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Abstrakt

Nufortiden ar det populdrt att anvanda sig av efterspanda konstruktioner inom
byggnadsbranschen. Inom byggnadsbranschen anvander man sig ofta av UB-linor
(armering utan vidhaftning). Konstruktioner kan bade for- eller efterspannas. Vid
efterspanda konstruktioner spanns linorna efter att betongen har hardat tillrackligt. UB-
linorna bestar av linan som skyddas med korrosionsforhindrande fett och plastrér over

hela langden. | andan av UB-linorna finns ankarstyckena.

| Finland placeras linorna oftast i konstruktionen centrerade i ena hallet pa pelaren och i
andra hallet jamt delat utover hela tvarsnittsarean, denna metod kallas banded-
distributed. Alternativt kunde linorna placeras i bada riktningarna centrerade pa pelarna,
denna metod kallas banded-banded. Intresset for att placera UB-linorna i pelarplattan
enligt banded-banded metoden har funnits, men inga anvisningar finns tillgangliga som
pavisar eventuella for- eller nackdelar med banded-banded metoden. Malet med
undersokningen ar att fa en klarare bild dver eventuella for- och nackdelar med banded-

banded metoden jamfort med banded-distributed metoden.

Undersokningen utférs mha. berdkningar som gors med ADAPT-software och resultaten
ar giltiga for de undersokta konstruktionerna. Utgaende fran resultaten kan man se att
skillnaderna mellan placeringssatten dar sma. Med banded-banded metoden ar det bra att
anvanda sig av mindre planerings sektioner s att FEM-programmet rdknar ut armering

till faltet. Undersokningen ar utford i samarbete med Sweco Rakennetekniikka Oy.
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Tiivistelma

Jalkijannitettyjen rakenteiden suosio on kasvanut talorakennuksessa. Talorakennuksessa
kaytetaan usein tartunnattomia janteitd, niiden yksinkertaisuuden myota. Rakenteet
voidaan esijannittaa tai jalkijannittaa. Jalkijannitetyissa rakenteissa jannitystyot
tapahtuvat betonin kovettumisen jalkeen. Tartunnaton janne koostuu janneteraksests,
joka on suojattu korroosiosuojarasvalla ja muoviputkella koko matkaltaan.

Tartunnattoman janteen padssa sijaitsee ankkurikappaleet.

Suomessa tavallisimmin punokset sijoitetaan yhteen suuntaan keskittamalla
pilarilinjoille ja toisessa suunnassa harvasti jaettuna koko poikkileikkausalalle, tama tapa
tunnetaan banded-distributed-jarjestelytapana. Vaihtoehtoisesti punokset voitaisiin
keskittdaa molemmissa suunnissa pilarilinjoille, tama jarjestelytapa tunnetaan banded-
banded-jarjestelytapana. Punosten keskittamista molempiin suuntiin ollaan mietitty
mutta jarjestelytavan vaikutuksista ei ole 16ytynyt tietoa. Tutkimuksen tavoitteena on
saada selked ohje/kasitys mitka ovat vaikutukset punosten keskittamisella. Tutkimus

suoritetaan laskennallisesti, FEM-laskentaohjelmaa kayttaen.

Tutkittujen rakenteiden tulokset ovat voimassa juuri kyseisille rakenteille. Laskennan
tulosten tukena voidaan todeta jarjestelytapojen eroavaisuuksien olevan todella pienet,
esimerkiksi jannitystiloissa. Punoksia keskittamalla molempiin suuntiin olisi hyva kayttaa
kapeampia suunnittelukaistoja, jotta kenttiin saataisiin raudoitusta. Tama opinnaytetyo

on tehty yhteistydssa Sweco Rakennetekniikka Oy:n kanssa.

Kieli: Suomi Avainsanat: Jalkijannitetty, Tartunnaton janne, ADAPT
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Abstract

Nowadays it is very common to use post-tensioned structures. Especially the attitude
against unbonded tendons has changed due to their simplicity. The structures can be
pre-stressed or post-tensioned. In post-tensioning, the tendons are stressed after the
concrete has been casted. The unbonded tendon consists of a plastic sheathing which is

filled with anti-corrosion grease. The anchors are placed in the end of the structure.

The most common way in Finland to place the tendons in the structures is the banded-
distributed style, meaning that the tendons are centered to the column line in one
direction. The other way to place the tendons is to center them to the column lines in
both directions. This style is known as banded-banded. The aim in this thesis is to
compare these two styles and examine their effects to the structure. The calculation
consists of two different flat slab structures for more realistic results. ADAPT-Builder

2016 software has been used for the calculations.

The results are valid only for the structures used in this thesis. The results indicate that
the two different styles do not differ from each other much. When using banded-banded
style, the study shows it is better to use thinner design sections to cover reinforcement
for the whole slab structure. This study is made in cooperation with Sweco
Rakennetekniikka Oy.
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Jalkijannitettyjen rakenteiden suunnittelu on ollut kovassa kasvussa Suomessa ja eritoten
tartunnattomien janteiden kayttd talorakentamisessa. Ensimméiset rakenteet, joissa
kaytettiin tartunnattomia janteitd, rakennettiin  1950-luvulla. Suomessa kéytetddn
rakentamisessa usein tartunnattomia jénteitd niiden yksinkertaisuuden takia. Rakenteita
pystytéan esijannittdmaan tai jalkijannittdmaan tarpeen mukaan. Jannepunosten jarjestely eri
tavoin voi tuoda uusia ratkaisuja rakentamiseen, kuten esimerkiksi joustavammat rei’itys
mahdollisuudet. Jalkijannitetyt rakenteet suunnitellaan tavallisimmin banded-distributed-
menetelmalla, eli jannepunokset sijoitetaan yhteen suuntaan pilariloinjoille keskitettyna ja
toiseen suuntaan harvajaolla koko laatan pinta-alalle. Mielenkiinto punosten keskittamiseen
molempiin suuntiin pilarilinjoille on kasvanut taloudellisista syistd. Punosten keskittdminen
molempiin suuntiin johtaa punosten tuennan vahenemiseen merkittavasti (ks. kuva 1.1).
Kuvassa 1.1 punosten tuenta on esitetty katkoviivalla ja niiden keskindinen vali on 1,2
metrid. Jotta pystyttaisiin tekemaéan luotettavia suunnitelmia olisi tarvetta saada selkea

kéasitys siitd, mitd rakenteelle tapahtuu kun punokset keskitetddn molempiin suuntiin.
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Kuva 1.1: Banded-distributed-jarjestelytapa ja banded-banded-jarjestelytapa.



2
Suomen rakentamismaardyskokoelman B4 Betonirakenteet 1987 antoi mahdollisuuden
kayttaa jannitetyissa rakenteissa myos tartunnattomia janteit4. Betoninormi B4 ei kuitenkaan
antanut rakenteiden suunnitteluun ja valmistukseen yksityiskohtaisia ohjeita. (by 27 1988, s.
1). Suomessa jannitettyjen rakenteiden suunnittelussa seurataan Eurokoodi 2-méarayksia ja
kansallisia liitteitd. Normissa kuvaillaan yleiset vaatimukset janneteréksille. Punosten
jarjestelytapaan ei EC2 tai kansalliset liitteet ota suoranaisesti kantaa. Punosten
keskittdminen molempiin suuntiin pilarilinjoille on USA:n normeissa (ACI-318) kielletty.
Banded-banded-menetelmén kayttoa ei ole tutkittu juuri lainkaan, Post-Tensioning Institute
on tehnyt tutkimuksen banded-banded-menetelman kaytostd. PTI:n tutkimuksessa

vertaillaan kolmea erilaista punosten jarjestelytapaa.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Kun aikaisempaa tutkimusta on rajoitetusti ja Suomen normit ei ota kantaa
jarjestelytapoihin, on tutkimuksen péatavoite saada selked ké&sitys mitd tapahtuu, kun
punokset keskitetddn molempiin suuntiin pilarilinjoille. Tutkimuksella on kaksi eri
osatavoitetta. Tutkimuksen ensimmaisend osatavoitteena on selvittdd miten punosten
jarjestely banded-banded-menetelmélld vaikuttaa materiaalimenekkiin. Kuluuko enemman
raudoitusta tai punoksia verrattuna tavallisempaan punosten jarjestelymenetelméaéan? Miten
tdma jarjestely vaikuttaa betonin maarédan? Mitka ovat taloudelliset vaikutukset, kuluuko

enemman materiaalia vai vahemman materiaalia?

Tutkimuksen toisena osatavoitteena on selvittdd minkalaisille rakenteille punosten
keskittdminen pilarilinjoille soveltuisi? Miten banded-banded-jarjestelma vaikuttaa
rakenteen ominaisuuksiin? Mita tapahtuu taipumalle? Taipuma on suurempi pilarilaatoilla
kuin muissa ristiin kantavissa laattarakenteissa, joten sen tarkistaminen on tarkeda punoksia
keskittaessa. Millaisille jannevéleille ja millaisiin rakenteisiin banded-banded-menetelméa

sopii parhaiten ja voidaanko sita kayttdd myds valipohjiin tai pihakansiin?



1.3 Tutkimusmenetelmat

Tutkimus suoritetaan laskennallisesti mutta apuna kéytetddn myos alan Kirjallisuutta.
Tutkimuksen tarkeimpié lahteita ovat Eurokoodit, Suomen rakentamismaérayskokoelma ja
Betoniyhdistyksen kirjat. Kirjallisuudesta ilmenee tiedot materiaaleista seka siitd, mitka
rakenteeseen kohdistuvat rajoitukset ovat esim. betoniin kohdistuva suurin sallittu

puristusjannitys ominaisyhdistelmalla.

Laskennallisesti saatava tulos muodostaa suurimman osan tutkimuksesta, sen avulla saadaan
hyva kasitys aiheesta. Laskentaosuuden avulla saa hyvan kuvan siitd, miten rakennus
“reagoi” punosten keskittamiseen pilarilinjoilla molemmissa suunnissa. FEM-
laskentaohjelmalla laskettaessa, saadaan hyvid kuvaajia kuten esim. taipumakuvaaja.
Laskentaosuus suoritetaan ADAPT-Builder 2016-ohjelmaa kayttden. Tutkimukseen liittyy
haastattelu jannitystydurakoitsijan kanssa. Haastateltavana oli Naulankanta Oy:n

suunnittelupaallikké Henri Huoso.

1.4 Tutkimuksen rajaus

Tama opinnaytetyd rajautuu jalkijannitetyn pilarilaatan suunnitteluun tartunnattomilla
janteilld. Tutkimuksessa keskitytddn kahteen eri tapaan sijoitella tartunnattomia janteitéa
pilarilaattaan. Namé kaksi tapaa (ks. kuva 1.1) ovat banded-banded-menetelma seké&
tavallisemmin kaytettdva banded-distributed-menetelma. Naiden kahden eri jarjestelytavan
aiheuttamia kustannuseroja vertaillaan materiaalimenekin perusteella. Tutkimuksen
laskentaosuudessa tullaan tarkastelemaan kahta erikokoista pilarilaattaa, jotka toimivat

vélipohjarakenteena toimistorakennuksessa.



2 Materiaalit

Jalkijannitetyissé rakenteissa kaytettyja materiaaleja ovat betoni, betoniterds ja janneteras.
Materiaaleilla on omat ominaisuutensa ja niitd hyddyntdmalla luodaan kestavét rakenteet.
Seuraavissa kappaleissa tuodaan esille eri materiaalien merkittdvdmmat ominaisuudet.
Kappaleissa otetaan esiin olennaiset ominaisuudet, kun suunnitellaan jalkijannitettyja
rakenteita.
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Kuva 2.2: Havainnekuva jéalkijannitetystd pilarilaatasta. Kuvassa ovat kaikki materiaalit, joita

kaytetaan jalkijannitetyssa rakenteessa.

2.1 Betoni

Betonin ominaisuudet tekevat siitd erinomaisen materiaalin kantavissa rakenteissa. Betonin
ominaisuuksia voi saatdd tiettyd tarkoitusta varten. Esimerkiksi betonin lujuus on
séadettdvissa sementin ja veden suhdetta vaihtelemalla. Betoni on materiaali, jota voidaan
muotoilla melko vapaasti muotin muotoa muuttamalla sekd muottimateriaalia vaihtaen.
Sementin ja veden ohella betoni koostuu kiviaineksesta. Kiviaines vaikuttaa merkittavimmin
betonin mekaanisiin ominaisuuksiin. Betoniin kohdistuessa kuormitusta, sen sisélle syntyy
epatasainen  jannitystila.  Epétasainen  jannitystila  ilmenee  vetojannityksena

betonirakenteessa. Vetojénnityksen seurauksena betoniin syntyy halkeamia.



2.1.1 Puristuslujuus
Puristuslujuus on yksi betonin tarkeimmistd ominaisuuksista. Betoni kest&dd isoja

puristusrasituksia, mutta vetojannityksen syntyessd tulee betonirakenne raudoittaa
vetojannitystd vastaan. Eri betonimassat erotellaan lujuusluokituksella, joka kertoo betonin
puristuslujuuden. Rakenteiden mitoituksessa k&ytetddn apuna betonin lujuusluokkia.
Betonin puristuslujuus saadaan, kun suoritetaan puristuskoe joka antaa lieriélujuuden ja
kuutiolujuuden. Lujuusluokat perustuvat puristuskokeeseen joka tehddén, betonimassalle
joka on kuivunut 28 vuorokautta. Betonin puristuslujuus seka vetolujuus kehittyvét
kuivumisen myotd. 28 vuorokauteen saakka oletetaan, ettd vetolujuus seka puristuslujuus
kehittyvat samaan tahtiin. Puristuslujuus merkitadn kirjaimella C jonka jalkeen seuraa fcx

(lieridlujuus)/fek cube (Kuutiolujuus).
Esimerkki: C35/45 betonissa, betonin lieridlujuus on 35 MPa ja kuutiolujuus on 45 MPa.

Suomessa kaytetadan SFS-EN 1992-1-1 + Al + AC standardin mukaisia betonin
lujuusluokkia (taulukko 2.3). Alin lujuusluokka on C12/15 ja suurin lujuusluokka C90/105.

C20/25

Tunnus | C12/15 | C16/20 C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 |
fo 12 16 20 25 30 35 40 |
J‘r.'l-r cithe 15 EG ! £9 i 3':‘ 37 45 50
Tunnus | C45/55 | C50/60 | C55/67 | C60/75 | C70/85 | CB80/95 | C90/105

| foc 45 50 55 60 70 80 90
fok cube 29 60 67 75 85 95 105

Taulukko 2.3: Suomessa kaytdssa olevien betonien lujuusluokat. [Leskeld 2008, 33]
Puristuslujuuden keskiarvo saadaan laskennallisesti seuraavasti:
fem = ferx + 8MPa (2.1)
Puristuslujuuden mitoitusarvo lasketaan seuraavalla kaavalla:

fe
fea = cc y_ck (2.2)
missa

Oicc on betonin puristuslujuuskerroin

e on betonin materiaaliosavarmuusluku. (ks. taulukko 2.4)



Mitorustianteet betonin Y, betoniteréksen g Janneteréksen Y
Normaalist valltseva a flapainen | 1,5 115 1,15
Onnetiomuus 2 10 10

Taulukko 2.4: Betonin, betoniterdksen ja janneteraksen materiaaliosavarmuusluvut. [SFS-EN 1992-1-1
+ Al + AC, 26]

2.1.2 Vetolujuus

Vetolujuus on puristuslujuuden rinnalla my6s betonin tarkeimpid ominaisuuksia.
Suunnittelijan ndkokulmasta vetolujuuden ymmartdminen on tarkedd. Vetojannityksen
ollessa suurempi kuin vetolujuus on seurauksena betonin halkeilu. Esimerkiksi
yksiaukkoisessa palkissa vetojannitys syntyy rakenteen alapintaan. Palkin ollessa
useammalla tuella vetojannitystd syntyy ala- ja ylapintaan. Betoniterékset kestavét hyvin
vetojannitystd ja tdman takia betoniterdkset ovat osa betonirakennetta. Betonin ruvetessa
halkeilemaan se vaikuttaa esim. taipumaan. Eurokoodissa SFS-EN 1992-1-1 Al+ AC
vetolujuuden arvona kaytetéan fem. Vetolujuuden arvot on méaritelty Eurokoodissa SFS-EN
1992-1-1 Al + AC s. 30 ja loytyvat liitteessd 1. Arvot perustuvat betoniluokkaan. Betonin

vetolujuuden arvo voidaan laskennallisesti laskea seuraavan kaavan mukaan:

2
foem = 030MPa - (22(5) < 50760 2.3)
foem = 212MPa-In(1 + (£22-)) > €50/60 2.4)

Betonin vetolujuuden mitoitusarvo on fq ja lasketaan seuraavan kaavan mukaan:

_ fctko,05
feta = Qe - (2-5)
Yc
missa
Ve on betonin materiaaliosavarmuusluku

Ot on betonin vetolujuuskerroin, joka Suomessa on 1,0.

Ominaislujuudet 5% fraktiili sekd 95% fraktiili saadaan kaavoilla:
fctk0,0S =0,7 " ferm (2.6)

fctk0,95 =13 feem (2-7)



2.1.3 Kimmoinen muodonmuutos

Jannitys-puristumaominaisuuksiensa perusteella betoni ei ole lineaarisesti kayttaytyva
materiaali, mutta keskimaaraisen jannityksen ja sitd vastaan puristuman riippuvuus on, lahes
lineaarinen kunnes ylitetddn 40% maksimijannityksesta (Leskeld 2008, s. 34). Tamén takia
muodostuvalle  alueelle  annetaan ~ kimmokerroin,  jotta  voidaan  arvioida
jaykkyysominaisuudet. Kimmokertoimen arvo riippuu betonin ainesosien, sementtikivien ja
kiviaineksen kimmokertoimista (Leskela 2008, s. 34). Betonin kimmoinen muodonmuutos
perustuu betonin koostumukseen ja erityisesti kiviaineksen koostumukseen. Kuten betonin
lujuus, kimmokerroin kehittyy ajan myo6ta. Suunnittelussa kimmokerroin on hyddyllinen ja
sen saa laskennallisesti laskettua, kun tiedossa on betonin lujuusluokka:

E.p = ag-22GPa - (Lm)03 (2.8)

10MPa

misséa

OE on kiviaineksen kimmokertoimen korjauskerroin (Taulukko 2.5)

Runkokiviaineksen tyyppi o
 Basaltti ja tihed kalkkikivi 1,2
Kvartsikiviaines 1,0
Kalkkikivi 0,9
Hiekkakivi 0,7

Taulukko 2.5: Kimmokertoimen korjauskertoimet. [Leskela 2008, 34]

Murtorajatilassa kédytettdva kimmokerroin saadaan seuraavasta kaavasta:

Ecd = Ec_m (29)

missé
yce  on 1,2 (kimmokertoimen materiaaliosavarmuusluku)
Eca  on kimmokerroin murtorajatilassa

Ecn  on kimmokerroin kdyttorajatilassa



2.1.4 Kutistuma

Kutistuma on monen erilaisen ilmidn seuraus ja ajasta riippuvainen. Betonin kuivuessa ja
kovettuessa alkaa betonin kutistuma. Betonin kutistumaa voi laskennallisesti arvioida.
Betonin kutistumaan vaikuttaa kaksi eri ilmiotd: kuivuminen (ecq) ja hydrotaatioreaktion
aiheuttama sisdainen kutistuma (eca). Eurokoodin mukaan néiden ilmididen huomioon
ottamisella voidaan kutistuminen arvioida laskennallisesti. Kutistuman kokonaistulos (ecs)

on naiden ilmididen summa:
Ecs = Eca t Eca (2-10)

missa
&cd on kuivumiskutistuma

Eca on sisdinen kutistuma

Kuivumiskutistuma on hitaasti kehittyva prosessi. Kuivumiskutistuma on suuruudeltaan
tarkeampi tavallisissa betoniluokissa, kun taas sisdinen kutistuma tulee merkittavaksi
korkealujuusbetoneissa (Leskeld 2008, s. 41). Kuivumiskutistuma saadaan laskennallisesti

seuraavalla kaavalla:

Eca(t) = Pas(t, ts) - kp - €cd,0 (2.11)

missé

edo  on nimellinen kuivumiskutistuma (kts SFS-EN 1992-1-1 + Al + AC sivu 33)
kn on paksuudesta riippuva kerroin (kts SFS-EN 1992-1-1 + Al + AC sivu 33)
Las(t,ts) on kutistuman ajallinen kehitys (kts (kts SFS-EN 1992-1-1 + Al + AC sivu 34)

Siséinen kutistuma on nopea prosessi ja betoni kutistuu heti valua seuraavina paivina, jolloin
betonin kuivuminen on nopeampi. Runsas sementtimaard betonissa vaikuttaa betonin

kutistuman suuruuteen. Sisainen kutistuma saadaan laskennallisesti seuraavalla kaavalla:

Eca(t) = Bas(t) * €ca(0) (2.12)

missa

gdo  on siséinen kutistuma, betoniluokasta riippuva (ks. SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC
sivu 34)

Pas(t) on kutistuman ajallinen kehitys (ks. SFS-EN 1992-1-1 + Al + AC sivu 34)



Kutistuman suuruuteen vaikuttavat:
e Ymparoivan tilan lampotila
e Ymparoivan tilan suhteellinen kosteus
e Sementin laatu
e Rakenteen geometria

e Betonin ika kuivumisen alkaessa. (Leskeld 2008, 41)

Jannitetyissd rakenteissa kutistumalla on suurempi vaikutus kuin tavallisissa
terasbetonirakenteissa. Terdsbetonirakenteissa kutistumat tasaantuvat hiushalkeamien takia,
jotka syntyvét tavallisissa terdsbetonirakenteissa. Sen sijaan jannitetyissa rakenteissa
jannevoima aiheuttaa betoniin samanmerkkisen muodonmuutoksen kuin kutistuma.
Kutistuminen, viruminen ja lampdétilan muodonmuutokset aiheuttavat pakkovoimia, jotka

pitéisi saada vapautettua. (Leskeld 2008, s. 612).

2.1.5 Viruminen

Betonin viruminen on sek& betonin koostumuksen, ettd ulkoisten ymparistotekijéiden
funktio. Betonirakenteen muodolla on vaikutus viruman suuruuteen. Sisaisistd tekijoista
vaikuttavat kapillaarihuokoisuus ja vesi/sementtisuhde. Ulkoisista tekijoistd eniten
vaikuttavat ympariston suhteellinen kosteus ja betonin ika (hydrataatioaste) kuormittamisen
alkaessa. Betonin viruma on suuri, kun betonimassassa vesi/sementtisuhde on korkea seké
Kiviaines/sementtisuhde on pieni. Silti pitdd muistaa, ettd vesi/sementtisuhdetta ei voida
verrata veden maaraan betonissa, vaan vain niiden suhdetta keskendéan. Viruma on prosessi
joka ei koskaan pysahdy, mutta ajan myota se pienenee. Kun kuorma poistetaan viruma,
my0s poistuu osittain. (Leskeld 2008, s. 44-45).

Syyta betonin virumiseen ei tiedeté taysin, mutta yksi tekija on sementin viruminen. Betonin
Kiviaines on virumaton. Jénnityksen lisddntyminen johtaa halkeiluun, joka johtaa
virumiseen. Virumisesta on sekd edullisia ettd epéedullisia seuraamuksia, joita ovat
jannityshuppujen tasaantuminen, jannityksen uudelleen jakautuminen, taipumien kasvu ja
jannityshaviot. (Leskeld 2008, s. 45).
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Taman myo6ta virumaa tarkastellaan kahtena eri osana, palautuvana ja palautumattomana.
Betonin virumaluku (p(7 7)) voidaan arvioida kéyttéen taulukkoa 2.6a ja 2.6b SFS-EN 1992-
1-1 + A1 + AC s. 32, jos puristusjannitys betonissa on maksimissaan 0,45fc(to).
Puristusjannityksen ylittdessa maksimiarvonsa, viruman epalineaarisuus tulee ottaa
huomioon. Epélineaariselle virumalle 16ytyy oma kaava SFS-EN 1992-1-1 + A1 + ACs. 31.

Kuten kutistuminen, myGs viruma on ajasta riippuvainen prosessi.
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b) ulkotilat — suhteellinen kosteus = 80 %

Taulukko 2.6a & 2.6b: Virumaluvun madrittdminen normaaleissa ymparistdolosuhteissa olevalle
betonille. [SFS-EN 1992-1-1 + Al + AC, 32]



11

Lineaarinen viruma betonille saadaan laskennallisesti seuraavalla kaavalla:

Eec(ento) = P(%0,t0) * (F) (2.13)
missé

@(t,t0) on virumaluku

Ec on betonin tangenttimoduuli (arvo jota voidaan kayttaa: 1,05 Ecm)

oc on puristusjénnitys betonia kohden

2.2 Betoniteras

Betoniterdsten ominaisuudet maaritetddn standardissa SFS-EN 10080: Hitsattavat
betoniterdkset, Yleiset vaatimukset. Suunnittelussa kéytettdvan betoniterdksen tunnus
muodostuu  kirjatunnuksesta (valmiusmenetelmén perusteella), lujuusluokan arvosta,
sitkeysluokasta (A, B, C) sek& mahdollisesta lisatunnuksesta. Suomessa kaytossa olevat

betoniteraskoot ovat: 6 mm, 8 mm, 10 mm, 12 mm, 16 mm, 20 mm, 25 mm ja 32 mm.

Esimerkkitunnus: B500B.

2.2.1 Myotolujuus

Myotolujuuden ominaisarvo (fyx) méarittyy betoniteréksen lujuusluokasta. My6télujuuden
ominaisarvon avulla saadaan laskettua myd6tolujuuden mitoitusarvo kaavalla 2.14.
Kylmamuokatuille teraksille myo6tdlujuuden ominaisarvo on 0,2-raja (fo2x). Eurokoodi 2:
SFS-EN 1992-1-1 Al + AC:ssd mitoitukseen liittyvat sdé&nnokset ja maaritelmét ovat
kaytossd myo6tolujuuden  ominaisarvolle  fx  400MPa...600MPa.  My6t6lujuuden

mitoitusarvo lasketaan seuraavalla kaavalla:

fyd = fyk/ys (2.14)

missa
fyd on betoniterdksen myd6tolujuuden mitoitusarvo
fyk on betoniterdksen mydétolujuuden ominaisavo

Vs on betoniterdksen materiaaliosavarmuusluku (ks. taulukko 2.4)
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2.2.2 Jannitys-muodonmuutosyhteys (kimmokerroin)

Betoniterds on materiaali, jota kutsutaan lineaarikimmoiseksi. Betoniterds on
lineaarikimmoinen lahes myotadmiseen alkuun eli siihen saakka, kunnes teraksen
jannityskapasiteetti ylittyy (Leskeld 2008, s. 60). Betoniterdksen kimmokerroin (Es) on
suuruudeltaan 195000...210000 MPa. Betonirakenteiden suunnittelussa Es-kertoimena
kaytetddn 200000 MPa.

o} [MPa] o | [MPa]
7] P ——
- fo,2% — -
fil— — = —. - |
k= -
I / |
Es=Ao/Ac l - I Es= Ao/ Ac
Ac | The |
! / !
€uk & [%oo] 0,2 % Euk £ [%o]

Kuva 2.7a: Kuumavalssatun ja lampokasittelyn betoniterdksen periaatteellinen jannitys-venyma.
Kuva 2.7b: Kylmadmuokatun betoniteraksen jannitys-venymapiirros. [SFS-EN 1992-1-1 + Al + AC, 32]

2.3 Janneteras

Tama ty6 rajoittuu tartunnattomiin janteisiin. Janneterastyyppeja 1oytyy kaksi kappaletta
tartunnattomat jénteet ja tartunnalliset janteet (injektointijanteet). Suomessa tavallisimmin
kaytettyja ovat tartunnattomat janteet. Janneterédkset tulee tayttaa standardit SFS 1265-1 ja
SFS 1265-3, kun ne ovat tayttyneet ne myos tayttavat Eurokoodin 2: SFS-EN 1992-1-1 +
Al + AC vaatimukset. Niiden tdyttyessd voidaan olettaa jannityskorroosiotaipumuksen
olevan tarpeeksi pieni. Janneterésten ominaisuudet on maéritetty Eurokoodissa 2: SFS-EN
1992-1-1 + Al + AC. Janneterdkset ovat herkempid korroosiolle kuin tavalliset
betoniterékset. Korroosioherkkyys johtuu siitd, ettd jannepunoksen yksittdiset langat ovat

pienempid halkaisijaltaan kuin tavalliset betoniterdkset.
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Tartunnattomat janteet (ks. kuva 2.8) suojataan korroosiota vastaan peittdmalla janneterés
HDPE-muovilla ja korroosiosuojarasvalla koko matkalta. Vaatimukset suojarasvalle ja
muovipinnoitteille on esitetty ETAG 013 -dokumentissa. (by 69 2017, s. 17). Janneterakset
luokitellaan niiden ominaisuuksien mukaan. Luokittelu tehddan lujuuden, relaksaation
suuruuden, koon ja pintaominaisuuden perusteella. Tartunnattomia janteitd kayttamalla
jannitysvoima siirtyy ankkureiden vélitykselld rakenteeseen. Tartunnattomia janteitd
kaytettédessé jannekappaleiden muodonmuutokset tasaantuvat koko janteen pituudelta. Jos
kaytossd olisi injektoituja janteitd, injektoinnin jalkeen syntyvat kuormanmuutokset
aiheuttaisivat jannekappaleissa jannitystilan muutoksen poikkileikkauksen
muodonmuutostilan perusteella. 1950-luvun puolivalisséd kéytettiin ensimmaisid kertoja
tartunnattomia janteitq, Yhdysvallat oli ensimmdinen kaytt4jd. Nykyddn Suomessa
tartunnattomien janteiden kaytté on kasvanut niiden yksinkertaisuuden takia. Suomessa on
talld hetkelld janneterasten standardointi kesken. Kirjoitteilla on EN 10138-sarja.
Janneterdsten nimedminen alkaa jinneterdsten kirjatunnuksella ”Y” sen jédlkeen tulee

janneteraksen vetolujuus, lankojen mééara, punoksen halkaisija ja viimeisend janneteréksen

tyyppi.

Esimerkki: Y-1860-S-7-15.7-R1

puovisuojus Rasva Punos

Kuva 2.8: Tartunnaton janne. [by 69 2017, 17]

Toinen janneterastyyppi on tartunnalliset janteet, eli injektointijanteet. Tartunnallisia janteita
kayttden voimat siirtyvét ankkureiden seka tartunnan kautta rakenteeseen. Tartunnallisia
janteitd kayttamalla pystytédan siirtdmadn suurempia voimia rakenteeseen ja sen myota

vahentdmaan harjateraksen maaraa.



14
2.3.1 Lujuus

Jannepunoksille on maaritelty kaksi eri lujuutta. Ensimmdinen on jannepunoksen
vetolujuuden (fox) ominaisarvo. Toinen on 0,1-raja (fp0,1k) joka maaritelladn 0,1% pysyvéa
muodonmuutosta vastaavan kuorman ominaisarvona jaettuna poikkileikkausalalla. (SFS-EN
1992-1-1 + Al + AC. Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset s&&dnnot
jarakennuksia koskevat sd&nnot. Helsinki 2015. Suomen standardoimisliitto SFS, s. 43).

Tama tarkoittaa sitd, ettd fox on janneterdksen kestdma jannityskapasiteetti. Janneteréksille
on madritelty standardissa EN 10138 vetositkeys. Vetositkeyden tulee ole tarpeeksi hyva.
Janneteradksilla on tarpeeksi hyvé sitkeys, jos janneterdksen vetolujuus suhteessa 0,1-rajan
vetolujuuteen on alle tietyn rajan. Suhteen yhtal6 on fo / fpo1x ja sen tulee olla vahintédéan 1,1

tai suurempi.

Janneterdksen vetolujuuden mitoitusarvo lasketaan seuraavalla kaavalla:

fpo,
foa = p;s“"' (2.15)

missa
fpd on janneterdksen jannityksen mitoitusarvo
foo, ik on janneteréksen 0,1-rajan ominaisarvo

Vs on janneterdksen materiaaliosavarmuusluku (ks. taulukko 2.4)

Tartunnattomien  jénteiden vetolujuuden ominaisarvo riippuu  jénneterastyypista.

Tavallisimmin kaytetyn tartunnattoman janteen vetolujuuden ominaisarvot ovat:
fox = 1860 MPa
ja 0,1-rajan ominaisarvo on:

fpo,1k = 1640 MPa
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2.3.2 Jannitys-muodonmuutosyhteys (kimmokerroin)

Punosten kimmokertoimen Ep mitoitusarvoksi voidaan olettaa 195 GPa. Todellinen arvo voi
vaihdella valilla 180...210 GPa, valmistusmenetelmésta riippuen (by 69 2017, s. 14).
Janneterdksen muodonmuutos on véhan samankaltainen kuin betoniterédksen. Janneteréaksilla

on, my0s kaksi menetelmaé, joilla saadaan kuvattua muodonmuutos (ks. kuva 2.9).

'

fph. :.1_. s e o -
. -

fpu.w-------r -

fp-d=fpn.1u.i';-é ----- —— : —

[A] 1dealisoitu

i [B8] Mitortus

£

fﬂd‘f E. I L !:uk

Kuva 2.9: Janneterédksen idealisoitu jannitys-venymékuvaaja ja mitoituskuvaajat. [SFS-EN 1992-1-1 +
Al + AC, 45]

Menetelma B:tad tulee kayttaad suunnittelussa. Jos tulee tarve kayttdd menetelma A:n arvoja,
tulee suunnittelijan kysya todelliset arvot valmistajalta, jotta ei janneterdksen

jannityskapasiteetti ylity.

2.3.3 Relaksaatio

Relaksaatio on jannityshavio, joka alkaa valittomasti ja jatkuu ajan myota ja pienentaa
jannitysté. Relaksaatioon vaikuttaa lampdtila, aika ja janneterdksen profiili. Janneterasten
relaksaatioh&vitiden mitoituslaskelmissa kaytetddn perustana arvoa piooo, joka osoittaa
jannittamisen jalkeen 1000 tunnin aikana tapahtuvaa relaksaatiohdviotd prosentteina
lampotilan ollessa keskimaarin +20 °C (by 69 2017, s. 12). Janneterékset jaetaan eri
relaksaatioluokkiin (ks. taulukko 2.10) joista voidaan ottaa relaksaatiohaviot, ellei ne ole

esitetty janneteraksen valmistajan ohjeissa.
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Relaksaatioluokka Jéanneterastyypi Relaksaatio (%)
8
Luokka 1 Langat ja punokset . ]
tavanomainen relaksaatio
. 2,5
Luokka 2 Langat ja punokset

Alhainen relaksaatio

Kuumavalssatut ja muokatut
Luokka 3 . 4
esijannitystangot

Taulukko 2.10: Relaksaatioluokat.

Jannityksen muutos relaksaationdvion seurauksena voidaan laskea kayttamalla yhta

seuraavista kaavoista:

Luokkal: 2222 =539 p o0 - €574 - (——)075(1-K) 105 (2.16)
Opi 1000

Luokka2: 2227 = 0,66  pyogq - €71 - (——)075(1-m 105 (2.17)
Opi 1000

Luokka3: 222 = 1,98 pygqp - €8 + (——)075(1-1) 105 (2.18)
Opi 1000

missa

Aopr 0N j&nnityksen relaksaatiohavioiden itseisarvo
Opi on jannittdmishetkell& vallitsevan jannityksen itseisarvo
t on jannittdmisen jalkeinen aika (tunteina)

U on opi / ok
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3 Jannitetyt rakenteet

Jannitetyt rakenteet ovat esijannitettyja tai jalkijannitettyja (ks. kuva 3.11) betonirakenteita.
Tassa tyossa kéasitellaan jéalkijannitettyja betonirakenteita, tarkemmin ottaen jalkijannitettya
pilarilaattarakennetta. Jalkijannitetyt betonirakenteet ovat paikallavalettuja betonirakenteita.
Esijannitetyt betonirakenteet ovat tehdasvalmistettuja betonirakenteita. Betonirakenteiden
jannittamiselld saadaan aikaan lisda kantavuutta, mika johtaa pienempiin betoniterdsméaariin

ja jannevélien kasvamiseen.

Kuva 3.11: Jalkijannitetty pilarilaatta. Betoni- ja janneteréksen asennus.

Jannitetyissa betonirakenteissa voidaan kayttda tartunnallisia janteitd tai tartunnattomia
janteitd, tassa tyossa keskitytaan tartunnattomiin janteisiin. Tartunnattomia janteita kayttaen
jannekappaleiden muodonmuutokset tasaantuvat koko janteen matkalle. Tartunnattomien
janteiden paihin sijoitetaan ankkurit: passiivi- ja aktiiviankkuri (ks. kuva 3.12). Ankkurin
sisdlla sijaitsevalla kiilalla lukitaan janneterds paikoilleen jannityksen jalkeen.
Aktiiviankkuri sijoitetaan siihen padhan jossa jannitystyo suoritetaan. Vastakkaiseen paahén
sijoitetaan passiiviankkuri. Janneteréksen lukituksella ankkurikappaleen kautta siirrettdén
voimat betoniin. Tartunnattomat janteet ovat ns. ankkurijanteitd. Kun betoni on kovettunut
ja tietty lujuus saavutettu, jannitystydt voivat alkaa. Janneterdkset jannitetdan
jannityskalustolla, joko yksitellen tai ryhmissa.
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Kuva 3.12: Esimerkki ankkurikappaleesta.

Jannitetyiden rakenteiden hyddyt ovat esim. pidemmét jannevélit, pienemmét terasmaarat,
ohuemmat rakenteet ja pienempi omapaino. Betonirakenteita jannittamalla pystytan
tehokkaasti kayttdmadn betonin ominaisuuksia. Jénnitetyt betonirakenteet suunnitellaan
lahtokohtaisesti halkeamattomaksi jannityshetkelld (by 69 2017, s. 32). Betonirakenteiden
halkeilun pienentyminen parantaa rakenteiden kantavuutta ja antaa pidemman ién
rakenteelle. Kuvasta 3.13 nékee hyvin eri betonirakenteiden erot jannevaleissa, kun kaytossa

on betoniteréas tai janneterakset.

S 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18

Key
RC FLAT SLAB

RC BAND BEAM AND SLAB Reinforced Concrete

RC RIBBED Post-tensioned Concrete

RC WAFFLE

PT FLAT SLAB

PT BAND BEAM AND SLAB

PT RIBBED

PT WAFFLE

Kuva 3.13: Betoni- tai janneterdksen jannevélien vertailu. [The Concrete Centre, 6]

Janneterdkset asennetaan muottiin ennen valua ja ilman suojaputkiaan. Jalkijannitetyt
rakenteet toimivat seuraavanlaisesti: jannevoima siirtyy ankkureiden kautta puristuksena ja
ohjausvoimana ankkureiden vélill& riippuen janteen geometriasta. Tama tarkoittaa sen, etta
suoralla geometrialla rakenteeseen siirtyy vain ankkureiden Kkautta puristusvoima.
Tartunnattomia janteitd kéyttdessa on tavallista, ettd jdnnepunoksen geometria on kaareva
(kuva 3.14). Kaarevilla janneteréksilla saadaan rakenteen péihin tasaisempi

puristusjannitystila. ~ Puristusjannitystila  summaa eri  kuormituksista aiheutuvat
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vetojannitykset, jonka seurauksena betoniterdksen maarad pienenee. Momentin ollessa
suurimmillaan jannepunoksen geometria taipuu alaspdin. Suurien momenttihuppujen
estamiseksi jannepunos yleensa kaartaa valikaistojen seké tuen kohdalla ala- tai ylapinnassa

kuten kuvassa 3.14 on esitetty.

— ——

Kuva 3.14: Kaareva punosgeometria.

Jannitystyot voidaan aloittaa, kun betoni on saavuttanut tietyn lujuuden. Betonilujuuden
tulee olla véahintddn 28 MPa ennen jannitystdiden aloittamista. J&nnitysty6t suoritetaan
jannityskaluston avulla. Jannityskalusto koostuu hydraulisesta tunkista, johon paine saadaan
korkeapainepumpulla. Paineen avulla jannitetddn terastd. Jannityskalustoon kuuluu
mittauskalusto, jonka avulla jannitystyOurakoitsija saa mitattua voimat ja venyman.
Venymistd sek&d voimista tulee pitdd poOytékirjaa tyon aikana. Jénnityskalustoja on
erikokoisia ja erilaisia.

Tutkimuksen tueksi saatiin haastattelu, josta saatiin hyodyllisté tietoa tyémaalta ja miten
jannitystyourakoitsija ~ suhtautuu  punosten  keskittdmiseen  molempiin  suuntiin.
Haastateltavana toimi Naulankanta Oy:n suunnittelupaéllikké Henri Huoso. Huoson mukaan
punosten keskittdminen helpottaisi hieman jannitysty6td, kun ei tulisi yhtd monta raskaan
jannityskaluston siirtoa. Huoso mainitsi myos sen, ettd USA:ssa normit kieltavét punosten
keskittamisen molempiin suuntiin ja totesi, etta olisi hyva jos punosten keskittamisesta tulisi
jonkinlainen selkeda suunnitteluohje. Sairaalakohteet voisivat olla hyvda kohde joissa

punosten keskittdmiselld molempiin suuntiin olisi hyotyd, Huoso mainitsi.
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3.1 Erirakennetyypit

Jannitettyja vaakarakenteita voidaan suunnitella eri rakennetyypilla. Eri rakennetyypit ovat
yleensa palkkilaatta, arinapalkisto, pilarilaatta tai siirtolaatta. Ndma ovat yleisimmat
rakennetyypit, kun suunnitellaan jalkijannitettyja rakenteita. Palkkilaatta on rakenne, joka
koostuu vaakasuunnassa palkista sekd laatasta ja pystysuunnassa tdma rakenne tuetaan
yleensd seinilla tai pilareilla (ks. kuva 3.15). Jalkijannitetty palkkilaatta on paikallavalettu
rakenne. Palkkilaatassa jannitetdén palkki seka laatta valun jalkeen. Palkkilaatat ovat yleensa

hyva vaihtoehto, kun suunnitellaan pysakaointilaitoksia.

Kuva 3.15: Esimerkkikuva palkkilaatasta.

Arinapalkisto on rakennetyyppi, joka voidaan tehd& terdksesta tai betonista. Arinapalkisto
syntyy isoista palkeista, jotka muodostavat yhdessd arinamaisen rakenteen. Betoninen
arinapalkisto voidaan rakentaa jalkijannitettyna rakenteena, jolloin se tehd&an
paikallavaluna. Palkkien pituudet vaihtelevat niiden sijainnin mukana. Janteet sijoitetaan
palkkeihin. Arinapalkiston palkit ovat korkeudeltaan suurempia kuin leveydeltadn. Kuormat

siirtyvét arinamaisen rakenteen myot4 rakenteen molemmissa vaakasuunnissa.

Pilarilaatta on kolmas rakennetyyppi, jota kaytetdan jalkijannitetyissa rakenteissa. Tassé
tutkimuksessa keskitytaan pilarilaattaan. Pilarilaatta on rakenne joka, koostuu pilareista ja
laatasta. Pilarilaattojen suunnittelussa tdrkeintd on, ettd tarkastetaan laatan lavistys
pilareiden kohdalla ja estetddn se. Pilarilaatoissa laatta jannitetaddn ja raudoitetaan, mutta
pilari vain raudoitetaan tavallisesti harjateraksia kayttaen. Jalkijannitetty pilarilaattarakenne

on paikallavalettu rakenne.

Siirtolaatta on erikoisempi laattarakenne, jonka tehtdvd on siirtdd ylhaalta tulevat
elementtien kuormat alaspdin. Siirtolaattarakenteen pystyy myos jalkijannittaméan. Kuten
muissakin laattarakennetyypeissg, siirtolaattarakenteen jannittdminen antaa
kustannusséésttjad seka antaa hyvin toimivan rakenteen. Siirtolaattarakenne toteutetaan

my0s paikallavalettuna rakenteena.



21
3.2 Pilarilaatta

Tassa tyossa keskitytdan nimenomaan pilarilaattoihin jotka jalkijannitettaén tartunnattomilla
janteilla. Jalkijannitetty pilarilaatta on paikallavalettu laattatyyppi joka useimmiten on
tasapaksu koko rakenteeltaan. Mahdolliset kaadot esim. vedenpoistoa varten saadaan tehtya
pintavalulla tasapaksun pilarilaatan pé&alle. Pilarilaatan materiaalina kaytetdadn betoni.
Pilarilaatta koostuu pilareista ja jatkuvasta laatasta (ks. kuva 3.16). Rakennuksen kuormat
siirtyvat laatasta suoran pilareille. Pilarilaatat toimivat erinomaisena runkojérjestelména
rakenteissa joissa vaaditaan esimerkiksi tilavuutta. Téllaiset kohteet ovat esimerkiksi liike-
ja toimistorakennukset, sairaalat ja koulut. Pilarilaatan suurin etu on ettd se voidaan tehda
paikallavaluna ja taten laatan geometria on vapaa.

Kuva 3.16: Esimerkkikuva pilarilaatasta. [Dalsbruk Oy Ab 1989, 1]

Pilarilaatan pilarit voivat olla pilarielementtejé tai paikallavalettuja. Terdsbetonipilarit seka
betoni-terasliittopilari sopivat pilareiksi kyseiseen rakennetyyppiin. Pilareiden muoto on
yleensa pyorea tai suorakaide. Pilarin koko tulee suunnitella tarpeeksi isoksi, jotta laatta ei

lavisty. Pilarin kestavyys saadaan tarpeelliseksi betoninlujuuden ja raudoitusméaran myota.

Laatta on tavallisesti paikallavalettu terdsbetonilaatta. Laatta suunnitellaan niin, etta laatan
rakennepaksuus on mahdollisimman ohut. Vaikka laatan paksuus tulee, suunnitella
mahdollisimman ohueksi tulee kuitenkin laatan taipuma pysya sallituissa rajoissa.
Paikallavalettu laatta, jannitetd&n valun jalkeen. Pilarilaatan vaakasuunta jaykistetaan
tavallisesti seinilld tai vinositeillda. Laatan lavistys mé&éarad pilarin  koon seka
poikkileikkauksellisen muodon. Jos pilarin koko halutaan pitdé pienend, niin laatan lavistys
joudutaan  estdmdan  lavistysvahvikkeilla.  Talloin  kasvatetaan  kestévyysaluetta

suuremmaksi.
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Pilarilaattojen suunnittelussa tulee muistaa suorittaa laatan lavistysmitoitus pilarin kohdalla.
Jos laatan lavistyskapasiteetti ei ole riittdva pilarin kohdalla, tulee ns. kriittisen alueen

sédettd kasvattaa (ks. kuva 3.17).

it i

-t

Kuva 3.17: Pilarilaatassa oleva ns. kriittinen sade. [Leskela 2008, 415]

Lavistyskestavyyden parantamiseksi |0ytyy eri keinoja. Laatan tai pilarin kokoa
muuttamalla ei yleensa saavuteta tarpeeksi hyvaa lavistyskestavyytta. Lavistyskestavyyden
parantamiseksi voidaan esimerkiksi lisatd vahvikelaatta tai kuvan 3.18 mukainen UFO-
vahvike. Pilarilaatan voi myods betoniterakselld vahvistaa. Vahvistuksen myoéta pystytdéan

kasvattamaan sadettd joka on kriittinen ja timan myota estdmaan laatan lavistys.

[EN

Kuva 3.18: UFO-lavistysvahvike. [Leskela 2008, 416]
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3.3 Tartunnattomien janteiden jarjestely pilarilaatoissa

Janteiden tai niiden suojaputkien keskindisten vélien tulee olla sellaisia, ettd betoni paéastaén
valamaan ja tiivistamaén tyydyttavasti ja ettd betonin ja terdsten vélille saadaan aikaan
riittava tartunta (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC. Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu.
Osa 1-1: Yleiset saannot ja rakennuksia koskevat sddnnot. Helsinki 2015. Suomen
standardoimisliitto SFS, s. 144). Tamé& on yleinen periaate, kun janneterékset sijoitellaan

rakenteeseen.

Tartunnattomien janteiden sijoittelussa tulee seuraavat asiat ottaa huomioon: betonin
valaminen pitdd tapahtua janteiden suojaputkia vaurioittamatta, betonin tulee kestaa
jannitysvoimat punoksen kaarevissa osuuksissa ennen seka jalkeen rakennustdiden ja aukot
ja laattojen reunat tulee huomioida. Jélkijannitettyyn laattaan voi tartunnattomia janteita
ryhmittdd enintddn 5 kappaletta jokaisessa ryhmassa, kuten kuvassa 3.19 on esitetty.
Tartunnattomien janteiden seka betoniterasten keskindinen etéisyys toisistaan ovat esitetty
kuvassa 3.19. Betonin tiivistdaminen tulee my6s onnistua. Betonin tiivistdiminen onnistuu

molemmin jarjestelytavoin, kun suunnittelija jattaa rautojen valiin tarpeelliset vélit.

> max. {dg+5 mm ; n x @;; 50 mm}

Jannepunos
Teras

e 00000 o 000 o |

nxao,

> max. {dg+ 3 mm ; @ ; 20 mm)}

Kuva 3.19: Tartunnattomien janteiden ja betoniterasten ryhmitys laatassa. [by 69 2017, 34]

Janneterékset tulee sijoittaa suositusten mukaan yhdessd suunnassa pilarikaistoille
keskitettynd ja toisessa suunnassa tasaisesti jaettuna koko poikkileikkausalalle. Tamé
sijoittelutapa on tavallisimmin kaytetty (banded-distributed). Banded-distributed-
jarjestelytapa on pilarilaatoissa suositeltavaa janneterdsten asennuksen helpottamiseksi.

Toinen tapa jarjestelld janneterdkset pilarilaatoissa on banded-banded-jarjestelytapa. Téassa
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ty6ssd nimenomaan naitd kahta tapaa jarjestella punoksia vertaillaan keskendan. Banded-
banded-menetelmdd kayttden, punokset sijoitetaan molempiin suuntiin keskitettyna
pilarilinjoille. Vahintddan 50% janteiden yhteismadrasta suositellaan sijoitettavan
pilarikaistoille, jotka ulottuvat enintédén etaisyydelle 1,5h pilarin reunoista. Mitta h on laatan
paksuus. Tasan jaettujen janteiden tai janneryhmien enimmaisvéli saa olla enintdén 6h,
kuitenkin enintddn 1,5 m. (by 69 2017, s. 46). Suositukset koskevat jalkijannitettyja

pilarilaattoja joissa kaytetddn banded-distributed-jarjestelytapaa.

Janneterdkset tuetaan tuentapukeilla (ks. kuva 3.20), jotka kiinnitettd&dn raudoitukseen
hitsaamalla tai solmimalla. Janneteréksen tuenta tulee tehda suunnitellun punosgeometrian
mukaisesti, seka noudattamalla kaikkia voimassa olevia madrayksid. Tuentapukkien valisen
eron suositellaan olevan 1,2 metrid, rakenteen paadyssa voi tuenta olla tihedmpi kuin 1,2
metrid. Laattojen tapauksessa janteet voidaan suunnitella myods ilman vélituentoja Free
Tendon Layout-periaatteella. Tarkemmat ohjeet ja rajoitukset on esitetty jannemenetelmén
eurooppalaisessa teknisessa hyvéksynnéssa ja ldhteessa. Laattojen paksuus saa olla enintédan
450 mm. (by 69 2017, s. 38). Jannepunosten keskittdmisen seurauksena pilarilaatoissa
tuentapukkien kappalemaara vahenee harvassa suunnassa. Free Tendon Layout-periaatteella

saadaan aikaseksi tuentapukkien merkittava vdheneminen, mika johtaa kustannusséaéstoihin.

Kuva 3.20: Punosten tuentapukki (punaisella).
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Janneterdsten ankkurit, jotka sijaitsevat rakenteen pé&éadysséd tulee olla tuotevalmistajan
suunnitteluohjeiden mukaisesti sijoitettu. Paikallisen ankkurointialueen kunnollisen
toiminnan osalta jannemenetelmén toimittaja on velvollinen esittdm&an eurooppalaisessa

teknisessa hyvaksynnéssa tai muulla hyvéksytylla tavalla seuraavat asiat suunnittelijalle:

e ankkurien edessa mahdollisesti tarvittavan betonin laajentumisen estavan
raudoituksen

e minimireunaetaisyyden

e minimikeskietaisyyden

e Dbetonin vahimmaislujuuden jannityksen aikana

e jannityskaluston tilavaatimukset

e tarvittaessa testien tulokset. (by 69 2017, s. 35).

Yleisen ankkurointialueen toimivuudesta vastaa rakennesuunnittelija.
Rakennesuunnittelijan pitd4 ottaa huomioon jannitysvoimat, jannitysjérjestys, ankkurien
sijoittelu, rakenteen mitat ja muut voimat kun han suunnittelee ankkurointialueen. Yleinen

ankkurointialue on ankkurikappaleiden edessé ja takana.

Kuva 3.21: Ankkurikappaleet epdsymmetrisessd rakenteessa.
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3.4 Jalkijannitettyjen rakenteiden laskennan erityispiirteet

3.4.1 Ohjaus- ja jannevoimat

Jalkidanitetyn rakenteen janneterékseen syntyy jannevoima, joka saa olla tietyn suuruinen
jannityksen aikana. Jannevoiman laskennan summa on suoraan verrannollinen janneteréksen

poikkileikkausalaan ja milla voimalla se jannitetaan.

0.8 fpk

Opmax = MiN {0.9 Fook (3.19)

missé
opmax 0N janteeseen suurin vaikuttava jannitys
fok on janneterdaksen vetolujuus

foo.ik  on janneteréksen 0,1-raja

Jannittdmishetkella tai jannevoiman siirtohetkelld jannevoimasta ja muista kuormista
aiheutuva rakenteen betonin puristusjénnitys rajoitetaan arvoon seuraavan kaavan mukaan
(by 69 2017, s. 20):

0. < 0,6 fe(0) (3.20)

missé
fo on betonin puristuslujuuden ominaisarvo

oc on betonin puristusjénnitys

Jannevoiman suurin sallittu raja-arvo, jannityksen aikana janneterdksen aktiivipadssa

voidaan laskea seuraavalla kaavalla:
Prax = Ap " Op,max (3.21)

missé
Ap on janteen poikkileikkauksen ala
opmax 0N janteeseen suurin vaikuttava jannitys

Pmax  0n Suurin sallittu jdnnetta kuormittava voima
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Janneterdksia saa jannittdd enimmaisjannitystd enemman, jos laskennallisesti pystytaan
todistamaan * 5% tarkkuudella jannitysvoiman lopullinen arvo. T&llGin jdnneteréksen suurin

jannevoima lasketaan seuraavalla kaavalla:
Bnax = 0,95+ pr.lk 'Ap (3-22)

Jannevoiman siirtyessé jannepunokseen jannitys laskee heti, mika johtuu alkuhavidista.
Alkujannevoima Pmo(X) saadaan véhentdmélld jannevoiman maksimiarvosta alkuhdviot

APj(x) seuraavasti:
Pro(x) = Prgx — AP;(x) (3.23)

missa
Pmax  on suurin sallittu jannettd kuormittava voima

Pi(x) on alkuhaviot
Alkujannevoiman maksimi arvo saadaan laskettua seuraavalla kaavalla:
Pro(x) = Ap ) Upmo(x) (3.24)

missé

Ap on janteen poikkileikkauksen ala

opmo(X) 0N janneterdksen jannitys valittomasti jannittdmisen tai jannevoiman siirron jélkeen
= min {0.75 fpk ; 0,85 fpo.1x

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

Jannevoiman keskimaaréinen arvo Pmt (xX) madritelld&dn jannemenetelmén mukaan (by 69
2017, s. 21). Keskimé&éardisen arvon laskennassa otetaan huomioon valittdmat haviot ja

pitkdaikaiset haviot. Keskimaaraisen jannevoiman arvo saadaan seuraavalla kaavalla:
Pm,t(x) = Ppo(X) — APcisyr (x) (3.25)

missa
APc+s+r0N ajasta riippuvat jannevoiman haviot

Pmo  on alkujannevoima
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Kun keskimé&érdinen jannevoima on laskettua, voidaan ohjausvoimat laskea kéayttamalla
kaikille janteille samaa jannevoiman arvoa. Yleisesti jannevoiman arvo mitoituksessa

voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

Py (x) =vp * Pme(x) (3.26)
missé
Yp on jannevoiman osavarmuusluku

Pmt  on jannevoiman keskimadrainen arvo

3.4.2 Haviot

Jannitettyjen rakenteiden suunnittelussa tulee havitt ottaa huomioon. Haviot esiintyvat
alkuh&viona ja pitkaaikaishaviona. Jannevoiman siirtyessé jannepunokseen jannitys laskee
heti ja tdimé johtuu alkuh&vidista. Tartunnattomien janteiden alkuhdviot johtuvat seuraavista
tekijoistd: betonin kimmoisesta muodonmuutoksesta, kitkahdviostd ja ankkuroinnin
liukumisesta. Betonin muodonmuutoksesta johtuva havié (4Pe) voidaan laskea kunkin
janneteraksen keskimaaraiseksi havioksi seuraavalla kaavalla:

(n-1) . Ep
(Z'n)) (Ecm(t))

AP, = Do (t) - ( (3.27)

missé

Aoc(t) on jannityksen muutos janneterasten painopisteessé (hetkella t)
n on janneterasten lukumaara

(= on janneterdksen kimmokerroin

Ecm(t) on betonin kimmokerroin jénnityshetkell&

Jannittdmisen jélkeen pysyvien kuormien aiheuttamien muodonmuutosten héviét voidaan
laskea kaavasta (by 69 2017, s. 21):

Ep

APel = AO_C(t) ’ (Ecm(t)

) (3.28)

Ankkurointijannerakenteiden kitkahdviot johtuvat suojaputken ja jénneteréksen eri
ominaisuuksista. Kitkakerroin x johtuu esimerkiksi janneterdksen ja suojaputken vélisesta
Kkitkasta joka syntyy, kun janneterds painautuu suojaputkea vasten janneterdksen kulman
muuttuessa. Kitkahdvié voi johtua my0s ruosteesta, terdksen pituudenmuutoksesta tai

janteen profiilista.
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Kaarevuusluku k arvo riippuu tyonsuorituksen laadusta, janneterdksen tukien valisesta
etaisyydestd, kéytettdvan suojaputken tyypistd ja betonia valettaessa kaytettavastd
tarytysasteesta (by 69 2017, s. 22).

o=+ ap + 0a
Kuva 3.22: Kitkan ja kaarevuuden vaikutus jannitykseen. [by 69 2017, 22]

Kitkahaviot voidaan arvioida seuraavasti:
AP, (x) = Ppgyx(1 — e #(0+k0) (3.29)

missé

0 on ankkurijanteen suunnan muutosten summa radiaaneina etdisyydella x

U on janneteraksen ja sen suojaputken vélinen Kitkakerroin

K on suojaputken tukipisteiden vélille syntyvid riippumia vastaavien suunnan
muutosten aaltoisuusluku

X on janneteraksia pitkin mitattu etdisyys jannepéaasta

Ankkurointihdvio on viimeinen valittdmasti aiheutuva havié ankkurijanneraketeissa.
Ankkureiden kiilojen liukumisesta, jannittamisen jalkeisestd ankkurien toiminnasta ja itse
ankkurin muodonmuutoksesta aiheutuvat havioét otetaan huomioon (by 69 2017, s. 23).

Ankkurihaviot lasketaan seuraavalla kaavalla:

AP =27, w (3.30)

Ap on (Pmax— Pgy) /1

Pmax 0N jannitysvoima

Pay  on jannevoima passiivipdéssa kitkahévioiden jalkeen
I on janteen kokonaispituus

AEp-Ap

W on(Ap)



A on ankkurointiliukuma
Ep on janneterdksen kimmokerroin
Ap on janneterdksen pinta-ala

AP on ankkurointiliukuman jannityshévi6

I'_'l
I'-:hI]l
Pra P..
P:.':: T F'.Iu
0 W % [m]

Kuva 3.23: Lukitusliukuman vaikutusalue. [by 69 2017, 23]
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Ankkurikappaleen kiilojen lukitusliukuma arvot tulee olla esitettynd eurooppalaisessa

teknisessa arvioinnissa tai kansallisessa tuotehyvéksynnédssa (by 69 2017, s.

23).

Lukitusliukuman vaikuttaessa koko janteen pituudella, tulee ankkurointihdviot laskea

seuraavilla kaavoilla:

_ MEpap

AP
l

+ (4, w) Aktiiviankkuri

_ MEpap

AP
l

—(Ap-w) Passiiviankkuri
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Ankkurijannerakenteiden pitkdaikaiset haviot otetaan huomioon kahden eri ilmion
seurauksena. Viruma sekda kutistuma aiheuttavat betoniin muodonmuutoksen jonka
seurauksena jannitysvoima laskee janneterdksessd. Toinen pitk&aikaishavion ilmié on
relaksaatio, jonka aiheuttaa vetojannitys ja sen seurauksena myos jannityksen aleneminen
janneteraksessd. Kaava 3.33 soveltuu tartunnattomille jénteille, joille kaytetdan
keskimaardiset arvot. Yksinkertaistettu laskentatapa ajasta riippuvien havididen
maarittdmiseksi kohdassa x pysyvienkuormien vaikuttaessa esitetddn seuraavalla kaavalla
(by 69 2017, s. 24):

E
SCS'EP+0,8'A0'pr+ﬁ'(p(t,to)'O'C,Qp

APcysir = Ap " B0y cisir = Ap " — 5z
L P12l (14852 ) [14089(t,t0))
c

(3.33)

Ecm Ac

missa

Aopc+s+r ON Virumisesta, kutistumisesta ja relaksaatiosta kohdassa x ja hetkelld t aiheutuva
janneterasten jannityksen vaihtelun itseisarvo

&cs on betonin kutistuman arvo

(= on janneterdksen kimmokerroin

Ecm 0N betonin kimmokerroin

Aopr 0N relaksaatiosta johtuva janneterdaksen jannityksen muutos

@(t,to) on betonin virumaluku

oc,op 0N betonin jannitys pitk&aikaiskuormista janneteréasten kohdalla

Ap on kaikkien kohdassa x olevien janneterasten pinta-ala

Ac on betonipoikkileikkauksen ala

le on betonipoikkileikkauksen jayhyysmomentti

Zep on betonipoikkileikkauksen painopisteen ja janneterdsten painopisteen valinen

etaisyys
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3.5 Jannitettyjen rakenteiden mitoitusohjelma

Tassda tutkimuksessa kaytetdan laskentaohjelmaa ADAPT-Builder 2016 FEM-
laskentaohjelmaa, joka soveltuu jélkijannitettyjen laattojen laskentaan. ADAPT on
Yhdysvaltalainen yritys, joka tuottaa rakennesuunnittelua varten eri laskentaohjelmia
ADAPT-Builder 2016 on yksi ADAPT-software yrityksen laskentaohjelmista. ADAPT
Builder-2016 sopii laattojen analysoimiseen, esimerkiksi pilarilaatan. ADAPT Builder-
2016-ohjelmistossa rakennuksen pystyy mallintamaan kokonaisena. Vaikka ohjelmistoon
voi mallintaa koko rakennuksen tulemme tassa tutkimuksessa tarkastelemaan pilarilaattaa
yksittaisena vélipohjarakenteena. ADAPT-laskentaohjelmaan voi syottdéd punoksia (ks. kuva
3.24). Laskentaohjelmassa pystyy valitsemaan eri maiden standardien valilla, tydssa
kaytetdan Eurokoodi 2 vaatimuksia. Laskentaohjelma tukee eri tiedostomuotoja ja sen avulla
pystytdén tuomaan esimerkiksi mittapiirustuksia, jotka helpottavat mallintamista. ADAPT-
Builder 2016-ohjelmisto analysoi rakennetta annettujen lahtétietojen perusteella. ADAPT-
laskentaohjelmat ovat talla hetkelld ainoat FEM-laskentaohjelmat jotka pystyvat

huomioimaan punoksia.

Kuva 3.24: ADAPT-ohjelmaan syo6tetyt punokset pilarilaattaan.
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4 Laskentaesimerkki

4.1 Pilarilaatan laskentamalli

Laskentamallissa mallinnetut pilarilaattarakenteet 10ytyvat kuvasta 4.25. Kuvan vasemman
puoleisessa pilarilaatassa jannevalit ovat 10 metrid molemmissa suunnissa ja kuvan oikean
puoleisessa pilarilaatassa jannevélit ovat 7 metria molempiin suuntiin. Molemmissa
malleissa reunimmaisen pilarin etéisyys laatan reunaan on 1,5 metrid. Laskenta suoritetaan
ADAPT-Builder 2016 laskentaohjelmaa kéyttaen. Laskentamalliin ei luotu hy6tykuorman
shakkilautayhdistelmat yksinkertaistuksen vuoksi. Hy6tykuormien shakkilautayhdistelméall&
ei ole vaikutusta punosten keskittdmiseen, mutta se tulee huomioida normaalissa

suunnittelussa. Laatan lavistysmitoitusta ei ole tutkittu.

Kuva 4.25: Laskentamallin pilarilaatat.

o] o o) o o)

o] 0 o} o o
g
=

o] o o o o o
g

1500, 10000

Kuva 4.26: 10x10 pilarilaatan mittapiirustus.
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Kuva 4.27: 7x7 pilarilaatan mittapiirustus

Pilarilaattarakenne koostuu 350 mm paksusta laatasta, jota tukee 600 mm halkaisijaltaan
olevat pilarit. Rakenteen jaykistysta ei tarkasteltu erikseen. Pilarilaattarakenne on jaykistetty
mastopilareilla. 10x10 pilarilaatan (ks. kuva 4.26) kokonaispituus on 43 metrié ja leveys 23
metrid. 7x7 pilarilaatan (ks. kuva 4.27) kokonaispituus on 45 metrié ja kokonaisleveys 24
metrid.  Pilarilaattarakenne  toimii  vélipohjarakenteena  toimistorakennuksessa.
Laskentaesimerkissa oletetaan lampdotilamuutoksen olevan 0°C, jolloin
lampotilamuutoksesta aiheutuvat pakkovoimat ja -muodonmuutokset eivat huomioida.
Laskentamalliin luotiin FEM-verkko (ks. kuva 4.28). Laattarakenne mallinnettiin 4-
solmuisilla kuorilaattaelementeilla ja pilari on sauvaelementeillad. Laatan kuorielementin

solmupisteet kohtaavat sauvaelementin solmupisteet risteyskohdissa.
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Kuva 4.28: Laskentamallin FEM-verkko.
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4.2 Suunnittelukaistat

Kuvat 4.29a, 4.29b, 4.30a ja 4.30b esittdvat laskentamalliin luodut suunnittelukaistat.
Laskentamalliin luotiin molemmille laattarakenteille samalla tavalla suunnittelukaistat.
Kuvat 4.29a ja 4.30a esittavéat laskentamalliin tehdyt suunnittelukaistat y-suunnassa. 4.29b
ja  4.30b esittavadt  laskentamalliin ~ tehdyt  suunnittelukaistat ~ x-suunnassa.
Suunnittelukaistoilla vaikuttavat voimat kuorielementeistd integroidaan tukilinjojen
kohdalle. Laskennassa luotiin molempiin suuntiin molemmissa malleissa kaksi eri tapaa
tehda suunnittelukaistat. Niissd suunnittelukaistan ala vaihtelee, minka johdosta voiman
vaikutus tukilinjoille vaihtelee. Kapeammilla suunnittelukaistoilla summautuu pienemman

alueen voimat tukilinjalle ja tdam&n myota tulokset vaihtelevat.

- s

\/\%\\%

Kuva 4.29a: 10x10 pilarilaatan laskentamallissa olevat suunnittelukaistat y-suuntaan.
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Kuva 4.29b: 10x10 pilarilaatan laskentamallissa olevat x-suunnan suunnittelukaistat ja
suunnittelupoikkileikkaus.
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Kuva 4.30a: 7x7 pilarilaatan laskentamallissa olevat suunnittelukaistat y-suuntaan.
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Kuva 4.30b: 7x7 pilarilaatan laskentamallissa olevat suunnittelukaistat x-suuntaan.

4.3 Punokset
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Jokaiselle laskentamallille on syotetty samalla lailla tiedot punoksille kuin kuvissa 4.31, 4.32

ja 4.36. Mallien eroavuudet ilmenevat punosmaarind ja punosgeometriana, jolloin punosten

CGS vaihtelee riippuen punosten jarjestelytavasta.

Laskentamallien

jannitettyjenpilarilaattojen alapinta suunniteltiin halkeilemattomaksi (frequent) tavallinen-

yhdistelméssa. Talla tavalla saatiin punosmaarat molemmille laattakoille.

i . B

v +1 %
General | Stressing | Location | Shepe/SystemFrction | Displey | FEM | Propertes

s 387 Label: Tendon 387
Gop [Gowl vl
Matenal :Prmnngl v]

Area per strand 150.00 mm2
Tendon/duct height 200 mm
Number of strand(s) 200

Kuva 4.31: Laskentamalleihin sydtetyt punostiedot.




| General | Stressing | Location | Shape/SystemFriction | Display | FEM | Propedies |
|  Post-Tensioning Design Option
© Calcuiate force Effective force

First end: [Live Dead v | Lastend

First End
Seating loss: 6 mm

(Fovegven ]
Force per strand: 209.000 kN

Longtemn stress loss:

Kuva 4.32: Laskentamalleihin syotetty jannitystiedot punoksille.

Kuvassa 4.31 on taytetty punosten pinta-ala, halkaisija ja punosmééra seuraavanlaisesti.
10x10 pilarilaatassa banded-distributed-menetelmall&d harvansuunnan (y-suunta) punoksia
on 2 kappaletta 1 m matkalla. Keskitetyll& suunnalla (x-suunta) punoksia on 28 kappaletta
reunimmaisilla pilarilinjoilla ja keskimmadisella pilarilinjalla 36 kappaletta. Banded-banded-
menetelmalld x-suunnan punokset pysyvat samana. Harvansuunnan punokset keskitetdan
pilarilinjoille (ks. kuva 4.34). Tama tarkoittaa, ettd reunimmaisilla pilarilinjoilla on punoksia
12 kappaletta ja keskimmaisilla pilarilinjoilla on 20 kappaletta.

Kuvassa 4.32 on laskentamalliin téytetty jannepunosten jannitystiedot. Olennaiset tiedot
jotka on taytetty jokaiselle mallille samoilla arvoilla ovat ankkurinliukumavara 6mm,

jannitysvoima per punos (209 kN) ja pitkdaikaish&vion suuruus (75 MPa).
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Kuva 4.33: Punosten jako pilarilaattarakenteessa ylhaalta katsottuna (banded-distributed-menetelma).
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7x7 pilarilaatan vastaavat punosmaéarét ovat pienemmat. Banded-distributed-menetelméll&
harvansuunnan punokset (y-suunta) ovat maaraltaan 1,5 kappaletta 1m jaolla ja keskitettyjen
(x-suunta) punoksien méara on reunimmaisilla pilarilinjoilla 20 kappaletta ja keskimmaisill&
pilarilinjoilla 24 kappaletta. Banded-banded-menetelmélla x-suunnan punosmaaréat pysyvat
samoina. Harvansuunnan punokset keskitetddn siten, ettd reunimmaisilla pilarilinjoilla
punoksia on 7 kappaletta ja keskimmaisilld punoslinjoilla on punoksia 9 kappaletta.
Laskentamalleissa vahennettiin yksi punos jokaisesta toimivasta poikkileikkauksesta, tall&
varaudutaan yhden punoksen rikkoutumiseen tai muuhun hairiédn jannityshetkelld.
Laattarakenteissa kaytetddn sdantta jossa janneterdkset jotka ovat matkalla L/3 kuuluvat

samaan toimivaan poikkileikkaukseen. Kaikki punossuunnitelmat I0ytyvat liitteesta 4.

Kuva 4.34: Punosten jako pilarilaattarakenteessa ylhdalta katsottuna (banded-banded-menetelma).



39

Kuva 4.35: Punosten keskittamisen alue.

Punokset keskitetadn molemmissa malleissa samalla periaatteella. Harvan suunnan punokset

keskitetd&n leveiden suunnittelukaistojen alueelta pilarilinjoille. Tdam& alue on esitetty

kuvassa 4.35. Esimerkki kuvassa on esitetty 10x10 pilarilaatan punokset, jotka keskitetadn

pilarilinjoille kyseisessé laskenta esimerkissd. Tuolloin saadaan samat maarat punoksia

molemmilla jarjestelytavoilla ja tulokset ovat verrannollisia.

v 1 B
:Gu'vaﬂ [M [Locaon Shape./System, Fiction :DIW [ FEM lane‘bes_
R=21732 R=11111 R=21732
| R=44.444 R=dd 444 I
55
75 75 175 hm
i
0
175 175
[0 60
| Span 1 Span 2 Span 3 Spand |
| L=150 =100 L=10.00 L=150 |
Uplift (KN/m)
0.000 | 3210 [ 3.210 [ 0.000 |
L CG5 CGs CGs CGs Wobbie
Span Shape L) i Top Fist EBottom 1 Bottom 2 Toplast X1/ X214 X314 A1 Mu fd/im) System
m)  fm)  m) o)

b Typical " 5 5 5 25 010 050 0.10 010 007| 0.0033 Unbonded | =
Span 1 - 175 175 175| 010| 050 0.10 0.06| 0.0006 | Unbonided |+
Span 2 R4 10.000 175 &0 65 010| 050| 0.10 006 | 0.0006 | Unibonded | v
Span 3 el &5 &0 175 010 050| 0.10 0.06| 0.0006 | Unbonded |+
Span 4 s 175 175 175 00| 050 010 006 | 00006 Unbonded |+

@ First Span

Last Soan ingent | Delete Minimum radus of cuvature (R 25 m [

Teson 3T e T &

Kuva 4.36: Banded-distributed-menetelmén harvajaetun punoksen

laskentamalliin.

punosgeometria

syOtettyna
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Muita arvoja mitd syotetddn punokselle laskentaohjelmassa, on Kkitkakerroin seka
Kitkakerroin on 0,06 ja se syotetddn tuollaisenaan laskentaan.
kéaytetddn 0,010

aaltoisuusluvun kanssa, tamén Kkertalaskun vastaus syotetddn ADAPT-Builder 2016

aaltoisuusluku.

Aaltoisuuslukuna laskennassa rad/m. Kitkakerroin kerrataan

ohjelmaan aaltoisuuslukuna. Téssa laskentaesimerkissa se on 0,0006 rad/m. Talla

valilehdell& tulee myos sy6ttédd punoksen maksimi taivutusséde, joka on 2,5 metrié.

Mittakaava 1:10
Mittokaova 1:10 @
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Kuva 4.37: Tartunnattomien janteiden sijoitus pilarilaatassa molemmin jarjestelytavoin. Banded-
distributed vasemmalla ja banded-banded oikealla.

Olennainen osa jannitettyjen rakenteiden suunnittelua on jannepunosten sijoittelu
rakenteeseen. Kuvassa 4.37 on esitetty CGS mitat punoksille, jotka sitten ovat syotetty
laskentamalliin kuvan 4.36 mukaisesti. Banded-distributed-menetelmélld punokset seka
betoniterdkset saadaan sijoiteltua ala- sekd yl&pinnassa kolmeen kerrokseen. Banded-
banded-menetelmda kéyttden punokset ja betoniterdkset voidaan alapinnassa sijoitella
kolmeen kerrokseen, kun taas yldpinnassa CGS-mitta kasvaa 20mm verrattuna banded-
distributed-menetelméan. Tama tarkoittaa, ettd punokset seka betoniterédkset joudutaan

jarjestelemaén 4 kerrokseen kayttaessé banded-banded-menetelmaa.
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Betonin tiivistaminen ja hyvan betonoinnin edellytys on, ettd punokset sijoitetaan
kerroksittain. Talloin saadaan janneterékset ja raudoitus mahtumaan ja betoni hyvin
tiivistettyd. Betonoinnin kannalta tarkein alue on ankkurialueet. Ankkurointialueet tulee
saada tiivistettyd hyvin ja tdman takia pitdd Kiinnittada erityisen paljon huomiota siihen.

Betonin Kiviainesta voi vaihtaa ankkurointialueelle, mutta ei kuitenkaan liian paljon.

4.4 Laskentaesimerkin lahtotiedot

Laskentamallin l&ht6tiedot on otettu pelkéstdan esimerkkina tahan laskentaan. Laskennan
merkittdvampid tietoja ovat materiaalitiedot taulukossa 4.39. Muita laht6tietoja joita
tarvitaan laskennan loppuun viemiseksi ovat eri rajoituksia minké sisalla rakenteen tulokset
pitad pysyd. Nama rajoitukset tulevat Eurokoodi 2:sta ja Suomen kansallisesta liitteesta ja
loytyvét taulukosta 4.42.

Lahtotiedot
Seuraamusluokka CC2
Luotettavuusluokka RC2
Rasitusluokka XC1
Suunniteltukayttoika 50v
Sijainti Helsinki

Taulukko 4.38: Laskennan lahtotiedot / kuormitustiedot.

Materiaalitiedot

Materiaali Osavarmuusluvut Ominaisarvot Mitoitusarvot
;égnigggos ¥c=1,35 ; 0ec=0,85 fo=1860MPa f,a= 1490MPa
Y1860S715.7R1 %i=1,00 fr01k=1640MPa
Betoniteréas _ _ _
B500B s =110 f,=500MPa f,¢=435MPa
B o Yp=1,10 f=35MPa f.4=23MPa
Jannevoima Yp fav= YPunfav = 1,00 Pa,=1*Pm

Taulukko 4.39: Laskennassa kaytettavien materiaalien ominais- ja mitoitusarvot.
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Taulukko 4.39 kertoo mitd materiaaleja kaytetaan tassa laskentaesimerkissa ja mitka niiden
materiaalitiedot ovat. Betonin kimmokerroin Ecn on 34077 MPa ja betoniterdksen
kimmokerroin Es on 200 GPa. Janneterédksen kimmokertoimena kéytetddn E, arvoa 195
GPa. Yksittaisen jannepunoksen otaksutaan olevan halkaisijaltaan 20 mm, josta 15.7 mm on
janneteraksen halkaisija. Yhden janneteriksen pinta-ala on 150 mm2. Laskennassa
kitkakerroin x on 0,06 ja aaltoisuusluku £ on 0,010 rad/m. Punosten véhimmaistaivutussade
on 2,5 m ja molempien ankkurien lukitusliukuma on 6 mm. Betonipeitteen nimellisarvo on
35 mm. Tartunnattomat janteet saadaan ryhmittdd laatoissa maksimissaan 5 punoksen
ryhmiin kuvan 3.19 mukaisesti. Laskentamalliin asetetut betoniteréskoot ovat ylapintaan 20
mm ja alapintaan 12 mm. Materiaaleille tulee laskennan alussa antaa ADAPT-ohjelmassa
lahtotiedot. Kuvissa 4.40 ja 4.41 tiedot on annettu betonille ja janneterakselle.

Betoniteraksen tietojen syottdminen késitelldén kappaleessa 4.6.

Material | 28 |
Concrete
Label: Concrete 1
We: 2500.00 kEIs"'I'I'I?}[NunnaI -

Unit price:  130.00 Euro/m™3
Mechanical properties (28 days)

i@ Cylinder Strength (71 Cube Strength

fek: 3500 MPa  fck.cu 40.00| MPa
Modulus of elasticity
Ec: 24077 MFa

Kuva 4.40: Betonille annetut materiaaliarvot ADAPT-ohjelmassa.

I |

Maternal | 2 |

Prestressing
[V Prestressing 1 [ELER Prestressing 1 Unit price: 500 Euro/kg

Mechanical propertities
Specified Ultmate strength fpu):  1860.00 MPa
Yield stress fpy): 1640.00 MFPa

Modulus of elasticity (Eps): 195000 MPa

Kuva 4.41: Janneterakselle annetut materiaaliarvot ADAPT-ohjelmassa.
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. ; Betoni- | Betoni- - , o Halkeama-leveys .
Y hdistelma puristus veto Janneterds | Betoniteras YP AP Taipuma
Jannitystilanne | 0,6fci - - - - -
Pitkaaikais 0,45f - min: <0,3mm | <0,3mm L/250
0,85fp0,1
Tavallinen - - 0,75fk 1,0fyx - - -

Ominais 0,60f - - - -

Taulukko 4.42: Materiaalien sallitut jannitykset kayttorajatilassa.

Taulukossa 4.42 loytyvat vaatimukset jotka SFS-EN 1992-1-1 on asettanut. Laskennassa
tullaan betonirakenteen jannitykset tarkastamaan jannitysvoimasta aiheutuvat jannitykset,
jannittamisaikaisen yhdistelméan ja tavallisen yhdistelm&n mukaan. Halkeamaleveyksia ei
tarkastella laskentaesimerkissd. Laskentaosuudessa tullaan vertailemaan jarjestelytapoja
toisiinsa. Taipumakuvaajat otetaan laskentamallista pitkdaikaisyhdistelman ja pelkasta
jannitysvoimasta aiheutuvan yhdistelman tuloksista. Taipuma mitataan

pitk&aikaistaipumana.

4.5 Kuormat ja kuormitusyhdistelméa

Laskentaesimerkissa olevat kuormat ja niiden kertoimet on esitetty taulukossa 4.43.
Taulukossa on lyhennyksid, joita kaytetddn kuormitusyhdistelmien kaavoissa edempéana

tassa kappaleessa. Taulukon arvot tulee sijoittaa kuormitusyhdistelmiin.

Kuormakerroin

Nimi Kuvaus ja suuruus
Yi Yo V1 V2
1| Omapaino SW Kantavienrakenteiden omapaino
25kN/m? 1 1 1
YG=1,35
2 | Pintavaluvaraus DL 1,3kN/m? &ye=1,15
0,07m * 25kN/m?® 1 1 1
3| Hyotykuorma LL Luokka D+ | 7kN/m?
siirrettavat valiseinat + 5kN/m?+1,2kN/m?+0,8kN/m? 07 |07 |06
ripustukset
4| Jannevoima PT Jannevoima kaikkien havididen
jalkeen 1 1 1
5| Jannevoima HYP Jannevoiman aiheuttama
pakkovoima 1 1 1

Taulukko 4.43: Kuromakertoimet murto- ja kayttorajatilassa.
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Liitteesta 2 10ytyy pienennyskertoimet hydtykuormille eurokoodien mukaan. Taulukon 4.43
perusteella pilarilaattojen kuormitusyhdistelmét kayttorajatilassa ovat seuraavien kaavojen

mukaiset:

Ominaisyhdistelma (Characteristic):

1,0-SW+10-DL+1,0-PT+1,0-LL (4.34)
Tavallinen yhdistelméa (Frequent):

1,0-SW +1,0- DL+ 1,0+ PT + 0,7 - LL (4.35)
Pitk&aikaisyhdistelma (Quasipermanent):

1,0-SW +1,0- DL+ 1,0+ PT + 0,6 - LL (4.36)
Jannittamisen aikainen yhdistelmé (Initial):

1,0 - SW 4 1,15 PT (4.37)
Jannitysvoiman yhdistelmé:

1,0 PT (4.38)

Seuraamusluokka CC2 mukaisesti Kr  kerroin on 1,0, joten se ei vaikuta
kuormitusyhdistelmiin murtorajatilassa ja voi sen perusteella jattda pois. Taulukon 4.43

perusteella pilarilaattojen kuormitusyhdistelmat murtorajatilassa ovat seuraavien kaavojen

mukaiset:
1,15-SW +1,15:-DL+1,5-LL+1,0- HYP (4.39)
1,35-SW +1,35-DL + 1,0 - HYP (4.41)

Kuvassa 4.44 on esitetty laskentamalliin luodut kuormitusyhdistelmat. Laskentamallissa

olevat kuormitusyhdistelmét perustuvat yllaoleviin kaavioihin, jotka tulevat taulukosta 4.43.



45

Combinations (10)
Add Combination Filter Rows Filter Columns
Analysis(Design Options: | Service Frequent - Clear [Choose. . ] [ Show all ] [ Cases ] [ Combos ]
Label Analysis/Design option Load Combination Seffweight | Dead load | Live load | Prestressing | Hyperstatic | Sustained_|
Frequent Service Frequent Self + Dead + 0.7 x Live + Pres 1 1 0.7 1
Strength 2 STREMGTH 1,35 x Self + 1.35 x Dead + Hype 1.35 1.35 1
Strength 1 STRENGTH 1,15 % Self + 1.15x Dead + 1.5 x Live +Hype 1,15 1.15 1.5 1
Service({quasi-permanent) Service Quasi-Permanent  Self + Dead + 0.6 x Live + Pres 1 1 0.6 1
Initial INITIAL Self + 1.15 x Pres 1 115
Initial_PT INITIAL Pres 1
Characteristic Service Frequent Self + Dead +Live +Pres 1 1 1 1
Sustained_Load CRACKED DEFLECTION  Self +Dead + 0.3 x Live +Pres 1 1 0.3 1
Long_Term Long-Term Deflection 3 x Sust 3
Long_Term1 Long-Term Deflection 3 x Serv
« [ I N »
[Add Long-Term Deflection Combination. .. ] OK ] [ Cancel

Kuva 4.44: Laskentamalliin luodut kuormitusyhdistelmat.

4.6 Raudoituksen mitoitus ADAPT-ohjelmalla

ADAPT-ohjelma laskee rakenteelle raudoitustarpeen, ollessaan télla hetkelld ainut FEM-
laskentaohjelma joka pystyy huomioimaan punoksia. Laskentaohjelma huomioi punosten
vaikutukset suunnittelukaistoittain. Laskennan alkuvaiheessa syotetdén laskennan kriteerit.
Raudoituksen olennaiset kriteerit ovat ala- ja ylapinnan raudoitus dimensiot, betonipeitteen

nimellisarvo. Kuvassa 4.45 on esitetty syotetyt arvot laskennalle.

| Design Code | Reinforcemert Bar Lengths | Rebar Minimum Cover [
Mon-Prestressed reirforcement
Top bar
Outer layer: 35 mm

Inner layer: Program calculates using bar size specified

Bottom bar
Outer layer: 35 mm

Inner layer: Program calculates using bar size specified

Reinforcement {non-prestressed)
Prefemed bar size fortop bars:

Prefemed bar size for bottom bars:
Prefemed stimup bar size (beam onhy):

Kuva 4.45: Betoniterakselle asetetut kriteerit.

Materiaaleille sy6tetddn omat ominaisuudet k@ytettavan materiaalin mukaan. Kuvassa 4.46
on esitetty tdhan laskentaan syoOtetyt materiaaliarvot betoniterdkselle. Betoniterdkselle

sy6tetyt ominaisuudet ovat lujuus kéyttorajatilassa ja kimmokerroin.
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Material |i|
Mild Steel
Mild Steel 1 Label: Mild5tee! 1
fy: 500.00 MPa
Es: 200000 MPa
Unit price: 200 Buro/g
| Add | | Delete |

Kuva 4.46: Betoniterédkselle asetetut materiaaliarvot.

Poikkileikkaus Muodonmuutokset Voimat
Veto (+) Puristus (-)

Ecu, . M

¥ 7 i e

( - -~ ~
< Mrd

ds
A,
Zp
Zs

AFp= GpA
VA L —F=0.A,

i = i
=) AEp ' Alkupuristuma betonissa
€, jannevoimasta Ry,

Kuva 4.47: Puristusraudoittaman poikkileikkauksen taivutuskestavyys tartunnattomissa
jannerakenteissa. [by 69 2017, 28]

Kuvassa 4.47 on esitetty poikkileikkauksen taivutuskestdvyys murtorajatilassa.
Puristusraudoittaman poikkileikkauksen taivutuskestavyys murtorajatilassa pitaa olla kuvan
4.47 mukainen. Puristusraudoittaman poikkileikkauksen betonijannityksen, tulee olla yhta
suuri  kuin  betoniteraksen jannitys ja punoksen jannitys yhteensd.  Talloin
taivutuskestavyyden ehto taytyy.
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4.7 Tulokset ja niiden vertailu

Tuloksia ja niiden vertailua varten on luotu taulukot visualisoimaan tuloksia helpommin.
Taulukoissa vertaillaan jannityksia eri kuormitusyhdistelmien kanssa. Taulukon tehtéva on
visualisoida jarjestelytapojen eroavaisuudet. Ala- ja ylapinnan jannitykset otetaan tuen (T)
paaltd ja kentastd (K). Rakenteen ala- ja ylapinnan jannityksid tarkasteltiin tavallisen
yhdistelmén (Frequent), jannittdmisenaikaisen yhdistelmén (Initial) ja pelkéasta
jannevoimasta aiheutuvan jannityksen avulla. Jannitykset tarkasteltiin x- ja y-suunnassa.

Molemmat laatat ovat geometrialtaan symmetriset.

JANNITYKSET X-SUUNNASSA (10X10 PILARILAATTA)
Tavallinen . o "
yhdistelma (Frequent) Jannlttaln:;s;cvillkilsnir_]r(lnltlal)
B 1-SW+1-DL+1-PT+0,7-LL * '
gapa Y= | Tukilinjat YP (o) AP () YP (o) AP (o)
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
T K T K T K T K
Banded- .
Cfsr o Pilari(P) | 1,36 | -458 | -514 | 1,14 | -2,62 -1,25 | -1,72 | -1,88
EEmREL Pilari (P) | 155 | -477 | -534 | 1,00 | 311 | -1.20 | -1.86 | -2,02
Banded
) Pilari (P) +
Banded Vilikaista | 3,63 | -531 | -7,38 | 1,18 | -2,88 | -2,01 | -2,12 | -2,05
Distributed
(VK)
Pilari (P) +
Banded- Valikaista | 2,75 | -5,05 | -6,58 | 0,64 | 326 | -1,60 | -1,11 | 271
Banded
(VK)
JANNITYKSET Y-SUUNNASSA (10X10 PILARILAATTA)
Tavallinen e . L. .
yhdistelma (Erequent) Jannlttzalrréls;\r;vallI(ilnEr]r(lnltlal)
Jariestely- 1'SW+1-DL+1PT+0,7-LL R
gapa " | Tukilinjat YP (o) AP (o) YP (o) AP (o)
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
T K T K T K T K
Banded- L.
Bleaiag Pilari(P) | 3,71 | -458 | -592 | 2,24 | -0,04 244 | -2,49 | -0,19
Bl Ee Pilari (P) | 4,05 | -460 | -616 | 2,34 | 027 | -244 | -277 | -0,09
Banded
Pilari (P) +
Banded- Vilikaista | 5,37 | -4,68 | -766 | 2,38 | -047 | -2,30 | -2,16 | -0,27
Distributed
(VK)
Pilari (P) +
Banded- Valikaista | 4,96 | -464 | -717 | 207 | -1,08 | -187 | -1.47 | -0,72
Banded (VK)

Taulukko 4.48: Laskennassa saadut jannityksen tulokset 10x10 pilarilaatassa.
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Jarjestelytapojen tulokset eivat erotu toisistaan kovinkaan paljon x-suunnassa. Molemmissa
jarjestelytavoissa x-suunnan punosten madardt ovat samat, joten eroavaisuutta ei esiinny
merkittavasti. Y-suunnassa tavallisen yhdistelmén (Frequent) tulokset eivat erotu toisistaan
levedmmilld suunnittelukaistoilla juuri lainkaan, vaikka punoksia keskitettéisiin.
Kapeammilla suunnittelukaistoilla jarjestelytapojen tulokset eroavat hieman enemmaén.
Rakenteen paranevuus vaihtelee vuorotellen. Esimerkiksi tuella tavallisella yhdistelmé&lla
rakenteeseen kohdistuu enemman vetojannitysta, silloin kentéll& rakenteeseen kohdistuu
isompi  puristusjannitys. Tavoite olisi saada

vetojannitykset  pienennettyd ja

puristusjannitysta lisattya.

JANNITYKSET X-SUUNNASSA (10X10 PILARILAATTA)
Pelkasta jannitysvoimasta aiheutuva jannitys
. 1,0:PT
Jarjestely- Tukilinjat YP (0) AP (o)
tapa N/mm? N/mm?
T K T K
EETIEe - Pilari (P) 5,79 1,02 1,99 4,49
Distributed ’ ’ ' ’
Banded- A
Banded Pilari (P) -5,58 0,81 1,78 -4,59
Pilari (P) +
oanded: | Valikaista 771 1,17 3,93 4,99
(VK)
i Pilari (P) +
%er‘%%% Valikaista -8,56 1,37 4,72 5,46
(VK)
JANNITYKSET Y-SUUNNASSA (10X10 PILARILAATTA)
Jannitysvoimasta aiheutuva jannitys
. 1,0:PT
Jarjestely- Tukilinjat YP (o) AP (o)
tapa N/mm? N/mm?
T K T K
Banded- A
Distributed Pilari (P) -3,88 0,47 1,66 -2,88
Banded- A
Banded Pilari (P) -3,55 0,41 1,47 -2,67
Pilari (P) +
oanded: | Valikaista 6,32 0,80 4,02 3,18
(VK)
Pilari (P) +
sanded | Valikaista 6,83 0,95 4,61 338
(VK)

Taulukko 4.49: Laskennassa saadut tulokset 10x10 pilarilaatalle taulukkomuodossa.

Jannitysvoimasta aiheutuu ylapinnan tuella puristusjannitysta ja kentéll& pieni vetojannitys.
Alapintaan tuelle kohdistuu vetojannitystd ja kentallda puristusjannitystd. Kapeammilla

suunnittelukaistoilla saadaan isommat jannitystilat.
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TULOKSET 10X10 PILARILAATTA
Pitkaaikais- | Pelkasta
yhdistely jannitys-
MRT (kKNm) (Quasiperm | voimasta
— anent) aiheutuva
Jarjestely- Tukilinjat taipuma
tapa Mmax e
- = Mmax y-linja
x-linja AQP (mm) | APT (mm)
T K T K
Banded- _—
Distributed Pilari (P) -949,54 | 183,34 | -932,60 200,01 6,99 -5,83
ErimiEis Pilari (P) | -943,91 | 184,66 | -922,87 | 202,97 714 5,64
Banded
_ Pilari (P) +
I_E;aqded Valikaista | -949,54 | 183,34 | -932,60 | 200,01 6,99 -5,83
Distributed
(VK)
Banded- Pilari +
Valikaista | -943,91 | 184,66 | -922,87 202,97 7,14 -5,64
Banded (VK)

Taulukko 4.50: Laskennassa saadut tulokset 10x10 pilarilaatalle.

Kentille syntyy positiivinen momentti ja tuelle negatiivinen momentti. Jannepunosten

keskittdminen molempiin suuntiin luo isomman momentin molemmissa suunnissa. 10x10

pilarilaattarakenteessa taipuma on molemmilla jarjestelytavoilla pienempi kuin L/250.

Taipuma on hieman suurempi, kun punokset keskitetddn molemmissa sunnissa. Pelkasta

jannitysvoimasta aiheutuva taipuma yrittaa taivuttaa rakennetta ylospéin, kun taas kuormista

aiheutuva taipuma taivuttaa rakennetta alaspain. Taipumat ovat vastakkaisia toisiinsa

katsoen. Jarjestelytapojen eroavaisuudet pitkdaikaistaipumassa on esitetty kuvassa 4.51.

Kuva 4.51: Banded-distributed-jérjestelytavan ja banded-banded-jarjestelytavan

pitkdaikaistaipumakuvaajat vertailussa.
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JANNITYKSET X-SUUNNASSA (7X7 PILARILAATTA)
Tavallinen e . ..
yhdistelma (Freguent) Jannlttalrrgsgcvillk?;nir_]r(lnltlal)
Jariestely. 1-SW+1-DL+1-PT+0,7-LL ’ ’
tjapa Y= | Tukilinjat YP (o) AP () YP (o) AP (o)
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
T K T K T K T K
Banded- L
Distributed | PHari () | 264 | 161 | -105 |-161| -433 | -029 | 015 | -3,89
Banded- | i iy | 238 | 174 | 1,27 | 246 | -401 | -050 | -015 | -3,69
Banded
Pilari (P) +
Banded- | \/siiaista | -261 | -183 | -090 |-181| -522 | -017 | 1,07 | -441
Distributed
(VK)
Pilari (P) +
Banded- |\ /siivaista | -2,00 | -165 | -1.26 |-217 | -558 | -007 | 141 | -444
Banded
(VK)
JANNITYKSET Y-SUUNNASSA (7X7 PILARILAATTA)
Tavallinen o e o ..
yhdistelma (Frequent) Jannlttalnz)ls;cvilllmlusnir_]r(lnltlal)
Jariestely. 1-SW+1-DL+1-PT+0,7-LL * ’
tjapa Y= | Tukilinjat YP (o) AP (o) YP (o) AP (o)
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
T K T K T K T K
Banded- L
Distributeq | Piari () | 057 | 090 | -170 [-064 | -128 | 036 | -043 | -141
Bt Pilari(P) | 082 | -1,00 | -191 |-046| 093 | -048 | 0,67 | -1,20
Banded
i Pilari (P) +
Erainsle Valikaista | 1,05 | -087 | -153 |-065| -255 | -022 | 0,79 | -1,54
Distributed
(VK)
Pilari (P) +
Banded- |\ /siipaista | -015 | -0,70 | -1,30 |-075| -256 | -001 | 089 | -167
Banded (VK)

Taulukko 4.52: Laskennassa saadut tulokset 7x7 pilarilaatalle taulukkomuodossa.

Jannitystilat muuttuvat samalla tavalla lyhyemmalla jannevélilla kuin miten se muuttui
pidemmilla jannevéleilld molemmissa jarjestelytavoissa, eli jannitystilojen muuttuessa tuella
parempaan suuntaan kentélld jannitystila muuttuu huonompaan suuntaan. Tamé tapahtuu
molemmissa suunnissa. Y-suunnassa eroavaisuudet jarjestelytavoissa ovat isommat, koska
y-suunnassa esiintyvét harvansuunnan punokset jotka keskitetdan, joten luonnollisesti

erovaisuudet ovat suuremmat.
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JANNITYKSET X-SUUNNASSA (7X7 PILARILAATTA)
Pelkasta jannitysvoimasta aiheutuva jannitys
. 1,0:PT
Jarjestely- | linjat YP (o) AP (o)
tapa N/mm? N/mm?
T K T K
Banded- _—
Distributed Pilari (P) -5,00 0,86 1,55 -4,18
Banded- _—
Banded Pilari (P) 0,72 4,77 1,30 -4,09
Pilari (P)
Banded- +
Distributed | Valikaista 649 115 3,03 474
(VK)
Pilari (P)
Banded- +
Banded Vilikaista 6,86 123 3,36 4,84
(VK)
JANNITYKSET Y-SUUNNASSA (7X7 PILARILAATTA)
Jannitysvoimasta aiheutuva jannitys
. 1,0:PT
Jarjestely- |+ yilinjat YP (o) AP (o)
tapa N/mm? N/mm?
T K T K
Banded- | p;1 1 (py 2,46 0,43 0,98 2,04
Distributed ’ ’ ' ’
Banded- —
Banded Pilari (P) -2,16 0,17 0,77 -1,63
Pilari (P)
Banded- +
Distributed | Valikaista 435 0.69 2,82 2.8
(VK)
Pilari (P)
Banded- +
Banded Vilikaista 4,36 0,70 2,88 2,16
(VK)

Taulukko 4.53: Laskennassa saadut tulokset 7x7 pilarilaatalle taulukkomuodossa.

Jannitysvoimasta saadut jannitystulokset ala- ja ylapinnassa seuraavat samaa mallia kuin
pidemmallad jannevélilla. Ainut eroavuus esiintyy leveammilla suunnittelukaistoilla
punosten ollessa keskitettynd, tuolloin puristusjannitys muuttuu pieneksi vetojannitykseksi.

Eroavuudet jarjestelytapojen valilla eivat ole suuria y- eikd x-suunnassa.
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TULOKSET 7X7 PILARILAATTA
Pitkaaikais- | Pelkasta
yhdistely jannitys-
MRT (kKNm) (Quasiperm | voimasta
e anent) aiheutuva
RIS | Tukilinat taipuma
apa Mmax Mmax
x-linja y-linja AQP (mm) | APT (mm)
T K T K
Banded- _—
Distributed Pilari (P) | -355,54 87,53 -347,02 92,42 1,36 -2,39
ERIEL Pilari (P) | -351,80 | 88722 |-339,51 | 94,98 1,15 2,27
Banded
Pilari (P)
Banded- +
Distributed Vilikaista -355,54 87,53 -347,02 92,42 1,36 -2,39
(VK)
Banded- Pilari +
Valikaista | -351,89 88,22 -339,51 94,98 1,15 -2,27
Banded (VK)

Taulukko 4.54: Laskennassa saadut tulokset 7x7 pilarilaatalle taulukkomuodossa.

Punoksia keskittaméalld taipuma on pienempi kyseisessd laattarakenteessa verrattuna
punosten ollessa yhteen suuntaan keskitettynd. Pidemmaélla jannevalilla oleva laatta taipui
enemman, kun punoksia keskitettiin molempiin suuntiin. Jannitysvoima taivuttaa rakennetta
ylospdin niissé kohdissa missa kuormat taivuttavat sitd alaspéin. Téssa pilarilaatassa taipuma
pysyy vaatimusten puitteessa, eli taipuma on alle L/250. Jarjestelytapojen taipumakuvaajia

vertaillaan kuvassa 4.55.

Kuva 4.55: Banded-distributed-jarjestelytavan ja banded-banded-jarjestelytavan pitk&aikaistaipuman

kuvaajat vertailussa.



53
4.8 Raudoitusmitoitus

Raudoitussuunnitelmat 16ytyvat liitteestd 4. Suunnitelmat ovat suoraan ADAPT-
laskentaohjelmasta. ADAPT laskee valmiiksi tarvittavat raudoitukset ala- seké ylépintaan.
Raudoitustangon dimensiot voidaan valita samaan aikaan kun lisatdan laskennan Kriteerit,
talloin laskentaohjelma kayttad maaratyt dimensiot harjaterdksille. Kriteerien asettaminen
on esitetty kappaleessa 4.6. Taulukossa 4.56 on esitetty laatan ylapintaan tuleva raudoitus
tuen paélla. ADAPT laskee tarvittavan raudoituksen suunnittelukaistoittain. Samalla
ADAPT huomioi janneterdkset ja sitd myoten raudoitustarve véhenee. Tuen paélle tuleva
raudoitus y-suuntaan pysyy suunnilleen samana molemmissa jarjestelytavoissa. Yl&pinnan

raudoituksen dimensioksi asetettiin 20mm halkaisijaltaan.

TUKIRAUDOITUKSEN DIMENSIOT 10x10 PILARILAATTA

Tukiraudoitus YP

Jarjestelytapa Tukilinjat
X-suunta y-suunta
Banded-Distributed Pilari (P) 12 T20-4900mm 34 T20-6800mm
Banded-Banded Pilari (P) 12 T20-4900mm 35 T20-6800mm
Banded-Distributed | ©1ar! (P%\j%a"kama 5 T20-4900mm 35 T20-6800mm
Banded-Banded B (P%\j%é"kai“a 7 T20-4900mm 25 T20-6800mm

TUKIRAUDOITUKSEN DIMENSIOT 7x7 PILARILAATTA

Tukiraudoitus YP

Jarjestelytapa Tukilinjat
X-suunta y-suunta
Banded-Distributed Pilari (P) - 4 T20-4300mm
Banded-Banded Pilari (P) - 4 T20-4300mm
Banded-Distributed | 12" (P%\;'%é"kai“a 2 T20-3900mm 6 T20-6850mm
Banded-Banded G (Pz\}’%‘;"‘"kama i 2 T20-4300mm

Taulukko 4.56: Tukiraudoituksen dimensiot.

Alapinnan betoniterdksen halkaisijan mitaksi asetettiin 12 mm. Alapinnan raudoitus estéa
vetolujuuden. Tédma tarkoittaa sitd, ettd kun kentéll4d esiintyy vetolujuutta alapinnassa
raudoitustarve kasvaa. Keskittamalla punokset molempiin suuntiin saadaan aikaan isompi
raudoitustarve. Tama johtuu siit4, ettd raudoitustarve lisd&ntyy, kun suunnitellaan

kapeammilla suunnittelukaistoilla. Koska kentalla sijaitsevien suunnittelukaistojen lapi ei
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mene punoksia, niin betoniterdksen méaard kasvaa kentalld. Raudoituksen jako tihenee
keskitettdessa punoksia. Kuvissa 4.57 ja 4.58 n&kyy miten paljon suunnittelukaistojen
leveydet vaikuttavat raudoitusmadraan. Kuvassa. 4.57 on kaytetty leveampia

suunnittelukaistoja ja kuvassa 4.58 kéytetty kapeampia suunnittelukaistoja.

i
|
|
|
|
|
i

b

5

€

£
&
=
I
b

g
5
E
e
g
&)
|

<425 1Zrn el eeeE B

3 200 xSE00nMTY

QTR 8 ety -t S - i

)
——— — — — A —— — — —
g
£
: :
£
5 15
i &
H [
H 13
g
i i
I*; I%
- = G
i 1% i

Kuva 4.57: Leveilla suunnittelukaistoilla saatu raudoitustarve, (Vihred=YP-rauta;Punainen=AP-rauta).
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Kuva 4.58: Kapeammilla suunnittelukaistoilla saatu raudoitustarve, (Vihred=YP-rauta; Punainen= AP-
rauta).



55
Yllamainittujen paaterasten liséksi tulee suunnittelijan laskea lavistysraudoituksen koot ja
maarat. Ankkureiden eteen tulee ankkurointialueen halkaisuterdkset jotka, estavat
ankkurointivoimasta tulevat voimasuureet. Reunaterdkset laatan reunoilla tulee myos

muistaa.

4.9 Tulosten mittauskohdat

Laskentaesimerkin jannitystulokset ala- ja yl&pinnassa on mitattu aina samasta kohtaa
kauttaaltaan koko laskelmassa. Tulokset on esitetty taulukoissa kappaleessa 4.7. Kohdat
mistd jannitykset on mitattu x-suunnassa loytyvat kuvasta 4.59 ja 4.60. Punainen ympyra
nédyttdd minka pilarin paalta jannityksen arvot on otettu. Musta ympyra ndyttad mista kohtaa
kentan jannitykset on mitattu.
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Kuva 4.59: Jannitystulosten mittauskohta x-suunnassa 10x10 pilarilaatassa.
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Kuva 4.60: Jannitystulosten mittauskohta x-suunnassa 7x7 pilarilaatassa.

Y-suunnan jannitykset ala- ja ylapinnassa on otettu kuvan 4.61 ja 4.62 mukaisesti. Punaisen

ympyran kohdalla on mitattu jannitys tuen pdélta ja mustan ympyrén kohdalla on mitattu

kentan jannitys.
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Kuva 4.61: Jannitystulosten mttauskohta y-suunnassa 10x10 pilarilaatassa.
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Kuva 4.62: Jannitystulosten mittauskohta y-suunnassa 7x7 pilarilaatassa.

Momentin arvo saatiin FEM-laskentaohjelmasta. Laskentaohjelmassa valittiin x- ja y-

suunnan momentit ja tdman jalkeen momenttikuvaajista pystyttiin saamaan momentin

suuruudet molemmissa suunnissa. Taipuma saatiin avaamalla taipumakuvaaja FEM-

ohjelmasta ja tulkitsemalla sen avulla kuinka iso taipuma on.
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5 Johtopaatokset

Tdssd opinndytetydssd tutkittiin - jdnnepunosten  sijoittelun  vaikutusta rakenteen
toimivuuteen. Tutkimuksen paatavoitteena oli selvittdé rakenteen toimivuus, kun punokset
keskitetddn molempiin suuntiin pilarilinjoilla. Tulokset perustuvat laskennassa saatuihin
tuloksiin. Laskennassa tutkittiin kahta erikokoista pilarilaattarakennetta. Molempiin
laskentamalleihin tehtiin kaksi erityypistd mallia, missa suunnittelukaistat erottuivat
toisistaan kuvien 4.29a, 4.29b, 4.30a ja 4.30b mukaisesti. USA:n normit kieltdvat punosten
keskittamisen molempiin suuntiin, mutta Suomen normeissa tahén asiaan ei oteta
suoranaisesti kantaa. Tutkimuksen lopputuloksena saatiin selke& ohje siitd, miten pilarilaatta
suunnitellaan punosten ollessa keskitettynd molempiin suuntiin kayttden ADAPT-
laskentaohjelmaa. Tutkimuksessa saatiin myos selkedmpi kuva siitd mitka ovat erovaisuudet

jarjestelytapojen valilla.

Laskennassa tarkasteltiin ala- ja yldpinnan jannityksia eri kuormitusyhdistelmissa.
Pilarilaatan alapinta suunniteltiin kayttorajatilassa halkeilemattomaksi. 10x10 pilarilaatassa
ylapinta halkeilee ké&yttorajatilassa. Punosten keskittdminen ei aiheuta suuria
jannitystilamuutoksia rakenteelle. Punosten keskittdminen ei aiheuttanut suuria
eroavaisuuksia reunajannityksissa. Tama koski kaikkia kuormitusyhdistelmatapauksia, joita
tarkasteltiin.  Erovaisuudet suurenevat kapeampia suunnittelukaistoja  kéyttaessa.
Laattarakenteet ovat tassé laskentaesimerkissd symmetrisida. Erovaisuudet voivat juuri

symmetrisissa rakenteissa olla pienia.

Taipumaa pystytdan hallitsemaan jannepunosmaarilld. Janneterasten maaraa kasvattamalla
saadaan taipumaa pienennettyd. Punoksia keskittdmalla ja jannevélia kasvattamalla taipuma
suurenee. Pienemmalld jannevélilla tehty laskentamalli aiheutti punoksia keskitettédessa
pienemman taipuman kuin mité se on, jos punokset ovat keskitettyja vain yhteen suuntaan.
Taipuma pysyy vaatimusten puitteessa myos, kun punoksia keskitetddn molempiin suuntiin
pilarilinjoilla. Punosten keskittdminen molemmissa suunnissa ei aiheuta ongelmia taipuman

suhteen.
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Suunnittelukaistojen merkitys laskennassa on suuri. Laskentaesimerkkiin luotiin

suunnittelukaistat kahdella eri tavalla molempiin laattarakenteisiin. Tukilinjojen ollessa
pilareiden paélla ovat suunnittelukaistat leveitd. Jos tukilinjat luodaan pilareiden péaalle ja
niiden valiin, saadaan kapeammat suunnittelukaistat. Kapeiden ja leveiden
suunnittelukaistojen valinen tulosero oli suuri. Kapeammilla suunnittelukaistoilla saatiin
isommat reunajénnitykset. Suunnittelukaistojen valilla huomattiin myos toinen erovaisuus.
Esimerkkina t&std voisi mainita laskennassa saadut jannityserot. Kuvista 5.63 ja 5.64

ilmenee suunnittelukaistojen valinen eroavuus.
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Kuva 5.63: Ylapinnan jannitystila leveilla suunnittelukaistoilla kdyttorajatilassa
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Kuva 5.64: Ylgpinnan jannitystila kapeampia suunnittelukaistoja kayttaen kayttorajatilassa.
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Kuvista 5.63 ja 5.64 nékee, ettd leveammilla suunnittelukaistoilla laatta ei halkeile tuen
paalla kun taas kapeampia suunnittelukaistoja kayttaessa pilarin paélla esiintyy halkeilua.
Jannityksen suuruus pilarin palla on suunnilleen 1,5 N/mm? suurempi kun kapeampia
suunnittelukaistoja kéytetddn. Suunnittelukaistojen merkitys on suurempi kun jannevali

kasvaa.

Betoniterdsmaarat ja jannepunosméaérdt eivat pysy suhteellisina toisiinsa n&hden.
Jannepunosmaddrad voisi  pienentdd mutta silloin  jouduttaisiin  kasvattamaan
betoniterdsmaaréa jotta rakenne ei halkeilisi jannityksen seurauksena. Jannepunosten
maaréé ei kannata séastelld liikaa sen takia, ettd saataisiin taloudellisimpia rakenteita.
Jarjestelytapojen valilla ei synny erovaisuuksia raudoitusmaarassa. Jannityserojen ollessa
pienet eri jarjestelytapojen vélilla ei raudoitusmé&arissd synny suuria eroavaisuuksia.
Eroavaisuus ilmeni suunnittelukaistojen valilla. Kapeampia suunnittelukaistoja kayttamalla
raudoitusmaara kasvaa molemmilla jarjestelytavoilla. Punoksia keskitettdessa molempiin
suuntiin  pilarilinjoille  olisi kannattavaa kayttdd kapeampia suunnittelukaistoja
rakennemallissa. Talloin kenttéalueiden l&pi ei kulkisi punoksia, jonka seurauksena
laskentaohjelma laskee kenttdalueelle isomman raudoitustarpeen. Kapeampien
suunnittelukaistojen lapi ei kulkeudu yhtdan jannepunosta, kun punokset keskitetadan

molempiin suuntiin. Talloin laskentaohjelma laskee kentélle suuremman raudoitustarpeen.

Suurin materiaaliméaréstd aiheutuva taloudellinen sadsté aiheutuu punosten tuennasta.
Punoksia keskittamalla molemmissa suunnissa saadaan punosten tuentaa pienenettya kuten
kuvassa 1.1 on esitetty kappaleessa 1. 10x10 pilarilaatassa punosten keskittdmisen myota
saadaan yhden levedmman suunnittelukaistan alueelta 10:std punosryhmadsta tuennat
poistettua. Punoksia keskittdmalla tuennan madrd védhenee merkittavasti ja se tuo

taloudellisia saastoja.

Saadut tulokset koskevat ndita kahta pilarilaattakokoa. Jarjestelytapoja voitaisiin tutkia lisaa.
12x12 pilarilaattarakenteella voisi tutkimusta jatkaa. Nailld kahdella laattarakenteella ei
jarjestelytapojen vélilla ollut suuria erovaisuuksia, mutta mitd tapahtuu jannevalien
kasvaessa vield 2 metrilla molempiin suuntiin? Tutkimuksessa kannattaa pitd4d samat
punosmaarét jotta tulos olisi verrannollinen. Toinen mielenkiintoinen jatkotutkimuksen
kohde olisi epasymmetriset laattarakenteet. Syntyyko tuloksissa suurempia eroja jos
punokset keskitetddn epdsymmetrisissé laattarakenteissa. Talldin saataisiin parempi kasitys

siitd mité reunajannityksille, taipumalle ja raudoitusmadrille tapahtuu.
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Sammanfattning pa svenska

1 Inledning

Planering av efterspanda konstruktioner har de senaste tiderna varit en stigande trend. |
Finland planerar man allt oftare i dagens lage efterspanda konstruktioner med spannarmering
utan vidhaftning (UnBonded / UB-linor). UB-linor &r enkla att anvanda samt installera.
Spannarmeringen kan placeras i konstruktionen pa olika satt. | pelarplattor brukar man mest
anvanda sig av metoden banded-distributed. Banded-distributed innebar att
spannarmeringen ar centrerad i ena riktningen pa pelarna och i andra riktningen jamnt
fordelad 6ver hela tvérsnittsarean. Alternativt kunde man placera spdnnarmeringen centrerad
pa pelarna i bada riktningarna, detta satt kallas banded-banded. Banded-banded metoden
minskar markbart pa spannarmeringens stod, detta leder till inbesparing i materialatgangen
vilket leder till mindre kostnader. Sa att konstruktoren kan producera palitliga planer, &r det
nodvandigt att fa en tydlig anvisning som pavisar eventuella for- och nackdelar med banded-
banded metoden. De finska normerna tar ingen hansyn till centrerandet av linorna i bada
riktningarna medan USA:s normer forbjuder centrerandet av linorna i bada pelare

riktningarna.

Denna undersokning har tva mal. Det forsta malet ar att ta reda pa hur paverkar banded-
banded metoden materialatgangen. Gar det at mera vanlig armering? Da materialatgangen
eventuellt forandras, forandras ocksa kostnaderna. Det andra malet ar att ta reda pa hur
paverkar banded-banded metoden konstruktionens egenskaper och till vilka
konstruktionstyper skulle denna metod passa. Halls nedbdjningen innanfor kraven som

normerna staller?

Undersokningen utfors med hjalp av en kalkyl del. Utgaende fran berakningarna kan man
gora eventuella slutsatser. Undersokningen begrénsas till pelarplattor som ar efterspanda.
Spéannarmeringen som anvands i undersokningen ar spannarmering utan vidhaftning, det vill
sdaga UnBonded. | undersokningens kalkyl kommer det att analyseras tva olika stora

pelarplattor som fungerar som mellanbjélklag i en kontorsbyggnad.
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2 Material

2.1 Betong

Materialen som anvands vid efterspanda betongkonstruktioner ar betong, vanlig armering
(kamstal) och spannarmering. Betong &r ett material som &r valdigt bra vid barande
konstruktioner. Betongens formbarhet ar bra, andring av formens geometri andrar
betongkonstruktionens form. Betongens framsta egenskap ar dess goda tryckhallfasthet.
Betongen haller bra tryck. Genom att &ndra betongens hallfasthetsklass andras betongens
tryckhallfasthet. For att fa reda pa betongens tryckhallfasthet utfors det tryckprov av en
fardig betongmassa som hérdat i 28 dygn.

Betongens draghallfasthet &r en egenskap som é&r viktig att forstd da man planerar
betongkonstruktioner. Forstar man inte sig pa betongens draghallfasthet sa kan det leda till
att betongen spricker. Betongen spricker om dragspanningen i betongen Overskrider
betongens draghallfasthet. Da betongen spricker paverkar det exempelvis nedbdjningen.

Betongen ar inte ett linedrt fungerande material i och med dess spannings- och
tryckegenskaper. Anda tills man uppnar 40% av maximalspanningen beter sig betongen
linedrt. For att kunna uppskatta materialets styvhet ger man det ett tal som kallas
elasticitetsmodul. Elasticitetsmodulen ar beroende av betongens konsistens och dar efter ar
beroende av tiden. Betongens elasticitetsmodul far man beraknat da man vet betongens
hallfasthetsklass.

Forutom dessa tre egenskaper bor en konstruktdr kunna beakta betongens krympning och
krypning. Betongens krympning ar beroende av tiden samt av manga andra faktorer. Nar
betongen borjar torka och héarda pabdrjas krympningen av betongen. Betongens krympning
gar att matematiskt berakna. D& man vet krympningen fororsakad av torkning samt den inre
krympningen kan man berdkna den totala krympningen. | efterspanda konstruktioner &r
krympningens paverkan storre an vad den ar for vanligt armerade betongkonstruktioner.
Detta beror pa att spanningskraften ger en lika riktad forandring at konstruktionen som
krympningen ger. Betongens krypning ar en funktion av betongmassans konsistens och de
yttre omstandigheternas paverkan. Betongmassans vattencementtal och formen pa
konstruktionen paverkar krypningen. Orsaken till betongens krypning vet man inte med
sakerhet men en faktor kan vara cementens krypning. Betongens krypningstal fas fran
Eurokod 2.
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2.2 Armering (Kamstal)

Armeringens egenskaper faststalls i SFS-EN 10080: Hitsattavat betoniterdkset. Den mest
anvanda betongarmeringen ar B500B vilket visar att armeringen har en draghallfasthet pa
500 MPa. For att fa det dimensionerande vardet for armeringens hallfasthet bor man ta det
karakteristiska vérdet (t.ex. 500MPa) dividerat med armeringens partialkoefficient.
Betongen har hag tryckhallfasthet men |ag draghallfasthet och tal inte dragspanningar utan
att konstruktionen armeras. Betongkonstruktioner armeras vanligtvis for att ta

dragspanningar. Armeringen har bra draghallfasthet.

Armeringen fungerar lineart dnda tills den brister. D& armeringen brister oGverstiger
spanningen hallfastheten. Sa som betongen har ocksa armeringen en egen elasticitetsmodul.
Elasticitetsmodulen for vanlig armering & 200000 MPa. Det egentliga vardet for
elasticitetsmodulen &r mellan 195000 MPa och 210000 MPa.

2.3 Spannarmering (UnBonded)

Denna undersékning fokuserar sig pa spannarmering utan vidhaftning (se bild 2.8). I Finland
brukar man oftast anvanda sig av just denna spannarmering. Spannarmeringen skall uppfylla
vissa krav som stalls i Eurokod 2. Spannarmering utan vidhaftning bestar utav sjélva
spannarmeringen som skyddas med ett korrosionsforhindrande fett och ett plastror 6ver hela
dess langd. Da man anvander sig av denna sorts spannarmering forflyttas krafterna till
konstruktionen via ankarstyckena i &andan av konstruktionen. Den andra typen av

spannarmering som finns ar spannarmering med vidhaftning.

Spannarmeringen har en storre draghallfasthet an vanlig armering. Spannarmeringens
draghallfasthet for den mest anvanda kvaliteten utan vidhaftning ar 1860 MPa.
Draghallfastheten for vanlig armering ar 500 MPa. Elasticitetsmodulen for spannarmering
ar 195 GPa. Vardet ar ett uppskattat varde och den egentliga elasticitetsmodulen ligger
mellan 180 GPa och 210 GPa.

3 Efterspanda betongkonstruktioner

Betongkonstruktioner kan vara for- eller efterspanda. De forspdnda konstruktionerna
tillverkas pa en betongfabrik som element. De efterspanda konstruktionerna gors pa faltet
och spanns efter att betongen har hérdat. Dessa konstruktioner &r platsgjutna. Efterspanda
konstruktioner planeras sprickfria i bruksgranstillstand.
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Efterspanda konstruktioners armering placeras i formen forran betongen gjuts och efter att
betongen hérdat spanns linorna. Spanningskraften forflyttar sig som tryck via ankarna och
styrkrafterna via armeringen till konstruktionens anda. Forflyttningen beror pa linans
geometri. Fran en lina med rak geometri forflyttas endast tryckkraft till konstruktionen. Med
en spannarmering med svajande geometri (se bild 3.14) far man en jamnare tryckspanning

till &ndan av konstruktionen.

Efterspanda konstruktioner kan konstrueras t.ex. som en pelarplatta (se bild 3.16) och
balkplatta (se bild 3.15) med mera. Alla efterspanda konstruktioner &r platsgjutna. | denna
undersokning koncentreras det pa en pelarplatta som ar efterspand med spannarmering utan
vidhaftning. En pelarplatta bestar av en jamntjock betongplatta som stods med pelare.
Pelarens geometri kan vara fyrkantig eller rund. Da man planerar pelarplattor ar det viktigt
att granska plattans genomstampling. Betongplattan maste forstarkas om det finns risk for

genomstampling.

3.1 Placering av spannarmering utan vidhaftning

Déa man placerar spannarmeringen i konstruktionen ar det speciellt viktigt att ta i beaktande
att betongen skall vibreras (tatas). | en pelarplatta far spannarmeringen placeras hogst i 5
linors grupper. I by 69 boken pa sidan 34 finns en klar bild 6ver hur linorna skall placeras.
Det finns vissa matt som maste uppfyllas angaende placering av armering i en platta. Det

maste t.ex. vara tillrackligt stort avstand mellan vanliga armeringen och spannarmeringen.

Spannarmeringen maste monteras pa stod och fastsattas i dessa. Dessa stod (se bild 3.20) far
ha ett avstand pa max. 1,2 meter fran varandra. Vid dndan av konstruktionen kan detta matt
vara lite tatare. Pelarplattor kan géras med en metod som kallas Free Tendon Layout. Denna
metod innebar att spannarmerings stod kan tas bort och da sparar man massivt i
materialatgang. Ankarstyckena befinner sig i bada andorna av konstruktionen och dessa
omraden bor planeraren ta noga hansyn till. T.ex. krafterna som bildas vid spannandet av
linorna orsakar sprickor i &xdan om inte konstrukttren tagit i hansyn detta och tillagt

armering (halkaisuraudoitus) som hindrar sprickbildningen.
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3.2 Dimensionering av efterspanda konstruktioner (Huvuddrag)

Vid dimensionering av efterspanda konstruktioner finns det mycket man skall ta hansyn till.
Linorna skall spannas till en viss spanning vilken kan beraknas matematiskt. Genast da
linorna spants borjar spanningen i linorna minska. Detta beror pa de direkta forlusterna. De
direkta forlusterna bor tas i beaktande vid dimensioneringen. De direkta forlusterna beror pa
betongens deformation, friktionen och ankarens forflyttning. Friktions forlusten beror pa
plastrorets och spannarmeringens olika egenskaper. En marklig orsak till friktionsforluster
ar den friktion som bildas mellan plastréret och spannarmeringen da linan andrar riktning i
konstruktionen. Friktionsforlusten gar matematiskt att rdkna ut dd man vet
friktionskoefficienten och vagighetstalet. Den sista direkta forlusten ar forlusten som bildas
da ankaren glider. Till denna forlust tas i beaktande kilens glidning inne i ankaren samt

ankarens deformation.

Forutom de direkta spanningsforlusterna bor man ta i beaktande de langvariga
spanningsforlusterna vid dimensionering av efterspanda konstruktioner. De langvariga
forlusterna tas i beaktande genom betongens krympning och krypning, som foljd av
betongens deformation minskar aven spanningen. Den andra langvariga forlusten ar
relaxationen. Denna forlust orsakas av dragspénningen. Relaxationen &r en forlust som
paborjas direkt efter spanning av linorna och fortsatter under lang tid. Alla forluster gar att
rékna ut matematiskt. Dessa berdkningar kan géras med hjalp av FEM program, t.ex.
ADAPT-House Builder 2016. Formlerna som behdvs for dimensionering av denna typs
konstruktioner finns ndmnda i kapitel 3.4. ADAPT tillverkar program med vilka man kan
analysera olika typers konstruktioner och speciellt efterspanda konstruktioner. ADAPT

programmen ar de enda som for tillfallet & lampade for dimensionering av spannarmering.

4 Réakneexempel

Denna undersokning utfors som ett rakneexempel var spdnnarmerings placerings metoderna
banded-distributed och banded-banded jamfors (se bild 1.1). Malet ar att med hjélp av
berdakningarna fa en klar bild Over hur konstruktionen paverkas av att centrera
spannarmeringen pa pelarna. Pelarplattan som modellerades in i FEM-programmet har en
tjocklek pa 350mm och pelarna en diameter pA 600mm. Den ena pelarplattan har en
spannvidd pa 10 meter mellan pelarna i bada riktningarna (se bild 4.26). Den andra
pelarplattan har en spannvidd pa 7 meter mellan pelarna i bada riktningarna (se bild 4.27).

Till bada plattorna gjorde man design sektioner pa tva olika satt (se bild 4.29a,b & 4.30a,b).
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Det ena sattet var att ha stodlinjerna pa pelarna och da blev design sektionerna i 10x10
pelarplattan 10 meter, 5 meter at bada hallen fran pelarna. Det andra séttet var att design
sektionerna gjordes smalare och da fick ett omrade som var 5 meter totalt. Da placerades

stodlinjerna pa pelarna samt mellan pelarna. Motsvarande stil i 7x7 pelarplattan.

Raknedelen gick ut pa att analysera de tva olika pelarplattorna. Forst banded-distributed
metoden och sedan med banded-banded metoden. Réknandet borjade med att fa nedreytan
av pelarplattan sprickfri i bruksgranstillstind och da man fick det visste man de
spannarmerings mangder vi skulle anvanda oss av. For att jamforelsen skulle vara sa
realistisk som majligt skulle samma méangder anvandas vid bada metoderna. X-riktingens
spannarmeringsmangd blir samma i bada metoderna medan y-riktningens spannarmering
centrerades pa pelaren vid banded-banded metoden. For att fa samma mangder da man
centrerade gick centreringen enligt foljande. FOr en pelare centrerade man den mangd
spannarmering som fanns pa omradet (se bild 4.35) 5 meter at bada hallen av pelaren. | den

mindre pelarplattan var motsvarande omrade 3,5 meter fran bada sidorna av pelaren.

Till FEM-programmet skall konstruktoren ange kriterier i borjan av rdknandet. Kriterierna
géller tex. vilken bestimmelse man foljer osv. Annat viktigt man skall ange ar
materialegenskaperna for de olika materialen man anvander sig av. Fér spannarmeringen bor
man &ven ange geometrin och da ger man matt pa hur mycket svajar geometrin. Mattet man
anger brukar forkortas CGS, detta matt mats fran spannarmerings tyngdpunkt till ndrmaste

konstruktionsyta.
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4.1 Lastfallen

Belastingsfallen &r enligt Eurokoderna. Belastningsfallen ar i bruks- och brottgranstillstand.
Belastningsfallen ar manga och maste alla tas i beaktande men for denna undersékning &r

foljande fall de viktigaste. Belastningsfallen finns i kapitel 4.5.
i bruksgranstillstand:
1,0-SW+10-DL+1,0-PT +0,7-LL
1,0-SW+10-DL+1,0-PT+0,6-LL

1,0-SW + 1,15 PT

1,0-PT

och i brottgranstillstand:

1,15-SW +1,15-DL+1,5-LL + 1,0- HYP

5 Slutsats

Resultaten fran undersdkningen ar sammanstallda i en tabell i kapitel 4.7. | undersokningen
undersoktes tva olika stora efterspanda pelarplattor. Spannarmeringen var utan vidhaftning.
Som mal var det att fa en klar uppfattning om det fanns nagon nytta av att borja placera
kablarna i vissa fall centrerade i bada riktningarna pa pelarna samt hur skulle konstruktionen

reagera pa detta.

Spanningstillstanden i konstruktionen forandrades inte markbart fastin man centrerade
kablarna i bada riktningarna. Da man anvande sig av bredare design sektioner i FEM-
modellen forandrades resultaten mellan placeringssatten mindre. Medan da man anvénde sig
av smalare design sektioner i FEM-modellen var skillnaden mellan placeringssatten
betydligt stérre. Dessa plattor var till geometri symmetriska och darfor kunde man undersoka
hur detta paverkas om geometrin ar osymmetrisk. NedbGjningen var storre om man
centrerade linorna i bada riktningarna. Vardena for nedbdjningen hélls innanfor givna
gransvarden. For den mindre pelarplattan var nedbdjningen mindre dad man centrerade

linorna i bada riktningarna an vad den var med banded-distributed metoden.
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Da man planerar efterspanda konstruktioner och i synnerhet som pelarplattor med banded-
banded metoden skulle det vara bra att anvanda sig av smalare design sektioner. FEM-
programmet tar till h&nsyn linorna som finns innanfor design sektionerna. | och med att man
centrerar linorna i bada riktningarna pa pelaren vid banded-banded metoden kommer det att
ge planeraren ett fall var det inte gar en anda lina igenom design sektionen vid féltet da man
anvander sig av mindre design sektioner. Detta kommer leda till att FEM-programmet ger
ett storre armeringsbehov till faltet &n vad det skulle ge med bredare design sektioner. Den
storsta skillnaden forekommer i spannarmerings stoden. Da man centrerar linorna i bada
riktningarna gar det at mindre stod och i och med det gér man ekonomiska inbesparingar.
En annan méarkbar sak och nagot att tanka pa ar design sektionerna och deras bredd. Bredden
pa design sektionerna paverkade resultatens storlek (se bild 5.63 & 5.64) och med smalare
design sektioner far man storre spanning an vid bredare sektioner. Resultaten fran
utrakningarna ar for dessa tva pelarplattor som har undersokts, de géller inte generellt for

pelarplattor.
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Kuva L1.1: Betonin lujuus- ja muodnmuutosominaisuudet. [SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 30]



Liite 2: Hy6tykuormien pienennyskertoimet.

Kuocrma

ko Lt a

Hyotykuormat rakennuksissa, luokka (SF5-EN 1991-1-1)
Luokka A- asuintilat 0.7 0,5 03
Luokka B: toimistotilat 0.7 0,5 03
Luokka C: kokoontumistilat 0.7 0,7 03
Luokka D myymadlatilat 0.7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1.0 0o 0.8
Luckka F: liikennéitavat tilat, ajoneuvon paino =30 kN 07 0,7 0,6%*
Luckka G: likennaitavat tilat, 30kN < ajoneuvon paino = 160 kN 07 0,5 0,3**
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (katso SFS-EN 1991-1-3]*: kun

5 <275 kNf/m" 0,7 0,4 0,2

5 =275 kN/m’ 0,7 0,5 0,2
Jaskuorma **+! 07 0,3 0
Rakennusten tuulikuormat (SF5-EM 1991-1-4) 0.6 0,2 0
Rakennusten sisdinen l[dmpatila (=i tulipalossa) (SFS-EN 1991-1-5) 0,6 0,5 4]

* Ulkotasoilla ja parvekkeilla vy = 0 luokkien A, B, F ja G yhteydessa.

**| pjokaytavilld gy =0

Huomautus: Mikili rakennuksessa on eri kuormaluokkia, joita ei voi erotella omiin selviin
ryhmiinsa, kdytetddn y~arvoja, jotka antavat epdedullisimman vaikutuksen.

#++lpockee huurtumisesta, jaatavasts sateesta ja rantdsateesta aiheutuvia Fakuormia

Kuva L2.1: Hydtykuormien pienennyskertoimet.




Liite 3: 10x10 pilarilaatan banded-distributed-menetelman kuvaajat.
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Kuva L3.1: X-suunnan YP jannitystila tavallinen yhdistelman ja leveiden suunnittelukaistojen kanssa.
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Kuva L3.2: X-suunnan YP jannitystila tavallinen yhdistelmén ja kapeiden suunnittelukaistojen kanssa.
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Kuva L3.3: Y-suunnan YP jannitystila tavallinen yhdistelméan ja leveiden suunnittelukaistojen kanssa.
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Kuva L3.4: Y-suunnan YP jannitystila tavallinen yhdistelmén ja kapeiden suunnittelukaistojen kanssa.
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Kuva L3.5: X-suunnan AP jannitystila tavallinen yhdistelman ja leveiden suunnittelukaistojen kanssa.

Kuva L3.6: X-suunnan AP jannitystila tavallinen yhdistelmén ja kapeiden suunnittelukaistojen kanssa.
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Kuva L3.7: Y-suunnan AP jannitystila tavallinen yhdistelman ja leveiden suunnittelukaistojen kanssa.
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Kuva L3.8: Y-suunnan AP jannitystila tavallinen yhdistelmén ja kapeiden suunnittelukaistojen kanssa.
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Kuva L3.9: X-suunnan YP jannitystila jannityksen aikana ja leveiden suunnittelukaistojen kanssa.
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Kuva L3.10: X-suunnan YP jannitystila jannityksen aikana ja kapeiden suunnittelukaistojen kanssa.
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Kuva L3.12: Y-suunnan YP jannitystila jannityksen aikana ja kapeiden suunnittelukaistojen kanssa.
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Kuva L3.13: X-suunnan AP jannitystila jannityksen aikana ja leveiden suunnittelukaistojen kanssa.
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Kuva L3.14: X-suunnan AP jannitystila jannityksen aikana ja kapeiden suunnittelukaistojen kanssa.
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Kuva L3.15: Y-suunnan AP jannitystila jannityksen aikana ja leveiden suunnittelukaistojen kanssa.
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Kuva L3.16:

-2.33

Y-suunnan AP jannitystila jannityksen aikana ja kapeiden suunnittelukaistojen kanssa.
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Kuva L3.17: Jéannitysvoiman aiheuttama jéannitystila x-suunnassa YP
kanssa.
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leveiden suunnittelukaistojen
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Kuva L3.18: Jannitysvoiman aiheuttama jéannitystila x-suunnassa YP kapeiden suunnittelukaistojen

kanssa.
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Kuva L3.19: Jéannitysvoiman aiheuttama jéannitystila y-suunnassa YP leveiden suunnittelukaistojen
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kanssa.
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Kuva L3.20: Jannitysvoiman aiheuttama jannitystila y-suunnassa YP kapeiden suunnittelukaistojen

kanssa.
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Kuva L3.21: Jannitysvoiman aiheuttama jannitystila x-suunnassa AP leveiden suunnittelukaistojen

kanssa.
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Kuva L3.22: Jannitysvoiman aiheuttama jannitystila x-suunnassa AP kapeiden suunnittelukaistojen
kanssa.
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Kuva L3.23: Jannitysvoiman aiheuttama jéannitystila y-suunnassa AP leveiden suunnittelukaistojen
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Kuva L3.24: Jannitysvoiman aiheuttama jannitystila y-suunnassa AP kapeiden suunnittelukaistojen
kanssa.



Kuva L3.25: X-suunnassa vaikuttavan momentin kuvaaja.

Kuva L3.26: Y-suunnassa vaikuttavan momentin kuvaaja.



Kuva L3.28: Jannitysvoiman aiheuttama taipuma laattarakenteelle. (Taipuma kuvaaja).
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Liite 4: Raudoitus- ja punossuunnitelmat FEM-laskentaohjelmasta (ADAPT).
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Kuva L4.1: Jannepunossuunnitelma 10x10 pilarilaatalle banded-distributed-menetelmalla.
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Kuva L4.2: Laskentaohjelman laskettu betoniterdsmaara 10x10 pilarilaatalle jannepunos

jarjestelytavalla banded-distributed. (Leveéat suunnittelukaistat).



S (ST 3l 12 e b el Stnr e ) 29 ET’WSBOGWRTW?WJW'EEIUmmqroTIB? SNrfre 35500 4 T

______ 1 _

(147 ]EmnxSBUUnm@S?Smr] =Xl B)-r .

<16y 12nmxB800mmE325mm oo KBy |

&l
I . I |
<
¥ : .
|+ i I L
I 7 (I
| ’ |
I L_
CE)_IE‘rm_XSEUrF@ﬁﬁM_O.-TB]I - - cﬁﬁmsﬁom:z'sﬁml o] T T T
o
Il 2| I
I 1 I
L 2 L
1 0o
4 3 |
% | | |
o g;;msﬁwm?m o5 - - {0 206EFE B Te00mmal 7 omn E{FT - O
T T I

LU0 E,

> BEODMPE3S 0N 0.0 0B

gyoo UL

|
|
—_ Tazewp
S ;
— — I‘—I“#:U-l“ﬂye——— -

35 ﬁﬂmesmm-mf?(% Tenert Oﬂmm@_lﬁqm =GN _3 E@&:zﬂﬁi i cTY

= Zarx3300n~@] S0mn oo (B

3 ﬂmmﬂé;gmﬁ_ ﬁ)ﬁnﬁﬁ??«nﬂ!ﬁﬁ B

L
T

¢ LMWNER SunZ oY

i
I
I
I
I
I

(T 12mmx8800mm@375m'rI'o.cTB>T

L

|
I
I
| T
| I
| I

1 L

Kuva L4.3: Laskentaohjelman

laskettu betoniterasmaara 10x10 pilarilaatalle jannepunos

jarjestelytavalla banded-distributed. (Kapeat suunnittelukaistat).
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Kuva L4.4: Jdnnepunossuunnitelma 10x10 pilarilaatalle banded-banded-menetelmalla.
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Kuva L4.5: Laskentaohjelman laskettu betoniterdsmaara 10x10 pilarilaatalle jannepunos
jarjestelytavalla banded-banded. (Leveat suunnittelukaistat).
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Kuva L4.6:

jarjestelytavalla banded-banded. (Kapeat suunnittelukaistat).

Laskentaohjelman

laskettu betoniterasmaara 10x10 pilarilaatalle jannepunos
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Kuva L4.7: Jannepunossuunnitelma 7x7 pilarilaatalle banded-distributed-menetelmalla.
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Kuva L4.8: Laskentachjelman laskettu betoniterdasmaara 7x7 pilarilaatalle jaAnnepunos jarjestelytavalla

banded-distributed. (Leveat suunnittelukaistat).




o

i b _ille wgpaissadut @

i

T T
||
O _ _opo bueesrmges<ge it
I

1

T b 1

I I

) pUppgeend

£ L DR ARG RN ) @y2e_SfunEEau-nseE et ch
I
I
I

(T

YOG S0

I |
I

4

£ Clnnx460
[ N
2 20rrxd60

(T

T
|

4 - —q— -
gﬂu%vﬂWOL)WDSEQWWDﬁ}E pUMIGESS0Z &) @
5

I

rmuthay xuwnz [
ugav_au%vqéle &

i
= %
£

z 9
g jnj
L1 L
= £
£ £
£ E
s =
2 =
g IZ
-+ =+
: :
= £
£ 2
u If\_I

BE
I
|
E
o

CLWIONZY D22
S YIS EI AT (6

1

E
2
R [ L A YRR ER R if= FEOT S W,

3 20mmx32
1 B0

e —— —

T

(LMD XN 3]
T o LT (Y BT ==ET| R e PN TR E R WG T F P0G FT ST (6

e
5

1 20mmx3

I
I
I
= e e ——— — —— e —— ———— ——
T ——

i~

I [T E e =

<H?'1°:Im_gswos_as*waw> Jp—

SIS 9002
SSRGS AT <6

ks
_ =
It:i

-l ————a
1 20 4600nn¢ Ty

|
i
=
—
a
£
E
=
I
=

F=
I
I
I

Bt [

5]

FAAUWZT 30

2

(g2

WCICAWMICFIEMLEL 1L

OTTITT e
‘ I LLUWDDEF FUMOST
|

(J.)“UDDEV"U“'Dé L4

f
|
|
|
|
|
|
|
|

Kuva L4.9: Laskentaohjelman laskettu betoniterdsmaara 7x7 pilarilaatalle jAnnepunos jarjestelytavalla

banded-distributed. (Kapeat suunnittelukaistat).
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Kuva L4.10: Jannepunossuunnitelma 7x7 pilarilaatalle banded-banded-menetelmalla.
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Kuva L4.11:

Laskentaohjelman laskettu

betoniterdsmaara 7x7 pilarilaatalle jannepunos

jarjestelytavalla banded-banded. (Leveat suunnittelukaistat).
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Kuva L4.12: Laskentaohjelman laskettu betoniterasmaard 7x7 pilarilaatalle jannepunos

jarjestelytavalla banded-banded. (Kapeat suunnittelukaistat).



