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Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia esijannitetyista betoni-teras -liittopalkeista ja esijannite-
tyista kuorilaatoista rakennetun kaksinkertaisen liittorakennevalipohjan aukotusmahdolli-
suuksia ja mahdollisia vahvistustarpeita. Tutkimus pohjautui Sitowise Oy:n todellisen pro-
jektin rakennesuunnittelun toimeksiantoon.

Kiinteistdssa toteutettiin useita erilaisia aukotuksia valipohijiin, joista rajattiin opinnaytety6-
hon tutkimuksen kannalta olennaisimmat. Valituilla tutkimuksen kohteilla oli suurimmat vai-
kutukset valipohjan rakenteelliseen toimintaan, ja siten tutkimus paatettiin rajata vain nii-
den tutkimiseen.

Kaksinkertainen liittorakennevalipohja, toiselta nimeltdadn Lohjan pysakdintitalojarjestelma,
on rakennejarjestelma, jossa esijannitettyjen liittorakenteiden avulla pyritddn luomaan kai-
kissa kuormitustilanteissa kokonaan puristettu rakenne. Talléin rakenne on paaosin vesitii-
vis ilman erillista vedeneristepinnoitetta. Ainoastaan epajatkuvuuskohdat, kuten liikunta-
saumat, vaativat erillisen tiivistyksen.

Tutkimus aloitettiin perehtymalla rakennejarjestelman perustoimintaan lahtétilanteessa kir-
jallisuutta apuna kayttden. Taman pohjalta luotiin Mathcad -laskentapohjat kuorilaattojen
seka betoni-teras -liittopalkkien tutkimista varten. Taman jalkeen luotiin FEM -laskentamal-
lit Iahtotilanteiden kuormitusyhdistelmilla seka aukotetun rakenteen kuormitusyhdistelmilla.
Lahtétilanteen FEM -mallien tuloksia verrattiin ensin Mathcad -laskelmiin ja kun niiden tu-
lokset olivat linjassa keskenaan, verrattiin tuloksia viela aukotetun rakenteen FEM -malliin.
Vertailtavat tulokset olivat kentan ja tukialueen taivutusmomentit seka leikkausvoimat. Nai-
den lisaksi laskentapohijilla voidaan arvioida liittorakenteen elementin ja pintabetonin vali-
sen tydsauman leikkauskestavyytta seka taipumia.

Laskelmien lopputulosten perusteella suunnitellut aukotukset voidaan toteuttaa melko va-
haisilla ja yksinkertaisilla rakenteellisilla vahvistuksilla. Ensisijaisen tarkeda on kuitenkin
kiinnittda huomiota tyoOjarjestykseen ja tyonaikaiseen tuentaan, jotta rakenteisiin ei paase
syntymaan pysyvia muodonmuutoksia.

Avainsanat Esijannitetyt rakenteet, liittorakenteet, FEM -laskenta
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This thesis aimed to research the possibilities of making openings in a prestressed double-
layered composite slab and how they should be reinforced. The research is based on one
of Sitowise Oy’s renovating projects.

One of the most significant issues in the project was the customer’s wish to add multiple
new staircases and a new elevator in the building. The research was defined to consist
only the most versatile cases that had the most significant influence on structures function-

ing.

The double-layered composite slab is a structural system where the aim is in to make a
waterproof structure using prestressed shell panels. The system consists of prestressed
elements and cast-in-place concrete that connects the slabs and beams together, creating
a structure that is compressed in any load case. After the concrete is combined, only the
expansion joints must be sealed at the construction site.

The survey started with studying the literature of the structure’s essential functions. Based
on the literature, there was created Mathcad calculations about composite slabs and con-
crete-steel composite beams. The measures were made only for the original structure
without any openings. Then there was built FEM calculation models about basic situations
and structures with the spaces. The basic situation FEM models were first compared into
the Mathcad calculations, and when their results were similar, the results were compared
into the new loading situation FEM model.

The focus, in comparison, was on bending stresses and shear stresses. The created
Mathcad calculations also check the shear stability between concrete element and the sur-
face casting and structures definitive deflection.

The survey proved that all the designed openings were possible to implement with minor
and simple reinforcements. Nevertheless, it is crucial to ensure the right rules of procedure
and pay attention to temporary supports. Otherwise, the structure may crack and or suffer
from permanent transformations.

Keywords Prestressed structures, composite structures, FEM
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen toimeksianto

Tutkimus tehdaan Sitowise Oy:lle, joka on suurin suomalaisomisteinen rakennusalan
suunnittelu- ja konsultointitoimisto. Sitowise Oy:n tarjoamia palveluita ovat kaikki raken-
netun ympariston suunnittelu- ja asiantuntijapalvelut seka digitaaliset palvelut laajalti ym-
pari Suomen. Tutkimuksen toimeksianto liittyy yritykselld kdynnissa olevan liikeraken-

nuksen perusparannushankkeen rakennesuunnitteluun.

1.2 Tutkimusongelma

Tutkimuksen kohteena olevan liikerakennuksen perusparannushankkeen yhteydessa
rakennukseen halutaan lisata uusia porrasyhteyksia kerrosten valille, jonka takia tarvi-
taan uusia suuria aukkoja tasorakenteisiin. Rakennuksen valipohjat eivat ole kuitenkaan
tavanomaisia yksiaukkoisia elementtivalipohjia, vaan rakenteena on niin kutsuttu kaksin-
kertainen esijannitetty liittorakennevalipohja. Valipohjarakenteen muodostavat esijanni-
tetyt kuorilaatat ja palkit, jotka on yhdistetty toisiinsa rakenteellisella pintavalulla. Vali-
pohjien esijannityksen, esikorotuksen ja valunaikaisen tuennan ansiosta rakenne toimii
kaikissa kuormitustilanteissa puristettuna, jolloin se ei halkeile merkittavasti, ja pysyy si-
ten vesitiiviind. Rakennejarjestelma on aikoinaan tunnettu nimella Lohjan pysakointitalo-
jarjestelma, jota on nimensd mukaisesti kaytetty enimmakseen pysakointilaitoksissa. Li-
saksi rakennejarjestelman palkit eivat ole tavanomaisia esijannitettyja terasbetonipalk-
keja, vaan ne koostuvat esijannitetysta kuorilaattaosasta, johon on liitetty kaksi teras-

palkkia seka pintabetonista, joka peittaa teraspalkit sisdansa.
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1.3 Tavoitteet

Tyon tavoitteena on tutkia valipohjarakenteen staattisen rakennemallin muuttumista ja
selvittdd mahdolliset vahvistustarpeet ja -menetelmat, kun siihen tehdaan suuria auko-
tuksia. Tyossa on tarkoitus luoda yrityksen kayttéén MathCad -laskentapohja, jolla voi-
daan laskea kuorilaattavalipohjan taivutuskestavyys liitorakenteen sisaiset pakkovoimat
huomioiden seka arvioida rakenteen taipumaa. Lisaksi luodaan samanlainen MathCad -
laskentapohja esijannitetyista liittopalkeista, joiden taivutuskestavyyden laskenta perus-
tuu pitkalti samoihin kaavoihin kuorilaattojen kanssa, mutta palkin laskelmissa huomioi-
daan niiden sisdan valettujen teraspalkkien liittovaikutus tukialueen taivutuskapasiteettia

laskettaessa.

1.4 Rajaukset

Opinnaytety6hon valikoidussa kohteessa on tarkoitus tehda valipohjiin useampia eri ko-
koisia aukkoja, jotka ovat lahes kaikki keskenaan erilaisia ymparoivilta rakenteiltaan ja
mitoiltaan. Tahan opinnaytetydhdn on rajattu kaksi tapausta, joissa tehdaan uusi aukko
valipohjaan ja yksi tapaus, jossa myds vanha palkki katkaistaan valipohjaan tehtavan
aukon yhteydessa. Tutkittavat rakenteiden muutokset ovat rakenteen staattisen mallin
muuttumisen kannalta merkittavimpia, jonka takia muiden aukkojen tutkiminen on rajattu
taman tutkimuksen ulkopuolelle. Valipohjaan tehtdvan aukon kohdalla tutkitaan raken-
teen jatkuvuuden menetyksen aiheuttamia muutoksia viereisissa kentissa, seka kuor-
man vahenemisen vaikutusta palkkilinjalla. Katkaistavan palkin kohdalla tutkitaan taivu-

tusrasitusten muutoksia tuella seka kentassa.

Laattarakenteita tutkitaan tavallisina jannitettyind rakenteina, mutta palkkilinjoja tutkitta-
essa on otettava huomioon myds pintavalun sisdan valettujen teraspalkkien vaikutus.
Palkkien tukialueen taivutuskapasiteetti lasketaan siis terdspalkkien ja betonin muodos-
taman liittorakenteen ehdoin. Liittorakenteen laskenta suoritetaan eurokoodin SFS-EN
1994-1-1 mukaan. Eurokoodin mitoitus perustuu lahtdékohtaisesti kuitenkin poikkileik-
kaukseltaan hieman erilaisille rakenteille. Eurokoodissa esitetyt tyypilliset poikkileikkauk-

set on esitetty kuvassa 1 ja tutkittavan palkin poikkileikkaus kuvassa 2. [1]

metropolia.fi //7Metrop0|ia



|
Kuva 1. Betoni-teras -liittopalkit. [1 s.32]

ESUANMITETTY KUORILAATTA-
ELEMEMNTTI, h=90 mm

2x IPE180 Fe52 TERASPALKIT
LITETTYNA ALAPUOLISEEN
KUORILAATTAAN

RAKENTEELLINEN PINTAVALU

3 (57)

PALKIN KOHDALLA
T8 k100

130

IPE-PALKKEIHIN HITSATTU T12 l/

TARTUNNAT

360 :

IPE-PALKKIEN POHIAAN HITSATUT
LATTATERASTARTUNNAT

Kuva 2. Tutkittavan valipohjan jannitetty liittopalkki

100 , 90

Eurokoodissa esitetyt palkit ovat paaasiassa vain teraspalkkeja, jotka on liitetty hitsatuin

vaarna-ankkurein betonilaattaan, jolloin liittorakenne muodostaa T-poikkileikkauksen.

Eurokoodin mukaan voidaan teraspalkki valaa osittain betoniin, jolloin betoniin voidaan

sijoittaa lisdraudoitusta ja saadaan lisaa puristuspinta-alaa. Tutkittavassa rakenteessa

teraspalkit on sijoitettu jAnnepunokset sisaltdvan kuorilaatan ylapuolelle, joten teraspalkit

sijaitsevat positiivisessa taivutuksessa puristetulla puolella, jossa myds lopputilanteessa

metropolia.fi
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on paikallavalettu pintalaatan betoni ottamassa puristusrasituksia. Negatiivisessa taivu-
tuksessa, eli tukialueilla, kuorilaatta taas toimii puristettuna ja teraspalkit ottavat vetora-
situksen yhdessa pintavaluun sijoitetun harjaterasraudoituksen kanssa. Teraspalkit ovat
kokonaisuudessaan betonivalun sisalla, joka ei taysin vastaa eurokoodissa esitettyja
poikkileikkauksia. [1]

Eurokoodin mukaan liittopoikkileikkauksen taivutuskestavyyden mitoitusarvo voidaan
maarittaa jaykkaplastisen teorian mukaan, kun terasosa kuuluu poikkileikkausluokkaan
1 tai 2. Puristettujen terasosien poikkileikkausluokan maaritys tapahtuu eurokoodin tau-
lukon 5.2 mukaan, jonka perusteella tutkittavan rakenteen puristetut terasosat kuuluvat
poikkileikkausluokkaan 1 (liite 2). Lisaksi eurokoodissa on ehtona, etta rakennetta ei ole
jannitetty janneteraksilla [1, s.33]. Tutkittavassa rakenteessa on alapinnan kuorilaatta-
osassa jannepunokset, mutta niiden ei oleteta toimivan tukialueella. Opinnaytetydn laa-
juuden puitteissa rajataan tukialueen taivutuskestavyyden liittorakennetarkastelu vain
jaykkaplastisen teorian mukaiseksi. Kentan taivutuskestavyyden tarkastelussa taas ei
huomioida teraspalkkien ja betonin liittovaikutusta, vaan esijannitetyn betonipalkkipoik-
kileikkauksen taivutuskapasiteettiin lisataan yksittaisten teraspalkkien taivutuskapasitee-
tit. [1]

Liittopoikkileikkauksen leikkausrasitukset eivat tule rakenteen staattisten rakennemallien
muutosten myo6ta ainakaan kasvamaan, silla palkeille tulevat kuormat vain vahenevat.
Taman myoéta leikkauskestavyyden tarkka maarittaminen ei ole tutkimuksen kannalta
kovin merkittavassa osassa, joten sen laskenta suoritetaan yksinkertaistetuin menetel-
min. Tutkimuksessa otetaan kuitenkin huomioon myos taivutusrasituksesta syntyva ele-

mentin ja pintabetonin tydsauman leikkauskapasiteetti.
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2 Jannitetyt terasbetonirakenteet

2.1 Jannitetyt terasbetonirakenteet yleensa

Jannitetyt terasbetonirakenteet jakautuvat jannitysvaiheen mukaan kahteen tyyppiin;
esijannitetyt seka jalkijannitetyt rakenteet. Esijannitetyt rakenteet ovat valmiselement-
teja, joiden valmistus tapahtuu siten, ettd betonimassa valetaan esijannitettyjen janne-
punosten ymparille. Kun betoni on lujittunut riittavasti, laukaistaan jannepunokset. Talloin
punokset pyrkivat palautumaan alkuperaiseen tilaansa, mutta tartunta betoniin aiheuttaa
betonielementtiin puristusta sen pituusakselin suunnassa. Vaihtoehtoisesti kuormien siir-
tyminen punoksilta betonille voidaan tehda myos paateankkureilla. Punokset asetetaan
valuun epakeskeisesti siten, etta laattaelementti kayristyy luonnostaan ylospain. Nain
ollen rakenteessa esiintyy kuormituksen alaisena vain puristusjannityksia tai vain pienia
ennalta suunniteltuja vetojannityksia, joita vastaan rakenne raudoitetaan tavallisilla har-

jaterasraudoitteilla. [6]

Jalkijannitetyissa rakenteissa paaperiaatteena on sama kuin esijannitetyissa, eli beto-
nille pyritdan aikaansaamaan pelkkaa puristusjannitysta, kun jannepunokset ottavat kai-
ken vetorasituksen. Nimensa mukaisesti jalkijannitetyissa rakenteissa betoni kuitenkin
valetaan ensin ja valuun asennettaan putkivaraukset jannepunoksia varten. Punokset
asennetaan kuitenkin putkiin yleensa jo ennen valua. Betonin lujituttua janteet jannite-
taan suunniteltuun jannitysarvoon, jonka jalkeen janteet ankkuroidaan ja korroosiosuo-

jataan. [6]

Jannitetyilla rakenteilla on tavallisiin terasbetonirakenteisiin nahden useita etuja. Janni-
tetyt terasbetonirakenteet hyodyntavat paremmin betonille ominaisen hyvan puristuslu-
juuden seka teraksen hyvan vetolujuuden. Nain rakenteista saadaan yleisesti kevyempia
pienemmalla terasmaaralla ja pidemmilla jannevaleilla. Lisaksi oikein toimivat jannitetyt

rakenteet halkeilevat huomattavasti perinteisia terasbetonirakenteita vahemman. [6]
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2.2 Esijannitetyt laattarakenteet

Yleisimpia esijannitettyja rakenteita ovat erilaiset laattarakenteet, kuten ontelolaatta, TT-
laatta seka kuorilaatta, joiden poikkileikkausten muodot on esitetty kuvassa 3. Kaikilla
niilld on omat etunsa ja kayttétarkoituksensa. Laattatyypin valintaan vaikuttaa kuorma-
vaatimusten ja jannevalin lisdksi muun muassa arkkitehtoniset vaatimukset, 4aneneris-

tavyys, palonkestavyys seka laataston aukotukset. [5]

OHTELOLAATTA KUORILAATTA TT-LAATTA MASSIVILAATTA

A— i ‘U’*

Kuva 3. Yleisimmat laattatyypit. Ontelo-, kuori- ja TT-laatta valmistetaan esijannitettyina
rakenteina, kun taas massiivilaatta useimmiten tavallisena raudoitettuna terasbetonirakenteena.

(3]

Ontelolaatta on betonirakentamisessa yleisin kaytetty elementtilaatta. Laattojen vakiole-
veys on 1200 mm ja paksuus 150, 200, 265, 320, 370, 400 tai 500 mm. Ontelolaatan
onteloiden muoto ja lukumaara riippuvat kaytettavasta laattakoosta. Ontelolaatat valmis-
tetaan liukuvaluna erittain jaykasta betonimassasta, jonka lujuus on yleensa C40-C70.
Ontelolaatoilla voidaan rakentaa laattakenttia, joiden jannevali on jopa 20 m. Mikali laat-
takentta toimii ulokkeena, voidaan ontelolaatta varustaa myoés ylapinnan jannepunok-
silla. Lyhyet ulokkeet on mahdollista toteuttaa myos erikseen raudoitettavalla pintava-
lulla, jolloin raudoitus tulee ankkuroida ontelolaattaan siten, ettd ne toimivat yhdessa liit-

torakenteena. [5]

TT-laatat ovat poikkileikkaukseltaan nimensd mukaisesti kahden vierekkaisen T-kirjai-
men muotoisia. Laatta koostuu siis kahdesta palkista, joista kaytetdan yleisesti nimitysta
ripa, seka ripojen ylapinnat yhdistdvasta ohuesta raudoitetusta pintalaatasta. TT-laattoja
kaytetaan yleisimmin teollisuus- ja varastorakennusten ylapohjissa ja suurten myymala-
ja paikoitusrakennusten yla-, vali- seka alapohjissa. TT-laatoissa jannepunokset sijaitse-

vat ripojen alapinnassa. Yleensa TT-laattojen ylapintaan valetaan tyémaalla erillinen pin-
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tavalu, jonka tarkoituksena on parantaa rakenteen palo-osastointia seka laatan kanta-
vuutta. Pintabetonin tarkoituksena on my®és siirtda hyétykuormaa laatan ripaosille seka

yhdistaa laatat toisiinsa muodostaen yhtenaisen levyn. [5]

Tyomaalla valettavan pintabetonin ja esijannitetyn terasbetonielementin liittovaikutuk-
seen perustuu myds esijannitetyt kuorilaatat. Kuorilaatta on itsessdan umpibetonia ja
sen vakiopaksuudet ovat nykyaan 100 mm, 120 mm ja 150 mm vakioleveyden ollessa
ontelolaatan tavoin 1200 mm. Pintalaatta valetaan 100 — 200 mm paksuisena, riippuen
yleensa rakenteelta vaaditusta kantokyvysta ja jannevalista. Pintalaatan raudoituksella
voidaan toteuttaa myds lyhyita ulokerakenteita. Kuorilaatta toimii pintabetonin valumuot-
tina, mutta yleensa kuorilaatat joudutaan tukemaan alapuolelta, kunnes paikallavalu on
kuivunut. Tyonaikaisella tuennalla estetaan liika alkutaipuma, kiertyminen, laattojen va-
linen hammastus seka liika halkeilu ja parannetaan ennen kaikkea tydnaikaista kantoky-
kya. llman tyonaikaista tuentaa jannepunosten aiheuttama puristus ei myoskaan siirry
tehokkaasti pintabetonille. [5]

2.3 Esijannitetyt palkkirakenteet

Talorakentamisessa kaytetyt palkkirakenteet jaetaan eri tyyppeihin niiden muotojen mu-
kaan. Yleisimmin kaytdssa on kuvan 4 mukaiset poikkileikkaukset; suorakaidepalkki, eri-
laiset leukapalkit, seka | ja Hl-palkit. Naistd kaikkia voidaan valmistaa esijannitettyina,

mutta tavanomaisina terasbetonipalkkeina vain suorakaide- ja leukapalkkeja. [5]

Kuva 4. Palkkityypit [5]
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Esijannitettyja palkkeja kaytetdan yleensa, kun tarvitaan pitkia jannevaleja ja/tai palkin
tulee kestaa suuria kuormia. Jannebetonipalkin kayttd on usein eduksi myos silloin, kun
on valmistettava samanlaisia palkkeja useita kappaleita (toistuva rakenne). Periaat-
teessa my0s palkki- ja laattaelementin valilla ei ole muuta eroa, kuin korkeuden ja levey-
den suhde. Palkit ovat yleensa korkeudeltaan suurempia leveyteen nahden, jolloin niilla
on suurempi taivutusvastus ja ne kantavat suurempia kuormia. Mitoituksen kannalta pal-
kin ja laatan valilla ei ole siten suurta eroa. Kaytannossa laattaelementit mitoitetaan yk-
sittdisind palkkeina, mutta sen lisdksi niiden suunnittelussa tulee huomioida myoés raken-

teen toimiminen yhtenaisena laattakenttana.

Tavanomaisten palkkien lisdksi on olemassa erityisesti mataliin tiloihin hyvin soveltuvia
matalapalkkeja. Matalapalkeissa suuri osa rakenteen korkeudesta on upotettu valipoh-
jalaatan sisaan, jolloin alapuolelle ei jaa niin korkeaa osaa kuin tavanomaisissa pal-
keissa. Kuvassa 5 on esitetty erilaisia matalapalkkityyppeja, joista a ja ¢ ovat kaytan-
ndssa tavallisia palkkeja, mutta niiden taivutuskestavyytta on parannettu yhdistamalla ne
valipohjan korkuiseen betonivaluun. Palkkityypin b tapauksessa on leukapalkki, joka
muotoilunsa puolesta jo sellaisenaan uppoaa valipohjan sisdan, joten erillista liittovaiku-
tusta ei valttamatta tarvita. Leukapalkin uuma voidaan myo6s vaarnata toimimaan liittora-
kenteena jalkivalun kanssa, jolloin saatetaan saada vielad rakenteen korkeutta pienem-
maksi. Muut palkkityypit perustuvat paaosin betonin ja terdksen liittovaikutukseen ja
suuri osa niista on patentoituja ratkaisuja. Tunnetuin ndista on palkkityyppi e, terdksinen

deltapalkki, joka muodostaa liittopoikkileikkauksen yhdessa betonin kanssa.
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Kuva 5. Erilaisia matalapalkkityyppeja. a = suorakaidepalkki littorakenteena pintabetonin
kanssa, b = leukapalkki jonka uuma vaarnattu, c = teraspalkki liittorakenteena pintabetonin
kanssa, d = WQ-palkki eli sileduumainen terasleukapalkki, e = deltapalkki eli patentoitu
vinouumainen terasliittopalkki, f = MEK-palkki eli patentoitu terasliittopalkki, g = LBL- ja LB-
palkki eli patentoitu vinouumainen jannitetty liittopalkki, h = kvatropalkki eli patentoitu
terasliittopalkki, i = BM-palkki eli jannitetty terdsleukainen betonipalkki j = A-palkki eli patentoitu
vinouumainen terasliittopalkki [5]

2.4 Esijannitettyjen rakenteiden mitoittaminen eurokoodin mukaan

Esijannitettyjen terasbetonirakenteiden mitoituksen vaatimukset on esitetty standardissa
SFS-EN 1992-1-1. Standardin mukaan esijannityksen vaikutuksia voidaan tarkastella
joko jannityksen aiheuttamana kuormana tai puristuman ja epakeskeisen jannityksen ai-
heuttaman esikaarevuuden aiheuttamana kestavyytena. Kuormitukset tulee laskea ra-
kenteille EN 1991 mukaan ja esijannitys huomioidaan standardissa EN 1990 maaritel-
lyissa kuormitusyhdistelmissa. Jannityskuorman vaikutukset tulee sisallyttad kuormista
aiheutuviin voimasuureisiin. Nain ollen jannitetyn poikkileikkauksen kestavyys rajoittuu

jannepunosten kykyyn kehittda esijannityksen ylittavia jannityksia. Standardin mukaan
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tama voidaan maarittaa oletuksella, ettd jannepunosten jannitys-venymakayran keski-

piste sijaitsee esijannityksesta aiheutuvan venyman kohdassa. [4. s. 75]

Jannebetonirakenteen jannittamisvoima maarittaa sen, kuinka paljon betoniin syntyy pu-
ristusta. Betonia puristavan jannevoiman epakeskisyys rakenteen neutraaliakselilta yh-
dessa jannevoiman suuruuden kanssa taas maarittda sen, kuinka paljon rakenne pyrkii
kayristymaan ylospain. Jannevoiman suuruus esimerkiksi nykyaikaisilla ontelolaatoilla
on tavallisesti 1000 N/mm? ja nyt jo tuotannosta poistuneilla variax -laatoilla se ol
yleensd 1100 N/mm?. Eurokoodin mukaisessa mitoituksessa tartuntajanteellisissa ra-
kenteissa tulee huomioida jannehaviét, jotka aiheutuvat ankkurointilaitteiden liukumaha-
vibista APg;, betonin kimmoisesta kokoonpuristumasta AP,; seka janneteraksen vasymi-
sesta AP, eli relaksaatiosta janteen jannittamisen yhteydessa seka janteen laukaisun

jalkeen. Jannetta kuormittava jannittdmisen aikainen voima saa olla enintdan: [9.s. 64,

4]

Prnax = Ap * Opmax (2.1)
missa

Ay on janteen poikkileikkauksen pinta-ala

Opmax on suurin jannitys, joka janteeseen vaikuttaa.

Opmax = Min{ky * fpr; ko * fpo1x}
k, ja k, kertoimien arvot voidaan esittda kansallisessa liitteessa, suositusarvot ovat
k,=08jak, =09
fok on janneteraksen ominaisvetolujuus

fpo,ik on janneteraksen 0,1 -rajan ominaisarvo

Alkuhavidiksi luokiteltavat liukumahaviot APg; on huomioitava jannevoimia laskettaessa.
Niiden arvot esitetaan yleensa tuotekohtaisissa teknisissa hyvaksynndissa. Vanhojen ra-
kenteiden kohdalla liukumahavi6ta ei valttamatta ole huomioitu lainkaan tai siita ei aina-

kaan voi olla aina varmuutta. Talléin liukumahavio voidaan jattaa kokonaan huomioi-
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matta. Sen sijaan laskelmissa voidaan huomioida pitkdaikaishaviot relaksaatio, kutis-
tuma seka viruma niiden loppuarvoilla, ellei tarkempaa analyysia ole tarpeen kayttaa. [9
S. 65, 10 s. 45]

Pitkdaikaisten jannehavididen laskennassa voidaan kayttda yksinkertaistettua ajasta
rippuvaa kaavaa, joka huomioi sekd kutistuman ja viruman, ettd myds janneterasten
relaksaation. Kaavassa janneterasten vetojannityksesta aiheutuva vasyminen huomioi-
daan likiarvoisella pienennyskertoimella 0,8. Puristusjannitykset ja niiden aiheuttamat

muodonmuutokset esitetdan kaavassa positiivisina suureina. [4]

(€csEp+0,8A0p,,+n,9(tt0)|0¢ gp|)

APcisir = A a (2.2)
p 1+npri(1+a—ich2)[1+o,8<p(t,to)]
missa
Ecs on betonin kutistuman itseisarvo [%o]. Puristusjannityksen alaisessa raken-

teessa arvoa voidaan pienentaa raudoitussuhteen (p) perusteella lasketta-
valla arvolla 1 — 10p

Aoy, on janneteraksen relaksaatiosta aiheutuva jannityshavié. Arvo maaritetaan

alkujannevoiman ja pitkdaikaiskuorman aiheuttaman jannityksen perus-

teella.
n, on janneterasten ja betonin kimmokertoimien suhde (Z—’:)
o(t, ty) on betonin virumaluku ajan hetkella t, kuormituksen alkaessa hetkella to
Ocqp on pitkdaikaisten kuormien seka alkujannevoiman aiheuttama betonin jan-
nitys janneterasten kohdalla
A, on betonipoikkileikkauksen pinta-ala
Ly on betonipoikkileikkauksen jayhyysmomentti halkeilemattomassa tilassa
Zep on janneterasten painopisteen etaisyys betonipoikkileikkauksen painopis-

teesta

Janneterasten relaksaation aiheuttamat haviét esitetdan valmistajien koetodistuksissa

(EN1992-1-1, s. 43). Mikali kyseista todistusta ei ole saatavilla, voidaan havié maarittaa
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niiden relaksaatioluokan perusteella taulukkoarvona. Taulukossa 1 on esitetty relaksaa-
tiohavidon suuruus prosentteina 1000 tunnin simuloinnin jalkeen kolmelle eri relaksaatio-
luokalle. Mikali tarkempaa tietoa janteista ei ole saatavilla, voidaan laskennassa kayttaa
taulukon arvoja kolmikertaisina. Janneterasten relaksaatiohavio voidaan myos maarittaa
tarkemmilla menetelmilld eurokoodin EN 1992-1-1 kohdan 3.3.2 mukaisilla kaavaoilla,

joissa on kuitenkin tiedettava tarkkoja arvoja jannittamishetkelta. [4, 9, 10]

Taulukko 1. Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 mukaiset relaksaatioluokat. (Liikennevirasto,

2012)
Relaksaatioluokka Kuvaus P16ga
Luokka 1 lanka tai punos - tavanomainen relaksaatio 89%
Luokka 2 lanka tai punos — pieni relaksaatio 25 %
Luokka 3 kuumavalssatut tai muokatut tangot 4%

Jannitettyja betonirakenteita suunniteltaessa on tiedettava, etta janneterasten poikki-
pinta-aloja ei voida valttamatta laskea suoraan tangon ulkohalkaisijan perusteella. Mikali
kyseessa on jannepunos, joka koostuu useammista ohuemmista langoista, on tangon
todellinen poikkipinta-ala pienempi kuin suoraan halkaisijan perusteella laskettuna. Jan-
nerakenteissa on kuitenkin kaytetty myos jdnnelankoja, joiden poikkipinta-ala on lasket-
tavissa suoraan halkaisijan perusteella. Nykyisin kaytettavien punosten poikkipinta-alat

ja lujuusluokat on esitetty taulukossa 2. [8, 9]

Taulukko 2. Jannepunosten poikkileikkaukset ja lujuusluokat.

Jannepunoksen halkaisija,
Dn [mm] Poikkipinta- ala, Ap [mm?] Lujuusluokka
6,4 25 1570/1770
9,3 52 1570/1770
12,5 93 1570/1770
15,2 139 1470/1670

Betonin kimmoisan kokoonpuristuman aiheuttama jannehavié saadaan yksinkertaiste-

tusta kaavasta, kun tutkitaan jannittdmisen jalkeisten kuormien vaikutusta:
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APy = ApEp ¢ (2.3)
missa

Ap on janteiden kokonaispinta-ala poikkileikkauksessa

E, on janneterasten kimmokerroin

Ao, on laukaisun aiheuttama jannityksen muutos janneterasten painopisteessa

Jannevoimien siirtohetkella betonille sallittu puristusjannitys tulee rajoittaa siten, etta ra-
kenteeseen ei synny haitallisia halkeamia tai ylisuurta puristuksen suuntaista virumaa
rakenteen toiminnan kannalta. Mikali rakenne on rasitusluokaltaan XD, XF tai XS, suo-

sitellaan puristusjannityksen rajoittamista arvoon:

0. < 0,6/ (2.4)

missa f. (t) tarkoittaa betonin ominaispuristuslujuutta laukaisuhetkelld, kun janneteras-

ten voima kohdistuu betoniin. [4]

Elementin raudoitteiden vetojannityksia taas tulee rajoittaa materiaalin epalineaarisen
venymisen seka liiallisen betonin halkeilun ja rakenteen haitallisen taipumisen valtta-
miseksi. Nama katsotaan valtetyksi rajoittamalla kuormituksen ominaisyhdistelman ai-
heuttama raudoituksen vetojannitys arvoon:

o < 0.8fyi (2.5)

Mikali raudoitukseen kohdistuva vetojannitys aiheutuu rakenteen pakkosiirtymista tai -

muodonmuutoksista, saa vetojannitys olla:

o < 1,0fy (2.6)

Janneterasten keskimaarainen vetojannitys puolestaan saa olla enintaan:

O < 0'75fyk (27)
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2.5 Jatkuva jannitetty betoni-betoni liittorakenne

Betoni-betoni liittorakenne on esimerkiksi betonielementin ja siihen liitetyn paikallavalun
muodostama liittorakenne. Yleisimmin kaytetty betoni-betoni liittorakenne on esijannite-
tyn kuorilaattaelementin ja sen pintabetonin yhdistelma, mutta myds ontelolaatoista ja
TT-laatoista voidaan tehda liittorakenteita niiden paalle valettavan pintabetonin kanssa,

kuten kuvassa 6 on esitetty. [5]

HOOIO000OJOOC

T

Kuva 6. Betoni-betoni liittorakenteita. Ylimpana ontelolaatan ja pintabetoni liittorakenne,
keskella kuorilaatan ja pintabetonin liittorakenne ja alimana TT-laatan ja pintabetoni
littorakenne. [5]

Elementin paalle valettavalla pintabetonilla mahdollistetaan esimerkiksi laattakentan jat-
kuvuus tuella, jolloin rakenteelle saadaan enemman kantavuutta. Esijannitetyista laatta-
elementeista voidaan tehda tuella jatkuvia rakenteita raudoittamalla pintabetoni tukimo-
mentin vaatiman raudoituksen mukaan ja valamalla elementtien valinen sauma umpeen

siten, etta se ottaa vastaan tukimomentista aiheutuvan puristusresultantin. [11]

Valituilla jatkuvissa liittorakenteissa tulee huomioida tukimomenttia maaritettaessa ele-
mentin ja pintabetonin kutistumaerojen ja viruman aiheuttamat pakkomuodonmuutokset.

Pintabetonin valuhetkelld on elementti saattanut saada kuivua rauhassa jo esimerkiksi
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kuukauden ajan, jolloin sen kuivumiskutistuma on paaosin jo tapahtunut. Talléin raken-
nekerrosten valille syntyy kutistumaero, joka pyrkii aiheuttamaan valituen molemmin
puolin kiertymaeron, josta taas aiheutuu tuelle joko negatiivista tai positiivista momenttia,
riippuen kiertymien suunnista. Jos rakenne kayristyy alaspain, syntyy negatiivinen tuki-
momentti. Jos taas rakenne kayristyy ylospain, syntyy positiivinen tukimomentti. Kun pin-
tabetonin kutistuma on alapuolisen elementin kutistumaa suurempi, kayristyy rakenne
alaspain. Samankaltaisen kiertymaeron aiheuttaa viruma, joka tavallisesti aiheuttaa ra-
kenteen kiertymaa alaspain, mutta jannitetyilla rakenteilla viruma voi olla myos yldspain
suuntautuvaa. Ehtona on, etta jannepunosten esijannitysvoiman ja epakeskeisyyden ai-
heuttama momentti kayristaa rakenteen ylospain. Tassa tulee huomioida myds, etta ele-
menttilaatta voi toimia tydnaikaisesta tuennasta riippuen taysin yksiaukkoisena raken-
teena, kunnes valu on kovettunut. Pintavalun kuivumiskutistuman aikana alkaa osa ele-
mentin ja pintabetonin aiheuttamista rasituksista siirtya jatkuvana liittorakenteena toimi-
van rakenteen kannettavaksi. Kun pintabetoni on kovettunut ja liittovaikutus on alkanut,

toimii rakenne sen jalkeen tuleville kuormille valittémasti jatkuvan rakenteen ehdoin. [11]

Mikali esijannitetty liittorakenne suunnitellaan siten, ettd rakenne kayristyy virumasta
yléspain, on valituelle syntyva momentti positiivista. Positiivisella momentilla voidaan ta-
sapainottaa kutistumaeroista seka hyotykuormista syntyvaa negatiivista tukimomenttia,
jolloin tukialueella tarvittavan ylapinnan raudoituksen maara on huomattavasti pienempi.
Rakenteen viruminen yléspain on mahdollista, kun jdnnepunoksiin muodostetaan riitta-
van suuri esijannitysvoima ja ne asetetaan riittdvan epakeskeisesti rakenteen painopis-
teakseliin nahden. Jotta viruman ja kutistumaerojen aiheuttamat pakkovoimat voidaan
huomioida esimerkiksi valituen momenttia tasapainottavina tekijéina, olisi suositeltavaa
laskea niiden teoreettiset arvot hyvin tarkkaan. Tarkkaan lasketuista arvoista huolimatta
kokonaisrasituksia pienentavia pakkovoimien teoreettisia arvoja ei tulisi ottaa kokonai-
suudessaan huomioon. Esimerkiksi tuelle mitoitettaessa ylapinnan raudoitusta, otetaan
kutistuman aiheuttama negatiivinen momentti kokonaan huomioon, mutta viruman ai-
heuttamasta positiivisesta momentista huomioidaan vain esimerkiksi 70 %. TallGin las-
kelmiin saadaan hieman lisavarmuutta, silla laskentakaavat ovat kuitenkin teoreettisia ja
niissa joudutaan tekemaan oletuksia esimerkiksi kuivumisolosuhteiden osalta, jotka eivat

valttamatta ole tasan laskelmissa oletetun mukaisia. Lisdvarmuuden huomioiminen on
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erityisen tarkeaa varsinkin laskettaessa vanhan jo olemassa olevan rakenteen kanta-
vuuksia, silla vuosikymmenia sitten rakennetun rakennuksen valuolosuhteista tuskin on

minkaanlaista dokumentoitua tietoa. [11]

2.6 Betoni-betoni liittorakenteen tydsauman leikkauskestavyys

Liittorakenteen taivutusrasituksesta seka elementtilaatan ja pintabetonin valisesta kutis-
tumaerosta aiheutuu niiden valille leikkausjannitys, jonka rakenteiden valisen sauman
on kestettava. Tydésauman leikkauskestavyyden mitoitus perustuu eurokoodin 1992-1-1
kaavan 6.25 mukaisesti kitka-koheesioteoriaan, jossa betonien valinen tartunta vastaa

koheesiota ja saumaraudoitus aiheuttaa pintojen valille kitkaa:

Vrai = € * fota + 1 * On + p * fyq * (1 * sina + cosa) (2.8)
missa

c on koheesiokerroin SFS-EN-1992-1-1 kohdan 6.2.5(2) mukaisesti

U on kitkakerroin SFS-EN-1992-1-1 kohdan 6.2.5(2) mukaisesti

feta on betonin mitoitusvetolujuus. Kaytettava heikomman betonin arvoa.

on on saumaa vastaan kohtisuora puristusjannitys.

p on sauman raudoitussuhde

fya on sauman raudoituksen mitoituslujuus

a on raudoituksen kaltevuuskulma saumaan nahden.

Kaavassa voidaan maarittda sauman leikkauslujuus yhta suureksi kuin leikkausrasitus,

jolloin ratkaistaan vaadittu raudoitussuhde p, jonka avulla saadaan vaadittu terasmaara.

p*bxzy
Asv,kut = (2.9)
missa
b on tarkasteltavan rakenteen leveys
Zq on matka, jolle leikkausjannitys jakautuu, z; = 3 * min(h4, h,)
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hy on laattaelementin paksuus

h, on pintabetonin paksuus

Kutistumaerojen aiheuttaman leikkausjannityksen arvo muodostuu rakennekerrosten

valisestad pakkovoimasta, joka jakautuu rakenteen paihin matkalle z;.

Ty = 2 % oes (2.10)

Z1*b

Taivutusrasituksesta syntyva leikkausvoima jaetaan matkalle palkin paasta siihen pis-

teeseen, mista eteenpain betonikerrosten valinen koheesio riittda tartunnaksi. [11]

3 Betoni-teras -liittopoikkileikkaukset

3.1 Betoni-teras -liittopalkit nykyrakentamisessa

Liittorakenteet ovat esivalmisteisen osan, kuten teraspalkin tai betonielementin, ja pai-
kallavalun yhteistoimintaan perustuva rakenne, jolla pyritaan hyédyntamaan eri materi-
aalien ominaisuudet juuri niissa rakenteen osissa, joissa niista on eniten hyotya. Liitto-
rakenteissa on usein perusajatuksena se, etta esivalmisteinen osa kantaa alussa oman
painonsa lisaksi myds paikalla valettavan osan painon. Pidemmilla jannevaleilla on kui-
tenkin suositeltavaa asentaa tydnaikaiset tuet, jolloin esivalmisteosalle ei synny liian suu-
ria rasituksia ja taipumia ennen kuin paikallavaluosa on lujittunut. Liittorakenteiden suurin
hy6ty saavutetaan usein silloin, kun hyétykuorman osuus rakenteen kokonaiskuormasta

on suuri. [9]

Liittorakenteiden suunnittelua ohjaa eurokoodi SFS-EN 1994-1-1. Eurokoodin mukainen
mitoitus perustuu paaosin kuvassa 1 esitettyihin poikkileikkaustyyppeihin. Rakenteet
ovat T-poikkileikkauksia, joiden toiminta perustuu positiivisen taivutuksen alueella puris-
tettuun betonilaippaan ja vedettyyn teraspalkkiin. Tukialueilla taas betonilaippaan sijoi-
tettu raudoitus ottaa vetorasituksen ja teraspalkki puristuksen. Tai jos teraspalkin laippo-

jen vali on taytetty betonilla, toimii myds se puristusta ottavana komponenttina.
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3.2 Liittopalkin mitoittaminen eurokoodin mukaan

Liittorakenteiden taivutuskestavyys voidaan maarittda plastisuusteorian, epalineaarisen
teorian tai kimmoteorian mukaan. Leikkauskestavyys maaritetdan aina plastisuusteorian

mukaisesti, riippumatta siitéd onko terasosa paljaana tai valettu betoniin. [1]

Huomionarvoista liittorakenteiden mitoituksessa on, etta eurokoodissa EC 1994-1-1 mu-
kaan merkinnalla f., tarkoitetaan betonin lieridlujuuden mitoitusarvoa f.; = f.r/vc, Kun
tavallisesti betonirakenteissa samalla merkinnalla tarkoitetaan EN 1992-1-1 mukaista
betonin puristuslujuuden mitoitusarvoa f.; = a..fex/ve- Kerroin a.. valitaan valilta
0.8...1.0 ja kussakin maassa kaytettava arvo voidaan esittdad kansallisessa liitteessa.
Suomen kansallisessa liitteessa on esitetty kaytettavaksi arvoksi a.. = 0,85, jolla huomi-
oidaan kuormituksen vaikutustavasta johtuvat epaedulliset muuttujat seka betonin lujuu-

teen vaikuttavat pitkaaikaistekijat. [1, 4]

3.2.1 Plastisuusteorian mukainen taivutuskestavyys

Plastisuusteorian mukaista taivutuskestavyytta laskettaessa tehdaan rakenteen toimin-
taan liittyvia oletuksia (EC4 kohta 6.2.1.2). Terasosan, betonin seka betoniin sijoitetun
raudoituksen valilla on taydellinen yhteisvaikutus. Samalla terasprofiilin teholliselle pinta-
alalle oletetaan vaikuttavan teraksen myotolujuuden suuruinen vakiojannitys f,,4, joka
voi olla puristusta tai vetoa. MyOs palkin suuntaisessa betoniraudoituksessa vaikuttaa
sen myoétdlujuuden suuruinen veto- tai puristusjannitys, mutta puristettua betoniraudoi-
tusta ei tarvitse ottaa valttamatta huomioon lainkaan. Myds puristetussa tehollisessa be-
tonipoikkileikkauksessa oletetaan vaikuttavan kuvan 7 mukaan vakiojannitys, jonka suu-
ruus on 85 % betonin lieridlujuuden mitoitusarvosta, eli 0,85f.,. Eli vaikka EC 1994:ssa
kaytettava betonin puristuslujuuden mitoitusarvo onkin f,.; = f../v., huomioidaan lopulta

kaytannossa kuitenkin myds EC1992:sta tuttu kerroin a.. = 0,85. Eli liittorakenteen be-

tonipoikkileikkauksessa vaikuttaa puristusjannitys f.; = 0,85 };L" Puristetuksi betonipoik-

c

kileikkaukseksi lasketaan plastisuusteorian mukaisen neutraaliakselin ja betonin puris-

tetun reunan valinen alue.
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Kuva 7. Tyypillisia plastisuusteorian mukaisia jannitysjakaumia, kun teraspalkin ja betonilaatan

valilla on taydellinen leikkausliitos. [1, s.34]

Plastisuusteorian mukaisen taivutuskestavyyden mitoitusarvoa tulee pienentaa kertoi-

mella B, mikali kaytetty terdksen lujuusluokka on S420 tai S460. Ehtona talle on, etta

plastisen neutraaliakselin x,,; etaisyys puristetusta reunasta on vahintéan 15 % raken-

teen kokonaiskorkeudesta, kuten kuvassa 8 on esitetty. Mikali neutraaliakselin korkeus

suhteessa kokonaiskorkeuteen on yli 40 %, taivutuskestavyyden laskentaa ei voida

tehda plastisuusteorian ehdoin, vaan mitoitus tulee suorittaa epalineaarisen teorian tai

kimmoteorian mukaan. [1]
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Kuva 8. Plastisuusteorian mukaisen taivutuskestavyyden M, r, pienennyskerroin . [1, s.35]

Mikali terasosan ja betonilaipan valinen leikkausliitos on vain osittainen, voidaan se ta-
lonrakenteissa poikkileikkausluokissa 1 ja 2 hyvaksya, kun otetaan huomioon leikkaus-
liittimien liukumiskyky. Leikkausliitoksessa vaikuttava kokonaisvoima tulee talléin maa-
rittda taivutuskestavyyden laskentaperiaatteen mukaisesti, jolloin huomioidaan beto-
nissa ja teraksessa vaikuttava jannitysresultanttien muutos. Talloin betonille sallitun pu-
ristusjannitysresultantin mitoitusarvona kaytetdan kuvassa 9 esitettya pienennettya ar-

voa N, =7 = N7, jossa n kuvaa leikkausliitoksen astetta. [1]

. sy
| 0,85+,
T 7 = -t
- M, L
F - )H
yd ; Hﬂ B
FS A

yo

Kuva 9. Jannitysjakauma positiivisen taivutusmomentin alueella leikkausliitoksen ollessa
osittainen. [1 s.35]

Leikkausliitoksen aste maaritetdan kaytetyn teraslujuuden, rakenteen mittojen ja taivu-
tusrasitusten perusteella kaavalla:
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L<25 n>1- (%) (0,75 — 0,03L,),1 > 0,4

Le > 25: n=1

missa

Le on taivutusmomentin nollakohtien valinen etaisyys metreina positiivisen
momentin alueella

fy on rakenneterdksen mydtdlujuuden nimellisarvo

Tavanomaisissa jatkuvissa palkkirakenteissa etaisyys L. voidaan maarittdd kuvan 10

mukaisesti
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b, b4
27 A I
S ot = —t g
L/ R R Y N Y A _
Lv2
P =
| —3] ¢

Selite

1 L, =0,85L, toimivaa leveytta b,y | laskettaessa

2 L,.=025(L; + L;) toimivaa leveytta b_; » laskettaessa
3 L. =0,70L; toimivaa leveytta b.; i laskettaesssa

4 [, =21, toimivaa leveytta by » laskettaessa

Kuva 10. Tehollisen leveyden laskennassa kaytettava rakenteen toimiva leveys [1, s.26]

Leikkausliittimien maaritys lahtee plastisuusteorian mukaisten jannitysresultanttien maa-
rityksesta kriittisella alueella. Maaritettyjen voimasuureiden perusteella mitoitetaan vaa-
dittu leikkausliittimien jakovali ja koko. Kun lasketaan teraspalkin ja umpilaatan tai beto-
nitaytdn valista leikkausliitosta, maaritetaan tappiliittimien leikkauskestavyyden mitoitus-

arvo seuraavan kaavan mukaan:

08/ 020002 [ FoEem]
| ; ) (3.1)

Yv

Prq = min(

missa

a= 0,2(%+ 1),kun3 < hSC/d < 4 tai

a=1, kun hsc/d>4
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12 on osavarmuusluku

d on tappiliittimen halkaisija

fu on tappiliittimen materiaalin murtolujuus, enintdan 500 N/mm?
fex on betonin lieridlujuuden ominaisarvo

hg. on tappiliittimien nimellinen kokonaispituus

Mikali teraspalkin ylapuolinen laattarakenne on liittolaatta, pienennetaan tappiliittimen

leikkauskestavyyden mitoitusarvoa Prq kertoimella k;, jonka arvo saadaan kaavasta:

by ,h
k,=062(=>=-1)<1,0
L= 0672 G = 1)

missa tapin kokonaispituus hg. < h, + 75mm. Mitat h,, ja b, on esitetty kuvassa 11. [1]

Kuva 11. Leikkausliitin terdspalkin ja liittolaatan valilla. [1 s.47]

Kun teraspalkin laippojen valit on taytetty betonilla, voidaan puristettujen teraslaippojen
poikkileikkausluokka maarittaa kuvassa 12 esitettyjen ehtojen mukaan [1]. Kadytanndssa
tama johtaa siihen, ettd useimmissa tapauksissa teraspoikkileikkaus kuuluu luokkaan 1

tai 2, jolloin rakenteen mitoitus voidaan suorittaa plastisuusteoriaa noudattaen.
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1 2
—L b “*
b, b y 1 i
e B o= ‘
Jannitysten jakauma
1 J - (puristus positiivisena)
[ ] 1 ‘ L I |
b
08= = =10
Luokka Tyyppi Rajoitus
1 c/t<9e
2 (1) valssattu tai (2) hitsatiu o/t < 14
3 c/t<20¢

Kuva 12. Puristettujen laippojen luokitus, kun laippojen valit on taytetty betonilla. [1, s.32]

3.2.2 Epalineaarisen teorian mukainen taivutuskestavyys

Epélineaarisen teorian mukaisessa taivutuskestavyyden maarityksessa tulee huomioida
materiaalien jannitysten ja muodonmuutosten valinen yhteys. Poikkileikkauksen puriste-
tun betoniosan jannitykset maaritetdan standardin EN 1992-1-1 kohdan 3.1.7 mukaan.
Betoniraudoituksen jannitysten maarittamiseen taas tulee kayttda standardin EN 1992-
1-1 kohdan 3.1.7 jannitysmuodonmuutosyhteyksia. Liittopoikkileikkauksen terasprofiilin
puristus- tai vetojannitykset lasketaan puolestaan standardin EN 1993-1-1 kohdan
5.4.3(4) bilineaarisista yhteyksista ja niiden laskennassa tulle huomioida myés rakenta-

mistapa ja -jarjestys. [1, 2, 4]

Kun lasketaan epalineaarista taivutuskestavyyttd My, luokkaan 1 tai 2 kuuluvalle liitto-
poikkileikkaukselle, jossa betonilaippa on puristettu, voidaan jannitysresultantin N, maa-

rittmiseen kayttaa yksinkertaistettuja kaavoja:

Ncl kun N, < N, (3.2)

Mpq = Mg g + (Mel,Rd - Ma,Ed) No.
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Mpq = Mgy pa + (Mpl,Rd - Mel,Rd)% kun N < N (3.3)
missa
Meyra = Mg ga + kM gq
ja
Mg gq on liittopoikkileikkauksen terasprofiilin taivutusmomentin mitoitusarvo en-
nen liittovaikutusta
M, gq on koko liittopoikkileikkaukseen vaikuttava taivutusmomentin mitoitusarvo
My, ra on liittopoikkileikkauksen taivutuskestavyyden mitoitusarvo, kun leikkaus-
litos on taydellinen
k on pienin mahdollinen kerroin, jolla saavutetaan jannitysraja f.4, fyq tai
fsa - Rakentamisjarjestys tulee ottaa huomioon, mikali ei kayteta tyonai-
kaista tuentaa.
fea on betonin lieriélujuuden mitoitusarvo
fya on rakenneterdksen mydtdlujuuden mitoitusarvo
fsa on betoniteraksen myétélujuuden mitoitusarvo
N¢ e on betonilaipan puristusjannityksen resultantti momentista M,; . [1]

Taivutuskestavyyden ja puristusjannityksen resultantin valinen yhteys on kuvattu yksin-
kertaistettuina kuvaajina kuvassa 13 seka tyonaikaisella tuennalla toteutettavalle raken-
teelle, ettd ilman tuentaa toteutettavalle rakenteelle. Kuvaajissa huomionarvoista on |a-
hinna se, etta ilman tydnaikaista tuentaa toteutettavalla rakenteella liittopoikkileikkauk-

sen terasprofiililla on jo taivutusrasitusta ennen liitovaikutuksen alkua.

Mikali liittopoikkileikkauksessa kaytettavan rakenneteraksen lujuusluokka on S420 tai
S460, pienennetaan taivutuskestavyytta My, r, kertoimella g, kuten plastisen taivutuslu-
juuden laskennassakin. Taivutuskestavyyden M, p, maaritys voidaan tehda yksinker-
taistetulla tavalla muuhun kuin varastointiin kaytettavissa talorakennuksissa, kun ra-
kenne ei ole jannitetty ja se tayttda EN 1994-1-1 kohtien 5.1 tai 5.2.2(1) ehdot. Yksinker-
taistetussa menettelyssa korvataan puristetut betonipinta-alat A, tehollisilla ekvivalen-
teilla teraspinta-aloilla A./n riippumatta kuormituksen kestosta. Kaavassa betonipinta-

ala jaetaan betonin tehollisen kimmokertoimen E..rr ja teraksen kimmokertoimen E,

o 1]

suhteella. Betonin tehollinen kimmokerroin E; s =
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1 Valiaikaisesti tuettu rakenne
2 liman véliaikaista tuentaa valmistettava rakenne

Kuva 13. Betonin puristusjannityksen resultantin N, ja taivutuskestavyyden My, valinen yhteys
yksinkertaistettuna. [1]

3.2.3 Kimmoteorian mukainen taivutuskestavyys

Kimmoteorian mukaista liittorakenteen taivutuskestavyyden maaritysta joudutaan kayt-
tamaan, kun rakenteen teraspalkki kuuluu laippojen perusteella poikkileikkausluokkaan
3 ja kaikkien luokan 4 poikkileikkausten kohdalla. Kimmoteorian mukaisessa tarkaste-
lussa tulee huomioida betonin viruma ja kutistuma sekd mahdolliset rakentamistavan
vaikutukset kuormituksen muodostumiseen. Taman lisaksi liittopoikkileikkauksen neut-
raaliakselin sijainnin maarittdminen on monimutkaisempaa poikkileikkausluokassa 4,
jonka kohdalla tulee redusoida uuman poikkipinta-alaa lommahduksen huomioimiseksi.
[1,12s.72]

Kimmoteorian mukaan jannitykset lasketaan betonisen laipan osalta kayttamalla sen toi-
mivaa leveyttd, joka maaritetaan erikseen kentan ja valituen alueille. Toimiva leveys jan-
teen keskella tai valituella maaritetdan kaavasta [1 s.38]

bess = bo + Zhe; (3.4)

misséa
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by on ulommaisten leikkausliittimien keskididen valinen etaisyys

b,; on betonisen laipan toimivan leveyden arvo yhdella puolella uumaa. Ar-
vona kaytetaan L, /8 tai enintdan todellista leveytta b;.

b; on uloimman leikkausliittimen etaisyys pisteeseen, joka on vierekkaisten
uumien puolivalissd, betonilaipan keskikorkeudella mitattuna. Mikali lai-
pan reuna on vapaa, b; arvona kaytetaan etaisyytta vapaalle reunalle

L, on taivutusmomentin nollakohtien valinen likimaarainen etaisyys. Maari-

tykseen voidaan kayttaa kuvan 10 arvoja.

Luokan 4 poikkileikkausten tapauksessa tehollinen terasprofiili tulee maarittda standar-
din EN 1993-1-5 kohdan 4.3 mukaisesti. Talléin huomioidaan teraslevyn lommahduksen
ja shear lag -ilmidn yhteisvaikutus kayttamalla terasprofiilille redusoitua tehollista poikki-
leikkausta. Tehollisen poikkileikkauksen laskennalle annetaan kaksi eri vaihtoehtoista
laskentatakaavaa. Kansallisessa liitteessa voidaan maarittaa erikseen, kumpaa kaavaa
tulee kayttaa, ellei standardeissa EN 1993-2... EN 1993-6 muuta esitetd. Ensimmainen

kaava huomioi shear lag -ilmion yhteisvaikutuksen lommahduksen kanssa. [1, 3]

Aeff = Ac,eff.Bult (3.5)
missa

Acerr on puristetun laipan tehollinen pinta-ala, levyn lommahdus huomioiden.
Buit shear lag -ilmién vaikutuksen huomioiva kerroin murtorajatilassa. Arvo va-

litaan kuvan 14 taulukosta. Taulukon suureen «, tilalla kaytetdan oay = ?—Zf. [3]
0
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missd  Agg

K Tarkasteltava kohta f —arvo
x<0,02 fg=1.0
1
Positiivinen momentti Bb=p=——"—
1+6.4 k~
0,02<x<0,70 1
Negatiivinen momentti h=hr= 1
& l+6£(ﬁ— +1,6 &2
\ 2500 x
1
Positiivinen momentti B=p=
59 k
> 0,70 1
Negatiivi tti |f=Pr=——
egatiivinen momentti 2 8.6 5
Kaikilla x:n : _
sl Piitytuki Fo= (0,55 + 0,025 / k) p;, mutta iy < f
Kaikilla x:n T .
arvoilla Uloke f = ph viili-ja piitytuilla
2 e Ay
K=opbo/L.missd oy = | 1 +—=
byt

on kaikkien pitousjiykisteiden pinta-ala, jotka sijaitsevat pituuden
by matkalla. Muut merkinniit esitetéizin kuvissa 3.1 ja 3.2.

Kuva 14. Tehollisen leveyden kerroin 3. [3]

Toisessa kaavassa huomioidaan shear lag -ilmidn vaikutukset kimmoplastisella alueella,

sallien rajoitettua plastista venymaa

Acrr = AcerrBY = AcerrB

(3.6)

missa B ja K lasketaan kuvan 14 taulukon mukaan. [3]

Eurokoodin EN1993-1-5 Suomen kansallisessa liitteessa esitetdan, etta laskennassa tu-

lisi kayttdd kaavoista jalkimmaista (3.6), eika liittorakenteiden eurokoodissakaan

EN1994-1-1 muuta edellyteta. [1,3]

Kimmoteorian mukaisen toimivan poikkileikkauksen perusteella taivutuskestavyytta las-

kettaessa kaytetaan materiaalien jannitysrajoina:
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puristetussa betonissa
puristetussa tai vedetyssa rakenneteraksessa

puristetussa tai vedetyssa betoniraudoituksessa. Betonin puristusraudoi-

tusta ei ole kuitenkaan pakko ottaa huomioon

Virumisen vaikutus rakenteessa tulee huomioida kimmokerroinsuhteella n;, ellei haluta

kayttaa tarkempaa maaritystapaa.

ny =no(1+9Y¢) (3.7)

missa

ng on lyhytaikaisten kuormitusten kimmokerroinsuhde E, /E.,,

Ecm on betonin sekanttikimmokerroin lyhytaikaisille kuormille. Arvot on esitetty
kuvan 15 taulukossa

O on virumaluku, joka riippuu betonin iasta (t) ja kuormitusiasta (t,). Arvo
maaritetdan tarkasteluhetkelle standardin EN 1992-1-1 kohdan 3.1.4 mu-
kaan. Mikali ei vaadita suurta tarkkuutta, voidaan arvo maarittdd kuvasta
16. Talldin betonin puristusjannityksen oltava enintaan 0,45f.. (to)

Yp on virumisen tehokerroin, joka riippuu kuormituksen tyypista. Pysyvien

kuormien tapauksessa voidaan kayttda arvoa 1,1. Jannitettdessa ohjatun
siirtymatilan avulla kaytetdan arvoa 1,5 ja kutistuman vaikutusten tapauk-
sessa arvoa 0,55. [1]

Betonin lujuusluokka “ Analyyttinen yhteys/viittaus

fok 12 |16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90

(MPa)

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

(MPa)

fom (MPa) |20 |24 28 33 38 43 48 53 58 63 68 78 88 98 fom = fi + 8(MPa)

fom (MP2) |16 |19 |22 |26 |29 |32 35 |38 |41 42 44 |46 48 |50 fum = 0,30 x £#3 < C50/60
fom = 2,12:In(1 + (£,/10)) > C50/60

fotk, 0,05 11 {13 (15 |18 |20 |22 25 |27 |29 30 31 32 34 |35 Totke0,05 = 0.7 X foym

(MPa) 5 % frakdiili

fotk 0,05 20 |25 |29 |33 |38 |42 46 |49 |53 55 57 |60 63 |66 fotke0.95= 1.3 % fym

(MPa) 95 % frakdiili

E.n(GPa) |27 |29 30 31 33 34 35 36 37 38 39 41 42 44 Eom = 22[(f,)1 0P
(fom MPa)

Kuva 15. Ote EN1992-1-1 taulukosta 3.1 [4]
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Kuva 16. Virumaluvun maaritys betoneille, jotka ovat normaaleissa ymparistdolosuhteissa. [4]
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3.2.4 Plastisuusteorian mukainen leikkauskestavyys

Betoni-teras -liittopoikkileikkauksen leikkauskestavyys lasketaan eurokoodin 1994-1-1
mukaan plastisuusteorian mukaan. Koko liittopoikkileikkauksen leikkauskestavyys maa-
ritetaan pelkastaan teraspoikkileikkauksen leikkauskestavyyden mukaan, mikali raudoi-
tetun betonin osuutta ei tarkemmin maariteta. Plastisuusteorian mukainen teraspoikki-
leikkauksen leikkauskestavyys maaritetddn standardin EN 1993-1-1 mukaan, eli liitto-

poikkileikkauksen leikkauskestavyys saadaan kaavasta:

f
A7)
YMo

(3.8)

Voira =

Mikali palkin uuma on paljaana eika betonivalun sisalla, tulee leikkauskestavyys tarkistaa
my0s lommahdus huomioiden. Leikkauslommahduskestavyyden V, r, laskenta ei poik-

kea tavallisen terasrakenteen mitoituksesta, joten sitd ei tdssa kasitelld. [1, 2, 3]

Liittopoikkileikkauksen leikkauskestavyyden mitoituksessa tulee myos huomioida, etta
mikali leikkausvoiman mitoitusarvo Vy; on enemman kuin puolen kestavyydesta, tulee
tarkistaa my0s leikkausvoiman vaikutus taivutuskestavyyteen. Poikkileikkausluokissa 1
ja 2 vaikutus huomioidaan kaytetyn teraslaadun mitoituslujuutta pienentamalla kertoi-

mella (1 — p), joka tulee leikkauskestavyyden ja leikkausvoiman suhteesta:

2VEa 2
= (Fea_q
G, D

missa Vg on pienempi arvoista Vy,; rq ja Vp ra

Poikkileikkausluokissa 3 ja 4 taas tulee soveltaa EN 1993-1-5 standardin kohtaa 7.1, eli

samaan tapaan kuin tavallisissakin teraspoikkileikkauksissa. [1, 3]
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4 Kaksinkertainen liittorakennevalipohja

4.1 Lohjan pysakoéintitalojarjestelma

Lohjan pysakoaintitalojarjestelmassa on tarkoituksena luoda rakenne, joka kaikissa nor-
maaleissa kuormitustapauksissa toimii puristettuna. Talldin rakenne ei juurikaan halkeile
ja valipohja on vesitiivis. Jarjestelmassa jannebetonipalkit muodostavat pintavalun
kanssa liittovaikutuksen palkkien suunnassa ja kuorilaatat saman pintavalun kanssa toi-
sessa suunnassa. Lohjan pysakdintitalojarjestelmassa palkit toimivat vapaasti tuettuina
yksiaukkoisina liittopalkkeina, kun taas kuorilaatat muodostavat jatkuvan moniaukkoisen

laataston. Kuvassa 17 on esitetty rakennejarjestelman paaperiaatteet. [7]

Talkin tyGoikainen tuenta

Avosouma, jossa -7
kouru + lamrailys \l rlk_
(Valitosolla vastakoadot 9.
vot
e Liittopa'kki

L _Fuarilaattojen
} tydaikoiren tuanta

Jalkivalu

Rengaosterdksot

Kuva 17. Lohjan pysakdintitalojarjestelma. [8]

Jotta rakenteelle saadaan aikaan vaadittava puristusrasitus, tulee rakenne tukea tyon
aikaisesti. Talléin esijannitetyt elementtilaatat ja -palkit eivat taivu lilkkaa pintavalun ai-
heuttamasta kuormituksesta ennen sen kovettumista. Lisaksi esijannitetyilla rakenne-

osilla tulee olla riittdva jannevoima, jotta rakenne pysyy kokonaan puristettuna myoés
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tyonaikaisten tuentojen poiston jalkeen pintabetonin kovetuttua. Jannevoima tulee mi-
toittaa jatkuvilla kuorilaattaholveilla siten, etta rakenne viruu ylospain, jolloin jatkuvan
tuen kohdalla rakenteen ylapintaan tulee puristusjannitysta. Puristusjannityksen tulee
olla hyétykuormasta aiheutuvan momentin vetorasitusta suurempi, jotta rakenne pysyy
my0s tuella puristettuna ja siten myds halkeilemattomana. Pintabetonin ja kuorilaatan
valisen kutistumaeron aiheuttama pakkovoima on myds otettava tdssd huomioon. Jat-
kuvien kuorilaattakenttien tukialueille, eli palkkien kohdille, tarvitaan paikallavaluun yla-
pintaan kaistaraudoitteet, joiden tarkoitus on toimia tydntéraudoituksena ja varmistaa ra-

kenteen ylapinnan halkeilemattomuus. [7]

4.2 Tutkittava rakennejarjestelma

Tutkimuksen kohteena olevassa rakennuksessa on yksiaukkoisten suorakaideliittopalk-
kien sijaan kaytetty esijannitetyista kuorilaatoista ja teraspalkeista kasattua kaksi- tai kol-
meaukkoista liittopalkkia, joten rakennejarjestelma ei ole taysin vastaava betoninormi-

kortti 13:ssa esitetyn Lohjan pysakointitalojarjestelman kanssa.

Tutkittavassa rakennuksessa jannebetonipalkkeina toimivat yksittaiset kuorilaatat ovat
paksuudeltaan 100 mm ja niissa on kaytetty suurempia punoksia kuin laattakenttien kuo-
rilaatoissa, joiden paksuus on 90 mm. Lisaksi kuorilaattapalkkien ylapintaan on asen-
nettu pintavalun sisdan kaksi IPE-teraspalkkia. Kuorilaattapalkit toimivat tutkittavassa ra-
kennejarjestelmassa kaksi- tai kolmeaukkoisina, kun taas Lohjan pysakdintitalojarjestel-
massa palkkilinjat ovat staattiselta rakennemalliltaan yksiaukkoisia. Jatkuvien laattakent-
tien toiminta on periaatteeltaan sama kuin Lohjan pysakdintitalojarjestelmassa, eli kuo-
rilaatat viruvat suuren jannevoiman ansiosta yloéspain muodostaen tukialueelle puristus-
jannityksen. Tukialueilla on jarjestelman mukaisesti kaytetty ylapinnassa kaistaraudoi-
tetta. Palkkien jatkuvilla tuilla on my6s ylapinnassa tihea raudoitus, joka toimii yndessa
palkin jannitetyn kuorilaattaosan, teraspalkkien ja pintavalun muodostaman liittopoikki-
leikkauksen vetoraudoituksena. Vanhojen suunnitelmien perusteella kuorilaattakentat
on tuettu tyonaikaisesti jAnnevalin keskelta, mutta palkkilinjoilla ei ole ollut tuentaa. Nain
ollen palkeille on tullut kuormaa pintavaluvaiheessa puolikkaalta laattakentalta. Valun
aikana palkkilinjoilla on kantavana rakenteena toiminut esijannitetyn kuorilaatan ja siihen

kiinnitettyjen teraspalkkien liittorakenne. Kyseinen rakenne on siten kantanut jo valun

metropolia.fi //7‘Metr0p0|ia



34 (57)

aikana puolet laattakenttien pysyvistd kuormista sekd oman painonsa ennen pintabeto-
nin aiheuttamaa liittovaikutusta. Pintabetonin kovetuttua ja kun laattakenttien tyonaikai-
set tuennat on poistettu, on palkeille siirtynyt loput pysyvasta kuormasta, eli noin 50 %

valipohjien omasta painosta seka hydtykuorma kokonaisuudessaan.

5 Tutkittavan valipohjarakenteen rakenteelliset muutokset

5.1 Kuorilaattakenttiin suunniteltavat aukot

5.1.1 Aukotusten toimintaperiaatteet

Kuten luvussa 4 todettiin, on valipohjarakenteet alun perin suunniteltu toimimaan kai-
kissa kuormitustilanteissa puristettuna rakenteena, jolloin siitd saadaan vesitiivis ra-
kenne. Rakennuksen autohallitilojen kannalta valipohjarakenteen vesitiiveys on tarpeen,
mutta uudet aukot sijoittuvat alueelle, jolla ei ole vesitiiveytta vaativaa kayttétarkoitusta.
Nain ollen, vaikka valipohjan aukotusten myo6ta rakenne ei enaa toimisi kaikissa kuormi-
tustilanteissa puristettuna, ei siita kayttétarkoituksen myoéta ole haittaakaan. Rakenteen
aukotukset ja vahvistusrakenteet voidaan siis suunnitella siten, etta rakenteelle sallitaan
halkeilua, kunhan se ei ylitd eurokoodin EN 1992-1-1 taulukossa 7.1N esitettyja suosi-

tusarvoja:

Taulukko 3 Halkeamaleveyden suositusarvot. [4 s.118]

Rasitusluokka Terasbetonirakenteet ja tartunnattomat Tartuntajannerakenteet ja injektoidut
ankkurijannerakenteet ankkurijinnerakenteet
Pitkaaikainen kuormayhdistelma Tavallinen kuormayhdistelméa

X0, XC1 0.4 0.2

XC2, XC3, XC4 0.3 0,2°

XD1, XD2,|AC> XD3 <AC|, X51, XS2, XS3 Vetojénnityksetdn tila

HUOM. 1 Rasitusluokkien X0 ja XC1 yhteydessa halkeamaleveydelld ei ole vaikutusta sailyvyyteen, ja tdma raja on asetettu, jotta tavallisesti
saavutetaan kelvollinen ulkonaké. Jos ulkondkoehtoja ei aseteta, tata rajaa voidaan valjentaa.

HUOM. 2 Naiden rasitusluokkien yhteydessa tarkistetaan myos, ettei vetojannitysta esiinny kuormien pitkdaikaisen yhdistelman vallitessa.
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Rakennuksen keskelle suunniteltiin uusi porrasyhteys kolmen eri kerroksen valille. Yh-

teensa aukkoja tuli siten kaksi kappaletta. Alemman portaan kohdalla valipohjan aukko

rajoittuu kuvan 18 mukaisesti kahden palkin valiselle alueelle palkin reunasta reunaan,

jolloin aukon pituudeksi tulee 6.9 m. Leveytta aukolle haluttiin likimain saman verran,

jolloin noin 2.5 m levean portaan sivuille saatiin leveat valoaukot.
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Kuva 18. Alempaan valipohjatasoon tehtava aukko.

\H;H‘

Koska palkkilinjojen tukialueiden ylapinnan raudoitteet ulottuvat pintavalussa leveam-

malle alueelle kuin itse palkki, vaikuttaa aukko myo6s yldpinnan raudoitteisin. Kuvassa 19

on esitetty, kuinka valipohjan purkualue ulottuu kuorilaattapalkin reunaan asti, jolloin tu-

kialueella palkin ylapinnasta katkeaa kolme raudoitetankoa. Yhteensa raudoitetankoja

on 18 kappaletta, jolloin kolmen tangon poistaminen tarkoittaa raudoitteiden vetojanni-

tyksen kapasiteetin pienentymista 83 %: iin. Toisaalta kyseisella kohdalla kaksiaukkoi-

sen palkin kuormitus vahenee toisessa kentassa lahes 50 %: ia, jolloin myds tukimo-

mentti pienenee.

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



36 (57)

TUKIALUEELLA
POISTETTAVAT RAUDOITTEET 18716 k100

Z va va

N

N
N
N
N
~x
X
N
\\
N
AN
AN
\\\
RN
RN
NN
NN
NN
N
SN
R
\\\
Q
N
NN
\\\
\\\
\\\
RS
AN
N
\\\
N
NN
N
NN
N
44444\\;\\

EORETLAVENEEIPORTA ESUUANNITETTY KUORILAATTA-

ELEMENTTI, h=100 mm

Kuva 19. Palkin reuna purettavan valipohjan kohdalla alemmalla kerrostasolla.

Kuormitus muuttuu samalla hyvin toispuoliseksi, jolloin on syyta tarkastella palkin kierty-
majaykkyytta ja tarvittaessa estaa palkkia kiertymasta uusilla vahvistusrakenteilla. Tassa
tapauksessa valipohjan paalle oli tulossa noin yhden metrin korkuinen asennuslattiatila,
joten palkin ylapuolella oli runsaasti tilaa tehda aukon reunoja kiertava paikallavalettu
terasbetonipalkki, kuten kuvassa 20 on esitetty. Uusi terasbetonipalkki raudoitettiin siten,
etta silla on riittava jaykkyys vastustamaan palkin kiertymista. Talldin jatkuvarakenteisen
valipohjan katkaisu ei aiheuta tuen muuttumista taysin niveleksi, jolloin staattinen raken-

nemallikaan ei muutu niin merkittavasti.
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Kuva 20. Uusi paikallavalettu reunapalkki aukon reunojen ympari

5.1.3 Tapaus?2

Uuden porrasyhteyden ylemman kerroksen aukko suunniteltiin hieman pienempana,
kuin alemmassa kerroksessa. Aukon reunalla laattakentta jatkui kuvan 21 tapaan palk-
kilinjan yli noin 1.65 metria pitkdna ulokkeena, jolloin tuen kohdalla laattakentta toimii
edelleen jatkuvana rakenteena ja palkille ei tule suurta toispuolista kuormaa. Valipohjan
pintavalun alkuperaiset ylapinnan raudoitteet toimivat ulokkeen aiheuttaman momentin
vetoraudoituksena ja uusi reunavalupalkki tasaa kuormia kuorilaattojen valilla seka sitoo

kuorilaatan ja pintavalun yhteen aukon reunalla.
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UUSI REUNAVALUPALKKI, JOKA ON
ANKKUROITU VANHAAN VALIPOHJAAN PALKIN KOHDALLA TUKIALUEELLA VANHA BETONINEN
T8 k100 L6000 18T16 k100 ASENNUSLATTIA

VALIPOHJAN PURKU,
UUSI PORRASAUKKO

Kuva 21. Palkin reuna purettavan valipohjan kohdalla ylemmalla kerrostasolla.

5.2 Palkkeihin suunniteltavat muutokset, tapaus 3

Rakennuksessa on nykyisellaan paljon tasoeroja ja korokelattiarakenteita, joiden takia
uuden hissin edustalle oli valttdmaténta rakentaa uusi valipohja, josta saatiin kulkureitti
uudelle hissille autohallin puolelta. Uuden valipohjatason rakentaminen taas edellytti va-
lipohjan purkua palkkeineen pienella alueella, joka on esitetty kuvassa 22. Kaksiaukkoi-
sen palkin pituus toisessa kentassa lyhenee noin 2.8 metria. Alapohjan paalle valettiin
vanhojen pilarianturoiden varaan terasbetonipalkisto, jolloin vedenpaine-eristettya ala-
pohjarakennetta ei tarvinnut lavistdd. Alapohjan uudet palkit jaivat paaosin korokelattia-
rakenteen alle piiloon. Uusien palkkien paalle tehtiin uusi kantava valiseind, joka kantoi
uusien valipohjien kuormat seka katkaistun palkin paan. Kaksiaukkoisen palkin katkaisu
aiheuttaa muutoksia palkin toimintaan. Katkaistun palkin paassa tulee varsinkin huoleh-
tia, etta tukireaktion suunta on kaikissa kuormitustilanteissa alaspain tai palkin paahan
tulee ankkuroida riittdvasti kuormaa nostavaa voimaa vastaan. Ensisijaisen tarkeda on,
etta palkki tuetaan my0s viereisesta kentasta tyon ajaksi. Muutoin palkin tuella tai vierei-
sessa kentassa voi tapahtua suuria muutoksia palkin momenttikuvaajaan ja kuormien
uudelleen jakautuminen aiheuttaisi vahintaankin rakenteiden halkeilua, erityisesti keski-

tuella.
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Kuva 22. Vélipohjaan tehtdva aukko, jonka kohdalla katkaistaan myds palkki.
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6 Staattisen rakennemallin muuttuminen ja rakenteiden kestavyys

6.1 Rajaukset

Rakenteiden laskelmat suoritetaan vain niiltéa osin ja niilla kaavoilla, joita eurokoodien
mukainen mitoitus edellyttda. Opinnaytetydn tarkoituksena on tutkia ja arvioida raken-
teen kantavuutta nykyisellaan seka valipohjaan tehtavien muutosten jalkeen. Paapaino
on kuitenkin aukotusten aiheuttamien muutosten tutkimisessa, joten vanhan rakenteen
alkuperaisia voimasuureita lasketaan vain niiltd osin, kuin rakenteiden vaatimat muutok-
set ja vahvistukset niita edellyttavat. Aikaisemmin rakenteelta on edellytetty kayttotarkoi-
tuksen mukaan vesitiiveytta ja halkeilemattomuutta, mutta uuden kayttotarkoituksen pe-
rusteella naita ei enda edellyteta. Siten tukialueiden kestavyys voidaan maarittaa siten,

etta sen ei tarvitse olla enaa puristettu kuten luvussa 4.2 on todettu.

Laattakenttien laskelmissa kaikki kuormat ja kestavyydet on laskettu yhden kuorilaatan

levyiselle kaistalle b = 1200 mm.

6.2 Kuorilaatat

6.2.1 Staattisen rakennemallin muuttuminen

Kuorilaattakenttiin tehdaan erilaisia aukotuksia kohtien 5.1.1 (tapaus 1) ja 5.1.2 (tapaus
2) mukaisesti. Staattisten mallien muuttumista lahtétilanteen ja uuden tilanteen valilla
arvioitiin Robot Structural Analysis Professional 2017 -ohjelmalla. Tapauksen 1 kohdalla
yhden palkkivalin kuorilaattakenttd muuttuu kokonaan yksiaukkoiseksi. Laattakentan ka-
pasiteetti tapauksessa 1 lasketaan kahdella eri periaatteella. Ensin siten, etta laatta toi-
mii paistaan nivelellisend yksiaukkoisena rakenteena ja sitten siten, etta se toimii pais-
taan kiertymatuettuna yksiaukkoisena rakenteena. Tama edellyttaa, etta laattakentan
reunoilla on palkkien kiertyman estavat uudet betonipalkit, tai vanha palkki on itsessaan
rittdvan jaykka kiertymaa vastaan. Tapauksen 2 kohdalla aukon reuna on laattakentan
puolella, jolloin kuorilaatta yhdessa pintavalun kanssa toimii lyhyena ulokkeena. Tassa
tapauksessa tulee tarkistaa tukiraudoituksen riittavyys, seka kuorilaatan taivutuskapasi-

teetti kentan puolella.
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Tapauksessa 1 laattakentan taivutusmomentin mitoitusarvo on kuvan 23 mukaan

Mgakr = 158,22 kNm, kun rakenne on paistaan kiertyman salliva.

Kuva 23. Tapaus 1. Murtorajatilan kuorma. Kuormayhdistelma 1,15xDL1 + 1,5xLL1

Tapauksessa 1 laattakentan taivutusmomentin mitoitusarvo on kuvan 24 mukaan
Mgakr1 = 52,74 kNm ja tukimomentti on Mg47rr1, = —105,48 kNm, kun rakenne on pais-

taan taysin jaykasti tuettu.

Kuva 24. Tapaus 1. Murtorajatilan kuorma. Kuormayhdistelma 1,15xDL1 + 1,5xLL1. Jaykat tuet
paissa.

Tapauksessa 2 laattakentan taivutusmomentin mitoitusarvo on kuvan 25 mukaan

Mgakr21 = 92,01 kNm ja tukimomentti ulokkeen puolella on Mgyror = —27,88 kNm.
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Kuva 25. Tapaus 2. Murtorajatilan kuorma. Kuormayhdistelma 1,15xDL1 + 1,5xLL1.

Dt

6.2.2 Valipohjan taivutuskapasiteetit

Kuorilaattavalipohjan taivutuskapasiteettien laskelmat on esitetty liitteessa 1. Laskelmien
perusteella valipohja kestaa kentassa noin Mp, ,; = 116,3 kNm taivutusmomenttia. Tuen
raudoituksen kapasiteetti maaritettiin EN 1992-1-1 mukaan tavallisen taivutetun betoni-
rakenteen kaavoin. Pintalaattaan on vanhojen suunnitelmien perusteella asennettu rau-
doitus T8 k100, joka ulottuu 3 m laattakenttdan. Tukialueen taivutuskapasiteetti on las-
kettu vain noin 600 mm paassa tuen keskelta eli kuorilaattapalkin reunalla, jossa vali-
pohjan paksuus ohenee 220 mm: iin. Keskella tukea taivutuskapasiteetti on alueellisesti
hieman korkeampi, silla palkin kohdalla valipohjan paksuus on 320 mm. Tuen taivutus-
kapasiteettion Mg, = 51,0 kNm. Kun tukialueen momentissa huomioi myos elementin
ja pintabetonin valisen kutistumaeron ja viruman aiheuttamat pakkovoimat, pienenee
tuen taivutusrasitus liitteen 1 laskelman perusteella Mz = 32,17 kNm. Tama voidaan

huomioida suoraan vahentamalla se taivutusrasituksesta.

Tapauksen 1 kohdalla kuvan 24 mukainen tukialueen taivutusmomentti My rr10 =
—105,48 kNm ylittaa taivutuskestavyyden My, .. Toisaalta kentan taivutuskapasiteetti on
huomattavasti enemman kuin kuvan 24 kentan taivutusmomentti Mg 571, = 52,74 kNm.
Toisin sanoen tukialueen ei tarvitse kestaa taysin jaykkaa liitosta, vaan osan momentista
voidaan sallia siirtyvan kenttaan, jossa kapasiteettia on enemman. Kun tuen taivutusmo-
mentissa huomioidaan vahennys Mz ja momenttia tasataan kentan ja tuen valilla siten,
ettad tukialue ottaa momenttia enintdan sen heikomman kapasiteetin Mp;; verran, jaa
kentalle momenttia kuvan 26 mukaan Mggxr12 = 77,95 kNm. Tukialueen momentti on
kokonaisuudessaan Mggrr12, = —80,26 kNm + 32,17 kNm = —48,09 kNm < Mpg4q
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_-80.26
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Kuva 26. Murtorajatilan kuorma. Kuormayhdistelma 1,15xDL1 + 1,5xLL1. Kiertyman osittain
sallivat tuet

Tapauksen 2 kohdalla laatan taivutuskapasiteetin tuella ollessa Mg, = 51,0 kNm ja
tuen momentin ollessa kuvan 25 mukaan Mg,rr1 = —27,88 kNm, tukiraudoituksen kayt-
tdaste on noin 55%. Raudoitus on siten riittdva toimimaan ulokkeena. Kuvassa 25 esi-
tetty valituen taivutusmomentti Mz = —109,81 kNm on kuitenkin liian suuri tuen tai-
vutuskapasiteettiin ndhden. Kuvan 25 laskennassa ei ole kuitenkaan huomioitu jannitet-
tyjen rakenteiden ja liittovalun tyojarjestysta, tyonaikaista tuentaa tai viruman ja kutistu-
maeron aiheuttamaa pakkomomenttia M, jolloin taivutusrasitus on todellista tilannetta
suurempi. Kun laskentamallissa valituen muuttaa painuvaksi tueksi laatan ylapinnan rau-
doituksen kapasiteetin sallimien rajojen mukaan (Mg, < Mg4), muuttuu kuvaaja kuvan 27

mukaiseksi.

| 13583 ! -0.00 |

= i 2 &

Kuva 27. Tapaus 2. Murtorajatilan kuorma. Kuormayhdistelma 1,15xDL1 + 1,5xLLA1.

|
4
‘ | 27.88 |
z

Toisaalta laattakentan suurin rasitus syntyy, kun hyétykuormaa ei esiinny reunakentassa
eika ulokkeella, eli niin sanotussa shakkilautakuormituksessa. Talloin rakenteen taivu-
tusmomentin kuvaaja on kuvan 28 mukainen, kentdn momentin ollessa Mg;x7r22 =
111,48 kNm. Tassakin tapauksessa taivutusmomentti jaa alle laattakentan taivutuskapa-
siteetin ja tukimomentti Mg 1721 = —82,16 kNm + 32,17 kNm = —49,99 kNm < Mg,
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Kuva 28. Tapaus 2. Murtorajatilan kuorma. Kuormayhdistelma 1,15xDL1 + 1,5xLLA1,
shakkilautakuorma.
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6.2.3 Taipuma

Valipohjien taipumalaskelma on esitetty liitteessa 1. Taipumassa on huomioitu hyoty-
kuormasta ja omista painoista tulevan taipuman lisaksi kutistumasta aiheutuva lisatai-
puma, kuorilaattaelementin ja pintabetonin kutistumaerosta aiheutuva lisataipuma, viru-
masta aiheutuva taipuma ylospain seka tukimomentin myo6ta syntyva taipuma. Laatta-
kentan kokonaistaipuma on noin 8,6 mm. Lukema vastaa jannevalin perustella noin

L/800 arvoa, joka on hyvin maltillinen pitkasta jannevalista huolimatta.

6.3 Palkit

6.3.1 Palkin taivutuskapasiteetit lahtotilanteessa

Palkin laskelmat on esitetty liitteessa 2. Palkin taivutuskapasiteetit on laskettu samalla
laskentapohjalla kuin valipohjan kuorilaattojen, mutta laskelmiin on lisatty palkin sisaan
valettujen terdspalkkien tuoma lisdkapasiteetti. Teraspalkkien ja betonin valinen liittovai-
kutus on otettu huomioon rakenteen jaykkyytta (El) laskettaessa, mutta murtorajatilami-
toituksessa kentan taivutuskapasiteetin laskennassa teraspalkkien tuoma lisd on huomi-
oitu vain palkkien lujuuden ja taivutusvastuksen mukaan, eli liittovaikutusta betoniin ei
ole huomioitu. Teraspalkkien neutraaliakseli sijaitsee palkin neutraaliakselin ylapuolella,
joten teraspalkit toimisivat liittorakenteessa I&hinna puristusraudoituksena, jonka vuoksi
littovaikutuksen tuoman lisdkapasiteetin maarittaminen jatettiin laskennan ulkopuolelle.
Taman myota rakenteella on siis kentan taivutuskapasiteetin suhteen hieman ylimaa-
raista varmuutta. Palkin kentan taivutuskapasiteetti on laskelmien mukaan noin Mg, =
749 kNm, ja palkin taivutusrasitus kentassa Mg, = 741 kNm, jolloin kayttGaste on
melko korkea 98,9 %.
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Teraspalkkien ja betonin valinen liittovaikutus on kuitenkin huomioitu tukialueen taivu-
tuskestavyyden laskennassa, jossa teraspalkki toimii enemman myos vetoraudoituksena
palkin muun ylapinnan raudoituksen kanssa. Poikkileikkaus on siten tuella enemman
eurokoodissa SFS-EN1994-1-1 (kuva 1) esitettyjen liittopoikkileikkausten kaltainen ja
laskenta sen mukaisin kaavoin on mahdollista. Liittorakenteen taivutuskapasiteetti tuella
laskettiin plastisuusteorian mukaisesti, kun luvussa 3.2.1 esitetyt eurokoodin ehdot tayt-
tyivat taman osalta. Taivutuskapasiteetiksi saatiin laskelmien perusteella Mp; pqcorf =
640 kNm ja palkin taivutusrasitus tuella on laskelman mukaan Mg, . = —712 kNm, jolloin
kayttoaste ylittyy sen ollessa 111 %. Liitteen 2 laskelman taivutusrasituksessa on jo huo-
mioitu kutistumaerojen ja viruman aiheuttamien lisdmomenttien summa My =
129,6 kNm. Mikali teraspalkin ja betonin liittovaikutus huomioitaisiin myés kentan taivu-
tuskapasiteetissa, kasvaisi rakenteen kokonaisjaykkyys. Talldin myds tuelle syntyvad mo-
mentti olisi pienempi, silla siité osa siirtyisi kenttdan sen kasvavan jaykkyyden suhteessa.
Taman lisaksi litteen 2 kuormien ja rasitusten laskennassa ei ole kaytetty laskennan
yksinkertaistamisen vuoksi 2-aukkoisen palkin tarkkoja jannevaleja. Laskelmissa taivu-
tusmomentit on laskettu yksinkertaistetulla kaavalla, jossa oletetaan 2-aukkoisen palkin
molemmat jannevalit yhtd pitkiksi. Todellisuudessa palkin toinen jannevali on 7.5 m ja

toinen 8.1 m.

6.3.2 Palkin staattisen rakennemallin muuttuminen, tapaus 1

Palkkien valeihin tehtyjen uusien porrasaukkojen myota rakenteen staattinen malli muut-
tuu. 2-aukkoisen palkin toisesta kentasta haviaa suuri osa omasta painosta seka hyoty-
kuormasta. Staattisen mallin muuttumista Iahtétilanteen ja uuden tilanteen valilla arvioi-
tiin Robot Structural Analysis Professional 2017 -ohjelmalla. Aluksi luctiin l1ahtétilanteen
mukainen laskentamalli, jonka perusteella keskituelle asetettiin hieman painuva tuki mo-
menttikuvaajan tasapainottamisen vuoksi. Eli tuen painuvuus maaritettiin siten, etta kes-
kituen laskennallinen taivutuskapasiteetti ei ylity kutistuma- ja virumaerojen lisimomentti
My huomioiden, jolloin kentdn momentti kasvaa samassa suhteessa. Rakenteen mo-
menttikuvaaja on kuvan 29 mukainen; keskituelle syntyva tukimomentti on Iahtotilanteen
laskentamallissa Mgq, = —768,97 kNm + 129,6 kNm = —639,37 kNm ja kentan mo-
mentti on Mg, , = 748,06 kNm. Molemmat arvot jaavatkin siis FEM -laskennan mukaan

kohdassa 6.3.1 mainittujen taivutuskapasiteettien alle.
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Kuva 29. 2-aukkoisen palkin taivutusrasitukset lahtotilanteessa. Kuormayhdistelma 1,15xDL1 +
1,5xLLA1.

Kun toisen kentan puolelle lisdtdan koko palkin jannevalin mittainen aukko, pienenee
vanhalta valipohjalta tulevat kuormat noin puoleen. Kyseiselle kohdalle tulee uusia kuor-
mia palkin paalle valetusta paikallavalupalkista seka terasrakenteisesta portaasta. Li-
saksi paikallavalupalkin tuoma lisdjaykkyys tasapainottaa kenttien momentteja. Kun
nama kaikki huomioi laskentamallissa, momenttikuvaajasta tulee kuvan 30 mukainen.
Kun keskituella taivutusmomentti on Mg, = —767,69 kNm + 129,6 kNm = 638,09 kNm
jaaden hieman taivutuskapasiteetin Mp,; zq .75 alle, rasitetummassa kentassa taivutusra-
situs nousee Mg, , = 748,59 kNm:iin joka on myOs alle kohdassa 6.3.1 mainitun kentan
taivutuskapasiteetin My, = 749 kNm. Aukon puoleisessa kentassa taivutusmomentti

puolestaan putoaa noin puoleen alkuperaisesta.

328.96 |
A =

e

Kuva 30. 2-aukkoisen palkin taivutusrasitukset lopputilanteessa. Kuormayhdistelma 1,15xDL1 +
1,5xLL1.

Mikali paikallavaletun terasbetonipalkin tuomaa lisdjaykkyytta ei oteta huomioon, on ti-
lanne hieman erilainen. Talléin rakenteen momenttikuvaaja on kuvan 31 mukainen, kun
kyseessa on tilanne, jossa hydtykuormaa on vain rasitetumman kentan puolella. Keski-
tuella tukimomentti jaa selvasti kapasiteettia pienemmaksi, silla toisella puolella ei ole
rittdvasti massaa tai jaykkyyttd tasaamaan momenttia kenttien valilla. Rasitetummalla

puolella kentan momentti taas kasvaa Mg, = 759,78 kNmiin, joka ylittaa hieman liit-
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teen 2 mukaisen laskelman taivutuskapasiteetin Mp, ;, = 749 kNm. Tassakin taytyy kui-
tenkin muistaa, etta laskelmassa ei ole huomioitu palkin sisdan valettujen teraspalkkien

littovaikutusta betoniin, jolloin taivutuskapasiteetissa on hieman ylimaaraistad varmuutta.

8561 t
- -

_ 2

Kuva 31. 2-aukkoisen palkin taivutusrasitukset lopputilanteessa, kun paikallavalupalkin
jaykkyytta ei huomioida. Kuormayhdistelma 1,15xDL1 + 1,5xLL1, shakkilautakuorma,
hyotykuorma oikean puoleisessa kentassa.

6.3.3 Palkin staattisen rakennemallin muuttuminen, tapaus 2 (katkaistava palkki)

Luvun 5.2 kuvassa 22 on esitetty valipohjaan tehtava aukko, jonka myo6ta katkaistaan
myos yksi valipohjan palkki. Katkaistun palkin alle tulee uusi tuki, joten rakenne sailyy
kaksiaukkoisena, mutta toinen jannevali lyhenee. Kun hydtykuorma jakautuu koko palkin
matkalle tasaisena, jaa seka tukialueen etta kentan taivutusrasitukset alle kapasiteettien,

kuten kuvassa 32 on esitetty.

Kuva 32. Momenttikuvaaja, kun palkin kuvassa vasemman puoleista jannevalia on lyhennetty
2.8 m. Kuormayhdistelma 1,15xDL1 + 1,5xLL1.

Toisaalta tdssa tilanteessa, jossa jannevali tuen toisella puolella on selvasti pidempi,
syntyy mitoittava tilanne kentan taivutusrasituksen osalta, kun hydtykuormaa on pelkas-
tdan pidemman jannevalin puoleisessa kentdssa. Talléin momenttikuvaaja on kuvan 33
mukainen, eli kentan taivutusmomentti on lahes kapasiteetin suuruinen, kuten myds tu-

kialueen momentti.

metropolia.fi WMetropolia



48 (57)

046 |

A.

e
!
e

Kuva 33. Momenttikuvaaja, kun palkin kuvassa vasemman puoleista jannevalia on lyhennetty
2.8 m. Kuormayhdistelma 1,15xDL1 + 1,5xLL1, shakkilautakuorma, hyétykuorma
oikeanpuoleisessa kentassa.

Kuvan 33 momenttikuvaajasta huomaa, ettd vasemman puolen kentan taivutusrasitus
on lahes reunatuelle asti negatiivista. Juuri ennen tukea taivutusmomentti muuttuu posi-
tiiviseen arvoon Mg, , = 0,46 kNm, joten tuella on talloin positiivinen tukireaktiokin. Ku-
vassa 34 on suurennos kuvan 33 vasemman reunan tuesta, jossa momentin nahdaan

muuttuvan positiiviseksi 230 mm ennen tukea. Tukireaktio on Fr; = 8,37 kN.

0.23

Kuva 34. Suurennos kuvan 33 vasemman reunan tuesta ja momenttikuvaajasta.

Kaytannossa negatiivinen momentti lahes koko reunakentassa tarkoittaa sita, etta pal-
kissa on oltava ylapinnassa riittdvasti terasta ottamassa vetojannityksen vastaan. Taivu-
tuskapasiteetti kyseisella kohdalla kentassa tuleekin siis maarittdd samoin kuin normaa-
lissa tilanteessa tuella, eli huomioiden betonipalkin sisaisten terasprofiilien liittovaikutus.
Puolet tuen raudoituksesta ulottuu kentan puolelle kuvan 35 vanhan suunnitelmien ku-
vaotteen perusteella 1400 mm ja puolet 2100 mm, jonka jalkeen teraspalkkien ja palkin
pituussuunnassa jatkuvana kulkevan pituussuuntaisen raudoituksen T8 k800 on riitet-

tava.
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Kuva 35. Palkin ylapinnan raudoitus tuen kohdalla.

Kuvassa 36 on esitetty katkaistun palkin momentti 1400 mm paassa keskituelta, eli 4.7
metria pitkdn palkin vasemmasta reunasta mitattuna pisteessa x =4,7m—-1,4m =
3,30 m. Taivutusmomentin suuruus tarkastelukohdalla on Mg, , = —371,22 kNm ja pal-
kin taivutuskestavyys kokonaan ilman ylapinnan raudoitustankoja on Mp;ggerr =
289,8 kNm. Kun poikkileikkauksessa huomioi ylapinnassa jatkuvan raudoituksen 3T8
(k800), on taivutuskestavyys Mp; g4 .y = 305 kNm. Kun taas huomioi tarkastelukohdalla
olevan puolet paaraudoituksesta, eli 9T16, on taivutuskestavyys Mp; gg o = 469,6 kNm.
Raudoitteille jaa talldin vielda 700 mm matkaa ankkuroitua betoniin. Kun taas tarkastel-
laan kohtaa x = 4,7 m — 2,1 m = 2,60 m, jossa tukialueen raudoitus paattyy ja kaiken ve-
torasituksen ottaa teraspalkit ja jatkuva raudoitus 3T8, on taivutusrasitus enaa Mg, , =
—225,82 kNm. Palkilla on siis murtorajatilassa riittdva taivutuskestavyys, vaikka kentan

momentti muuttuukin negatiiviseksi ja vetojannitys vaihtuu alapinnasta ylapintaan.

metropolia.fi WMetropolia



50 (57)

Bar / Point (m) MY (kNm) Bar / Point (m) MY (kNm)
in point: x=0,0 (m) in point: %x=0,0 (m)
1 origin 0.0 1/ origin 0.0
1/ user x=3,30 371,22 1/ user x=2,60 -225,82
1lend -769,69 | 1lend -769,69
2 "\.\
0.46
_pZ=69.86
N
|
.._,nrdr-|r|l||\|||1r ----- |||||Ir|t-1F2
FZ=8,37 :

Bar: 1 B R1200x100, Length: 4,70(m), Case: 5(COMB2: DL + LL2) _FZ=97361
|

Kuva 36. Katkaistun palkin momenttikuvaaja ja momentin suuruus tarkastelupisteessa x=3,3 m.

6.3.4 Leikkauskapasiteetti

Betoni-teras -liittopalkin leikkauskestavyyden maaritys suoritettiin eurokoodin EN 1994-
1-1 mukaisesti plastisuusteorian ehdoin ensin pelkalle terasosalle, eli tdssa tapauksessa
kahdelle IPE 180 -teraspalkille. Leikkauskestavyyden laskenta on esitetty liitteen 2 lu-
vussa 9. Laskelmassa palkkiin vaikuttava leikkausvoima maaritettiin keskituen reunalla,
eli 190 mm tuen keskelta. Laskelmassa on yksinkertaistuksen vuoksi maaritetty molem-
mat jannevalin 8.1 m pituisiksi, vaikka toinen jannevaleista on 7.4 m pitkd. Tama antaa
laskelmassa hieman varman puolella olevan tuloksen. Teraspalkkien leikkauskestavyy-

den arvoksi tulee laskelman mukaan V,,; rq = 461,2 kN ja vaikuttava leikkausvoima Vg, =

658 kN. Jannevalien pituuserot huomioivassa Robot -laskentamallissa leikkausvoiman

arvo keskella tukea lahtotilanteessa on kuvan 37 mukainen Vg, = 643,97 kN
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Kuva 37. 2-aukkoisen palkin leikkausrasitukset l1&htétilanteessa. Kuormayhdistelma 1,15xDL1 +
1,5xLL1. (Kuvan 29 momenttikuvaajaa vastaava tapaus)

Valipohjiin tehtavien aukkojen kohdalla valipohjan kuormat ja siten myos tukireaktiot ja
leikkausvoimat padasiassa vain pienentyvat, joten leikkausvoiman vaikutus kantavuu-
teen niilld kohdin ei ole niin kriittinen. Tapauksen 1 kohdalla leikkausvoimakuvaaja on

kuvan 38 mukainen, eli suurin leikkausvoiman arvo keskella tukea on Vp; = 638,67 kN.

[22727 ]
'S . ,

!

Kuva 38. 2-aukkoisen palkin leikkausrasitukset lopputilanteessa. Kuormayhdistelma 1,15xDL1 +
1,5xLL1. (Kuvan 30 momenttikuvaajaa vastaava tapaus)

Tapauksen 3 kohdalla leikkausvoimakuvaaja on kuvan 39 mukainen, eli suurin leikkaus-

voiman arvo keskella tukea on Vy; = 638,67 kN.
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Kuva 39. Katkaistun 2-aukkoisen palkin leikkausrasitukset lopputilanteessa. Kuormayhdistelma
1,15xDL1 + 1,5xLL1. (Kuvan 32 momenttikuvaajaa vastaava tapaus)

Kuten kuvien 37 — 39 kuvaajien leikkausvoiman arvoista nakee, pelkka teraspalkkien
leikkauskestavyys ei ole riittava. Liitteen 2 laskelmassa arvioitiin liittopoikkileikkauksen
leikkauskestavyyttd myds laskemalla betonipoikkileikkauksen leikkauskestavyys rau-
doittamattomana rakenteena, jolloin koko rakenteen leikkauskestavyys olisi V,;rq =
654,1 kN ja kayttdaste liitteen laskelman perusteella 100,6 %. Kuvan 37 leikkausvoiman
enimmaisarvoon nahden leikkauskapasiteetti on kuitenkin suurempi. Lisaksi leikkausvoi-
man mitoitusarvona olisi sallittavaa kayttaa arvoa betonipoikkileikkauksen tehollisen kor-

keuden etaisyydella tuen reunasta, jolloin arvo olisi viela pienempi.

Laskelmaliitteessa 2 laskettiin leikkausvoiman arvo viela jannitetylle betonipoikkileik-
kaukselle jannitysjakauman kautta. Laskelmassa huomioidaan rakenteen esijannitys-
voima jannehavidineen ja kaytettava leikkausvoiman arvo laskettiin kriittisessa pisteessa
laskelman mukaisella etaisyydella tuen reunasta. Laskelman perusteella liittopoikkileik-
kauksen leikkauskapasiteetin kayttdaste on murtorajatilassa 99,9 %. Leikkausrasitukset
eivat tulee missdan uudessa kuormitustapauksessa kasvamaan, joten Iahtétilanteen kor-

keasta kayttdasteesta ei ole haittaa.

6.3.5 Leikkausliitos tydsaumassa

Tyésauman leikkausliitoksen kestavyyden laskenta on esitetty liitteessa 2. Liitoksen ka-
pasiteetti laskettiin kokonaiskuormaa vastaavalle leikkausvoimalle, joka muodostuu
tydsauman alapuolelle ja ylapuolelle kohdistuvista voimien resultanteista. Betonin veto-
lujuuden arvona kaytettiin heikompaa, eli pintabetonin vetolujuuden arvoa. Laskelmassa

otettiin huomioon myds pintalaatan kutistumasta aiheutuva tydsauman leikkausjannitys.
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Laskelman perusteella tydsauman leikkausvoima tulee ankkuroida palkin paissa vahin-
tdan matkalle x; = 826 mm, josta eteenpain betonivalujen valinen koheesio riittda pita-
maan valut yhdessa. Pintalaatan ja elementin valisesta kutistumaerosta syntyva leik-
kausvoima ankkuroidaan matkalle z; = 300 mm ja tasta eteenpain pisteeseen x; asti
ankkuroidaan taivutuksesta aiheutuva tydsauman leikkausrasitus, eli z, = x; — z;. Ele-
menttipalkin ja pintavalun valilla on teraslevyvaarnoja 120/80 mm jakovalilla yksi vaarna
terdspalkkia kohden, eli yhteensa kaksi kappaletta poikkileikkausta kohden, kuten ku-

vassa 40 on esitetty.

PALKIN POIKKILEIKKAUS _

Fe52C | L=1800 103 4——

4| = 60x8 | |2 S
6 | = 60x8 2 | Fe52C | L=4200 24.0 | $94 048040 4
13| = 40x5 2 | Fe52¢ | L=4000 9.4 =
31| « 60x8 2 | Fes2¢c | L=1600 9.2 T
32| = 40x5 2 | Fe52C | L=3400 8.0 t + B i

1112 _
9| = t=5 76 | Fe52C 3? 02
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Kuva 40. Tyésauman leikkausliitoksen terasvaarnat.

Pintalaatan ja elementin valisen kutistumaeron aiheuttaman tyésauman leikkausvoiman
vaatiman tyésaumaraudoituksen laskennassa on otettu huomioon teraslevyvaarnojen li-
saksi myds elementilta pintavaluun tulevat 4-leikkeiset harjaterastartunnat 6T12. Talléin
tyésaumaraudoituksen kayttdaste palkin paasta mitattuna matkalla z; on 95,5 %. Mat-
kalla z, on huomioitu vain kyseiselle alueelle sijoittuvat terdsvaarnat, joiden kayttdaste

taipumasta aiheutuvalle tydsauman leikkausvoimalle on 36,3 %.
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6.3.6 Taipuma

Palkkien taipumalaskelma on esitetty liitteessa 2. Taipumassa on huomioitu hyétykuor-
masta ja omista painoista tulevan taipuman lisaksi kutistumasta aiheutuva lisataipuma,
kuorilaattaelementin ja pintabetonin kutistumaerosta aiheutuva lisdtaipuma, virumasta
aiheutuva taipuma yldspain seka tukimomentin my6ta syntyva taipuma. Palkin kokonais-
taipuma on noin 26.8 mm. Sallitun enimmaistaipuman rajan ollessa L/250 eli 32.4 mm,

jaa kokonaistaipuma viela selvasti sen alapuolelle.
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7 Yhteenveto

Esijannitettyjen terasbetonirakenteiden toiminta perustuu pitkalti betonin hyvan puristus-
lujuuden ja terdksen hyvan vetolujuuden optimointiin. Samaan ideologiaan perustuu
myo0s tavallisten terasbetonirakenteiden toiminta, mutta jannitetyissa rakenteissa pyri-
taan siihen, etta betoni olisi koko poikkileikkauksessa puristettuna kaikissa kuormitusti-
lanteissa, jolloin siina ei esiinny taivutuksesta aiheutuvaa halkeilua. Tastd ominaisuu-
desta on hyo6tya, kun rakenteelta odotetaan esimerkiksi vesitiiveyttd. Ominaisuutta on
hyédynnetty esimerkiksi pysakaointilaitoksissa, joista yksi jarjestelma on opinnaytetydn
tutkimuskohteessa kaytetty Lohjan pysakdintitalojarjestelma. Paaperiaatteena jarjestel-
massa on luoda jatkuva rakenne, joka on kaikissa kuormitustapauksissa puristettu ja
siten my0s vesitiivis. Jatkuvissa kuorilaattakentissa esijannitysvoima aiheuttaa betonin
viruman yldspain, jolloin valituille syntyy momentti joka tasapainottaa hyotykuormista
syntyvaa momenttia siten, etta laatan ylapinta pysyy valituellakin puristettuna kaikissa

kuormitustapauksissa.

Kun jatkuvarakenteiseen valipohjaan tehdaan jalkeenpain suuria aukkoja, katkeaa kuo-
rilaattojen jatkuvuus. Talloin on varmistuttava siita, etta esijannitetyn kuorilaatan taivu-
tuslujuus on riittava, huomioiden muuttunut staattinen rakennemalli. Tai vaihtoehtoisesti
on varmistettava, etta valipohjan liitos palkkiin tai seinalle omaa riittdvan jaykkyyden huo-
mioiden myds kentan taivutuskestavyys. Vaikka rakenteella olisikin riittavasti kapasiteet-
tia uusien kuormitustapausten kantamiseen, taytyy kuitenkin huomioida, etta rakenne ei
ole valttamatta enaa puristettu joka kohdasta. Talléin rakenne saattaa voimien uudelleen

jakautuessa halkeilla esimerkiksi ylapinnasta, jolloin se menettaa vesitiiveytensa.

My®0s betoni-teras -liittorakenteissa on tarkoituksena hyodyntaa tehokkaimmalla mahdol-
lisella tavalla betonin ja teraksen ominaisuudet. Plastisuusteorian mukaisin ehdoin yh-
distetyn poikkileikkauksen taivutuslujuuden maarittaminen ei ole viela kovin monimut-
kaista, mutta kimmoteorian ja epalineaarisen teorian mukainen taivutuslujuuden maari-
tys vaatii monimutkaisempaa laskentaa. Kaytadnndssa kun terdsosa on kooltaan sopu-
suhtainen ja se valetaan betonin sisdan, kuuluu se lahes poikkeuksetta kokonaan poik-
kileikkausluokkaan 1 tai 2, jolloin liittopoikkileikkauksen taivutuslujuus voidaan eurokoo-
din 1994-1-1 perusteella maarittaa plastisuusteorian mukaan. Eurokoodissa on kuitenkin

maininta, ettad rakenne ei saisi olla talldin esijannitetty. Opinndytetydssa tutkittu betoni-
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teras -liittopoikkileikkaus on kuitenkin myos esijannitetty, mutta liittorakenteen taivutus-
lujuus maaritettiin vain jatkuvan kaksiaukkoisen palkin keskituella, jossa jannepunokset
eivat osallistu vetopuolen toimintaan. Keskituella palkin ylapinnan vetojannitykset ottavat
tavalliset harjaterakset ja palkin sisdan valetut teraspalkit. Esijannitetyt punokset sisal-
tava elementti toimii siten keskituella vain puristusjannityksia ottavana osana. Palkin jan-
nevalien keskella taivutuskapasiteetti taas laskettiin esijannitetyn rakenteen ehdoin il-
man betonipalkin sisaltdmien teraspalkkien liittovaikutuksen huomioimista. Teraspalk-
kien taivutuskapasiteetti otettiin kuitenkin huomioon yksittaisind palkkeina niiden plasti-

sen taivutusvastuksen tuoman lisédkapasiteetin myota.

Lisaksi littorakenteen jaykkyysominaisuuksia laskettaessa betonivalun sisaiset teraspal-
kit huomioitiin Steinerin sdanndn mukaisesti. Eli teraspalkkien tuoma lisdjaykkyys otettiin
huomioon taipuman seka viruman ja kutistumaerojen aiheuttamien muodonmuutosten

maarityksessa.

Suurten aukkojen tekeminen valipohjiin vaikuttaa luonnollisesti myds palkkien rasituk-
siin, kun niille tulevat valipohjan kuormat pienenevat merkittavasti. Kun kaksiaukkoisen
palkin toiselta janteeltd vahennetdan kuormaa, pienenee kyseisen kentan taivutusrasi-
tus, mutta samalla se kasvaa viereisessa kentassa. Kaytannossa viereisen kentan tai-
vutusmomentin liiallinen kasvaminen voidaan estdd vain estamalld puretun valipohjan
puolella olevan palkin nouseminen kuormien keventymisen myd6ta tai lisdamalla muilla
keinoin palkille tulevaa pysyvaa kuormaa. Palkin nouseminen voidaan estaa esimerkiksi
lisddmalla sen jaykkyyttd vahvistamalla sitd uusilla betonirakenteilla, jotka tuovat sille
samalla lisda kaivattua omaa painoa. Kuvatuissa aukotus- ja vahvistustoimenpiteissa on
tarkeda huolehtia siita, etta tyojarjestys ja tydnaikainen tuenta on suunniteltu tarkoin.
Muutoin palkin voimasuureiden uudelleen jakautuminen saattaa aiheuttaa halkeamia ja

pysyvia muodonmuutoksia tai jopa romahtamisvaaran.
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1. Jaykkyyden maaritys

Rakenne 90x1200 kuorilaatta, jonka paalla 130 mm paksu pintavalu

1.1 Elementtilaatta
Betoni K35, kaytetaan EC:n mukaista C30/37

Ominaislujuus fok1 = 30MPa
Keskimaarainen lujuus fom1 = fok1 + 8MPa = 38-MPa
Kimmokerroin (f ) 0.3
cml
E .y = 22000 ——| -MPa = 32836.568-MPa
MPa
2

3
T . fckl
Keskimaarainen vetolujuus f = 0.3 -MPa = 2.896-MPa
ctml MPa
Paksuus h; = 90mm

Leveys b = 1200mm

Laatan jannelangat n, = 30kpl homogeenisia ¢ := 5mm lankoja. Langat on aseteltu laattaan 5:n

kpl ryhmissa siten, ettd yhdessa ryhmassa 3 lankaa on alempana ja 2 ylempana

Liite 1
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punosten sijainti alareunasta r= ¢ =2.5-mm
2
Nap = 3 Alempien punosten lkm
Ny = 2 Ylempien punosten km
Cap = 33.2mm + r = 35.7-mm
Cyp = 33.2mm + 22mm —r = 52.7-mm
n,..-Cc + n,..:C
P = p 4P P P _ 42.5-mm
nap + Ilyp
Yhden langan poikkiala Ap1 = 7T~r2 = 19.635~mm2
Kimmokerroin Ep = 195GPa
. 2
Pinta-ala =n. = .
Ap : np Apl 589.049-mm

. . 4 3
Staattinen momentti = A _-c. = .
Sp : Ap cp 2.503 x 10 -mm

Hitausmomentti Ip =0

Jaykkyydet
Aksiaalinen jaykkyys Ep-Ap =114.864-MN

Staattinen momentti Ep-sp =4.882-MN-m

Taivutusjaykkyys Ep-lp =0

Betonipinta-ala (mukaan lukematta terasten kohdalla olevaa betonia)

2
Agy = bhy — Ay = 107410.951-mm

h
Staattinen momentti alareunan suhteen Se1 = Acl'_l - Sp =4.808 x 106~mm3
2
. . Scl
Painopiste alareunasta Pep = —— =44.767-mm
cl

Hitausmomentti painopisteen suhteen
. bhy” hy ’ 2 7 4
I1= T +bhy 7 “Pe1] * Ap'(pcl - Cp) =7.291x 10 -mm

Jaykkyydet
Aksiaalinen jaykkyys B, "A.j =3.527x 10°-MN
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Staattinen momentti Ecm1-Sep = 157.893-MN-m
Taivutusfaykkyys Egmp-lop = 2.394MN-m”
Elementin jaykkyysarvot
. wes 3

Taivutusjaykkyys EA{ = E 1Ay + Ep-Ap =3.642 x 10"-MN
Staattinen momentti  ES; := E_ ;-S.; + E,-Sp = 162.775-MN-m

ES;
Painopisteen etéisyys alhaalta pp = —— =44.695-mm

EA

1

Taivutusjaykkyys painopisteakselin suhteen

2 2 2
Elj = Egmpler + EgmiAcr(P1 —Pe1)” + Ep'Ap(py = cp)” =2.395MN-m
1.1 Liittorakenne
Pintabetonin lujuus K-40, kaytetaan EC:n mukaista C35/45

Ominaislujuus foxo == 35MPa

Keskimaarainen lujuus fom2 = foxo + 8MPa = 43-MPa
0.3
. . (fcmZ)
Kimmokerroin E 2 = 22000 -MPa = 34077.146-MPa
10MPa

2

3
T . feko
Keskimaarainen vetolujuus fopmo = 0.3 TS -MPa = 3.21-MPa
a

Paksuus h, := 130mm hg := hy + hy = 220-mm (Koko laatan paksuus)

Leveys b = 1200-mm

Pitaala A, = bhy = 156000-mm’
h

Painopiste elementin alareunasta py:=hy + 2 155-mm
2

Staattinen momentti elementin alareunan suhteen:

7 3
Sy = Aypy=2418x 10 -mm

Hitausmomentti pintabetonin painopisteen suhteen

3
b-h
I, = —2 =2.197 x 108-mm4
27

Liite 1
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Aksiaalinen jaykkyys  EA, = B, »-Ay = 5.316x 10°-MN
Staattinen momentti ESy = E 10'Sy = 823.985-MN-m
Taivutusiaykkyys Ely = Egyly = 7.487-MNom”

Littorakenne, elementti ja pintabetoni

Aksiaalinen jaykkyys  EA = EA| + EAy = 8.958x 10°-MN
Staattinen momentti ES = ES; + ES, = 986.76:-MN-m
- . ES
Painopisteen etéisyys elementin alareunasta p:=—=110.155-mm
EA

Taivutusjaykkyys  EI:= EI; + El, + EA1~(p - pl)2 + EA2~(p - p2)2 — 36.178-MN-m”

Pintabetonin vaikutus jaykkyyteen k:= EL =15.108

EIL

Jaykkyys kasvoi pintavalun myo6ta siis yli 15-kertaiseksi

2. Jannitystarkastelu

2.1 Muodonmuutokset

- . N
Aksiaalinen venyma Eo= =
painopisteakselila EA
Kayristyma P = M
EI

M ja El lasketaan painopisteakselin suhteen
Venyma eri kohdissa poikkileikkausta e(y) = g + Py

y on positivinen mitta painopisteesta alaspain

2.2 Esijannitys

Laskennan yksikertaistamiseksi tehdaan oletus, etta jannehavitt tapahtuvat kokonaisuudessaan
jo ennen pintabetonin valua.

Tpoo = 1320MPa Jannevoima  p__:= Ap~0'poo = 777.544-kN

Jannevoiman epakeskisyys elementin painopisteen mukaan

ey =P Cp= 2.195-mm

Elementtia rasittavat esijannityksen voimasuureet

Np = =P =-777.544-kN

Mp = —Poo-ep =-1.707-kN-m

Muodonmuutokset esijannityksesta
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N
Aksiaalinen venyma Eop = P _ —-0.021-%
painopisteakselilla EA;
- . Mp 1
Kayristyma Yp = — =-0.071—%

Muodonmuutokset eri kohdissa poikkileikkausta
Aareuna  EcaP = €op T ¥ppy =-0.025-%

Yéreuna  ScyP = €op + bp(Py —hp)=-0.018%

Jannitykset
Alareuna OcaP = Ecm1€cap = —8:057-MPa

Ylareuna o —5.95-MPa

cyP = Ecml'scyP =

2.3 Jannitykset elementtilaatan omasta painosta

Laatan jannevali L = 7060mm

L
L= 0 =3.53m Tybnaikainen tuenta keskella
2

NW

Elementtilaatan paino g =25 @-hl-b = 2.7~g
3

m
m

Kaytetdan 2-aukkoisen rakenteen taivutusrasitusten laskennan
yksinkertaistamiseksi oheisia taulukkoarvoja

Momentti
Myg Mg Mgc
S - 0070 -0,125 0070
k, = 0.07
Taivutusmomenti Mgl = km'gl'L2 =2.355kN-m
Normaalivoima Ngl = OkN

S
Ogl - EAI

Liite 1
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M
! !
& 0.098—-%

Vel El, m

-3
Ecagl = Eogl + 'l|)g1p1 =4.396x 10 -%

-3
Ecygl = €0gl + Vg1 () ~hy) =-4456x 10 "%

Jannitykset
Gcagl = Ecml'gcagl = 1.443-MPa
chgl = Ecml'ecygl =-1.463-MPa

2.4 Jannitykset pintavalun omasta painosta

L=353m

kN KN
g = 25— hyb=39—

Pintavalun paino m

m

2
MgZ = kgL =3.402-kN-m

Ngp = OkN
o N
0g2 EA,
P T2 gl
= — =0 —-/0
27 g m

-3
Ecagz = Eogz + 'lpgzpl =6.349x 10 -%

-3
Ecye2 = €0 + Vg (P —hy) =-6436x 10 %

Jannitykset
O'cagz = Ecml'Ecagz = 2.085-MPa
Ucygz = Ecml'ecygz =-2.113-MPa

2.5 Kokonaisjannitykset ennen pintavalun kovettumista

Kokonaismuodonmuutokset

801 = EOP + Eogl + Eogz =-0.021-%
1

Ecal = EcaP + Ecagl + Ecagz =-0.014%

Liite 1
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8031 = 801 + 'lblpl =-0.014-%

€ —-0.029-%

cyl = EcyP T Ecygl * Ecyg2 =
50201 = 801 + 'lbl(pl - h1> =-0.029-%

g OcaP T Ocae] + O, —4.529-MPa

cal = cag cag2 =

Teabn= Ecml'ecal =—-4.529-MPa

g pto -9.527-MPa

Cyl = O'Cy 1 + O

cyg cyg2 =

Gm] = Ecml'ecyl =-9.527-MPa

2.6 Taipuma

Esijannitys aiheuttaa elementtiin vakiomomentin, joka aiheuttaa laattaan taipuman

Taipumakerroin esijannitykselle dap = 4% =0.125

Kuormitus on tasaista kuormaa, joten momenttipinta ja kayristyman jakauma ovat muodoltaan
paraabeleja. Taipumakerroin kyseiselle kuormitukselle on tallGin

0,5 = 2 =0.104
48

ag
Taipuma esijannityksesta ap = d,pbp-Ly =—4441-mm
. . 2
Taipuma elem. painosta ag] = Sag"bgl'L =1.277-mm

. . . 2
Taipuma pintaval. painosta ag) = Sag-xngL = 1.844-mm

Alkuperaisten suunnitelmien mukaan laatan keskelld on ollut tydnaikainen tuenta, jolla on tehty
etukorotus a,; := —10mm

Kayristyma 1) = Pp + gy + gy = 0.1691-.%
m

Kokonaistaipuma tukien
poiston jalkeen

ay = Sag'ﬂr’l'LOZ + a2 =-1.219-mm
3. Sallittu hyotykuorma
Lasketaan sallittu hyétykuorma, ehtona etta laatan alapinta ei saa halkeila.

Alapinnan, eli elementin, betonin vetolujuus f 2.896-MPa ei saa siis ylittya

tml ~
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204 < fotmi

3.1 Liittorakenteen kantavuus

Laatan alapinnan jannitys ennen littovaikutusta omista painoista ja esijannityksesta.

Ocal = —4.529-MPa

Hyotykuormasta tuleva jannitys
saa olla enintdan

Alareunan venyma hyétykuormasta

Kayristyma hyotykuormasta

Hyotykuorman aiheuttama momentti

AIKIGA:: 7060mm

Yksiaukkoisena sallittu kuorma olisi

Laskelma

Ocaq2 = fctml —0cal = 7.425-MPa
Ocaq2
€ = =0.023-%
caq2
d Ecml
€
caq2 1
= =0.205—%
qu P m o

M
2 KN
qy = 8:—= = 9.933.—

Tulos vastaa hyvin lahelle valipohjien kuormia F 4 := 1.15-2 —2 +155— =9.8—

2
m m

Tassa ei viela huomiotu laattakentan jatkuvutuutta

3.2 Taipuma hyodtykuormasta
Taipumakerroin tasaiselle kuormalle 5aq = >
48
2
ag = Saq'waLO =10.658-mm
Kokonaistaipuma Aot = a1 + gy = 9.439-mm

3.3 Liittorakenteen jannitykset tydnaikaisen tuennan poiston jakeen

Hyotykuormasta
aiheutuva momentti

1 2

M, = 74.263-kN-m

q

Liite 1
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Kaytetaan 2-aukkoisen rakenteen taivutusrasitusten laskennan
yksinkertaistamiseksi oheisia taulukkoarvoja

Momentti
Mas Mg Mec
Y 0070 -0,125 0070

Momentti jannevalin keskella tydn aikaisen tuennan aikana

k1 = —0.125
2
Omista painoista tyon aikaisen tuen poiston jalkeen aiheutuva momentti.
1 2
Mg = g-(g1 + &)Ly + Mgg = 30.841-kN-m

Tama tulee huomioida sallitussa hyotykuormassa

ng = Mq.2 - Mg =43.422-kN-m

Muodonmuutokset ja jannitykset hyotykuormasta

Aksiaalinen venyma littorakenteen painopisteakselila €0q2 = 0
M ,+M 0
Kayristyma = —92 € _05. 2
q EI m

Muodonmuutos etaisyydella 'y' litorakenteen painopisteesta

Alapinta Yap =P = 110.155-mm

€caq = €0q2 t wq-yap =0.023-%

Ocaq = Ecml'gcaq =7.425-MPa
Elementin yp Yeyp:= P — h; =20.155-mm

-3

O'leq = ECHlI.E:leq =1.359-MPa
Pintabet ap Ypap = P ~ h; =20.155-mm

-3
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O'Cqu = Ecmz'Ecqu =1.41-MPa

Ylapinta = p — hy =-109.845-mm

pr :
ECyzq = quz + 1|)qyyp =-0.023-%

O'Cyzq = Ecmz'Ecyzq =—7.684-MPa

Kokonaisjénnitykset
Laatan alapinta: Oca = Ocal + Ocaq = 2.896-MPa fotmy = 2896-MPa  -> ok
Elem ylapinta: Ocil = Oeyl T Ocilq = —8.168-MPa
Pintabet. alap.: Ogj2 = Ogjoq = 141-MPa
Pintabet. ylap.: Ocy = Tcyaq = ~/-684-MPa
Kokonaiskéyristyms %
okonaiskayristyma V=P + ¢q2 = 0,374.;

4. Kutistuma- ja virumaero

Oletetaan, etta elementti on ehtinyt kuivua noin 28 vrk ennen pintavalua, jolloin suuri osa
elementin kutistumasta on jo ehtinyt tapahtua

4.1 Muunnettu paksuus

Elementti + pintabetoni

A1+ A
h, = 2 519.509-mm
b
4.2 Kutistuma

4.2.1 Elementti
Suhteellinen kosteus RH = 50%
Sementtityypista rippuva kerroin Qg1 = 6 Oggn = 0.11
fcmo = 10MPa RHO = 100%
= 15501 [RY|Z 556

RH = RH, '
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fcml

fCIIIO

B 0‘dsZ'( j ‘
Ecdo = —0-85:(220 + 110-04q) )€ Bryp 10~ =-0.067-%

Nimellispaksuuden vaikutus kutistumaan, EC2 taulukon 3.3 mukaan
ky, = 0.8
h

Kuivumiskutistuman loppuarvo Egd = kh'Ech =-0.053-%

vrk := 24-60-60s

Kutistuman kehittyminen ajan mukaan

h,
t—ts+0.04 — | -vrk

Esdtl..12 = E":sd'(ﬁds(trts) - 6ds(tl ’ts))

Bds(t,ts) =

kaavassa t, on ajankohta, jolloin kuivuminen ja kutistuma alkavat
tgi= Ovrk

Paastolujuus fomi = 0.7-f; + 8MPa = 29-MPa

Bec = =0.763

s =02 rapid-sementti
Teoreettinen lampdtilakorjattu ika paastéhetkella ty = Ivrk

28vik
to = —————— = 5.064-vrk

-2

Sisainen kutistuman loppuarvo

fi.1 — 10MPa
k1 - —
€y i= 2.5 —— |10 C =5 x 107 7%
MPa :
- 0.2 ’—
Sisdinen kutistuma kehittyy ajan mukaan Bas(M:=1-¢ vik

Sisainen kutistuma aikavalilla t1...t2
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€catl..t2 = Eca'(Bas(t2> - Bas(tl))

4.2.1.2 Elementin kutistuma eri aikavaleilla

1. Ennen pintabetonin valua t; = 29vik typ =ty + (toT - to) =33.064-vrk

kuivumiskutistuma Bas(t1T>ts) = 0203 egqy = €¢q'Bys(t1Tts) = ~0.011-%
siséinen kutistuma Bas(t1T) = 0.683 €asl1 = Eca'Bas(tiT) = ~0.003-%
kokonaiskutistuma

€cs11 = €sdll T €as11 = ~0.014-%

2. Pintabetonin kovettumisen jalkeen
too = 70-365vrk

kuivumiskutistuma Bds(too’ts) =0.995

€512 = Esd(Bas(toorts) = Bas(t1T+ts)) = ~0:042:%

sisdinen kutistuma Bas(too) =1

€as12 = Eca'(BaS(too) - Bas(t1T>) =-0.002-%

kokonaiskutistuma €cs12 = Esdl2 + Eas12 = —0-044-%
4.2.3 Pintabetoni
Suhteeliinen kosteus RH = 50-%

Sementtityypista rippuva kerroin agep =6 aggr =0.11

7
fumo = 1 % 10" Pa RH(y = 100-%

fcm2
— a .
ds2 £

cmo 6
Ecdo.p = ~0-85:(220 + 110-04; )-e

Bryg 10 =-0.063-%

Nimellispaksuuden vaikutus kutistumaan, EC2 taulukon 3.3 mukaan
k, =0.8
h

Kuivumiskutistuman loppuarvo €sq = 0.053-%
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Kutistuman kehittyminen ajan mukaan

t—t

faltr) = :

h, )’
(=t +004 || —= | vik

mm

Esdtl..12 = €sd'(6ds(t2’ts) - Bds(tl ’ts))

kaavassa t; on ajankohta, jolloin kuivuminen ja kutistuma alkavat

e = Ovrk

Paastolujuus fomiv= 0-7-fck1 + 8MPa = 29-MPa
fcmi

,@W:: =0.763
fcml

Sk= 02 rapid-sementti
Teoreettinen lampétilakorjattu iké paastohetkella Son= 1vk

28vrk
9% AL S 5.064-vrk

B

Sisadinen kutistuman loppuarvo

fckl — 10MPa
25| ——
MPa

€ oan: j-10_6:—5x10_3-%

t
- 0.2 ,—
Sisdinen kutistuma kehittyy ajan mukaan Bag(D=1-c¢ vrk
Sisainen kutistuma aikavalila t1...2

€catl..t2 = Eca'(BaS(tZ) - Bas(t1>)

Kutistuman lopputila

Log= 70-365vrk
kuivumiskutistuma Bds(too’ts) =0.995

€sd2 = €sd Bds(toos ts) = ~0-053-%
sisainen kutistuma Bas(too) =1

€252 = Eca Pas(too) = ~0-005:%
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kokonaiskutistuma

€cs2 = Egdn t Easn = —0.058-%

Laskelma

4.2.4 Kutistumaero elementin ja pintabetonin valilla

Ag

4.3 Viruma

cs = €cs2 T

4.3.1 Elementti

Betonin lujuuden vaikutus

o = min|
0y = min|
03 = min|

0.7

35MPa

0.2

0.5

,11=0.944

,11=0.984

,11=0.96

€cs12 =-0.014-%

Suhteelisesta kosteudesta rippuva virumaluvun perusarvo
RH

¢RH =11+

1—
100%

3 ho
0.1- [—
mm

Betonin lujuuden vaikutus nimelliseen virumalukuun

MPa

Sementtityypin vaikutus virumalukuun

Rapid, eli R-tyypin sementti

tO = tOT.

t
2+ oT
vrk

9

+1
1.2

(072

[e%

1

toT = 5.064-vrk

Kuormitusajankohda vaikutus virumalukuun

Bltor) =

t
T
0.1+ (0—

1

vrk

i

Liite 1
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d)o(toT) = ORH Pem B(toT) dRH Bfem = 4779

Suhteelisesta kosteudesta ja nimellisesta paksuudesta riippuva virumisnopeuteen
vaikuttava kerroin

rin)'¥| Do
BH =min 1.5 1+ 0.012- —_—t 250~0L3,1500-0L3 -vrk = 569.226-vrk
% mm

Viruman kehittyminen ajan mukaan

t=tyr
Bc(t’tOT) = m

Virumaluku hetkella t
d’(t’toT) = q)O.BC(t’tOT)
d’(t’toT) = ORH Brem B(toT)' Bc(t’toT)

Kullekin eri aikana alkavalle kuormitukselle ja jannitystilalle lasketaan oma virumaluku ja viruma
€cc

4.3.2 Virumaluvut eri ajankohtina alkaville kuormille

4.3.2.1 Elementille tulevat kuormat

1. Esiiannitys ja elementin oma paino

Kuormat vaikuttavat laikaisuhetkella ty = l-vik

Lampatilakorjattu teoreettinen ika to = 5:064-vrk

Kuormitusajankohdan kerroin Blauk = B(toT) =0.674
Polauk = Po(toT) = 3222

Virumaluku ennen pintabet valua

Pintabetonin valuajankohta t; =29-vrk

Elementin teoreettinen lampétilakorjattu ika ty = 33.064-vrk
BC(tIT’tOT) =0.047

Virumasta kehittyy ennen pintabetonin valua

Plauk.1 = Polauk Be(t1T-toT) = 0-151

Virumaluku pintabetonin valun jalkeen
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Plauk.2 = d>olauk'(ﬁc(too’toT) - Bc(tlT’toT)) =3

2. Jannityshavidt ennen pintabetoni kovettumista

Havitt ja niistd aiheutuvat jannitysmutokset kehittyvat vahitellen. Laskennan yksinkertaistamiseksi
oletetaan kuormituksen alkuajankohdaksi t = 1-vrk ja asteettainen kehittyminen huomioidaan kertomalla

virumaluku betonin relaksaatiokertoimella x := 0.8
Virumaluku ennen pintabetonin valua

Shavist.1 = X Plauk.1 = 0121

Ja pintabetonin valun jalkeen

Phavist2 = X Plauk2 = 24

3. Pintabetonin painon vaikutus

alkuhetki to] = t] =29-vrk
Teoreettinen lampétilakorjattu ika tyT = 33.064-vrk

Kuormitusajankohdan kerroin Bpintab = B(tlT) =0.473
¢0pintab = d>o(t1T> =2.261

Be(toor tr ) = 0-978
d)pintab = d>opintab' Bc(too’tlT) =2212

4.3.2.2 Littorakenteelle tulevat kuormat

4. Kutistuma- ja virumaerot

Kutistuman ja viruman erojen aiheuttamat jannitykset kehittyvat vahitellen ajan mukana.

Oletetaan kuormituksen alkuhetkeksi t] =29-vrk

Teoreettinen lampétilakorjattu ika tyT = 33.064-vrk

Kuormitusajankohdan kerroin Biut.vir = B(tlT) =0473

bokut.vir = ¢0(t1T) =2.261

Be(toort7) = 0.978

d)kut.vir = ¢Okut.vir' Bc(too’tlT) =2.212
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5. Jannityshaviot pintabetonin valun jalkeen

Virumaluku valun jalkeen tapahtuville havidille on sama kuin kutistuma- ja virumaerolle

Phaviot.2 = Pkut.vir = 2-212

6. Pitkdaikainen hyotykuorma

Oletetaan pitkaaikaisen hydtykuorman alkamisajankohdaksi 1kk pintabetonin valusta, jolloin elementin
valusta on kulunut t, := 60vrk

Teoreettinen lampdtilakorjattu ika tyT ==ty + (toT - to) = 64.064-vrk

Kuormitusajankohdan kerroin Bpitkéi = B(tzT) =0.417

q)opitkéi = ¢0(t2T) =1.993

Be(toos toT) = 0.978

q)pitkéi = q)opitkéi' Bc(tw’t2T) =1.949

4.3.2.3 Liittorakenteelle tulevat kuormat

Pintabetonin lujuuden vaikutus virumaan

| 35mPa
Q= min ,11=0.866

fcm2

| 35mPa
Q= min ,11=0.96
fcm2

| (35mPa %
Qg = min ; ,11=0.902
cm2

Suhteelisesta kosteudesta rippuva virumaluvun perusarvo
RH
100%

Or= |1+ — 0 oy =1.648

3 hy
0.1 |—
mm

Betonin lujuuden vaikutus nimelliseen virumalukuun

16.8
/@fmw:: =2.725
fcml

MPa

Kuormitusajankohda vaikutus virumalukuun
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1
Aeor) = ——
0.1 + (O—Tj
vrk
Aqa@((toT) = ORH Pem B(toT)

Suhteelisesta kosteudesta ja nimellisesta paksuudesta riippuva virumisnopeuteen
vaikuttava kerroin

18| h
H
A@H/:: mi 1.5{1 + (0.012- ” j :|~—0 + 250'&3,1500'&3:|-Vrk = 554.846-vrk

0 mm

Viruman kehittyminen ajan mukaan
Mt t ) — i
ot} B+ t—tor

Virumaluku hetkella t

d’(t’toT) = q)O.BC(t’tOT)
d’(t’toT) = ORH Bfem’ B(toT)' Bc(t’toT)

4. Kutistuma- ja virumaerot

Kutistuman ja viruman erojen aiheuttamat jannitykset kehittyvat vahitellen ajan mukana.

Oletetaan kuormituksen alkuhetkeksi t] =29-vrk
Pintabetonin ika typ =t} — 28vrk = 1-vrk
Teoreettinen lampétilakorjattu ika tyT = 33.064-vrk

Kuormitusajankohdan kerroin Brut.vir2 = B(t1 2) =0.909
Pokut.vir2 = d>o(t12) =4.084
Be(toort12) = 0.979

¢kut.vir2 = d>okut,vir2' Bc(to@tlz) =3.997

Kutistuma- ja virumaerosta aiheutuvien jannitysten kehittyminen vahitellen huomioidaan mydhemmin
pienennyskertoimella x, := 0.6

5. Jannityshavitt pintabetonin valun jalkeen

Virumaluku valun jalkeen tapahtuvista jannityshavidista aiheutuu myés pintabetoniin jannityksia
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Phaviot.22 = Pkut.virz = 3:997

6. Pitkdaikainen hyotykuorma

Oletetaan pitkdaikaisen hydtykuorman alkamisajankohdaksi 1kk pintabetonin valusta, jolloin elementin
valusta on kulunut t, = 60-vrk

Pintabetonin ikd kuortmituksen alkaessa tyy = ty — 28vrk = 32-vrk

Kuormitusajankohdan kerroin Bpitkéiz = B(t22) =0.476

d)opitkéiz = ¢0(t22) =2.139

¢pitkéiz = d)opitkéiZ'Bc(too»tzz) =2.094

4.3.3 Viruman vaikutus vahitellen kehittyvien kutistuma- ja virumaerojen aiheuttamiin jannityksiin

Viruma voidaan ottaa huomioon betonin relaksaatiokertoimella x tai pienentdmalla betonin kimmokerrointa
-¢

kertoimella kq) = ¢

Molemmat tavat antavat likimain saman tuloksen, kun virumaluvun arvo ¢=2

Pienennetaan virumalukua kertoimilla Xy = 0.8 (elementti)

Xa= 0.6 (pintabetoni)

Elementi  x;-dy ¢ vir = 1.77

Pintabetoni -y ¢ vira = 2398

4 .4 Poikkileikkausarvot pakkovoimien tarkastelussa, kun viruma ja kutistuma huomioidaan

E
Betonin kimmokerroin E.. = cm
ca
1+x¢
4.4.1 Elementti
Virumaluku kutistuma- ja virumaerolle X1 Prutvie = 177
L . Ecml
Betonin kimmokerroin E.jgi=————— =11.856:GPa
1+ X1'd>kut.vir
Betoni

3
EgjaAg = 1.273 x 107-MN
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Seq = 5701 x 10" kN-m

Eclﬂ' c

2
ECIE.ICI = 0864MNm
Terakset
Ep-Ap =114.864-MN

Ep-Sp =4.882-MN-m

Ep-lp =0
Elementti

3
EAjg = EgipAcy + EpAp = 1.388 x 10°-MN

ES]Q = ECID.SCI + EpSp =61.89-MN-m

ES 4

painopiste  p, = = 44.579-mm

EA |4

2 2 2
Eljg = Egpole) + EgporAct (P1 = Per)” + EpAp(Pro — ¢p)” = 0.865-MN-m

4.4.2 Littorakenne
Pintabetoni

L . Ecm2
Betonin kimmokerroin Epyi= ————— =10.028-GPa

1+ X2 d)kut.vir2

3

2
EIQ,D = EC2Q12 =2.203-MN-m

Liittorakenne

EAg = EA |y + EAyy = 2953 x 10°-MN

ESy := ESqy + ESyy = 304.363-MN-m
ES,

painopiste  p,:= —— =103.081-mm
EA,

2 2 2
El = Elj + EA (P — Pn)” + Elpn + EAgye(py — pp)” = 12.036-MN'm
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4.5 Kutistuma
4.5.1 Elementti

€cs12 =-0.044-%

Oletetaan muodonmuutos estetyksi -> pakkovoima

NCSI = _ECSI2.EC1D.AC1 =0.559-MN
kutistuvan betonin painopistesseess3, eli alapinnasta P = 44.767-mm

Kumotaan vetovoima yhta suurella puristavalla voimalla —N —0.559-MN betonin painopisteessa

csl =

Siirretdan puristava voima littorakenteen painopisteeseen ja korvataan siirto momentilla

Mg = Neg(Pa = Pep) = -32.612:kN-m

4.5.2 Pintabetoni

€ogp = —0.058%

Oletetaan muodonmuutos estetyksi -> pakkovoima

NCSZ = _E:CSQ,.ECZD.AZ =0.91-MN
kutistuvan betonin painopistesseess3, eli alapinnasta py = 155-mm

Kumotaan vetovoima yhta suurella puristavalla voimalla -N, = —0.91-MN betonin painopisteessa

Siirretdan puristava voima littorakenteen painopisteeseen ja korvataan siirto momentilla

Mgp = Nega (P = pp) =47.237kN-m

4.5.3 Liittorakennetta rasittavat voimasuureet kutistumasta

Ngg = Nggp + Nega = 1469.073-kN

cs2

MCS = MCSI + MC52 =14.626-kN-m

4.5.4 Muodonmuutokset ja jannityksen kutistuman aiheuttamista pakkovoimista

-N
. . CS
Aksiaalinen muodonmuutos A€0cs =

littolaatan painopisteessa EAy

=-0.05-%
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M %
Kayristyma A = ch ~0122.2
o) m

4.5.5 Venymat ja jannitykset kutistumasta

Ae = Ag(y o+ Ay

Elementti €og1n = —0.044-%
alapinta Yapa = Pu = 103.081-mm
-3
Ae ., = Agg g+ Alpcs'yapﬂ — €cg1p =06.687x 10 "%

Ao Ae . -E = 0.793-MPa

ca.kut = 2€cacln

ylapinta Yeypn = Pg —hy = 13.081-mm

-3
Aecjl = Ag(es Albcs'yeypm —Eg1p = —4249x 10 "%

Achl.kut = AEle.ECID =-0.504-MPa
Pintabetoni €csd = —0.058-%
alapinta =0.013m

Ypapa = Yeypa

-3
Ascj2 = A+ AP e =9:996x 10 "%

Ypapn ~

AGCjZ.kut = AECjz.ECZD = 1.002-MPa

ylpinta yoon = py (g + hy) = ~116.919-mm

-3
Aegy = Mg+ Ay ~5.801x 10" "%

Ypypa T Ees2 T

Ach.kut = Aecy'ECZH =-0.582-MPa

Jannitys punosten kohdalla

Ypo = Pg = Cp = 60.581-mm

-3
AECp = AEOCS + A'Ll)cs'ypn - ECS12 =1.523x 10 -%
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Ao-cp.kut = Aacp'Eclﬂ =0.181-MPa

4.5.6 Jannityshavio kutistumasta

Jannityshavio elementin kutistumasta

Teras ei kutistu, jote teraksella ecs=0

Ypior = 60.581-mm

Punoksen muodonmuutos kutistumasta

Aep = Aggeg + Moy (pg = ¢p) = -0.042:%

AO'p = Asp-Ep = —82.666-MPa

4.5.7 Kokonaismuodonmuutokset

Elementin alapinta

Elementin ylapinta

Ecatot = Aaca + €12 = —0.037-% <

€cjl.tot = AEcjl + €cg12 = —0.048:% >

Laskelma

€cs12 =-0.044-%
seka pintabetonin ja elementin valisesta kutistumaerosta

Ag o =-0.014%

€cs12 =-0.044-%

€cs12 =-0.044-%

Pintabet alapinta Eci2.tot = Aecjz + €.qp = —0.048% < €2 = —0.058-%
Pintabet ylapinta Ecy.tot = Degy + Eggy = —0.064:% > g, =-0058%
4.5.8 Kutistumasta aiheutuva taipuma
[
Kutistumasta aiheutuu kayristyma AP = (),122.ﬁ
m

Kutistuma on sama koko jannevalilld -> kayristyma ja momentti ovat vakioita

1

Taipumakerroin ==
8

Taipuma agg = éa-chsLoz =7.571-mm

4.6 Pelkka kutistumaero

4.6.1 Pakkovoima kutistumaerosta

Elementti €og1n = —0.044-%

Pintabet €cgp = —0.058-%

alaspain

Liite 1
23/41
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Kutistumaero pintabetonin ja elementin valilla Do = Ecsd ~ Ecgla = —0.014-%

Kutistumaero kumotaan pintabetoniin kohdistuvalla vetavalia pakkovoimalla, joka kohdistuu
pintabetonin painopisteeseen.

ANy = ~Ae Epr Ay = 222.841 kN

Tasapainon sailyttamiseksi pintabetonin painopisteeseen vaikuttaa yhta suuri puristava voima, joka
kohdistuu littorakenteeseen. Voima siirretdan littorakenteen painopisteakselille, joka muodostaa
sisdisen momentin

AMg = AN (py —py) = 11.57kN-m

CS

Liittorakenteeseen vaikuttavat voimasuureet
—ANCS =-222.841-kN
AMCS =11.57-kN-m

Pintabetoniin vaikuttaa naiden lisksi estettya kutistumaeroa vastaan keskeinen vetorasitus

AN ¢ =222.841-kN

4.6.2 Liittorakenteen muodonmuutokset kutistumaerosta

Aksiaal _ANcs -3
siaalinen muodonmuutos A€ s ero = =-7547x 10 "%
littolaatan painopisteessa EA,
AM o
Kayristyma AV oro = - cs _ 0.096- 2>
o) m

4.6.3 Liittorakenteen jannitykset kutistumasta

o [ |
Ag = Agcg ero + AWcs ero’Y

Elementti
alapinta Yapa = 103.081-mm

-3
Aoar= DE0cs.ero + Albcs.ero'yapO =2361x10 "%

ACy oro = A€gyEgqn = 0.28:-MPa Alapintaan vetoa
ylapinta Yeypa = 13.081-mm

-3
o= A€0cs.ero T AWcs.ero Yeypa = ~029x 10 "%
Ac’cjl.ero = Aecjl'Ecln = —0.746-MPa ylapintaan puristusta
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Pintabetoni
Pintabetonissa keskeinen pakkovoima AN =222.841-kN

AN ¢

Muodonmuutos pakkovoimasta Ag gy = ﬁ =0.014-%
2’2

alapinta 13.081-mm

Ypapa =
Aeidi= A€0cs.ero T AlJr’cs.ero'ypapﬂ + Agggp = 0.008-%

AGCjZ.ero = AECjz.ECZD = 0.798-MPa

Huom! Muodonmuutosten ero sauman molemmin puolin

Agji= Aegj — Ae —0.014% = Ag,=-0.014%  =kutistumaero

cj2 =

ylapinta -116.919-mm

Ypypa =
N\AMEI:\WI\:: Agpcs.ero t Awcs.ero'ypypﬂ + Agggp =-0.005-%

A Aegy Egpy = —0.455-MPa

Ocy.ero =

Pintabetonin kokonaismuodonmuutos

pintabet alapinta Aacjz.tot = Aacjz - Ae —0.006-% < Ag ¢ =-0.014-%

cs2 ™
pintabet ylapinta Ag gy o1 = Degy — Ag gy =—0.019-% > Aeyg=-0014%
Pintabetonin toteutuneen lyheneman ja vapaan kutistuman erotus aiheuttaa pintabetoniin vetoa

Aoimoran= (DEcj2 10t ~ M) Egon = 0.798-MPa

Aag = (A

- ~ Aegg) Egpn = ~0.455-MPa

€cy.tot
Betonin muodonmuutos punosten kohdalla Ypa = 60.581-mm

Dep= A€0cs.ero T AVcs ero Ypa = ~0-002:%

A Ae -Ep =-3.362-MPa

Op.ero = S&¢p

4.6.4 Kutistumaerosta aiheutuva taipuma

%

Kayristyma AP g oro = 0.096:
m
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. . 1
Taipumakerroin Sy ;:E

Taipuma Aagg = 8, Abog ororLo = 5.989-mm alaspain

4.6.5 Jannityshavio kutistumasta

Verrataan pelkasta kutistumaerosta saatuja tuloksia laskentaan, jossa oli mukana elementin kutistuma
€cs12 = —0.044-%. Talloin saadaan elementin kutistumasta aiheutuvan jannityshavion vaikutus

Elementti
Alapinta AT s havio = A0ca kut ~ AOcq ero = 0-513-MPa
Ylapinta A1 havio = A1 kut ~ Aj] ero = 0-242-MPa

Pintabetoni
Alaplnta AGCjZ.havio B Ao-cj2.kut — AchZ.ero =(0.205-MPa

Ylapinta Adgy havio = Ay kut ~ A9y ero = ~0-126:-MPa

Jannityshavio elementin kutistumasta Ao

p.havio = Aoy — A,

p.ero = ~79-305-MPa

4.7 Viruma

4.7.1 Kimmoisat muodonmuutokset

Elementin muodonmuutokset ennen pintabetonin kovettumista

Esijannitys
Aksiaalinen muodonmuutos gop = —0.021-%
. R %
Kayristyma Yp =-0.071-—
m
Muodonmuutos alareunassa Ecap = ~0.025-%
Muodonmuutos ylareunassa EcyP = —0.018-%
Elementin paino
Aksiaalinen muodonmuutos EOgl =0-%
. R %
Kayristyma wgl =0.098-—
m
Muodonmuutos alareunassa 0.004-%

€cagl =
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Muodonmuutos ylareunassa €cyel = —0.004-%
Pintabetonin paino
Aksiaalinen muodonmuutos €02 = 0-%

. .. %
Kayristyma =y
Muodonmuutos alareunassa €cag2 = 0.006-%
Muodonmuutos ylareunassa Ecyed = —0.006-%
4.7.2 Viruman aiheuttamat muodonmuutokset

. e 1
Aksiaalinen muodonmuutoksen liséys A0 = PEg
Kayristyméan muutos A, = oyt
Esijannitys

ty = 1-vik Plauk2 =3

—4
EOP =-2.135x 10 AECCOP = ¢lauk.2'€0P =-0.064-%

% %
— Apeep = Playk. 2 bp = ~0.214-—

——0.071.
1|)P m m

Elementtilaatan oma paino

ty = Lvik Playk.2 =3

€ogl = 0 AZ‘ch0g1 = d)lauk.Z'EOgl =0-%

by = 0.098-% Abieg) = Plauk 2 Vgl = 0.295%’
Pintabetonin oma paino

to] =29k Bpingap = 2212

€0g2 = 0 AE‘Ecc0g2 = d)lauk.Z'EOgZ =0-%

Vg2 = 0'142'% Abeegd = Plauk.2 Vg2 = 0'426'%

Pintabetonin kovettumisen jalkeen tapahtuva elementin viruma ennen littovaikutusta tulevista
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kuormista.
Elementin painopisteessa vaikuttava aksiaalinen muodonmuutos

AE:CCO = AE:CCOP + AECCOgl + AECCOgZ =-0.064-%
Kayristyma

. %
A’ll)cc = A'll)ccp + A'll)ccgl + A’ll)ccgz = 0507;

Muodonmuutos betonin painopisteessa P = 44.767-mm

A€ o0c = AEgep + Ager (P —Pg) = ~0.064-%

Muodonmuutos alareunassa

Ag ., = Ao+ A, py =—0.041-%

4.7.3 Virumaero sauman kohdalla

Virumasta aiheutuvaa elementin lyhenenemaa Ae .. ja kayristymaa A ei ole pintabetonissa. Tallgin

cc0
niiden valille syntyy muodonmuutos- ja kayristymaero.

Muodonmuutosero sauman kohdalla

Aeggji= Aeg + Mpooo(py —hy) = -0.087-%

Sauman kohdalla rakennekerrosten valilla ei kuitenkaan voi olla muodonmuutos-/kayristymaeroa. Tilanne

normalisoidaan asettamalla elementtiin vetovoima AN, jolla kumotaan Ae . .,ja momentti AM_ , joka

cc’ cc0 cc’

kumoaa kayristyman Aa

4.7 .4 Virumaeron neutralisoivat pakkovoimat

Aksiaalisen muodonmuutoksen kumoava normaalivoima

ANCC = _AECCOC.ECIE.ACI = 816.243-kN

Joka sijaitsee elementin betoniosan painopisteessa P = 44.767-mm

Kayristyman kumoava momentti

AMCC = _AwCC.ECID.ICI =-4.386-kN-m
Jotta rakenteen voimasuureet pysyvat tasapainossa, tulee littorakenteeseen lisata puristava voima
—AN_, joka sijaitsee elementin betonin painopisteessa ja momentin AM_,, vastamomentti ~AM .

~AN, = -816.243-kN
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—AM_ = 4.386-kN-m
Sirretaan —AN_, littorakenteen painopisteakselile ja korvataan sirto momentilla

M = ~ANge-(Pg — Peg) = —47.599-kN-m

Kokonaismomentti virumaerosta

AM ~(-AMg, + M) = 43.212:kN'm

ce.tot =

Littorakenteen painopisteeseen vaikuttavat voimasuureet
—AN_, =-816.243-kN
—AM_ ot = —43.212-kN-m

4.7.5 Liittorakenteen muodonmuutokset ja jannitykset virumaerosta

Aksiaalinen muodonmuutos painopisteessa

—AN,,

AE:CCOO = =-0.028-%

o
Kayristyma

-AM o

cc.tot %

A = — =-0.359-—
Peco El, m

Muodonmuutokset ja jannitykset eri kohdissa

, _ |
Kokonaismuodonmuutos Ectot = D€ec00 T AVecoY

Jannityksia aiheuttava kimmoinen muodonmuutos

€ce = Ectot + [_(Aecco + Awee'ycl)]l

€ce = Aeenp + Aoy + [_(AECCO + AQPCC'YCI)]I

Muodonmuutos syntyy littorakenteeseen vaikuttavista voimista ~AN,. ja ~AM_. ;. seka elementiin
vaikuttavista AN, ja AM_ (vain elementin alueella)

¥, 1ON elementin betonin painopiste, el Ae . .;n laskentapiste

Jannitys 0= Egn€ee

Elementti

Alapinta  y:= p, =103.081-mm Yol = Pep = 44.767-mm

Ecal.tot = D€¢coo T Aeeo Py =—0.065-%
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€cale = Ecal.tot ™ [—(Aeccoc + chc'pcl)] =-0.023-%

Ocalvir = Eclo€cale = —2-759-MPa
Elementin ylapinta (sauma) Y= Pg —hy = 13.081-mm

Soplatoni= DEcc00 + Ageqr(Pr —hy) =-0.032:%

Liite 1
30/41

Yoii= Pep — hp =—-45.233-mm

Ecile = Eqjl tot + [ 1AEcc0c + AVee(Per —hy)[] = 0.055-%

Ocjl.vir = EClQ'Ecjle = 6.486-MPa

Pintabetoni

Pintabetonissa ei ole virumaa aiheuttavia jannityksia ennen littovaikutusta, joten pintabetonissa ei ole
viruman aiheuttamaa pakkovoimaa. Talloin siis Ae . = 0ja A5 = 0.

Talloin kokonaismuodonmuutos on sama kuin kimmoinen muodonmuutos

Pintabetonin alapinta (sauma) Y= Py —hy =13.081-mm

Sojdutoni= DEcc00 + Ageqr(Po —hy) =-0.032:%

€cj2e = Ecj2.tot = 0-032:%
Tei2.vir = Ecom€cjoe = —3:243-MPa

Yiapinta Y= Pg —hy —hy =-116.919-mm
€cy2.tot = AEec0 * AwccO'(pﬁ‘ —hy - h2) =0.014-%
€Cyze = Ecy2.tot =0.014-%

Ocy2.vir = Eczn'ecyze = 1.437-MPa

Jannitys punosten kohdalla

M= P = Cp = 60.581-mm Yobi= Pcl ~ ¢p = 2.267-mm

Kokonaismodonmuutos

Ecp.tot = A€cc00 * Albcco-(pg - cp) =—0.049-%

Kimmoinen muodonmuutos

€cpe = Ecp.tot T [{A‘SCCOC + AlJr’cc'(pcl - Cp) =0.014-%



Kaksinkertainen liittorakennevalipohja Laskelma Liite 1
Kuorilaatta, moniaukkoinen 31/41

(o = 1.607-MPa

cp ECID'Ecpe
Punosten jannityksen muutos virumaerosta

N%:z Ecp.tot = —0.049-%

Ao ...=E €

pee pEcp.tot = -96.318-MPa Virumasta aiheutuva jannityshavio

4.7.6 Virumasta aiheutuva taipuma

Virumaa aiheutuu kahdesta eri syysta; esij@nnityksesta ja rakenteen omista painoista.
Nailld on molemmilla omat taipumakertoimet

Esijannityksen aiheuttama vakiokayristyma QaRy=

Jaetaan littorakenteen kayristyma osiin sen mukaan, mista se syntyy
Esijannitys

%

A€ g oop = —0.064-% Atpgep = 0214 —

cc0
ANCCP = _AECCOP.ECIQ'ACI = 815.781-kN
AMop = ~Aeep-Eg ey = 1.849-kN-m

Sirretd@n AN_p littorakenteen painopisteeseen

AM_.p; = AM_p + ANCCP-(pC - pcl) = 49.42-kN-m

Littorakenteen muodonmuutokset voimista ~AN_.pja ~AM_.p|
-AN
ccP
Ae = — =-0.028%
cc00P
EA,
-AM
ccP1 %
A = ———— =-0411-—
lbccOP EL, m
Taipuma  a_.p = 8,p Atb,oop-Lo = —25.582-mm ylospéin

Laatan + pintabetonin paino
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%
AaCCOgl + A‘C:CCOgZ =0-% chcgl + Aﬂf’cch = O.721~;
ANccg =0

AMgog = ~(Ageg) + Mboegr) Egporle) = ~6.235kN-m

Littorakenteen muodonmuutokset voimista —AN . . _ja —AMCCg

ccg
AaccOOg = %:cg =0-%
Aecog = _A%:Cg = 0.052%
Taipuma Ageg = 5ag.A¢CCOg.L02 =2.69-mm alaspain
Kokonaistaipuma virumasta Age = Agep + Ageg = —22.892-mm  Ylospain
Kokonaiskéyristymé virumasta A 0= Abecop + A‘bccOg =03 59.%

4.8 Kutistuman ja viruman aiheuttamat jannitykset yhteensa

Elementin alapinta Ao, = A0, kut T Tcal.yir = ~1:966-MPa
Elementin ylépinta AO'CJ-I = Ac’cjl.kut + il vir = 5.983-MPa
Pintabet alapinta AO'Cj2 = Ac’cjz.kut + O¢i2.vir = —-2.241-MPa
Pintabet ylépinta AO'Cy = Ach.kut + Ocyd vir = 0.855-MPa

Koska kutistuma- ja viruma-arvot eivat ole absoluuttisen tarkkoja:

- Huomioidaan vain esim. 70% viruman aiheuttamasta puristuksesta, kun tarkastellaan
alapinnan vetojannitysta ja halkeilua

- Huomioidaan vain esim. 70 % viruman aiheuttamasta puristuksesta, kun tarkastellaan
pintabetonin vetojannityksia.

Kutistuman ja viruman aiheuttama jannitys alapinnassa:

AO'” = Ao ¢t 0.7-c —1.139-MPa

ca.ku cal.vir =
Kutistuman ja viruman aiheuttama jannitys pintabetonin ylapinnassa:

Aoy = Aoy kut T 070y vir

—1-MPa" HUOM! Tassa tapauksessa viruma aiheuttaa
vetoa, joten 30% vahennysta ei tulisi kayttaa.

Liite 1
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5. JATKUVUUS
5.1 Yleista
Rakenteesta on tehty pintabetoniin sijoitetun ylapinnan raudoituksen avulla jatkuva.
Kutistuma- ja virumaerojen aiheuttama kayristyma pyrkii tuiella muodostamaan kiertyman.
Jos valituki ei ole jatkuva, muodostuu kiertymaero. Jos taas valituki raudoitetaan jatkuvaksi,
syntyy tuelle kiertymaeron kumoava pakkomomentti

5.2 Kutistumaerosta aiheutuva tukimomentti

%

Kutistumaeron aiheuttama kayristyma A =0.122-
m

Kayristyma on vakio koko rakenteen pituudella

1M 1
Bes = SR ! E'Albcs L
. . 1 -3
Kiertyma vapaalla tuella Opcs = E-AmpCS-LO =4289x 10 ~-rad

Kiertyméan kumuomiseksi tarvittava pakkomomentti

El 3
Mps = 3-L—(—6BCS) = ElyAibgg = 21938 kN-m
0
E ]
KunM jaEl lasketaan kayttaen kimmokertoimen arvoa E . := " o , huomioidaan samalla
B n + X

viruman pienentava vaikutus

Kentat ovat esijannitettyja ja tukialueet taas jannittdmattémia terasbetonirakenteita, jolloin tuet
eivat halkeilun vuoksi ole yhta jaykkia kuin kentta.
Taman vuoksi tukimomenttia pienennetaan kertoimella 0.7

Mpasi= 0.7Mp.q = —15.357-kN-m

5.3 Virumaerosta aiheutuva tukimomentti

o,
Kutistumaeron aiheuttama kayristyma Ao = —0.359-ﬁ

Viruman aiheuttama kayristyma tulee jakaa vield osiin, sillé osa kayristyméasté on
esijannityksesta syntynyt koko janteen mittainen vakiokayristyma ja osa taas omista painoista
syntynyt paraabelin muotoinen kdyristymajakauma.

Esijannityksesta

%
Adeop = ~0411—

K|ertyma GBCCP = All')CCOPLO =-0.014-rad

N | =
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Kiertyman neutralisoiva pakkomomentti

El,
MBecp = 3-L—0-(—9Bccp) = 74.131-kN-m

Edellisessa kappaleessa mainittujen tuen ja kentan jaykkyyssuhteiden vuoksi momenttia
pienennetaan kertoimella 0.7

Tasaisesta kuormasta

%

%
m

Atpgq = 0.052:

Paraabelin muotoinen kayristyma aiheuttaa tuella kiertyman

]

M-L 1
=1-—A -L

3El, 3 Pecog

OBceg =
, N 1 -3
Kiertyma eBccg = E'Aﬂf’ccOg'LO =1219x 10 "-rad

Kiertyman neutralisoiva pakkomomentti

El,
Mpgeg = 3-L—O-(—9Bccg) = —6.235kN-m

Edellisissa kappaleissa mainittujen tuen ja kentan jaykkyyssuhteiden vuoksi momenttia
pienennetaan kertoimella 0.7

MBeog= 07" Mpgeg = —4.365kN-m
Tukimomentti virumaerosta yhteensa Mg = Mpeep + MBccg =47.527-kN-m
Kokonaismomentti kutistuma- ja virumaerosta Mp = Mp ¢ + Mg, = 32.17-kN-m

Posttivinen tukimomentti -> Ylapintaan puristusta
Negatiivinen tukimomentti -> Ylapintaan vetoa

2
Mp-L

Tukimomentista aiheutuva taipuma a\B = 156—EI = 8.54-mm
. M Q

5.4 Tybsauman leikkausjannitys kutistumaerosta

Pintabetonissa vaikuttava pakkovoima AN =222.841-kN
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Leikkausjannitys jakautuu laatan paassa matkalle z) = 3-min(h1 ,hz) =270-mm

Jannitys oletetaan jakautuvan siten, etté rakenteen paassa jannitys on suurin ja
etaisyydella z, jannitys on 0.

AN ¢

T =2 =1.376-MPa

max z1b
Koska kutistuma-arvot voivat olla melko epatarkkoja, kaytetdan osavarmuuslukuna

Vq = 1.5

Sauman leikkausrasitus VEd = Vq Tmax = 2-063-MPa

Tyésauman leikkauslujuus

Betonin osavarmuusluku Vo= 15
Raudoituksen osavarmuusluku Vg = 115
Pintabetonin lujuus K40 -> C35/45 ¢ 0.667
k2
oliiuuden askenta 0.7-0.3{1\;IP j MPa
vetolujuuden laskenta-arvo £ a _ 1.5-MPa
ctd2
e
Elementin lujuus K35 -> C30/37 N 0.667
k1
oliiuuden askenta 0.7-0.3{1\;IP j MPa
vetolujuuden laskenta-arvo £ a _ 1353-MPa
ctdl ~
C

Kuorilaatan ylapinta on liukuvalettu siled pinta (SFS-EN-1992-1-1 kohta 6.2.5(2))
Koheesiokerroin ¢c:= 02 kitkakerroin W= 0.6
M\

Eurokoodin mukaan tydsauman leikkauskestavyys perustuu kitka-koheesioteoriaan, jossa
betonien vélinen tartunta vastaa koheesiota ja tydsaumaraudoituksen voima aiheuttaa
saumapintaan kitkaa.

Vetolujuuden mitoitusarvona kaytetaan pienempaa betonin vetolujuutta

fotd = min(foqy s fogdn) = 1.353-MPa

_ 500MPa

Tydsaumaraudoituksen laskentalujuus (AS00HW) foq:
s

vd : =434.783-MPa

Pystylenkit, raudoituksen kaltevuus saumaan nahden

a:= 90 (Kohtisuora) sinoc:= 1 cosa:= 0
MWV
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Leikkauslujuuden mitoitusarvo SFS-EN-1992-1-1 kaavan 6.25 mukaan

VRdi = Cfetd + WO, + p~fyd-(u~sinoL + COSOL).

Saumaa vastaan kohtisuora puristusjannitys o, = OMPa

Kaavasta ratkaistaan tarvittava raudoitteen maara, kun tiedetdan saumalta vaadittu kestavyys
VRdi = VEd
~ VEd~ ¢fed 3

fyd

=4.123%x 10

prl

Terasmaéara A —_— = 667.96~mm2

sv.kut =

=> 3T12k90 = 678 mm?

6. Taivutuskestavyys

6.1 Periaate

Murtorajatilassa littorakennetta voidaan kasitelld monolittisena rakenteena. Edellytyksena on,
etta tydsauma kestaa koko leikkausvoiman sisaltaen litorakenteelle tulevan hydtykuorman ja
omat painot.

Tehollinen korkeus d lasketaan kuten tavanomaisilla terasbetonirakenteilla, vetoraudoituksen
keskion etaisyys puristettun osan ylapintaan.

Tehollinen korkeus on kuitenkin rippuvainen paikallavalun toleransseista, joten littorakennetta
tulee kasitella kokonaisuudessaan 2-luokan rakenteena.

6.2 Poikkileikkaus ja lujuudet

Tehollinen korkeus d:=hy +hy - p= 177.5-mm

Puristuspinnan leveys b = 1200-mm

Betoni Yo =15 (2-luokka)
f
ck2
Paikalavalu foqn = O.SS-T =19.833-MPa
C
fek1 v
Elementi fqq = 0.85-—— =17-MPa Tata tarvitaan vain, jos puristuspinta ulottuu
Ve elementtiin asti
Janneteras St 1550/1770 Ng=1.15 (2-luokka)

0.1-raja foo.1k = 1550MPa
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f

Laskentalujuus fq= Po-1k 1347 826.MPa
s
Murtolujuus fpk = 1770MPa
fpd
Myétdvenyma Eyd= 7 = 0.691-%
p
Murtovenyma Euk = 3:5% (Tuotekohtainen B htdtieto?)
Maksimivenyma €ud = 2.0% (Tuotekohtainen Bhtétieto?)
e = g+ | ¢ (Sud ~ £ya)
Jannitys maksimivenymalla dmax = 'pd T | T pd|
by Y s (euk - 8yd)
Kimmokerroin Ep = 195000-MPa
Punosmaara 3045 A = 589.049-mm’
6.3 Laskentakuormat
N kN

Elementin paino g =27—

m
Pintabetonin paino g = 3,9.g

m
Korotuslattiarakenne _ 24
kantavan laatan paalia 83 =4 0
Hyo6tykuorma q:=6 L

m
Kuormien osavarmuusluvut: Pysyva kuorma Vg = 1.15

Muuttuva kuorma q = 1.5

kN
Laskentakuorma  p ;= “fg'(gl + g2) =7.59-—
m

kN
Pd2 = Vg'83 + Yqa= 11.76-;

Hydtykuorman osuus tulee jatkuvan rakenteen ehdoin

Liite 1
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Kaytetaan 2-aukkoisen rakenteen taivutusrasitusten laskennan
yksinkertaistamiseksi oheisia taulukkoarvoja

Momenth
Mag Mg Mgc
OO 0,070 -0,125 0,070
2
Momentti laskentakuormasta M = M 0.07 L 2_ 88.32-kN
Edkenttd =~ ¢ + 00 pgpto = 00.02kKN-m

2

6.4 Janneterdksen jannitys-venymayhteys, vaakasuora

Lasketaan ensin olettaen, etta teraksen jannitys-venymakayra on myotadamisen jalkeen vaakasuora,
jolloin jannitys rajataan arvoon fpd

Ngi= fog-Ap = 793.935-kN

Betonin puristusresultantti N, = Ng
N
Tarvittava puristuspinnan tehollinen korkeus Y= =33359-mm Y< h,=130-mm
b-feqn
=> Puristuspinnan korkeus on nyt pienempi kuin pintabetonin korkeus, joten se ei ulotu
elementin ylaosaan
Puristusresultantti pintabetonissa N¢p = b-hy-f. 4o = 3094-kN
Elementille jaava osuus N¢p = N = Ngp =-2300.065-kN
. . . o Ne1
Tarvittava puristuspinnan korkeus elementissa yp = =-112.748-mm
b-f
cdl
Puristuspinnan teholinen korkeus y=y,+h, paitsi nyt kun y<h,
Puristuspinnan korkeus A:=0..8 x:= 2 = 41.698-mm
A

Betonin puristusresultantin sijainti ylareunasta

N 2+N h +£
c22 cl’| 72 2

nX = =40.011-mm

Ne
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Momenttivarsi 7z := d — nx = 137.489-mm

Taivutuskestévyys Mpq = Ngz = 109.158~kN-rr1
M -
Kayttsaste _Edkenttd _ o0 911.
MRd
Betonin puristuma gc=-0.35%
Janneteraksen lisdvenyma Aeg =g =4 a0
X
Gpoo
Esijannitysvenyma €poo = T = 0.677-%
EP
Esijannitys lopputilanteessa Tpoo = 1320-MPa
Janneterdksen kokonaisvenyma €p.tot = €poo T Agg =1.817% <

6.4 Janneteraksen jannitys-venymayhteys, nouseva

Otetaan huomioon janneteraksen jannitys-venymakayran nouseva osuus, eli teréksen

my6tolujituminen

Lasketaan jannitys venymalla €p.tot = 1.817-%

(Ep.tot - €yd)
€ud ~ Eyd

= 1424.489-MPa

fd1 = Tpd * (Fpdmax ~ fpd)"

Terasten vetovoima Ngi= fp dl'Ap = 839.093-kN

Betonin puristusresultantti Ngo= Ng = 839.093-kN

Betonin puristusresultantti on sama kuin luvussa 6.3 laskettu

Ny = 3094-kN

Elementin osuus puristusresultantista

Ngpi= N = Ngy = ~2254.907-kN

N
Tehollisen puristuspinnan korkeus elementissa Y= -
e

cl

dl

=-110.535-mm

Liite 1
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N
Puristuspinnan tehollinen korkeus y=y,+h,, paitsi nyt kun y<h.,, jolloin Y= =35.256-mm
b'fcdz
Puristuspinnan korkeus A:=0.8 x:= 2 =44.07-mm
MV MA >\

Betonin puristusresultantin sijainti ylareunasta

h y
N —2+N h+—1
c22 cl’| "2 P

N¢

NE= = 38.845-mm

Momenttivarsi 7 := d — nx = 138.655-mm
M\

Taivutuskestévyys Mpg4p = Ngz = 116.344-kN-rr1
M B
Kayttsaste _Edkenttd _ 5 513.9
MRdi
Janneteraksen lisavenyma A€ = -M =1.06-%
Yyl Ean™ Ec R = 1. ()

Janneterdksen kokonaisvenyma + Aeg = 1.737-% < gud=2%

810 ot = Epoo

Tarkistetaan vield janneteraksen jannitys venymalla €p.tot

(Ep.tot - €yd)
€ud ~ &yd

=1419.028-MPa

fod1t= fod * (Fodmax ~ fpd)

fod1 ~ fpdit
fpdl

Virhemarginaali =0.383-%

6.5 Tukiraudoituksen kapasiteetti

Mitoitus momentile Mg ¢, - jonka kanssa huomioidaan myos kutistuma- ja virumaerosta aineutuva

tukimomentti MB

Tukialuee n mito itu smome nti My ki = MEd.wuki + MB = —41.1-kN-m

Vanhojen suunnitelmien mukaan ylapinnassa on raudoitus T8k100 (¢ := 8mm, k := 100mm), joiden
betonipeitepaksuus on e := 15mm

Raudoituksen maara yhden kuorilaatan leveydelld b = 1.2m

2
Ag= ©) .5 603.186-mm?
2 )k
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Tehollinen korkeus ylapinnan raudoitukselle

) ¢
dl = hl +h2—el —52201mm

Suhteeliinen terasala

Mekaaninen raudoitussuhde

Suhteellinen momentti

Taivutu

skestavyys

7. Lopullinen taipuma

Lasketaan lopuksi kaikki aiemmin lasketut taipumat yhteen, jolloin saadaan rakenteen lopullinen

taipuma.
Aot

aCS
Aa
aCC

avp

A

P = —— =2.501x 10"
b-d;
f
d
wy=p L =0.055
1= P
fed2

w1
Hl = UJl 1 —7 =0.053

2
MR uki = Ppb-d; " fogqp = 51.268-kN-m

Mg tuki
MRd.tuki

Kayttdaste = 80.167-%

on hyétykuormista ja omista painoista aiheutuva perustaipuma

on kutistumasta aiheutuva taipuma

on kutistumaerosta aiheutuva taipuma
on virumasta aiheutuva taipuma

on tukimomentista aiheutuva taipuma

ai=ag+a+ Aacs +a, +tayg= 8.646-mm

Asall =

Lo
— = 8.825-mm
800

Liite 1
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Kuorilaattapalkin laskelmat

2x IPEL80 Fe52 TERASPALKIT

ESUANNITETTY KUORILAATTA-  TUKIALUEELLA  LITETTYNAALAPUGLISEEN PALKIN KOHDALLA
ELEMENTTI, h=80 mm 18T16 K100 KUORILAATTAAN T8 k100
RAKENTEELLINEN PINTAVALU
o
on
—
7 ¢ o
7 &
[=)
IPE-PALKKEIHIN HITSATTU T12 S
TARTUNNAT
360 / I
. 300 . 600
a 2
L | 1200
o Gl
—
ESLARN ITETRIOKUOR LT IPE-PALKKIEN POHJAAN HITSATUT
ELEMENTTI, h=100 mm LATTATERASTARTUNNAT |
80
H—t

1. Jaykkyyden maaritys

Rakenne 100x1200 kuorilaatta, jonka paalla 220 mm paksu
pintavalu

1.1 Elementtilaatta
Betoni K80, kaytetaan EC:n mukaista C65/80

Elementtilaatta muodostaa jo itsessaan littorakenteen kahden IPE180 palkin kanssa, jotka on
litetty sen ylapintaan

Ominaislujuus fok1 = 65MPa
Keskimaarainen lujuus fom1 = fok1 + 8MPa = 73-MPa
Kimmokerroin (f ) 0.3
cml
Emp = 22000 ———=| -MPa = 39941.056-MPa
10MPa
2
3
f
T . ckl
Keskimaarainen vetolujuus f = 0.3 -MPa = 4.85-MPa
ctml MPa
Paksuus h; == 100mm Laatta

Leveys b = 1200mm

Laatan jannelangat n, = 18 kpl <1>p7 := 12.5mm punoksia.

Punosten halkaisija r:=—— =6.25mm
2
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Punoksen alapinnan etaisyys laatan Cap = 33.5mm
alapinnasta
punosten sijainti alareunasta °p = Cap T T 39.75-mm
h

Teraspalkkien sijainti alareunasta cgi=hy + = -0.19m
Yhden langan poikkiala Apl = 93mm2
Yhden IPE:n poikkiala Agg) = 2395mm”
Kimmokerroin Ep = 195GPa Punokset

Eg := 210GPa Teraspalkit
Pinta-ala Ap = mng-Any = 1.674 % 10°- mm” Punokset

A= 2.2395mm> = 479 x 10°>-mm>  IPE180 teraspalkit

Staattinen momentti sp = Ap'c p= 6.654 x 104.mm3 Punokset

Hitausmomentti Ip =0
IS = 2~1317-104mm4

Jaykkyydet

Aksiaalinen jaykkyys Ep- Ap =326.43-MN
EgAg=1.006 % 103-MN

Staattinen momentti Ep-sp =12.976-MN-m
E,Sg=191.121-MN-m

Taivutusjaykkyys Ep-lp =0

2
Eglg = 5.531-MN-m

S, = Agcg =9.101 x 10°"-mm’

IPE180 teraspalkit

Punokset
IPE180 teraspalkit

Punokset
IPE180 teraspalkit

Punokset

IPE180 teraspalkit

Betonipinta-ala (mukaan lukematta terasten kohdalla olevaa betonia)

2
Agy = bhy — A = 118326-mm

Staattinen momentti alareunan suhteen Se1=Agp— —8
2

Scl

Painopiste alareunasta Pep = —— =49.438:mm

cl

h
p

=5.85x% 106-mm3

Liite 2
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Hitausmomentti painopisteen suhteen

3 2
= b-h hl 2 A 2—2212 108 4
1= T + by 5 Pe1| + Ap'(pcl - Cp) + g+ s'(pcl - Cs) =22l 1D -mm

Jaykkyydet
Aksiaalinen jaykkyys B, "A.j = 4726 10°-MN
Staattinen momentti Ecm1-Sep = 233.646-MN-m
Taivutusfaykkyys Egmplop = 8.834MN-m”
Elementin jaykkyysarvot
. 3
Taivutusjaykkyys EA{ = E 1Ay + Ep-Ap + EgAg=6.058x 10"-MN
Staattinen momentti  ES; := E_ ;-S.; + EpSp + EgSg = 437.742-MN-m
ES;
Painopisteen etéisyys alhaalta py = —— =72.254-mm
EA
1

Taivutusjaykkyys painopisteakselin suhteen
_ 2 2 2
Elj = Eepple + Ecml'Acl'(pl - pcl) + Ep'Ap'(pl - cp) + Eglg + Es'As'(pl - cs)
2
El; =31.116-MN-m
1.1 Liittorakenne
Pintabetonin lujuus K-40, kaytetaan EC:n mukaista C35/45

Ominaislujuus foxo = 35MPa

Keskimaarainen lujuus f

em?2 = fck2 + 8MPa = 43-MPa
. . (fcmZ) 03
Kimmokerroin E 2 = 22000 -MPa = 34077.146-MPa
10MPa

2

3
T . feko
Keskimaarainen vetolujuus fopmo = 0.3 TS -MPa = 3.21-MPa
a

Paksuus h, := 220mm hg := hy + hy = 320-mm (Koko laatan paksuus)

Lasketaan puristuspuolelle tehollinen leveys T-poikkileikkauksen kaavojen mukaan
SFS-EN1994-1-1

10 = 0.7-8.1m = 5.67m
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bgy == 600mm Palkin sisaisten teraspalkkien keskinen etaisyys

1

8.Im—1.2 0

be i= min|:0.2-w + 0.1~10,0.2~10,—:| =708.75-mm
: 2 8

Leveys bp =bg + 2:bg; =2017.5-mm
Pinta-ala Ay = bp-h2 — A= 439060-mm2 Vahennetty teraspalkkien pinta-ala

h

Painopiste elementin alareunasta 2
pp=hy+ 7 =210-mm

Staattinen momentti elementin alareunan suhteen:

7 3
Sy = Aypy=922x 10 -mm

Hitausmomentti pintabetonin painopisteen suhteen

3
b -h
2
L= P =1.79 x 109-mm4
12
Aksiaalinen jaykkyys — EA, = B, »-Ay = 1496 x 10 MN
. . 3
Staattinen momentti ESy = E 1p'Sy =3.142x 10"-MN-m
Taivutusiaykkyys Ely = Egpyly = 61.005-MN-m”
Littorakenne, elementti ja pintabetoni
Aksiaalinen jaykkyys ~ EA = EA| + EAy =2.102x 10"-MN
Staattinen momentti ES:= ES; + ESy =3.58 x 103-MN-m
- . ES
Painopisteen etisyys elementin alareunasta p:=— =170.299-mm
EA

Taivutusjgykkyys  EI:= EI; + El, + EA1~(p - pl)2 + EA2~(p - p2)2 — 173.942-MN-m”

Pintabetonin vaikutus jaykkyyteen k:= EL =559

EIL

Jaykkyys kasvoi pintavalun myota siis noin 7-kertaiseksi.

2. Jannitystarkastelu

2.1 Muodonmuutokset

o . N
Aksiaalinen venyma o= =
painopisteakselila EA
Kayristyma p= M

EIl

M ja El lasketaan painopisteakselin suhteen
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Venyma eri kohdissa poikkileikkausta e(y) = gg + Py

y on positivinen mitta painopisteesta alaspain

2.2 Esij@nnitys

Laskennan yksikertaistamiseksi tehdaan oletus, etta jannehaviot tapahtuvat kokonaisuudessaan
jo ennen pintabetonin valua.
_ 124kN U3 : .
Opoo = —o—— = 1333.333-MPa annevoima P, = A0y =2232:kN
Apl
Jannevoiman epakeskisyys elementin painopisteen mukaan

€y =P~y = 32.504-mm

Elementtia rasittavat esijannityksen voimasuureet

3
Np = —P=-2.232x 10"-kN

M = -P

p = Pogep = —72.548-kN-m

Muodonmuutokset esijannityksesta

N
Aksiaalinen venyma Eop = P _ —0.037-%
painopisteakselilla EA;
- . Mp 1
Kayristyma Ypi= — =-0233—%

Muodonmuutokset eri kohdissa poikkileikkausta
Aareuna  EcaP = €gp + Wppy = —0.054%

Yéreuna  ScyP = €op + bp(Py —hy)=-0.03-%

Jannitykset

Alareuna Op=E p = 21.443-MPa

cml €ca

Ylareuna Ocyp = Ecml'ecyP =-12.131-MPa

2.3 Jannitykset elementtilaatan omasta painosta

Laatan jannevali L := 8100mm Kuorilaattapalkin jannevali

L= 7060mm Kuorilaattakenttien jannevali

Elementtipalkin + elementtilaattojen paino

= ZSQh b 25g90 £—10943g
1 S 5 o = IR Tydnaikainen kuorma

m
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kN kN kN ,
gl =25—"h;'b +25—-90mm-L = 18.885-— Lopullinen kuorma
3 3

m
m m
g1 1= 81k & = 7.942~; Tukien poiston my6ta lisdantyva kuorma

Kaytetaan 2-aukkosen palkin taivutusrasitusten laskennan
yksinkertaistamiseksi oheisia taulukkokaavoja.

Momentti
Mag Mg Mgc
P Y 0070 -0,125 0070
k, = 0.07
. . 2 . .
Taivutusmomentfi Mgy = kgl =86.733-kN-m Kokonaismomenti
2 . .
Mgl = kyygp-Ly = 50.256-kN-m Momentti valun aikana

Mgl 1= kg 1'L02 =36.478-kN-m Momentti tukien poiston jalkeen

Normaalivoima Ngl = OkN
€ : Ngl 0
0gl = 54~
g E 1
_ Mgl _0 162L % Kayristyma tydnaikaisen tuennan aikaisilla kuormilla ja
by = B, R jBykkyydelia
3 0.5Mg1.1 001 1 % Kayristyman lisdys tydnaikaisen tuennan poiston
Tl)gl.l - EI - m' 0 jakeisilla kuormilla ja jaykkyydella

€Cag1 = E:Ogl + ’ll)glpl =0.012-%
-3
€cyg1 = €0g1 + 'lbgl(pl _hl) =-4481x 10 -%

Jannitykset

E 4.661-MPa

Ocagl = Feml'€cagl =

O'Cygl = Ecml'ecygl =-1.79-MPa

2.4 Jannitykset pintavalun omasta painosta

Pintavalun paino
W

m

kN kN L .
gy = 25—hyb + 25_.130mm.5 =18.073 Tybnaikainen kuorma
3 3

m

Liite 2
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kN kN kN Lopullinen kuorma

2 = 25—hyb + 25—-130mm-L = 29.545-— P
m3 m3 m

g 1= g~ g=11473— Tukien poiston my6ta lisdantyva kuorma

m
Ngf) = OkN
L~
0g2 - EAl
_ Mgz 0267 1 % Kayristyma tydnaikaisen tuennan aikaisilla kuormilla ja
g 1= Ty = = 0267 % aykkyydeli
_ Mgz _o 048L % Kayristyman lisdys tydnaikaisen tuennan poiston
Vg2.1 = B m jalkeisilla kuormilla ja jaykkyydella

€Cag2 = €Og2 + ’ll)gzpl =0.019-%

-3
€Cyg2 = €0g2 + 'lbgz(pl - hl) =-7401x 10 -%

Jannitykset

Gcagz = Ecm1'€cag2 = 7.698-MPa

chgz = Ecml'ECygz =-2.956-MPa

2.5 Kokonaisjannitykset ennen pintavalun kovettumista

Kokonaismuodonmuutokset

€01 = €op * E0gl + €02 = —0.037-%

Py = YPp + ll)gl + wgz = 0.195Lm~%

€cal = €caP + €cagl * Ecag2 = —-0.023-%
Goad= €01 T V1P =—0.023-%

eyl = EcyP + Ecygl T Eoyg2 = —-0.042-%
Soyh= €01+ V1o(p —hy) = -0.042-%

Ocal = OcaP + Gcagl + Gcag2 =-9.084-MPa
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Teabn= Ecml'ecal =-9.084-MPa

g -16.877-MPa

cyl = 9cyP t Tcygl t Teyg2 =

Gm] = Ecml'ecyl =-16.877-MPa

2.6 Taipuma
Esijannitys aiheuttaa elementtiin vakiomomentin, joka aiheuttaa laattaan taipuman

Taipumakerroin esijannitykselle dap = 4£ =0.125

Kuormitus on tasaista kuormaa, joten momenttipinta ja kayristyman jakauma ovat muodoltaan
paraabeleja. Taipumakerroin kyseiselle kuormitukselle on tallGin

5, = — ~0.104
48

ag
Taipuma esijannityksesta ap = d,pbpLy =-19.121'mm
. . 2
Taipuma elem. painosta ag] = Sag'wgl'LO =11.038-mm

. . . 2
Taipuma pintaval. painosta ag) = Sag'ng'LO = 18.23-mm

Alkuperaisten suunnitelmien mukaan laattakenttien keskelld on ollut tydnaikainen tuenta, jolla on

tehty etukorotus a; := —10mm. Palkkeja ei ole kuitenkaan erikseen tuettu, mutta niiden

ylapinnassa on ollut 2x IPE180 palkit tuomassa lisdjaykkyytta. Niiden vaikutus on tassa huomioitu,
mutta laattakenttien tydnaikainen tuenta vain kuormavahennyksena

Taipuma elem. painosta,

2
tuennan poiston jalkeen

ag1.1

. . . 2
Taipuma p|thavaIl."pa|nosta, a9y 1 = Sag'ng.l'LO =3.261-mm
tuennan poiston jalkeen
Taipuma yhteensé ap = ap +ag] tag +tag) | tag | = 14.125-mm

Ké&yristymé yhteensa = Up + + + + =0.253—.%
1= bptbg) + gy gy +Pgn G

3. Sallittu hyotykuorma
Lasketaan sallittu hyétykuorma, ehtona etta laatan alapinta ei saa halkeila.
Alapinnan, eli elementin, betonin vetolujuus f, ., = 4.85-MPa ei saa sis ylittya

204 < fetmi
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3.1 Liittorakenteen kantavuus

Laatan alapinnan jannitys ennen littovaikutusta omista painoista ja esijannityksesta.

Ocal = -9.084-MPa

Hyotykuormasta tuleva jannitys Teaq2 = fotml — Ocal = 13-934-MPa
saa olla enintaan
. Ocaq2
Alareunan venyma hyétykuormasta €caq2 = =0.035-%
Eemi
. R €caq2 1
Kayristyma hyodtykuormasta P 2= =0.205—%
p m

Hyotykuorman aiheuttama momentti qu = Ql)q2~E[ =356.335-kN-m

M
Yksiaukkoisena sallittu kuorma olisi qy = 8._q2 = 6,154.k_N
2 2
. . MqZ kN
Jatkuvana 2-aukkoisena sallittu kuorma on qy ;= ———— =10.99—
0.07-L-L,” m’
ah . Y kN kN kN
Valipohjien kuormat vanhojen suunnitelmien mukaan Fy == 1.15-2 — + 1.5-5— = 9.8 —
le le le
3.2 Taipuma hyodtykuormasta
Taipumakerroin tasaiselle kuormalle Y >
47 48
2
ag = Saq'waLO =14.001-mm
Kokonaistaipuma Aot = a1 +agp = 28.126-mm

3.3 Liittorakenteen jannitykset tydnaikaisen tuennan poiston jakeen

Hyotykuormasta qu =356.335-kN-m
aiheutuva momentti

Kaytetaan 2-aukkosen palkin taivutusrasitusten laskennan
yksinkertaistamiseksi oheisia taulukkokaavoja.

Liite 2
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Momentti
Mag Mg Mec
OO 0070 -0.125 0.070

Omista painoista ty6n aikaisen tuen poiston jalkeen aiheutuva momentti, joka tulee
sisaltya "hyotykuormaan”.

2
Mg = 0.07(0.5g) + 0.5g;}-Ly" = 66.629-kN-m
Mq = qu - Mg =289.706-kN-m
Lopullinen kentdn momentti omista painoista

1 2 2
Mg | = E-(O.Sgl +0.5g))Ly” +0.07(0.5g + 0.5g;)-Ly” = 185.608-kN-m

Muodonmuutokset ja jannitykset hydtykuormasta

Aksiaalinen venyma littorakenteen painopisteakselila €0g2 =0
M. +M 0
Kayristyma P o= _9 &_ 0,205.ﬁ
q EI m

Muodonmuutos etaisyydelld 'y' littorakenteen painopisteesta

Alapinta Yap = P = 170.299-mm

Ecaq = quz + 1|)qyap =0.035-%

Ocaq = Ecml'scaq =13.934-MPa
Elementin yp Yeyp =P~ h; =70.299-mm

Eleq = 80q2 + ’quyeyp =0.014-%

O'leq = Ecml'ecjlq = 5.752-MPa

Pintabet ap =p —h; =70.299-mm

Ypap *
ECqu = 80q2 + 'quypap =0.014-%

O-Cqu = Ecmz'Echq =4.908-MPa

Ylépinta = p - hy = -149.701-mm

Yyp *

ECyzq = quz + 1|)qyyp =-0.031-%
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Ocy2q = Ecm2'€cy2q =-10.451-MPa
Kokonaisjannitykset
Laatan alapinta: o, := 0,1 + 0y = 4.85MPa fom) =485MPa  ->0k
Elem ylapinta: Tejl = eyl + Tcjlq = —11.125-MPa
Pintabet. alap.: T¢j2 = Tejaq = +908-MPa
Pintabet. ylip.: Ty = Tcyaq = ~10-451-MPa
Kokonaiskéyristyméa Pi= Py + qpqz = 0.4.%

4. Kutistuma- ja virumaero

Oletetaan, etta elementti on ehtinyt kuivua noin 28 vrk ennen pintavalua, jolloin suuri osa

elementin kutistumasta on jo ehtinyt tapahtua

4.1 Muunnettu paksuus

Elementti + pintabetoni
A+ A
ho = M = 464.488 -mm
b
4.2 Kutistuma
4.2.1 Elementti

Suhteeliinen kosteus RH = 50%

Sementtityypista rippuva kerroin Qggp = 6

f

cmo 10MPa

RH( = 100%

3
1.55-1 - RH =1.356
RH,

fcml
— a | —
ds2 £

BrH:

cmo

€cdp = ~0.85:(220 + 110-0yqy )e

Bry-10°

oggp = 0.11

6_ —0.045-%

Nimellispaksuuden vaikutus kutistumaan, EC2 taulukon 3.3 mukaan

kh =0.8

Kuivumiskutistuman loppuarvo

vrk := 24-60-60s

ESd = khSCdO =-0.036-%

Liite 2
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Kutistuman kehittyminen ajan mukaan

t—ts

h, )’
t—ts+0.04 — | -vrk

Bds(t,ts) =
mm

Esdtl..12 = E“:sd'(ﬁds(t%ts) - 6ds(tl ’ts))

kaavassa t; on ajankohta, jolloin kuivuminen ja kutistuma alkavat

to = Ovrk

Paastolujuus fomi = 0.7, + 8MPa = 53.5-MPa

Bec = =0.733

s = 0.2 rapid-sementti
Teoreettinen lampdtilakorjattu iké paastdhetkelld

28vrk
top = ———————— =4.293-vik

2]

Sisainen kutistuman loppuarvo

. f; — 10MPa
Eop = 2.5 ————

10 %= -0.014-%
MPa
Sisainen kutistuma kehittyy ajan mukaan

Sisdinen kutistuma aikavalilla t1...t2
€catl..t2 = Z“:ca'(ﬁas(t2) - Bas(tl))

4.2.1.2 Elementin kutistuma eri aikavaleilld

1. Ennen pintabetonin valua t; = 29vik typ =ty + (toT - to) =32.293-vrk

. . . -3
kuivumiskutistuma Bds(tlT,tS) =0075 ey = Esd'Bds(tlT’ts) =-2713x 10 ~-%

sisdinen kutistuma Bas(tlT) =0.679

ty = 1vrk

By =1-c¢

€asll =

-0.2

€ca Bas(t1T) = ~0.009-%

kokonaiskutistuma €csll = €sdll T €as11 = —0-012:%

t

vrk

Liite 2
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2. Pintabetonin kovettumisen jalkeen

too = 70-365vrk

kuivumiskutistuma Bds(too’ts) =0.985

€sd12 = €sd’(Bds(toosts) = Bas(t1Tts)) = —0-033-%

sisainen kutistuma Bas(too) =1

€as12 = Eca'(BaS(too) - Bas(t1T>) =-0.004-%

kokonaiskutistuma €cs12 = Esd12 + Eas12 = —0-037-%
4.2.3 Pintabetoni
Suhteeliinen kosteus RH = 50-%
Sementtityypista rippuva kerroin agep = 6 age =0.11
7
fomo =1 10" Pa RH( = 100-%
fcm2
Qg2
cmo -6
Eedo.p = ~0-85:(220 + 110-04; )-e Bry-10 ~ =—0.063-%

Nimellispaksuuden vaikutus kutistumaan, EC2 taulukon 3.3 mukaan
k, =0.8
h

Kuivumiskutistuman loppuarvo €sq = 0.036:%

Kutistuman kehittyminen ajan mukaan

t—t

fultr) = :

h, )’
(=t +004 || — | vik

mm

Esdtl..12 = €sd'(6ds(t2’ts) - Bds(tl ’ts))
kaavassa t; on ajankohta, jolloin kuivuminen ja kutistuma alkavat
o= Ovrk

Paastolujuus fomiv= 0-7fcx1 + 8MPa = 53.5-MPa
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£ .
cmi
Boov= :

cml

=0.733

Si= 02 rapid-sementti
Teoreettinen lampdtilakorjattu ika paastdhetkella tou= vk

28vik
o= ———————— = 4.293-vrk

E

Sisainen kutistuman loppuarvo

fi.1 — 10MPa
k1 -
(c—j-lo 6_ —-0.014-%

€. =25
o MPa

-0.2-
Sisainen kutistuma kehittyy ajan mukaan Bas(D=1-¢

Sisainen kutistuma aikavalilla t1...t2

€catl..t2 = Z“:ca'(ﬁas(tZ) - Bas(tl))

Kutistuman lopputila

Loen= 70-365vrk
kuivumiskutistuma Bas(toorts) = 0985

€sd2 = E5d Bus(toos ts) = —0-036-%
siséinen kutistuma Bas(too) =1
€as2 = Eca Bas(toc) = 0.014-%

kokonaiskutistuma €2 = Egqn t Eqn = -0.05-%

4.2 4 Kutistumaero elementin ja pintabetonin valilla

Ae 8CS12:_0'012'%

cs = €cs2 T

4.3 Viruma

4.3.1 Elementti

Betonin lujuuden vaikutus

Liite 2
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(SSMPa 0.7

o = min| ,11=0.598

0y = min| ,11=0.863

03 = min| ,11=0.692

Suhteelisesta kosteudesta rippuva virumaluvun perusarvo
RH

1 -
100%
¢RH =11 +—'OL1 (X2:1196

3 ho
0.1- [—
mm

Betonin lujuuden vaikutus nimelliseen virumalukuun

16.8

fcm 1

Bom = = 1.966

MPa
Sementtityypin vaikutus virumalukuun
Rapid, eli R-tyypin sementti a:=1
1

9 [e%

to=to| /< + 1

1.2

t _

” 4 oT toT = 4.293-vrk
vrk

Kuormitusajankohda vaikutus virumalukuun

1

¢ 0.2
0.1+ 2L
vrk

d)o(toT) = ORH Pem B(toT) dRH Bfem = 2353

Bltor) =

Suhteelisesta kosteudesta ja nimellisesta paksuudesta riippuva virumisnopeuteen
vaikuttava kerroin

R 8| ho
Byy:= minl 1.5{1 + (0.012. j -— + 250-03, 1500-05 |- vrk = 869.909-vrk
%

0 mm

Viruman kehittyminen ajan mukaan

Liite 2
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t=1toT
BC(t’toT) = —BH totg

Virumaluku hetkella t
¢(t’toT) = d)o'ﬁc(t’toT)
¢(t°toT) = ORH Bem’ B(toT)' Bc(t’toT)

Kullekin eri aikana alkavalle kuormitukselle ja jannitystilalle lasketaan oma virumaluku ja viruma

€CC

4.3.2 Virumaluvut eri ajankohtina alkavile kuormille

4.3.2.1 Elementille tulevat kuormat

1. Esijdnnitys ja elementin oma paino

Kuormat vaikuttavat laikaisuhetkella to = 1-vik

Lampétilakorjattu teoreettinen ika toT = 4.293-vik

Kuormitusajankohdan kerroin Blauk = B(t oT) =0.695
Polauk = Poltor) = 1:636

Virumaluku ennen pintabet valua

Pintabetonin valuajankohta ty =29-vrk

Elementin teoreettinen lampdtilakorjattu k& ty = 32.293-vrk

BC(tIT’tOT) = 0031
Virumasta kehittyy ennen pintabetonin valua
Plauk.1 = Polauk Be(t1Ttor) = 0-051

Virumaluku pintabetonin valun jalkeen

Plauk.2 = Polauk (Be(toortoT) = Be(tiT-toT)) = 1531

2. Jannityshavitt ennen pintabetoni kovettumista

Havibt ja niista aiheutuvat jannitysmutokset kehittyvat vahitellen. Laskennan yksinkertaistamiseksi
oletetaan kuormituksen alkuajankohdaksi t = 1-vrk ja asteettainen kehittyminen huomioidaan kertomalla

virumaluku betonin relaksaatiokertoimella x := 0.8
Virumaluku ennen pintabetonin valua
Phaviot.1 = X Plauk.1 = 0041

Ja pintabetonin valun jalkeen

Liite 2
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Phavist2 = X Plauk.2 = 1225

3. Pintabetonin painon vaikutus

alkuhetki to] = t] =29-vrk
Teoreettinen lampétilakorjattu ika tyT = 32.293-vrk

Kuormitusajankohdan kerroin Bpintab = B(tlT) =0.475

d)opintab = d)O(tlT) =1.118

Be(toostr ) = 0:967
Ppintab = Popintab Be(tost1T) = 1.081

4.3.2.2 Littorakenteelle tulevat kuormat

4. Kutistuma- ja virumaerot

Kutistuman ja viruman erojen aiheuttamat jannitykset kehittyvat vahitellen ajan mukana.

Oletetaan kuormituksen alkuhetkeksi t] =29-vrk

Teoreettinen lampétilakorjattu ika tyT = 32.293-vrk

Kuormitusajankohdan kerroin Biut.vir = B(tlT) =0475

bokut.vir = ¢0(t1T) =1.118

Be(toos 1) = 0:967
d)kut.vir = ¢Okut.vir' Bc(too’tlT) =1.081

5. Jannityshavitt pintabetonin valun jalkeen

Virumaluku valun jalkeen tapahtuville havibille on sama kuin kutistuma- ja virumaerolle

Phaviot.2 = Put.vir = 1081

6. Pitkaaikainen hyotykuorma

Oletetaan pitkaaikaisen hydtykuorman alkamisajankohdaksi 1kk pintabetonin valusta, jolloin elementin
valusta on kulunut ty = 60vrk

Teoreettinen lampdatilakorjattu k& thp =ty + (toT - to) = 63.293-vrk

Liite 2
17/54



Kaksinkertainen liittorakennevalipohja Laskelma Liite 2
Esijannitetty betoni-teras -liittopalkki 18/54

Kuormitusajankohdan kerroin Bpitkéi = B(tzT) =0.418

Popitki = Po(t2T) = 0983
Be(toor toT) = 0.967
Ppitk = Popitka’ Bc(toor t2) = 0951

4.3.2.3 Liittorakenteelle tulevat kuormat

Pintabetonin lujuuden vaikutus virumaan

0.7
35MP
= min 21 1l=0866

fcm2

. | { 35MPa 02
Q= min| ,11=0.96

0.5
35MP
= min | = 21 1l=00902

cm?2

Suhteelisesta kosteudesta rippuva virumaluvun perusarvo
RH
100%

m:: 1+ 3—0L1 (Xz =1.496

ho

0.1- [—
mm

Betonin lujuuden vaikutus nimelliseen virumalukuun

16.8

,@m:: =1.966
fcml

MPa

Kuormitusajankohda vaikutus virumalukuun

Bltot) =

1

¢ 0.2
0.1 + (O—Tj

vrk
MtoT) = ORH Pem B(toT)

Suhteelisesta kosteudesta ja nimellisesta paksuudesta riippuva virumisnopeuteen
vaikuttava kerroin

18| h
H 0
E%H = min| 1.5 1+ 0.012- -—— + 250-07,1500-0t4 |- vrk = 922.352-vrk
{ ( %j } mm . 3}
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Viruman kehittyminen ajan mukaan

t=tor

/@Q(t,toT) =
Virumaluku hetkella t

¢(t°toT) = d)o'ﬁc(t’toT)

¢(t°toT) = Ry Btem’ B(toT)' Bc(t°toT)

BH+t_tOT

4. Kutistuma- ja virumaerot

Kutistuman ja viruman erojen aiheuttamat jannitykset kehittyvat vahitellen ajan mukana.

Oletetaan kuormituksen alkuhetkeksi t] =29-vrk
Pintabetonin ika typ = t; — 28vrk = 1-vrk
Teoreettinen lampdtilakorjattu ika tyT = 32.293-vrk

Kuormitusajankohdan kerroin Brut.vir2 = B<t12) — 0.909
bokut.vir2 = d)o(tlz) =2.674

Prut.vir2 = Pokut.vir2 Bc(too°t12) =2.581

Kutistuma- ja virumaerosta aiheutuvien jannitysten kehittyminen vahitellen huomioidaan mydhemmin
pienennyskertoimella x, := 0.6

5. Jannityshaviot pintabetonin valun jalkeen

Virumaluku valun jalkeen tapahtuvista jannityshavioista aineutuu myds pintabetoniin jannityksia

Phaviot.22 = Pkut.virz = 2-381

6. Pitkdaikainen hyotykuorma

Oletetaan pitkaaikaisen hydtykuorman alkamisajankohdaksi 1kk pintabetonin valusta, jolloin elementin
valusta on kulunut ty = 60-vrk

Pintabetonin ikd kuortmituksen alkaessa tyy ==ty — 28vrk = 32-vrk

Kuormitusajankohdan kerroin Bpitkéiz = B(t22) =0.476

bopitka2 = d)o(tzz) = 1401
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Bc(too’tZZ) =0.965
¢pitkéi2 = cb()pitkéiZ'Bc(tOO’tZz) =1.352

4.3.3 Viruman vaikutus vahitellen kehittyvien kutistuma- ja virumaerojen aiheuttamiin jannityksiin

Viruma voidaan ottaa huomioon betonin relaksaatiokertoimella x tai pienentdmalla betonin kimmokerrointa
- ¢
1 —

kertoimella kd> = _—°
¢

Molemmat tavat antavat likimain saman tuloksen, kun virumaluvun arvo ¢=2

Pienennetaan virumalukua kertoimilla X1 =08 (elementti)

Xau= 0.6 (pintabetoni)

Elementti  x ;- &yt vir = 0-865

Pintabetoni x5 -dy ¢ viro = 1.549

4.4 Poikkileikkausarvot pakkovoimien tarkastelussa, kun viruma ja kutistuma huomioidaan

1
E
Betonin kimmokerroin B = _om
L+x¢
4.4.1 Elementti
Virumaluku kutistuma- ja virumaerolle X1 Prut.vir = 0-865
L . Ecml
Betonin kimmokerroin E jg=————— =21414GPa
1+ Xl'd)kut.vir
Betoni
3
ECIDACI = 2534>< 10 MN

5
ECID.SCI =1.253x 10"-kN-m

2
ECIE.ICI = 4736MNm
Terakset
Ep-Ap =326.43-MN

Ep-Sp =12.976-MN-m

Ep-lp =0

Elementti
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3
EAjg = EgprAcy + Ep-Ap + E¢Ag=3.866 x 107-MN

ESjq = EgpurSep + EpSp + Eg'Sg = 329.365-MN-m

ES 4

painopiste  p, . := =85.191-mm

1

Eljy = Ecpoley + Ele'Acl'(pl - pcl)2 + Ep'Ap'(pIO - cp)2 + Eglg+ Es'As'(plﬁ - °s>2

2
Elj, = 23.311-MN-m

4.4.2 Littorakenne
Pintabetoni

L . Ecm2
Betonin kimmokerroin Eopyi= ———— =13.37-GPa

1+ X2 d)kut.vir2

3
3
ESZQ = ECZESZ =1.233x 10°-MN-m

2

Liittorakenne
EAy = EAjy + BAyy =9.737 x 103-MN

ESy = ES|y + ESyy = 1,562 x 10°-MN-m

o ES,
painopiste  p,:= —— =160.441-mm
EA,

2 2 2
Ely = Eljp + EA |y (pg — Pn)” + Elpn + EAgye(py — pp)” = 83.557MN'm

4.5 Kutistuma
4.5.1 Elementti

€cs12 =-0.037-%

Oletetaan muodonmuutos estetyksi -> pakkovoima



Laskelma Liite 2
22/54

Kaksinkertainen liittorakennevalipohja
Esijannitetty betoni-teras -liittopalkki
Nest = —€es12°Ecimer = 0-95-MN

kutistuvan betonin painopistesseess3, eli alapinnasta peq = 49.438-mm
Kumotaan vetovoima yhta suurella puristavalla voimalla —N¢; = —0.95-MN betonin painopisteessa

Siirretdan puristava voima littorakenteen painopisteeseen ja korvataan siirto momentilla

(Po —Pey) = —105.464-kN-m

Mgy = Nesre

4.5.2 Pintabetoni

€egp = —0.05%

Oletetaan muodonmuutos estetyksi -> pakkovoima

E:CSQ,.ECZD.AZ =2.909-MN

Nes2 = -
pp =210-mm

kutistuvan betonin painopistesseess3, eli alapinnasta
cs2 = —2.909-MN betonin painopisteessa

Kumotaan vetovoima yhta suurella puristavalla voimalla —N
Siirretdan puristava voima littorakenteen painopisteeseen ja korvataan siirto momentilla
Mg = —Ncsz-(pa - p2> = 144.146-kN-m

4.5.3 Liittorakennetta rasittavat voimasuureet kutistumasta

Ngg i= Nggp + Nego = 3858.682:kN

: MCSI + MC52 = 38.682-kN-m

Mg =
4.5.4 Muodonmuutokset ja jannityksen kutistuman aiheuttamista pakkovoimista
- _Ncs
Aksiaalinen muodonmuutos A€0cs = =-0.04-%
littolaatan painopisteessa EAy
cs %
A = —— =0.046-—
es El, m

Kayristyma

4.5.5 Venymat ja jannitykset kutistumasta

Ae = Ag(yog + A gy

Elementti Ecs12 = —0.037-%
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alapinta Yapo = Po = 160.441-mm
Agg, = Ag( e+ AlL’cs'yapti —Ecs12 =293 x 10 3'%

AGCa.kut = Aeca'EClQ =1.133-MPa

ylpinta yo 0= pg —hy =60.441-mm
—4
Aecjl = Ag(yeq t A'Lbcs'yeypﬁ —Eg1p = 6.634x 10 %

Achl.kut = AEcjl'Ecln = 0.142-MPa

Pintabetoni €on = —0.05-%

alapinta Ypapa = Yeypa = 0-06m

Ascjz = Ag(yeq t A'Lbcs'ypap(} — €540 = 0.013-%

AchZ.kut = AEcjz'Eczn = 1.7-MPa
ylapinta Ypypat = P = (hl + h2) =-159.559-mm

-3
Ypyprt ~ Ees2 = 2529 107 %

Ascy = Aggeg + Ag
A(’cy.kut = Az-sz-EczEI = 0.338-MPa

Jannitys punosten kohdalla

Ypo = Pa ~ Cp = 120.691-mm
-3
AECp = AEOCS + A'Ll)csypg - ECSIZ =3453x 10 %

A0t = A€y Eep = 0.739-MPa

4.5.6 Jannityshavio kutistumasta

Jannityshavié elementin kutistumasta Ecs12 = —0.037-%

seka pintabetonin ja elementin valisesta kutistumaerosta

Teras ei kutistu, joten teraksella ecs=0

Agy =-0012:%

Liite 2
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Ypior = 120.691-mm

Punoksen muodonmuutos kutistumasta

Aep = Aggeg + Moy (b = ¢p) = -0.034-%

AO'p = Asp-Ep = -66.384-MPa

4.5.7 Kokonaismuodonmuutokset

Elementin alapinta Ecatot = D€cy + g1 = —0.032-% < €cs12 = —0.037-%

Elementin ylépinta €cjl tot = Aecjl +Eeg1p = —0.037% > Ecs12 = —0.037-%

Pintabet alapinta Eci2.tot = Aecjz + €.qp =—0.037-% < €cg2 = —0.05-%

Pintabet ylapinta Ecy.tot = Aacy + €.qp = —0.047-% > €cg2 = —0.05-%
4.5.8 Kutistumasta aiheutuva taipuma

Kutistumasta aiheutuu kayristyma A = 0.046~%

Kutistuma on sama koko jannevalilld -> kayristyma ja momentti ovat vakioita

Taipumakerroin 8, = 1
8

Tapuma  a = 5, - At Ly’ = 3.797-mm alaspéin

4.6 Pelkka kutistumaero

4.6.1 Pakkovoima kutistumaerosta

Elementti Ecs12 = —0.037-%
Pintabet €2 = —0.05%

Kutistumaero pintabetonin ja elementin valilla €g12 = —0.012:%

s = cs2 ~
Kutistumaero kumotaan pintabetoniin kohdistuvalla vetavalia pakkovoimalla, joka kohdistuu
pintabetonin painopisteeseen.

ANCS = _AECS.EC2Q.A2 =707.416-kN

Tasapainon sailyttamiseksi pintabetonin painopisteeseen vaikuttaa yhta suuri puristava voima, joka
kohdistuu littorakenteeseen. Voima siirretdan littorakenteen painopisteakselille, joka muodostaa
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sisdisen momentin
AMq = ~ANg¢(pg = P3) = 35.059-kN-m

Littorakenteeseen vaikuttavat voimasuureet

~AN = ~707.416-kN
AM g = 35.059-kN-m

Liite 2
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Pintabetoniin vaikuttaa naiden lisaksi estettya kutistumaeroa vastaan keskeinen vetorasitus

AN = 707.416-kN

4.6.2 Liittorakenteen muodonmuutokset kutistumaerosta
—AN_ ¢ 3
Aksiaalinen muodonmuutos A€0cs.ero = =-7.266x 10
littolaatan painopisteessa EAy
AM o
cs %
A ero = El, = 0'042';

Kayristyma

4.6.3 Liittorakenteen jannitykset kutistumasta

o ]
Ag = A€\ ero + Acs ero’y

Elementti
alapinta Yapo = 160.441-mm

ear= AE0cs.ero Awcs.ero'yapﬁ = -5.338x 107 %

1o = —0.114-MPa Alapintaan vetoa

ATy ero = A€cq Ee

ylapinta Yeypa = 60.441-mm

D= DE0cs.ero + Mg ero Yeypn =473 % 107 7%

Acycjl.ero = Af'scjl'Ecln =-1.013-MPa

Pintabetoni
AN =707.416-kN

Pintabetonissa keskeinen pakkovoima

3.%

ylapintaan puristusta
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AN
Muodonmuutos pakkovoimasta Ag = ——— =0.012%
Econfo
alapinta Ypapa = 60.441-mm

N\AMEI\Q‘.VQA:: A€(cs.ero T Alpcs.ero'ypapﬂ + A = 0.007-%

AO‘CjZ.erO = Aecjz'Eczn =0.979-MPa

Huom! Muodonmuutosten ero sauman molemmin puolin
Asj = Agcjl - Ae

o2 = —0.012-% = Ag o =-0.012-% = kutistumaero

ylapinta —~159.559-mm

Ypypa =
N\AMEAWA:: A€csero AWLL’cs.ero'ypypﬂ + Agggp = —0.002-%

A A E.on =-0.255-MPa

Ocy.ero = “€cy’

Pintabetonin kokonaismuodonmuutos

pintabet alapinta Aecjz.tot = Ascjz - AECSZ =-0.005-% < Ascs =-0.012-%

pintabet ylapinta Ascy.tot = Ascy —Ag o =-0.014-% > Ag g =-0.012-%
Pintabetonin toteutuneen lyheneman ja vapaan kutistuman erotus aiheuttaa pintabetoniin vetoa

Aoizsoran= (AEcj0 tot ~ AEgs) Econ = 0.979-MPa

Ao = (A

o ~ Aeyg) Egpy = ~0.255-MPa

€cy.‘[ot
Betonin muodonmuutos punosten kohdalla Ypa = 120.691 - mm

Aep= AE0cs.ero T AWcs.ero Ypa = ~0-002:%

A Ae, -E_ =-4293.-MPa

Op.ero = 2€cp'Fp

4.6.4 Kutistumaerosta aiheutuva taipuma

%

Kayristyma Albcs.ero = 0.042
m

. . 1
Taipumakerroin Do ;:E
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Taipuma Aagg = 8, Abog oroLo” = 3441-mm alaspain

4.6.5 Jannityshavio kutistumasta

Verrataan pelkdsta kutistumaerosta saatuja tuloksia laskentaan, jossa oli mukana elementin kutistuma
€cs12 = ~0.037-%. Talldin saadaan elementin kutistumasta aiheutuvan jannityshavion vaikutus

Elementti

Alapinta A0 s havio = A%¢akut ~ AOcaero = 1:248-MPa

Ylaplnta AGle.haViO = AO—le.kut - AGle.SI’O = 1.155-MPa

Pintabetoni

Alaplnta AGCjZ.havio = Ao-cj2.kut - AchZ.ero =0.721-MPa

Ylapinta Ao'cy.havio = Ach.kut - Ach.ero =0.593-MPa

Jannityshavio elementin kutistumasta Ac’p.havio = Ao’p - Ao‘p'ero =-62.091-MPa

4.7 Viruma

4.7.1 Kimmoisat muodonmuutokset

Elementin muodonmuutokset ennen pintabetonin kovettumista

Esijannitys
Aksiaalinen muodonmuutos gop = —0.037-%
. R %
Kayristyma Yp =-0.233-—
m
Muodonmuutos alareunassa Ecqp = —0.054-%
Muodonmuutos ylareunassa EcyP = —-0.03-%
Elementin paino
Aksiaalinen muodonmuutos EOgl =0-%
. R %
Kayristyma wgl =0.162-—
m
Muodonmuutos alareunassa €cag1 =0.012-%
Muodonmuutos ylareunassa —0.004-%

Eeygl =
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Pintabetonin paino

Aksiaalinen muodonmuutos €02 = 0-%

. . %
Kayristyma 1|)g2 =0.267-—

m
Muodonmuutos alareunassa €cag2 = 0.019-%
Muodonmuutos ylareunassa Ecyed = —0.007-%
4.7.2 Viruman aiheuttamat muodonmuutokset
Aksiaalinen muodonmuutoksen lisays Ag 0= d>-sc0'
Kayristyman muutos A = bt
Esijannitys
tO = l-vrk (])laukz = 1531

—4
EOP =-3.684x 10 AECCOP = ¢lauk.2'€0P =-0.056-%

% %
_ Adeep = Ppayk 2 p = —0.357

o,
Pp = —0.233- =
m m

Elementtilaatan oma paino

tO = 1-vrk (])laukz =1.531

€ogl = 0 AZ‘ch0g1 = d)lauk.Z'EOgl =0-%
% %

Pintabetonin oma paino

to] = 29-vik d)pintab =1.081

€0g2 = 0 AE‘Ecc0g2 = d)lauk.Z'EOgZ =0-%
% %

1|)g2 = 0.267'; A’Lbccgz = ¢lauk.2'1pg2 = 0.408~;

Pintabetonin kovettumisen jalkeen tapahtuva elementin viruma ennen littovaikutusta tulevista
kuormista.
Elementin painopisteessa vaikuttava aksiaalinen muodonmuutos
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AE:CCO = AE:CCOP + AECCOgl + AECCOgZ =-0.056-%
Kayristyma
A = A A A = %
Pee = Abeep + 1Jr’ccgl + wcch - 0'299';
Muodonmuutos betonin painopisteessa P = 49.438-mm

AE:CCOC = AECCO + A/lbcc(pl - pcl) =-0.05-%

Muodonmuutos alareunassa

Ag .= Ao+ A . py =—0.035%

4.7.3 Virumaero sauman kohdalla

Virumasta aiheutuvaa elementin lyhenenemaa Ae .. ja kayristymaa A ei ole pintabetonissa. Tallgin
niiden valille syntyy muodonmuutos- ja kayristymaero.

Muodonmuutosero sauman kohdalla

Aeggji= Aeg + Mbogo(py —hy) = -0.065-%

Sauman kohdalla rakennekerrosten valila ei kuitenkaan voi olla muodonmuutos-/kayristymaeroa. Tilanne

normalisoidaan asettamalla elementtiin vetovoima AN, ., jolla kumotaan Ae .. ja momentti AM . ., joka

cc’ cC’

kumoaa kayristyman A,

4.7 .4 Virumaeron neutralisoivat pakkovoimat

Aksiaalisen muodonmuutoksen kumoava normaalivoima

3
ANCC = _AECCOC.ECID.A 1= 1.256 x 107-kN

C

Joka sijaitsee elementin betoniosan painopisteessa peq = 49.438-mm

Kayristyman kumoava momentti

AMCC = _AwCC.ECID.ICI =-14.145-kN-m

Jotta rakenteen voimasuureet pysyvat tasapainossa, tulee littorakenteeseen lisata puristava voima
—AN,, joka sijaitsee elementin betonin painopisteessa ja momentin AM,,, vastamomentti —~AM .

3
~AN,, =-1256x 10”-kN
~AM_, = 14.145-kN-m

Sirretaan —AN_, littorakenteen painopisteakselile ja korvataan sirto momentilla
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Mg := AN (Pg = Peg) = ~139.458-kN-m

Kokonaismomentti virumaerosta

AM ot = ~(-AMe + M) = 125.312-kN-m

Littorakenteen painopisteeseen vaikuttavat voimasuureet
3
—AN. =-1.256 x 10"-kN

-AM —125.312-kN-m

cc.tot —

4.7.5 Liittorakenteen muodonmuutokset ja jannitykset virumaerosta

Aksiaalinen muodonmuutos painopisteessa

—AN,,
Ae = =-0.013-%
cc00 EA, °
Kayristyma
A= _AMcc.tot 015 %
cc0 - El, T m

Muodonmuutokset ja jannitykset eri kohdissa

, _ |
Kokonaismuodonmuutos Ectot = D€ec00 T AVecoY

Jannityksia aiheuttava kimmoinen muodonmuutos

€ce = Ectot + [_(Aecco + Awee'ycl)]l

€ce = Agep T Ateepy + [_(AECCO * AQPCC'YCI)]I

Muodonmuutos syntyy littorakenteeseen vaikuttavista voimista ~AN_. ja ~AM_. ;. seka elementiin
vaikuttavista AN, ja AM_ (vain elementin alueella)

¥ 1ON elementin betonin painopiste, el Ae . .;n laskentapiste

Jannitys 0= Egn€ee

Elementti

Alapinta  y:= p, =160.441-mm Vel = Pg = 49.438-mm
€cal tot = A€cc00 + AbecoPr = ~0.037-%
-3
€cale = Ecal.tot * [_(AgccOc + chc'pcl)] =-2.148x 10 ~%

Ocal.vir = Eclo€cale = ~0-46-MPa
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Elementin ylapinta (sauma) Y= Py —hy =60.441-mm Yoin= Pc] —hy =-50.562-mm
Aohtoty ™ Aggcp + AlbccO'(pi@l - hl) =-0.022%
€cjle = Ecjltot t [{AECCOC + Alpcc'(pcl - hl) =0.043-%
Ocil.vir = EclO'Ecjle =9.147-MPa

Pintabetoni

Pintabetonissa ei ole virumaa aiheuttavia jannityksia ennen littovaikutusta, joten pintabetonissa ei ole
viruman aiheuttamaa pakkovoimaa. Talloin siis Ae .. == 0ja A5 = 0.

Talldin kokonaismuodonmuutos on sama kuin kimmoinen muodonmuutos
Pintabetonin alapinta (sauma) Y= Py — hy =60.441-mm
Sojaaton= AEcc00 + A (Pa — ) =-0.022:%

€cjne = Ecj2.tot = ~0-022:%
O¢i2.vir = Beoo€cjne = —2.937-MPa

Ylapinta Y= Pg —hy —hy =—-159.559-mm

Eey2.tot = Agcc00 + Aﬂ’cco'(pg -h; - h2) =0.011-%
Ecy2e = Ecy2.tot = 0.011-%
chZ.vir = Ec20'€cy2e = 1.474-MPa

Jannitys punosten kohdalla

M= Po = Cp = 120.691-mm Yobi= Pcl ~Cp = 9.688-mm

Kokonaismodonmuutos

Ecp.tot = Ae 00 + A‘L’cco'(Po _ cp) =-0.031-%

Kimmoinen muodonmuutos

Ecpe = Ecp.tot T HAECC()C + Albcc-(pcl - cp) =0.016-%
Ocp = Ecm-ecpe = 3.359-MPa

Punosten jannityksen muutos virumaerosta
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Aelﬂ = Ecptot = —0.031-%
Ao, . .=E € —60.457-MPa Virumasta aiheutuva jannityshavio

pece p “cp.tot =

4.7.6 Virumasta aiheutuva taipuma

Virumaa aiheutuu kahdesta eri syyst3; esijannityksesta ja rakenteen omista painoista.
Nailld on molemmilla omat taipumakertoimet

Esijannityksen aiheuttama vakiokayristyma

Jaetaan littorakenteen kayristyma osiin sen mukaan, mista se syntyy

Esijgnnitys

%
AE:CCOP =-0.056-% A’ll)CCP = —0357;

3
ANCCP = _AE:CCOP.ECID.ACI =1.429x 107-kN
AMCCP = —ATIJCCP'ECIE'ICI =16.904-kN-m

Sirretaan AN_.p littorakenteen painopisteeseen

AMep) = AMgep + ANop: (P = Pgp) = 175.528-kN-m

Littorakenteen muodonmuutokset voimista —ANCCPja -AM_.p;
—AN
ccP

Ae = — =-0.015-%

ccO0P EA, °
Apoop = Vet _ 5. %

ccOP - El, T m

. 2 N

Taipuma  a_ p = §,p- A, opLy =—17.228-mm ylospain

Laatan + pintabetonin paino

Z

o,
o
AaCCOgl + A‘C:CCOgZ =0-% chcgl + Aﬂf’cch = O.656~;

ANccg =0
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AMgog = ~(Ageg) + Abgogr) Egporler = ~31.049-kN-m

Littorakenteen muodonmuutokset voimista —ANccgja -AM,,

g
AECCOOg = _A%::g =0-%
Abggg = _A%:Cg = 0.037-%
Taipuma  a . = 8,0 AthogyLo” = 2.54mm alaspain
Kokonaistaipuma virumasta e = Beep + Ageg = —14.689-mm  Ylospain
Kokonaiskayristyméa virumasta Ao o= Abecop + A‘bccOg = _0'173.%

4.8 Kutistuman ja viruman aiheuttamat jannitykset yhteensa

Elementin alapinta Ao, = A0t t O

. = 0.673-MPa

cal.vir

Elementin ylapinta A(’cjl = Acrcj 1 kut * Ocjl.vir = 9.289-MPa

Pintabet alapinta Ao A0 kut + Oi2.vir = —1.237-MPa

cj2 = cj

Pintabet ylapinta A(Tcy = Ao = 1.812-MPa

cy.kut T Ocy2.vir

Koska kutistuma- ja viruma-arvot eivat ole absoluuttisen tarkkoja:

- Huomioidaan vain esim. 70% viruman aiheuttamasta puristuksesta, kun tarkastellaan
alapinnan vetojannitysté ja halkeilua

- Huomioidaan vain esim. 70 % viruman aiheuttamasta puristuksesta, kun tarkastellaan
pintabetonin vetojannityksia.

Kutistuman ja viruman aiheuttama jannitys alapinnassa:

AO'” = AGca.kut +0.7-0 =0.811-MPa

cal.vir
Kutistuman ja viruman aiheuttama jannitys pintabetonin ylapinnassa:

+ 0.7-c =1.37-MPa

MANQ\-W:: Ach.kut cy2.vir

5. JATKUVUUS

5.1 Yleista
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Rakenteesta on tehty pintabetoniin sijoitetun ylapinnan raudoituksen avulla jatkuva.
Kutistuma- ja virumaerojen aiheuttama kayristyma pyrkii tuiella muodostamaan kiertyman.
Jos valituki ei ole jatkuva, muodostuu kiertymaero. Jos taas valituki raudoitetaan jatkuvaksi,
syntyy tuelle kiertymaeron kumoava pakkomomentti

5.2 Kutistumaerosta aiheutuva tukimomentti

%

Kutistumaeron aiheuttama kayristyma A«bcs =0.046-
m

Kayristyma on vakio koko rakenteen pituudella
]

1 M 1
Op.e = ——L=1-—A¢Y_ L
Bces 2 El P wcs
, . 1 _
Kiertyma vapaalla tuella OBcs = E'Aﬂ’cs'LO =1.875% 10 3-rad

Kiertyman kumoamiseksi tarvittava pakkomomentti

El, 3
Mpgg = 3'L—(—913cs) = ElyAipgg = -58.024-kN-m
0
E ]
KunM ja El lasketaan kayttaen kimmokertoimen arvoa E  := % , huomioidaan samalla
B o4 + X

viruman pienentava vaikutus

Kentat ovat esijannitettyja ja tukialueet taas jannittamattomia terasbetonirakenteita, jolloin tuet
eivat halkeilun vuoksi ole yhta jaykkia kuin kentta.
Taman vuoksi tukimomenttia pienennetaan kertoimella 0.7

Mpasi= 0.7Mpcg = —40.616-kN-m

5.3 Virumaerosta aiheutuva tukimomentti

[
Kutistumaeron aiheuttama kayristyma A= —0.173-ﬁ

Viruman aiheuttama kayristyma tulee jakaa viela osiin, sila osa kayristymasta on
esijannityksesta syntynyt koko janteen mittainen vakiokayristyma ja osa taas omista painoista
syntynyt paraabelin muotoinen kayristymajakauma.

Esijannityksesta

%
A’ll)CCOP = —02 1 ;

. . -3
Kiertyma OBccp = T AUccop Lo =-8.508 x 10 “-rad

N | =

Kiertyman neutralisoiva pakkomomentti
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El
Mp.ep = 3'L_0'(_9BCCP) = 263.292-kN'm

Edellisessa kappaleessa mainittujen tuen ja kentan jaykkyyssuhteiden vuoksi momenttia
pienennetaan kertoimella 0.7

Mpsopi= 0.7 Mp cp = 184.304-kN-m

Tasaisesta kuormasta
%

[}
0
m

A = 0.037

Paraabelin muotoinen kayristyma aiheuttaa tuella kiertyméan

|
ML 1
—5—A 1L
3El, 3 Pecog

OBceg =
L 1 -3
Klertymé  Opgcg = - Abgepg Lo = 1003 x 10 "rad

Kiertyman neutralisoiva pakkomomentti

El,
Mpgeg = 3-L—O-(—9Bccg) = -31.049-kN-m

Edellisissa kappaleissa mainittujen tuen ja kentan jaykkyyssuhteiden vuoksi momenttia
pienennetaan kertoimella 0.7

MBeoa= 0.7-MBch =-21.735-kN-m
Tukimomentti virumaerosta yhteensa Mpcc = Mpeep + MBccg =162.57-kN-m
Kokonaismomentti kutistuma- ja virumaerosta Mp = Mg + Mg, = 121.953-kN-m

Posttivinen tukimomentti -> Ylapintaan puristusta
Negatiivinen tukimomentti -> Yl&pintaan vetoa

2
. L . Mp-Lg
Tukimomentista aiheutuva taipuma ayp = - =6.1383mm
15.6-El
5.4 Ty6sauman leikkausjannitys kutistumaerosta
Pintabetonissa vaikuttava pakkovoima AN ¢ =707.416-kN

Leikkausjannitys jakautuu laatan paassa matkalle z) = 3-min(h1 ,h2) = 300-mm
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Jannitys oletetaan jakautuvan siten, etta rakenteen paassa jannitys on suurin ja
etaisyydelld z, jannitys on 0.

AN ¢

Tmax = 2-

=3.93-MPa
Zlb

Koska kutistuma-arvot voivat olla melko epatarkkoja, kaytetdan osavarmuuslukuna

Vq = 1.5

Sauman leikkausrasitus VEd = Vq Tmax = 5.895-MPa

Ty6sauman leikkauslujuus

Betonin osavarmuusluku o= 1.5
Raudoituksen osavarmuusluku Ng = 115
Pintabetonin lujuus K40 -> C35/45 ¢ 0.667
k2
, 0.7-0.3.| — MPa
vetolujuuden laskenta-arvo ) MPa
fiqn = = 1.5-MPa
e
Elementin lujuus K80 -> C65/80 ¢ 0.667
k1
oliiuuden skenta 0.7-0.3-(1\:’IP j MPa
vetolujuuden laskenta-arvo a
fotd1 = - = 2.266-MPa
C

Kuorilaatan ylapinta on liukuvalettu siled pinta (SFS-EN-1992-1-1 kohta 6.2.5(2))
Koheesiokerroin ¢:= 0.2 kitkakerroin n=0.6
M\

Eurokoodin mukaan tydsauman leikkauskestavyys perustuu kitka-koheesioteoriaan, jossa
betonien valinen tartunta vastaa koheesiota ja tydsaumaraudoituksen voima aiheuttaa
saumapintaan kitkaa.

Vetolujuuden mitoitusarvona kaytetaan pienempaa betonin vetolujuutta
fctd = min(fctdl ’fctdZ) =1.5-MPa

Tydsaumaraudoituksen laskentalujuus (FE52C -> my6tolujuus 355 MPa)

_ 355MPa
s

fyd : =308.696-MPa
Pystylenkit, raudoituksen kaltevuus saumaan nahden

a:= 90 (Kohtisuora) sinoc:= 1 cosa = 0
NW

Leikkauslujuuden mitoitusarvo SFS-EN-1992-1-1 kaavan 6.25 mukaan
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VRdi = Cfog t WO, + p-fyd-(u-sina + coso¢)I

Saumaa vastaan kohtisuora puristusjannitys o, = OMPa

Kaavasta ratkaistaan tarvittava raudoitteen maara, kun tiedetdan saumalta vaadittu kestavyys

VRdi = VEd

~ VEd~ cferd
fyd

0 = 0.018
prl

Terasmaara A — = 3’262.545-mm2

sv.kut =

=> Vanhan suunnitelman mukaan pintavalun sisdan valetut IPE-palkit ovat
alalaipastaan teraslevyvaarnoilia kiinni elementissa koko matkaltaan. Huomioidaan
kuitenkin vain EC:n mukaiselta matkalta z. Vaarnojen liséksi kuorilaatasta tulee palkin
paissa 4-leikkeiset harjaterastartunnat 6712

Vaarnojen + harjaterasten pinta-ala

12mm 2 2
ASV = (60mm-8mm)-4-2 + 6-4-T- T = 6554.336-mm

Asv.kut

Kayttdaste =49.777-%

SV

6. Taivutuskestavyys

6.1 Periaate

Murtorajatilassa littorakennetta voidaan kasitelld monolittisena rakenteena. Edellytyksena on,
ettd tydsauma kestaa koko leikkausvoiman sisaltaen littorakenteelle tulevan hyotykuorman ja
omat painot.

Tehollinen korkeus d lasketaan kuten tavanomaisilla terésbetonirakenteilla, vetoraudoituksen
keskion etaisyys puristettun osan ylapintaan.

Tehollinen korkeus on kuitenkin rippuvainen paikallavalun toleransseista, joten littorakennetta
tulee kasitella kokonaisuudessaan 2-luokan rakenteena.

6.2 Poikkileikkaus ja lujuudet

Tehollinen korkeus d:=h; +hy - Cp = 280.25-mm

Puristuspinnan leveys b = 1200-mm

Betoni V=15 (2-luokka)

) fck2
f.qp = 0.85-—— =19.833-MPa

Paikallavalu Yo
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f
Elementti f.q1 = 0.85-ﬂ = 36.833-MPal ata tarvitaan vain, jos puristuspinta ulottuu
e elementtiin asti
Teraspalkki
foq = 355MPa Terdksen FE52C my6tlujuus
A =479 % 10"-mm”  Teraspakkien poikkiala
Janneteras St1550/1770 Ng=1.15 (2-luokka)

0.1-raja fpo.lk := 1550MPa
f

. 1k
Laskentalujuus fq= PO 1347.826-MPa
s
Murtolujuus fpk = 1770MPa
fpd
Myétdvenyma Eyd= 7 = 0.691-%
P
Murtovenyma Euk = 3:5% (Tuotekohtainen B htdtieto?)
Maksimivenyma €ud = 2.0% (Tuotekohtainen Bhtétieto?)
e = g+ | ¢ (Sud ~ #ya)
Jannitys maksimivenymalla dmax = 'pd T | . T 'pd|
by Y s (euk - 8yd)
Kimmokerroin Ep = 195000-MPa
PUnoSmAara 18 ¢,,125 A, = 1674 x 10" mm’
6.3 Laskentakuormat
. . kN
Elementin paino g =10.943.—
m
Pintabetonin paino g = 18.073-g
m
Korotuslattiarakenne I kN Lo 162 kN
kantavan laatan paalia 8= '0_2' 0= ">
m
Hybtykuorma q:=35 Q.L0 = 40,5.g
2 m
m

Kuormien osavarmuusluvut: Pysyva kuorma Vg = 1.15

Liite 2
38/54
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Muuttuva kuorma q = L5

Laskentakuorma Pd1 = ﬁ{g(gl + g2) = 33.367-k—N
m

kN

Kaytetaan 2-aukkosen palkin taivutusrasitusten laskennan
yksinkertaistamiseksi oheisia taulukkokaavoja.

Momentti
Mag Mg Mgc
P 0070 -0,125 0070
2
Momentti laskentakuormasta M 5= M + 0.07-p4»-L 2_ 740.764-kN-m
Ed.kentta g Pd2 o

2
MEq tuki = —0-125pgo- Ly~ = —834.127-kN-m

6.4 Janneterdksen jannitys-venymayhteys, vaakasuora

Lasketaan ensin olettaen, etta teraksen jannitys-venymakayra on myotadamisen jalkeen vaakasuora,
jolloin jannitys rajataan arvoon fpd

Ngi= fog-Ap = 2256.261-kN

Betonin puristusresultantti N¢ = N

N
Tarvittava puristuspinnan tehollinen korkeus Y= ¢
b-

fcd2

=94.801-mm y< h2 =220-mm

=> Puristuspinnan korkeus on nyt pienempi kuin pintabetonin korkeus, joten se ei ulotu
elementin ylaosaan => voidaan siirtya kohdaan "Betonin puristusresultantin sijainti

ylareunasta"
Puristusresultantti pintabetonissa Ny = (b-h2)~fcd2 =5236-kN
Elementille jaava osuus N¢p = Ng = Ngp =-2979.739-kN
. . . o Ne1
Tarvittava puristuspinnan korkeus elementissa yp = by, =-67.415-mm

Puristuspinnan teholinen korkeus y=y,+h, paitsi nyt kun y<h,,
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Puristuspinnan korkeus X:=0.8 x:= < =118.501-mm

> <

Betonin puristusresultantin sijainti ylareunasta

N 2+N h +ﬁ
c22 cl’| 72 2

nX = =9.244-mm

Ne

Momenttivarsi 7 := d — mx = 271.006-mm

Taivutuskestavyys Mp 4= Ngz = 611.46-kN~rr1

Lisataan viela IPE-palkkien taivutusvastuksen tuoma lisdkapasiteetti.
Littovaikutusta ei tdssa huomioida laskennan yksinkertaistamiseksi ja
laskenna varmuuden parantamiseksi

3

W, = 166-10°mm>-2 = 332 x 10°-mm

MRd.ipe = fsq'Wy = 117.86:-kN-m

Kayttdaste

Laskelmassa ei huomioitu teraspalkkien littovaikutusta betonin kanssa tai jannepunosten
aiheuttamaa esijannitysvoimaa teraspalkeissa, joka jannittaa palkkeja ylospain.
Lasketaan kuinka paljon teraspalkkien esijannitys lisaa niiden taivutuskapasiteettia alaspain

Lasketaan rakenteen esijannitysvoimasta aiheutuvan kayristyman muodostama palkkien
taivutusmomentti

Mp pg = Up-Eg g = -12.897-kN-m

M )
Kayttbaste _EBdkenttds o960,

MRd + MRd.ipe

Betonin puristuma €. = —0.35%
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Janneteraksen lisavenyma Agg =g C 0.478-%
X
. . O—poo
Esijannitysvenyma Epoo = —— = 0.684%
E
p

Esijannitys lopputilanteessa Tpoo = 1333.333-MPa

Janneteraksen kokonaisvenyma €p.tot = Epoo * Aeg=1.161-% < eug=2%

6.4 Janneteraksen jannitys-venymayhteys, nouseva

Otetaan huomioon janneteraksen jannitys-venymakayran nouseva osuus, eli teraksen
my6tolujittuminen

Lasketaan jannitys venymalla ¢ =1.161-%

€p.to

) (Ep.tot - €yd)

f = + (f —f q) =1379.858-MPa
d1 £pd dmax d
p ( p p €ud ~ €yd

. . 3
Terasten vetovoima M: fpdl'Ap =231 x 10"-kN

. . . 3
Betonin puristusresultantti Ngo= Ng=2.31x 107-kN
Betonin puristusresultanttion sama kuin luvussa 6.3 laskettu

Ngp =5236-kN

Elementin osuus puristusresultantista

Ngii= N = Ngy = ~2926.118-kN

N

Tehollisen puristuspinnan korkeus elementissa Y= cl =—66.202-mm
b-feqi
N
Puristuspinnan teholinen korkeus y=y,+h, paitsi nyt kun y<h,, jolloin Y= =97.054-mm
b-fedn
Puristuspinnan korkeus X:= 0.8 x= L = 121.317-mm
MV M\ >\

Betonin puristusresultantin sijainti ylareunasta

hy |
Nea 5+ Ney( b2 + =

2
M= =12.586-mm

Ne
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Momenttivarsi 7 := d — nx = 267.664-mm
M\

Taivutuskestévyys |MRd1 = Ngz= 618.273~kN-rr1

[MRd1 + MRd.ipe = 749-03-kN-nj

M .
Kayttsaste Edkenttd o5 9.9
MRdi1 + MRd.ipe
Janneterdksen lisdvenyma Ae = x-d) 0.459-%
Y g = EC- N = 0. <70
Janneterdksen kokonaisvenyma Spatat™ Epoo T Agg =1.142-% < gq=2%

Tarkistetaan viela janneteraksen jannitys venymalla €p.tot

(Ep.tot - €yd)
€ud ~ &yd

= 1378.549-MPa

fod1t= fod + (fpdmax ~ Tpd)’

—f
Virhemarginaali M =0.095-%

fpdl

6.5 Tukiraudoituksen kapasiteetti

Mitoitus momentile Mg ¢, - jonka kanssa huomioidaan myos kutistuma- ja virumaerosta aineutuva

tukimomentti MB

Tukialuee n mito itu smome nti M tuki = MEd tuki + MB = —712.173-kN-m

Vanhojen suunnitelmien mukaan ylapinnassa on raudoitus 18T16 k100 (¢ := 16mm, n := 18), joiden
betonipeitepaksuus on e := 8mm + 15mm = 23-mm

¢ 2 2
N%: ’IT(?) ‘n =3619.115-mm

Tehollinen korkeus ylapinnan raudoitukselle
¢
dy==hy+hy—-e; - 3 = 289-mm

Ag

Suhteelinen terasala Pr= b-d;

=0.01

f,
Mekaaninen raudoitussuhde ), := pl.Ld —0.162

fcd2
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w
Suhteellinen momentti M= “’1'(1 - 7) =0.149

Taivutuskestavyys pelkalla ylapinnan raudoituksella

2
MR ki = M1b-d; fogy = 296.651-kN-m

Lasketaan tuen kapasiteetti huomioiden myds teraspalkkien ja betonin littovaikutus.

Tuella palkin y&phnnassa vetorasituksen ottaa harjaterastangot 18 T16 seka teraspalkit 2x IPE180.
Puristuksen ottaa kokonaisuudessaan teraspalkkien alle jaava kuorilaattaosa b x h = 1200 x 100
mm (C65/80)

A;=18x201 mm?  A,=2x2390 mm?
=3619 mm? = 4780 mm?

A=120 000 mm?

hkok = hl + h2 =320-mm

Rakenneosien pinta-alat h
2 /R&V\_ h2 + — =270-mm
A;=A.1=0118m Betonielementti
1 cl h2
Ay = 0439m° Pintabeton Ras= = = 110-mm
2 2 : hg
Ag = 2-2390mm” = 4780-mm IPE-180 palkit p3 = hy - 7 = 130-mm
Ay = 18 16ﬂ2—3619115 2 = ¢ _ 3
477 10T T ) TR0 M Randoitus 18T16 P4 T 6T =2 hmm

Staattinen momentti
7 3
Sy =A;p; =3.195x 10 -mm
7 3
Sai= Aypy =4.83x 10 -mm
5 3
S3 = A3-p3 =6.214x 10"-mm

5 3
S4 = Aypy =1122x 10"-mm

Hitausmomentti
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3
b-h
1 _
Il::—:lx 10 4m4
12 by = 1800-mm
3
b-hy ~3 4 Kaytettava leveys? > YP-raudoitteet 1800 mm levealia
Ja= B =1597%x 10 "m

13 = IS

I4=0 Ei huomioida raudoitustankojen jayhyytta

Jaykkyydet
Aksiaalinen jaykkyys E n1-Ap =4.726% 103-MN Elementti
4 . .
E.m2Ay = 1496 x 10 -MN Pintabetoni
ES-A3 =1.004 x 103-W Teraspalkit
ES-A4 =760.014-MN Raudoitteet
Staattinen momentti Ecml'sl =1276 x 103-MN-m Elementti
E oSy = 1.646 x 10°-MN-m Pintabetoni
E S5 = 130.494-MN-m Teraspalkit
ES-S4 =23.56-MN-m Raudoitteet
Taivutusjaykkyys Ecnrly = 3.994-MN-m2 Elementti
2 . .
E.m2'h =54.428-MN-m Pintabetoni
Egly = 5.531-MN-m2 Teraspalkit
Egly = O-MN-m2 Raudoitteet

Aksiaalinen jaykkyys

Staattinen momentti

Painopisteen etaisyys alhaalta
(tai yIhaalta tassa tapauksessa)

Taivutusjaykkyys

Betoniosien taivutusjaykkyys

4
EA; = EqAp + Egpo'Ag + E¢Ay + B¢Ay =2.145x 10 -MN

3
ESt = Ecmlsl + Ecm282 + ESS3 + ESS4 =3.076 x 10" -MN-m
ES,
= —— =143.387-mm
Pt A

t



Kaksinkertainen liittorakennevalipohja Laskelma Liite 2
Esijannitetty betoni-teras -liittopalkki 45/54

2 2 2
Elpe = Egm1ly + Eem1'Ap(Pe = P1)” + Eemo'ly + Egma Ao+ (P — 2)” = 150.863-MN-m
Terasosien taivutusjaykkyys
= A 2 A 2 15311 2
Eliy = Egly + E¢As:(py —p3)” + Egly + EgAy(py — pg) = 15311 MN'm
Taivutusjaykkyys yhteensa
2
El := El o + Ely, = 166.174-MN-m

Taulukko 5.2 Puristettujen teraslaippojen luokitus kun laippojen vélit on taytetty betonilla

1 ? ——

b ; |

.

ol
Jannitysten jakauma
i.,“ -1 (puristus positiivisena)

NP N

b,

8= 5= =10
Luokka Tyyppi Rajoitus
1 ot< 9e
2 (1) valssattu tai (2) hitsattu of= 14¢
3 o< 20

POIKKILEIKKAUSLUOKAN VALINTA

fy = 355MPa
235MP
€= ,—a = 0.814
A f
Yy
bipe = 91mm ty = 5.3mm L= 9mm
hipe = 180mm tp = 8mm
b: t,, —2-r
C= e WO 33.85-mm
NN\
2
L c9e=1 -> Laippa kuuluu luokkaan 1
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A= hipe - 2:tp - 2-r=146-mm
d <124-e=1 -> uuman poikkileikkausluokka on EC:n ehdon mukaisesti < 2
t
W

PLASTINEN TAIVUTUSKESTAVYYS TUELLA

Huom!

EC:n ehtojen mukaan plastisuusteoriaa saa kayttaa vain maks S355 terakselle. Siita
huolimatta luvussa "6.2.1.2 Plastisuusteorian mukainen littopoikkileikkauksen
taivutuskestéavyys", annetaan pienennyskerroin B, jolla taivutuskestavyytta tulee heikentaa
jos teras on luokkaa S420 tai S460. - > Nyt kaytetty teraslaatu FE52C vastaa
my6tolujuudeltaan nykyisten standardien mukaista teraslaatua S355

f i = S00MPa (Harjateréas AS00HW)

Y
fyk S Y . . .
/ng;: — Harjateraksen mitoituslujuudessa kaytetaan EN1992-1-1 mukaista
LI5S osavarmuutta
f. = 65MPa

f

£ 4= 0.85—% —36.833-MPa
L5

3
R, = A3,~fy + A4'fyd =3.27x 10"-kN

3

R, := b-hy-f g =442x 10"-kN
Aqy-f + Ay, R

_ 3y 4 990 mm —=hy = 73.992-mm
b'fcd RC

€c0-

Littopoikkileikkauksen neutraaliakseli kulkee siis kuorilaattaelementin ja IPE-palkkien
litoskohdan lahella -> Plasituusteorian mukaan IPE ja ylapinnan terakset vedettyja ja betoni
puristettuna

€ 4= Py — P3 = 140-mm Teréspalkkien neutraaliakselin ja betonielementin neutraaliakselin
' valinen etdisyys

€js= D] — P4 =239-mm Yp raudoitteiden neutraaliakselin ja betonielementin
' neutraaliakselin valinen etaisyys

Plastisuusteorian mukainen neutraaliakselin sijainti
Aq-e: .+ Aye;
3N 474,
o= ———— =~ 182.658-mm
A3 + A4

hl Ra2

C

EC luku 6.2.1.2 Plastisuusteorian mukainen liittopoikkileikkauksen taivutuskestavyys
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Xpl = €c.0 = 73.992-mm

X;
ol =0.231 Arvoon alle 0,4 -> voidaan laskea plastisuusteorian mukaan

h
kok
Jos arvo on yli 0,4 -> Laskentaa ei voida suorittaa plastisuusteorian mukaan!

->taivutuskestavyys laskettava EC 6.2.1.4 tai 6.2.1.5 mukaan

Kaytetty teraksen lujuus on korkeintaan S355

,@V:: 1

h) R
M1 Rd.eff = B Ry et |- .Rc-hl = 639.9-kN-m

Mg tuki|
M| Rd.eff

kayttdaste =111-%

Huom! tukimomentin M 4 ;. laskennan yksikertaistamiseksi 2-aukkoisen palkin molemmat jannevalit

on laskettu yhta pitkind, vaikka toinen niistéa on todellisuudessa 600 mm lyhyempi

7. Lopullinen taipuma

Lasketaan lopuksi kaikki aiemmin lasketut taipumat yhteen, jolloin saadaan rakenteen lopullinen
taipuma.

A on hydtykuormista ja omista painoista aiheutuva perustaipuma
a, on kutistumasta aiheutuva taipuma

Aa.,  on kutistumaerosta aiheutuva taipuma

a on virumasta aiheutuva taipuma

CcC
ave on tukimomentista aiheutuva taipuma

ai=ag +acg+ Aacs +ag +aypg = 26.813-mm

L
a = —— =324-mm
sall 250

8. Tydsauman leikkauskestavyys

Tydsauma mitoitetaan kestdmaan kokonaiskuormaa vastaava leikkausvoima.

Betonin puristusresultantti sauman ylapuolella kohdassa x N A =
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B'MAX

Betonin puristusresultantti sauman ylapuolella kohdassa x-Ax ch Ax =

Sauman ylapuolella olevan puristusresultantin muutos Ax:n matkalla

B.MX B.MAX' Bﬂ

AN ~:=N -N =1 - =1
c2 c2x c2Ax B 2 B
]
ANg, AM BV 3Vt
v-b; = =13 =1— vV=—
Ax z-AX z b:-z

1

jossa b; on sauman leveys

Mitoittava kohta on d:n etdisyydella tuen reunasta

ltuki = 190mm

) kN

. L ki
VEd=Pd| 5 ~

- j = 44426-kN

Momenttivarsi z = 267.664-mm

Taivutuskestavyytta vastaava puristusresultanti N, =2309.882-kN
Sauman ylapuolella oleva puristusresultantti N,y = 5236-kN
. Ne2 . .
Kerroin = —— =2267 kuitenkin B <1
MWV
C
B=1

Sauman leveys b; = b = 1200-mm

Laskennallinen leikkausjannitys saumassa

\%
Ed
Vgds= B—— =1.383-MPa

bi'Z

Kuorilaattaelementin ylépinta liukuvalettu pinta -> siled SFS-EN-1992-1-1 6.2.5(2)

Koheesiokerroin c=02 kitkakerroin =006
MA

Vetolujuuden mitoitusarvona kaytetaan pienempéaa betonin vetolujuutta

f S = min(fctdl ’fctd2) = 1.5-MPa

Tybésaumaraudoituksen laskentalujuus (FE52C) /\fl‘y(d\/:: f, =355-MPa

Pystylenkit, raudoituksen kaltevuus saumaan nahden
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Q=90 (Kohtisuora) Sino:= 1 Gosu:= 0
Leikkauslujuuden mitoitusarvo SFS-EN-1992-1-1 kaavan 6.25 mukaan
VRdi = Cfotg + WO, + p~fyd-(u~sina + COSOL).

Saumaa vastaan kohtisuora puristusjannitys Gn= OMPa

Kaavasta ratkaistaan tarvittava raudoitteen maara, kun tiedetdan saumalta vaadittu kestavyys
YRdiv = VEd

VEd ~ ¢ fetd -
o= ————— =3.051x 10 3
fyd
Terasmaara Agy ts = > = 1830.736~T

Maaritetdan kohta, josta eteenpain betonin koheesio riittda yksin iman raudoitusta

VRde = C'fctd =0.3-MPa

VRd LO lt ki
x| = _C.(_ - % ~d| =826.032-mm

At;akv:: min(fckl ’fckZ) = 35-MPa
fck

0.08- -MPa

Pa

Py min = - = 0.095%

vk

mm mm
A = - +b:-1000 — = 1135.887-——
sv.min pW.mll’l 1 m m
Kutistusmaeron vaatima raudoitus laatan paassa, matkalla zq =300-mm A=

Laatan paassa matkalla z, tarvittava tyésaumaraudoitus

2
Agv.zl = maX(Asv.ts'Zl ’Asv.kut’Asv.min'Zl) =3262.545-mm

=> Vanhan suunnitelman mukaan pintavalun sisdan valetut IPE-palkit ovat alalaipastaan

i I 120 80 L .
teraslevyvaarnoilla (jakovali k., := w = 100-mm) kiinni elementiss& koko

matkaltaan. Huomioidaan kuitenkin vain EC:n mukaiselta matkalta z. Vaarnojen lisaksi
kuorilaatasta tulee palkin paissa 4-leikkeiset harjaterastartunnat 61712

3262.545-mm2

Liite 2
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Vaarnojen + harjaterasten pinta-ala
21 12mm’) 2
A = (60mm-8mm)-—-2 + 6-4-7w-| —— | =5594.336-mm
sv.Rd kV 2

Asv.zl

Kayttdaste Ag Rd =58.319-%
V.

Valila z; ... x, tarvittava tydsaumaraudoitus

mm2
) =1830.736-——
m

ASV.2 = max(A A

sv.ts>“*sv.min
=> Vanhan suunnitelman mukaan pintavalun sisdan valetut IPE-palkit ovat
alalaipastaan teraslevyvaarnoilla kiinni elementissa koko matkaltaan.

Z2 = Xl — Zl = 526-mm
z
. . 2
Vaarnojen pinta-ala (mm?/m) Agy Rd2 = (60mm-8mm)-k—-2 =5049.91 1-mm>
\4
Agyp'lm

- = .0
Kayttoaste Ay Rd2 =36.253-%
V.

9. Betoni-teras -littopoikkileikkauksen leikkauskestavyys

EC4 kohta 6.2.2.2 Plastisuusteorian mukainen leikkauskestavyys

Liittopoikkileikkauksen leikkauskestavyys = terasprofiiin leikkauskestavyys, ellei raudoitetun
betonin vaikutusta voida osoittaa.

-> Tarkistetaan siis aluksi terasprofilien leikkauskestavyys

fy = 355-MPa IPE-palkkien lujuusluokka
Ay = 1125mm2 Yhden IPE180 -palkin leikkauspinta-ala

Mo =1

Vpl.Rd = -2 =461.159-kN

MO

Kaytetaan laskennan yksinkertaistamiseksi rasitusten laskentaan yksinkertaistettuja
taulukkokaavoja.
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Momentti Tukireaktio Taipuma
Mag Mg Mg RA R' Rc w X
PSS 0070 -0,125 0070 0,375 1,250 0,375 0,540 0,42
fisiiianiisnig] 0096 -0063 -0025 0,438 0625 0,063 0920 0,47
AI I E, l g,
X
Mg My Mye M Mg By Ry Re B w oox
q
g | oos0 0,100 0025 -0,100 0080|0400 0,100 1,00 0400|0490 0,45
L ol | 0101 0,050 -0050 0050 0101|0450 055 0550 0450|0990 0,48
q
A — | 0025 0050 0075 0050 -0025]|-0050 055 055 -0050|0677 1,50
[(earannanansvnsinifel
AFH B 100720117 0053 -0033 00170383 1,200 0,450 -0,033 (0,586 0,43
A G G

Tukireaklio kaksiaukkoise n palkin reunatuella on

Ry = 0.375-p4L = 410289 -kN

Lasketaan leikkausvoima keskituen reunalla, eli 190 mm tuen keskelta:

VgEq:=Ra-p d.L' L on tarkastelupiste en etaisyys reunatuelta

V.1 = 0375pg 'Ly —pg-(Lo — 190mm) = —658.151-kN

=142.717-%

Teraspalkit eivat siis yksindan riitd

Tarkistetaan palkin betonipoikkileikkauksen leikkauskestavyys leikkausraudoittamattomana

V-
Kayttdaste M
VpLRd
rakenteena
18
C =—=0.12
Rd.
c Yo

I
b
o
2
o0
X
_
O|

A= 4

Liite 2
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G

3 S
VRd.c = | Crd.c'k(100-py-fy) " | b-d: N gy 1OKN| = 192.997-kN

Tai leikkausvoiman arvo on kuitenkin vahintaan:

1
3 1 —
2 2| m -S
Vinin = 0.035-k 'fck . —1 =518.821

kg2

VRd.c.min = Vmin

bede| Ak | = 174.48-kN
2

Tai leikkausvoiman arvo on kuitenkin enintaan:

061 fok 0516
Voo = 0.6 1 ————|=0.
max 250MPa

VRd.max = 0-5:b-d-Va-foq = 3195.859-kN

Eli betonipoikkileikkauksen leikkauskapastteetti leikkausraudoittamattomana on:

VRd.bet = min(maX(VRd.c°VRd.c.min)’VRd.maX) =192.997-kN

Betoniosan ja teraspalkkien yhdistetty leikkauskestavyys olisi talloin
VRd = VRd.bet + Vpl.Rd = 654.156-kN

|VEd.1|
VRd

Kayttdaste =100.6-%

Tarkistetaan palkin leikkauskestavyys jannitettyna rakenteena

Jannevoiman etaisyys laatan normaaliakselita: Si=P—ep = 137.795-mm
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neutraaliakselin sijainti laatan ylareunasta M= Piok — P = 149.701-mm

h
kok
Zopip = —— = 160-mm

Kun origo asetetaan neutraaliakselille, saadaan mitaksi Zo =Y — Zgpe = —10.299-mm
Tuen leveys tuki := 380mm
Tarkastelupisteen sijainti, kun etaisyys _ tuki 350
mitataan keskituen keskelt A= Zerit T T = 200 mm
Taivutusmomentin suuruus tarkastelupisteessa

Mgq x = 554.01kN-m

Bar / Point {m) MY {kNm) FZ [kN)

Murtorajatilan leikkausvoima on in point: x=0,0 (m)

Qpq = 390.73KN = Vp rq 2/ origin 768,97 637,63

(Arvosta vahennetty teraspalkkien ; : "::r 8,35 '55;'33 _iig';;

leikkauskapasiteetti) J ! !
Nopea jannityksen siirto, hyva tartuntatila ky = 1.1
(valitaan RakMK B4 taulukosta 2.13)

L s o 70-12.5mm

Etaisyys, jolloin koko ankkurointivoima valittyy poikkileikkaukseen 1bp = 795.455-mm

kp
Esijannitysvoima jannehavididen jalkeen:

APy = AGy havioAp = ~103.941 kN
Pax = Poo = 2232°kN

Pot= Prax + AP = 2128kN
Esijannityksen suunnitteluarvo ULS-tilanteessa jannevalin keskella:
p fay = 0.9  Jannepunoksen osavarmuuskerroin

P = Vp fay Pm.¢ = 1915°KN

X
Kriittisessa pisteessa vaikuttava jannevoima nain ollen Psit = —l.p qt= 842.711-kN
lbp
Ag=hy b —A3=0379 m2 Betonipoikkileikkauksen pinta-ala, teraspalkkien pinta-alat
vahennettyna

Flposi= Ely — Egl

EI
bet -3 4
Ibet::E—:1.954x 10 "m

cml
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“Perit  Perit® ¥ MEdx
0'y = + ‘Z, = —4.531-MPa
Ac Thet

Staattinen momentti:

S g _4 104 2 Arvosta vahennetty terdspalkkien staattinen momentti,
¢ = 82 =Sy =473 10 mmm= gy b4 tarkastellaan vain betonipoikkileikkausta

Laatan kokonaisleveys poikkileikkauksessa by eff = b =1200mm
Laatan suunnassa vaikuttava leikkausjannitys

Qgg'S
Ty =0 € _1619-MPa
Ipet Pw eff

Paajannityksen tarkastus:

%y | % 2
o= 7 + T + Tyz = 1.198-MPa < fctd = 1.5-MPa
o1
Kayttoaste leikkautumiselle: — =79.8-%
fctd




