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1 YLEISTA
1.1 Soveltamisala ja kaytettavat standardit

Nama suunnitteluohjeet koskevat jannitettyja, yksinkertaisesti tuettuja 1- tai harja-I-
palkkeja, joiden uumassa voi olla yksi tai useampia pyoreita reikid. Palkit jAnnitetaan
tartunnallisin jantein. Palkkien rakenne on kohdassa 1.3 esitettavien maarittelyjen
mukainen. Ohjeiden siséltd painottuu harja-1-palkkeihin, joissa taivutusrasituksien
kannalta yleensa oletetaan maaraavan poikkileikkauksen sijaitsevan 1/3-pisteissa
(jJanteen keskikohdan suhteen symmetriset pituusprofiilit), mutta s&antdja voidaan
yhta hyvin soveltaa korkeudeltaan muuttumattomiin palkkeihin.

Palkkien suunnittelussa noudatetaan yleisperiaatteena SFS-EN 1992-1-1 ja sen
viitestandardien suunnitteluohjeita, ellei erikseen toisin osoiteta. Naissa
suunnitteluohjeissa ei kasitella palkkien valmistustydn suoritusta, jonka oletetaan
tayttdvan SFS-EN 1992-1-1 liitteen A ja kyseisen standardin kansallisen liitteen
mukaiset vaatimukset.

1.2 Suunnittelumerkinnéat

Suunnittelumerkinnét ovat SFS-EN 1992-1-1 mukaiset. Symbolit, joita tarvitaan
taydentdmaan tata standardia, esitetd&n seuraavassa luettelossa.

Ac on betonipoikkileikkauksen ala

Aci on muunnetun poikkileikkauksen ala

Actop ONreian ylapuolisen betonipoikkileikkauksen ala

Asc on ylalaipan raudoituksen ala

Asctop ON reian ylapuolisen poikkileikkauksen raudoituksen ala

Ay on jannepunosten kokonaisala alalaipassa

As on jannittamattdman raudoituksen ala alalaipassa

Asci on jannittamattoman raudoituksen ala ylalaipassa, i=1, 2 tai 3
Asw on leikkausraudoituksen ala

by on ylalaipan leveys

b, on alalaipan leveys

bw on uuman paksuus

do on reian halkaisija

dp on hyo6tykorkeus jannepunoksiin

dsci on hyotykorkeus ylalaipan jannittamattomaan raudoitukseen, i=1, 2 tai 3
dsi on hyo6tykorkeus alalaipan jannittamattomaan raudoitukseen

Ytop on poikkileikkauksen painopisteakselin y-y etaisyys ylapinnasta
Ybot on poikkileikkauksen painopisteakselin y-y etaisyys alapinnasta

Yp on jannevoiman painopisteen etaisyys painopisteakselista y-y
fed2 on mitoituslujuus ristikkomallin puristussauvassa

fpd on jannepunoksen mitoituslujuus

fpd.max ON jannepunoksen mitoituslujuuden suurin arvo

fsg on jannittamattdman veto- tai puristusraudoituksen mitoituslujuus

fsk on jannittdmattdman veto- tai puristusraudoituksen ominaislujuus



fswd on leikkausraudoituksen mitoituslujuus
hctop  ON reian ylapuolisen osan korkeus

h; on poikkileikkauksessa olevan suorakaide- tai puolisuunnikasosan korkeus
Hi on poikkileikkauksen pystykoordinaatti ylapinnasta mitattuna, i=1, 2, .., 5
hs on uuman korkeus (muuttuva palkin korkeuden mukaisesti)

Hs on poikkileikkauksen korkeus (muuttuva palkin korkeuden mukaisesti)

Hso on poikkileikkauksen korkeus reian kohdalla
Hs on poikkileikkauksen korkeus harjan kohdalla

I on betonipoikkileikkauksen jayhyysmomentti y-y akselin suhteen
Ie,i on muunnetun poikkileikkauksen jayhyysmomentti y-y akselin suhteen
I, on betonipoikkileikkauksen jayhyysmomentti z-z akselin suhteen

Mggs  on ominaistaivutusmomentti palkin painosta

Mg+q ON ominaistaivutusmomentti rakenteiden painosta ja hyétykuormasta
Mcrg  On mitoitusvetolujuuteen feg perustuva halkeamiskestavyys

Mner  On halkeilukestavyys poikkileikkauksen ylapinnan ollessa vedetty
Mer on halkeilukestavyys poikkileikkauksen alapinnan ollessa vedetty
Trd.c On ehyen poikkileikkauksen vaantokestavyys (halkeilua aiheuttava)
W+ on betonipoikkileikkauksen vaantévastus

Wiop,i  0n muunnetun poikkileikkauksen taivutusvastus ylapinnan suhteen
Whpoti 0N muunnetun poikkileikkauksen taivutusvastus alapinnan suhteen
leb on palkin paatylohkon pituus

ldebond ON Mitta palkin p&&asta, jolla punoksen tartunta on poistettu

L on jannemitta

Ng on kimmokerroinsuhde, ng lyhytaikaisvaikutukset, n_ pitkdaikaisvaikutukset
S| on hakavali

So on kahden perékkaisen reian keskiovali

z on momenttivarsi

o on lappeen kaltevuuskulma

[0} on kulma

o on virumaluku

1.3 Maaritelméat ja oletukset

Palkin harjamuoto = palkin yl&apinnan lappeittain saman kaltevuuden a muodostama
taiteviiva, jossa kaltevuus on yleensa 1:16. Harja sijaitsee tavallisimmin jannevalin
keskikohdassa.

I-poikkileikkaus = palkin poikkileikkauksen muodostaa pystyakselin suhteen
symmetriset puolisuunnikkaan muotoiset laipat, joiden poikkileikkauksiin sisaltyy
jannepunoksia ja jannittamatonta raudoitusta. Uumaosa on vakioleved ja kapeampi
kuin laipat. Laippojen mitat ovat muuttumattomat janteen eri kohdissa ja uuman
korkeus muuttuu palkin korkeuden muuttuessa.

Pagjayhyysakseli z-z tarkoittaa pystysuoraa akselia ja akseli y-y vaakasuoraa
akselia. /; on poikkileikkauksen pienempi jdyhyysmomentti, kun taivutus tapahtuu



pystyakselin suhteen.  Taivutuksen tapahtuessa pystytasossa, poikkileikkauksen
korkeusmuuttujaa kuvassa 2.1b merkitaan y:lla.

Palkin geometria ja mittasymbolit esitetdan kuvassa 1.1: yleensa hy = (b1 - by)/4 ja hy

= (b2 - by)/2. Symmetrisen harjamuodon mukainen palkin pituusprofiili esitetaan
kuvassa 1.2.

Kuvassa 1.1 jAnnepunoksien painopiste vastaa alalaipassa olevia punoksia ja
ylapunokset eivat kuulu alaan A,. Ylapunoksia kaytetddn tarvittaessa
tasapainottamaan alalaipassa olevan suuren jannevoiman vaikutuksia, mutta niita ei
oteta huomioon laskettaessa poikkileikkauksen taivutuskestavyytta.
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Kuva 1.2 - Symmetrisen harjapalkin pituusprofiili, harjakorkeus Hs ; =Hsg ¢ +%tana.

Paatylohkon pituus lgp on valmistajakohtainen asia ja sen suuruus riippuu
kaytettavasta muottikalustosta, yleensa lgp > 500 mm. Uumaviisteen pituus on
vaihteleva ja muotituksesta riippuva, ly = (1,5 .. 3)(b1 - by).



2 MATERIAALIOMINAISUUDET
2.1 Lujuus ja muodonmuutosominaisuudet

2.1.1Betoni

Betonin lujuudet ja jannitys-muodonmuutosominaisuudet ovat SFS-EN 1992-1-1
kohdan 3.1.2, 3.1.3 ja 3.1.4 mukaiset:

o Lujuudet fe, fom ja kimmokerroin Ecn, SFS-EN 1992-1-1 taulukko 3.1. Suhde
Ecm/Gem = 2,4 (vastaa suppeumalukua v¢ = 0,2).

o Taivutuskestavyyden laskemisessa kaytettdva betonin mitoituspuristuslujuus

fog = aee <K, aec = 0,85. Betonin puristusjannitysten resultantti voidaan laskea
Tc

kuvan 2.1a mukaisen jannityssuorakaiteen tai kuvan 2.1b muuttuvan jannitystilan
perusteella. Taivutetussa poikkileikkauksessa jannityssuorakaiteen korkeus on
AXcy ja tehollinen puristusjannitys on nfcq. Jannityssuorakaidetta kaytettéessa
jannitysresultantin paikka ei ole korkeuden Axg, keskikohdassa, kun kyseisella
osalla poikkileikkauksen leveys ei ole vakio.

1=0,8
o Kun fex <50 MPa, { 1 (2.1a)
TI =
708 a0
2 Kun 50 < fo <90 MPa, 200 (2.1b)
n=10- f, —50
’ 200

o Jannitysta nfcq vastaava suurin puristuma on &y2. Muuttuvassa jannitysmallissa
suurin puristuma on myos &2 ja lisdksi puristuma &2 ja potenssi n ovat:

&.o =0,002
o kunfg <50, {n=2 (2.1c)
Eay2 =0,0035

£z =(2+0,085(f ~50)°%3 ) x1073

4
o kun50 <fy <90, {n=1,4 +23,4>{%) (2.1d)

4
raa=[ 26428522215 a0




n de Ecu2

AEXey Kuva 2.1a
== = Betonin jannityssuorakaide
Koy ¢ taivutetussa poikkileikkauksessa.
Xeu

Xcu = muodonmuutosten nollaviivan
L etaisyys eniten puristetusta
pinnasta. Jannitysresultantin

paikka: useimmiten A < 0,54

Kuva 2.1b

Eeu s Ecu2 Betonin paraabeli-suora jannitysmalli

/ taivutetussa poikkileikkauksessa:

fed
c2 . _ . _ n
Xeu oc(yY)="feq 2{ < YJ_{ < yj
Xc2 Xc2 Xc2

Xeu =Xc2 SY = Xey

oc(y) = fea Kun 0 <y < Xco.

Koordinaatin y origo on ylapinnassa ja mitta X., = c2 Xey -

Q

Q

Q

Q

cu2

Kutistuminen ja viruminen kasitelladn SFS-EN 1992-1-1 kohdan 3.1.4 ja liitteen B
mukaisesti. Seuraavat kutistumis- ja virumislausekkeet on kirjoitettu sopiviksi
betoneille, jotka valmistetaan R-sementtid kayttden. Lausekkeissa RH =

suhteellinen kosteus %, ts = betonin ik&, vrk, jolloin kutistuminen alkaa ja

2A;

hg =——= = betonipoikkileikkauksen muunnettu paksuus, mm. tp = betonin ika
u

kuormittumisen alkaessa, vrk. Betonin kovettumislampétila T voidaan ottaa

huomioon muuttamalla kuormittumisen alkamisikaa to — tg 7.

Virumamuodonmuutoksen lausekkeissa otetaan huomioon jAnnitystason

suuruuden vaikutus: kun oc/fem(to) > 0,45, lineaarinen virumaoletus ei enaa pida
paikkaansa. Seuraavalla sivulla olevissa lausekkeissa viruman mahdollinen
epalineaarisuus on otettu huomioon, eli virumaluku ¢, (t,ty) edustaa joko

lineaarista tai epalineaarista virumaa jannitystason oc/fem(to) mukaisesti.

Betonin keskipuristuslujuus fem = fok + 8 MPa.

03
Betonin kimmokerroin E., =22000 ('?L:_gj



o Virumamuodonmuutos aikavalilla t - to:

O
gcc(tito) = o (t,tp) £
Ecm
A (L) = p(ttg)eP ko045 k= P¢ >0.45

fcm(to)
35 j‘” 1-RH /100 (35 jo'z 16,8 1
0,13 ho wlfcm 0,1+t00'20

(P(t,to)—ﬁc(t,to)le{

fcm fcm

0,3
ﬁc(t,to)=(lJ ;

Bru +1-1o

35 35
Brr =1.5(1+(0,012RH)'8 g +250, |- <1500, | =
cm cm

0,2 @

, [1_ J
fem(to) = Bec(to em: Bec(to) =€ \/;

o Kovettumislampétilan vaikutus kuormittumisen alkamisikd&n: muutetaan tog — to.1
4000

— 1365
2734T(At)

N
tor = ¥ Atie vk, T(4t) = lampétila °C aikana At;

o Kutistumismuodonmuutos eqg(t,tg) = ecq(t,ts)+ecalt)

_ 3
0 eg(tity)=— 11 _xkp X107 1160 xe ™0 11fem Ll_(ﬂ) j
t—tg +0,04,/h 100

0 ecalt)=(1_e 02Vt )2 5(fg ~10)x10~°

Taulukko 2.1: Kerroin ky, kuivumiskutistuman eqq(t, ts) lausekkeessa

ho (mm) | 100 200 300 | >500
Kn 1,0 085 | 075 | 0,70

Betonin keskivetolujuus fom lasketaan lausekkeista

_ O,Sf(:kz’3 kun betoni on enintaan C50/60
M = 12,12In(1 +f.y, / 10) kun betoni on parempi kuin C50/60

Betonin ominaisvetolujuus on fek = 0,7fctm.

Poikkileikkauksen halkeilukestavyytta voidaan arvioida keskivetolujuuden feim
perusteella.



2.1.2 Jannepunokset

Jannepunosten jannitys-venymaominaisuudet ovat SFS-EN 1992-1-1 kohtien 3.3.2,
3.3.3 ja 3.3.6 mukaiset. Sovellettaessa asianomaisen standardin kansallista liitetta
oletetaan punosten jannitys-venymayhteys (op - ¢) kuvan 2.2 mukaiseksi ja jannitys-
lausekkeissa (2.2) kaytetddn valmistajan takaamia materiaaliominaisuuksia. Ellei
punosten valmistajan takaamia materiaaliominaisuuksia ole kaytettavissa, oletetaan
seuraavat arvot:

0 Ep = punosten kimmokerroin = 195000 MPa,

o fpk = punoksen vetolujuus asiaankuuluvan tuotestandardin mukaisesti,

0 fpo.1k = nimellinen myotoraja asiaankuuluvan tuotestandardin mukaisesti,
o &k=0,05

Huomautus: yleensa gy:n vaatimus on 0,035. Tassa osoitettu arvo 0,05 vastaa
paremmin valmistajien todellisia ominaisuuksia ja johtaa varmemmalla puolella
olevaan plastiseen kayttaytymiseen.

Op

2 Kuva 2.2

pd.max
fpd = 1 Ppunosten jannitys-venymayhteys,
vaihtoehdot 1 ja 2. Vaihtoehdossa
1 ei venyman suuruutta rajoiteta.
Vaihtoehdossa 2 suurin venyméa
on gyq = 0,02 ja fpg.max ON
lausekkeen (2.2c) mukainen

& pyd €ud

Kuvan 2.2 vaihtoehtoa 2 vastaava jannitys-venymayhteys esitetdaan lausekkeina
(2.2). Plastinen jannitys fyq(¢) voi kasvaa enintaan arvoon fpgmax:

f
op(&)=¢E,, kun &< &yd; pyq :;O—I'Elk (2.2a)
s—p

f fox —f & —Epvd
fq(e) =222 Pl pOdk YL <oy max: KUN gpya SeSeug (2.2b)

Vs Vs €uk ~ €pyd
f pr.lk fpk _pr.lk €ud ~ €pyd 29
pd.max = + (2.2¢)
Vs Vs €uk ~ €pyd

2.1.2.1 Jannepunosten relaksaatio

Lyhyen ajan relaksaatiohavio Aop voidaan arvioida lausekkeen (2.3) ja taulukon 2.2
avulla:



Ao (1) = 10000 pi Bpr (1) (2.3)

missa piooo ON suhteellinen relaksaatio, kun punos on ollut jannitettyna arvoon oy

1000 h. Jannepunokset kuuluvat relaksaatioluokkaan 1 (= matala relaksaatio). So(t)
on relaksaatiohavion aikafunktio, jonka suuruutta voidaan arvioida taulukoiden 2.2 ja
2.3 perusteella.

Taulukko 2.2: Relaksaatioh&vion kehittyminen SFS-ENV 1992-1-1 mukaan

Aika tunneissa 1 5 20 100 | 200 | 500 | 1000
Jannityshavié % 1000 h arvosta | 15 | 25 | 35 55 65 85 100

Taulukko 2.3: Relaksaatioluokkaa 1 vastaavat pjgoo arvot SFS-ENV 1992-1-1
mukaan

onifor (%) 60 70 80
P1000 (%) 1,0 2,5 4,5

Huomautus: Taulukoiden 2.2 ja 2.3 avulla voidaan arvioida relaksaatiohavitn
kehittymistd aikavalilla 0 ... 1000 h, mihin tarkoitukseen lauseke (2.4) ei ole
soveltuva. Lauseketta (2.4) voidaan sen sijaan kayttda pitkdaikaisen relaksaatio-
havion t >> 1000 h arvioimiseen.

SFS-EN 1992-1-1 mukainen relaksaation aikakehitys (t = aika tunneissa) on
jAnnepunoksien tapauksessa:

o _Oni
Aop (1) 5 [t °~75( f J
_— =0,66 x10 X M0o00 X€ PR ——— pk (24)
oy 1000

ja loppurelaksaatio saavutetaan kun t = 500000 h (57 vuotta).

Lauseke (2.4) vastaa lampdtilaa 20 °C.  Betonin lampokasittely, esimerkiksi
hoyrykarkaisu lisaa relaksaatiota ja se voidaan ottaa huomioon lisaamalla 20 °C
relaksaatioaikaan aikaekvivalentti teq:
T .20
1 14 max n
teg=——— > (T(At;)—20 )At; 2.5
* Tmax_20 El(( I) ) ! (2:9)
T(4t) = lampétila (°C) aikana At;, At; = aika tunneissa,
Tmax = lAmpokasittelyn aikainen suurin lampatila (OC).

2.1.3Jannittamaton raudoitus

Jannittamattdman betoniraudoituksen ominaisuudet ovat SFS-EN 1992-1-1 kohtien
3.2.3 ja 3.2.7 mukaiset. Jannitys-muodonmuutosyhteys sek& puristetussa etta

vedetyssa betoniraudoituksessa on ideaalikimmoplastinen, fsg = fsk/¥s, kun g5 > fsg/Es.



Kuva 2.3

Jannittaméattoman betoniraudoituksen ideaalikimmo-
plastinen jannitysmalli seka puristetuille ettéa vedetyille

tangoille, esyq = fsd/Es.

Es
€ syd

2.2 Osavarmuusluvut

SFS-EN 1992-1-1 kansallisen liitteen kohdan A.2.1 (laadunvalvonnan tehokkuuden ja
mittapoikkeamien pienentamisen vaikutus) mukaan materiaalien osavarmuuslukuina

¥c ja ys voidaan kayttaa:

O % = Yered1 = 1,35 (SFS-EN 1992-1-1 kansallinen liite, A.2.1(2))
O % = Ysred1 = 1,1 (SFS-EN 1992-1-1 kansallinen liite, A.2.1(1))

Jannevoiman osavarmuuslukuina kaytetaan yp fay = 0,9 ja yp unfav = 1,2.

3 HI-PALKKIEN SUUNNITTELURAJATILAT
3.1 Jannevoiman siirto

Jannevoiman siirron yhteydessa betoniin syntyvid jannityksia tarkasteltaessa
jannevoiman osavarmuuslukuna kaytetaan yp = 1. Jannevoiman oletetaan siirtyvan
betonille vakion tartuntajannityksen fyp valittamana:

28
fetm (1) 02 [1_\/T]
fopt =3,2fctd(t)=2,24T; fotm(t) =fetme (3.1)
Cc
Jannevoiman siirtymiseksi tarvittava siirtymispituus on lpn = 0,8lp, kun

Opo . . . .
|t =0,19a1®io ja kertoimen oy suuruus riippuu siirtotavasta:
bpt

oq =1,25 nopea jannevoiman siirto
oq =1,0 hidas jannevoiman siirto

opo = jannitys punoksissa valittomasti siirron tapahduttua.

Betonipoikkileikkauksissa oletetaan vallitsevan lineaarinen jannitysjakaantuma

etaisyydella |icp =4/ 2 +d,2 punosten paasta.
disp pt p

Valittomasti jannevoiman siirron jalkeen betoniin syntyvat suurimmat puristus-
jannitykset ovat oc ptmax (alapinnassa) ja og pt.p (punosten painopisteen kohdalla):

o Suurin betonijannitys o¢ pt. max < Kpt.maxfck (tpt)+ Kptmax = 0,65, (SFS-EN 1992-
1-1 kohta 5.10.2.2(5) ja standardin kansallinen liite)



o Lisaksi voi olla tarpeen tarkistaa, etta jannepunosten painopisteen kohdalla
oc.ptp < Kptpfek(tpt), Kprp = 0,5 (viruman lisaantyminen ja alttius suurempiin
jannityshavioihin)

0ty = betonin ika, vrk, jannevoiman siirtohetkella.

Huomautus 1: SFS-EN 1992-1-1 kohdan 5.10.2.2(5) lahtokohta on, etta Kyt max = 0,6.
Kansallisen liitteen mukaan voidaan arvoa nostaa ylla osoitetusti, jos kokemuksen
perusteella tai kokeiden perusteella voidaan osoittaa, etta pituussuuntaista halkeilua
ei esiinny.

Huomautus 2: Kaytettaessa sivulla 8 olevia virumaluvun ¢k lausekkeita, niihin sisaltyy
epélineaarinen viruman vaikutus ja silloin riittdd, ettd huolehditaan jannityksen
oc.pt.max rajoittamisesta edellisen sivun mukaisesti.

3.2 Kuljetus- ja asentamisrajatila
3.2.1 Nostot ja kuljetukset

Nostojen vaikutukset tarkastellaan kuten by210:sséa esitetaan.

Kuljetuksen aikana palkin tuenta on erilainen kuin asennettuna (indeksi ts <
transport supported) ja varmuus kiepahduksen suhteen tulee tutkia sen mukaisesti.

Ellei riittavaa varmuutta osoiteta luotettavasti muuten, voidaan varmuus osoittaa
laskemalla palkin kriittinen paino Gg ¢ ts kiepahduksen suhteen lausekkeesta (3.2):

B;Cr
Gg.cris = Ker s ;2 (3.2)

ts

missa

Lis on palkin tukipisteiden vali kuljetuksen aikana, yleensa voidaan kayttaa L = L,
B, on palkin tehollinen poikittainen taivutusjaykkyys kuljetuksen aikana = E¢y(tis) /2,
Ct on palkin tehollinen vaantdjaykkyys kuljetuksen aikana = Gem(tis) 4,

Kerts on kuljetuksen kriittisen kuorman kerroin = 16,9 (Stratford ja Burgoyne 1999).

Poikkileikkaussuureet [, Ik kiepahdustarkastelua varten lasketaan jannevalin
kolmannespisteessa olevan korkeuden mukaan.

Jos Gg/Gp crts > 0,5 palkki on harustettava kuljetuksen ajaksi. Voidaan osoittaa, etta
Hl-palkeissa harustusta ei tarvita, jos poikkileikkauksen leveyden b ja palkin
jannevalin L suhteen on voimassa ehto L <60b.

3.2.2Vaanto asentamisrajatilassa

Asennusaikaisen vaannon vaikutukset eivat saa aiheuttaa palkkiin halkeilua. Sita
varten tarkistetaan, ettd leikkausvoiman ja vaannon yhteisvaikutus ei aiheuta
halkeilua asennustilanteessa.



Palkin  poikkileikkauksien puhdas halkeilukestavyys Trqc vaantdtmomentin
vaikuttaessa on:

P
Tra.c =0.8Wfyg +1OT—T; oo JP';C# (3.3)
C

missd P on tehollinen jannevoima jannehavididen tapahduttua. Wt on
betonipoikkileikkauksen vaantovastus, joka voidaan laskea kuvan 1.1 mukaisia
merkintoja kayttaen lausekkeesta:

2

h h
W 0855, A, ~byhy +bohs +, s + 72 (by ) + 74 (B +by)
: (3.4a)
2 2
Ue =By +b; +2{h1 +hg +hsg Jr\/hz2 +—(bl_4bW) +\/h42 P20 )" _4bW) }
tai
Wy =0,45% X%y 340

=0,45(byhy® +bohs® +0,5((by + by, )ho? +(by +hy, Jg?) +haby,?)

missd poikkileikkaus on jaettu xxy suorakaideosiin siten ettd summatermi on
mahdollisimman suuri ja x on suorakaideosien pienempi ja y suurempi sivumitta.

Palkin uuman puhdas halkeilukestavyys Vrq.c.r leikkausvoiman vaikuttaessa on:

/ | 14 P
VRdcr = By fctd2 +—2—foqg Plav e  lot2 = 1,21t (3.5)
Sc Ipt2 Ac

missd /. on palkin betonipoikkileikkauksen jayhyysmomentti ja S on puolen
poikkileikkauksen staattinen momentti painopisteen suhteen. Kuvan 1.1 merkint6ja
kayttaen:

2
Sc=%h1bl(Hs—h1)+ﬂh2(bl +m)(h3+4h2/3)+%} (3.6)

Kun Tgk on asennusaikana esiintyva vaantomomentti ja Vex sen kanssa
samanaikaisesti vaikuttava leikkausvoima, halkeilemattomuuden takaamiseksi
vaantbmomentin tulee tayttaa ehto:

0,7T T
Tek < ~_Rdc , 6y =LK 3.7
Ek (1 T jz 8y Ver (3.7)
14| = Rde
ey VRd.c.r

3.3 Valmiin rakennuksen murtorajatila

3.3.1Palkin taivutuskestavyys

Taivutuskestavyys Mprg (kohta 8.3) lasketaan kayttaen muodonmuutosten
jakaumaa EcurEpd » joka tayttda jannitysresultanttien tasapainoehdon Fr = Fc,



muodonmuutosten  &¢,,&pt  Yhteensopivuusehdot ja kokonaismuodonmuutosten

EcuEpd rajoittamisehdot:

o dp —X
O £pd =£pe +Ece +Ept» £pt KUvan 3.1 mukaisesti ja e =——— &, seké

Cu

2
€pe * &ce = i +i(i+ Ypi J Pe = (Po + Px)/2
EpAp  Eem| Ay /g

o vetojannityksien resultantti Fr = Fp + Fs, missa Fp = jannepunosten
vetoresultantti ja Fg = jannittdmattoéman raudoituksen vetoresultantti,

o puristusjannityksien resultantti Fc = Fgc + F¢, missa Fgc = ylalaipan raudoituksen
puristusresultantti ja Fc = betonin puristusjannitysten resultantti,

o resultantti F¢ voidaan laskea jannitysmallia 1 tai 2 kayttden (kuvat 2.1a ja 2.1b),

0O &y < &2 jJa kaytettdessa punosten jannitysmallia 2 kokonaisvenyma punosten

painopisteen kohdalla tulee olla 1,4gyq < g4 < &ud, kun halutaan varmistaa
sitked murtumistapa.

0 Jos &4 < 14gy4, poikkileikkauksen pienennetty mitoituskestavyys on

M £ f
Mpg = —2F%, missa yp, =17 -05-20; 1,22 >1 ja p,q =222
Ybr €pyd 7sEp
Jannitysmalli 2 Jannitysmalli 1
fed Eeus o2 Asc Nfed
OLO -«
OO - sc
OO
Og0
leme
e e I
________________ e
Ap . q)dAp + %AS
Bl
muodon-
muutokset

Kuva 3.1 - Betonin jannitysmallit ja muodonmuutosjakautumat taivutuskestavyyden
laskemisessa



Huomautukset:

o Jannittamattdoman vetoraudoituksen tarkastelussa on tarpeen kayttaa kuvan 2.3
jannitysmallia, jossa ei ole muodonmuutosrajoitusta.

o Betonin jannitysmalli 1 ei ole riippuvainen betonin reunapuristuman suuruudesta,
ja eri malleihin perustuvien betonin resultanttien yhtasuuruus koskee vain

tilannetta, jossa & = &u2. Kun &y < &2, mallin 2 mukainen betonin
jannitysresultantti on pienempi kuin mallin 1 mukaan laskettu.

o Jannepunosten lujenevaa jannitysmallia 2 kaytettdessa punosten suurin venyma
on 2 %. Taman rajoituksen huomioon ottaminen voi edellyttaa, etta
voimatasapainon vuoksi betonin puristumaa on rajoitettava niin, etta sy < &cuo.

o Sitkean murtumisen varmistamiseksi puristetun osan korkeus voidaan rajoittaa
kohdan 5.4 mukaisesti (ehto (5.2)) ja liséksi gy = 1,4epyq. JOS venymaehto ei
toteudu, otetaan mitoituskestavyydessa huomioon lisavarmuus .

o Harjan kohdalla tapahtuva puristusresultanttien suunnan muutos aiheuttaa laipan
ja uuman valille pystysuoran vetovoiman F,, (kuva 5.3), joka on sidottava
riittavasti ankkuroiduilla haoilla, ks. kohta 5.3.

3.3.2 Ehytuumaisen palkin leikkauskestavyys

Leikkausmurtumisen mekanismit ovat samat kuin jannittamattomissa rakenteissa,
mutta jAnnevoima viivyttdd leikkaushalkeilun alkamista ja kasvattaa jonkin verran
leikkauskestavyyttd. Harjapalkeissa muuttuvasta korkeudesta aiheutuva puristus-
resultantin pystykomponentti vahentdd hieman leikkausvoiman vaikutusta, mutta
toisaalta suurimman leikkausvoiman vaikutusalueella tadma vaikutus héavida.
Varmalle puolelle leikkausmitoitusta voidaan tarkastella kuten vakiokorkeassa
palkissa, mutta kunkin poikkileikkauksen korkeuden mukaisesti.

Leikkauskestavyyden tarkistusehto Vrq = Vggq tarkoittaa, etta

(1) Poikkileikkauksissa, joihin voi muodostua alapinnasta alkavia taivutus-
halkeamia (x > X¢), 0soitetaan, ettd Vrg.s(X) = Veq(X).

Xor = etaisyys tuelta, jossa toteutuu halkeamisehto Mgg(Xer) = Mcr.g (halkeamis-
kestavyys M¢ g, lauseke (3.11) kohdassa 3.3.2.1). Kun X > X!

VRd s(X) =%Z(X)fswd coté
|

, missé cot0<2,5 (3.8)
VRd s(X) <VRd.max(X)
0,08 /f .
fswk
0,08./f
Pystyhaat, a = 90°, Agy min = f—c"smN (3.9b)
swk

Minimihakoja kaytettaessa leikkauskestavyys on vahintdan Vrgq.¢(X):



P,
VRa (%) :dep(X)[CRd.chOOmfck +0,15yp-'zcﬂj

P
zb\,\,dp(x)[vmin +o,15y'°'f§%j

Palkin pienin leikkauskestavyys on Vg, min(X) = Max{Vrq s.min(X)Vrd c(X)}

f f
V, X) = z(X)yg —cd =O,6(1—C—kj 3.10
Rd.max (X) = acw by z(X)vq cotO +tang Vi 550 ( )

O'Cp
1+ kun 0 <o, <0,25f
cd

Oy = 1,25 kun 0’25de < O'Cp < O’5de

2,5( —%} kun  0,5%,4 < g <foq
cd

Ocp =7p ,favge = jannevoiman aiheuttama puristusjannitys poikkileikkauksessa,

z(x) = 0,9dp(X) ja fswg = hakaraudoituksen mitoituslujuus.

(2) Poikkileikkauksissa, joihin ei voi muodostua taivutushalkeamia (X < X¢r), uuman
halkeilua aiheuttava kestavyys on Vrq.cr (lauseke (3.5)) ja sen mukaisesti:

o Jos VRgg.cr = VEgq liittéa, etté kaytetdan samoja hakoja kuin kohdissa, joissa
voi esiintya taivutushalkeamia.

o Jos Vgd.cr < Vgg, Mitoitetaan haat lausekkeen (3.8) mukaisen kestavyyden

mukaan.

(9 + q)
O O
| |
ﬂT’ @) @) @A)

MEd < Mcr.d MEd > Mcr.d MEd < Mcr.d
XCI’ . XCI’ %

—

X

Kuva 3.2 - Leikkauskestavyyden mitoituksen maarittelyalueet



3.3.2.1 Poikkileikkauksen halkeamiskestavyys Mcr g

Halkeamiskestavyys M 4 voidaan laskea alaraja-arvona lausekkeesta:

i2

Mcnd=

bot.i

YpiYbot.i |, f 2 g
{yp,favpe [1+ S j+ o Aci] = fam =030 (311)
c I

Vboti ON painopisteakselin etaisyys alareunasta,
Ypi On jannevoiman painopisteen etaisyys poikkileikkauksen painopisteakselista.

I;; ja Aci ovat ehyen muunnetun poikkileikkauksen jayhyysmomentti ja poikki-
leikkausala bruttoarvoina.

Pe on tarkasteltavassa kohdassa vaikuttava tehollinen jannevoima (pienempi kuin
kuvan 3.2 mukaisella alueella (1) taivutuksen kannalta maaraavassa kohdassa oleva
suurin jAnnevoima). Tehollinen jAnnevoima palkin eri kohdissa lasketaan kohdan 5.5
mukaisesti.

3.3.2.2 Vaantdmomentin aiheuttama leikkauskestavyyden aleneminen

Vaantorasituksien syntymista palkkiin tulee valttaa kaikin mahdollisin keinoin. Palkin

sivukayryydesta syntyvan vaantomomentin Tgg vaikutus ei alenna leikkaus-
kestavyytta, kun

Ted , VEd <5 (3.12)
TRd.c VRch

missa

TRd.c on palkin vaantokestavyys, joka perustuu betonin halkeamiseen (lauseke
3.3),

VRracer 0N palkin uuman halkeamiseen perustuva leikkauskestavyys (lauseke 3.5).

3.3.3Palkin uumareikien vaikutus kestavyyteen
3.3.3.1 Yksittaiset uumareiat

Yksittdinen uumareika tarkoittaa reikaa, joka sijaitsee riittAvan kaukana toisista
mahdollisista rei'istd siten, ettd reidn aiheuttamat paikalliset vaikutukset haviavat
ennen seuraavan reian vaikutusaluetta.

o Jos s, >dgy +dgo, reiat eivat vaikuta toisiinsa ja reikien vaikutuksia leikkaus- ja
taivutuskestavyyteen voidaan tarkastella yksittdisen uumareian perustein.

o Yksittdisen uumareian koko ja sijainti ratkaisevat, heikentd&ko reika leikkaus- tai
taivutuskestavyytta.



%/ Kuva 3.3
— 1 1Pcwp

Reikien geometria ja keskindinen
sijainti: halkaisijat do1 ja dg> seka
keskiovali sq

Periaatesaantd: Uumareiat eivat saa aiheuttaa haurasmurtuman riskia.

Jotta periaatesdanto toteutuu, otetaan huomioon seuraavat tekijat:

1. Reidt tulee sijoittaa riittdvan alas niin, ettd voimatasapainon edellyttdma puristettu
korkeus murtorajatilassa voidaan luotettavasti maaritelld normaaleja sitkean
murtumisen olettamukseen perustuvia saantoja kayttaen.

2. Taivutuskestavyys voidaan mitoittaa kuten umpiuumaisessa palkissa, jos reién
ylapuolelle jaavan ehyen pinnan korkeus heiop = Xy (kuvat 3.3 ja 3.1) ja aina
kuitenkin h¢top > Hz + by, jolloin reika ei pienenna umpiuumaisen palkin mukaan

laskettua puristetun osan korkeutta (xcy kuvassa 3.1). Muussa tapauksessa
taivutuskestavyyden laskemisen tulee perustua tarkempaan analyysiin.

3. Puristetun raudoituksen & > 16 mm tulee olla sidottu umpihaoilla, jotka ovat
ominaisuuksiltaan vastaavat kuin pilareissa kaytettavat umpihaat. Hakavalit
uumareikien kohdalla saavat olla enintddn 109 tai 150 mm, kun & on suurimman
puristetun tangon halkaisija.

4. Puristettuja tankojen limijatkoksien paat eivat saa osua suuren reian kohdalle (ks.
raudoituksen yksityiskohtien suunnittelu, puristettujen tankojen jatkokset, suurten
uumareikien maarittely).

3.3.3.2 Jaottelu erikokoisiin uumareikiin

Pienet uumareiat ovat sellaisia, joihin ei voi kehittyd Vierendeel-tyyppista
mekanismia. Pydrean reian ekvivalenttina edustajana voidaan pitd& pyoredn reian

ympari menevaa nelioreikdd, jonka sivumitta on sama kuin reian halkaisija do.
Paasaantdisesti tulee pyrkia siihen, ettd ehyen poikkileikkauksen korkeus reian

ylapuolella, hciop, on suurempi reian ylapuolella kuin alapuolella. Vierendeel-

mekanismia ei voi syntya, kun reian halkaisija do < heop (Mansur 1998). Muut reiat
luokitellaan suuriksi.

3.3.3.3 Leikkauskestavyys pienten uumareikien kohdalla

Pienten reikien kohdalla leikkauskestdvyys VR4s Vvoidaan laskea samanlaisista
lausekkeista kuin umpiuumaisen rakenteen tapauksessa, kun tehollisena korkeutena



kaytetadn zet = zpy - do ja Zpy :dp0+x0 tan oy —%. Raudoitus Ag, ulotetaan

etaisyydelle z¢/2 reian molemmin puolin.

VRd :VRd S +ASded singa (313)
_ Aswfswd -
VRd s = Zef CO'[ 0 y S| _<O,75(dpo do) (314)
S|
hC top = 5
top
Xg=— 2 (3.15)
tan 6 —tan o,
Kuva 3.4
s Asyv_f_swda Geometria pienen
q h 7" . uumareian tarkastelua
po ¢-top AT varten. Agq = reidn pielien
//,,f”’ ) ] . vinoraudoituksen ala, fsq =
I \ pv vinoraudoituksen mitoitus-
/) o lujuus. dpq = teholl_in_en
A SN korkeus reian keskipisteen
X kautta kulkevassa
+ ° Asalsd  jeikkauksessa

3.3.3.4 Leikkauskestavyys suurten uumareikien kohdalla

Suurten reikien kohdalla voi tapahtua Vierendeel-tyyppinen murtuminen ja erityisesti
silloin, kun reién kohdalla on suurempi taivutusmomentti kuin tukien lahell&.

Leikkausvoima voi valittyd osina Veq.top jJa VEd.bot reidn yla- ja alapuolelta ja osat
taytyy mitoittaa erikseen kestdmaan osille jaettu kokonaisleikkausvoima, Vggq =
VEdtop *+ VEdbot- Koska pyorean reian kohdalla ei esiinny merkittavia

sekundaarimomentteja, leikkausvoiman voidaan olettaa jakaantuvan osiin reian yla-
ja alapuolisten poikkileikkausalojen suhteessa.

Jos reidn alareuna on kiinni alalaipan ylapinnassa, voidaan ajatella, etta suurin osa
leikkausvoimasta tai koko leikkausvoima siirtyy reidn ylapuolelta jo senkin vuoksi,
etta ylapuoli on puristettu ja halkeilematon.

Kuva 3.5

Tasapainomekanismi
suuren uumareian
kohdalla




Kuvan 3.5 tasapainomekanismiin kuuluu, ettd puristus- ja vetoresultantit F. ja F;
voidaan laskea yksinkertaisesti momentin Mgq suuruudesta riippuvana:

F.=—2Ft =-F (3.16)

missa hy = ylalaipan korkeus (kuva 1.1) ja dpo on palkin hyGtykorkeus reian kohdalla
punosten painopisteeseen.

Leikkausvoiman Vgq osuudet Vg .top jJa Ved.bot OVat yksinkertaisesti:

Ac.top
Ac.top + Ac.bot

VEd top = VEd ja VEd.bot = VEd - VEd.top

Reidn ylapuoli mitoitetaan sitten puristavan normaalivoiman F. ja leikkausvoiman
VEd.top ja alapuoli vetavan normaalivoiman F ja Veq.bot Suhteen noudattaen SFS-EN
1992-1-1 perussaantoja:

Asw .topfswd h

s, ctop = VEdtop J@ VRd.s.top < VRd.max (3.17)

VRd stop = 0.8

Huomautus: Useissa tapauksissa voidaan koko leikkausvoima valittaa reién
ylapuolelta jo senkin vuoksi, etta Ac top >> Ac pot.

Kuva 3.6

Reian ylapuolen
hetop  mahdolliset hakajérjestelyt

Asw.top 2 Asw.min

Ac.top =
betonipoikkileikkauksen
ala reian ylapuolella

Huomautus: Reidn ylapuolella F; parantaa leikkauskestavyyttd Vgqs tai
minimihakojen mukaista kestavyyttd VRrg.smin, Vaikka mitoituslausekkeissa tata ei
oteta huomioon muuten kuin leikkauskestavyyden ylarajaa Vrg.s.max maaritettdessa
(kerroin  acw on verrannollinen keskimaaraiseen puristusjannitykseen ogtop =
Fo/Ac top)-



3.3.3.5 Perakkaisten uumareikien tarkastelu

Reikien valissa syntyvan uuman puristusmurtumisen valttdmiseksi perakkaisten tai
sarjareikien keskinaisen valin s, tulee olla vahintaan:

> O’S(dol +d02)+bc

(0]

b>— VEd g :0,6(1—fc—kjf°—k (3.18)

sing By fego SN 92 250 ) 7¢
SO
S
2
Yoo Kuva 3.7

Sarjareikien reikavali s, ja

do2 ristikkomalliin perustuvan
puristuskaistan leveys be. Vegq =

i reikien valissa vaikuttavan

mitoitusleikkausvoiman suuruus

Reikien ylapuolelta siirtyvan leikkausvoiman osuus koko leikkausvoimasta Vgq on:

Yo—0.7hy
VEd.top = VEd (3.19)
P d,-07hy
Yo = (Yo1* Y02)/2, Vo1 ]ja Yo2 Ovat reikien keskipisteiden etdisyydet ylareunasta,

dp on poikkileikkauksen hyGtykorkeus jannepunoksiin reikien valin s, keski-
kohdassa,

VEeg on mitoitusleikkausvoima reikien véalin keskikohdassa.

Reikien valisen uuman vaakasuora mitoitusleikkausvoima V| gq voidaan laskea
lausekkeesta

VLEd = (3.20)

SO
———VE(q
dp -0,7hy

ja vaakasuoran leikkausvoiman hallitsemiseen tarvittava uumaraudoituksen
kokonaismaara reikien valissé on

Ay 2 _ ViEd = ViEd (3.21)
fswg(Sinacot@+cosa) fg,q(Sina +cosa)

kun cot 6= 1.
Pystyhakojen tapauksessa hakojen kokonaismaara on Agy > V| ed/fswd-

Lisaksi on osoitettava, ettd V_gd < Vi Ed.max; VLEd.max = MIN{V|_ Ed.max(a), VL.Ed.max(b)}
(6 = 45°):



fed2bwbe

VL Ed.max(a) < fed20wbc(COS 0 +sind cot o) = -4 (1+cota)

| V2

. (3.22a)
bC < T;—O,S(dol +d02)

f~go(cotd +cota) dy +d

VLEd.max(b) < cd2 5 by (So —¥)
_de2(1+COta)bW( 01+d02)
- 2 So7 T

3.3.3.6 Harjan kohdalla oleva uumareiké

Harjan kohdalla olevien uumareikien kaytt6a tulee valttaa.

Jos harjan kohdalle kuitenkin asetetaan uumareika, reidn yl&puoli on suunniteltava
erikseen sitkedn murtumisen varmistavaksi:

Q

Q

Ylalaipan nurkissa tulee olla pieliterakset, jotka on sidottu umpihaoilla
Uumareian ylareuna ei saa ulottua ylalaippaan:

Apfpd ihl_ by +by hy

byfed B by 2 (3.23)

kuitenkin aina >H, +b,,

Ne top 2Hp +-——7—

Harjan kohdalla oleva vylalaipan raudoitus ulotetaan erikseen osoitettavien
raudoituksen yksityiskohtien sdéantéjen mukaan reién ohi.

Reian ylapuolinen poikkileikkaus mitoitetaan puristavan normaalivoiman F¢g =
Apfpd + Asfsg ja taivutusmomentin Mg = Fcqdo/64 suhteen. Reian molemmille

puolille sijoitetaan lisaksi kuvan 5.3 mukaisen voiman F,, edellyttama

hakararaudoitus Ay, > > Rr (kuva 3.8).

2f5q SIN

Kaytettdessa vinositeitd, todetaan reian ylapuolelle muodostuvan solmun
kestavyys ristikkoanalogian sdantdjen mukaisesti.

Kuva 3.8 - Vinohaat harjan kohdalla olevan nostovoiman F,, hallitsemiseksi



3.4 Valmiin rakennuksen kayttorajatila

Viruminen otetaan huomioon pitk&aikaismuodonmuutoksien & +ecc = (1 + ok(t,to)) =
oc/Ecm.c(t,tp) tarkastelussa kayttamalla betonin tehollisena kimmokertoimena

Ecm.c(t,to):

E
E tty)=——"1—
emelt o)1 o (o)

Jannevoiman siirron aikana voidaan olettaa kimmokertoimen olevan E¢p,.

Lyhytaikaiskuormiin liittyva kimmokerroinsuhde on ng = Es/Ecry ja pitkdaikaiskuormiin

littyvd arvo on n. = Eg/Ecme = (1 + ¢x(tto))no. Kuhunkin rasitustilaan liittyvat
poikkileikkaussuureet lasketaan vastaavaa kimmokerroinsuhdetta kayttaen.

Poikkileikkaussuureet I, A ja niita vastaavat painopisteakselin sijainnit yop i, Ypot.i ja
Ypi tarkoittavat seuraavissa kohdissa muunnetun, halkeilemattoman nettopoikki-
leikkauksen arvoja, joissa raudoitus on mukana (ng - 1)-kertaisena. Kimmokerroin-
suhteen ng arvossa otetaan huomioon ajasta riippuvat vaikutukset (ng = ng tai np).

Ellei lasketa tarkemmin, ylalaipan puristusjannityksien suuruutta rajoitetaan niin, etta
valmiissa rakenteessa og max < 0,45f. Talla varmistetaan, etta lineaarisen viruman
oletus on voimassa ja puristettujen tankojen jannitykset ovat < 0,9fy. Epdlineaarinen
viruma lisaa erityisesti raudoituksen jannityksia ja voi aiheuttaa myotadamista seka
tankojen suuntaista betonin halkeilua.

3.4.1 Halkeilukestavyys

Taivutushalkeilua tulee tarkastella sek& jannevoiman siirron etta valmiin rakennuksen
kayttorajatilan kannalta:

1. Jannevoiman siirron yhteydessa palkin ylapinta voi joutua vedetyksi ja
halkeilukestavyys ylapinnan suhteen on:

2

' i Ytop.i : I

Mner = {PO (1_Yp|-2top.| j+fctm(tpt )Aci] i? = CI_ (3.24)
top.i i Aci

fetm(tpt) = betonin keskivetolujuus jannevoiman siirron aikana.

2. Valmiin rakennuksen kayttorajatilassa palkin alapinta voi joutua vedetyksi ja
halkeilukestavyys alapinnan suhteen on:

2

M, = yt') _ {peff [1+%j +omA } Peit = (Po + Po)/2 (3.25)
ot.I




3.4.2 Taipumat

Taipumien laskemisessa voidaan kayttaa halkeilemattoman poikkileikkauksen
tehollisena taivutusjaykkyytena arvoa (E/)etf = Ec/c.eff, MiSSa Iceff = 0,75 /e max Ja Tc.max

= harjan kohdalla olevan betonipoikkileikkauksen jayhyysmomentti. /.ef vastaa
likimaarin jayhyysmomenttia 1/3-pisteessa.

Kayristymista ylospdain aiheuttava tehollinen jdnnevoima on Pgt = (Pg + P.)/2.
3.4.3 Jannevoiman siirrossa tapahtuva esijannityksen pieneneminen

Jannevoiman siirrossa tapahtuvaan esijannityksen pienenemiseen Aoy e Vaikuttavat

jannevoiman P;j suuruus valittbmasti ennen siirtoa ja palkin oman painon aiheuttama
taivutusmomentti:

Pi i 2 Ypi . / i
R [ e LB

Po =(opi ~40pel ) Ap =0 poAy

missa

nO = Elecm

P; on jannevoima valittdmasti ennen siirtoa,

Po on jannevoima valittdmasti siirron tapahduttua,

Mg gk on palkin oman painon aiheuttama taivutusmomentti.

Huomautus 1: SFS-EN 1992-1-1 kohdan 5.10.2.1 mukaan opj <min{0,8fpk, 0,95 0,1k}

Huomautus 2: Laskettaessa jannevoiman pieneneminen Acpe varmalle puolelle,
oman painon vaikutus voidaan jattda ottamatta huomioon. Kuitenkin todellinen
pieneneminen jaa oletettua vahaisemmaksi oman painon vaikutuksen vuoksi ja
jannevoima Pg on erilainen janteen eri kohdissa, kun Mg g« on muuttuva. Eniten
rasitetuissa kohdissa jannevalin keskialueella ylareunan halkeilu kasvattaa
ensimmaista termia yhtalossa (3.26) ja senkin perusteella Aope voidaan arvioida

. N2
pelkastaan alkujannevoiman avulla, eli Aop e =ng i‘{lj{ﬂj J
| [

Huomautus 3: Arvioitaessa ylareunan halkeilua ja sen edellyttdmaa raudoitustarvetta
jAnnevoiman siirron jalkeen, palkin omaa painoa ei saa jattaa ottamatta huomioon.

3.4.4 Jannevoiman siirron aikana tapahtuvan halkeilun kompensoimiseksi
tarvittava raudoitus

Kun Mper < Mg gk, Ylareuna voi halkeilla jannevoiman siirron seurauksena ja palkin

ylalaippa tulee raudoittaa halkeilun eliminoimiseksi. Vastaavasti jannevoima Pgr,
joka aiheuttaa ylalaipan halkeamisen on:



Yiop.i
Agi (fctm<tpt)+ Mg gk =, j

I .
Pocr = ci
“ YpiYtop.i _1
i2

(3.27)

ja kun Pg > Pgr, ylalaippa tulee vetoraudoittaa riittavasti. Ellei lasketa tarkemmin,
vetoraudoituksen maara voidaan arvioida laskemalla n&ennaisten vetojannitysten

oct.nom > O resultantti Ft ehyen poikkileikkauksen perusteella. Raudoituksen maara
on As’top > 1,2Fct/fsk

Oct.nom > ferm(tot)

A, E ° —‘ o ; As.top F, Kuva 3.9
. - ::> Vetovoima Fy = | ogdA

Act

PP-akseli sk

3.4.5 Jannityshavitt ja tehollinen jannevoima

Alkujannevoiman Pg pienennys APg, jannityshavio Aop c+s+r) ja tehollinen jannevoima
P(t) ovat:

gcs(t,tg )Ep + Ao (1) +Noey (t,tg )0 (g+q) + Ocpo)
A \2
1+ng A:(u[y_r"j J(l+0,8(/’k(t’to)) (3.28)

I |
APy (t) = —AO'p_(c+S+r )(t )Api P(t) =P +4Pp(t)

Ao'p.(c+s+r)(t) =

Kutistumismuodonmuutos &cs(t,tg), virumaluku ¢x(t,to) ja relaksaatio Aoy (t) lasketaan
kohdassa 2.1 esitettyja lausekkeita kayttaen. Summajannitys (oc.(g+q) + Ocpo) ON
betonin puristusjannitys punosten painopisteen kohdalla pitkaaikaiskuormista (osuus
Oc.(g+q)) Ja jannevoimasta Pg (osuus ocpo).

Huomautus 1: Lauseke (3.28) on DIN 1045-1 mukainen ja poikkeaa SFS-EN 1992-1-

1 sisaltamasta lausekkeesta (5.46) siing, etta relaksaatio Aop(t) on otettu taytena,
kun taas Eurokoodin lausekkeessa relaksaatiosta otetaan huomioon vain 80 %.

Huomautus 2: Jannityshavio voidaan myos laskea lausekkeista (3.29).

Huomautus 3: Ellei lasketa tarkemmin (3.28) tai (3.29) mukaisesti, voidaan arvioida,




2Ao—p.(c+s)(t)J

Aoy (casr)(1) = A0 (i) (1) + Ao-pr(t)[l -
O-po

(=

AO'p_S(t): A y >
1+noﬁ 1+[ij (1+0,8¢(t.ty)) (3.29)

Oc.(g+q) T Ocpo
20

Ao—p.c(t) = (L.t )ng (o_c.(g+q) TO0¢po ){1 — Ny (ttp)
po

Ao (t) =40, (1) +Aops(1)

p.(c+s)

4 HI-PALKKIEN RASITUSTILAT JA KUORMITUKSET ERI RAJATILOISSA

4.1 Jannevoiman siirto

Palkkiin vaikuttavat kuormitukset ovat jannevoima Pg ja palkin paino, joka voidaan
arvioida tasaisena kuormana ggk = 0,85pcAc.max, Pc = 25 KN/m°.

4.2 Palkin kuljetus ja asennus

Palkkiin vaikuttavat kuormitukset ovat jannevoima Pq ja palkin paino (1 + ¢gyn)dgk

@dyn = 0,3. Mahdolliset vaantorasitukset eivat saa aiheuttaa halkeilua palkissa (kohta
3.2.2).

4.3 Valmiin rakennuksen rajatilat

Palkkien kestavyydet murtorajatilassa tarkistetaan SFS-EN 1990 ja sen kansallisen
litteen mukaisille kuormitusyhdistelmille ottaen huomioon luotettavuus- ja
seuraamusluokat.  Hyotykuormien arvot maaritetddn SFS-EN 1991 eri osien
mukaisesti (mm. lumikuorma ja tuulikuorma).

Virumista ja kutistumista tarkastellaan ottamalla huomioon palkkien todelliset
sailytysolosuhteet, jotka voivat poiketa rakennuksen keskimaaraisista olosuhteista.

5 RAUDOITTAMISEN JA PUNOSTAMISEN VAATIMUKSET
5.1 Punosten ja tankojen sijoittaminen poikkileikkauksessa

Sijoittamisessa noudatetaan SFS-EN 1992-1-1 mukaisia keskindisia valeja.
Punosten ja tankojen keskindisia valeja tarkasteltaessa mitat s, ja s, maaritetaan
punoksen nimellishalkaisijan & tai ekvivalentin halkaisijan (niputetut punokset tai
tangot) J,, = @2 mukaisesti.



Punosten keskinaiset valit (SFS-EN 1992-1-1):

¢_3 L_ dg +5

d
Sy s, > {2("@ [mm] ja s, >42@  [mm]
20

dg = maksimiraekoko

°h @ = punoksen nimellishalkaisija tai nipun
ekvivalentti halkaisija

Jannittamattdmien tankojen keskinaiset valit (SFS-EN 1992-1-1/NA):

%)
Sy jasy 21dy+3 [mm], & =tangon nimellishalkaisija.
20

Jannittamattomia tankoja ei saa niputtaa palkin ylalaipassa eniten rasitetuilla alueilla.

5.2 Raudoitustankojen ankkurointi- ja jatkospituudet

Ankkurointipituuden perusarvona kaytetaan /y, ;qq :%(fjﬂ, missa fyq =2,25mfq ja
bd

n1 = 1,0 alalaipassa oleville tangoille ja n1 = 0,7 ylélaipassa oleville tangoille.
Ankkurointipituuden mitoitusarvo /pq on

lpd = Q0304050 1qd = L1y min (5.1)

osq <fsg on ankkuroitavan tangon mitoitusjannitys rakenteen siina kohdassa, josta
voimaa ankkuroidaan. Kertoimien a1 .. as ja /p min arvot esitetadn taulukossa 5.1.

Huomautus 1: Taulukossa 5.1 ylalaippaa koskevat ankkurointipituudet tarkoittavat
puristettuja tankoja, jotka alkutilanteessa ovat vetorasitettuja. Kuitenkin
lopputilanteessa tangot ovat puristettuja ja tankojen sijoitus, ankkurointi ja jatkaminen
on suunniteltava taman tilanteen mukaisesti, koska se on kriittisempi.

Huomautus 2: Puristettujen tankojen voimansiirto jatkos- ja ankkurointipituuksilla
poikkeaa vedettyjen tankojen toiminnasta siten, etta puristetun tangon paan kautta
siirtyy huomattava osa tangon voimasta. Tasta aiheutuu jatkettavien ja paattyvien
tankojen paihin betonin halkaisuvaikutus ja halkeaman vapaa aukeaminen estetaan
jatkos- ja péaattymiskohdan haoilla, joista ulommaiset sijoitetaan tankojen paan
ulkopuolelle etaisyydelle 42 (kuva 5.2). Katso myds seuraava kohta 5.3.

Huomautus 3: Lausekkeen (5.1) ja taulukon 5.1 mukaisesti ja ottaen huomioon
kertoimen 7, suuruus, puristetut tangot tulee ankkuroida aina siten, etté /g > /p rqd,
kun:




lprqq =0160750 > 010054
ctd ctd

Huomautus 4: Mitoitusvetolujuutena kaytetaan fy =

Ve

fetk.0.05 . 3MPa

Ve

Taulukko 5.1: Alalaipan ja ylalaipan tankojen ankkurointipituuksiin liittyvat arvot

Kerroin tai suure Ylalaippa | Alalaippa
a1 = tangon taivutusmuodon vaikutuskerroin, /b eq = a1/p.rqd 1,0%) 1,0 **)
. . : >0,7
o = betonipeitteen cq vaikutuskerroin = 1 - 0,14(cq - 39)/D 1,0 <2,0
a3 = poikittaisen raudoituksen sulkemisvaikutuksen
huomioon ottava kerroin = 1 - 0,1(ZAgt /As - 0,25) 507
YAgt = pituudella /g olevan poikittaisen raudoituksen ala > 1,0 ;1’0
0,25A¢ -
As = suurimman ankkuroitavan tangon poikkileikkausala
ag = tangon pddhan hitsattujen poikittaistankojen kerroin, 10 10
’b.eq = a4’b.rqd ’ ’
as = halkeamistasoon nahden poikittaisen puristavan 10 >0,7
paineen p [MPa] kerroin = 1 - 0,04p ’ <1,0
lomin = ankkurointipituuden vahimmaisarvo, suurin 0.6lbrgd | 0.3(burqd
. 10 109
kolmesta vaihtoehdosta
100 mm | 100 mm

*) standardikoukkujen ja lenkkien kokonaisankkurointipituudet otetaan kuvan 5.1

mukaisesti

**) koukut tai lenkit eivat paranna puristetun tangon ankkurointia ylalaipassa




Standardi suorakulmakoukku Standardilenkki
90%< a < 150°

"bhd
25¢ <§ 2
(04
f\ de e——— E}d
a

—p— ,_a 2
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Standardi taysikoukku Hitsattu poikittaistanko

Kuva 5.1 - Standardikoukkujen ja lenkkien sek&d hitsattujen poikittaistankojen

ekvivalentit ankkurointipituudet (by210 mukaisesti). Mitta a = J + Gy, On =
taivutustelan halkaisija.

5.3 Puristusraudoituksen suunnittelu ja sitomisvaatimukset

Puristetulla raudoituksella tarkoitetaan téssd yhteydessa ylalaipassa olevaa
jannittamatontd raudoitusta, joka rakennuksen kayttotilanteessa ja murtorajatilassa
on puristettu. Sen suunnittelussa noudatetaan seuraavia ohjeita:

o Raudoituksen maara saa olla enintddn Agcmax < 0,038b1h1, misséd mitat by ja h;
ovat kuvan 1.1 mukaiset. Puristettu raudoitus on ymparditava haoilla, jotka ovat
ominaisuuksiltaan umpihakoja vastaavia, jos suurimpien tankojen koko & > 16
mm (ks. kuvat 9.1 ja 9.2).

o Puristettua raudoitusta ei saa jatkaa erillisilla limityspaloilla.

o Suurien g > 16 mm péaattyvien tankojen paan kohdalle tulee sijoittaa
halkaisuvaikutuksia estava haka, vrt. kuva 5.2.

o Jatkospituus (g =oaglprqd s =,/% ja 1,0 < as <1,5. p1 = prosenttiosuus

jatkettavasta raudoituksesta, joka on jatkettu enintdan 0,65/p etdisyydella
tarkasteltavan jatkoksen keskipisteesta. @ SFS-EN 1992-1-1 mukaan koko

puristetun raudoituksen saa jatkaa samassa kohdassa, jolloin ag = 1,5.

o Kun tankojen koko on & > 16 mm, pituudelle /g + 8 tulee sijoittaa umpihakoja,
joiden kokonaisala XAg > Ag. Ag = jatkettavan tangon poikkileikkausala.

Jatkospituus /gy > 0,160 Is g, ogs <fsq. Jatkoksen kestavyyden kannalta
ctd



uloimmat haat sijoitetaan etdisyydelle 4 tangon paattyvan paan ulkopuolelle ja

poikittaisraudoitus 0,5XAg; Sijoitetaan /o/3 matkalle jatkoksen molemmissa paissa
(kuva 5.2).

o Ylalaipan suunnan muutoksesta harjan kohdalla aiheutuva pystysuora
nostovoima tulee sitoa uuman kanssa yhteen haoilla, jotka mitoitetaan kestamaan

S fo.0ak _.
kokonaisvoima F, =1,8A, sina, (kuva 5.3).
7s
0,5%Ast 0,52 Ast
Agifsd T TN & Asi fsd
__ﬁ . | ‘:7 F
| |
4? 4N 7 % ﬁg
3 3 3

Kuva 5.2 - Puristetun jatkoksen poikittaisen raudoituksen (hakojen) jarjestelyperiaate

Huomautus 1: Rajana pienten ja suurten tankojen valilla pidetd&n kokoa T16: kun &
> 16, tankojen halkaisuvaikutukset korostuvat ja erityisesti tangon paan halkaisu-
vaikutus.

Huomautus 2: Vaikka ylalaipan rasitustila jannityksen siirrossa ja kuljetuksessa on
vetava, tangot ovat lopputilanteessa puristettuja ja jatkokset suunnitellaan taman
tilanteen mukaisesti.

lyr

|
fp.0.1k
Ap*f !

Kuva 5.3 - Harjan kohdalla tapahtuva ylalaipan suunnan muutoksesta aiheutuva
pystysuora nostovoima otetaan kokonaan haoille, joilla sidotaan yhteen uuma ja

fp.01k
Vs
1000 mm} kun dpr on hyétykorkeus harjan kohdalla.

ylalaippa: F, =1,8A, sina, . Haat voidaan sijoittaa pituudelle |, ~ min {d,/2,



5.4 Jannittaméattdman vetoraudoituksen kayttdminen ja rajoitukset

Jannittdméatontd vetoraudoitusta voidaan kayttda lisaamaan taivutuskestavyytta,
mutta sen maara XAs voi olla syytd rajoittaa niin, ettd taivutusmurtorajatilassa

puristetun poikkileikkauksen korkeus X, (kuvat 2.1a, 2.1b ja 3.1) mitoittavassa
kohdassa on enintaan

_ dpApfpd + 2 dsiAsifsd

Xeu <042, d,
Apfpd + 2 Asifsd

de.

(5.2)

missa
dp  on jannepunosten painopisteen etaisyys poikkileikkauksen ylapinnasta,

dsj on alalaipassa olevien jannittamattomien tankojen i etdisyydet poikki-
leikkauksen ylapinnasta (kuva 1.1),

Asi on alalaipassa olevien jannittamattomien tankojen i poikkileikkausala,

Xeu On  muodonmuutosten yhteensopivuuteen ja sen mukaiseen jannitys-
resultanttien tasapainoon perustuva puristetun osan korkeus.

5.5 Jannevoiman suuruus palkin eri kohdissa

Taivutusmomentin edellyttamé& suurin jannevoima maaraytyy yleensa L/3-kohdissa
(tai etaisyydella L/6 palkin keskikohdasta) olevan poikkileikkauksen perusteella.
Jannevoiman suuruutta palkin eri kohdissa voidaan saatda irrottamalla tartunta

osasta punoksia palkin p&astd halutulle etdisyydelle f(gepong Mitattuna. Punos
katsotaan taysin toimivaksi jannevoiman osana etaisyydeltd /gepond *+ ldisp Palkin

paasta mitattuna, kun lgsp = I|0t2+dp2 (kohta 3.1). Jannevoiman suuruuden

oletetaan muuttuvan suoraviivaisesti pituudella lgisp.

Ap.db toimiva
Iot jJannevoiman tuottajana Kuva 5.4
— p/lgl Punoksen toimivuus
ah jAnnevoiman tuottajana
Ap.db !/ \\, dp J :

Tartunnan poistoa suunniteltaessa tulee valttaa jannevoiman suuruuden huomattavia
paikallisia muutoksia: jannevoiman muutoksen tulee vastata mahdollisimman
juohevasti taivutusmomentin muutosta.



5.6 Leikkausraudoituksen yksityiskohtien suunnitteluvaatimukset

Leikkausraudoituksena toimivien hakojen tulee olla ankkuroituja SFS-EN 1992-1-1
kohdan 8.5 mukaiset vaatimukset tayttavasti. Leikkausraudoituksena toimivien
vinositeiden tulee ankkuroitua siteen mitoituksessa kaytettya suurinta jannitysta

vastaavasti pituuden /g jink = 0,7/p.rq¢ Mukaisesti (kuva 5.5).

Talla valilla esiintyva vinositeen
mitoitusvoima tulee ankkuroida pituutta

Lodink kéytté(m% Kuva 5.5
N /| Vinositeiden ankkurointivaatimus
| dp
|
XL
T [ L
| o3 17 {do/3

6 UUMAREIKIEN SUUNNITTELUVAATIMUKSET
6.1 Reikien koot ja sijoittaminen ilman tarkempaa analyysia

Yksittaisia pyoreita reikid voidaan sijoittaa uuman alaosaan ilman erillistd mitoitusta,
kun aiotun reidn keskipisteen kohdalla leikkausvoima Vegg < VRd.c.o, reian ylapuoli
varustetaan haoilla, joiden poikkileikkausala on vahintddn Agwo Jja ehyen
poikkileikkauksen korkeus reian ylapuolella he top = Xcu.o:

MEgg
6(dp —dg )Actop |

u VRd.C.O = b\N(dp _do){CRd.CkB 100plofck +

plozﬂ,k=1+ 200 <20
bw(dp_do) dp_do

0,08, /foc

fsk

a Agyo> By Sio » Sio <0,5N¢ top (hc.top kuvan 3.6 mukaisesti)
O Xcuo = reian kohdalla olevan poikkileikkauksen puristetun osan korkeus
taivutuskestavyytta Mp| rq laskettaessa.

Yksittaisia reikia, joiden koko do < 0,25d,, voidaan sijoittaa vapaasti palkin eri osiin,
kun reian ylareuna on alempana kuin 0,45d, ja perakkaisten reikien vali s, on
vahintaan dp. Yleisena reiitysperiaatteena voidaan kayttaa taulukkoa 6.1 (Runko-
BES, julkaisu 13) ja siihen liittyvaa kuvaa 6.1.

Vaakasuoran leikkautumisen edellyttdma leikkausraudoitus perakkaisten reikien
valissa mitoitetaan kohdan 3.3.3.5 mukaan reikien keskiovalien suuruudesta
riippumatta.



Taulukko 6.1 - Palkin rei'itysperiaatteet

Alue (kuva 6.1) A B C D
Alueen pituus L/10 L/10 L/7,5 L/3
Reian halk. do doa <100 mm dog <h/4 | doc < h/3 | dop < h/3
Reidn sijainti he.top >h/3 >h/3 >h/4
Reikien keskiovali sq So =0,5h + d,

L/7,5

Kuva 6.1 - Palkkien yleinen rei'itysperiaate (Runko-BES, julkaisu 13)

6.2 Reikien ymparistdn rasitustilat
6.2.1 Murtorajatila

Murtorajatilassa reikien kohdat ja ymparistd mitoitetaan ja raudoitetaan niin, etta
kyseisissa kohdissa esiintyvat vaaka- ja pystysuorat leikkausvoimat voidaan
luotettavasti hallita raudoituksen avulla. Taivutuskestavyyden riittdvyys suurten

uumareikien kohdalla (do > hc top Ja Xcu.f < hctop) ON todennettava siten, etta

FeoRrd 2 Apfpd.max + Asfsd

Foorg > Mgqg , kun Feo rd = Ac topfed +Asctop(fsd —fea ) (6.1)
CO. =
Zg
missa
Xcu.f on puristetun osan korkeus murtorajatilassa vastaavassa reiattomasséa

poikkileikkauksessa,

fodmax On lausekkeen (2.2c) mukainen punosten suurin mahdollinen mitoitus-
jannitys,
Zo on reidn ylapuolisen osan painopisteen ja jannepunosten painopisteen

valinen etaisyys,
Actop  ONreian ylapuolisen betonipoikkileikkauksen ala,
As on alalaipan jannittamattéman raudoituksen ala,

Asctop  OnNylalaipan umpihaoilla sidotun raudoituksen ala.



6.2.2 Kayttorajatila

Jannevoiman siirrosta, taivutusmomentista ja leikkausvoimasta aiheutuvana reikien
reunoilla esiintyy halkaisuvoimia, joiden suhteen on todettava reikien pieli-
raudoituksen riittavyys:

o Jannevoiman aiheuttama reian kehalla esiintyva tangentiaalijannitys on
verrannollinen betonin keskimaaraisen puristusjannityksen kanssa ja vetava, kun
kulma ¢ >0 (kuva 6.2).

o Yksittdisen reidn pielissa esiintyva halkaisuvoima voidaan laskea lausekkeesta

g 50

Acg= reian kohdalla olevan bruttopoikkileikkauksen ala, ts. |Pol/Acg = nimellinen
keskimaarainen jannevoiman Pg aiheuttama jannitys reiattdbmassa poikki-
leikkauksessa,

Hso = poikkileikkauksen — korkeus  reiédn  keskipisteen  kautta  kulkevassa
leikkauksessa,

Kot.1 = jAnnitysintensiteettikerroin yksittaisen reian tapauksessa.

o Perakkaisten reikien tapauksessa suurimmat halkaisuvoimat esiintyvat uloimpien
reikien ulkoreunoissa, mutta yksittaiseen reikdan verrattuna ne ovat pienempia ja
halkaisuvoiman laskemisessa kaytetddn jannitysintensiteettikertoimena kg m =

0,85Kt.1.

'katacp
A\
/ \ Kuva 6.2
—
Pystysuora halkaisuvoima Tgp
. Ocp | yksittaisen reian pielissa on
do | Hs, verrannollinen jannevoiman
{T I aiheuttamaan puristusjannitykseen

! sp painopisteakselin kohdalla
L -

Huomautus: Vetdavan padjannityksen suurimmat arvot reian reunalla esiintyvat
kohdissa 0 < ¢ < 15° vaikka kuvaan 6.2 on yksinkertaistettuna kuvattu
laskennallinen vetojannitysjakaantuma reidn vaaka-akselin kohdalle.



7 HI-PALKKIEN LITTYMINEN MUIHIN RAKENTEISIIN
7.1 TT-laattojen ja palkkien véaliset liitokset

TT-laatat voidaan tukea palkin ylapinnalle kayttamalla tukipintojen valissa neopren-
levya, jonka paksuus on enintdéan 10 mm. Laattojen voimaliitokset palkkeihin
voidaan suunnitella RT:n valmisosadetaljien (Elementtirakentaminen-CD) mukaisesti.

Neopren-levyn kitkan riittavyys pitamaan tasapainossa palkkien ylalaipan
kayryydestd aiheutuva poikittaisvoima qs (kuva 7.1) voidaan todentaa laskemalla
palkin ylalaipan nimellinen poikittaiskuorma palkin pituusyksikélle lausekkeesta

N h
Os = 1(:5.IIE_d , NcEd =(h1 +72jblfcd (7.1)

Kumilevyjen kitkavoima riittdd tasapainottamaan poikittaisvoiman s, kun laatta-
elementtien tukireaktio Py 1T toteuttaa ehdon:

dsbrr < (Pt +4G A )/ 7 (7.2)

missa reaktiossa Pytt otetaan huomioon vahintdan tukeutuvien rakenteiden
omapaino ja

G,y on kumilevyn liukukerroin, 1 MPa,
A;  on kumilevyn ala,
bt on palkille tukeutuvan laattaelementin leveys.

Huomautus: Kumilevyjen kitkakerroin pienenee levyyn kohdistuvan puristus-
jannityksen ja kuorman P kasvaessa. Lausekkeessa (7.2) tama on otettu huomioon

kayttamalla kitkakertoimen suuruutena u(P) =%(1+4%j, missd GA on kumilevyn

leikkautumisjaykkyys (raportti RTL 0105).

I:I)<.TT

]
vlly Kuva 7.1
(Rt +4GiA)I7 Yhden laattaelementin leveydella

brr vaikuttava poikittaisvoima ja
sen tasapainottava kitkavoima

gsbrr

7.2 Palkin ja pilarin véalinen liitos

Palkin ja pilarin liitoksessa kaytetaan kumilevylaakereita.  Vahvistamattomien
kumilevyjen kuormitettavuus ja ulottumat tarkistetaan ohjeen RTL 0105 mukaisesti.
Kumilevyn mitoituskovuutena kaytetddn 55 ShoreA. Vahvistettuja kumilevyja
kaytetddn, kun vahvistamattoman levyn kuormitettavuus ei ole riittava.



Veden kertyminen palkin tuella olevaan pilarin asennuspultin varaukseen on
estettava luotettavasti. Elementtirakentamisen valmisosadetaljissa DHI201 esitetty
vedenpoistoura kumilevysséa ei jokaisessa tapauksessa ole riittava varmistus, koska
ura voi sulkeutua levyn laajentuessa.

7.3 Palkkeihin liittyvat kannatusjarjestelmat

Palkkien alapintaan laipan leveyden keskelle voidaan kiinnittad ankkureita, joiden
pituus on enintaan punosten suojabetonin paksuus cmin. Ankkurien vetokestavyyden

mitoitusarvo N34 . [N] lasketaan lausekkeesta:

0,53k
NRd.c = y—N\/fck Conin
Mc

MISS& yMc = YcX7inst Ja

kn = 10 kitka-ankkureille,
kn = 11 kiilautuville ankkurellle,

7c = 1,5, ellei asennusta tehda tehtaassa.

7nst = 1,0 pohjasta kiilautuville ankkureille,
rnst = 1,2 Kiristettaessa levittyville ankkureille,
7nst = 1,4 kemiallisille ankkureille.

Suuremmat kuormat ripustetaan alalaipasta tuettujen erikseen suunniteltavien
kannatusjarjestelmien avulla.

Suuria reikia sisaltavissa palkeissa ripustusta ei saa asettaa reian kohdalle. Reikien
valinen palkin uuman hakaraudoitus mitoitetaan leikkausvoiman lisaksi ripustettavalle
kuormalle.

8 TAIVUTUSJANNITYSTILOJEN JA -KESTAVYYDEN LASKEMINEN

8.1 Jayhyysmomentti ja taivutusvastukset

Lineaarisen kimmoteorian mukaiset poikkileikkaussuureet Ag, /i ja Sci lasketaan
ottamalla huomioon raudoituksen ja punoksien poikkileikkausalat (ng - 1)-kertaisena.
Kimmokerroinsuhde ng lasketaan tarkasteltavan rasitustian mukaan joko
lyhytaikaisarvona ng tai pitkaaikaisarvona n;. Taivutusvastukset yla- ja alapinnan

suhteen ovat Wiopi = /i/Ytop.i ja Whoti = /cilYbot.i» MISSA Yiop.i ja Yboti Ovat etaisyydet
painopisteakselilta yla- ja alapintaan. Jannepunoksien painopisteen etaisyys
poikkileikkauksen painopisteakselilta on yp,.

Lyhytaikaisarvo muuttuu betonin lujuuden funktiona, mutta kaytdnnossa vaikutus
poikkileikkaussuureisiin on vahainen ja ng voidaan laskea mitoituksessa kaytettavan

loppulujuuden mukaisesti, kun E,,, =22000f.,.°2 ja fom = fo + 8.



8.2 Jannevoiman vaikutuksien seuranta ja mitoitusehdot
8.2.1Jannevoiman siirto

Ennen jannevoiman siirtoa sen suuruus on Pj, heti jAnnevoiman siirron tapahduttua
Po ja ulkoisesta kuormituksesta aiheutuva taivutusmomentti Mg gk = palkin oman
painon momentti. Kimmokerroinsuhteena voidaan kayttda ng =ng.
. T P, Poypi =M
a) Ylapinnan vetojannitysehto: oyq,; = ——2 +( 0Ypi =My 8c) < Ot max.pt »
Aci Wtop.i

MiSS& O¢t max.pt >0 0N betonin nimellinen suurin vetojannitys, jolla rajoitetaan

halkeilua ylapinnassa: octmax.pt = 1,3fctm.

Py PoYpi —Mg gk
Aci Whotj
Oc.max.pt <O ON betonin suurin puristusjannitys alapinnassa, jolla rajoitetaan

kayristymista ja estetaan puristuman haitallisia vaikutuksia alalaipassa ennen
rakennuskohteeseen asentamista.

b) Alapinnan puristusjannitysehto: oy = 20 max.pt» Missa

Ehtojen a) ja b) perusteella alkujagnnevoiman mitoitusvaatimukset jannevoiman siirron
mukaan (jannitysten rajoittaminen siirron tapahduttua):

o Yylapinnan halkeilun rajoittamiseksi:

o +M [ W, i i
P, < ( ct.max.pt g.Bk top.i )ACl (8.1a8)
1+ YpiAi [ Wigpi
o alapinnan puristusjannityksen rajoittamiseksi:
—O +M I Wt i i
P, < ( c.max.pt g.Bk bot.i )ACI (8.1b)

1+YpiAi / Whot i

8.2.2 Rasitustilat jannevoiman siirron jalkeen

Jannevoiman siirron jalkeen, kun kaikki jannityshavioét ovat tapahtuneet, jaAnnevoima
ajan hetkella t voidaan esittad muodossa P(t) = r(t)Pg, r(t) < 1 ja maarddva momentti
rakenteessa vaikuttavista ominaiskuormituksista on Mg+q). Poikkileikkaussuureet
ovat ajan t funktioita. Ylapinnan puristusjannityksia rajoitetaan arvoon og(t) ja
alapinnan vetojannityksia arvoon og(t):

c) Alapinnan vetojannitysehto on
r(t)PO _ r(t)Ppri(t)_ M(g+q) <

Trarlt) == A (1) Wit i (1) oalt)=
og(t) > MR [1+ ACi(t)ypi(t)j+ Mig+a) ; missd oy (t)>0
A (1) Whoti(t) Whoti(t)



d) Ylapinnan puristusjannitysehto on
Ol (P () Mgeq) >o.(t)=

Aci(t) Wtop.i(t) Wtop.i(t) ©
I’(t)PO 1_Aci(t)Ypi(t) _ M(g+q)
Aci(t) Wtop.i(t)

Ehtojen c) ja d) perusteella jAnnevoiman Pg vaatimukset valmiin rakenteen kaytto-
rajatilat huomioonottaen:

o_top(t) =

o.(t)< - ; missé o,(t) <0

Wtop.i(t) ’

(06(1) +M(g.q) /Wtop-i(t))Arc(iS) (-0 () + Mgy /Wbot.i(t))ArC(iS)
2P, 2 (8.2)
A (1Y pi(t) / Whop() —1 A (V)Y (1) / Wior (1) +1

Alapinnan suhteen lasketun taivutusvastuksen vaatimus ehdoista (8.1) ja (8.2)
johdettuna on:

Wboti > I\/I(g+q) _r(t)Mg.Bk
. o_ct(t)_r(t)o_c.max.pt

(8.3a)

Missa oc.max.pt = alapinnan rajajannitys jannevoiman siirron aikana (< 0) ja og(t) =
alapinnan rajajannitys kayttorajatilassa (> 0).

Jos r(t) = 0,75, o = - 0,65fckp ja oct(t) = form, @lapinnan taivutusvastuksen vaatimus
on

Mig+a)=0."5Mgek
fom +0,75x0,65% p

Whoti 2 (8.3b)

8.3 Taivutuskestavyyden laskeminen
Taman kohdan tarkasteluissa oletetaan, ettd poikkileikkauksessa on:

o Ylalaipassa jannittdmaton puristusraudoitus Asc, jonka mitoituslujuus on fgq
o Alalaipassa jannittdmaton vetoraudoitus Ag, jonka mitoituslujuus on fgg
0 Alalaipassa jannitetty raudoitus Ay, jonka mitoituslujuus on fpq (vakio tai muuttuva)

Muodonmuutostilat (kuva 8.1) taivutusmomentin M kasvaessa kayttotilasta murto-
rajatilaan ovat:

1. Vetojannitysrajatila, M = My,
2 Halkeilurajatila, M = M¢,

3. Halkeillut tila, M > M,
4

Murtorajatila, M = Mg rd



Kuva 8.1: Muodonmuutosjakaantumat momentin kasvaessa vaiheittain arvoon Mgrg

Oc1 Oc2 Oc3 ~ fed

Osc1 [p—_ Ogc2 —{ j Gsc3T j fsd

I

:_—- Gp z——- Gp —_— Gp3 — fpd
Os1 Og5o Os3 634
M Mcr M > M, MRd
Kuva 8.2: Tiloja 1 ... 4 vastaavat jannitykset betonissa, raudoituksessa ja

jAnneteraksissa

Tiloja 1 ... 4 vastaavat jannitysresultantit ja jannitystilat ovat kuvan 8.2 mukaiset.

Vetoraudoitus Ag vahentaa poikkileikkauksen murtumisen sitkeyttd murtorajatilassa,
mutta silla voidaan kasvattaa taivutuskestavyyttd, jos punoksien maardad taytyy
rajoittaa edellisessd kohdassa esitettyjen jannevoiman rajoitusehtojen vuoksi.
Ylalaipan raudoitusta Agc tarvitaan jannittdmisen aikana ylalaipan halkeilun vuoksi,
koska rakenteen omapaino ei riita useinkaan estamaan suurien vetojannityksien
syntymista ylalaippaan.

Jos punoksia on paljon, poikkileikkaus voi olla yliraudoitettu ilman vetoraudoitustakin,
mutta puristusraudoituksen maaran kasvaessa (jolloin puristusresultantti kasvaa)
taivutuskestavyytta voidaan yrittaa hieman lisata vetoraudoituksen avulla (kokonais-
vetoresultantti kasvaa). Betonin ja raudoitustankojen yhteinen puristusresultantti voi

kehittyd luotettavasti vain, kun tankojen maara ei ylita rajaa Ascmax ja tangot on
sidottu umpihaoilla.



Sitked murtuminen edellyttad, ettd rakenne voi kehittdd tietyn minimikayristyman
ennen murtumista ja punokset voivat plastisoitua.  Minimikayristyméavaatimus
voidaan muuttaa puristetun korkeuden Xq, maksimiehdoksi.

Puristusjannitysresultantin paikkaa ja puristettua korkeutta X, ei voida ratkaista
suljetussa muodossa, mutta ne voidaan maaritella vetoresultantin avulla, joka on Fg
= Asfsg + Apfpa. Poikkileikkauksen ylareunassa on murtorajatilassa aina puristuma
< g2 Murtumisen luonteesta riippumatta: murtuminen tapahtuu aina viimeistaan, kun

betonin puristuma ylittdd rajan &y, mutta vedettyjen osien jannitys- ja
muodonmuutostilasta riippuen murtuminen on joko hauras tai sitked. Taivutus-
kestavyyden suuruus ja murtumisen luonne riippuu vedetyn raudoituksen ja
punoksien muodonmuutostilasta.

Merkitaan, ettd g,y = punoksien venyma murtorajatilassa. Se voidaan arvioida
muodonmuutosten yhteensopivuuden perusteella, silla jdnnepunosten venyman
muutos halkeilun alkamisesta kestavyyden saavuttamiseen saakka on suuruudeltaan

8pt:
o halkeilemattomassa rakenteessa punoksien muodonmuutos on &pe,

o ennen kuin punosten jannitystila alkaa muuttua, taytyy betonissa punosten
kohdalla tapahtua venyman muutos &g,

o halkeilun alkamiseen tarvitaan siten punoksissa venymatila sce + &pe,
o murtorajatilaan tultaessa punosten korkeudella rakenteessa on venyma & ja tata
vastaava punosten kokonaisvenyméa muodostuu siten kolmesta komponentista:
8pd = 8pe + Ece +8pt
Naistd & on betonin  muodonmuutos punosten painopisteen kohdalla kun
poikkileikkaukseen vaikuttaa vain jannevoima (ulkoinen momentti on nolla),
2
1 | Ps  PeYpi
Ece = +
Ecm Aci Ici

gpe ON muodonmuutosta &e vastaava punosten venyma (kun ulkoinen momentti on
nolla), eli jAnnevoimaa Pe vastaava punosten venyma. Niin kauan kuin poikki-

leikkaus on halkeamaton, Pe pysyy likimain vakiona ja ape:Z—e ja edelleen
p

gt on murtorajatilan muodonmuutosjakaantumaa vastaava venyma punosten
painopisteen kohdalla. Se voidaan laskea yhdenmuotoisten kolmioiden avulla, kun
puristetun osan korkeus on X ja ylareunan puristuma on g, seka dp on

. i i i d —
jannepunosten painopisteen etaisyys ylareunasta: gy = &¢y, [%j |
Cu



Punosten jannitysresultantti lasketaan muodonmuutoksen g,y mukaisesti ja
vetoraudoituksen resultantti muodonmuutoskuvion venymaa es vastaavasti (kuva

8.1). Yleensa muodonmuutoksen & suuruus on paljon pienempi kuin gpe tai gyt ja
sen perusteella ei tehda suurta virhettd, vaikka sitéa ei oteta huomioon, eli asetetaan,

ettd ¢epg =&pe +&pt.  Punosten jannitysresultantti on Fp = Apopd(épa) ja veto-
raudoituksen resultantti on Fg = Agos(é&s).

Taivutuskestavyys taytyy arvioida iteratiivisesti asettamalla aluksi arvaus puristetun
osan korkeudelle xqy, kun betonin suurin puristuma &, = &ou2. Iteroimalla etsitaan
sitten sellainen betonin ja punosten muodonmuutosten jakauma &g ,£pq , joka tayttaa

jannitysresultanttien tasapainoehdon Ftr = F¢ ja muodonmuutosten EcuEpd
rajoittamisehdot:

0 vetojannityksien resultantti = Fr = Fp + Fg

0 puristusjannityksien resultantti = F¢ = Fgc + F¢

o resultantti F; voidaan laskea joko jannitysmallia 1 tai 2 kayttaen (kuva 3.1)
0 &y < &cu2 Ja gpd < &ud (vain kaytettdessa punosten jannitysmallia 2)

Mpi.rd lasketaan sitten jannitysresultanttien mukaisesti halutun pisteen suhteen,
esimerkiksi ylareunan suhteen.

Iteraatioprosessi voi olla seuraava, kun puristetun osan korkeutta X, muutetaan:

(1) Kokeiluarvon xc, mukaisesti lasketaan sita vastaava punosten venyma epg:

Pe P [ 1 ¥pi’ +8cu[dp—xcu
EpAp Ecm | Aci I

ovat muunnetun ehyen poikkileikkauksen arvoja, ypi = jannevoiman etaisyys
ehyen poikkileikkauksen painopisteakselilta ja Pe = tehollinen jannevoima, Pe =
Pi - AP ja AP = Ap(Aopel + Aop(c+s+)- JOS kaytetaan punosten lujenevaa
jannitys-venymayhteytta, taytyy edellyttad, ettd gq < &g (= suurin sallittu
punosten venyma = 0,02). Kokeilun alkuarvona voidaan kayttaa
muodonmuutosjakautumaan (&g 2.6yq)  liittyvaa  puristettua  korkeutta,

gpd(gcu ’XCU ) = j, mISSEl yp|, ICI Ja ACl

Cu

& . ..
Xeu.min =——42—d,. Jos puristumaa &y = &z Vastaava e > &ud, taytyy
€cu2 *éud

. . & i & .
puristumaa se pienentad, sy = Keee, kg =—SUlim < eu2 o w0 on betonin
& &
c2 c2
puristuman rajaehto, jotta punosten venyma on enintaan gygq:

2
- Xcu fug — Pe N Pe 1 N ylp|
p ~ Xcu EpAp  Ecm | Agi ci

gcu.lim(&ud » Xeu) = < &cu2

2) Venymaa gpg vastaava punosten jannitysresultantti on Fpg = op(gpg)A
p p plépd)Mp



3)

(4)

(5)

(6)

Ehdosta Ft = F¢ ratkaistaan punosten jannitysresultantti, joka vastaa
voimatasapainon olemassaoloa, eli Fp equ = Fsc + Fc - Fs, missa F¢ on

XCLJ
Fo =nfcgAcy tai Fo = | b(y)oc(y)dy .
0

Muuttuva jannitys oc(y) on kuvan 2.1b mukainen:

n
Xc2 Xc2 ja oc(y) = fea kun 0 <y < Xco.

Xeu =Xc2 SY = Xey

oc(y) =1 Z(Xcu — cu

fc2 Xey Ja@ Acu on puristetun betonipoikkileikkauksen ala
cu2

korkeudelta Axqy. Parametrit gco, ecu2 S€ka n riippuvat betonin lujuudesta fe.

Mitta X, =

Raudoituksen jannitykset ogsc ja og lasketaan muodonmuutoskuvion ao.
puristuman tai venyman mukaisesti. EN 1992-1-1 mukaan my@s raudoituksen
jannitys-muodonmuutosmalli voi olla plastisesti lujeneva samaan tapaan kuin
jannepunoksilla. Kun mallin muodonmuutosraja on pienempi kuin punoksilla,
tama rajoittaa vedetyn raudoituksen toimivuutta siten, ettd tasapainon
tutkimisesta ei tule jarkevaa. Siksi  poikkileikkauksissa, joissa on
jannittdmatontd vetoraudoitusta samassa laipassa kuin punokset, pitaa
vetoraudoitukselle kayttaad ideaalikimmo-plastista jannitysmallia, johon ei sisélly
venyman rajoittamista.

Verrattaessa arvoja Fpq ja Fp.equ VOI Syntya kaksi tilannetta, kun gcy = guo:

(@) Jos Fpg > Fpequ, Se tarkoittaa, etta puristetun osan korkeuden on oltava
suurempi, jolloin punosten venyma &g pienenee. (b) Jos Fpq < Fpequ ja Xeu =
Xcu.min, Feunapuristumaa &g, taytyy pienentdd, sy = &uiim.  Silloin jokaiseen
reunapuristumaan liittyy sama punosten venyma g,q, jota vastaava Fpq €i muutu
ja muuttamalla X¢y:n suuruutta paastaan tilanteeseen, jossa Fpg = Fpequ-

Jos &y = &2, kasvatetaan puristetun osan korkeutta, kunnes paastaan
tilanteeseen, jossa gyg < &ud Ja Fpd = Fp.equ- JOS Xcu/de <0,42 ja 1,46pyd < &pd <
&ud, poikkileikkauksen murtumisen sitkeys on riittdva (ks. seuraava kohta 8.4,
ylilujuuden vaikutus murtumistapaan).

Kun voimatasapaino on l6ytynyt ja murtumisen sitkeys todettu riittavaksi,

taivutuskestavyys Mgq lasketaan jannitysresultanttien suuruuden ja sijainnin
perusteella.

Iteroinnin oikeellisuus ei riipu siitd, onko op(gpd) suurempi vai pienempi kuin fog (=
plastinen mitoituslujuus, joka oletetaan joko vakioksi tai kasvavaksi).

Tavoiteltaessa mahdollisimman suurta taivutuskestavyytta matalissa poikki-
leikkauksissa, voi syntya lahtokohtaisesti kaksi tilannetta:

o Suuri punosmaara - pieni puristusraudoituksen maara: kuvattu menettely johtaa

siihen, ettd betonin puristetun osan korkeus kasvaa suureksi ja mahdollisesti



joudutaan rajoittamaan reunapuristuman &g, suuruutta.  Murtumisen luonne
muuttuu hauraaksi, ellei puristusraudoitusta lisata.

o Suuri punosmaara - suuri raudoituksen maaréa: betonin puristetun osan korkeus
sailyy pienend, mutta reunapuristuman suuruutta pitad lisdksi rajoittaa, kun
voimatasapainoa etsitddn kaytettdessa jannepunosten jannitysmallia 2.

Suuri punosmaara aiheuttaa matalissa poikkileikkauksissa jannittamisen aikana
ylalaipan runsasta halkeilua, jolloin halkeavasta poikkileikkausosasta taytyy betonin
vetovoiman siirtyd kokonaan raudoitukselle.

Oikein mitoitetussa poikkileikkauksessa tasapaino syntyy, kun gcy = gcu2, Xeu < 0,42de
ja L4gyd < &pd < &ud- Jalkimmaisen muodonmuutosehdon avulla varmistetaan etta
punoksissa mahdollisesti esiintyva yliluuus ei muuta oletettua sitkeda
murtumistapaa. Seuraavassa kohdassa 8.4 tarkastellaan ylilujuuden vaikutusta.
Hauraan murtumisen suhteen kaytetaan lisavarmuutta jp: kun Mpprg ON
muodonmuutos- ja voimatasapainoon perustuva pienentymattn taivutuskestavyys,

E
Pd_  yuitenkin

lopullisena mitoitusarvona kaytetaan Mrq = Mp|.rd/%0or, Ypr =1,7 -0,5
&
pyd
ainal <y <1,2.

8.4 Ylilujuuden vaikutus poikkileikkauksen murtumistapaan

f
Yleisesti kaytetyissa jannepunoksissa voi esiintya ylilujuutta niin, ettéa M ~1,15
p0.1k

f .
mutta samaan aikaan 2-T2X <105. Yleensa oletetaan, ettd murtumistapa
puk

mitoituslujuuksia ja ominaislujuuksia kaytettdesséa on sama. Kuitenkaan tama ei pida
ehdoitta paikkaansa. Punoksien materiaaliosavarmuus on y = 1,1 ja betonin
materiaaliosavarmuus y. = 1,35. Jos poikkileikkauksen murtumistapa on sitkea ja
materiaaleissa ei ole lujuuspoikkeamia, kestavyyksien suhde Mp ri/Mpi.rg ON Naita
osavarmuuksia kaytettdessd tavanomaisesti n. 1,2. Mitd suurempi on punoksien

alkujannitys  jdnnevoiman  siirron  jalkeen, sitA paremmin  murtumistapa
ominaislujuuksien tapauksessa on sama kuin mitoituslujuuksin tarkasteltuna.

Kun betonin suurin jannitys jannevoiman siirron aikana saa olla enintaan ocpt <

0,65fck pt, punoksien alkujannitys voidaan joutua asettamaan niin, etta syntyy tilanne,
jolloin mitoituslujuuksia kaytettaessa murtumistapa on todettu sitkeéksi (= punokset
plastisoituvat), mutta todellisia lujuuksia vastaava murtumistapa on kuitenkin hauras
(= punokset eivat plastisoidu ennen betonin murtumista). Vaikka murtumistapa
muuttuu, kestavyys voi silti olla arvioidun suuruinen.

Asiaan vaikuttaa myds punosten jannitys-venymayhteyden muoto:

o Eurokoodissa jannitysmalli on ideaalikimmoplastinen tai plastisena lujeneva,
mydtojannitykseksi oletetaan fyo 1k ja myotovenymaksi gpyk = foo.1¢/Ep.

o Todellisuudella plastinen jannitystila saavutetaan vasta tata suuremmalla
venymalla  gpo.o, jonka  suuruutta  voidaan arvioida lausekkeella



fpo.2K

€po.2 =0,002 + E missa fpo.ok ONn jannitys-venymayhteyden mukainen 0.2-
p

jannitys, jonka mukaan punoksien myo6tolujuus on maaéritelty aikaisemmin.

Esimerkiksi Ovako Dalwiren valmistamissa superpunoksissa 1600/1860 ero 0.1-

ja 0.2 rajan valilla on hyvin pieni.

foq - -3 Kuva 8.3
p0.1 N —
. — 2 Janneteraksen jannitys-
Tro.1k venymayhteyksia:

1 = nimellislujuuteen
perustuva Eurokoodin
lujeneva mitoitusmalli

2 = nimellislujuuteen
perustuva todellinen malli

3 = ylilujuuteen perustuva
todellinen malli

€pyk  €pd.min Eud

Punoksien 1600/1860 tapauksessa suhde gy 2/gpyk ~ 1,26.

Todellisen  jannitys-venymayhteyden perusteella jannitys, joka vastaa
standardikayran venymaa fyo 1«/Ep, on luokkaa 0,95fy0.1k, €li plastisoituminen ei
viela todellisuudessa ole alkanut vaikka standardikdyrdn mukaan nain olisi.
Punos voidaan katsoa plastisoituneeksi vasta kun sen venyma on gpo.2, jolloin
standardikayran mukaan punoksen jannitys on ehka ~ fpo.1¢ tai hieman suurempi.

Jos jannitetty poikkileikkaus on mitoitettu standardiominaisuuksien perusteella
niin, ettéd kyseessa on tasapainoraudoitusta vastaava tilanne tai lahes sellainen,
se ei takaa sitkeda murtumista, vallankaan jos punoksissa on todellisuudessa
ylilujuutta.

Jos punoksissa ei ole ylilujuutta, sitkean murtumisen takaamiseksi punoksissa
tulee olla vahintaan venyma g0 > murtumisen tapahtuessa.

Jos punoksissa on aikaisemmin oletettu ylilujuus, venymaa fpo.1k/Ep vastaava

jannitys on lahes fyo1k, mutta punos toimii viela kimmoisesti. Tallaisessa
tilanteessa murtumisen kehittyessa betonissa tapahtuma on erittdin hauras ja
akillinen, jolloin rakenne ei voi kehittdd uutta tasapainoa. Jannevoima on
murtumisen kehittyessa lahes alentumaton ja vaikuttaa puristuspuolen nopeasti
murtuessa kaytannossa alalaipan edustamaan poikkileikkaukseen. Alalaippa on
murtumiseen tultaessa halkeillut ja punoksien jousivoiman laukeamisen tuottama
dynaaminen iskuvaikutus voi lisata hetkellisen voiman lahes kaksinkertaiseksi
staattiseen arvoon verrattuna. Vaikka betonin dynaaminen lujuus (= lujuus
nopeasti nousevissa rasituksissa) on suurempi kuin staattinen lujuus, punoksien
staattinen kokonaisvoima voi jo yksin olla riittdva alalaipan puristusmurtuman
tuottamiseen.



o Ylilujuustapauksessa sitkean murtumisen varmistamiseksi punoksissa tulee olla

9

edelleen vahintaan venyma gpo2, joka lasketaan todellisen jannitys-
venymayhteyden mukaisesti.

Jotta standardikdyrdn mukaisesti mitoitetussa poikkileikkauksessa syntyisi sitked
murtuminen, mitoituksessa venyman tulee olla vahintaan ylilujuutta vastaavan

fpo.1x

venyman é&po.2 suuruinen. Se tarkoittaa ehtoa epg 2 &pg min =1,4 , Kun gyq =
p

punosten kokonaisvenyma murtorajatilassa.

Jannitystarkasteluun vaikuttaa myds kokonaistasavenyma, jonka vahimmaisarvo
on 3,5 %. Todellisempi arvo on tata suurempi, yleenséd > 5 %. Jos
jannityskuvaajan maarittelyssa kaytetaan pienempad arvoa 3,5 %, saadaan
varmuuteen epdaedullisemmin vaikuttava jannityksen nousu kuin kaytettdessa
arvoa 5 %.

LITTEET

9.1 Suositeltavat hakamallit

Ylalaipassa haoilta edellytetddn samanlaisia ominaisuuksia kuin puristettuja tankoja
pilareissa sitovilta haoilta. Seuraavien kuvien hakamallien katsotaan toimivan
edellytyksien mukaisesti.

S &7

Kuva 9.1 - Mallit A, kaksiosaiset irtohaat. Limityspituuden /g tulee tayttaa vedettyjen
tankojen jatkospituuden vaatimukset (ks. kohta 5.2)

P &

Kuva 9.2 - Mallit B, umpihaat joko kierrehakana (B.1) tai irtohakana (B.2)



9.2 Esimerkki: Jannevoiman vaikutus palkin rasitustilaan ja kestavyyteen

480
L

Ascl o ° [ 150 Kuva 9.3
601 N\ ~ 190 Pituusprofiilin  suhteen symmetrinen HI-
palkki 2250x480, jannevali L = 24 m, ggk =

120 10 kN/m

-
7

1680 12250 Ylalaipassa on 2T16 tankoa (S500), Agc1 =

Ao 400 mm?

V
1 180 Rakenteen olosuhteet: RH = 50 %, kuivat
U sisatilat
150 — 83

Palkin poikkileikkaus harjan kohdalla on kuvan mukainen, betoni on C50/60,
jannepunokset Y1860S7 J12,5, Apy = 93 mm?. Materiaalien osavarmuudet s =11,
7c = 1,35, betonin mitoituslujuus fcq = 0,85x50/1,35 = 31,48 MPa. Punoksien lujuudet
fro.1k = 1600 MPa, fox = 1860 MPa, gk = 5 %, kimmokerroin Ep, = 195000 MPa,
punoksien painopisteen etaisyys alareunasta e, = 83 mm. Punoksien jannitys ennen
jannevoiman siirtoa: opj = 1300 MPa. Valittdmasti jannevoiman siirron jalkeen opg =
1254 MPa ja jannityshavioiden tapahduttua op et = 1060 MPa (kaytetaan laskettaessa
punosten venymaa &pq).

Jannityshavioiden arvioiminen: ks. esimerkki 9.3.

Palkin korkeus harjan kohdalla, Hs, = 2250 mm. Palkin korkeus pituuskoordinaatin

funktiona Hg(x)=Hs , —L/+6_X, kun origo on tuella. Korkeus tuella Hss = 1500

mm. Korkeus 1/3-pisteissa Hs 3 = 2000 mm.

Taivutusmurtorajatila

Murtorajatilatarkastelut suoritetaan 1/3-pisteiden mukaisesti, olettaen, etta punosten
maara on np = 24, 28 tai 32 kpl.

Taivutuskestavyydet lasketaan punosten lujenevan jannitysmallin mukaisesti.

Kestavyys 1/3-pisteissa ja plastisen rajatilan parametrit:

np (kpl) 24 28 32 Huomautukset

Xcu/dp 0,266 0,363 0,463 | Arvot vastaavat pl. korkeutta
Fpd (MN) 3,348 | 3,853 | 4,372 | Hs3=2000 mm

gpdl €pyd 2,08 1,61 1,32

MRg (KNm) 5918 6617 6983

Yor 1,0 1,0 1,038




g&d = punosten venyma niiden painopisteen kohdalla muodonmuutosten
yhteensopivuuden ja jannitysresultanttien yhtasuuruuden (Fpg = Fpequ) Vallitessa.

foo.1k

Epyd = = punosten myotovenyma,

VsEs

yor = lisdvarmuus sellaisia tapauksia varten, joissa gpd/gpyd < 1,4:

8pd

Yor =1,7—0,5 ; 1§}/br £1,2

Epyd
o 1/3-pisteissa tasaisen kuorman pq momentti =

2
0,89Mgqg max =0,89pg % ~0,11pyL?

0 Eurokoodin mukainen mitoituskuorma pg = Kri(yg,ecOx + 7q,ectk), Kri = 1,1 tai 1,0
seuraamusluokkia CC3 ja CC2 vastaavasti, ygec = 1,15 ja yq,ec = 1,5.

. - s o9M
o Pysyva ominaiskuorma enintéan gy < Rd

2 q
Ke L™ (7g,ec +7q,EC gt)

o Ominaiskuorman (g+qg)x enimmaisarvo murtorajatilan perusteella, kun np = 24,
28 tai 32 punostaja gk/gk = 1:

CC3jaqgu/gk =1:

(9+0Q)k(24) = 63,45 KN/m, (g+Q)k(28) = 70,95 KN/m, (g+Q)k(32) = 75,16 KN/m
CC2jaqu/gk=1:

(9+0)k24) = 69,80 KN/m, (g+0)k(28) = 78,04 KN/m, (g+0)k(32) = 82,68 kN/m

Kayttorajatila
Kayttorajatilatarkastelut suoritetaan punosmaaran np = 28 kpl mukaan

Poikkileikkaussuureet, betonipoikkileikkaus ja muunnetut poikkileikkaukset lyhyt-
aikaista kuormitusta varten (ng) seka pitkdaikaista kuormitusta varten (n., ¢k = 1,4),
kun Ecm = 37280 MPa, ovat 1/3-pisteissa seuraavan taulukon mukaiset:

Suure Betonipl. Muunnettu pl. | Muunnettu pl.
Ng 1 no=5,4 n.=12,9
Yiop(N), Mm 1031 1050 1081
Ybot(N), mm 969 950 919
yp(n), mm 886 867 836
A(n), m 0,396 0,409 0,431
I(n), m* 0,204 0,213 0,230
Wigp(n), m° 0,197 0,203 0,213
Whpoi(n), m° 0,210 0,225 0,250




Betonijdnnitykset valittdmasti jAnnevoiman siirron jalkeen (ng = Ng):

Np = 28 punosta, opg = 1254 MPa ja Po = 3,269 MN. Kuormana palkin omapaino ggk

2
= 10 kN/m, jota vastaava momentti Mg :0,89% = 640,8 KNm.

Po +(POYpi _MgB) -
A = ~ct. .pt
Aci Wtop.i cLmaep

o Vetojannitys ylapinnassa ooy = 0t op.pt —

QO Octtoppt = 2,8 MPa < fem = 4 MPa

o Puristusjannitys alapinnassa o potpt = -17,7 MPa <> 0,35fck

Betonijannitykset lopputilanteessa:

Punosten loppujannitys on op et = 1060 MPa ja Pet = 2,76 MN. Kokonaiskuorma g +
gk = 35 + 35 kN/m, pitkdaikainen hyotykuorma 0,7qx. Pitkdaikaiskuormien 59,5 kN/m

momentti My = 3813 kNm ja lyhytaikaiskuormien 10,5 kN/m momentti My st = 673
KNm.

P n
Ooop =kt Mist _ FPer _ eYp() 16 8 MPa < 0,336f
Wiop(nL)  Wigp(ng)  A(NL)  Wigp(ny)
M, Mist _ Per | Peryp(n) 5 MPa <> 0,625f,

Ochot =
SO T Wior(nL)  Wiot(Ng)  A(NL)  Wige(ny)

Alapinnan taivutusvastusvaatimus:

Betonijannitykset valittbmasti jAnnevoiman siirron jalkeen ja lopputilanteessa eivat
ole kriittisi&, kun kokonaiskuorma on enintddn 70 kN/m. Sen perusteella voidaan
paatella, etta alapinnan taivutusvastusvaatimus ei ole maaraava. Tassa
tapauksessa feym = 4,07 MPa, fekp = 0,7fck, M(g+q) = 4486 KNm ja Mgg = 640,8 kNm.
Naita kayttaen:

M(g+q) _0’75MgB 3 3 . ..
Wpot 2 =0,1895 m"~ (Whpet 20,210 m™ edellisessa taulukossa)
fom +0,75 x0,65f,, p

Huomautus: Alapinnan taivutusvastusvaatimus tulee maaraavaksi, jos palkin
korkeutta pienennetaan 250 mm tai enemman.

Halkeilukestavyyden arviointi:

Halkeilukestavyys M, alapinnan suhteen lasketaan kayttaen jannevoimana alku- ja
loppuarvon keskiarvoa Peff = (Pg + Pef)/2 = 3,013 MN
2

Mcr='—{Peff [1+Mj+fcthci] johon poikkileikkaussuureet voidaan

. 2
bot.i |
sijoittaa muunnetun poikkileikkauksen mukaisesti laskettuna kayttden kimmokerroin-

suhteen pitkdaikaisarvoa n..



IMr
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Mcr = 5288 kNm, ja vastaava kokonaiskuorma (gy +qk)Clr = = 82,6 kN/m
Jos jannevoimana kaytetdan loppuarvoa Pes = 2,76 MN, saadaan pienempi
halkeilukestavyys M¢; = 4927 kKNm ja (gk + Qk)cr = 77,0 KN/m.

Taipumat:

Taipumien tarkastelussa kaytetdaan tehollisena taivutusjaykkyytend 1/3-pisteissa
olevan poikkileikkauksen mukaan laskettua jaykkyytta Ecm.c/c.

Betonipoikkileikkauksen  jayhyysmomentti /. = 0,204 m*. Betonin

pitkaaikaiskuormien kimmokerroin on Ecm_c=1Ecm =0,417E.,,. Suurin osa
+ Pk
kuormasta on pysyvaa (pitkdaikaista), jolloin lopputilanteen taipumia voidaan
tarkastella taivutusjaykkyyden Ecm.c/c perusteella:
12
0 Jannevoiman Peff aiheuttama taipuma ylospain Speft = —PetfYp o
8Ecm.clc

=-60 mm
o Kuorman (gy +0y ) =70 kN/m aiheuttama taipuma alaspain

5 (g +a¢)L”

S = =94 mm
(9+0) " 384 Ecmele

0 Lopputaipuma alaspain dmay =9(g+q) +peff = 94 - 60 = 34 mm (vastaa L/705)

Jannevoiman rajat:

Ehdot (8.1a) ja (8.1b) eivat rajoita maaraavasti jannevoimaa, koska naiden ehtojen
perusteella n, <34 punosta. Murtorajatilatarkastelujen perusteella punosmaaraa np
= 32 kpl vastaava jannevoima merkitsee jo riittdvan sitkeysvaatimuksen alitusta.

9.3 Esimerkki: JAnnityshavididen arvioiminen

Arvioidaan esimerkin 9.2 rakenteessa muodostuvan tehollisen esijannityksen
suuruutta opef = opo - Aop.(c+s+r) Ja lasketaan Aoy (c+s+r) lausekkeista (3.28) ja (3.29),
kun RH =50 % ja pitkdaikainen ominaiskuorma on 59,5 kN/m.

Tarkastellaan tilannetta 1/3-pisteissa, joiden katsotaan edustavan keskimé&arin koko
rakennetta. Relaksaatio kehittyy loppuarvoonsa 500000 tunnissa (= 57 vuotta).

Poikkileikkauksen muunnettu paksuus on hg = 149 mm.

Kutistumismuodonmuutos &gg(t,ts) (sivu 8) on loppukutistuma, jossa kutistumisen
alkuajalla tg ei ole merkitysta, eli &s(t,ts) = &5(500000, 0) = - 6><10'4.

Virumaluku ¢ edustaa lineaarista virumaa, kun oc/fey < 0,45. Pitkanajan
betonijannitykset ovat koko poikkileikkauksessa taman rajan alapuolella.
Loppuvirumassa (500000 tuntia) kuormittumisen alkamisajankohdalla ei ole
merkitystéa ja virumaluvun suuruuteen vaikuttavat RH, hg ja fcm: ¢x(500000) = 1,4.



Relaksaatioon vaikuttaa jannitystaso opi/fpxk = 1300/1869 = 0,7 <> p1o00=2,5 % jat=
500000 h merkitsevat relaksaatiota Aoy = - 55 MPa, johon sisaltyy lampokasittelyn
vaikutus 40 °C/5 h.

Esijannitys valittomasti jannevoiman siirron tapahduttua (dopel = - 44 MPa
lausekkeen (3.26) mukaisesti): opo = 1256 MPa.

Jannityssumma o (g+q) + ocpo = pitkdaikaisen kuorman + jannevoiman Pg aiheuttama
puristusjannitys punosten painopisteen kohdalla. Jannityssumma voidaan laskea
kayttaen betonipoikkileikkauksen tai muunnetun poikkileikkauksen arvoja (ng = ny):

0 betonipoikkileikkauksen mukaan laskettuna o (g+q) + ocpo = - 4 MPa

o muunnetun poikkileikkauksen mukaan laskettuna o (g+q) + ocpo = - 4,2 MPa
Jannityshavio Aoy, (c+s+):

0 Lausekkeet (3.28) Aoy (c+s+) = - 176 MPa

0 Lausekkeet (3.29) Aoy (c+s+) = - 196 MPa
Loppujannitys op.ef = opo + A0y, (c+s+) = 1060 MPa (1060/1300 = 0,82)
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