
avulla. Jalkijannitetyt betonirakenteet eli ankkurijannerakenteet voidaan vield jakaa tar-
tunnallisiin ja tartunnattomiin ankkurijannerakenteisiin. Liséksi janneterdksid voidaan
kéayttdd muun muassa korjauskohteissa ulkopuolisina janteind. [7] Jannitysmenetelmien
valilla on eroja, mutta kaikki pyrkivat jannevoiman avulla luomaan rakenteeseen puris-
tavan alkujannitystilan, joka pienentéda ulkoisista kuormista aiheutuvia vetojannityksié.



Jannevoima P ja sen epékeskisyys e muodostavat rakenteeseen ulkoisen kuor-
man. Kuorman tulee olla riittdvan suuri rakenteen kayttorajatilassa, jotta haluttu janni-
tysrajatila saavutetaan kayttorajatilan kuormilla [8]. Jannevoima ei mydskaan saa olla
lilan suuri, ettei se vahingoita rakennetta jannittamishetkelld, jolloin betoni ei ole vield
saavuttanut taytta lujuutta ja rakenteeseen vaikuttaa jdnnevoiman liséksi vain rakenteen
omapaino [8].

Esijannitetyt elementtirakenteet toteutetaan Suomessa yleensa suorilla tartunta-
janteilla [8]. Janteet esijannitetddn kiinteddn alustaan ennen betonin valua, ja betonin
kovetuttua janteet katkaistaan, jolloin jannevoima siirtyy betonille [6, 7, 8]. Kuvassa 2.2
on esitetty esijannittdmismenetelma ja betonirakenteen jannitystilat jannevalin keskell&
eri kayttdvaiheissa.
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Kuva 2.2. Tartuntajdnnerakenteen valmistus seka jannitystilat jannevalin keskella eri
kayttovaiheissa [8].

Tartuntajannerakenteilla jannevoimasta ja sen epakeskisyydesta aiheutuu tasai-
nen momentti koko jannemitan matkalle. Ulkoisen kuorman ja rakenteen omapainon
aiheuttama momentti kuitenkin muuttuu rakenteen matkalla ja on vapaasti tuetuilla ra-
kenteilla tukien kohdalla nolla (0). Tukien kohdalla rakenteen yl&pinta pyrkii siis vedol-
le jJdnnevoiman vaikutuksesta, koska tuella ei ole tasapainottavaa kuorman aiheuttamaa
momenttia [6].

Ankkurijanteitd voidaan kayttdd myos elementtien valmistuksessa, mutta ylei-
simpid kayttokohteita ovat paikallavalurakenteet [6]. Tartunnattomien ankkurijanteiden
ensimmaisid kayttokohteita olivat vali- ja yldpohjalaatat, joissa tartunnallisten ankkuri-



janteiden kaytto olisi tullut lilan kalliiksi. Nyky&an tartunnattomien janteiden kaytto on
lisdantynyt, koska sen hyodyt ovat ilmeiset. Tartunnallista ankkurijannettd pienempi
halkaisija mahdollistaa janteen tehokkaamman sijoittamisen rakenteeseen, ja suojaput-
ken injektoinnin puuttuminen lisd4 tuotantonopeutta. Lisdksi janteen tartunnattomuus
johtaa jdnnevoiman tasaantumiseen rakenteessa, mikd mahdollistaa suurempien hal-
keamien umpeutumisen mahdollisen ylikuormituksen jalkeen. [9]

Tartuntajannerakenteista poiketen seka tartunnallisissa ettd tartunnattomissa
ankkurijdnnerakenteissa voidaan kayttada kaarevia janteitd, koska janteet sijoitetaan be-
tonivaluun suojaputkissa ja jannitetddn vasta betonin kovettumisen jalkeen. Tartunnalli-
sissa ankkurijanteissa kaytetdadn metallisia suojaputkia, joihin mahtuu useampi jannete-
ras, mutta tartunnattomat janteet sijoitetaan jokainen omaan taipuisaan muoviputkeensa
(kuva 2.3) [1, 6, 9]. Suojaputket voidaan asentaa myods tyhjind, jolloin janneterékset
ujutetaan suojaputkiin betonin kovettumisen jalkeen [6].

Muovisuojus Rasva Punos

Kuva 2.3. Tartunnaton janne [1].

Kaarevista janteista on hyotya, silla ne voidaan vieda lahelle rakenteen alapintaa
jannevélin keskelld, lahelle ylapintaa keskituilla ja rakenteen neutraaliakselille paa-
tytuilla (kuva 2.4). Néin jannevoimasta aiheutuva momentti on ulkoisen kuorman mo-
menttipinnan kaltainen, mutta vastakkainen keventdva momenttipinta. Neutraaliakselille
tuonti on edullista, koska silloin valtytdadn padtymomentilta ja padtyyn saadaan tasainen
puristusjannitystila, joka kasvattaa rakenteen leikkauskestavyytté [6].

Kuva 2.4. Kaareva jannegeometria.

Jannittdminen voidaan suorittaa, kun vaadittu betonin lujuus on saavutettu, jonka
jalkeen tartunnallisten ankkurijnteiden suojaputket injektoidaan. Sementtilaasti-
injektointi varmistaa janteen tartunnan ja séilyvyyden. [7] Tartunnattomien janteiden
suojaputkia ei injektoida, sill tartuntaa ei haluta ja sailyvyydesté huolehtii suojaputkes-
sa oleva rasva, joka siséltad korroosion estdvaa inhibiittia [1, 6].

Jannitetyill& betonirakenteilla on monia etuja jannittamattomiin betonirakentei-
siin verrattuna. Jannitetty betonirakenne voidaan yleensa suunnitella kayttérajatilassa
halkeilemattomaksi, mik& johtaa pienempiin taipumiin kuin jannittaméattomilla raken-
teilla, koska taivutusjaykkyys ei pienene halkeilun seurauksena. [6, 10] Halkeilematon
betoni antaa lisdksi paremman suojan janne- ja betoniteréksille lisaten rakenteen séily-
vyyttd. Jénnebetonirakenteilla pdastaan pienempiin poikkileikkauksiin ja suurempiin



jannevéleihin kuin jannittamattomalla betonirakenteella, koska materiaalien ominai-
suuksia voidaan hyédyntdad tehokkaammin. [10] Lisaksi materiaalit tavallaan koekuor-
mitetaan jannitystilanteessa, mika varmistaa, ettd materiaalit kestavat myos kéyttorajati-
lan kuormilla [10].

Jannebetonirakenteen taivutusmurtotapa voi olla sitkeé tai hauras. Hauraaseen ja
ei-toivottuun murtotapaan ajaudutaan, kun rakenteessa on liian véhan tai liikaa vetopuo-
len raudoitusta terasbetonirakenteen tapaan. Normaaliraudoitetun betonirakenteen tar-
tunnalliset janteet yleensd myotadvat ennen murtoa, mutta tartunnattomilla janteilla niin
el tapahdu. Tartunnallisten janteiden suhteellinen venyma on yht& suuri kuin samalla
korkeudella olevan betonin suhteellinen venyma. Tama ei pade tartunnattomiin jantei-
siin, silld ne paasevat liukumaan suojaputkissaan, jolloin myds venymaét tasoittuvat ko-
ko jannevélin matkalle [7]. Tartunnattomien ankkurijanteiden jannitys ei nouse tartun-
nallisten ankkurijanteiden tasolle, mika johtaa 10 - 30 % pienemp&in murtokapasiteet-
tiin kuin tartunnallisia janteitd kdytettdessa vastaavassa rakenteessa [6]. Jos yksityiskoh-
taista laskelmaa ei tehda, tartunnattomien janteiden venymana murtorajatilassa voidaan
kéyttéd arvoa, joka johtaa 50 MPa jannityslisdykseen [4]. Jannityslisays ei ole yksikésit-
teinen, silld eurokoodin suositusarvo on 100 MPa, joka on kdytdssd muun muassa Isos-
sa-Britanniassa [3, 11, 12].



3 MATERIAALIT

3.1 Betoni

3.1.1 Lujuus

Betonin puristuslujuus osoitetaan lujuusluokkien avulla. Eurokoodin mukainen lujuus-
luokkamerkinta koostuu tunnuksesta ”C” ja betonin 28 vuorokauden ikaisend mitatusta
lieriolujuuden fe sekd kuutiolujuuden ominaisarvosta fex cube, jotka edustavat 5 % fraktii-
lia. [3] Lujuusluokkien C12/15 — C90/105 mukaisten betonilaatujen ominaisuudet las-
kentalausekkeineen on esitetty liitteessa 1.

Lujuuden kehittyminen

Liitteen 1 mukaisia betonin ominaisuuksia ei voida hyddynt&é taysiméaraisina ennen
betonin 28 vuorokauden ikaa. Mikali betonia halutaan kuormittaa aiemmin, betonin
puristuslujuuden kehitysta voidaan arvioida kaavoilla

M @©)=1 () 800n ,kun3d<t<28dja (3.1)
0 (0)="7 , kunt 0284, (3.2)
joissa

fe(t)  on betonin puristuslujuus t vuorokauden ikdisena
fem(t) on betonin keskiméardinen puristuslujuus t vuorokauden ikdisené ja
fok on betonin puristuslujuus 28 vuorokauden ik&isena liitteen 1 mukaan. [3]

Kun keskilampdtilan on 20 °C ja jéalkihoito on tehty standardin EN 12390 mu-
kaan, betonin keskimaaréinen puristuslujuus fcm t vuorokauden ikéisend voidaan ratkais-
ta kaavalla

Q=1 @7, (3.3)

jossa

bec(t) 0N betonin idstd riippuva kerroin ja

fem on betonin keskimé&éardinen puristuslujuus 28 vuorokauden ikéisena liitteen 1
mukaan [3].
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Kerroin bec ottaa huomioon valamisesta kuluneen ajan ja kaytetyn sementtilaadun seu-
raavasti:

ro@=0¢ &) (3.4)

jossa

t on betonin ik& vuorokausina ja

S on sementin tyypista riippuva kerroin
=0,2 sementtityypilld R
=0,25 sementtityypilla N
=0,38 sementtityypilla S [3].

Piirretadn betonin puristuslujuuden fe(t) kehitys aikavélilld t = 4...30 d kuvaan
3.1. Tarkasteltaviksi betonin lujuusluokiksi valittiin C20/25, C30/37 ja C40/50.

f(t) [MPa]
4 - - - C45/50 (R)
40 ——— C40/50 (N)
% -+ = C40/50 (S)
> - - - C30/37 (R)
> ———C30/37 (N)
- ) - - C30/37(S)
o C20/25 (R)
. C20/25 (N)
3 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, C20/25 (S)

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 tldl

Kuva 3.1. Betonilaatujen C20/25, C30/37 ja C40/50 puristuslujuuden kehitys ajan funk-
tiona.

Kuvasta 3.1 ndhdaan, ettd eri lujuusluokissa kdyrien muodot eivat ole taysin yh-
tenevat. Kun jaetaan puristuslujuus fe(t) betonin 28 vuorokauden puristuslujuudella fcx
ja piirretddn saadut tulokset kuvaan 3.2, huomataan, ettd sementtilaadun ohella betonin
lujuusluokalla on vaikutusta puristuslujuuden suhteelliseen kehitykseen.
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fck (t) / fck [%]

1,00 - - = C45/50 (R)
0,90 ——— C40/50 (N)
8*38 — .- C40/50 (S)
0,60 - -~ C30/37(R)
050 ———C30/37 (N)
0,40 ~ .~ C30/37(S)
0,30 €20/25 (R)
020 C20/25 (N)
0.10 C20/25 (5)
0,00 L

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 tldl

Kuva 3.2. Betonilaatujen C20/25, C30/37 ja C40/50 puristuslujuuden suhteellinen kehi-
tys ajan funktiona.

Jos betonin keskilampdtila poikkeaa kaavan 3.3 oletuksesta, kaava antaa virheel-
lisen tuloksen. Lampdtilan vaikutus lujuuskehitykseen voidaan ottaa huomioon korvaa-
malla kaavassa 3.3 oleva betonin ik t kaavasta 3.5 saatavalla betonin I[&mpdtilakorjatul-
la idlla

o =B 0 v v, (3.5)

jossa
T(opti) on lampétila aikavalilla ooti [°C] ja
ot on aika vuorokausina, jonka betoni on lampdtilassa T [3].

Betonin keskimé&éardinen vetolujuus 28 vuorokauden i&ssa on riippuvainen beto-
nin 28 vuorokauden puristuslujuudesta. Vetolujuuden kehitys ei kuitenkaan tapahdu
samassa tahdissa puristuslujuuden fe kehityksen kanssa. Keskimaardinen vetolujuus
hetkella t voidaan laskea kaavalla

T @=0 ©) 2 (3.6)

jossa

fem(t) on betonin keskimaardinen vetolujuus t vuorokauden ikdisena

bec(t) 0N betonin idsta riippuva kerroin kaavan 3.4 mukaan

faem  on betonin keskimé&&rdinen vetolujuus 28 vuorokauden ikdisend liitteen 1 mu-
kaan ja

on ajan huomioon ottava eksponentti

=1 ,kunt<28d

=2/3 ,kunt$28d[3].

C«¢



12

Piirretddn betonin suhteellisesta vetolujuuden kehityksestd vastaavanlainen kuva
kuin puristuslujuutta kasiteltdessa. Saadut tulokset on esitetty kuvassa 3.3.

fetm (8) / Foam [%]
1,20 - - = C45/50 (R)
1,10 — C40/50 (N)
1,00 -
0,90 e - .= C40/50 (S)
0,80 ,/’ = - - - C30/37(R)
0,70 -

yn —C30/37(N)
060+ -
8,28 o - .= C30/37(5)

] / . - -

030 't C20/25 (R)
0.20 4 ——C20/25 (N)
0,10 - = C20/25(5)
0,00 L+

135 7 9111315171921 232527 29 tldl

Kuva 3.3. Betonilaatujen C20/25, C30/37 ja C40/50 vetolujuuden suhteellinen kehitys
ajan funktiona.

Kuvan 3.3 kdyrat ovat yhtenevat. Yhtenevéaisyydesta voidaan paatella, ettd beto-
nin vetolujuuden suhteellinen kehitys ei ole riippuvainen betoniluokasta.

Lujuuksien mitoitusarvot
Murtorajatilassa ké&ytettavat betonin puristuslujuuksien mitoitusarvot saadaan kaavoista

0= 0/ ja (3.7)
"= 0/, (3.8)

joissa
fed on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo
Ue  onkerroin
=0,85
fok on betonin puristuslujuuden ominaisarvo
fetd on betonin vetolujuuden mitoitusarvo
Ut  onkerroin
=10
fetk0,0s 0N betonin vetolujuuden ominaisarvo (5% fraktiili) ja
¢ on betonin materiaaliosavarmuusluku taulukon 3.1 mukaan [3, 4].

Taulukko 3.1. Betonin materiaaliosavarmuusluvut [4].

Mitoitustilanne I

Normaali 15

Normaali o¢ red1
(RakMK rakenneluokka 1)
Onnettomuus 1,2

1,35
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Termit Ue ja Uet ovat jasenvaltioiden itsensd valitsemia kertoimia, joiden suosi-
tusarvo on 1,0 sek& puristus- ettd vetolujuutta madritettéessa [3, 4]. Ne ottavat huomi-
oon lujuuteen vaikuttavat pitkdaikaistekijat ja kuorman vaikuttamistavasta aiheutuvat
epéedulliset tekijat. Lujuustestit ovat luonteeltaan hyvin lyhytkestoisia rakenteen todel-
liseen kuormitusaikaan nahden. Pitk&aikaisessa kuormituksessa betonin lujuus on lyhyt-
kestoisesta kuormituskokeesta saatua arvoa pienempi. Jotta tdma tulisi otettua huomi-
oon, Suomessa on paadytty puristuslujuuden méaarityksessa kertoimeen U = 0,85. [13]
Vetopuolella kaytetaan arvoa U =1,0, koska betonin vetolujuuden kasvun 28 vuorokau-
den jalkeen ajatellaan kumoavan pitkaaikaisen kuormitusajan vaikutuksen [13].

Taivutusvetolujuus

Taivutetuissa rakenteissa voidaan hyodyntda betonin keskimé&éardistad vetolujuutta suu-
rempaa arvoa, keskimadréista taivutusvetolujuutta fem si. Keskimadréinen taivutusvetolu-
juus lasketaan kaavalla

0  =max{16 — 0 ;0 } (3.9
jossa

fams  ON betonin taivutusvetolujuus

h on rakenneosan korkeus [mm] ja

fam 0N betonin keskiméé&réinen vetolujuus [3].

Kaavasta 3.9 nghdaan, ettd matalilla rakenneosilla taivutusvetolujuuden femfi
kaytostd voi olla suurtakin etua. Rakenteen korkeuden ylittdessda 600 mm keskiméaaréi-
nen taivutusvetolujuus femsi vastaa keskiméaraista vetolujuutta fem. Kaavaa 3.9 voidaan
kéyttdd myos vetolujuuden ominaisarvoille [3].

3.1.2 Kimmoinen muodonmuutos

Betonin kimmokertoimeen vaikuttaa betonin koostumus, ja varsinkin kiviaineksella on
suuri merkitys kimmoisiin muodonmuutoksiin. Likimaardinen kimmokerroin Ecm on
maéaritetty kvartsipitoisesta Kiviaineksesta koostuvasta betonista jannitystasojen
0...0,4fcm vélisend sekanttiarvona, jonka mééritysta on késitelty luvussa 3.1.5. Jos ki-
viaineksena kéytetdan kvartsipitoisen Kiviaineksin sijaan basalttipitoista, kimmokerroin-
ta suurennetaan 20 %. Kalkkikivipitoinen Kiviaines pienentdd kimmokerrointa 10 % ja
hiekkakivipitoinen 30 % [3].

Betonin lujuuden tapaan myos kimmokerroin kehittyy ajan myotd. Kimmoker-
toimen kehitystd ajan suhteen voidaan arvioida kaavalla

0 ®=@ /%) 0 , (3.10)
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jossa

Ecm(t) on betonin kimmokerroin t vuorokauden ikéisené

fem(t) on betonin keskimddrédinen puristuslujuus t vuorokauden ikdisend kaavan 3.3
mukaan

fem on betonin keskimé&é&rdinen puristuslujuus liitteen 1 mukaan ja

Ecn  on betonin kimmokerroin liitteen 1 mukaan [3].

3.1.3 Viruminen

Viruma tarkoittaa kuormitetun rakenteen kasvanutta muodonmuutosta ajan kuluessa.
Viruminen mielletdan usein haitalliseksi ilmioksi, mutta esimerkiksi staattisesti maaréat-
tomissa rakenteissa siitd voi olla hyotyé, silla se pienent&d jannityshuippuja ja vahentaa
halkeilua. [13] Betonin viruminen riippuu betonin koostumuksen ja dimensioiden lisak-
si ympariston kosteudesta ja rakenteen kuormitusajankohdasta. Betonin lineaarinen vi-
ruma voidaan laskea kaavalla

- (0,0)=<=(0,0) —, (3.11)
jossa

Uce(t, to) on betonin viruma,

d(t,to) on virumaluku

Ue on betonia puristava vakiojannitys

to on betonin ik& kuormituksen alkamisajankohtana [d]

t on betonin ik tarkasteluhetkelld [d] ja

Ec on betonin tangenttimoduuli, jolle voidaan kayttaa arvoa 1,05 Ecm [3].

Eurokoodissa SFS-EN 1992-1-1 on esitetty k&yrastdt normaaleissa ymparisto-
olosuhteissa olevien betonirakenteiden virumaluvun loppuarvolle G(D,to). Kéyrastot on
esitetty kuvassa 3.4.
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Kuva 3.4. Virumaluvun maarittdminen normaaleissa ymparistdolosuhteissa olevalle
betonille [3].

Virumaluvun loppuarvo saa tavallisesti arvon 1...2 ulkobetonirakenteilla ja 2...3
kuivissa sisétiloissa olevilla betonirakenteilla [13]. Liitteessa 2 on esitetty laskentakaa-
vat virumaluvun maarittdmiseksi olosuhteissa, jotka poikkeavat kuvan 3.4 ké&yréstojen
oletuksista.

Jos betonin puristusjannitys ylittaa hetkelld to 45 % betonin puristuslujuudesta
fe(to), virumisen epalineaarisuus taytyy ottaa huomioon. Epalineaarinen virumaluvun
loppuarvo lasketaan lineaarisen virumaluvun loppuarvosta kaavalla

e (Hio) =(io )0 ), (3.12)
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jossa

Uni(D,1o) on epalineaarinen virumaluvun loppuarvo

a(d,to) on lineaarisen virumaluvun loppuarvo ja

Ka on betonia puristava vakiojannityksen Uc ja betonin lujuuden fe(to) suhde

(G / fek(to)). [3]
3.1.4 Kutistuminen

Betonin kutistumiseen vaikuttavat useat tekijat. Eurokoodin mukaan kutistuman suu-
ruutta voidaan arvioida laskennallisesti ottamalla huomioon kaksi erillistd ilmiota: kui-
vuminen (kuivumiskutistuma Ucq) ja hydrotaatioreaktion aiheuttama tilavuuden muutos
(sisainen kutistuma Uca). Betonin laskennallinen kokonaiskutistuma on ndiden kutistu-
mien summa:

- ) =- ©+- (0), (3.13)

jossa

Ues(t)  on kokonaiskutistuma hetkell t
Uca(t)  on kuivumiskutistuma hetkelld t ja
Uca(t) on sisainen kutistuma hetkella t [3].

Kuivumiskutistuma Ues johtuu betonin huokosissa olevan veden poistumisesta,
jolloin sementtipartikkelit padsevat lahemmas toisiaan, mika aiheuttaa rakenteen tila-
vuuden pienenemisen. Kuivumiskutistuma on luonteeltaan hidas. Sen suuruuteen vai-
kuttavat rakenteen mitat, ympariston kosteus ja kaytetyn massan vesisementtisuhde.
[13] Kuivumiskutistuman kehitysta ajan funktiona voidaan arvioida kaavalla

- =1 (0)0 - (3.14)

jossa

Uca(t)  on kuivumiskutistuma hetkell t

bas(t,ts) on tarkastelu- ja kuormitushetken huomioon ottava kerroin

Kn on muunnetun paksuuden huomioon ottava kerroin taulukon 3.2 mukaan ja
Ucao  on nimellinen kuivumiskutistuma taulukon 3.3 mukaan [3].

Taulukko 3.2. kn-kerroin [3].

ho [mm] (3.16) 100 | 200 | 300 | 0500

Kn 10 |085| 0,75 | 0,70
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Taulukko 3.3. Nimellinen kuivumiskutistuma Uca0 [%o0] yleisimmilla betonilaaduilla liit-
teen 3 mukaan.

. . Ympériston suhteellinen kosteus [%]
Sementti Betoni

20 40 60 80 100

C25/30 0,80 0,75 0,63 0,39 0,00

C30/37 0,76 0,71 0,60 0,37 0,00

R C35/45 0,72 0,68 0,57 0,35 0,00
C40/50 0,68 0,64 0,54 0,33 0,00

C45/55 0,64 0,61 0,51 0,32 0,00

C50/60 0,61 0,57 0,48 0,30 0,00

C25/30 0,58 0,55 0,46 0,29 0,00

C30/37 0,55 0,52 0,43 0,27 0,00

N C35/45 0,51 0,49 0,41 0,25 0,00
C40/50 0,48 0,46 0,38 0,24 0,00

C45/55 0,46 0,43 0,36 0,22 0,00

C50/60 0,43 0,41 0,34 0,21 0,00

C25/30 0,47 0,44 0,37 0,23 0,00

C30/37 0,44 0,41 0,35 0,22 0,00

C35/45 0,41 0,39 0,32 0,20 0,00

> C40/50 0,39 0,36 0,30 0,19 0,00
C45/55 0,36 0,34 0,29 0,18 0,00

C50/60 0,34 0,32 0,27 0,17 0,00

Jos halutaan tarkastella kuivumiskutistuman loppuarvoa Ucap, kertoimelle
bus(D,ts) kédytetddn arvoa 1. Muita ajan hetkia tarkasteltaessa kertoimen arvo saadaan
kaavasta

T 00)= ——, (3.15)
«c )

jossa

t on betonin ik4 tarkasteluhetkella [d]

ts on betonin ik& kuivumiskutistumisen alkamisajankohtana [d] ja

ho on poikkileikkauksen muunnettu paksuus [mm]. [3]

Poikkileikkauksen muunnettu paksuus saadaan kaavasta
0 =—, (3.16)

jossa

ho on muunnettu paksuus

Ac on betonin poikkileikkausala ja

u on haihtumiselle alttiin piirin pituus poikkileikkauksessa [3].



18

Sisdinen kutistuma Uca johtuu sementin hydrotaatioreaktiosta. Reaktiossa synty-
vien tuotteiden tilavuus on pienempi kuin siihen osallistuvien tuotteiden yhteenlaskettu
tilavuus, mika aiheuttaa betonissa kutistumaa. [13] Siséisen kutistuman suuruus voidaan
laskea kaavalla

- =1 ©0)- ), (3.17)

jossa

Uca(t) on sisainen kutistuma hetkella t

t on betonin ika [d]

bas(t) on kerroin
=1 Q ' ' ja

Uca(®) on sisaisen kutistuman loppuarvo
=25(0 10)10 [3].

Taulukossa 3.4 on esitetty betonin siséisen kutistuman kehittyminen yleisimmilla beto-
nilaaduilla ajan jaksolla t=1...1000 d.

Taulukko 3.4. Sisaisen kutistuman Uca(t) [%0] suuruus yleisimmill4 betonilaaduilla, kun
t=1...1000 d.

t [d] C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60
0,007 0,009 0,011 0,014 0,016 0,018
0,009 0,012 0,015 0,018 0,022 0,025
0,015 0,021 0,026 0,031 0,036 0,041
28 0,024 0,033 0,041 0,049 0,057 0,065
180 0,035 0,047 0,058 0,070 0,082 0,093
365 0,037 0,049 0,061 0,073 0,086 0,098
1000 0,037 0,050 0,062 0,075 0,087 0,100

Siséinen kutistuma on luonteeltaan nopea, koska siitd tapahtuu noin 20 % en-
simmaisen vuorokauden ja suurin osa ensimmaisen kuukauden aikana. Puolen vuoden
kuluttua siséisesta kutistumasta on tapahtunut jo yli 90 %.

3.1.5 Jannitys-muodonmuutosyhteys

Betonin jannitys-muodonmuutosriippuvuus on lahes lineaarinen pienilld jannitystasoil-
la. Jannitysten kasvaessa muodonmuutoksen kasvavat jannitysta nopeammin ja jannitys-
venymakayra kayristyy [3, 13]. Epélineaarisessa rakenneanalyysissd kéytettava janni-
tys-muodonmuutosyhteys, kun rasituksena on lyhytaikainen aksiaalinen kuormitus, saa-
daan kaavasta

—_— = , kun 0 0 wc |O wcull, (3.18)
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jossa
d on kerroin
-7- ja
k on kerroin
_ e |
joissa
Ue on betonin puristuma ja
Vet on betonin puristuma maksimilujuuden saavuttamiskohdassa liitteen 1 mukaan
[3].

Yhtélon 3.18 mukainen epélineaarisessa rakenneanalyysissa kaytettdva jannitys-
muodonmuutosyhteyden periaatekuva ja likiméardisen kimmokertoimen Ecnm madritys
on esitetty kuvassa 3.5.

Ue [MPa]

0,4fcm

|
T
Dcl Ucul Dc [%o]

Kuva 3.5. Epalineaarisessa rakenneanalyysissa kaytettavd betonin jannitys-
muodonmuutosyhteyden periaatekuva ja likimaardisen kimmokertoimen Ecm maaritys

[3].

Kuvan 3.5 mukainen kuvaaja soveltuu huonosti mitoitukseen. Poikkileikkauksia
mitoitettaessa voidaan kayttdd yksinkertaistettua paraabeli-suorakaide-kuviota (kuva
3.6a), joka koostuu tasaisesta osuudesta ja paraabelista, joiden yhtalot ovat

. 01 p — 1 ,kun00U0Ue2ija (3.19)
) 0 , kun 002 0 Dc 0 Dcuz, (3.20)
joissa

d on eksponentti liitteen 1 mukaan [3].
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a) b)
0c {[MPa] 0c } [MPa]
fcd — - T T fcd - — - — I
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
Ucz Ucuz Uc [%0] 003 Ucu3 lOJc [%o]

Kuva 3.6. Betonin a) paraabeli-suorakaide-kuvion ja b) bilineaarisen mallin periaate-
kuvat [3].

Paraabeli muuttuu suoraksi, kun betonin puristusjannitys saavuttaa mitoitusar-
von feq. Paraabeli-suorakaide-kuviota vield yksinkertaisempi ja varmemmalla puolella
oleva bilineaarinen malli (kuva 3.6b) koostuu suorasta, joka nousee betonin puristuslu-
juuden mitoitusarvoon fcq asti, minka jalkeen jannitys pysyy vakiona murtopuristumaan
Ueu saakka.

Betonin jannitysresultantti

Tarkastellaan taivutusmomentin rasittamaa suorakaidepoikkileikkausta, jossa muodon-
muutostila on suoraviivainen ja jannitystila epélineaarinen (kuva 3.7a). Poikkileikkauk-
sen leveys on b ja neutraaliakselin paikka x. Voimien resultantit Fi ja muuttujat ki ovat
kuvan 3.7 mukaiset, ja jannitykset ovat ominaisarvoja.

b a) lolc,max = kafek b) lolc,max = d Ucc fok
2 s+ sk
[Uc :kzx 3 X/2
> — -
N I /o § EC%ikiﬁfpkEX_XL._ Fe2=dUecfebax
Fsl Fsz
o 00 [ — [ —

Kuva 3.7. Suorakaidepoikkileikkauksen epalineaarinen jannitystila a) ja jannityssuora-
kaide b) [6].

Kokeista saadut kertoimet k; on esitetty taulukossa 3.5.



Taulukko 3.5. Kokeisiin perustuvat ki— kertoimet [6].

Betoni ka ko ks kiks Ucu [%o]
C25/30 0,80 0,45 1,08 0,864 3,3
C30/37 0,79 0,45 1,07 0,845 3,2
C35/45 0,75 0,44 1,05 0,788 3,1
C40/50 0,71 0,42 1,05 0,746 3,0
C45/55 0,67 0,41 1,06 0,710 2,9
C50/60 0,67 0,40 1,06 0,710 2,8
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Eurokoodissa SFS-EN 1992-1-1 esitetyn jannityssuorakaiteen (kuva 3.7b) ker-

toimet lasketaan seuraavasti:

_=08

_=08-(2 -50)7400

=10
~=1,0-(0

— 50)/200

. kun fex 0 50 MPa
, kun 50 < fex 0 90 MPa

, kun fex 0 50 MPa ja
, kun 50 < fe 0 90 MPa [3].

(3.21)
(3.22)

(3.23)
(3.24)

Taulukossa 3.6 on vertailtu eurokoodin antamaa betonin jannitysresultanttia ja jannitys-
resultantin paikkaa kokeista saatuihin tuloksiin.

Taulukko 3.6. Resultantin suuruus ja paikka kokeiden perusteella ja eurokoodin mu-

kaan.
) Resultantti Resultantin paikka
Betoni
Fel Feo k2 x ax/2

C25/30 0,86 fabx 0,68 fubx 0,45 x 0,40
C30/37 0,85 fbx 0,68 fubx 0,45 x 0,40
C35/45 0,79 fubx 0,68 fubx 0,44 x 0,40
C40/50 0,75 fwbx 0,68 fubx 0,42 x 0,40
C45/55 0,71 fwbx 0,68 fubx 041 x 0,40
C50/60 0,71 fubx 0,68 fubx 0,40 x 0,40

Taulukosta huomataan, ettd eurokoodi antaa resultantin suuruuden varmalle puolelle,
mutta resultantin paikka on hieman epavarmalla puolella varsinkin heikoimmilla betoni-

laaduilla.
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3.2 Betoniteras

3.2.1 Betoniterasten nimeadminen

Suomessa on totutusti kaytetty betoniterdsten nimedmisessa kirjaimista ja numeroista
koostuvaa tunnusta. Eurokoodien mukaan suunniteltaessa betoniterésten tulee tayttaa
standardin EN 10080 vaatimukset, ja niiden nimedmista kasitellddn standardissa EN
10027-1 [3].

Eurokoodin mukainen betoniterdsten merkintatapa koostuu Kirjaintunnuksesta
"B”, terdksen myotolujuudesta ja sitkeysluokasta [14]. Kirjaintunnus on sama kylma-
muokatuille ja kuumavalssatuille betoniteraksille, miké& poikkeaa totutusta nimedmista-
vasta. Sitkeysluokkaa voi seurata tarvittaessa numero, jolla sitkeysominaisuuksia voi-
daan erotella sitkeysluokkien sisalla [14, 15]. Lis&ksi tunnuksen loppuun voidaan antaa
lisdtietoja betoniterdsten késittelyista +-merkill& eroteltuina [14].

Esimerkki: B500C1
3.2.2 Lujuus ja sitkeys

Eurokoodin kaavat ja ohjeet ovat voimassa betoniraudoitteille, joiden my6télujuus fyk
(kuumavalssatut terékset) tai 0,2-raja foox (kylmédmuokatut terakset) on 400...700 MPa
[4]. My6tolujuuden mitoitusarvo lasketaan kaavalla

0" o=/, (3.25)

jossa

fyd on betoniterdksen myotdlujuuden mitoitusarvo

fyk on betoniterdksen myotdlujuuden ominaisarvo ja

s on betoniterdksen materiaaliosavarmuusluku taulukon 3.7 mukaan. [3]

Taulukko 3.7. Betoniterdksen materiaaliosavarmuusluvut [4].

Mitoitustilanne s
Normaali 1,15
Normaali 9s red1 11
(RakMK rakenneluokka 1)

Onnettomuus 1,0

Sitkeytensd puolesta betoniterékset jaetaan kolmeen luokkaan: A, B ja C. Sit-
keyttd arvioidaan veto- ja myotolujuuden suhteella k = fi/fy ja suurinta voimaa vastaavan
venyman ominaisarvolla Uu [3]. Sitkeys nousee mentéessa luokasta A luokkaan C tau-
lukon 3.8 mukaan.
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Taulukko 3.8. Sitkeysluokkavaatimukset [3].

Sitkeysluokka
A B C

Ominaisuus

k= fify 01,05 | 01,08 | 1,150k01,35
Uuk [%] 025 | 050 075

Suomessa paljon kaytetty kylmé@muokattu betoniterds B500K kuuluu sitkeys-
luokkaan A ja kuumavalssattu AS00HW sitkeysluokkaan B [6]. Kansalliset standardit
SFS 1268 ”Betoniterékset, hitsattava kuumavalssattu harjatanko b500b” ja SFS 1269 ”
Betoniterakset, hitsattava kuumavalssattu harjatanko b500c1” on vahvistettu ja ne mah-
dollistavat kyseisten teréslaatujen kayton suunnittelussa [15, 16]. Betoniterds AS00HW
voidaan suoraan korvata betoniteréksellda B500B, jos ei kéytetd ASO0HW:lle eurokoodin
sallimia pienimpié taivutussateitd [17]. Liikenneviraston soveltamisohjeen mukaan be-
toniraudoitteille voidaan k&yttdd samoja taivutustelan vahimmaishalkaisijoita kuin
RakMk B4:ssé on kaytetty [18]. Jos tata ohjetta sovelletaan koskemaan myos rakennuk-
sia, AS00HW voidaan korvata B500B:114 ilman lisatoimenpiteitd [17].

3.2.3 Jannitys-muodonmuutosyhteys

Betoniterasten ominaisuudet riippuvat valmistusmenetelmastd. Kuumavalssattu betoni-
terds on sitked ja sen jannitys-venymakuvaajasta 10ytyy selked myotdamisen ja myotolu-
jittumisen vaihe (kuva 3.8a). Kylmdmuokattu betoniterés, joka on valmistettu kuvioi-
malla jaadhtynyt kuumavalssattu terdslanka, on kasittelyn johdosta lujempi, mutta hau-
raampi, eikd sen jannitys-venymékuvaajassa ole selkedd myotdédmisvaihetta (kuva 3.8b)

[6].

a) b)
(4 [MPa] ( } [MPa]
fo l— . — . —.
fo.ok — - .
o 0,2k |
fyk — - . .
| / |
. Es=ol/qU l (- l Es= ol / U
i | /ool |
ol | ool |
| / 1 c
Uuk U [%o] 0,2 % Uuk U [%o]

Kuva 3.8. a) kuumavalssatun ja b) kylmé&muokatun betoniterdksen jannitys-
venymayhteyksien periaatekuvat [3].
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Kuvasta 3.8 ndhdaan, etta suorien kulmakertoimet ovat yhtd suuret. Td&ma ei ole
sattumaa, silla kulmakerroin osoittaa terdksen kimmokertoimen Es, joka on sama seka
kuumavalssatuilla ettd kylmamuokatuilla betoniteréksilla.

Mitoituksessa voidaan kayttdad kahta erilaista jannitys-venymayhteyttd. Mene-
telméssd 1 hyddynnetadn teraksen myotolujittumista, mutta se johtaa venyman rajoitta-
miseen (Uua = 1 %). Menetelmassd 2 muodonmuutoksen suuruutta ei tarvitse rajoittaa ja
jannitys pysyy vakiona myotorajan jalkeen. [3, 4] Mitoituksessa kaytettdvat jannitys-
venymayhteydet on esitetty kuvassa 3.9.

Co

[MPa]

Kfyq 1)
fyd — - T

| | |
fyd [Es l[’Jud =1% Duk 0 [%0]

Kuva 3.9. Mitoituksessa kaytettavat betoniterasten jannitys-venymayhteydet [3].

Mitoituksessa voidaan kayttaa teraksen kimmokertoimelle Es arvoa 200 GPa, joka vas-
taa nousevan suoran kulmakerrointa [3].

3.3 Janneteras

3.3.1 Janneterasten nimeaminen

Janneterésten nimedmisté kasittelevat standardit EN 10027 ja viel& draft -versiona oleva
prEN 10138. Janneterasten Kirjaintunnus on ”Y”, jota seuraa janneteraksen vetolujuus
fok ja janneteréksen tyyppi [14]. My0s pelkk&a terdksen numeroa voidaan kayttaa [19].
Tunnuksen loppuun voidaan antaa lisaméaéareita +-merkilla eroteltuna betoniterasten ta-
paan [14].

Janneterésten tyyppeja ovat muun muassa lanka (C), tanko (H) ja punos (S) [14].
Punoksia (S) kaytettdessa tyyppimerkintdd seuraa numero, joka osoittaa lankojen maa-
ran punoksessa, ja kompakteja punoksia kaytettéessa lisdtddn tunnus "G”. Tyyppimer-
kinnén jalkeen ilmoitetaan jdnnepunoksen nimellishalkaisija ja luokka. [19]

Esimerkki: Y1860S7-15.2-A tai 1.1366-15.2-A
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3.3.2 Lujuus ja sitkeys

Jannepunoksille méaéritelld&n kaksi lujuutta: vetolujuus fox ja 0,1-raja fpo1x, joka aiheut-
taa jannepunokseen 1 % pysyvan muodonmuutoksen [3]. 7-lankaisten jannepunosten
lujuus- ja poikkileikkausominaisuuksia on esitetty taulukossa 3.9.

Taulukko 3.9. Jannepunosten lujuus- ja poikkileikkausominaisuuksia [11, 19].

Teréksen Teréksen d Ap fok foo,1k
tunnus numero [mm] [mm?] [MPa] [MPa]
Y1770S7 | 1.1365 15,2 140
1770 1520
16,0 150
Y1860S7 | 1.1366 12,5 93
130 100 1860 1600
15,2 140
16,0 150
Y1700S7G | 1.1370 18,0 223 1700 1470
Y1820S7G |1.1371 15,2 165 1820 1560
Y1860S7G |1.1372 12,7 112 1860 1610

Jannityksen mitoitusarvo lasketaan kaavalla

v =0 7, (3.26)
jossa

fpd on janneteraksen jannityksen mitoitusarvo

ook oOn janneterdksen 0,1-raja ja

3s on janneteraksen materiaaliosavarmuusluku, joka saadaan taulukosta 3.10 [3].

Taulukko 3.10. Janneterasten materiaaliosavarmuusluvut [4].

Mitoitustilanne Js
Normaali 1,15
Onnettomuus 1,0

Janneterasten vaaditusta vetositkeydesta sdddetdan standardissa EN 10138, jonka
mukaan vetositkeys on riittava, jos suurimmalla kuormalla saavutettava venyméa Uu on
vahintdan 3,5 % [19]. Riittava vetositkeys katsotaan my6s saavutetuksi, jos vetolujuu-
den ja 0,1-rajan suhde k = fpk / foo,1« On vahintdén 1,1 [3]. Kaikki taulukon 3.9 jannete-
réksista tayttavat ehdon.
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3.3.3 Jannitys-muodonmuutosyhteys

Janneterdkset ovat kylmadmuokattuja teréksid, ja niiden jannitys-venymayhteys muistut-
taa kylmamuokattujen betoniterasten jannitys-venymayhteyttd (kuva 3.10a) [3]. Janne-
terdsten mitoituksessa voidaan kayttadé kahta erilaista jannitys-venymayhteytta betonite-
rasten tapaan. Menetelmét ovat periaatteiltaan vastaavat betoniraudoitteiden menetel-
mien kanssa. Vain venymien raja-arvoissa on eroja, silla janneteraksilla Uy = 2 % (kuva
3.10Db). [3, 4] Menetelman 1 k&ytossa tulee kuitenkin olla varovainen, silla valitsemalla
murtovenyma Uu todellisuutta pienemmaksi, suora saadaan nousemaan todellisuutta
jyrkemmin, miké vie suunnittelua epédvarmalle puolelle [20].

a) b)
0y [MPa] 0 4[MPa]
fokf— - — - — o — o — . — . —.
pr,lk = — - | fpk/OS L == 1)_ . T_.____l
4 - 2
/ . . | fpd | % ! )
- Ep=qu/qU ' , | -
/ | | |
| | | | |
/| | | | |
! | | | |
/ 1 | | 1
0,1% Uuk U [%0] fod /Ep Ua=2%  Uu U [%0]

Kuva 3.10. Janneterdksen jannitys-venymayhteyksien periaatekuvat [3].

Jannelankojen ja -tankojen kimmokerroin E, vaihtelee valilla 195...210 GPa ja
punosten kimmokerroin véalilla 185...205 GPa valmistusmenetelmésta riippuen. Mitoi-
tuksessa voidaan kayttad kimmokertoimille vakio arvoja, jotka ovat 205 GPa langoille
seka tangoille ja 195 GPa punoksille. [3]

3.3.4 Relaksaatio

Vakiovenyméén vedetyn janneterédksen jannitys pienenee ajan kuluessa relaksaation
vaikutuksesta. Relaksaatioilmio alkaa valittomasti jannityksen muodostumisen jalkeen
ja jatkuu hidastuen jannityksen poistamiseen tai sen haviamiseen saakka. Relaksaatioon
vaikuttavat aika, teraslaatu ja lampdtila [6]. Relaksaatiohdvion suuruutta ilmaistaan suu-
reella 1000 [%], joka osoittaa jannittdmisen jdlkeisen relaksaation ensimmaisen 1000
tunnin aikana 20 °C lampdtilassa [3].

Eurokoodissa janneterdkset jaotellaan kolmeen relaksaatioluokkaan. Relaksaa-
tioluokkia vastaavat relaksaatiohdaviot J1000 Voidaan ottaa taulukossa 3.11, jos niité ei ole
valmistajien koetodistuksista esitetty. Jos janneterdkset ovat pitkié aikoja 40 °C korke-
ammissa lampéotiloissa, kasvanut relaksaatio tulee ottaa huomioon [6].



Taulukko 3.11. Relaksaatioluokat ja niita vastaavat relaksaatiohaviot J1oo0.

Relaksaatioluokka

Luokan kuvaus

J1000 [%6]

1 lanka tai punos — tavanomainen relaksaatio 8
2 lanka tai punos — pieni relaksaatio 2,5
3 kuumavalssatut ja muokatut tangot 4

Relaksaation aiheuttama jannityksen muutos voidaan laskea kaavoilla

y — 77
= 5,39
y — 77
= 0,66
y — 77
= 1,98
joissa

(—) ¢ )10 relaksaatioluokassa 1

(—) ¢ )10 relaksaatioluokassa 2 ja

(—) ¢ )10 relaksaatioluokassa 3,

@lpr  on jannityksen relaksaatiohavididen itseisarvo
Upi on jannittamishetkelld vallitseva jannitys (ankkurijanteet) tai suurin laukaistu
vetojannitys jannittdmisen aikaisilla valittomilla havioilla vahennettyna (tartun-

tajanteet)
Jiooo  on relaksaatioh&vid 1000 tunnin jalkeen 20 °C l&mpdtilassa
t on jannittdmisen jalkeinen aika [h] ja
€ on kerroin

=, /0 [3].
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(3.27)
(3.28)

(3.29)
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4  TARTUNNATTOMAT JANTEET

4.1  Jannittdmisvoima ja -jannitykset

Jannittdmisvoima on suoraan verrannollinen janteen poikkileikkausalaan ja siihen saa-
tettuun jannitykseen. Jannitystyonaikaisille suurimmille sallitulle jannityksille, janteella
Up,max ja jdnnevoiman vastaanottavalla betonilla Cc, on annettu raja-arvot, jotka saadaan
kaavoista

. 060 (0)ja (4.1)
=min{0,80 ;090 1}, 4.2)
joissa

Ue on betonin suurin sallittu puristusjannitys

fe(t)  on betonin puristuslujuus t vuorokauden ik&isena
Upmax 0N janteen suurin sallittu jannitys

fok on janneteraksen vetolujuus ja

ook on janneterdaksen 0,1-raja [3].

Suurin sallittu jannitystyon aikainen janteen aktiivisessa paassa vaikuttava voima laske-
taan kaavalla

o =0, (4.3)

jossa

Pmax 0N suurin sallittu jannettd kuormittava voima

Ap on janteen poikkileikkausala ja

Upmax ON janteen suurin sallittu jannitys kaavan 4.2 mukaan [3].

Taulukossa 4.1 on esitetty 7-lankaisten jannepunosten suurimpia sallittuja janni-
tyksid ja jannevoimia. Alleviivattu lujuusarvo osoittaa suurimman jannityksen rajoitta-
van suureen. Taulukosta voidaan huomata, ettd taulukon kaikilla jannepunoksilla rajoit-
tavana lujuutena on janneteraksen 0,1-raja.
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Taulukko 4.1. 7-lankaisten jannepunosten suurimmat sallitut jannitykset ja jannevoi-
mat.

Teraksen Ap fpk pr,lk ﬁp,max Prmax
tunnus [mm?] [MPa] [Mpa] [MPa] [kN]
Y1770S7
140 1770 1520 1368 1915
150 1368 205,2
Y1860S7 93 1440 1339
100 1860 1600 1440 144,0
140 1440 201,6
150 1440 216,0
Y1700S7G 223 1700 1470 1323 295,0
Y1820S7G 165 1820 1560 1404 2317
Y1860S7G 112 1860 1610 1449 162,3

Suurin sallittu jannitys Uy max Saadaan ylittaa, eli janneterakset saadaan ylijannit-
ta4, jos jannitystunkin jannitysvoiman loppuarvo pystytddn mittaamaan =5 % tarkkuu-
della [3]. Talloin suurin sallittu jannitys saadaan kaavasta

- =0950 (4.4)

jossa
Upmax 0N janteen suurin sallittu jannitys ja
ook on janneterdksen 0,1-raja. [3]

4.2  Jannityshaviot

Jannevoiman siirron jalkeen punoksen jannitys tippuu valittdmésti alkuhéavididen seu-
rauksena. Heti ankkuroinnin jalkeen vaikuttava alkujannevoima etdisyydelld x janteen
aktiivipaasta saadaan kaavasta

0 (=0 wD (@), (4.5)

jossa

Pmo(X) on alkujannevoima kohdassa x hetkelld t = to

Pmax 0N jannittamishetkelld vaikuttava voima ja

®Pi(x) on valittomat alkuhdviét huomioon ottava termi (katso 4.2.1) [3].

Alkujannevoimalla on raja-arvo, joka tulee ottaa huomioon myoés jannittamis-
voimaa valittaessa, jos valittomat alkuhdviot ovat pienet. Raja-arvo saadaan kaavasta
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0 W=0., (), (4.6)

jossa

Pmo(X) on alkujdnnevoima kohdassa x hetkell& t = to

Ap on janteen poikkileikkausala ja

Uemo(X) on janteen suurin sallittu jannitys ankkuroinnin jalkeen kaavasta

»» (@) =min{0,750 ;0850 1}, 4.7)

jossa
fok on janneterdaksen vetolujuus ja
ook on janneterdksen 0,1-raja [3].

Jannevoiman keskimé&éarainen arvo Pmt(x) hetkella t > to ottaa huomioon valitto-
mien jannityshavididen liséksi ajasta riippuvat jannityshaviot. Jannevoiman keskimaa-
rdinen arvo lasketaan alkujannevoimasta kaavalla

~

0 @W=0 (® 0 (@), (4.8)
jossa

Pm.t(X) on jannevoima kohdassa x hetkella t > to

Pmo(X) on alkujannevoima kohdassa x hetkella t = to ja

PPc+s+r(X) on ajasta riippuvat haviot huomioon ottava termi (katso 4.2.2). [3]
4.2.1 Alkuhaviot

Ankkurijanteilld jannitetyn rakenteen valittémia alkuh&vioita ovat betonin kimmoisesta
muodonmuutoksesta @Pel, Kitkasta qPs(X) ja ankkuroinnin liukumisesta qPs johtuvat
jannevoiman haviot [3]. Betonin kimmoinen muodonmuutos on vaistdmaton, mutta jan-
nitysajankohdalla voidaan vaikuttaa sen suuruuteen. Kitkahaviét puolestaan riippuvat
jannegeometriasta ja janneteraksen ominaisuuksista kuten myos ankkurointihéviot, jotka
ovat ankkurointikappaleille ominaisia. Betonin kimmoisesta muodonmuutoksesta johtu-
vat jannevoiman haviot voidaan laskea kaavalla

wb =060 B[%, (4.9)

jossa

MPer 0on betonin kimmoisesta muodonmuutoksesta johtuva jannevoiman havio
Ap on janneterdaksen poikkileikkausala

Ep on janneteraksen kimmokerroin

Ecm(t) on betonin kimmokerroin hetkella t

pUc(t) on betoniin hetkella t tullut jannityslisdys janneterasten painopisteessa ja
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] on jannittamisjarjestyksen huomioon ottava kerroin
= (n-1)/2n, jossa n on perékkaisten jannitettyjen janneterasten maara
=% likimé&éraistarkasteluissa
= 1 jannittamisen jélkeisille pysyvien kuormien muodonmuutoksille [3].

Ankkurijannerakenteiden kitkah&viot johtuvat janneteraksen ja suojaputken véli-
sestd kitkasta. Janne painautuu suojaputken reunaa vasten kohdissa, joissa janteen suun-
taa muuttuu. Kitkahdvioon vaikuttavat olennaisesti janteen ja suojaputken vélinen Kkit-
kakerroin ja janteen kulmamuutosten summa. [6] Kuvassa 4.1 on havainnollistettu kul-
mamuutosten laskentaa. Janneterékset tuetaan tukipukeilla, joiden valilla ne pé&asevat
hieman roikkumaan. Myos suoralla osuudella tapahtuu kitkah&vioitd, koska janneteras
ei ole tdysin suora [6]. Tuennannasta johtuvat kulmamuutokset otetaan huomioon aal-
toisuusluvulla, joka on jannemenetelmékohtainen.

Kuva 4.1. Palkin ensimmainen kulmamuutos d;.

Kitkahavio, joka koostuu kulmamuutoksista ja janteen aaltoisuudesta, voidaan laskea
kaavalla

wh @)=0 @ 0o ¢ N, (4.10)

jossa

PPe(X) on kitkasta johtuva jannevoiman havio

d on ankkurijanteen suunnan muutosten summa ( Edi) [rad]
€ on janneteraksen ja suojaputken vélinen kitkakerroin

k on aaltoisuusluku ja

X on etéisyys janneteréksen aktiivisesta paasta [3].

Jannitystyon jalkeen jannevoima siirretdén ja lukitaan ankkurikappaleisiin kiilo-
jen avulla. Ankkurointiliukuma eli kiilojen siirtyma ennen jannevoiman lukittumista on
ankkurikappaleille ominainen. Tavallisesti se on vain muutamia millimetreja [21, 22].

Ankkurointiliukumasta johtuva havié on suurimmillaan ankkurin kohdalla ja
pienenee keskemmalle mentdessa kitkan vaikutuksesta. Kitka, joka jannitettiessa pie-
nensi jannitysta passiivipaassa, estaa ankkurointiliukumasta johtuvaa jannitysmuutosta
[23]. Kitkan ansiosta lukitushavio ulottuu vain maaratylle matkalle w lukitusankkurista
[1]. Kuvassa 4.2 on esitetty janteessa vaikuttava jannitys ankkurointiliukuman jalkeen.
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I:)I’TI&IX ~<

-~<
-o
-

. i
0 w I X [m]
Kuva 4.2. Jannevoima ankkurointiliukuman jalkeen etaisyyden x funktiona [1].

Palkin paiden jannitysero jannitettdessa on kitkahdvion suuruinen. Jaetaan Kitka-
havio tasaiseksi kitkah&vioksi koko palkin matkalle kaavalla

yn = ) , (4.11)

jossa

mp on kitkasta johtuva jannityshéavio [KN/m]

Pmax 0N jannittdmisvoima

Pa on jannevoima passiivipadssa (x = 1)

mP¢(l) on kitkasta johtuva jadnnevoiman havio passiivipaassa (x =1) ja
I on janteen kokonaispituus [1].

Ankkurointiliukuman vaikutusalue w saadaan laskettua, kun tasainen kitkahavio eli las-
kevan suoran kulmakerroin tiedetdan. Se lasketaan kaavalla

0 o (4.12)
jossa

W on ankkurointiliukuman vaikutuksen ulottuma

u on ankkurointiliukuma

Ep on janneteraksen kimmokerroin
Ap on janneteraksen poikkileikkausala ja
mp on kitkasta johtuva jannityshavio [1].
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Nyt saadaan ratkaistua ankkurointiliukumasta johtuva havio aktiivipéasséa kaavalla
YO (0) =10 0 ,=2Y0, (4.13)

jossa

mPs1(0) on ankkurointiliukumasta johtuva jannevoiman héavio aktiivipéassa (x = 0)
Pmax 0N jannittdmisvoima

Poy  on jannevoima aktiivipdassa (x = 0)

mp on kitkasta johtuva jannityshavio ja

w on ankkurointiliukuman vaikutuksen ulottuma [1].

Keskimadradinen jannevoima ankkurointiliukuman jalkeen saadaan laskettua kaavalla

0 = , (4.14)

Pmo  on keskimé&aréinen alkujannevoima

Poy  on jannevoima aktiivipdassa (x = 0)

Pw  on jannevoima ankkurointiliukuman vaikutuksen ulottuman kohdalla (x = w)
Pa on jannevoima passiivipaassa (x = 1)

W on ankkurointiliukuman vaikutuksen ulottuma ja

I on janteen kokonaispituus [20].

Ankkurointiliukumasta johtuvat havidt tartunnattomin jantein toteutetuissa ra-
kenteissa ovat tavallisesti paljon pienempid kuin Kitkasta johtuvat haviot. Poikkeuksina
ovat lyhyet janteet, joilla ankkurointiliukuman vaikutusalue w on janteen kokonaismit-
taa | pidempi. [20] Tallaisissa tapauksissa tilanne on kuvan 4.3 mukainen.

P} [KN]

Pmax -

-~
-
-
-
-
-~
-
-~
-
-
-~
-

/ Po |
Po) | |

| ;

0 | w o x[m]

Kuva 4.3. Jannevoima ankkurointiliukuman jalkeen etdisyyden x funktiona, kun w>I
[23].
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Ankkurointiliukumasta johtuva héavio aktiivipadssa @Ps(0) lasketaan kuvan 4.3 tapauk-
sessa kaavalla

YO (0) =10 Oy = 200 (0) + @0 , (4.15)
jossa

®Ps1(0) on ankkurointiliukumasta johtuva jannevoiman havio aktiivipaassa (x = 0)

Pmax 0N jannittdmisvoima

Poy  on jannevoima aktiivipddssa (x = 0)

mPe(l) on kitkasta johtuva jadnnevoiman havio passiivipaassé (x=I) ja

®Ps  on ankkurointiliukumasta johtuva jannevoiman havio kaavan 4.16 mukaan [23].

Ankkurointiliukumasta johtuva jadnnevoiman havio qPy lasketaan kaavalla
Yo =———~ (4.16)

jossa

®Ps  on ankkurointiliukumasta johtuva jannevoiman havio

Ep on janneteraksen kimmokerroin

Ap on janneteraksen poikkileikkausala

u on ankkurointiliukuma

mle  on kitkavoimaa vastaava janteen venymé kaavan 4.17 mukaan ja
I on janteen kokonaispituus [23].

Kitkavoimaa vastaava janteen venyma saadaan kaavasta
Yi = ——, (4.17)

jossa

mle  on kitkavoimaa vastaava janteen venyma

mPe() on kitkasta johtuva jdnnevoiman havio passiivipaassa
I on janteen kokonaispituus

Ep on janneteraksen kimmokerroin ja

Ap on janneteraksen poikkileikkausala [23].
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Keskimé&é&rdinen jannevoima saadaan nyt kaavasta
0 =0¢y+0500 (&), (4.18)

jossa

Pmo  on keskimé&aréinen alkujannevoima

Poy  on jannevoima aktiivipdéssa ja

mPe(I) on kitkasta johtuva jdnnevoiman havio passiivipaassa [23].

4.2.2 Ajastariippuvat haviot

Ajasta riippuvien jannevoiman haviodiden taustalla on kaksi erillistd ilmi6ta [3]. Betonin
virumisesta ja kutistumasta aiheutuva betonin muodonmuutos aiheuttaa janneteraksiin
vastaavan suuruisen muodonmuutoksen, joka alentaa janneterésten jannitysta. Janteissa
olevan vetojannityksen aiheuttama relaksaatio puolestaan alentaa jannitysta vakiomuo-
donmuutoksilla.

Ajasta riippuvat haviét voidaan ottaa huomioon yhteisvaikutuskaavalla 4.19.
Kaavaa kéytettéessa puristusjannitykset ja niita vastaavat muodonmuutokset tulee sijoit-
taa positiivisin etumerkein. Yhteisvaikutuskaava on

W @=06Y, =06 A (4.19)
' — — I . ()]

jossa

PPe+s+r(X) on ajasta riippuvista havidista johtuva jannevoiman hévid kohdassa x

Ap on janneteraksen poikkileikkausala

Plc+s+r on ajasta riippuvista havioista johtuva jannityshavio kohdassa x

Ues on betonin kokonaiskutistuma

Ep on janneteraksen kimmokerroin

Ap on janneterasten yhteenlaskettu poikkileikkausala

Ecm on betonin kimmokerroin

Ac on betonipoikkileikkauksen ala

le on betonipoikkileikkauksen jayhyysmomentti

Zep on betonipoikkileikkauksen painopisteen ja janneterasten painopisteen
valinen etdisyys

A(t,to) on virumaluku

Uipr on relaksaatiosta johtuva janneteréksen jannityksen muutos ja

Ucqp on betonin jannitys pitkaaikaiskuormista janneterasten kohdalla [3].
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4.3 Ekvivalentit kuormat

Ankkurijanteiden kaarevan jannegeometrian ansiosta ne soveltuvat hyvin kuormien ta-
sapainottamiseen. Jannegeometriassa voi olla useita toisistaan poikkeavia muotoja, mut-
ta jakamalla janne samanmuotoisiin osiin, osien toiminta voidaan esittdéd ekvivalenttien
kuormitusten avulla [7].

Rakenteen p4&han tuleva ekvivalentti kuorma on paatymomentti Pe, vaakavoima
Px ja pystyvoima Py. Rakenteen jannevalin matkalla olevat ekvivalentti tasainen kuorma
w ja ekvivalentti pistekuorma Fy riippuvat jannegeometriasta. Taulukossa 4.2 on esitetty
ekvivalentteja kuormituksia rakenteen padhan ja jannevalin matkalle erilaisilla janne-
geometrioilla.

Taulukko 4.2. Janteeseen vaikuttavat kuormitukset [7].

Rakennemalli Ekvivalentti kuorma
! P p ; O =00
M e r— | =0hgi-
e =) I My | 0 = 0ile—
P i : O =00
2
800
Uv=—
a
3
. 400
0 =—
a
4
200
Uv=—
a
5
. 00
0 =—
a

Tapaukset 4 ja 5 ovat tapauksien 2 ja 3 jannevalin puolikkaita. Puolikkaat janne-
valit ovat tarpeellisia, jos janteen lakipiste ei sijaitse rakenteen keskelld. Tapaukset 3 ja
5 ovat harvinaisia tavanomaisissa jannebetonirakenteissa, koska jyrkkia kulmamuutok-
sia ei yleensa sallita. Pienin sallittu kaarevuussade ilmoitetaan jannemenetelman kéyt-
toselosteissa ja sen suuruus on tavallisesti 2,5 m [21, 22].
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4.4  Kayttorajatilamitoitus

4.4.1 Kayttorajatilan kuormitusyhdistelmat

Kéayttorajatilatarkasteluille on esitetty kolme erilaista kuormitusyhdistelmaa. Kuormi-
tusyhdistelmad tulee valita siten, ettd se on tarkoituksenmukainen kayttokelpoisuusvaa-
timuksien kannalta [24].

Kuormitusyhdistelmat koostuvat pysyvistd kuormista G, jannevoimasta P ja
muuttuvista kuormista Q. Kuormat numeroidaan alaindeksin numeroilla i ja j ma&raa-
vimmasta lahtien. Yhdistelykertoimet y on esitetty taulukossa 4.3, ja kayttOrajatilan
kuormitusyhdistelméat ovat seuraavat:

a) ominaisyhdistelmé
B 0 +0+0 +B [ O (4.20)

b) tavallinen yhdistelmé ja
B 0 +0+f O +B [ 0 (4.21)

c) pitkdaikaisyhdistelméa [24].
B 0 +0+B [ O (4.22)
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Taulukko 4.3. Yhdistelykertoimet yi[25].

Kuorma Go G G

Hyotykuormat rakennuksissa, luokka (SFS-EN 1991-1-1)
Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1 0,9 0,8
Luokka F: liilkennditévat tilat,

ajoneuvon paino 0 30 kN 0,7 0,7 0,6
Luokka G: liikennditavat tilat,

30kN < ajoneuvon paino 0 160 kN 0,7 0,5 0,3
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (SFS-EN 1991-1-3)
Sk < 2,75 KN/m?™) 0,7 0,4 0,2
sk 02,75 kN/m?™) 0,7 0,5 0,2
Jadkuorma (1SO 12494:2001) 0,7 0,3 0
Rakennusten tuulikuormat (SFS-EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Rakennusten sisdinen l&mpdatila (ei tulipalossa) (SFS-EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0
*) Ulkotasoilla ja parvekkeilla G, = 0 luokkien A, B, F ja G yhteydessa.

Kaavoissa 4.20, 4.21 ja 4.22 kaytettdvid kuormia G ja Q on ké&sitelty standardeissa SFS-
EN 1991-1-1 — SFS-EN 1991-1-7, SFS-EN 1991-2, SFS-EN 1991-3 ja SFS-EN 1991-4.

4.4.2 Taipuma

Jannebetonirakenteilla on kolme taipumarajatilaa, jotka rajoittavat taipumaa rakenteen
eri kéyttovaiheissa. Taipumarajatilat ovat alkutilan kohouma, lopputilan taipuma pitka-
aikaiskuormituksessa ja lopputilan suurin taipuma. [7] Rakenteen ulkon&ko- ja k&ytto-
kelpoisuusvaatimukset katsotaan tayttyneen, kun taipuma w ei ylit4 jannemitan kahdes-
sadasviideskymmenesosaa (1/250) pitkdaikaiskuormilla. Jos rakenteeseen liittyy vaurioi-
tumisherkkia rakenteita, jannemitan viidessadasosa (I/500) on yleensa taipumarajana
riittdvd, mutta tiukempikin taipumaraja voi olla tarpeellinen liittyvan rakenteen herk-
kyydesté riippuen. [3]
Momentista aiheutuva kaarevuus 1/r voidaan ratkaista kaavalla

= (4.23)

jossa

1r on kaarevuus

M on kuormittava momentti,
Ecn  on betonin kimmokerroin ja
I on jayhyysmomentti [26].
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Jos momentti on luonteeltaan pitk&aikainen, betonin viruma taytyy ottaa huomioon tai-
pumalaskennassa. Viruma voidaan ottaa huomioon korvaamalla betonin kimmokerroin
Ecm tehollisella kimmokertoimella Ecefr, joka saadaan kaavasta

0, =——. (4.24)

jossa
Ecett  0On betonin tehollinen kimmokerroin

Ecn  on betonin kimmokerroin ja
4(D,to) on virumaluvun loppuarvo. [3]

Momenttikuvion muoto otetaan huomioon K-kertoimella. Kertoimen arvoja on
esitetty eri rakennemalleille taulukossa 4.4.

Taulukko 4.4. K-kertoimia eri rakennemalleille (momentit etumerkein) [26].
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Kutistuma, joka ei ole raudoituksen takia tasaista rakenteen molemmissa pin-
noissa, aiheuttaa rakenteeseen kaarevuutta. Kutistuman aiheuttama kaarevuus voidaan
laskea kaavalla

= - (4.25)

— on kutistumisen aiheuttama kaarevuus

Ucs on betonin kokonaiskutistuma

Ue onkimmokertoimien suhde (Es / Ec.ef)

S on raudoituksen staattinen momentti poikkileikkauksen painopisteen suhteen ja
I on jayhyysmomentti [3].

Rakenteen kokonaistaipuma saadaan yksinkertaisesti laskemalla yhteen jannevoimasta
aiheutuva kohouma sek& kuormituksesta ja kutistumasta aiheutuvat taipumat etumerk-
keineen kaavalla

O=0[BO —+BO —+0 —], (4.26)
jossa

W on kokonaistaipuma

I on rakenteen jannemitta

Ki on momentin jakaumakerroin ja

— on kaarevuus [26].

Halkeilemattomalla poikkileikkauksella voidaan yksinkertaistuksena kaytt&a
homogeenisen materiaalin poikkileikkaussuureita, silla ennen betonin halkeilua terdkset
eivat toimi tehokkaasti [6]. Halkeilleen poikkileikkauksen tapauksessa ajaudutaan hie-
man haastavampiin tarkasteluihin. Lahteessé [7] on johdettu tarkka ratkaisu taysin hal-
keilleen betonipoikkileikkauksen jayhyysmomentille, mutta riittdva tarkkuus alustaviin
laskelmiin saadaan kokeellisesta kaavasta, joka saa tartunnattomilla janteilla muodon

0= 60@ 7) (4.27)

Ir on taysin halkeilleen poikkileikkauksen jayhyysmomentti
Us kimmokertoimien suhde (Es / Ec.efr)

As on betoniterésten yhteenlaskettu poikkileikkausala

ds on tehollinen korkeus betoniterasten suhteen ja

Js on betoniterésten geometrinen raudoitussuhde (As/ bds) [7].
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Halkeillut rakenne ei ole kuitenkaan koskaan taysin halkeillut, vaan todellinen
jayhyysmomentti on halkeilemattoman ja tdysin halkeilleen valilla. Lopullinen halkeil-
leen poikkileikkauksen jayhyysmomentti voidaan laskea kaavalla

0=-0+(@1 -)0, (4.28)
jossa

I on halkeilleen poikkileikkauksen jayhyysmomentti

Ir on taysin halkeilleen poikkileikkauksen jayhyysmomentti

lo on halkeilemattoman poikkileikkauksen jayhyysmomentti ja

6 on jakautumakerroin kaavan 4.29 mukaan [3].

Jakautumakerroin ¢ saadaan kaavasta
-=1 1 (—), (4.29)

jossa

b on kuormituksen keston ja toistuvuuden huomioon ottava kerroin
= 1 yksittéiselle lyhytaikaiselle kuormitukselle
= 0,5 pitk&aikaisille ja toistuvalle kuormitukselle

M on halkeamamomentti kaavan 4.30 mukaan ja

M on kuormittava momentti [3].

4.4.3 Halkeilu

Kun taivutetun betonipoikkileikkauksen vetopuolen vetojannitys ylittd4 betonin taivu-
tusvetolujuuden, betoni halkeaa ja betonin valittdmé vetovoima siirtyy tartunnallisille
betoniteréksille. Momenttia, jolla taivutusvetokestavyys vylittyy ja ensimmadiset hal-
keamat syntyvat, kutsutaan halkeamamomentiksi Mcr, ja se lasketaan kaavalla

D =@ +—+—), (4.30)

jossa

M on halkeamamomentti

W on vetopuolen taivutusvastus

fams  ON betonin taivutusvetolujuus

P on jannevoima

e on jannevoiman epakeskisyys ja

Ac on betonipoikkileikkauksen ala [6, 8].
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Halkeilun vakiinnuttua halkeamaleveys wk voidaan laskea kaavalla
O =i, (- - ), (4.31)

jossa

W on halkeamaleveys

Srmax 0N suurin halkeamavali

Usm on raudoituksen keskimaaréainen venyma ja

Uem on betonin keskimaardinen venyma halkeaminen vélilla [3].

Suurimman halkeamavélin laskenta on lahteen [3] mukaan paloittain méaritelty
vetoalueella olevien vetoterésten jakovélien perusteella. Kaava, jota tulisi kayttaa suuril-
la jakovéleilla, johtaa kuitenkin epdjohdonmukaisiin tuloksiin, eika sitd tule kayttaa [6].
Suurin halkeamavéli vetoterasten jakovélista riippumatta voidaan laskea kaavalla

i =00+000%” (4.32)
jossa
Srmax 0N suurin halkeamavali
c on vetoraudoituksen suojabetonipeite
L on betoniteréksen halkaisija
Jpefft  geometrinen raudoitussuhde
Ky on tangon tartuntaominaisuudet huomioon ottava kerroin
=0,8, kun hyva tartunta
= 1,6 siledpintaisille tangoille
k2 on venymdjakauman huomioon ottava kerroin
= 0,5 taivutukselle
= 1,0 vedolle
ks on kansallisesti valittava termi
=34ja
Ka on kansallisesti valittava termi
=0,425 [3, 6].

Geometrinen raudoitussuhde Jpeff Ottaa huomioon raudoituksen maaran suhtees-
p
sa vetojannityksen alaiseen teholliseen betonipinta-alaan. Se lasketaan kaavalla

» = = —, (4.33)
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jossa

Jpeff  ON geometrinen raudoitussuhde

As on betoniterésten yhteenlaskettu poikkileikkausala
on poikkileikkauksen korkeus

on poikkileikkauksen vetoalueen leveys

on poikkileikkauksen tehollinen korkeus ja

on neutraaliakselin korkeus [3].

X O T =T

Raudoituksen keskimé&éaraisen venyman ja betonin halkeaminen valisen keskiméaaréisen
venyman erotus saadaan kaavasta

- - = - Y , (434)

jossa

Us on vetoraudoituksen jannitys

feer  ON betonin vetolujuuden keskiarvo ( fem(t) )

Jpeff  ON geometrinen raudoitussuhde kaavan 4.33 mukaan

Ue on kimmokertoimien suhde (Es / Ecm)

Es on betoniteréksen kimmokerroin ja

ke on kuormituksen vaikutusajan huomioon ottava kerroin
= 0,6 lyhytaikaiskuormille
= 0,4 pitkaaikaiskuormille [3].

Halkeilun rajoittamiseksi rakenteille on annettu myos vahimmaisraudoitusmaa-
rid halkeilua vastaan. Vahimmaisraudoitusmaarét eivat kuitenkaan ole voimassa, jos
voidaan osoittaa, ettd pienempi raudoitusmaara on riittdva tai poikkileikkaus pysyy hal-
keilemattomana ominaisyhdistelmalld [3].

Halkeilu, jota rajoittaa vain ulkonakdvaatimukset, katsotaan valtetyksi, kun rau-
doituksen vetojannitys ei ylitd 0.6fy kuormien ominaisyhdistelmalla ja janneterasten
keskiméaarainen jannitys on korkeintaan 0,6 fu [3, 4]. Ymparistoolosuhteiden vaatimat
halkeamaleveyksien raja-arvot on esitetty taulukossa 4.5 ja niihin liittyvat rasitusluokat
taulukossa 4.6.

Taulukko 4.5. Halkeamaleveyksien raja-arvot Wmax [4].

Terdsbetonirakenteet ja tartunnattomat
ankkurijannerakenteet
Rasitusluokka Winax
X0, XC1 0,4*
XC2, XC3, XC4, XD1, XS1 0,3
XD2, XD3, XS2, XS3 0,2

* Halkeamaraja on asetettu vain kelvollisen ulkonaén takaamiseksi.



Taulukko 4.6. Rasitusluokat [3, 27].
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Luokka ‘ Y mpaéristd

Rasitusluokan yleisia esiintymispaikkoja

1 Ei korroosion t

ai rasituksen riskia

Raudoittamaton betoni:
kaikki ymparist6t lukuun ottamatta

Betoni sisatiloissa, joissa ilman kosteus on hyvin al-

X0 jaadytys-sulatus- tai kulutusrasitusta hai
: o - ainen
tai kemiallista rasitusta
Raudoitettu betoni: hyvin kuiva
2 Karbonatisoitumisen vaikutuksista aiheutuva korroosio
. . P, Betoni sisatiloissa, joissa ilman kosteus on alhainen
XCl Kuiva tai pysyvasti marka Pysyvésti vedenalainen betoni
XC2 Mirka, harvoin kuiva Betompmngt, jotka ovat pitk&an kosketuksissa veden
kanssa (usein perustukset)
Betoni sisétiloissa, joissa ilman kosteus on kohtalainen
XC3 Kohtalaisen kostea tai suuri
Ulkona oleva sateelta suojattu betoni
Al e . Betonipinnat, jotka ovat kosketuksissa veden kanssa,
XCa Mérka ja kuiva vaihtelevat mutta eivat kuulu rasitusluokkaan XC2
3 Muun kuin meriveden kloridien aiheuttama korroosio
XD1 Kohtalaisen kostea Beto_nlpmnat, jotka ovat alttiina ilman sisaltamille
klorideille
- . . Uima-altaat
XD2 Markd, harvoin kuiva Betoni on alttiina kloridipitoisille teollisuusvesille
Al e . Sillan osat, jotka ovat alttiina kloridipitoisille roiskeille
XD3 Mérka ja kuiva vaihtelevat Jalkakaytavét. Paikoitustalojen laatat
4 Meriveden kloridien aiheuttama korroosio
XS1 II((:ﬂsSI;(;tukswsa Himan kuljettaman suolan Léahell& rannikkoa tai rannikolla olevat rakenteet
XS2 Pysyvésti veden alla Merirakenteiden osat
XS3 Vuorovesi ja roiskeet Merirakenteiden osat
5 Jaadytys-sulatusrasitus jadnsulatusaineilla tai ilman niita
XF1 _Ifghtalamen_vegiella kyllastyminen ilman Sateelle ja jaatymiselle alttiit pystysuorat betonipinnat
jaénsulatusaineita
Kohtalainen vedella kyllastyminen ja T|e_r_ake|_1”t? |den_ pystysuorat betor_upmngt, J(.).F!.(a ovat
XF2 s . alttiina jaatymiselle ja ilman kuljettamille jaansulatus-
jaénsulatusaineet L
aineille
XF3 _Suurl \./?.(.j ella kylla_sty_mmen Sateelle ja jaatymiselle alttiit vaakasuorat betonipinnat
ilman jaansulatusaineita
Jaénsulatusaineille alttiit teiden ja siltojen kannet
XF4 Suuri vedelld kylldstyminen ja jaénsula- Suoralle jadnsulatusaineroiskeelle ja jaatymiselle alttiit
tusaineet tai merivesi betonipinnat ja roiskevyodhykkeelld olevat jaatymiselle
alttiit merirakenteet
6 Kemiallinen rasitus
Standardin EN 206-1 taulukko 2: vahén . . .
XAl Lo - e Luonnon maaperd ja pohjavesi
aggressiivinen kemiallinen ymparist
Standardin EN 206-1 taulukko 2: kohtalai- . . .
XA2 - - .« - ... | Luonnon maaperd ja pohjavesi
sen aggressiivinen kemiallinen ymparistd
A3 Standardin EN 206-1 taulukko 2: hyvin Luonnon maaperé ja pohjavesi

aggressiivinen kemiallinen ymparist
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Karbonatisoituminen
Betonin raudoitteita suojaava vaikutus perustuu betonin eristdvyyteen ja eméksisyyteen
sekd terésten kykyyn muodostaa suojaava oksidikalvo emaksisissa olosuhteissa. Eméak-
sisyys on peréisin hydrotaatioreaktiossa syntyneesta kalsiumhydroksidista, joka saa
portlandsementistd valmistetun betonin huokosveden pH-arvon nousemaan jopa 14:sta
[28]. Betoniterékset ovat suojassa korroosiolta siihen asti, kun betonin pH-arvo terésten
ldheisyydessa laskee arvon 9 alapuolelle, jolloin terasten oksidikalvo tuhoutuu ja kor-
roosio voi alkaa [28].

Emaksisyyden lasku johtuu betonin karbonatisoitumisesta, jossa ilman hiilidiok-
sidi reagoi betonin kalsiumhydroksidin ja kalsiumsilikaattinydraatti-geelin kanssa [28].
IImi6 on véistaméaton, ja se tapahtuu kaikilla ilmaan rajoittuvilla pinnoilla. Karbonatisoi-
tumisrintama etenee hidastuen betonin pinnasta syvemmaélle rakenteeseen, ja sen nopeus
riippuu ympaériston suhteellisesta kosteudesta sekd betonin kalsiumhydroksidipitoisuu-
desta ja tiiviydestd, johon halkeamilla on suuri vaikutus [28].

Kloridien aiheuttama korroosio

Kloridien aiheuttama korroosio on mahdollista karbonatisoitumattomassakin betonissa,
eli oksidikalvo ei kykene suojaamaan terdksia kloridien vaikutukselta, jos ne paasevét
tunkeutumaan terasten syvyydelle asti [28]. Tast4 syysta kloridien tunkeutumisella on
oleellinen vaikutus rakenteiden sailyvyyteen. Jos kloridirasitusta ei ole otettu huomioon,
voi rakenteen kayttoika jaada paljon suunniteltua lyhemmaksi.

Rakenteisiin paasee klorideja meriveden (XS-luokka) lisdksi myds muista l&h-
teistd (XD-luokka) [27, 28]. Yksi yleisimmistd kloridilahteistd sisdmaassa on jaénsula-
tusaineet, jotka kulkeutuvat autojen mukana tai roiskeina. Jaansulatusainetta sisaltava
kloridipitoinen vesi imeytyy betoniin ja kuljettaa klorideja rakenteen sisdan. Kun vesi
haihtuu, Kloridit jadvat rakenteeseen, ja kuivuneeseen betoniin pystyy imeytymaan uu-
destaan kloridipitoista vettd. Yhdell4 imeytymiskerralla ei ole vaikutusta, koska klori-
dim&arad on pieni, mutta usean kastumis- ja kuivumissyklin jalkeen rakenteeseen kerty-
neet kloridit aiheuttavat korroosion.

Halkeamilla on suuri vaikutus kloridirasituksen voimakkuuteen ja syntymiseen.
Ehja betonipinta antaa hyvan fysikaalisen suojan teraksille ja estédé kloridien tunkeutu-
misen terasten tasolle. Kloridirasitus on tartunnattomin jantein toteutetussa ankkurijan-
nebetonirakenteessa l&hinnd betoniterdsten ongelma, sill& muovinen kuori suojaa jantei-
ta tehokkaasti [29]. Halkeilu heikent&& betonin fysikaalista suojaa, ja sen seurauksena
kloridipitoinen vesi paasee imeytyméaan syvemmaélle betoniin, mutta merkittdvampi seu-
raus on kloridien kertyminen halkeamiin, koska kloridit eivat huuhtoudu halkeamista
yht& tehokkaasti kuin betonin pinnalta. VVoimakkaallakaan halkeilulla ei ole merkitysta
punosten muovisten suojaputkien antamaan suojaan, koska putki pystyy venyméaén usei-
ta satoja prosentteja [30].

Betoniterasten poikkipinta-ala pienenee korroosion vaikutuksesta, mik& vaikut-
taa rakenteen kapasiteettiin. Lisaksi syntyvien korroosiotuotteiden tilavuus on suurempi
kuin siihen osallistuvien aineiden, mika aiheuttaa rakenteen sisalle jannityksia, jotka
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lopulta johtavat betonipeitteen lohkeamiseen. Betonipeitteen lohkeaminen tarkoittaa
yleensa kayttoian loppumista, vaikka rakenteen kapasiteetti olisi muuten riittava. [28]

Jaadytys-sulatusrasitus
Betonin huokostilan sisaltdmén veden jadtyessd betoniin syntyy sisdisid jannityksia,
jotka aiheuttavat pakkasrapautumaa, jos jannitykset ovat suuria. My0s veden sisaltamil-
14 klorideilla on kemiallinen vaikutus betonin sisaltdmain sementtikiveen. Rapautumi-
nen ilmenee lujuuden menetyksend, tiiviyden huononemisena ja lohkeiluna. [28]
Pakkaskestavyyden kannalta tdrkeimmat tekijat ovat betonin huokoisuus seké&
jaatymis- ja sulamisyklien maard. Betonin sisaltamistd huokosista varsinkin kapillaari-
huokoset ovat ongelmallisia [28]. Niiden mé&&rd betonissa on riippuvainen vesi-
sementtisuhteesta, ja hyvdd pakkaskestavyyttd tavoiteltaessa suuria  vesi-
sementtisuhteita tulisi valttada ja jalkihoitoon kiinnittdd huomiota [6, 28]. Pakkaskestéa-
vyyttd voidaan parantaa lisahuokostamisella, jolla betoniin saadaan kapillaarihuokosia
suurempia suojahuokosia, joihin kapillaarihuokosissa muodostuva jaa paasee laajene-
maan vahingoittamatta rakennetta [28].

Kemiallinen rasitus

Yleisimmat betonia vaurioittavat kemialliset aineet vaikuttavat betonin hydrotaatiotuot-
teisiin liuottamalla, paisuttamalla tai heikentdmélld niiden ominaisuuksia. Téllaisia yh-
disteitd ovat hapot, sulfaatit ja aggressiivinen hiilidioksidi. [28]

Alkalirasitus poikkeaa muista kemiallista rasituksista, koska se vaikuttaa hydro-
taatiotuotteiden sijaan betonin Kiviainekseen. Piita sisdltava Kiviaines laajenee alkalira-
situksen seurauksena, miké johtaa pieniin pintahalkeamiin ja lopulta rapautumiseen. [6,
28]

4.5  Murtorajatilamitoitus

45.1 Murtorajatilan kuormitusyhdistelmat

Murtorajatilassa rakenteiden kestdvyyttd verrataan kahteen kuormitusyhdistelmaan,

joista valitaan epédedullisempi [25]. Ensimmdinen kuormitustapaus sisaltdaa pysyvia ja

muuttuvia kuormia, kun taas jalkimmainen sisaltédé vain pysyvié kuormia.
Murtorajatilan kuormitusyhdistelméat saadaan kaavoista

~

1,150

0g B 0+ 0+150 O +150 B [ O ja (4.35)
1,350 . .
0.9 B 0 +1 0, (4.36)

joissa termit ovat vastaavat kuin kayttorajatilan kuormitusyhdistelmissd, yhdistelyker-
toimet y saadaan taulukosta 4.3, kerroin K taulukosta 4.7 ja opfav0n 0,9 [4, 24, 25].



Taulukko 4.7. Kg-kertoimet.

Luotettavuusluokka K
RC3 1,1
RC2 1
RC1 0,9
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Luotettavuusluokkia selventévid seuraamusluokkia CC3,CC2 ja CC1 on kasitelty lah-
teiden [24] ja [25] liitteissa B.

4.5.2

Mitoitus taivutukselle

Tartunnattomin jantein toteutettu jannebetonirakenne voidaan mitoittaa taivutukselle
ldhes terasbetonipoikkileikkauksen tapaan. Tartunnattomat janteet paasevat liukumaan
suojaputkissaan, eika niiden suhteellinen venyma seuraa muuta rakennetta. Jos yksityis-
kohtaista laskelmaa ei tehdd, tartunnattomien janteiden jannityslisayksen gUpuis Voi-
daan olettaa olevan 50 MPa [3]. Kaytetd&n taivutusmitoituksessa kuvan 4.4 mukaisia

merkintoja.
b fcd
¥ —k
y b y fcd

— . — . d_p .ds_ ..... . . . — . — . =

Ap Upus
oo o ——

As fyd

Kuva 4.4. Sisaiset voimat taivutetussa jannebetonirakenteessa murtorajatilassa.

Jannebetonipoikkileikkaus voidaan mitoittaa taivutukselle kaavoilla

joissa
Mrd

y

As

fyd

ds

on taivutuskestavyys

on betonin puristuspinnan korkeus

on betoniterésten yhteenlaskettu poikkileikkausala

on betoniterdksen myotdlujuuden mitoitusarvo

on poikkileikkauksen tehollinen korkeus betoniterdsten suhteen

(4.37)
(4.38)



48

Ap on janneterasten yhteenlaskettu poikkileikkausala

UpuLs 0N janneterasten jannitys murtorajatilassa kaavan 4.39 mukaan
dp on poikkileikkauksen tehollinen korkeus janneterasten suhteen
b on betonipoikkileikkauksen puristuspuolen leveys ja

fed on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo [8].

Janneterésten jannitys murtorajatilassa saadaan kaavasta

w., =0 . — Y, (4.39)

jossa

UpuLs 0N janneterasten jannitys murtorajatilassa

Pmt  on keskimé&aréinen jannevoima hetkella t

Ap on janneteraksen poikkileikkausala

dpfav  ON edullisen jannevoiman pienennyskerroin
=09 ja

glp.uLs on janneterasten jannityslisays murtorajatilassa
=50 MPa [3].

Pysyvasti tartunnattomilla ankkurijanteilla toteutettujen rakenteiden tapauksessa
tulee liséksi osoittaa, ettd taivutuskestdvyys on murtorajatilassa halkeamakestavyytta
suurempi. Vahintaan 1,15-kertainen taivutuskestavyys halkeamakestavyyteen ndhden on
riittava. [3]

45.3 Mitoitus leikkaukselle

Paikoissa, joissa leikkausvoiman mitoitusarvo Veq ei ylitd betonin leikkausvoimakesta-
vyyttd Vryc, ei tarvita laskennallista leikkausraudoitusta. Palkeissa tulee pééaséantoisesti
kayttad vahimmaisleikkausraudoitusta tastd huolimatta, mutta laatoissa ndin ei tarvitse
menetelld. [3] Jos leikkausvoiman mitoitusarvo ylittédé betonin leikkausvoimakestavyy-
den, rakenteeseen taytyy lisata riittdva leikkausraudoitus leikkausvoimia vastaan.

Rakenteiden, joissa ei ole laskennallista leikkausraudoitusta, leikkauskestavyys
lasketaan kaavalla

® =max{ & 0100”0 ) +0, oo C +0, ) Q (4.40)

jossa
Vrde  ON betonin leikkausvoimakestéavyys
Crac  on kansallisesti valittava termi
=0,18/9c
k on poikkileikkauksen tehollisen korkeuden huomioon ottava termi
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=1+ — 20

on poikkileikkauksessa olevan vetoraudoituksen huomioon ottava termi
=— 0,02

on betonin puristuslujuus

on kansallisesti valittava termi

=0,15

on normaalivoiman huomioon ottava termi (puristus positiivisena)
=—<0,20

on poikkileikkauksen vedetyn osan pienin leveys

on poikkileikkauksen tehollinen korkeus vetoraudoituksen suhteen ja
on kansallisesti valittava termi

= 0,035 k%2 fo M2 [3].

Jos betonin leikkauskestavyys ei ole yksinddn riittava, rakenteeseen taytyy lisata

laskennallista leikkausraudoitusta. Talldin vain leikkausraudoitus otetaan huomioon
leikkauskestavyyden Vrq;s laskennassa kaavalla

)
jossa
ASW

bw,nom

31

fcd

C=min —00  0&o—; ’ , (4.41)

on leikkausraudoituksen poikkileikkausala

on hakojen jakovali

on momenttivarsi

on leikkausraudoituksen myo6t6lujuuden mitoitusarvo

= 0,8 fyk

on betonin puristussauvan ja vaakatason vélinen kulma
=p 0&— 25

on kansallisesti valittava termi

=1 jannittdmattomissa rakenteissa
= (1+ Ucp/ fea) , kun 0 < (icp 0 0,25 feq

=1,25 , kun 0,25 feq < Gcp 0 0,5 feq

= 2,5(1+ Ucp/ fea) , kun 0,5 feg < Qep < 1,0 feq

on vedetyn osan leveys, kun janteiden halkaisijat on vdhennetty 1,2-kertaisena
on kansallisesti valittava termi

=06 , kun fe 0 60 MPa

=0,9-fw/200>05 , kunf0 60 MPa ja

on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo [3].
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45.4 Lavistysmitoitus

Lavistysmitoitus tehdddn Suomessa eurokoodien voimaantulon jalkeenkin rakentamis-
madréyskokoelman osan B4 mukaan, koska eurokoodinmukainen laskentamalli antaa
ristiriitaisia tuloksia koetuloksiin nédhden [4]. RakMk B4:n mukaisessa laatan betonin
lavistyskestavyyden laskennassa kdytetyt merkinnat ovat kuvan 4.5 mukaisia. Lavistys-
kuormiksi ei tarvitse ottaa huomioon niit4 kuormia, jotka ovat etdisyyttad d lahempana
tuen reunaa [2].

d2 b d2

d/2

d/2
| d. b .d |
TTrrr L T,
| d —‘— |
| b |
ar|,

i

|

|

Kuva 4.5. Laatan lavistys [2].

Laatan betonin lavistyskestavyys V. lasketaan kaavalla
® O (1+507)0Q0 |, (4.42)

jossa

k on betonin tiheyden huomioon ottavakerroin

=16-d[m]01 , kun g 0 2400 kg/m?

=1, , kun 1800 kg/m? O Jc 0 2400 kg/m®

=0,85 , kun Jc < 1800 kg/m?

on kerroin kaavan 4.43 mukaan

on geometrinen raudoitussuhde kaavan 4.44 mukaan

on tuen reunasta etdisyydella 0,5d olevan leikkauksen rajoittama piiri
on laatan ylapinnan terésten tehollinen korkeus [mm] ja

fetd on betonin vetolujuuden mitoitusarvo [2].

O C Y= O

Kerroin b saadaan kaavasta
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I = '—,__, (4.43)

jossa
e on lavistdvan voiman epékeskisyys ja
Ay on tuen reunasta etaisyydelld 0,5d olevan leikkauksen rajoittama pinta-ala [2].

Geometrinen raudoitussuhde J saadaan kaavasta
v T 8%o, (4_44)

jossa
Jx ja Jy ovat toisiaan vastaan kohtisuorassa suunnassa etdisyydella 0,5d tuen reunasta
sijaitsevissa poikkileikkauksissa olevat geometriset raudoitussuhteet (As / bd) [2].

Jos betonin lavistyskestavyys ei ole yksistaan riittdva, kapasiteettia voidaan lisa-
t4 leikkausraudoituksella. Leikkausraudoitetun laatan lavistyskapasiteetti Vc+s saadaan
kaavasta

O =0250+0 20, (4.45)

jossa
Ve on betonin lavistyskestavyys kaavan 4.42 mukaan ja
Vs on leikkausraudoituksen lavistyskestavyys kaavasta

=0 0 g, (4.46)

jossa

Asw  on leikkausraudoituksen poikkileikkausala

fyd on betoniterasten myotolujuuden mitoitusarvo
0 300 MPa ja

on leikkausraudoituksen ja tason vélinen kulma
0 30°. [2]

C«¢

4.6 Pakkomomentit

Vapaasti tuetuissa rakenteissa siirtymat padsevat tapahtumaan vapaasti, ja jdnnevoiman
aiheuttama momentti rakenteeseen saadaan suoraan jannevoiman epakeskisyydesta.
Tama ei pade staattisesti maaraamattomissa rakenteissa, silla jdnnevoimasta aiheutuva
momentti ei ole yhtd suuri kuin jannevoiman epékeskisyydesta johtuva momentti Pe.
Jannevoimasta aiheutuu staattisesti maaradmattomaan rakenteeseen pakkomomentteja,
jotka muuttavat jannevoiman epékeskisyyden vaikutusta. VVoidaankin ajatella, etté staat-
tisesti maaradmattomissé rakenteissa jannevoima vaikuttaa ndenndisesti eri paikassa



52

kuin missa janteet oikeasti sijaitsevat poikkileikkauksessa [6]. Hyvéll4 jannegeometrial-
la pakkovoimia voidaan minimoida tai havittd4d kokonaan, jolloin jannegeometria on
konkordantti eli pakkovoimia aiheuttamaton.

Tarkastellaan kuvan 4.6 mukaista kaksiaukkoista palkkia, joka on jannitetty suo-
rilla janteill ja jonka omapaino jatetddn huomioon ottamatta.

Kuva 4.6. Suorilla janteilld jannitetty kaksiaukkoinen palkki.

Jos keskituki poistetaan, jannevoimasta aiheutuva taipuma keskituen kohdalla on koh-
dan 4.4.2 mukaan

0 =—o (4.47)

Keskituen kohdalla taipumaa ei voi olla, joten keskituen tukireaktion F taytyy aiheuttaa
yht& suuri, mutta vastakkaissuuntainen taipuma wr. Kirjoitetaan tasapainoehto

O U =0 = — —=0=>0=— (4.48)

Saadusta tuloksesta huomataan, ettd jannevoima aiheuttaa palkkiin tukireaktion
keskituelle, koska siirtymat eivat paése tapahtumaan vapaasti. Tukireaktion aiheuttamaa
momenttia rakenteeseen kutsutaan pakkomomentiksi tai sekundaariseksi rasitukseksi,
joka pienent&é jannevoiman vaikutusta [7].

Monimutkaisissa staattisesti maardaméattomissa rakenteissa pakkomomenttien
selvittdminen olisi kovin tyolastd. Ongelma voidaan ratkaista syottamalla laskentaoh-
jelmaan kuormien liséksi jannegeometriaa vastaavat ekvivalentit kuormat ja kayttamalla
saatua momenttikuvaajaa. Tallaisessa menettelyssa taytyy kuitenkin muistaa, ettg syot-
tamalla ekvivalentit kuormat hyddynnet&dén jannevoiman epakeskisyys ja jannevoimaa
tulee jatkossa kasitelld keskeisend.

Tarkasteltaessa rakenteen poikkileikkausta jannevoiman halutaan yleensé sijait-
sevan samassa paikassa jannepunosten kanssa. Jannevoima voidaan siirtda jannepunos-
ten tasolle, mutta siirrosta aiheutuva momentti Pe tulee lisatd mitoitusmomenttiin, jotta
jannepunoksen epékeskisyyttad ei hyddynnettéisi rakenteen eduksi kahta kertaa [20].
Pakkomomentti M(x) on siis laskentaohjelmassa ekvivalenteista kuormista aiheutuvan ja
todellisen jannevoiman epékeskisyyden aiheuttaman momentin erotus kohdassa x ja se
voidaan mieltda ulkoiseksi kuormaksi [6].
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4.7  Janneterasten ankkurointi ja halkaisuvoimat

Tartunnattomilla janteilld jannevoima siirtyy betonille pelkastdan ankkurikappaleiden
valityksella [7]. Betonin pistekuormakestavyys tulee tarkistaa, ettei betoni murru suuren
pistekuorman vaikutuksesta, silla kuormitusalueen alle syntyy suuria puristus- ja veto-
jannityksia. Suuret jannitykset voivat aiheuttaa myos lohkeilua rakenteen nurkkiin ja
rakenteen pituussuuntaisia halkeamia kuorman vaikutussuoralle [7].

Kuorman jakautuessa tasaisesti alueelle Aco pistekuormakuormakestavyys Frau
voidaan ratkaista menetelmalla, jota voidaan soveltaa my6s usean pistekuorman tapauk-
seen, jos mitoitusjakautuma-alat Ac: eivét limity keskendan [3]. Kaava pistekuormakes-
tavyyden ratkaisemiseksi on

0 & 0 — 3000 , (4.49)

jossa

Frau  on pistekuormakestavyys

Ao kuorman jakautuma-ala

Act  kuorman mitoituksessa kaytettava jakautuma-ala ja
fed on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo [3, 8].

Mitoituksessa kéayttava jakautuma-ala on esitetty kuvassa 4.7

b, b2

*ﬁi‘ b1
N ‘2
] wh

@ m

/ co / cO®

)/ \ )/ \ h N N

L Aa " |t :[ bz 0 3010 h+by
dz 0 3d; O h-+d;

Kuva 4.7. Pistemaisen kuorman jakautuminen [8].

Pistemaisestd kuormasta aiheutuvan halkaisuvoiman ei katsota ylittdvan raken-
teen halkaisukapasiteettid, jos pistemainen kuorma tayttada ehdon

L J— (4.50)
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jossa

Fea  on pistemdisen kuorman mitoitusarvo

fed on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo ja
Aco  kuorman jakautuma-ala [8].

Jos halkaisu on mahdollinen, rakenne tulee varustaa riittavalla halkaisuraudoi-
tuksella. Ké&ytetddn kuvan 4.7 mukaisia merkint6ja ja merkitdan by = dg, jolloin kaava
voidaan Kirjoittaa muotoon, joka patee poikkileikkauksen molempien symmetria-
akseleiden suhteen. Paikallisen puristuksen aiheuttama halkaisuvoima Ft osittain muut-
tuvassa jannityskentdssé ja keskeisessé kuormituksessa saadaan kaavasta

0 =0250 (1 -), (4.51)
jossa

Ft on halkaisuvoima

Fes  on pistemaisen kuorman mitoitusarvo ja

bi on madritelty kuvan 4.7 mukaan [3, 8].

4.8 Palomitoitus

Palomitoitukseen voidaan kayttd4 kehittyneitd ja yksinkertaisia laskentamenetelmia
sekd taulukkomitoitusta [31]. Keskitytddn tassa diplomityossa vain taulukkomitoituk-
seen, joka on yksinkertaisissa kohteissa ja palomitoitukseen suuntautumattoman raken-
nesuunnittelijan kannalta tehokkain palomitoitusmenetelmd. Taulukkomitoitus mahdol-
listaa mitoittamisen standardipalolle 240 minuuttiin asti [31]. Tartunnattomien janteiden
suojaputket sulavat pitkilla palonkestoajoilla, mik& johtaa suuriin korjaustoimenpitei-
siin, mutta pienelld palorasituksella ndin ei tapahdu, silld suojaputket sailyttdvat muo-
tonsa yli 20 minuuttia 210 °C lampdotilassa [29, 30]. Leikkaus- ja vaantokestavyyden
sekd ankkurointiyksityiskohtien suhteen ei tarvita lisatarkistuksia taulukkomitoitusta
kéytettédessad. Myos lohkeilu katsotaan véltetyksi paitsi pintaraudoituksen suhteen. [31]

Taulukot perustuvat betoniterasten kriittiseen lampétilaan der = 500 °C ja tartun-
nattomien punosten kriittiseen lampétilaan der = 350 °C. Tdmé otetaan huomioon lis&éa-
maélla punosten keskitetdisyysvaatimukseen 15 mm. [31] Taulukoissa 4.8, 4.9 ja 4.10
on esitetty betoniterdsten ja jannepunosten keskidetaisyysvaatimuksia a, jotka tarkoitta-
vat keskiOetéisyytta lahimmasta palolle altistuneesta pinnasta, eri rakennemalleille [31].
Betoniterasten keskitetédisyysvaatimus koskee kantavassa suunnassa toimivia raudoittei-
ta.
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Taulukko 4.8. Yhteen suuntaan kantavien laattojen vahimmaispaksuudet ja keskiOetai-
syyksien vahimmaisarvot.

Standardipalon-

Vahimmaismitat [mm]

laatan paksuus

keskidetaisyys a

kestavyys h vapaasti tuettu jatkuva
® punokset terékset punokset terékset
R30 60 25 10 25 10
R60 80 35 20 25 10
R90 100 45 30 30 15
R120 120 55 40 35 20
R180 150 70 55 45 30
R240 175 80 65 55 40

Taulukko 4.9. Vapaasti tuettujen palkkien vahimmaispaksuudet ja keskitetaisyydet.

Standardipalon-

Vahimmaismitat [mm]

kestavyys palkin leveys bmin ja keskitetéisyys a uuman paksuus by
1 2 3 4 5 6 7

Dimin 80 120 160 200 80
R30 a (punos) 40 35 30 30

a (terds) 25 20 15 15

Dimin 120 160 200 300 100
R60 a (punos) 55 50 45 40

a (terds) 40 35 30 25

Dimin 150 200 300 400 100
R90 a (punos) 70 60 55 50

a (teras) 55 45 40 35

Dimin 200 240 300 300 120
R120 a (punos) 80 75 70 65

a (terds) 65 60 55 50

Dimin 240 300 400 600 140
R180 a (punos) 95 85 80 75

a (terds) 80 70 65 60

Dimin 280 350 500 700 160
R240 a (punos) 105 95 90 85

a (terds) 90 80 75 70

asg =a+ 10 mm

(nurkkatangon keskitetdisyys palkin sivuilta, kun raudoitus on yhdessa kerrokses-

sa. Jos palkin leveys on suurempi kuin sarakkeen 5 arvo, ass= a)




Taulukko 4.10. Jatkuvien palkkien vahimmaispaksuudet ja keskidetaisyydet.
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Standardipalon-

Vahimmaismitat [mm]

kestavyys palkin leveys bmin ja keskitetéisyys a uuman paksuus by
1 2 3 4 5 6 7

Dmin 80 160 80
R30 a (punos) 30 27

a (teras) 15 12

Prmin 120 200 100
R60 a (punos) 40 27

a (teras) 25 12

Dimin 150 250 450 500 100
R90 a (punos) 50 40 50 45

a (teras) 35 25 35 30

Drmin 200 300 550 600 120
R120 a (punos) 60 50 65 55

a (terds) 45 35 50 40

Dimin 240 400 650 700 140
R180 a (punos) 75 65 75 65

a (teras) 60 50 60 50

Dimin 280 500 160
R240 a (punos) 90 75

a (teras) 75 60

asg =a+ 10 mm

(nurkkatangon keskitetdisyys palkin sivuilta, kun raudoitus on yhdessa kerrokses-

sa. Jos palkin leveys on suurempi kuin sarakkeen 4 arvo, ass= a)

Jatkuvien rakenteiden keskitetéisyyksia taulukoissa 4.8 ja 4.10 saa kayttaa vain,
jos noudatetaan eurokoodin mukaisia yksityiskohtien suunnittelua koskevia maarayksia
ja taivutusmomentin jakautuminen uudelleen normaalilampdtilamitoituksessa on kor-
keintaan 15 %. Jos ndmé& ehdot eivat tayty, jatkuvan rakenteen janteité taytyy kasitella

vapaasti tuetun rakenteen janteina. [31]
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5  TARKASTELTAVAT RAKENTEET

5.1 Materiaalit ja oletukset

Listataan laskennassa kaytetyt materiaalit ja oletukset taulukkoon 5.1.
Taulukko 5.1. Laskennassa kaytetyt materiaalit ja oletukset.

rakenneluokka 1
halkeamaleveyden méaaraava rasitusluokka XC3
betoni C35/45
sementtityyppi normaali
betonin ik& kuormituksen alkaessa 14d
ympariston suhteellinen kosteus 80 %
betoniteras B500B (laatalla «=10mm, palkilla «=20mm)
paaterasten suojabetonipeite 45 mm
jannepunos Y1860S7
jannevoiman haviokerroin 0,85
relaksaatioluokka 2
kitkakerroin 0,05
aaltoisuusluku 0,02 rad/m
ankkurointiliukuma 5mm

Jotta saadut betoniterdsmaarat olisivat vertailukelpoisia keskendn, betoniteras-
madrét on laskettu kayttamalla rakenteessa vain yhta tankokokoa ja muuttamalla sen
jakoa. Todellisuudessa paastaisiin parempiin rakenteisiin muuttamalla tankokokoa te-
rasmadran mukaan, mutta tassa tyossa tankokoko haluttiin pitdd vakiona, jotta sen vai-
kutus siséisten voimien momenttivarteen z ei aiheuta virhettéa.

5.2 Jatkuva laatta

5.2.1 Rakennemalli

Tarkastellaan viisiaukkoisen jatkuvan laatan (kuva 5.1) 1 m levysta kaistaa. Valitaan
laatan paksuudeksi 180 mm, joka on tyypillinen paksuus tartunnattomin jantein toteute-
tuissa pysakointirakennuksissa. Laataston rasitetuimpia rakenteita ovat reunimmaiset
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kentét ja toiset tuet rakenteen reunasta lukien. Keskitytédan tarkastelemaan reunimmaisia
kenttid ja niiden vaatimaa jannepunosmadrdd. Saatava jannepunosma&rd on varmasti
riittdva keskimmaisilla kentilla.

™ © O) ® ®

]L 8100 N 8100

L
]
LT LT LT

Kuva 5.1. Viisiaukkoinen laatta.

Laataston tukina toimivat jannebetonipalkit ovat mitoiltaan 1200 mm leveita ja
700 mm korkeita. Palkkien jako maaréytyy pilareiden perusteella, joiden tyypillinen
jako on kolme parkkiruutua eli 8,1 m. Laataston rakennemalli ja laskentamalli on esitet-
ty tarkemmin liitteessa 4.

5.2.2 Kuormat

Kéaytetddn laskennassa pysékointirakennusten hydtykuormia standardin SFS-EN 1991-
1-1 kuormaluokan F mukaan:

q =2,5KkN/m (tasainen hydtykuorma) ja

F =20 kN (pistemadinen hyotykuorma).

Tasainen hyotykuorma sijoitetaan laskentamalliin kentittéin, ja kaikki mahdolli-
set yhdistelmat otetaan huomioon. Pistekuorma sijoitetaan kentittéin jannevélin keskel-
le, ja se ei vaikuta yht&aikaisesti tasaisen kuorman kanssa. Jakaumaleveytend kdytetdan
tarkasteltavan kaistan leveyttd, joka on varmalla puolella oleva oletus. Oletuksesta ei
aiheudu tutkimukseen virhettd, koska se on kaikille tutkittaville tapauksille sama.

Lisaksi rakennetta kuormittaa rakenteen omapaino, jonka laskennassa betonin
tiheytend on kaytetty 2500kg/me. Laataston taivutusmomenttikuviot omapainosta, hyo-
tykuormista, KRT-yhdistelmistd ja MRT-yhdistelmasté on esitetty liitteessa 4. Kuviois-
sa on esitetty suurin positiivinen momentti.

5.2.3 Jannepunokset ja -geometria

Valitaan janteeksi Y1860S7 (d = 16 mm ja Ap,=150 mm?), ja jannitetaan ne siten, etta
keskimaaréiseksi jannevoimaksi Pn saadaan 189 kN, joka on turvallinen laskenta-arvo
kaytetylle janteelle. Liian suuren lasketa-arvon kayttd voi johtaa ongelmiin, koska kay-
tetty laskenta-arvo taytyy myos todellisuudessa pystya saavuttamaan tyoteknisista haas-
teista huolimatta. Vaadittu jannittdmisvoima on esitetty liitteessd 6. Pitkdaikaisien janni-
tyshavididen havidkertoimena kaytetddn vakioarvoa 0,85 kaikissa tapauksissa, joka on
hieman varmalla puolella liitteen 8 perusteella. Haviokertoimen arvolla ei ole kuiten-
kaan suurta merkitysta tutkimuksen kannalta, koska tutkitaan jannepunosmaaran muu-
tosta. Vakioarvon kaytosté aiheutuva virhe jannevoimaan on suurimmillaan 3 %.
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Laatastossa kaytetddn samaa jannegeometriaa kaikilla jannepunosmaérilla. Paa-
tytuilla jainnepunokset vieddan laatan painopisteeseen ja keskituilla 120 mm laatan ala-
pinnasta. Reunakentdssé ja keskimmaéisessd keskikentdssa punokset vied&én niin alas
kuin mahdollista, jolloin niiden painopiste on 60 mm laatan alapinnasta. Reunimmaisil-
la keskikentilla punokset jatetddn 75 mm korkeuteen laatan alapinnasta, jotta ne eivat
lisdisi reunakentan rasituksia tarpeettomasti. Jannegeometria ja yhden punoksen ekviva-
lenteista kuormista aiheutuvat rasitukset on esitetty liitteessa 4.

5.3  Palkki

5.3.1 Rakennemalli

Tarkastellaan kuvan 5.2 mukaista kolmikerroksista kehdrakennetta, jonka kerroskorkeus
on 3300 mm ja pilareiden valinen vapaa véli 15m. Laskentamallissa kaikki liitokset on
mallinnettu jaykkiné.

O, ()

15480

3300

15000

Kuva 5.2. Keha.

Keha koostuu 1200x700 jannebetonilaattapalkeista ja 480x480 terasbetonipila-
reista. Laattapalkkien puristuspuolen toimivana leveytend on kéytetty 4750 mm janne-
valin keskialueella ja se pienenee portaittain siten, ettd se on 3050 mm tukien kohdalla.
Palkin rakennemalli ja laskentamalli on esitetty tarkemmin liitteessa 5.

5.3.2 Kuormat

Palkkia kuormittava omapaino ja hydtykuorma saadaan laattalaskennasta palkin tukire-
aktioina. Palkkia kuormittavat seuraavat rasitukset

g = 56,74 KN/m (omapaino) ja

q = 25,10 kN/m (hyotykuorma).

Liséksi kehda rasittavat lisdvaakavoimat, betonin kutistuminen ja lampdéliikkeet.
Nama kuormitukset on otettu huomioon laskennassa seuraavasti:
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lisdvaakavoima (omapaino) (9/150) kN/m
lisdvaakavoima (hydtykuorma) (9/150) kN/m
betonin kutistuminen 0,26 %o ja
lampdliike + 30 °C.

Kehén taivutusmomenttikuviot KRT-yhdistelmistd ja MRT-yhdistelmastda on
esitetty liitteessé 5. Kuvioissa on esitetty suurin positiivinen momentti.

5.3.3 Jannepunokset ja -geometria

Valitaan janteeksi Y1860S7 (d = 16 mm ja A,=150 mm?) kuten edella. Kéaytetdan samaa
keskimadréisen jannevoiman Pm (189 kN) arvoa, joka voidaan saavuttaa keskirivilla
liitteen 7 mukaisella jannittamisvoimalla. Myds samaa havidkertoimen arvoa (0,85)
voidaan kayttaa liitteen 9 perusteella.

Janteet sijoitellaan palkin paahan kolmeen riviin, joista keskimmaéinen sijaitsee
palkin neutraaliakselilla ja kaksi muuta saman valimatkan pé&éssa neutraaliakselista paa-
tymomentin valttamiseksi. Kaksi alinta rivid yhdistyvat siten, ettd jannevalin keskell&
janteet ovat kahdessa rivissd 60 mm ja 130 mm palkin alapinnasta. Jannegeometria ja
kolmen (1 kpl / rivi) punoksen ekvivalenteista kuormista aiheutuvat rasitukset on esitet-
ty liitteessa 5.
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6 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

6.1 Laatta

6.1.1 Punosten ja terasten valinen yhteys murtorajatilatarkastelussa

Kun jatetddn kayttorajatilan vaatimukset huomioon ottamatta ja keskitytadn pelk&stdan
murtorajatilatarkasteluihin, jannepunosten ja betoniterdsten valilla havaitaan olevan
osittain lahes lineaarinen yhteys (kuva 6.1 ja kuva 6.2). Oletetaan sisaisten voimien
momenttivarsien z pysyvéan vakioina, vaikka todellisuudessa ndin ei aivan olekaan. Laa-
toilla ja laattapalkeilla, joilla puristuspinta on leved, oletuksen aiheuttama virhe on pie-
ni. Yhteyden yleinen muoto, joka soveltuu myos pakkovoimien alaisille rakenteille, on
seuraava:

y o R ( )
y__Q , (6.1)

@As  on betoniterdssmadran muutos
@Ap 0N janneterdsmaaran muutos
k on kerroin
Up,uLs 0N janneterésten jannitys murtorajatilassa
ew on janneteraksen ndenndinen epakeskisyys
= -[Muw/ (Ap Op)]
Mw  onekvivalenteista kuormista aiheutuva momentti murtorajatilassa

e on janneterasten epakeskisyys

Zp on janneterdasten momenttivarsi

fyd on betoniteréksen my6télujuuden mitoitusarvo ja
Zs on betoniterésten momenttivarsi.

Kaava 6.1 on merkittava, koska sitd voidaan hy6dynt&dd myos tdmén tutkimuksen
ulkopuolisissa rakenteissa. Yhtalon kayttd tulee kuitenkin rajoittaa levedn puristusalu-
een omaaviin rakenteisiin. Termilla (-ew+e) otetaan huomioon jannevoiman pakkomo-
menttien vaikutus. Kaava 6.1 on helppo johtaa, kun tarkastellaan vapaasti tuettuja ra-
kenteita, joilla ekvivalenteista kuormista aiheutuva momentti on yhta suuri kuin jéanne-
voiman epakeskisyyden aiheuttama momentti eli pakkomomentteja ei ole ((-ew+e)=0).
Talloin kaava 6.1 yksinkertaistuu jannityksien ja momenttivarsien tulojen suhteeksi. Jos
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vield asetetaan jdnnepunosten ja betoniterdsten momenttivarret yhtéd suuriksi, saadaan
kaava 6.1 muotoon, jossa yhteys on ilmeinen

== 6.2)

@As  on betoniterdsmadran muutos

@Ap  0on janneterdsmaaran muutos

k on kerroin

UpuLs OnN janneterdksien jannitys murtorajatilassa ja
fyd on betoniterdksen myotolujuuden mitoitusarvo.

Kaavasta 6.2 huomataan, ettd yksinkertaisessa tapauksessa, jossa ei ole pakko-
momentteja ja momenttivarret ovat yhta suuret, suhde k yksinkertaistuu jannitysten suh-
teeksi. Tama on helppo osoittaa todeksi, kun tarkastellaan rakenteen sisdisen voiman
muutosta

Yo Y810 o ., (6.3)

jossa

®F  on mielivaltainen voiman muutos

®As  on betoniterdésmadran muutos

fyd on betoniterdksen myotdlujuuden mitoitusarvo
®Ap 0N janneterdsmadran muutos ja

UpuLs OnN janneterdksien jannitys murtorajatilassa.

Kuvassa 6.1 on esitetty vaaditut poikkipinta-alat jannepunoksille A, ja betonite-
réksille As kohdan 5.2 mukaisessa jatkuvassa laatassa murtokapasiteetin suhteen (kaava
4.38), kun taivutusvetolujuutena on kéytetty betonin keskiméardista vetolujuutta fem.
Kuvassa 6.2 on esitetty tulokset tapaukselle, jossa on hyddynnetty kaavan 3.9 mukaista
taivutusvetoluutta femsi. Saadut betoniterasméaéarat ovat teoreettisia, eikéd niissa ole otettu
huomioon enimmais- tai vdhimmaisraudoitusohjeita.
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Kokonaisterasmaarat
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Kuva 6.1. Murtorajatilan suhteen vaaditut kokonaisterasmaarat kohdan 5.2 mukaiselle
rakenteelle, kun taivutusvetolujuutta fcm fi ei ole hyddynnetty.

Kokonaisterdsmaarat
1200
1000
£
é 800 /
Heo]
S 600 —Ap
& / As
© 400 =
(]
— /
200 +—-
0 T T T T T T T 1
1 15 2 2,5 3 3,5 4 45 5
Jannepunosten lukumaaran, [kpl/m]

Kuva 6.2. Murtorajatilan suhteen vaaditut kokonaisterasmaarat kohdan 5.2 mukaiselle
rakenteelle, kun taivutusvetolujuutta fcim i on hyddynnetty.

Suhdeluku k on laskettujen tulosten perusteella T1,903. Likimaaraiskaava 6.1
antaa suhteeksi T1.958 kohdassa np=2,75 kpl/m. Ero lasketussa ja likimaaréiskaavan
antamassa betoniterasmaarassa on 8 mm? yhden punoksen muutoksella.

Kuvista 6.1 ja 6.2 huomataan, ettd taivutusvetolujuuden kaytto lisd4 vaadittua te-
raésmadrad As murtorajatilan suhteen suurilla punosmaarilla. Syyné on pysyvésti tartun-
nattomin jéntein toteutettujen rakenteiden mitoitusehto, jonka perusteella murtokapasi-
teetin tulee olla vahintdan 1,15-kertainen halkeamamomenttiin verrattuna. Suora taittuu,
koska murtorajatilan mitoitusehtona on nyt riittdva kapasiteetti halkeamamomenttiin
verrattuna, eikd ulkoisista kuormista aiheutuviin momentteihin nédhden. Pienin koko-
naisterasméaara murtorajatilan suhteen saadaan, kun Meq = 1,15 My, ja sitd vastaava jan-
nepunosmaara voidaan ratkaista kaavalla
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& = S (6.4)

Np on jannepunosten lukumaara

Meq  on taivutusmomentin mitoitusarvo

Mw  onekvivalenteista kuormista aiheutuva momentti murtorajatilassa
P on jannevoima

e on janneterasten epakeskisyys

fams  ON betonin taivutusvetolujuus

W on vetopuolen vaantovastus ja

Ac on betonipoikkileikkauksen ala.

Vapaasti tuetuilla rakenteilla My, ja Pe ovat yhté suuret ja kumoavat toisensa.
6.1.2 Punosmaaran vaikutus taipumaan

Edellisessa kohdassa keskityttiin tarkastelemaan rakenteen kelpoisuutta vain murtoraja-
tilan suhteen. Rakenteen tulee kuitenkin tayttdd myos kayttorajatilan vaatimukset. Ku-
vassa 6.3 on esitetty rakenteen kokonaistaipuma (kaava 4.26) kéayttérajatilan ominais- ja
pitkdaikaisyhdistelméalla murtorajatilan edellyttdmilla terasmaarilla (kuvat 6.1 ja 6.2).

Taipuma

70

60 \\
= 50 o
£ \ —— Ominaisyhdistelma (fctm)
2 40 \ \ Ominaisyhdistelma
§ 30 \ Pitkaaikaisyhdistelma (fctm)
—

\\ X : Pitkaaikaisyhdistelmé
L/250

|

o

1 15 2 25 3 35 4 45 5
Jannepunosten lukumaaran, [kpl/m]

Kuva 6.3. Rakenteen taipuma murtorajatilan edellyttamilla terasmaarilla.

Kuvasta 6.3 huomataan, ettd taipumarajan ollessa L/250, voidaan taipumaraja
saavuttaa riittavalla punosmaarélld kasvattamatta murtorajatilan edellyttdméa raudoi-
tusmadréd. Taivutusvetolujuuden kayttamatta jattaminen lisdé rakenteen laskennallista
taipumaa ja vie suunnittelua varmemmalle puolelle taipuman osalta. Kuva on havain-
nollinen, ja siitd ndkee selvésti, ettd kasvava jannepunosmaara pienentéé rakenteen ko-
konaistaipumaa.
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Taipumassa esiintyvat hyppaykset selittyvat betonin halkeamisena, sill& betonin
haljettua poikkileikkauksen jayhyysmomentti pienenee &killisesti, mikd johtaa tassa
tapauksessa usein myds taipumarajan ylittymiseen, koska laatan jannevali on varsin
suuri sen jayhyysmomenttiin |1 ndhden. Jos jannevalida lyhennettéisiin, taipuman rooli
pienenisi, ja kdyttorajatilan maaraavaksi kelpoisuusvaatimukseksi tulisi halkeamaleveys
kuten palkin tapauksessa luvussa 6.2, jossa jannevalin ja jayhyysmomentin suhde (I/1)
on paljon suurempi kuin tdssé tapauksessa. Kuvista 6.3 ja 6.4, jossa on esitetty hal-
keamamomentin ja mitoitusmomentin suhde, ndhd&én, ettd hyppaykset ovat juuri niissé
kohdissa, joissa suhde Mc/Mgq On yksi (1).

Momenttisuhde

2,00
1,80 —

1,60 —
1,40 —

£ 1,20 - 7—4 —— Pitkaaikaisyhdistelmé
3 100 4 —__— —— Pitkaaikaisyhdistelma (fctm)
< 0,80 - o
0.60 / Ominaisyhdistelma
) ~all
0,40 Ominaisyhdistelmé (fctm)
0,20
0,00 T T T T T T 1

1 15 2 25 3 35 4 45 5
Jannepunosten lukumaaran, [kpl/m]

Kuva 6.4. Rakenteen halkeamamomentin ja mitoitusmomentin suhde.

Riittdvan pieniin taipumiin péastadn valitsemalla kuormiin néhden riittdvéan jan-
nepunosmaara, jolloin rakenne pysyy halkeilemattomana. Selvitetdan seuraavaksi, onko
mahdollista tayttdd L/250 taipumaraja betoniterdksia lisadmalla myds pienemmilld jan-
nepunosméarilld. Kuvaan 6.5 on piirretty vaadittu betoniteraésmaaré jannepunosten funk-
tiona taipuman suhteen tapauksille, jossa taivutusvetolujuutta femn on hyddynnetty.
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Kuva 6.5. Vaadittu terasm&ara taipuman suhteen.

Kuvasta 6.5 huomataan, ettd tassé tapauksessa taipuman rajoittamista ei voida
tehda betoniteréksia lisdamalla, koska siten ei voida saavuttaa halkeamattoman poikki-
leikkauksen jayhyysmomenttia halkeilleella poikkileikkauksella eikd saada poikkileik-
kausta halkeamattomaksi luontevilla betoniterasmaarilla. Ainoa mahdollinen keino on
jannepunosmaaran kasvattaminen sellaiselle tasolle, ettd rakenne pysyy halkeilematto-
mana ja taipumarajat tayttyvat murtorajatilan edellyttamilld betoniterasmaarilla.

6.1.3 Punosmaéaran vaikutus halkeamaleveyteen

Halkeamaleveyden laskenta perustuu jo halkeilleen rakenteen halkeamaleveyden las-
kentaan. Halkeamattomille rakenteille tdma tarkoittaa halkeamaleveyttd mahdollisen
halkeamisen jalkeen. Laskennasta voidaan saada rakenteelle suuriakin halkeamaleveyk-
sid, jotka eivat kuitenkaan padse muodostumaan, elleivat rasitukset ylitd halkeamamo-
menttia. Halkeilun suhteen rakenne tulee kuitenkin aina mieltd& halkeilleeksi, silla ra-
kenteessa voi olla haitallista kuivumishalkeilua tai keskimaarédisen vetolujuuden alitta-
vaa betonia, jolloin halkeamia voi syntyd myos laskennallista halkeamakapasiteettia
pienemmill& rasituksilla.

Kuvassa 6.6 on esitetty halkeamaleveydet (kaava 4.31) murtorajatilan edellytta-
milla betoniterdsmaarilla (kuvat 6.1 ja 6.2), ja siitd voidaan todeta, ettd jannepunosméaa-
ran lisédminen pienentdd halkeamaleveyttd. Pitkdaikaisyhdistelmalld lasketut leveydet
ovat varsin pienid, mutta ominaisyhdistelmélla voidaan saavuttaa ankarimmissa rasitus-
luokissa haitallisen isoja halkeamaleveyksia pienimmilld jannepunosmaéarilla.



67

Halkeamaleveys
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Kuva 6.6. Lasketut halkeamaleveydet murtorajatilan edellyttamilla terasmaarilla.

Edellisen luvun nojalla voidaan kuitenkin todeta, etté tarkastellussa rakenteessa
pienimpien jannepunosmadrien kayttd ei ole mahdollista taipuman vuoksi. Kuvan 6.5
mukaan taipuman edellyttdmé pienin jannepunosmaarad ominaisyhdistelmalla on 2,75
kpl/m, joka johtaa vain noin 0,1 mm halkeamaleveyteen. Kokonaan puristettuun raken-
teeseen padstdisiin vasta huomattavasti suuremmilla jannepunosmaarilla: 4,25 kpl/m
ominaisyhdistelmalld ja 3 kpl/m pitk&aikaisyhdistelmalla.

6.2  Palkki

6.2.1 Punosten jaterasten valinen yhteys murtorajatilatarkastelussa

Palkeissa on havaittavissa jdnnepunosten ja betoniterasten valilld samanlainen suhde
kuin laattoja tarkasteltaessa. Palkin mitoituksessa ei voitu hyddyntdd suurempaa taivu-
tusvetolujuutta, silld kaavan 3.9 mukaan taivutusvetolujuus on yhtd suuri kuin betonin
keskimaaréinen vetolujuus yli 600 mm korkeilla rakenteilla. Kuvassa 6.7 on esitetty
kohdan 5.3 mukaiselle palkille vaaditut kokonaisterasmaadrat murtorajatilan suhteen
(kaava 4.38).
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Kuva 6.7. Murtorajatilan suhteen vaaditut kokonaisterasmaarat kohdan 5.3 mukaiselle
rakenteelle.

Kuvan 6.7 kayra vastaa muodoltaan laatan kéyréé kuvassa 6.2, jossa taivutusve-
tolujuutta femsi on hyddynnetty. Suora kadntyy, kun mitoitusehto vaihtuu ulkoisien
kuormien aiheuttamista rasituksista riittdvddn murtokapasiteettiin halkeilumomenttiin
nahden. Likimé&araiskaava antaa terdsmaarien suhteeksi k 11,546 kohdassa n,=15 kpl,
kun laskettujen tulosten perusteella se on T1,512. Ero on 15 mm? kolmen punoksen
muutoksella. Pienintd kokonaisterdsmaaré vastaava tarkka jannepunosmééra murtoraja-
tilan suhteen voidaan laskea kaavalla 6.4. Kuvasta 6.7 pééatellen se on noin 18 kpl.

6.2.2 Punosmaéaran vaikutus taipumaan

Tarkastellaan ensin murtorajatilan edellyttdmilla kokonaisterdsmaarilla (kuva 6.7) las-
kettuja taipumia (kaava 4.26). Tulokset on esitetty kuvassa 6.8.

Taipuma
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Kuva 6.8. Rakenteen taipuma murtorajatilan edellyttamilla terasmaarilla.
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Kuvasta 6.8 ndhdaan, etté pitkdaikaisyhdistelmalld taipuma ei ylitd taipumarajaa
kuin pienimmalla lasketulla jannepunosmaarélla. Rakenne saadaan taipumattomaksi
pitkdaikaiskuormista punosmaaralla 33 kpl ja tatad suuremmilla jannepunosmaarilla tai-
pumat ovat ylospdin. Jannepunosmadran kasvattamisella on siis taipumaa pienentava
vaikutus.

Pitk&aikaisyhdistelmilla taipumaraja ylittyy pienimmilla jannepunosmaéarilla.
Kuvasta 6.8 huomataan, ettd rakenteen halkeaminen ei suoraan aiheuta taipumarajan
ylittymistd, kuten laatan tapauksessa usein tapahtui. Tassé tapauksessa rakenteen taipu-
maa on mahdollista pienent&é betoniterdksia lisadmalla. Kuvassa 6.9 on esitetty vaaditut
kokonaisterdsméaarat taipuman suhteen ja kuvassa 6.10 néitd terasmééria vastaavat tai-
pumat.
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Kuva 6.9. Vaadittu terdsmadara taipuman suhteen.
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Kuva 6.10. Rakenteen taipuma kuvan 6.9 mukaisilla terdsmaarilla.
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Taipuman rajoittaminen betoniterdksia lisadmélla on mahdollista, mutta se joh-
taa epdedullisiin rakenteisiin. Kuvasta 6.9 ndhdaan, ettd ominaisyhdistelmalla betonite-
raésmadra As poikkeaa jyrkasti kuvassa 6.7 esitetystd murtorajatilan vaatimasta betonite-
rasmaarastd, joka vastaa lahes pitkdaikaisyhdistelman vaatimaa betoniterdsmaaraa.
Edullisempiin rakenteisiin p&astaan lisdamalla jannepunoksia.

6.2.3 Punosmaéaran vaikutus halkeamaleveyteen

Murtorajatilan edellyttamilld kokonaisterasméaérilla (kuva 6.7) lasketut halkeamalevey-
det (kaava 4.31) on esitetty kuvassa 6.11. Halkeamaleveydet on laskettu jo halkeilleelle
poikkileikkaukselle. Halkeamattomalle rakenteelle kuvaaja esittdd halkeamaleveyttd
mahdollisen halkeaman jalkeen.

Halkeamaleveys
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3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36

Jannepunosten lukumaaran, [kpl]

Kuva 6.11. Lasketut halkeamaleveydet murtorajatilan edellyttamilla terasmaarilla.

Taulukon 4.5 mukaiset halkeamaleveyksien raja-arvot ylittyvat molemmilla yh-
distelmilla lievimpia rasitusluokkia lukuun ottamatta. Asetetaan halkeamaleveyden raja-
arvoksi 0,3 mm, joka alitetaan murtorajatilan mukaisilla betoniterédksilla punosméaéaralla
15 kpl ominaisyhdistelmalla ja 9 kpl pitk&aikaisyhdistelmalld. Kokonaan puristettu
poikkileikkaus saavutettaisiin jannepunosmaaralla 24 kpl ominaisyhdistelmélla ja 21 kpl
pitkaaikaisyhdistelmalla, mist& voidaan todeta, ettd tassa tapauksessa kokonaan puristet-
tuun poikkileikkaukseen padédseminen kasvattaa jannepunosmaéraa merkittavasti.

Lisataan rakenteeseen betoniterdksia halkeamarajan saavuttamiseksi. Kuvassa
6.12 on esitetty vaaditut kokonaisterasmaarat halkeilun suhteen ja kuvassa 6.13 néité
terdsmadria vastaavat halkeamaleveydet.
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Kuva 6.12. Vaadittu terdasmaara halkeamaleveysrajan 0,3 mm suhteen.
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Kuva 6.13. Halkeamaleveydet kuvan 6.12 mukaisilla terasmaarilla.

Kuvasta 6.12 huomataan, ettd halkeamaleveyksien rajoittaminen betoniteréksia
lisddmalla kasvattaa vaadittua betoniterdsmaardd murtorajatilan vaatimuksista huomat-
tavasti, mik& johtaa epéedullisiin rakenteisiin. Jannepunokset kannattaa valita siten, etta
halkeamaraja alittuu murtorajatilan vaatimalla betoniterasmaaréalla.

6.3 Laskentapohjat

Tassd tyossa kehitettiin Mathcad-ohjelmaan perustuvat laskentapohjat jannebetonira-
kenteiden mitoitukselle sek& valittomien ja ajasta riippuvien havididen maéarittamiselle.
Laskentapohjien tulosteita on esitetty liitteissa 6-11.

Jannebetonirakenteiden mitoituspohjaa alettiin kehittdmdin Microsoft Excel-
taulukkolaskentaohjelmaan perustuvana. Pohjasta saatiin toimiva, mutta taulukkolas-
kentaohjelman vajavaiset ominaisuudet pakottivat etsimaan toista ratkaisua. Excel-
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ohjelma koettiin vajavaiseksi kayttotarkoitukseen nahden muun muassa yhtélonratkai-
suominaisuuksiensa osalta. Yhtaloitad pystyttiin ratkaisemaan iteroimalla, mutta se ei
ollut riittdvan tehokasta.

Uudeksi ohjelmistoksi valittiin Mathcad suureksi osaksi ominaisuuksiensa ja
kayttajaystavallisyytensa perusteella. Kuvaajien piirtdminen paatettiin sailyttdd Excel-
ohjelmassa, koska se on siind tarkoituksessa tutuin ja tehokkain ratkaisu.

Laskentapohjista saatiin toimivat ja selkedt, mutta niiden k&ytettavyydessa on
kehitettdvad, koska ne ovat hyvin herkkid kayttdjan virheille. Pohjat eivét ole valmiita
jaettaviksi suoraan suunnittelijoiden kaytt6on, mutta ne ovat jatkokehityskelpoisia, ja
niita hyddynnettaneen suunnittelussa tulevaisuudessa.



73

7  JOHTOPAATOKSET

Tdassé ty0ssa tutkittiin erdén pysakointirakennuksen jannebetonirakenteiden toimintaa ja
kelpoisuutta erilaisilla jannepunosmadrilld. Tutkimusta varten kehitettiin eurokoodiin
perustuvat laskentapohjat. Tutkittavia rakenteita olivat viisiaukkoinen jatkuva laatta ja
kolmekerroksinen jaykké&nurkkainen kehd. Kelpoisuutta arvioitiin murtokapasiteetin,
halkeilun ja taipuman avulla. Molemmissa rakenteissa havaittiin selva yhteys kaytetyn
jannepunosmadrén ja vaaditun betoniterdésmadran valilla murtorajatilatarkasteluissa.
Yhteydelle saatiin johdettua likiméé&rdiskaava, joka soveltuu myés tyon ulkopuolisille
levedn puristusalueen omaaville rakenteille.

Taivutusvetolujuuden fema kayttamattd jattdminen johtaa yleensa suurempaan
rakenteen kokonaisvarmuuteen suurentamalla taipumia, mutta laatan tapauksessa se
kasvatti vaadittua betoniterdasmaarédd murtorajatilan suhteen suurilla punosmaarilla ver-
rattuna keskiméaaraiseen vetolujuuden fem kéyttdon. Vaikka taivutusvetolujuutta ei hyo-
dynnetd taipumalaskennassa, sen vaikutus halkeamakapasiteettiin taytyy ottaa huomi-
oon murtorajatilatarkasteluissa. Murtorajatilatarkastelujen tekeminen keskimaaraisté
vetolujuutta fom kayttdmalla voi johtaa hauraaseen murtotapaan.

Jatkuvan laatan tapauksessa huomattiin, ettd taipuman ja murtorajatilan edellyt-
tdma raudoitus ja jannepunosmaéara johtivat varsin pieniin laskennallisiin halkeamale-
veyksiin. Vaikka halkeamaleveydet olivat pienid, vain harvoin niit4 voitiin sallia, silla
taipumarajan saavuttamiseksi poikkileikkauksen tuli pysya halkeilemattomana kolmessa
tapauksessa neljastd. Taipuman suuri rooli kayttOrajatilatarkasteluissa johtui pitkésta
jannevélistd suhteessa laatan korkeuteen. Lyhemmilla jannevéleilla taipuman vaikutus
pienenisi ja halkeamaleveyden kasvaisi.

Laatta saatiin halkeilemattomaksi riittavalla jannepunosmaarélld, mutta liian
pientd jannepunosmadrdd ei voitu kompensoida betoniterdksida lisaéamélla. Edullisiin
rakenteisiin padstiin valitsemalla jannepunosmaar siten, ettd kayttorajatilan taipuma- ja
halkeiluvaatimukset tayttyivat murtorajatilan edellyttdmalla betoniterasmaarélla. Koko-
naan puristetun rakenteen saavuttaminen kasvatti jinnepunosmaaréd pienimmasta ra-
kenteen kelpoisuusvaatimukset tayttdvasta maarastd huomattavasti ja johti ylimitoituk-
seen vaatimuksiin nghden.

Palkin tapauksessa rakenteen halkeaminen ei suoraan johtanut taipumarajan ylit-
tymiseen. Taipumat olivat varsin pienia ja taipumarajat ylittyivat vain pienimmilla jan-
nepunosméarilla ja haljenneilla poikkileikkauksilla. Betoniterdasmaaraa lisadmalla voi-
tiin taipumarajat saavuttaa myos pienimmilld tutkituilla jannepunosmaarilld, mutta se
johti epéedullisiin rakenteisiin. Kéyttorajatilan edellyttdméén jannepunosmaaréan vai-
kutti taipuman ohella myos rasitusluokka, joka mééarasi sallitun halkeamaleveyden. Suu-
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rilla sallituilla halkeamaleveyksilla taipuma oli maaraava kayttorajatilan kelpoisuusehto,
mutta tiukemmilla halkeamaleveysvaatimuksilla halkeilu tuli maaréavéksi. Halkea-
maleveysvaatimukset saavutettiin murtorajatilan edellyttdméllé betoniterasmaaralla, kun
jannepunosmaaré oli riittdvan suuri, mutta pienemmilld punosmaéarilla vaatimuksen saa-
vuttaminen johti suureen betoniterdsmadran kasvuun. Kokonaan puristettuun poikki-
leikkaukseen pdaseminen kasvatti jannepunosmaarad myos palkin tapauksessa.

Yleisesti voidaan todeta, ettd lieventyneilld halkeamaleveysvaatimuksilla on
jannepunosmadrad pienentéva vaikutus. Vaikutuksen suuruus riippuu vahvasti rasitus-
luokasta, ja sen asettamasta halkeamaleveyden raja-arvosta siten, ettd tiukimmissa rasi-
tusluokissa muutos on pienin, koska halkeamaleveysvaatimukset ajavat eurokoodinkin
mukaisessa mitoituksessa lahelle kokonaan puristettuja rakenteita. Tutkituissa rakenteis-
sa muutos oli merkittdva, koska uusien vaatimusten mukainen sallittu halkeamaleveys
(0,3 mm) oli varsin suuri. Jos rakenteen maaradva kayttorajatilan mitoitusehto on tai-
puma, jannepunoksia voidaan silti yleensa vahentad uusien vaatimuksien nojalla, koska
rakenne pysyy halkeilemattomana ilman kokonaan puristetun poikkileikkauksen saavut-
tamistakin.

Tassa tyossa saadut tulokset osoittavat punosmaarén vaikutuksia tutkittuihin ra-
kenteisiin. 1Imiét ovat samat myo6s tutkimuksen ulkopuolisissa rakenteissa, mutta ne
voivat johtaa erilaisiin lopputuloksiin. Varsinkin jdnnemitan muutoksella on suuri vai-
kutus kuten myos rakenteiden mitoilla ja kaytetyill& oletuksilla.

Kehitetyisté laskentapohjista saatiin toimivat ja selke&t, mutta ne vaativat viela
jatkokehitysté. Varsinkin pohjien kéaytettdvyydessd on kehitettavad, jotta niiden kayttod
onnistuisi luotettavasti myos niiden toimintaan perehtyméattomalta suunnittelijalta.
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Kuva L1.1. Betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet [3].



LIITE 2: Virumaluvun maarittaminen [3]

Virumaluku G(t,to):

~@o)=<1 (00),

jossa
Go

Be(t,to)

on nimellinen virumaluku ja
on virumisen kehittymisen ajan my6ta huomioiva kerroin.

Nimellinen virumaluku Co:

jossa
GRH
b(fem)
b(to)

T @),

on suhteellisen kosteuden huomioiva kerroin
on betonin lujuuden huomioiva kerroin ja
on kuormituksen alkamisajankohdan huomioiva kerroin.

Suhteellisen kosteuden huomioiva kerroin Grn:

- =1+—=l) , kun fon > 35 MPa,
joissa
RH on ympdristén suhteellinen kosteus
ho on poikkileikkauksen muunnettu paksuus
V) on kerroin
=(—)  Ja
U, on kerroin
=) .

Poikkileikkauksen muunnettu paksuus ho:

jossa
Ac
u

on betonipoikkileikkauksen ala [mm?] ja
on haihtumiselle alttiin piirin pituus poikkileikkauksessa [mm].

Betonin lujuuden huomioiva kerroin b(fem):

T@)=—=

jossa

me

on betonin keskimaardinen puristuslujuus.

1/2

(L2.1)

(L2.2)

(L2.3)

(L2.4)

(L2.5)

(L2.6)
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Kuormituksen alkamisajankohdan huomioiva kerroin b(to):

T@)= o) (L2.7)
jossa

to on betonin ikd kuormittumisen alkaessa [d].

Virumisen kehittymisen ajan my6ta huomioiva kerroin be(t,to):

r@o)=(—), (L2.8)
jossa

t on betonin ika tarkasteluajankohtana [d]

to on betonin ikd kuormittumisen alkaessa [d] ja

bu on kerroin kaavojen L2.9 ja L2.10 mukaan.

Kerroin bu:

I =15[1+(0,012Y0) )2 +250 1500 , kun fem X 35 MPa ja (L2.9)

I =15[1+(0,012'Y0) )Q + 250 1500 , kun fem > 35 MPa, (L2.10)
joissa

RH on ympariston suhteellinen kosteus

ho on poikkileikkauksen muunnettu paksuus ja

Us on kerroin

=(—) .

Sementin vaikutus virumalukuun
Sementtityypin vaikutus virumaan voidaan ottaa huomioon korvaamalla kaavassa L2.7 oleva betonin ika
to seuraavasta kaavasta saatavalla betonin ialla:

0 =0 ( -+1)° 05, (L2.11)
jossa

to,r on betonin kaavan 3.5 mukaan l&mpétilakorjattu ikd kuormittumisen alkaessa [d] ja

U on sementtityypista riippuva eksponentti

=1 sementtityypilla R
=0 sementtityypilla N
=-1 sementtityypilla S.
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LIITE 3: Nimellinen kuivumiskutistuma [3]

Nimellinen kuivumiskutistuma Ued.o :

- =085 (220+110] )0 10 7, (L3.2)
jossa

fem on betonin keskimadradinen puristuslujuus liitteen 1 mukaan [MPa]

fcmO = 10 Mpa

Ugst on sementtityypin huomioon ottava kerroin
=6 sementtityypilla R
=4 sementtityypilla N
=3 sementtityypilla S

Uss2 on sementtityypin huomioon ottava kerroin
=0,11 sementtityypilla R
=0,12 sementtityypilla N
=0,13 sementtityypilld S

DrH on kerroin
=155[1 — 1],
RH on ympériston suhteellinen kosteus [%] ja

RHo on ympéristdn suurin mahdollinen kosteus [%]
=100 %.



LIITE 4: Viisiaukkoisen laataston rakenteet ja rasitukset

Rakennemalli:

©

8100

®
T

8100

O
T

8100

©
f

8100 ? 8100

L

©

Kuva L4.1. Laatan rakennemalli.
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f—

]

i

Laskentamalli:

Kuva L4.2. Laatan laskentamalli.
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Momentit kuormista [KNm]

Omapaino:
0.00;
sio9f]
19.89
-23.53
3837 ]
3834
5.65
-16.21
-27.65 < |
1842
10.85
-15.4
-27.85 1|
216,21
5.65
|
-23.53
68'61
59
-3.09[1200

Kuva L4.3. Omapai-
non aiheuttama mo-
mentti.

Hyo6tykuormat
(ominaisyhdistelma):

30.11

25.57

25.57

T1°0€

Kuva L4.4. Hyoty-
kuorman  aiheuttama
verhomomenttikayra
ominaisyhdistelmalla.
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Hyotykuormat
(pitkaaikaisyhdistelma):

Kuva L4.5. Hyoty-
kuorman aiheuttama
verhomomenttikayra
pitkaaikaisyhdistel-

malla.



KRT (M+)

(ominaisyhdistelma):

8

-9.67 /
-19.40
-8.69

-8.69
-19.40
-9.67%

10.99

47.88

31.07

35.96

B i

31.07

88'Ly

3,091

Kuva L4.6. Kayttora-
mitoitusmo-
mentit ominaisyhdis-
telmalld, suurin posi-
tiivinen momentti.
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Kuva L4.7. Kéyttora-

jatilan

mentit p
distelmal
positiivin

mitoitusmo-
itkaaikaisyh-
14, suurin
en momentti.
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Kuva L4.8. Murtora-
mitoitusmo-
mentit, suurin posi-
tiivinen momentti.
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Jannegeometria ja momentit jannevoimasta [KNm]
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LIITE 5: Kehan rakenteet ja rasitukset

Rakennemalli ja laskentamalli

180
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L
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8100

Kuva L5.1. Palkin rakennemalli.
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Kuva L5.2. Palkin laskentamalli.
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Kuva L5.3. Kehan laskentamalli sivusta.

Kuva L5.4. Kehan laskentamalli paalta.







































