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ALKULAUSE

Tata opinnaytetydta on edeltanyt pitkd matka rakennusinsinddriopiskelijana.
Aloitin opinnot kotikaupungissani Joensuussa vuonna 2010. Vuonna 2011
siirryin harrastukseni jaakiekon mukana Yhdysvaltoihin opiskelemaan New
Hampshiren osavaltioon yksityisyliopistoon New England College.
Paaaineenani Civil Engineering opiskelin ja kiekkoilin vuoteen 2014, kunnes
paatin jattaa kiekkoilun ja keskittya opintoihini.

Minut houkuteltiin Ouluun jatkamaan opintojani Oulun ammattikorkeakoulussa.
Olin lapsesta asti kuullut, ettd Oulussa koulutetaan hyvia insin66reja. Kolmen
vuoden aikana Oulussa opin ottamaan vastuuta todella osaamisestani ja
opiskelustani, onhan eldamassa paljon muitakin asioita. Oivalsin Uudessa-
Englannissa, kuinka kallista voi olla hankkia pateva koulutus ja kuinka
etuoikeutettu olen, etta sain opiskella opetukseltaan laadukkaassa koulussa
kuten OAMK.

Kesatoinani olen aina pyrkinyt saamaan rakennusalan toita opiskelijaurani
aikana. Tahan mennessa olen tehnyt téitd maalarina, peltikattojen korjaajana,
timanttisahaajana, purkumiehena ja teollisuuden koneputsaajana. Kesatyoni ja
harjoittelijapaikkani Poyry Finland Oy:ssa kesalla 2016 antoi minulle tdman
hetkisen tyopaikkani saman yrityksen palveluksessa nuorempana
rakennesuunnittelijana. Viimeisen opiskelijavuoteni olen asunut Vantaalla
tehden ty6ta, johon olen kaiken taman ajan kouluttautunut. Viimeiset
koulukurssini olen suorittanut etdopiskeluna, ja opinnaytetyéni menee Poyryn
Finland Oy:n kayttoon. Toivon, etta tydstani on apua rakennesuunnittelijoille ja
etenkin betonirakenteiden suunnittelusta kiinnostuneille.

Valmistuminen viimein naiden vuosien jalkeen on minulle iso asia ja olen
syvasti kiitollinen kaikesta siita, mita aikani korkeakoulussa on minulle opettanut
ammattiopintojeni lisaksi elamasta ja ihmisista. Suuret kiitokset annan tuesta ja
avusta kaikille opiskelukavereille, opettajilleni ja tietysti ystavilleni, perheelleni ja
perhetutuille. Haluaisin kiittdd montaa ihmista erikseen, mutta lista olisi
varmaankin liilan pitka. Kuitenkin haluan kiittaa aitiani, joka on kannustanut
minua aina pysymaan koulussa ja tekemaan tydni ja opintoni niin hyvin kuin
osaan. Lisaksi haluan kiittaa isaani, jonka ansiosta paadyin lapsena
jaakiekkoilun pariin, joka taas tarjosi minulle ainutlaatuisia opiskelu- ja
pelivuosia Yhdysvalloissa. Kiitos kaikille tahanastisesta.
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SANASTO JA SYMBOLIT

Tassa tyossa kaytettavien sanojen selitykset:

BY Suomen betoniyhdistys ry.

EN Euroopan neuvosto

HDPE-muovi High-density polyethylene, eli suuritiheyksinen
polyeteeni

JB-rakenne Jannebetonirakenne

Komposiitti Kahden tai useamman materiaalin yhdistelma, jossa

materiaalit toimivat yhdessa, mutta eivat ole liuenneet
tai sulautuneet toisiinsa.

KRT Kayttorajatila

MRT Murtorajatila

Poikkileikkauksen sydankuvio
Poikkileikkaukseen vaikuttavan puristavan

normaalivoiman sijaintipisteiden ura.

SFS Suomen standardisoimisliitto ry.
SLS Serviceability limit state
TB-rakenne Terasbetonirakenne

ULS Ultimate limit state

Tassa tyossa kaytettavien symboleiden selitykset. Kaytettavat symbolit
perustuvat Eurocode-standardissa ja Sl-jarjestelmassa kaytettaviin symboleihin:

A poikkileikkauksen bruttopinta-ala

Ac betonipoikkileikkauksen bruttopinta-ala

Aco kuormitusalue

Ac1 mitoituksen suurin jakaantumisalue

Act betonin vetorasitetun poikkileikkauksen ala ennen halkeaman
muodostumista

Aceff tehollinen vetopinta-ala

Ai muunnettu poikkileikkauksen pinta-ala

An poikkileikkauksen nettopinta-ala

Ap janneterasten pinta-ala

As vetoraudoituksen pinta-ala

As.min vetoraudoituksen vahimmaispinta-ala
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Asl

Asw
Asw.min
a

b

ber
bmin
bw
Cra.c
Cmin
Cmin,b
Cmin,dur

Cnom

d

di

dp

e

Ec
Ecm
Ecm.eff
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Es

Ep
Frau

fe

fex
fek..cube
fem

f ctk
fetk,0,05
fetk,0,95
f ctm
fetm.eff
fotkA

f ct.eff
fod

fok

fpo. 1k
Fswk
fswd

fyk

Fd

vahintdan mitan d verran taysin ankkuroiden vetoraudoituksen pinta-
ala

leikkausraudoituksen pinta-ala
leikkausraudoituksen vahimmaispinta-ala
vetoterasten keskimaarainen keskioetaisyys
poikkileikkauksen leveys

puristuslaipan mitoitusleveys

palkin minimileveys

uuman leveys

kansallisesti valittava parametri Cra.c
betonipeitteen vahimmaisarvo

tartunnan mukainen betonipeitteen vahimmaisarvo
ymparistoolosuhteita johtuva betonipeitteen vahimmaisarvo
betonipeitteen nimellisarvo

vetoterasten tehollinen korkeus

vetoterasten ja janneterasten tehollinen korkeus
janneterasten tehollinen korkeus

epakeskisyys, kokonaisvoiman etaisyys painopisteeseen O
tangenttimoduuli tai tangenttikimmokerroin

betonin keskimaarainen kimmokerroin

betonin tehollinen kimmokerroin

betonin keskimaarainen kimmokerroin jannityshetkella
betoniteraksen kimmokerroin

janneteraksen kimmokerroin
pistekuormakestavyys

betonin puristuslujuus

betonin lieridlujuuden mitoitusarvo

betonin kuutiolujuuden mitoitusarvo

betonin keskimaarainen lieridlujuus

betonin vetolujuuden ominaisarvo

vetolujuuden 5 %:n alaraja-arvo
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betonin keskimaarainen vetolujuus

betonin tehollinen vetolujuus
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janneterasten vetolujuuden mitoitusarvo
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janneterasten 0,1 %:n venymaraja
leikkausraudoituksen ominaislujuus
leikkausraudoituksen mitoituslujuus
betoniteraksen ominaisvetolujuus

kuorman mitoitusarvo
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MEgq
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MRrq

NEeq
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Pmax
P m.t
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Pm.o jannitysvoima valittdmien havididen jalkeen

p1 ohjausvoiman 1. ja 4. suuruus jannevoimasta

p2 ohjausvoiman 2. ja 3. suuruus jannevoimasta

RH ymparoiva ilmankosteus

Ies kutistuman aiheuttama kaarevuus

S raudoituksen staattinen momentti

Sr.max halkeamavali

S sementtityypista riippuva kerroin

S hakavali

Smax maksimi hakavali

T poikittainen vetovoima, eli halkaisuvoima

t betonin ika vuorokausina
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w taivutusvastus

Whot vedetyn reunan taivutusvastus
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X puristusvydhykkeen korkeus
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z vetoterasten sisainen momenttivarsi

Zp janneterasten sisainen momenttivarsi
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a; janneteraksen halkaisija

Bjm janneteraksen keskimaarainen halkaisija
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@p vetoterasten halkaisija
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1 JOHDANTO

Betonirakenteiden erilaiset jannittamismenetelmat ovat yna enemman ja
enemman yleistyva tekniikka betonirakenteiden taivutusjannitysten optimointiin.
Kehittyneen jannitysmenetelmiin liittyvan tutkimuksen ja edistyneen
tydmaatekniikan vuoksi erilaisia jannitettyja rakenteita tehdaan enenevissa
maarin myos tydmaalla paikallavalamalla. Tyomailla tuotettavat jannitetyt
betonirakenteet voidaan yleistaa olevan jalkijannitettyja betonirakenteita. Taman
tydn tarkoituksena on syventya jalkijannitettyihin rakenteisiin ja etenkin
kyseisten rakenteiden mitoitukseen liittyviin eri tekijoihin. Samalla tutustaan
myos jannittamisessa kaytettaviin eri tekniikkoihin, jannitettyjen rakenteiden
materiaaleihin ja jannitettyjen rakenteiden eurokoodin mukaiseen suunnitteluun

ja mitoitukseen.

Jalkijannitetyt rakenteet luetaan niin sanottuihin taitorakenteisiin ja niiden
mitoittaminen perustuu rakenneosan kasinlaskentaan. Erilaisia jalkijannitettyjen
betonirakenteiden mitoitusohjelmia on tuotettu markkinoille, joista
merkittavimpia Autodesk Robot-, Adaptsoft-, Bentley- ja Sofistik-ohjelmistot.
Ohjelmistoilla voidaan laskea geometrisesti haastavia rakenneratkaisuja.
Ohjelmat kuitenkin perustuvat teoriaan.

Suunnittelualalla on jannitettyjen rakenteiden lisaantyvan kayton vuoksi kasvava
tarve alustavaan jalkijannitettyjen rakenteiden suunnitteluun ja mitoitukseen.
Lahtotiedoiksi riittavat kaytettavien janneterasten tekninen kayttoselostus,
haluttu punosgeometria, toteutettavan rakenteen jannevali, rakenteen
poikkileikkauksen mittatiedot ja tarkasteltavaa rakennetta kuormittavat
ulkopuoliset kuormitukset. Taman opinnaytetydn tarkoituksena on tuottaa
laskentaohjeiden ja eurokoodiston pohjalta jalkijannitettyjen rakenteiden

laskentaan tarvitut yhtalot sisaltava Mathcad-ohjelmistopohjainen laskentakortti.
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2 PERUSTEET

Betoni materiaalina on yha enemman kaytettava materiaali kotimaisessa ja
kansainvalisessa yhdyskuntarakentamisessa. Se on lujaa, palamatonta,
verrattain halpaa ja nykyaikaisilla tyotekniikoilla paastaan yha taidokkaampiin ja
monimuotoisempiin rakenneratkaisuihin. Betonilla on kuitenkin yksi huomattava
heikkous sen lujuusominaisuuksissa verrattuna muihin yleisiin
rakennusmateriaaleihin: vetolujuus. Voidaan yleisesti sanoa, etta betonin
vetolujuus on noin 10 % sen puristuslujuudesta. (2, s. 82.) Taman vuoksi
kaytettaessa betonia rakennusmateriaalina on sille kohdistuvien ulkoisten
kuormitusten ja suuren omapainon vuoksi lahes aina kaytettava sen kanssa
yhdessa toimivaa materiaalia, joka kestaa rakenteeseen kohdistuvat

vetojannitykset.

Betoni ja teras toimivat loistavasti yndessa komposiittina. Betoni ja teras jakavat
eri materiaaleina samankaltaisia ominaisuuksia, joka on yhdistamisen
perusedellytys. Yhteisistda ominaisuuksista tarkeimmat ovat tartunta, betonin
terasta suojaava vaikutus ja lahes yhteneva lampdlaajenemiskerroin (2, s. 250).
Teraksen mahdollistaessa puristettujen rakenteiden lisaksi myos taivutetut
rakenteet yha useammin puhutaan terasbetonirakenteista pelkkien

betonirakenteiden sijaan.

Teraksen kayttd yhdessa betonin kanssa mahdollistaa massiivisten palkkien,
pilarien, seinien ja laattojen valmistamisen. Ongelmaksi muodostuu kuitenkin
pitkilla aukkovaleilla terasbetonirakenteisiin kohdistuma taivutusmomentti ja
taipuma, joka ei saa haitata yksittaisen rakenneosan toimintaa tai heikentaa
sille asetettuja esteettisia vaatimuksia. Liian suuri taipuma voi aiheuttaa
betonipinnan tai muiden pintamateriaalien vaurioita, ikkunoiden ja ovien
vahingoittumista tai taloteknisten asennusten ja laitteistojen toiminnan hairigita.
(4, s. 223.) Lisaksi taipuman aiheuttama halkeilu voi heikentaa rakenteen
elinikda huomattavasti ja pitkien terasbetonirakenteiden tuottaminen perinteisilla
vetoteraksilla voi muodostua hyvin kalliiksi. Taipuman rajoittamiseksi on
kehitetty erilaisia kuormituksen rajamitoitusmenetelmia esimerkiksi rakenteen

jannemitan pituuden ja tehollisen korkeuden analysoinnin avulla. Kuitenkin
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pitkien ja verrattain kevyiden terasbetonirakenteiden valmistukseen on kehitetty

erilaisia terasbetonin jannittdmismenetelmia.
2.1Jannitettyjen rakenteiden historiaa

Ensimmaisen betonin jannittdmissovelluksen katsotaan olevan peraisin USA:n
Kaliforniasta kotoisin olevalta insinddriltd P.H Jacksonilta. Hanella on
ensimmainen patentti vuodelta 1886 terastankojen kiristysmenetelmasta.
Samoihin aikoihin Euroopassa myos saksalainen C.E.W. Doehring sai patentin
betonilaattojen jannittamisesta teraslangoilla. Nama patentit eivat kuitenkaan
saaneet viela osakseen aikanaan menestysta terasbetonirakentamisessa
puutteellisen betonin- ja janneterasten ominaisuuksien tutkimuksen vuoksi.
Betonilla ja teraksilla ei ollut jannittamiseen tarvittavia riittavia
lujuusominaisuuksia ja pitkdaikaisominaisuuksia. Liséksi alhainen viruman,
kutistuman ja punosten relaksaation vaikutus johti terasten tehollisen
jannityksen haviamiseen rakenteissa hyvin nopeasti. Saksassa tulevina vuosina
etenkin J. Mandl ja M. Koenen selvittivat jannityshavididen lahteita, ja arvioivat
niiden ajallista kehitysta. (3, s. 622.)

Viimein ranskalainen insindori E. Freyssinet oivalsi ja ratkaisi erilaisten
jannityshavididen ajallisen kehityksen ja merkityksen jannitettyjen rakenteiden
suunnittelussa. 1920-luvun suunnittelu- ja rakentamiskokemustensa perusteella
han rajasi, etta jannevoiman sailyminen edellyttaa korkealujuuksisia
jannitysteraksia, joissa tapahtuu ajan funktiona suuria muodonmuutoksia.
Betonin virumis- ja kutistumislyhenemisen aiheuttamat jannitykset eivat
koskaan eliminoidu janneterasten pitenemisesta aiheutuvista jannityshavioista.
Vuonna 1940 Freyssinet esitteli ensimmaisen tehokkaan
jannittdmismenetelmansa, 12-lankaisen kiila-ankkuroitavan janteen, joka on
edelleen kaytdssa. Tasta alkoi jannitettyjen rakenteiden todellinen kehitys ja

kaytto rakennusteollisuudessa. (3, s. 622.)

Suomessa jannitettyjen betonirakenteet tulivat maahan toisen maailmansodan
jalkeen. Ensimmaiset kaapelein jannitetyt palkit valmistettiin Repola-Viipuri Oy:n
Pikisaaren sahan kattoon vuonna 1949. Samana vuonna valmistui myds

Suomen ensimmainen jannitetty silta, Mullinkosken silta. Urakoitsijana oli Silta
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ja Satama Oy. Yksi tunnetuimpia jannitettyja terasbetonirakenteita Suomessa
on Helsingin yliopiston keskuskampuksen Porthania (kuva 1), johon Silta ja
Satama valmisti sen 14-metriset paapalkit jalkijannitettyjen rakenteiden

kantaisan E. Freyssinetin mukaan nimetyista Freyssinet-kaapeleista (5. s. 79).

KUVA 1. Porthanian rakennustyémaa 1950-luvulta (6, s. 2)

Taman jalkeen jannitettyjen rakenteiden kayttdminen on vakiintunut Suomessa.
Tunnetuimpia arjen puhekielen jannitettyja rakenteita ovat ontelolaatat ja
vahemman tunnetut TT-laatat ja Hl-palkit. Tartuntajannerakenteita kaytetaan
yleisesti talonrakentamisen elementtiosissa ja ankkurijannerakenteita
sillanrakennuksessa ja pitkia jannevaleja vaativissa talo-, teollisuus- ja

voimalarakenteissa. (6, s. 2.)
2.2 Jannitetyt rakenteet

Betonirakenteet, joihin luodaan jannitystila, kutsutaan jannebetonirakenteiksi.
Erilaiset jannitysmenetelmat luovat rakenteeseen kuormitustilan, jolla
ehkaistaan erilaisia klassisten terasbetonirakenteiden ongelmia.

Terasbetonirakenteisiin kohdistuva betonin omapaino, muiden paalle tulevien
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rakenteiden omapaino ja erilaiset hyotykuormat luovat rakenteeseen rakenteen
eri kohdissa vaikuttavia leikkaus- puristus- ja taivutusrasituksia. Terasbetoni
yksinkertaisuudessaan on raudoitettu betonirakenne. Terakset ottavat

rakenteelle tulevan vetojannityksen ja betoni puristusjannityksen.

Rakenteiden jannittamisen tarkoituksena voi olla betoniterasten korvaaminen
janneraudoituksella taloudellisista syista, vetoterasten rajoittaminen,
lampdojannitysten ja dynaamisten rasitusten minimoiminen ja yleisesti rakenteen
muodonmuutosten pienentaminen. Paatarkoitus on eliminoida betonin heikon
vetokestavyyden luomat rakenteelliset rajoitukset. (2, s. 548—-549.) Kuvassa 2

on esitetty klassisen terasbetonirakenteen kayttaytyminen kuormituksen aikana.
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KUVA 2. Terésbetonirakenteen periaate (6, s. 3)

Jannitetty betonirakenne voidaan maaritella betonirakenteeksi, johon on ennen
rakenteen kayttoonottoa janneteraksia jannittdmalla aikaansaatu puristavia
voimia edullisen jannitys- ja muodonmuutostilan aikaansaamiseksi (2, s. 548).

Kuvassa 3 on esitetty jannebetonirakenteen periaate kuormituksen aikana.
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KUVA 3. Jannebetonirakenteen periaate (6, s. 3)
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Jannitysvoimat tuotetaan rakenteeseen erilaisin menetelmin, joihin syvennytaan
tassa tydssa myohemmin. Jannitettyjen betonirakenteiden periaate on
seuraava: jannitystanko tai -kaapeli vedetaan niin, etta siihen syntyy
normaalijannitystila ja taman vedon seurauksena janneteras venyy. Taman
jalkeen janneterasten ymparille valetaan rakenteen paamateriaali eli betoni.
Jannepunokset tulee asettaa betoniin niin, ettd ne ovat ennalta maaritetyn
etaisyyden paassa rakenteen painopisteakselilta. Nain luodaan rakenteeseen
sisainen momenttivarsi. Kun betoni on valun jalkeen tarpeeksi lujaa,
vapautetaan janneterasten jannitys ja teraksen venyma pyrkii palautumaan

takaisin alkuarvoonsa.

Betonin ja punosten valisen kitkan tai erilaisten rakenteen paatyihin asetettavien
ankkureiden valittamien rakennetta nostavien voimien avulla jannevoimat
aiheuttavat rakenteeseen sisaisen kuormitusta vastustavan momentin.
Rakenteen paalle myohemmin rakennettavat muut rakenteet ja erilaiset

kayttdokuormat painavat rakenteen takaisin suoraksi. (3. s. 587, 589 ja 605.)
2.3 Jannitettyjen rakenteiden edut

Jannitetyt betonirakenteet sisaltdvat huomattavan maaran erilaisia
hyddynnettavia ominaisuuksia, joita ei perinteisesti massiivisilla
terasbetonirakenteilla pystyta tuottamaan. Jannitysmenetelmilla pystytaan
yleisesti valmistamaan kapeita ja rakennekorkeudeltaan huomattavasti

terasbetonia matalampia rakenteita. Rakenteiden oman painon pieneneminen
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mahdollistaa kevyemmat betonirunkorakenteet, pidemmat jannevalit ja

suuremmat liikkuntasaumavalit.

Oikein mitoitettujen janneterasrakenteiden taipumat pystytaan eliminoimaan ja
halkeilematon lopputulos on vesitiivis. Tama merkitsee myods joustavuutta
talotekniseen suunnitteluun lapivientien osalta. Nain ollen voidaan todeta, etta
suurissa rakennushankkeissa jannitettyjen rakenteiden valinta voi olla erittain
taloudellista saastamalla betonin ja terasten menekissa ja luomalla normaaleja
terasbetonirakenteita kevyempia ratkaisuja. Nain ollen rakennuksen sisaista
hyotypinta-alaa voidaan kasvattaa ja arkkitehtisuunnittelu on vapaampaa. (1, s.
2-3.) Kuvassa 4 on esitetty jalkijannitetty parkkihalli, jossa nahdaan
huomattavan pitkat jannevalit ja rakennuksen sisaan tasta syysta syntyva
avaruus.
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KUVA 4. Jélkijénnitettyja palkkeja parkkihallissa (15, s. 85)

2.4 Esijannitetyt ja jalkijannitetyt rakenteet

Jannittdmismenetelmat jaetaan kahteen paaryhmaan: esijannittamis- ja
jalkijannittamismenetelmaan. Jako tapahtuu sen perusteella, missa vaiheessa
betonirakenteen valmistusta jannitysvoima tuotetaan rakenneosaan.
Jannitysvoiman paasaantoinen valittymistapa rakenneosaan ja kaytettavien

janneterasten tyyppi on toinen tapa ryhmitella jannitysmenetelmia. Kaytdssa on
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erilaisia tartuntajanteita, tartunnattomia janteita, tankoja, punoksia ja

ankkurityyppeja. (3, s. 601.)

Paasaantoisesti voidaan sanoa, etta jannitetyt elementtirakenteet tuotetaan
tartuntajanteilla esijannittamalla ja paikallavalurakenteet ankkurijanteilla
jalkijannitettyina. Tassa tutkimustydssa keskitytaan jalkijannitettyihin rakenteisiin
ja tartunnattomien janteiden menetelmaan, mutta on tarkeda ymmartaa
esijannittamis- ja jalkijannittamismenetelmien valiset erot ja eri

jannittdmismenetelmien kattavuus.
2.4.1 Esijannittaminen

Esijannittamismenetelmassa jannepunokset tai langat kiinnitetaan
jannityspukkiin ja vedetaan ennalta maariteltyyn jannitystilaan. Maaritetty
jannitystila luodaan elementtitehtaalla tavallisimmin hydrauliikkatunkilla.
Punosten tai lankojen ollessa jannitettyind muotissa tai alustalla valetaan betoni
niiden ymparille. Kun betoni on kovettunut tarpeeksi, punokset vapautetaan.
Vapautettujen janteiden lyheneminen luo tartunnan punosten ja betonin valille.
Tama tartunta taas johtaa puristusjannitystilan valetussa betonirakenteessa

kuvan 5 mukaisesti. (3, s. 623.)

1) Jénteiden asennus ja jannittdminen  2) Betonointi
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\—muot‘ti

3) Betoni kovettuu 4) Janneraudoituksen voima siirretdadn
betonille, rakenne on valmis

-__T it

KUVA 5. Esijéannitetyn rakenteen periaate (2, s. 550)

Esijannittamisen punoslangat ovat halkaisijaltaan 6,3 mm. Punokset taas ovat
7-lankaisia ja nimellishalkaisijaltaan 9,5 mm, 12,5 mm tai 12,9 mm. Tartunnan
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parantamiseksi tartunnan pinta voidaan kuvioida tai langalla voi olla erilaisia
profiileja, kuten monikulmioprofiili. Punosten valintaan vaikuttaa suunniteltava
rakenne, silla kaikki punokset eivat sovellu kaikkiin betonirakenteisiin. Suuret
jannitykset, jotka ankkuroidaan lyhyella matkalle eivat sovellu pienen
betonipeitteen omaaviin rakenteisiin (esimerkiksi ontelolaatat), koska punoksien

valittdma tartunta aiheuttaa ohueen pintabetoniin suuren halkeiluriskin.

Esijannittamislinjat ovat pitkia ja ne on tarkoitettu sarjatuotantoon, joka
edellyttaa tehdasolosuhteita. Voidaan yleistaa, etta jannitetyt
betonielementtirakenteet ovat esijannitettyja, vaikka rakenteet voidaan myos
tehda jalkijannittamalla. On kuitenkin selvasti kustannustehokkainta valmistaa
linjoilla samanlaisia elementtiprofiileja, jotka voidaan katkaista haluttuun
jannevaliin ja nain ollen tuottaa isoina sarjoina. Katkaistuihin elementtiosiin
voidaan tehda yksildityja varauksia, loveuksia ja aukkoja. Tuotteen
valmistusaika voidaan myos tehdasolosuhteissa saattaa minimiin
kontrolloimalla sisailman lampaétilaa, iimankosteutta ja erilaisilla
jalkinoitomenetelmilla. Kasittelyyn kaytetaan esimerkiksi lammitettya

valualustaa ja hoyrykarkaisua. (2, s. 456.)
2.4.2 Jalkijannittaminen

Jalkijannitys ja sen ankkurointi tehdaan betonirakenteen massan kovettumisen
jalkeen. Janteet asetetaan muottiin ennalta maaratyssa kulmassa ja asennossa
ennen betonin valua. Janteiden ymparilla on suojaputki kuvan 6 mukaisesti,
joka estaa janteiden ja betonin valisen tartunnan. Nain janteet paasevat
likkumaan vapaasti putken sisalla jannittamisen aikana. Putket voidaan
asentaa myos tyhjina rakenteeseen ja janteet vieda putkien lapi
betonirakenteen kovetuttua. Jannittdminen tehdaan sita varten erityisesti

suunnitelluilla hydrauliiikkalaitteilla. (3, s. 623.)
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KUVA 6. Jélkijénnitetyn rakenteen periaate (2, s. 550)

Jalkijannitettyja elementtirakenteita on mahdollista valmistaa myos valvotuissa
tehdasolosuhteissa. Yleisesti kokonsa puolesta maanteita pitkin kuljetettavaksi
liian suuret rakenneosat valmistetaan tydmaalla. Esijannitysmenetelman
mukaisilla kitkapunoksilla voidaan tuottaa taas kuljetettavaksi kelpaaviin
elementteihin tarvittava taivutusjannitys. Jalkijannitysmenetelma on kaikkein
tehokkain suurissa, huomattavan pitkia jannevaleja ja -kenttia vaativissa
rakenteissa. (2, s. 454 ja 549.)
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3 JALKIJANNITTAMINEN

Jalkijannitysmenetelmia kaytetaan yleisesti paikallavalurakentamisessa.
Jalkijannittamisen valinta merkitsee suurempia kuormituskenttia, joustavuutta
LVIS-suunnitteluun, kevyempia rakenteita ja pienempia rakennekorkeuksia.
Rakennesuunnittelijalle jalkijannittaminen merkitsee myos pienia taipumia,

halkeilematonta vesitiivista rakennetta ja suuria liikuntasaumavaleja. (1, s. 2-3.)
3.1 Jalkijannitysmenetelmat

Jalkijannittamismenetelmat voidaan jakaa alaluokkiin tartunnallisten ja
tartunnattomien janneterasten perusteella. Molemmissa menetelmissa on omat
etunsa ja niita sovelletaan rakennuskohteissa niiden tarjoamien eri
ominaisuuksien perusteella. Jalkijannitysrakenteissa kaytetaan aina niissa
kaytettaville jannepunoksille erityisesti suunniteltuja ankkurilaitteita. Taman

vuoksi kyseisia rakenteita kutsutaan myos ankkurijannerakenteiksi. (3, s. 624.)
3.1.1 Tartunnallinen menetelma

Tartunnallisessa menetelmassa jannepunosten jannittamisen ja ankkuroinnin
jalkeen punosten suojaputket taytetaan juotoslaastilla. Laastin tehtavana on
valittaa tartuntavoimat kaapelilta betonirakenteelle niiden valisen kitkan avulla.
Juotoslaasti vahentaa myos janteiden korroosioitumista ja parantaa rakenteen
halkeilukestavyytta. (3, s. 624.)

3.1.2 Tartunnaton menetelma

Tartunnattomassa menetelmassa janneputki taytetaan vaseliinilla tai muulla
kitkaa vahentavalla rasvalla ja jannevoima vaikuttaa rakenteeseen suoraan
rakenteen paatylohkoissa ankkurointilaitteiden kautta. Janteiden suojaputkien
rasvauksen lisdksi tartunnattomat punokset pinnoitetaan vaseliinilla tai
bitumimassalla ja ne paallystetaan vesitiiviilla paperilla tai taipuisalla
muoviputkella, jonka jalkeen ne asennetaan sellaisenaan valumuottiin.
Punokset jannitetaan hydrauliikkatunkilla samalla tavalla kuin tartunnallisessa

menetelmassa, mutta kitkavoimat pyritddn minimoimaan punosten ja
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suojaputken valillda. Kun punokset asennetaan rakenteeseen kaarevasti ja
jannitetaan, pyrkivat janteet suoristumaan. Nain ollen ne luovat rakenteeseen

nostovoimia eli niin sanottuja ohjausvoimia. (3, s. 624.)
3.2 Kayttokohteet

Tartunnallista menetelmaa sovelletaan rakenteissa, joissa rakenteen jatkuvuus
ei ole merkittava. Tallaisia kohteita ovat esimerkiksi yksi- tai kaksiaukkoiset
palkit, jotka voidaan jannittaa lyhyemmilla punoksilla. Nain saadaan
hyodynnettya myos injektointilaastin suojaava vaikutus, joka pidentaa rakenteen

elinikaa.

Tartunnaton menetelma on suosituin ja kustannustehokkain kohteissa, joissa
edellytetddn useampia laattakenttia tai rakenteen jatkuvuutta. Jatkuvuuden
kaytto tulee edellytykseksi, kun jannekenttien momenteilla on huomattava
merkitys rakenteen kokoon. Punosten valittaman jannevoiman kulku voidaan
jarjestaa usealla eri tavalla, kun jannevoiman sijainnilla on suuri merkitys

rakenteen poikkileikkauksessa. (3, s. 624.)
3.2.1 Palkit

Elementteina valmistettavissa jannepalkeissa hydodynnetaan yleisesti
esijannitysmenetelmia, mutta kun palkin poikkileikkauksen suuruus ja paino
tulevat maaraaviksi, voidaan niita tuottaa rakennuskohteisiin myos
jalkijannittamalla. Yksittaisissa palkeissa, joissa ei ole ylapinnassa laippaa,
kaikkein paras vaihtoehto on tartunnallinen jalkijannitysmenetelma. Kun palkki
tukee suurempaa laattakenttaa ja rakenteen jatkuvuus on maaraava muuttuja

rakenteen suunnittelussa, sovelletaan ankkurijannemenetelmia. (3, s.624-626.)
3.2.2 Laattakentat

Tekniikkaa kaytetaan yleisesti jatkuvissa laattakentissa, kun kyseeseen tulevat
pitkat jannevalit ja rakenteeseen syntyvilla taivutusmomenteilla on huomattava
merkitys suunniteltavan laattarakenteen paksuuteen. Jannevoima jatkuvissa
rakenteissa voidaan tuottaa monin tavoin, samoin kuin jannevoiman sijainti

rakenteen poikkileikkauksen eri kohdissa. Jatkuvien rakenteiden janteet ovat
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poikkeuksetta kaarevia, ellei kyseessa ole valmisosarakenne. Laattakenttia voi
olla perakkain jopa kymmenen, ja jannevalit voivat olla useita kymmenia
metreja. (3, s. 624.)

3.3 Betoni

Betonin valinta on erittdin tarkea osa jalkijannitetyn rakenteen suunnittelua.
Betonin tulee kestaa jannittdmisen ja ulkoisen kuormituksen aiheuttamat
jannitykset seka antaa betoniteraksille kestava suojaava vaikutus. Valinnassa
on huomioitava myods rakenteen pakkasrasitukset, kemialliset rasitukset ja
onnettomuustilanteet, kuten palotilanne. Lisaksi betonin valintaan vaikuttaa
oleellisesti siihen kehittyva puristuslujuus, puristuslujuuden kehityksen nopeus,
kutistuma ja viruma ominaisuudet. Naihin muodonmuutoksiin voidaan

olennaisesti vaikuttaa saatamalla betonin

runkoaineominaisuuksia
sementin laatua
maksimi raekokoa
vesi-sementtisuhdetta

jalkihoitoa

mmoow>»

ympariston kosteutta ja lampdtilaa (3, s. 612).

Jannitettyja rakenteita suunniteltaessa olennaista on myos betoniin kehittyva
puristuslujuus. Etenkin raskaasti jannitetyissa rakenteissa tulee muistaa, etta
taivutusjannityksessa syntyva puristusjannitys betoniin ei saa ylittaa sallittua

puristusjannitystilaa. (4, s. 39.)
3.3.1 Betonin lujuusominaisuudet

Kovettunut betoni on yhdistelmamateriaali, joka koostuu paaasiassa
runkoaineesta ja sementtikivesta. Sementtiliima toimii runkoaineen sideaineena
ja runkoaineksen rakeiden valitilan tayttajana. Betonin tarkein rakennetekninen
ominaisuus on kestaa puristusrasitusta. (4, s. 33.) Rakenteiden mitoituksessa
betonin lujuus maaraytyy euronormin maarittdman C lujuusluokan perusteella.

C tarkoittaa englannin kielen sanaa cylinder, jonka jalkeen seuraava
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numeroyhdistelma tarkoittaa betonin lieridlujuuden ja kuutiolujuuden

ominaisarvoa (fox/fex cube). Arvot vastaavat tuotannon 5 %:n fraktiilia ja ovat

esitettyna taulukossa 1. (4, s.35.)

TAULUKKO 1. Betonin euronormin mukaiset lujuusluokat (4, s. 35)

Lujuusluokka | C12/15 | C16/20 | C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50
foc (MPa) 12 16 20 25 30 35 40
fok,cube (MPa) 15 20 25 30 37 45 50

Lujuusluokka | C45/55 | C50/60 | C55/67 | C60/75 | C70/85 | C80/95 | C90/105
foc (MPa) 45 50 55 60 70 80 90
fok,cube (MPa) 55 60 67 75 85 95 105

Betonin lujuusominaisuuksiin vaikuttaa oleellisesti sen ika ja lujuuden
kehitykseen reseptissa kaytetty sementti ja ympariston lampatila.
Jalkijannitettyjen rakenteiden ollessa yleisesti paikallavalurakenteita tulee tama
huomioida etenkin Suomen talvisissa olosuhteissa. Lujuuden kehitys hidastuu
erittain voimakkaasti lampaétilan pudotessa alle 0 °C ja kaytannossa pysahtyy -
10...-15 °C:ssa (2, s. 347). Jannitystilanteessa betoniin syntyvan jannityksen
tulee olla 60 % puristuslujuudesta (13, s. 7). Jannitystydn aikana betonin on
oltava vahintaan +5 °C lampdtilassa, ja ympariston lampdtila ei saa olla alle -10
°C (13 s. 49). Lampdtilaan voidaan nostaa lampokasittelylla, kuten esimerkiksi
lammitettyjen muottien ja massan, infrapunasateilyn ja valuun asennettavien
lampodlankojen avulla. Muotit ja valettu massa voidaan myos lamposuojata. (2,
s. 378-383.)

Betonin lujuudenkehitykseen vaikuttaa huomattavasti valittu sementtityyppi ja
tama on huomioitu myos eurokoodin mukaisessa laskennassa.
Sementtityyppeja on hitaastikovettuva (S), normaalistikovettuva (N) ja rapid-
erikoisluja (R). Hitaasti kovettuva (S) vastaa lujuusluokan CEM 32,5 N
sementtia, normaalisti kovettuvia (N) lujuusluokan CEM 32,5 R ja CEM 42,5 N
sementit ja nopeasti kovettuvia lujuusluokan CEM 42,5 R, CEM 52,5 N ja CEM
52,5 R sementit. (10, s. 29.)
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3.3.2 Jannitys-muodonmuutosriippuvuus

Betonin jannitys-muodonmuutosriippuvuus on suoraviivainen jannitystasolle
0,3-0,4 fc saakka. Jannityksen kasvaessa muodonmuutokset kasvavat taman
jalkeen nopeammin ja riippuvuutta kuvaava jannitys-muodonmuutoskayra
pyOristyy kuvan 7 mukaisesti. Ennen betonin murtumista betonissa tapahtuu
sisaista halkeilua ja muodonmuutoksia. Korkealujuusbetonilla epalineaariset

muodonmuutokset ovat vahaisempia. (4, s. 39.)
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KUVA 7. Betonin jéannitys-muodonmuutosriippuvuus lujuusluokittain (4, s. 41)

Maksimijannityksella f; kappaleen muodonmuutokset keskittyvat
murtovyohykkeille. Jannitys-muodonmuutos kayran muoto riippuu
materiaaliominaisuuksien lisaksi koekappaleen mitoista ja mittaustekniikasta.
(4, s. 39.) Eurokoodin 1992-1-1 taulukossa 3.1 on esitetty eri lujuusluokkien
betonin pintakeskion puristuma &c2ja murtopuristuma &cu2, jotka on kirjattu

taman tyon taulukkoon 2.
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TAULUKKO 2. Betonin puristuma ja murtopuristuma lujuusluokittain (10, s. 30)

Betonin lujuusluokka

fek (MPa) | 12— 50 55 60 70 80 90
&c2 (%o0) 2,0 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6
&cu2 (%o) 3,5 3,1 2,9 2,7 2,6 2,6

3.3.3 Viruma

Viruma on venyman kaltainen muodonmuutos, joka tapahtuu kuormitetussa
betonissa ajan funktiona. Kaytannossa viruma ilmenee rakenteen lisaantyvana
taipumana. Taipumat voivat kasvaa jopa 3-kertaisiksi valittdtmaan taipumaan
verrattuna kymmenissa vuosissa kuvan 8 mukaisesti. Viruman katsotaan
yleisesti olevan haitallinen ilmio, mutta staattisesti maaraamattomissa
rakenteissa se voi pienentaa jannityshuippuja ja vahentaa halkeilua. Virumaan
vaikuttaa betonin ika, lujuusluokka, ympariston suhteellinen kosteus, rakenteen

mitat ja jannityksen suuruus ja kesto. (4, s. 43—44.)

muodonmuutos

—
gcc(t1 =t0)
€ |
t t aika
jannitys
A
l GC(tO) H |
| ] i
| . T
ty t aika

KUVA 8. Betonin viruman aiheuttama muodonmuutos ajan funktiona (4, s. 44)
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Virumaluvun arvot loppuvirumalle ovat tavallisesti Iahella arvoa 2. Viruma
voidaan maarittaa taulukkomitoituksella tai eurokoodin kaavoilla. Viruma on
lineaarista, jos puristuslujuuden ominaisarvo ei ylita arvoa 0,45 fo«. Jannityksen
ylittyessa pitaa virumalukua kasvattaa eurokoodissa annetuilla kaavoilla.
Virumaa voidaan pienentaa siirtdmalla kuormitusaikaa myohemmaksi,
nopeuttamalla betonin sitoutumista tai kasvattamalle lujuusluokkaa. (4, s. 45.)

Eurokoodin laskukaavat on esitetty luvussa 4.7.2.
3.3.4 Kutistuma

Kutistuma on yksi betonin perusominaisuuksista. Betoni kutistuu sen kuivuessa
ja kovettuessa. Kutistuminen aiheutuu kuivumisen ja hydrataatioreaktion
aiheuttamasta rakenteen tilavuuden muutoksesta. Kutistuma koostuu

kuivumiskutistumasta ja sisaisesta kutistumasta. (4, s. 47.)

Kuivumiskutistuma &sq johtuu betonin huokosista haihtuvasta vedesta. Veden
poistuessa sementtikivi pakkautuu lahemmas toisiaan ja betonin tilavuus
pienenee. Kuivumiskutistumaan vaikuttaa vesisementtisuhde, rakenteet mitat ja
ympariston suhteellinen kosteus. Kutistuma on suuri, kun vesisementtisuhde on
suuri. Alhainen lujuusluokka tuottaa myos suuremman kutistuman. On myo6s
huomioitava, ettd massiiviset rakenteet kutistuvat vahemman kuin ohuet
rakenteet. Kosteassa ymparistdssa kutistuma on myds pienenpaa, mika
voidaan huomioida rakenteiden jalkihoidon yhteydessa kostuttamalla rakenteen
pintaa, kasittelemalla se erilaisin jalkihoitoainein tai suojaamalla pinta
esimerkiksi kuivalta ilmalta. Kuivumiskutistuma voi alhaisilla lujuusluokilla ja

kuivassa ymparistdssa olla yli 0,5%o. (2, s. 332; 4, s. 47.)

Sisainen kutistuma &cs johtuu sementin hydrataatiotuotteiden pienemmasta
tilavuudesta verrattuna reaktioon osallistuvien tuotteiden tilavuuteen. Sementin
maaran ollessa suuri on myds sisdinen kutistuma suuri. Sisadinen kutistuma
kehittyy hydrataation mukana ja tapahtuu valun jalkeisina paivina. Sisainen
kutistuma on enimmillaan alle 0,2%o. (4, s. 47.)

Kokonaiskutistuma on kuivumiskutistuman ja sisaisen kutistuman summa.

Kutistuma aiheuttaa betonirakenteissa halkeiluriskin ja se tulee huomioida
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suurissa kuivumaan paasevissa pinta-aloissa ja etenkin paasaantoisesti
toispuoleisesti kuivuvissa rakenteissa. Kutistuminen aiheuttaa betoniin
pakkojannityksia, joka aiheuttaa betoniin huomattavia vetojannityksia. Jos
vetolujuus ylittyy, betoni halkeaa. (3, s. 348.) Vahan raudoitetuissa
betonirakenteissa kutistuma keskittyy muutamiin halkeamiin ja halkeamaleveys
voi kasvaa suureksi. Kutistumaa voidaan vahentaa raudoittamalla betonia
tiheammin ja laadukkaalla suunnittelulla ja jalkihoidolla. (4, s. 47—48.)

Eurokoodin laskukaavat on esitetty osiossa 3.7.2.
3.3.5 Halkeilu

Betonirakenne halkeaa vetojannityksen ylittdessa betonin vetolujuuden.
Vetojannitys johtuu ulkoisista kuormista tai sisaisista pakkovoimista, kuten
kutistumasta ja virumasta. Kuormituksen aiheuttama halkeilu tapahtuu
tavallisesti heti kuormituksen alkaessa. Pakkovoimista johtuvaa halkeilua
voidaan rajata laadukkaalla jalkihoidolla ja betonimassan koostumuksella.
Eurokoodi asettaa halkeamilla rajoituksia taulukon 3 mukaisesti pitkaaikaisen
kuormitusyhdistelman mukaan. Tama on tarkeaa rakenteen sailyvyyden ja
esteettisten ominaisuuksien vuoksi. Halkeamat nopeuttavat esimerkiksi
raudoituksen korroosion kaynnistymista. Kloridiolosuhteissa halkeamaleveyden
rajaamisella pyritaan estamaan kloridien paasy rakenteen sisaan. (4, s. 208—
209.)

TAULUKKO 3. Halkeamaleveyden suositusarvot (10, s. 118)

Tartuntajannerakenteet ja injektoidut tartuntajannerakenteet

Rasitusluokka — Wmax (Mm) — tavallinen kuormitusyhdistelma

X0, XC1 0,2

XC2, XC3, XC4 0,2

XD1, XD2, XD3, XS1, XS2,

XS3 Vetojannitykseton tila

HUOM. 1 Rasitusluokkien X0, XC1 yhteydessa halkeamaleveydella ei ole vaikutusta
sailyvyyteen ja tdma raja on asetettu, jotta tavallisesti saavutetaan kelvollinen ulkonako.

HUOM. 2 Naiden rasitusluokkien yhteydessa tarkistetaan myds, ettei vetojannityksia esiinny
kuormien pitkaaikaisen yhdistelman vallitessa.
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3.3.6 Rasitusluokat

Erilaiset ympariston vaikutukset rakenteisiin on luokiteltu rasitusluokiksi.
Rasitusluokkien perusteella voidaan valita vaatimukset betonin laadulle, seka
rakenteen halkeilun raja-arvolle ja betonipeitteen vahimmaispaksuudelle.
Rasitusluokka maarittda myds betonilta vaaditun vahimmaislujuusluokan.
Rasitusluokat on maaritetty standardissa SFS-EN 206-1 seka esitetty

eurokoodissa 1992-1-1 ja taulukoitu tassa tyossa taulukkoon 4. (4, s. 61.)

TAULUKKO 4. Betonirakenteiden ympdéristéolosuhteiden luokitus. (2, s. 253)

Paaluokka Rasitustekija Alaluokan Olosuhdekuvaus
merkinta
Ei korroosioriskia betonille Betoni sisatiloissa,
X0 tai raudoitukselle X0 jossa ilman kosteus on
hyvin alhainen
XC1 Kuiva tai jatkuvasti
marka
XC2 Kostea, harvoin kuiva
o ) XC3 Kohtalaisen kostea
Xc Karbonatisoituminen XC4 Jaksollinen kastuminen

ja kuivuminen

XD1 Kohtalaisen kostea
XD2 Kostea, harvoin kuiva
XD Kloridien aiheuttama ) .
korroosio XD3 Ko_stea ja kuiva
vaihtelevat
XS1 Betonia rasittavat
tuulen mukana tulevat
kloridit, ei suoraa
kosketusta veteen
XS Merivedessa olevien XS2 Veden alla
kloridien aiheuttama
korroosio XS3 Vesirajassa ja

roiskevyodhykkeella

XF1 Kohtalainen vedella
kyllastyminen ilman

s . . . jaansulatusaineita
Jaatymis-/sulamisrasitus J

XF3 Suuri vedella
kyllastyminen ilman
jdénsulatusaineita
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XF2 Kohtalainen vedella

XF Jaatymis-/sulamisrasitus ja kyllastyminen ja
suolarasitus jaansulatusaineet

XF4 Suuri vedella
kyllastyminen ja
jaansulatusaineet

XA1 Kemiallinen heikosti
aggressiivinen
ymparisto

Kemiallinen rasitus XA2 Kemiallisesti
XA kohtalaisesti

aggressiivinen

XA3 Kemiallisesti
voimakkaasti
aggressiivinen
ymparisto

3.3.7 Kayttoiki

Suomessa betonirakenteille asetetaan kayttdikavaatimukset. Kayttdikaan
vaikuttaa betonin kyky kestaa ilman hiilidioksidin aiheuttamaa
karbonatisoitumista, pakkasta ja erilaisia kemikaaleja. Karbonatisoitumisen
eteneminen betonirakenteessa on esitetty kuvassa 9. Betonin suojabetonilla ja
koostumuksella voidaan saadella rakenteen kayttoikaa. Esimerkiksi tiivisbetoni

kestaa karbonatisoitumista paremmin kuin huokoinen betoni. (4, s. 60.)

Keskiméaéarainen karbonatisoitumissyvyys (150 vuolia)

50 vuotta (suunniteliu kayttika)

..................................................

KUVA 9. Karbonatisoitumisen eteneminen (4, s. 61)

Kayttoika terasbetonirakenteille voidaan mitoittaa taulukon 5 mukaisesti tai
mitoittaa By 51 esitetyilla mitoitusohjeilla. Yleisesti kayttoikavaatimuksiin
paastaan riittavalla suojabetonin maaralla. Jannebetonirakenteen punosten

suojaus vaikuttaa myds rakenteen kayttéikaan. (4, s.61.)
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TAULUKKO 5. Yleisesti kdytettyja rakenteiden suunnittelukéyttoikia (4, s. 60)

n n < = - o
2 9 g g 3|8 g £
. g8 3o s 8 | g g
Rakennuksen ja x = %8 s S| &8 |£E¢®
. . EG € o 2 s |3 E |Sg
rakenteiden tyyppi 3 £ 335 E E|§ & |QE
22 <z L82 |[F. T |&F
Rakennus 50 v 100 v 50 v 200 v 50 v
Perustukset 100 v 100 v 100 v 200 v 100 v
(200 v
Kantava runko (sisarakenteet) 100 v 200 v 100 v 200 v -
(200 v) (200 v)
Kantava runko (ulkorakenteet) - - - - 50 v

3.3.8 Betonipeite

Kun tiedetdan rakennuksen kayttdika ja -ymparistorasitukset, voidaan naiden
tietojen perusteella maarittda betonipeitteen vahimmaispaksuus.
Palonkestovaatimukset asettavat betonipeitteelle myos omat vaatimuksensa,
mutta yleensa nama vaatimukset tayttyvat vaaditun rasitusluokan ja kayttéian
mukaan. Suojabetonin mitoitus voidaan tehda yksinkertaistetusti By 211 osa 1:n
esimerkin mukaisesti. (4, s. 71-73.) Palonkeston vaatimukset esitetty luvussa
4.1.6, taulukossa 16. Betonipeitteen vahimmaisarvo lasketaan kaavalla 1 (4, s.
71).

KAAVA 1

Cmin = max{cmin,br Crmin,durs 10 mm}

missa Cmin = betonipeitteen vahimmaisarvo

Cmin,p = tartunnan mukainen betonipeitteen
vahimmaisarvo

Cmin,aur = Ymparistoolosuhteita johtuva betonipeitteen

vahimmaisarvo

Cominy = Max{@p— On, Or} KAAVA 2

missa Cmin,p = tartunnan mukainen betonipeitteen

vahimmaisarvo
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an = leikkaushakojen halkaisija

@p = vetoterasten halkaisija

Cmin,b -arvo janneteraksilla on suojaputken halkaisija tai suorakaiteen muotoisen
suojaputken pienempi sivumitta tai puolet suuremmasta sivumitasta.
Suojaputkilla oletetaan olevan alle 80 mm:n halkaisija tai sivumitta.
Suositellusta suojabetonin arvosta cmin,» voidaan poiketa, kun kaytetaan

hyvaksyttya kayttoikamitoitusta. (10, s. 50; 20, s. 5.)

Ymparistoolosuhteiden mukainen vaatimus Cmin,qur tehdaan
taulukkomitoituksena erilaisten rakenteisiin vaikuttavien suunnittelukriteerien
mukaan. Taulukot ja niihin liittyvat yksityiskohdat on esitetty standardissa SFS-
EN 1992-1-1. Suositeltava lahtokohtainen vaatimusluokka on S4, kun
suunniteltu kayttoika on 50 vuotta. Mitoitus tehdaan eurokoodin mukaan
taulukkojen 6-8 avulla. (10, s. 50.)

TAULUKKO 6. Rakenteen vaatimusluokitus (10, s.50)

Vaatimusluokka
Kriteeri Rasitusluokka taulukon 2 mukaan
X0 XC1 XC2/ XC4 XD1 XD2/ XD3/
XC3 XS1 XS2/
XS3
100 vuoden suunniteltu luokan luokan luokan luokan luokan luokan | luokan
kayttoika nosto nosto nosto nosto nosto nosto nosto
2:lla 2:lla 2:lla 2:lla 2:lla 2:lla 2:lla
Lujuusluokka 2 2 2 2 2 2 2

630/37 630/37 635/45 640/50 640/50 640/50 645/55

luokan luokan luokan luokan luokan luokan | luokan
lasku lasku lasku lasku lasku lasku lasku
1:1a 1:1a 1:l1a 1:l1a 1:1a 1:a 1:l1a

Laattamainen rakenneosa | luokan luokan luokan luokan luokan luokan | luokan

. Lo lasku lasku lasku lasku lasku lasku lasku
(tybtapa ei vaikuta | 114 114 113 113 114 T0a | 108
raudoituksen sijaintiin)

Betonin valmistuksen luokan luokan luokan luokan luokan luokan | luokan
erityinen laaduntarkastus | lasku lasku lasku lasku lasku lasku lasku
varmistettu 1:11a 1:11a 1:11a 1:11a 1:11a 1:11a 1:11a
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TAULUKKO 7. Vaadittava betonipeitteen vahimmaisarvo Cmin,qur betoniteréksille
(10, s. 51)

Ymparistdolosuhteista johtuva betonipeitteen vahimmaisarvovaatimus

Cmin,dur (mm)
Vaatimusluokka Rasitusluokka taulukon 2 mukaan
X0 XCH1 XC2/XC3 XC4 XD1 XD2/XS1 | XD3/XS2
/ XS3

S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55

TAULUKKO 8. Vaadittava betonipeitteen vdhimméisarvo Cmin,qur jdnneteréksille
(10, s. 51)

Ymparistoolosuhteista johtuva betonipeitteen vahimmaisarvovaatimus
Cmin,dur (MM)
Vaatimusluokka Rasitusluokka taulukon 2 mukaan
X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1 XD2/XS1 | XD3/XS2
/ XS3

S1 10 15 20 25 30 35 40
S2 10 15 25 30 35 40 45
S3 10 20 30 35 40 45 50
S4 10 25 35 40 45 50 55
S5 15 30 40 45 50 55 60
S6 20 35 45 50 55 60 65

Suomen kansallisessa liitteessa on maaritetty yksinkertaisempi menettely
ymparistdolosuhteista johtuvan betonipeitteen vahimmaisarvovaatimuksiin, joka
korvaa Suomessa ylla esitetyn vaatimusluokkaan pohjautuvan menettelyn.
Kansallisen liitteen taulukkoa voidaan kayttaa, kun kayttdika on 50 vuotta (20, s.

5). Taulukossa 9 on esitetty taulukon vaatimukset.
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TAULUKKO 9. Vaadittava betonipeitteen vahimmaisarvo Cmin,qur kansallisen

liitteen mukaisesti (20, s. 5)

Ymparistdolosuhteista johtuva betonipeitteen
vahimmaisarvovaatimus
Crmin,dur (MM)
Vaatimusluokka Rasitusluokka taulukon 2 mukaan
X0 XC1 XC2/ XC4 XD1 XS1 XD2 XD3/ XS2

XC3 /XS3
Betoniteras 10 10 20 25 30 30 35 40
Janneteras 10 20 30 35 40 40 45 50
100 vuoden kayttoika +0 +0 +5 +5 +5 +5 +5 +5
Betonin lujuusluokka | C20/25 | C30/37 | C35/45 | C35/45 | C35/45 | C40/50 | C35/45 | CA45/55
2 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5

Betonipeitteen nimellisarvo chom Saadaan lisaamalla betonipeitteen
vahimmaisarvoon rakenteen toteutuksen toleranssiin liittyva suunnittelussa
huomioitava sallittu mittapoikkeama Acqev kaavan 3 mukaisesti (4, s. 72).
Yleisesti Acqevy arvo on 10 mm toteutustavasta riippuen ja vahintdan 5 mm (10,
s. 52).

Cnom = Cmin + ACqev KAAVA 3

Eurokoodissa 1992-1-1+A1+AC esitetdan myos tarkennettu betonipeitteen
laskentaohje, jossa otetaan huomioon myos termit Acgyy . ACqyr st j@ ACqur,ada-
Termi Acqy,,, ON niin sanottu lisavarmuustermi, jonka suositusarvo Suomessa
on 0 mm. Ruostumattomia teraksia kaytettaessa voidaan betonipeitteen
paksuutta pienentaa termilla Acgy,- s, jonka suositusarvo on myos Suomessa 0
mm. Lisasuojattua pinnoitettua betonia kaytettadessa voidaan betonipeitetta

my0s pienentaa Acyy,, qqq arvolla, jonka suositusarvo myos 0 mm. (10, s. 51.)

3.3.9 Valumuotit

Palkkien ja laattakenttien reunapalkkien muotteja valmistetaan yleisesti
sahatavarasta tai vanerista. Muotti voidaan valmistaa irtotavarasta tydmaalla,
mutta kaytdssa on myds valmismuottikalustoa. Holvimuottijarjestelmiin liittyvilla
palkkimuoteilla voidaan palkin ja holvin betonointi suorittaa samanaikaisesti. (2,
S. 226-227.)
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Jalkijannitetyissa rakenteissa kaytetaan yleensa valmismuotteja paremman
valupinnan takaamiseksi. Palkkimuotit tehdaan itsekantaviksi tai sidotaan
valipohjamuotteihin. (2, s. 227.) Palkkimuottien tuenta ja mitoitus on syyta
huomioida etenkin pitkilla jannevaleilla ja suurilla palkin poikkileikkauksilla palkin
omapainon ja jannitystyon takia. Jalkijannitetyissa palkeissa paatylohkoissa on
myo6s huomioitava niin sanotut ampumisreiat punoksia varten ja

jannityskaluston tilantarve.
3.4 Betoniterakset

Betoniterasten voidaan yleisesti sanoa olevan betonirakenteiden raudoitukseen
tarkoitettuja terastankoja, joiden pintaan on valssauksen yhteydessa muovattu
harjoja, jotka parantavat tartuntaa tangon ja betonin valilla. Tasta syysta
betoniteraksia sanotaan myos harjatangoiksi. Betoniteraksia valmistetaan seka

kuumavalssaamalla etta kylméamuokkaamalla. (4, s. 48.)

Betoniteraksia valmistetaan tankopaksuuksina 6—40 mm ja tankojen
varastopituudet ovat noin 12 m. Tydmaalle tangot toimitetaan tavallisimmin 6
m:n pituisina. Eurokoodisuunnittelussa betoniterasten tulee olla standardin
SFS-EN 10080 mukaisia. Betoniterakset luokitellaan myo6télujuuden
ominaisarvon perusteella lujuusluokkiin 400, 500, 600 ja 700 MPa.
Myd6tolujuuden ominaisarvo vastaa tuotannon 5 %:n fraktiilia.
Kuumavalssattujen ja kyimamuokattujen betoniterasten jannitys-
venymariippuvuus on esitetty kuvassa 10 ja idealisoitu

jannitysvenymariippuvuus kuvassa 11. (4, s. 48—49.)

Kuumavalssattu Kylm&muokattu

jannitys jannitys
Ll = V fj‘ft -
| 0,27

o

| =L | -

§ AN !

g, &, venyma E

Y &, venyma ‘

KUVA 10. Kuumavalssatun ja kylmdmuokatun tangon jannitys-

venymariippuvuus (4, s. 49)
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KUVA 11. Kuumavalssatun ja kylmdmuokatun tangon jannitys-

venymariippuvuus (4, s. 50)

Betoniterasten tarkeimpia suunnittelussa kaytettavia ominaisuuksia ovat
myotdraja f,, 0,2-raja fo,2 ja murtolujuus f,. Rakenteita mitoitettaessa terasten
venyma pidetaan kimmoisella alueella sallimatta plastisoitumista.
Myétdlujuuden ominaisarvosta lasketaan raudoituksen mitoituslujuus fyq, joka
takaa terasten kimmoisella alueella pysymisen. Kuumavalssatuilla teraksilla on
tavallisesti siimamaaraisesti huomattava myo6toraja, kun taas kylmamuokatut

terakset myotaavat vahemman. (4, s. 49.)

Suunnittelussa on mahdollista hyddyntaa kylmamuokattujen tankojen
pienenpaa siirtymaa kuumavalssattuihin tankoihin verrattuna. Rakenteen
sitkeyden kannalta keskeinen ominaisuus on murtolujuuden ja myé6tolujuuden
valinen suhde k ja kokonaisvenyma &,. Naiden suureiden perusteella terékset
luokitellaan sitkeysluokkiin A, B ja C taulukon 10 mukaisesti, joista luokan C

teras on sitkein. (4, s. 49.)

TAULUKKO 10. Betoniterasten sitkeysluokat (4, s. 50)

. Sitkeysluokat
Vaatimus A B c
k (min) >1,05 > 1,08 >1,15
k (max) - - <1,35
&u (%) 225 250 =275
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3.5 Janneterakset

Jannittamiseen kaytetaan esijannitystankoja (H), esijannityslankoja (C) ja
punoksia (S). Lankojen tunnuksissa ilmoitettava numerotunnus tarkoittaa
punoksen nimellista vetolujuutta. Janneterasten nimeamisohje on esitetty
kuvassa 12. Eurokoodimitoituksessa punosten on taytettava standardin SFS
1265 mukaiset vaatimukset. Lahitulevaisuudessa julkaistava EN 10138 sisaltaa
osiot 1-4, jotka kasittavat kaikki janneterakset. Lain perusteella voidaan
hyvaksya myos muitakin jannepunoksia kuin vain SFS:n standardissa 1265
hyvaksymat punokset. EN 10138 voimaantuloon asti janneterasten
tuotehyvaksynta tapahtuu by:n myodntdman varmennetun kayttdselosteen By 2

B:n muodossa. (16, s. 13.) Janneteraksiin liittyvat kitkahaviot on kasitelty

luvussa 3.5.7.
Y 1860S7
T- 7 = lankojen lukumaara (2/3/7)

- 5 =Punos (C = Lanka, H = Tanko)
1860 = f; vetolujuus [MPa]

Y = Janneterds

KUVA 12. Janneterédsten nimeadminen (16, s. 13)
3.5.1 Langat

Teraslanka voidaan maaritella yleisesti korkealujuuksiseksi kylmamuokatuksi
terakseksi. Lanka maaritellddn SFS:n standardin 1265 osan 1 mukaan
terastuotteeksi, joka on yhtenaisena jatkuva pituus ETA:n normien mukaan
valmistettua teraskelaa. Teraksen tulee olla valmistettu samasta materiaalista,
mutta se voi olla jatkettu lammittamalla ja valssaamalla yhteen enintaan
kahdesta eri valmistuserasta lankaa. (9, s.13.) Lankoja on halkaisijoiltaan 3—10

mm. Langat toimitetaan kiepeilla ja pintoja on sileita tai kuvioituja (3, s. 68).
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TAULUKKO 11. Esijannityslangat. (6, s. 7)

Teraslaji (N/mm?) Langan halkaisija @ (mm)
C1670 9,4 mm, 9,5 mm ja 10 mm
C1770 6,9 mm, 7 mm, 7,5 mm ja 8 mm
C1870 3,2 mm, 5 mm ja 6 mm

3.5.2 Punokset

Teraspunokset valmistetaan teraslangoista. Ominaisia jannityksessa kaytettavia
janneteraksia ovat yksipunosjanteet, monilankajanteet ja monipunosjanteet.
Hyvaksyttyja poikkileikkauskokoja on yhteensa 7 ja naista 4 on niin sanottuja
vakiopunoksia ja 3 erikoispunoksia. Punoksen pintaan jaavat langat voivat olla
kuvioituja tai sileitd. Suomessa kaytettavat jannepunokset ovat 7-lankaisia
kuvan 13 mukaisesti ja nilden ominaisuuksille on SFS:n standardi 1265. (6, s.
7.)

)
/’%////

///%v

//

KUVA 13. 7-lankainen jgnnepunos (6, s. 6)

Kuvioituja punoksia kutsutaan nimella STD-P. Naita punoksia kaytetaan
kuvioiden tuoman paremman betonin ja punoksen valisen tartunnan mukaisesti
tartunnallisissa jalkijannittamismenetelmissa ja esijannitysmenetelmissa. Sileat
punokset ovat nimeltaan STD ja naita punoksia kaytetaan tartunnattomissa
menetelmissa. Tartunnattoman jalkijannitettavan betonirakenteen janteet tulee
suojata korroosiota vastaan peittamalla janneteras HDPE-muovilla ja
korroosiosuojarasvalla janteen koko matkalta kuvan 14 mukaisesti. Rasvan

tehtava on myos vahentaa punoksen ja suojaputken valista kitkaa. Vaatimukset
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on esitetty ETAG 013 dokumentissa. Hyvaksytyt punospoikkileikkaukset on

esitetty taulukossa 12. (12, s. 16.)

KUVA 14. Tartunnaton jénnepunos (2, s. 553)

Muovisuojus Rasva

TAULUKKO 12. SFS 1265 mukaiset punostyypit (6, s. 7)

Punosty Halkai Nimelli Pituus Lujuusluok Vahimmais Kokonai Kimmom Relaksaa
yppi sija nen massa ka voimat s oduuli tio
poikkile tasaveny
ikkaus . ma t=1000h
pinta- Murtoluju
ala 0,2-raja us 0,2-voima Murtovoi | tasaveny Fo=
S ma ma
Da m Reo.2 Rm Fro2 Fm Am E, 0,6 Fm 0,7 Fm
mm?
mm kg/m N/mm? N/mm? min kN min kN min % kN/mm? max % max %
Vakiopu 6,4 25 0,196 1570 1770 39,3 44,3 3,5 195+10 1,0 25
nos 9,3 52 0,408 1570 1770 81,6 92,0 3,5 195+10 1,0 25
STD 12,5 93 0,730 1570 1770 146 165 3,5 195+10 1,0 25
STD-P 15,2 139 1,090 1470 1670 204 232 3,5 195+10 1,0 25
Erikoisp 9,6 55 0,432 1630 1860 89,7 102,3 3,5 195+10 1,0 25
unos
SuP 12,9 100 0,785 1630 1860 163 186 3,5 195+10 1,0 2,5
SUP-P 15,7 150 1,178 1570 1770 236 266 3,5 195+10 1,0 2,5
Taulukossa olevat lujuusluokka-arvot R on saatu jakamalla vastaavat vahimmaisvoimat nimellisella poikkipinta-alalla S.
" Valmistetaan vain sileisté langoista

3.5.3 Tangot

Terastankoja voidaan kayttaa myos jannityksen luomiseen betonirakenteissa

niiden kimmoisen venymisen ansiosta. Jannetyyppina tangot edustavat

yksitankojanteita. Kaytettaville tangoille ominaista on korkea my6tolujuus.

Tankojen ankkurointi voidaan tehda yksinkertaisesti kierteistamalla sen paat ja

asentamalla niihin ankkurointikappaleet, kuten esimerkiksi mutterit. (2, s. 554.)

Kierteistamisessa ja kierteisiin asennettavissa ankkurointikappaleissa on
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huomioitava niille valittyvat jannitykset ja ankkurointikappaleiden kautta
rakenteelle valittyvat jannitykset. Standardin EN 10138:n mukaisia sileita ja
harjavalssattuja tankoja on halkaisija kokoja 15, 20, 26, 32, 36, 40 ja 50 mm.
Pituudet ovat valiltd 6-30 m ja teraslajit H1030, H1100 ja H1230. (3, s. 68.)

3.5.4 Jannitys-venymariippuvuus

Punosten jannitys-venymariippuvuudelle on asetettu betonin ja betoniterasten
tavoin rajoituksia. SFS 1265 maarittaa jannitys-venymariippuvuudelle 0,2 %:n
venymarajan vaatimuksen. Eurokoodin mitoitusperusteena 0,1 %:n venymaraja
foo.1k, jota kaytetddn myds janneterasten kayttoselosteissa (6, s. 8).
Janneterasten jannitys-venymariippuvuuden kuvaajat on esitetty kuvassa 15.
Vetolujuutta fox vastaava kokonaistasavenymavaatimus &, on esitetty
standardissa EN 10138. (3, s. 67.)

[ |
R,, 1600 ...1900 N/mm?
Roo2 | — il
Reot | [ ~1500 Nimm? |
0,2% (SFS)
 0,1% (CEN) _
Iy T

fox A

fpn.ﬂ.

fm-fnn.nf?n e

f; pn/ Eq - “ua o

KUVA 15. Jdnnepunosten jénnitys-venymaériippuvuus ja idealisoitu jannitys-

venymariippuvuus (2, s. 553)

45



3.5.5 Relaksaatio

Janneterasten yksi suurimpia eroavaisuuksia betoniteraksiin on niiden
relaksaatio, jota esiintyy aina janneteraksissa. Relaksaatiolla tarkoitetaan
tiettyyn venymaan jannitetyn janneteraksen jannityksen pienenemista ajan
kuluessa. Relaksaatio maaritetdan 1000 tunnin relaksaatiokokeen arvona p1000
standardin EN 10138 mukaan. Arvo tarkoittaa ajan kuluessa tapahtuvaa
jannityshaviota prosenttiosuutena alkuarvosta, joka on 0,7 fyk. Eurokoodissa 2
on maaritetty kolme relaksaatioluokkaa, jotka on esitetty taulukossa 13. (3, s.
67.)

TAULUKKO 13. Janneterésten relaksaatioluokat (6, s. 9)

Relaksaatioluokka Janneterastyyppi Relaksaatio p1000 (%)
. 8 % - tavanomainen
Luokka 1 Langat ja punokset relaksaatio
Luokka 2 Langat ja punokset 2,5 % - alhainen relaksaatio
Luokka 3 Kuumavalssatut ja muokatut esijannitystangot 4%

3.5.6 Ankkurointilaitteet

Ankkurointilaitteiden ja jarjestelmien kaytto edellyttaa aina ETA:n maaritysten
mukaisia viranomaisten hyvaksymia kayttoselosteita. Kayttoselosteiden
mukaiset laitteet takaavat laitteiden turvallisen kaytdn ja mitoituksen.
Ankkurijannerakenteissa sovelletaan erilaisia jaqnnemenetelmia, joissa
kaytetaan menetelmalle niille ominaisia eri ankkurointilaitteita.
Ankkurointilaitteiden periaate on esitetty kuvissa 16 ja 17. Laitteiston valintaan

vaikuttaa myos olennaisesti kaytettava janneterastyyppi. (3, s. 605; 13, s. 8.)
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Ankkurikappale

limaletku
Ankkurimutteri

4 I

Harjakierteinen tanko

KUVA 16. Jdnnetankomenetelmén kelloankkuri periaatepiirros (2, s. 554)

Ankkurilevy

llmaletku

Kiila

Kierreraudoitus

KUVA 17. Jdnnepunos kiila-ankkurin periaatepiirros (2, s. 554)

Ankkurointilaitteiden valmistajia ovat esimerkiksi Dywidag, Freyssinet, VSL,
BBRV MK4, LOCK ja Macalloy, joilta |6ytyy ankkurointilaitteiden
kayttdselostuksesta jannitettyjen rakenteiden mitoitukseen tarvittavat tiedot. (6,
s. 10) Mitoituksen kannalta oleellisinta on selvittaa kaytettavien punosten ja
suojaputken valinen kitkakerroin, punoskokonaisuuden aaltoisuusluku ja
ankkureiden lukitusliukuman suuruus. (13, s. 20) Jannemenetelman

kayttdseloste sisaltaa lisaksi tietoja: (2, s. 551)

A. janteiden poikkileikkausmitoista
B. janteiden teraslaadusta ja sallituista jannevoimista

C. suojaputkista
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ankkureiden rakenteista ja materiaaleista
ankkureiden toimintaperiaatteista
ankkuroinnin vaatimasta lisaraudoituksesta

® mm o

suojarasvasta ja mahdollisesta injektoinnista (2, s. 551).

Lisaksi on huomioitava ankkurilevyjen koko ja ryhmitys rakenneosan
paatylohkon suunnittelussa. Ankkureihin liittyvat ankkurointihaviét on kasitelty
luvussa 4.7.6. Ankkurilevyn ja paatylohkon reunaetaisyydet maaraytyvat
ankkurikappaleiden koon ja paadyn raudoituksen perusteella. Ankkurilaitteiden
valmistajien kayttdselosteissa ilmoitetaan kunkin ankkurityypin vaatimat reuna-

ja keskidetaisyydet. (3, s. 685.) Ankkurointialueista kerrotaan tarkemmin

luvussa 4.4.
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4 JALKIJANNITETTYJEN RAKENTEIDEN MITOITUS

Betonirakenteiden suunnittelussa siirryttiin Euroopan talousalueella
suurimmassa osassa jasenvaltioita ainoastaan Eurocode-standardien kayttéon
paivamaaralla 1.7.2013. Suomessa koodiin siirtymisen vaikutus
suunnittelutyohon oli varsin vahainen, koska kaytossa ollut betoninormit-ohje ol
tehty eurokoodia pohjustaneen eurooppalaisen CEB-FIP-mallinormiston
pohjalta. Rakenteiden mitoitus perustuu Suomessa eurokoodin mukaiseen
mitoitukseen. Suomalaista kansallista liitetta, jossa on maaritetty Suomessa
kaytettavat eurokoodista poikkeavat mitoitusparametrit, tulee huomioida
Suomeen rakennettavien rakenteiden mitoituksessa. (4, s. 8; 20, s. 1.)

Jannebetonirakenteiden mitoituksen katsotaan olevan verrattain haastavampaa
kuin terasbetonirakenteiden. Jannitetyn rakenteen mitoituksessa on otettava
huomioon terasbetonirakenteissa normaalisti esiintyvat mitoituksen
perustapaukset liittyen taivutus- ja leikkauskestavyyteen, taipumaan ja
halkeiluun. Lisaksi on huomioitava jannepunoksiin liittyvat kysymykset, kuten
jannitysmenetelma, jannittamisjarjestys, jannittdmisvoima ja erilaiset
jannityshaviot. Naiden jannebetonirakenteiden erityiskysymyksien vuoksi
rakenneanalyysin ja rakennesuunnittelun on oltava erityisen tarkkaa. (3, s. 587,
645, 668 ja 682.)

4.1 Mitoituksen kulku

Jannebetonirakenteen mitoitus perustuu yleiseen rakenneosien mitoitukseen.
Mitoitusta edeltaa aina tarkka voimasuureiden maarittdminen, jonka mukaan
voidaan alustavasti maarittaa rakenneosan poikkileikkauksen mitat ja tarvittava
jannevoima. Tata edellyttda rakennemallin maarittely tuenta- ja
kuormitustapauksineen, kuormien ja kuormitusyhdistelmien maarittaminen ja
rakenteen rasitusluokan maarittaminen. Voimasuureita ovat leikkausvoima,
taivutusmomentti ja vaantomomentti. Naiden tietojen perusteella voidaan antaa
rakenteelle alustavat poikkileikkausmitat. (4, s. 83 ja 90.) Suunnitelmien
tasmennyttya voidaan tehda lopulliset eurokoodin mukaiset rajatilamitoitukset,

palomitoitus ja onnettomuusmitoitus (4, s. 18—19). Lisaksi tulee huomioida
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rakenteen kuormien esiintymisen toistuvuus, rakenteen laajuus ja mahdolliset

varahtelyn vaikutukset rakenteeseen.
4.1.1 Voimasuureiden maarittaminen

Rakenteesta muodostetaan rakennemalli valittujen tukiehtojen ja vallitsevien
kuormitusten perusteella. Tukiehtojen mukaan rakenne on staattisesti maaratty
tai maaraamaton. Staattisesti maaratty rakenne voidaan ratkaista
yksinkertaisesti jaykan palkin menetelmalla, kun taas maaraamattomassa
rakenteessa kuormituksen jakautumiseen vaikuttavat rakenneosien
taivutusjaykkyydet. (4, s. 84 ja 86.)

Taman jalkeen selvitetdan rakenneosan omasta painosta, rakenneosaan
liittyvien rakenteiden painosta ja rakennuksen kaytosta johtuvat kuormitukset (4,
s.83—-84). Kuormitusten todellinen suuruus on jannebetonirakenteita
suunniteltaessa erityisen tarkeaa terasbetonirakenteita pitempien jannemittojen,
suurempien kuormien ja tarkemman KRT-mitoituksen vuoksi (6, s. 11).
Rakenneosan momentti- ja leikkauspintojen selvittamiseksi tulee soveltaa
statiikan ja rakenteiden mekaniikan laskentaohjeita ja -saantoja.

Kuormien suuruuden virhearviointi voisi johtaa rakenteen ali- tai ylimitoitukseen,
jolloin ongelmana voisi olla esimerkiksi jannevoiman liiallisesta suuruudesta
johtuva taipuma ja haljennut pinta. Eurokoodin mukaisten
kuormitusyhdistelmien avulla arvioidaan rakenteeseen kohdistuvat taivutus- ja

leikkausvoimat. (4, s. 90.)
4.1.2 Alustava mitoitus

Rakenneanalyysin antamien kuormitustietojen perusteella voidaan maarittaa
alustavassamitoituksessa kaytettavat rakenteen poikkileikkaussuureet (4, s.
90). Kun rakenteen materiaaliominaisuudet liittyen betoniin, betoniteraksiin ja
janneteraksiin on valittu, voidaan maarittda myos alustavasti tarvittava

jannevoima ja jannepunosten maara (6, s. 12—13).
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4.1.3 Rajatilamitoitus

Rajatilamitoitustyypit ovat yleisesti kayttorajatila ja murtorajatila, joissa
rakenteiden toimintaa ja kayttaytymista analysoidaan erilaisissa
kuormitusyhdistelmatilanteissa. Rakenteen vaatimuksenmukaisuus osoitetaan
erikseen molemmissa rajatiloissa. Tarkastelu voidaan kuitenkin rajoittaa toiseen
rajatilaan, jos mitoituskokemusten perusteella voidaan todeta, etta toisen

rajatilatarkastelun ehtojen toteutumisesta seuraa myos toinenkin. (4, s. 18.)

Suunnittelussa kaytettavat hydtykuormien ominaisarvot on esitetty rakenteiden
suunnitteluperusteiden standardissa SFS-EN 1990. Mitoituksessa hydtykuormat
kerrotaan yhdistelykertoimella y eri yhdistelmatapauksissa riippuen
kuormitusluokasta ja kuormitusyhdistelmasta. Kertoimet @ on esitetty
kansallisessa liitteessa standardiin SFS-EN 1990 ja tassa tyossa taulukossa 14.
(7,s.48.)

TAULUKKO 14. Yhdistelykertoimen y arvot (7, s. 49)

Kuorma Wo W1 w2
Hydtykuormat rakennuksissa

Luokka A: asuintilat 0,7 | 05 | 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 | 05|03
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 | 0,7 | 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,7 | 0,7 | 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 | 0,9 | 0,8
Luokka F: liikennoitavat tilat, ajoneuvon paino 0,7 | 05| 0,6
Luokka G: liikennditavat tilat, 30 kN 0,7 | 0,5 | 0,3
Luokka H: vesikatot 0 0 0

Lumikuorma (SFS-EN 1991-1-3)

Sk < 2,75 kN/m2 0,7 | 04 | 0,2
sk = 2,75 kN/m2 0,7 | 0,5 | 0,2
Jaakuorma 0,7 | 0,3 0

Rakennuksen tuulikuormat (SFS-EN 1991-1-4) 0,6 | 0,2 0

Rakennuksen sisainen lampatila (SFS-EN 1991-1-5) 0,6 | 0,5 0

51




4.1.4 Kayttorajatila (KRT; SLS)

Kayttorajatiloiksi katsotaan tilanteet, joissa rakenteen normaalitoiminta voi

hairiintya ja haitata ihmisten toimintaa ja yleistd mukavuutta rakennuksessa tai

heikentaa rakenteen ulkonakoa ja sailyvyytta tulevaisuudessa. Kayttorajatiloina

tarkastellaan rakenteen siirtymia ja varahtelya ja naista johtuvia rakenteen

vaurioita kuten halkeilua. (4, s. 18)

Kayttorajatilassa on kolme peruskuormitusyhdistelmaa seka jannityksen

aikainen kuormitusyhdistelma, jotka on esitetty taulukossa 15. Yhdistelma

valitaan tarkasteltavan kayttorajatilan perusteella (13, s. 6).

TAULUKKO 15. Kéyttorajatilan (KRT; SLS) kuormitusyhdistelmét (4, s. 29; 13,

S. 6)

Kuormitus- Kuormien kertoimet

yhdistelma Pysyvd | Madraav | Muut | Jinnevoima | Jénnevoi
t a muuttuv | (Pakkovoim ma

kuorm | muuttuv at a) (Havioiden
at a kuormat jalkeen)
kuorma

Jannittamisen 1.0 - - 1,15 -

aikainen ’ ’

yhdistelma

Ominaisyhdistel 1.0 1.0 Wo - 1,0

ma ’ ’ ,

Tavallinen 10 Wi W2 - 1,0

yhdistelma ! ’

Pitk&aikainen 10 w2 W - 1,0

yhdistelma ! ’

Ominaisyhdistelmaa kaytetaan palautumattomille rajatiloille, kuten

halkeamarajatilalle. Taipuman maarittdmiseen kaytetaan taas

pitkaaikaisyhdistelmaa. Tavallista rajatilaa kaytetaan palautuville rajatiloille, joita

ovat esimerkiksi tartunta- ja ankkurijannerakenteiden halkeamakuormitus- ja

halkeamaleveystarkastelu (4, s. 29.)
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4.1.5 Murtorajatila (MRT; ULS)

Murtorajatiloiksi katsotaan tilanteet, joissa rakenteen sortumista edellyttava

kuormitustila voi aiheuttaa vaaraa rakennuksessa olevien ihmisten ja

omaisuuden turvallisuudelle. Tallaisia tiloja ovat esimerkiksi rakenteen

tasapainotilan menetys, rakenteen vaurioituminen liiallisesta siirtymasta

johtuen, sen mekanismiksi muuttuminen, materiaalin murtuminen tai muu

yleinen vaurioituminen rakenteen vasymisesta johtuen. Tyypillisesti

murtorajatiloina tarkastellaan palkkien ja laattojen taivutusmurtoa ja

leikkausmurtoa seka pilareiden nurjahdusmurtoa. (4, s. 18) Jalkijannitetyt

rakenteet mitoitetaan murtorajatilassa kestavyyden rajatilassa (STR). Kr

kertoimesta kerrotaan lisaa luvussa 4.6.1. Taulukossa 16 on esitetty

murtorajatilan kuormitusyhdistelmat.

TAULUKKO 16. Murtorajatilan (MRT; ULS) kuormitusyhdistelmét (4, s. 25)

Kuormien Kuormien kertoimet
yhdistelma Pysyvat kuormat Maaraava Muut muuttuvat
muuttuvakuorma kuormat
EQU 1,10KF tai 0,9 1,5KF 1,5 Kri wo
STR1 1,15Kk tai 0,9 1,5KF 1,5 Kri@o
STR 2 1,35KF 0 0

EQU on staattisen tasapainon rajatila ja STR kestavyyden rajatila. Rakenteen

kestavyytta mitoitettaessa valitaan STR yhdistelmistd suuremman kuormituksen

antava kuormitusyhdistelma. (4, s. 25.)

4.1.6 Onnettomuustilanteet

Kaytto- ja murtorajatilan lisdksi tulee ottaa huomioon mahdolliset

onnettomuustilanteet. Tallaisia tilanteita ovat esimerkiksi tulipalot, rajahdykset,

térmaykset ja maanjaristykset. Onnettomuustilanteet yleisesti aiheuttavat

rakenteille poikkeuksellisia kuormitustilanteita ja olosuhteita, jotka tulee

huomioida jo rakennussuunnittelu vaiheessa. (10, s. 166.)
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Tulipalotilanteen korkealla lampdtilalla on heikentava vaikutus raudoituksen ja
betonin kimmokertoimeen. Palomitoituksesta on standardi SFS-EN 1992-1-2,
seka maanjaristysmitoituksesta standardi EN 1998-1-6. Maanjaristyksien
mitoituksesta on annettu ohjeita vaaka- ja pystysuorien siirtymien
huomioimisesta. Maanjaristyksia tapahtuu kuitenkin yleisimmin Euroopan
alueella vain Alppien, Balkanin ja Itdisen Valimeren alueella. (11, s. 211.)
Rajahdys- ja tormaystilanteet huomioidaan, joko suoralla rakennemitoituksella
tai jatkuvan sortuman estavan rakennemitoituksen mukaan, joista on annettu
ohjeet SFS-EN 1991 standardissa (4, s. 19.)

Tartunnattomia janteita sisaltavan rakenteen palomitoitus tehdaan yleisesti
taulukkomitoituksena. Taulukot soveltuvat palkeille, jotka ovat paloalttiita
kolmelta sivulta. Kriittinen [ampdtila janneteraksille on 350 °C ja betoniteraksille
500 °C. Janneteraksille kasvatetaan taulukkojen betonipeitteiden
keskidetaisyyksien minimiarvoja 10 mm tankoja ja 15 mm lankoja kaytettaessa

alemmasta kriittisesta lampaétilasta johtuen. (10, s. 35.)

Standardissa SFS-EN 1992-1-2 on esitetty esimerkiksi janneterasten
lampdtilasta riippuva lujuuden ominaisarvon pieneneminen ja vapaasti tuettujen
ja jatkuvien jannebetonipalkkien vahimmaismitat ja keskitetaisyyden
vahimmaisarvot. Tassa tyossa kyseiset arvot on esitetty taulukossa 17 vapaasti
tuettujen ja taulukossa 18 jatkuvien terasbetoni- ja jannebetonirakenteiden
osalta. Uuman paksuus voidaan ilmaista myds luokkana WA, WB tai WC, joiden
valinta kussakin eurokoodia kayttavassa jasenmaassa esitetdan kansallisessa
liitteessa. (10, s. 43.) Lisatietoja palomitoitusta koskevista yksityiskohdista
standardissa SFS-EN 1992-1-2.
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TAULUKKO 17. Vapaasti tuettujen terasbetoni- ja jdnnebetonipalkkien

vdhimmaismitat ja keskibetéisyyksien vdhimmaisarvot (11, s. 46)

Standardipalon

Vahimmaismitat (mm)

kestavyys Palkin leveyden bmin ja Uuman leveys bw
keskimaaraisen Luokka | Luokka | Luokka
kesklc.>eta|syy.den a WA WB we
mahdolliset yhdistelmat
1 2 3 4 5 6 7 8
R30 Brmin
80 120 160 200 80 80 80
a
25 20 15* 15*
R60 Brmin
120 160 200 300 100 80 100
a
40 35 30 25
R90 Bmin
150 200 300 400 110 100 100
a
55 45 40 35
R120 Bmin
200 240 300 500 130 120 120
a
65 60 55 50
R180 Bmin
240 300 400 600 150 150 140
a
80 70 65 60
R240 Brmin
240 350 500 700 170 170 160
a
90 80 75 70

asqs = a+ 10 mm (ks. alla oleva huomautus)

Jannebetonipalkeissa otetaan huomioon keskidetaisyyden suurentaminen.

asg on nurkkatankojen (tai -janteen tai -langan) keskiéetaisyys palkin sivuilta, kun raudoitus on
yhdessa kerroksessa. Palkin leveyden b, ollessa sarakkeen 4 mukaista arvoa suurempi ei
keskidetaisyytta asq tarvitse suurentaa.

*Tavallisesti standardin EN 1992-1-1 edellyttama raudoituksen betonipeite on maaraava.
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TAULUKKO 18. Jatkuvien terdsbetoni- tai jGnnebetonipalkkien vdhimmaéismitat

Ja keskibetéisyydet ja keskibetéisyyksien vahimmaisarvot (11, s. 47)

Standardipalon Vahimmaismitat (mm)
kestavyys Palkin leveyden bmin ja Uuman paksuus bw
keskimaaraisen Luokka | Luokka | Luokka
kesk|<_>eta|syy_den a_ WA WB WC
mahdolliset yhdistelmat
1 2 3 4 5 6 7 8
R30 Bmin
80 160 80 80 80
a
15* 12*
R60 Bmin
120 200 100 80 100
a
25 12*
R90 Bmin
150 250 450 500 110 100 100
a
35 25 35 30
R120 Bmin
200 300 550 600 130 120 120
a
45 35 50 40
R180 Bmin
240 400 650 700 150 150 140
a
60 50 60 50
R240 Bmin
280 500 170 170 160
a
75 60
asds = a+ 10 mm (ks. alla oleva huomautus)
Jannebetonipalkeissa otetaan huomioon keskidetaisyyden suurentaminen.
asq on nurkkatankojen (tai -janteen tai -langan) keskiéetaisyys palkin sivuilta, kun raudoitus on
yhdessa kerroksessa. Uuman leveyden bmin ollessa sarakkeen 3 mukaista arvoa suurempi ei
keskidetaisyyttad asq tarvitse suurentaa.
*Tavallisesti standardin EN 1992-1-1 edellyttdma raudoituksen betonipeite on maaraava.
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4.2 Luotettavuuden hallinta

Mitoituksen luotettavuutta hallitaan erilaisilla kuormien ja materiaalien
osavarmuusluvuilla seka rakennuksen seuraamus- ja toteutusluokilla.
Rajatiloihin liittyvilla osavarmuusluvuilla otetaan huomioon erilaisten rajatilojen
vaikutukset ihmiseen ja rakennuksen ymparistdon, mutta ei rakennuskohteiden
suuruutta ja vaativuutta. On perusteltua vaatia suurempaa varmuutta vaativilta

rakennuskonhteilta. (4, s. 21.)

4.2.1 Seuraamus- ja luotettavuusluokat

Seuraamusluokalla CC saadellaan rakennuskohteelta vaadittavaa yleista

rakenteiden kestavyytta ja luotettavuutta. Valittaessa rakennuskohteelle

suurempi seuraamusluokka saadellaan samalla rakennuksen mitoituksen

tasoluokitusta. Seuraamusluokka huomioidaan mitoituksessa

kuormayhdistelmien yleiskertoimella Kri kuormien yhdistelysdannoissa esitetylla

tavalla taulukon 19 mukaisesti. Rakennuksen koostuessa erilaisista toisistaan

riippumattomista osista asetetaan jokaiselle rakenneosalle oma

seuraamusluokka RC. (7, s. 25.)

TAULUKKO 19. Seuraamusluokat CC, luotettavuusluokat RC ja
kuormakertoimet Kr (7, s. 24)

Seuraamusluokka
(CC) ja kuvaus

Rakennuksia ja rakenteita
koskevia rajoituksia

Luotettavuusluokka
(RC) ja kuormakerroin
Kri

seuraamukset

CC3 Kantavat osat ja jaykisteet RC3
Suuret seuraamukset | -Yli 8-kerroksiset asuin-, Kr=11
kuten ihmishenkien konttori- ja liikerakennukset
menetys, -Konserttisalit, teatterit,
ymparistévahingot ja | urheilu- ja nayttelyhallit
taloudelliset tappiot -Raskaasti kuormitetut tai
suuria jannevaleja sisaltavat
rakennukset.
-Erikoisrakenteet, kuten suuret
mastot ja tornit.
CC2 Rakennukset ja rakenteet, RC2
jotka eivat kuulu luokkiin CC3
Keskisuuret ja CC1 Kr=1,0
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CC1

Vahaiset
seuraamukset

-1- ja 2-kerroksiset
rakennukset, joissa tilapaisesti
oleskelee ihmisia
-Varastot, matalat alapohjat ja
rydmintatilalliset vesikatot
joiden ylapohja kantavana

rakenteena.

-Rakenneosat joihin kohdistuu
vain ilmanpaine-eroista
johtuvaa vaakakuormitusta

RCA1

KF/ = 0,9

4.2.2 Toteutus- ja toleranssiluokat

Toteutus- ja toleranssiluokilla voidaan saadella eri rakennushankkeissa

betonirakenteilta vaadittavaa laatutasoa. Asettamalla rakennushankkeelle

korkeampi toteutusluokka voidaan nain vaikuttaa tydmaatoita ja

betonielementteja koskeviin toteutusvaatimuksiin. Toteutusluokkaan vaikuttaa

my0s toleranssiluokitus, joka vaikuttaa materiaaliosavarmuuskertoimiin. Kun

toleranssiluokitusta tiukennetaan, voidaan madaltaa

materiaaliosavarmuuslukuja. Toteutus- ja toleranssiluokkien vaatimukset on
esitetty toteutusstandardissa SFS-EN 13670. (4, s. 22.) Toleranssiluokkien ja

toteutusluokkien kayttéon eri seuraamusluokissa liittyy rajoituksia, jotka on

esitetty taulukossa 20.

TAULUKKO 20. Toteutus- ja toleranssiluokkien yhdistelmét (4, s. 23)

Seuraamusluo | Toleranssiluo | Materiaali | Toteutusluok | Betoniluok
kka kka osavarmu | ka at
us
CC1 1 Normaali 1 < C20/25
1 Normaali 2 < C50/60
1 Normaali 3 < C90/105
2 Pienennetty 3 < C90/105
CC2 1 Normaali 2 < C50/60
1 Normaali 3 < C90/105
2 Pienennetty 3 < C90/105
CC3 1 Normaali 3 < C90/105
2 Pienennetty 3 < C90/25
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4.2.3 Materiaaliosavarmuusluvut

Rakenteiden murtorajatilaa mitoitettaessa kaytetaan
materiaaliosavarmuuslukuja yc betonille ja ysbetoni- ja janneteraksille.
Toleranssiluokkaa 2 ja toteutusluokka 3 kaytettdessa voidaan kayttaa
pienennettyja materiaaliosavarmuuslukuja. Materiaaliosavarmuusluvut on
esitetty taulukossa 21. Huomioidaan, etta betonin materiaaliosavarmuusluku
Suomen kansallisessa liitteessa on poikkeava eurokoodiin verrattuna.

Suomessa kaytetaan arvoa 1,2 eurokoodin 1,0 arvon sijaan. (11, s. 9; 20, s. 3)

TAULUKKO 21. Materiaaliosavarmuuslukujen valinta (11, s. 9; 13, s. 27; 20, s.
3)

Mitoitustilanne | Betonin Betoniterak | Janneteraks | Kuorma
osavarmuu | sen en osavarmuu
sluku (yc) osavarmuu | osavarmuu | sluku (yr.fav)

sluku (ys) sluku (ys)

Normaalisti

vallitseva ja

tilapainen 1,5 1,15 1,15 -

mitoitustilanne

Pienennetyt
materiaaliosavarmu
usluvut 1,35 1,1 1,1 -
toleranssiluokkaa 2
ja toteutusluokkaa
3 kaytettaessa

Onnettomuustilante

et 1,2 1,0 1,0 -
Edullinen kuormitus

- - - 0,9
Normaali
kuormitustila - - - 1,0
Epaedullinen
kuormitus - - - 1,1
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Lisaksi betonirakenteiden suunnittelussa kaytetaan kussakin eurokoodin

jasenmaassa maaritettyja kansallisia a-kertoimia (Taulukko 22), joiden avulla
huomioidaan rakenteisiin vaikuttavat pitkaaikaistekijat ja kuormista aiheutuvat
epaedulliset tekijat. (10, s. 186; 20, s. 4.)

TAULUKKO 22. Kansalliset a-kertoimet (10, s. 186)

a-kerroin Puristuslujuus Vetolujuus
Occ 0,85 -
act - 1,00

4.3 Materiaaliominaisuudet mitoituksessa

Mitoituksessa rajataan materiaaleihin kohdistuvat jannitykset eurokoodissa

maaritettyihin raja-arvoihin taulukon 23 mukaisesti. Nain taataan rakenneosan

kestavyys ja turvallisuus. Suunnittelussa kaytettavat sallitut jannitykset on
esitetty EN 1992-1-1 -taulukossa 7. (13, s. 7.)

TAULUKKO 23. Materiaalien sallitut jéannitykset k&yttérajatilassa (13, s. 7)

Yhdistelma Betonin
puristus

Betoni Janneteras

Veto

Betoniteras

Jannitystilanne | 0,60fck.i

feterri | Min{0,85fp0,1k;0,75fpk} -

Pitkaaikais 0,45fck fot eff min{0,85fp0,1x;0,75fok} 1,01k

Tavallinen 0,60f« fot eff min{0,85fp0,1x;0,75fok} 1,01k

Ominais 0,60fck | halkeilu | min{0,85fp0,1k;0,75fox} 1,07k
sallitaan

Tummennetut kohdat ovat vaatimuksia EN 1992-1-1:sta ja Suomen
kansallisesta liitteesta. Normaalilla fontilla merkityt kohdat ovat suunnittelijan

itse valitsemia arvoja

Alaindeksilla i merkitaan betonin lujuusarvoja jannityshetkella.
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4.3.1 Betonin mitoitusarvot

Betonirakenteille kaytetaan useita eri suunnitteluarvoja. Kun betonin
lujuusluokka on valittu, voidaan maarittda seuraavat eurokoodin mukaiset
rakenteiden mitoitukseen tarvittavat peruslaskenta-arvot kaavoilla 4—-10.
Laskenta-arvot vastaavat betonin taysin kehittyneita lujuuksia
standardiolosuhteissa, joissa lujuuden kehitys on tapahtunut 28 vuorokauden
aikana 20°C:n lampdtilassa. (4, s. 36-37; 10, s. 37).

fem = fok + 8MPa KAAVA 4

missa fem = betonin puristuslujuuden keskiarvo

fek = betonin lieridlujuus

foq = accf;—k KAAVA 5
missa fea = betonin puristuslujuuden mitoitusarvo
dcc = betonin puristuslujuuskerroin
fek = betonin lieridlujuus
Ve = betonin materiaaliosavarmuuslukus
2
_ fek \3
foem = 0,30MPa (m) KAAVA 6

kun foex < 50MPa

missa fetm = betonin vetolujuuden keskiarvo

fek = betonin lieridlujuus

me
fotm = 212MPa In (1 + =) KAAVA 7
kun fex= 50MPa
missa fetm = betonin vetolujuuden keskiarvo

fek = betonin lieridlujuus
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fetk005 = 0,7fcem KAAVA 8

missa fetk,0,05 = vetolujuuden 5 %:n alaraja-arvo

fetm = betonin vetolujuus
fetk095 = 1,3fcem KAAVA 9

missa fetk,0,95 = vetolujuuden 95 %:n ylaraja-arvo

fetm = betonin vetolujuus
fctm.fl = max(1,1.6 — h/lm)fctm KAAVA 10

missa fetm.sn = taivutusvetolujuus
h = poikkileikkauksen korkeus

fetm = betonin vetolujuus

Eurokoodissa on myos maaritetty betonin lujuuden kehitykselle kaavat 11-15,
joilla voidaan huomioida betonin ik& vuorokausina, vallitseva ilman lampdtila ja
kaytettava sementtilaatu. Tulokset kaavoja kaytettdessa ovat suuntaa antavia.
Vaativissa tapauksissa lujuuden todellista kehitysta seurataan

olosuhdekoekappaleilla. (4, s. 37-38.)

Jem(€) = Bec(t) fem KAAVA 11

kun t < 28 vrk

missa fem(t) = betonin puristuslujuuden keskiarvo
ajanhetkella t
t = betonin ika vuorokausina
Bcc(t) = betonin ian vaikutusta kuvaava kerroin

fem = betonin puristuslujuuden keskiarvo
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Bec(t) = exp {s [1 - \/Z;Bl} KAAVA 12

kun t < 28 vrk

missa Bcc(t) = betonin ian vaikutusta kuvaava kerroin
t = betonin ika vuorokausina
s = sementtityypista riippuva kerroin
= 0,20 (sementtityyppi R = nopeasti kovettuva)
= 0,26 (sementtityyppi N = normaalisti kovettuva)

= 0,38 (sementtityyppi S = hitaasti kovettuva)
feem(@®) = (Bee(®)™ fetm KAAVA 13

missa fetm(t) = betonin vetolujuuden keskiarvo ajanhetkella t
t = betonin ika vuorokausina
Bcc(t) = betonin ian vaikutusta kuvaava kerroin
av = vetolujuuden eksponentti
=1,0 kun t < 28 vrk
=2/3 kun t > 28 vrk

fem = betonin puristuslujuuden keskiarvo

4000

tr =2 e_[m—13,65]

At KAAVA 14

missa tr = lampaotilan mukainen korjattu ika eurokoodin
mukaan
T(At) = lampdtila aikavalilla At

At = lampétilan muutos

o 2
tzo = % (F2225E) 4¢ KAAVA 15

36°C

missa t,o = lampotilan mukainen korjattu ika Sadgroven
kaavalla
T(Af) = lampdtila aikavalilla At
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Kimmokerroin maaritetdan myos betonin lujuusluokan mukaan. Betonissa
kaytettava kiviaines ja betonin viruma tulee huomioida, kun rakennetta
mitoitetaan pitkaaikaisia kuormituksia varten. Kaavalla 16 lasketaan betonin
keskimaarainen kimmokerroin, joka voidaan korjata kertomalla arvo valitun
kiviaineksen korjauskertoimella. Kaavan 17 tangenttimoduulia tai
tangenttikimmokerrointa kaytetaan virumaluvun maarittamiseen ja kaavan 18
tehollista kimmokerrointa voidaan kayttaa viruman vaikutuksen likimaaraiseen
arviointiin. (4, s. 44-45; 10, s. 31.)

0,3
Eem = 22GPa () KAAVA 16

missa Ecm = betonin keskimaarainen kimmokerroin
fem = betonin puristuslujuuden keskiarvo
1,0 = kvartsipohjainen kiviaines (korjauskerroin)
1,2 = basalttipohjainen kiviaines (korjauskerroin)
0,9 = kalkkikivi (korjauskerroin)
0,7 = hiekkakivi (korjauskerroin)
E. = 1,05k, KAAVA 17

missa E. = tangenttimoduuli tai tangenttikimmokerroin

Ecm = betonin keskimaarainen kimmokerroin

Egopp = —oom KAAVA 18

1+ (t,to)

missa Ec err= tehollinen kimmokerroin
Ecm = betonin keskimaarainen kimmokerroin

o(t, ty) = virumaluku aikavalilla (t,to)
4.3.2 Betoniterasten mitoitusarvot

Betoniterakset mitoitetaan myotorajalle fx. Jannitysvenymariippuvuus on
suoraviivainen talle rajalle asti kimmokerrointen maaraamassa kaltevuudessa.
Betoniterasten kimmokertoimena kaytetaan yleisesti arvoa Es = 200 GPa.
Mitoitusarvo saadaan jakamalla betoniterasten myétoraja

materiaaliosavarmuuskertoimella kaavan 19 mukaisesti. (4, s. 50.)
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foa = % KAAVA 19

missa fya = betoniterasten mitoitusarvo
fyk = betoniterasten myoétélujuus

Vs = betoniterasten materiaaliosavarmuusluku
4.3.3 Janneterasten mitoitusarvot

Janneterakset mitoitetaan 0,1 %:n rajan mukaan fyo.1«.
Jannitysvenymariippuvuuden katsotaan olevan kimmoista talle rajalle asti.
Janneterasten kimmokertoimena kaytetaan arvoa E, = 195 GPa punoksille, 200
GPa tangoille ja 205 GPa langoille. (6, s. 9.) Janneterasten mitoituslujuus
saadaan jakamalla janneterasten 0,1 %:n rajan

materiaaliosavarmuuskertoimella kaavan 20 mukaisesti (17, s. 7).

fpo.a.
fa =722k KAAVA 20

missa foa = janneterasten vetolujuuden mitoitusarvo
fro.1«= janneterasten 0,1 %:n raja

ys = janneterasten materiaaliosavarmuusluku
4.4 Ankkurijanteet

Tartunnattomissa jannerakenteissa kaytetdan hyvaksi ankkurijanteita, jotka
siirtavat jannitysvoiman betonille ankkurikappaleiden kautta. Tallaisissa
rakenteissa kaytetaan aina osion 3.5.6 mukaisia patentoituja
ankkurointimenetelmia. Jannityksen lauetessa betonille jannitysankkurit
synnyttavat rakenteen paatylohkoihin jannitystilan. Tasta johtuva betonin
kimmoinen kokoonpuristuma tulee huomioida kokonaisjannityshavididen
laskennassa. Ankkurit on muotoiltu ja raudoitettu erinaisia jannityshuippuja
varten niin, ettd ankkurien alle syntyy aina tehokas kolmiakselinen jannitystila.
Nain ollen betonin paikalliset puristusjannitykset ankkurin alla voivat nousta

moninkertaisiksi mitoituslujuuteen f.q verraten. (3, s. 605.)
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Puristusjénnitystrajektori Furistusjdnnitysirajekiori

Vetojannitystrajektori Vetojannitystrajekiori

KUVA 18. Jannitysvoiman jakaantuminen poikkileikkaukselle (3, s. 606)

Paikallinen puristus jakaantuu tasaisemmin edettdessa paatylohkon ankkurista
janteelle pain kuvan 18 mukaisesti. Hyvaksyttyjen kayttoselosteiden mukaisten
ankkureiden tulee jakaa ankkureiden jannitykset betonille niin, etta ne eivat ylita
mitoitusarvoa f.q. Lisaksi ankkuripesat aiheuttavat paatylohkoissa
halkaisuvoimia. Ankkurijanteita kaytettdessa on muistettava huomioida myds

betonin kokoonpuristuma. (3, s. 605.)
4.4.1 Puristusvoiman jakaantuminen

Yleisen ankkurointialueen oikeanlaisesta toiminnasta vastaa
rakennesuunnittelija ja alueella on huomioitava useita eri asioita. Paikallisten
ankkurointialueiden muodostaessa suuremman yleisen ankkurointialueen on
katsottava, etta puristusjannitys jakaantuu mahdollisimman tasaisesti
rakenneosan poikkileikkauksen pinta-alalle. Tahan vaikuttavat jannitysvoimat,
ankkurien sijoittelu, jannitysjarjestys, rakenteen mitat, muut
ankkurointialueeseen kohdistuvat voimat, halkaisuraudoitus ja laajentumisen
estava raudoitus. (13, s. 34.) Jannitysjakaantumaan ei merkittavasti vaikuta
onko ankkuri rakenteen pinnassa vai betonin sisalla (3, s. 607).

Eurooppalaisen teknisen hyvaksynnan suositusarvoista voidaan poiketa, jos
tama voidaan perustella laskelmin tai kokein. Paikallinen puristuskestavyys
voidaan laskea eurokoodin 1992-1-1 kohdan 6.7 mukaan, jos ankkurilevyt ovat
tasaiset puristusjannityksen puolella. (13, s. 34.) Kaavaa 21 kutsutaan
eurokoodissa paikallisen puristuksen kaavaksi ja kaavan muuttujat on

havainnollistettu kuvassa 19 (10, s. 110).
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Fray = AcOfcd\/ Ac1/Aco < 3,0fcaAco KAAVA 21

missa Frau = pistekuormakestavyys
Aco= kuormitusalue
Ac1= mitoituksen suurin jakaantumisalue

fe¢ = betonin mitoitusarvo

Aco

bx

N /
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1 \
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KUVA 19. Paikallisen puristuksen mitoitusalueen jakaantuminen (10, s. 111)

Yksinkertaistuksena voidaan jannitysvoiman olettaa jakautuvan kuvan 20
mukaisesti ankkurilaitteen paasta leviamiskulmassa 28, jonka arvoksi voidaan
olettaa arctan 2/3 eli 33,7° (13, s. 34).

7o
|

KUVA 20. Jannitysvoiman jakautuminen (13, s. 34)
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4.4.2 Halkaisuvoimat

Puristusvoiman jakautumisesta rakenteeseen syntyy poikittaisia vetovoimia,
jotka tulee aina osoittaa laskelmin. Janteiden halkaisuvoimat kumoavat toisensa
janneryhmien keskialueella ja vain ryhman reunoilla olevat janteet aiheuttavat
halkaisuvoimia. Jos poiketaan eurooppalaisen teknisen hyvaksynnan
mukaisista keskioetaisyyksista, pitaa vetovoiman vaatima raudoitus osoittaa
samoissa laskelmissa. Vetovoimien laskennassa tulee huomioida yksittaisten
ankkureiden jannitys jannitysjarjestyksen mukaisesti. (13, s. 34.) Poikittainen
halkaisuvoima (kaava 22 ja 23) voidaan laskea eurokoodin 1992-1-1 kaavalla
6.5.3 (10, s. 106-107). Kaavan muuttujat on selitetty kuvassa 23.

T=;2°F KAAVA 22
osittain muuttuvassa jannityskentassa, kun b < H/2

T =

N

(1,0 - o,7§) F KAAVA 23

taysin muuttuva jannityskentta, kun b > H/2

missa T = poikittainen vetovoima, eli halkaisuvoima
H = kuormitetun rakenneosan pituus
b = poikkileikkauksen leveys
a = kuormitus leveys

F = kuormitus voima, eli jannevoima

N\ Jh:H/z

Tasainen jannityskentta

be=b ber=0,5H +0,65a; a< h [D]  Muuttuva jannityskentta

a) Osittain muuttuva jannityskentta b) Taysin muuttuva jannityskentta

KUVA 21. Poikittaisten vetovoimien méérittdminen puristuskentéssé (10, s.107)
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4.4.3 Ankkureiden sijoitus paatylohkossa

Paatylohkojen ankkurointialueesta puhuttaessa on olemassa kaksi eri kasitetta:
paikallinen ankkurointialue ja yleinen ankkurointialue. Paikallisen ankkurialueen
toiminnasta vastaa jannemenetelman ankkureiden toimittaja ja yleisesta
alueesta jannebetonirakenteen rakennesuunnittelija. Ankkurilevyn alle syntyva
paikallinen puristusjannitys tarkistetaan asiaankuuluvan eurooppalaisen

teknisen hyvaksynnan mukaisesti. (13, s. 33.)

Paikallisen ankkurointialueen oikeanlaisen toiminnan takaamiseksi
jannemenetelman toimittaja on velvollinen esittdmaan seuraavat Euroopassa
teknisesti hyvaksytyt tai muulla hyvaksytylla tavalla varmennetut tiedot

rakennesuunnittelijalle ankkuroinnista:

A. ankkurien edessa mahdollisesti tarvittavan betonin

laajentumisen estava raudoitus

B. minimi reunaetaisyys (kuva 22)

C. minimi keskioetaisyys (kuva 22)

D. betonin vahimmaislujuus jannityksen aikana

E. jannityskaluston tilavaatimus

F. tarvittavien testien tulokset (13, s. 33).
B35 T .
) e e a s

TRl =R T
AT - - - l
A2 A

KUVA 22. Ankkurilevyjen periaatteelliset reuna- ja keskibetaisyydet (2, s. 554)
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4.4.4 Ankkurijanteiden suojaputkien sijoitus poikkileikkauksessa

Ankkurijanteiden suojaputket tulee suunnitella ja sijoittaa niin, etta betoni
pystytaan valamaan vaurioittamatta suojaputkia kuvien 23-25 mukaisesti.
Betonin tulee myds kestaa suojaputkien kautta valittyvat voimat
ankkurijanteiden kaarevissa osissa jannittamisen aikana ja jalkeen.
Ankkurijanteiden suojaputkia ei tavallisesti niputeta paitsi kahden suojaputken

tapauksessa. (10, s.145.)

2dy,+5

=50 mm

>

=240 mm .

KUVA 23. Ankkurijdnneterésten suojaputkien sijoittelu periaatteellisesti
poikkileikkauksessa (10, s. 145)

> max. jdg+t5mm cn x ¢ ; 50mmj

JANNEPUNCS
TERAS

e

@

n x « \ 7
i |/ T
/
> max. jdg+3mm ;2 2D"nrn§\&,///

KUVA 24. Tartunnattomien jénteiden ja betoniterédsten ryhmitys laatassa (13, s.
32)
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> mox. {6 ; 40mmi
2 mox. fd+3mm ; # ; 20mm} /——‘—

JANNEPUNDS
e / 1

> mox ldy 5 8 ; 40mmi | vLm \M

| / \ \&

> mox. fdy!3mm ; & ; EOmmi\ > max. {dy| 5mm ; @, ; 50mm}

/
yd
> mox. jd,+3mm ; ¢ ; 20mmi /

KUVA 25. Tartunnattomien jéanteiden ja betoniterédsten ryhmitys palkissa (13, s.
33)

missa @p = betoniterasten halkaisija
@; = janneterasten halkaisija
an = betoniterasnipun ekvivalentti halkaisija

dg = kiviaineksen suurin raekoko
4.5 Kokonaisjannitystila

Jannebetonirakenteissa tulee laskea poikkileikkauksen jannitystila
huomattavasti tarkemmin kuin perinteisissa terasbetonirakenteissa. Tama
johtuu pitemmista jannemitoista, suuremmista kuormista, jannevoimista,
mitoitukseen vaikuttavista erikoisominaisuuksista ja tarkasta KRT-mitoituksesta.
Jannitettyjen rakenteiden yksi tarkeimpia ominaisuuksia on halkeilematon tila
kayttdrajatilassa. (3, s. 587.)

Halkeilemattomuus tarkoittaa ehyen poikkileikkauksen taivutusjaykkyyden
sailyvyytta ja pienenpaa taipumaa verrattuna jannittamattomissa rakenteissa.
Kokonaisjannitystila koostuu jannitysvoimasta syntyvasta normaalivoimasta P ja
ulkoisista kuormista syntyvista taivutusjannityksista M (kuva 26). Jannittdmisen
tarkoituksena on tuottaa poikkileikkaukseen sellainen jannitystila, jossa
jannitysvoiman ja ulkoisten kuormien aiheuttamat jannitykset synnyttavat vain

pienia vetojannityksia. (3, s. 587.)
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KUVA 26. Kokonaisjénnitystilan komponentit (3, s. 589)
4.5.1 Normaalijannitys

Janne jannitetdan esijannitysvoimalla P ja ankkuroidaan jannitysalustan
tukirakenteisiin. Janneteras tuottaa alkujannitystilan rakenteen opo punoksiin

kaavan 24 mukaisesti. (6, s. 13.)

Opo = KAAVA 24
Ap
missa Opo = janneteraksissa jannittamishetkella vallitseva
jannitys
P = esijannitysvoima

Ap = janneterasten pinta-ala

Vetovoiman suuntaa merkitdan positiivisena ja puristusvoiman suuntaa
negatiivisena tarkoittaen sita, etta jannitettdessa janneterasta voiman arvo on
positiivinen ja laukaistaessa betoniin negatiivinen. Kun janneterakset
laukaistaan, jannevoimat leviavat luvun 4.4 mukaisesti ankkurikappaleiden
kautta koko poikkileikkaukselle ja jannevoimat kuormittavat poikkileikkauksen ja
synnyttavat jannitystilan oy, betoniin kaavan 25 mukaisesti. (3, s. 587; 6, s.
13.)

Genp = KAAVA 25

missa ocn.p = poikkileikkaukseen vaikuttava
normaalijannitys
P = jannitysvoima

A = poikkileikkauksen pinta-ala
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4.5.2 Taivutusjannitys

Normaalivoiman vaikuttaessa epakeskisesti etaisyydella e painopisteeseen O
aiheuttaa se myos taivutusmomentin Me kaavan 26 mukaisesti (3, s. 588).

M, = —Pe KAAVA 26

missa M. = normaalivoiman epakeskisyydesta aiheutuva
taivutusmomentti
P = jannitysvoima
e = epakeskisyys, kokonaisvoiman etaisyys
painopisteeseen O

Nain ollen, epakeskinen jannitysvoima P tuottaa poikkileikkaukseen myds

taivutusjannityksen kaavan 27 mukaisesti (3, s. 588).

-M,
I

Tcme,p (V) = _Tpe y=—"1"Y KAAVA 27

missa Ocme,p = poikkileikkaukseen vaikuttava
taivutusjannitys jannitysvoimasta
Me = normaalivoiman epakeskisyydesta aiheutuva
taivutusmomentti
P = jannitysvoima
I = poikkileikkauksen jayhyysmomentti
e = epakeskisyys, kokonaisvoiman etaisyys
painopisteeseen O

y = tarkastelu etaisyys painopisteeseen O
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Oman painon ja ulkoisen kuormituksen tuottama taivutusmomentti
poikkileikkaukseen aiheuttaa betoniin myods taivutusjannityksen o g+q kaavan 28
mukaisesti. (6, s. 15)

O grq(y) = 2Ly KAAVA 28

I

missa Oc,g+p = poikkileikkaukseen vaikuttava taivutusjannitys
omasta painosta ja ulkoisista kuormista
Mgy+q = omasta painosta ja ulkoisista kuormista
aiheutuva taivutusmomentti
I = poikkileikkauksen jayhyysmomentti

y = tarkastelu etaisyys painopisteeseen O

Taivutusjannityksia laskettaessa huomioidaan, etta poikkileikkauksen
painopisteesta O mitattu koordinaatti y merkitaan positiivisena, kun se mitataan
painopisteesta alaspain. Voidaan todeta, ettd mitan y ollessa 0 on myos
poikkileikkauksen taivutusjannitys 0. (3, 587-588)

4.5.3 Jannitysvoiman yhdistelmajannitys

Lineaarisen kimmoteorian mukaan erilaisten voimasuureiden vaikutukset
voidaan laskea erikseen ja laskea yhteen osavaikutusten summana.
Jannitysvoiman osavaikutusten yhteisvaikutuksesta voidaan laskea voiman

aiheuttama yhdistelmajannitys kaavan 29 mukaisesti. (3, s. 587.)

-P , -M,
ocp(Y) = 0cnp t 0oy, p(¥) = A + I y KAAVA 29
missa oc,p = poikkileikkaukseen vaikuttava

yhdistelmajannitys

ocn,p = poikkileikkaukseen vaikuttava
normaalijannitys

Oc,me,p = PoOikKileikkaukseen vaikuttava

taivutusjannitys jannitysvoimasta
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Tama voidaan kirjoittaa myos kaavan 30 mukaisesti:
-Pp  -P
O-C,P(y) = A— + I_y KAAVA 30

Ja tama lause voidaan kirjoittaa edelleen kaavan 31 mukaisesti:

Gep(¥) =:T‘;’(1 +f/—f4) =:T’i’(1+j—2y KAAVA 31
missa i = poikkileikkauksen jayhyyssade tai neliollinen
keskisade

Poikkileikkauksen jayhyyssade i kirjoitetaan lujuusopinmukaisesti seuraavalla
kaavalla 32 (18, s. 3.1.3.2.3).

i2=L tai izﬁ KAAVA 32
A A

missa i = poikkileikkauksen jayhyyssade tai nelidllinen
keskisade
I = poikkileikkauksen jayhyysmomentti
A = poikkileikkauspinta-ala

Koordinaatti y:n ollessa positiivinen painopisteakselilta alaspain luettaessa ja
negatiivinen painopisteakselilta ylospain luettaessa voidaan kirjoittaa
poikkileikkauksen aarijannitykset rakenneosan ala- ja ylapinnasta seuraavasti
kaavoilla 33 ja 34 (3, s. 588).

Oeprop = 5 (1— 2222) KAAVA 33

Ocppor = 5 (1 +22%) KAAVA 34

missa i = poikkileikkauksen jayhyyssade tai neliollinen
keskisade

I = poikkileikkauksen jayhyysmomentti

A = poikkileikkauspinta-ala
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4.5.4 Rakenteen kokonaisjannitystila

Rakenteen kokonaisjannitystila koostuu janneterasten aiheuttamista
jannityksista rakenteeseen seka ulkoisten kuormitusten aiheuttamista
jannityksista. Nain ollen kokonaisjannitystila voidaan kirjoittaa edella mainittujen
jannitysten summana kaavan 35 mukaisesti ja selvittda rakenneosan eriosissa

vaikuttavat kokonaisjannitystilat. (3, s. 589.)
- M
0ep (V) = Oep + Oegaqg(y) == (14+%) + 722y KAAVA 35

missa ocp = poikkileikkaukseen vaikuttava
yhdistelmajannitys
Ocg+p = poikkileikkaukseen vaikuttava
taivutusjannitys omasta painosta ja ulkoisista

kuormista
4.5.5 Profiilin poikkileikkaukset

Jalkijannitetyissa rakenteissa poikkileikkauksen muoto vaikuttaa rakenteen
muodonmuutosominaisuuksiin ja jannitysjakaumaan oleellisesti. Esimerkiksi |-
poikkileikkaukset ovat taivutusrasitettuina suorakaidepoikkileikkauksia
edullisempia muotoja, koska ne kykenevat kestamaan paremmin
halkeilemattoman kuin saman mittaiset suorakaideprofiilit. Tama johtuu siita,
ettd muodonmuutokset ja jannitysjakauma jakautuvat poikkileikkauksessa
lineaarisesti, mutta voimajakauma riippuu poikkileikkauksen pinta-alasta el
leveydesta.

Huomioitava on myds poikkileikkauksen materiaalipinta-alat teraksen ja betonin
valilla niiden poikkeavien materiaaliominaisuuksien vuoksi. Laskennallisesti
kaytetaan kolmea eri poikkileikkauksen mallia: bruttopoikkileikkausta,
nettopoikkileikkausta ja muunnettua poikkileikkausta. (10, s. 595.) Eurokoodissa

kasitelladn myds haljennut ja halkeamaton poikkileikkaus erikseen (4, s. 203).
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A. Bruttopoikkileikkaus

Betonipoikkileikkausta (kuva 27) ilman terasten ja punosten pinta-aloista
johtuvia vahennyksia tai muunnettuja poikkileikkauksen raudoitusaloja
kutsutaan bruttopoikkileikkaukseksi. Bruttopoikkileikkausta kaytetaan yleensa

alustavassa mitoituksessa. (4, s. 204.)

b
Ici 4
! S
h Yo
Vleeloe] d
YV

KUVA 27. Bruttopoikkileikkaus (4, s. 204)

Bruttopoikkileikkauksen poikkileikkausominaisuudet voidaan laskea
suorakaidepoikkileikkaukselle lujuusopin saantéjen mukaan kaavoilla 36-38 (18,
s. 3.1.3.2.1).

A;. = bh KAAVA 36

missa Ac = betonipoikkileikkauksen bruttopinta-ala
b = poikkileikkauksen leveys

h = poikkileikkauksen korkeus

Yo = h/2 KAAVA 37
kun poikkileikkaus on suorakulmainen

missa yo = bruttopoikkileikkauksen pintakeskion etaisyys

alareunasta
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h = poikkileikkauksen korkeus

=2 KAAVA 38

missa Ic = bruttopoikkileikkauksen jayhyysmomentti
b = poikkileikkauksen leveys
h = poikkileikkauksen korkeus

B. Nettopoikkileikkaus

Nettopoikkileikkauksesta on vahennetty jannitysmateriaalien viema pinta-ala
tarkoittaen janteita ja niiden kanavia seka betoniterasten pinta-ala.
Nettopoikkileikkaus antaa tarkimman tuloksen ankkurijannerakenteille. Kaavat
39-42 soveltuvat suorakaiteen muotoisen nettopoikkileikkauksen laskentaan. (4,
s.204;6.s17.)

An = bh—As— A, KAAVA 39

missa An = poikkileikkauksen nettopinta-ala
b = poikkileikkauksen leveys
h = poikkileikkauksen korkeus
As = vetoterasten pinta-ala
Ap = janneterasten pinta-ala

Yo = yoAC—[AS(h—;)+Ap(h—dp)] KAAVA 40
missa yon = nettopoikkileikkauksen pintakeskion etaisyys
palkin alareunasta
Ac = betonipoikkileikkauksen bruttopinta-ala
yo = bruttopoikkileikkauksen pintakeskion etaisyys
alareunasta
An = poikkileikkauksen nettopinta-ala
h = poikkileikkauksen korkeus

As = vetoterasten pinta-ala
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d = vetoterasten tehollinen korkeus
Ap = janneterasten pinta-ala
dp = janneterasten tehollinen korkeus

2
In=1Ic + Ac(Von — ¥0)* — [Ason — d)* + Ap(yOn - dp) ] KAAVA 41

misséa

XI:h_yOn

misséa

In = nettopoikkileikkauksen jayhyysmomentti

Ic = bruttopoikkileikkauksen jayhyysmomentti

Ac = betonipoikkileikkauksen bruttopinta-ala

yon = nettopoikkileikkauksen pintakeskion etaisyys
palkin alareunasta

yo = bruttopoikkileikkauksen pintakeskion etaisyys
alareunasta

As = vetoterasten pinta-ala

d = vetoterasten tehollinen korkeus

Ap = janneterasten pinta-ala

dp = janneterasten tehollinen korkeus

KAAVA 42

X = puristusvydhykkeen korkeus, halkeamaton
h = poikkileikkauksen korkeus
yon = nettopoikkileikkauksen pintakeskion etaisyys

palkin alareunasta

C. Muunnettu poikkileikkaus tai ideaalinen poikkileikkaus

Muunnettu poikkileikkaus tai ideaalinen poikkileikkaus (kuvat 28 ja 29) saadaan

lisdamalla nettoalaan kaikkien terasten pinta-ala kerrottuna kimmokerrointen

suhteella aeja ap, jolla huomioidaan eri materiaalien yhteistoiminta. Muunnettu

poikkileikkaus antaa tarkimman tuloksen tartuntajannerakenteille. (6, s. 17.)
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KUVA 29. Muunnettu poikkileikkaus jénneteréksille (6, s. 18)

Muunnetun poikkileikkauksen ominaisuuksia laskettaessa on tarkeaa
ymmartaa, mitd kimmokerrointen suhteella tarkoitetaan. Kun jonkin muun
materiaalin muodonmuutos on yhta suuri ja rippuvainen toisen materiaalin
muodonmuutoksesta, voidaan materiaalien jannitysten suhdetta kuvata
kertoimella (kaava 43). Jalkijannitetyissa rakenteissa tulee huomioida, etta
ensimmainen jannitettava janne lyhenee eniten seuraavien janteiden voimasta
ja viimeisena jannitettava ei lyhene lainkaan. Tama voidaan ottaa huomioon
niin, etta ensimmaisena jannitettaviin janteisiin tuotetaan ylijannitys, joka
kompensoi betonin kimmoisen kokoonpuristuman ja janteiden keskinaisen
jannitysvoima vaihtelun. Muunnetun poikkileikkauksen arvot voidaan laskea
kaavoilla 44—46. (3, s. 610-611; 6, s. 18; 4, s. 204.)
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o, = E1& = E16; =

E 07

= a0, KAAVA 43

E3
kun g7= &2
missa o1 = materiaalin 1. jannitys
E1= materiaalin 1. kimmokerroin
€1 = poikkileikkauksen bruttopinta-ala
02 = materiaalin 2. jannitys
E>= materiaalin 2. kimmokerroin
&2 = poikkileikkauksen bruttopinta-ala
ai = kahden materiaalin valinen kimmokerrointen
suhde
A= A+ (ae — 1)(A) + (ap — 1)(4p) KAAVA 44
missa A; = muunnettu poikkileikkauspinta-ala
Ac = betonipoikkileikkauksen bruttopinta-ala
de = betoniterasten ja betonin valinen
kimmokerrointen suhde
As = vetoterasten pinta-ala
ap = janneterasten ja betonin valinen
kimmokerrointen suhde
Ap = janneterasten pinta-ala
i = YOAC"‘(ae_l)[As(h—di]""(aep_l)[Ap(h_dp)] KAAVA 45
missa yoi = muunnetun poikkileikkauksen pintakeskion

etaisyys palkin alareunasta

Ac = betonipoikkileikkauksen bruttopinta-ala

yo = bruttopoikkileikkauksen pintakeskion etaisyys
alareunasta

An = poikkileikkauksen nettopinta-ala

h = poikkileikkauksen korkeus

As = vetoterasten pinta-ala
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d = vetoterasten tehollinen korkeus
Ap = janneterasten pinta-ala

dp = janneterasten tehollinen korkeus

I =Ic+Ac(Yoi — ¥0)? + (@e = D[A;(o; — D)?] + (ap — 1) [Ap(yol' - dp)z]

missa

4.6 Punosgeometria

KAAVA 46

li = muunnetun poikkileikkauksen jayhyysmomentti
Ic = bruttopoikkileikkauksen jayhyysmomentti

Ac = betonipoikkileikkauksen bruttopinta-ala

yoi = muunnetun poikkileikkauksen pintakeskion
etaisyys palkin alareunasta

yo = bruttopoikkileikkauksen pintakeskion etaisyys
alareunasta

0e = janneterasten ja betonin valinen
kimmokerrointen suhde

As = vetoterasten pinta-ala

d = vetoterasten tehollinen korkeus

dp = janneterasten tehollinen korkeus

ap = janneterasten ja betonin valinen
kimmokerrointen suhde

Ap = janneterasten pinta-ala

Punosgeometrian suunnittelu on oleellinen osa jalkijannitettyjen rakenteiden

suunnittelua. Punosten sijoittelulla voidaan hallita rakenneosan paatyihin

syntyvaa momentin suuruuttaa kasvattamalla tai pienentamalla ankkureiden

etaisyytta poikkileikkauksen pintakeskidoon nahden. Punosten kaarevuudella

taas voidaan hallita nostovoiman eli ohjausvoiman suuruutta. Jannitys on

mahdollista tehda tuilta tasatuilla paraabelin muotoisilla janteilla. Tasatuilla

paraabelijanteilla on olemassa laskukaavat seka janteiden kaarevuussateen

minimiarvojen laskusaannot. Samoja laskusaantoja voidaan soveltaa jatkuvien
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rakenteiden reuna- ja keskikentissa. (17, s. 8; 19, s. 3.) Kaavat on esitetty

kuvassa 30.
L ]
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KUVA 30. Punosgeometria ja laskus&énnét (17, s. 8)
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4.7 Jannityshaviot

Jannityshaviot ovat terasjannityksesta ajan funktiona erinaisista syista katoavaa
jannevoimaa. Osa syista johtuu rakenteen muodonmuutoksista, osa betonin
muodonmuutoksista seka osa jannityslaitteistosta ja kaytettavista
janneteraksista. Tartunnattomia jannemenetelmia kasiteltdessa
eurokoodimitoituksesta huomioitavat jannityshaviét ovat betonin
kokoonpuristuma, kutistuminen, viruma, janneterasten kitkahaviot ja relaksaatio

ja ankkurilaitteiston ankkurihaviot. (10, s. 611; 6, s. 19.)
4.7.1 Kokoonpuristuma

Kun betoni on kovettunut, janteet laukaistaan. Janteen ankkurointikohtaan
vaikuttaa nyt jannevoimaa vastaava, mutta jannityssuuntaan
vastakkaissuuntainen voima P. Voima P kuormittaa koko poikkileikkauksen.
Janneteraksen kohdalla tapahtuu rakenteen paatylohkoissa betonin kimmoinen
kokoonpuristuma. Nain ollen teraksen alkuperaisesta venymasta osa laukeaa
heti pois jannityksen paaston yhteydessa. (6, s. 14; 3, s. 610.) Betonin
valittomasta muodonmuutoksesta (47) on annettu eurokoodissa 1992-1-1 kaava
5.44 (10, s. 78).

APey = ApE, % (221) KAAVA 47

Ecmi

missa APe; = valiton jannityshavid kimmoisesta
kokoonpuristumasta
Ap = janneterasten kokonaispinta-ala
E, = janneterasten kimmokerroin
J = eurokoodin kerroin ”j”
Aoc.i= yhden punoksen aiheuttama keskimaarainen
jannitys betonissa
Ecm.i = betonin keskimaarainen kimmokerroin

jannityshetkella
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4.7.2 Kutistuma ja viruma

Kutistuman ja viruman merkitys jannebetonirakenteisiin on kasitelty luvuissa
3.3.3 ja 3.3.4. Viruma ja kutistuma voidaan huomioida mitoituksessa erilaisilla
taulukkomitoituksilla tai laskea eurokoodin maarittamilla kaavoilla 48-62 (3, s.
45-46; 4, s. 44).

Ecc = EcQP KAAVA 48

missa &cc = betonin virumamuodonmuutos
&c = betonin kuormituksesta johtuva muodonmuutos

¢ = virumaluku

ac(to)

Ecc(tito) = = (L, to) KAAVA 49
missa &cc(t,to) = betonin virumamuodonmuutos ajan

funktiona

oc¢(to) = betonin jannitys kuormituksen alkaessa

E. = tangenttimoduuli tai tangenttikimmokerroin

@ (t, ty) = virumaluku aikavalilla (,to)

t = betonin ika tarkasteluhetkella

to = betonin ikd kuormituksen alkaessa
@(t, to) = @oPc(t —to) KAAVA 50
missa @ (t, ty) = virumaluku aikavalilla (t,to)

(o = virumaluvun perusarvo
B¢(t-tp) = viruman aikafunktio
t = betonin ika tarkasteluhetkella

tp = betonin ika kuormituksen alkaessa
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©o = PruP fem)B(to) KAAVA 51

missa (o = virumaluvun perusarvo
@r+ = ilmankosteuden vaikutus virumaan
B8¢(fcm) = betonin puristuslujuuden vaikutus
8(to) = betonin ian vaikutus

fem = betonin puristuslujuuden keskiarvo

_ 1-RH/100
Yrp = 1+ 0131y KAAVA 52
kun fom < 35MPa
missa @r+ = ilmankosteuden vaikutus virumaan
RH = ymparoiva ilmankosteus
ho = muunnettu paksuus
Orn = @z |1+ Tan KAAVA 53
kun fem > 35MPa
missa ¢@rH = ilmankosteuden vaikutus virumaan

RH = ymparoiva ilmankosteus
ho = muunnettu paksuus
a; = betonin puristuslujuuden virumakerroin 1.

az = betonin puristuslujuuden virumakerroin 2.

hy = = KAAVA 54

missa ho= muunnettu paksuus
Ac = betonipoikkileikkauksen pinta-ala

u = kuivuvan poikkileikkauksen yhteenlaskettu piiri
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missa

missa

16,8

B(fom) = T

missa

1

B(to) =

missa

lgc(t - to) =

missa

0,1+¢t%2°

KAAVA 55

a: = betonin puristuslujuuden virumakerroin 1.

fem = betonin puristuslujuuden keskiarvo

KAAVA 56

az = betonin puristuslujuuden virumakerroin 2.

fem = betonin puristuslujuuden keskiarvo

KAAVA 57
Bc(fem) = betonin puristuslujuuden vaikutus
fem = betonin puristuslujuuden keskiarvo

KAAVA 58
8(to) = betonin ian vaikutus
to = betonin ikd kuormituksen alkaessa

KAAVA 59

Bc(t-to) = viruman aikafunktio
BrH= ilmankosteuden vaikutus virumaan
t = betonin ika tarkasteluhetkella

to = betonin ikd kuormituksen alkaessa
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Bry = 1,5(1 + (0,012RH)®)h, + 250 < 1500 KAAVA 60
kun fom < 35MPa

missa BrH = ilmankosteuden vaikutus virumaan
RH = ymparoiva ilmankosteus

ho = muunnettu paksuus

Bry = 1,5(1 + (0,012RH)®)h,y + 25005 < 1500a; KAAVA 61
kun fem > 35MPa

missa BrH = ilmankosteuden vaikutus virumaan
RH = ymparoiva ilmankosteus
ho = muunnettu paksuus

asz = betonin puristuslujuuden virumakerroin 3.

a = (35)0’5 KAAVA 62

fom

missa a3 = betonin puristuslujuuden virumakerroin 3.

fem = betonin puristuslujuuden keskiarvo

Viruman tarkastelussa voidaan kayttaa kaavan 14 mukaan muunnettua
lampdtilasta riippuvaa arvoa tr. Sementtilajin vaikutusta virumisen aikafunktioon

voidaan myoskin tarkentaa kaavalla 63. (3, s. 47.)

a
to = tor (# + 1) KAAVA 63
tr=0,5
missa tor = lampodtilakorjattu betonin ika tr

a = -1 hitaasti kovettuvilla sementeilla (S)
a = 0 normaalisti kovettuvilla sementeilla (N)

a = 1 nopeast kovettuvilla sementeilla (R)
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Kutistumaa laskettaessa selvitetaan kuivumiskutistuma, kovettumiskutistuma ja

naiden summa loppukutistuma kaavojen 64-73 avulla (3, s. 41-42 ja 616; 10, s.

199).
Scs(tr to) = gcd(t' to) + gca(t) KAAVA 64
missa £cs(t, to) = kutistumismuodonmuutos

gcd(tr tO) = .B(t: to)gcd,oo

missa

_ (t—to)
Bt to) = \’350h02+(t—t0)

missa

€cd,c0 = Bru(RH)&cq (fem)

misséa

£qd(t, to) = kuivumiskutistumismuodonmuutos
£ca(t, to) = kovettumiskutistumismuodonmuutos
to = betonin ikd kuivumisen alkaessa

t = betonin ika tarkasteluhetkella

KAAVA 65

€qd(t,to) = Kuivumiskutistuman yhtalo
8(t to) = kuivumiskutistuman aika- ja muotokerroin

€cd,~» =kuivumiskutistuman loppuarvo

KAAVA 66

B8(t,to) = kuivumiskutistuman aika- ja muotokerroin
ho = muunnettu paksuus
to = betonin ika kuivumisen alkaessa

t = betonin ika tarkasteluhetkella

KAAVA 67

€cd- =Kuivumiskutistuman loppuarvo
Brn(RH) = kuivumiskutistuman ilmankosteuden kerroin

€cq0(fem) =kuivumiskutistuman perusyhtald
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Bru(RH) = —1,55 [1 - (ﬂ)g] KAAVA 68

100

kun, RH < (3—5)0'1 x 99%

cm

missa Bru(RH) = kuivumiskutistuman ilmankosteuden kerroin
RH = ilman suhteellinen kosteus

fem = betonin puristuslujuuden keskiarvo

Pry(RH) = 0,25 KAAVA 69

kun, RH 2 (ﬂ)o'1 X 99%

cm

missa Bru(RH) = kuivumiskutistuman ilmankosteuden kerroin
RH = ilman suhteellinen kosteus

fem = betonin puristuslujuuden keskiarvo

ecao(fom) = [(220 + 110a 4y, )e ™ *dszfem/10MPa] 5 1076 KAAVA 70

missa €cdo(fem) =kuivumiskutistuman perusyhtalo
ags1= sementtilajista riippuva kerroin 1. (taulukko 24)
ads2= sementtilajista riippuva kerroin 2. (taulukko 24)

fem = betonin puristuslujuuden keskiarvo

TAULUKKO 24. Sementtilajien kertoimet kutistumisyhtéloissé (3, s. 42)

Sementtilaatu Hitaasti Normaalisti Rapid-erikoisluja
kovettuva (S) kovettuva (N) (R)
Ods1 3 4 6
Ods2 0,13 0,11 0,12
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Eca(t) = ﬂca(t)gca,oo KAAVA 71

missa €ca(t) =kovettumiskutistuman yhtalo
Bc4(t) = kovettumiskutistuman aikafunktio
€ca,~» =kovettumiskutistuman loppuarvo

t = betonin ika tarkasteluhetkella

Ecace = 2,5(fue — 10) x 107 KAAVA 72

missa £co,~ =Kovettumiskutistuman loppuarvo

fek = betonin lieridlujuus
28
Bea(t) = 0 KAAVA 73

missa Bcq(t) = kovettumiskutistuman aikafunktio
t = betonin ika tarkasteluhetkella
s = sementtityypista riippuva kerroin
= 0,20 (sementtityyppi R = nopeasti kovettuva)
= 0,35 (sementtityyppi N = normaalisti kovettuva)
= 0,38 (sementtityyppi S = hitaasti kovettuva)
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4.7.3 Kokonaismuodonmuutos

Kokonaismuodonmuutos (kaava 47) on betoniin vaikuttavien ulkoisten
kuormitusten tuottaman jannityksen, kutistuman, viruman ja lampoétilan
muutosten muodonmuutosten summa (3, s. 40—41).
Kokonaismuodonmuutoksen selvittdminen voidaan arvioida rakenteeseen
vaikuttavat lisdjannitykset ja suunnitella esimerkiksi halkeiluraudoitus ja tyo- ja
likuntasaumat (10, s. 193).

gc(t) = €.0(tg) + €.c(t) + €.5(t) + €.T(t,AT) KAAVA 74

missa &c(t) = betonin kokonaismuodonmuutos ajanhetkella t
Ece(to) = betonin kuormituksesta johtuva
muodonmuutos ajanhetkella to
Ecc(t) = betonin virumamuodonmuutos ajanhetkella t
&cs(t) = betonin kutistumismuodonmuutos
ajanhetkella t
&c1(t,AT) = lampdtilan muutoksen AT aiheuttama

betonin muodonmuutos ajanhetkella t
4.7.4 Relaksaatio

Janneterasten relaksaatio saadaan valmistajan koetuloksista tai laskennallisesti
eurokoodin 1992-1-1 mukaisilla kaavoilla relaksaatioluokittain. Kaavat
soveltuvat lankoihin ja punoksiin, joissa tapahtuu tavanomaista relaksaatiota ja
pienta relaksaatiota ja kuumavalssatuille ja muokatuille tangoille. Janneterasten
loppuarvot saadaan kayttamalla ajan hetkella ¢t = 500 000 h, eli noin 57 vuotta.
(10, s. 43.)

Suunnittelussa kaytettavan relaksaatiohavion voidaan otaksua olevan 3 p1ooo0,
mikali tarkempaa tietoa ei ole saatavissa. Tarkemmat maaritykset voidaan
tehda kaavojen 75-78 avulla, joilla voidaan arvioida relaksaatiohavion suuruutta
ajan funktiona relaksaatioluokittain. (10, s. 32; 13, s. 11.) Relaksaatioluokat on
esitetty luvussa 3.5.5
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0,75(1~4;)
LUOKKA 1. 227 = 539, ,0e®7H (L) 105 KAAVA 75

Opo 1000

% — 9,1u; L 0.75(1=p) -5
LUOKKA 2. 2 = 0,66p1000¢ (=) 10 KAAVA 76
A%pr _ su; (_t 0.75(1=p) -5
LUOKKA 3. 72 = 1,98p1000¢ (=) 0 KAAVA 77
missa Aopr = janneterasten relaksaatiohavio

Opo = janneteraksissa jannittamishetkella vallitseva
jannitys

P1000 = relaksaatiohavid 1000 tuntia jannittamisen
jalkeen

t = jannittamisen jalkeinen aika

u = jannittamishetkella vallitsevan jannityksen ja

janneteraksen vetolujuuden suhde

p= = KAAVA 78.
fpk
missa U = jannittdmishetkella vallitsevan jannityksen ja

janneteraksen vetolujuuden suhde
Opo = janneteraksissa jannittamishetkella vallitseva
jannitys

fok = jAnneteraksen vetolujuuden ominaisarvo
4.7.5 Kitkahaviot

Kitkavaikutukset esiintyvat kaikissa jalkijannitetyissa rakenteissa, jotka ovat
ankkurijannerakenteita. Jannitystunkilla jannitetty voima ei ole sama kuin
janteen eri pisteissa vallitseva voima janteiden kaarevuuden vuoksi.
Kitkavaikutukset jaetaan kahteen tyyppiin, pituusvaikutukseen ja
kaarivaikutukseen. (3, s. 618-619.)
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Pituusvaikutus tarkoittaa kitkaa, joka esiintyy suoraksi jannitetyssa janteessa.
Suoraksi jannitetty janne ei ole kuitenkaan koskaan taysin suora. Kitka
muodostuu aina janteen ja sita koskettavan ymparoivan materiaalin valille.
Pituusvaikutus riippuu janteen pituudesta, kitkakertoimesta ja jannityksen

suuruudesta. (3, s. 619.)

Kaarivaikutus esiintyy rakenteissa, joissa janteet on asetettu rakenteen sisaan
kaarevasti. Janteen ja betonin valisen poikittaisen puristavan voiman suuruus
riippuu olennaisesti punoksen jannityksesta ja kokonaiskulmamuutoksesta.
Kaarivaikutuksen vuoksi viimeiseksi jannitettaviin punoksiin kohdistuu aina
huomattavasti enemman kitkaa, koska aiemmin jannitetyt punokset ja niiden
aiheuttama puristusvoima painaa punoksia. (3, s. 619.) Molemmat vaikutukset
voidaan huomioida eurokoodissa 1992-1-1 esitetylla kaavalla 5.45 (10, s. 78).

Tassa tydssa sama kaava on kaava 79.

AP, (X) = Prgx (1 — e~ #k(0Fkx)) KAAVA 79.

missa AP,(x) = janneterasten kitkahavio
Pmax= kokonaisvoima janneteraksista ennen
jannityshavioita
Uk = janneteraksen ja sen suojaputken valinen
kitkakerroin
6 = ankkurijanteen suunnan muutosten summa
radiaaneina etaisyydella x
k = aaltoisuusluku
X = janneteraksia pitkin mitattu etaisyys

aktiiviankkurilta

Jannemenetelman valmistajan ETA:sta tai kayttoselosteesta kohdan 2.5
mukaan tulee 16ytya kitkahavididen laskentaan tarvittavat kitkakerroin y ja
aaltoisuusluku k (17, s. 6). Huomioidaan, etta aaltoisuusluvun k arvo riippuu
janneterasten tukien valisen etaisyyden ja suojaputken tyypin lisaksi myos
tyonsuorituksen laadusta ja betonia valettaessa kaytettavasta tarytysasteesta.
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(13, s. 21.) Olemassa on myds kitkahavididen mitoittamiseen eri taulukkoarvoja

(taulukko 25) kaari- ja pituusvaikutuksen arvioimiseen. (3, s. 621)

TAULUKKO 25. Jannetyyppien kitkakerrointen ja aaltoisuuslukujen arvoja (3, s.
621)

Jannetyyppi Suojaputki M k

Paallystamatn lanka Kirkas taipuisa peltiputki 0,30 0,0066

: . L Galvanoitu taipuisa peltiputki 0,25 0,0049
tai suurihalkaisijaiset o " n

punokset Galvar_10|tl_1 Jaykkg szlt|putk| 0,25 0,0007

Paperi- tai muovipaallyste 0,05 0,0049

Paallystamaton Kirkas taipuisa peltiputki 0,30 0,0066

seitsemansaikeinen Galvanoitu taipuisa peltiputki 0,25 0,0049

punos Galvanoitu jaykka peltiputki 0,25 0,0007

Paperi- tai muovipaallyste 0,08 0,0046

Kirkas taipuisa peltiputki 0,20 0,0010

. . Galvanoitu taipuisa peltiputki 0,15 0,0007

Kirkkaat terastangot ==\ - noitu jaykka peltiputki 0.15 0,0007

Paperi- tai muovipaallyste 0,05 0,0007

4.7.6 Ankkurointihaviot

Ankkurointihavio tai lukitushavio aiheutuu ankkureiden kiilauksessa syntyvista
liukumista ja ankkurikappaleen muodonmuutoksista. Havién suuruutta on
kuvattu jannevoiman ja palkin pituuden valisessa koordinaatistossa kuvassa 31.
Naiden liukumien suuruus tulee ilmoittaa kunkin jannittamismenetelman
kayttoselosteessa. Ankkurointiliukuman arvo Asip tulee esittaa ETA-
hyvaksynnassa tai kayttoselosteessa. Ankkuriliukumasta johtuva jannityshavio
voidaan laskea kaavoilla 80-84. (13, s. 22.)

Py [KN]

Pl
M= - . Pf!l'}

Py Nm

KUVA 31. Lukitusliukuman vaikutusalue (13, s. 22)
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APy = 24,w KAAVA 80

missa APs = ankkurointiliukuman jannityshavio
Ap = kitkasta johtuva keskimaarainen jannityshavio

w = ankkurointiliukuman vaikutuksen pituus tai Xset

w = /“’Zﬂ KAAVA 81
p

missa w = ankkurointiliukuman vaikutuksen pituus tai Xset
Asiip = lukitusliukuma
E, = janneterasten kimmokerroin
Ap = janneterasten pinta-ala
Ap = kitkasta johtuva keskimaarainen jannityshavio

A, = Fmax”Pi KAAVA 82

missa Ap = Kitkasta johtuva keskimaarainen jannityshavio
Pmax = kokonaisvoima janneteraksista ennen
jannityshavioita
P, = jannevoima passiivipaassa kitkahavididen
jalkeen

| = janteen kokonaispituus

Mikali lukitusliukuma vaikuttaa koko janteen matkalle eika vain osassa jannetta,
voidaan ankkurointihavididen vaikutus laskea yksinkertaistetusti kaavojen 83 ja
84 mukaan (13, s. 22).

_ AeEpAp
]

AKTIIVIANKKURILLA: AP

+ 4,w KAAVA 83

Ag pAp

PASSIIVIANKKURILLA: AP = —A,w KAAVA 84
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4.7.7 Ajasta riippuvat jannityshaviot

Ajasta riippuvat jannityshaviot voidaan laskea yksinkertaistetusta eurokoodin
1992-1-1 mukaisella kaavalla 5.46 (kaava 85). Ajasta riippuviin jannityshavidihin
kuuluvat, betonin viruminen ja kutistuma seka janneterasten relaksaatio. (10, s.
79.)

Ep
€csBp+0,840pr+g—(t,t0)ocop

AP, =A,o = KAAVA 85
chsr PUpCEstT P 1+—;;fnii(1+?—;ng)[1+0,8¢)@$0)]
missa APc+s+ = ajasta riippuvat haviot janneteraksissa

Ap = janneterasten pinta-ala

Op,c+s+ = ajasta riippuvat jannityshaviot

E, = janneterasten kimmokerroin

€cs(t to) = kutistumismuodonmuutos

Aopr = janneterasten relaksaatiohavio

Ecm = betonin keskimaarainen kimmokerroin
@(t, ty) = virumaluku aikavalilla (t,to)

Oc,qp = Omasta painosta, alkujannevoimasta ja
muista pitkaaikaisista kuormista aiheutuva
janneterasten kohdalla vaikuttava jannitys
Ac = betonipoikkileikkauksen bruttopinta-ala
Ic = bruttopoikkileikkauksen jayhyysmomentti
Z, = janneterasten sisainen momenttivarsi

£cs(t, to) = kutistumismuodonmuutos
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4.7.8 Kokonaisjannityshaviot

Kokonaisjannityshavidihin luetaan betonin kokoonpuristuma APe, kitkahaviot

APy, ankkurointiliukuman jannityshavio AP seka ajasta riippuvat jannityshaviot

APc:+s+. Jannityshavididen eri arvot voidaan laskea kaavoilla 86-89. (6, s. 19.)

APy = APy + AP, + AP + AP, .., KAAVA 86

misséa

APy = kokonaisjannityshavio

AP = valitdn jannityshavié kimmoisesta
kokoonpuristumasta

AP, = janneterasten kitkahavio

AP = ankkurointiliukuman jannityshavio
APc+s+r = a@jasta riippuvat voimahaviot

janneteraksissa

P =Py — APy KAAVA 87
missa Pm.t = jannitysvoima kokonaishavioiden jalkeen

Po = alkuperainen jannitysvoima

APy = kokonaisjannityshavio
Ppo = Py — AP, — APy + AP, KAAVA 88
kun, x<w
missa Pm.o = jannitysvoima valittdmien havioiden jalkeen

Po = alkuperainen jannitysvoima

AP = valitdn jannityshavié kimmoisesta
kokoonpuristumasta

APs = ankkurointiliukuman jannityshavio

AP, = janneterasten kitkahaviot
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Pro =Py — AP, — AP, KAAVA 89
kun, x > w

missa Pm.o = jannitysvoima valittdmien havididen jalkeen
Po = alkuperainen jannitysvoima
APg = valiton jannityshavio kimmoisesta
kokoonpuristumasta

AP, = janneterasten kitkahavio

4.8 Halkeilu

Ensimmaiset halkeamat esiintyvat maksimimomentin kohdalla, missa betonin
vetolujuus ylittyy. Jos kuormitus kasvaa, halkeamia muodostuu lisaa, kunnes

halkeamien maara ei enaa lisdanny vaan halkeamien leveys kasvaa. Kuvassa
32 on kuvattu rakenteen halkeamatilaa, jossa Sron halkeamien valinen pituus,

&sm betoniterasten keskimaarainen venyma ja ecm betonin keskimaarainen

venyma.
Fs | ; , j Fs
o 3 T t
| i) I I |
[ I \
g, I Sr | Sr | &
1 | - |
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KUVA 32. Halkeilutila (4, s. 210)

Eurokoodissa esitetdaan halkeilun laskukaavat janneterasrakenteisiin (kaavat
90-101). Jannepunoksien kanavoinnilla ja puristuksella halkeilu pyritaan
kokonaan estamaan jannebetonirakenteissa. (4, s. 210-211; 3, s. 669-671; 13,
s. 40)
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M, = Wbot(fctm,eff + Uc)

misséa

Asmin0s = kckfct.effAct

missa

KAAVA 90

Mcr = halkeilumomentti

Whot = vedetyn reunan taivutusvastus

fetm,eff = betonin tehollinen vetolujuus, kaytetaan
taivutusvetolujuutta fetm, s

o¢ = keskeinen puristusjannitys

KAAVA 91

Whot = vedetyn reunan taivutusvastus
In = nettopoikkileikkauksen jayhyysmomentti
yon = nettopoikkileikkauksen pintakeskion etaisyys
palkin alareunasta
KAAVA 92

As.min = vetoraudoituksen vahimmaispinta-ala

Os = raudoituksen vetojannitys valittomasti
halkeaman muodostumisen jalkeen

k = pakkovoimien kerroin

ke = jannitysjakauman kerroin

feterr = laskelmissa kaytettava taivutusvetolujuus
Act = betonin vetorasitetun poikkileikkauksen ala

ennen halkeaman muodostumista

Wis = DésmSranax = Srmax(Esm — €cm) KAAVA 93

missa

wks = halkeamaleveys

Srmax = halkeamavali

Agsm = venymaero

&sm = punoksien keskimaarainen venyma halkeamin
valilla

&cm = keskimaarainen betonin venyma halkeamin

valilla
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Srmax = K3C + Kkikzky

missa

ﬂjm
Ppeff

Srmax = halkeamavali

KAAVA 94

k1 = halkeamavalin laskentakerroin 1. (taulukko 26)

k2 = halkeamavalin laskentakerroin 2. (taulukko 26)

ks = halkeamavalin laskentakerroin 3. (taulukko 26)

ks = halkeamavalin laskentakerroin 4. (taulukko 26)

gim = janneterasten keskimaarainen halkisija

Pp.eff = tehollinen raudoitussuhde, missa

betoniterakset ja janneterakset

TAULUKKO 26. Halkeamavélin laskennassa tarvittavat kertoimet (4, s. 211)

Kerroin Kertoimen arvo | Selite
10 uumissa h < 300mm
’ laipoissa b < 300mm
k
uumissa h > 300mm
0,65 o
laipoissa b > 300mm
0,4 puhdas taivutus
ke
1,0 puhdas veto
0,8 hyva tartunta
k1
1,6 huono tartunta (Iahes siled)
0,5 taivutus
k2
1,0 suora veto
k3 3,4 kansallisesti valittava arvo
k4 0,425 kansallisesti valittava arvo
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As+EFAp
Aeff

Pp.eff = KAAVA 95
missa Pp,eff = tehollinen raudoitussuhde, missa
betoniterakset ja janneterakset
As = vetoterasten pinta-ala
&1 =kerroin 0,5
Ap = janneterasten pinta-ala
Aceff = tehollinen vetopinta-ala
Ag+ET A,
Aerf

Ppeff = KAAVA 96
missa Pp.eff = tehollinen raudoitussuhde, missa
betoniterakset ja janneterakset
As = vetoterasten pinta-ala
&1 = kerroin 0,5
Ap = janneterasten pinta-ala

Aceff = tehollinen vetopinta-ala (kuva 33)

I.. ................ i mamrm e —. -

S S ST I
[} 4
= P.“."f O ....,z .....
- @ ] @

KUVA 33. Tehollinen vetopinta-ala (4, s. 212)

heerr = min{2,5(h - d;), >, 2} KAAVA 97
missa he,eff = tehollisen vetoalueen korkeus

h = poikkileikkauksen korkeus

d; = vetoterasten ja janneterasten tehollinen korkeus

X = puristusalueen korkeus
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Ac,eff = bhc,eff KAAVA 98

missa Aceff = tehollinen vetopinta-ala
b = poikkileikkauksen leveys

he,err = tehollisen vetoalueen korkeus

fctmeff
Aoy,—ki—————(1+a
P et r (1+appp.err)

Ao
Aggy, = max ,0,6 =L KAAVA 99
Ep Ep
missa Agsm = venymaero

Ao, = janneterasten jannityksen muutos halkeamisen
jalkeen

k:= kerroin pitkaaikaisvaikutuksille, 0,4

fetm,efr = taivutusvetolujuus foim s

Pp.eff = tehollinen raudoitussuhde, missa
betoniterakset ja janneterakset

ap = janneterasten ja betonin valinen
kimmokerrointen suhde

E, = janneterasten kimmokerroin

AO_p = O-p” - O_p”() KAAVA 100

missa Ao, = janneterasten jannityksen muutos halkeamisen
jalkeen
Opi = janneterasten jannitys halkeilleen
poikkileikkauksen mukaan laskettuna
Opiio = janneterasten jannitys silloin, kun niiden

kohdalla betonissa on nollajannitys
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Oy = ﬁ KAAVA 101
missa Opi = janneterasten jannitys halkeilleen
poikkileikkauksen mukaan laskettuna
Ms= momentti halkeaman kohdalla tavallisella
yhdistelmalla
Zp = poikkileikkauksen painopisteen ja janneterasten
painopisteen valinen etaisyys

Ap = janneterasten pinta-ala
4.9 Taipuma

Taipumarajana kaytetaan pitkaaikaiskuormilla viruma ja rakenteen halkeilu
huomioiden enintaan arvoa L/250. Taipuman periaate eri kuormitusyhdistelmilla
on esitetty kuvassa 34. Taipumarajaa voidaan kuitenkin hankekohtaisesti
tiukentaa esimerkiksi liittyvien rakenteiden taipumarajan takia tai esteettisista
syista. Jannitetyilta kantavailta betonitasorakenteilta edellytetdan taipuman
laskentaa. (13, s. 31.)

A
Van

sallitt taipuma, kaytték elpoisuusvaatim us \Palautuva rajatila= Kayttokelpoisuusvaatimuksen

Wittivd kuormien vaikutus(taipuma)
palautuu, kun kuorma poistetaan

<
"

pitkdaikai sen kuormitusyhdistelm dn aiheuttama taipuma

tavallisen kuom itusyhdistelm &n aiheuttam a taipuma

pitkdaikaisen kuormitusyhdistelm dn aiheuttama taipuma,

kun tavallisen kuormitusyhdistelm dn atheuttama kuorma on poistettu

-

KUVA 34. Sallittu taipuma suhteessa palautuvaan rajatilaan (17, s. 23)

Taipumatarkastelussa otetaan ensin selvaa, halkeaako rakenne kuormien
tavallisella yhdistelmalla. Jos palkki ei halkeile, voidaan kayttaa
halkeilemattoman betonipoikkileikkauksen jayhyysmomenttia. Jos
halkeamamomentti on suurempi kuin maksimimomentti kuormien tavallisella
yhdistelmalla, taipumalaskelmissa voidaan kayttaa halkeilemattoman
poikkileikkauksen ominaisuuksia. Jalkijannitettyrakenne ei halkeile, jos se on

suunniteltu oikein. Taipuma voidaan laskea kaavalla 102, johon vaikuttavat
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kuvan 36 mukaisesti ulkoiset kuormitukset ja punosten ohjausvoimat. Jatkuvalle

rakenteelle taipumien maarittaminen on hankalampaa, mutta siihen auttaa

kuvan 35 mukaiset ulkoisten kuormien taipuma-arvot. (17, s. 23.)

Agp =

missa

L12(p1(Pm.t))(BLef 2 —2L1%) 5(19qp+pz(Pm.t))Leff4

KAAVA 102

48Ecerrln 384Ecerrln

Aqp= taipuma pitkaaikaisella kuormitusyhdistelmalla

L 1= ohjausvoiman p1 ja p4 pituus

p1(Pm.t) = ohjausvoiman 1. ja 4. suuruus

jannitysvoimasta kokonaishavididen jalkeen

Pm.t = jannitysvoima kokonaishavididen jalkeen

Lefr = tehollinen jannevali

Pqgp = pitkdaikaisen kuormitusyhdistelman

viivakuorma

p2(Pm.t) = ohjausvoiman 2. ja 3. suuruus

jannitysvoimasta kokonaishavididen jalkeen

Ec et = tehollinen kimmokerroin

In = nettopoikkileikkauksen jayhyysmomentti

<—a—>’ ’4—3—»

wa wa

M, . = 0.5a’*w

max

_ a’w(3L? - 2a%)

Amax — 48E1

- ( >
wi

NI IN NIy

R, = R, = 0.5Lw

wl?
M T —
max 8
5wL4
A"lﬂX =
384EI

KUVA 35. Taipumataulukot yksiaukkoiselle tasaisesti kuormitetulle rakenteelle
(17, s. 10)
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CONTINUOUS BEAM - FOUR EQUAL SPANS - 15T AND 370 SPAN LOADED

w w
[ HHEREEN HERRRER
A Bt C D E¢
Ry=0446wl  Ry=0572wi  Ro=0.464wl R,=0572wi R, =-0.0540w!
S s o - | ——»r——/ -
?ﬁ:{, M.OISOW . _0-‘_43-_’-“'_’}1\ 00540ur_,_,_,_,_,_,_,_n0054o..f
| L 0.554wi \'"\Ll 0.518w/l :
| ~0.0536w” 0.035Twl? -0.0536wi* :
Moment ‘ h
.\LJ_J_,LV ' 1V
- > 4 -
S Ay (04771 from 4) = “'mz_:“" iy -l
CONTINUOUS BEAM - FOUR EQUAL SPANS - ALL SPANS LOADED
W W W w (per unit length)
|ERRERERNERRENERERRRERERRNRREER
A B ct ot E
R,=0393wl  Rp=1.14w  Rp =0928wl R, =1.14wl R, =0.393w/
4————[—l—~l~t ! ~-b:<—l—- JL ——»

Shear .
0393w G5bw || T 0-“4“’ID 0.607wl h\l\l\ '
11 639301

\'\I\U 0.607w! \'\Lj 0.464w/ \]\L 0.536w! "N 0393w

_0'107“1 -0'()7“/’

-0.0714wi? |
+0.0364wi* /}\m.oso-m; +0.0772wi% |
NI T %%

|‘ 0.5361’

- -
0393 o.ss(ﬁ (1.3«)37'
Amax (0.440! from A and £ ) =

0.0065w!*
El

KUVA 36. Taipumataulukot jatkuvalle rakenteelle (17, s. 11)
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Kuormituksesta aiheutuvan taipuman lisdksi on huomioitava kuivumiskutistuma.

Rakenneosan epasymmetrinen raudoitus rajoittaa betonin kutistumaa ja

aiheuttaa lisataipuman. Kutistuman aiheuttama lisataipuma voi olla merkittava

silloin, kun vetoraudoituksen maara on suuri. Taipumaa voidaan pienentaa

puristuspuolen raudoituksella As2. Kuivumiskutistumasta johtuvan taipuma
voidaan laskea kaavoilla 103—-105. (4, s. 231.)

Tcs s eln

misséa

S = As(d - YOn)

missa

1
Acs= KLosp” —

Tes

misséa

KAAVA 103

res = kutistuman aiheuttama kaarevuus

&cs = vapaata kutistumaa vastaava muodonmuutos
de = betoniterasten ja betonin valinen
kimmokerrointen suhde

S = raudoituksen staattinen momentti

In = nettopoikkileikkauksen jayhyysmomentti

KAAVA 104

S = raudoituksen staattinen momentti

As = vetoraudoituksen pinta-ala

d = vetoterasten tehollinen korkeus

yon = nettopoikkileikkauksen pintakeskion etaisyys

alareunasta

KAAVA 105

Acs = kutistuman aiheuttama taipuma
K = momenttijakautumakerroin (kuva 37)
Lesr = tehollinen jannevali

res = kutistuman aiheuttama kaarevuus
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Kuormitus Taivutusmomentti Kerroin K

M M —= 2
C D M 0,125
M — 1 —1_,— = 42
) — ~ M 9\/3 0 06

_al F g
f I3 } : M =Fa(1-a)L g(ﬂfa")

F2 F2
al aL

?_'l_£:’ :_ﬁ__‘:,M=E 0,125_£
L 2 6

-——

q
Th 1 — s
L B . \./M;_‘F—;{ 4—8*0,104

7 T e N s 2L 0,102
l S _— 93 :
. 5 [ M, +M,
My q My | Mo\ M Mz | 48 M, )
[ ST
CTHE_E'U‘H%‘) L N Dl 28 e
==t | s Momentit sijoitetaan |
merkkisaantojen
____L__ mukaan (+tai-)

KUVA 37. Taipumakertoimet K-arvot erilaisille momenttijakautumille (4, s. 227)

4.10 Taivutusmitoitus

Taivutusmurtorajan saavuttaminen voi tapahtua neljalla eri tavalla. Murtuminen
voi tapahtua halkeilun alkamisen seurauksena. Tallainen on mahdollista pienen
jannevoiman sisaltavassa rakenteessa, jossa halkeilumomentti on suurempi
kuin ulkoisista kuormituksista johtuva momentti. Tassa tapauksessa
halkeamiskestavyys on samalla taivutuskestavyys. Tallaisissa rakenteissa

momenttikapasiteettia voidaan lisata betoniteraksilla kuvan 38 mukaisesti. (3, s.

646.)
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puristus  veto
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KUVA 38. Taivutusrasitetun TB-palkin venyma ja jannitysjakautumat (4, s. 92)

Murtuminen voi my0s tapahtua janneterasten katketessa, kun janneterasten
vetolujuus ylittyy ennen betonin puristuslujuuden ylittymista. Tata murtumista
voidaan verrata betoniterasten murtorajaan. Tallaisissa jannitetyissa
rakenteissa, joissa on janteiden lisaksi myos normaaliraudoitus, betoniteraksen
myo6taavat ensin ja rakenteeseen muodostuu huomattava taipuma. Murtuminen
tassa tapauksessa tapahtuu betoniterasten murtuessa tai silloin, kun betoniin
kehittyy murtopuristuma 0,35%. Lisaksi rakenne voi olla ylijannitetty, jolloin
betonin murtopuristuma voi ylittya. (3, s. 646.) Murtorajatilamitoituksessa
huomioidaan janneterasten kapasiteetti ja betoniterasten kapasiteetti
taivutuksessa kuvien 38 ja 39 mukaisesti. Kaavoilla 106-119 selvitetaan

rakenteen taivutuslujuus.

poikkileikkaus  venymatila pl:n voimat ulkoiset kuormat
b
& & | f;d
AX M ‘VRC M
i -
|
o _
z P=4,0,
A T
? | N P ‘4}70.;)
LN L :
|
i

KUVA 39. Taivutusrasitetun JB-palkin venymé ja jénnitysjakautumat (6, s. 29)
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Tartunnattomassa menetelmassa on tarpeen huomioida koko rakenneosan
pituuden muutos otettaessa huomioon janneteraksen jannityksen lisays. Jos
yksityiskohtaista laskelmaa ei tehda, voidaan jannevoimaa kasvattaa arvolla
Aours =50 MPa. (20, s. 7) Lisaksi murtorajatilan taivutuskestavyyden tulee olla
vahintaan 1,15 kertaa suurempi kuin halkeilukestavyys Mc (13, s. 40).

Taivutusmitoituksen kestavyystarkastelu perustuu olettamuksiin, etta

A. muodonmuutoskuvio on suoraviivainen.

B. janneterasten jannitysvoima maaritetdan kaavan 87 avulla

C. betonin murtopuristuma on 0,35% betonin lujuudesta riippumatta

D. betonin ja terasten valilla on taydellinen tartunta

E. puristusvyohykkeen jannitysjakauma korvataan suorakaiteen muotoisella
jakautumalla, jonka korkeus on AX ja murtolujuus nfcq (taulukko 27)

F. poikkileikkaus murtuu, kun betonin reunapuristuma saavuttaa arvon €cu2
ja pintakeskion puristuma arvon &2

G. raudoitus myo6taa taivutuksessa

H. janneraudoitus venyy yhteistoiminnan aikana A¢p. (3, s. 646 - 647; 4, s.
91; 6, s. 31).

TAULUKKO 27. Puristusvybhykkeen méérittelyn parametrit A ja n (4, s. 93)

fek< 50 MPa 50 MPa < fe < 90 MPa
A 0,8 0,8 — (fox— 50 MPa)/(400 MPa)
n 1,0 1,0 — (fek— 50 MPa)/(200 MPa)
A, = max {0,26’;5““ bd, 0,0013bd} KAAVA 106
vk
missa As.min = vetoraudoituksen vahimmaispinta-ala

fetm = betonin vetolujuuden keskiarvo
fyk = jdnneterasten myotylujuus
b = poikkileikkauksen leveys

d = vetoterasten tehollinen korkeus
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JANNETERAKSILLA: p = —£i- KAAVA 107
P nf cabdp
BETONITERAKSILLA: p = —2Ed_ KAAVA 108
nf .qbd
missa Up = janneterasten suhteellinen momentti

u = vetoraudoituksen suhteellinen momentti

n = puristusvydhykkeen maarittelyn parametri n
MEgq = murtorajatilan taivutusmomentti

fea = betonin puristuslujuuden mitoituslujuus

b = poikkileikkauksen leveys

dp = janneterasten tehollinen korkeus

d = vetoterasten tehollinen korkeus

1—-4/1-2u KAAVA 109

missa B = tehollisen puristuspinnan korkeus

=
I

ja myos janneterasten ja betoniterasten mekaaninen
raudoitussuhde wpja w

u = suhteellinen momentti

JANNETERAKSILLA: X = d,,% KAAVA 110
BETONITERAKSILLA: X = d* KAAVA 111
missa X = puristusvyohykkeen korkeus

dp = janneterasten tehollinen korkeus
d = vetoterasten tehollinen korkeus
B = tehollisen puristuspinnan korkeus

A = puristusvyOhykkeen maarittelyn parametri A
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gp = A&y + &y

misséa

KAAVA 112

A¢p = janneterasten venyma yhteistoiminnan aikana
& = pintakeskion puristuma

X = puristusvyohykkeen korkeus

dp = janneterasten tehollinen korkeus

KAAVA 113

& = janneterasten venyma
A¢p = janneterasten venyma yhteistoiminnan aikana

&po = janneterasten venyma alkujannityksesta

0, = min{e,E, + A0yss, fra} = min {% + Aoyys, fpd} KAAVA 114
p

misséa

Pyr =

misséa

Pm.t
YP.fav

Op = janneterasten jannitys

& = janneterasten venyma

Ep = janneterasten kimmokerroin

Aouis = jannevoiman lisdys murtorajatilassa

fod = jAnneterasten vetolujuuden mitoitusjannitys
P4t = jdnnevoiman mitoitusarvo kaikkien havididen

jalkeen

KAAVA 115

P4t = jannevoiman mitoitusarvo kaikkien havididen
jalkeen
Pm.t = jAannevoima kokonaishavididen jalkeen

VP.fav = Kuormaosavarmuusluku
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JANNETERAKSILLA: z, = d,, (1—5) KAAVA 116

BETONITERAKSILLA: z = d (1 _ g) KAAVA 117

missa Zp = janneterasten sisainen momenttivarsi
Z = vetoterasten sisainen momenttivarsi
dp = janneterasten tehollinen korkeus
d = vetoterasten tehollinen korkeus

B = tehollisen puristuspinnan korkeus

JANNETERAKSILLA: A, =2Ed = o) bd, Vet KAAVA 118
ZpJp 0'p

BETONITERAKSILLA: A, = 24 = (ypq 2Led KAAVA 119
nyd fyd

missa Ap = janneterasten pinta-ala

As = vetoterasten pinta-ala

Meq = murtorajattilan taivutusmomentti

wp = janneterasten mekaaninen raudoitussuhde
w = betoniterasten mekaaninen raudoitussuhde
n = puristusvydhykkeen maarittelyn parametri n
dp = janneterasten tehollinen korkeus

d = vetoterasten tehollinen korkeus

Z = betoniterasten sisainen momenttivarsi

Zp = janneterasten sisainen momenttivarsi

Opd = janneterasten jannitys

fya = betoniterasten myo6tdlujuus
4.11 Vetoraudoituksen ankkurointi

Paaraudoituksen ankkuroinnissa jannebetonirakenteissa tulee huomioida myos
poikkileikkauksessa vaikuttava normaalijannitys. Vahimmaisala ankkurointiin
reunatuilla on palkeilla 25 % ja laatoilla 50 % kentassa kaytetysta alasta.

Ankkuroitava vetovoimalle voidaan laskea sen vetovoima, jossa on huomioitu
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leikkausvoiman ja normaalivoiman merkitys kaavoilla 120-123. (13, s. 27,40 ja

41.)

AFgy = (@) + AF,y

missa

KAAVA 120

AFEeq = raudoitukseen kohdistuva ankkuroitava voima
MEgq = murtorajatilan taivutusmomentti
z = betoniterasten sisainen momenttivarsi

AF;y = lisavetovoima leikkausvoimasta

AFeq = Viq (2) + Nga KAAVA 121
missa AFi = lisavetovoima leikkausvoimasta
leikkausraudoittamattomalle rakenteelle
VEq = murtorajatilan leikkausvoima
d = vetoterasten tehollinen korkeus
z = vetoterasten sisdinen momenttivarsi
NEeq = murtorajatilan normaalivoima
AF;; = 0,5Vg,(cotf — cota) + Ny KAAVA 122
missa AFiq = lisavetovoima leikkausvoimasta

Ngq = OJSYP.fava.d

missa

leikkausraudoitetulle rakenteelle

VEq = murtorajatilan leikkausvoima

6 = puristussauvan kaltevuus

a = leikkausraudoituksen kaltevuuskulma

NEeq = murtorajatilan normaalivoima

KAAVA 123

Neq = murtorajatilan normaalivoima
yp.fav = kKuorma osavararmuusluku
P4t = jannevoiman mitoitusarvo kaikkien havididen

jalkeen
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412 Leikkausmitoitus

Taivutusmomentin lisaksi rakenteissa vaikuttaa yleisesti samanaikaisesti myos
leikkausvoimia. Leikkausrasitusta esiintyy eniten tukien laheisyydessa, jossa
tukivoimat esiintyvat kuvan 40 mukaisesti. Leikkausvoimalla on merkittava
vaikutus TB- ja JB-rakenteiden jannitystilaan. Leikkausvoiman vaikutusalueella
puristusjannitykset kaareutuvat ja sen kanssa esiintyva vetojannitys vaikuttaa

rakenteeseen kohtisuorasti puristusjannitykseen nahden. (4, s. 129.)

Kuormitus
q(x)
b
¥\ \ \ A \ y

A i

7 A
Yy

Pasjannitykset

KUVA 40. P&é&jannitysten suunnat tasaisesti kuormitetussa homogeenisessa
Suorakaidepalkissa (4, s. 129)

Leikkausvoimien vaikutuksesta syntyy leikkausmuodonmuutoksia.
Leikkausraudoitus toimii uumassa vetosauvoina ja puristussauvoina toimii itse
betoni. Kuva 41 auttaa havainnollistamaan leikkausraudoituksen toimintaa.
Puristussauvojen kaltevuus riippuu leikkauksen oletetusta kaltevuuskulmasta 6.
Kulman arvo valitaan 21,8° ja 45° valilta. (4, s. 133; 13, s. 27.) Eurokoodi jakaa
leikkausmitoitettavat rakenteet leikkausraudoittamattomiin ja
leikkausraudoitettuihin rakenteisiin. Leikkausraudoittamattomissa rakenteissa
vetotangoilla ja poikkileikkauksella on ratkaiseva merkitys, kun taas
leikkausraudoitetuissa rakenteissa leikkauskestavyyden maaraa
leikkausraudoitus. (6, s. 35-38)
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Li — puristuspaarre, [g] — puristussauvat, Q — vetopaarre, [g — leikkausraudoitus

KUVA 41. Leikkausraudoitetun rakenteen rakennemalli (6, s. 39)

Jos leikkausvoiman mitoitusarvo Veqs on pienempi kuin taivutus-

leikkauskestavyys Vrq.c riittaa, ettd asennetaan minimileikkausraudoitus. Jos

ehto ylittyy, tulee leikkausvoiman mitoitusarvon olla leikkausraudoituksen

myotaamiseen perustuvaa leikkauskestavyytta Vrq.s pienempi. (3, s. 661-662; 6,

s. 36—44.) Leikkauskestavyyteen liittyvat kaavat 124—134 on esitetty alla.

k=1+ /zdﬁ <20

misséa

— Ast
p=12<002

missa

Crac =

missa

o

,18

7|

KAAVA 124

k = rakenteen korkeuden vaikutus

d = vetoraudoituksen tehollinen korkeus

KAAVA 125

p = raudoitussuhde

As= vahintdan mitan d verran taysin ankkuroidun
vetoraudoituksen pinta-ala

d = vetoraudoituksen tehollinen korkeus

b = poikkileikkauksen leveys

KAAVA 126

Cra.c = kansallisesti valittava parametri Cra.c

yc = betonin materiaaliosavarmuusluku
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O, = min (% ; O,chd) KAAVA 127
missa Ocp = jannevoiman aiheuttama betonin
keskimaarainen puristusjannitys
P4t = jannevoiman mitoitusarvo kaikkien havididen
jalkeen
Ac = betonipoikkileikkauksen bruttopinta-ala

fed = betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

\
(CRd_Ck3/100p I{{;’; + klacp> bd I¥

(
|
Vede = max{

KAAVA 128
fe
L <0,035k2/3 /M—P’;+ klacp> bd J
missa Via.c = poikkileikkauksen taivutus-leikkauskestavyys

Cra.c = kansallisesti valittava parametri Crqg.c

k = rakenteen korkeuden vaikutus

fek = betonin lieridlujuus

k1 = kansallisesti valittava parametri, Suomessa 0,15
Ocp = jannevoiman aiheuttama betonin
keskimaarainen puristusjannitys

d = vetoraudoituksen tehollinen korkeus

b = poikkileikkauksen leveys

0,08 /fck
Asw.min -

sbsina KAAVA 129

fswk

missa Asw.min = minimileikkausraudoituksen pinta-ala
fek = betonin lieridlujuus
fswk = leikkausraudoituksen ominaislujuus
S = hakavali
b = poikkileikkauksen leveys

a = leikkausraudoituksen kaltevuuskulma
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Smax < 0,75d(1 + cota) KAAVA 130

missa Smax = maksimi hakavali
d = vetoraudoituksen tehollinen korkeus

a = leikkausraudoituksen kaltevuuskulma

A

Vras = %zfswd (cotf + cota) sina KAAVA 131
missa VRras = leikkausraudoituksen leikkauskestavyys

Asw = leikkausraudoituksen pinta-ala

s = hakavali

fswa = leikkausraudoituksen mitoituslujuus

Z = sisainen momenttivarsi 0,9d

6 = puristussauvan kaltevuus

a = leikkausraudoituksen kaltevuuskulma
v=06(1--1L) KAAVA 132

250MPa

missa v= lujuuden pienennyskerroin

fek = betonin lieridlujuus
Ao = 1+ ;—z kun, 0 < 0, < 0,25f,4 KAAVA 133
Ay = 1,25 kun, 0,25f.4 < 0, < 0,501

0,
Aoy = 2,5 (1 —ﬂ) kun, 0,50f.q < 0¢p < fea
fcd
missa Qcw = jannityksen o¢p suuruudesta riippuva kerroin
Ocp = jannevoiman aiheuttama betonin
keskimaarainen puristusjannitys

fed = betonin puristuslujuuden mitoitusarvo
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cotf+cota
1+co 20

Veamax = OlCWbZUde KAAVA 134

missa VRra.max = leikkausraudoitetun rakenteen
leikkauskestavyyden ylaraja
acw = jannityksen ocp suuruudesta riippuva kerroin
b = poikkileikkauksen leveys
z = sisdinen momenttivarsi 0,9d
v= lujuuden pienennyskerroin
fca = betonin puristuslujuuden mitoitusarvo
6 = puristussauvan kaltevuus

a = leikkausraudoituksen kaltevuuskulma
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5 SUUNNITTELUN LAADUNVALVONTA

Rakenteiden toteutuksen osalta on noudatettava toteutuseritelman asiakirjojen
toteutusstandardia EN 13670 ja sen kansallista soveltamisohjetta SFS 5975.
Rakennesuunnitelmiin kohdistuvat vaatimukset sisallén osalta on esitetty
ymparistoministerion asetuksessa kantavista rakenteista, joka on annettu
paivamaaralla 17.6.2014. (13, s. 45.)

Rakennesuunnitelmien laadunvarmistuksesta on huolehdittava, mika tarkoittaa
niiden tarkastusta ja siten todentamista, ennen kuin ne toimitetaan
rakennusvalvontaviranomaisille. Suunnitelmien laadunvarmistus kohdistuu
laskelmiin, piirustuksiin ja tekstiasiakirjoihin kuten lahtétietoihin seka

suunnittelijan tuottamiin suunnitelmatietoihin. (13, s. 45.)
5.1 Toteutuseristelma

Toteutuseritelmassa esitetaan rakenteen rakennesuunnitelmat ja tekniset
asiakirjat. Toteutuseritelman laatii rakennesuunnittelija ja kokonaisuuden tulee
olla valmis ennen rakennustoiden aloitusta. Toteutuseritelmassa tulee esittaa

jalkijannitetyista rakenteista

. jalkijannitettyjen rakenteiden suunnittelun ja toteutuksen perusteet
. jalkijannitettyjen rakenteiden tyoselostus

. jalkijannitettyjen rakenteiden laskelmien yhteenveto

. jannepunossuunnitelma

A

B

C

D. raudoitussuunnitelmat raudoitusdetaljeineen

E

F. betoniterasten ja jannepunosten tuennan yleisohje
G

. jannityspoytakirja (13, s. 45).
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Rakennesuunnitelmissa esitetaan suunnittelutehtdvan mukaiset asiat, joihin

kuuluu

A. rakennejarjestelman rakenteellista toimintaa ja jaykistamista kuvaava
rakennemalli

B. seuraamusten vakavuus, toteutusluokka, ymparistdolosuhteiden
rasitusta kuvaava luokka seka toleranssiluokat

C. kuormat ja kuormien yhdistelmat

D. voimasuureet

E. jannemenetelma ja rakennustuotteiden ominaisuuksille asetetut
vaatimukset

F. murtorajatila- ja kayttorajatilatarkastelut seka kyseeseen tulevat
onnettomuusmitoitustarkastelut seka mitoitus palotilanteessa

G. rakenteiden ja niiden toiminnallisten osien ja kiinnitysten seka liitosten
mitat

H. sailyvyys- ja kayttoikatarkastelut

I. toteutuksen aikaisen ja valmiin rakenteen jaykistys- ja
vakavuustarkastelut

J. rakenteiden kayttoon ja huoltoon vaikuttavat tiedot (13, s. 45).
5.2 Venyman mittaus

Jannitystyo suoritetaan ennalta laaditun jannitysohjelman mukaisesti.
Toteutunut venyma kirjataan jannityspdytakirjaan ja naita toteutuneita venymia
verrataan teoreettisiin arvoihin, johon on esitetty alla kaavat 135-137. Mikali
havaitaan poikkeamia, jannitystyo tulee pysayttaa ja ottaa yhteytta

jalkijannitettyjen rakenteiden suunnittelijaan. (13, s. 50; 17, s. 25.)
Ly = Aslip.p + Ap + A, KAAVA 135

missa Lo = punosluetteloon merkittava venyma
Asipp = lukitusliukuma passiivipaassa
Ap = janneterasten venyma aktiivipaan
lukitusliukuman jalkeen

A¢ = betonin kokoonpuristuma jannityshetkella
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Pm.o
¢ eff Ant+Ecm.i

missa

L P,
Apz f eff Pm.o(X) dx
0 ApE

misséa

5.3 Mittatoleranssit

KAAVA 136

Ac = betonin kokoonpuristuma jannityshetkella
Lesr = tehollinen jannevali
Pm.o = jannitysvoima valittdmien havididen jalkeen

An = poikkileikkauksen nettopinta-ala

KAAVA 137

Ap = janneterasten venyma aktiivipaan
lukitusliukuman jalkeen

Lesr = tehollinen jannevali

Pm.o = jannitysvoima valittdmien havioiden jalkeen
janneterasten pituuden funktiona

Ap = janneterasten pinta-ala

E, = janneterasten kimmokerroin

Janteiden venymien mittaustoleranssi on jannepunoksilla £3 mm ja yksittaisella

jannepunoksella £5 mm. Kuitenkaan mittauksissa ei edellytetad pienenpaa kuin

17 mm toleranssia. (13, s.50.) Mittatoleranssit toleranssiluokittain ja

poikkileikkauksen korkeuden mukaan on esitetty taulukossa 28.

TAULUKKO 28. Mittatoleranssit (13, s. 52)

Poikkileikkauksen mittojen sallitut poikkeamat

Toleranssiluokat h <150 h =400 h = 2500
1 10 mm + 15 mm + 30 mm

2 +5mm + 10 mm + 30 mm

Betoniterasten sallitut poikkeamat

Toleranssiluokka h <150 h =400 h = 2500
1 +10 mm +15 mm +25 mm

-10 mm -10 mm -10 mm
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+ 5 mm
-10 mm

+ 10 mm + 20 mm
-10 mm -10 mm

Jannepunosten sallitut poikkeamat

Toleranssiluokka h <200 200 <h <1000 h =1000
1ja2 + 6 mm + 0,03h mm + 30 mm
-10 mm -10 mm -10 mm

Jannitysankkureiden sallitut sijaintipoikkeamat

Toleranssiluokka

kaikki poikkileikkaukset

1ja2

+ 10 mm

Valiarvot interpoloidaan

h = poikkileikkauksen mitta tarkasteltavassa suunnassa

+ suunta tarkoittaa rakenteen sisaanpain

- suunta tarkoittaa rakenteesta ulospain
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6 LASKUESIMERKIN LAHTOTIEDOT

Lahtotiedot ja olosuhteet:
Sijainti: Helsinki
Rasitusluokat: XC3, XD1
Sementti: N
Suunnittelukayttoika: 50 vuotta
Tason paamitat:

- Palkin jannevali: 14,6 m

- Laattojen jannevali: 8,2 m
Rakennejarjestelma:

- Jalkijannitetty T-palkki

- Tason liitokset nivelellisia
Puolilammin rakennusttila
Toteutusluokka: 3

Toleranssiluokka: 2

Betonilaatan ylapintaa ei ole vedeneristetty (halkeilematon)

Esimerkkilaskelman rakenteet havainnollistettu kuvassa 42.

8200

KUORMITUKSET: gk=0,SkN/m2 gqk=SkN/m2

T L L L T

TI/577.

16200

KUVA 42. Esimerkkirakenteen tasopiirustus
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Kuormat:

Seuraamusluokka: CC3

Tason muuttuva hyotykuorma: gx = 5k N/m?

Tason pysyva hydtykuorma: gk = 0,5 kN/m? (ripustukset)

Lampoétilakuormat: Asennuslampétila T= 10 °C

IImankosteus: 90 %

Materiaalitiedot:

Betonin lujuusluokka: C40/50
Betoniterakset: B500B

Janneterakset:

Tartunnattomat yksittaiset janteet rasvalla taytetyssa suojaputkessa.
Suojaputken otaksuttu halkaisija d=20 mm.

Jannepunos d = 15,7 mm, Y1860 S7 1640/1860 (Fpo,1k/fox), Ap = 150 mm?
Relaksaatioluokka: 2

Kitkakerroin: u = 0,06

Aaltoisuusluku: k = 0,01

Aktiiviankkurin lukitusliukuma: Ap=6 mm

Passiiviankkurin lukitusliukuma: Asipp, = 6 mm

Betonin ika jannityshetkella: 18 paiva

Paatyankkurien koko: 72,5 mm x 135 mm

Laskuesimerkissa (lite 1) on T-poikkileikkauksen tehollisen pinta-alan

laskentaan kaytetty eurokoodissa 1992-1-1 annettuja ohjeita. Laipan

leikkausmitoitusta ei laskuesimerkissa ja raporttiosiossa ole kasitelty.
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7 YHTEENVETO

Jannebetonirakenteet ovat rakennusteknologian yksi suurimpia innovaatioita.
Kayton yleistyessa saadaan kerattya toteutetuista rakenneratkaisuista yha
enemman tarkempaa ja varmempaa tietoa suunnitteluun ja mitoitukseen
vaikuttavista eri tekijoista. Jannebetonirakenteiden kayton kuitenkin ollessa
viela verrattain uutta rakennusteollisuudessa jattaa se paljon varaa

tulevaisuuden uusille innovaatioille ja ratkaisuille.

Kehittyneen tekniikan ja positiivisten kayttokokemusten perusteella on myos
rakennesuunnittelussa lisaantynyt tarve naiden rakenteiden mitoitukseen ja
suunnitteluun. Talla hetkella Suomessa monet jannebetonirakenteiden
suunnitelmat ostetaan muualta Euroopasta alihankintana, koska
jannebetonirakenteiden mitoitus ei kuulu varsinaisesti korkeakoulujen
rakennesuunnittelijoiden perusopetussuunnitelmaan. Kuitenkin rakenteet
kayttaytyvat lujuusopin ja statiikan lakien mukaan, mika tekee rakenteiden

suunnittelun ymmartamisen mahdolliseksi rakennesuunnittelijoille.

Taman tydn yksi paatehtavista oli vastata tahan kasvaneeseen
jannebetonirakenteiden rakennesuunnitelmien kysyntaan luomalla tarkat ohjeet
mitoituksen ja suunnittelun kulusta ja niihin vaikuttavista osatekijoista
jannebetonirakenteissa. Taman tydn tutkimuksen perusteella luotu Mathcad-
pohja Pdyry Finland Oy:lle huomioi mitoituksen kannalta oleelliset asiat
mahdollisimman yksityiskohtaisesti. Mitoituspohjan paatehtavana on
mahdollistaa jannebetonirakenteiden alustava suunnittelu POyryn
rakennesuunnittelijoille arkitydssa. Tarkempiin tyopiirustuksiin johtaviin
laskelmiin on kaytettava tarkempia laskentaohjelmistoja ja suunnittelijalla oltava

tarvittavat patevyydet.

126



LAHTEET

1. Palmberg rakentaa. 1990. Betonirakenteen jalkijannitys tartunnattomilla

punoksilla. Alfred A. Palmberg Oy.
2. Betonitekniikan oppikirja 2004. By201. Helsinki: Suomen Betoniyhdistys ry.

3. Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2008. By210. Helsinki: Suomen

Betoniyhdistys ry.

4. Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja - Osa 1 2013. By211. Helsinki:
Suomen Betoniyhdistys ry.

5. Janhunen, P. 2007. Jannebetonin tulo suomeen. Betoni 3 (07), 78-81.
6. Nykyri, P. 2017. Jannebetonirakenteet. Luentomateriaali.
7. RIL 201-1-2008. 2008. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat.

8. Salmi, T. & Pajunen, S. 2010. Lujuusoppi. Pressus Oy. Suomen
Rakennusinsindorien Liitto RIL ry.

9. SFS-EN 1265-1. Janneterakset. Osa 1: Yleiset vaatimukset. Helsinki:

Suomen standardisoimisliitto SFS ry.

10.SFS-EN 1992-1-1 +A1 + AC. 2015. Eurokoodi 2: Betonirakenteiden
suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset saannot ja rakennuksia koskevat saannot.

Helsinki: Suomen standardisoimisliitto SFS ry.

11.SFS-EN 1992-1-2 + AC. 2011. Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu.
Osa 1-2: Yleiset saannot. Rakenteiden palomitoitus. Helsinki: Suomen
standardisoimisliitto SFS ry.

12.SFS-EN 1998-1. 2005. Eurocode 8: Design of structures for earthquake
resistance. Part 1: General rules, seismic actions and rules for buildings.

Helsinki: Suomen standardisoimisliitto SFS ry.

127



13. Tartunnattomat janteet betonirakenteissa 2016. By69. Helsinki: Suomen

Betoniyhdistys ry.
14.Tekniikan kaavasto. 2010. Tampere: Tammertekniikka Oy.
15.Mannonen, P. 2008. Paikallavaletut pysakdintilaitokset. Betoni 1 (08), 85.

16. Marttila, U. 2009. Betonirakenteiden materiaaliominaisuudet. A-Insinoorit.

Hakupaiva 28.8.2017 http://www.a-insinoorit.fi

17. Tartunnattomat janteet betonirakenteissa 2016: Esimerkkilaskelma, palkin
mitoitus. By69. Helsinki: Suomen Betoniyhdistys ry.

18.Saarineva, J. 2013. Lujuusoppi: Peruskurssi. Tampere: Pressus Oy.7

19. Tartunnattomat janteet betonirakenteissa 2016: Esimerkkilaskelma, laatan

mitoitus. By69. Helsinki: Suomen Betoniyhdistys ry.

20.SFS-EN 1992-1-1 +A1 + AC. 2007. Kansallinen liite standardiin Eurokoodi 2:
Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset sdannét ja rakennuksia

koskevat saannot. Helsinki: Suomen standardisoimisliitto SFS ry.

128



LITE 1 LASKUESIMERKKI 1(18)

YKSIAUKKOINEN JALKIJANNITETTY PALKKI:

Tama mathcad on tarkoitettu yksiaukkoisten jilkijannitettyjen suorakulmaisten ja laipallisten palkkien
mitoittamiseen. Kuormituksina voidaan kdyttaa tasaisia kuormia. Tarkasteltava palkki on pdistadn
nivelellinen.

Jalkijannitetyt rakenteet ovat aina rakenneluokkaan 1 kuuluvia, joka tarkoittaa toteutusluokkaa 3.

Toteutusluokkaa 3 kdytettdessd voidaan kayttaa alennettujen arvojen toleranssiluokkaa 2 ja tehda
murtorajamitoitus seuraamusluokissa 2 ja 3.

CC:=3
*Maéiritd rakennuksen -
seuraamusluokka 2-3. TARKIET U = O

SFS-EN 1990 Kp=11

Toteutusluokka: Toteutusluokka = 3
Toteutusluokka jilkijannitetyissa
rakenteissa on aina 3.

Vaatimusluokka: S:=6
*Madritd toleranssiluokka 4-6

Toleranssiluokka: Toleranssiluokka :=2
*Madritd toleranssiluokka 1-2

Tarkasteluluokka: Tarkasteluluokka := “LS”
*Médrita LS, Onnettomuus tai Palo

MATERIAALI OMINAISUUDET: Ne=135 0 =085
N5=1.10 o, :=1.00

BETONI: Tp:=1.10 TP.fao:=1.0

Lieridlujuuden ominaisarvo: fex:=40 MPa

Kiviaines: KA = “Kvartsi”

*Valitse: Kvartsi, Basaltti, Kalkkikivi

ja Hiekkakivi

Kuutiolujuus: fex.aibe = 50 MPa

Puristuslujuuden keskiarvo: fom =48 MPa

Vetolujuus: foum =3.5 MPa

Vetolujuuden 5%:n fraktiili: fewo.0s= 2.5 MPa

Kimmokertoimen keskiarvo: E.n=35.2 GPa

Puristuslujuuden mitoitusarvo: foa=25.2 MPa

Vetolujuuden mitoitusarvo: foa=1.8 MPa

Murtovenymi: € =0.35% €4 :=0.20%

BETONIN LUJUUS JANNITYSHETKELLA:

Betonin ikd vuorokausina: t:=18 day
Lampétila: T:=10 °*C t,=“OK!"
Sementtityyppi: C,:=“N”"
*Valitse S, N tai R
AMPO . :
Eurokoodi 2:n mukainen kaava: tr=11.1 day
Sadgroven kaava: tyg=9.4 day
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LITE 1 LASKUESIMERKKI

Betonin ian vaikutuskerroin:

Puristuslujuus ajanhetkella t:
Vetolujuus ajanhetkelld t:
Kimmokerroin ajanhetkella t:

Kayttoika:
*50 tai 100 vuotta
Ymparistoluokka:
*X0
XC1,2,3ja4
XD1,2ja3
XS$1,2ja3

Suojabetoni:

Mittatoleranssi:

Suojabetonin mitoitusarvo:
MITOITUSARVOT:

Lieri6élujuuden ominaisarvo:
*Jannityshetkella
Kuutiolujuuden ominaisarvo:
Puristuslujuuden keskiarvo:
Vetolujuus:

Vetolujuuden 5%:n fraktiili:
Kimmokertoimen keskiarvo:
Puristuslujuuden mitoitusarvo:
Vetolujuuden mitoitusarvo:

BETONITERAS:

Vetolujuuden ominaisarvo:
*Valitse A, B tai C

Vetolujuuden ominaisarvo:
*Valitse 500, 600 tai 700 MPa
Murtolujuus:

Vetolujuuden mitoitussarvo:
Murtovenyma:
Kimmokerroin:

Normaali:
L (£)=45 MPa fie
fetm. (t) = 3.4 MPa

Eany (t)=34.5 GPa

2 (18)

Bec(t) =094 B, (t1) =0.86 B (ty)=0.83

KI:=50 -vuotta
YMP := “XC3”

BT-halkaisijat:
$p.ai=25 mm
$p.a=12 mm

Crindur BT =35 MM

Cpinbpr = 13 MM
Acy,, =10 mm

Cpom = 95 Mm

fa ;=33 MPa

f i cube = 43 MPa,
fani=41.2 MPa
fomi=3.1 MPa
fetcio.ns = 2.2 MPa
E ni=33.6 GPa
fo0.=20.9 MPa

fctd.l= 1.6 MPa

Sitkeysluokka := “B”

fy =500 MPa
fyr = “OK!”
f,x =540 MPa
fyq=455 MPa
€ax=0.05

E,:=200 GPa
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EC2:

Sadgrove:

(tr)=41L2MPa (g, (ty)=39.7 MPa
ferms (t—r) =3.2MPa fum: (tqo) =3.1 MPa

JT-suojaputkien halkaisija:

bspa =20 mm

Crin.dur.JT = 45 M

Cpin.b.Jr =20 mm

Cpin =45 mm



LITE 1 LASKUESIMERKKI 3 (18)

Janneteraksen tyyppi: Janneteris := “Punos”
*Valitse joko "Lanka", "Punos" tai "Tanko"
Relaksaatioluokka: Relaksaatioluokka := 2
*Vililtd 1-3:
0,1-rajan ja vetolujuuden mitoitusarvo: fpo.1x:= 1640 MPa foi = 1860 MPa
Janneterdsten mydtélujuuden suunnitteluarvo: fr0.14= 1491 MPa
Janneterdsten suunnitteluarvo: fpq = 1491 MPa
Janneterdksen kimmokertoimen mitoitusarvo: E;=195 GPa
Relaksaatiohdvié 1000 tuntia jannitdmisen jilkeen: Prooo=2.5%

P1oo0.r = “OK!”
Yhden punoksen pinta -ala: Ap1:=150 mm?
Suurin sallittu jannittamisvoima: O) maxa = 1476 MPa

Fpmaxa =221 kN

Suurin sallittu jannevoima valittomien havididen jalkeen: O).moa = 1394 MPa
Fymo1 =209 kN

RAKENNEOSA -ANALYYSL:

Tehdédn palkkikentdn geometrian mitoitus halutulle palkin poikkileikkaukselle ja médarille jainnevileji. Yhteen
palkkiin kuuluvia jannevileja voidaan tarkastella maksimissaan 3. Taman jdlkeen annetaan ennalta madritetyt
pailyrakenteiden paino ja hyotykuormat.

PALKKI:

Voidaan mitoittaa suorakaidepalkkina ja laattakenttdna.

P ILEI |
Uuman korkeus: hy =750 mm

Uuman leveys: by, := 800 mm

Laatan korkeus: hy:= 250 mm

Kokonais korkeus: h=1000 mm

TAIVUTUSVETOLUJUUS:

Korotettu taivutusvetolujuus: fotm.n =3.5 MPa
Laskelmissa kiytettiva taivutusvetolujuus: foreq =3.5 MPa
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LITE 1 LASKUESIMERKKI 4 (18)

Jannevili : Lygp:=14.6 m Laattakentan jannevali: by:=8.2m
Palkin laskennallinen pituus: Ly=14.6 m
Tuen pituus palkin suunnassa: a:=480 mm Punosten tehokaskorkeus: dp =935 mm
Laskennallinen tuen pituus: a, =240 mm Betoniterdsten tehokaskorkeus: d=932.5 mm
Laatan mitat: b, =3700 mm b, =3700 mm
T-palkin toimiva leveys: by1=2.2 m ber2=2.2m bey=5.2 m

1
Palkin omapaino: Zow=66.3 KN+.—

m

PALKIN POIKKILEIKKAUKSEN LISATIEDOT:

Poikkileikkauksen pinta -ala Ay = 2650000 mm *
normaalivoiman vaikutuksia laskettaessa:

Poikkileikkauksen pinta -ala Aj g = 1900000 mm?
jdyhyysmomenttia laskettaessa:

Poikkileikkauksen painopisteen korkeus Yag =238 mm
ylireunasta normaalivoimaa laskettaessa:

Poikkileikkauksen painopisteen korkeus Yigr = 283 mm
ylireunasta taivutukselle:

Poikkileikkauksen painopisteen y =261 mm

korkeuden keskiarvo ylareunasta:

Palkin jadyhyysmomentti laskettuna I, =137527412281 mm s
Steinerin sadnnolla:

Taivutusvastus yldreunan suhteen: Wrtep=—486143411 mm $
Taivutusvastus alareunan suhteen: W grpot = 191781346 mm *
Sydankuvion yldreuna: ky=-72 mm
Sydénkuvion alareuna: kp=183 mm
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LITE 1 LASKUESIMERKKI 5(18)

KUORMITUKSET:

Kuormitukset tarkastellaan KRT:n ja MRT:n eri yhdistelmissa. Mitoituksessa palkin paatovat nivelellisia.
Pysyvat kuormat:

1. Palkin ja laattarakenteen omapano ( gg,= gx1)
2. Pintarakenteet ja ripustuskuormat ( gz = gy, )

Muuttuvat kuormat:

3. Maaraava hyotykuorma ( q, )
4. Sekundéiri hydtykuorma ( g, )

KUORMAT:
Rakenteen omapaino: g1 =66 -k—N- Pintarakenteet ja ripustuskuormat: gra.a:=0.5 ﬁz
m m
g2 = 4.1 ﬁ
m
Muuttuvat kuormat: U .A =5 = Gap =0 T *Yhdistelmakertoimet maaraytyvat
m m kuormaluokan mukaan!
kN kN
Gy =41 — G =0 — P 1:=05 Y ,:=0.3
m m

Yo0:=0.7 Py, :=0.5 Yy ,:=0.3
KRT (SLS):

kN
Jénnittimisen aikainen yhdistelma: &ini = Gow 8ini =66 —
m
kN
Kuormien ominaisyhdistelma: Pei=8u+ 8+ qQu+ A Yo Pe=111 —
m
S kN
Kuormien ominaisyhdistelma: Pri= gk + g + A * P11+ iz * Va2 pr=91 —
m
3 .. kN
Kuormien pitkdaikaisyhdistelma: Pap'= i1+ 82 + i1 * P12 + Az * a2 Pop=83 —
m
. kN
Pysyvien kuormien yhdistelma: Pg =81+ Bie pg=70—
m

Migi {*kRT} (N -m)

Mc{kRr) (WN-m)

My (skgrr) ONom)

+ > Mop {skRT) &N m)

M {xgpry (N -m)

Minimimomentti: _— Maksimimomentti:
*Jannittamisen aikainen il *Ominaisyhdistelma
M = 1765 kN - m M= 2967 KN+ m
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MRT:

Kuormien vhdistelmat:

Valitaan suurimman kuorman antava yhdistelma:

Murtorajatilan mitoituskuorma:

440(C
4000
3600
320(
280(
240C
2000
1600
120(
80C

40(C

6 (18)

1
Pra =157 kN -

MMRT (*MRT) (N -m)

k + + + + +
-L L5 3 45 6 7.5

Maksimimomentti:
me_MRT =4174 kN «m

+ + +
9 10.5 12

PUNOSTEN ALUSTAVA LUKUMAARA:

Rakenne on staattisesti maaratty, joten vaadittu punosmaara voidaan ratkaista jannitysepayhtaloilla.

PP-akselin etdisyys palkin alareunasta:

Janteiden etiisyys alareunasta kentissa:
Janteiden etdisyys alareunasta tuilla:

Janteiden arvioitu epdkeskisyys
pp-akselilta tuella:

Janteiden maksimi epédkeskisyys pp -
akselilta kentdssa:

Ypp = 762 mm

€ =90 mm

€pg = 650 mm

€nin=112 mm

€max =672 mm

Vaadittu jannevoima , jolla betonin vetolujuus ei ylity keskikentissa maksimi

epakeskisyydella:

Kaytettdva jannevoima yhdelle punokselle:

Otaksutut jannityshaviét:

Vaadittu punosten lukumaara:

Punosten tuottama jannevoima:

Punosten valittu lukumaara:

Punosten tuottama jannevoima:

P treq= 3083 kN

Prax.1:=210 kN

Aop:=15%

nbmn:ls

P“.“_mq =3213 kN
n, =22

P = 3927 kN
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Pauactwisos = “PIENENNA JANNITYSVOIMAA!"

Ilman jannityshavioita:

P =3780 kN

max.req

P oy = 4620 kN
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PUNOSGEOMETRIA:

PUNOSGEOMETRIA 1:

2
0.5+ Ly —
Punosgeometria:  yp{X) = €y + (€ena — €por) * M

2
(0.5-Lg)
10004 146
900+
R004
'.;:1}?; % (x) (mm)
5004
300) L.
2001
ll)i}- ) ) ) " - . X ) ) X b (mm)
L lif) ::1 »it.'- 0’; Tt!', !’J lﬂl.!', II‘.? Il;..’: llh
x (m)
PUNOSGEOMETRIA 2:
P .
Punosten painopisteen etaisyys painopisteakselilta tuella 1: e, =112 mm
Punosten taitepisteen etdisyys tuelta 1: L, =1175.00 mm
Punosten painopisteen etaisyys e =672 mm
painopisteakselilta kentdssa:
Punosten alapisteen etiisyys tuelta 1: L= 7300.0 mm
Punosten painopisteen etdisyys painopisteakselilta tuella 2: e;=112 mm
Punosten taitepisteen etdisyys tuelta 1: L;y=1175.00 mm
Etéisyys kentin puolivilista punosten L,=6125.00 mm
taitespisteelle 1:
Etdisyys kentédn puolivilista punosten L;=6125.00 mm
taitespisteelle 2:
PUNOSGEOMETRIA PALKIN ALAREUNAN SUHTEEN
1000} ol b () (em)
900+ ————
_“r:; .............................................................................. b=y ey (xa) (mm)
600
500+ b~ {r+rs (x,)) {mm)
400 ——————————
300 b=y ey (x)) (om)
200 —_—
1004
0 o fxg) (mm)
0 1%.'. ; -1?5 4. 7?.', q m:..', 1=2 lli..'- |=s . b {xg} {m)
4 (m) n  (m) x5 (m) % (m) % (m) % (m) e
Punoksen kidntosateen tarkistus:
Ryjn=7.658 m Ruin 22.5m Runin Tarkistus = “OK!”
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VALITTOMAT JANNITYSHAVIOT:

Lasketaan todelliset jannityshaviot betonin kokoonpuristumasta, kitkahavioista, ankkurihavioista,

Punosten kokonaislukumaara: n, =22
Palkkiin kohdistuva kokonaisvoima punoksista: P pax = 4620 kKN
Punosten kokonaispinta -ala: Ap=3300 mm ,

Valmimstajan ETA:sta tai

kayttoselosteesta otetut _ _ L _
kitkakerroin, aaltoisuusluku AL A = QayinO g
ja lukitusliukuman suuruus:

BETONIN VALITON KOKOONPURISTUMA:

Laskennan perus olettama se, ettd punokset jannitetdan yksitellen:

Yhden punoksen ja kaikkien punosten jannittimisesta Aocc;=0.08 MPa ACC.max= 3.9 MPa
aiheutuva keskimadrainen jannitys betonissa:
Jinnity f,4; =20.9 MPa
Kerroin "j": =048
Viliton hivié kimmoisesta kokoonpuristumasta: AP, =16 kN far=“OK!”
Kulmamuus ensimmaisessi taitepisteessd L, : oy =8.79 deg
Kulmamuus ensimmadisessa taitepisteessd L —1L,: o, =—8.79 deg
Punosten kulma kohdassa x: afx):= : y(z)
X
d
Punosten kulmamuutosten itseisaro kohdassa x: da(x) = " y (z)
X
Punosten kulmanmuutosten summa kohdassa x: 0 {x):= J' dafz)dz
o
=4 [ L +0. :]

Kitkahavid kohdassa x: xp=0m,0.1 m..Lg AP, (x) =Py - \1—e =
Kitkahadvididen parametrit:

18 : ‘ 1548.46

"o 0.141 59116 545 08

= 0.143 59.926 ST
%, = 21 |m a(x) = e 0 (x;) = i |me g Pau - AP, (x) = 4538.44 | KN

2.2 ; ‘ 4535.2

23 g':;’ g;‘g; 14532.06

?‘4 0.153 64.171 4"’2?96
Kitkahaviét matkalta L: AP, (L) =338 kN
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Ulkoisen energian menetys:
Ankkurointiliukuman vaikutuksen teoreettinen pituus:

Sisdisen energian menetys palkin padssa:

Apg =3.86 MN +m

w=13.Tm

Warkistus = * Lukitushivion pituus mitta w”

Lukitushévién suuruus: AP, =605 kN

1950+

4500

1050+

36001

3150+

27001

ﬂ

Ap] (Le“) =4.86 MN-m

14.6

Puax — APy (x) ~

arg ()

Pup (M) ()

2250+
18004
1350+
900+
4501
“l 1 2 3 1 5 6 7 8 :I 10 11 12 13 14 II.'x
x (m) " (@)
Suhteellinen kosteus: RH :=90%
Betonin ikd vuorokausina kuormittumisen alkaessa: ty:=18
Betonin ikd vuorokausina tarkasteluajankohtana: t,:= 58+ 365
*Ensimmadinen luku tarkasteluiki vuosina
Betonin ikd kutistuman alkaessa: t=7
*Jalkihoidon lopetus
Sementin tyyppi: C,=“N”

Poikkileikkauksen haihtumiselle alttiin piirin pituus:
*Valitse O = paasee kuivamaan, E = ei paase kuivamaan

vrk.

vrk.

vrk.

*Viruman alkaminen

Vasen sivu: VS:=%“0" Oikeasivu: OS:=“0" Alapintaz AP:=“0" Ylipintaa YP:=“0"

Poikkilei

Poikkileikkauksen muunnettu paksuus:

kkauksen yhteenlaskettu piiri: u=192 m
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hy=276 mm
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VIRUMALUKU:

Betoni:

Virumaluvun parametrit:

Virumaluku: Prw=1.6 Todellinen kimmokerroin:
KUTISTUMA:
By 2105.42:
Kutistuman parametrit: Brt.to=091
oo fom = —0.000130
Bry =—1.13
By =1.00

Kuivumiskutistuma:

Kovettumiskutistuma:

f.n =48 MPa f,
ry =111 Beem = 2.67 By =0.53
$o=1.57 Bg=649 < 1500

By.rro=1.0

BH tarkistus = “Viruma sallituissa rajoissa!”

Eeding =0.000147
Eraing = 0.000075

£,4=0.0134%
€0a=0.0075%

Loppukutistuma: €6 = 0.000209 €6 =0.021%

Jannittdmishetkella vallitsevan jannityksen oy = 1264 MPa

keskimaarainen itseisarvo punoksissa:

Suunnittelussa kdytettdva relaksaatiohdvion arvio: Aoy, =95 MPa
5

m.tarkistus = e > 35 MPa”

Haviolaskelmissa otaksuttu
keskimddrdinen puristusjannitys
betonissa janteiden korkeudella:

Haviolaskelmissa otaksuttu keksimaarainen
vetojdnnitys janneterdksissa havioiden jilkeen:
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O.qp=2 MPa

0, qp = 1303 MPa

Ec.‘{ =13 GPa
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Haviolaskelmissa otaksuttu keskimaarainen betonipoikkileukkauksen
painopisteen ja janneterasten vilisen painopisteen vilinen etdisyys

2., = 650 mm
Ajasta riippuvat haviot jannityksend ja voimana

A0y csr=115 MPa

AP, =378 kN

: AVIOT:

Jannevoiman kokonaishavio: Ploss.tor= 1337 kN
Havididen jilkeinen jannitysvoima: Pyt (Len) = 3888 kN
Jannityshaviét prosentteina: Pioss = 16%

Keskimaardinen jannevoima valittdmien havioiden jalkeen:
Kekimdardinen jinnevoima kaikkien havididen jilkeen:
Keskimdardinen puristusjiannitys palkissa kaikkien havididen jalkeen:

Ohjausvoimat kaikkien havididen jilkeen:

1 1
P1(Pin) =495 — kN p, (Py,) =—95 —-kN
m m
1 1
Ps (Pmi)=—95—+kN  p;(Py,) =495 —-kN
m m

Todelliset momentit ohjausvoimista:

Fat=17TT kN

P,.o=4168 kN

P, =379 kN

Oem= 1.4 MPa

Momentti palkin padssa:

M,=-424 kN.m

3 (m) R (=) 3 (m) Yy (=)

Minimimomentti: Maksimimomentti:
Mpino=—424 kN m Muax.o=—2546 kN-m
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/I

Momenttien erotus:
Mgro=-2122kN-.m

Myo (:i (N

Mo (x) (N
Mo (g (N

My, () Qe
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Jannittamisen aikainen yhdistelma: g,;:= g,,

Eﬁg’ 2 _\\2 3 5 6 8 9 11 12 ’I’-;__\ 15 M1 kRT(T) (N-m)
27,0 . -
- .19 b 2 53 .
)t S~ sat?
7048 S ot
~1168F 00000 TTttmeencccccaee--
x (m) x3 (m) x5 (m) xg (m)

-~ 2 3 5 6 8 9 11 12 14 15
5 (W) 1z (w) B (w) 5y (w

KRT:

Kuormien ominaisyhdistelma 1: p, =gy, + 8o+ Qi) + Qua* oo

/'_—_\ Moaxrr (4) (WN-m)
. N . R N . R N N ‘ > Mc2KRT (*2) (N -m)
2 3 5 6 8 9 11 12 14 15 = ————
MoskRT (x3) (N - m)

Mo Axnr (%) (N -w)

—OLE

t

RERIRERINER

110
S oo

Maksimimomentti:
Muax.krr = 421 kN -m M, =-424 kN -m

Kuormien ominaisyhdistelma 2: pg:=gyy +gxa+ Qi1 W11+ Qa*Pa2

MeLkrT (X1} (N )
Miarr (%) (KN m)

MLakrT (x3) (N m)

MEAKRT {4} (N - m)

3 @) 3 (=) 3 (m) 5 (m)
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Pitkaaikaisyhdistelma: pg,:= gy + Gz + Gy * P12+ Gz * W22

MpaKRr () (N - m)

Mg axrr () N -m)

LI Ly

MopsKRT {x3) (N - m)

MpAKRT (%) (kN -m)
x (m) xz  (m) x3  (m) x4 (m)

Murtorajatilayhdistelmé:  ppy:=max (1.15 « Kgy « (g +8y2) + 1.5+ Ky @iy + 1.5+ Kpg + o+ Gy 1.35 « Ky + {81y +812))

MeMRT (x)) (N -m)
4 My 2MRT (x§ (KN < m)
' Ejﬁgf 2 3 5 6 8 9 1 12 14 \N15 Muawrr () (W - m)

My MRT (x4 N - m)

5 (W) 2 (=) 3 (m) % (w)
Palkin paa: Keskikentta: Maksimimomentti:
M, =-424kN-m Mygr=1628 kN -m Mymr.ma = 1628 kKN +m
Leik} i i

- (116
1000F
7504
500+
2501

> Varmrr{x) (N)
-250 -
=500
=750
- 1000
-1250

Vigrr (x)  &N)

Leikkausvoiman maksimiarvo:
Vmaxmrr = 1143 kKN Vg ke = 813 kN

Alapinnan terakset:

Vetoteristen halkaisija: &, =20 mm
Vetoterasten maara: n, =6
Vetoteraksen pinta-ala: A, = 1885 mm?
Leikkausterasten halkaisija: ¢y, =12 mm
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Janneterdsten jinnitysten lisdys Aoy g:=50 MPa
murtorajatilassa:

Jdnnevoiman suunnitteluarvo P4.=3790 kN
murtorajatilassa:

Tehollinen jannitys jinneterdksissa: Opa= 1199 MPa

Jannitys keskelld (Pitkdaikaisyhdistelma):

Puristus: Opyp=1.6 MPa
300 -
:l’:)?ii . ‘ ‘ . : : : : . . A R Orap=1 MPa
-100 I 12 02 a4 15 15 1.6
500 : “hyp  {mm)
=500 ’
=600
=700
-300
% (-byp) (MPs)
Vetoterasten tehollinen korkeus: d, =923 mm
Janneterasten tehollinen korkeus d, =910 mm
tarkasteltavassa poikkileikkauksessa:
Neutraaliakselin korkeus: X, =44 mm
Puristuspinnan korkeus: A+ x, =35 mm
Saanto T-palkeille: Tg=“VAIN LAIPPA PURISTETTU!”
Mg max = 1628 kN - m Mpyp=3530 kN-m
Mc,=947kN-m Mm.v=776kN'm
Momenttikapasiteetti: Mpgq= 4306 kN -m MRy.cap = 38%
Myrr.1.15= 22%
MINIMIRAUDOITUS:
Palkin vahimmaisraudoitus A, min = 1347 mm ?
positiiviselle momentille: Ay i = “OK!”
HALKEAMAMOMENTTI:
Halkeamamomentti alapinnalle: Myprqp=—344kN.m < M,=947kN-m

M,, 1 = “HALKEAMATON!”
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LEIKKAUSMITOITUS:

Momenttivarsi leikkausmitoituksessa: z =831 mm
Leikkausteristen kulma: o =90 deg
Betonin puristuspaarteen kulma: 0,:=45 deg

$21.8° < 0 <45°

Puristusjdnnitys murtorajatilassa: op =14 MPa

Maksimileikkauskestivyys leikkausraudoitettuna:

Lujuuden pienennyskertoimen arvo: v=0.5
Puristusjannitystilan kerroin: Cag =1.08
Leikkauskestdvyyden yldraja: VRd.max= 4457 kN
Leikkausvoiman mitoitusarvo: Vig =1143 kN

Leikkauskestivyys leikkausraudoitettuna:

Leikkausvoima kriittisessa VEeqq =961 kN
poikkileikkauksessa etdisyydelld "d"
tuen reunasta:

Leikkausteristen halkaisija: ¢y =12 mm
Leikkausterdsten leikkeiden maara: ny:=2
Leikkausterdsten jakovili: ccy := 80 mm
Leikkausterdsten lujuus: fywa :=fyq
Leikkausteristen pinta-ala: Ay =226 mm?
Leikkauskestidvyys: Vga= 1068 kN
Leikkausvoiman kapasiteetti: Veap=90%

143



LITE 1 LASKUESIMERKKI

16 (18)

HALKEAMAMITOITUS:

Voima betonissa, uuma:

Voima vetoteraksissa:

Kerroin tankojen tartunnalle:
*Hyva tartunta 0,8 - harjaterds
Huono tartunta 1,6 - lihes silea
Kerroin rasitustyypille:
*Taivutus 0,5 - taivutus

Suora veto 1,0 - suora veto
Kansallisesti valittava kerroin:
*3,4 Suomessa

Kansallisesti valittava kerroin:
*0.425 Suomessa

Kerroin pitkiaikaisvaikutuksille:

Tankojen jakovili:
Vetojannityksen tehollinen korkeus:

Vetojannityken alaisen betonin pinta -ala:
Vetojannityken alaisen betonin
raudoitussuhde:

Jannitys vetoteraksissa
pitkdaikaisyhdistelmalla:

Halkeamavili:
Venymin muutos vetoterdksissi:

Halkeamaleveys:

144

F.,=—47T8 kN
Fy=9 kN

k;:= 0.8

ko= 0.5
k3:=3.4
ky:=0.425
ky:=0.4

cc =129 mm
h=79 mm

A, o = 63522 mm?
Pp.eir = 0.0297

o,=5MPa

Stmax= 302 mm
Aggn=2-107°

wy = 0.005 mm
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Puristusjannitys (+):
Vetojannitys ( -):

Jannitys ensimmdisessa paitylohkossa:

.22.52.83.13.43.7 4

by (mm) by (mam)
opihy) OMPW) ~opihy) OPa)
Up.yp=0-7 MPa Opap= 3.8 MPa Up_yp=0.7 MPa Opap= 3.8 MPa
Jannitys keskella:
Puristus:
“hp (mm)
of(~byp) (MPa)
Oryp=1.6 MPa Orap=1MPa
TAIPUMA:
Sallittu taipuma: Agpan=58.4 mm
Maksimitaipuma kuormien pitkaaikaisyhdistelmalla:
Agp1=6 mm + Apa=—-4mm = Ap=19mm
Lisataipuma kutistumasta: Kokonaistaipuma: Taipuma kapasiteetti:
Ay,=0.8 mm Agp.tor= 2.7 mm Ar=4.7%
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Jannitys ensimmadisessd paatylohkossa:

-383532202462.3-
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PUNOSTEN SIJOITTELU:

18 (18)

Suunnitellaan ankkureiden asennus paatylohkoon niin, ettd ankkurilevyt ovatasetettu y-suunta alhaalta ylés
ja x-suunta vasemmalta oikealle. Suojaputkien halkaisija, sekd reuna- ja keskioetdisyydet ankkurijirjestelmien
valmistajien kayttoselostusten mukaan.

Ankkurijdrjestelma:

*Valitse ankkurijarjestelma: -"MK4",

Aluslevyjen dimensiot:

Ankkurijiarjestelmi := “MK4”

Leveys: Korkeus: Pinta-ala:

Ya=135 mm X,=75 mm A=10125 mm?

Maksimi raekoko:

Suojaputken halkaisija:

Punoksen minimi reunaetiisyys
leveyssuunnassa:

Punoksen minimi reunaetiisyys
korkeussuunnassa:

Ankkureiden maksimimaara
leveyssuunnassa:

Ankkureiden maksimimaara
korkeussuunnassa:

Ankkureiden maksimimaara
padtylohkossa:

dg:=16 mm

byp=20 mm

a =70 mm Punoksen minimi keskibetaisyys
leveyssuunnassa:

a, =105 mm Punoksen minimi keskibetaisyys
korkeussuunnassa:

Ty = 4

ny =6

Npan=24

TARKISTUS, ;4 = “PAATYLOHKON PINTA—ALA RI'TTAVA!”

Minimileveys:
Minimikorkeus:

Minimikorkeus, jos nipuissa:

X in = 50 mm
Yuin.1 = 40 mm

Ymin.2 =40 mm

ANKKUREIDEN HALKAISUVOIMAT:

Betonin Fra, =85 kN F,.=177TkN
pistekuormakestivyys:

Halkaisuvoimat leveyssuunnassa: T, =143 kN

Halkaisuvoimat korkeussuunnassa: T, =239 kN
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py, =160 mm

py=115mm



