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Abstract

The post-tensioned flat slab structure with unbonded tendons is a commonly used structural solution in Fin-
land. Designing a safe and in every way efficient flat slab structure is crucially important. The bending mo-
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1 JOHDANTO

1.1  Tydn tausta ja tavoitteet

Pilarilaatat ovat jo pitkaan olleet yleisesti kaytettyja rakennejarjestelmia rakennusalalla. Pilarilaatat

tarjoavat yksinkertaisen ja monipuolisen ratkaisun arkkitehdeille ja insinéoreille, jotka pyrkivat mak-
simoimaan tilan kadyttéa niin kantavien pystyrakenteiden sijoituksessa kuin myds vapaan korkeuden
suhteen sdilyttden samalla rakenteellisen turvallisuuden. Pilarilaatan suunnittelu on kuitenkin moni-
mutkainen ja ammattiosaamista vaativa tehtdva, joka liittyy kuormankantokyvyn ja kdyttdkelpoisuu-

den arviointiin seka naille asetettujen vaatimusten tayttamiseen.

Jannitetty pilarilaatta on jannepunoksin jalkijannitetty betonilaatta, joka tukeutuu suoraan pilareihin
ilman kantavia palkkeja. Jannitettya rakennetta arvostetaan sen mahdollistamisesta kayttda suurem-
pia jannevaleja, mikd helpottaa tilojen pohjaratkaisujen suunnittelua. Perinteisesti betoniraudoituk-
sella toteutettuun pilarilaattaan verrattuna jalkijannitetyn rakenteen etuina voidaan katsoa teraksen
optimaalisempi kayttd, suurempi kuormankestdvyys sekd vahadisempi halkeilu tai halkeamattomuus.
Jalkijannitetyt pilarilaatat ovat laajasti kdytossa erilaisissa rakennustyypeissa, aina asuin- ja liikera-

kennuksista pysékdinti- ja teollisuusrakennuksiin.

Olennainen osa jannitetyn pilarilaatan suunnittelussa on mitoituskaistan leveyden tai muun mitoitus-
menettelyn valinta. Mitoituskaista maarittelee sen osan laatasta, jonka poikkileikkaus otetaan huomi-
oon laatan mitoituksessa. Mitoituskaistan mitoitusmenetelmat voivat vaihdella suunnitteluohjeiden ja
insindorikaytantdjen mukaan. Tarkein vaikutus mitoituskaistan mitoitusmenettelyn valinnassa on,

miten kuormat jakautuvat laatan kautta pilareille. Silld on merkittdvaa vaikutusta laatan sisaisiin voi-

masuureisiin varsinkin tukialueiden laheisyydessa.

Jannitettyjen pilarilaattojen tehokkuuden, turvallisuuden ja taloudellisuuden optimoimiseksi on rat-
kaisevan tarkeda tutkia mitoituskaistan eri mitoitusmenettelyjen vaikutusta mitoitustuloksiin. Kaik-
kien muuttujien vuorovaikutuksen ymmartaminen ja niiden huomioiminen kuormien jakautumisessa
ja rakenteiden kayttédytymisessa on valttdmaténta ammattiosaamista rakennesuunnittelijoille, jotka

tyoskentelevat jannitettyjen rakenteiden parissa.

Tama opinnaytetyd tulee tarjoamaan kattavan tutkimuksen mitoituskaistan eri mitoitusmenettelyjen
vaikutuksista pilarilaatan suunnitteluun FEM-laskennassa. Suorittamalla jarjestelmallista tulostenke-
ruuta, tavoitteena on aikaansaada oivalluksia ja suosituksia pilarilaatan rakenteellisen tehokkuuden

ja turvallisuuden parantamiseksi seka edistda kestavan jannebetonirakentamisen jatkuvaa kehitysta.

1.2 Tutkimusmenetelmat ja tydn rajaus

Tyon tutkimusmenetelmat perustuvat kirjallisuuskatsaukseen ja numeeriseen laskentaan tietoko-
neohjelmalla. Lisaksi maaritelldaan tydn laajuus rajaamalla tutkimus kasittelemaan vain tartunnatto-

min jannepunoksin jannitettyja pilarilaattarakenteita.
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Tutkimusmenetelmat

Tyon alussa tehdaan kattava kirjallisuuskatsaus, joka kokoaa yhteen teorian seka kaytannét pilari-

laatan mitoituksessa. Kirjallisuuskatsauksen avulla luodaan teoreettinen pohja tutkimukselle.

Tutkimuksen keskeinen osa on useampien laskentamallien mallinnus elementtimenetelmaa hyddyn-
tden. Laskentamallit luodaan ADAPT-ohjelmaa hyddyntden, jota kdytetdaan laajasti jannebetonira-

kenteiden mitoituksessa. Ohjelmalla luodaan geometrialtaan identtiset laskentamallit erilaisilla sisai-
silld mitoituskaistan konfiguraatioilla. Tama mahdollistaa kyseisten muuttujien vaikutusten ja tulos-

ten tarkemman vertailevan analyysin.

Laskentamallien tuloksia verrataan toisiinsa ja analysoidaan, kuinka mitoituskaistan eri mitoitusme-
nettelyt vaikuttavat pilarilaatan rakenteelliseen kdyttaytymiseen. Taman jalkeen luodaan laskentatu-
loksiin nojaten suosituksia ja johtopaatoksia.

Tyon laajuus ja rajaukset

Tyosséa keskitytaan pilarilaattarakenteisiin, joissa kaytetaan tartunnattomia jannepunoksia. Muita
rakenteita ja jannemenetelmia ei kasitelld tydssa.

Tutkimus perustuu numeeriseen mallinnukseen ADAPT-ohjelmalla ja kirjallisuuskatsaukseen. Muita
tutkimusmenetelmia ei kayteta tydssa.
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2 JANNEBETONIRAKENTEIDEN PERUSTEET

2.1 Jannitettyjen betonirakenteiden historia

Ensimmainen patentti esijannitetystd betonista myonnettiin amerikkalaiselle P.H. Jacksonille San
Franciscosta vuonna 1886. Kuitenkin nykyaikainen esijannitetyn betonin kehittdminen on yleensa
katsottu ranskalaisen Eugene Freyssinet'n ansioksi. 1920-luvalla Freyssinet alkoi kayttaa korkealu-

juista terdslankaa betonin esijannitykseen. (Suomen Betoniyhdistys ry 2005, 622.)

Aiemmat yritykset esijannittad betonia normaalilujuisella raudoituksella olivat epaonnistuneet. Janni-
tyksen jalkeen betoni lyhenee ajan myéta viruman takia. Myds betonin kutistuminen kosteuden me-
netyksesta ajan myéta aiheuttaa lyhenemista. Viruminen ja kutistuminen yhdessa voivat aiheuttaa
betonin lyhenemisen lahes 0,1 %. Normaalilujuusterasta ei ole mahdollista pidentda esijannityksessa
enempaa kuin noin 0,15 %. Nain ollen, kun kaytetdaan normaalilujuusterasté betonin esijannityk-
seen, noin kaksi kolmasosaa raudoituksen esijannityksesta menetetaan lyhentymisen vuoksi. Kor-
kealujuusteraslanka puolestaan voi venya noin 0,7 % jannitysvoimasta. Virumisesta ja kutistumi-
sesta johtuvista havidista huolimatta yli 80 % esijannityksesta jaa jaljelle. Virumisen ja kutistumisen
aiheuttamien havididen vahentamiseksi ja korkeamman puristusjéannityksen mahdollistamiseksi

Freyssinet suositteli my6s korkealujuusbetonin kayttda. (Post-Tensioning Institute 2006, 1.)

Vuoteen 1939 mennessa Freyssinet oli suunnitellut kartiomaisia kiiloja lankojen kiinnittdmiseksi jén-
nitetyn rakenteen pdissa seka erikoishydrauliikkapumppuja, joita kdytettiin lankojen jannittamiseen
ja kiinnittamiseen. Vuonna 1940 belgialainen professori Gustave Magnel kehitti jarjestelman, jossa
oli taipuisia monilankaisia vaijereita joustavissa suorakaiteen muotoisissa kanavissa. Jannitetyn beto-
nin kehitystyon keskeytti toisen maailmansodan syttyminen. Kuitenkin terdksen niukka saatavuus
sodan jalkeisind vuosina edisti jannitetyn betonin kayttéa korvaamaan sodan vaurioittamia siltoja
suuressa osassa Eurooppaa. Vaikka Ranska ja Belgia johtivat jénnitetyn betonin kehittamista, Eng-
lanti, Saksa, Sveitsi, Hollanti, Venaja ja Italia seurasivat nopeasti perassa. (Post-Tensioning Institute
2006, 1; Suomen Betoniyhdistys ry 2005, 622.)

Ensimmaista kertaa jalkijannitysmenetelmaa kdytettiin vuonna 1949 Yhdysvaltojen Philadelphiassa
sijaitsevalla Walnut Lane -sillalla. Tama rakennushistoriallisesti merkittava silta koostui esivalmiste-
tuista kantavista rakenteista, jotka oli jannitetty Magnel-menetelmalld. Yhdysvaltojen ensimmaiset
jalkijannitysmenetelmat rakennusalalla nahtiin 1950-luvun puolivalistd mydhaan 1950-luvulle raken-
nuksissa, joissa kaytettiin ns. lift-slab -rakennusmenetelmaa. Jannebetoniteollisuuden varhainen ke-
hitys Pohjois-Amerikassa keskittyi padasiassa esivalmistettujen ja esijannitettyjen elementtien teolli-
seen tuotantoon valtateiden siltoja varten. Kuitenkin oli myds monia huomionarvoisia poikkeuksia,
joissa kaytettiin jalkijénnitettya betonirakentamista. 1960-luvulla jalkijannitettyja kotelopalkkisiltoja
kaytettiin laajalti Kaliforniassa ja muissa Yhdysvaltojen lénsiosissa. Samaan aikaan tartunnattomien
jannepunosten kayttd rakennusten lattiarakenteissa yleistyi. Ydinvoimaloiden jalkijannitettyjen beto-
nirakenteiden kaytto alkoi myds 1960-luvulla. 1970-luvulla ndhtiin uusia rakennusteknisia ratkaisuja,
kuten jalkijannitettyjen perustusten kayttd yksi- ja monikerroksisissa asuinrakennuksissa painuvalla
maaperalld seka jannitettyjen maa- ja kallioankkureiden kayttd erilaisissa tapauksissa. (Post-Ten-
sioning Institute 2006, 1.)
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2.2 Jannittdmisen periaate ja menetelmat

Ajatus rakenteen esijannittamisesta ei ole uusi. Ennen vanhaan puutynnyrit tehtiin ja tehddan edel-
leen erillisista puisista laudoista, jotka pysyvat paikoillaan metallivanteiden avulla. Metallivanteet
ovat halkaisijaltaan hieman pienempia kuin tynnyrin halkaisija ja ne pakotetaan paikoilleen tynnyri-

lautojen ympérille, jolloin lautoja puristamalla yhteen muodostuu vesitiivis tynnyri. (Hurst 1998, 1.)

PURISTUSJAMNITYS

bhbAbLd by
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—p| [

TYNNYRILAUTA
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RADIAALIPAINE

PUUTYNNYRI l l

METALLIVANNE

KUVA 1. Puutynnyrin esijannittdmisen periaate (mukaillen Diaz-Caneja Nieto 2014, 2)

Esijannitykselld on useita erilaisia sovelluksia rakennustekniikassa, ja sita kaytetdan usein pitamaan
vaijerit kireina puristusvoimien vaikutuksen alaisena. Kuitenkin ylivoimaisesti yleisin kdyttékohde on
esijannitetyssa betonissa, jossa esijannitysvoima kohdistetaan betonirakenteeseen ja se aiheuttaa
aksiaalista puristusta, joka vastustaa osittain tai kokonaan rakenteeseen kohdistuvia vetovoimia,

jotka ovat syntyneet ulkoisen kuormituksen seurauksena. (Hurst 1998, 1.)
Nykyaikana yleisimmin kaytetyt jannitysmenetelmat ovat:

e Esijannittdminen: Tata menetelmaa kaytetadn suuren maaran samankaltaisten esivalmistet-
tujen ja esijannitettyjen betonituotteiden valmistuksessa, kuten yksiaukkoisten palkkien ja
laattojen, betoniratapélkkyjen yms. valmistuksessa. Tata jannitysmenetelmaa kdytetaan ele-
menttitehtailla. (Bhatt 2011, 5.) Teraksien jannittdminen tapahtuu ennen betonivalua. Kun
betoni on kovettunut, jannitysvoima vapautetaan ja siirretéan betonirakenteeseen jannete-
rasten tartunnan avulla. Suomessa esijannittdmisen suunnittelu toteutetaan elementin toi-
mittajan toimesta.

e Jdlkijannittdminen: Tdma menetelma on tydmaalla suoritettava toimenpide ja sité kaytetdan
yleisesti jannittdmaan yksiaukkoisia ja jatkuvia palkkeja, yhteen ja kahteen suuntaan kanta-
via laattoja seka staattisesti maaraamattomia rakenteita, kuten erilaisia kehig, siltoja yms.
(Bhatt 2011, 5). Suomessa jalkijannitetyn rakenteen suunnittelusta vastaa kokonaisuudes-

saan rakennesuunnittelija.
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Jalkijannitetyissa rakenteissa betonin sisdan valetaan erilliset suojaputket, joiden sisdan jannitta-
mattdmat punokset sijoitetaan, niin etteivat ne tartu betoniin ja paasevat vapaasti liikkumaan
jannittamisen aikana. Betonin kovettumisen jalkeen punokset jannitetaan ja aikaansaatu janne-
voima valitetdan rakenteelle ankkurikappaleiden avulla, jotka ovat usein teraskappaleita ja erilai-
sia rakenteen aktiivi- ja passiivipdissa. Jalkijannitetyt rakenteet voidaan jakaa tartunnallisin ja

tartunnattomin jantein toteutettuihin rakenteisiin:

e Tartunnallisin jéntein toteutetussa rakenteessa suojaputkissa olevat janneterakset injek-
toidaan, jolloin juotoslaastin kovetettua janneterdkset toimivat betoniterdasten tavoin
tartunnan ansiosta. Tartuntajannepunokset toimivat yhdessa betonin kanssa ja seuraa-
vat betonin muodonmuutoksia (ks. kuva 14)

e Tartunnattomin jantein toteutetussa rakenteessa suojaputkessa olevilla punoksilla ei ole
tartuntaa betoniin ja ne paasevat vapaasti liukumaan eivétka toimi yhdessa betonin

kanssa. (Laaksonen 2022.)

Opinndytetydssa keskitytédan kasittelemaan vain tartunnattomin jantein toteutettuja rakenteita.
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3 JALKIJANNITETYN PILARILAATAN MITOITUS

3.1 Yleista

"Pilareihin suoraan tukeutuvat laatat maaritelldan pilarilaatoiksi” (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Euro-
code 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset saannét ja rakennuksia koskevat saannét,
2015, 81).

M
s L

~

KUVA 2. Pilarilaattaa havainnollistava kuva (McCormac & Brown 2014, 493)

Pilarilaatta on yleisesti kaytetty jannitetyn betonilaattarakenteen muoto Suomessa. Sitd kaytetdaan
laajasti kaikentyyppisissa liikerakennuksissa, hotelleissa, pysakointilaitoksissa ja vastaavissa. Pilari-
laatat tarjoavat lukuisia etuja, kuten esimerkiksi pieni laatan paksuus seka tasainen laatan alapinta,
joka voidaan muotoilla ja viimeistelld helposti. Tasapaksut laatat myds mahdollistavat joustavamman

tilasuunnittelun arkkitehtonisesta (Naaman 2004, 653) ja taloteknisesta nakokulmasta.

Pilarilaatan jannittéminen parantaa sen rakenteellista toimintaa. Terdsbetonipoikkileikkauksen beto-
nin toimiva osa on vain 1/3-1/4, kun jannitetyssa toimii koko betonipoikkileikkaus. Kapasiteetin li-
says betonin suhteen on huomattava, joten rakenteen tehokkuus paranee. Jannittdminen tarkoittaa
seka betonin etta terdksen lujuusominaisuuksia parempaa hyvaksikdyttddastetta. Nain ollen jannite-
tyssa betonirakenteessa tarvitaan seka betonia etta terasta vahemman verrattuna tavalliseen teras-
betonirakenteeseen. On mahdollista saavuttaa 15-30 % saasto betonimenekissa ja 60—-80 % paate-
raksissd. Saavutettavat sadstot eivat ole kuitenkaan suoraan verrannollisia materiaali- ja kustannus-
saastoihin, koska jénnitetyssa betonirakenteissa kdytetdaan korkealujuusbetonia ja -terésta, mika
nostaa edelld mainittujen yksikkéhintaa. Myds suuremmat muottikustannukset sekd muut tyévaiheet
kuten janteiden kokoaminen ja asentaminen seka jénnitys- ja injektointity6ét nostavat rakenteen ko-
konaiskustannuksia. Taloudellisesti jarkevan ratkaisun l6ytamiseksi kustannusselvittelyt ovat tar-
peen. (Suomen Betoniyhdistys ry 1981, 3, 6.)

3.2 Toteutus- ja toleranssiluokat sekd materiaaliominaisuudet

Tybmaalla toteutettujen betonirakenteiden valmistusta koskevat laatuvaatimukset esitetdan toteu-
tusstandardissa SFS-EN 13670. Tata standardia tulee kdyttad yhdessa standardin SFS 5975 kanssa,
joka on kansallinen soveltamisstandardi (SFS 5975, 2019, 4).
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Toteutusluokat

Toteutusluokka asettaa vahimmaisvaatimustason rakennuskohteen kdytettdvien tuotteiden ja mate-
riaalien ominaisuuksien vaatimustenmukaisuuden todentamiselle seka tytkohteen toteutuksen val-
vonnalle ja tarkastukselle. Edelld mainittujen on oltava standardin ja toteutuseritelman mukaisia.
Toteutuseritelmalla tarkoitetaan asiakirjoja, jotka sisaltavat piirustukset, tekniset tiedot ja vaatimuk-
set rakennushankkeen toteuttamista varten. (SFS-EN 13670, 2010, 9, 13.)

Betonirakenteet jaotellaan kolmeen toteutusluokkaan siten, ettd alhaisin toteutustaso on luokassa 1
ja vaativin luokassa 3 (SFS-EN 13670, 2010, 13).

"Rakenteet ja rakenneosat, joiden toteutus katsotaan erityisen vaativaksi tai joiden valmistaminen
niiden rakenteellisen toiminnan varmistamiseksi edellyttaa erityista huolellisuutta, kuuluvat toteutus-
luokkaan 3" (Ymparistéministerid 2019, 6). Paikalla jannitetyt rakenteet kuuluvat vaativampaan to-
teutusluokkaan 3 (SFS 5975, 2019, 8; Ymparistéministerit 2019, 6).

Toleranssiluokat
Toleranssiluokka asettaa vahimmadisvaatimustason mittapoikkeamille siten, ettd

¢ valmistustoleranssit vastaavat tuotestandardeissa maariteltyja sallittuja rajoja

e asennustoleranssit (sijainti, pysty- ja vaakasuoruus tai muut ominaisuudet) ovat sallituissa
rajoissa

e rakentamistoleranssit (valmistustoleranssin, tydmaatydn ja asennustoleranssin yhteisvaiku-
tus) ovat sallituissa rajoissa (SFS-EN 13670, 2010, 11).

Toleranssiluokkia on kaksi. Toleranssiluokassa 1 (normaaliluokka N) madritetdan mittapoikkeamien
perusrajat ja toleranssiluokassa 2 (erityisluokka E) edellytetdan tiukempia toleransseja (SFS-EN
13670, 2010, 11; SFS 5975, 2019, 17-18).

Kéytettdessa tiukempaa toleranssiluokkaa 2, voidaan suunnittelussa kaytettdavien materiaalien osa-

varmuusluvut redusoida murtorajatilassa (ks. taulukko 1).
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TAULUKKO 1. Materiaalien osavarmuusluvut murtorajatilassa (Ymparistdministerié 2019, 15)

Mitoitustilanne Betonin osa- Betoniterdk- Janneterak-
varmuusluku sen osavar- sen osavar-

Yc muusluku ys muusluku ys

Normaalisti vallitseva ja tilapdinen
1,5 1,15 1,15
mitoitustilanne

Normaalisti vallitsevassa ja tilapai-

sessa mitoitustilanteessa voidaan

kdyttdd pienennettyjd  osavar-

muuslukuja mikali kdytdssa:

- SFS-EN 13670 mukainen toteu-
tusluokka 3 ja toleranssiluokka
2 sekd betonin wvalmistuksen

1,35 1,10 1,10
laadunvalvonta on varmen-
nettu

- betonielementeissa SFS-EN
1992-1-1 taulukon A.1 mukai-
set pienennetyt poikkeamat

sekd betonin valmistuksen laa-

dunvalvonta on varmennettu

Onnettomuustilanne 1,0 1,0 1,0

Materiaaliominaisuudet

Materiaaliominaisuuksien tulee perustua Eurokoodi 2:ssa (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2:
Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset sdannét ja rakennuksia koskevat saannét, 2015, 24)
esitettyihin standardeihin. Seuraavissa alaluvuissa esitetadn tartunnattomin jantein jannitetyn raken-

teen mitoituksen kannalta keskeiset materiaaliominaisuudet.

Puristuslujuus

Betonin puristuslujuus esitetdan puristuslujuusluokkina standardin EN 206-1 mukaisesti. Lujuusluo-
kat perustuvat 28 vuorokauden ikdisena eli tdyden puristuslujuuden saavuttaneena lieriélujuuden f
ja kuutiolujuuden f  .,e OMinaisarvoon puristuslujuuden ylarajaluokan ollessa C90/105. (SFS-EN
1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset séannét ja raken-

nuksia koskevat saannét, 2015, 28.)

Lujuusluokkien vastaavat ominaislujuus- ja muodonmuutosominaisuudet esitetdan alla olevassa tau-

lukossa 2.
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TAULUKKO 2. Betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode
2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset sdannét ja rakennuksia koskevat saannét, 2015,
30)

Betonin lujuusluokka Analyyttinen yhteys/viittaus
fox 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90

(MPa)

Tek, cube 15 20 25 30 37 45 50 55 60 67 75 85 95 105

(MPa)

fem (MPa) 20 24 28 33 38 43 48 53 58 63 68 78 88 98 fom = fex + B(MPa)

fam(MPa) [16 [19 [22 |26 |29 [32 35 (38 |41 42 44 |48 48 |50 foam = 0,30 x £,2%) < C50/60
fotm = 2,12:In(1 + (£,,/10)) > C50/60

fak, 0,05 11 113 |15 |18 |20 |22 25 |27 |29 3,0 31 |32 34 |35 fotk0.05 = 0,7 % fotm
(MPa) 5 % fraktiili
k. 0,95 20 |25 (|29 [33 [38 |42 46 |49 |53 55 57 |60 63 |66 fete0.95 = 1.3 %
(MPa) 95 % fraktiili
E.n(GPa) |27 |29 30 31 a3 34 35 36 37 ag 39 41 42 44 Egm = 22[(f,m)/101%%
(fem MPa)
£c1 (%o) 18 119 |20 |21 |22 |225 |23 |24 |245 |25 26 |27 28 |28 ks. kuvaa 3.2
o1 (%o )= 0,7 £, 2% <28
Egut (%) 35 32 30 |28 28 |28 ks. kuvaa 3.2

kun fy = 50 Mpa

€1 (%o ) = 2,8 + 27[(98 - f,,)/100]*
€5 (%e) 2,0 2.2 23 2.4 2,5 2,6 ks. kuvaa 3.3

kun fy = 50 Mpa

£ga(%o ) = 2,0 + 0,085(f, — 50)%52
Egyz (%o) 3,5 3.1 29 27 2,6 2,6 ks. kuvaa 3.3

kun fy =50 Mpa

Eeua(%e ) = 2,6 + 35[(90 - £,)/100]*

n 2,0 1,75 1.6 1,45 1.4 1.4 kun fy =50 Mpa
n=1,4 + 23,4[(90 — f,)/100]*
Ec3 (%o) 1,75 1.8 1,9 2,0 2.2 2,3 ks. kuvaa 3.4

kun fy, = 50 Mpa

£cgl%o ) = 1,75 + 0,55[(f — 50)/40]
Ecug (%) 35 3.1 2,9 2,7 2,6 2,6 ks. kuvaa 3.4

kun fy, =50 Mpa

£cual%e ) = 2,6 + 35[(90 — £,)/100)

Jannebetonirakenteita mitoitettaessa on tarpeen maaritella jannitysajankohdan t (vuorokausina) be-

tonin puristuslujuus f., (t), joka lasketaan seuraavasti:
fa () = f.n(t) — 8 [MPa], kun 3 < t < 28 vuorokautta 1

(SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden
suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset saannét ja rakennuksia koskevat
saanndét, 2015, 28).

Puristuslujuus f.,, ajankohtana t riippuu lampétilasta, sementin tyypista ja jalkihoito-olosuhteista.
Betonin ollessa keskilampétilassa 20 °C ja jalkihoidon toteutuessa standardin EN 12390 mukaisesti

betonin idsta riippuva puristuslujuus f., (t) lasketaan seuraavasti:
fem(® = Bec (V) " fom 2
missa
f.m on taulukon 2 mukainen arvo
B..(t) on betonin idsta t ja sementtityypista s riippuva kerroin, joka lasketaan seuraavasti:
Bee(® = s~ [1 = 28/~ Y/ I} 3
missa

e on Neperin luku, e = 2,718
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s on sementin tyypista riippuva kerroin:

s = 0,20 kun kaytetaan tyypin R sementtia (CEM 42,5 R, CEM 52,5 N ja CEM 52,5 R)
s = 0,25 kun kaytetaan tyypin N sementtia (CEM 32,5 R, CEM 42,5 N)

s = 0,38 kun kaytetaan tyypin S sementtia (CEM 32,5 N),

t on betonin ikd vuorokausina (SFS-EN 1992-1-14+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnit-

telu. Osa 1-1: Yleiset sadnnot ja rakennuksia koskevat saannét, 2015, 28—-29).

Kun betonin ikd t on 28 vuorokautta tai enemman, edellyttden etta edelld mainittu Iampétilan ja jal-

kihoidon vaatimus tayttyy, kdytetadn betonin puristuslujuuden ominaisarvoa:
fck(t) = Iek 4

(SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden
suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset sadnnét ja rakennuksia koskevat
saannét, 2015, 28).

Vetolujuus
Iasta riippuva keskimaaradinen vetolujuus f.., (t) lasketaan seuraavasti:
ferm(® = [Bec (O] * fepm 5
missa
Bcc(t) on kerroin kaavan 3 mukaisesti
aon 1, kun t < 28 vuorokautta tai a on 2/3, kun t > 28 vuorokautta

f.em ON taulukon 2 mukainen arvo (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden suun-

nittelu. Osa 1-1: Yleiset sdannoét ja rakennuksia koskevat saannét, 2015, 29).

Taivutusvetolujuus

Keskimaarainen taivutusvetolujuus on riippuvainen keskimaaraisesta vetolujuudesta ja poikkileik-

kauksen korkeudesta. Seuraavaa kaavaa voidaan kdyttaa:
I:ctm,fl = max {(1,6 — h/1000) - feym; foem} 6
missa

h on rakenneosan kokonaiskorkeus [mm]. (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakentei-

den suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset saannét ja rakennuksia koskevat saannét, 2015, 37.)
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Laskennassa kaytettavat jannitys-muodonmuutosyhteydet

Poikkileikkausta mitoitettaessa voidaan betonille kayttaa joko paraabeli-suorakaide-mallin tai var-
malla puolella olevan bilineaarisen mallin puristusjannitys-muodonmuutosyhteyttéd (kuva 3) (SFS-EN
1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset sdannot ja raken-

nuksia koskevat saannét, 2015, 36).

Oc Oc

fex

fea

KUVA 3. Paraabeli-suorakaide-malli (vasemmalla) ja bilineaarinen malli (oikealla) (mukaillen SFS-EN
1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset sdannét ja raken-
nuksia koskevat saannét, 2015, 36)

Jannitys-muodonmuutosyhteydesta riippuen betonin puristuma ¢, kehittyy joko paraabelin muotoi-
sesti tai lineaarisesti betonin puristuslujuutta f. vastaava puristumaan e, tai e.; saakka, minka jal-
keen puristusjannitys pysyy vakiona murtopuristumaan ¢, tai £.,; saakka. Laskennassa kaytettava
betonin puristuma ei saa ylittda murtopuristuman arvoa. Betonin lujuusluokkaa vastaavat puristu-

man arvot ovat esitetty taulukossa 2.

Kimmokerroin

Betonin kimmoiset muodonmuutosominaisuudet riippuvat sen koostumuksesta, erityisesti kiviainek-
sesta. Taulukossa 2 on esitetty kvartsiittipitoisesta kiviaineksesta valmistetun betonin likimaarainen
arvo E.,,, joka madritetdan jannitystasojen o. = 0 ja 0,4 - f.,, vélisena sekanttiarvona. (SFS-EN 1992-
1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset saannét ja rakennuksia
koskevat saannét, 2015, 29.)
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KUVA 4. Jannitys-muodonmuutosyhteyden periaatekuva, sekanttimoduulin maaritys jannitysta 0,4 -
f., vastaavaksi (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1:
Yleiset saannét ja rakennuksia koskevat saannét, 2015, 35)

Kimmokertoimen arvo E.,, ajankohtana t voidaan arvioida seuraavasti:

Eem(®) = (fem(©/fem)*®  Eem 7
missa
f.m (t) Oon arvo kaavan 2 mukaisesti

fom ja Eqy, Ovat 28 vuorokauden ikaa vastaavat arvot (ks. taulukko 2) (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC:
Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset sdannoét ja rakennuksia koskevat saan-
noét, 2015, 31).

Virumisen kasittava pitkaaikainen kokonaismuodonmuutos voidaan laskea kdyttamalla betonille mu-
kaista tehollista kimmokerrointa E. ¢ Seuraavasti:
i Ecm
Ec,eff - /1 + (p(oo, tO)
missa

@ (o, ty) on tarkasteluun liittyva virumaluvun loppuarvo (ks. Viruma) (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Eu-
rocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset saannét ja rakennuksia koskevat saannot,
2015, 128-129).

Viruma

Betonin virumisella tarkoitetaan sen kokoonpuristumista puristusjannityksen pysyessa vakiona. Viru-
man suuruus riippuu rakenteen ymparistdolosuhteista, rakenteen mitoista, betonin koostumuksesta,
ajasta seka betonin lujuudesta kuormituksen alkaessa. Viruminen ei kdytdanndssa paaty koskaan,

mutta ajan kuluessa kuorman ollessa paikallaan viruman arvo lahestyy tiettya loppuarvoa. Voidaan
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olettaa, etta viruma on kehittynyt 55 % 3 kuukauden kuluttua ja 100 % 70 vuoden kuluttua kuormi-
tuksen alkamisesta. (Kyt6la 2022.)

Betonin viruman arvo ajanhetkella t lasketaan seuraavalla kaavalla:
gt to) = (6 to) - 7/ 9
missa
E. on betonin tangenttiarvo, jolle voidaan kayttaa arvoa 1,05 - E,
0. on puristava vakiojannitys betonissa hetkella t,

@ (t, to) on tarkasteluian t virumaluku, jos arvon madarityksessa vaaditaan tarkkuutta, voidaan se
maarittda EC 2:n liitteen B mukaisesti, muuten voidaan kayttda virumaluvun loppuarvoa (SFS-EN
1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset séannét ja raken-
nuksia koskevat séannét, 2015, 31, 197; Vaylavirasto 2022, 12).

Betonin viruman arvo ajanhetkelld &aretdn eli viruman loppuarvo lasketaan seuraavasti:
(o
€cc(0,t9) = @(o,t)) - C/Ec 10
missa

@ (o, t,) on virumaluvun loppuarvo, joka maaritetdan nomogrammista EC 2:n kohdan 3.1.4 mukai-
sesti (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset saan-

noét ja rakennuksia koskevat sagnnét, 2015, 31-32).

Kaavat 9 ja 10 kasittelevat vain lineaarista virumaa, jos betonin puristusjannitys idssa t, (kuormituk-
sen alkaessa) ylittaa arvon 0,45 - f,, viruman epalineaarisuus otetaan huomioon EC 2:n kohdan
3.1.4 mukaisesti (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1:

Yleiset sadnnot ja rakennuksia koskevat saannét, 2015, 31).

Kutistuma

Betonin kutistuminen alkaa betonin kuivumisen kaynnistyessa. Betonin kutistuminen riippuu raken-
teen ympdristdolosuhteista, rakenteen mitoista, betonin koostumuksesta ja ajasta. Betonin kutistu-
minen on alussa nopeaa, mutta hidastuu ajan myéta. (Kytéla 2022.) EC 2:n mukaisessa laskennassa

betonin kokonaiskutistuma ¢, on kuivumiskutistuman ja sisdisen kutistuman summa:
€= €4t €ca 11

missa

€cq ON kuivumiskutistuma

€ca ON sisdinen kutistuma (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu.

Osa 1-1: Yleiset saannét ja rakennuksia koskevat saannét, 2015, 33).

Betonin kutistuman arvojen laskenta on esitetty EC 2:n kohdassa 3.1.4.
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3.2.2 Janneteras

Tartunnattomin jantein jannitetyissa rakenteissa kaytetdan tavallisimmin toistensa ymparille puno-
tuista kylmavedetyista langoista valmistettuja 7-lankaisia punoksia. Jénnepunokset ovat suojattu
rasvakerroksella ja tartunnan estavalla muovisella suojakuorella (kuva 5). Janneterakset ovat kor-
kealujuusteraksid, joiden kimmoinen venyma voi olla yli 5 %o. Tdma mahdollistaa sen, etta jannitys-
havidista aiheutuvan venyman vahenemisen jalkeenkin teraksissa on viela esijannitysta jaljella riitta-
vasti. (Laaksonen 2022.)

-,

8%

4
)
r

i [1

Muovisuojus Rasva Punos

KUVA 5. Seitsenlankainen tartunnaton jannepunos (Suomen Betoniyhdistys ry 2017, 17)

Janneterasten maarittely, ominaisuudet seka vaatimustenmukaisuus esitetdadn standardeissa SFS
1265-1 ja SFS 1265-3 (Ymparistoministerid 2019, 8). Standardit perustuvat standardiehdotuksiin
prEN 10138-1 ja prEN 10138-3, joihin mm. Eurokoodi 2 ja eurooppalaiset tekniset hyvaksynnat
(ETA) viittaavat (SFS 1265-1, 2014, 2; SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden
suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset sadnnét ja rakennuksia koskevat saannét, 2015, 17; BBR VT Internati-
onal Ltd 2023, 56).

Vetolujuus

Janneterdkselle maaritellaan kaksi lujuusominaisuutta: vetolujuus f,, seka myo6toraja fy 1, joka tar-
koittaa jannitysta, joka aiheuttaa terékseen 0,1 % pysyvan muodonmuutoksen (kuva 6) (SFS-EN
1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset séannét ja raken-
nuksia koskevat saannét, 2015, 43).
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KUVA 6. Tyypillisen janneteraksen jannitys-venymayhteyden kuvaaja (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC:
Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset sdannoét ja rakennuksia koskevat saan-
not, 2015, 43)

Laskennassa kdytettava jannitys-muodonmuutosyhteys

Poikkileikkausta mitoitettaessa EC 2 antaa kaksi vaihtoehtoa janneteraksen jannitysmuodonmuutos-
yhteyden mitoituskuvaajalle. Ensimmaisessa kuvaajassa plastinen jannitys on vakio ilman venymara-
joitusta ja toisen kuvaajan mukaan hyddynnetdan terdksen myo6télujittumista niin, etté jannitys nou-
see venyman sallittuun ylarajaan ¢,4 saakka (kuva 7). Suunnittelussa on suositeltavaa kayttaa en-

simmadistd jannitysmuodonmuutosyhteyden kuvaajaa. (Laaksonen 2022.)

a
R Ry
fpn,ﬂ(- ------ f—'"'"-. -7 ___.--""--F‘ifpkj}@
fod=Tooawl s |----- -‘!’——’;’/ i -
| | Idealisoitu
[El Mitoitus
ﬁ:d/IEp Igud guk &

KUVA 7. Janneteraksen idealisoitu jannitys-venymdkuvaaja ja mitoituskuvaajat (SFS-EN 1992-1-
1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset sédnnét ja rakennuksia kos-
kevat saannot, 2015, 45)

Suomen kansallisen litteen mukaan, kdytettdessa nousevan jénnityksen mitoituskuvaajaa, venyman
sallitun ylarajan arvona ¢4 voidaan kayttaa 2 % (Ymparistoministerié 2019, 16). On kuitenkin tie-
dostettava, ettd venyman sallittu ylaraja ¢,4 perustuu janneteréksen suurinta voimaa vastaavan ve-
nyman ominaisarvoon eli murtovenymaan e,,. Venyman sallitun yldrajan ¢,4 suositusarvo on 0,9 -
guk- Valitsemalla murtovenyma e, todellista arvoa pienemmaksi, terdsjannitys nousee liian jyrkasti

ja ndin ollen terdksen venyman arvot jadvat todellisuutta pienemmiksi, miké voi johtaa epavarmalla
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puolella oleviin tuloksiin. Siksi jannepunosten murtovenymalle ¢, tulee kayttda kyseeseen kohtee-
seen kaytettdvan janneterdksen todellisia arvoja (valmistajan toimituseran koetodistus). Jos tama
tieto ei ole saatavilla, kdytetaan murtovenyman arvoa 8 %. (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2:
Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset saannét ja rakennuksia koskevat saannét, 2015, 42,
44; Laaksonen 2022; Suomen Betoniyhdistys ry 2017, 14.)

Kimmokerroin

Kimmokertoimen E,, mitoitusarvona voidaan kdyttaa 195 000 MPa punoksille. Todellinen kimmoker-
toimen arvo voi vaihdella, valmistusmenetelmasta riippuen, valilla 185 000...205 000 MPa. Asianmu-
kainen arvo esitetdan valmistajan koetodistuksissa. (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betoni-
rakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset sadnnét ja rakennuksia koskevat saannét, 2015, 44.)

TAULUKKO 3. Esimerkki seitsenlankaisen punoksen ominaisuuksista (ETA — 06/0165)
(BBR VT International Ltd 2023, 40)

Steel designation Y1770S7 | Y1860S7 | Y1770S7|Y186087 | Y1820S7G
Tensile strength Rm MPa 1770 1860 1770 1860 1820
Diameter D mm 15.3 15.3 15.7 15.7 15.22
Nominal cross-sectional A, mm? 140 140 150 150 165
area

Nominal mass per metre M kg/m 1.093 1.172 1.289
Permitted deviation from nominal % 492

mass

Charactenshc value of Fo KN 248 260 266 279 200
maximum force

Maximum value of Fmmax | KN 285 299 306 321 345
maximum force

Characteristic value of

0.1 % proof force Fpo.1 kN 218 229 234 246 264
Minimum elongation at

maximum force, Ag % 3.5

Lo =500 mm

Modulus of elasticity = MPa 1950004

1} Suitable prestressing steel strands according to standards and regulations in force at the place of use
may also be used.

20 Compacted strand
3 For prestressing steel strands according to prEN 10138-3, 09.2000, the values are multiplied by 0.98.
4l Standard value

Janneteraksen relaksaatio

Jénneterdksen relaksaatiolla tarkoitetaan jannityksen véhenemista venyman pysyessa muuttumatto-
mana. Relaksaation suuruuteen vaikuttaa janneterdksen relaksaatioluokka, lampdtila seka jannitys.
(Laaksonen 2022.)
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Eurokoodissa maaritellaan kolme relaksaatioluokkaa:

e Luokka 1: lanka tai punos — tavanomainen relaksaatio

e Luokka 2: lanka tai punos — pieni relaksaatio

e Luokka 3: kuumavalssatut tai muokatut tangot (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Be-
tonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset sdannét ja rakennuksia koskevat saannét,
2015, 42).

Suomessa kdytetyt janneterakset kuuluvat luokkaan 2 (HUOM. EC:n luokka 2 vastaa standardin SFS
1265-1 luokkaa R1). Mitoituslaskelmissa kaytetaan arvoa p,,0, joka kuvaa relaksaatiohaviotd, joka
tapahtuu ensimmaisen 1000 tunnin aikana 20 asteen lampétilassa. Luokan 2 janneterdksen relak-

saatiohavion p, .o arvoksi voidaan olettaa 2,5 %. (Laaksonen 2022.) Relaksaatiohavidé saadaan val-

mistajien koetodistuksista tai se voidaan maaritelld ajan t suhteen seuraavasti:

s _ t \075° (1-W 12
— = 0,66 pyggo - €1 M- (1000) .

1075

Opi
(relaksaatioluokan 2 janneterakselle)

missa

Aoy, on jannityksen relaksaatiohdviiden itseisarvo

op; On jannittamishetkelld vallitsevan jannityksen itseisarvo op; = opmo (ks. kaava 26)

t on jannittamisen jalkeinen aika tunteina

o= 0pi/f y missa fp, on janneteraksen vetolujuuden ominaisarvo (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Euro-
p

code 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset saannét ja rakennuksia koskevat saannét,
2015, 43).

Relaksaation oletetaan saavuttavan loppuarvonsa t = 500 000 tunnin kohdalla (n. 57 vuotta). Kay-
tannon suunnittelussa voidaan yksinkertaistuksena kayttéa relaksaation loppuarvoa 3 - pyggo- (Laak-
sonen 2022.)

3.3 Ohjausvoimat ja kuormien tasapainottaminen

Kuormien tasapainottamisen periaate

Tasapainotusmenetelman esitteli ensimmaisend T.Y. Lin vuonna 1963 ja mybhemmin laajennetun

tasapainomenetelman Aalami vuonna 1990 (Aalami, 440).

Kaarevia janteitd jannittdessa pyrkivat janteet suoristumaan aiheuttaen betonirakenteeseen pysty-
suuntaisia voimia, joita kutsutaan ohjausvoimiksi. Tasopainotusmenetelma perustuu ohjausvoiman
wy, ja ulkoisen kuormituksen w vdliseen tasapainoon sopivan janteen kulun (janteen vaihtelevan
epakeskisyyden e betonipoikkileikkauksen neutraaliakselin suhteen) ja jannitysvoiman P ansiosta

(ks. kuva 8). Silloin kun ohjausvoimat w,, ja ulkoinen kuormitus w on tdysin tasapainotettu, laatan
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taipumaksi tulee nolla ja poikkileikkauksessa vaikuttaa vain tasainen puristusjannitys P/ A- (Gilbert,

Mickleborough & Ranzi 2017, 13; Suomen Betoniyhdistys ry 2005, 707.)

P P
L I L SR SN S B
>4 T

Til wi 7 2
| 2 / 2
Iq

KUVA 8. Tasapainoperiaatetta havainnollistava kuva (Gilbert ym. 2017, 13)

Ohjausvoimien laskenta

Kun keskimaarainen jannevoima kaikkien havididen jélkeen P, . kerrotaan janteen geometrian yhta-
I6n toisella derivaatalla, ohjausvoiman intensiteetti p pisteessé x voidaan esittda yleisessa muo-
dossa:

d? 13
p(x) = P o y(x)

(Suomen Betoniyhdistys ry 2017, 109-110).

Moniaukkoiseen rakenteeseen jannepunokset sijoitetaan vastakaariperiaatteella. Ylospain aukeavan
paraabelin muotoisen jannepunoksen ohjausvoima vaikuttaa ylospain (kentdssd), vastaavasti alas-
pdin aukeavan paraabelin muotoisen jannepunoksen ohjausvoima vaikuttaa alaspdin (tuella). Oh-
jausvoiman suunnanmuutos tapahtuu paraabelin kd@nnepisteessa. Poikkileikkauksen neutraaliakselin

kanssa samansuuntaisen jannepunoksen matkalla ohjausvoima on nolla (ks. kuva 9).
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KUVA 9. Vastakaarilla varustettu rakenne (mukaillen Suomen Betoniyhdistys ry 2017, 68)

-
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Alla olevassa taulukossa on johdettu valmiita kaavoja jannegeometrian ja ohjausvoimien laskemista
varten (taulukko 4).

TAULUKKO 4. Vastakaarilla varustetun janteen korkeusasemien, ohjausvoimien, kulmien ja kaare-
vuussateiden arvot (kuvan 9 merkinndille) (mukaillen Suomen Betoniyhdistys ry 2017, 68)

Janteen korkeusasema Ohjausvoiman suuruus
_ [ 2P(e, — ;)
0-‘.‘ X = ]_-_ e(_'() = 81 -+ M 2 p = '—1
Li(Ly + Ls) POL(L +Ly)
. (er —ey) Lsg 2P(e, —ef)
Li<x<L e(x)=e; ———7=x—L—5)° 2= T4l 21
1=X = e(x) = ¢ Ly(L, +L,_)UE r= 2 Pa Ly(L, +Ly)

Li-Ls/2<x<L¢+Ls2 e(x) =ef p=0

. . (er — &) Ls. 2P(e, —ep)
Li+Ls 2<x<L-L e(x)=e—————(x— L, —=)* = —
=xsl A A W% Ml A P =, + L)
_ (e — €3) . 2P(el,—e_,)
L-L:<x<L =g +————(L—x)? =t
* W=t LTy Y Pe "L, + 1)

Janteen kulma suhteessa vaakatasoon | Kaarevuusside kaannepisteissd

L,(L, +L,
x=0 a=0 Rmm:1(‘_'_)
z(el. —e,)
2(e, —ey)
x=L; e, =— -
(L, +Ly)
L,(L, + L,)
x=L¢-Li-L a=10 R,y = ——————
' ! 2(e, —e,)
Li-Ls2<x<L;+Ls2 a=10 -
' ' L(L, + L)
x=L-L;-L, a=0 R, = ———
2(e, —e,)
2(e, —ep)
x=L-L4 o =— -
(L, +L,)
L(L,+L,)
.‘;=L G:O R.'RI.JI=_-
EifE"r — &)

Ohjausvoimat on optimaalista rajoittaa laatoissa 60—80 % pysyvien kuormien arvoon. On kuitenkin
syyta valttaa runsaasti yli laatan oman painon tasapainottamista halkeilun valttamiseksi jannittamis-
tilanteessa. (Aalami 2014, 446; Suomen Betoniyhdistys ry 2005, 708.)

Kun punosgeometria (janneprofiili) ja tasapainotettava pysyvan kuorman osuus on valittu, voidaan

ratkaista tarvittava jannevoima ja sitaé kautta punosmaara.

3.4 Jannittdmisen aiheuttamat pakkovoimat

Maaraamattéoman rakenteen geometriset rajoitukset voivat aiheuttaa pakkovoimia tukien kohdalle,
mitka puolestaan muuttavat rakenteessa vaikuttavien taivutusmomenttien ja leikkausvoimien jakau-
tumista ja suuruutta. Naité pakkovoimien aiheuttamia tukireaktioita kutsutaan myés hyperstaattisiksi
tai sekundaarisiksi tukireaktioiksi, ja ndiden suuruudet riippuvat jénnitysvoimasta, tukien kiinnitysas-
teesta ja janneprofiilista (ks. kuva 10). (Gilbert ym. 2017, 446.)
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KUVA 10. Kaksiaukkoinen suoralla janteella (e on vakio) jannitetty rakenne. (a) Alkutilanne ennen
jannittamista. (b) Primaarimomentin (P - e) aiheuttama vapaa muodonmuutos, kun tuki B on pois-
tettu. (c) Hyperstaattiset tukireaktiot, kun tuki B estaa rakenteen vapaata muodonmuutosta (Gilbert
ym. 2017, 447)

Hyperstaattisten reaktioiden aiheuttaman momentin M, vaikutukset on otettava huomioon raken-

teen murtorajatarkastelussa (ks. Taivutuskestavyys) (Aalami 2023, 42).

3.5 Jannityshavitt
Ankkurijannerakenteen rakentamisen aikaiset jannityshaviot (valitttmat alkuhaviét AP,(x)) aiheutu-

vat

e ankkurointilaitteessa tapahtuvasta janneterdksen liukumisesta

e ankkurin muodonmuutoksista jannityksen aikana ja sen jdlkeen

e betonin kimmoisesta kokoonpuristumisesta, kun useita janteitd jannitetddn perakkain

e janneterdksen ja suojaputken valisesta kitkasta, joka vahentaa jannevoimaa siirryttdessa

kauemmaksi aktiiviankkurista (Paasikallio, Mikkola & Nyman 1986, 94).

Ankkurijdnnerakenteen elinidn aikaiset jannityshavitt (pitkdaikaiset tai ajasta riippuvat havict

AP ¢, (x)) aiheutuvat

e betonin virumisesta
e betonin kutistumisesta
e janneterdksen relaksaatiosta (Paasikallio ym. 1986, 94).

Jannityshavio janneterdksen ja suojaputken vilisesta kitkasta

Janneterasten kitkahavi6t AP, (x) arvioidaan kaavasta:
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APII(X) = Ppax (1 —e™™ (9+kx)) 14
missa

0 on janneteraksen suunnan muutosten summa radiaaneina etdisyydella x (riippumatta merkista tai

suunnasta)
u on janneteraksen ja suojaputken valinen kitkakerroin

k on suojaputken tukipisteiden valille syntyvia riippumia (nuolikorkeuksia) vastaavien suunnan muu-

tosten aaltoisuusluku (pituusyksikkda kohti)

x on janneterasta pitkin mitattu etdisyys jannityspdasta (Suomen Betoniyhdistys ry 2017, 22).
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KUVA 11. Kitkan ja kaarevuuden vaikutus jannitykseen ankkurijanteelld (Vaylavirasto 2022, 43)

Aaltoisuusluvun k ja kitkakertoimen p arvot esitetddn eurooppalaisessa teknisessa arvioinnissa (ETA)
tai kansallisessa tuotehyvaksynnassd. Aaltoisuusluku k riippuu janneteraksen tukien valisesta etai-
syydesta, kaytettavan suojaputken tyypistd, tyonsuorituksen laadusta ja valettavan betonin tary-
tysasteesta. Ja kitkakerroin p riippuu janneterasten ja suojaputken pintojen ominaisuuksista, jénne-

terdksen pituudenmuutoksesta ja janneprofiilista. (Suomen Betoniyhdistys ry 2017, 22.)

Jannityshavio ankkurikappaleen siirtymasta

Ankkurilaitteen muodonmuutoksesta, kiilojen liukumisesta ja jannittémisen jalkeisesta ankkurien toi-

minnasta aiheutuvien havididen vaikutus huomioidaan seuraavien kaavojen avulla:

AP=2-4, w 15

w = \/((A “Ep - Ap)/Ap) 16
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Ap= (Pmax — P)/1 17
missa
AP on ankkurointiliukuman jannityshavio
A, on kitkasta johtuva keskimaarainen jannityshavio
w on ankkurointiliukuman vaikutuksen pituus
A on ankkurointiliukuma
E, on janneterdksen kimmokerroin
A, on janneterdksen pinta-ala
Pyax ON jannitysvoima
P(;) on jannevoima passiivipaassa kitkahavididen jalkeen
1 on janteen kokonaispituus (Suomen Betoniyhdistys ry 2017, 23).

P} [kN]

Pmaxh--.. Pfu)

Pm) /E‘Nm

0 w [ x[m]

KUVA 12. Lukitusliukuman w vaikutuksen pituus (Suomen Betoniyhdistys ry 2017, 23)

Lukitusliukuman vaikutuksen ulottuessa janteen pituuden ulkopuolelle w > 1, voidaan lukitushavioi-

den vaikutus laskea kaavoilla 18 ja 19:
Jannityshavié aktiiviankkurin kohdalla
AP = (A-E,-Ap)/1+ (A, w) 18
Jannityshavio passiiviankkurin kohdalla
AP = (A-E,-Ap)/1— (4, - W) 19
(Suomen Betoniyhdistys ry 2017, 23).

Kiilojen liukumista edustavat arvot esitetddn eurooppalaisessa teknisessa arvioinnissa (ETA) tai kan-

sallisessa tuotehyvaksynndssa (Suomen Betoniyhdistys ry 2017, 23).
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Jannityshavio betonin kimmoisesta kokoonpuristumisesta

Janneterasten jannitysjarjestys huomioon ottaen, betonin muodonmuutosta vastaava jannevoiman

havioé AP, voidaan olettaa kunkin janneterdksen keskimdaraiseksi havioksi seuraavasti:
AP = Ao (1) - ((n = 1)/2n) - (Ep/Eem (1)) 20

missa

Ao (t) on hetkella t aiheutettu jannityksen muutos janneterasten painopisteessa

n on jannepunosten lukumaara

E, on janneterdksen kimmokerroin

E.m(t) on betonin kimmokerroin jannityshetkelld (Suomen Betoniyhdistys ry 2017, 21).

Pysyvien kuormien aiheuttamien muodonmuutosten haviot jannittamisen jalkeen voidaan laskea

seuraavasti:
AP, = Ao (D) - (Ep/Ecm(t)) 21

(Suomen Betoniyhdistys ry 2017, 21).

Jannityshavio betonin virumasta ja kutistumasta seka janneteraksen relaksaatiosta

Pitkdaikaiset eli ajasta riippuvat haviot lasketaan ottamalla huomioon seuraavat jannityksen pienen-

nystekijat:

e pysyvien kuormien aiheuttamasta virumisesta ja kutistumisesta johtuva betonin muodon-
muutos

e jdnneterdksen relaksaatiosta johtuva jannityksen pieneneminen (Suomen Betoniyhdistys ry
2017, 24).

Yksinkertaistettu laskentatapa pitkaaikaisten havididen maarittamiseksi kohdassa x pysyvien kuor-
mien vaikuttaessa esitetadn alla olevassa kaavassa, joka soveltuu tartunnattomille ankkurijénteille,
kun kaytetadn jannitysten keskimaaraisia arvoja (puristusjannitykset ja vastaavat muodonmuutokset

sijoitetaan kaavaan positiivisin etumerkein):

APcysir = Ap 'Aop,c+s+r

E
€s ' Ep + 0,8+ Aoy + Ec—rr)n. ¢(tty) " ocqp 22
= Ap Ep Ap AC i
1 +ECmIA_c.(1+t.ZCp ) [140,8 ¢(tt)]

missa

Aoy s+ ON Virumisesta, kutistumisesta ja relaksaatiosta kohdassa x ja hetkelld t aiheutuva jannete-

rasten jannityksen vaihtelun itseisarvo

£.s on EC 2 kohdan 3.1.4 (6) mukaisesti arvioidun kutistuman itseisarvo
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E, on janneterdksen kimmokerroin
E.m On betonin kimmokerroin

Ao, on janneterdksen relaksaatiosta aiheutuvan janneterdasten jannityksen muutoksen itseisarvo
kohdassa x hetkelld t; se maaritetaan jannitykselle o, = o, - (G + Py + U - Q), joka tarkoittaa alku-

jannevoimasta ja pysyvista pitkaaikaiskuormista aiheutuvaa janneteraksen alkutilanteen jannitysta

op = 0y, * (G + Pyo + U - Q); yksinkertaistuksena voidaan jannitys o, laskea vain pysyvien kuormien

vaikuttaessa rakenteessa
o©(t, ty) on virumaluku hetkelld t, kun betonin kuormittaminen on alkanut hetkella t0

o.qp ON OMasta painosta, alkujannevoimasta ja muista mahdollisista pysyvista pitkaaikaisista kuor-
mista aiheutuva, janneterasten kohdalla vaikuttava betonin jannitys; se maaritetaan jannitykselle

ocqp = 0c " (G + Pyo + P2 - Q), joka tarkoittaa alkujannevoimasta ja pysyvista pitkaaikaiskuormista
aiheutuvaa betonin alkutilanteen jannitysta o, = o, - (G + Py + U - Q); yksinkertaistuksena voidaan

jannitys o, laskea vain pysyvien kuormien vaikuttaessa rakenteessa
A, on kaikkien kohdassa x olevien janneterasten ala

A, on betonipoikkileikkauksen ala

I. on betonipoikkileikkauksen jayhyysmomentti

z.p ON betonipoikkileikkauksen painopisteen ja janneterasten painopisteen valinen etaisyys (Suomen

Betoniyhdistys ry 2017, 24).

3.6 Vahimmaisraudoitus

Kun taivutetun rakenteen betonin vetokestavyys ylittyy, poikkileikkaus halkeaa. Halkeamishetkella
betonissa oleva vetojénnitys on siirrettédva betoniteraksille, joilla otetaan &killinen kuorman lisdys
vastaan. (Kalliomaki 2010.) Toisin sanoen tartunnallisella padraudoituksella valtetadn rakenteen
haurasmurtuminen ja mahdollistetaan taivutushalkeamien muodostuminen. Vaikka tartunnattomin
jantein jannitetyssa rakenteessa jannevoiman vaikutuksen ansiosta poikkileikkausta saadaan pidet-
tya halkeamattomana, vahimmaisraudoitusta tarvitaan alueilla, joissa vetoa voi esiintya. Véahimmais-

raudoitusala A i, lasketaan seuraavasti:

Aq iy = max {0,26 - fcrm/fyk by - d; 0,0013 - b, - d} 23

missa

f.un ON betonin keskimaardisen vetolujuuden ominaisarvo
fyi on betoniterdaksen my6télujuuden ominaisarvo

b, on vetopuolen keskimdaradinen leveys

d on poikkileikkauksen tehollinen korkeus (Mosley, Bungey & Hulse 2012, 225).
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Kun poikkileikkausta ei saada pidettya halkeilemattomana, halkeamaleveytta tulisi rajoittaa sallittuun

raja-arvoon (ks. Halkeilun rajoittaminen).

Vahimmaisraudoituksen lisaksi valipilareiden kohdalla laatan alapinnassa tulee olla vahintdan 2 tan-
koa kummassakin kohtisuorassa suunnassa siten, ettd nama tangot kulkevat pilarin paalta (SFS-EN
1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset séannét ja raken-

nuksia koskevat saannét, 2015, 158).

3.7 Pilarilaatan alustava mitoitus

Laatan paksuus

Suunnittelussa jannitetyn pilarilaatan paksuus otaksutaan yleensa vakioksi kautta koko laatan. Ve-
denpoiston takia ylépinnastaan eri suuntiin kaltevan laatan paksuus valitaan ohuimman paksuuden
mukaan ja kallistukset otetaan huomioon pysyvana kuorma. Tama ldhestymistapa tuottaa aina var-

malla puolella olevia tuloksia niin kdyttoérajatilassa kuin myds murtorajatilassa.

Jalkijannitetyn pilarilaatan alustava paksuus voidaan valita taulukosta 5 riippuen laatan pisimman

jannevalin ja paksuuden suhdeluvusta seka pintakuorman suuruudesta.

TAULUKKO 5. Jatkuvien pilarilaattojen mittasuositukset (mukaillen Suomen Betoniyhdistys ry 2017,
46)

Suositukset jatkuvien kahteen suuntaan kantavien tasapaksujen laattojen korkeuksille
jannevalin suhteessa L/h(6m <L <13 m)

Kuorma Q, [kN/m?] i |
(pysyva pintakuorma +

hy6tykuorma)
2,5 40
5,0 36
10,0 30

Puristusjannityksen maara

Jalkijannitetyn poikkileikkauksen esijannitykselle ei esiteta Eurokoodissa alarajaa eikd yldrajaa. Kay-
tdnndssa liian alhainen tai liiallinen esijannitys aiheuttaa rakenteeseen halkeilua joko j@nnevoimasta
jannitystilanteessa tai kuormituksesta kdyttotilanteessa. Mita enemman rakenne halkeilee, sita

enemman betoniteraksid rakenteeseen tarvitaan. Téma ei kuitenkaan ole tarkoituksenmukaista jan-
nitettyja rakenteita suunniteltaessa, vaan esijannityksen edut tulee hyddyntaa tdysimaaraisinad seka

pitad betoniterdsten maara minimissaan.
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Tyypillisesti tehollinen esijannitysvoima (kaikkien havididen jalkeen) valitaan siten, ettd sen tuottama
puristusjannitys rajoittaa betonin taivutusjannitykset sallittuihin arvoihin (ks. Betonin sallitut janni-
tykset).

Yleensa taloudellisesti tehokkaisiin pilarilaattarakenteisiin paastaan kun:

e Tehollinen puristusjannitys pidetaan 1,0 MPa ja 2,0 MPa valilla (Aalami 2014, 611)
(tyypillisesti puristusjannityksen arvo voi vaihdella laattarakenteissa 0,7 MPa ja 3 MPa valilla
(The Concrete Society 2005, 2))

ja
e Janneterasten tasopainottava vaikutus rajataan ~60-80 % pysyvien kuormien arvoon ja

valtetdan runsaasti yli laatan oman painon tapahtuvaa tasapainottamista (ks. Ohjausvoimien

laskenta).

3.8 Kayttorajatila
3.8.1 Jannitysten rajoittaminen

Jannevoima ja janneteraksen sallitut jannitykset

Jannevoiman siirtohetkelld rakenteeseen janneteraksen jannitys o, max Saa olla korkeintaan pie-

nempi arvoista:

Opo,max = Min {0,8 - fry; 0,9 - i 11} 24
missa
f,x on janneteraksen vetolujuuden ominaisarvo

f

0,1k ON janneterdksen 0,1 % muodonmuutoksen vastaava my6toraja (Laaksonen 2022).

Nain ollen jannetta kuormittava suurin voima P, Saa olla:

Prax = Ap " Opo,max 25
missa
A, on janneterdksen poikkileikkauksen ala (Suomen Betoniyhdistys ry 2017, 19).

Yleisesti kdytdssa olevan suosituksen mukaan pienempda jannevoimaa kuin 100 kN/janne ei tulisi
kdyttaa, jotta jannepunoksen kiilojen lukitus toimisi luotettavasti (Suomen Betoniyhdistys ry 2017,
20).

Jannevoiman valittdmien alkuhavididen tapahduttua janneteraksen jannitys om0 (x) kohdassa x saa

olla korkeintaan pienempi arvoista:
Opmo(X) = min {0,75 - f;;; 0,85 - fj0 1x}- 26

Tama on usein maaraava jannitys, kun valittdmat alkuhaviot ovat pienet. (Laaksonen 2022.)
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Jannetta kuormittavan voiman suuruutta voida esittda seuraavasti:
Pno(X) = Ap * Opmo 27
joka on myds alkujannevoima, josta on vahennetty valittdmat alkuhaviot:
Po(x) = Prax — AR(x) 28
(Suomen Betoniyhdistys ry 2017, 20).

Tehollinen jannevoima eli lopputilanteen jannevoima kaikkien havididen (valittdmat AP,(x) ja ajasta

riippuvat AP, . ,) tapahduttua lasketaan seuraavasti:
Pm,t(x) = Prnax — APi(x) - APc+s+r(x) 29

(Suomen Betoniyhdistys ry 2017, 21; Gilbert ym. 2017, 175).

Betonin sallitut jannitykset

Jannitettyyn betonirakenteeseen muodostuu sen elinkaaren aikana kaksi keskeistd tarkasteltavaa
tilannetta betonin jannitysten suhteen. Kayttérajatilan jannitykset rajoitetaan sallittuihin veto- ja pu-
ristusjannityksiin alkutilanteessa (jannevoiman siirtohetki) ja lopputilanteessa (kayttokuormituksen

ollessa voimassa ja jannevoiman kaikkien havididen tapahduttua). (Laaksonen 2022.)

Taivutusvetolujuuden arvoa f., g (ks. Taivutusvetolujuus) voidaan hyddyntaa vetojannityksia tar-
kastaessa. Poikkileikkaus voidaan olettaa halkeamattomaksi, taivutusta vastaavan vetojannityksen
ollessa enintaan arvon f..,, (t) suuruinen alkutilanteessa tai f ., g suuruinen lopputilanteessa. Silloin
vahimmaisvetoraudoituksen laskennan tulee perustua taivutusvetolujuuden arvoon f, n. Halkeilleen
poikkileikkauksen laskennassa kdytetdan vastaavasti vetolujuuden arvoa f,., (t) tai f.,. (SFS-EN
1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset séannét ja raken-
nuksia koskevat saannét, 2015, 117.) Pilarilaatan taivutusjannitysten ollessa hyvin vaihtelevan suu-
ruisia tukialueiden kohdalla, taivutusvetolujuuden arvon f., n hyddyntamista ei suositella lasketta-

essa jannityksia tdydelle mitoituskaistan leveydelle (ks. Mitoituskaista).

Alkutilanne

Betonin lujuuden tulee alkutilanteessa olla eurooppalaisessa teknisessa hyvakysynndssa (ETA) maa-
ritellyn vahimmaisarvon suuruinen, tyypillisesti 70-80 % nimellislujuudesta. Alkutilanteessa raken-
teen omapainon ja alkujénnevoiman aiheuttaman taivutuksen jannitykset rajoitetaan sallittuun puris-

tusjannitykseen o, ja sallittuun vetojannitykseen o,, jotka ovat
Oco < 0,6 - fue(t) 30
o0 < feem (D) 31

missa
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f (t) on betonin puristuslujuus hetkella t
f.em (t) ON betonin keskimdaradinen vetolujuus hetkelld t. (Laaksonen 2022.)

Ehdon 31 toteutuessa poikkileikkaus voidaan pitad halkeilemattomana, mikali sallittu vetojannitys
ylittyy, rakenne on raudoitettava betoniteraksilla rajamaan halkeilua (ks. Halkeilun rajoittaminen).
Lahtokohtaisesti rakenne suunnitellaan halkeamattomaksi alkutilanteessa. Mikali tdma ei toteudu,
sallittuna halkeamaleveyden arvona voidaan pitda korkeintaan 0,40 mm, joka sulkeutuu jatkossa

pysyvien pintakuormien vaikutuksesta. (Suomen Betoniyhdistys ry 2017, 31-32.)

Lopputilanne

Pitkaaikaiskuormituksen ja jannevoiman (havididen jalkeen) aiheuttaman taivutuksen jannitys rajoi-

tetaan sallittuun puristusjannitykseen o..,, joka on

Ocoo < 0,45 - oy 32
missa
f4 on betonin nimellispuristuslujuus (Laaksonen 2022).

Jos puristusjannitys ylittda sallitun arvon 0,45 - ., virumisen epélineaarisuus otetaan huomioon
(Suomen Betoniyhdistys ry 2017, 31) EC 2 kohdan 3.1.4(4) mukaisesti.

Ominaiskuormituksen ja jannevoiman (havitiden jalkeen) aiheuttaman taivutuksen jannitys rajoite-
taan sallittuun puristusjannitykseen o, joka on
0. < 0,6 fy
33
(Laaksonen 2022.)

Tavallisen tai pitkdaikaiskuormituksen ja j@nnevoiman (havitiden jalkeen) aiheuttaman taivutuksen

jannitys rajoitetaan sallittuun vetojannitykseen o,.,, joka on

Otoo < fetm 34
missa
f.em ON betonin keskimdarainen nimellisvetolujuus (Laaksonen 2022).

Ehdon 34 toteutuessa poikkileikkaus voidaan pitda halkeilemattomana, mikali sallittu vetojannitys
ylittyy, rakenne on raudoitettava betoniteraksilla rajamaan halkeilua (ks. Halkeilun rajoittaminen)
(Suomen Betoniyhdistys ry 2017, 31).

3.8.2 Halkeilun rajoittaminen

Terasbetonirakenteissa yleisesti esiintyy halkeamia erilaisista syistd, kuten valittdman kuormituksen,

pakkosiirtyman, -muodonmuutoksen tai edella mainittujen estymisen aiheuttaman taivutuksen, leik-
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kauksen, vaannon tai vetovoiman vaikutuksesta. Halkeamia voi muodostua my6s muista syista, ku-
ten plastisen kutistumisen tai kemiallisten reaktioiden aiheuttaman betonin kovettumisen seurauk-
sena. Naiden halkeamien koko voi olla niin suuri, ettd ne eivat taytd hyvaksyttavyyden kriteereita ja
ne on hoidettava eri menetelmin, kuten esimerkiksi rakenteen jakamisella liikuntasaumoin pienem-
piin lohkoihin. Pienempien halkeamien sallitaan muodostua, kun ne eivét vaikuta rakenteen toimin-
taan haitallisesti. (SFS-EN 1992-1-14+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1:

Yleiset sadnnot ja rakennuksia koskevat saannét, 2015, 117-118.)

Betoniteraksin raudoitetun ja tartunnattomin jéntein jannitetyn rakenteen halkeamaleveyden raja-

arvot wy,,, eri rasitusluokille on esitetty alla olevassa taulukossa 6.

TAULUKKO 6. Halkeamaleveyden raja-arvot w,,,, [mm] (Suomen Betoniyhdistys ry 2017, 32)

Rasitusluokka Tavallin.en ) Pitkéiaika.inen )
kuormayhdistelma kuormayhdistelma
X0, XC1 - 0,40"
XC2, XC3, XC4, XD1, XS1 234 0,30
XD2, XD3, X52, XS3 234 0,20

1) Rasitusluokkien X0 ja XC1 yhteydessd halkeamaleveydelld ei ole vaikutusta sdilyvyy-
teen. Tdma raja on asetettu, jotta tavallisesti saavutetaan kelvollinen ulkondkd. Jos
ulkondkdehtoja ei aseteta, tatd rajaa voidaan vdljentaa.

2) llman erillistd vedeneristyskerrosta olevilla pysakointitasoilla yldpinnan sallittu halkea-
maleveys on 0,20 mm vesitiiveyden kannalta.

3) Ilman erillista vedeneristyskerrosta olevilla pihakansilla ylapinnan sallittu halkeamale-
veys on 0,10 mm vesitiiveyden kannalta.

4)  Vesitiiveytta vaativilta rakenteilta lapihalkeamien muodostumista pyritdan valttamaan
jaykistavien rakenteiden suotuisalla sijoittamisella pakkovoimien minimoimiseksi. La-
pihalkeamat rajoitetaan 0,10 mm halkeamaleveyteen.

Huom! Hankekohtaisesti voidaan rakenteille asettaa tiukempia vaatimuksia. Esimerkiksi kevyesti
kuormitetuilla pysakdintitasorakenteilla betoni voidaan rajoittaa vetojannityksettémaksi pelk-
kien pysyvien kuormien vaikuttaessa rakenteeseen.

Vaikka ominaiskuormayhdistelmalle ei aseteta vaatimusta halkeamaleveydelle, ulkonadllisista syista
tulee betoniraudoituksen vetojannitystd rajoittaa arvoon 0,8 - fy,, missa fy, on raudoituksen myG6tolu-
juuden ominaisarvo (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-

1: Yleiset sdannoét ja rakennuksia koskevat séannét, 2015, 117).

Halkeamamomentti

Kun poikkileikkauksen taivutusvetokestavyys ylittyy, halkeamat aukeavat. Suurin momentti, jolla jan-
nebetonipoikkileikkaus pysyy halkeamattomana hetkella t, sanotaan halkeamamomentiksi M_.(t) ja

lasketaan seuraavasti:

P(t)-e P(b)
w T,

M (D) =W- (fctm,fl ® + ) 35

missa

W on halkeamattoman betonipoikkileikkauksen taivutusmomentti
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feem,n(t) ON betonin taivutusvetolujuus hetkella t

P(t) on jannevoima hetkelld t

e on jannevoiman epakeskisyys

A. on betonipoikkileikkauksen ala (Suomen Betoniyhdistys ry 2005, 642).

Lahteesta poiketen, kaavan betonin taivutusvetolujuus f..,, o (t) ja jénnevoiman suuruus P(t) ovat
ajankohdasta riippuvat arvot (esim. poikkileikkausta ei saada pidettya halkeamattomana jannityshet-

kella = poikkileikkausta ei saada pidettya halkeamattomana lopputilanteessa).

Vahimmaisraudoitusala halkeilun rajoittamiseksi

Jos halkeamamomentti M, ylittyy, halkeilun rajoittamista vaaditaan. Halkeamien rajoittamiseksi be-
toniterasta tulee olla vahintaan tietty maara alueilla, joissa voi esiintya vetoa. Terasmaaraa arvioi-
daan betonissa juuri ennen halkeaman avautumista vaikuttavan vetovoiman ja betoniteraksessa sen
mydtdamisen alkaessa. Tarvittaessa betoniteraksen jannitysté alennetaan vaikuttavan vetovoiman
vélisen tasapainon takia, jotta halkeamaleveys pysyy raja-arvon mukaisena. Vetoalueen raudoituk-

sen vahimmaisala A; ,;, voidaan laskea seuraavasti:

ke k-f -A
As‘min _ ¢ ct,eff ct 36

GS
missa

k. on kerroin, jonka avulla huomioidaan jannitysten jakauma poikkileikkauksessa valittdmasti ennen
halkeilua ja sisdisen momenttivarren muutos, kertoimen yksityiskohtainen laskenta on esitetty EC 2
kohdassa 7.3.2

k on kerroin, jonka avulla huomioidaan eri suuruisten toisensa tasapainossa pitavien jannitysten vai-
kutus, minka takia pakkovoimat pienenevat (k = 1,0, kun laatan paksuus h < 300 mm tai k = 0,65,

kun laatan paksuus h = 800 mm, valiarvot voidaan interpoloida)

f.teer ON betonin keskimaardinen vetolujuuden ominaisarvo ajankohtana, jolloin halkeamien odote-
taan muodostuvan (= f ., tai sitd pienempi f., (t), jos halkeilu on odotettavissa ennen tayden omi-

naisvetolujuuden kehittymistd)
A, on betonipoikkileikkauksen vedetyn osan ala juuri ennen halkeaman avautumista

o, on raudoituksen suurin sallittu jannitys valittémasti halkeaman muodostumisen jalkeen (enintaan
teraksen mydGtolujuuden fy, verran tai jos jannityksen alentamista tarvitaan, jotta halkeamaleveyden
raja-arvo toteutuu, valitaan alla olevista taulukoista suurimman tankokoon ja tankojaon mukaisesti).
(SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset saannét ja
rakennuksia koskevat saannét, 2015, 118-119.)
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TAULUKKO 7. Halkeamaleveyden rajoittamisen edellyttamat tangon enimmaishalkaisijat (SFS-EN
1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset séannét ja raken-
nuksia koskevat sdannét, 2015, 122)

Terasjannitys Suurin tankokoko [mm]

[MPa] (ks. Huom. 2) wg = 0,4 mm wg =0,3 mm Wi = 0,2 mm
160 40 32 25

200 32 25 16

240 20 16 12

280 16 12 8

320 12 10 6

360 10 8 5

400 4

450 6 5 -

HUOM. 1 Taulukon arvot perustuvat seuraaviin oletuksiin:
€ =25 mm; fo o = 2,9 MPa; fig, = 0,5 h; (h—d) =0,1 h; ky = 0,8; ko = 0,5; k= 0,4; k=1,0; k; = 0,4 |AC> ja k4 = 1,0 <AC]|

HUOM. 2 Asianomaisen kuormayhdistelmén vallitessa

TAULUKKO 8. Halkeamaleveyden rajoittamisen edellyttéma tankojaon enimmaisarvo (SFS-EN 1992-
1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset saannét ja rakennuksia
koskevat saannét, 2015, 122)

Teréasjénnitys Tankojaon enimmaisarvo [mm]

[MPa] (ks. Huom. 2) 17, "0 4" nm W= 0,3 mm Wi = 0,2 mm
160 300 300 200

200 300 250 150

240 250 200 100

280 200 150 50

320 150 100 -

360 100 50 -

Kun ankkurijannebetonirakenteen halkeamista rajoitetaan paaasiassa betoniteraksilla, voidaan edella
mainittujen taulukoiden raudoituksen jannityksen arvossa ottaa jannevoiman vaikutus huomioon
(SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset saannét ja

rakennuksia koskevat saannoét, 2015, 121).

3.8.3 Taipuman rajoittaminen

Rakenteen siirtymatila ei saa haitallisesti vaikuttaa rakenteen tarkoituksenmukaiseen toimintaan tai
ulkonak®on. Eurokoodi asettaa taipumanrajaksi L/250 pitkaaikaiselle kuormayhdistelmalle (viruman
ja kutistuman vaikutus mukana), missa L on tukien vélinen jannemitta. Liittyvien rakenteiden (kuten
muuraus- ja lasirakenteet) taipumarajan takia on tarkoituksenmukaista rajoittaa rakentamisen jalkei-
nen taipuma arvoon L/500. Tahan taipumaan ei tarvitse laskea ennen herkkien rakenneosien raken-
tamista aiheutunutta kimmoista taipumaa, mutta taipumaan vaikuttavat pitkdaikaiset tekijat kuten

kutistuma ja viruma huomioidaan kaikelle pitkaaikaiselle kuormalle. Muita taipumarajoja voidaan
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harkita riippuen liittyvien rakenneosien herkkyydesta. (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Beto-
nirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset saannét ja rakennuksia koskevat saannét, 2015, 125-
126; Rakennustuoteteollisuus RTT ry 2011, 1-2.)

Taipuma voidaan tarkastaa joko

1. rajoittamalla laatan jannemitan ja korkeuden suhdetta EC 2 kohdan 7.4.2 mukaisesti tai
2. vertaamalla laskettua taipumaa EC 2 kohdan 7.4.3 mukaisesti sallittuun taipumarajaan (SFS-
EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset saanndét

ja rakennuksia koskevat sadannét, 2015, 126).

Ensimmainen tapa ei valttamatta ole tehokkain tai edullisin, ndin ollen jannebetonirakenteelta edel-
lytetdan yleensa taipuman tarkastusta laskennallisesti (Suomen Betoniyhdistys ry 2005, 338; Suo-
men Betoniyhdistys ry, 2017, 33).

3.8.4 Raudoituksen jarjestely

Pilarilaattarakenteessa raudoituksen jarjestely muodostetaan siten, etta se noudattaa rakenteen toi-
mintaa kdyttotilassa. Tama yleensad johtaa siihen, ettd laatan ylapinnan raudoitus keskittyy pilarei-
den kohdalle. Jos tarkempaa kayttotilan laskentaa ei suoriteta, voidaan valipilareiden kohdalle laatan
ylépintaan sijoittaa raudoitus, jonka ala on 50 % koko mitoituskaistan negatiivisen momentin edel-
lyttamasta alasta (ks. Mitoituskaista). Tama raudoitus jaetaan pilarin molemmille puolille kunkin puo-
len 0,125-kertaisen kenttavalin leveydelle. (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakentei-
den suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset saannoét ja rakennuksia koskevat saannét, 2015, 157-158.) Tartun-

nattomia janteitd ei lasketa edella mainittuun raudoitusalaan.

3.9 Murtorajatila

3.9.1 Taivutuskestavyys

Poikkileikkauksen sisdisten voimien voimaparin muodostaman momenttikapasiteetin My4 tulee olla

vahintaan laskentakuormista aiheutuvan taivutusmomentin Mg4 suuruinen:
Mpgq = Mgq (Laaksonen 2022). 37

Laskentamomentti Mg4 on pysyvan ja muuttuvan kuorman seka jannitysvoiman aiheuttamien mo-

menttien summa:
MEgq = Vg * MEkg + Yq " MEkq + Ypfav " M2 38
missa
Mg g ON pysyvien kuormien aiheuttama taivutusmomentin ominaisarvo
Mgk q ON Muuttuvien kuormien aiheuttama taivutusmomentin ominaisarvo

M, on hyperstaattisen momentin ominaisarvo
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y on osavarmuusluku (Suomen Betoniyhdistys ry 2017, 28).

Hyperstaattisen momentin tai sekundaarimomentin saa aikaan rakenteeseen sijoitetut geometrial-
taan kaarevat janteet, jotka jannittdmisen seurauksena pykivat suoristumaan aiheuttaen rakentee-
seen ohjausvoimien eli pakkovoimien ansiosta ulkoisia tukireaktioita (Suomen Betoniyhdistys ry
2017). Sekundaarimomenttia ei aiheudu staattisesti madrattyihin rakenteisiin, kuten yksiaukkoisiin
laattoihin.

Hyperstaattinen momentti M, voidaan laskea kaavalla:

M; = Mpa —Mp = Mp, —P-e 39
missa
M,,; on ohjausvoimien aiheuttama momentti (ks. Ohjausvoimat ja kuormien tasapainottaminen)
Mp on primaarimomentti
P on jannevoima

e on jannevoiman epdkeskisyys poikkileikkauksen neutraaliakselista (Suomen Betoniyhdistys ry
2017, 28; Aalami 2023, 147).

Jannitetyn poikkileikkauksen momenttikapasiteetti Mg, lasketaan sisdisten voimien tasapainoehdolla
(kuva 13). Poikkileikkauksen puristuspinnan voimaresultantin on oltava yhta suuri kuin vetovoimien
resultanttien. Tartunnattomien jénteiden tapauksessa vetopuoli koostuu janneteraksesta seka beto-

niterdksesta.

PoikkileikkaE) Muodonmuutokset Voimat
Veto (+)|Puristus (-)

- -

IE f
:CUX N o Nled

M/ ) XT k.
xT l/ | &* N T Mg

!/ 1
——— A - S b - c:.|
/ \ 8| ° N

/ \ ~

o— —.(J | ..‘\'-‘I M—————n F = 0 A Llc

\ P PP
As Py, E : AL —k=0A; &

dt -
ApEy+ Ep(=) Afp Iﬁlkupuristuma betonissa
s Jannevoimasta Py

KUVA 13. Puristusraudoittamattoman poikkileikkauksen taivutuskestavyys tartunnattomissa jannera-
kenteissa (Suomen Betoniyhdistys ry 2017, 28)

Momenttikestdvyys voidaan laskea kaavalla:
AX X
MRd=(dp_?)'Ap'Gpd+(ds_7)'As'fyd 40

missa
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d,, on poikkileikkauksen tehollinen korkeus janneterasten painopisteeseen
ds on poikkileikkauksen tehollinen korkeus betoniterdsten painopisteeseen
A, on janneterasten pinta-ala

A, on betoniterasten pinta-ala

opq4 ON janneterasten tehollinen jannitys

fyq on betoniteraksen my6tolujuuden mitoitusarvo

x on neutraaliakselin etdisyys poikkileikkauksen puristetusta reunasta

A on jannityssuorakaiteen tehollisen korkeuden maaritteleva kerroin,

(A = 0,8 kun f < 50 MPa; A = 0,8 — (f,x — 50)/400 kun 50 < f4 < 90 MPa)

(SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset saannét ja
rakennuksia koskevat saannét, 2015, 37).

Kuormituksen aikana tartunnattomat janteet padsevat liukumaan suhteessa betoniin ja janteiden
lisdvenyma jaa pienemmaksi kuin tartunnallisilla janteilld. Ero johtuu jannitystilan tasoittumisesta
laajalla alueella ja janneterdksen lisdvenyma jaa selvasti pienemmaksi kuin tartuntajdnnerakenteilla,

joiden terasjannitys seuraa taivutusmomentin jakautumista rakenteen matkalla. (Laaksonen 2022.)

] Tarunnaton
F by janne

Tartunnallinen
by janne

KUVA 14. Tartunnallisen ja tartunnattoman janteen jannitysero (Laaksonen 2022)

Jénteen liukuman takia, tartunnattomilla janneteraksilla paastaéan n. 70...90 % tartunnallisilla jan-
teilla jannitettyjen rakenteiden momenttikapasiteetista. Tartunnattomin jantein jannitetyt rakenteet
saavuttavat tavallisesti taivutusmurtonsa ennen kuin janneterakset myétaavat ja seurauksena raken-
teeseen syntyy vain vdhemman halkeamia, jolloin betonin puristuminen keskittyy paikallisemmin.
(Laaksonen 2022.) Silloin puhutaan haurasmurtumisesta, jota tulee valttdaa jannebetonirakenteita
mitoittaessa. Tartunnattomissa jannerakenteissa kaytetdan aina lisana betoniterasta, jolla on tar-

tunta betoniin. Betoniterds kasvattaa rakenteen sitkeytta ja taivutuskapasiteettia.

Suomen kansallisen liitteen mukaan (Ymparistoministerié 2019, 18) jannitetyn betonirakenteen hau-

rasmurtuminen katsotaan valtetyksi kdyttamalla yhta tai useampaa seuraavista menettelyista:
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e Menetelma 1: Mahdollisilla vetoalueilla kaytetdan vahintdan EC 2 kohdan 9.2.1 mukaista va-
himmaisraudoitusta

e Menetelma 2: Poikkileikkauksen taivutuskestavyyden Mg, ollessa 1,5-kertainen murtorajati-
lan mitoitusmomenttiin Mg4 ndhden (tartunnattomien janteiden tapauksessa ehto toteutuu,
kun poikkileikkauksen yksi janne vaurioituu kayttokelvottomaksi sdilyttden rakenteen var-
muustaso riittdvana. Janteen kummallakin puolella etdisyydella L/3 olevat janteet katsotaan
kuuluviksi samaan poikkileikkaukseen (L on laatan jannevali janteen suunnassa)

e Menetelma 3: Poikkileikkauksen murtuminen tapahtuu joko jénnevoiman pienentyessa taval-
lisen kuormayhdistelman vaikuttaessa tai kuorman kasvaessa, rakenneosa halkeilee ennen
murtokestavyyden saavuttamista, kun halkeilun aiheuttama momenttien uudelleen jakautu-

minen otetaan huomioon.

Pysyvasti tartunnattomin jantein jannitetyssé rakenneosassa tulee taivutuskestavyyden Mg4 olla
murtorajatilassa suurempi kuin halkeilukestavyys M. Murtorajatilan taivutuskestavyys voidaan to-

deta riittavaksi seuraavan ehdon toteutuessa:

Mgq = 1,15 - M. 41
(SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden

suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset saannét ja rakennuksia koskevat

saannét, 2015, 150.)

Paaraudoituksen enimmadismadra A .« limijatkosten ulkopuolella saa olla:
Asmax < 0,04 A. 42
missa

A, on betonin poikkileikkausala (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnit-

telu. Osa 1-1: Yleiset saannoét ja rakennuksia koskevat saannét, 2015, 150).

3.9.2 Leikkauskestdvyys

Pilarilaatan leikkausmurtuminen tapahtuu hauraasti lavistysmurtona pilaria ympardivan kartion muo-
dossa (kuva 15) (Bhatt 2011, 359).

VYV YV VYV Y VY

1

KUVA 15. Lavistysmurtumisen periaate (mukaillen Gilbert ym. 2017, 292)
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Pilarin laheisyydessa vaikuttavien leikkausvoimien ja taivutusmomenttien takia alue on erittdin jan-
nittynyt, siksi tdman kriittisen alueen suunnitteluun tulee kiinnittaa erityista huomiota (Bhatt 2011,
359).

Voimassa olevan eurokoodin ja Suomen kansallisen liitteen mukaisesti (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC:
Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset séannot ja rakennuksia koskevat saan-
not, 2015; Ymparistoministerio 2019) lavistysmitoitus perustuu leikkausjannitysten vg, ja leikkauska-

pasiteettien vgq ¢, Vra,ess VrRamax VErtailuun eri tarkistuspiireilla.

Perustarkistuspiirit

Perustarkistuspiirin u; sijainti valitaan siten, etta se on etdisyydelld 2,0 - d.¢ kuormituspinta-alan reu-
nasta ja pituudeltaan mahdollisimman Iyhyt (ks. kuva 16). Laatan tehollinen korkeus d.¢ oletetaan
vakioksi ja lasketaan seuraavasti:

_(dy +d)

eff 2 43

missa

dy ja d, ovat laatan teholliset korkeudet kahdessa suunnassa. (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode

2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset saannot ja rakennuksia koskevat saannét, 2015,
96.)

Zd. — = X -~ - T T T o=
er/ “-..\\ Iff\zd{‘ﬂ: \\r,u] "/ \{f I.I!:l
/ \ I
\ | !
/ . |
| } b, : — | E H: i
\ | .\ eff
> / l\ | 2d o T Fl
N
~_ 7 N / /
i - X '“*-‘___.--/ | \-————-/
ﬁ}_. 1
(a)
\\‘ 24"-‘rc'fi'
\ |
|y |
I,./ 1 P/ 1
/ 3
- ____,--’; !‘Idcﬁ'
e — 4 Ilf I
2d oy 2 2. 172

(b) (c)

KUVA 16. Tyyppilisia perustarkistuspiireja u,. (@) Kuormituspinta-aloja ymparoiva. (b) Laatan reu-
nalla, nurkassa tai niiden lahelld. (c) Aukon lahelld. (Gilbert ym. 2017, 293.)
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Mitoittava leikkausjannitys

Leikkausjannityksen vg4 jakauma ei ole vakio, mutta suunnittelussa se otaksutaan vakioksi ja laske-
taan kaavalla (Bhatt 2011, 359):

VEq

G 44

Veq = B

missa
Vg4 ON lavistysvoima eli pilarin tukireaktio tai pistemdinen kuorma

d on laatan keskimaarainen tehollinen korkeus, lasketaan kahden padsuunnan keskiarvona d =
(dy +d;)/2

u; on tarkasteltavan tarkistuspiirin pituus

B on epakeskisen lavistysvoiman huomioiva kerroin, tarkempi laskenta esitetaan eurokoodissa (SFS-
EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset saannét ja raken-

nuksia koskevat saanndét, 2015, 100-102), keskeiselle lavistysvoimalle B = 1.

Lavistyskestdvyyden ylaraja

Pilarin piirillé tai kuormituspinta-alan piirilla u, ei yliteta suurinta lavistyskestévyytta vgg max, jOS
VEd = —d < VRd,max 45

missa

sisapilarissa u, = pienin piirin pituus, jonka siséan pilarin poikkileikkaus mahtuu
reunapilarissauy =c, +3-d<c,+2-¢

nurkkapilarissa uy =3-d<c; + ¢,

¢, ja c, ovat kuvan 17 mukaiset pilarin mitat (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betoniraken-

teiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset sdannét ja rakennuksia koskevat saannét, 2015, 104).

l— ¢ —> |4—C1—’|

KUVA 17. Reuna- ja nurkkapilarin ¢; ja c, mitat (mukaillen Gilbert ym. 2017, 299)
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Lavistyskestdvyyden yldraja vrq max [MPa] lasketaan seuraavasti:
VRd,max — 04-v- fCd 46
missa

f.q on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

v on lujuuden pienennyskerroin, lasketaan v = 0,6 - (1 — %), f:n yksikkond MPa (SFS-EN 1992-1-

1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset séannét ja rakennuksia kos-
kevat saannot, 2015, 86, 105).

Leikkausraudoittamattoman laatan lavistyskestavyys

Lavistysraudoitusta ei tarvita, jos

VEq = ) < VRd,c 47

missa
u, on perustarkistuspiiri (ks. Perustarkistuspiirit).

Leikkausraudoittamattoman laatan lavistyskestdvyyden mitoitusarvo vgq . [MPa] lasketaan seuraa-

vasti:
VRd,c = CRd,c k- (100 - P~ fck)l/3 +ky - Ocp = (Vmin + Ky ch) 48

missa
D
. . . e 03, (Gt15)
Cra,c ON kerroin, joka kansallisen liitteen mukaisesti maaritelldan Cgq. = /YC . (D + 4
d

Y. On betonin osavarmuusluku

D on pyoredn pilarin halkaisija tai suorakaidepilarilla D = +/c; - ¢, jossa ¢, ja ¢, ovat pilarin sivumit-

toja

d on laatan keskimaaradinen tehollinen korkeus
k on kerroin, joka maéritelldén k = 1 + /ZOO/d < 2,0 (d:n yksikkéna mm)

p; on molempien suuntien tarkistuspiirin ulkopuolelle ankkuroitujen vetoterasten raudoitussuhde
P =Py Pz = 0,02
k, on kerroin, jonka suositusarvo on 0,1

o, ON molempien suuntien keskimdardinen betonin normaalijannitys, joka maaritelldan o, = (o, +

0c,)/2 [MPa]



44 (242)

Vmin ON kerroin, jonka Suomen kansallisen liitteen mukainen suositusarvo on 0. (Ymparistéministerié
2019, 19.)

Leikkausraudoitetun laatan lavistyskestavyys

Jos laatan lavistyskestavyys leikkausraudoittamattomana ei ole riittavaa, joko kasvatetaan laatan
korkeutta (laattaa voidaan vahvistaa my0s paikallisilla betonivahvennoksilla) tai lisatdan laattaan Ia-
vistysraudoitusta. Lavistysraudoitetun laatan lavistyskapasiteetti on riittava, jos

B VEa
VEq = u d < VRd,CS' 49
1

Leikkausraudoitetun laatan lavistyskestavyyden mitoitusarvo vgq s [MPa] lasketaan seuraavasti:

VRd,cs = 0,75 VRd,c + 15 (d/sr) “Agy fywd,ef ' (1/(u1 ' d)) sina

< kmax * VRd,c

50

missa

Vra,c ON leikkausraudoittamattoman laatan lavistyskestavyys kaavan 48 mukaan, jossa Crq . kerroin

. . e 03 G +1,5)
kansallisen liitteen mukaisesti maaritelldan Cggq. = /4 5oy d (D 1)
) C —_
d

s, on leikkausraudoituskehien sateittdinen vali [mm]
Ag,, on pilaria ymparoivan yksittaisen leikkausraudoituskehan raudoituksen ala [mm?]

fywaer ON leikkausraudoituksen tehollinen mitoituslujuus, joka maaritellaan f,,,,q . = 250 + 0,25 -
d < fywa [MPa]

fywa ON leikkausraudoituksen my6t6lujuuden mitoitusarvo, joka maaritellaan f,,,q = fyq < 0,8 fi
a on leikkausraudoituksen ja laatan tason valinen kulma

kmax ON kerroin, jonka kansallisen liitteen mukainen suositusarvo on 1,6. (Ymparistdministerié 2019,
19-20.)

Lisaksi etsitdan sellainen piiri ug,, tai ug,cer (ks. kuva 18), jolla leikkausraudoitusta ei enaa tarvita.
Sen pituus lasketaan seuraavasti:

u
" =B Vga/(Vrac - ). 51

Uout.ef

Leikkausraudoituksen uloin piiri sijoitetaan etdisyydelle, joka on enintd@n mitan k- d verran piirin
Ugye tai ugyeer Sisapuolella. k:n suositusarvo on 1,5. (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betoni-

rakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset saannét ja rakennuksia koskevat sdannét, 2015, 105.)
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KUVA 18. Lavistysraudoituksen ulkopuolella olevat tarkistuspiirit. (a) Tarkistuspiiri u,,.. (b) Tarkis-
tuspiiri ugyer. (Mukaillen Gilbert ym. 2017, 296.)

Janneterdasten hyodyntaminen lavistysmitoituksessa

Eurokoodi sallii lavistymista tarkasteltaessa ottaa mukaan enintaan etdisyydella 0,5 - d pilarista sijait-
sevien janneterasten pystykomponentin edullisena kuormana (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode
2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset saannot ja rakennuksia koskevat saannét, 2015,
159).

Usein janneterasten kulku voi poiketa suunnitellusta hieman pilareiden kohdalla, koska kyseiset alu-
eet ovat tiheasti raudoitettuja ja janneterakset asennetaan léhes vaakasuoraan asentoon, siksi jan-
neterasten pystykomponentin hyddyntamista ei suositella lavistysmitoituksessa (Suomen Betoniyh-

distys ry 2017, 30).

3.9.3 Ankkurointi

Yleista

Tartunnattomin jantein jannitetyilld rakenteilla jannevoima siirtyy betonille tdydellisesti ankkurointi-
kappaleiden valityksella. Rakennetta kuormittaa puristava voima, joka keskittyy vain osalle poikki-
leikkausta ja aiheuttaa betonissa hyvin suuria puristusjannityksia (bearing stresses) seka poikittaisia
vetojannityksia (spalling and bursting stresses) (kuva 19). (Kytéla 2022.)
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bearing spalling
stresses stresses

o

‘ bursting
I B Sresses 1

a) Compression b) Tension

KUVA 19. Keskeisen jannevoiman aiheuttamat puristus- ja vetojannitykset (Wollmann & Roberts-
Wollmann 2000, 2)

"Ankkurointilaitteiden ja -alueiden lujuuden tulee olla riittdvia, jotta jdnnevoima pystyy siirtymaan
betoniin, ja halkeamien muodostuminen ankkurointialueelle ei saa huonontaa ankkuroinnin toimi-
vuutta.” (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset

saannét ja rakennuksia koskevat saannot, 2015, 46)

Jannevoiman paikallisia vaikutuksia kuten ankkurointia tarkasteltaessa kéytetdan jannevoiman osa-
varmuuslukuna yp ynray = 1,2 ja betonin vetolujuuden ominaisarvon alarajaa f. o o5 hetkella t (SFS-
EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset saannét ja raken-
nuksia koskevat saannot, 2015, 25, 147-148; Vaylavirasto 2022, 77).

Ankkurointialueet

Jalkijannitetyn rakenteen ankkurointialue voidaan jakaa kahteen alueeseen: paikalliseen ankkurointi-

alueeseen (local zone) ja yleiseen ankkurointialueeseen (general zone) (Kytéla 2022).

ANCHORAGE DEVICE
LOCAL ZONE
/ GENERAL ZONE
ZN

N ]
S

KUVA 20. Jalkijannitetyn rakenteen ankkurointialueet (Post-Tensioning Institute 2013, 26)

Paikallisen alueen seka jannitysjarjestelman osien kestavyys on jannemenetelman toimittajan vas-
tuulla. Toimittaja teettda kuormitustestit ja maarittad paikallisen alueen vaatimukset eurooppalai-

sessa teknisessa hyvaksynnassa (ETA). (Kytdla 2022.) Vaatimuksissa esitetdan mm. ankkureiden
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minimikeskio- ja reunaetdisyydet, betonilujuudet ja raudoitukset (BBR VT International Ltd 2023,
44).

Yleisen alueen raudoituksen suunnittelu kuuluu rakennesuunnittelijan vastuulle. Yleiseen alueeseen
tarvitaan raudoitus, joka vastustaa halkaisuvoiman muodostamia poikittaisia vetojannityksia, seka
rakenteen pintaan ettd epdjatkuvuuskohtiin muodostuvia vetojannityksia. Raudoituksella sidotaan

rakenne yhtenadiseksi kokonaisuudeksi. (Kytéla 2022.)

Paikallinen puristus

Jos paikallisen alueen ETA:n mukaista betonin poikittaista laajenemista estavaa raudoitusta (confi-
nement reinforcement) ei huomioida, pelkan betonin paikallinen puristuskapasiteetti Fgq, tulee tar-

kastaa seuraavasti:
Frau = Aco * fea(t) */Ac1 / Aco < 3,0 feqi - Aco 52
missa
Ao on ankkurikappaleen tai -levyn kuormitusalue
A on suurin mitoituksessa kaytettava jakautumisalue, joka on samanmuotoinen kuin A,y

f.q(t) on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo hetkella t (Kyt6la 2022).

A

o /
. / — kuorman vaikutussuora
/ d, = 3d,
'l
/
h =(b,-b)ja
z(d —d)

KUVA 21. Paikallisen puristuksen mitoitusalueiden jakautuminen (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Euro-
code 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset saannét ja rakennuksia koskevat saénnét,
2015, 111)

Vierekkaisten ankkureiden mitoitusjakauma-alueet eivat saa limittyaé keskendaan. Yleensa rakenteen

pienin puristuskapasiteetti saadaan nurkka-alueen ankkurin kohdalla. (Kytola 2022.)
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Halkaisuvoimat

Paikallisesta puristuksesta syntyy ldhelle laatan reunaa poikittaista vetojannitysta (bursting stresses),
joka ylittaessaan betonin vetolujuuden aiheuttaa halkaisuvoiman, jolle laatan reuna tulee raudoittaa.
Halkaisuvoimia voidaan ratkaista vapaakappaleeseen perustuvalla mallilla, palkkimallilla, ristikkoana-

logian perusteella seka FEM-laskennalla. (Kytola 2022.)

Stress trajectories

+ 4
Pih}? )4 : -
3. b -
—Be—" | H
vy l | Pibh
L Py -
vy

KUVA 22. Paikallisen puristuksen jakaantuminen poikkileikkauksessa (mukaillen Gilbert ym. 2017,
315)

Poikittaiset vetojannitykset esiintyvat jannevoiman paikallisen puristusjannityksen jakaantumispituu-
den matkalla, joka on noin laatan korkeuden pituinen (kuva 22) (Gilbert ym. 2017, 315). Keskeisen
ankkurin tapauksessa halkaisuvoiman resultantti T sijaitsee noin laatan korkeuden puolikkaan etai-

syydelld laatan paasta (kuva 23), ja sen arvo voidaan laskea seuraavasti:
Py h
4. q_2 53
T 2 1 D)

missa
P; on jannevoiman mitoitusarvo
h on kuormituspinnan korkeus

D on jakaantumispinnan korkeus (Kytola 2022).

KUVA 23. Paikallisen puristuksen aiheuttamat poikittaiset jannitykset (Kytola 2022)

Poikkileikkauksen suurin esiintyva vetojannitys oy, .« voidaan laskea seuraavalla kaavalla:
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4 .a-0 54

missa

b on jakaantumispinnan leveys vetojannityksen huipun kohdalla (kuva 24) (Vaylavirasto 2022, 77—
78; Wollmann & Roberts-Wollmann 2000, 29), jakaantumispinnan levidmiskulmaksi voidaan olettaa
2B (kuva 25) (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Ylei-

set sdannot ja rakennuksia koskevat saannét, 2015, 148).

D'_l': -
Wl o, PiA

I/ l=

[=]

Wi
Lt

"I 11

0.5 0.5

b=

B = arc tan(2/3) = 33,7°

KUVA 25. Esijannitysvoiman jakautuminen (mukaillen SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Beto-
nirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset sadnndét ja rakennuksia koskevat séannét, 2015, 148)

Halkaisuvoiman liséksi ankkurin valittdmassa laheisyydessa esiintyvat pintavetojannitykset (spalling

stresses) (kuva 26) voidaan raudoittaa ilman tarkempaa laskentaa voimalle T:
e keskeisen ankkurin tapauksessa T = 0,03 - P4 55

e epakeskeisen ankkurin tapauksessa T = 0,04 - P, 56
(Kytola 2022).
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i

t tension

KUVA 26. Pintavetojannitykset ankkurikappaleen ymparilla (Wollmann & Roberts-Wollmann 2000,
16)

Ankkurointialueen raudoituksia suunnitellaan olettaen, ettd siind vaikuttaa mitoituslujuus f,4. Jos
raudoituksen jannitys rajoitetaan arvoon f,4 < 300 MPa, halkeamaleveyksia ei tarvitse tarkistaa. (Ky-

tola 2022.)
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JANNEPUNOSTEN RYHMITYS JA JARJESTELY

Yleista

Tartunnattomien janteiden ja niiden suojaputkien osalta Eurokoodi 2 asettaa seuraavat vaatimukset:

e betoni on valettava ja tiivistettdva luotettavasti suojaputkien ymparilla

e suojaputken tulee pysya vaurioitumattomana ja kestaa valun aikaiset rasitukset

e betonin tulee kestda suojaputkista tulevat voimat kaarevissa osissa jannittdmisen aikana ja
sen jdlkeen (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-
1: Yleiset saannét ja rakennuksia koskevat saannét, 2015, 144-145).

Janteiden ryhmitys laatassa
Eurokoodi ei suosittele tartunnattomien janteiden niputtamista, poikkeuksena 2 paallekkain asetet-

tua jannetta.

>dy+ 5
29
> 50 mm

>0
> 40 mm

HUOM. Mitta ¢ on ankkurijanneteraksen suojaputken halkaisija ja d, on kiviaineksen suurin raekoko.

KUVA 27. Suojaputkien valisen vapaan valin vahimmadisarvo EC 2:n mukaan (SFS-EN 1992-1-
1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset séannét ja rakennuksia kos-
kevat sdaannét, 2015, 145)

Tartunnattomien janteiden ryhmityksen osalta sovelletaan BY69 ohjeistusta, joka vastaa paremmin
nykyajan kaytantdéa. Tartunnattomat janteet ryhmitelldan laatassa enintaan viiden kappaleen ryh-
miin. Suurempia ryhmia voidaan kayttda, mikali se on sallittua jannemenetelman eurooppalaisessa

teknisessa hyvaksynnassa (ETA). (Suomen Betoniyhdistys ry 2017, 34.)
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> max {dg + 5 mm; n x @;; 50 mm}

Jannepunos

Betoniteras

n X gj

2 max {dg + 3 mm; @; 20 mm} \/

KUVA 28. Tartunnattomien janteiden ja betoniterasten ryhmitys laatassa (Suomen Betoniyhdistys ry
2017, 34)

4.3 Janteiden jarjestelytavat laatassa

Eurokoodi ei aseta vaatimuksia laatan janteiden jarjestelylle. Jarjestelytapa on suunnittelijan paatet-
tavissa, edellyttden, etta laatan kestavyys ja turvallisuus tayttaa suunnittelunormin vaatimukset. Pi-
larilaatan janteiden jarjestely mitoituskaistan sisalla ei ole kriittinen kantavuuden kannalta, kun jo-
kainen mitoituskaista sisaltda kokonaisraudoituksen, joka tarvitaan laatan sortuman estamiseksi.
Tama perustuu pilarilaatan murtumismekanismiin, jossa laattaan muodostuvat myétdviivat/hal-

keamat, laatan lavistyskapasiteetin ollessa riittava. (Aalami 2023, 196—199; The Concrete Society

2005, 35.)
A 2
i N ]
(s] I f,|} | (o] (=] j 3
ol x
' hinge line -
|1 R
N
%
I ]
| i | >
| | R
o =] o 1
L1 N, N

A tributary of
column line A-A

KUVA 29. Jalkijannitetyn pilarilaatan murtumismekanismi (Aalami 2023, 197)

Kuvassa 29 esitetdan laatan murtumismekanismia, jossa myétdviivat/halkeamat kulkevat niita kohti-
suorassa suunnassa olevan mitoituskaistan A-A lapi, jolloin kaikki kaistassa oleva raudoitus aktivoi-
tuu ja saavuttaa myotélujuutensa murtotilanteessa (Aalami 2023, 197). Tama perustuu laatan plasti-

seen toimintaan, jossa rakenne muuttuu sellaiseksi mekanismiksi, jolla on kykya kantaa annettua
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kuormaa. Halkeamien alettua muodostua, haljenneen poikkileikkauksen taivutusjaykkyys muuttuu.
Mitoituskaistan kimmoteorian mukaisesti lasketun momenttijakauman tulee muuttua mukana siten,
ettd se olisi edelleen tasapainossa ulkoisten kuormien kanssa. (Suomen Betoniyhdistys ry 2005,
111.) Murtorajatilan mahdollinen momenttien rajallisesti uudelleen jakautuminen pilarilaatoissa voi-
daan arvioida EC 2 kohdan 5.5 mukaisesti, joka noudattaa plastisuusteorian alarajateoreemaa (SFS-
EN 1992-1-14+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset sdannét ja
rakennuksia koskevat saannét, 2015, 60; Suomen Betoniyhdistys ry 2005, 112). Jalkijannitetyn ra-
kenteen todellinen momenttien uudelleen jakautuminen vastaa melko hyvin eurokoodin yhtalGilla
madriteltyja arvoja (Nakari, Tulonen, Asp, Kytdla & Laaksonen 2024, 17).

Jannepunokset voidaan jarjestella saanndéllisen pilariruudukon laatoissa seuraavilla vakiintuneilla ta-
voilla (kuva 30):

a) Toisessa suunnassa pilalinjoille keskitettyna ja toisessa suunnassa tasaisesti jaettuna
(Banded-distributed)

b) Molemmissa suunnissa pilarilinjoille keskitettyna (Banded-banded)

¢) Molemmissa suunnissa tasaisesti jaettuna (Distributed-distributed)

d) Edellisten yhdistelména (Mixed) (Aalami 2023, 199).

column

banded
tendons

min two strands
over column

(a) Banded-distributed
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min two strands
over column

(c) Distributed-distributed (d) Mixed

KUVA 30. Jannepunosten jarjestelytavat (mukaillen Aalami 2023, 199)

Kaikilla edella esitetyilld jénteiden jarjestelytavoilla voidaan suunnittelussa saavuttaa EC 2:ssa asete-

tut vaatimukset seka kdyttorajatilassa etta murtorajatilassa (Aalami 2023, 199).
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Jarjestelytavasta riippumatta pilarin paalta tulee vieda vahintaan 2 jannepunosta laatan molemmissa

suunnissa (Suomen Betoniyhdistys ry 2017, 47).

Punosten jarjestelytavoissa olennainen asia on janteiden asennettavuuden huomioiminen tyémaalla.
Jarjestelytavat, missa paastaan asentamaan ensin toisen suunnan punokset kokonaisuudessaan ja
vasta sitten toisen suunnan punokset ilman punosten pujottamista toisiinsa, ovat suotavia jarjestely-
vaihtoehtoja. Jarjestelytavoissa a) ja b), missa vahintdaan toisen suunnan punokset ovat keskitettyna
pilarilinjoille, eri suunnan punosten yhteentérmaykset ja punosten pujottaminen on minimoitu. Nama
vaihtoehdot tarjoavat myds vapaamman laatan rei’itysmahdollisuuden seka rakennusvaiheessa etta
jalkikateen. Keskitettyjen janteiden tapauksessa myos janteiden tuentojen madré vahenee olennai-

sesti.

Janteiden keskiovalilla ei ole vaikutusta janteiden tuottamaan puristusjannityksen poikkileikkauk-
sessa (Aalami 2023, 196). Kuitenkin tasaisesti jaettujen janteiden/janneryhmien keskitévali saa olla

enintddn 6 kertaa laatan paksuus, kuitenkin enintdan 1,5 m (Suomen Betoniyhdistys ry 2017, 46).

2 tendons each P ~\ Tf—St"eSS = 2 tendons each P ~\ ; stress =

= \r =N
— —
\ — V=
- B
S BN 4 —

y N

(a) Tendons distributed (b) Tendons banded

KUVA 31. Jannepunosten aiheuttama puristusjannitys poikkileikkauksessa
(a) Tasaisesti jaetut janteet (b) Keskitetyt janteet (Aalami 2023, 196)

On kuitenkin tiedostettava, ettd jannevoiman aiheuttama puristusjannitys kehittyy poikkileikkauksen
tayteen leveyteen tietyn matkan paasta janneankkurista. Taman ilmién takia jénteiden valiin muo-

dostuu jénnittémattdmia kolmionmuotoisia alueita. (Aalami 2014, 460.)

la

I

KUVA 32. Jannittémattdmat alueet jénteiden ja janneryhmien valissa rakenteen reunassa (The
Concrete Society 2005, 40)

Nama laatan alueet tulee kasitelld kuten terasbetonirakennetta ja raudoittaa betoniteraksilla, jotka
ankkuroidaan kolmioalueiden ulkopuolelle. Kolmioalueen syvyys laatan reunasta riippuu janteiden tai
janneryhmien valisesta etdisyydestd. Alueiden maarittamiseksi voidaan kayttaa 45 asteen jannityk-

sen leviamiskulmaa kuvan 32 mukaisesti. (Aalami 2014, 460.)
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5 MITOITUSKAISTA

5.1 Yleista

Betonirakenteen analyyttisen tarkastelun tulee olla riittavan yksinkertainen, jotta rakenneanalyysi on
johdonmukainen ja sen eri vaiheet ovat jaljitettdvissa. Sen on myds oltava riittdvan tarkka, jotta se
antaa kohtuullisen arvion todellisen rakenteen kayttaytymisesta. (Gilbert ym. 2017, 23.) Pilarilaatan
tai yleisesti ristiin kantavan laatan mitoitukseen on kehitetty lukuisia menetelmid, kuten kaistamene-
telmd, myotoviivateoriaan perustuva menetelmd, ekvivalenttien kehien menetelma seka elementti-

menetelma.

Yleisimpana tapana pilarilaatan analysointiin voidaan pitda menetelmad, jossa rakenne jaetaan mo-
lempiin suuntiin kulkeviin mitoituskaistoihin (ks. kuva 33). Kaistat seuraavat pilarilinjaa ja laatan jo-
kainen kaista suunnitellaan erikseen jatkuvan palkin tapaan omien tukiensa (pilareiden kiinnitysas-

teet huomioon ottaen) ja kuormituksensa kanssa. Laatan mitoituskaistan leveys ulottuu pilarin kum-

mallekin puolelle laatan kenttavalin puolikkaaseen. (Aalami 2023, 93.)
T Y S
| | | | |
NN 777 77/ A A I

i -

T S\

| Mitoitluskaistat |

o

|
KUVA 33. Pilarilaatan mitoituskaistoja havainnollistava tasokuva (mukaillen Sahab, Ashour & Toro-
pov 2005, 314)

Ei ole yksiselitteistd menetelmaa kasitella mitoituskaistojen leveyksid, jannityksia ja voimasuureita.
Kirjallisuustutkimuksen my&ta on I8ytynyt neljé erilaista analyysimenetelmaa. Jaljempana on esitetty
kolme eurokoodiin perustuva menettelyja ja yksi amerikkalaiseen suunnittelunormistoon perustuva

menettely mitoituskaistan suunnittelusta.
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5.2 Mitoituskaistan analyysimenetelmat

EC 2 ohjeistus

Eurooppalaisen suunnittelunormin Eurocode 2:n liitteen I mukaan ekvivalenttien kehien menetelmaa
kaytettdessa tulee mitoituskaistat jakaa kapeampiin pilari- ja keskikaistoihin (ks. kuva 34). Taivutus-
momentit tulee jakaa pilari- ja keskikaistojen valilla suunnittelijan valitsemilla suhteilla alla olevan
taulukon mukaisesti (ks. taulukko 9). (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden

suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset sadnnét ja rakennuksia koskevat saannét, 2015, 212.)
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KUVA 34. Pilarilaatan jako pilari- ja keskikaistoihin (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonira-
kenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset sdannét ja rakennuksia koskevat saannét, 2015, 212)

TAULUKKO 9. Yksinkertaistettu pilarilaatan taivutusmomenttien jakaantuminen eri kaistoille (SFS-EN
1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset séannét ja raken-
nuksia koskevat sdannét, 2015, 212)

Negatiiviset momentit Positiiviset momentit
Pilarikaista 60...80 % 50...70 %
Keskikaista 40...20 % 50...30 %

HUOM. Pilarikaistan ja keskikaistan negatiivisten momenttien summa on aina 100 %, samoin
positiivisten momenttien summa.

Mitoituskaistan jakamisella kapeampiin pilari- ja keskikaistoihin pyritdan huomioimaan laatassa esiin-
tyvia momenttihuippuja valipilareiden kohdalla, jotta mitoitettavan poikkileikkauksen jénnitysarvot
vastaavat todellista jannitysjakauman arvoa paremmin, silla valipilarin valittémassa laheisyydessa

negatiivinen momentti on huipussaan ja se hiipuu kenttdan mentdessa (ks. kuva 35).
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0,5 x Keskikaista Pilarikaista 0,5 x Keskikaista

+— Todellinen momenttipinta

Tasattu momenttipinta

KUVA 35. Momenttihuipun huomioon ottaminen pilarin kohdalla EC 2:n mukaan

Eurokoodin 2 liite I on opastava liite eika se velvoita noudattamaan sitd. Toisaalta eurokoodin 2
kohta 9.4.1 velvoittaa, etta pilarilaattarakenne tulee raudoittaa siten, ettd se noudattaa rakenteen
toimintaa kayttotilassa, josta yleensa seuraa ylapinnan raudoituksen keskittyminen valipilarien koh-
dalle (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC: Eurocode 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset saan-
noét ja rakennuksia koskevat saannoét, 2015, 157). Tahan vaatimukseen perustuen, mitoituskaistan

jakaminen kapeampiin kaistoihin on perusteltua kayttorajatilatarkastelussa.

ACI 318 ohjeistus

Amerikkalaisessa ACI 318 suunnittelunormissa on samanlainen ohjeistus mitoituskaistojen jakami-
sesta pilari- ja keskikaistoihin. Tdtd ohjeistusta ei kuitenkaan sovelleta kahteen suuntaan kantaviin
jatkuviin jannebetonirakenteisiin ja nain ollen jannitetyn pilarilaatan mitoituksessa kdytetdan keski-
maaraisia taivutusmomentteja ja leikkausvoimia mitoituskaistan koko leveydella (ACI Committee 318
2019, 103; ACI Committee 318 2002, 276). Taivutusmomentin mielivaltainen suhteuttaminen pilari-
ja keskikaistoille ei paranna mitoituksen tarkkuutta ja jopa haittaa kahteen suuntaan kantavien jalki-

jannitettyjen laattojen kadyttaytymisen ymmartamistd (Post-Tensioning Institute 2004, 18).

Technical Report No. 43 ohjeistus

Iso-Britannian Concrete Society on julkaissut erilaisia teknisia raportteja jalkijannitettyjen laattojen
suunnittelusta. Tekninen Raportti 43, “Jalkijannitetyt betonilattiat — suunnittelukasikirja” julkaistiin
ensimmaista kertaa vuonna 1994, ja se yhdisti aikaisemmat raportit seka laajensi suosituksia silloi-
sen kaytannon ja brittildisen rakennusstandardin BS 8110 vaatimusten mukaisesti. Vuonna 2005 jul-
kaistun raportin toisen painoksen tarkoituksena oli paivittaa tietoja nykyisen kaytannén kehityksen
valossa ja mukauttaa suunnittelumenetelmat Eurocode 2:n suositusten kanssa. (The Concrete So-
ciety 2005, 1-2.)
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Teknisessa raportissa 43 esitetaan vaihtoehtoinen tapa lahestya valipilareiden kohdalla olevia mo-
menttihuippuja rajoittamalla tayslevedn mitoituskaistan betonipoikkileikkauksen sallittuja jannityksia
(vrt. kohta 3.8.1 Jannitysten rajoittaminen) alla olevan taulukon mukaisesti (ks. taulukko 10).

TAULUKKO 10. Betonin sallitut keskimaaraiset jannitykset pilarilaatan taysleveaa mitoituskaistaa
kaytettdessa (mukaillen The Concrete Society 2005, 32)

Sijainti | Sallittu puristusjénnitys Sallittu vetojannitys
Tartunnallinen raudoitus* Tartunnaton raudoitus
Tuki 0,3k
0,9f . 0,3f .
Kentta 0,41

*Tartunnalliseksi raudoitukseksi katsotaan injektoidut ankkurijanteet ja betoniterakset, joiden jakovali on
enintddn 500 mm, muussa tapauksessa kaytetdaan taulukon tartunnattoman raudoituksen arvoa

Poikkileikkauksen vedetyn osan ylittaessa 0,3 - f..,-rajan kayttotilassa, tulee vetojannitykset rajoittaa
tartunnallista raudoitusta kayttaen teknisen raportin 43 kohdan 5.8.7 mukaisesti (The Concrete So-

ciety 2005, 31).

Murtorajatilan tarkastelussa laatan halkeilun vuoksi taivutusmomenttien keskimaaraiset arvot mitoi-

tuskaistan koko leveydelld tuottavat hyvaksyttavan ratkaisun (The Concrete Society 2005, 35).

Aalamin ohjeistus

Edelleen alalla toimiva rakennusinsinédri, San Francisco State Universityn rakennustekniikan emeri-
tusprofessori tohtori Bijan Aalami on kansainvalisesti tunnettu kouluttaja ja keulahahmo jalkijannitet-
tyjen betonirakenteiden suunnittelussa. ADAPT Corporationin perustajana Bijan Aalami on ollut aktii-
visesti mukana yli 35 vuoden ajan lukuisten betonirakennusten, siltojen ja erikoisrakenteiden suun-

nittelussa ja rakentamisessa, erityisesti jalkijannityksen parissa. (PT-Structures 2024.)

Bijan Aalami ehdottaa kdyttamaan mitoituskaistan koko leveydella keskimaaraisia jannityksia kerrot-
tuna korotuskertoimella, jotta paastaisiin Eurocode 2:n liitteessa I esitettyihin suositusarvoihin. Koro-
tuskerroin johdetaan seuraavasti:

e pilarikaistan keskimaarainen veto- tai puristusjannitys = (k.- M,)/A., missa k. on pilarikais-

tan negatiivisen momentin jakokerroin (ks. taulukko 9), k. = 0,6 ...0,8; M, on mitoituskaistan
kokonaismomentti; A, on pilarikaistan poikkileikkauksen puolikas

e mitoituskaistan keskimaardinen veto- tai puristusjannitys = M,/A,, missd A, on mitoituskais-
tan poikkileikkauksen puolikas

e jannityksen korotuskerroin
= [(k. - Mp)/A]/(M/Ay) = K, - (Ac/AL) = 0,6...0,8-(1/0,5) = 1,2 ... 1,6.
(Aalami 2023, 62-63.)
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mitoituskaista 1,0L ,

pilarikaista
0,5L ’|

todellinen arvo

EC2 arvo

kertoimella
korotettu arvo

EC2 mitoitettava
kertoimella korotettu poikkileikkaus
mitoitettava poikkileikkaus

KUVA 36. Momenttijakaumat eri poikkileikkauksissa (mukaillen Aalami 2023, 62)

Kayttétilan momentit tulee siis korottaa 20-60 % suunnittelijan harkinnan mukaisesti, jotta paastai-
siin eurokoodin suositusarvoihin. Korotuskertoimen kayttéa on havainnollistettu ylld olevassa ku-

vassa.
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6 MITOITUSKAISTAN ANALYYSIMENETELMIEN VERTAILU

6.1 Tutkimuksen kuvaus

Tutkimuksen tarkoituksena on tarkastella edelld esitettyyn teoriaan pohjautuen mitoituskaistan ana-

lyysimenetelmien eroavaisuuksia ja vaikutuksia laskentatuloksiin.

Tutkimus tehdaan jannebetonirakenteiden mitoitukseen tarkoitettua ADAPT-Builder -mitoitusohjel-
maa kayttden. Ohjelma perustuu elementtimenetelmaan (Finite Element Method, FEM), jolla ratkais-
taan siirtymat ja voimasuureet rakenteen elementtiverkon solmupisteissa. Pilarilaattaan luodaan mo-
lemmissa suunnissa mitoituskaistat, joiden leveyden yli ohjelma integroi elementtiverkon solmupis-

teiden arvot ja esittaa kunkin mitoituskaistan laskenta-arvot.

Tutkimuksessa luodaan pilarilaattarakenne samoilla Iahtétiedoilla (materiaalit, geometria, kuormat)

kaikille tutkittaville tapauksille. Tutkimuksessa tarkastellaan em. neljda mitoitusmenettelya:

1. tayslevea mitoituskaista (ACI 318 ohjeistus)

2. mitoituskaistan jako pilari- ja keskikaistaan (EC 2 ohjeistus)

3. tayslevedn mitoituskaistan betonin sallittujen jannitysten rajoittaminen (TR 43 ohjeistus)
4

tayslevedn mitoituskaistan momenttien korottaminen (Aalami ohjeistus).

Tutkimuksella pyritdén tuomaan esille eri menettelyjen vaikutukset mitoitustuloksiin, analysoidaan
eri menettelyjen kaytettdvyys ja soveltuvuus kdaytanndn suunnitteluun FEM-ohjelmalla. Tutkittavat
kohdat rajataan betonin jénnitysten vertailuun yhden mitoituskaistan osalta seké eri mitoitusmenet-
telyjen kokonaisvaikutuksen vertailuun pilarilaatan pitkaaikaisen halkeilun ja taipuman seka tartun-

nallisen raudoituksen maaran osalta kaytto- ja murtorajatilassa.

6.2 Tarkasteltavan rakenne

6.2.1 Rakennejarjestelma

Tutkittava pilarilaattarakenne on 250 mm tasapaksu laatta, jonka pilariruudukko on 7,5 m * 7,5 m.
Laatan paksuuden valinta kasitelldan jaljempana kohdassa 6.2.9. Laatta on kolmiaukkoinen molem-
missa suunnissa sekd laatan reunoissa on 1 m pitkat ulokkeet (ks. kuva 37). Laatta tukeutuu 600
mm pyoreisiin pilareihin ja pilareiden ylapaan kiertyma on vapautettu eli laatta tukeutuu pilareihin

nivelellisesti.
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KUVA 37. Tarkasteltava pilarilaattarakenne

6.2.2 Laht6- ja materiaalitiedot

e Suunniteltu kayttoika
e Seuraamusluokka

e Toteutusluokka

e Toleranssiluokka

e Betonipeite

Betoni C35/45:

L4 fx = 35
O  Occ = 0,85
o Ys= 1,35

o fwxi= 28

L4 fom = 3,21

o fctm,i = 2,57

34000

50
cc2

35

MPa

MPa
MPa
MPa
MPa

vuotta

mm.

Betonin ominaispuristuslujuus
Pitkdaikaisia ja epaedullisia vaikutuksia
huomioiva kerroin
Materiaaliosavarmuusluku (pienennetty)
Betonin puristuslujuus jannityshetkella
Betonin keskimdaardinen vetolujuus
Betonin vetolujuus jannityshetkella

Betonin kimmokerroin
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o @(oo,t0) = 2,0 Virumaluvun loppuarvo (kaytetaan pitka-

aikaisen taipuman laskemiseen)

* pc= 2500 kg/m3 Raudoitetun betonin tiheys.
Concrete
[V Concretc 1 [EE
We: kg/m3 Momal w

Unit price: Euro/m™3

Mechanical properties (28 days)

(®) Cylinder Strength (J) Cube Strength
fek: 35.00| MPa fek e 40.00 MPa

Modulus of elasticity Modulus of upture

Ec: 34000| MPa (®) Default

kg/m3  OFf 320 MPa
Add Delete
Mechanical properties at stressing (initial; PT transfer)
Cylinder Strength Cube Strength
fek i= Fok fekeou 075 fekeu
Shear Modulus: 14167 MPa  Poisson's Ratio: | D.2D| Haga: | 16| mm

Thermal expansion coefficient: | 0.00000550 /T

KUVA 38. Betonin ominaisuuksien maarittely ADAPT-ohjelmassa

Betoniteras B500B:

o fu= 500 MPa Betoniteraksen ominaismy6télujuus
o Ys= 1,10 Materiaaliosavarmuusluku (pienennetty)
e Es= 200000 MPa Betoniteraksen kimmokerroin.
Mild Steel
Label:
fy: 500.00| MPa
Es: 200000 | MPa
Unit price: 0.00 | Euro/kg
Add Delete

KUVA 39. Betoniterdksen ominaisuuksien maarittely ADAPT-ohjelmassa

Dn-wa_l,.l slab criteria Shear Design Options Rebar Round Up Analysis/Design Options Tendon Height Defaults (FEM) Allowable Stresses/Crack Width

Beam criteria Design Code Reinforcemert Bar Lengths Rebar Minimum Cover Preferred Reinforcement Size and Material
MNon-Prestressed reinforcement
Top bar
Quter layer: mm
Inmer layer: Program calculates using bar size specified
Bottom bar
Quter layer: mm

Inmer layer: Program calculates using bar size specified

KUVA 40. Betoniterdksen betonipeitteen maarittely ADAPT-ohjelmassa
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Laskennassa ohjelma maarittaa laatan alapintaan T12 ja yldpintaan T20 kokoiset betoniterdkset.

Beam criteria

m
One-way slab crit

Efia
ria

Shear Design Options Rebar Round Up Analysis/Design Options Tenden Height Defaults (FEM) Allowable Stresses/Crack Width
Design Code Reinfarcement Bar Lengths Rebar Minimum Cover Prefemed Reinforcement Size and Material
Prtercdba s oo [z < Selectpmay ebaribay OUSA  OWKs @S
Prefered bar size for bottom bars: 12mm v # |ID Diameter (mm) | Area (mm2) "
Prefemed stimup bar size (beam only): | 12mm  ~
1 Smm 5.00 19.63
2 |6mm £.00 20,26
ator 3 |amm 2.00 50.24
Top and bottom bars MildSteel 1 ~ 4_ 10mm 10.00 78.50
Mesh reirforcement MildSteel 1 o 5_ 12mm 12.00 113.04
Beam stimups MidSteel 1 v 0 |[iktet ) 15386
Punching shear studs | MildStesl 1 = 7 |16mm 16.00 200.96
Punching shear stimups | MildSteel 1 - 3_ 18mm 12.00 254.34
9 20mm 20.00 314.00
10 |22mm 22.00 379.94
11 |25mm 25.00 490,63
12 |28mm 28.00 615.44
13 |22mm 32.00 203.34
14 |26mm 36.00 1017.40
15 |40mm 0.00 1256.00 o
Click to Edit Import Export Restore Default

KUVA 41. Betoniterasten koon maarittely ADAPT-ohjelmassa

Jénneterds BBR VT CONA CMM (BBR VT International Ltd 2023):

Ys =

Yp.fav =

Ypunfav =

Kapapr =

fpk =
fpo,1k =
O
O
O
Ep =
Ap =
dp =
de =
u=
o
Aslip =

Rmin =

1860 MPa
1640 MPa
1,10

1,00

1,00

195000 MPa
150 mm?
15,7 mm

20 mm

0,06

0,00873

p*k =

0,06 * 0,00873 =
0,0005

Janneteraksen ominaisvetolujuus
Janneterdksen 0,1-rajan ominaisarvo
Materiaaliosavarmuusluku (pienennetty)
Jannevoiman edullisen vaikutuksen
osavarmuusluku

Jannevoiman epaedullisen vaikutuksen
osavarmuusluku

Janneteraksen kimmokerroin
Janneteraksen pinta-ala
Janneterdksen halkaisija

Suojaputken halkaisija

Kitkakerroin

Aaltoisuusluku

ADAPT-ohjelmaan annettava
aaltoisuusluku (Wobble)
Lukitusliukuma

Janneteraksen minimikaantosade.




Material

Unit price: Eura/kg

Prestressing

Label:

Add

Delete
| S

Prestressing 1

Mechanical propertities
Specified ultimate strength fpu):
Yield stress foy):

Modulus of elasticity (Eps):
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1860.00| MPa

1640.00| MPa

195000| MPa

KUVA 42. Janneterdaksen ominaisuuksien maarittely ADAPT-ohjelmassa

Laskentaa suoritetaan Eurokoodi 2 mitoitusnormia ja pienennettyja materiaaliosavarmuuslukuja

kayttden.

Beam criteria

Shear Design Options
Design Code

Choose code

(O ACI 1999

(O ACI 2005/1BC 2006
(O ACI 2008/1BC 2009
(O ACI 2011/1BC 2012
(O ACI 2014/1BC 2015
(O ACI 2019/1BC 2021

Material factors
Concrete:

Prestressing:

Monprestressed steel:

Rebar Round Up

Reinforcement Bar Lengths

() Pustralian 2001
(O Australian 2009
() Australian 2018
O Bseto

(O Hong Kong 2007
(O Hong Kong 2013
@ EC2

135

1.10

1.10

Tendon Height Defaults (FEM) AMlowable Stresses/Crack Width
Prefemed Reinforcement Size and Material

Analysis/Design Options
Rebar Minimum Cover

(CJNER 6118: 2014
(O Canadian 1994
(O Canadian 2004
(O Canadian 2014
(O Chinese

(O Indian

Help

KUVA 43. Mitoitusnormin ja materiaaliosavarmuuslukujen maarittely ADAPT-ohjelmassa

6.2.3 Kuormat ja kuormayhdistelmat

Kuormat

Tutkittavan rakenteen kuormina kdytetadn seuraavia:

Laatan omapaino (lyhenne SW, self-weight):

0,25 m * 25 kN/m?3 = 6,25 kN/m? (ADAPT-ohjelma huomioi automaattisesti)

5 kN/m?

5 kN/m?

Pysyvé pintakuorma (lyhenne DL, dead load):

Hyd6tykuorma, luokka G (lyhenne LL, live load):
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e Tehollinen jannevoima (lyhenne PT, prestressing):
riippuvainen janneteraksen havidista (esitelldan jaljempana)
e Jannevoiman aiheuttamat hyperstaattiset vaikutukset (lyhenne HYP, hyperstatic):

riippuvainen janneprofiilista (esitelladn jaljempana).

Kuormayhdistelmat
Kayttorajatilan (SLS) yhdistelmat:

e Jannittamisen aikainen yhdistelma (Initial):
1,0SW + 1,15PT

e Ominaisyhdistelma (Charasteristic):
1,0SW+10DL+1,0PT+1,0LL

e Tavallinen yhdistelmé (Frequent):
1,0SW+10DL+1,0PT+0,5LL

e Pitkaaikaisyhdistelma (Quasi-permanent):
1,0SW+10DL+ 1,0PT +0,3LL

e Pitkaaikaisyhdistelma taipuman laskentaa varten viruma huomioon ottaen

(Long-Term Deflection):

(1 + @(o0,t0)) * (1,0 SW + 1,0 DL + 1,0 PT + 0,3 LL).

Murtorajatilan (ULS) yhdistelmat:

e Vain pysyvan kuorman vaikuttaessa
1,35SW + 1,35DL + 1,0 HYP

e Pysyvdn ja hyétykuorman vaikuttaessa
1,15SW + 1,15 DL + 1,5 LL + 1,0 HYP.

Add Combination Filter Rows Filter

+ | Analysis/Design Options: | Service Frequent ~ I:l Clea showal | Cases | Combos | Deflection
Label Analysis/Design option | Load Combination Skip_Liveload_M... | Skip_Live load_.. | Sefweight | Dead load | Live load | Prestressing | Hyperstatic | SLS_Cracked_Guasi-Pemanent
ULS_Normal STRENGTH 115 x Self + 1.15 x Dead + 1.5 x Live +Hype 115 115 15 1
ULS_Normal_Max STRENGTH 1.5%5kp + 1,15 x Seff + 1.15x Dead +Hype 1.5 115 115 1
ULS_Normal_Min STRENGTH 1.5% Skip + 1,15 x Selff + 1,15 x Dead +Hype 15 115 115 1
ULS_DL_only STRENGTH 1,35 x Self + 1.35 x Dead + Hype 135 135 1
sLs_Initial INITIAL Self +1.15 x Pres 1 115
5L5_PT only NO CODE CHECK Pres 1
515 _Charasterictic Service Frequent Self +Dead +Live +Pres 1 1 1 1
515 _Frequent Service Frequent Self +Dead +0.5 x Live +Pres 1 1 05 1
515 _Frequent_Max Service Frequent 0.5 % Skip +5elf + Dead +Pres 0.5 1 1 1
515_Frequent_Min Service Frequent 0.5 % 5kip + Seff +Dead +Pres 05 1 1 1
515_Cracked_Frequent CRACKED DEFLECTION  Self + Dead +0.5 x Live + Pres 1 1 05 1
515_Quasi-Permanent Service Quasi-Permanent  Self +Dead +0.3 x Live + Pres 1 1 03 1
515_Cracked_Quasi-Permanent CRACKED DEFLECTION  Self +Dead +0.3 x Live +Pres 1 1 03 1
515_Long_Term LongTerm Deflection 3% 5L5_ 3
< >
Calculate Long-Term Factors | | LC Generator oK Cancel

KUVA 44. ADAPT-ohjelmaan madritetyt kuormayhdistelmat



6.2.4 Hydtykuorman epdedulliset vaikutukset
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Koska hyétykuorma on liikkkuva kuorma, otetaan sen liikkuvuuden mahdolliset epdedulliset vaikutuk-

set huomioon luomalla laskentamalliin hyétykuorman eri kuormituskuviot. Kuormituskuviot on luotu

alla olevan kuvan mukaisesti (yhteensa 15 tapausta) kdyttdrajatilan tavalliselle yhdistelmalle (Fre-

quent) ja murtorajatilan yhdistelmalle. ADAPT-ohjelma esittda kaikkien kuormitustapauksien vaiku-

tusten maksimi- ja minimiarvot.

KUVA 45. Hyétykuorman kuormituskuviot epdedullisen vaikutuksen huomioimiseksi

6.2.5 Jannitysten rajoittaminen

Jannitysten rajoittamisessa sovelletaan tydn kohtaa 3.8.1.

Two teria
One-way slab criteria
Beam criteria

Tendon Height Defaults (FEM)

Design Code Reinforcement Bar Lengths Rebar Minimum Cover
Shear Design Options Rebar Round Up Analysis/Design Options
Initial temsion stresses as multiple of feki1/2 - Final tension stresses as muttiple of fok"2/3
Top fiber 0.49 Top fiber 0.30
Bottom fiber 0.49 Bottom fiber 0.30

Tension stress in nonprestressed steel as multiple of fylc: |0.80
Tension stress in prestressed steel as multiple of fpk: 075

Compression stress as muttiple of fok Initial compression stress as multiple of fok i

Quasi: Frequent: D-GD| Ini‘tial:| 0.60
Alowable crack width
RC members

mm

PT members
Frequent {bonded system only) |0.30 mm

Quasi (unbonded system only) |0.30 mm

fck = 28 day cylinder strength
fck i = concrete cylinder strength on day of stressing

- I cube strength ffick,cu)is specified, program converts
it intemally to cylinder strength ffck = 0.8fck cu)

KUVA 46. Jannitysten rajoittamisen maaritys ADAPT-ohjelmassa

Prefemed Reinforcement Size and Material
Allowable Stresses/Crack Width
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6.2.6 Vahimmaisraudoitus

Valitaan véahimmaisraudoituksen kooksi T10 terdkset (78,5 mmz2). Pilarilaatan vahimmaisraudoituksen

maarittdmisessa sovelletaan tyén kohdan 3.6 kaavaa 23:

o poikkileikkauksen tehollinen korkeus d = 250 mm - 35 mm - (10 mm / 2) = 210 mm
(laatan paksuus — betonipeite — betoniteraksen halkaisijan puolikas)

e vetopuolen keskimaaradinen leveys b, = 1000 mm (raudoitusmaara per metri)

e betonin keskimaaraisen vetolujuuden ominaisarvo f., = 3,21 MPa

e  betoniteraksen my6télujuuden ominaisarvo fy, = 500 MPa
e vahimmaisraudoitus A ,;, = max {0,26 . fctm/fyk b, -d; 0,0013 - b, - d} =
max (0,26 - 321 MPas 1000 mm - 210 mm; 0,0013 - 1000 mm - 210 mm} =

max {351 mm?; 273 mm?}/ m = 351 mm?/m.

Vahimmaisraudoitukseksi valitaan T10 kokoiset terakset 200 mm jaolla molempiin pintoihin ja mo-

lempiin suuntiin
*  Asnminvalittu = 78,5 mm? /0,2 m =393 mm? / m.

Vahimmaisraudoitus mallinnetaan valmiiksi ADAPT-ohjelmaan ominaiskuormayhdistelman vedetyille
pinnoille, terdkset jatketaan ankkurointipituuden verran momenttipinnan ulkopuolelle. Ohjelma ottaa

vahimmadisraudoituksen huomioon kdyttéraja- ja murtorajatarkasteluissa.
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KUVA 47. Vahimmaisraudoitus mallinnettuna ADAPT-ohjelmassa
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6.2.7 Tehollisen jannevoiman maarittéminen

ADAPT-ohjelmassa on mahdollista antaa suoraan tehollinen jannevoima tai vaihtoehtoisesti voi an-

taa ohjelman laskea jannevoiman suuruuden valittémien havididen jalkeen. Pitkdaikaisten havididen

osalta ohjelmaan voi joko arvioida havididen suuruuden tai antaa ohjelman laskea. Pitkdaikaisten
havididen laskentaa edellyttaa erillista ADAPT-FELT -ohjelmaa.

Tassa tyOssa kaytetaan 0,8 - fy suuruista jannittamishetken voimaa aktiiviankkurin ollessa vain jan-

teen toisessa paassa. Ohjelma laskee valittdmat havitt ja pitkaaikaiset havitt arvioidaan 100 MPa

suuruisiksi.

s ®

General Stressing  Location  Shape/System/Fricion FEM  Properties

Post-Tensioning Design Option
() Effective force

Force per strand: | 183.000 kM

Total force: 732.000| kN

Long4em Stress Losses
(®) Estimate long4em loss

Long4emm Stress Loss Estimate:

Edit Seating loss:

(®) Calculate force
First End Last End
(@ Live (O Fixed O Live (@) Fixed

—r

(Jacking stress)/fpu w

Stress/fpu:

Seating loss: E mm
(Jacking stress)/fpu

Farce per strand: 0.30 days

Calculate long4em loss {unbonded only
Type of Strand: Low-Lax Stress-Relieved
Age of Concrete at Stressing:

Concrete's Modulus of Elasticity at Stressing:

Relative Ambient Humidity (RH):

Volume to Suface Ratio (V/5): 100! mm
Average initial precompression: 1.00 MPa
Ltimate Creep Coefficient 1,60

All tendons stressed at one time

KUVA 48. Jannevoiman madrittdminen ADAPT-ohjelmassa

6.2.8 Janteiden sijoitus, janneprofiili ja hyperstaattiset vaikutukset

Jannepunokset sijoitetaan laattaan yleisemmin kdytetyn tapaan: toiseen suuntaan (y-suunta) pilari-

linjoille ryhmiteltyna ja toiseen suuntaan (x-suunta) tasaisesti jaettuna (banded-distributed).
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KUVA 49. Jannepunosten sijoitus paaltd katsottuna

X-suunnan punokset ovat tasaisesti jaettuna 2 punoksen ryhmissa 1,2 m valein. Y-suunnan punok-
set ryhmitellaén pilarilinjoille siten, etta niiden yhteismdara per pilarilinja on 12 punosta keskipilari-
linjoilla ja 8 punosta reunapilarilinjoilla. Punosten maaran valinta kasitelladn jaljempana kohdassa
6.2.9.
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KUVA 50. Jannepunosten sijoittelua ja janneprofiilia havainnollistava kolmiulotteinen kuva
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Janneprofiili maaritelldan ottaen huomioon laattaan tulevat betoniterdkset yla- ja alapinnassa (kayt-
tajan edellda maarittelemat betoniterdskoot, T12 ja T20).

v oar B

General Stressing Location Shape/System/Fiction FEM  Properties

R=25.568 R=14.803 R=14.802 R=25.568
[ R=59.211 | R=59.211 | R=59.211 I
nz2s pas 1835

| | | It
| | | |
Bpan 1 Span 2 | Span 3 | Span 4 Bpan j
L=1.00 L=7.50 ; L=7.50 ; L=7.50 L=1.00
Uplift (KN/m)
[0.000] 7.808 [ 0,590 [ 7.808 [0.000]
L CGS CGS CGS CGS Wobble ~
Span Shape " Top First  Bottom 1 Bottom 2 Top Last X1/L X2/L X3/L AL Mu | System
{m) ! . . ; frad/m)
{mm}) {mm) {mm}) {mim})

b Typical Reversed Parabola |~ [n.” 25 25 25 25| 010| 050| 010|010 0.07| 00033 Unbonded |~
Span 1 Cantilever Down |~ || 1, 125 125 0,06 | 00005 Unbonded |~
Span 2 Reversed Parabola |~ [na”| 7.5 125 70 85 010| 050 010 0,06 | 00005 Unbonded |~
Span 3 Reversed Parabola |~ w7 7.5 35 70 85 010| 050 010 0.06 | 0.0005 Unbonded |~
Span 4 Reversed Parabola |v v/ 7.5 i 70 125| 010 050( 010 0.06| 0.0005 Unbonded |~
Span § Cantilever Down |~ [nA| 1,000 125 125 0,06 | 00005 Unbonded |~ | w

First Span
gLast Szan Insert Delete Minimum radius of curvature (R): -2 m . Shape Diagram P~ Force Diagram

KUVA 51. Pilarilinjoille ryhmiteltyjen (banded) janteiden profiilin ja ominaisuuksien maarittely

ADAPT-ohjelmassa (y-suunta)

Ohjelma ei suoraan esita hyperstaattisia voimia kuormina, vaan jannevoiman aiheuttamien pakko-

voimien vaikutukset on mahdollista nahda tukireaktioista seka laatan leikkausvoima- ja momenttipin-

noista.

Jannevoiman aiheuttamat ylos nostavat / tasapainottavat (uplift) voimat ndhdaan janneprofiilin

maarittelyikkunoissa (kuva 51 ja kuva 52) kunkin jannevalin osalta jannevalin alla.

Tendon 88
v s B

General Stressing Location Shape/System/Fricton FEM  Properties

R=21.635 R=11.250 R=11.250 R=21.635
[ R=45.000 | R=45.000 | R=45.000 [
123 | |

! ! !

| | |
Ppan 1 Span 2 | Span 3 | Span 4 Bpan j
L=1.0q L=7.50 ! L=7.50 ! L=7.50 L=1.00
Uplift (KN/m)
[0.000] 4,045 [ 6507 [ 4,045 [0.000]

L CGS CGS CGS CGS Wobble &
Span Shape ¥ m) Top First  Bottom 1 Bottom 2 Top Last X1/L X2/ X331 AL Mu rad/m} System
{mm} {mm) {mm} {mm}

b Typical Reversed Parabola |~ [x.” 25 25 25 25 010| 050 010 010007 00033 Unbonded |~
Span 1 Cantilever Down |~ n*| 1, 125 125 0.06 | 0.0005 Unbonded |~
Span 2 Reversed Parabola |~ [v.%| 7.5 125 60 65| 0,10| 050 0.10 0,06 | 0.0005 Unbonded |~
Span 3 Reversed Parabola |~ 65 60 65| 0,10| 050 0.10 0,06 | 0.0005 Unbonded |~
Span 4 Reversed Parabola |~ 00 65 60 125| 010 050| 010 0,06 | 0.0005 Unbonded |~
Span 5 Cantilever Down |~ [n”| 1,000 125 125 0.06 | 00005 Unbonded |~ | »

83:: SSE:: Insert Delete Minimum radius of curvature (R): m . Shape Diagram P Force Diagram

KUVA 52. Tasaisesti jaettujen (distributed) jénteiden profiilin ja ominaisuuksien madrittely ADAPT-
ohjelmassa (x-suunta)



71 (242)

6.2.9 Alustava mitoitus

Laatan paksuus

Pilarilaatan paksuuden madrittdmiseen sovelletaan tyon kohtaa 3.7 valitsemalla laatan jannevalin ja
paksuuden suhdeluku vastamaan laatalla vaikuttavaa pintakuormaa. Suhdeluvuksi saadaan L/h = 30

eli laatan paksuudeksi valitaan 7500 mm / 30 = 250 mm.

Puristusjannityksen maara

Puristusjdannityksen maara eli jannepunosten maara valitaan siten, etta aikaan saatu esijannitys py-
syy 1,0 ... 2,0 MPa valilla ja kuormien tasapainottamisessa ei ylitetd laatan omaa painoa. ADAPT-
ohjelma esittda tasapainotusprosentin kaikille pysyville kuormille (SW + DL). Kaikkien pysyvien kuor-
mien ollessa 6,25 kN/m? (SW) + 5,00 kN/m? (DL) = 11,25 kN/m?, tasapainotusprosentti saa olla
enimmilldén 6,25 kN/m? / 11,25 kN/m? * 100 % = 55 %.

Laskentamallit ja tulokset

Seuraavissa luvuissa esitetaan kunkin mitoitusmenettelyn tulokset. Tulokset esitetdén betonin janni-

tysten osalta taulukkomuodossa valituista mittauskohdista x-suunnan B-linjan kaistasta (kuva 53).

Koko laatan osalta esitetadn mahdollinen halkeaman leveys, pitkdaikainen taipuma halkeamatto-
mana tai halkeilleena seka betoniterdsten maarat kayttoé- ja murtorajatilassa. Murtorajatilan mahdol-
lista momenttien uudelleen jakautumista ei huomioida laskelmissa.

P ? ¢ P

24500

1000

(::}_ 1 i) _____ j) _____ ﬁ) _____ j) —
| | ] B
| | |
CTIT L T~Z7 " "9T
= n (=
5 | [Tulosten mittauskohta tuella | | S
= T ~

7500

1000

1000 7500 7500 7500
| | 1000

KUVA 53. Tulosten mittauskohdat



72 (242)

Kuvakaappaukset ADAPT-ohjelman tuloksista kunkin mitoitusmenettelyn osalta ovat esitetty tyon
liitteissa 1-4.

6.3.1 Laskentamalli 1 / Tayslevea mitoituskaista (ACI 318)

Laskentamallissa 1 kdytetaan tayslevedaa mitoituskaistaa ja edella maariteltyja lahtotietoja pilarilaat-

tarakenteen mitoituksessa.

Jannitykset

Jannittamishetkella mitoituskaistan poikkileikkaus pysyy kokonaisuudessaan puristettuna seka ken-
tassa ettd tuella. Sallitun puristusjénnityksen kayttdaste vaihtelee mittauskohdissa 5,4 % ... 13,5 %
vélilld (taulukko 11). Laatan kaikissa kaistoissa puristusjénnitys vaihtelee —0,29 MPa ... —2,48 MPa

vdlilld, joka on myos sallituissa rajoissa.

TAULUKKO 11. Jaénnittdmishetken betonin reunajénnitykset tarkastettavissa kohdissa

Jannittamishetken (Initial) betonin reunajannitykset, x-suunta (B-linja)
Tuki [MPa] Kayttoaste Kentta [MPa] Kayttdaste
Ylapinta -1,46 8,7 % -2,26 13,5 %
Alapinta -1,64 9,8 % -0,91 54 %
Sallittu puristusjannitys [MPa] -16,80
Sallittu vetojannitys [MPa] 2,57

Ominaisyhdistelman kuormilla mitoituskaistan poikkileikkauksen sallittu vetojannitys ylittyy seka ken-
tassa ettd tuella, nain ollen poikkileikkaus otaksutaan halkeilleeksi ja halkeamia muodostuu. Sallitun
vetojannityksen kayttoaste vaihtelee mittauskohdissa 101,2 % ... 111,5 % valilla (taulukko 12). Laa-
tan kaikissa kaistoissa jannitys vaihtelee —6,51 MPa ... 4,22 MPa valilla. Kohdissa, joissa betonin sal-
littu vetokestavyys ylittyy, tulee vetojannitykset ottaa betoniteraksilléd vastaan seka rajoittaa betoni-

teraksen jannitys arvoon 0,8 - fy.

TAULUKKO 12. Ominaiskuormayhdistelman betonin reunajannitykset tarkastettavissa kohdissa

Ominaiskuormayhdistelmdn (Characteristic) betonin reunajidnnitykset, x-suunta (B-linja)

Tuki [MPa] Kayttoaste Kentta [MPa] Kayttdaste
Ylapinta 3,25 101,2 % -6,37 30,3 %
Alapinta -5,96 28,4 % 3,58 111,5%
Sallittu puristusjannitys [MPa] -21,00
Sallittu vetojannitys [MPa] 3,21
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Tavallisen yhdistelman kuormilla mitoituskaistan poikkileikkauksen sallittu vetojannitys ei ylity, ndin
ollen poikkileikkaus otaksutaan halkeamattomaksi. Sallitun vetojannityksen kayttdaste vaihtelee mit-
tauskohdissa 67,9 % ... 90,3 % valilla (taulukko 13). Laatan kaikissa kaistoissa jannitys vaihtelee
—6,96 MPa ... 4,49 MPa valilla. Eli laatan muussa kaistassa kuin tarkasteltavassa kaistassa, sallittu
vetojannitys ylittyy ja kyseinen poikkileikkaus otaksutaan halkeilleeksi. Betonin sallitun vetojannityk-
sen ylittaneessa kohdassa vetojannitys tulee ottaa betoniteraksilld vastaan seka rajoittaa betonite-
raksen jannitys arvoon 1,0 - f,,. Ohjelman ominaisuuksien takia, ohjelma rajoittaa tavallisen kuor-
mayhdistelmdn betonin ylittyvat sallitut jannitykset betoniterdksilla arvoon 0,8 - f,; (ADAPT 2008).

Tama voidaan hyvaksya, koska on varmalla puolella oleva menettely.

TAULUKKO 13. Tavallisen kuormayhdistelman betonin reunajannitykset tarkastettavissa kohdissa

Tavallisen kuormayhdistelmdn (Frequent) betonin reunajdnnitykset, x-suunta (B-linja)
Tuki [MPa] Kayttoaste Kentta [MPa] Kayttdaste
Ylapinta 2,18 67,9 % -5,70 27,1 %
Alapinta -4,89 23,3 % 2,90 90,3 %
Sallittu puristusjannitys [MPa] -21,00
Sallittu vetojannitys [MPa] 3,21

Pitkdaikaisyhdistelman kuormilla mitoituskaistan poikkileikkauksen sallittu vetojénnitys ei ylity, ndin
ollen poikkileikkaus otaksutaan halkeamattomaksi. Sallitun vetojannityksen kayttdaste vaihtelee mit-
tauskohdissa 54,5 % ... 66,4 % valilla (taulukko 14). Laatan kaikissa kaistoissa jannitys vaihtelee
—5,17 MPa ... 2,77 MPa valilla, joka on sallituissa rajoissa ja nain ollen koko laatta otaksutaan hal-

keamattomaksi.

TAULUKKO 14. Pitkaaikaiskuormayhdistelman betonin reunajannitykset tarkastettavissa kohdissa

Pitkdaikaiskuormayhdistelmdn (Quasi-permanent) betonin reunajénnitykset, x-suunta (B-linja)
Tuki [MPa] Kayttoaste Kentta [MPa] Kayttoaste
Ylapinta 1,75 54,5 % -4,92 31,2 %
Alapinta -4,47 28,4 % 2,13 66,4 %
Sallittu puristusjannitys [MPa] -15,75
Sallittu vetojannitys [MPa] 3,21
Taipuma

Pitkdaikainen taipuma lasketaan halkeamattomalle poikkileikkaukselle pitkdaikaisyhdistelman kuor-
milla viruma huomioon ottaen. Laatta taipuu kentdssa alaspdin enimmilldan —23,34 mm verran ja

laatan nurkka nousee yléspdin 10,74 mm verran.
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Raudoitusmaara

Koko pilarilaattarakenteen kayttorajatilatarkastelun vaatima raudoituksen paino on 4631 kg, joka on
valmiiksi laattaan maaritelty vahimmaisraudoitus. Murtorajatilatarkastelun vaatima raudoituksen
paino 6155 kg (pitaa sisalladn kayttorajatilan terasmadran), joka tdssa tapauksessa on maadradva

terasmaara (taulukko 15).

TAULUKKO 15. Kayttd- ja murtorajatilan vaatimat betoniteraspainot

Kaytto- (SLS) ja murtorajatilan (ULS) vaatimat
betoniterasmaarat
SLS [kg] ULS [kg]
Vaadittu kokonaisterdsmaara % *x
(koko laattarakenne) 4631 6155

* Laatan vahimmaisraudoitus As min

** Sisaltda vahimmaisraudoituksen Ag min

6.3.2 Laskentamalli 2 / Mitoituskaistan jakaminen pilari- ja keskikaistaan (EC 2)

Laskentamallissa 2 mitoituskaista jaetaan kapeampiin pilari- ja keskikaistoihin, muut lahtétiedot py-

syvat samoina.

Jannitykset

Jannittamishetkella mitoituskaistan poikkileikkaus pysyy kokonaisuudessaan puristettuna seké ken-
.13,5%

. 13,2 % valilla keskikaistoilla (taulukko 11). Laatan kaikissa kaistoissa

tassa etta tuella. Sallitun puristusjannityksen kayttdaste vaihtelee mittauskohdissa 5,7 % ..
valilla pilarikaistalla ja 3,0 % ..
puristusjannitys vaihtelee 0,00 MPa ... —=3,32 MPa valilla, joka on myds sallituissa rajoissa.

TAULUKKO 16. Jannittdmishetken betonin reunajannitykset tarkastettavissa kohdissa

Jannittamishetken (Initial) betonin reunajannitykset, x-suunta (B-linja)
Tuki
Kes"ik[al\ills;:]"ase” Kyttoaste | Pilarikaista [MPa] | Kiyttoaste Kes"";,ilf)t:]mkea Kayttoaste
Ylapinta -2,23 13,3 % -0,96 5,7 % -2,03 12,1 %
Alapinta -0,51 3,0% -2,18 13,0 % -1,13 6,7 %
Kentta
KeSKikFI\i/IS;: ]vasen Kayttdaste | Pilarikaista [MPa] | Kayttdaste KeskiIEIa:/iI:;taa]oikea Kayttdaste
Ylapinta -2,34 13,9 % -2,26 13,5 % -2,21 13,2 %
Alapinta -1,41 8,4 % -1,09 6,5 % -1,13 6,7 %
Sallittu puristusjannitys [MPa] -16,80
Sallittu vetojannitys [MPa] 2,57
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Ominaisyhdistelman kuormilla mitoituskaistan poikkileikkauksen sallittu vetojannitys ylittyy seka ken-
tassa ettd tuella pilarikaistalla ja kentassa oikealla keskikaistalla, ndin ollen poikkileikkaus otaksutaan
halkeilleeksi ja halkeamia muodostuu. Sallitun vetojannityksen kayttoaste vaihtelee mittauskohdissa
122,1 % ... 184,1 % valilla pilarikaistalla ja 29,9 % ... 102,2 % valilla keskikaistalla (taulukko 17).
Laatan kaikissa kaistoissa jannitys vaihtelee —9,24 MPa ... 6,64 MPa valilla. Kohdissa, joissa betonin
sallittu vetokestavyys ylittyy, tulee vetojannitykset ottaa betoniteraksilla vastaan seka rajoittaa beto-

niteraksen jannitys arvoon 0,8 - fy.

TAULUKKO 17. Ominaiskuormayhdistelman betonin reunajannitykset tarkastettavissa kohdissa

Ominaiskuormayhdistelmén (Characteristic) betonin reunajannitykset, x-suunta (B-linja)
Tuki
Kes"ik[ahills;:]"ase” Kyttoaste | Pilarikaista [MPa] | Kiyttoaste Kes"";ﬂf:]c’ikea Kayttoaste
Ylapinta -0,31 1,5% 591 184,1 % 0,96 29,9 %
Alapinta -2,07 9,9 % -8,64 41,1 % 3,71 17,7 %
Kentta
Keskik[al\ills;: ]vasen Kayttdaste | Pilarikaista [MPa] | Kayttdaste Keskilﬁlilsl:)t:]oikea Kayttoaste
Ylapinta -5,97 28,4 % -6,67 31,8% -5,96 28,4 %
Alapinta 2,92 91,0 % 3,92 122,1 % 3,28 102,2 %
Sallittu puristusjannitys [MPa] -21,00
Sallittu vetojannitys [MPa] 3,21

Tavallisen yhdistelman kuormilla mitoituskaistan poikkileikkauksen sallittu vetojannitys ylittyy tuella
pilarikaistalla, nain ollen poikkileikkaus otaksutaan halkeilleeksi ja halkeamia muodostuu. Sallitun
vetojannityksen kdyttdaste vaihtelee mittauskohdissa 88,8 % ... 118,4 % valilla pilarikaistalla ja 10,0
% ... 96,9 % valilla keskikaistoilla (taulukko 18). Laatan kaikissa kaistoissa jannitys vaihtelee —10,38
MPa ... 7,78 MPa vadlilla. Betonin sallitun vetojannityksen ylittdneessa kohdassa vetojannitys tulee
ottaa betoniterdksilld vastaan seka rajoittaa betoniterdksen jannitys arvoon 1,0 - f,.. Ohjelman omi-
naisuuksien takia, ohjelma rajoittaa tavallisen kuormayhdistelman betonin ylittyvat sallitut jannityk-
set betoniteraksilla arvoon 0,8 - f;c (ADAPT 2008). Tama voidaan hyvaksya, koska on varmalla puo-

lella oleva menettely.
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TAULUKKO 18. Tavallisen kuormayhdistelman betonin reunajannitykset tarkastettavissa kohdissa

Tavallisen kuormayhdistelmidn (Frequent) betonin reunajannitykset, x-suunta (B-linja)
Tuki
Keskik[al\illsgz ]vasen Kayttdaste | Pilarikaista [MPa] | Kayttdaste Keskilﬁlilsl:)t:]oikea Kayttoaste
Ylgpinta -0,75 3,6 % 3,80 118,4 % 0,32 10,0 %
Alapinta -1,70 8,1 % -7,08 33,7 % -3,09 14,7 %
Kentta
Keskik[al\i/IsFE: ]vasen Kayttoaste | Pilarikaista [MPa] | Kayttoaste Kes”ﬁ,:fat;]()ikea Kayttoaste
Ylapinta -5,5 26,2 % -5,85 27,9 % -5,49 26,1 %
Alapinta 3,10 96,6 % 2,85 88,8 % 3,11 96,9 %
Sallittu puristusjannitys [MPa] -21,00
Sallittu vetojannitys [MPa] 3,21

Pitkaaikaisyhdistelman kuormilla mitoituskaistan poikkileikkauksen sallittu vetojannitys ylittyy tuella

pilarikaistalla, ndin ollen poikkileikkaus otaksutaan halkeilleeksi ja halkeamia muodostuu. Sallitun

vetojannityksen kayttoaste vaihtelee mittauskohdissa 74,5 % ... 115,9 % valilla pilarikaistalla ja 2,8

% ... 63,6 % valilla keskikaistoilla (taulukko 19). Laatan kaikissa kaistoissa jannitys vaihtelee —6,96

MPa ... 4,36 MPa valilld. Kohdissa, joissa betonin sallittu vetokestavyys vylittyy, tulee halkeaman le-
veytta rajoittaa enintadn arvoon 0,3 mm betoniterdksilla.

TAULUKKO 19. Pitkdaikaiskuormayhdistelman betonin reunajannitykset tarkastettavissa kohdissa

Pitkdaikaiskuormayhdistelmdn (Quasi-permanent) betonin reunajannitykset, x-suunta (B-linja)

Tuki
Keskik;hills;: ]vasen Kayttoaste | Pilarikaista [MPa] | Kayttdaste KeskilEi/iI;t:]oikea Kayttoaste
Ylapinta -0,83 53 % 3,72 115,9 % 0,09 2,8%
Alapinta -1,55 9,8 % -6,45 41,0 % -2,84 18,0 %
Kentta
Keskik[al\illsgz ]vasen Kayttoaste | Pilarikaista [MPa] | Kayttdaste KeskilEi,ilsPt:]oikea Kayttoaste
Ylapinta -4,67 29,7 % -5,13 32,6 % -4,62 29,3 %
Alapinta 1,69 52,6 % 2,39 74,5 % 2,04 63,6 %
Sallittu puristusjannitys [MPa] -15,75
Sallittu vetojannitys [MPa] 3,21

Halkeaman leveys
Pitkaaikaiskuormayhdistelman halkeaman leveys on enimmilldan 0,03 mm x-suunnassa ja 0,05 mm

y-suunnassa. Halkeamilla ei ole vaikutusta poikkileikkauksen jaykkyyteen.
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Taipuma

Pitkdaikainen taipuma lasketaan haljenneelle poikkileikkaukselle pitkdaikaisyhdistelman kuormilla
viruma huomioon ottaen. Koska halkeamat ovat niin pienet, ne eivat vaikuta alentavasti poikkileik-
kauksen jaykkyyteen ja laskenta suoritetaan kdytanndssa halkeamattomalle poikkileikkaukselle.

Laatta taipuu kentassa alaspdin enimmilldan —23,34 mm verran ja laatan nurkka nousee yléspain

10,74 mm verran.

Raudoitusmaara

Koko pilarilaattarakenteen kayttorajatilatarkastelun vaatima raudoituksen paino on 4844 kg, josta
4631 kg on valmiiksi laattaan maaritelty vahimmaisraudoitus. Murtorajatilatarkastelun vaatima rau-
doituksen paino 7161 kg (pitaa sisallaan kayttérajatilan terasmaaran), joka tassa tapauksessa on

maaraava terasmaara (taulukko 20).

TAULUKKO 20. Kdytto- ja murtorajatilan vaatimat betoniterdspainot

Kaytto- (SLS) ja murtorajatilan (ULS) vaatimat
betoniterasmaarat
SLS [kg] ULS [kg]
Vaadittu kokonaisterdsmaara o .
(koko laattarakenne) 4844 7161

** Gjisaltda vahimmaisraudoituksen As min

6.3.3 Laskentamalli 3 / Tayslevea mitoituskaista sallittujen jannitysten rajoittamisella (TR 43)

Laskentamallissa 3 kadytetadn tayslevead mitoituskaistaa ja sallittuja jannityksia rajoitetaan tyon tau-

lukon 10 mukaisesti.

Design Code Reinforcement Bar Lengths Rebar Minimum Cover Prefemed Reinforcement Size and Material

Beam criteria Shear Design Options Rebar Round Up Analysis/Design Options Tendon Height Defautts (FEM) Mlowable Stresses/Crack Width
Initial temsion stresses as multiple of feki™1/2 - Final tension stresses as multiple of fok "2/3
Top fiber 0.15 Top fiber 0.09
Bottom fiber 0.15 Bottom fiber 0.09

Tension stress in nonprestressed steel as multiple of fyk: |0.80
Tension stress in prestressed steel as multiple of fpk: 075

Compression stress as muttiple of fok Initial compression stress as multiple of fok.i

Quasi: Frequent: D-3D| In'rtial:| 0.30
Allowable crack width

RC members

-

PT members

Frequent {bonded system only) |0.30 mm

Quasi {unbonded system only) |0.30 mm

fck = 28 day cylinder strength
fek i = concrete cylinder strength on day of stressing

- I cube strength ffck,cu)is specified, program converts
it intemally to cylinder strength fck = 0.8fck cu)

KUVA 54. Jannitysten rajoittaminen TR 43:n mukaisiin arvoihin ADAPT-ohjelmassa
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Jannitykset

Jannittamishetkella mitoituskaistan poikkileikkaus pysyy kokonaisuudessaan puristettuna seka ken-
tassa ettd tuella. Sallitun puristusjannityksen kayttoaste vaihtelee mittauskohdissa 10,8 % ... 26,9 %
valilla (taulukko 21). Laatan kaikissa kaistoissa puristusjannitys vaihtelee —0,29 MPa ... —2,48 MPa

valilla, joka on myds sallituissa rajoissa.

TAULUKKO 21. Jannittdmishetken betonin reunajannitykset tarkastettavissa kohdissa

Jannittamishetken (Initial) betonin reunajdnnitykset, x-suunta (B-linja)
Tuki [MPa] Kayttoaste Kentta [MPa] Kayttdaste
Ylapinta -1,46 17,4 % -2,26 26,9 %
Alapinta -1,64 19,5 % -0,91 10,8 %
Sallittu puristusjannitys [MPa] -8,40
Sallittu vetojannitys [MPa] 0,77

Ominaisyhdistelméan kuormilla mitoituskaistan poikkileikkauksen sallittu vetojannitys ylittyy seka ken-
tassa etta tuella, ndin ollen poikkileikkaus otaksutaan halkeilleeksi ja halkeamia muodostuu. Sallitun
vetojannityksen kdyttdaste vaihtelee mittauskohdissa 337,5 % ... 371,8 % valilla (taulukko 22). Laa-
tan kaikissa kaistoissa jannitys vaihtelee —6,51 MPa ... 4,22 MPa valilla. Kohdissa, joissa betonin sal-
littu vetokestavyys ylittyy, tulee vetojannitykset ottaa betoniteraksilla vastaan seka rajoittaa betoni-

teraksen jannitys arvoon 0,8 - fy.

TAULUKKO 22. Ominaiskuormayhdistelman betonin reunajdannitykset tarkastettavissa kohdissa

Ominaiskuormayhdistelmdn (Characteristic) betonin reunajdnnitykset, x-suunta (B-linja)
Tuki [MPa] Kayttdaste Kentta [MPa] Kayttdaste
Ylapinta 3,25 337,5% -6,37 60,7 %
Alapinta -5,96 56,8 % 3,58 371,8 %
Sallittu puristusjannitys [MPa] -10,50
Sallittu vetojannitys [MPa] 0,96

Tavallisen yhdistelman kuormilla mitoituskaistan poikkileikkauksen sallittu vetojannitys ylittyy seka
kentdssa etta tuella, ndin ollen poikkileikkaus otaksutaan halkeilleeksi ja halkeamia muodostuu. Salli-
tun vetojannityksen kdyttéaste vaihtelee mittauskohdissa 226,4 % ... 301,1 % valilld (taulukko 23).
Laatan kaikissa kaistoissa jannitys vaihtelee —6,96 MPa ... 4,49 MPa valilla. Betonin sallitun vetojan-
nityksen ylittdneessa kohdassa vetojannitys tulee ottaa betoniteraksilla vastaan seka rajoittaa beto-
niteraksen jannitys arvoon 1,0 - f;,. Ohjelman ominaisuuksien takia, ohjelma rajoittaa tavallisen
kuormayhdistelman betonin ylittyvat sallitut jannitykset betoniterdksilla arvoon 0,8 - f,,c (ADAPT

2008). Tama voidaan hyvaksya, koska on varmalla puolella oleva menettely.

Taman liséksi, kun betonin vetojannitys ylittda arvon 0,3 - f..,, tulee TR 43 kohdan 5.8.7 mukaan

lisata betoniterasta ottamaan vetojannitykset vastaan. Lisaterdsten laskenta on esitetty liitteessa 3.
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TAULUKKO 23. Tavallisen kuormayhdistelman betonin reunajannitykset tarkastettavissa kohdissa

Tavallisen kuormayhdistelmin (Frequent) betonin reunajinnitykset, x-suunta (B-linja)
Tuki [MPa] Kayttdaste Kenttd [MPa] Kayttdaste
Ylapinta 2,18 226,4 % -5,70 54,3 %
Alapinta -4,89 46,6 % 2,90 301,1 %
Sallittu puristusjannitys [MPa] -10,50
Sallittu vetojannitys [MPa] 0,96

Pitkaaikaisyhdistelman kuormilla mitoituskaistan poikkileikkauksen sallittu vetojannitys ylittyy seka
kentdssa etta tuella, ndin ollen poikkileikkaus otaksutaan halkeilleeksi ja halkeamia muodostuu. Salli-
tun vetojannityksen kayttdaste vaihtelee mittauskohdissa 181,7 % ... 221,2 % valilla (taulukko 24).
Laatan kaikissa kaistoissa jannitys vaihtelee —5,17 MPa ... 2,77 MPa vaélilla. Kohdissa, joissa betonin
sallittu vetokestavyys ylittyy, tulee halkeaman leveytta rajoittaa enintadn arvoon 0,3 mm betonite-
raksilla.

TAULUKKO 24. Pitkdaikaiskuormayhdistelman betonin reunajannitykset tarkastettavissa kohdissa

Pitkdaikaiskuormayhdistelmdn (Quasi-permanent) betonin reunajannitykset, x-suunta (B-linja)
Tuki [MPa] Kayttéaste Kenttd [MPa] Kayttéaste
Ylapinta 1,75 181,7 % -4,92 46,9 %
Alapinta -4,47 42,6 % 2,13 2212 %
Sallittu puristusjannitys [MPa] -10,50
Sallittu vetojannitys [MPa] 0,96

Halkeaman leveys

Pitkaaikaiskuormayhdistelman halkeaman leveys on enimmilladn 0,03 mm x-suunnassa ja 0,03 mm

y-suunnassa. Halkeamilla ei ole vaikutusta poikkileikkauksen jaykkyyteen.

Taipuma

Pitkdaikainen taipuma lasketaan haljenneelle poikkileikkaukselle pitkdaikaisyhdistelman kuormilla
viruma huomioon ottaen. Koska halkeamat ovat niin pienet, ne eivat vaikuta alentavasti poikkileik-
kauksen jaykkyyteen ja laskenta suoritetaan kaytdnndssa halkeamattomalle poikkileikkaukselle.
Laatta taipuu kentdssa alaspain enimmilldan —23,34 mm verran ja laatan nurkka nousee yléspain

10,74 mm verran.
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Raudoitusmaara

Koko pilarilaattarakenteen kayttorajatilatarkastelun vaatima raudoituksen paino on 5111 kg, joka on
valmiiksi laattaan maaritelty vahimmaisraudoitus seka erikseen TR 43 kohdan 5.8.7 maéaritetyn rau-
doitusmaara. Murtorajatilatarkastelun vaatima raudoituksen paino 6202 kg (pitaa sisélldan kayttora-

jatilan terdsmaaran), joka tassa tapauksessa on madraava terdsmaara (taulukko 25).

TAULUKKO 25. Kaytto- ja murtorajatilan vaatimat betoniteraspainot

Kaytto- (SLS) ja murtorajatilan (ULS) vaatimat
betoniterasmaarat

SLS [kg] ULS [kg]

Vaadittu kokonaisterdsmaara o .
(koko laattarakenne) 5111 6202

** Sisaltda vahimmaisraudoituksen Ag min

6.3.4 Laskentamalli 4 / Taysleved mitoituskaista momenttien korotuskertoimella (Aalami)

Laskentamallissa 4 kaytetdaan tayslevead mitoituskaistaa ja kayttérajatilan momentteja korotetaan
1,4:n suuruisella kertoimella, joka vastaa 70 % momentin suhteutusta pilarikaistalle, kuitenkin koko

mitoituskaistan leveydelle esitettynd. Muut lahtétiedot pysyvat samoina.

Combinations (13)

Add Combination Filter Rows Filter
+ sryoesn Optons: servceFrecuent i Showal | Games || Cobes || oot
Label Analysis/Design option Load Combination Skip_Live load_M... | Skip_Live load_.. | Seffweight | Deadload | Live load | Prestressing | Hyperstatic | SLS_Cracked_Quasi-Permaner|
ULS_Normal STRENGTH 1.15 x Selff + 1,15 x Dead + 1.5 xLive +Hype 115 115 1.5 1
ULS_MNormal_Max STRENGTH 1.5x Skip + 1.15 x Self + 1.15 x Dead +Hype 1.5 115 115 1
ULS_Normal_Min STRENGTH 1.5 Skip + 1.15 x Self + 1,15 x Dead +Hype 15 115 115 1
ULS_DL_only STRENGTH 1.35 x Self + 1.35 x Dead +Hype 1.35 135 1
SLS_Initial INITIAL 1.4 Self + L61x Pres 1.4 161
SLS_PT _only NO CODE CHECK. Pres 1
SLS_Charasterictic Service Frequent 1.4 Self + 1.4 x Dead + 1.4 x Live + 1.4 x Pres 14 14 14 14
SLS_Frequent Service Frequent 1.4 Self + 1.4 x Dead +0.7 x Live + 1.4 x Pres 1.4 14 0.7 14
5L5_Frequent_Max Service Frequent 0.7x5kip + 1.4x Seff + 1.4 xDead + L4xPres 0.7 14 14 14
SLS_Frequent_Min Service Frequent 0.7 % Skip + 1.4 Self + 1.4 x Dead + 1.4 x Pres 0.7 1.4 1.4 1.4
5LS_Quasi-Permanent Service Quasi-Permanent  1.4x Self + 1.4 x Dead +0.42 x Live + 1.4 x Pres 1.4 14 0.42 14
5LS_Cracked_Quasi-Permanent CRACKED DEFLECTION  1.4x Self + 1.4 x Dead +0.42 x Live + 1.4 x Pres 14 14 0.42 14
SLS_Long_Term Lang-Term Deflection 3xSLS_ 3
< >
Calculate Long-Term Factors | LC Generator oK Cancel

KUVA 55. Kayttorajatilayhdistelmien korottaminen ADAPT-ohjelmassa (vrt. kuva 44)

Jannitykset

Jannittamishetkellda mitoituskaistan poikkileikkaus pysyy kokonaisuudessaan puristettuna seka ken-
tassa ettd tuella. Sallitun puristusjannityksen kayttdaste vaihtelee mittauskohdissa 5,4 % ... 13,5 %
valilla (taulukko 26). Laatan kaikissa kaistoissa puristusjannitys vaihtelee —0,40 MPa ... =3,47 MPa

valilla, joka on myds sallituissa rajoissa.



TAULUKKO 26. Jannittdmishetken betonin reunajannitykset tarkastettavissa kohdissa
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Jannittamishetken (Initial) betonin reunajannitykset, x-suunta (B-linja)
Tuki [MPa] Kayttdaste Kentta [MPa] Kayttdaste
Ylapinta -1,46 8,7 % 2,26 13,5 %
Alapinta -1,64 9,8 % -0,91 5,4 %
Sallittu puristusjannitys [MPa] -16,80
Sallittu vetojannitys [MPa] 2,57

Ominaisyhdistelman kuormilla mitoituskaistan poikkileikkauksen sallittu vetojannitys ylittyy seka ken-
tassa etta tuella, nain ollen poikkileikkaus otaksutaan halkeilleeksi ja halkeamia muodostuu. Sallitun
vetojannityksen kdyttoaste vaihtelee mittauskohdissa 101,2 % ... 111,5 % valilla (taulukko 27). Laa-
tan kaikissa kaistoissa jannitys vaihtelee 9,26 MPa ... 5,91 MPa valilla. Kohdissa, joissa betonin sal-
littu vetokestavyys ylittyy, tulee vetojannitykset ottaa betoniteraksilla vastaan seka rajoittaa betoni-

teraksen jannitys arvoon 0,8 - fy.

TAULUKKO 27. Ominaiskuormayhdistelman betonin reunajannitykset tarkastettavissa kohdissa

Ominaiskuormayhdistelmédn (Characteristic) betonin reunajiannitykset, x-suunta (B-linja)
Tuki [MPa] Kayttéaste Kentta [MPa] Kayttdaste
Ylapinta 3,25 101,2 % -6,37 30,3 %
Alapinta -5,96 28,4 % 3,58 111,5 %
Sallittu puristusjannitys [MPa] -21,00
Sallittu vetojannitys [MPa] 3,21

Tavallisen yhdistelIman kuormilla mitoituskaistan poikkileikkauksen sallittu vetojannitys ei ylity, ndin
ollen poikkileikkaus otaksutaan halkeamattomaksi. Sallitun vetojannityksen kayttdaste vaihtelee mit-
tauskohdissa 67,9 % ... 90,3 % valilld (taulukko 28). Laatan kaikissa kaistoissa jannitys vaihtelee
—-9,75 MPa ... 6,28 MPa vadlilla. Eli laatan muussa kaistassa kuin tarkasteltavassa kaistassa, sallittu
vetojannitys ylittyy ja kyseinen poikkileikkaus otaksutaan halkeilleeksi. Betonin sallitun vetojannityk-
sen ylittaneessa kohdassa vetojannitys tulee ottaa betoniterdksilla vastaan seka rajoittaa betonite-
raksen jannitys arvoon 1,0 - f;,. Ohjelman ominaisuuksien takia, ohjelma rajoittaa tavallisen kuor-
mayhdistelmdn betonin ylittyvat sallitut jannitykset betoniterdksilld arvoon 0,8 - f,; (ADAPT 2008).

Tama voidaan hyvaksyd, koska on varmalla puolella oleva menettely.
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TAULUKKO 28. Tavallisen kuormayhdistelman betonin reunajannitykset tarkastettavissa kohdissa

Tavallisen kuormayhdistelmidn (Frequent) betonin reunajannitykset, x-suunta (B-linja)
Tuki [MPa] Kayttoaste Kentta [MPa] Kayttoaste
Ylapinta 2,18 67,9 % -5,70 27,1%
Alapinta -4,89 233 % 2,90 90,3 %
Sallittu puristusjannitys [MPa] -21,00
Sallittu vetojannitys [MPa] 3,21

Pitkdaikaisyhdistelman kuormilla mitoituskaistan poikkileikkauksen sallittu vetojénnitys ei ylity, ndin
ollen poikkileikkaus otaksutaan halkeamattomaksi. Sallitun vetojannityksen kayttdaste vaihtelee mit-
tauskohdissa 54,5 % ... 66,4 % valilla (taulukko 29). Laatan kaikissa kaistoissa jannitys vaihtelee
—7,23 MPa ... 3,87 MPa vadlilla. Eli laatan muussa kaistassa kuin tarkasteltavassa kaistassa, sallittu
vetojannitys ylittyy ja kyseinen poikkileikkaus otaksutaan halkeilleeksi. Kohdissa, joissa betonin sal-
littu vetokestavyys ylittyy, tulee halkeaman leveytta rajoittaa enintadn arvoon 0,3 mm betoniterdk-

silla.

TAULUKKO 29. Pitkdaikaiskuormayhdistelman betonin reunajannitykset tarkastettavissa kohdissa

Pitkdaikaiskuormayhdistelmdn (Quasi-permanent) betonin reunajannitykset, x-suunta (B-linja)
Tuki [MPa] Kayttdaste Kentta [MPa] Kayttdaste
Ylapinta 1,75 54,5 % -4,92 31,2 %
Alapinta -4,47 28,4 % 2,13 66,4 %
Sallittu puristusjannitys [MPa] -15,75
Sallittu vetojannitys [MPa] 3,21

Halkeaman leveys

Pitkaaikaiskuormayhdistelman halkeaman leveys on enimmilldan 0,05 mm x-suunnassa ja 0,06 mm

y-suunnassa. Halkeamilla ei ole vaikutusta poikkileikkauksen jaykkyyteen.

Taipuma

Pitkdaikainen taipuma lasketaan haljenneelle poikkileikkaukselle pitkdaikaisyhdistelman kuormilla
viruma huomioon ottaen. Koska halkeamat ovat niin pienet, ne eivat vaikuta alentavasti poikkileik-
kauksen jaykkyyteen ja laskenta suoritetaan kdytanndssa halkeamattomalle poikkileikkaukselle.
Laatta taipuu kentdssa alaspain enimmillddn —32,68 mm verran ja laatan nurkka nousee yldspain

15,04 mm verran.
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Raudoitusmaara

Koko pilarilaattarakenteen kayttorajatilatarkastelun vaatima raudoituksen paino on 4631 kg, joka on
valmiiksi laattaan maaritelty vahimmaisraudoitus. Murtorajatilatarkastelun vaatima raudoituksen
paino 6155 kg (pitaa sisalladn kayttorajatilan terdsmaaran), joka tassa tapauksessa on madraava

terasmaara (taulukko 30).

TAULUKKO 30. Kayttd- ja murtorajatilan vaatimat betoniteraspainot

Kaytto- (SLS) ja murtorajatilan (ULS) vaatimat
betoniterasmaarat

SLS [kg] ULS [kg]

Vaadittu kokonaisterasmaara

* * %
(koko laattarakenne) 4631 6155

* Laatan vahimmaisraudoitus As min

** Sisaltda vahimmaisraudoituksen Ag min

Laskentamallien tulosten vertailu ja analysointi

Jannitykset

Jannittamishetkella tarkasteltavat poikkileikkaukset ovat pysyneet kokonaan puristettuna, eika puris-
tusjannitys ole ylittényt betonin sallittua puristusjannitysta missadn mitoitusmenettelyssd, ollessa
enintdan 26,9 % sallitusta arvosta. Kayttorajatilan muiden kuormayhdistelmien puristusjannitykset
eivat myoskaan ylittdneet betonin sallittua puristusjannitysta, ollessa enintdaan 60,7 % sallitusta ar-

vosta. Voidaan todeta, ettei puristusjannitys ole kriittinen téman vertailun yhteydessa.

Jaljempana vertaillaan vetojannityksia eri mitoitusmenettelyjen valilla kuormien pitkaaikaisyhdistel-
massa (taulukko 31). Eri menettelyjen jannitysarvot verrataan téyslevean kaistan menetelman ar-

voon (perusarvo) ja todetut erot esitetdadn prosentteina.
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TAULUKKO 31. Pitkdaikaiskuormayhdistelman betonin vetojannitysten vertailu mittauskohdissa

Pitkdaikaiskuormayhdistelmidn (Quasi-permanent) betonin reunajannitykset, x-suunta (B-linja)
Tuki ylapinta
Keskikaista vasen | Mitoitus- / pilarikaista Keskikaista oikea Erotus
[MPa] [MPa] [MPa]
Tayslevead kaista - 1,75 - - 0,0 % -
-0,83 3,72 0,09 -147,4 %| 112,6 % | -94,9 %
s esdaita | e oy
- 1,68 - - -43 % -
TR 43 - 1,75 - - 0,0 % -
Aalami - 2,46 - - 40,6 % -
Kenttd alapinta
Keskikaista vasen | Mitoitus- / pilarikaista Keskikaista oikea Erotus
[MPa] [MPa] [MPa]
Tayslevea kaista - 2,13 - - 0,0 % -
1,69 2,39 2,04 -20,7% | 12,2% | -42%
o esisa| T T e e
- 2,13 - - -0,1 % -
TR 43 - 2,13 - - 0,0 % -
Aalami - 2,98 - - 39,9 % -

Pitkaaikaiskuormayhdistelman vetojannitysten merkittavin ero ilmenee tukialueella laatan ylapin-
nassa pilari- ja keskikaistamenetelman tapauksessa, jossa pilarikaistan jannitys on 112,6 % suu-
rempi ja keskikaistojen jannitykset ovat vastaavasti 147,4 % ja 94,9 % pienempia perusarvoon nah-
den. Pilari- ja keskikaistamenetelman jannitysten muutettua mitoituskaistan koko leveydelle, ja eron
ollessa vain 4,3 % pienempi perusarvoon nahden, voidaan todeta, ettd mitoituskaistan poikkileik-
kauksessa vallitsevassa kokonaisjannityksessa ei ole merkittavaa eroa. Laatan alapinnan vetojanni-
tyksen vaihtelu on hillitympi, silla pilarikaistassa on 12,2 % enemman vetojannitysta ja keskikais-
toissa 20,7 % ja 4,2 % vahemman vetojannitysta perusarvoon nahden, kokonaisjannityksen ollessa

sama koko mitoituskaistalle muutettuna.

Tayslevean mitoituskaistan sallittujen jannitysten rajoittamismenetelman (TR 43) jannityksen arvo

on tasmalleen sama kuin perusarvo.

Tayslevean mitoituskaistan momenttien korotuskerroinmenetelman (Aalami) vetojannitysten arvo
seka laatan ylapinnassa etta alapinnassa on 39,9 % ja 40,3 % suurempi perusarvoon nahden, eli se
on suoraan verrannollinen kaytetyn korotuskertoimen 1,4 kanssa. Taulukoista my6s nahdaan, etta
korotuskertoimen on oltava 1,74...2,13 valilld kuormayhdistelmasta riippuen, jotta paastaisiin samoi-
hin jénnitysarvoihin pilari- ja keskikaistan menetelmén kanssa. EC 2:n liitteen I suositusten mukai-

sesti korotuskerroin voi olla enintaan 1,6.
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Ominais- ja tavallisen kuormayhdistelman vertailutaulukot on esitetty jaljempana (taulukot 32 ja 33),

ja ne seuraavat samaa kaavaa kuin pitkdaikaiskuormayhdistelman vetojannitysten vertailussa.

TAULUKKO 32. Ominaiskuormayhdistelman betonin vetojannitysten vertailu mittauskohdissa

Ominaiskuormayhdistelmdn (Characteristic) betonin reunajannitykset, x-suunta (B-linja)
Tuki ylapinta
Keskikaista vasen | Mitoitus- / pilarikaista Keskikaista oikea Erotus
[MPa] [MPa] [MPa]
Tayslevea kaista - 3,25 - - 0,0 % -
-0,31 5,91 0,96 -109,5 % | 81,8% | -70,5 %
it akestiaa| s moelan Bkl Mars
- 3,12 - - -4,1 % -
TR 43 - 3,25 - - 0,0 % -
Aalami - 4,54 - - 39,7 % -
Kentta alapinta
Keskikaista vasen | Mitoitus- / pilarikaista| Keskikaista oikea Erotus
[MPa] [MPa] [MPa]
Tayslevea kaista - 3,58 - - 0,0 % -
2,92 3,92 3,28 -184% | 95% | -84%
o esdits| U il akn Bl otees
- 3,51 - - -2,0 % -
TR 43 - 3,58 - - 0,0 % -
Aalami - 5,01 - - 39,9 % -
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TAULUKKO 33. Tavallisen kuormayhdistelman betonin vetojannitysten vertailu mittauskohdissa

Tavallisen kuormayhdistelmidn (Frequent) betonin reunajannitykset, x-suunta (B-linja)
Tuki ylapinta
Keskikaista vasen | Mitoitus- / pilarikaista| Keskikaista oikea Erotus
[MPa] [MPa] [MPa]
Tayslevea kaista - 2,18 - - 0,0 % -
-0,75 3,80 0,32 -134,4%| 74,3% | -853 %
e e
- 1,79 - - -17,8 % -
TR 43 - 2,18 - - 0,0 % -
Aalami - 3,05 - - 39,9 % -
Kenttd alapinta
Keskikaista vasen | Mitoitus- / pilarikaista Keskikaista oikea Erotus
[MPa] [MPa] [MPa]
Taysleved kaista - 2,90 - - 0,0 % -
3,10 2,85 3,11 69% | -1,7% | 7,2%
- lesdoita| T T el
- 2,98 - - 2,7 % -
TR 43 - 2,90 - - 0,0 % -
Aalami - 4,07 - - 40,3 % -

Halkeaman leveys

Kaytettdessa tayslevedn mitoituskaistan menetelmaa laatta pysyy halkeamattomana. Muiden mene-
telmien yhteydessa halkeilua esiintyy ja halkeamaleveydet vaihtelevat 0,03 mm...0,06 mm valilla

raja-arvon ollessa 0,30 mm (taulukko 34).

TAULUKKO 34. Pitkaaikaiskuormayhdistelman halkeaman leveyksien vertailu

Pitkdaikaiskuormayhdistelmin (Quasi-permanent) halkeaman
leveys
x-suunta [mm)] y-suunta [mm)]
Tayslevea kaista 0,00 0,00
Pilari- ja keskikaista 0,03 0,05
TR 43 0,03 0,03
Aalami 0,05 0,06

Halkeilun vaikutus laatan jaykkyyteen

Vaikka kolmessa neljasta menettelysta esiintyy pienta halkeilua, silld ei ole vaikutusta laatan taivu-

tusjaykkyyteen. Tdma voi selittyad suhteellisen pienilld halkeaman leveyksilla ja kohtuullisilla betonite-
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rasmaarilla, jolloin halkeaman vaikutus on minimaalinen poikkileikkauksen jaykkyyteen. ADAPT-mi-
toitusohjelma ei anna laskentakaavoja ja niiden tuloksia tarkasteltavaksi, josta tama olisi voitu to-

deta.

Taipuma

Kuten edella todettiin, halkeilulla ei ole vaikutusta laatan taivutusjaykkyyteen, ndin ollen eri menetel-
mien valilld ei ole juurikaan eroa pitkaaikaistaipumissa. Poikkeuksena momenttien korotuskerroinme-
netelma (Aalami), jossa taipumat ovat suoraan verrannollisia kdytettyyn korotuskertoimeen 1,4 (tau-
lukko 35).

TAULUKKO 35. Pitkdaikaiskuormayhdistelman taipumien vertailu

Pitkdaikaiskuormayhdistelmdn (Quasi-permanent) taipuma

Yléspain [mm] | Erotus | Alaspdin [mm]| Erotus

Tayslevea kaista 10,74 0,0 % -23,34 0,0 %

Pilari- ja keskikaista 10,74 0,0 % -23,34 0,0 %

TR 43 10,74 0,0 % -23,34 0,0 %

Aalami 15,04 40,0 % -32,68 40,0 %
Raudoitusmaara

Merkittavin ero raudoitusmaarassa tulee pilari- ja keskikaistamenetelman murtorajatilassa, jossa tar-
vitaan 16,3 % betoniterasta enemman kuin tayslevean kaistan menetelmdssa. Tama selittyy silla,
ettd laatan pilarikaistojen yldpinnan momentit ovat suurempia pilareiden alueilla sekd keskikaistoissa
tarvitaan enemman betoniterasta keskitettyjen janteiden suunnassa, silla jadnneterakset kuuluvat
vain pilarikaistan poikkileikkaukseen. Kayttorajatilassa tarvitaan vain 4,6 % enemman betoniterasta

keskikaistoissa keskitettyjen janneteréasten suunnassa (taulukko 36).

Tdyslevean mitoituskaistan sallittujen jannitysten rajoittamismenetelman (TR 43) murtorajatilassa ei
juurikaan ole eroa (0,8 %). Kayttérajatilan raudoitusmaarien ero tulee erikseen lasketuista betonite-

raksistd TR 43:n kohdan 5.8.7 mukaisesti, kun betonin vetokestavyys 0,3 - fam Ylittyy.

Tayslevean mitoituskaistan momenttien korotuskerroinmenetelman (Aalami) mukaisesti tarvitaan
tdsmalleen sama raudoitus kuin tayslevean kaistan menetelmalla laskiessa, vaikka taivutusmoment-

teja on korotettu 40 % kayttdrajatilassa.
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TAULUKKO 36. Raudoitusmaarien vertailu kayttd- ja murtorajatilassa

Kaytt6- (SLS) ja murtorajatilan (ULS) vaatimat

betoniterasméarat
SLS [ka] Erotus ULS [kg] Erotus
Téysleved kaista 4631 0,0 % 6155 0,0 %
Pilari- ja keskikaista 4844 4,6 % 7161 16,3 %
TR 43 5111 10,4 % 6202 0,8 %
Aalami 4631 0,0 % 6155 0,0 %

Opinndytetyon tekijan kommentit mitoitusmenetelmien kaytosta FEM-laskennassa

Kayttajamukavuudeltaan parhaaksi mitoitusmenetelméksi on osoittautunut tayslevean kaistan me-
nettely, silla se vaatii vahiten toimia suunnittelijalta. Se on my6s hyvaksyttévan ratkaisun tuottava
menettely murtorajatilassa, silla taivutusmurtoa edeltavan halkeilun myéta laatan koko mitoituskais-
tan leveys toimii ja vain poikkileikkauksen kokonaisraudoituksen maaralla on merkitysta. On kuiten-
kin tiedostettava, mitoitusmenettelysta riippumatta, mahdollinen momenttien uudelleen jakautumi-

nen (EC kohta 5.5) ja sen huomioiminen murtorajatilantarkastelussa.

Pilari- ja keskikaistamenettely on myds varteen otettava menetelma, mikali todellisella jannitysjakau-
malla on merkitysta kayttorajatilassa. Edella olevat laskelmat eivat kuitenkaan osoittaneet merkitta-

vaa eroa muihin menetelmiin ndhden kayttérajatilassa.

Tayslevean mitoituskaistan sallittujen jannitysten rajoittamismenetelman (TR 43) haasteeksi on
osoittautunut erikseen kasin laskettavat ja FEM-ohjelmaan erikseen mallinnettavat terdkset. Tama

on aikaa vievaa eika palvele FEM-laskennan alkuperaista tarkoitusta.

Tdyslevean mitoituskaistan momenttien korotuskerroinmenetelman (Aalami) haasteena on ollut oi-
kean korotuskertoimen valinta. Taman tyén myéta on myds selvinnyt, ettei EC 2:n antamat suosi-
tusarvot momenttien jakautumiselle kaistojen vidlilld valttdmatta pade FEM-ohjelmalla laskiessa.
Myds talld menettelylld saadut taipumat ovat vaaristyneita, silld ne seuraavat korotuskerrointa ja sen

aiheuttamia vaaristyneen halkeilun mahdollisia vaikutuksia.

FEM-laskentaan soveltuvina menettelyind voidaan pitaa kahta ensimmaista menettelyé: tayslevedn
kaistan ja pilari- ja keskikaistan menetelmia. Kysymykseksi jaa edelleen, milloin pilari- ja keskikaista-
menettelyn kdytté on perustelua. Téman selvittdmiseksi suoritetaan toinen kierros laskelmia ja ver-
tailuja reilusti isommalla pilariruudukolla, jolloin my6s pidemman jannevalin mahdolliset vaikutukset

tulevat esiin.

6.5 Laskentamallit ja tulokset (Pilariruudukko 12 m x 12 m)

Toisen laskentakierroksen tutkittava pilarilaattarakenne on 400 mm tasapaksu laatta, jonka pilariruu-
dukko on 12 m * 12 m. Laatan paksuus on maaritelty kohdan 3.7 mukaisesti. Laatan reunoissa on 1
m pitkat ulokkeet (kuva 56).



89 (242)

.01 1200 1200 1200 00

&
m

1200

12,00

1200

KUVA 56. Tarkasteltava pilarilaattarakenne suuremmilla jannevaleilla

Janneterasten maaraa on lisatty siten, etta aikaan saatu esijannitys pysyy edelleen 1,0 ... 2,0 MPa
vdlilld ja kuormien tasapainottamisessa ei yliteta laatan omaa painoa (kuva 57). ADAPT-ohjelma
esittad tasapainotusprosentin kaikille pysyville kuormille (SW + DL). Kaikkien pysyvien kuormien ol-
lessa 10,0 kN/m? (SW) + 5,0 kN/m? (DL) = 15,0 kN/m?, tasapainotusprosentti saa olla enimmilldén
10,0 kN/m? / 15,0 kN/m? * 100 % = 67 %.
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KUVA 57. Jannepunokset paaltd katsottuna
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Isomman laatan paksuuden myéta vahimmaisraudoitusvaatimukseksi tulee

- et he - d- T .3,21 MPa _
. As_min—max{0,26 cm/fyk b, - d; 0,0013 - b, d}—max{0,26 /500 MPa

1000 mm - 360 mm; 0,0013 - 1000 mm - 360 mm} = max {601 mm?; 468 mm?}/ m =

601 mm?/m.

Valitaan véahimmaisraudoitukseksi T10 kokoiset terakset 130 mm jaolla molempiin pintoihin ja mo-

lempiin suuntiin

*  Asminvalittu = 78,5 mm? /0,13 m = 604 mm? / m.
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KUVA 58. Vahimmaisraudoitus mallinnettuna ADAPT-ohjelmassa

Kaikki muut lahtétiedot pysyvat ennallaan. Jannitysten tarkasteltavat kohdat ja muut tarkasteltavat
asiat pysyvat ennallaan. Hydtykuorman epdedulliset vaikutukset jatetdan huomioimatta (hyétykuor-

man liikkuvuus).

Kuvakaappaukset ADAPT-ohjelman tuloksista kunkin mitoitusmenettelyn osalta ovat esitetty tyon
liitteissa 1.2 ja 2.2.

6.5.1 Laskentamalli 1.2 / Tayslevead mitoituskaista (ACI 318)

Jannitykset

Jannittamishetkelld mitoituskaistan poikkileikkaus pysyy kokonaisuudessaan puristettuna seka ken-

tassa ettd tuella. Sallitun puristusjannityksen kayttdaste vaihtelee mittauskohdissa 4,0 % ... 19,0 %



91 (242)

valilla (taulukko 37). Laatan kaikissa kaistoissa puristusjannitys vaihtelee —0,12 MPa ... =2,29 MPa

vdlilld, joka on myos sallituissa rajoissa.

TAULUKKO 37. Jannittamishetken betonin reunajannitykset tarkastettavissa kohdissa

Jannittamishetken (Initial) betonin reunajannitykset, x-suunta (B-linja)
Tuki [MPa] Kayttoaste Kentta [MPa] Kayttdaste
Ylgpinta -1,74 10,4 % -3,20 19,0 %
Alapinta -2,07 12,3 % -0,67 4,0 %
Sallittu puristusjannitys [MPa] -16,80
Sallittu vetojannitys [MPa] 2,57

Ominaisyhdistelméan kuormilla mitoituskaistan poikkileikkauksen sallittu vetojannitys ylittyy seka ken-
tassa ettd tuella, nain ollen poikkileikkaus otaksutaan halkeilleeksi ja halkeamia muodostuu. Sallitun
vetojannityksen kdyttoaste vaihtelee mittauskohdissa 125,9 % ... 126,5 % valilla (taulukko 38). Laa-
tan kaikissa kaistoissa jannitys vaihtelee —7,86 MPa ... 4,84 MPa valilla. Kohdissa, joissa betonin sal-
littu vetokestavyys ylittyy, tulee vetojannitykset ottaa betoniteraksilla vastaan seka rajoittaa betoni-

teraksen jannitys arvoon 0,8 - fy.

TAULUKKO 38. Ominaiskuormayhdistelman betonin reunajannitykset tarkastettavissa kohdissa

Ominaiskuormayhdistelmin (Characteristic) betonin reunajannitykset, x-suunta (B-linja)
Tuki [MPa] Kayttdaste Kentta [MPa] Kayttdaste
Ylapinta 4,04 125,9 % -7,55 36,0 %
Alapinta -7,34 35,0 % 4,06 126,5 %
Sallittu puristusjannitys [MPa] -21,00
Sallittu vetojannitys [MPa] 3,21

Tavallisen yhdistelman kuormilla mitoituskaistan poikkileikkauksen sallittu vetojannitys ei ylity, ndin
ollen poikkileikkaus otaksutaan halkeamattomaksi. Sallitun vetojannityksen kayttdaste vaihtelee mit-
tauskohdissa 87,5 % ... 92,8 % valilla (taulukko 39). Laatan kaikissa kaistoissa jannitys vaihtelee
—6,63 MPa ... 3,63 MPa valilla. Eli laatan muussa kaistassa kuin tarkasteltavassa kaistassa, sallittu
vetojannitys ylittyy hieman ja kyseinen poikkileikkaus otaksutaan halkeilleeksi. Betonin sallitun veto-
jannityksen ylittaneessé kohdassa vetojannitys tulee ottaa betoniterdksilla vastaan seka rajoittaa

betoniteraksen jannitys arvoon 1,0 - .
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TAULUKKO 39. Tavallisen kuormayhdistelman betonin reunajannitykset tarkastettavissa kohdissa

Tavallisen kuormayhdistelmin (Frequent) betonin reunajinnitykset, x-suunta (B-linja)
Tuki [MPa] Kayttdaste Kenttd [MPa] Kayttdaste
Ylapinta 2,81 87,5 % -6,45 30,7 %
Alapinta -6,11 29,1 % 2,98 92,8 %
Sallittu puristusjannitys [MPa] -21,00
Sallittu vetojannitys [MPa] 3,21

Pitkaaikaisyhdistelman kuormilla mitoituskaistan poikkileikkauksen sallittu vetojannitys ei ylity, ndin
ollen poikkileikkaus otaksutaan halkeamattomaksi. Sallitun vetojannityksen kayttéaste vaihtelee mit-
tauskohdissa 72,0 % ... 79,8 % valilla (taulukko 40). Laatan kaikissa kaistoissa jannitys vaihtelee
—6,13 MPa ... 3,20 MPa valilla, joka on sallituissa rajoissa ja nain ollen koko laatta otaksutaan hal-
keamattomaksi.

TAULUKKO 40. Pitkaaikaiskuormayhdistelmdn betonin reunajannitykset tarkastettavissa kohdissa

Pitkdaikaiskuormayhdistelmédn (Quasi-permanent) betonin reunajéannitykset, x-suunta (B-linja)
Tuki [MPa] Kayttdaste Kentta [MPa] Kayttdaste
Ylapinta 2,31 72,0 % -6,02 38,2 %
Alapinta -5,62 35,7 % 2,56 79,8 %
Sallittu puristusjannitys [MPa] -15,75
Sallittu vetojannitys [MPa] 3,21
Taipuma

Pitkaaikainen taipuma lasketaan halkeamattomalle poikkileikkaukselle pitkaaikaisyhdistelman kuor-
milla viruma huomioon ottaen. Laatta taipuu kentassa alaspadin enimmilldan —45,64 mm verran ja

laatan nurkka nousee yléspain 14,34 mm verran.

Raudoitusmaara

Koko pilarilaattarakenteen kayttorajatilatarkastelun vaatima raudoituksen paino on 16201 kg, joka
on valmiiksi laattaan maaritelty vahimmaisraudoitus. Murtorajatilatarkastelun vaatima raudoituksen
paino 19260 kg (pitaa sisdllaan kayttérajatilan terasmaaran), joka tdssa tapauksessa on maaraava

terasmaara (taulukko 41).
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TAULUKKO 41. Kayttd- ja murtorajatilan vaatimat betoniteraspainot

Kaytto- (SLS) ja murtorajatilan (ULS) vaatimat
betoniterasmaadrat

SLS [kg] ULS [kd]

Vaadittu kokonaisterasmaara

* * %
(koko laattarakenne) 16201 19260

* Laatan vahimmaisraudoitus A min

** Sisaltda vahimmaisraudoituksen Ag min

6.5.2 Laskentamalli 2.2 / Mitoituskaistan jakaminen pilari- ja keskikaistaan (EC 2)

Laskentamallissa 2.2 mitoituskaista jaetaan kapeampiin pilari- ja keskikaistoihin.

Jannitykset

Jannittamishetkella mitoituskaistan poikkileikkaus pysyy kokonaisuudessaan puristettuna seka ken-
tassa etta tuella. Sallitun puristusjannityksen kayttdaste vaihtelee mittauskohdissa 3,1 % ... 18,7 %
vélilld pilarikaistalla ja 2,1 % ... 19,9 % valilla keskikaistoilla (taulukko 42). Laatan kaikissa kaistoissa

jannitys vaihtelee 0,10 MPa ... 4,64 MPa valilla, joka on myos sallituissa rajoissa.

TAULUKKO 42. Jannittdmishetken betonin reunajannitykset tarkastettavissa kohdissa

Jannittamishetken (Initial) betonin reunajannitykset, x-suunta (B-linja)
Tuki
Keskik[al\illsgz ]vasen Kayttdaste | Pilarikaista [MPa] | Kayttdaste KESk"Ei/i;t:]Oikea Kayttdaste
Ylapinta -2,23 13,3 % -1,22 7,3 % -2,09 12,4 %
Alapinta -0,35 2,1% -2,65 15,8 % -2,08 12,4 %
Kentta
Kes"ik[al\i/ls;:]"ase” Kayttoaste | Pilarikaista [MPa] | Kayttoaste Kes""?':,‘;t:]dkea Kayttoaste
Ylapinta -3,34 19,9 % -3,14 18,7 % -3,21 19,1 %
Alapinta -0,54 32 % -0,52 31% -0,54 32%
Sallittu puristusjannitys [MPa] -16,80
Sallittu vetojannitys [MPa] 2,57

Ominaisyhdistelman kuormilla mitoituskaistan poikkileikkauksen sallittu vetojannitys ylittyy seka ken-
tassa etta tuella pilarikaistalla ja keskikaistoilla, ndin ollen poikkileikkaus otaksutaan halkeilleeksi ja
halkeamia muodostuu. Sallitun vetojannityksen kayttéaste vaihtelee mittauskohdissa 138,0 % ...
237,1 % valilla pilarikaistalla ja 29,0 % ... 122,4 % valilla keskikaistoilla (taulukko 43). Laatan kai-
kissa kaistoissa jannitys vaihtelee —11,42 MPa ... 8,40 MPa valilla. Kohdissa, joissa betonin sallittu
vetokestavyys ylittyy, tulee vetojannitykset ottaa betoniterdksilld vastaan seka rajoittaa betoniterak-

sen jannitys arvoon 0,8 - fy.
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TAULUKKO 43. Ominaiskuormayhdistelman betonin reunajannitykset tarkastettavissa kohdissa

Ominaiskuormayhdistelmdn (Characteristic) betonin reunajannitykset, x-suunta (B-linja)
Tuki
Keskik[al\illsgz ]vasen Kayttdaste | Pilarikaista [MPa] | Kayttdaste Keskilﬁlilsl:)t:]oikea Kayttdaste
Ylapinta -0,91 4,3 % 7,61 237,1 % 0,93 29,0 %
Alapinta -1,83 8,7 % -10,98 52,3 % -4,37 20,8 %
Kentta
Keskik[al\i/IsFE: ]vasen Kayttéaste | Pilarikaista [MPa] | Kayttdaste Kes”ﬁ,:fat;]()ikea Kayttdaste
Ylapinta -7,15 34,0 % -7,87 37,5 % -7,21 34,3 %
Alapinta 3,32 103,4 % 4,43 138,0 % 3,93 122,4 %
Sallittu puristusjannitys [MPa] -21,00
Sallittu vetojannitys [MPa] 3,21

Tavallisen yhdistelman kuormilla mitoituskaistan poikkileikkauksen sallittu vetojannitys ylittyy tuella
ja kentassa pilarikaistalla, ndin ollen poikkileikkaus otaksutaan halkeilleeksi ja halkeamia muodostuu.
Sallitun vetojannityksen kayttoaste vaihtelee mittauskohdissa 101,9 % ... 177,3 % valilla pilarikais-
talla ja 10,0 % ... 91,0 % valilla keskikaistoilla (taulukko 44). Laatan kaikissa kaistoissa jannitys
vaihtelee —9,51 MPa ... 6,49 MPa valilla. Betonin sallitun vetojannityksen ylittdneessé kohdassa veto-

jannitys tulee ottaa betoniteraksilla vastaan sekd rajoittaa betoniteraksen jannitys arvoon 1,0 - f .

TAULUKKO 44. Tavallisen kuormayhdistelman betonin reunajannitykset tarkastettavissa kohdissa

Tavallisen kuormayhdistelmdn (Frequent) betonin reunajannitykset, x-suunta (B-linja)
Tuki
Keskik[al\ills;: ]vasen Kayttdaste | Pilarikaista [MPa] | Kayttbaste Keskilg/ilzt:]oikea Kayttdaste
Ylgpinta -1,26 6,0 % 5,69 177,3 % 0,32 10,0 %
Alapinta -1,53 7,3 % -9,06 43,1 % -3,76 17,9 %
Kentta
Keskik[al\i/IsFt’: ]vasen Kayttdaste | Pilarikaista [MPa] | Kayttaste Keskil;/iﬁ)t:]oikea Kayttoaste
Ylapinta -6,17 29,4 % -6,7 31,9% -6,2 29,5 %
Alapinta 2,34 72,9 % 3,27 101,9 % 2,92 91,0 %
Sallittu puristusjannitys [MPa] -21,00
Sallittu vetojannitys [MPa] 3,21

Pitkdaikaisyhdistelman kuormilla mitoituskaistan poikkileikkauksen sallittu vetojannitys ylittyy tuella
pilarikaistalla, ndin ollen poikkileikkaus otaksutaan halkeilleeksi ja halkeamia muodostuu. Sallitun
vetojannityksen kayttéaste vaihtelee mittauskohdissa 87,5 % ... 153,3 % valilla pilarikaistalla ja 3,4

% ... 78,5 % valilla keskikaistoilla (taulukko 45). Laatan kaikissa kaistoissa jannitys vaihtelee —8,74
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MPa ... 5,72 MPa vadlilla. Kohdissa, joissa betonin sallittu vetokestavyys vylittyy, tulee halkeaman le-

veytta rajoittaa enintadn arvoon 0,3 mm betoniteraksilla.

TAULUKKO 45. Pitkaaikaiskuormayhdistelman betonin reunajannitykset tarkastettavissa kohdissa

Pitkdaikaiskuormayhdistelman (Quasi-permanent) betonin reunajannitykset, x-suunta (B-linja)
Tuki
KeSkik;i/ISFE: ]vasen Kayttdaste | Pilarikaista [MPa] | Kayttdaste KeskilBaViIit:]oikea Kayttdaste
Ylgpinta -1,40 8,9 % 4,92 153,3 % 0,11 3,4 %
Alapinta -1,35 8,6 % -8,29 52,6 % -3,51 22,3 %
Kentta
KeSkik;\i/ISFEg ]vasen Kayttdaste | Pilarikaista [MPa] | Kayttdaste KeskilEi/iIsPt:]oikea Kayttdaste
Ylgpinta -5,79 36,8 % -6,23 39,6 % -5,8 36,8 %
Alapinta 1,95 60,7 % 2,81 87,5 % 2,52 78,5 %
Sallittu puristusjannitys [MPa] -15,75
Sallittu vetojannitys [MPa] 3,21

Halkeaman leveys

Pitkdaikaiskuormayhdistelman halkeaman leveys on enimmilldén 0,04 mm x-suunnassa ja 0,16 mm

y-suunnassa.

Halkeilun vaikutus taivutusjaykkyyteen

Halkeilu vaikuttaa alentavasti poikkileikkausten taivutusjdykkyyteen, redusointikertoimen ollessa

enimmilldadn 0,66 x-suunnassa ja kertoimen ollessa enimmilladn 0,12 y-suunnassa.

Taipuma

Pitkdaikainen taipuma lasketaan haljenneelle poikkileikkaukselle pitkdaikaisyhdistelman kuormilla
viruma ja alennettu taivutusjaykkyys huomioon ottaen. Laatta taipuu kentdssa alaspain enimmillaén

-59,15 mm verran ja laatan nurkka nousee yléspdin 16,27 mm verran.

Raudoitusmaara

Koko pilarilaattarakenteen kayttorajatilatarkastelun vaatima raudoituksen paino on 16508 kg, josta
16201 kg on valmiiksi laattaan maaritelty vahimmaisraudoitus. Murtorajatilatarkastelun vaatima rau-
doituksen paino 24075 kg (pitaa sisalldaan kayttorajatilan terdsmaaran), joka tassa tapauksessa on

maaradva terasmaara (taulukko 46).
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TAULUKKO 46. Kayttd- ja murtorajatilan vaatimat betoniteraspainot

Kaytto- (SLS) ja murtorajatilan (ULS) vaatimat

betoniterdsmaarat
SLS [kg] ULS [kg]
Vaadittu kokonaisterdasmaara o .
(koko laattarakenne) 16508 24075

** Gjisaltda vahimmaisraudoituksen As min

Jannitykset

Laskentamallien tulosten vertailu ja analysointi
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Jannittamishetkella tarkasteltavien poikkileikkausten jannitykset ovat pysyneet sallituissa rajoissa

molemmissa mitoitusmenettelyssa, puristusjénnityksen olleessa enintaan 19,9 % sallitusta arvosta.

Kayttorajatilan muiden kuormayhdistelmien puristusjannitykset eivat mydskaan ylitténeet betonin

sallittua puristusjannitysta, ollessa enintdan 52,6 % sallitusta arvosta. Voidaan todeta, ettei puristus-

jannitys ole kriittinen tdman vertailun yhteydessa.

Jéljempéana vertaillaan vetojannityksia mitoitusmenettelyjen valilla kuormien pitkaaikaisyhdistel-

massa (taulukko 47). Pilari- ja keskikaistamenettelyn jannitysarvot verrataan tayslevedn kaistan me-

netelman arvoon (perusarvo) ja todetut erot esitetaan prosentteina.

TAULUKKO 47. Pitkdaikaiskuormayhdistelman betonin vetojannitysten vertailu mittauskohdissa

Pitkaaikaiskuormayhdistelman (Quasi-permanent) betonin reunajannitykset, x-suunta (B-linja)

Tuki ylapinta
Keskikaista vasen | Mitoitus- / pilarikaista Keskikaista oikea Erotus
[MPa] [MPa] [MPa]
Tayslevea kaista - 2,31 - - 0,0 % -
-1,40 4,92 0,11 -160,6 %| 113,0 % | -95,2 %
o esdita| U Ak Bl s
- 2,14 - - -7,5 % -
Kentta alapinta
Keskikaista vasen | Mitoitus- / pilarikaista Keskikaista oikea Erotus
[MPa] [MPa] [MPa]
Tayslevea kaista - 2,56 - - 0,0 % -
1,95 2,81 2,52 -23,8% | 98 % -1,6 %
- esdita| U At Bl o
- 2,52 - - -1,5 % -

Pitkdaikaiskuormayhdistelman vetojannitysten merkittavin ero ilmenee tukialueella laatan ylapin-

nassa, jossa pilarikaistan jannitys on 113,0 % suurempi ja keskikaistojen jannitykset ovat vastaa-
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vasti 160,6 % ja 95,2 % pienempid perusarvoon ndhden. Pilari- ja keskikaistamenetelman jannitys-
ten muutettua mitoituskaistan koko leveydelle, ja eron ollessa 7,5 % pienempi perusarvoon nahden,
voidaan todeta, ettd mitoituskaistan poikkileikkauksessa vallitsevassa kokonaisjannityksessa ei ole
merkittdvaa eroa. Laatan alapinnan vetojannityksen vaihtelu on hillitympi, silld pilarikaistassa on 9,8
% enemman vetojannitystd ja keskikaistoissa 23,8 % ja 1,6 % vahemman vetojannitysta perusar-
voon nahden, kokonaisjannityksen ollessa 1,5 % pienempi koko mitoituskaistalle muutettuna.

Ominais- ja tavallisen kuormayhdistelman vertailutaulukot on esitetty jaljempana (taulukot 48 ja 49),
ja ne seuraavat samaa kaavaa kuin pitkaaikaiskuormayhdistelmén vetojannitysten vertailussa.

TAULUKKO 48. Ominaiskuormayhdistelman betonin vetojannitysten vertailu mittauskohdissa

Ominaiskuormayhdistelmdn (Characteristic) betonin reunajannitykset, x-suunta (B-linja)
Tuki yldpinta
Keskikaista vasen | Mitoitus- / pilarikaista Keskikaista oikea Erotus
[MPa] [MPa] [MPa]
Tayslevea kaista - 4,04 - - 0,0 % -
-0,91 7,61 0,93 -122,5%| 88,4 % | -77,0 %
vl stiaisa| U iatela el paset
- 3,81 - - -5,7 % -
Kentta alapinta
Keskikaista vasen | Mitoitus- / pilarikaista| Keskikaista oikea Erotus
[MPa] [MPa] [MPa]
Tayslevea kaista - 4,06 - - 0,0 % -
3,32 4,43 3,93 -182% | 91% | -3,2%
e e
- 4,03 - - -0,8 % -
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TAULUKKO 49. Tavallisen kuormayhdistelman betonin vetojannitysten vertailu mittauskohdissa

Tavallisen kuormayhdistelmidn (Frequent) betonin reunajannitykset, x-suunta (B-linja)

2,95

Tuki ylapinta
Keskikaista vasen | Mitoitus- / pilarikaista] Keskikaista oikea Erotus
[MPa] [MPa] [MPa]
Tayslevea kaista - 2,81 - - 0,0 % -
-1,26 5,69 0,32 -144,8 % | 102,5 % | -88,6 %
st e
- 2,61 - - 7,1 % -
Kentta alapinta
Keskikaista vasen | Mitoitus- / pilarikaista Keskikaista oikea Erotus
[MPa] [MPa] [MPa]
Tayslevea kaista - 2,98 - - 0,0 % -
2,34 3,27 2,92 21,5% | 97% | -2,0%
o lesdaita| P T e e
- - -1,0 % -

Halkeaman leveys

Kaytettdessa tayslevedn mitoituskaistan menetelmaa laatta pysyy halkeamattomana. Toisen mene-

telmdn yhteydessa halkeilua esiintyy ja halkeamaleveydet vaihtelevat 0,04 mm...0,16 mm valilla

raja-arvon ollessa 0,30 mm (taulukko 50).

TAULUKKO 50. Pitkdaikaiskuormayhdistelman halkeaman leveyksien vertailu

leveys

Pitkdaikaiskuormayhdistelmin (Quasi-permanent) halkeaman

x-suunta [mm]

y-suunta [mm]

Tayslevea kaista

0,00

0,00

Pilari- ja keskikaista

0,04

0,16

Halkeilun vaikutus laatan taivutusjaykkyyteen

Pilari- ja keskikaistamenetelmadlla laskiessa halkeilulla on merkittdvaa vaikutus laatan taivutusjayk-

kyyteen (redusointikertoimet esitetty edelld).
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Taipuma

Koska halkeilulla on merkittava vaikutus laatan taivutusjaykkyyteen, erot pitkaaikaistaipumassa ovat
myds merkittdvat, jopa 30 % laatan kentassa. Nurkan taipuma suhteessa kenttdan on vahempi pie-
nemman kenttahalkeilun takia suhteessa tuilla tapahtuvaan halkeiluun, ja sita kautta jaykkyyden

alenemiseen (taulukko 51).

TAULUKKO 51. Pitkdaikaiskuormayhdistelman taipumien vertailu

Pitkdaikaiskuormayhdistelmdn (Quasi-permanent) taipuma

Yléspdin [mm] | Erotus | Alaspdin [mm]| Erotus

Téysleved kaista 14,34 0,0 % -45,64 0,0 %

Pilari- ja keskikaista 16,27 135%|  -59,15 29,6 %

Raudoitusmaara

Merkittavin ero raudoitusmaardssa tulee murtorajatilassa, jossa tarvitaan 25,0 % betoniterasta
enemman kuin tayslevedn kaistan menetelmassa. Tama selittyy silla, etta laatan pilarikaistojen yla-
pinnan momentit ovat suurempia pilareiden alueilla seka keskikaistoissa tarvitaan enemman betoni-
terasta keskitettyjen janteiden suunnassa, silla janneterakset kuuluvat vain pilarikaistan poikkileik-
kaukseen. Kayttorajatilassa tarvitaan vain 1,9 % enemman betoniterasta keskikaistoissa keskitetty-

jen janneterasten suunnassa (taulukko 52).

TAULUKKO 52. Raudoitusmaarien vertailu kayttd- ja murtorajatilassa

Kaytto- (SLS) ja murtorajatilan (ULS) vaatimat
betoniterasmaarat

SLS [kg] Erotus ULS [kg] Erotus

Taysleved kaista 16201 0,0 % 19260 0,0 %

Pilari- ja keskikaista 16508 1,9 % 24075 25,0 %
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteet

Opinnaytety6n tavoitteena oli koota yhteen tartunnattomin jantein jalkijannitetyn pilarilaatan suun-
nitteluohjeet seka mitoitusmenettelyt, joilla saavutetaan Suomessa kaytdssa olevan eurokoodin mu-
kaisen vaatimustason. Koska eurokoodi antaa vain rajoitetusti ohjeita jannitettyjen rakenteiden
suunnitteluun, tehtiin kattava kirjallisuuskatsaus, jonka myéta suunnitteluohjeita ja -kaytantéja tay-
dennettiin. Tydn keskeisena tavoitteena oli tutkia mitoituskaistan eri mitoitusmenettelyjen hyédynta-
mistd FEM-laskennassa. Kirjallisuuskatsauksen myéta valikoituneet mitoitusmenettelyt ja niiden tuot-

tamat vaikutukset mitoitustuloksiin tutkittiin ja verrattiin toisiinsa.

Tyon tulokset

Mitoituskaistojen mitoitusmenettelyjen tulosten vertailussa kavi ilmi, ettei mitoitusmenettelyjen va-
lilld ollut huomattavaa eroa (max. 10 %) kayttorajatilatarkastelussa rakenteen kohtuullisen lyhyilla
jannevaleilla (7,5 m), kun puristusjannityksen madran ja pysyvan kuorman tasapainottamisohjetta
oli noudatettu. Lisaksi kavi ilmi, ettei jannitysten rajaamismenetelma (TR 43) ja momenttien koro-
tuskerroinmenetelma (Aalami) sovellu kdytdnndn suunnitteluun FEM-ohjelmalla. Lopuksi paatettiin
vertailla tayslevean kaistan ja pilari- ja keskikaistan mitoitusmenettelyja keskendan pilarilaattaraken-
teessa, jossa oli pidemmat jannevalit (12 m). Kayttorajatilan tarkastelussa havaittiin merkittavia eroa
halkeilun ja taipuman vertailussa. Pilari- ja keskikaistamenettelyn taipuma kasvoi jopa 30 % halkei-
lun vuoksi. Mutta edelleen kdyttérajatilan vaatiman raudoitusmaarén ero (2 %) oli varsin marginaali-
nen. Voidaan siis todeta, etta pitkien jannevalien omaavan pilarilaattarakenteen kdyttorajatilatarkas-
telu on perusteltua tehda pilari- ja keskikaistamenettelylla, jotta saadaan laattarakenteen todenmu-
kaisempi kayttaytyminen kuormituksen alaisena. Jos tarkastelussa rakenne todetaan halkeamatto-

maksi, voidaan mitoituskaistat késitella tayslevean kaistan menettelylla.

Murtorajatilan tarkasteluissa eniten betoniterastad vaativaksi menettelyksi osoittautui pilari- ja keski-
kaistamenettely. Pidemman jannevalin tarkastelussa raudoitustarve kasvoi jopa 25 % tayslevean
kaistan menettelyyn ndahden. Suurempi terdsmaara johtuu isompien momenttien takia per pienempi
pilarikaistan poikkileikkaus laatan molemmissa suunnissa seka keskitettyjen jannepunosten suun-
nassa keskikaistojen vahasen terasmdaran takia, silla keskitetyt janneterakset katsotaan kuuluviksi
vain pilarikaistan poikkileikkaukseen. Tydssa kasiteltyyn teoriaan pohjautuen, laatan murtumismeka-
nismi ja halkeamien muodostuminen mahdollistaa kaikkien mitoituskaistassa olevien terasten hyo-
dyntamisen murtotilanteessa. N&in ollen on perusteltua kayttaa tayslevean kaistan menettelya mur-
torajatilan betoniterasmaaran maarittamiseksi ylimitoittamisen vélttamiseksi ja rakenteen taloudelli-
suuden optimoimiseksi. Tama lahestymistapa ei ole ristiriidassa eurokoodin vaatimusten kanssa.
Riippumatta valitusta mitoitusmenetelmastd, mahdollinen momenttien uudelleen jakautuminen on

otettava huomioon murtorajatilatarkastelussa.
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Koska pilarilaatan leikkausmurto eli lavistyminen tapahtuu hauraasti, on suositeltava suunnitella Ia-
vistyskapasiteetti laatan taivutuskestavyyttd suuremmaksi, jolloin laatan plastinen taivutusmurtumi-

nen on mahdollinen.

Tyon tavoitteiden saavuttamisessa onnistuttiin tutkimuksen sallimissa rajoissa. Tyon teoriaosuus tar-
joaa tyon lukijalle ohjeita jalkijannitetyn pilarilaatan suunnitteluun ja empiirinen osuus antaa vas-
tauksia tyon toimeksiantajan asettamiin kysymyksiin, jotka tdydentavat teoriaosan suunnitteluoh-
jeita. Opinndytetyon tekijan oma tietdmys jalkijannitetyistd betonirakenteista on syventynyt kuten

my®ds uuden mitoitusohjelman kaytén oppiminen hyodyttaa opinndytetydn tekijaa jatkossa.

Ehdotuksia mahdolliselle jatkotutkimukselle

Tyodn mahdollista jatkotutkimusta ajatellen, voidaan jalkijannitetyn laattarakenteen toimintaa tutkia
lisad muilla jannevalin pituuksilla, erilaisella kuormituksella, erisuuruisella puristusjannityksen maa-
ralld seka epasaanndllisella pilariruudukolla, jolloin saadut tulokset avartavat mitoitusmenettelyjen

vaikutuksia ja riippuvuuksia entisestaan.
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LIITE 1: TAYSLEVEAN MITOITUSKAISTAMENETELMAN LASKENTATULOKSET (ACI 318)

Jannittamishetken betonin reunajénnitys ylapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Top (N/mm2)
Load Combination: SLS_Initial (INITIAL)

Tensile stress positive
Max: -0.60 @ @ @ @
Min: -2.48
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Jannittamishetken betonin reunajannitys alapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Bottom (W/mm2)
Load Combination: SLS_Initial (INITIAL)
Tensile stress positive

Max -0.29 @ @ @ @
Min: -2.24

@ E = B
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Ominaisyhdistelman betonin reunajénnitys ylapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Top (N/mmz2})
Load Combination: SLS_Charasterictic (SERVICEABILITY)

Tensile stress positive
Max: 4.04 @ @ @ @
Min: -6.62
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Ominaisyhdistelman betonin reunajénnitys alapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Bottom (W/mm2)

Load Combination: SLS_Charasterictic (SERVICEABILITY)
Tensile stress positive

Max 422 @ @ @ @
Min: -6.51

@ s = B =
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Tavallisen yhdistelman betonin reunajannitys ylapinnassa (hyétykuorma koko laatan alalla) [MPa]

Design Sections, Stresses, Top (N/fmm2)
Load Combination: SLS_Frequent (SERVICEABILITY)

Tensile stress positive
0 o o o
Min: -5.58
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Tavallisen yhdistelman betonin reunajannitys ylapinnassa (hyétykuorman epdedullinen vaikutus,
maksimi) [MPa]

Design Sections, Stresses, Top (N/mm2)
Load Combination: SLS_Frequent_Max (SERVICEABILITY)

Tensile stress positive
o o) o o
Min: -5.70
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Tavallisen yhdistelman betonin reunajannitys ylapinnassa (hyétykuorman epdedullinen vaikutus, mi-
nimi) [MPa]

Design Sections, Stresses, Top (N/mm2)
Load Combination: SLS_Frequent_Min (SERVICEABILITY)

Tensile stress positive
o o o o
Min: -5.01
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Tavallisen yhdistelman betonin reunajénnitys alapinnassa (hyotykuorma koko laatan alalla) [MPa]

Design Sections, Stresses, Bottom (N/mma2)
Load Combination: SLS_Frequent (SERVICEABILITY)

Tensile stress positive
o o o o
Min: -5.45
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Tavallisen yhdistelman betonin reunajannitys alapinnassa (hyotykuorman epaedullinen vaikutus,
maksimi) [MPa]

Design Sections, Stresses, Bottom (N/mm2)
Load Combination: SLS_Frequent_Max (SERVICEABILITY)

Tensile stress positive
o o o ©
Min: -6.96
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Tavallisen yhdistelman betonin reunajannitys alapinnassa (hyotykuorman epaedullinen vaikutus, mi-
nimi) [MPa]

Design Sections, Stresses, Bottom (N/mm2)
Load Combination: SLS_Frequent_Min (SERVICEABILITY)

Tensile stress positive
o o o ©
Min: -5.04
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Pitkdaikaisyhdistelman betonin reunajannitys yldpinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Top (N/mm2)
Load Combination: SLS_Quasi-Permanent (QUASI_PERMANENT)

Tensile stress positive
Max: 2.55 @

Min: -5.17
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Pitkdaikaisyhdistelman betonin reunajannitys alapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Bottom (N/mmz2)
Load Combination: SLS_Quasi-Permanent (QUASI_PERMANENT)

Tensile stress positive
o & o O
Min: -5.02
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Laatan pitkdaikainen taipuma viruma huomioon ottaen (halkeilematon poikkileikkaus) [mm]

Slab, Deformation, Z-Translation (mm)

Load Combination: SLS_Long_Term (LONG_TERM_DEFLECTION)
Max 10.74@(0.88, 0.88, 3.00)

Min 23 34@(5 78 5.87. 3.00) ° o o
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vahimmaisraudoitus)

©

Design Sections, Reinforcement (Longitudinal), Calculated (required)

Load Combination: Envelope Service

Kayttorajatilan vaadittu raudoitus (
Max: Omm*"2
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Kdyttdrajatilan vaaditun raudoituksen paino [kg]

210.00 REBAR TOTALS

Bar Reinforcement (calculated and user defined base reinforcement)

Type | Quantity | Size |Length/| Length Weight Unit cost | Total cost
bar
bars m m kg Euro/kg Euro
1 496 10mm | 7.20 | 3571.20 218665 0.00 0.00
2 248 10mm | 460 | 114080 698.51 0.00 0.00
3 496 10mm | 425 | 2108.00 1290.73 0.00 0.00
4 496 10mm 150 | 74400 45555 0.00 0.00
Total 7564 .00 4631 44 0.00
Note:

Type = |dentification assigned to a group of bars with the same diameter and length.

Mesh Reinforcement

D Size 1 |Spacing 1|  As1 Size 2 |Spacing 2| As2 Area Weight | Unit cost |Total cost
mm mm2/m mm mm2/m m2 kg Euro’kg Euro
Total 0.00 0.00
Architectural Beam Reinforcement
Beam | Quantity | Size ([Length/| Length Weight Unit cost | Total cost
label bar
bars m m kg Euro/kg Euro
Total 0.00 0.00 0.00
Summary
Reference Plane Floor Area Floor Volume Weight Rate Rate GCost
m2 m3 kg kg/m2 kg/m3 Euro
Current plane 600.25 150.06 4631.44 71.72 30.86 0.00
Total 600.25 150.06 4631.44 7.72 30.86 0.00

Unit weight of mild steel = 7800.00 kg/m3
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Murtorajatilan vaadittu raudoitus (kdyttorajatilan raudoituksen lisdksi)

Design Sections, Reinforcement (Longitudinal), Calculated (required)
Load Combination: Envelope Strength

Max: 5924mm"2
0, O, O, ©
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Raudoituksen kokonaispaino [kg]

210.00 REBAR TOTALS
Bar Reinforcement (calculated and user defined base reinforcement)
Type | Quantity | Size |Length/| Length Weight Unit cost| Total cost
bar
bars m m kg Euro/kg Euro
1 496 10mm 7.20 | 3571.20 2186.65 0.00 0.00
2 248 10mm 460 | 1140.80 698.51 0.00 0.00
3 496 10mm 4.25 | 2108.00 1290.73 0.00 0.00
4 496 10mm 1.50 | 744.00 455.55 0.00 0.00
5 57 12mm 540 | 307.80 271.39 0.00 0.00
] 24 12mm 490 | 117.60 103.69 0.00 0.00
7 18 12mm 4.60 82.80 73.01 0.00 0.00
8 44 12mm 4.50 | 198.00 174.58 0.00 0.00
9 17 12mm 4.20 71.40 62.95 0.00 0.00
10 17 12mm 4.10 69.70 61.46 0.00 0.00
11 9 12mm 2.00 18.00 15.87 0.00 0.00
12 4 12mm 1.00 4.00 353 0.00 0.00
13 8 20mm 9.30 74.40 182.22 0.00 0.00
14 8 20mm 8.20 65.60 160.67 0.00 0.00
15 2 20mm 4.70 9.40 23.02 0.00 0.00
16 2 20mm 4.20 3.40 20.57 0.00 0.00
17 38 20mm 3.70 | 140.60 344.36 0.00 0.00
18 3 20mm 2.80 8.40 20.57 0.00 0.00
19 1 20mm 2.50 250 6.12 0.00 0.00
Total 8742 60 6155.45 0.00
Mote:

Type = |dentification assigned

Mesh Reinforcement

o a group of bars with the same diameter and length.

120 (242)

D Size 1 |Spacing 1| Asi Size 2 |Spacing 2| As2 Area Weight | Unit cost |Total cost
mm mm2/m mm mm2/m m2 kg Euro/kg Euro
Total 0.00 0.00
Architectural Beam Reinforcement
Beam | Quantity | Size |Length/| Length Weight Unit cost| Total cost
label bar
bars m m kg Euro/kg Euro
Total 0.00 0.00 0.00
Summary
Reference Plane Floor Area Floor Volume Weight Rate Rate Cost
m2 m3 kg kg/m2 kg/m3 Euro
Current plane 600.25 150.06 6155.45 10.25 41.02 0.00
Total 600.25 150.06 6155.45 10.25 41.02 0.00

Unit weight of mild steel = 7800.00 kg/m3




121 (242)

Mitoituskaistat x-suunnassa

© © © ©

Mitoituskaistat y-suunnassa

© © @ ©




Pysyvan kuorman tasapainotus x-suunnassa

Design Sections, Balanced Loading, Balanced Loading (FEM)

Maximum allowable: 100.00%

©

©
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Pysyvan kuorman tasapainotus y-suunnassa

Design Sections, Balanced Loading, Balanced Loading (FEM)

Maximum allowable: 100.00%
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Jannittamishetken esijannityksen maaraa x-suunnan mitoituskaistoissa [MPa]

Design Sections, Stresses, P/A (Precompression FEM) (N/mmz2)

Load Combination: SLS_Initial (INITIAL)

Minimum allowable 0.85
Tensile stress positive
Max: -1.12

© ©

Min: -1.69 __
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Jannittamishetken esijannityksen maaraa y-suunnan mitoituskaistoissa [MPa]

Design Sections, Stresses, P/A (Precompression FEM) (N/mm2)
Load Combination: SLS_Initial (INITIAL)

Minimum allowable 0.85

Tensile stress positive

Max: -1.12

Min: -1.69

@ 147 -1.47

-163 -163

-138 -138
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LITTE 2: PILARI- JA KESKIKAISTAMENETELMAN LASKENTATULOKSET (EC 2)

Jannittamishetken betonin reunajannitys ylapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Top (N/mmz2)
Load Combination: SLS_Initial (INITIAL)

Tensile stress positive
© ) O, ©
Min: -3.28
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Jannittamishetken betonin reunajannitys alapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Bottom (Nfmm2)
Load Combination: SLS_Initial (INITIAL)

Tensile stress positive
o 000 © ) ) ©
Min: -3.32

O |




Ominaisyhdistelman betonin reunajénnitys ylapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Top (N/mm2)
Load Combination: SLS_Charasterictic (SERVICEABILITY)

O

Tensile stress positive
Max: 6.64
Min: -7.19

®
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Ominaisyhdistelman betonin reunajénnitys alapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Bottom (N/mmz2)
Load Combination: SLS_Charasterictic (SERVICEABILITY)

Tensile stress positive , - - 4
Max: 4.50
Min: -8.24
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Tavallisen yhdistelman betonin reunajannitys ylapinnassa (hyotykuorma koko laatan alalla) [MPa]

Design Sections, Stresses, Top (N/mm2)
Load Combination: SLS_Frequent (SERVICEABILITY)

Tensile stress positive
O, ) & ©
Min: -6.12
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Tavallisen yhdistelman betonin reunajannitys ylapinnassa (hyétykuorman epdedullinen vaikutus,

maksimi) [MPa]

Design Sections, Stresses, Top (N/fmm2)
Load Combination: SLS_Frequent_Max (SERVICEABILITY)

Tensile stress positive
Max: 7.78
Min: -5.87
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Tavallisen yhdistelman betonin reunajannitys ylapinnassa (hyétykuorman epdedullinen vaikutus, mi-
nimi) [MPa]

Design Sections, Stresses, Top (Nmmz2)
Load Combination: SLS_Frequent_Min (SERVICEABILITY)

Tensile stress positive
© () O ©

Min: -5.59
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Tavallisen yhdistelman betonin reunajannitys alapinnassa (hyotykuorma koko laatan alalla) [MPa]

Design Sections, Stresses, Bottom (N/mm?2
Load Combination: SLS_Frequent (SERVICEABILITY)

Tensile stress positive . - a 4
Max: 3.39
Min: -7 61
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Tavallisen yhdistelman betonin reunajannitys alapinnassa (hyotykuorman epaedullinen vaikutus,
maksimi) [MPa]

Design Sections, Stresses, Bottom (W/mm2)
Load Combination: SLS_Frequent_Max (SERVICEABILITY)

Tensile stress positive
© Q S, ©

Min: -10.38
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Tavallisen yhdistelman betonin reunajannitys alapinnassa (hyotykuorman epaedullinen vaikutus, mi-
nimi) [MPa]

Design Sections, Stresses, Bottom (M/mm2)
Load Combination: SLS_Frequent_Min (SERVICEABILITY)

Tensile stress positive
o ) @ ©
Min: -7.10
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Pitkdaikaisyhdistelman betonin reunajannitys ylapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Top (N/mm2)
Load Combination: SLS_Quasi-Permanent (QUASI_PERMANENT)

Tensile stress positive ; . 5
Max: 4.36

Min: -5.70
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Pitkdaikaisyhdistelman betonin reunajannitys alapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Bottom (N/mm2)
Load Combination: SLS_Quasi-Permanent (QUASI_PERMANENT)

Tensile stress positive
© ) @ ©

Min: -6.96
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Pitkaaikaisyhdistelman halkeaman leveys x-suunnassa [mm]

Slab, Actions (contour map), Cracks along strip Y - (width) (mm)
Load Combination: SLS_Quasi-Permanent (QUASI_PERMANENT)

Max 0.03@(9.62, 8.74, 3.00)
Min 0.00@(25.38, 0.88, 3.00
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Pitkaaikaisyhdistelman halkeaman leveys y-suunnassa [mm]

Slab, Actions (contour map), Cracks along strip X - (width) (mm)
Load Combination: SLS_Quasi-Permanent (QUASI_PERMANENT)

Max 0.05@(6.76, 4.87, 3.00) ° o o
Min 0.00@(25.38, 0.88, 3.00
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Laatan pitkdaikainen taipuma viruma huomioon ottaen (halkeillut poikkileikkaus) [mm]

Slab, Deformation, Z-Translation {mm)
Load Combination: cracked_SLS_Long_Term

Max 10 74@(0:88, 0.88, 3.00))
Min -23.34@(5.78, 5.87, 3.00)
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Kayttorajatilan vaadittu raudoitus (véhimmaisraudoituksen lisaksi)

Design Sections, Reinforcement (Longitudinal), Calculated (required)

Load Combination: Envelope Service
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Kdyttdrajatilan vaaditun raudoituksen paino [kg]

210.00 REBAR TOTALS
Bar Reinforcement (calculated and user defined base reinforcement)
Type [ Quantity | Size |Length/| Length Weight Unit cost| Total cost
bar
bars m m kg Euro/kg Euro
1 496 10mm_ | 7.20 | 3571.20 2186.65 0.00 0.00
2 248 10mm_ | 4.60 | 1140.80 £98.51 0.00 0.00
3 496 10mm_ | 4.25 | 2108.00 1290.73 0.00 0.00
4 496 10mm 1.50 | 744.00 45555 0.00 0.00
5 22 12mm 1.90 41.80 36.86 0.00 0.00
6 66 12mm 1.30 85.80 75.65 0.00 0.00
7 4 20mm_| 5.00 20.00 48.98 0.00 0.00
3 8 20mm | 260 20.80 50.94 0.00 0.00
Total 773240 4843.87 0.00
Note:

Type = Identification assigned t

Mesh Reinforcement

o a group of bars with the same diameter and length.
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D Size 1 |Spacing 1] As1 Size 2 |Spacing 2| As2 Area Weight | Unit cost | Total cost
mm mm2/m mm mm2/m m2 kg Euro/kg | Euro
Taotal 0.00 0.00
Architectural Beam Reinforcement
Beam | Quantity | Size |Length/| Length Weight Unit cost| Total cost
label bar
bars m m kg Euro/kg Euro
Total 0.00 0.00 0.00
Summary
Reference Plane Floor Area Floor Volume Weight Rate Rate Cost
m2 m3 kg kg/m2 kg/m3 Euro
Current plane 600.25 150.06 4843.87 §.07 32.28 0.00
Total 600.25 150.06 4843.87 §.07 32.28 0.00

Unit weight of mild steel = 7800.00 kg/m3
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Murtorajatilan vaadittu raudoitus (kdyttorajatilan raudoituksen lisdksi)

Design Sections, Reinforcement (Longitudinal), Calculated (required)
Load Combination: Envelope Strength
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Raudoituksen kokonaispaino [kg]

210.00 REBAR TOTALS
Bar Reinforcement (calculated and user defined base reinforcement)
Type | Quantity Size (Lengthf| Length Weight Unit cost | Toial cost
bar
bars m m kg Euro'kg Euro
1 496 10mm | 7.20 | 357120 2136.65 0.00 0.00
2 248 10mm | 4.60 | 114080 698.51 0.00 0.00
3 496 10mm | 425 | 2108.00 1280.73 0.00 0.00
4 496 10mm | 1.50 | 744.00 455,55 0.00 0.00
5 40 12mm | 11.00 | 440.00 387.95 0.00 0.00
i] 82 12mm | 7.30 | 598.60 R27.79 0.00 0.00
7 28 12mm | 540 | 151.20 133.31 0.00 0.00
g 11 12mm | 4.90 53.90 47.52 0.00 0.00
] 19 12mm | 4.70 86.30 78.74 0.00 0.00
10 51 12mm | 4.50 | 22950 202.35 0.00 0.00
1 3 12mm | 4.20 12.60 11.11 0.00 0.00
12 3 12mm | 3.30 9.80 8.73 0.00 0.00
13 21 12mm | 2.00 42 00 37.03 0.00 0.00
14 17 20mm | 9.30 | 15810 387.22 0.00 0.00
15 3 20mm | 5.00 40.00 97.97 0.00 0.00
16 33 20mm | 3.90 | 12870 315.21 0.00 0.00
17 24 20mm | 370 88.80 217.49 0.00 0.00
18 1 20mm | 3.60 3.60 8.82 0.00 0.00
19 2 20mm | 3.30 6.60 16.16 0.00 0.00
20 4 20mm | 2.80 11.20 27.43 0.00 0.00
21 2 20mm | 2.60 5.20 12.74 0.00 0.00
22 2 20mm | 2.50 5.00 12.25 0.00 0.00
Total 9638.20 7161.26 0.00
Mote:

Type = ldentification assigned to a group of bars with the same diameter and length.

Mesh Reinforcement
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D Size 1 |Spacing 1| Asi Size 2 [Spacing 2|  AsZ? Area Weight | Unit cost |Total cost
mm mmz2/m mm mm2/m m2 kg Euro/kg Euro
Total 0.00 0.00
Architectural Beam Reinforcement
Beam | Quaniity Size (Lengthf| Length Weight Unit cost | Toial cost
label bar
bars m m kg Euro'kg Euro
Total 0.00 0.00 0.00
Summary
Reference Flane Floor Area Floor Yolume Weight Rate Rate Cost
m2 m3 kg kg/'m2 ko/m3 Euro
Current plane 600.25 150.06 7161.26 11.83 47.72 0.00
Total G600.25 150.06 7161.26 11.83 47.72 0.00

Unit weight of mild steel = 7300.00 kg/m3
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Mitoituskaistat x-suunnassa

O © © ©

Mitoituskaistat y-suunnassa
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Pysyvan kuorman tasapainotus x-suunnassa

Design Sections, Balanced Loading, Balanced Loading (FEM)
Maximum allowable: 100.00%

© ©
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Pysyvan kuorman tasapainotus y-suunnassa

Design Sections, Balanced Loading, Balanced Loading (FEM)
Maximum allowable: 100.00%
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Jannittamishetken esijannityksen maaraa x-suunnan mitoituskaistoissa [MPa]

Design Sections, Stresses, P/A (Precompression FEM) (N/fmm2)

Load Combination: SL3_|nitial (INITIAL)

Minimum allowable 0.85 @ @ @
Tensile stress positive

Max: -0.06
Min: -2.86

T T - e | T e

-1.41 -led

e -1.65

-1 oL
-1.20
— -1 | e T
-168 |




Jannittamishetken esijannityksen maaraa y-suunnan mitoituskaistoissa [MPa]

Design Sections, Stresses, P/A (Precompression FEM) (N/mm2)
Load Combination: SLS_Initial (INITIAL)

Minimum allowable 0.85
Tensile stress positive

Max: -0.06
Min: -2.86

©
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LITTE 3: BETONIN SALLITTUJEN JANNITYSTEN RAJAAMISMENETELMAN LASKENTATULOKSET (TR 43)

Betonin sallittujen jannitysten rajoittaminen TR 43 mukaisesti (ks. taulukko 10)

One-way slab criteria Design Code Reinforcement Bar Lengths Rebar Minimum Cover Prefemed Reinforcement Size and Material

Beam criteria Shear Design Options Rebar Round Up Analysis/Design Options Tendon Height Defautts (FEM) Allowable Stresses/Crack Width
Initial tension stresses as multiple of fek.i®1/2 - Final tension stresses as muttiple of fok "2/3
Top fiber 0.15 Top fiber 0.09
Bottom fiber 0.15 Bottom fiber 0.09

Tension stress in nonprestressed steel as muttiple of fyk: [0.80
Tension stress in prestressed steel as multiple of fpk: 0.75

Compression stress as muttiple of fck Initial compression stress as muttiple of fck.i

Quasi: Frequent: D-3D| In'rtial:| 0.30
Alowable crack width
RC members

R

PT members
Frequent (bonded system only) [0.30 mm

Quasi {unbonded system only) |0.30 mm

fek = 28 day cylinder strength
fck i = concrete cylinder strength on day of stressing

- If cube strength ffick.cu)is specified, program converts
it intemally to cylinder strength fck = 0.8fck.cu)




Jannittamishetken betonin reunajannitys yldpinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Top (N/mm2)
Load Combination: SLS_Initial (INITIAL)

Tensile stress positive
Max: -0.60
Min: -2.48

©

©
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Jannittamishetken betonin reunajannitys alapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Bottom (N/mm2)
Load Combination: SLS_|nitial (INITIAL)
Tensile stress positive

B ) © O ©
Min: -2.24
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Ominaisyhdistelman betonin reunajénnitys ylapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Top (N/mmz2)

Load Combination: SLS_Charasterictic (SERVICEABILITY)
Tensile stress positive

T ) © 0 o
Min: -6.62
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Ominaisyhdistelman betonin reunajénnitys alapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Bottom (N/mm2)

Load Combination: SLS_Charasterictic (SERVICEABILITY)
Tensile stress positive

Max: 4 22 @ @ @ @
Min: -6.51
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Tavallisen yhdistelman betonin reunajannitys ylapinnassa (hyétykuorma koko laatan alalla) [MPa]

Design Sections, Stresses, Top (Nfmm2)

Load Combination: SLS_Frequent (SERVICEABILITY)
Tensile stress positive

Max: 2 97 @ @ @ @
Min: -5 58
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Tavallisen yhdistelman betonin reunajannitys ylapinnassa (hyétykuorman epaedullinen vaikutus,
maksimi) [MPa]

Design Sections, Stresses, Top (N/mma2)

Load Combination: SLS_Frequent_Max (SERVICEABILITY)
Tensile stress positive

Max 4 49 @ @ @ @
Min: -5.70
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Tavallisen yhdistelman betonin reunajannitys ylapinnassa (hyétykuorman epdedullinen vaikutus, mi-

nimi) [MPa]

Design Sections, Stresses, Top (N/mm2)

Load Combination: SLS_Frequent_Min (SERVICEABILITY)

©

Tensile stress positive

Max: 2.30 @
Min: -5.01
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Tavallisen yhdistelman betonin reunajannitys alapinnassa (hyotykuorma koko laatan alalla) [MPa]

Design Sections, Stresses, Bottom (N/mm2)

Load Combination: SLS_Frequent (SERVICEABILITY)
Tensile stress positive

B ) © 0 ©
Min: -5.45
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Tavallisen yhdistelman betonin reunajannitys alapinnassa (hyétykuorman epdedullinen vaikutus,
maksimi) [MPa]

Design Sections, Stresses, Bottom (N/mm2)

Load Combination: SLS_Frequent_Max (SERVICEABILITY)
Tensile stress positive

Max: 2 96 @ @ @ @
Min -6.06
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Tavallisen yhdistelman betonin reunajannitys alapinnassa (hyotykuorman epaedullinen vaikutus, mi-
nimi) [MPa]

Design Sections, Stresses, Bottom (N/mmz2)

Load Combination: SLS_Frequent_Min (SERVICEABILITY)
Tensile stress positive

BT () © ® ®
Min: -5.04

ot
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Pitkdaikaisyhdistelman betonin reunajannitys yldpinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Top (N/mmz2)
Load Combination: SLS_Quasi-Permanent (QUASI_PERMANENT)

Tensile stress positive
SR () o 9 o
Min: -5.17

ﬂﬂﬂi&%.se
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Pitkdaikaisyhdistelman betonin reunajannitys alapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Bottom (N/mm2)
Load Combination: SLS_Quasi-Permanent (QUASI_PERMANENT)

Tensile stress positive
S ) © ® ©
Min: -5.02

@ | |1 |
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Pitkaaikaisyhdistelman halkeaman leveys x-suunnassa [mm]

Slab, Actions (contour map), Cracks along strip Y - (width) (mm)
Load Combination: SLS_Quasi-Permanent (QUASI_PERMANENT)

IMax 0.03@(4.80, 4.87, 3.00)

Iin 0.00@(25.38, 0.88, S_QIED @ @ @
0.03
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Pitkdaikaisyhdistelman halkeaman leveys y-suunnassa [mm]

Slab, Actions (contour map), Cracks along strip X - (width} (mm)
Load Combination: SLS_Quasi-Permanent (QUASI_PERMANENT)

lMax 0.03@(19.49, 4.87,3.00)

Min 0.00@(25.38, 0.88, 3.00
in 0.00@(25.38, 0.88,3.00) |

©

©
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Laatan pitkdaikainen taipuma viruma huomioon ottaen (halkeillut poikkileikkaus) [mm]

Slab, Deformation, Z-Translation {(mm)
Load Combination: cracked_SLS_Long_Term
Max 10.74{@(0.88, 0.88, 3.00)

Min -23.34@(5.78, 5.87, 3.00) ° ° °
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Technical report 43:n kohdan 5.8.7 mukainen raudoitus, kun vetokestavyys 0,3 - fam ylittyy

(tavallinen kuormayhdistelma, reunakentat x-suunta)

fec Poikkileikkauksen reunapuristusidnnitys
p fee:=—5.36 MPa
X I
Poikkileikkaul Poikkileikl ied
fet:=2.96 MPa h:=250 mm b= 24500 mm
Purishuspi |
::H+h: 161.058 mm
fee — fet
Betoniters ki lui
fy =500 MPa
K . . ikkileikkaut
belh—
Ft:=fet -%: 3225 kN
im i i |
Askok.t:== _ =10320.154 mm”
hfy
8

Ti 50 ol | . . T10-K185

. 78.5 mm”* .
As.min = —————+ b =10395.946 mm"~ OK
0.1585 m
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Technical report 43:n kohdan 5.8.7 mukainen raudoitus, kun vetokestavyys 0,3 - fam ylittyy

(tavallinen kuormayhdistelma, reunakentat y-suunta)

e Kidleik o
p fee:=—5.58 MPa
! R
fet:=3.18 MPa h =250 mm b :=24500 mm
Puristuspi I
::HHE 159.247 mm
fee — fet
fy =500 MPa
Fit:=fct -%: 3535.3 kN
im i i |
Askok.t:=—— =11312.959 mm"
o fy
]

Ti i3 ol | . . T10-K170

. 78.5 mm”* .
Asmini=——— b =11313.235 mm" OK
0.170 m
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Technical report 43:n kohdan 5.8.7 mukainen raudoitus, kun vetokestavyys 0,3 - fam ylittyy

(tavallinen kuormayhdistelma, valituet keskelld x-suunta)

. e Poikkileikkauksen reunapuristusiannitys

p fee = —5.04 MPa

fet:=2.30 MPa h:=250 mm b= 15000 mm

Puristuspi I

fots
Xi=—— | h=171.662 mm
fee — fot

fy =500 MPa

; : : ikkileikkaul

b (

I —_
Ft::rut-'Tx]: 1351.3 kKN

im i i I

F 1
Askok.t:= . =4324.251 mm-

C n s itus T10-K200 ril

. 78.5 mm” .
Asmini=————  +h=>5887.5 mm”’ OK
020 m
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Technical report 43:n kohdan 5.8.7 mukainen raudoitus, kun vetokestavyys 0,3 - fam ylittyy

(tavallinen kuormayhdistelma, valituet keskelld y-suunta)

e Poikkileikkauksen reunapuristusidnnitys

o fee = —6.96 MPa

fet :=4.49 MPa h:=250 mm b= 15000 mm

Puristuspinnan korkeus

fot«h

xim b= 151.965 mm
fee — fet
fv =500 MPa
Im I
belh—

Ft:=fct .%: 3301.3 kN

- . , 78.5 mm” :
As.kok.t:= =10564.245 mm”* As.min:=————+h=>5887.5 mm”’

50y 0,20 m

B

vahimmaisr

As.t.lisi = As.kok.t — As.min=4676.745 mm”’

isiitiia , T10-k250

r'd
As.tlisikke= o0 M 4 4710 mm? oK

0.25 m
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Technical report 43:n kohdan 5.8.7 mukainen raudoitus, kun vetokestavyys 0,3 - fam ylittyy

(tavallinen kuormayhdistelma, valituet reunassa y-suunta)

. e Poikkileikkauksen reunapuristusiannitys

fet:=2.16 MPa

Puristuspi |

::HHE 173.621 mm
fee — fet

fy =500 MPa

; : . ikidleikkaul

b (

l —_
1~‘L==rut-'Tx:'= 783.6 kN

im i i I

5 fy
B8

As kok.t:= =2H0T.678 ml]'].!

) n s .

. 78.5 mm” .
Asmini=————  +h=3728.75 mm"
0200 m

& fee:=—4.91 MPa

h:=250 mm b= 9500 mm

OK



Kayttorajatilan vaadittu raudoitus TR 43 kohdan 5.8.7 mukaisesti

(vahimmaisraudoitusta hyod

ynnetty)

Design Sections, Reinforcement (Longitudinal), Calculated (required)

®

Load Combination: Envelope Service

Max: 0mm*2 O
1

171 (242)

@,;

£
U
o
£
k=
=2
T
|
iy | I oy
| b
- - ——— e e e e +———
| | i |
£
| | I I
| | £ |
| . |
i I
=]
| E’l | I
@ /] | ’ 7 5 Il : | f
= L & I [t »l
| gl i I
| Al g 3 |
I ————“"I—l\-{:';——,_ i L
T Z e 1
[ - |.§ o |
11243 10100 @R N0en o.c (T2 @ | § qaml 10p ] SR0MHEFO0AM 0.00TY
—————— ——— = ————————— — -
r13nr 10 72000 BT ey , Oy ;nesgnmm okt Igi Edy 10425 F“%ﬁﬂ%?@m‘"mesm o.c_(I.B‘:
= -0
- - -
| - I |
| Q | & 8: |
c I | fa = hrrar P e MR I fa
= | iy - i elabl N i A | oy
| i |
| il ; |
| ey k£ |
it
| I S I
~ A
! ek !
| | - |
Pt 2 I Bl 1 e B R il |
| | 5
d| I
| | | |
o al Al In] e
| | ]
£ |

124




Kdyttdrajatilan vaaditun raudoituksen paino [kg]

210.00 REBAR TOTALS
Bar Reinforcement (calculated and user defined base reinforcement)
Type | Quantity | Size |Length/| Length Weight Unit cost| Total cost
bar
bars m m kg Euro/kg Euro
1 560 10mm_ | 7.20 | 4032.00 2468.79 0.00 0.00
2 248 10mm_ | 4.60 | 1140.80 698.51 0.00 0.00
3 496 10mm_ | 4.25 | 2108.00 1290.73 0.00 0.00
4 124 10mm_ | 260 | 322.40 197.41 0.00 0.00
5 496 10mm 1.50 [ 744.00 455 55 0.00 0.00
Total 834720 5110.99 0.00
Maote:

Type = |dentification assigned to a group of bars with the same diameter and length.

Mesh Reinforcement

172 (242)

D Size 1 |Spacing 1] Asi Size 2 [Spacing 2| As2 Area Weight | Unit cost [Total cost
mm mm2/m mm mm2/m m 2 kg Euro/kg | Euro
Total 0.00 0.00
Architectural Beam Reinforcement
Beam | Quantity | Size ([Length/| Length Weight Unit cost | Total cost
label bar
bars m m kg Euro/kg Euro
Total 0.00 0.00 0.00
Summary
Reference Plane Floor Area Floor Volume Weight Rate Rate Cost
m2 m3 kg kg/m2 kg/m3 Euro
Current plane 600.25 150.06 5110.99 8.51 34.06 0.00
Total 600.25 150.06 5110.99 8.51 34.06 0.00

Unit weight of mild steel = 7800.00 kg/m3
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Murtorajatilan vaadittu raudoitus (kdyttorajatilan raudoituksen lisdksi)

Design Sections, Reinforcement (Longitudinal), Calculated (required)

Load Combination: Envelope Service

Max: Omm"2
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Raudoituksen kokonaispaino [kg]

210.00 REBAR TOTALS
Bar Reinforcement (calculated and user defined base reinforcement)
Type [ Quantity | Size |Length/| Length Weight Unit cost| Total cost
bar
bars m m kg Euro/kg Euro
1 560 10mm_ | 7.20 | 4032.00 2468.79 0.00 0.00
2 248 10mm_ | 460 | 1140.80 6595 51 0.00 0.00
3 496 10mm_ | 4.25 | 2108.00 1290.73 0.00 0.00
4 124 10mm_ | 2.60 | 322.40 197.41 0.00 0.00
5 496 10mm 1.50 | 744.00 455 55 0.00 0.00
G 53 12mm_| 540 | 286.20 25235 0.00 0.00
7 22 12mm_| 4.90 | 107.80 95.05 0.00 0.00
8 34 12mm_ | 4.60 | 156.40 137.90 0.00 0.00
9 T 12mm | 4.20 29.40 2592 0.00 0.00
10 8 12mm | 3.40 27.20 23.98 0.00 0.00
11 2 12mm_ | 3.00 6.00 529 0.00 0.00
12 6 12mm | 2.90 17.40 15.34 0.00 0.00
13 9 12mm | 2.00 18.00 15.87 0.00 0.00
14 4 12mm 1.00 4.00 3.53 0.00 0.00
15 8 20mm_| 930 74.40 182.22 0.00 0.00
16 g 20mm | 8.20 65.60 160.67 0.00 0.00
17 2 20mm_| 4.70 9.40 23.02 0.00 0.00
18 2 20mm | 420 3.40 2057 0.00 0.00
19 18 20mm_| 2.80 50.40 123.44 0.00 0.00
20 1 20mm_| 2.50 250 6.12 0.00 0.00
Total 9210.30 6202.27 0.00
MNote:

Type = |dentification assigned t

Mesh Reinforcement

o a group of bars with the same diameter and length.

174 (242)

D Size 1 |Spacing 1| Asi Size 2 |Spacing 2| As2 Area Weight | Unit cost |Total cost
mm mm2/m mm mm2/m m2 kg Euro/kg Euro
Total 0.00 0.00
Architectural Beam Reinforcement
Beam | Quantity [ Size |[Length/| Length Weight Unit cost| Total cost
label bar
bars m m kg Euro/kg Euro
Total 0.00 0.00 0.00
Summary
Reference Plane Floor Area Floor Volume VWeight Rate Rate Cost
m2 m3 kg kg/m2 kg/m3 Euro
Current plane 600.25 150.06 620227 10.33 41.33 0.00
Total 600.25 150.06 620227 10.33 41.33 0.00

Unit weight of mild steel = 7800.00 kg/m3
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Mitoituskaistat x-suunnassa
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Mitoituskaistat y-suunnassa
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Pysyvan kuorman tasapainotus x-suunnassa

Design Sections, Balanced Loading, Balanced Loading (FEM)

Maximum allowable: 100.00%
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Pysyvan kuorman tasapainotus y-suunnassa

Design Sections, Balanced Loading, Balanced Loading (FEM)
Maximum allowable: 100.00%
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Jannittamishetken esijannityksen maaraa x-suunnan mitoituskaistoissa [MPa]

Design Sections, Stresses, P/A (Precompression FEM) (N/mm2)

Load Combination: SLS_Initial (INITIAL)

Minimum allowable 0.85
Tensile stress positive
Max: -1.12
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Min: -1.69 ol
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Jannittamishetken esijannityksen maarada y-suunnan mitoituskaistoissa [MPa]

Design Sections, Stresses, PIA (Precompression FEM) (N/mm2)
Load Combination: SLS_Initial {INITIAL)

Minimum allowable 0.85
Tensile stress positive

Max: -1.12
Min: -1.69

Q
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LITTE 4: MOMENTTIEN KOROTTAMISMENETELMAN LASKENTATULOKSET (AALAMI)

Kayttorajatilan kuormayhdistelmat korotettuna kertoimella 1,4

180 (242)

Add Combination Filter Rows Filter

+ | Analysis/Design Options: | Service Frequent ~ l:l Clear Show all Cases Combos | | Deflection
Label Analysis/Design option | Load Combination Skip_Live load_M... | Skip_Liveload_... | Seffweight | Dead load | Liveload | Prestressing | Hyperstatic | SLS_Cracked_Quasi-Permaner
ULS_Normal STRENGTH 1.15x Self + 1,15 x Dead + 1.5 x Live +Hype 115 115 15 1
ULS_Normal_Max STRENGTH 1.5x 5kip + 1,15 5elf + 1.15 x Dead + Hype 15 115 115 1
ULS_Normal_Min STRENGTH 1.5xSkip + 1,15 Self + 1.15 x Dead + Hype 15 115 115 1
ULS_DL_only STRENGTH 1.35 x Self + 1,35 x Dead +Hype 1.35 135 1
SLS_Initial INITIAL L4xSelf + 161 x Pres 14 161
SLS_PT_only NO CODE CHECK Pres 1
5LS_Charasterictic Service Frequent L4x5elf + 1.4xDead + 1.4 x Live + L.4xPres 14 14 14 14
SLS_Frequent Service Frequent L4xSelf + 1.4x Dead +0.7 x Live + 1.4 Pres 1.4 14 0.7 14
5L5_Frequent_Max Service Frequent 0.7x5Kp + 1.4x Self + L4 xDead + L4xPres 0.7 14 14 14
SLS_Frequent_Min Service Frequent 0.7x5kp + 1.4x Self + 1.4 x Dead + 1.4 Pres 0.7 1.4 14 14
5LS_Quasi-Permanent Service Quasi-Permanent 1.4 x Self + 1.4 x Dead +0.42 x Live + 1.4 x Pres 14 14 0.42 14
SLS_Cracked_Quasi-Permanent CRACKED DEFLECTION 1.4 x Self + 1.4 x Dead +0.42 x Live + 1.4x Pres 14 14 0.42 14

SLS_Long_Term

<

LongTerm Deflection

3x5LS_

Calculate Long-Term Factors

LC Generator

OK Cancel
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Jannittamishetken betonin reunajannitys yldpinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Top (N/mm2)
Load Combination: SLS_Initial (INITIAL)
Tensile stress positive

Max: -0.84

Min: -3.47 @ @ @ Q
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Jannittamishetken betonin reunajannitys alapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Bottom (N/mmz2)
Load Combination: SLS_Initial (IMITIAL)
Tensile stress positive

Max: -0.40

Min: -3.14 @ @ @ Q
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Ominaisyhdistelman betonin reunajénnitys ylapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Top (N/mm2)
Load Combination: SLS_Charasterictic (SERVICEABILITY)

Tensile stress positive , R 2 4
Max: 5.66
Min: -9.26
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Ominaisyhdistelman betonin reunajénnitys alapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Bottom (N/mm2)
Load Combination: SLS_Charasterictic (SERVICEABILITY)

Tensile stress positive ; - 5 .
Max: 5.91
Min: -8.12
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Tavallisen yhdistelman betonin reunajannitys ylapinnassa (hyétykuorma koko laatan alalla) [MPa]

Design Sections, Stresses, Top (Nfmm2)
Load Combination: SLS_Frequent (SERVICEABILITY)

Tensile stress positive
Max: 4.16
Min: -7.81
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Tavallisen yhdistelman betonin reunajannitys ylapinnassa (hyétykuorman epaedullinen vaikutus,
maksimi) [MPa]

Design Sections, Stresses, Top (N/mmz2)
Load Combination: SLS_Frequent_Max (SERVICEABILITY)

Tensile stress positive , R - 4
Max: 6.28
Min: -7.97
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Tavallisen yhdistelman betonin reunajannitys ylapinnassa (hyétykuorman epdedullinen vaikutus, mi-
nimi) [MPa]

Design Sections, Stresses, Top (N/mm2)
Load Combination: SLS_Frequent_Min (SERVICEABILITY)

Tensile stress positive , R 5 4
Max: 3.22
Min: -7.01
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Tavallisen yhdistelman betonin reunajannitys alapinnassa (hyotykuorma koko laatan alalla) [MPa]

Design Sections, Stresses, Bottom (N/mm2
Load Combination: SLS_Frequent (SERVICEABILITY)

Tensile stress positive
Max: 4.46
Min: -7.63
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Tavallisen yhdistelman betonin reunajénnitys alapinnassa (hyétykuorman epdedullinen vaikutus,
maksimi) [MPa]

Design Sections, Stresses, Bottom (N/mm2)
Load Combination: SLS_Frequent_Max (SERVICEABILITY)

Tensile stress positive , - 5 4
Max: 4.14
Min: -9.75
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Tavallisen yhdistelman betonin reunajannitys alapinnassa (hyotykuorman epaedullinen vaikutus, mi-
nimi) [MPa]

Design Sections, Stresses, Bottom (N/mm2)
Load Combination: SL3_Frequent_Min (SERVICEABILITY)

Tensile stress positive . - 5 4
Max: 3.38
Min: -7.05

©
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Pitkdaikaisyhdistelman betonin reunajannitys ylapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Top (N/mm2)
Load Combination: SLS_CQuasi-Permanent (QUASI_ PERMANENT)

Tensile stress positive , R 2 4
Max: 3.56
Min: -7.23




Pitkdaikaisyhdistelman betonin reunajannitys alapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Bottom (N/mm2)

Load Combination: SLS_Quasi-Permanent (QUASI_PERMANENT)
Tensile stress positive

Max: 3.87
Min: -7.03
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Pitkaaikaisyhdistelman halkeaman leveys x-suunnassa [mm]

Slab, Actions {contour map), Cracks along strip Y - (width) {(mm)

Load Combination: SLS_Quasi-Permanent (QUASI_PERMANENT)
Max 0.05@(4.79, 21.38, 3.00)
Min 0.00@(25.38, 0.88, 3.00)
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Pitkdaikaisyhdistelman halkeaman leveys y-suunnassa [mm]

Slab, Actions (contour map), Cracks along strip X - (width) {(mm)
Load Combination: SLS_CQuasi-Permanent (QUASI_ PERMANENT)

Max 0.06@(11.66, 4.87, 3.00)
Min 0.00@(25.38, 0.88, 3.00)
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Laatan pitkdaikainen taipuma viruma huomioon ottaen (halkeillut poikkileikkaus) [mm]

Slab, Deformation, Z-Translation {mm)
Load Combination: cracked_SLS_Long_Term
Max 15.04@(0.88, 0.88, 3.00)

Min -32.68@(5.78, 5.87, 3.00) ° e o
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vahimmaisraudoitus)

)

Design Sections, Reinforcement (Longitudinal), Calculated (required)

Load Combination: Envelope Service

Kayttorajatilan vaadittu raudoitus (
Max: Omm*2

s
c
G
o
£
I I I
™, _ M [ ™, | M
N N | N I N
| | & |
i
_ | £ __m _
- - - -7 ¥—"——— torT = i il
P N = MUV =C TR T LS Bl 15 R LS T Em.olaaﬁwaléamlxﬁﬂ_wmr —_—
_ _ =l
]
_ I £ |
£ =]
| | g v |
| | g W |
_ | 2 -
) _ o, | 5 ) | P
N _ N z i = N
| o = |
_ - &
= I
PR - ST, o TnneE POt et _ﬁ|_|£. SN T T n.u.u__o g FETRREL 0l ord
| | = _m |
_ _ s |
I
_ | _% |
A
E=
i i el i S Ty T T T T I_m4||||
_ _ u_ _m _
[ [Z [
£
I _ Iy | 3 I _ Iy
b _ b EN gl
_ | & 5|
M =1
| [ £
=
_ (= |
g :
_ | = = _
| | I |
| I & s |
-ttt ——— +&=TT—-rF—-————— ._m+||||
_ _ mm i
M _ My | & M, || My
N N = N N
_ | = U
: z
=
G
i




Kdyttdrajatilan vaaditun raudoituksen paino [kg]

210.00 REBAR TOTALS

Bar Reinforcement (calculated and user defined base reinforcement)

Type | Quantity Size |(Lengthf| Length Weight Unit cost | Total cost
bar
bars m m kg Eurodkg Euro
1 486 10mm 7.20 | 3571.20 2186.65 0.00 0.00
2 248 10mm 4.60 [ 114080 698.51 0.00 0.00
3 486 10mm 4.25 [ 2108.00 1280.73 0.00 0.00
4 486 10mm 1.50 | 744.00 455 .55 0.00 0.00
Total 7564.00 4631.44 0.00
Mote:

Type = |dentification assigned to a group of bars with the same diameter and lenath.

Mesh Reinforcement

197 (242)

D Sire 1 [Spacing 1]  Asi Size 2 [Spacing 2|  As2 Area Weight | Unit cost |Total cost
mm mmz2/m mim mm2/m m2 kg Euro'kg Euro
Total 0.00 0.00
Architectural Beam Reinforcement
Beam | Cuantity Size |(Lengthf| Length Weight Unit cost | Total cost
label bar
bars m m kn Eura/kg Eura
Total 0.00 0.00 0.00
Summary
Reference Flane Floor Area Floor Volume Weight Rate Rate Cost
m2 m3 kg kag/'m2 kg'm3 Eura
Current plane G600.25 150.06 4631.44 772 30.86 0.00
Total G600.25 150.06 4631.44 772 30.86 0.00

Unit weight of mild steel = 7800.00 kag/m3
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Murtorajatilan vaadittu raudoitus (kdyttorajatilan raudoituksen lisdksi)

Design Sections, Reinforcement (Longitudinal), Calculated (required)
Load Combination: Envelope Strength
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Raudoituksen kokonaispaino [kg]

210.00 REBAR TOTALS

Bar Reinforcement (calculated and user defined base reinforcement)

Type | Quaniity Size |(Lengithf| Length Weight Unit cost | Total cost
bar
bars m m kg Euro'kg Euro
1 486 10mm 7.20 | 3571.20 2136.65 0.00 0.00
2 248 10mm 4.60 [ 114080 698.51 0.00 0.00
3 486 10mm 425 [2108.00 1280.73 0.00 0.00
4 486 10mm 150 | 744.00 455.55 0.00 0.00
5 A7 12mm 540 [ 307.80 271.39 0.00 0.00
i] 24 12mm 490 [ 117.60 103.69 0.00 0.00
7 13 12mm 460 82.80 73.01 0.00 0.00
g 44 12mm 450 [ 193.00 174.55 0.00 0.00
] 17 12mm 4.20 71.40 62.95 0.00 0.00
10 17 12mm 410 69.70 61.46 0.00 0.00
11 2 12mm | 2.00 18.00 15.87 0.00 0.00
12 4 12mm 1.00 4.00 3.53 0.00 0.00
13 & 20mm 9.30 74.40 182.22 0.00 0.00
14 3 20mm 3.20 65.60 160.67 0.00 0.00
15 2 20mm 470 9.40 23.02 0.00 0.00
16 2 20mm 4.20 2.40 2057 0.00 0.00
17 38 20mm 370 [ 140.60 344.36 0.00 0.00
18 3 20mm | 2.30 8.40 2057 0.00 0.00
19 1 20mm | 2.50 250 6.12 0.00 0.00
Total 8742 .60 G6155.45 0.00
Mote:

Type = |dentification assigned to a group of bars with the same diameter and length.

Mesh Reinforcement

D Sire 1 [Spacing 1] Asi Sire 2 |Spacing 2|  As2? Area Weight | Unit cost |Total cost

mm mmz2/m mim mm2/m m2 kg Eurofkg Euro

Total 0.00 0.00

Architectural Beam Reinforcement

Beam | Cluantity Size ([Lengthf| Length Weight Unit cost | Total cost
label bar
bars m m kg Euro'kg Euro
Total 0.00 0.00 0.00
Summary
Reference Flane Floor Area Floor Yolume Weight Rate Rate Cost
m2 m3 kg ko/m2 ko/m3 Euro
Current plane G600.25 150.06 6155.45 10.25 41.02 0.00
Total G600.25 150.06 6155.45 10.25 41.02 0.00

Unit weight of mild steel = 7800.00 kag/m3
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Mitoituskaistat x-suunnassa
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Mitoituskaistat y-suunnassa
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Pysyvan kuorman tasapainotus x-suunnassa

Design Sections, Balanced Loading, Balanced Loading (FEM)
Maximum allowable: 100.00%

) ©
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Pysyvan kuorman tasapainotus y-suunnassa

Design Sections, Balanced Loading, Balanced Loading (FEM)

Maximum allowable: 100.00%
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Jannittamishetken esijannityksen maaraa x-suunnan mitoituskaistoissa [MPa]

Design Sections, Stresses, PIA (Precompression FEM) (N/mmZ2)
Load Combination: SLS_Initial {INITIAL)
Minimum allowable 0.85

Tensile stress positive @ @ @ @
Max: -1.56

Min: -2.36 _1-——_\,46_—_
et =1}

-2.36
203
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Jannittamishetken esijannityksen maaraa y-suunnan mitoituskaistoissa [MPa]

Design Sections, Stresses, P/A (Precompression FEM) (N/mm2)
Load Combination: SLS_Initial (INITIAL)

Minimum allowable 0.85

Tensile stress positive

Max: -1.56

Min: -2.36
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LIITE 1.2: TAYSLEVEAN MITOITUSKAISTAMENETELMAN LASKENTATULOKSET (V=12 m)

Jannittamishetken betonin reunajannitys ylapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Top (N/mm2)
Load Combination: SLS_Initial (IMITIAL)
Tensile stress positive

Max: -0.42

Min: -3.29 @ @
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Jannittamishetken betonin reunajannitys alapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Bottom (N/mm2)
Load Combination: SLS_Initial {INITIAL)
Tensile stress positive
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Ominaisyhdistelman betonin reunajénnitys ylapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Top (N/mm2)

Load Combination: SLS_Charasteristic (SERVICEABILITY)
Tensile stress positive

Max: 4.84
Mi: -7.66 @ @
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Ominaisyhdistelman betonin reunajénnitys alapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Bottom (N/mm2)
Load Combination: SLS_Charasteristic (SERVICEABILITY)
Tensile stress positive

V7O ® ® ®

I : : —

bpbrie 1A
LGB Tl B,
. LANE o i Sern i mﬂsj L] e srer

e I oot R
si%“?llss.amnamﬁ”"g aﬁ'a-gﬁ‘ﬁuosm#'i’g# f




209 (242)

Tavallisen yhdistelman betonin reunajannitys ylapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Top (N/mmz2)

Load Combination: SLS_Frequent (SERVICEABILITY)
Tensile stress positive
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Tavallisen yhdistelmdn betonin reunajannitys alapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Bottom (N/mm2)
Load Combination: SLS_Frequent (SERVICEABILITY)
Tensile stress positive
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Pitkdaikaisyhdistelman betonin reunajannitys ylapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Top (N/mm2)

Load Combination: SLS_Quasi-Permanent (QUASI_PERMANENT)
Tensile stress positive
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Pitkdaikaisyhdistelman betonin reunajannitys alapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Bottom (N/mm2)

Load Combination: SLS_Quasi-Permanent (QUASI_PERMANENT)
Tensile stress positive
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Laatan pitkdaikainen taipuma viruma huomioon ottaen (halkeilematon poikkileikkaus) [mm]

Slab, Deformation, Z-Translation (mm)

Load Combination: SLS_Long_Term (LONG_TERM_DEFLECTION)

Mazx 14.34@(0.88, -12.63. 3.00)

Min -45.64@(7.70, -5.63, 3.00) e o °.
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vahimmaisraudoitus)

Kayttorajatilan vaadittu raudoitus (

Design Sections, Reinforcement (Longitudinal), Calculated (required)

Load Combination: Envelope Service

Max: Omm*2
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Kdyttdrajatilan vaaditun raudoituksen paino [kg]

210.00 REBAR TOTALS

Bar Reinforcement (calculated and user defined base reinforcement)

Type |Quantity | Size |Length/| Length Weight Unit cost | Total cost
bar
bars m m kg Euro/kg Euro
1 11786 10mm_| 11.00 |12836.00 7920.71 0.00 0.00
2 588 10mm | 7.00 | 4116.00 2520.23 0.00 0.00
3 11786 10mm | 650 | 764400 4680.42 0.00 0.00
4 1178 10mm 1.50 | 1764.00 1080.10 0.00 0.00
Total 26460.00] 1620146 0.00
Note:

Type = Identification assigned to a group of bars with the same diameter and length.

Mesh Reinforcement

215 (242)

1D Size 1 |Spacing 1| As1 Size 2 |Spacing 2| As2 Area Weight | Unit cost |Total cost
mm mm2/m mm mm2/m m2 kg Euro/kg Euro
Total 0.00 0.00
Architectural Beam Reinforcement
Beam | Quantity | Size |Length/| Length Weight Unit cost | Total cost
label bar
bars m m kg Euro/kg Euro
Total 0.00 0.00 0.00
Summary
Reference Plane Floor Area Floor Volume Weight Rate Rate Cost
m2 m3 kg kg/m2 kg/m3 Euro
Current plane 1444 .00 577 60 16201.46 11.22 28.05 0.00
Total 1444 00 57760 16201.46 11.22 28.05 0.00

Unit weight of mild steel = 7800.00 kg/m3




Murtorajatilan vaadittu raudoitus (kdyttorajatilan raudoituksen lisdksi)

Design Sections, Reinforcement (Longitudinal), Calculated (required)
Load Combination: Envelope Strength

216 (242)

Max: 4042mm*2
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Raudoituksen kokonaispaino [kg]

210.00 REBAR TOTALS

Bar Reinforcement (calculated and user defined base reinforcement)

Type |Quantity | Size |Length/| Length Weight Unit cost | Total cost
bar
bars m m kg Euro/kg Euro
1 11786 10mm_ | 11.00 |12836.00 7920.71 0.00 0.00
2 588 10mm | 7.00 | 4116.00 2520.23 0.00 0.00
3 11786 10mm | 650 | 764400 4680.42 0.00 0.00
4 1178 10mm 1.50 | 1764.00 1080.10 0.00 0.00
5 70 12mm | 910 | 637.00 561.65 0.00 0.00
6 70 12mm | 860 | 602.00 530.79 0.00 0.00
7 21 12mm | 6.80 | 346.80 305.78 0.00 0.00
8 49 12mm | 630 | 308.70 27218 0.00 0.00
9 121 12mm | 530 | 641.30 565.44 0.00 0.00
10 46 20mm | 370 | 17020 416.85 0.00 0.00
11 46 20mm | 360 | 16560 405.59 0.00 0.00
Total 2933160 1925974 0.00
Note:

Type = Identification assigned to a group of bars with the same diameter and length.

Mesh Reinforcement

217 (242)

1D Size 1 |Spacing 1]  As1 Size 2 |Spacing 2| As2 Area Weight | Unit cost |Total cost
mm mmz2/m mm mm2/m m2 kg Euro/kg Euro
Total 0.00 0.00
Architectural Beam Reinforcement
Beam | Quantity | Size |Length/| Length Weight Unit cost | Total cost
label bar
bars m m kg Euro/kg Euro
Total 0.00 0.00 0.00
Summary
Reference Plane Floor Area Floor Volume Weight Rate Rate Cost
m2 m3 kg kag/m2 kg/m3 Euro
Current plane 1444 .00 577.60 19259.74 13.34 33.34 0.00
Total 1444 00 577.60 19259.74 13.34 33.34 0.00

Unit weight of mild steel = 7800.00 kg/m3




Pysyvan kuorman tasapainotus x-suunnassa

Design Sections, Balanced Loading, Balanced Loading (FEM)
Maximum allowable: 100.00%
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Pysyvan kuorman tasapainotus y-suunnassa

Design Sections, Balanced Loading, Balanced Loading (FEM)
Maximum allowable: 100.00%
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Jannittamishetken esijannityksen maaraa x-suunnan mitoituskaistoissa [MPa]

Design Sections, Stresses, P/A (Precompression FEM) (N/mm2)
Load Combination: SLS_Initial (INITIAL)
Minimum allowable 0.85

Tensile st iti : a 1
h::;:l fzu-sggess positive 9 O O
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Jannittamishetken esijannityksen maaraa y-suunnan mitoituskaistoissa [MPa]

Design Sections, Stresses, P/A (Precompression FEM) (N/mm2)
Load Combination: SLS_Initial (INITIAL)

Minimum allowable 0.85

Tensile stress positive

Max: -0.99

Min: -2.02
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LITTE 2.2: PILARI- JA KESKIKAISTAMENETELMAN LASKENTATULOKSET (V=12 m)

Jannittamishetken betonin reunajannitys ylapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Top (N/mm2)
Load Combination: SLS_[nitial (INITIAL)
Tensile stress positive 7

Max: -0.00 O

Min: -4.64
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Jannittamishetken betonin reunajannitys alapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Bottom (N/mm2)
Load Combination: SLS_Initial (IMITIAL)
Tensile stress positive @

Max: 0.10 @ @ @
Min: -3.91
O
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Ominaisyhdistelman betonin reunajénnitys ylapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Top (N/mm2)
Load Combination: SLS_Charasteristic (SERVICEABILITY)

'pl;qe;::ilg-itbress positive @ @ @ @

Min: -8.67
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Ominaisyhdistelman betonin reunajénnitys alapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Bottom (M/mm2)

Load Combination: SLS_Charasteristic (SERVICEABILITY)
Tensile stress positive @

Max: 5.19 @ @ @
Min: -11.42
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Tavallisen yhdistelman betonin reunajannitys ylapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Top (N/mm2)

Load Combination: SLS_Frequent (SERVICEABILITY)
Tensile stress positive
Max: 6.49 O

Min: -7.55
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Tavallisen yhdistelman betonin reunajénnitys alapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Bottom (N/mm2)
Load Combination: SLS_Frequent (SERVICEABILITY)

'Ip;qe:::ilz_ggess positive @ @ @ @

Min: -9.51

®

40 e o s e ia ST R TP ——E

Iw"IE'-*me_s:panggne:rﬁ'ﬂ*“':"m M'Eq'5'9-52_!3.@2329133?.:\1-9"'"‘1‘39

hl ool
i apspepsr s BT rre——




228 (242)

Pitkdaikaisyhdistelman betonin reunajannitys ylapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Top (N/mm2)
Load Combination: SLS_Quasi-Permanent (QUASI_PERMANENT)

E::;HE_?QFBSS positive @ @ @ @

Min: -7.11
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Pitkdaikaisyhdistelman betonin reunajannitys alapinnassa [MPa]

Design Sections, Stresses, Bottom (N/mm2)

Load Combination: SLS_Quasi-Permanent (QUASI_PERMAMNENT)
Tensile stress positive @

Max: 3.58
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Pitkaaikaisyhdistelman halkeaman leveys x-suunnassa [mm]

Slab, Actions (contour map), Cracks along strip Y - (width) (mm)
Load Combination: SLS_Quasi-Permanent (QUASI_PERMANENT)
Max 0.04@(13.54, 2.34, 3.00)

Min 0.00@(0.88. 25.37, 3.00)
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Pitkaaikaisyhdistelman halkeaman leveys y-suunnassa [mm]

Slab, Actions (contour map), Cracks along strip X - (width) (mm)

Load Combination: SLS_Quasi-Permanent (QUASI_PERMANENT)
Max 0.16@(11.59, 0.36, 3.00)

Min 0.00@(0.88, 25.37, 3.00)
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Halkeilun aiheuttama taivutusjaykkyyden aleneminen leveys x-suunnassa

Slab, Actions (contour map), Reduced rotational stifness about Y'Y
Load Combination: cracked_SLS_Cracked_Quasi-Permanent
Max 1.00@(0.88, 25.37, 3.00)
Min 0.66@(14.53, -1.64, 3.00)
1
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Halkeilun aiheuttama taivutusjaykkyyden aleneminen leveys y-suunnassa

Slab, Actions (contour map), Reduced rotational stiffness about XX
Load Combination: cracked_SLS_Cracked_Quasi-Permanent
Max 1.00@(0.88, 25.37, 3.00)
Min 0.12@i(17 44, -6 63, 3.00)
1
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Laatan pitkdaikainen taipuma viruma huomioon ottaen (halkeillut poikkileikkaus) [mm]

Slab, Deformation, Z-Translation (mm)
Load Combination: cracked_SLS Long_Term
Max 16.27@(0.98, -12.63, 3.00)
Min -59.15@(7.70, -6.63, 3.00)
1
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Kayttorajatilan vaadittu raudoitus

Design Sections, Reinforcement (Longitudinal), Calculated (required)

Load Combination: Envelope Senice

Max: 3476mm*2
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Kdyttdrajatilan vaaditun raudoituksen paino [kg]

210.00 REBAR TOTALS

Bar Reinforcement (calculated and user defined base reinforcement)

Type | Quantity Size |Length/| Length Weight Unit cost Total cost
bar
bars m m kg Euro/kg Euro
1 1176 10mm_ | 11.00 |12936.00 7920.71 0.00 0.00
2 588 10mm 7.00 | 4116.00 252023 0.00 0.00
3 1176 10mm 6.50 | 7644.00 4680 .42 0.00 0.00
4 1176 10mm 150 | 1764.00 1080.10 0.00 0.00
5 124 12mm 1.30 161.20 142 13 0.00 0.00
6 11 20mm 6.10 67.10 164.34 0.00 0.00
Total 26688.30 16507.93 0.00
Note:

Type = ldentification assigned to a group of bars with the same diameter and length.

Mesh Reinforcement

236 (242)

1D Size 1 |Spacing 1 As1 Size 2 |Spacing 2| As2 Area Weight | Unit cost |Total cost
mm mm2/m mm mmz2/m m2 kg Euro/kg Euro
Total 0.00 0.00
Architectural Beam Reinforcement
Beam | Quantity Size |Length/| Length Weight Unit cost Total cost
label bar
bars m m kg Euro/kg Euro
Total 0.00 0.00 0.00
Summary
Reference Plane Floor Area Floor Volume Weight Rate Rate Cost
m2 m3 kg kg/m2 kg/m3 Euro
Current plane 1444 .00 577.60 16507 .93 11.43 28.58 0.00
Total 1444.00 577.60 16507.93 11.43 28.58 0.00

Unit weight of mild steel = 7800.00 kg/m3
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Murtorajatilan vaadittu raudoitus (kayttorajatilan raudoituksen lisaksi)

Design Sections, Reinforcement (Longitudinal), Calculated (required)
Load Combination: Envelope Senice

Max: 3476mm*2
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Raudoituksen kokonaispaino [kg]

210.00 REBAR TOTALS
Bar Reinforcement (calculated and user defined base reinforcement)
Type | Quantity Size ([Length/| Length Weight Unit cost | Total cost
bar
bars m m kg Euro/kg Euro
1 1176 10mm | 11.00 |12836.00 7920.71 0.00 0.00
2 588 10mm | 7.00 | 4116.00 2520.23 0.00 0.00
3 1176 10mm | 6.50 | 7644.00 4680.42 0.00 0.00
4 1176 10mm | 1.50 | 1764.00 108010 0.00 0.00
5 272 12mm | 11.20 | 3046.40 2686.05 0.00 0.00
5] 139 12mm | 10.60 | 1473.40 128511 0.00 0.00
7 32 12mm | 910 | 25120 256.75 0.00 0.00
8 14 12mm | 8.90 | 124.60 109.86 0.00 0.00
9 32 12mm | 8.60 | 27520 242 .65 0.00 0.00
10 41 12mm | 7.90 | 323.90 285.59 0.00 0.00
11 LY 12mm | 7.40 | 303.40 267.51 0.00 0.00
12 3 12mm | 6.00 18.00 15.87 0.00 0.00
13 ] 12mm | 5.60 44 80 38.50 0.00 0.00
14 10 12mm | 510 51.00 44 97 0.00 0.00
15 2 12mm | 2.20 4.40 3.88 0.00 0.00
16 11 20mm | 1580 | 173.80 425 67 0.00 0.00
17 68 20mm | 5.00 | 340.00 832.73 0.00 0.00
12 76 20mm | 430 | 354.80 803.47 0.00 0.00
19 ] 20mm | 3.80 31.20 T76.42 0.00 0.00
20 22 20mm | 3.70 81.40 1859.36 0.00 0.00
21 22 20mm | 3.60 7920 183.98 0.00 0.00
Total 33486.70| 24074.82 0.00
Mote:

Type = ldentification assigned to a group of bars with the same diameter and length.

Mesh Reinforcement

238 (242)

D Size 1 [Spacing 1|  Asi Sire 2 [Spacing 2|  As2 Area Weight | Unit cost |Total cost
mm mmz2/m mm mmz2/m m2 kg Eurofkg Euro
Total 0.00 0.00
Architectural Beam Reinforcement
Beam | Cluantity Size  [Lengthf| Length Weight Unit cost | Total cost
label bar
bars m m kg Euro/kg Euro
Total 0.00 0.00 0.00
Summary
Reference Flane Floor Area Floor Volume Weight Rate Rate Cost
m2 m3 kg kg/m2 kg'm3 Euro
Current plane 1444.00 B77.60 24074.82 16.67 41.68 0.00
Total 1444 00 BY7.60 24074.82 16.67 41.68 0.00

Unit weight of mild steel = 7800.00 kg/m3
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Pysyvan kuorman tasapainotus x-suunnassa

Design Sections, Balanced Loading, Balanced Loading (FEM)
Maximum allowable: 100.00%
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Pysyvan kuorman tasapainotus y-suunnassa

Design Sections, Balanced Loading, Balanced Loading (FEM)
Maximum allowable: 100.00%
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Jannittamishetken esijannityksen maaraa x-suunnan mitoituskaistoissa [MPa]

Design Sections, Stresses, P/A (Precompression FEM) (M/mm2)
Load Combination: SLS_Initial (INITIAL)

Minimum allowable 0.85
Tensile stress positive @

Max: -0.02
Min: -3.51
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Jannittamishetken esijannityksen maaraa y-suunnan mitoituskaistoissa [MPa]

Design Sections, Stresses, P/A (Precompression FEM) (N/mm2)
Load Combination: SLS_Initial (INITIAL)

Minimum allowable 0.85

Tensile stress positive

Max: -0.02

Min: -3.51
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