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1 JOHDANTO

Taman opinndytetydn tarkoituksena on tehda selvitys jannebetonirakenteen lyhenemisen suunniitte-
luun liittyvista vaiheista, teoriasta ja oleellisista asioista. Opinndytetyo toimii pohjana Laaturakenne
Oy:n kehittaman JbHpalkkiEC2 Pro ohjelman kehitystydssa, eika sita ole tarkoitettu varsinaiseksi

suunnittelun tydkaluksi tai ohjeeksi.

Opinnadytety6 koostuu Excel taulukkoon tehdyista vertailulaskelmista ja teorian seka lyhenemien
kaavojen selvittamisesta muuttuvan kimmomoduulin keskijannitysmenetelmalld. Kaavat lisataan
mydhemmin JbHpalkki ohjelmaan ja laskentaa vertaillaan Excel taulukosta ja kasinlaskusta saatuihin
tuloksiin.

Lyhenemien laskenta perustuu statiikan ja lujuusopin periaatteisiin, sekd SFS-EN-1992-1-1 standar-
diin, lisaksi Idhdemateriaalina on kaytetty Matti Leskeldn (2005) kirjaa Betonirakenteiden Suunnittelu
Ja Mitoitus BY 210. Laskentakaavoja on otettu myds JbHpalkki EC2 Pro -ohjelman ldhdekoodista,
lisaksi materiaalina on liitteessa 3 esitetty Oulun Yliopiston Jannebetonirakenteiden kurssin luento-
moniste muuttuvan kimmomoduulin keskijannitysmenetelmasta seka tehollisen kimmomoduulin me-

netelmasta.

Asiakasyritys on Kuopiossa sijaitseva Insinddritoimisto Laaturakenne Oy, joka erikoistuu elementti-
suunnitteluun, jannitettyihin betonirakenteisiin, rakennesuunnitteluun, tuotekehittelyyn, seka ohjel-

mistokehittelyyn.
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2 ESIJANNITETYT RAKENTEET

2.1 Jannittamisen teoriaa

Matti Leskelan (2005) kirjassa Betonirakenteiden Suunnittelu Ja Mitoitus esitetadn jannitettyjen ra-
kenteiden toimintaperiaate seuraavanlaisesti: Jannitetyn betonirakenteen etuja on, ettd puristavan
alkujannitystilan seurauksena rakenne saadaan kayttorajatilassa yleensa pysymaan halkeilematto-
mana, oikein suunniteltuna ulkoisten jannitysten seurauksena rakenne pysyy puristetussa tilassa.
Halkeilemattomuudesta seuraa myodskin parempi taivutusjaykkyys ja sen mukana pienempi taipuma

kuin jannittdmattémissa rakenteissa.

Jannittaessa tuotetaan rakenteeseen sellainen puristusjannitystila, ettd ulkoiset voimat eivat riita sen

kumoamiseen tai pysyvat sellaisena, etta rakenteeseen ei synny merkittavaa halkeilua.

2.2 Jannittdmismenetelmat
2.2.1 Esijannittaminen

Esijannittamista kaytetaan vain tehdasolosuhteissa ja elementtituotannossa. Jannepunokset vede-
taan yleensa hydraulisilla tunkeilla ennaltamaaritettyyn venymaan ja sidotaan jannityspukkiin tai
muottiin, taman jalkeen betoni valetaan punosten ymparille ja vapautetaan betonin saavutettua tar-
vittavan lujuuden. Jannepunosten tartunta betoniin estad punosten vapaan palautumisen ja syntyy

puristettu rakenne.

Esijannittdessa kaytetyt jannepunokset ovat yleensa halkaisijaltaan 9,3mm tai 12,5mm ja langan
pinta voi olla kuvioitu tai profiili muotoiltu tartunnan parantamiseksi. Kaikki punostyypit eivat sovellu
kaikkiin kohteisiin, esimerkiksi voimakkaasti lyhyelld matkalla ankkuroituvat punokset eivat sovellu

halkaisuvoiman vuoksi pienen betonipeitteen omaaviin rakenteisiin.

2.2.2 Jalkijannittdminen

Menetelmdssa janteet jannitetaan ja kiinnitetédn valmiiseen betonirakenteeseen. Jalkijannittdessa
janteet asennetaan metalliputken sisdan siten ettd ne padsevat vapaasti likkumaan jannitettdessa.
Menetelmd soveltuu padasiassa paikallavalurakenteisiin ja suuriin rakenteisiin, joiden kuljettaminen

tehtaalta tydmaalle suuren kokonsa ja painonsa vuoksi olisi muuten epakaytanndllista

Jannittdminen tehdaan hydraulitunkeilla, putket valetaan juotoslaastilla tartunnan parantamiseksi ja
punokset ankkuroidaan paatyankkureiden avulla. Juotoslaasti estdd myos korroosiota ja parantaa
halkeilukestavyytta.

Tartunnattomissa jannepunoksissa tartunta voidaan estaa tarkoituksellisesti rasvan tai vaseliinin

avulla. Jannitykset kohdistuvat talldin rakenteeseen vain paadyissa.
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2.3 Lineaarisen kimmoteorian mukainen jannitys- ja muodonmuutostila

Lineaarinen kimmoteoria olettaa, etta erilaisten voimasuureiden vaikutus rakenteen poikkileikkauk-

sessa, on niiden osavaikutusten summa.

_ 4 _N+M
0 = 0N UM—A i y
M ON Om o
©
************ ‘*“Fi‘9 S, + = ©
@

Kuva 2.2/1 Normaalivoiman ja momentin aiheuttama yhdistetty jannitystila (Ruotsalainen 2020)

Epakeskinen normaalivoima A voidaan aina muuttaa keskeiseksi normaalivoimaksi ja epakeskisyys-
momentiksi, jonka suuruus on n = N - e, jossa e = epakeskisyys, eli voiman etdisyys painopis-

teesta.
og=o0oy+toy=

+ 'y

| =

N-e
I

Edellisen periaatteen mukaisesti tasta aiheutuva jannitystila

N Ne _N ey\N Y .2 5 i |L
U_A+Iy A(1+I/A) A(1+i2)’1 A > 1 \/;

/on poikkileikkauksen jéyhyyssade, jota kayttden saadaan laskettua reunajannitykset yla- ja alapin-

Nassa
N eYBot N eYTo
(=

2.3.1 Jannitetyn betonirakenteen kimmoteorian mukainen toimintaperiaate

Poikkileikkauksen sydankuvion sisapuolella, eli alueen, jonka sisdlla vaikuttavan puristavan voiman
aiheuttamat reunajénnitykset ovat maksimissaan nolla, sijaitseva jannitysvoima saa aikaan sen, etta
koko rakenne on puristettu. Taivutusmomentti aiheuttaa lineaarisesti muuttuvan jannitystilan jossa
toisella reunalla on vetoa ja toisella puristusta. Jotta rakenne sailyisi puristettuna on jannevoiman
sijaittava poikkileikkauksen vetopuolella.
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Kuva 2.2/2 Jannitetyn betonirakenteen yhdistetty jannitystila (Ruotsalainen 2020)

Jannitykset punosvoimista P poikkileikkauksen yla- ja alareunoilla a7, ja 0g,:. Momentista alapin-

taan kohdustuu vetava voima ja voiman epakeskisyys painopisteen suhteen on ep. Edellda mainitun

perusteella jdnnevoiman aiheuttama jannitystila on
Op = — " (1 + 1_2)

Jossa y on tarkasteltavan kohdan etdisyys neutraaliakselilta, etdisyydet ylé- ja alapintoihin merki-
taan Yrop Ja Ypor- Taivutusmomentin aiheuttamat jannitykset ovat oy, = M, /1 joten reunajannityk-

set ovat vastaavasti

p ePYTop M
OTop = _Z(l'i' iz )_TYTop

P €pYBot M
9ot = =7 (1 + 1—20) 7 VBot
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3 JANNITYSMUODONMUUTOKSET

3.1  Betonin lujuuden kehittyminen

Leskela toteaa kirjassaan, ettd betonin normaalilujuuden arvona pidetdan 28vrk lujuutta, on kuiten-
kin hyva huomioida, ettd lujuuksien kehittyminen ei ole suoraviivaista, seka eri ominaisuudet kuten
vetolujuus ja puristuslujuus kehittyvat eri tahtiin. Puristuslujuuden arvioimiseen kaytetdan Eurokoodi

2:ssa aikafunktiota

fcm @ = Bec (t)fcm

Jossa
ﬁcc(t) = es(l— 28/t)
Jossa
t on betonin ikd vuorokausina tarkasteltavana ajankohtana
S on sementtityypista johtuva kerroin, jonka arvo on
0,2 nopeasti kovettuville R-tyypin sementeille
0,25 normaalisti kovettuville N-tyypin sementeille
0,38 hitaasti kovettuville S-tyypin sementeille
fcm on betonin keskimaarainen puristuslujuus 28vrk ikdisena

Kun t < 28 vuorokautta niin oletetaan etta puristus ja vetolujuus kehittyvat samaan tahtiin, jonka

jalkeen vetolujuuden aikafunktiona kéytetdan g..(t)%/3

Betonin kimmokerroin ajan hetkelld t saadaan Eurokoodi 2:n mukaisesti laskettua kaavalla

0,3
Ecm(t) = <fc]rcn(t)> “Ecm

Jossa

Ecm on betonin kehittyneen kimmomoduulin keskiarvo 28vrk ikdisend, se saadaan lasket-

tua kaavasta

E.. =22000 (fc—m)o'g
cm 10
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Betonin viruminen on betonin koostumuksesta seka ymparistotekijoistd johtuva funktio. Sisdisien

tekijoiden vaikuttavat ominaisuudet ovat kapillaarihuokoisuus ja vesi/sementti suhde. Ulkoisista teki-

joista virumaan eniten vaikuttaa ympariston suhteellinen kosteus ja betonin ika kuormituksen alka-

essa (hydrostaatioaste).

Betonin viruminen ja kutistuminen riippuvat ympariston kosteudesta. Virumaan vaikuttaa myos beto-

nin kovettumisaste kuormituksen alkaessa.

Viruman vaikuttaa:

Viruma kasvaa, kun kapilaarihuokoisuus lisaantyy

Viruma pienenee vahennettdessa vesi/sementti suhdetta ja hydrostaatioasteen kasvaessa.
Mitd aikaisemmassa vaiheessa betonia aletaan kuormittamaan, sité suurempaa viruminen
on.

Ympariston korkea suhteellinen kosteus vahentda betonin virumaa

Ohuet kappaleet viruvat enemman kuin paksut (muunnetun paksuuden hO0 vaikutus viruma-

lukuun)

Viruma ei periaatteessa lopu koskaan, mutta vahenee ajan myota eksponentiaalisesti I&hes nollaan.

Kaytanndssa kaikki viruma on tapahtunut viimeistaan 70 vuoden aikana. Viruma on osittain palau-

tuva muodonmuutos, joka palautuu osittain kuormituksen loppuessa. Taman takia virumaa tarkas-

tellaan kahdessa osassa, jotka ovat viivastynyt kimmoinen palautuva muodonmuutoksen osa, seka

viskoosi palautumaton muodonmuutoksen osa.

Kuva 3.2/1 lyhytaikainen ja pitkdainen jannitysmuodonmuutos (LIITE 3).
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Virumamuodonmuutos

.

Vilitién palautuminen

K

Viivepaloutuminen

Pysyvi muadonmuutos

Aika
L t
lannitys
Aika
t, t

Kuva 3.2/2 Virumisen periaate (Leskela 2005).

Kaikkia virumaan vaikuttavia tekijoita ei tunneta, mutta sen ajatellaan johtuvan paaosin sementin
virumasta, koska kiviaines on virumatonta. Betonin viruma johtuu siis padasiassa sementissa ole-
vasta vedestd seka sen liikkeestad huokosissa. Taman lisaksi tapahtuu myos partikkeleiden liuku-

mista, seka tiivistymista.
Virumasta johtuvia seuraamuksia ovat jannityshuippujen tasaantuminen, jannitysten uudelleenja-
kaantuminen, taipumien kasvu seka jannityshaviot. (Betonirakenteiden Suunnittelu Ja Mitoitus

By210, Leskela 2005)

SFS-EN-1-1 1992: Eurokoodi 2, kohdan 3.1.4 ja Liite B:n mukaan viruma esitetdan virumaluvun

@(t,t0) avulla, joka kuvaa virumamuodonmuutoksen suhdetta jannityksen aiheuttamaan lyhytaikai-
seen muodonmuutokseen. Menetelmalla laskettujen betonin virumalukujen hajonta on n. 20% ver-

rattuna laboratorio kokeiden tuloksiin

@(t, ty) = (Poﬁc(t' to)

Missa

Vo on nimellinen virumaluku, joka voidaan laskea kaavasta

©o = Prub(fem)B(to)

Missa



Pru

RH

B(fem)

B(to)

ho

Missa

Ac

ﬁc(t’ tO)

to

Bu
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on suhteellisen kosteuden vaikutuksen nimelliseen virumalukuun huomioon ottava

kerroin

1—RH/100

Yry =1+ ——F7—— Kun fem < 35 MPa
0,13/hy

1—RH/100

0,13/hy

on ympariston suhteellinen kosteus

Qry = 2 |1+ a4 Kun fem > 35 MPa

on betonin lujuuden vaikutuksen nimelliseen virumalukuun huomioon ottava kerroin

16,8

Bfem) = ——=
VFem

on betonin kuormittumisen alkamisajankohdan vaikutuksen nimelliseen virumalukuun

huomioon ottava kerroin

1
t =
Alto) 0,1+ %

on poikkileikkauksen muunnettu paksuus [mm], missa

on poikkileikkauksen pinta-ala
on haihtumiselle alttiin piirin pituus poikkileikkauksessa

on kerroin, joka kuvaa betonin virumisen kehittymisté kuormittumisen jalkeen, sen

likiarvo voidaan laskea kaavalla

t_to ]0,3
By +t—t,

peltt) = |
on betonin ika vuorokausina tarkasteluajankohtana

on betonin ikd vuorokausina kuormituksen alkamisajankohdassa

on kerroin suhteellisesta kosteudesta (RH %) ja poikkileikkauksen muunnetusta pak-

suudesta (/o) riippuva kerroi, jonka likiarvo saadaan kaavasta
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By = 1,5[1 + (0,012RH)8] + 250 < 1500 Kun fen < 35 MPa
By = 1,5[1 + (0,012RH)*8]hy + 250a; < 1500a5 Kun fom > 35 MPa

o4 a3 ja a; ovat kertoimia, jotka ottavat huomioon betonin lujuuden

(35 )0’7 3502 <35)o,5
a, =(—) ; =(=)"; ag=(—
1=V 1 ® (fcm) T fom

Sementtityypin vaikutus betonin virumalukuun voidaan ottaa huomioon muuttamalla g (t,) kaavassa

oleva & seuraavan kaavan mukaisesti

a
9
to = tO,T . <—1‘2 + 1) > 0,5
2+ (tor)

Missa
tor on betonin lampdkorjattu ika kuormitushetkella vuorokausina
a on sementtityypista riippuva eksponentti

= -1, S-tyypin sementeilla
= 0, N-tyypin sementeilla

= 1, R-tyypin sementeilla

Betonin kovettumislampétilan vaikutus kovettumisasteeseen lampétilavalilla 0...80 °C voidaan ottaa

huomioon korjaamalla betonin ikda seuraavalla kaavalla

n

tr = Z o—(4000/[273+T(AL)]-13,65) . A,
l
i=1
Missa
tr on lampétilakorjattu betonin ika vuorokausina, joka korvaa suureen £ vastaavissa kaa-
voissa
T (At) on lampétila [°C] aikavalilla At;

At; on aikavali vuorokausina, jonka betoni on l[ampétilassa 7
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Koska virumaluku ¢ (o, t,) kuvaa virumamuodonmuutoksen suhdetta lyhytaikaiseen muodonmuu-
toksen, niin kokonaismuodonmuutos viruman seurauksesta verrattuna lyhytaikaiseen muodonmuu-

tokseen on [1 + (oo, ty)] (tehollinen virumaluku)

3.3 Epalineaarinen viruma

Korkeassa jannitystilassa, kun puristusjannitys ylittda arvon 0,45f«(to) viruminen tapahtuu epaline-

aarisesti betonin mikrohalkeilun vuoksi. Téaman vuoksi voi tapahtua myds virumahalkeilua.

Epalineaarisen viruman loppuarvo ¢,,; (0, t,) saadaan arvioitua kaavalla

Pn1(0,ty) = @(00, ty)e(L5(ks=045))

missa
ko on jannityksen ja lujuuden valinen suhde oc/f«(to)
@(0,ty) on viruman loppuarvo

3.4 Muuttuvan kimmomoduulin keskijannitysmenetelma

Seuraavassa kappaleessa esitetdan LIITE 3:ssa esitetyn luentomonisteen mukainen laskenta muut-

tuvan kimmomoduulin keskijannitysmeenetelmalle.

Eri ajan hetkilld vaikuttavista osakuormituksista aiheutuneet virumamuodonmuutokset voidaan las-
kea kayttden yhteenlaskuperiaatetta (superpositioperiaate), mikali kayttéjannitykset pysyvat suuruu-

deltaan kayttorajatilaa vastaavalla alueella.

Taman huomioon ottaen jannityksestd o aiheutuva virumismuodonmuutos on suoraan verrannolli-

nen jannitykseen

gcc(t:to)
(P(t: tO) =
€ce28
Missd
Ece2s on betonin kimmoinen muodonmuutos jannityksestd oco 28 vuorokauden igssa
_ Oco
€ce28 =

EkZB



16 (64)

Jossa
E.og betonin kehittynyt kimmomoduuli 28vrk:n idssa, joka lasketaan kohdan 3.1 mukaan
gcc(t, to) on betonin virumamuodonmuutos vakiojannityksesta o, joka vaikuttaa ajan hetkelld
to
Oco
gcc(t: tO) = EC (p(t: to)
c28

Betonin kimmoinen muodonmuutos kuormitushetkella to voidaan laskea kaavalla

Oco
Ecollp) =
CG'( 0) EC (to)
Jossa
E. (to) on betonin kimmomoduuli ajan hetkella to, joka lasketaan kohdan 3.1 mukaan

Betonin kokonaisvenyma ajanhetkelld £ on siis

gca(tv to) = Ece (to) + ‘Scc(t' tO)

Jolle saadaan taten johdettua kaava

1 (p(t' tO)
E.(to) Ecog

gccr(t: to) = 0O0¢o [

Jos jannitys oc ei olekaan vakio vaan vaihtelee ajan mukana, niin taytyy jannityksen aiheuttaman

venyman & laskemiseksi hyédyntda yhteenlaskuperiaatetta

Oletuksena on, ettd betonin jannitys on alussa nolla, ajan hetkena to se saa arvon 0co ja ajan hetkina
ti, i=1, 2, 3, ... joihin kuhunkin lisaykset Acc. Taman mukaan saadaan laskettua yhteenlaskuperiaat-

teella jannityksen o« aiheuttama venyma e ajan hetkelld t>to
ggcr(t) = (P(t: tO)GCO

Ja siitd edespain jokaisen jannityksen muutoksen Aacq, jonka ajankohta ti on ennen tarkasteluajan-

kohtaa t, aiheuttamat venymat

Ael, (1) = @(t, t)Aoy
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Eli siis yhteenlaskuperiaatteen mukaisesti laskettuna jannityksen aiheuttama kokonaisvenyma saa-

daan laskettua kaavalla

n
oo () = 96,6000 + ) (¢, t)BTy
i=1

Vaikka kuormitukset ei todellisuudessa muutu suurin hyppayksin, niin talla laskentatavalla saadaan

kuitenkin hyva aproksimaatio venyman arvioimiseksi.

Oletetaan tassa tapauksessa, ettd aluksi betoinin jannitys on nolla ajan hetkelld to ja vaihtelee taman
jalkeen jatkuvan funktion oc(t) mukaan. Saadaan yhteenlaskuperiaatteen mukaisesti nyt laskemalla

jannityksen o« aiheuttama venyma.

eds(t) = @(t, to)acg

Seka kaikkien differentiaalisten jannitysmuutosten do,(7) joiden tarkasteluajankohta = on ennen

ajankohtaa t, aiheuttamat venymat
t

feo () = 06, t0)00 + [ 06,7 dop ()

to

Tama on yleinen lauseke jannityksesta betoniin aiheutuvalle venymaélle, kun jénnitys on ajanhet-
kesta to alkaen jatkuva ajan funktio. Kaavoista voidaan todeta, etta tarkasteltavan pisteen venyma
€« ajanhetkelld t ei riipu ainoastaan jannityksestd samana ajankohtana, vaan kappaleseen kohdistu-

neesta jannityshistoriasta.

Jos jannityksen muuttuminen ajankohdan t0 jalkeen on rajattu siten, ettei se ylitd 30% arvosta oc0,

voidaan muodostaa kaavan likiarvon laskemiseksi kaavan (luentomoniste) 3.17 mukaisesti.

£ () = oc(ty) + oc(t) [ 1 @(t, to)

2 E.(to) Ecog

Jannitys muuttuu ajanhetkelld t arvoon oc(t), jonka aiheuttama kimmoinen venyma kaavalla

ac(t) - ac(to) 1
2 E®

Eco2 ® =

Kéyttden yhteenlaskuperiaatteen mukaista laskemistapaa saadaan téten muodostettua kaava

Oc (tO) O¢ (t) + O¢ (tO)
Ec(to) 2EC28

O¢ (t) - O-C(tO) 1 1
T E.(0) ' E.(to)

Eco(t) = @(t,to)
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Tahan kaavaan perustuvaan menettelya kutsutaan muuttuvan kimmomoduulin keskijannitysmene-

telmaksi (mean stress method with variable Ec).

Jos taas kimmomoduulin muuttumisen voi jattad huomioimatta niin kaava yksinkertaistuu muotoon

€ (t) — Uc(t) + O-C(t) + Uc(to)
« ECZS 2ECZS

gD(t, tO)

Tata laskentatapaa kutsutaan vakiokimmomoduulin keskijannitysmenetelmaksi (mean stress method

with constant Ec).

3.5 Betonin tehollisen kimmomoduulin menetelma

Betonin tehollisen kimmomoduulin laskentaa sanotaan tehollisen kimmomoduulin menetelmaksi tai

kokonaiskimmomoduulimenetelmaksi (total deformation modulus method).

-

Kuva 3.2/3 viruneen betonin kimmomoduulin kehittyminen jannitysmuodonmuutosten seurauksena
(LIITE 3)

Betoninormien kohdan 2.1.5.4, kuten myds nykyisen SFS-EN-1992 1-1 Eurokoodi 2 standardin koh-

dan 3.1.4 mukaan virumasta aiheutuva muodonmuutoksen laskentakaava on.

€cc = P&
Missd
& on pitkdaikaiskuormituksen aiheuttama betonin hetkellinen venyma
Oc
& =
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Missa
E.m on betonin kimmomoduuli 28 vuorokauden idssa

Betonin kokonaisjannitysmuodonmuutokselle saadaan ndin betoninormien mukaan kaava

O¢
Ecg =& T & = (1+(P)E_

Cc

Missa
[0 on loppuviruman arvo

Ja taman mukaan saadaan viruneelle kimmomoduulille arvoksi
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KUIVUMISKUTISTUMA

Kuivumiskutistuma e muodostuu sisdisestad kutistumasta &z, ja ulkoisesta kutistumasta & Kuivu-
miskutistuma kehittyy hitaasti koska se aiheutuu kosteuden haihtumisesta kovettuneen betonin Iapi.
Sisdinen kutistuma taas kehittyy betonin kovettuessa ja merkittdva osa tapahtuu ensimmaisten pai-
vien aikana. Sisdinen kutistuma on suoraan verrannollinen betonin lujuuteen ja on tarpeen ottaa
huomioon erityisesti silloin kun valetaan uutta betonia kovettunutta betonia vasten. (SFS-EN-1992-
1-1 Kohta 3.1.4 ja Liite B)

Komonen Juha mainitsee esitelmdssaan Betonilattioiden kutistuminen (2012) seuraavia seikkoja:
Betonin kutistuma on betonin materiaaliominaisuus, joka tapahtuu sen ollessa notkeassa eli plasti-
sessa tilassa. Betoni kutistuu aina kuivuessaan, kuivumiskutistuma voidaan maaritella aikasidon-
naiseksi vakiolampétilassa tapahtuvaksi muodonmuutokseksi, joka johtuu padasiassa veden liikkumi-
sesta betonin mikrorakenteissa. Osa kuivumiskutistumasta on myds palautuvaa, eli betonin kastu-

essa tapahtuu paisumista.

Jotta betonimassaa pystytaan tydstamaan, niin massaan kaytetaan kaytdnndssa aina enemman
vettd kuin sementin ja veden valisessa hydraatioreaktiossa tarvitaan, usein vettd kdytetdan betoni-
massioissa lahes kaksinkertaisesti hydraatioreaktioon tarvittavan veden maaraan verrattuna. Kuivu-
miskutistuma tapahtuu padasiassa sementtipastassa, joten pastamaaran minimoiminen vaikuttaa
merkittavasti kuivumiskutistumaan. Tama vaatii betonilaadun, runkoaineksen ja sen rakeisuuden,
seka vesi-sementtisuhteen optimoimista. Betonin suuremman lujuusasteen saavuttamiseen tarvit-
tava sementtimaara yleensa lisaa ei-toivottuja muodonmuutosominaisuuksia. Runkoaineen karkea

kiviaines pystyy rajoittamaan kutistumista vahentamalla tarvittavan sementtipastan mdaraa.

Kuivumisen ja kovettumisen myéta tapahtuvan kutistumisen liséksi tuoreessa betonissa tapahtuu
my6s plastista painumaa, joka voi aiheuttaa betonin halkeilua. Betonimassassa tapahtuu erottu-
mista, jolloin kiinteat partikkelit painuvat viela térytyksen jalkeen alaspdin ja vesi erottuu betonimas-

san pinnalle lisaten kuivumaa

Betonin jalkihoitaminen

Koska suurin osa betonin kutistumisesta tapahtuu ensimmaisten paivien aikana, on elintérkeaa estaa
betonin muodonmuutoksia kovettumisen alkuvaiheessa jalkihoidon avulla. Jalkihoidon tulee olla tar-
peeksi pitkdkestoinen ja se voidaan aloittaa jo betonin ollessa notkeaa. Jalkihoidossa betonin pinta
tulisi pitaa tarpeeksi kosteana, jotta pinnan kosteuspitoisuus ja lampétila séilyisivat jotakuinkin sa-
mana kuin syvemmissa kerroksissa. Jalkihoidon puutteellisuus aiheuttaa betoniin halkeilua varsinkin

alhaisemmilla betonilujuuksilla. Jélkihoidon periaate on esitetty kuvassa 4.1/2.
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Betonin ldmpdtila

N

Betonin sitoutumisaika

Sisdinen kutistuminen

Kuivumiskutistuminen
Plastinen
kutistuminen
Kuivumiskutistuminen
30min - 8h &h-72h 3vrk - 1-2 viikkoa >Afkﬂ

Varhaisjdlkihoito Jilkihoito kosteassa Kuivumiskutistuman rajoittaminen
esim. sumutettavallo esim. vettd ldpdisemdttomdn
varhaisjdlkihoitoaineella muovikalvon avulla tai kasteltu

suodatinkangas

Kuva 4.1/2 betonin jalkihoidon periaatekaavio (Ruotsalainen 2020)

Mikali pinta kuivuu liikaa ennen lujuuden kehittymisté niin siihen syntyy plastista kutistumaa ja hal-
keilua. Plastisen kutistuman madra on suoraan verrannollinen pinnalta haihtuvan kosteuden maa-
raan, jota kasvattavat ilmavirtaukset, ilman vahainen suuhteellinen kosteus, korkea lampétila tai
suora auringonpaiste. Tuulisuuden poistaminen on tarkeaa ulkotiloissa, silla 7m/s ilmavirtauksen on
todettu aiheuttavan neljassa tunnissa betoniin jopa 10 kertaisen plastisen kutistuman kuivumiskutis-

tumaan verrattuna. Komonen (2012)

4.2  Betonin kuivumiskutistuman laskeminen

SFS-EN-1992-1-1 eurokoodi 2:n mukaan betonin kokonaiskutistuma saadaan laskettua kaavalla

Ecs = Ecd T Eca

Missa
Ecd on kuivumiskutistuma
Eca on sisainen kutistuma, eli kovettumis-/kemiallinen kutistuma, jonka oletetaan loppu-

van betonin saavutettua maksimaalisen lujuutensa 28 vuorokauden ikdisena

4.2.1 Kuivumiskutistuma

Kuivumiskutistuman loppuarvo &, o, Saadaan laskettua kaavalla

Ecd,0 = kh *€cd,0



22 (64)

Jossa

kn on muunnettuun paksuuteen perustuva kerroin, joka saadaan taulukosta 1 ja tar-
kempia véliarvoja kn kertoimelle voidaan laskea lineaarisesti interpoloimalla.

£ (fcm) on kuivumiskutistuman perusarvo, joka saadaan laskettua kaavasta
gca(fem) = 0,85[(220 + 110a 4, )e%aszUem/10)] . 1076

Jossa

Olds1 ja Olds2 kertoimet ovat sementtiluokasta riippuvia kertoimia, jotka saadaan taulukosta 2

TAULUKKO 1. Loppukutistuman ky kertoimet, (SFS-EN 1992-1-1 kohta 3.1.4.)

Loppukutistuman kx
kertoimet
ho[mm] kn
<100 1,00
200 0,85
300 0,75
>500 0,70

TAULUKKO 2. kutistumisyhtaldiden a kertoimet (SFS-EN 1992-1-1 Kohta 3.)

Kutistumisyhtaldiden a-kertoimet

Sementti- Hitaasti ko- Normaalisti Rapid eri-

laatu vettuva (S) kovettuva (N) koisluja (R)
Olas 800 700 600
Olds1 3 4 6

Olds2 0,13 0,12 0,11
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Kuivumiskutistuman aikafunktio, Bas(t-ts) saadaan laskettua kaavalla

t—tg
ﬁds(t - ts) =
0,04 /h03 +t—tg
Jossa
t on betonin ika tarkasteluhetkellad vrk
ts on betonin ika vrk, kuivumiskutistumisen (tai paisumisen) alkamisesta, joka on nor-
maalisti varhaisjalkihoidon loppumisajankohta.
ho on poikkileikkauksen nimellismitta (muunnettu paksuus)
ha = 2AC/U
jossa
Ac on betonin poikkileikkausala
u on kuivumiselle alttiin betonin poikkileikkauksen osan piiri

Ympariston suhteellisen kosteuden vaikutus huomioidaan funktion Bry avulla

0,1
RH

Pry(RH) = 1,55 [1 — (5)3] kun RH < (;—5) - 999%

Ja

35,21
Bru(RH) = 0,25 kun RH2<—) .99%
fem

Betonin kuivumiskutistuman nimellisarvo €., saadaan kaavalla

Ecdao = €ca(fem)Bru(RH)

Ja kuivumiskutistuman arvo ajanhetkelld .4 (t)

Eca(t) = Bas(t) - Ky - €cao
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TAULUKKO 3. SFS-EN 1992-1-1:ssa esitettyja nimelliskutistuman ¢.4 . (%0) arvoja betonille, jossa
on kaytetty N-tyypin sementtia.

Betoni- Suhteellinen kosteus RH (%)

luokka 20 40 60 80 90 100

C20/25 0,62 0,58 0,49 0,30 0,17 0,00

C40/50 0,48 0,41 0,34 0,24 0,13 0,00
C60/75 0,38 0,36 0,30 0,19 0,10 0,00
C80/95 0,30 0,28 0,24 0,15 0,08 0,00
€90/105 0,27 0,25 0,21 0,13 0,07 0,00

4.2.2 Sisdinen kutistuma

Sisdinen kutistuma &., saadaan laskemalla kaavasta

gca(t) = Bas(t) - £cq ()

Jossa sisdisen kutistuman ominaisarvo ¢.,() on

gca(oo) = ZJS(fck —-10)- 106

Ja sisdisen kutistuman aikafunktio B,

Bas =1— e—O,Z\/f



25 (64)

5 JANNITYSHAVIOT TARTUNTAJANNEPUNOKSISSA

5.1 Jannityshavididen yksinkertaistettu laskentatapa

SFS EN1992-1-1 kohdassa 5.10.6 esitetadn laskentatapa ajasta riippuville jannityshavidille seuraa-

vanlaisesti:

Ajasta riippuvat jannityshavitt voidaan laskea ottamalla huomiooon viruma- ja kutistumamuodon-
muutoksen pienentyminen, seka vetojannityksesta aiheutuva relaksaation tuottama jannityksen pie-
nenminen. Terasten relaksaatio riippuu betonin muodonmuutoksesta viruman ja kutistuman seu-

rauksena. Naiden yhteisvaikutus voidaan yleensa ottaa huomioon kertoimen 0,8 avulla.

Yksinkertaistetun laskentatavan mukainen kaava

Ep
SCSEp + 0'8AUPT + m (p(t, tO)O-C,Qp

Apcisir = Ap  A0pcisir = Ap
‘ E, A, A 2
p “p Ac
e, 4, (1 T (ep) ) [1+0,80p(t,t,)]

Jossa

Ecs on kuivumiskutistuman itseisarvo

E, on janneterdksen kimmokerroin

E.m on betonin kehittynyt kimmokerroin

Aoy, on janneteraksen relaksaatiosta johtuva janneterasten jannityksen muuutoksen itseis-
arvo. Se maaritetaan kaavalla o, = 0y (G + Ppo + Q) Joka tarkoittaa alkujanne-
voiman ja pitkdaikaiskuorman seurauksena aiheutuvaa alkutilanteen jénnitysta

Ay on kaikkien kohdassa x olevien janneterasten ala

A. on betonipoikkileikkauksen ala
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I, on betonipoikkileikkauksen jayhyysmomentti

Zep on betonipoikkileikkauksen painopisteen ja janneterdsten valinen etdisyys

Laskentatapa soveltuu myds injektoiduille ankkurijénteille, kun kdytetaan jannitysten paikallisia ar-

voja ja tartunnattomille janteille jannitysten keskimaaraisilla arvoilla.

Huom. Esimerkkilaskelman jannityshavitt on laskettu JbHpalkki ohjelmalla, joka kdyttda jannitysha-
vididen laskentaan huomattavasti yksityiskohtaisempaa laskentatapaa, jota ei kasitelld asian laajuu-
den ja ajan rajallisuuden vuoksi tdssa opinndytetydssa. Asiaankuuluvaa kirjallisuutta ks. Leskela
(2005) Betonirakenteiden Suunnittelu Ja Mitoitus BY210 kohta 9.1.6.

6 LITTTOVALUN VAIKUTUS RAKENTEEN LYHENEMAAN

Lujuusopin, seka lineaarisen kimmoteorian periaatteita noudattaen saadaan laskettua liittovalun ja
valmiin betonirakenteen viruma- ja kutistumaerot (ks. kohta 2.3 ja 3), sitd kautta niista aiheutuvat

jannitykset, seka niiden vaikutukset rakenteen lyhenemaan.

Jos uutta betonia valetaan kiinni valmiiseen kovettuneeseen betoniin niin rakenteiden kutistumaerot
on otettava huomioon kuten my®és liittovalun tuoma lisajéykkyys rakenteessa ja sen vaikutus pitkaai-

kaisiin muodonmuutoksiin.

. EcslV
Liittovalu
%
Kutistumat kehittyvat eri tahtiin
Elementti
Ecs

Kuva 6/1 Elementin ja Liittovalun ja elementin kutistumaeroista aiheutuvien voimien periaate (Ruot-
salainen 2020)
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Liittovalu AzEzlz I Eecton UP,t o UM,top UtOp
©
— el e M o . = o
Elementti
- /_’@)
- | P ] - ] B
0]
FECC bol O-P’ mt UM ! bOt mt

Kuva 6/2 Liittovalun periaattellinen vaikutus rakenteen pitkaaikaismuodonmuutoksiin (Ruotsalainen
2020)
Lisatietoa liittorakenteista ks. Betonitieto Oy:n Valmisosarakentaminen II kansion osasta 1 Liittora-

kenteet.
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7 ESIJANNITETYN PALKIN LYHENEMIEN LASKENTAESIMERKKI

Laskentaesimerkissa tarkastellaan jannitetyn betonipalkin lyhenemia eri ajanhetkilla seka palkin las-
kentapisteissa. Lasketaan esimerkkind kasinlaskut suorakaidepalkin lyhenemista laskentapisteessa x
= 0. Loput laskentapisteet sydtetadn tyén nopeuttamiseksi excel laskuriin, josta saadaan muiden

laskentapisteiden ja ajanhetkien arvot poikkileikkauksille, punosjannityksille, seka lyhenemille.

Késinlaskenta suoritetaan punosjannitysten laukaisun ajanhetkelld t = 3vrk, betonin kovettumisen
jalkeen t = 28vrk, mahdollisen liittovalun hetkelld t = 60vrk, seka kdytédnndssa darettdman ajan ku-
luttua, joka on tassa tapauksessa 70v, eli t = 25550vrk. Naiden lisdksi palkki jaetaan 20 laskentapis-

teeseen, jotka sijaitsevat tasaisin valein toisistaan.

7.1  Palkin lahtotiedot

Pgk=30kN
Pak=30kN
J L bl \} ) l
@ AN
6000
+ + T
-
00
w0
+ 4+ + + + +




Betonilaatu
Laukaisulujuus
Sementti

Ilman suhteellinen kosteus

Punostiedot
Alapinnan punokset
Ap, ala

Etaisyys alapinnasta Ar

Ylépinnan punokset
Ap, yla

Etaisyys ylapinnasta Yr

Punosten alkujannitys
Opo, ala

Opo, yla

Punosten kimmomoduuli

Ep

Palkin dimensiot
H

B

Jannevali L

Ac

Ic

C50/60
30N/mm?
R-rapid

50%

6J12,5mm
93 mm?

45mm

2J12,5mm
93 mm?

45mm

1350 N/mm?

1350 N/mm?

200000 N/mm?

580mm
380mm
6000mm
220400mm?

6178546667mm?*
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7.2 Teholliset poikkileikkausarvot jannepunosten laukaisun hetkelld

7.2.1 Tehollinen pinta-ala

Ajesr = Aic T Aiperr + Aisers

Jossa
Aiperf On jannepunosten pinta-ala suhteutettuna betonin kehittyneeseen kimmomoduuliin
punosten laukaisun hetkella
Aiserf On raudoitusterdsten pinta-ala suhteutettuna betonin kehittyneeseen kimmomoduu-
liin punosten laukaisun hetkella
Aperr = (@perr —1) - Ap
Aserr = (apesr — 1) - A
jossa
Ep
ApPeff3vrk = 7 1
eff3vr Ec,eff(t)
Ecerr(t) on betonin tehollinen kimmokerroin ajanhetkella t, joka on kohdan 3.1 mukaan las-
kettuna:

Bec(Burk) = 60'2(1_ 28/3)= 0,66298

fom (3Vrk) = 0,662998 - 50N /mm2= 33,15N/mm2
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Koska lujuus ylittaa valitun laukaisulujuuden arvon niin kdytetaan kimmomoduulin laskennassa arvoa
fo = 33 N/mm?

50 + 8N/mm2\*?

E.m = 22000 (T) = 37277,9N /mm?2
33 4+ 8\%3

E . (3vrk) = 22000 - (50 m 8) = 32953,5N /mm?2

Téman mukaan saadaan sitten ap . -kertoimelle arvoksi

_ 195000N/mm2 __
@Peff = 32953 5N /mm2
200000N /mm2
~ 6,09

Fseff = 329535 /mm2

N&in saadaan sitten laskettua poikkileikkauksen teholliset pinta-alat A; 5 ¢
Ai,p,eff,ala = (5,94 — 1) . (6 . 93mm2) = 2755,68mm2

Ai,p,eff,yléi = (5,94 — 1) . (2 . 93mm2) = 918,56mm2

Ajerr = 220400 + 2755,68 + 918,56 = 224074,25mm2

7.2.2 Poikkileikkauksen tehollinen painopiste

Ensin lasketaan alapinnan jénneterasten vaikutus painopisteeseen

PPp, eff ZAp(i) ) (ap,eff - 1) “Ap,ata - (h — Dp(D))

Jossa

Ap (D) on punosrivilla i oleva punosmaara
Dp(i) on punosrivin etdisyys yldpinnasta
PP

el = 6 * (594 —1)-93mmz2 - (580mm — (580mm — 45mm) = 124005,8mm3
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Jonka perusteella saadaan sitten laskettua poikkleikkauksen tehollinen painopiste PP_..

PP, + PP, + PP, 15 + PPg y15+ PP qlg
Aierr

PPeff =

. 2
3805807 | 1240058 +2-93 - (5,94 — 1) - (580 — 45)

224074,25

PPeff =

PP, ; = 288,0mm

7.2.3 Tehollinen jayhyysmomentti

Teholliseen jayhyysmomenttiin on laskettuna raudoituksen vaikutus

Ii,eff = Ii,c + Ii,p,ala + Ii,p,yléi + Ii,s,ala + Ii,s,yléi

Jossa
I, On betonipoikkileikkauksen jayhyysmomentti
=D 3805807 g5 a6667mma
T2 12 mmn
li p.aia On alapinnan punosten vaikutus jayhyysmomenttiin poikkileikkauksen painopisteen suhteen

PE, \?
Ii,p,ala = Ai,p,eff,ala PPeff - Aipeff il

2 2
_ PP, _ ) 124005,8
Lipaia = Aipefsala (Ppeff - m) = 2782,3- (2880 - 222°)

lipaia = 164292376mm4
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Lipyis On ylapinnan punosten vaikutus jayhyysmomenttiin poikkileikkauksen painopisteen suhteen

Lipyia = Aiperryia(PPesr — (h — yr))2 = 918,56 - (288 — (580 — 45))? = 56040427mm4

Taten saadaan poikkileikkauksen tehollinen jayhyysmomentin Ii,effarvoksi

ey = 6178546667 + 16429237 + 56040427 = 6398189118mm4

7.3  Tehollinen virumaluku

Suoritetaan esimerkkind lahtotietojen perusteella kasinlasku virumaluvun arvolle t = 3vrk, x = 0

RH 50%

Fcm 58 N/mm?

ho kohdan 3.2 mukaan laskettuna

2Ac 2-580-380

ho == = 2380 + 380)

= 229,58mm

Ymparistdn kosteuden vaikutus virumalukuun ¢gy. Koska betonin lujuusluokka ylittdé 35 MPa niin

kaytetddn ¢g,:n arvoa

1-50/100
@ry = 0,903916 |1+ 0,702179 ————| = 1,422198
0,13/229,58

0,7 35,02
a, = (%) =0,702179 a; = <§) = 0,903916
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Lujuusluokan vaikutus £ (fem)

B(fom) = 168 _ 2,205948
cm/) — m - 4

Nimellisen virumaluvun aikafunktio S(t,)

B(ty) = = 0,743091

0,1+ 302

Nimellinen virumaluku

@o = 1,422198-2,205948 - 0,743091 = 2,331294

Koska fcm > 35MPa niin viruman kehittymisen aikafunktion g, arvona kdytetaan
By = 1,5[1+ (0,012 -50)'8]229,58 + 250 - a3 < 1500 - a3

35\%°
az = (ﬁ) =0,776819

By = 1,5[1 + (0,012 - 50)'8]229,58 + 250 - 0,853913 < 1280,87

By = 538,6148

25550 — 3 0.3

Bt to) = 538,6148 + 25550 — 3

=0,99376

Lopullisen tehollisen virumaluvun ¢, .,(t) arvoksi saadaan 70v kohdalla

0ers® = 0y LI B (0~ 1)

2,20595

Perr(t) = 1,422 11

-0,99376 = 2,834

Tarkastellaan viruman kehittymisen aikafunktion S.(t, t,) arvoa heti laukaisun jalkeen 3v uorokau-
den kohdalla

Be(tty) = [t —]""=0,18640

538,6148+3—-1
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Virumaluvun ¢, (t) arvoksi saadaan heti laukaisun jalkeen

2,20595

(peff(t) = 1,422 . T

-0,18640 = 0,532

e . . . 9cpo
Tarkastetaan vield epalineaarisen viruman mahdollisuus =~ > 0,45

Betonin jannitys o, ala- ja ylapunosten kohdalla, M,; on elementin omasta painosta johtuva taivu-

tusmomentti

_ =Ny Mgy (PP—(H—Dse)) M- (PP—(H—Dse))
Ocpala = A - I + 2
ieff ieff ieff

=-8,76 N/mm?2

—Ny M, (PP —(H —Yn)) L Ma- (PP —(H—Yr))

o' D, l =
cpyla Ai,eff Ii,eff Ii,eff

=0,12 N/mm?2

Epalineaarista virumaa ei siis tapahdu.

7.3.1 Virumaluvun kehittyminen

Jannityshavididen takia, palkkiin vaikuttava punosjannitys ei ole vakio, joten virumaluvut ¢(t, t,) on
selvitettava jokaiselle ajanjaksolle erikseen todellisen viruman arviointia varten, myés poikkileikkauk-
sen muuttuessa esim. harjapalkeilla on myds sen vaikutuksesta johtuva virumaluvun muutos otet-

tava huomioon eri laskentapisteissa. Laskennan nopeuttamiseksi otetaan muiden ajanhetkien ja las-

kentapisteiden virumaluvut taulukkolaskentaohjelmasta (LIITE 1.).
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7.4  Kutistuma

Lasketaan kokonaiskutistuma e.4(t) kun t = 3 vuorokautta

7.4.1 Kuivumiskutistuma

Kuivumiskutistuman aikafunktio g,;, jalkihoidon vuoksi kuivumisen alkamisajankohdaksi oletetaan

valupaivan jalkeinen paiva

3-1
Pas(t —ts) = =0,014
0,044/229,583 +3 — 1

Kuivumiskutistuman nimellisarvo €.4¢

Ecao(fem) = 0,85[(220 + 1104, e~ %as2Uem/10)] . 1076

Jonka a4, ja agsparvot R-luokan sementille saadaan kohdan 4.2 taulukosta 2

gcao(fem) = 0,85[(220 + 110 - 6)e~*1158/10]. 1076 = 0,000536

Ympariston kosteuden vaikutus kuivumiseen Bry (RH)

35,91
kun (—) -99% = 94%
fcm

3

Bes (RH) = 1,55 [1 _ (1‘%) ] = 1,356

Kuivumiskutistuman nimellisarvoksi .40 saadaan ndin

£.40 = 0,000536 - 1,356 = 0,00598

gcq(t) = .[))ds(t - ts) “Kp - €cao

Jossa
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K}, kertoimen valiarvoksi saadaan kohdan 4.2 taulukon 1 mukaan 0,82

g.q(t) =0,0104-0,82-0,000598 = 0,0000062

7.4.2 Sisdinen kutistuma

Lasketaan sisdisen kutistuman arvo &, (t) kun t = 3vrk

Bys =1 —e02V3 = 02928
Kuivumiskutistuman perusarvo &., ()

€cq(0) = 2,5 (50 — 10) - 10~¢ = 0,00010
Kuivumiskutistuman &, (t) arvo kun t=3vrk

£cq(t) =0,2928-0,000100 = 0,0000293

7.4.3 Kokonaiskutistuma

Kokonaiskutistuma &.5(t) kun t = 3vrk

gcs(t) = 0,0000293 + 0,0000062 = 0,000036 = 0,036%0

7.5 Betonin pitkdaikaiset eli viruneet poikkileikkausarvot

Virumaluvun huomioon ottavat kimmokertoimet poikkileikkauksen laskentaan pisteessa x = 0, kun t
= 3vrk

Ecm

E..(t) = 1+ (Peff(t)

Jossa

Qesr(t) on tehollinen virumaluku
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’B(fcm) 2,205948

Pitkdaikaisen, eli viruneen betonin kimmomoduulin E..(t) arvoksi saadaan nain siis 3vrk:n ajanhet-

kelld

Eem 32953

S — 2151537 MP
1+ @orr(6) 140532 ¢

Ecc(t) =

Taman vuoksi siis my6skin ap orr ja asorr kertoimet muuttuvat, kuten myGskin teholliset poikkileik-

kausarvot.

Excel laskurin mukaan saadaan nain pitkdaikaispoikkileikkauksen arvoiksi, kun t= 3vrk ja x = 0, lu-

vut

PPeff,pit = 286,8mm

Ai,eff,pit = 226399,1 mm?2

L effpic = 6536256333,3 mm4

7.6  Punosjannitykset

Punosjannitykset ala- ja ylapunoksilla laukaisussa gpo = 1350 N/mm?, josta kuitenkin kohdan 2.3
esitetyn lineaarisen kimmoteorian mukaan lasketun palkin jannitysmuodonmuutosten seurauksena

haviaa tietty osa heti laukaisun jalkeen.

<_N0,kok Mo ko - (PP — (H— DSG)))
AO-pO,eff,ala = - e
Ajess Lierr
_ [—Noxok Mook (PP—(H —-Y1))
AO_pO,eff,yléi - - C
Ajers Liers

Jossa Nykok on punostenalkujannityksesta aiheutuva kokonaisnormaalivoima ja Mo,k On punosten

alkujannityksesta johtuva kokonaistaivutusmomentti ja Dse on alapunosten tehollinen korkeus.

No ok = 1350N/mm2 - 93mmz2 - 6kpl + 1350N/mm2 - 93mm2 - 2kpl = 1004400N = 1004,4kN

Mook = 1350-93 -6 (288 —45) + 135093 - 2 - (288 — (580 — 45))
Mg ok = 121030200Nmm ~ 121kNm
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—1004400 121030200 - (288 — (580 — 535))
224074,2 6398189118

AO-po,eff,ala = < ) 5,94 = —53,9 N/mm?2

A _ (—1004400 121030200 - (288 — (580 — 45))
Opoefiyla =\ 24074,2 6398189118

) 5,94 = 1,13 N/mm2
Todellisiksi punosjannityksiksi opeff(t) saadaan siis laukaisussa

Opeffala = 1350 + (—53,9) = 1296,1N/mm2

Opeffyla = 1350 + 1,13 = 1351,1N/mm?2

Josta aiheutuvat normaalivoimat ja momentit palkille ovat
Noxok = 1296,1-93 -6 + 1296,1-93 - 2 = 974525,9N ~ 974,5kN
My kox = 1296,1-93 -6 - (288 —45) +1351,1-93 - 2 - (288 — (580 — 45))

Mg ok = 113659647Nmm =~ 113,7KNm

Naiden lisaksi tapahtuu myds jannityshaviditd virumisen myéta mutta opinndytetydhon varatun ajan
rajallisuuden vuoksi kuitenkin valitaan arvot JbHpalkkiEC2 Pro:n laskentatuloksista, jonka mukaan

alapunosten jannityshaviét AJH palkin poikkileikkauksessa x = 0 ajanhetkelld t=3 vrk ovat
AJH(1) = 43,5N/mm2

Ja ylapunosten jannityshaviot YJH

YJH(1) = 17,6N/mm2

Seuraavan tarkasteltavan ajanjakson punosjdnnitykset alussa vaikuttavat punosjannitykset jannitys-

héavididen jalkeen
Op3,ala = Opo,eff — AJH(3vrk)
Op3,ala = 1350 — 43,5 = 1306,5N/mm?2

Op3y1z = 1350 — 17,6 = 1332,4N /mm2

Ja edellisen periaatteen mukaan saadaan valittbmien muodonmuutosten aiheuttamat jénnityshaviot

ja sitd kautta aiheutuvat punosjannitykset selvitettya lopuille ajanhetkille.



40 (64)

7.7  Kimmoinen kokoonpuristuma muuttuvan kimmomoduulin keskijannitysmenetelmalla

7.7.1 Virumakertoimet

Virumakertoimien VVk avulla voidaan ottaa huomioon ajanjakson aikana tapahtuvien jannitysten
muutokset seka viruman kehittyminen suhteessa kokonaisvirumaan. Tama kerroin korvaa viruma-

luvun @efy.

_ Perr(t) — @err(to)
Perr ()
Teholliset virumaluvut gef(t) pisteessd x = 0

Vkx

3 28 60 25550
0,532 1,145 1,424 2,834

Ja ndiden mukaan saadaan sitten laskettua virumakertoimet

vkl 0,187568868
vk2 0,216421525
vk3 0,098406955

7.7.2 Kokoonpuristuma jannevoimasta ja virumasta

Kohdassa 3.4 aseitetyn muuttuvan kimmomoduulin keskijannitysmenetelman avulla saadaan johdet-

tua kaavat palkin jannevoimista johtuvan kokoonpuristuman €« laskentaan

Lyhenemat palkin lujuuden kehittymiseen laukaisu...28 vuorokauden aikajaksolle

Np,kok(l)
€ = +
Ecerr(1) - Apepp(1)
Vkl- (+Np,kok(1) + Np,kok (2)) < 1 + 1 > +
2 Ecerr(1) - Ajerr(1)  Ecerr(2) - Ajerr(2)
(+Np,kok (2) - Np,kok(l)) . 1 +
2 Ec,eff(z) ' Ai,eff(z)
Vk2- (+Np,kok(2) + Np,kok (3)) < 1 4 1 ) +
2 Ec,eff (2) ' Ai,eff(z) Eceff (3) : Ai,eff(3)
(+Np,kok (3) — Np ko (2)) 1

: +
2 Ecm ' Ai,eff
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Kokoonpuristuma ennen liittovalua (28...60vrk)

VK3 (+Np ok (3) + Nonieorc(4)) ( L, 1 ) .
2 Ecm ’ Ai,eff Eceff(4‘) ' Ai,eff(4‘)

(+Np,kok (4) — Np ok (3)) 1

2 Eem Ai,eff

Kokoonpuristuma liittovalun jalkeen (60...25550vrk)

(1= Vk1 = Vk2 = VE3) - (+Np ok (4) + Np,eoi (5) ) ( L, 1 ) .
2 Ecm 'Ai,eff Ec,eff(S)Ai,eff(S)
(+Np,kok (5) - Np,kok (4)) 1
2 Ecm : Ai,eff

Jannityksista aiheutuvat kokoonpuristuma 28vrk:n hetkella

yo — 974526
€co(28vIK) = 35827224074
0,1876 - (974523 + 948028) ( 1 s 1 ) .\
2 32837 - 224074 © 21515 - 224059
(948028 — 974523) 1 N
2 37278 - 223547
0,2164 - (948028 +901897) ( 1 s 1 ) .\
2 21515 - 224059 37278 - 228004
(901897 — 948028) 1 N
2 37278 - 223547

£.5(28vrk) = 0,000194
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Liittovalun hetkella (60vrk)

0,0984 - (901897 + 885629) ( 1 . 1 ) .
2 372782208004 ' 17279 - 229090
(885629 — 901897) 1
2 37278 - 223547

£co(LV) = 0,0003

Adretoman ajan kuluttua (25550vrk)

0,4976 - (885629 + 732735) ( 1 . 1 ) .
2 37278 - 2208004 ' 15279 - 732735
(732735 — 885629) 1
2 37278 - 223547

€.o( Adretdn) = 0,000736
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8 POHDINTA JA LASKENTATULOSTEN VERTAILUT

Opinnaytetytn tuloksena saatiin vertaillaskelmat JbHpalkki ohjelman kehitystyéhén. Liitteessé 1 on
esitetty Excel taulukon laskentaan kadyttamat arvot ja Liitteessa 2 vertailut taulukon ja JbHPalkki EC2
Pro ohjelman kayttamille todellisten punosjannitysten opeff arvoille, joiden arvoilla myds lyhenemien
laskenta suoritettiin. Liite 2:ssa esitetdan laskentojen tuloserot prosentteina, laskentatulokset vas-
taavat toisiaan, joten voidaan olettaa laskennan vastaavan JbHpalkki ohjelman laskentaa. Lopulliset
tarkastukset jannevoimista aiheutuville lyhenemille suoritetaan vertailemalla Excelin laskennasta
saatuja arvoja JbHpalkki EC2 Pro ohjelmaan myéhemmin lisdttdvén ominaisuuden antamiin arvoihin

ja tutkitaan naiden perusteella laskennan oikeellisuus.
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LIITE 1: LASKENTATULOKSET TAULUKKOLASKENTAOHJELMALLA

Poikkileikkaukset
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Elementin poikkileikkaus laskentapisteessa

Poikkileikkauksen pituus 6000
piste hl h2 hx h3 h4 h bl b2 b3 b4 b5
0 116 116 116 116 116 580 380 380 380 380 380
300 116 116 116 116 116 580 380 380 380 380 380
600 116 116 116 116 116 580 380 380 380 380 380
900 116 116 116 116 116 580 380 380 380 380 380
1200 116 116 116 116 116 580 380 380 380 380 380
1500 116 116 116 116 116 580 380 380 380 380 380
1800 116 116 116 116 116 580 380 380 380 380 380
2100 116 116 116 116 116 580 380 380 380 380 380
2400 116 116 116 116 116 580 380 380 380 380 380
2700 116 116 116 116 116 580 380 380 380 380 380
3000 116 116 116 116 116 580 380 380 380 380 380
3300 116 116 116 116 116 580 380 380 380 380 380
3600 116 116 116 116 116 580 380 380 380 380 380
3900 116 116 116 116 116 580 380 380 380 380 380
4200 116 116 116 116 116 580 380 380 380 380 380
4500 116 116 116 116 116 580 380 380 380 380 380
4800 116 116 116 116 116 580 380 380 380 380 380
5100 116 116 116 116 116 580 380 380 380 380 380
5400 116 116 116 116 116 580 380 380 380 380 380
5700 116 116 116 116 116 580 380 380 380 380 380
6000 116 116 116 116 116 580 380 380 380 380 380
Piste |A, q[mm’] PPp.
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

0| 224074,245 224074,2 223547,85 229089,6 234578,5 124005,8 124005,7662  106240,0508 293274,7  478524,3
300| 224074,245 224074,2 223547,85 229089,62 234578,5 124005,8 124005,7662  106240,0508 293274,6682 478524,3
600| 224074,245 224074,2 223547,85 229089,62 234578,5 124005,8 124005,7662  106240,0508 293274,6682 478524,3
900| 224074,245 224074,2 223547,85 229089,62 234578,5 124005,8 124005,7662  106240,0508 293274,6682 478524,3
1200( 224074,245 224074,2 223547,85 229089,62 234578,5 124005,8 124005,7662  106240,0508 293274,6682 478524,3
1500| 224074,245 224074,2 223547,85 229089,62 234578,5 124005,8 124005,7662  106240,0508 293274,6682 478524,3
1800| 224074,245 224074,2 223547,85 229089,62 234578,5 124005,8 124005,7662  106240,0508 293274,6682 478524,3
2100| 224074,245 224074,2 223547,85 229089,62 234578,5 124005,8 124005,7662  106240,0508 293274,6682 478524,3
2400| 224074,245 224074,2 223547,85 229089,62 234578,5 124005,8 124005,7662  106240,0508 293274,6682 478524,3
2700| 224074,245 224074,2 223547,85 229089,62 234578,5 124005,8 124005,7662  106240,0508 293274,6682 478524,3
3000( 224074,245 224074,2 223547,85 229089,62 234578,5 124005,8 124005,7662  106240,0508 293274,6682 478524,3
3300| 224074,245 224074,2 223547,85 229089,62 234578,5 124005,8 124005,7662  106240,0508 293274,6682 478524,3
3600| 224074,245 224074,2 223547,85 229089,62 234578,5 124005,8 124005,7662  106240,0508 293274,6682 478524,3
3900| 224074,245 224074,2 223547,85 229089,62 234578,5 124005,8 124005,7662  106240,0508 293274,6682 478524,3
4200] 224074,245 224074,2 223547,85 229089,62 234578,5 124005,8 124005,7662  106240,0508 293274,6682 478524,3
4500] 224074,245 224074,2 223547,85 229089,62 234578,5 124005,8 124005,7662  106240,0508 293274,6682 478524,3
4800| 224074,245 224074,2 223547,85 229089,62 234578,5 124005,8 124005,7662  106240,0508 293274,6682 478524,3
5100( 224074,245 224074,2 223547,85 229089,62 234578,5 124005,8 124005,7662  106240,0508 293274,6682 478524,3
5400( 224074,245 224074,2 223547,85 229089,62 234578,5 124005,8 124005,7662  106240,0508 293274,6682 478524,3
5700( 224074,245 224074,2 223547,85 229089,62 234578,5 124005,8 124005,7662  106240,0508 293274,6682 478524,3
6000| 224074,245 224074,2 223547,85 229089,62 234578,5 124005,8 124005,7662  106240,0508 293274,6682 478524,3
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PP hy
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
288,0 288,0 288,3 285,4 282,6 229,6 229,6 229,6 229,6 229,6
288,0 288,0 288,3 285,4 282,6 229,6 229,6 229,6 229,6 229,6
288,0 288,0 288,3 285,4 282,6 229,6 229,6 229,6 229,6 229,6
288,0 288,0 288,3 285,4 282,6 229,6 229,6 229,6 229,6 229,6
288,0 288,0 288,3 285,4 282,6 229,6 229,6 229,6 229,6 229,6
288,0 288,0 288,3 285,4 282,6 229,6 229,6 229,6 229,6 229,6
288,0 288,0 288,3 285,4 282,6 229,6 229,6 229,6 229,6 229,6
288,0 288,0 288,3 285,4 282,6 229,6 229,6 229,6 229,6 229,6
288,0 288,0 288,3 285,4 282,6 229,6 229,6 229,6 229,6 229,6
288,0 288,0 288,3 285,4 282,6 229,6 229,6 229,6 229,6 229,6
288,0 288,0 288,3 285,4 282,6 229,6 229,6 229,6 229,6 229,6
288,0 288,0 288,3 285,4 282,6 229,6 229,6 229,6 229,6 229,6
288,0 288,0 288,3 285,4 282,6 229,6 229,6 229,6 229,6 229,6
288,0 288,0 288,3 285,4 282,6 229,6 229,6 229,6 229,6 229,6
288,0 288,0 288,3 285,4 282,6 229,6 229,6 229,6 229,6 229,6
288,0 288,0 288,3 285,4 282,6 229,6 229,6 229,6 229,6 229,6
288,0 288,0 288,3 285,4 282,6 229,6 229,6 229,6 229,6 229,6
288,0 288,0 288,3 285,4 282,6 229,6 229,6 229,6 229,6 229,6
288,0 288,0 288,3 285,4 282,6 229,6 229,6 229,6 229,6 229,6
288,0 288,0 288,3 285,4 282,6 229,6 229,6 229,6 229,6 229,6
288,0 288,0 288,3 285,4 282,6 229,6 229,6 229,6 229,6 229,6
Dse A i eff [mm4]
1 2 3 4 5

535,0 220400 | 6398189118 6398189118 6366831398 6695194933 7016750886

535,0 220400 | 6398189118 6398189118 6366831398 6695194933 7016750886

535,0 220400 | 6398189118 6398189118 6366831398 6695194933 7016750886

535,0 220400 | 6398189118 6398189118 6366831398 6695194933 7016750886

535,0 220400 | 6398189118 6398189118 6366831398 6695194933 7016750886

535,0 220400 | 6398189118 6398189118 6366831398 6695194933 7016750886

535,0 220400 | 6398189118 6398189118 6366831398 6695194933 7016750886

535,0 220400 | 6398189118 6398189118 6366831398 6695194933 7016750886

535,0 220400 | 6398189118 6398189118 6366831398 6695194933 7016750886

535,0 220400 | 6398189118 6398189118 6366831398 6695194933 7016750886

535,0 220400 | 6398189118 6398189118 6366831398 6695194933 7016750886

535,0 220400 | 6398189118 6398189118 6366831398 6695194933 7016750886

535,0 220400 | 6398189118 6398189118 6366831398 6695194933 7016750886

535,0 220400 | 6398189118 6398189118 6366831398 6695194933 7016750886

535,0 220400 | 6398189118 6398189118 6366831398 6695194933 7016750886

535,0 220400 | 6398189118 6398189118 6366831398 6695194933 7016750886

535,0 220400 | 6398189118 6398189118 6366831398 6695194933 7016750886

535,0 220400 | 6398189118 6398189118 6366831398 6695194933 7016750886

535,0 220400 | 6398189118 6398189118 6366831398 6695194933 7016750886

535,0 220400 | 6398189118 6398189118 6366831398 6695194933 7016750886

535,0 220400 | 6398189118 6398189118 6366831398 6695194933 7016750886
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Betonin pitkdaikaiset poikkileikkausarvot
Piste A p eft,ala A peff,yi
2 3 4 5 2 3 4 5
0| 4517,3 5703,1 6517,2 10633,9 1505,77 1901,03 2172,40 3544,62
300{ 4517,3 5703,1 6517,2 10633,9 1505,77 1901,03 2172,40 3544,62
600| 4517,3 5703,1 6517,2 10633,9 1505,77 1901,03 2172,40 3544,62
900| 45173 57031 65172  10633,9 1505,77 1901,03 2172,40 3544,62
1200{ 4517,3 5703,1 6517,2 10633,9 1505,77 1901,03 2172,40 3544,62
1500| 4517,3 5703,1 6517,2 10633,9 1505,77 1901,03 2172,40 3544,62
1800 4517,3 5703,1 6517,2 10633,9 1505,77 1901,03 2172,40 3544,62
2100| 4517,3 5703,1 6517,2 10633,9 1505,77 1901,03 2172,40 3544,62
2400 45173 57031 65172 = 10633,9 1505,77 1901,03 2172,40 3544,62
2700| 4517,3 5703,1 6517,2 10633,9 1505,77 1901,03 2172,40 3544,62
30000 45173  5703,1 65172 = 10633,9 1505,77 1901,03 2172,40 3544,62
3300 4517,3 5703,1 6517,2 10633,9 1505,77 1901,03 2172,40 3544,62
3600 4517,3 5703,1 6517,2 10633,9 1505,77 1901,03 2172,40 3544,62
3900 45173  5703,1 65172 = 10633,9 1505,77 1901,03 2172,40 3544,62
4200 4517,3 5703,1 6517,2 10633,9 1505,77 1901,03 2172,40 3544,62
4500 45173 57031  6517,2 = 10633,9 1505,77 1901,03 2172,40 3544,62
4800 4517,3 5703,1 6517,2 10633,9 1505,77 1901,03 2172,40 3544,62
5100( 4517,3 5703,1 6517,2 10633,9 1505,77 1901,03 2172,40 3544,62
5400 45173  5703,1 65172 = 10633,9 1505,77 1901,03 2172,40 3544,62
5700 4517,3 5703,1 6517,2 10633,9 1505,77 1901,03 2172,40 3544,62
6000| 4517,3 5703,1 6517,2 10633,9 1505,77 1901,03 2172,40 3544,62
PPps A PP
2 3 4 5 2 3 4 5
203279,4 256639,3 293274,7 478524,3 286,7 285,9 285,4 282,6
203279,4 256639,3 293274,7 478524,3 286,7 285,9 285,4 282,6
203279,4 256639,3 293274,7 478524,3 286,7 285,9 285,4 282,6
203279,4 256639,3 293274,7 478524,3 286,7 285,9 285,4 282,6
203279,4 256639,3 293274,7 478524,3 286,7 285,9 285,4 282,6
203279,4 256639,3 293274,7 478524,3 286,7 285,9 285,4 282,6
203279,4 256639,3 293274,7 478524,3 286,7 285,9 285,4 282,6
203279,4 256639,3 293274,7 478524,3 286,7 285,9 285,4 282,6
203279,4 256639,3 293274,7 478524,3 286,7 285,9 285,4 282,6
203279,4 256639,3 293274,7 478524,3 286,7 285,9 285,4 282,6
203279,4 256639,3 293274,7 478524,3 286,7 285,9 285,4 282,6
203279,4 256639,3 293274,7 478524,3 286,7 285,9 285,4 282,6
203279,4 256639,3 293274,7 478524,3 286,7 285,9 285,4 282,6
203279,4 256639,3 293274,7 478524,3 286,7 285,9 285,4 282,6
203279,4 256639,3 293274,7 478524,3 286,7 285,9 285,4 282,6
203279,4 256639,3 293274,7 478524,3 286,7 285,9 285,4 282,6
203279,4 256639,3 293274,7 478524,3 286,7 285,9 285,4 282,6
203279,4 256639,3 293274,7 478524,3 286,7 285,9 285,4 282,6
203279,4 256639,3 293274,7 478524,3 286,7 285,9 285,4 282,6
203279,4 256639,3 293274,7 478524,3 286,7 285,9 285,4 282,6
203279,4 256639,3 293274,7 478524,3 286,7 285,9 285,4 282,6




48 (64)

Pitkaaikaiset poikkileikkausarvot

Piste |A 4 [mm’] lere [mm’]
2 3 4 5 2 3 4 5
0| 226423 228004 229090 234578 6537678523 6631178786 6695194933 7016750886
300 226423 228004 229090 234578 6537678523 6631178786 6695194933 7016750886
600 226423 228004 229090 234578 6537678523 6631178786 6695194933 7016750886
900| 226423 228004 229090 234578 6537678523 6631178786 6695194933 7016750886
1200 226423 228004 229090 234578 6537678523 6631178786 6695194933 7016750886
1500{ 226423 228004 229090 234578 6537678523 6631178786 6695194933 7016750886
1800 226423 228004 229090 234578 6537678523 6631178786 6695194933 7016750886
2100| 226423 228004 229090 234578 6537678523 6631178786 6695194933 7016750886
2400 226423 228004 229090 234578 6537678523 6631178786 6695194933 7016750886
2700 226423 228004 229090 234578 6537678523 6631178786 6695194933 7016750886
3000| 226423 228004 229090 234578 6537678523 6631178786 6695194933 7016750886
3300 226423 228004 229090 234578 6537678523 6631178786 6695194933 7016750886
3600| 226423 228004 229090 234578 6537678523 6631178786 6695194933 7016750886
3900 226423 228004 229090 234578 6537678523 6631178786 6695194933 7016750886
4200{ 226423 228004 229090 234578 6537678523 6631178786 6695194933 7016750886
4500 226423 228004 229090 234578 6537678523 6631178786 6695194933 7016750886
4800| 226423 228004 229090 234578 6537678523 6631178786 6695194933 7016750886
5100| 226423 228004 229090 234578 6537678523 6631178786 6695194933 7016750886
5400 226423 228004 229090 234578 6537678523 6631178786 6695194933 7016750886
5700 226423 228004 229090 234578 6537678523 6631178786 6695194933 7016750886
6000| 226423 228004 229090 234578 6537678523 6631178786 6695194933 7016750886
Poikkileikkausen pitkdaikaiskimmokerroin pisteessa x Kimmomoduulien a kertoimet
piste Ec(t) [N/mm2] Qp ei(t) s eri(t)
2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5
0 21439 17379 15379 9722 9,10 11,22 12,68 20,06 9,33 11,51 13,00 20,57
300 21439 17379 15379 9722 9,10 11,22 12,68 20,06 9,33 11,51 13,00 20,57
600 21439 17379 15379 9722 9,10 11,22 12,68 20,06 9,33 11,51 13,00 20,57
900 21439 17379 15379 9722 9,10 11,22 12,68 20,06 9,33 11,51 13,00 20,57
1200 21439 17379 15379 9722 9,10 11,22 12,68 20,06 9,33 11,51 13,00 20,57
1500 21439 17379 15379 9722 9,10 11,22 12,68 20,06 9,33 11,51 13,00 20,57
1800 21439 17379 15379 9722 9,10 11,22 12,68 20,06 9,33 11,51 13,00 20,57
2100 21439 17379 15379 9722 9,10 11,22 12,68 20,06 9,33 11,51 13,00 20,57
2400 21439 17379 15379 9722 9,10 11,22 12,68 20,06 9,33 11,51 13,00 20,57
2700 21439 17379 15379 9722 9,10 11,22 12,68 20,06 9,33 11,51 13,00 20,57
3000 21439 17379 15379 9722 9,10 11,22 12,68 20,06 9,33 11,51 13,00 20,57
3300 21439 17379 15379 9722 9,10 11,22 12,68 20,06 9,33 11,51 13,00 20,57
3600 21439 17379 15379 9722 9,10 11,22 12,68 20,06 9,33 11,51 13,00 20,57
3900 21439 17379 15379 9722 9,10 11,22 12,68 20,06 9,33 11,51 13,00 20,57
4200 21439 17379 15379 9722 9,10 11,22 12,68 20,06 9,33 11,51 13,00 20,57
4500 21439 17379 15379 9722 9,10 11,22 12,68 20,06 9,33 11,51 13,00 20,57
4800 21439 17379 15379 9722 9,10 11,22 12,68 20,06 9,33 11,51 13,00 20,57
5100 21439 17379 15379 9722 9,10 11,22 12,68 20,06 9,33 11,51 13,00 20,57
5400 21439 17379 15379 9722 9,10 11,22 12,68 20,06 9,33 11,51 13,00 20,57
5700 21439 17379 15379 9722 9,10 11,22 12,68 20,06 9,33 11,51 13,00 20,57
6000 21439 17379 15379 9722 9,10 11,22 12,68 20,06 9,33 11,51 13,00 20,57




49 (64)

Viruma poikkileikkauksille pisteessa x ajanhetkella t

piste  |Pru Po By |Bc(t-to) Pere(t)
2 4 5 2 3 4 5
3 60 25550 3 28 60 25550
0| 1,422 2,331 538,615 | 0,18640 0,393 0,495 0,994 0,532 1,145 1,424 2,834
300 1,422 2,331 538,615 0,186 0,393 0,495 0,994 0,532 1,145 1,424 2,834
600| 1,422 2,331 538,615 0,186 0,393 0,495 0,994 0,532 1,145 1,424 2,834
900| 1,422 2,331 538,615 0,186 0,393 0,495 0,994 0,532 1,145 1,424 2,834
1200{ 1,422 2,331 538,615 0,186 0,393 0,495 0,994 0,532 1,145 1,424 2,834
1500 1,422 2,331 538,615 0,186 0,393 0,495 0,994 0,532 1,145 1,424 2,834
1800 1,422 2,331 538,615 0,186 0,393 0,495 0,994 0,532 1,145 1,424 2,834
2100| 1,422 2,331 538,615 0,186 0,393 0,495 0,994 0,532 1,145 1,424 2,834
2400 1,422 2,331 538,615 0,186 0,393 0,495 0,994 0,532 1,145 1,424 2,834
2700| 1,422 2,331 538,615 0,186 0,393 0,495 0,994 0,532 1,145 1,424 2,834
3000 1,422 2,331 538,615 0,186 0,393 0,495 0,994 0,532 1,145 1,424 2,834
3300 1,422 2,331 538,615 0,186 0,393 0,495 0,994 0,532 1,145 1,424 2,834
3600 1,422 2,331 538,615 0,186 0,393 0,495 0,994 0,532 1,145 1,424 2,834
3900 1,422 2,331 538,615 0,186 0,393 0,495 0,994 0,532 1,145 1,424 2,834
4200 1,422 2,331 538,615 0,186 0,393 0,495 0,994 0,532 1,145 1,424 2,834
4500 1,422 2,331 538,615 0,186 0,393 0,495 0,994 0,532 1,145 1,424 2,834
4800 1,422 2,331 538,615 0,186 0,393 0,495 0,994 0,532 1,145 1,424 2,834
5100 1,422 2,331 538,615 0,186 0,393 0,495 0,994 0,532 1,145 1,424 2,834
5400 1,422 2,331 538,615 0,186 0,393 0,495 0,994 0,532 1,145 1,424 2,834
5700 1,422 2,331 538,615 0,186 0,393 0,495 0,994 0,532 1,145 1,424 2,834
6000| 1,422 | 2,331 |538615| 0,18 0393 0495 0994 | 0532 1,145 1424 2,834
Kuivumiskutistuma
t Bas(t-ts) Ecq Ecs
3 28 60 1825 3 28 60 1825 3 28 60 1825
0| 0,0104 0,0368 0,0555 0,2998 0,000003 0,000040  0,000073 0,000227 | 0,000033 0,000105 0,000138 0,000293
300 0,0104 0,0368 0,0555 0,2998 0,000003 = 0,000040  0,000073 0,000227 | 0,000033 0,000105 0,000138 0,000293
600 0,0104 0,0368 0,0555 0,2998 0,000003 0,000040  0,000073 0,000227 | 0,000033 0,000105 0,000138 0,000293
900| 0,0104 0,0368 0,0555 0,2998 0,000003 0,000040  0,000073 0,000227 [ 0,000033  0,000105 0,000138 0,000293
1200| 0,0104 0,0368 0,0555 0,2998 0,000003 0,000040  0,000073 0,000227 [ 0,000033  0,000105 0,000138 0,000293
1500 0,0104 0,0368 0,0555 0,2998 0,000003 0,000040  0,000073 0,000227 [ 0,000033  0,000105 0,000138 0,000293
1800| 0,0104 0,0368 0,0555 0,2998 0,000003 0,000040  0,000073 0,000227 [ 0,000033  0,000105 0,000138 0,000293
2100| 0,0104 0,0368 0,0555 0,2998 0,000003 0,000040  0,000073 0,000227 [ 0,000033  0,000105 0,000138 0,000293
2400| 0,0104 0,0368 0,0555 0,2998 0,000003 = 0,000040  0,000073 0,000227 | 0,000033  0,000105 0,000138 0,000293
2700 0,0104 0,0368 0,0555 0,2998 0,000003 0,000040  0,000073 0,000227 | 0,000033 0,000105 0,000138 0,000293
3000{ 0,0104 0,0368 0,0555 0,2998 0,000003 0,000040  0,000073 0,000227 | 0,000033 0,000105 0,000138 0,000293
3300| 0,0104 0,0368 0,0555 0,2998 0,000003 0,000040  0,000073 0,000227 [ 0,000033  0,000105 0,000138 0,000293
3600| 0,0104 0,0368 0,0555 0,2998 0,000003 0,000040  0,000073 0,000227 [ 0,000033  0,000105 0,000138 0,000293
3900| 0,0104 0,0368 0,0555 0,2998 0,000003 0,000040  0,000073 0,000227 [ 0,000033  0,000105 0,000138 0,000293
4200| 0,0104 0,0368 0,0555 0,2998 0,000003 0,000040  0,000073 0,000227 [ 0,000033  0,000105 0,000138 0,000293
4500| 0,0104 0,0368 0,0555 0,2998 0,000003 0,000040  0,000073 0,000227 [ 0,000033  0,000105 0,000138 0,000293
4800| 0,0104 0,0368 0,0555 0,2998 0,000003 0,000040  0,000073 0,000227 [ 0,000033  0,000105 0,000138 0,000293
5100| 0,0104 0,0368 0,0555 0,2998 0,000003 0,000040  0,000073 0,000227 | 0,000033 0,000105 0,000138 0,000293
5400| 0,0104 0,0368 0,0555 0,2998 0,000003 0,000040  0,000073 0,000227 | 0,000033 0,000105 0,000138 0,000293
5700| 0,0104 0,0368 0,0555 0,2998 0,000003 0,000040  0,000073 0,000227 | 0,000033 0,000105 0,000138 0,000293
6000] 0,0104 0,0368 0,0555 0,2998 0,000003 0,000040  0,000073 0,000227 [ 0,000033  0,000105 0,000138 0,000293




50 (64)

Sisdisen kutistuman arvot
3 28 60 1825
B.(t-t.) 0,2928 0,6530 0,6530 0,6530
€ 0,0000293 0,0000653 0,0000653 0,0000653
k, kertoimet poikkileikkauksille laskentapisteissa
piste 1 2 3 4 5
0 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204
300 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204
600 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204
900 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204
1200 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204
1500 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204
1800 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204
2100 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204
2400 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204
2700 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204
3000 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204
3300 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204
3600 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204
3900 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204
4200 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204
4500 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204
4800 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204
5100 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204
5400 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204
5700 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204
6000 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204 0,8204
Laskenta- Jannityshaviot JbHpalkki
pisteet |Alapunosten jannityshiviét [N/mm?] Ylzpunosten jannityshaviot [N/mm?]
Piste AJH1 AJH2 AJH3 AJH4 AJHS YJH1 YJH2 YJH3 YJH4 YJHS
[mm]
of 435 78,3 28,9 144,6 295,3 17,6 38,7 3,9 108,4 168,7
300[ 43,2 77,7 28,4 136,2 285,4 18,0 39,3 4,4 117,1 178,7
600 42,9 77,2 27,9 128,6 276,6 18,3 39,9 4,8 124,7 187,7
900| 42,7 76,9 27,6 122,4 269,7 18,7 40,5 53 131,9 196,3
1200 42,5 76,5 27,3 116,6 262,9 18,9 40,9 5,6 137,7 203,2
1500 42,2 76,0 27,0 111,3 256,5 19,2 41,4 6,0 143,1 209,6
1800 42,0 75,7 26,7 107,3 251,7 19,4 41,7 6,2 147,2 214,4
2100 41,9 75,5 26,5 104,1 248,1 19,5 41,9 6,4 150,3 218,1
2400, 41,8 75,3 26,4 101,9 245,5 19,6 42,1 6,5 152,6 220,8
2700 41,7 75,3 26,3 100,6 243,9 19,6 42,2 6,6 154,0 222,4
30000 41,7 75,2 26,3 100,1 243,4 19,7 42,2 6,6 154,4 222,9
3300 41,7 75,3 26,3 100,6 243,9 19,6 42,2 6,6 154,0 222,4
3600 41,8 75,3 26,4 101,9 245,5 19,6 42,1 6,5 152,6 220,8
3900 41,9 75,5 26,5 104,1 248,1 19,5 41,9 6,4 150,3 218,1
42000 42,0 75,7 26,7 107,3 251,7 19,4 41,7 6,2 147,2 214,4
4500 42,2 76,0 27,0 111,3 256,5 19,2 41,4 6,0 143,1 209,6
4800 42,5 76,5 27,3 116,6 262,9 18,9 40,9 5,6 137,7 203,2
5100 42,7 76,9 27,6 122,4 269,7 18,7 40,5 53 131,9 196,3
5400 42,9 77,2 27,9 128,6 276,6 18,3 39,9 4,8 124,7 187,7
5700 43,2 77,7 28,4 136,2 285,4 18,0 39,3 4,4 117,1 178,7
6000 43,5 78,3 28,9 144,6 295,3 17,6 38,7 3,9 108,5 168,7
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Punosjannitykset Jannityshavididen jalkeen

2:
o.p,O,aIa [N/mm ]

2
Op,0,y1s [N/mm?]

2 3 4 5 5 2 3 4 5 5
1306,5 1228,2 1199,3 1054,7 1054,7 1332,4 1293,6 1289,7 1181,3 1181,3
1306,8 1229,1 1200,7 1064,5 1064,5 1332,0 1292,7 1288,3 1171,2 1171,2
1307,1 | 12299 12020 | 10734 10734 1331,7 | 1291,8 | 12870 | 11623 | 11623
1307,3 | 12304 12028 10804 10804 1331,3 | 1290,8 | 12855 | 11536 @ 11536
13075 | 12310 12037 | 10871 | 10871 1331,1 | 12902 | 12846 | 11469 11469
1307,8 | 1231,8 12048 | 10935 | 10935 1330,8 | 12894 | 12834 | 11403 11403
13080 | 12323 12056 | 10983 | 10983 13306 | 12889 | 12827 | 11355 11355
13081 | 12326 | 12061 7 11020 7 11020 13305 | 12886 12822 | 11319 | 11319
13082 7 12329 7 12065 " 11046 7 11046 13304 | 12883  1281,8 | 11292 7 11292
13083 12330 | 12067 | 11061 | 1106,1 13304 | 12882 | 12816 | 11276 @ 11276
13083 12331 | 12068 | 11067 | 1106,7 1330,3 | 12881 | 12815 | 11271 | 11271
1308,3 | 12330 12067 | 11061 | 11061 13304 | 12882 | 12816 | 11276 @ 11276
13082 | 12329 | 12065 | 11046 | 11046 13304 | 12883 | 1281,8 | 11292 | 11292
1308,1 | 12326 | 12061 | 11020 | 1102,0 1330,5 | 12886 & 12822 | 1131,9 11319
13080 | 12323 12056 | 10983 | 10983 13306 | 12889 | 12827 | 11355 11355
1307,8 | 1231,8 12048 | 10935 | 10935 1330,8 | 12894 | 12834 | 11403 11403
13075 | 12310 7 12037 7 10871 7 10871 1331,1 | 12902 7 12886 | 11469 7 11469
1307,3 | 12304 12028 | 10804 | 10804 1331,3 | 1290,8 | 12855 | 11536 @ 11536
13071 12299 " 12020 7 10734 7 10734 1331,7 | 12918 | 12870 | 11623 7 11623
13068 12291 | 12007 | 10645 | 1064,5 13320 | 12927 7 12883 T 11712 7 11712
13065 12282 | 11993 | 10547 | 1054,7 13324 12937 7 12898 7 11813 7 11813

Punoksista aiheutuvat normaalivoimat

Np,O,kok [N]

2 3 4 5 5

976836 925942 909105 808247 808247

976946 926280 909614 811834 811834

977058 926559 910098 815145 815145

977095 926652 910265 817433 817433

977170 926875 910600 819925 819925

977281 927173 910991 822269 822269

977356 927359 911307 824054 824054

977393 927470 911493 825449 825449

977430 927582 911642 826398 826398

977486 927619 911716 826937 826937

977467 927656 911753 827179 827179

977486 927619 911716 826937 826937

977430 927582 911642 826398 826398

977393 927470 911493 825449 825449

977356 927359 911307 824054 824054

977281 927173 910991 822269 822269

977170 926875 910600 819925 819925

977095 926652 910265 817433 817433

977058 926559 910098 815145 815145

976946 926280 909614 811834 811834

976853 925964 909112 808244 808244




Punosjannitykista aiheutuvat momentit

52 (64)

Mo, ko [NMm] Moo,k0k
2 3 4 5 1
115930624 107356803 103615297 86597548 | 121021475
115991009 107524122 103870814 88383976 | 121021475
116045468 107674022 104106944 89990884 | 121021475
116090964 107787787 104284378 91333682 | 121021475
116127270 107896769 104447852 92543377 | 121021475
116181730 108042080 104652244 93708194 | 121021475
116218037 108132899 104792965 94574841 | 121021475
116236190 108187391 104883784 95238238 | 121021475
116254343 108241832 104956440 95712315 | 121021475
116267902 108260046 104992767 95987786 | 121021475
116272496 108278210 105010931 96091473 | 121021475
116267902 108260046 104992767 95987786 | 121021475
116254343 108241882 104956440 95712315 | 121021475
116236190 108187391 104883784 95238238 | 121021475
116218037 108132899 104792965 94574841 | 121021475
116181730 108042080 104652244 93708194 | 121021475
116127270 107896769 104447852 92543377 | 121021475
116090964 107787787 104284378 91333682 | 121021475
116045468 107674022 104106944 89990884 | 121021475
115991009 107524122 103870814 88383976 | 121021475
115931954 107356059 103611931 86600641 | 121021475
piste AJH, [N/mm?] YJH, [N/mm?]
1 3 4 1 2 3 4
of 639 14,10 -6,28 42,86 6,39 14,10 -6,28 42,86
300 6,39 14,10 -6,28 42,86 6,39 14,10 -6,28 42,86
600 6,39 14,10 -6,28 42,86 6,39 14,10 -6,28 42,86
900| 6,39 14,10 -6,28 42,86 6,39 14,10 -6,28 42,86
1200[ 6,39 14,10 -6,28 42,86 6,39 14,10 -6,28 42,86
1500 6,39 14,10 -6,28 42,86 6,39 14,10 -6,28 42,86
1800 6,39 14,10 -6,28 42,86 6,39 14,10 -6,28 42,86
2100 6,39 14,10 -6,28 42,86 6,39 14,10 -6,28 42,86
2400 6,39 14,10 -6,28 42,86 6,39 14,10 -6,28 42,86
2700 6,39 14,10 -6,28 42,86 6,39 14,10 -6,28 42,86
3000 6,39 14,10 -6,28 42,86 6,39 14,10 -6,28 42,86
3300 6,39 14,10 -6,28 42,86 6,39 14,10 -6,28 42,86
3600 6,39 14,10 -6,28 42,86 6,39 14,10 -6,28 42,86
3900 6,39 14,10 -6,28 42,86 6,39 14,10 -6,28 42,86
4200, 6,39 14,10 -6,28 42,86 6,39 14,10 -6,28 42,86
4500 6,39 14,10 -6,28 42,86 6,39 14,10 -6,28 42,86
4800 6,39 14,10 -6,28 42,86 6,39 14,10 -6,28 42,86
5100 6,39 14,10 -6,28 42,86 6,39 14,10 -6,28 42,86
5400, 6,39 14,10 -6,28 42,86 6,39 14,10 -6,28 42,86
5700 6,39 14,10 -6,28 42,86 6,39 14,10 -6,28 42,86
6000 6,39 14,10 -6,28 42,86 6,39 14,10 -6,28 42,86
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LGy, [N/mm2] A0,0,1; [N/mm2]

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
-53,91 -51,9 -43,1 -42,0 -133,1 1,13 0,69 0,10 -0,27 -6,63
-53,91 -51,9 -43,2 -42,0 -134,7 1,13 0,70 0,12 -0,23 -5,65
-53,91 -51,9 -43,2 -42,1 -136,2 1,13 0,71 0,15 -0,19 -4,77
-53,91 -51,9 -43,2 -42,1 -137,3 1,13 0,72 0,17 -0,16 -4,00
-53,91 -51,9 -43,3 -42,2 -138,4 1,13 0,73 0,18 -0,14 -3,34
-53,91 -51,9 -43,3 -42,2 -139,5 1,13 0,74 0,21 -0,10 -2,70
-53,91 -51,9 -43,3 -42,3 -140,2 1,13 0,74 0,22 -0,08 -2,22
-53,91 -51,9 -43,3 -42,3 -140,8 1,13 0,75 0,23 -0,07 -1,86
-53,91 -51,9 -43,3 -42,3 -141,3 1,13 0,75 0,24 -0,06 -1,60
-53,91 -52,0 -43,3 -42,3 -141,5 1,13 0,75 0,24 -0,05 -1,45
-53,91 -52,0 -43,3 -42,3 -141,6 1,13 0,75 0,24 -0,05 -1,40
-53,91 -52,0 -43,3 -42,3 -141,5 1,13 0,75 0,24 -0,05 -1,45
-53,91 -51,9 -43,3 -42,3 -141,3 1,13 0,75 0,24 -0,06 -1,60
-53,91 -51,9 -43,3 -42,3 -140,8 1,13 0,75 0,23 -0,07 -1,86
-53,91 -51,9 -43,3 -42,3 -140,2 1,13 0,74 0,22 -0,08 -2,22
-53,91 -51,9 -43,3 -42,2 -139,5 1,13 0,74 0,21 -0,10 -2,70
-53,91 -51,9 -43,3 -42,2 -138,4 1,13 0,73 0,18 -0,14 -3,34
-53,91 -51,9 -43,2 -42,1 -137,3 1,13 0,72 0,17 -0,16 -4,00
-53,91 -51,9 -43,2 -42,1 -136,2 1,13 0,71 0,15 -0,19 -4,77
-53,91 -51,9 -43,2 -42,0 -134,7 1,13 0,70 0,12 -0,23 -5,65
-53,91 -51,9 -43,1 -42,0 -133,1 1,13 0,69 0,09 -0,27 -6,63

Todelliset punosjannitykset
O eff,ala [N/Mmm2] Op,efr,yis [N/mm2]
1| 2 3 4 5 1| 2 3 4 5
1296,1 1254,6 1185,1 1157,3 921,6 1351,1 1333,1 1293,7 1289,5 1174,7
1296,1 1254,9 1185,9 1158,7 929,8 i 1351,1 1332,7 1292,8 1288,1 1165,6
1296,1 1255,2 1186,7 1159,9 9372 [ 13511 1332,4 1291,9 1286,8 1157,5
1296,1 1255,4 1187,2 1160,7 943,1 i 1351,1 1332,0 1291,0 1285,3 1149,6
1296,1 1255,6 1187,7 1161,5 948,7 i 1351,1 1331,8 1290,4 1284,5 1143,6
1296,1 1255,9 1188,5 1162,6 9540 [ 13511 1331,5 1289,6 1283,3 1137,6
1296,1 1256,1 1189,0 1163,3 958,1 i 1351,1 1331,3 1289,1 1282,6 1133,3
1296,1 1256,2 1189,3 1163,8 961,2 i 1351,1 1331,2 1288,8 1282,1 1130,0
1296,1 1256,3 1189,6 1164,2 933 [ 13511 1331,1 1288,5 1281,7 1127,6
1296,1 1256,3 1189,7 1164,4 964,6 i 1351,1 1331,2 1288,4 1281,5 1126,1
1296,1 1256,3 1189,8 1164,5 965,1 i 1351,1 1331,1 1288,3 1281,5 1125,7
1296,1 1256,3 1189,7 1164,4 94,6 [ 13511 1331,2 1288,4 1281,5 1126,1
1296,1 1256,3 1189,6 1164,2 963,3 i 1351,1 1331,1 1288,5 1281,7 1127,6
1296,1 1256,2 1189,3 1163,8 961,2 i 1351,1 1331,2 1288,8 1282,1 1130,0
1296,1 1256,1 1189,0 1163,3 9581 [ 13511 1331,3 1289,1 1282,6 1133,3
1296,1 1255,9 1188,5 1162,6 954,0 i 1351,1 1331,5 1289,6 1283,3 1137,6
1296,1 1255,6 1187,7 1161,5 948,7 i 1351,1 1331,8 1290,4 1284,5 1143,6
1296,1 1255,4 1187,2 1160,7 9431 [ 13511 1332,0 1291,0 1285,3 1149,6
1296,1 1255,2 1186,7 1159,9 937,2 i 1351,1 1332,4 1291,9 1286,8 1157,5
1296,1 1254,9 1185,9 1158,7 929,8 i 1351,1 1332,7 1292,8 1288,1 1165,6
1296,1 1254,6 1185,1 1157,3 9216 [ 13511 1333,1 1293,8 1289,5 1174,7
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Punosten todellisista jannityksistd aiheutuvat voimat

Np,eff[N] Mp,eff[Nmm]
1 | 2 3 4 5 1 2 3 4 5
974526 948028 901897 885629 732735 113659647 108875444 101498345 97928564 69052083
974526 948131 902216 886110 735612 113659647 108933094 101658859 98173700 70578267
974526 948236 902479 886568 738278 113659647 108985059 101802710 98400209 71950431
974526 948268 902562 886719 740059( 113659647 109028603 101912134 98570827 73100790
974526 948338 902773 887036 742066( 113659647 109063246 102016677 98727641 74133767
974526 948443 903055 887405 743946( 113659647 109115211 102156067 98923764 75128860
974526 948513 903231 887705 745384( 113659647 109149855 102243187 99058694 75868904
974526 948548 903337 887881 746511 113659647 109167176 102295458 99145813 76435170
974526 948583 903442 888022 747272 113659647 109184498 102347729 99215508 76840211
974526 948636 903477 888092 747702 113659647 109197370 102365153 99250356 77075659
974526 948618 903513 888128 747901| 113659647 109201820 102382577 99267780 77163980
974526 948636 903477 888092 747702| 113659647 109197370 102365153 99250356 77075659
974526 948583 903442 888022 747272 113659647 109184498 102347729 99215508 76840211
974526 948548 903337 887881 746511 113659647 109167176 102295458 99145813 76435170
974526 948513 903231 887705 745384 113659647 109149855 102243187 99058694 75868904
974526 948443 903055 887405 743946( 113659647 109115211 102156067 98923764 75128860
974526 948338 902773 887036 742066( 113659647 109063246 102016677 98727641 74133767
974526 948268 902562 886719 740059( 113659647 109028603 101912134 98570827 73100790
974526 948236 902479 886568 738278 113659647 108985059 101802710 98400209 71950431
974526 948131 902216 886110 735612 113659647 108933094 101658859 98173700 70578267
974526 948044 901918 885636 732732( 113659647 108876679 101497583 97925305 69054792
Elementin ja liittovalun Pysyvistd ja muuttuvista |[Taivutusmomentit ulkoisista kuormista
omapainoista aiheutuvat kuormista aiheutuvat [Nmm]
taivutusmomentit [Nmm] taivutusmomentit [Nmm]
Piste Mg My Mgo Mgo Mok Mapit Meq
0 0 0 0 0 0 0 0
300 471105 471105 2565000 2565000 4318605 3805605 7339021
600 892620 892620 4860000 4860000 8182620 7210620 13905513
900 1264545 1264545 6885000 6885000 11592045 10215045 19699477
1200 1586880 1586880 8640000 8640000 14546880 12818880 24720912
1500 1859625 1859625 10125000 10125000 17047125 15022125 28969819
1800 2082780 2082780 11340000 11340000 19092780 16824780 2395197
2100 2256345 2256345 12285000 12285000 20683845 18226845 16722547
2400 2380320 2380320 12960000 12960000 21820320 19228320 17641368
2700 2454705 2454705 13365000 13365000 22502205 19829205 18192661
3000 2479500 2479500 13500000 13500000 22729500 20029500 18376425
3300 2454705 2454705 13365000 13365000 22502205 19829205 18192661
3600 2380320 2380320 12960000 12960000 21820320 19228320 17641368
3900 2256345 2256345 12285000 12285000 20683845 18226845 2594797
4200 2082780 2082780 11340000 11340000 19092780 16824780 2395197
4500 1859625 1859625 10125000 10125000 17047125 15022125 2138569
4800 1586880 1586880 8640000 8640000 14546880 12818880 1824912
5100 1264545 1264545 6885000 6885000 11592045 10215045 1454227
5400 892620 892620 4860000 4860000 8182620 7210620 1026513
5700 471105 471105 2565000 2565000 4318605 3805605 541771
6000 0 0 0 0 0 0 0




Virumakertoimet poikkileikkauksille

Virumamuodonmuutos elementissa

Piste Vk €p,top €p,bot Eb,pp
1 2 3

0 0,188 0,216 0,098 0,000017 -0,000275 | -0,000130
300 0,188 0,216 0,098 0,000016 -0,000275 | -0,000130
600 0,188 0,216 0,098 0,000016 -0,000275 | -0,000130
900 0,188 0,216 0,098 0,000016 -0,000274 | -0,000130
1200 0,188 0,216 0,098 0,000015 -0,000274 | -0,000130
1500 0,188 0,216 0,098 0,000015 -0,000274 | -0,000130
1800 0,188 0,216 0,098 0,000015 -0,000274 | -0,000130
2100 0,188 0,216 0,098 0,000015 -0,000274 | -0,000130
2400 0,188 0,216 0,098 0,000015 -0,000274 | -0,000130
2700 0,188 0,216 0,098 0,000015 -0,000274 | -0,000130
3000 0,188 0,216 0,098 0,000015 -0,000274 | -0,000130
3300 0,188 0,216 0,098 0,000015 -0,000274 | -0,000130
3600 0,188 0,216 0,098 0,000015 -0,000274 | -0,000130
3900 0,188 0,216 0,098 0,000015 -0,000274 | -0,000130
4200 0,188 0,216 0,098 0,000015 -0,000274 | -0,000130
4500 0,188 0,216 0,098 0,000015 -0,000274 | -0,000130
4800 0,188 0,216 0,098 0,000015 -0,000274 | -0,000130
5100 0,188 0,216 0,098 0,000016 -0,000274 | -0,000130
5400 0,188 0,216 0,098 0,000016 -0,000275 | -0,000130
5700 0,188 0,216 0,098 0,000016 -0,000275 | -0,000130
6000 0,188 0,216 0,098 0,000017 -0,000275 | -0,000130

Kokoonpuristuma ajan hetkella

£(20‘ (t)

laukaisu 3 28 LV Aaretdn

0,000132 0,000194 0,000253  0,000300 0,000736

0,000132 0,000194 0,000253  0,000300 0,000737

0,000132 0,000194 0,000254  0,000300 0,000739

0,000132 0,000194 0,000254  0,000300 0,000740

0,000132 0,000194 0,000254  0,000300 0,000741

0,000132 0,000194 0,000254  0,000300 0,000742

0,000132 0,000194 0,000254  0,000300 0,000743

0,000132 0,000194 0,000254  0,000300 0,000744

0,000132 0,000194 0,000254  0,000301 0,000744

0,000132 0,000194 0,000254  0,000301 0,000744

0,000132 0,000194 0,000254  0,000301 0,000745

0,000132 0,000194 0,000254  0,000301 0,000744

0,000132 0,000194 0,000254  0,000301 0,000744

0,000132 0,000194 0,000254  0,000300 0,000744

0,000132 0,000194 0,000254  0,000300 0,000743

0,000132 0,000194 0,000254  0,000300 0,000742

0,000132 0,000194 0,000254  0,000300 0,000741

0,000132 0,000194 0,000254  0,000300 0,000740

0,000132 0,000194 0,000254  0,000300 0,000739

0,000132 0,000194 0,000253  0,000300 0,000737

0,000132 0,000194 0,000253  0,000300 0,000736

55 (64)



Piste Rakenteen kokonaislyhenema
Ecc:p+cs (t)
1 2 3 4 5
0 0,000132  0,000230  0,000390 0,000496 0,001209
300 0,000132 0,000230 0,000390 0,000496 0,001211
600 0,000132  0,000230  0,000390 0,000496 0,001213
900 0,000132 0,000230 0,000390 0,000496 0,001214
1200 0,000132  0,000230  0,000390 0,000497 0,001215
1500 0,000132 0,000230 0,000390 0,000497 0,001216
1800 0,000132  0,000230  0,000390 0,000497 0,001217
2100 0,000132 0,000230 0,000390 0,000497 0,001218
2400 0,000132  0,000230  0,000390 0,000497 0,001218
2700 0,000132 0,000230 0,000390 0,000497 0,001218
3000 0,000132  0,000230  0,000391 0,000497 0,001218
3300 0,000132 0,000230 0,000390 0,000497 0,001218
3600 0,000132  0,000230  0,000390 0,000497 0,001218
3900 0,000132 0,000230 0,000390 0,000497 0,001218
4200 0,000132  0,000230  0,000390 0,000497 0,001217
4500 0,000132 0,000230 0,000390 0,000497 0,001216
4800 0,000132  0,000230  0,000390 0,000497 0,001215
5100 0,000132 0,000230 0,000390 0,000496 0,001214
5400 0,000132  0,000230  0,000390 0,000496 0,001213
5700 0,000132 0,000230 0,000390 0,000496 0,001211
6000 0,000132  0,000230  0,000390 0,000496 0,001209
Rakenteen kokonaislyhenema
t 1 2 3 4 5
Ecopics (1) [%0] 0,132447 - 0,390381  0,390381 0,496585 1,215026
AL (t) [mm] 0,797 2,34 2,34 2,98 7,29
L(t) [mm] 5999,21 5997,66 5997,66 5997,02 5992,71

56 (64)



LIITE 2: TULOSTEN VERTAILU

Taulukkolaskennan tulosten vertailu JbHpalkkiohjelman tuloksiin

Lyhenemien Excel
Piste Op,effala Op,effyli
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
0| 129,1 1254,4 11851  1157,3 1054,7| 1351,1  1333,1  1293,7 1289,5 11813
300f 1296,1  1254,7 11859  1158,7  1064,5 1351,1  1332,7 1292,8 12831 11712
600 1296,1  1255,0 1186,7 1159,9  1073,4| 1351,1 13324 12919 12868  1162,3
900| 1296,1  1255,2  1187,2  1160,7 1080,4| 1351,1  1332,0 1291,0 12853  1153,6
1200 1296,1 12554  1187,7 1161,5 1087,1| 1351,1  1331,8 1290,4 1284,5 1146,9
1500 1296,1  1255,7 118855 1162,6  1093,5 1351,1 13315 12896  1283,3  1140,3
1800] 1296,1 12559 1189,0  1163,3 1098,3| 1351,1  1331,3 1289,1 12826 11355
2100] 1296,1  1256,0 1189,3 1163,8 1102,0f 1351,1  1331,2 12888 1282,1 11319
2400 1296,1  1256,1 1189,6  1164,2  1104,6| 1351,1  1331,1 12885 1281,7 11292
27001 1296,1  1256,2  1189,7 11644  1106,1| 1351,1  1331,2 12884 12815 1127,6
3000] 1296,1  1256,2  1189,8 1164,5 1106,7| 1351,1  1331,1 12883 12815 11271
3300] 1296,1  1256,2  1189,7 11644  1106,1f 1351,1  1331,2 12884 12815 1127,6
3600] 1296,1  1256,1 1189,6  1164,2  1104,6| 1351,1  1331,1  1288,5 1281,7 11292
3900 1296,1  1256,0 1189,3  1163,8 1102,0f 1351,1  1331,2 12888 1282,1 11319
4200 12%9,1 12559 11890 1163,3  1098,3| 1351,1  1331,3 1289,1  1282,6  1135,5
4500 1296,1  1255,7 11835 1162,6  1093,5/ 1351,1  1331,5 1289,6 12833  1140,3
4800 1296,1 12554  1187,7 1161,5 1087,1| 1351,1  1331,8 1290,4 1284,5 1146,9
5100] 1296,1  1255,2  1187,2  1160,7 1080,4| 1351,1  1332,0 1291,0 12853  1153,6
5400] 1296,1  1255,0 1186,7 1159,9  1073,4| 1351,1 13324 12919 12868 11623
5700] 1296,1  1254,7 11859  1158,7  1064,5 1351,1  1332,7 1292,8 12831 11712
6000] 1296,1  1254,5 11851  1157,3  1054,7 1351,1 13331 12938 1289,5 11813
JbhPalkki EC2 Pro
o.p,eff ala o'p,eff yla
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1296,1 1254,6 1185,1 1157,3 1054,7 1351,1 1333,1 1293,7 1289,5 1181,3
1296,1 1254,9 1185,9 1158,7 1064,6 1351,1 1332,7 1292,8 1288,1 1171,3
1296,1 1255,2 1186,7 1159,9 1073,4 1351,1 1332,4 1292,0 1286,8 1162,3
1296,1 1255,4 1187,1 1160,6 1080,3 1351,1 1332,1 1291,0 1285,4 1153,7
1296,1 1255,6 1187,7 1161,5 1087,1 1351,1 1331,8 1290,4 1284,4 1146,8
1296,1 1255,9 1188,5 1162,6 1093,5 1351,1 1331,5 1289,6 1283,3 1140,4
1296,1 1256,1 1189,0 1163,3 1098,3 1351,1 1331,4 1289,2 1282,7 1135,6
1296,1 1256,2 1189,3 1163,8 1101,9 1351,1 1331,3 1288,8 1282,1 1131,9
1296,1 1256,3 1189,5 1164,2 1104,5 1351,1 1331,2 1288,6 1281,8 1129,2
1296,1 1256,3 1189,7 1164,4 1106,1 1351,1 1331,1 1288,4 1281,5 1127,6
1296,1 1256,3 1189,7 1164,4 1106,6 1351,1 1331,1 1288,4 1281,5 1127,1
1296,1 1256,3 1189,7 1164,4 1106,1 1351,1 1331,1 1288,4 1281,5 1127,6
1296,1 1256,3 1189,5 1164,2 1104,5 1351,1 1331,2 1288,6 1281,8 1129,2
1296,1 1256,2 1189,3 1163,8 1101,9 1351,1 1331,3 1288,8 1282,1 1131,9
1296,1 1256,1 1189,0 1163,3 1098,3 1351,1 1331,4 1289,2 1282,7 1135,6
1296,1 1255,9 1188,5 1162,6 1093,5 1351,1 1331,5 1289,6 1283,3 1140,4
1296,1 1255,6 1187,7 1161,5 1087,1 1351,1 1331,8 1290,4 1284,4 1146,8
1296,1 1255,4 1187,1 1160,6 1080,3 1351,1 1332,1 1291,0 1285,4 1153,7
1296,1 1255,2 1186,7 1159,9 1073,4 1351,1 1332,4 1292,0 1286,8 1162,3
1296,1 1254,9 1185,9 1158,7 1064,6 1351,1 1332,7 1292,8 1288,1 1171,3
1296,1 1254,6 1185,1 1157,3 1054,7 1351,1 1333,1 1293,7 1289,5 1181,3
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LUENTOMONISTE, VIRUMA, MUUTTUVAN KIMMOMODUULIN KESKIJANNITYSMENETELMA

LIITE 3

Oulun Yliopiston luentomoniste Muuttuvan kimmomoduulin keskijannitysmenetelmasta

taan enain kKovettua noin wvuoden pHivBt 4a sitte. ~<iiiti kuormnitataan
kolmella hyvin erilaisella kuormitusnopeudslla, jénnibys-muodonmua-

Los kdyrdt voisivat nliybtdd kuvan 3.3 pukaisilta. Toisin sancen, no-

pea kuormitus 1i=84 lujuutta nein 20% ja hidas kuormitus wvihentdl

=itd noin 20%.

Filtikiaikaisesta Kuormituksesta aiheutuva lujuuden pieneaneminen jEte-
tlin suunnittelussa yleensi huomiconottamatta. Toisaalta jitetSdn
mybs huomioonottamatta se betonin lujuuden kaswu, joka tapahtuu ajan
mukana, ja suunnittalu perustetaan 28 vuorokauden ik#isen betonin
lujuutesn. Kun betonin lujuus lisSfintyy 20-40%:n hydrataation wvaiku-
tukseste, joka tapahtuu 28 viorskauden jilkeen, johtavar nimi kaksi

Yhsinkertaistusta yhdessi varmalla puoclella olevaan lopputuloksen.

T ' hapea .
Euormitus

.. hidas
kuormitus

relaksaatio

wiruminen

cE

¥uva 2.4: Betonin viruminen,

A:16 Betonin viruminen

Betonin jAnnitys-muodonmuutes wvaste riippuu kuormitusneperudesta da
kugrmituksen aikahistoriasta. Jos betonin Jinnitysts pidetllin
vakiona, sen venymd lisdintyy adjan  mukana. TImistd kutsutaan
virumlseksi. Jos betonln venymi# pidethiin wvakiona, sen j&nnitys
pienanes ajan mukana. Ilmidtd kutsutaan relakeaatioksi. Tilannatta
on havainnollistettu kuvassa 1.4.

Virumisen suuruutta, fcka tietyssd betonlkeekappaleessa tapanhtuu, on

vaikea ar. -z:da tarkasti, ellei muahuﬂWMW kokeita wvirumista kuvaa-
vien suurelden midfrittimiseksi. Ilman erityiskokeita el wvoida odot-
taa tarkkuutta, joka olisi parempi kuin £30%. Ottasn huomioon tima
hajonta on jidrkevdd kidytti3 yksinkertaigsia, likimElirfisil wenatel=mis
betonin virumismucdonmuutesten arvioinnissa.

Tyypillisessdi wvirumiskokeessa petoniln aiheutetaan nuutaman wuo-
rokaunden pAdstd valamisen jEkeen (t, vuorokautta) jEnnitys i

pidetdan tEmin jHlkeen wvakicna. WVenymHH € ar joka tapahtun hati

kuormitettassse kubsutaan kimmoiseksi  wvenymEisi  ja  lisdvenyals

joka

nnnﬁﬂqﬂﬂu_ joka kehittfyy 2jan mukana kutsutaan virumisvenyméksi. Vi-
rumisvenynin suhdetta kimmoiseen wvenymiin t wvuorckautta wvalamisen

jdlkeen kutsutaan wirumaluwvuksi.

Seuraavassa esitelliin betonin wvirumieta ja Rutistumista kuvaava CE3
1978 malli siltd osin kun se kdEsittelee wirumista. Mallia wvoidaan
kliyttdd puristetulle betonille, jos betonin puristusjénnitys ei vli-
Ld arvoa D1hmu# ja sen annetaan kovettua vakio l#@mpSitila- ja kos-
teusolosuhteissa. Mallin soveltuvuusalue ulottuu kisittinEin myds
vedetyn ketoenin., Mallin vhteydessd annettavat numeeriset arvot ovat
kegkimddrdiaild arveja. Niitdi tulee kisitelldE tyypillisini arvoina

jotka wvoivat waihdella 20% jompazn Xumpaan suuntaan.

Eri ajanhetkini wvaikutuksensa aloittaneista osakuormituksistz atheu-
tunset virumismucdonmuutcksst wvoidaan mallilla laskea kdytten yh-
teenlaskuperiaatetta (Auperpofiticpecisate), mikdli jEnnitykset py

syvHL suuruudeltaan kdyttdtilaa wvastaavalla alueella.

Tim3 huomicanottaen, wvakle jdnnitykaesta o aiheutuva virumismus-

o
donmuutos on suoraan verrannollinen Jjhnnitykseen. Ajanhatkesn <

liittyvd wvirumaluku ﬁﬁnxnnu miSritellssdn kaavalla

Hnnﬁn.dnu

I3 #

ﬁnr.wquu
: celd

{3.13)
missi hzﬂﬁn_ﬂau on betonin virumisvenymd vakiojénnltyksestd Togr jo-
ka on alkanut wvaikuttaa ajanhetkelld ﬁa Ja
e w0
ce2s mﬂuu
on bebonln kimmolnen alkuvenymd Jinnityksestd T,y 28 wvuorokauden

ifesH. (Betonin kimmemoduulille 28 vuorckauden iMssi kEytet&kn tXcsk

{3.14)
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merkintdd E jotta se poikkeaisi ximmomodu _ata £, joka on

c28’
ajasta riippuva. Beteninormeissa ja muualla ndissd luennoissa kidyte-

tddn 28 wvuerokauden Kimmomoduunlille merkintdid E.-} Betonin virumis-
venymi on tidten

[
-0
£ (t,£.)= = p(t,T ). (3.15)
cc o'~ B, ()
Betonin kimmoinen alkuvenymé kuormitushetkell¥ t, saadaan kaavasta
Qﬂo

E__({t )= ————— (3.16}
ce' 0 mcanov

missad monnov on betonin kimmomeduuli ajanhetkelli ty-

Betonin jinnityksesti ¢ aiheutuva kokonaisvenymi ajanhetkelld t on

cO
tdten alkuvenyné ajanhetkelld ro plus virumisvenymi, ts. £t Ty~

nncﬂﬂo~+nnonn.nov. Sille saadaan titen

gt .t )
3 L g (3.27)

e _(t,t }=0 ﬁ +
ca Q <0 mnanoh mnwc
Betonin kKimmomoduuli E_(tg) ajan hetkelld L, [vrk] voidaan miZritcsd
kaavalla

E (k)= Ecza
e oTl:i«a . {3.18)
misad
1
L +47
minavno,m@_lcnIH 7,35 (3.19)
(V)

Virumaluku LACTRIN riippuy ajanhetkien ¢ ja ty lisdksi erityisesti:
(1} ympdristén kxosteusoloista, (1i1} rakenteen dlmensicista, (iii)
batonin koostumuksesta, (iv) ympSristdn ldmpbtilasta ja (v) betonin
kovettumisnopeudesta.

Virumaluku veidaan mAsrittaa riittdvilli tackXkuudella kaavasta

PUETo)wB, () HpaBa (L=t} +p (B, (8) =8, (t4) 1, (2.20}
missi
i) .uw&MW
a,:o,-o.aT;nﬂﬁﬂw ' H_

Taulukke 2. _

Rerroin
Ymparisti- Suhteellinen Kerroin
olosuhteet kosteus Viruma Kutistuna 5
R.K. Pe1 €s1

b 3 2 3 4 5
Vesi 9,8 +0,00010 30
Hyvin kosteat 90% 1,0 -0,00013 5
ilmasto-clet
Ulkosalila 70% 2,0 -0,00032 1,5
Yleensi
Eyvin kuivat 40% 3,0 -0,00052 1
ilmasto-olot

#q on kerrcin, joka ottaa hucomiocon viivi@styneen kimmoisuuden Jja jel-
le ki#ytetdadn arvoa 0,4, Pe=PpPsy ON virtauskerrcin, jos=sa Peq riip-
puu ympiristdolosuhteista taulukon 3.3 mukeisesti ja sill¥ on myds
kaava

snulb-hmlo.Ouw.w.z.- {3.21)

2 w_
s g
12 - “—1.t2
08
0% -
he (mm)
0 g

<51100200 400 600 800 1600

Kuva 3.5: Tehollisen paksuuden vaikutus virumaan.
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missdi R.H. on suhteellinen kosteus [%} ja Cun _.Apuu tehollisesta
paksuudesta hy [cm] kuvan 3.5 nukaisest! ja silld on kaava

0,1657
50

weXp(4;4-10 >h - 22357

-1n{
¢ ng

(2.22)

Pra 2.6 1

A4 on funktio, joka kuvaa viivistyneen kKimmmoisen venymin Xehitoy-
mistd ajan mukana (kuva 3,8} jJa sillé on lauseke

1
4,2

nlﬂo
un:-noiﬂum%mﬁw {3:23)

fig on funktio, joka kuvaa virtauksen kehittymistd ajan mukana (kuva
3.7) ja silld on lauseke

B.(5) ﬁ : ﬁm:{ (3.24)
()= A 3.24
£ K (B,
missa
5,0 i
xpﬂvovunxzﬁIAWWw+~=Hm.wmuw.umug {3.25)
1.1 0,2954
xuaaogumxuﬁc.oopuusou.|wm.u~n-.couzo __. (1.26)

t on betenin ik& [vrk), johen on suoritettu mahdollinen ympariston
ldmpstilan ja sementin tyypin huomioconottava korjaus tarkasteltavana
hetkend, ja t, on betonin vastaava ikd kuormitushetkella.

‘f\wn~|_ov

oy

n&o-

J00

= 1 - - (-1 {days]
5 M S0 K00 200 WO K0 A0 N K0

Kuva 1.6: ViivAstyneen Kimmoisen venymiin kehittyminen ajan mukana.

Tehollinen paksuus midritelliddn kaavalla

2A

(8
hger ==, (3.27)

missd A on Xerroin, joka riippuu ympiaristdolozuhteista taulukon 3.3
mukaisesti, >n on hetonipoikkileikkauksen pinta-ala ja u on betoni-

poikkileik __.sen ymparistésn WanochMnWmm olevan ympdrysviivan pi-
tuus. .

Jotta voitaisiin ottaa huomicon ympiErdivid ldmpdtila betenin kovettu-
misen aikana, jos se poikkeaa merkittdvEsti arvesta Nocn. ja semen-
tin tyypgi, betonin todellista ikEE tulee Xorjata. Jokaista todel-
lista aikavilii aty kohti, jonka aikana yspdErdivd keskild3mpdtila on

m

T korjattu ikd saadaan kaavasta

u.vs
& , a5
nu.mm.M..a»+wov>(wH. (3.28)

missi « on kerroin, jclla voi cllaz seuraavia arvoja: 1 normaallist!
tai hitaasti kovettuville sementeille, 2 nopeasti kovettuville se-
mentaille ja 3 nopeasti kovettuville korkealujuuksisille sspenteil-
le, T, on betcnin vucrokautinen XKeskilidmpdtila nonu ja bnm on piivi-
en Hcmcnmwnm. joina betonin vuorckautisella keskilimpdtilalla on ol-
Iut arvo ew

Betonin jinnityksestE aiheutuvan Xokcnaisvenymin lauseke (3.17} voi-
daan oyds asittdd mucdossa

- = \
e (. t)=r o0 (L, L), {3.25)
missi
g, t ) B it )+e(t,c,)
1 0 i'70 0
d(t, T, )= + - (3.30)
0" ETE) T Egga “Eoog
on niinsanottu virumafunktio.
¥

Pz i

N Al L

- s 4 ”

o8 1 1A |

os : 1

11 ] |

o !

| |
Zi0 _ L1}
f Il | | (gays)
1 ) L e £

Kuva 3.7: Virtauksen kehittyminen ajan mukana.

Virumafunktio #(t,t,) on viskoelastisuusteoriasta tuttu kisite, joka
ilmaigsee ajanhetkells t, aktivoidun ykk&sen suuruisen jinnityksen
alheuttavan betonin koxonaisvenymdn ajanhetkelld ¢,
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Jos nyt Jénnitys Lo el oclekaan vakio vaan vaihtelee ajan mukana,
jeudutaan sen aiheuttaman venyadn ¢ midrittdmiseksi soveltamaan

yhteanlaskuperiaatetta.

cg

Cletetaan, otti aluksi betonin j&nnitys en nolla, ajanhetkend Ty se
saa arvon ¢, ja ajanhatkini T i=1,2,:-+ Rupakin llsdykset bqnw.
Venyma €nys ajanhetkens t>t, saadaan Yhteenlaskuperiaatteen perus-

teella laskemalla yhteen jdnnityksen PN aiheyttama venymd
0
e lth=d(t, t)a 0, (3.32)

ja kaikkien niiden jinnityslisdysten ATy, joiden alkamisajankchta
t; on ennen tarkasteltavaa ajankohtaa L, aihauttamat venymdc

>nmq.nvno~n.n»v>qp. (3.32)

N&in saadaan

Cog{B)=B (T, T )0 4] o(t, ¢ )00, {3.23)

missd siis summaus kdy viimeiseen i:n arvoon asti, jolla Ly=t. Vaik-
ka betonin jinnitys ei todellisuvdessa valhtele dkillisin hyppliyks=in
vaan jatkuvammin, on tehty olettamus K&ytdnndn laskelmissa usein hy-
va uﬂvuoxwmannr»o.

Oletetaan nyt, etti alukel betoninr jlnnitys on rolla, ajanhetkend no
se saa arvon a_. ja vaihtelee timin jdlkeen jatkuvan funktion Qnﬂnv
tavoln. Venymi L ajanhetkend t>t, =aadaan yhteenlaskuperizatteen
perusteellia nyt laskemalla yhtesen jinnityksen o, alheyttama venymd

0 ; z
Cog )=t L)oo {3.38)

ja kaikkien niiden differentiaalisten jirnityslisdysten do.(z), joi-
den alkamisajankohta t on ennen tarkasteltavaas ajankohtaa ¢, aiheut-
tamat venymit

de ()= (%, T)do (T). (3.35)
Ndin saadaan venymille £, lauseke
t
nnqﬁnvuean.navqno+—o“n.n.aaa«n,. (3.36)
t
0

Kaava (3.36) on yleinen lauseke betonin jlnnityksests aiheutuvalle
venymille Caq(®), Kun jdnnitys o.(t) on ajanhetkests t, alkaen jat-
kuva ajan funktio.

.h..a..
Raavojen {3.33) 3Ja (3.258) pohjzalta tcdetfaan, ettd tarkastelitavan
pisteen venymi L. a2janhetkelld t ei riipu, kuten ximmoteoriassa,
ainoastaan jinnityksesti U, Samana ajankehtana t, vaan xoko kyseisen

pisteen kokemasta ja@nnityshistcriasta.

Jos jénnityksen muuttuzminen ajanxondan ts jilkeen on rajattua siten,
ettd se ei ylitd 310% arvosta Cegr venymin nnqnnw laskemiseXsi voi-
daan kehittEd likikazava sauraavasti. Otaksutaan, etti jSnnitys heti
ajanhetksll3 g
kiarve, ja pysyy sitten vakiona. Vastaavalle venymille saadaan kaa-
van (3.17) perusteella

saa arvon, jonka suuruus on Qn“nuun: ja qnﬁnv"u ke=-

o (t,)+o (%) #i{=,t,)
c(Bpl +7 (% M 1 o u. (3.3

£ nﬁv - -
col 2 moAnuw mo~m
Ajanhetkelld t jEnnitys sitten muuttuu arvooen ¢.(t}. Vastaava venymra
on Ximmoinen ja muotca

T (tI=o (%) 4

Coga(t)= 5 ETE (3.38)
Yhteenlaskuperiaatteen perusteella saadaan nyt tulos
o () o (t)+c_(t,)
Eeglt)= nnnnov R Sl JLN
(] c28 (3.39)
" Tt = (%) M 1 e
2 B_(%) | E_(ty |

Kaavaan (3.39) perustuvaa menettely& kutsutaan muuttuvan kKimmomeduu-
1in keskijinnitysmenstelmiksi (mean stress method with variable E.).

Jos batonin kimmomcduulin muutuminen ajan mukana voidaan jaEttds huo-

mioonottamatta ts. mnnnunmonw. kaava (3.39) yksinkertaistuu muotoon
z_(t) a_(Tt)+o,_(t.)
c c cta
c__(t)= + pit, %) (3.40)
oG Eiog ~nn~a {4

Kaavaan (3.40)} perustuvaa zenattelyd Kutsutaan vakio kimmomoduulin
keskijannitysmenetelmiksi (mean stress method with ceoastant wnv.

Jos jdnnitys el vaihtele tai se vaihtelee vain vEhdn (esimarkiksi
laskettaessa jinnityshidviditd peikkileikkauksissa, joissa on alhai-
nen jinneterdsprosentti), voidaan lopullisen jinnityksen Tt ctak-

sua aloittavan vaikutuksensa heti ajanhetkelld % ja pysyvin sitten
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vakiona. THll&in saadaan tulos -

. T v .
By LE)= E__(t] ' [3.41)
Rissd suuretta
E
_ c28 -
mnnnﬂvl.MHﬁﬂﬂwﬂmql (3.43)

kutsutaan betonin tehelliseksi kimnomoduuliksi (effective modulus).
Kaavoihin (3.41) da (3.42) perustuvaa menettelyd kutsutaan teholli-
sen kimmomoduulin menetslmiksi tal kokonaismoduulimenetelmiksi {to-
tal deformation medulus method). Sitd kSytelfifin laajalti jdnnitet-
tyjen betonirakenteiden alustavan suunnittelun yhteydesss.

Betoninormeissa virumiste kisitellSin kohdassa 2.1.5.4. Tarkastelu
perustuu tehollizen kimmomeduulin menettelyyn. Betonin virumisveny-

mdlle lopputilassa - kiiytetdsin sielld kaavaa

o
€ o=t . {3.43)

missd £, on pltkiaikaiskucrmituksen aiheuttama betonin hetkellinen

venymi, ts.

Ea=—f— [3.44)

migsi mc on betonin kimmemoduuli 28 vuorckauden iZms¥, ja ¢ on (lop-
puviruman} virumaluku, jonka mEdrittlminen tapahtun neormien kaawvan
{2.14} ja taulukeiden 2.6 ja 2.7 avulla. Betenin jHnnityksestd ai-
heutuvalle Kekonaisvenymélle saamdaan niin

o
c
Fep™Ce Mo 149 g {3.45)
eli
- :
Cog™"g i (1.48)
[=1=]
joten teholliseksi kimmowmoduuliksi tulee
E = m.u . F
oe™ e (31.47)

Beloninormeissa on mySs esitetty ykeinkertalnen tapa laskes tletylld
Aalkavililld tapahtuva virumisvenymH seki tietylls ajanhetkelld ta-
pahtuvasta jHEnnitysmuutoksesta aiheutuva virumisvenymin muutos.

Tehollise, _immomoduualin ajattelu aﬂwnmwﬁ.uwmm vieistdi kisittdmiin
betonin epilineaarinen jEnnitys-nmuodonmuutbslaki. Olkoon betonin ly-
hytaikainen Jjinnitys-venymariippuvaus kaavan (3.44) sijasta epdli-
rneaarinen ja muoctoa

nnumHQH». (3.48)
Sijoittamalla tEp# pitkdaikaisvenymin lausekkeesseen

mnﬁunﬂ+nnﬁumu+tunn mu.th

saadaan
- i k] ¥
£ nu+ﬁunjq ) - [(2.50)

Tulos (3.50) merkitsee sitd, ettd betonin pitkdaikainen jEnnitys-
mudonmuutosriippuvuus saadaan vastaavasta lyhytaikaisesta riippuvuu=-

dasta skaalaamalla Muq arvdja kertoimella L+¢ (kuva 3.8).

lyhytaikainen kuormitus

pitkdaikalinen kuocrmitusg

/

Fay edle,, Eeo

Kuva 1.8: Lyhytaikainan ja pitkBalksinen jinnityemuocdonmuutoskiyrs.

3.17 Betoninp &

Eilel betenia pidati wvedessi tai 100% suhtesl]lisessa kosteudessa,
e= menettdd kKosteuttaan ajan mukana ja sen tilavuus pienenee. Ilmi-
Htd kutsutaan betonin kutistumisakai.

Hutlstumisen afird riippuu voimakkaasti betonin Koostumuksesta, jos=-
ga wveden Kokonalisnddrd betonimassassa on erityisen tlrked, kuten
voidaan nHhdd kuvasta 3.9. Mydskin runkoaineen laatu on itirked si-
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Kuva 2.8: Betoniseoksen veden midsrin vaikutus kutistumaan.

ten, ettd kevat, tiiviit ja JAyk#t runkoaineet, Joilla on alhainen
absorptic (kuten kalkkikivi tai graniitti) aiheuttavat pienemmin ku-
tistumisen.

Sauraavassa esitelldsn CEE 1978 mallin Xutistumista Xxésittelevi
osuus. Betonin katistuma, joka kehittyy aikavidlilli ﬂo:n caadaan
kaavalla

Eg(Tetyt=e (B (t)=B (t) ], (3.51)

mised Cun™fa1fgn ©N peruskutistumakerroin, €a1 riippuu ympdristdolo-

suhtelsta tauluken 3,3 mukaisesti ja =i1l4 on myds kaava

2 S

nzpqu.aooqqm.w.z.ulasHmmm.x.z. +11,0325'R.H.-203,25) 10”7, (3.52)

€en riippuu tehollisesta paksuudesta h, kuvan 3.9 mukaisesti ja sil-
14 on kaava

Zoswwr
0,32 ., Do 1
nuwomxmuT.ocwquOI.lql-:Allmu-mrr. (3.53)

fig on funktio, joka Xuvaa kutistumisen Kehittymistd ajan funktiona
kuvan 3.10 mukaisesti ja sillé on myds kaava

t Ky ihg)
mnﬂﬁlﬁﬂﬂ.ulwmm.ul‘_ ' {3.55)

missd

“

h )= s = 3.58
K,{ng)=11,85,*16, v { )

o
ja

0,32

2y

t on betonin ikd [vrk] tarkasteltavana hetken&, johon on suoritettu
mahdollinen ympdristdn liamp¥tilan ja sementin tyypin huomiooncttava
korjaus kaaavan (3.28) mukaisesti siten, ettd e<l Xaikissa tapauk-
sissa ja Lty en betenin ikd josta libtien kuristumista tarkastellaan,

0,4 -
xam:ouuaxuﬁ'o.aonqvo+ +1n{0,22n; VH‘ (3.57}

johon on suoritettu vastaava Kaavan (3.28) mukainen korjaus.
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Kuva 3.9: Tehollisen paksuuden vaikutus Xutistumaan.
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Kuva 3.10: Kutistumisen kehittyminen adan mukana.



