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Rakenneteknisessé suunnittelussa kéytetddn apuna ohjelmia, joilla voidaan taydentdd késin laskentaa.
Opinnaytetyon tavoitteena oli saada tietoa SBD-ohjelman toimivuudesta poikkileikkausten mitoituksessa ja
soveltuvuudesta tyon tilaajayrityksen kayttoon. Tarkoituksena oli saada poikkileikkauksen mitoitus murto- ja
kéyttorajatilassa toimimaan SBD-ohjelmassa mahdollisimman luotettavalla tavalla ja standardien mukai-
sesti.

Opinnaytetydssa tutustuttiin mitoitukseen liittyviin standardeihin ja ohjeisiin, Mathcad-laskentapohjiin ja mui-
hin laskennassa kaytettaviin ohjelmiin. Sen jalkeen suoritettiin terasbetonipoikkileikkauksen mitoitus Struc-
tural Bridge Design 2022 -ohjelmalla (SBD-ohjelma). Mitoituksen tuloksia verrattiin KATA-ohjelmalla ja k&sin
laskennalla suoritettavien mitoitusten tuloksiin. Mitoitus suoritettiin kolmessa pelkastaan yhdesta suunnasta
taivutusmomentin rasittamassa tapauksessa ja kahdessa tapauksessa, jossa vaikuttivat yhté aikaa normaa-
livoima seka molempien paaakselien suuntaiset momentit.

Laskentaprosessit yhtenaistettiin mahdollisimman pitkalle eri laskentamenetelmien valilla. SBD:lla tehdyssé
laskennassa saatiin suhteellisen vahan merkitsevan suuruisia eroja verrattuna KATAlla ja laskentapohjilla
suoritettuun laskentaan. KATAn halkeamaleveyteen syntyi pitkaaikaisella yhdistelmalla eroa venymaeron
laskennassa kaytettavan eri kimmokerrointen suhteen arvon vuoksi. Opinndyteprosessin aikana havaittiin
muutama paivitystarve Mathcad-laskentapohjan kaavoihin liittyen. Laskentapohjan péivityksen jélkeen tu-
lokset vastasivat hyvin SBD-ohjelman sekd KATAn antamia tuloksia.

70 mm:n betonipeitteelld k&yttorajatilan tavallisella ja pitkdaikaisella yhdistelmélld SBD:n halkeamavali ja -
leveys erosivat muista menetelmistd SBD-ohjelmalla laskettaessa kéytetyn todellisen betonipeitteen arvon
vuoksi. Tamé tulee ottaa jatkossa tarkasteluun yli 50 mm:n betonipeitteelld mitoituksia tehtéessa ja halkea-
maleveyksia laskettaessa. Opinnaytetydssa todettiin, ettd SBD on kayttokelpoinen tydkalu poikkileikkausten
mitoitukseen, kun huomioidaan ohjelman rajoitukset koskien halkeamalaskennassa kaytettavaa betonipeit-
teen arvoa seka arvioidaan kriittisesti tapauskohtaisesti "Extreme face only” -valinnnan kayttamista tai sita,
milloin on tarkoituksenmukaista suorittaa halkeamalaskenta vain tietyille teraksille.
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Various programs are being used in structural design. The objective of the thesis was to receive information
concerning the use of and the reliability of the Structural Bridge Design 2022 program (SBD) in reinforced
concrete cross section design in ultimate limit state and serviceability states. Adjusting the right settings
and coefficients for calculation procedures in the SBD to ensure valid design results, was of the primary
importance. The comparison of the results from KATA and Mathcad provided further information about the
reliability of the SBD design results.

The results of designing a reinforced concrete cross section with the SBD were compared with the design
results from Mathcad and KATA design program. Altogether six design cases were examined. Three cases
with a bending moment from one direction and two cases with normal force and bending moment in the
direction of both the main axis of the cross section.

It was necessary to examine the standards concerning design procedures, to study the use of SBD, KATA
and to study the functioning of the Mathcad calculations notebook. Also, it was necessary to confirm the
uniformity of processes of the design methods used. As the process produced information concerning the
use of SBD, it also provided some information about the KATA program and resulted in updating some of
the calculations in Mathcad.

It was discovered, there are seldom any significant differences in the design results between the methods
with a cross section of 50 mm concrete cover. Some differences in the crack widths were discovered in the
quasi-permanent combination as KATA uses different value for the modular ratio. The national guide for
application of Eurocodes NCCI2 includes 50 mm restriction for cmin when calculating a crack width. This is
considered in the calculations made on the Mathcad notebook. In KATA it is possible to adjust the cover
used in calculations as 50 mm. SBD does not consider the restriction which results as differences in the
crack width results with 70 mm concrete cover. There needs to be further examination of designing cross
sections with concrete covers over 50 mm.

The SBD was found as a useful tool for designing reinforced concrete cross sections as far as a designer
considers its restrictions concerning the concrete cover used in the crack width calculations. Also, one must
estimate the need to use “Extreme face only” choice when calculating the crack width and the appropriate-
ness of defining a crack width between specified bars.
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1 JOHDANTO

Rakenneteknisessa suunnittelussa kaytetaan apuna ohjelmia, joilla voidaan taydentaa kasin las-
kentaa. Opinnaytetydssa mitoitetaan betonipoikkileikkaus taivutukselle ja normaalivoimalle murto-
ja kayttorajatilassa. Opinnadytetyon tavoitteena on edistda Structural Bridge Design -ohjelman laa-
jempaa kayttdonottoa tilaajayrityksessa. Tydssa verrataan Structural Bridge Design -ohjelmalla
saatavia tuloksia yrityksessa kaytossa olevalla KATA-ohjelmalla saatuihin seka kasin laskettaviin

tuloksiin.

Tuloksia vertailemalla on tavoitteena saada lisatietoa uuden ohjelman tulosten luotettavuudesta ja
ohjelman soveltuvuudesta yrityksen tarpeisiin. Samalla saadaan tietoa uuden ohjelman kaytetta-
vyydesta ja jatkossa huomiota vaativista seikoista luotettavaa mitoitusta ajatellen. Opinnaytety6ta
tehtdessa Structural Bridge Design -ohjelmaan asetetaan standardien mukaiset oikeat arvot mitoi-

tusta varten.

Opinnaytety0ssa tarkasteltava-poikkileikkaus valitaan vastaamaan siltasuunnittelussa yleista poik-
kileikkauskokoluokkaa. Mitoitusta varten asetetaan tyon kannalta mielenkiintoiset kuormitukset,
jotka aiheuttavat tarkoituksenmukaista haastavuutta mitoitukselle. Nain mahdolliset erot kaytetta-
vien menetelmien valilla tulevat paremmin esille. Opinnaytetydssa tutustutaan ohjelmiin, asianmu-
kaisiin standardeihin ja ohjeistuksiin mitoituksen taustalla seka vertaillaan eri menetelmilla saatuja

tuloksia keskenaan.

Tydn toimeksiantajana on Insinddritoimisto Ponvia Oy. Yrityksen erityisosaamista on rakennetek-
ninen suunnittelu, asiantuntija- ja projektinjohtopalvelut taitorakennekohteissa, kuten silta-, vesi- ja

satamarakenteissa seké tuulivoimaloiden perustuksissa (Insinddritoimisto Ponvia Oy 2022).



2 MITOITUSPERUSTEET

Eurokoodin soveltamisohjeessa Betonirakenteiden suunnittelu — NCCI 2 esitetaan siltojen betoni-
rakenteita koskevat rasitusluokkaryhmat, pakkasenkestavyysvaatimukset, lujuusluokat, rakentei-

den toteutusluokat seka betonipeitteen nimellisarvot (vahimmaisarvot) (Vaylavirasto 2022, 25-30).

Eurokoodin soveltamisohjetta Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet — NCCI 1 kdytetaan yleisten
tie- ja kevyenliikenteen siltojen seké rautatiesiltojen suunnittelussa. Soveltamisohjeessa on esitetty
sillan suunnittelun kuormat ja kuormitusyhdistelmat osavarmuusmenettelyineen, joita ei opinnayt-

teessa lahdeta tarkemmin avaamaan. (Liikennevirasto 2017.)

Opinnaytteessa esitetaan betonipoikkileikkauksen mitoittaminen puhtaan taivutuksen tapauksessa
seka normaalivoiman ja taivutuksen vaikuttaessa yhdessa. Siltarakenteissa normaalivoimaa ja tai-
vutusta voi tyypillisesti esiintyd yhta aikaa esimerkiksi pilarissa ja jannitetyssa kansirakenteessa.
Poikkileikkauksen raudoituksen sijoittamiseen liittyvaan kaytantoon ei opinnaytteessa syvennytty

tarkemmin.

2.1 Poikkileikkaus

Poikkileikkauksen mitat valittiin 1ahelta tyypillista sillan suorakaiteisen pilarin poikkileikkausta. Be-
tonipoikkileikkauksen mitat ovat 0,8 m x 2,1 m. Opinnaytteessa esitetty suorakaidepoikkileikkaus
voidaan ajatella sillassa esiintyvana pilaripoikkileikkauksena kokoluokkansa puolesta. Kaikissa ka-

siteltavissa tapauksissa poikkileikkauksen ulkomitat ja muoto ovat samat.

2.2 Kuormat

Mitoitukseen kaytettavat voimasuureet valittiin niin, etta mitoituksen tulokset ovat lahella sallittuja
raja-arvoja, jolloin suoritettavien laskelmien ja ohjelmien valiset mahdolliset eroavaisuudet tulevat
paremmin esille. Puhtaan taivutuksen tapauksessa mitoituksessa kaytettavat murtorajatilan taivu-

tusmomentit seka kayttorajatilan ominais-, tavallisen ja pitkaaikaisen kuormitustapauksen



momentit valittiin kayttamalla hyvaksi Mathcad-laskentapohjassa esiintyvia suurimpia sallittuja mo-

mentteja kunkin kuormitustapauksen kohdalla.

Normaalivoiman ja taivutuksen esiintyessa yhta aikaa normaalivoiman ja momentin suhde valittiin
tyypillisesti kyseisessa siltarakenteessa esiintyvien voimien mukaan. Momenttien ja normaalivoi-
man suurusluokat on edelld mainittua suhdetta ajatellen asetettu murtorajatilan sallittujen jannitys-
ten ja kayttorajatilan ominaisyhdistelman jannitysrajojen seka muiden kayttorajatilayhdistelmien

halkeamarajojen maksimin mukaan.

2.3  Murtorajatilamitoitus

Mitoituksessa vaatimuksena on, ettd rakenteen stabiilius ja kantavuus sailyvat murtorajatilan saa-
vuttamiseen saakka. Murtorajatila voidaan saavuttaa rakenteen ylikuormituksella tai onnettomuus-
tilanteella. Mitoituksella varmistetaan, ettei rakenne saavuta murtorajatilaa niissa kayttoolosuh-

teissa ja sen kayttoian aikana, johon se on suunniteltu. (Leskela 2008, 119.)

Terasbetonirakenteiden murtokuormateoriassa laskettu taivutusvastus perustuu betonin puristus-
murtokestavyyteen ja raudoituksen my6tolujuuteen vedossa. Edelld mainittuja kestavyysarvoja pie-
nennetaan erikseen maaritellyilld osavarmuusluvuilla. Betonin puristusmurtuma voi tapahtua yht-
akkisesti, kun puolestaan raudoituksen kestavyys pettaa vaiheittaisesti. (Megson 2014, 325.) Las-

kennassa betonin vetolujuutta ei oteta huomioon (Leskela 2008, 195).

Véaylaviraston Eurokoodin soveltamisohjeessa NCCI 2 annetaan ohjeeksi, etta poikkileikkauksen
murtumistavan tulee olla sitkea (Vaylavirasto 2022, 51). Sitkedssd murtumassa ilmenee suuria
muodonmuutoksia ennen kestavyyden rajan saavuttamista (Leskela 2008, 120). Terasbetonira-
kenteen voidaan otaksua olevan sitked, kun taivutusraudoitus myétaa (gyq = fya/Es) ennen kuin pu-
ristetun reunan betoni saavuttaa murtopuristuman arvon €2 (3,5 %o) tai poikkileikkauksen paino-

pisteessa oleva betoni saavuttaa arvon €c2 (2,0 %) (Vaylavirasto 2022, 51).

Rakenteen toimintaa kuvattaessa ei kayteta plastisuusteoriaa. Rakenneanalyysi ja mitoitus perus-
tuu lineariseen kimmoteoriaan, johon kuuluu momenttien rajoitettu uudelleen jakautuminen. (Vay-
lavirasto 2022, 31-34.)
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2.3.1 Betonin ja teraksen jannitys-muodonmuutosriippuvuus

Jannitysvenymariippuvuus on keskeinen materiaaliominaisuus poikkileikkausten mitoittamisen
kannalta. Vetorasituksen osalta jannityksen ja muodonmuutoksen oletetaan noudattavan saman-
laista riippuvuutta kuin pienilla puristusrasituksilla. (Leskela 2008, 41.) Jannitys-muodonmuutosriip-
puvuutta kaytetaan poikkileikkauksen jannitysten ja muodonmuutosten maarittamiseen. Riippu-

vuus méaaritetdan aksiaaliselle puristusrasitukselle. (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 41.)

Poikkileikkauksia mitoitettaessa kaytetaan betonin jannitys-muodonmuutoskuvioina kuvassa 1 esi-
tettyja kuvioita (Vaylavirasto 2022, 16-17).

fol

fa

KUVA 1. Vasemmalla esitetdén betonin paraabeli-suorakaide-jannitysmuodonmuutoskuvio. Oike-
alla puolestaan esitetédén betonin bilineaarinista jannitys-muodonmuutosyhteytta. (Véylévirasto
2022, 16-17.)

2, €3 = betonin muodonmuutos lujuuden maksimin saavuttamisen kohdassa
Ecuz, Ecys = betonin murtopuristuma
fea = puristuslujuuden mitoitusarvo (MPa)

fei = betonin lujuuden ominaisarvo (MPa)

NCCI 2 mukaisten siltarakenteiden suunnittelua koskevat saannot ovat voimassa betoniteraksille,

joiden myotolujuus on f,, = 400 ...700 MPa. Teraksella on oltava riittava sitkeys, joka maari-

tetdén vetolujuuden ja myotorajan valisen suhteen (ﬁ> sekd murtovenyman &, arvoina.
k

y
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Sitkeysluokista A, B, C on sitkein luokka C. (Vaylavirasto 2022, 18-19.) Siltarakenteissa kaytetaan

tyypillisesti B-sitkeysluokan teraksia.

Raudoituksen suhteen mitoituksessa on mahdollista kayttaa myodon jalkeen kasvavaa tai vaaka-
suoraa jannitysvenymariippuvuutta. Vaakasuoraa riippuvuutta kaytettaessa ei venymaa tarvitse ra-
joittaa. Suunnittelun kannalta on yleensa tarkoituksenmukaista kayttaa vaakasuoraa riippuvuutta,

jolloin venyma on kaavojen 1 ja 2 mukainen (Suomen Betoniyhdistys 2015, 53).
KAAVA 1. Teréksen jénnitysvenymériippuvuus (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 53)

&E; kun & < &yq
o5 = k >
f yd un € = €ya

E ;= teraksen kimmokerroin (GPa)
&, = teraksen venyma

&yq = teraksen myotovenyma
KAAVA 2. Terdksen mydtévenymé (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 52, 114)

e _fyd
4=
Yy Es

Sillanrakennuksessa suositellaan kaytettavaksi kuvassa 2 esitettya vaihtoehtoa B, siten etta muo-

donmuutos rajoitetaan arvoon €yd = 10 %o (Vaylavirasto 2022, 20).

la
(L)1, =1,05..1,15f,
i (A0S, =1,05...1,15f
I’H  p— T &
A B
£
falE, = 108 B = 25.. 80%

KUVA 2. Teréksen jénnitys-muodonmuutoskuvaaja (Véylévirasto 2022, 20)
12



ey = teraksen murtovenyma
&ya = mMuodonmuutoksen sallittu ylaraja

fyx = teraksen my6tolujuuden ominaisarvo (MPa)

fya = mitoituslujuus (MPa)

Muodonmuutosjakauma oletetaan aina lineaariseksi poikkileikkauksen korkeussuunnassa (Les-
keld 2008, 195). Murtorajatilan jannitysresultanttia laskettaessa betonin puristusjannitysten jakau-
tumiskuvio on mahdollista korvata kuvassa 3 nakyvalla suorakaiteella. A-kerroin maarittelee tehol-

lisen korkeuden ja tehollisen lujuuden maaritteleva kerroin on 7. (Vaylavirasto 2022, 17.)

Nfed

betoni
puristumd X

Neutraali—
akseli

audoituksen
nymd

Os Os

KUVA 3. Raudoitetun poikkileikkauksen jénnitys- ja venyméjakaumat (mukaillen Megson 2014,
326)

A =0.8, kun fx< 50 MPa
n =10
f-a = betonin puristuslujuuden mitoitusarvo (MPa)

X = puristusvydhykkeen korkeus (mm)

2.3.2 Pelkka taivutus

Luvussa 2.3.2 kasitellaan puhdasta taivutusta eli tapausta, jossa esiintyy ainoastaan poikkileik-
kausta yhdesta suunnasta kuormittava taivutusmomentti. Puhtaassa taivutuksessa poikkileikkauk-
sen kuormitustaso sisaltaa joka kohdassa poikkileikkauksen toisen paaakselin. Kuvassa 4 esite-
taan palkin taipuminen pelkassa taivutuksessa. (Salmi & Pajunen 2010, 182.)

13
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, P X

Taipunut tila

KUVA 4. Poikkileikkauksen taipuminen puhtaassa taivutuksessa (mukaillen Salmi & Pajunen 2010,
170)

Neutraaliakseli (NA) on kohtisuorassa kuormitustasoa vastaan. Neutraaliakseli on linja, jonka koh-

dalla o,, = 0. Kuvassa 5 nahdaan jannitysten jakaantuminen puhtaan taivutuksen tapauksessa.
(Salmi & Pajunen 2010, 182.)

b A

Ve Ory

KUVA 5. Poikkileikkauksen jénnitykset puhtaassa taivutuksessa (mukaillen Salmi & Pajunen 2010,
178)

Vetoraudoitetussa terasbetonipoikkileikkauksessa tulee poikkileikkauksen kestavyyksien tayttaa
kaavan 3 ehto (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 96).

14



KAAVA 3. Voimien tasapaino (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 96)

Nge = Ngs

Nrc = betonin puristusresultantti (kN)

Ngs = terasten vetoresultantti (kN)

Puhtaassa taivutuksessa rakennetta kuormittaa ainoastaan taivutusrasitus. Mitoitus esitetaan seu-
raavaksi paapiirteittain. Opinnaytteessa ei kasitella tarkemmin mitoituksessa apuna kaytettavien

kaavojen johtamista. Mitoitusteorian lahteena on Betonirakenteiden suunnittelun oppikirjan osa 1.

Mitoitus on esitetty tapauksessa, jossa mitoittava taivutusmomentti Meg on selvilla.

Poikkileikkauksen mitoitus

Poikkileikkauksen taivutuskestavyyden on oltava mitoitusmomenttia suurempi (kaava 4).

KAAVA 4. Mitoitusehto taivutuskestévyydelle (Suomen Betoniyhdistys 2015, 100)

Mpra = Meqd

Mgq = mitoituskestavyys (kNm)

Meg = mitoitusmomentti (kNm)

Seuraavaksi lasketaan suhteellinen momentti y kaavan 5 mukaisesti.

KAAVA 5. Mitoitusmomentin mukainen suhteellinen momentti (Suomen Betoniyhdistys 2015, 98)

_ Mggq
H= 2
Nfcabd

n = tehollisen lujuuden maaritteleva kerroin
fea = betonin puristuslujuuden mitoitusarvo (MPa)
b = poikkileikkauksen leveys (m)

d = tehollinen korkeus (m)
15



Tarkistetaan, etta suhteellinen momentti on pienempi kuin tasapainoraudoituksen mukainen suh-

teellinen momentti pbq (kaava 6).

KAAVA 6. Suhteellisen momentin vertaaminen tasapainoraudoituksen mukaiseen suhteelliseen
momenttiin (Suomen Betoniyhdistys 2015, 100)

U= Upa

Yll& olevan yhtalon ollessa tosi seuraavaksi tarkistetaan puristusvyohykkeen suhteellinen korkeus

B kaavan 7 mukaisesti.

KAAVA 7. Puristusvy6hykkeen suhteellinen korkeus (Suomen Betoniyhdistys 2015, 100)

B=1-/I-2 &

Verrataan puristusvyohykkeen suhteellista korkeutta tasapainoraudoituksen mukaiseen puristus-
vydhykkeen suhteelliseen korkeuteen Bod (kaava 8). Kaavalla 9 voidaan laskea tasapainoraudoi-

tusraja raudoituksen mitoituslujuuden mukaan.
KAAVA 8. Raudoituksen myétddmisen tarkistaminen (Suomen Betoniyhdistys 2015, 104)
B < Bpq jolloin raudoitus myotaa murtorajatilassa

KAAVA 9. Tasapainoraudoitusraja raudoituksen mitoituslujuuden mukaan (Suomen Betoniyhdistys
2015, 99)

Ecu
Bra = A——
Ecu + Syd
Ecq = betonin murtopuristuma

Eyq = raudoituksen myotovenyma

Arvot tasapainoraudoituksen mukaiselle suhteelliselle momentille seké puristusvyohykkeen suh-

teelliselle korkeudelle esitetaan taulukossa 1.
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TAULUKKO 1. Tasapainoraudoituksen mukaiset 8,4 ja tpq (Suomen Betoniyhdistys 2015, 99)

Osavarmuus |  [yx =900 MPa

Bpa Hpd
Y. = 1,15 0,493 0,372
Y. = 1,10 | 0,485 0,367

Mekaaninen raudoitussuhde taivutusrasitetulle rakenteelle iiman puristusraudoitusta esitetaan kaa-

valla 10.

KAAVA 10. Mekaaninen raudoitussuhde w (Suomen Betoniyhdistys 2015, 97,100)

w=p
Lasketaan vaadittavan vetoraudoituksen pinta-ala kaavalla 11.

KAAVA 11. Vaadittava vetoraudoitus (Suomen Betoniyhdistys 2015, 101)

fed
Agpg = whd - 22
SRq fyd

f-a = betonin lujuuden mitoitusarvo (MPa)

fya = teraksen lujuuden mitoitusarvo (MPa)

Valitaan raudoitustangot vaaditun raudoituspinta-alan mukaan ja varmistetaan, etta toteutuvan rau-
doituksen ala on suurempi kuin vaadittu raudoituksen ala (kaava 12; kaava 13). Lisaksi varmiste-
taan, etta toteutuva tehollinen korkeus on vahintaan laskennassa kaytetyn teholliseen korkeuden

d suuruinen.

KAAVA 12. Raudoituksen ala (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 103)

(DZ
Ag=n—m
4

n = on teréstankojen lukuméaara (kpl)
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KAAVA 13. Riittdvéan raudoitusméérén tarkistaminen (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 103)

Aqu < A

Poikkileikkauksen momenttikestavyys voidaan laskea kaavalla 14.

KAAVA 14. Momenttikestévyys (Suomen Betoniyhdistys 2015, 104)

Mgy = ubdznfcd

Terasten venymakaava saadaan johdettua venyman muodostamien kolmioiden sivupintojen suh-
teesta, joka on esitetty kaavassa 15. Teraksen venymat ovat positiivisia ja puristumat negatiivisia.
(Leskela 2008, 210.)

KAAVA 15. Sivupintojen suhde

€., = betonin murtopuristuma
& = terasten venyma
d = tehollinen korkeus (mm)

X = puristusvydhykkeen korkeus (mm)

Venymien €., ja e;muodostamat kolmiot nahdaan kuvassa 6.

Ecu

7 I~

o o o

Es

KUVA 6. Poikkileikkauksen venymét (mukaillen Leskeld 2008, 200)
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2.3.3 Momentin ja normaalinvoiman kuormittama poikkileikkaus

Seuraavaksi kasitellaan tilannetta, jossa poikkileikkausta rasittaa seka normaalivoima etta taivu-
tusmomentti. Normaalivoimaa aiheutuu rakenteeseen ulkoisista kuormista, pakkovoimien muo-
dossa seka rakennetta jannitettdessa. Pakkovoimat ovat rakenteeseen kohdistuvia voimia, jotka

aiheutuvat rakenteen estetyistd muodonmuutoksista (Jalonen 2013, VII).

Normaalivoima vaikuttaa poikkileikkauksen jaykkyyteen suuresti: puristava normaalivoima kasvat-
taa jaykkyytta ja vetava voima pienentaa rakenteen jaykkyytta. Puristavan normaalivoiman ja tai-
vutusmomentin vaikuttaessa yhtaaikaisesti poikkileikkauksen puristuspuolen korkeus kasvaa ja ve-
tavan normaalivoiman tapauksessa tapahtuu painvastoin. Rakenteen esijannityksen vaikutus ra-
kenteen jaykkyyteen on sama kuin puristavan normaalivoimakuormituksen tapauksessa. (Huovi-
nen 1990, 40.) Normaalivoiman vaikutuksesta poikkileikkauksen neutraaliakseli (NA) ei enaa kulje
poikkileikkauksen pintakeskion (PK) kautta, mista on esimerkki kuvassa 7 (Salmi & Pajunen 2010,
189).

KUVA 7. Neutraaliakseli ja jannitysjakauma poikkileikkauksessa, johon yhteisvaikuttavat normaali-
voima ja taivutus (Salmi & Pajunen 2010, 189)

Raudoituksen sijoittaminen tasaisesti poikkileikkaukseen

Opinnaytety0ssa tarkastellaan kahdessa tapauksessa joka sivuiltaan raudoitettua poikkileikkausta.
Kun symmetriseen poikkileikkaukseen sijoitetaan raudoitusta tasaisesti joka sivulle, kestavyys ja
tasapainolausekkeiden johtamisesta tulee haastavaa, silla poikkileikkauksessa terakset ovat eri
jannitystiloissa.  Kaytannossa  Normaalivoimakestavyys Neq lasketaan  talloin  seka
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voimatasapainoehdosta ettd momenttiehdosta iteroimalla puristusosan korkeutta, kunnes tasapai-
noehdot toteutuvat (kaava 16; kaava 17). (Leskela 2008, 220-222.)

KAAVA 16. Voimatasapainoehto (Leskeld 2008, 221)
Neq = feaby + ZogAs;

KAAVA 17. Momenttitasapainoehto (Leskeléd 2008, 221)
h h
Neaeq = feaby (5 - %) + 205iAsi (5 - di)

y=Ax
A=108

Voimaresultantti on yhta suuri ulkoisen normaalivoiman N,; kanssa ja vastaavasti taivutusmo-
mentti on N,4e, (kuva 8). Laskennassa on huomioitava koordinaatit neutraaliakselilta oikealle ne-
gatiivisina ja vasemmalle positiivisina. Jannitysten ja muodonmuutosten kohdalla puristavat voimat

ovat negatiivisia ja vetavat positiivisia.

L €4
-1
o \ o o] o (o]
al e o °Ngg
(ASi
o o o o o
| h |
1 A

TT T]fed
fsd

KUVA 8. Sivuiltaan tasaisesti raudoitetun poikkileikkauksen jénnitysten jakautuma sekd muodon-
muutosjakautuma (Leskeld 2008, 221)

20



Asi = teraksen pinta-ala (m?2)

b, h = poikkileikkauksen ulkomitat (m)

d; = poikkileikkauksen tehollinen korkeus (m)
€¢ = betonin murtopuristuma

&; = teraksen venyma

eq = epakeskisyys (m)

fea = betonin lujuuden mitoitusarvo (MPa)
Neq = normaalivoima (kN)

x = puristetun osan korkeus (m)

y = puristusjannityssuorakaiteen korkeus (Ax)
Kaikilta sivuiltaan raudoitettu poikkileikkaus vinossa taivutuksessa

Vinolla taivutuksella tarkoitetaan tassa opinnaytetyossa sita, etta poikkileikkaukseen kohdistuu tai-
vutusta kahdesta eri suunnasta ja neutraaliakseli asettuu paaakselien suuntiin nahden vinoon.
Neutraaliakselin kallistuma riippuu paaakselien suunnissa vaikuttavien taivutusmomenttien suh-
teesta. (Leskela 2008, 209.) Epakeskisen normaalivoiman kuormittaessa poikkileikkausta syntyy
siihen taivutusmomenttia. (Suomen betoniyhdistys ry 2016, 100-101.) Vinoon taivutukseen liittyvat
erilaiset neutraaliakselin ja puristusresultantin sijainnit, puristusresultantin suuruus ja tehollinen pu-
ristettu ala (kuva 9) (Leskela 2008, 209, 211).

% _:::__'_;_._'_:_:_:__‘ N —

NA-

Tehollinen puristettu ala
N N

7
\\ Z 7

N 1‘prurisll.Jer,{s.ultantli

KUVA 9. Raudoitettu poikkileikkaus vinossa taivutuksessa (mukaillen Leskeld 2008, 209-211)
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Kuvassa 10 esitetdan tarkemmin raudoitetun poikkileikkauksen puristettu osa.

% Q
)

b

KUVA 10. Raudoitetun poikkileikkauksen puristettu osa. Neutraaliakseli on merkitty pistekatkovii-
valla (mukaillen Leskeld 2008, 209)

b, h = poikkileikkauksen ulkomitat (m)

X = puristettu osa (m)

Xc=puristetun osan korkeus (m)

y = puristusjannityssuorakaiteen korkeus (Ax)

6 = Neutraaliakselin kulma (aste)

Vinossa taivutuksessa neutraaliakselin sijainti maaraytyy voimien tasapainoehdon (kaava 18) mu-
kaisesti. Neutraaliakselin paikantaminen kasin on tyolasta, mutta ohjelmoituna tehtava onnistuu
paremmin. (Leskela 2008, 210.)

KAAVA 18. Voimien tasapainoehto (Leskeléd 2008,210)

Nc+YiNs; =0, jossa Ny = Ago

Yhteisvaikutusdiagrammeja voidaan hyodyntaa mitoituksessa. Yhteisvaikutusdiagrammit kuvaa-
vat normaalivoiman ja taivutusmomentin eri vaihtoehdot, joiden tuloksena murtuminen tapahtuu
(Leskeld 2008, 216). Yhteisvaikutusdiagrammien avulla voidaan poikkileikkaus mitoittaa enem-
man rasitetussa sunnassa ja tarkistaa, riittaako raudoitus toisessa suunnassa, tai mitoitus voi-
daan tehdad kummassakin paasuunnassa erikseen. (Suomen Betoniyhdistys 2016, 112-113.)

NCCI 2:ssa on esitetty ehdot kestavyyden tarkastamiseksi vinossa taivutuksessa.
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Yhteenvetona (vinosta) taivutuksesta ja yhtaaikaisesta normaalivoimasta voidaan todeta seuraa-
vaa:
o Normaaliakseli ei kulje enaa symmetria-akselilla ja se voi olla vinossa. Rasitetuimmat pis-
teet mitoituksen kannalta sijaitsevat kaukana neutraaliakselista.
¢ Normaalivoiman suunnasta riippuen poikkileikkauksen puristus- tai vetoala lisaantyy.
o Raudoituksen jannitystila poikkileikkauksessa vaihtelee ja laskenta on haastavaa joka si-
vulta raudoitetussa poikkileikkauksessa
o Yhteisvaikutuskayria voidaan hyodyntaa mitoituksessa joissain tapauksissa. Kayrissa on
huomioitu taivutuksen ja normaalivoiman yhteisvaikutus. Kayrien avulla saadaan symmet-
rinen raudoitus kahdelle vastakkaiselle sivulle (kayrastoissa on eri raudoitusmaaria vas-
taavat kestavyydet). Kayrastdja hyodyntéden voidaan tarvittaessa tehda molempiin péaa-

suuntiin mitoitus erikseen.

2.4 Kayttorajatilamitoitus

Opinnaytteessa suoritetaan terasbetonipoikkileikkauksen kayttorajatilatarkastelu halkeilun seka
betonin ja terasten jannitysrajojen suhteen. Kayttorajatila on kayttoolosuhteiden ylaraja, missa ra-
kenteelle asetetut kayttokelpoisuusvaatimukset toteutuvat. Ylitettaessa kayttorajatilan rakenne on
ylikuormitettu, mutta ei ole saavuttanut valttamatta murtorajatilaa. Kayttorajatilassa rakenteella on
kayttokelpoisuusvaatimuksia, joiden tavoitteena on varmistaa rakenteen hyvaksyttavien ominai-

suuksien sailyminen koko suunnitellun kayttoian. (Leskela 2008, 18-19.)

2.41 Betonirakenteen halkeilu ilmiona

Kaikkea halkeilua ei voida betonirakenteen kohdalla valttd betonin alhaisen vetolujuuden vuoksi,
mutta kaikki halkeilu ei kuitenkaan ole haitallista. Halkeaman muodostuessa raudoituksen venyma
muodostuu suuremmaksi kuin betonin venyma. Venymien erosta syntyy liukuma. Betonin liukuma
raudoituksen pinnassa saa aikaan halkeamaleveyden w > 0 kehittymisen. Halkeaman molemmilta

puolilta yhteenlaskettu liukuma on halkeamaleveyden mitta. (Leskeld 2008, 350-352.)

Suunnitteluohjeisiin sisaltyvat halkeamaleveyden kaavat esittavat halkeamaleveytta rakenteen pin-

nassa. Todellisuudessa raudoituksen korkeudella halkeamaleveydet ovat pienempia. Kahden
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halkeaman keskivalilla betoni venyy ja halkeamassa betonin venyma on nolla. Raudoituksen suurin
venyma on halkeamissa ja pienin halkeamien keskivalilla. (Leskela 2008, 351-352.) Kuvassa 11

esitetaan halkeamaan liittyvat muodonmuutokset.

W Belonin venyma
M Raudoiluksen venymsa
f_-l A
V Litkouma

KUVA 11. Halkeamaleveyden laskemisessa tarkasteltavat muodonmuutokset (Leskeld 2008,352)

Ensimmaiset halkeamat muodostuvat suurimman momentin alueelle. Halkeaman kohdalla beto-
nissa ei ole vetojannityksia, vaan vetovoimat siirtyvat raudoituksen kautta. Tartunnan vaikutuksesta
halkeamien valilla betonissa esiintyy vetojannityksia. Tartuntajannityksien jakautuminen ja suuruus
méaarittavat raudoituksen ja betonin vetojannityksien jakautumisen. Raudoitustankoa vedettaessa
betonin suhteen tangon voima valittyy kokonaan betonille siirtymapituudeksi kutsutulla matkalla.
(Leskela 2008, 352-353.) Halkeamia voi muodostua rakenteeseen niin kauan kuin halkeamien véa-
liset etaisyydet ovat 2Sm (kuva 12) (Leskela 2008, 353; Suomen Betoniyhdistys 2016b, 45).

TR PP AT B v ayetyd tanag  PalEmS vor
& WyIkyd tanne
- - % — *

Torsta Pub'be @i & w0n AphTya Lamme

KUVA 12. Halkeamien syntyminen (Suomen Betoniyhdistys 2016b, 45)
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Kuvassa 13 esitetaan, miten halkeamien muodostumisen kannalta on saavutettu tasapainotila, jol-

loin uusia halkeamia ei enaad muodostu.

5 S,

halkeamia el voi syntyd endd talle sueele, kaikinsa tapauksizsa 5. <5< 2%

—

KUVA 13. Halkeamien syntyminen (Suomen Betoniyhdistys 2016b, 45)

-

2.4.2 Halkeilun rajoittaminen ja mitoitus halkeamaleveyden hallitsemiseksi

Halkeamaleveytta rajoitetaan rakenteen sailyvyyden ja ulkonadn vuoksi (Suomen Betoniyhdistys
ry 2015, 210-211). Betonirakenteen halkeaminen tapahtuu vetojannityksen ylittdessa betonin ve-
tolujuuden. Ulkoinen kuormitus seka sisaiset pakkovoimat aiheuttavat vetojannitysta. Kuormituk-
sen aiheuttama halkeilu syntyy tavallisesti heti muottien purkamisen jalkeisena aikana tai varsinai-
sen rakenteen kayttoaikana. Laskelmien avulla kuormituksen aiheuttama halkeilu voidaan rajoittaa
hyvaksyttavalle tasolle. Pakkovoimien aiheuttamaa halkeilua rajoitetaan muun muassa betonimas-

san koostumuksella sekd valun jalkihoidolla. (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 210-211.)

Honkanen (2015, 29 - 30) tuo esille Pitkasen esittamaa asiaa pakkovoimista seuraavasti. Pakko-
voimien (sisaisten rasitusten) muodostamia lisarasituksia pyritdan estdémaan suunnittelun ja jalki-
hoidon avulla. Pakkovoimasuureet ovat staattisesti maaraamattomassa rakenteessa tapahtuvia, ei
ulkoisesta kuormituksesta johtuvia, muodonmuutoksia tai siirtymia. Pakkorasituksia aiheuttavat ku-
tistuma, lampotilan muutokset ja erot, tukien painumat, viruminen ja jannevoima. Haljenneessa ra-

kenteessa jaykkyyden alentuessa pakkovoimasuureiden summa laskee. (Honkanen 2015, 29-30.)

Halkeilematon terasbetonirakenne on hyvin jaykka. Ensimmaisen halkeaman synnyttya rakenteen
jaykkyys pienenee huomattavasti. Taivutettu terasbetonipoikkileikkaus on sita jaykempi, mita kor-
keampi se on suhteessa poikkileikkauksen leveyteen tarkasteltaessa pinta-alaltaan samansuurui-
sia poikkileikkauksia. Haljenneessa tilassa poikkileikkauksen jaykkyys on sité suurempi, mita ka-

peampi poikkileikkauksen puristuspuoli on verrattuna poikkileikkauksen vetopuoleen, koska
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poikkileikkauksen puristuspuolen korkeus on siten suurempi. Vetoterasmaaran kasvaessa myos
poikkileikkauksen jaykkyys kasvaa. Suurempi terdsmaara merkitsee suurempaa vetojaykkyytta
teraksille seka sita, etta poikkileikkauksen puristuspuolen korkeus kasvaa, mika lisaa poikkileik-
kauksen jaykkyytta. Suurempi puristusterasmaara merkitsee pienempaa betonin puristuspuolen
korkeutta, mika alentaa rakenteen jaykkyytta. Poikittaisterasmaara lisaa rakenteen jaykkyytta suu-
rilla kuormitusasteilla, koska rakenteen poikittaiset terakset estavat betonin poikittaista laajene-

mista puristuspuolella, mika kasvattaa poikkileikkauksen jaykkyytta. (Huovinen 1990, 31-32.)

Halkeilun rajoittamisen osalta siltojen rakenteet suunnitellaan siten, etta ne tayttavat kayttorajati-
lassa taulukossa 3 (sivulla 29) annetut arvot. Taulukon 3 halkeamaleveysrajaa voidaan NCCI 2:n
mukaan korottaa luvulla: ¢ / cmingur < 1,4. Kaavassa 19 esitetdan halkeamalaskennassa kaytetta-

van betonipeitteen arvon maaraytyminen.

KAAVA 19. Halkeamaleveyslaskennassa kéytettéavé betonipeite (Vaylévirasto 2022, 30)

C = min (¢tpryer 1-4Cmin.qur, 50mm)
Kuvassa 14 esitetdan esimerkki sallitun halkeamaleveyden korottamisesta.

c= miﬁ(52, 1,4.35, 50) = min(52, 49, 50) = 49, jolloin sallittua halkeamaleveytta
voidaan korottaa kertoimella ¢/Cumin g = 1,4

KUVA 14. Kuvakaappaus NCCI 2 esitetystéa esimerkista halkeamaleveyden korottamiseen liittyen
(Véylévirasto 2022, 30)

Halkeamaleveystarkasteluissa tulee kayttad NCCI 2 kohdan 4.2 mukaisia rakenneosien suunnitte-
lukayttoikia ja rasitusluokkaryhmia seka vastaavia rasitusluokkia, jollei rakenteen rasitustilaa toi-
sella tapaa ole arvioitu tarkemmin. Rasitusluokat XF eivat aseta vaatimuksia halkeilun suhteen.
Ymparistorasituksen suuruus ja rakenneosan suojaus vaikuttavat rakenneosan laskennalliseen
halkeamaleveysrajaan. Ymparistorasitustason maaritys tehdaan taulukon 2 mukaisesti. Mitoitta-
vimman vaikutuksen antava rasitusluokka maaraa tason. Lisaksi halkeamaleveysrajaan vaikuttaa
halkeilua aiheuttavien kuormien kesto (kayttrajatilan yhdistelma) seké rakennetyyppi. Nama on

esitetty taulukossa 3. Halkeamaleveysraja 50 vuoden kayttdidlle 100 vuoden sijaan saadaan
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jakamalla taulukon 3 arvot luvulla 0,7. Ymparistorasitustason 0 arvot ovat samoja kayttoiasta riip-
pumatta. (Vaylavirasto 2022, 66-68.)

TAULUKKO 2. Ympérist6rasitustason méarittdminen (Vaylavirasto 2022, 67)

Ymparisthrasi- Rakenneosan rasitustason madrittdvit rasitusiuokat a) Esimerkkirakenteita (tar-
tustaso kempi maarittely taulu-
Kuvaus Klorideilta Klorideilta suo- koista 4.1-4.3)
sucjattuna jaamattomana
Taso D Halkeamaleveydella ei XD X0 Betonipinnat sisatiloissa,
ole vaikutusta sdilywyy- XC1 XC1 joissa ilman kosteus on
teen ja halkeamalevey- alhainen.
det tarkistetaan hyvak-
syttivan ulkonddn ta-
kaamiseksi.
Taso 1 Halkeamilla on vaikutus X2 X2 - Siltojen paallysraken-
rakenteen sailywyyteen. X3 X3 teet
XC4 XC4 - Siirtym3aatat
XD1 - Kewyesti kloridirasitetut
%51 sucjaamattomat tukira-
kenteet ja tieymparistdn
varusteet
- Kaikki kloridirasitukselta
sugjatut pinnat.
Taso 2 Halkeamilla on merkit- - XD2 - Suojaamattomat silto-
tava vaikutus rakenteen | (suojatut ra- XD3 jen reunapalkit
S3ilywyyteen, kenteet kuu- x52 - Maa- ja vlitukien sekd
luvat tasolle ¥53 tieymparistin varustei- |
1) den suojaamattomat
pinnat suuren suoka-
sumurasituksen vaiku-
tusalueella
- Tukirakenteet meriolo-
suhteissa
- Paalulaatat ilman ve-
denpoistoa

a) Kloridirasitukset (rasitusiuokat XD ja XS) eivat aseta vaatimuksia rakenteen halkeilun suhteen, mi-
kali kloridirasitetut pinnat on suojattu kohdan 4.3 mukaisesti,

TAULUKKO 3. Halkeamaleveysrajat (Vaylévirasto 2022, 67)

SARAKE 1 SARAKE 2
Raudoitetut ja tartunnattomilla janteild Tartunnallisilla janteilla &)
Fnnitetyt rakenneosat, Wine [mMmm] jannitetyt rakenneosat, Wee [mm]
Ymiparistora- Tavallinen Fitkaaikainen Tavallinen Pitkaaikainen
situstaso kuormitusyhdistely kuormitusyhdistely kuormitusyhdistely kuormitusyhdistely
Taso 0 . 03 . 0,2
Taso 1 0,2 0,15 0,07 Vetojannitykseton tila
Taso 2 0,15 01 Vetojannitykseton tila | Vetojdnnityksetdn tila

b) Tahan luokkaan kuuluvat suojaputkeen injektoiduilla janteilld varustetut rakenteet.
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Kuormanvaihtojen ja pitkaaikaiskuormituksen keston kasvaessa halkeamaleveydet kasvavat. Hal-
keamaleveyteen vaikuttavat kuormitushistoria, kuormituksen suuruus, raudoitussuhde, raudoituk-
sen harjakuvio, tankokoko ja betonin lujuus. Toistuvat kuormat suurentavat halkeamaleveytta no-
peammin kuin muuttumattomana pysyva pitkaaikainen kuormitus. (Leskela 2008, 355.) Miniraudoi-
tusvaatimuksilla estetdan halkeilun alkamiseen liittyvia muutoksia rakenteessa esimerkiksi raudoi-
tuksen akillista myotaamista halkeaman avauduttua. Toisaalta minimiraudoituksen avulla vaikute-
taan halkeamien jakautumiseen ja halkeamaleveyksiin. (Leskela 2008, 364.) Jannitetylla raken-
teella voi olla jopa halkeilematon poikkileikkaus. Jannitettyja rakenteita ei késitella opinnéaytetydssa

tarkemmin.

Halkeilun vahentamiseksi rakennetta voidaan muuttaa lisaamalla raudoitusmaaraa, jolloin raudoi-
tuksen jannitys seka halkeamavali pienenevat. Raudoituksen tankopaksuutta voidaan pienentaa.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 219.) Tankopaksuuden pienentdminen yksistaan vahentaa poik-

kileikkauksen terasalaa, joten jakovalia on samalla syyta tihentaa.

Suunnitteluvaiheessa on mietittava likuntasaumojen, kiinnitysten vaikutus pakkovoimiin ja halkei-
luun. Halkeamia on mahdollista ohjata haluttuihin paikkoihin heikentamalla poikkileikkausta ja sa-
malla sailyttamalla rakenteellisen toimivuuden ja ulkondkoseikat tavoitellulla tasolla. Suunnittelu-
vaiheessa voidaan lisaksi pohtia betonin laadun (lujuuden) vaikutusta suhteessa syntyviin pakko-

voimiin ja halkeiluun. (Honkanen 2015, 34.) Kuvassa 15 esitetaan kootusti halkeilun vahentami-

Syiden
poistaminen
Seurausten
rajoittaminen

KUVA 15. Halkeilun haittojen véhentdminen suunnitteluvaiheessa (mukaillen Suomen Betoniyhdis-
tys 2016b, 41)

seen liittyvia toimenpiteita.

kutistumisen
pienentaminen

Pakkovoimien
rajoittaminen

Halkeilun
vahentaminen

Raudoitteet

Kutlstumlssaumat
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Tarkastellaan halkeamalaskennan teoriaa Betonirakenteiden suunnittelun oppikirjan By 211: osa 1

-kirjassa esitetyn pohjalta.

Kayttorajatilatarkastelussa kuormitusajan vaikutus voidaan ottaa huomioon kimmokertoimien suh-

teen a,:n avulla kayttamalla betonin kimmokertoimelle tehollista arvoa E ¢ ¢, jonka laskenta on

esitetetdan kaavassa 20 (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 207).

KAAVA 20. Kimmokertoimen tehollinen arvo (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 47)

(4

E. opo=-LC ' k luk
ceff = E, JOSSa ¢ on virumaa Kuvaava [uKku

a. kaytetaan lyhytaikaisen tilan tarkastelussa ja a, .r; puolestaan pitkaaikaisen tilan tarkaste-

lussa (kaavat 21; kaava 22).

KAAVA 21. Kimmokertoimien suhde lyhytaikaisen tilan tarkastelussa (Suomen Betoniyhdistys ry
2015, 221)

Es
Ecm

A =

KAAVA 22. Kimmokertoimien suhde pitk&aikaisen tilan tarkastelussa (Suomen Betoniyhdistys ry
2015, 221)

Es

a =
eeff Ec.eff
E,, = betonin kimmokerroin (GPa)

E = betoniteraksen kimmokerroin (GPa)

Lasketaan poikkileikkauksen puristusvyohykkeen korkeus seka neliomomentti haljenneessa poik-
kileikkauksessa. Haljenneessa tilassa puristusvyohykkeen laskentaan on olemassa useita kaavoja.
Tassa opinnaytteessa esitetdan yksi (kaava 23), jota kaytetdan myds Mathcad-laskentapohjassa.

Kaavaa sovelletaan tilanteessa, jossa poikkileikkaus ei ole puristusraudoitettu.
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KAAVA 23. Puristusraudoittamattomaton poikkileikkauksen puristusvyéhykkeen korkeus (Suomen
Betoniyhdistys ry 2015, 208)

, 2
X =a.d -1 1
1= QedqPq + + 2Py

p, = suhteellinen raudoitusala

a, = kimmokertoimien suhde, mitoitustilanteen mukaan joko lyhytaikainen tai pitkaaikainen kim-
mokertoimen suhdeluku

d, = tehollinen korkeus (mm)

Esitettya puristusvyohykkeen kaavaa (kaava 23) kaytettdessa on huomioitava oikean kimmoker-
toimen suhteen arvon kayttaminen termin «, kohdalla sen mukaan, onko kyse lyhyen vai pitkaai-
kaisen tilan tarkastelusta. Poikkileikkauksen neliomomentti lasketaan sijoittamalla tarpeen mukaan
lyhyen ja pitkaaikaisen tilan mukaan laskettujen kimmokertoimien suhde sekéa puristuspinnan kor-

keus haljenneen tilan neliomomentin kaavaan (kaava 24).

KAAVA 24. Jayhyysmomentti haljenneessa poikkileikkauksessa (Suomen Betoniyhdistys ry 2015,
208)

3

bX
lu= TH + aeAsi (dy — Xp)? + (e — DAgz (dy — X 1)?

A4; = vetoraudoituksen ala

A, = puristusraudoituksen ala

Kayttorajatilan halkeamaleveyslaskennassa kaytetaan aiemmin esille tuotuja lyhytaikaisen tilan ar-
voja tarkasteltaessa ominaisyhdistelmaa ja tavallista yhdistelmaa. Pitkaaikaisyhdistelman tarkas-

telussa kaytetaan pitkaaikaiselle tilalle tarkoitettuja arvoja.
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Haljenneen poikkileikkauksen betonin ja raudoituksen jannitykset lasketaan kaavojen 25 ja 26, 27

avulla. Sisainen momenttivarsi saadaan kaavasta 28.

KAAVA 25. Betonin reunajénnitys puristetulla reunalla (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 208)

XII
0 = Mgq I_
11

Mpgq4 = Mitoitusmomentti (kNm)
X = puristusvyohykkeen korkeus (m)

I;; = nelidmomentti (m?)

KAAVA 26. Raudoituksen jénnitys haljenneessa seké puristetussa alueessa (Suomen Betoniyh-
distys ry 2015, 208)

Meq
Os1,2 = Ue ﬁ (d1,2 - XII)

KAAVA 27. Halienneen osan raudoituksen vetojénnitys (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 209)

g. = Med
y Aszyy

z;; = sisdinen momenttivarsi (m)

A, = raudoituksen ala (m2)

KAAVA 28. Sisdinen momenttivarsi (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 209)

Xu
zyp=d 3

Esitetaan halkeamaleveyden suora laskenta By211 osa 1 mukaisesti. Laskennassa on kaytettava
kayttotilanteesta riippuen nimenomaisen kayttorajatilayhdistelman puristusvyohykkeen korkeuden
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arvoa. Maaritetaan tehollisen vetoalueen korkeus, tehollinen raudoitusala ja tehollinen vetoalue

A 55 (kaava 29; kaava 30; kaava 31).

KAAVA 29. Tehollisen vetoalueen korkeus (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 213)

heerr = min{2,5(h — d), =%, 2}

2

KAAVA 30. Tehollinen raudoitusala (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 213)

As

Ppeff = Acess

KAAVA 31. Tehollinen vetoalue (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 213)

Ac.eff = bhc.ef

Venyméeron laskennassa (kaava 32) kaytetaan kimmokertoimien suhdetta a, lyhytaikaisen tilan-

teen mukaisesti.

KAAVA 32. Venyméero (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 214)

fcteff
— k= (1 +
_ t pp.eff ( aepp.eff)

Esm — €m E
s

Os

fet.err = betonin tehollinen vetolujuuden arvo, jonka arvona kaytetaan yleensa arvoa fe.p,

Lasketaan halkeamavélin maksimiarvo ja poikkileikkauksen halkeamaleveys (kaava 33; kaava
34).
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KAAVA 33. Halkeamavélin maksimiarvo (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 212)

¢

Srmax = k3¢ + kikyky
pe.eff

k, = betoniteraksen tartuntaominaisuudet huomioiva kerroin
k, = jannitysjakauman huomioiva kerroin

k- = kansallisesti valittava kerroin

k, = kansallisesti valittava kerroin

¢ = betonipeite (mm)

KAAVA 34. Poikkileikkauksen halkeamaleveys (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 212)

Wi = Sr.max(gsm - gcm)

Kertoimien arvot halkeamavalin maksimiarvon laskemiseksi saadaan taulukosta 4.

TAULUKKO 4. Halkeamalaskennassa kéytettavat kertoimet ja niiden selitykset (Suomen Betoni-
yhdistys 2015, 213)

Kerroin | Kertoimen Selite
arvo

K 0,8 hyva tartunta

! 1,6 huono tartunta (l&hes siled)
K 0,5 taivutus

2 1,0 suora veto
ks 34 kansallisesti valittava kerroin
k, 0,425 kansallisesti valittava kerroin

Tarkistetaan mitoitusehdon toteutuminen. Laskennan tuloksena saatavan halkeamaleveyden tu-

lee olla alle sallitun halkeamaleveyden rajan (kaava 35).
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KAAVA 35. Mitoitusehdon tarkistaminen (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 219)

Wk < Wmax

Halkeilukestavyydesta voidaan todeta, etta poikkileikkaus on haljennut maaraavan poikkileikkauk-

sen korkeimman taivutusmomentin ollessa suurempi kuin halkeilumomentti.

2.4.3 Jannitysten rajoittaminen

Eurokoodissa asetetaan raja betonin puristusjannitykselle kayttorajatilan ominaiskuormien ja pitka-

aikaiskuormien yhdistelmilléa (Suomen Betoniyhdistys ry 2015, 210).

Pituussuuntaisia halkeamia voi esiintya, jos kuormien ominaisyhdistelman vallitessa jannitystaso
ylittaa kriittisen arvon. Tallainen halkeilu voi aiheuttaa sailyvyyden heikkenemista. Kun ei kayteta
muita toimenpiteita, kuten raudoituksen betonipeitteen suurentamista poikkileikkauksen puristetulla
alueella tai poikittaisen raudoituksen avulla estettya poikkileikkauksen laajenemista, voi olla aiheel-
lista rajoittaa puristusjannitysta alueilla, joihin vaikuttaa rasitusluokan XD, XF tai XS ympéristo.
(Suomen Standardisoimisliitto 2006, 32.) Suurin sallittu jannitys betonipoikkileikkauksessa on omi-
naisyhdistelmalla 0,6f«. Raudoituksen vetojannityksen raja ominaisyhdistelmalla on puolestaan
0,8-fyk. Kun ominaisyhdistelmassa ovat mukana mahdolliset pakkovoimat, jannitysraja on 1,0-fyk.
(Vaylavirasto 2022, 66.)

Betonin puristusjannityksia rajoitetaan kayttorajatilan pitkaaikaisyhdistelmalla viruman rajoitta-
miseksi. Virumanmuutos sailyy lineaarisena, jos betonin jannitys ei ylita 0,45f«. Jos jannitys ylittaa
raja-arvon, viruma kasvaa voimakkaasti, mika tulee huomioida laskelmissa. (Suomen Betoniyhdis-
tys ry 2015, 210; Vaylavirasto 2022, 66.)

34



3 TERASBETONIPOIKKILEIKKAUKSEN MITOITUS

Opinnaytteessa poikkileikkausten mitoitus toteutettiin pelkassa taivutuksessa Structural Bridge De-
sign 2022 -ohjelmalla, KATA-ohjelmalla seka hyodyntaen Mathcad-laskentapohjia. Normaalivoi-
man ja taivutuksen vaikuttaessa samanaikaisesti tarkasteltiin ainoastaan SBD-ohjelman ja KATAn
laskentatuloksia. Normaalivoiman ja taivutuksen yhdistelma on haastava kasin mitoituksessa.
Opinnaytteessa tarkasteltiin mahdollisia laskentatuloksissa esille tulevia eroja SBD:n ja muiden

menetelmien valilld. Vertailussa painotettiin Structural Bridge design -ohjelman ominaisuuksia.

3.1 Kasin laskenta

Kasin laskennassa hyddynnettiin yrityksessa jo kaytdssa olevia Mathcad-laskentapohijia (kuva 16)
puhtaan taivutuksen tapauksessa 1-riviselld ja 2-riviselld raudoituksella. Samalla tuli tarkasteltua
laskentapohjien kaavoja ja toimivuutta. Laskentapohjissa kaytettyja kaavoja ja mitoituksen etene-
mistd on esitetty aiemmin opinnéytteen luvuissa 2.3 ja 2.4, joissa kerrotaan murto- ja kayttorajati-

lamitoituksesta.
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Betoni:

Ty= [ MPal~] c = [s0mm [~ acz [5mm [+ v=1
T4 [s00mPal~]  Pasterss [T32[~] k= 150mn Jakoteris|Ei ole[~
Tydteras [Eiole[~] Toteutusik |3 v] Tartuntaomin. [Harjeteras| |

Poikkileikkaus: [o:= 800-mn] [b:=2100mn] Raslk [XD1XC2XC3.XC4XS1 |

Teras:

Rasitukset: My = 345006Nm| Mgy 5 = 26504Nm) Mgy = 1500m] - [Myy ¢ = 1000-KNm)
— ..Laskentaa...

Sallittujen halkemaleveyksien ominaisanot: i hom = 02-mm W o om = 0.15.-mm
MURTORAJATILA

Teholinen korkeus d =734mm Bet.lask.luj. f.q=22.0-MFa
Suhteellinen momentti po="0.13932 Ter.lask. luj. f,r_.d=-1i-1j-l-1E'a
Teh. puristuspinnan suht.kokeus 3 =0.13067 BEpPyg=1

Puristuspinnan korkeus, an =138 mm Eemet = 001308 Egmrt = Eed = 1

terdsvenyma

Vaadittu raudaoitus (mrt) -j*s.Rq =11176mm~ dp =32-mm qu =131-mm

. . iams 2 .
Yalittu raudoitus A, =1123%mm 1£u14 M RT:sta &8
Murtokestavyy s/ kayttdaste |MR11 = 3"4"'“-}&:'1| 1 L oo Agjaz= 33 mm
Mitoitusehto MET = "OK!" MRd
KAYTTORAJATILA Ominais- Tavallinen Pitkaaikais-

yhdistelmaa yhdistelma b yhdistelma c

Betonin kimmomoduuli Eopy=34.1.GPa E.p=341GFa Epof=114.GFa
Kimmaoinen suhde oy =39 oy =39 o =176
Terdksen jannitys oy 08 =1 o, = 188.MPa o =13%0MFa
Betonin jannitys O.p=061f,=1 o, 20454 =1
Puristuspinnan korkeus H=186mm X=13%-mm Hy =290-mm
W enymaero Eamb= 0.00064 Eame = 0 00046
Halkeamavali Srmaxh =33 /-mm Srmage =33 mm

Halkeamaleveys

Sallittu halkeamaleveys
(MCCl 2 mukaan korotettu)

Halkeamaleveyslaskennassa kaytetty
petonipeite ja Kormotuskemoin (MCCI 2)

Taivutuskestavyys l—iﬂu_a=2?‘i3k\lm

Mitoitus ehtojen tayttyminen

Wih = 0.22-mm

Wi eall b = 0.22-mm
€y = 30.-mm

M1 p = 1331 6Nm

KUVA 16. Mathcad-laskentapohja (kuvakaappaus Mathcad)
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3.2 KATA

KATA on ollut kaytossa yrityksessa yli 20 vuotta. Kaytossa oleva versio on 3.1, joka on paivitetty
Eurokoodin laskennan mukaiseksi. KATAaa hyodynnetaan poikkileikkausmitoituksessa, kun nor-

maalivoima ja momentti vaikuttavat yhta aikaa.

KATA-ohjelman nimi on lyhenne sanoista KaksiAkselinen Taivutus ja sen avulla lasketaan kaksiak-
selisesti taivutetun terasbetonipoikkileikkauksen tasapainotila murto- ja kayttorajatilassa. Tuloksina
saadaan betonin ja teraksen muodonmuutokset ja -jannitykset poikkileikkauksen nurkkapisteissa
seka terasrivien aaripisteissa. Kayttorajatilassa lasketaan halkeaman ominaisleveys wk EC:n mu-
kaisesti halkeamavalin ja raudoituksen keskimaaraisen venyman tulona. Kun laskenta kuormitus-
tapaukselle on suoritettu, nakyvat tulosteessa myos poikkileikkauksen paajayhyysakselit seka jan-

nityksen neutraaliakseli ja puristuspinta viivoitettuna. (Asikainen 2012, 1-4,7.)

Ohjelman toiminta perustuu kaksiakselisesti taivutetun poikkileikkauksen tasapainotilanteeseen,
kun kappaleen ulkoiset ja sisdiset voimat kumoavat toisensa. Siséiset voimat ovat riippuvaisia muo-
donmuutostason kiertymasta (alfa)a ja neutraaliakselin sijainnista. Laskennassa epalineaarinen
vektoriyhtalo ratkaistaan Newton-Raphson-iteraation avulla. Samaan poikkileikkaukseen voidaan

littaa enintaan 15 kuormitustapausta. (Asikainen 2012, 3, 7.)

Avaustiedostossa (KATA.INI ja KATA.SNI) annetaan perusarvot numeerisen iterointilaskennan pa-
rametreille, materiaalivakioita, nayton grafikkamaarittely, lisamateriaalien muodonmuutoskuviot
seka ohjelmassa esiintyvat tekstit halutulla kielelld (Asikainen 2012, 5). Kuvassa 17 on esitetty

ohjelman kayttoliittyma murtorajatilamitoituksessa.
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E DOSBox 0.74, Cpu speed: max 100% cycles, Frameskip 0, Progra... — X

KATA (KaksiAkselinen TAiwtus) 3.1 Ins.tsto Ponvia Oy

KUVA 17. KATAn kéyttoliittyma. Murtorajatilassa Fcd ja Fyd kohtiin sybtetdén betonin ja terésten
lujuuksien mitoitusarvot (kuvakaappaus KATA)

Kuvassa 18 esitetddn KATAnN kayttdliittyma kayttorajatilan pitkaaikaista yhdistelméa laskettaessa.

E DOSBox 0.74, Cpu speed: max 100% cycles, Frameskip 0, Progra... - X
KATA (Kaksifkselinen TAiwutus) 3.1 Ins.tsto Ponvia Oy

KUVA 18. KATAssa kéyttorajatila ilmaistaan kimmokertoimien suhteen avulla kohdassa Fcd, Fyd.
(kuvakaappaus KATA)
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3.3  Structural Bridge Design

Structural Bridge Design on siltarakenteiden analysointiohjelmisto, jolla voi muun muassa suunni-
tella rakenneosia. Ohjelmaan voi maarittdd materiaalit, geometrian ja tuottaa osien laskelmia graa-

fisessa ymparistossa. (Autodesk 2022.) Ohjelmasta kaytetaan opinnaytteessa lyhennetta SBD.

Ohjelma suorittaa laskentaa seuraavissa rajatiloissa:
e murtorajatila (ULS Persistent/transient)
e kayttorajatila
o ominaisyhdistelmd (SLS Charasteristic)
o tavallinen yhdistelma (SLS Frequent)
o pitkaaikainen yhdistelma (SLS Quasi-permanent).
Lisaksi ohjelma suorittaa laskentaa onnettomuus- ja maanjaristysrajatiloissa, joita ei opinnayte-

tydssa tarkemmin kasitelld. (Autodesk 2022.)

Murtorajatilassa seka kayttorajatiloissa ohjelma laskee betonin ja terasten minimi- ja maksimijan-
nitykset seka niita vastaavat venymat. Betonin maksimijannitys ja betonin maksimivenymat on esi-
tetty ohjelmassa lisaksi kuvina. Murtorajatilassa tuloksissa esitetaan neutraaliakselin kulma myo-

tapaivaan akselilta yy. (Kuva 19.)

"~ 8,0183

~| 20729

291,49

KUVA 19. Poikkileikkaus murtorajatilalaskennan jélkeen (kuvakaappaus SBD)

Kayttorajatilalaskennassa SBD-ohjelma nayttaa neutraaliakselin paikan yhtenéisella viivalla ja vih-
red katkoviiva osoittaa poikkileikkauksen vedetyn pinnan tehollisen korkeuden hc.ef (tehollisen ve-
detyn alan Aceff alueen raja) (kuva 20) (Autodesk 2022). Myds murtorajatilassa SBD néyttaa neut-

raaliakselin paikan.
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Ohjeen mukaan halkeamaleveydet lasketaan jokaiselle vetoalueella olevalle terakselle ja sen vie-
reiselle terakselle jokaiselle vuorollaan. Teoreettinen halkeaman paikka nakyy punaisena ympy-
rana poikkileikkauksen piirilla. Taysin punainen pallo osoittaa suurimman halkeamaleveyden koh-
taa (kuva 20). (Autodesk 2022.) SBD antaa tuloksissa halkeamavalin ja halkeamaleveyden. Lisaksi
tuloslistassa on kayttorajatiloissa tavallisella ja pitkaaikaisella yhdistelmalla esitetty jonkin verran
tuloksia edeltavaa laskentaa. Murtorajatilassa ja kayttorajatilan ominaisyhdistelmalla laskentaa ei

ole esitetty.

N : A

KUVA 20. Halkeamalaskennan jélkeen poikkileikkauksessa on néhtévissé vihreélla viivalla neut-
raaliakseli, vihreéllé katkoviivalla vedetyn pinnan tehollinen korkeus seké punaisina ympyréiné teo-
reettiset halkeamien paikat. Taysin punainen ympyré poikkileikkauksen piirilla osoittaa suurimman
halkeamaleveyden kohtaa. (kuvakaappaus SBD)
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4 MITOITUSMENETELMIEN VERTAILU

41 Kasiteltavat tapaukset

Aluksi vertailtin Mathcadin, KATAn ja SBD:n tuloksia pelkan taivutuksen vaikuttaessa, jolloin
Mathcad-laskentapohjat soveltuvat hyvin vertailuun. Nain saatiin hyvin kasitysta kasin laskennan
seka ohjelmien mahdollisista eroavaisuuksista. Taman jalkeen vertailuun otettiin laskennallisesti
haastavammat tapaukset, jossa normaalivoima ja momentti vaikuttavat yhta aikaa, jolloin tulosten
vertailu suoritettiin KATAn ja SBD:n vélilla. Opinnaytteessa vertailtiin eri menetelmilla seuraavan-

laiset tapaukset:

1. Pelkka taivutus Mathcadilla, KATAlla, SBD:lla:
o terakset 1 rivissa, betonipeite 50 mm
o terakset 1 rivissa, betonipeite 70 mm

o terakset 2 rivissa, betonipeite 50 mm

2. Normaalivoima+momentti KATAlla ja SBD:lla:
o terakset 1 rivissa, betonipeite 50 mm

o terakset 2 rivissa, betonipeite 50 mm.

Pelkan taivutuksen kohdalla poikkileikkaus 50 mm:n betonipeitteella on rajatapaus vertailun osalta
siind mielessa, ettd opinnaytteessa esitellyistd menetelmistad ainoastaan Mathcad-laskentapoh-
jassa huomioitiin NCCI 2:ssa esitetty cmin koskeva 50 mm:n rajoitus halkeamalaskennassa. Pelkan
taivutuksen tapaus 70 mm:n betonipeitteelld antoi lisatietoa cmin koskevan 50 mm:n rajoituksen
vaikutuksista halkeamalaskentaan. Normaalivoima+momentti-tapauksissa esiintyy yhta aikaa nor-
maalivoima seka molempien paaakselien suhteen kahdessa suunnassa vaikuttava taivutusmo-
mentti. Pelkan taivutuksen seka normaalivoima+momentti-tapauksiin tuotiin lisaksi mitoituksellista

haastetta asettamalla terakset kahteen riviin.
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4.2 Mitoitusprosessien standardienmukaisuus ja yhtenaisyys

Mahdollisimman luotettavan tulosten vertailun tekemiseksi oli laskentaan vaikuttavat tekijat suun-
niteltava ja toteutettava niin, ettd ne ovat mahdollisimman yhdenmukaisia SBD:ssa, KATAssa ja
Mathcadissa. Poikkileikkausten laskentaa varten murto- ja kayttorajatiloissa tarkistettiin asetukset
ja kertoimet oikeanlaisiksi SBD-ohjelmaan. Kertoimia paasee ohjelmassa muokkaamaan, kun va-
littuna on "Materials”. Kertoimet voi muuttaa betonin tai raudoituksen tietojen puolella. Kertoimien

ja arvojen listaukseen paéasee painamalla "NDP Values” -kohtaa (Click button to edit values).

SBD:ssa valittu suunnittelunormisto oli EN 1992-2:n mukainen. Ohjelman kerroinlistaukseen avau-
tui myos laskentaa koskevia standardin 1992-1-1 osioita. Listassa olevat kertoimet kaytiin lavitse
tarkastelemalla ensin Eurokoodin soveltamisohjetta NCCI 2, sitten standardia koskien betonisiltoja
SFS 1992-2 +AC ja lopuksi, mikali kerrointa ei aiemmin mainittu edellisissa, tarkasteltiin betonira-

kenteiden suunnittelun yleisia saantdja koskevaa standardia SFS 1992-1-1 +A1 +AC.

On otettava huomioon, ettd SBD:iin sydtetyt betonin ja teraksen osavarmuuskertoimien arvot ovat
NCCI 2 esitetyt pienennetyt arvot (toteutusluokka 3). Mikali kayttaa pohjaa, johon on sydtetty val-

miiksi kertoimet ja tyon toteutusluokka on 2, tulee arvot vaihtaa oikeiksi.

Opinnaytetyo6ta tehtaessa betoniteraksille kaytettiin SBD-laskennassa myodon jalkeen vaakasuo-
raa jannitysvenymariippuvuutta. Mikali halutaan kayttaa betoniterakselle myddon jalkeen kasvavaa
jannitysvenymariippuvuutta (valinta ” Reinforcing steel inclined”), tulee tarvittavat arvot muuttaa mi-
toitustilannetta vastaavaksi. Seuraavaksi tarkastellaan niita seikkoja, jotka oli valttamatonta yhte-
naistaa tai todeta yhtendisiksi menetelmien kesken laskennan tulosten vertailukelpoisuuden

vuoksi.

Varmistettiin raudoituksen jakaantuminen yhdenmukaisella tavalla poikkileikkaukseen jokaisessa
kaytetyssa menetelmassa. Laskennassa ei huomioida, etté harjatankojen harjat vievat 10 % tan-
gon halkaisijan nimellismittaa suuremman tilan (Suomen betoniyhdistys 2015, 103). Kerrointa 1,1
ei kaytetty opinnaytetyota varten tehtavassa laskennassa.

Virumaluku asetettiin 2:ksi kayttorajatilan pitk&aikaisen yhdistelman laskennassa. SBD:ssa on

mahdollista antaa ohjelman laskea syotettyjen tietojen mukaan tarkempi virumaa kuvaava luku,
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mutta laskennan yhtenaistamiseksi Mathcadin kanssa asetettiin viruman arvoksi molempiin 2 kay-
tettdessa pitkaaikaisen tilan kimmokerrointa. Loppuviruman arvot ovat tavanomaisesti ulkobetoni-
rakenteille lahella arvoa 2, valilla 1...2 (Suomen Betoniyhdistys 2015, 47). Viruma vaikuttaa las-
kennassa kaytettavaan kimmokertoimeen ja kimmokertoimien suhteeseen. Viruma vaikuttaa niin,
etta tehollinen kimmokerroin pienenee ajan myéta kuormituksessa viruman vaikutuksesta (Suomen
Betoniyhdistys 2015, 45 - 47). KATAn laskennassa kéytetaan kimmokertoimien suhdetta (oletus
10). 10:ta pienemmilla arvoilla KATAssa lasketaan lyhytaikaista kuormitusta, isommilla lasketaan

pitkaaikaista kuormitusta.

Kimmokertoimien suhde asetettiin samansuuruiseksi menetelmien valilld. Mathcadissa ja SBD:ssa
kayttorajatilan ominais- ja tavallisessa yhdistelmassa suhteena on n. 5,9 ja pitkaaikaisen yhdistel-
man laskennassa suhde on puolestaan 17,6. KATA-laskentaan on pyoristetty kertoimien suhdelu-

vut tasaluvuiksi 6, 6, 18, mika kokeiluiden perusteella antaa riittavan tarkkuuden.

Halkeamalaskennassa kaytettava betonipeitteen arvo cmin 0li huomioitava samalla tavalla ohjel-
missa ja kasin laskennassa. Mathcadissa on betonipeitteen laskentakaava NCCI 2:n mukaisesti:
Cmin= MiN(Ctrue, 1,4*Cmindur, 50 mm). NCCI 2:ssa ohjeeksi annettua halkeamaleveyslaskennassa
kaytettavaa edella mainittua 50 mm:n arvoa ei ole huomioitu SBD:ssa, mika aiheuttaa eroavaisuuk-
sia tuloksissa. Vain UK:ssa ja Irlannissa on SBD:n kayttdjilla mahdollisuus vaikuttaa halkeamalas-
kennassa kaytettyyn cminziin vaihtamalla betonipeitteen arvoa "Serviceability Calculations” -vali-
kosta. Suomessa SBD:n laskennassa kaytetaan todellista betonipeitettd, jonka mukaan terakset

on poikkileikkaukseen asetettu.

KATAssa betonipeitteen vahimmaisarvo maaritetdan ini-tiedostossa, sydttamalla tietoihin Cmin,dur-
arvo. Edelleen laskennassa kaytetty betonipeitteen arvo on KATAssa seuraava:
¢ = vetoraudoituksen betonipeitteen paksuus = min(Cirue, 1,4*Cmin,dur)

eli ohjelma kayttaa laskennassa KATAssa Ciye arvoa, jos se on pienempi kuin 1,4*Cmin.dur

Opinnéytetydssa asetettiin yhdenmukaisuuden ja yksinkertaisuuden vuoksi 50 mm teréksen beto-

nipeitteen arvoksi poikkileikkauksen alapinnasta ja yhdistetyssa kuormituksessa myds ylapinnasta.
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K1= teraksen tartuntaominaisuuskerroin, joka harjatangon mukaan on 0,8 ja sileén 1,6. Oletuksena
SBD:ssa ja KATAssa arvo on 0,8. Tarkistettiin, ettd menetelmissa on kaytdssa sama kerroin. Tar-
kistettiin menetelmien yhdenmukaisuus myos kuorman vaikutusajan huomioivan kertoimen osalta.
Kuorman vaikutusajan huomioiva kerroin 0,4 (pitka) ja 0,6 (lyhyt) vaihtuu SBD:ssa sen mukaan,
onko valittuna lyhyen vai pitkan ajan kimmokerroin laskentaa varten. KATAssa ohjelma huomioi

kertoimen sen mukaan, onko kayttotilojen kimmokertoimien suhteen arvo asetettu alle vai yli 10.

SFS 1992-1-1 7.11 sisaltaa tiedon kertoimesta k2, jonka avulla huomioidaan venymajakaumaa.
SBD laskee kertoimen standardin 7.13 mukaisesti, jos valintaruutuun ei ole laitettu rastia. Jos va-
lintaruutua klikkaa, voi kayttaja syottaa halutun kertoimen arvon valilla 0,5 ja 1,0. (Autodesk 2022.)
Kuvassa 21 nahdaan taulukko, johon voi valita kayttorajatilalaskennan arvoja. KATAssa k2-veny-
majakaumakerroin on 0,5 taivutuksen mukaan. Epakeskisen vedon tapauksessa ohjelma laskee
kertoimen ja talloin k2 on valilla 0,5 - 1,0. (Asikainen 2012, 5.)

Analysis type: 5LS Quasi-permanent P Design Data for Serviceability Calculations =

Neutral Axis angle: |Free - | Elastic modulus used: | £2ng term. i

Set Parameters for: |Serviceahility Calculations ~ | Creep Calculations

Spedify creep coeffident? § (t,t0):
80

3]

Age of concrete: Creep Method:

t= (JEN 1992-1-1

? bl oK Cancel .
? Help v X 4 t= 500000 (®EN 19922

Crack Width Calculations

MNominal cover, Cnom:
Age of concrete when 4
cracking ocours: ks
Bond strength ratio =
Bond strength factor ki1

Use equivalent diameter

User defined k2 factor  []

0,5

KUVA 21. Valikko kéyttorajatilalaskennan suunnittelutietojen syéttémiseksi (kuvakaappaus SBD)

Kuormien arvot on annettava samansuuruisina eri menetelmissa. SBD:iin ja KATAan arvoja syo-
tettdessa ja tuloksia tulkittaessa oli huomioitava, etté ohjelmien valilld osa arvoista on eri yksi-
kdissa. KATA-ohjelmassa tulee erityisesti huomioida, ettd kuormat annetaan siinda MNm / MN:n

arvoisina kNm/ kN:n sijaan.
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On varmistettava erityisesti, etta SBD-ohjelmaan kohtaan "Loadcase” syotetyt kuormien arvot eivat
kertaudu. Asiasta kerrotaan lisaa seuraavassa kappaleessa "interpolated”-valintaan liittyen. Kayt-
torajatilalaskentaa tehtaessa on erityisen tarkeaa kiinnittaa huomiota valikon "Design Data for Ser-
viceability Calculatios” kohtaan "Elastic modulus used”. Ohjelman manuaalissa kerrotaan, etta "in-
terpolated” ollessa valintana ohjelma interpoloi pitkaaikaisen ja lyhytaikaisen kimmokertoimen va-
lila. Jannitykset nain tulevat olemaan rakenteen elinkaaren loppupuolella esiintyvia. Ohjeessa ker-
rotaan, etta jannitysten tarkastelemiseksi juuri rakentamisen jalkeen tulee pitkaaikaista kimmoker-
rointa muokata tilannetta vastaavalla virumaluvulla. Vastaavasti voi valita kayttaa kimmokertoimen
kohdalla valintaa "Short term”. (Autodesk 2019, 3-41.)

Kaytettaessa “interpolated™-valintaa on huomioitava, ettd kayttotilalaskennassa voi tulla erovai-
suuksia halkeamaleveyteen riippuen siita, miten on valinnut kayttotilojen kohdalla kuormia (Load-
case) syotettaessa Permanent/Variable -kohtaan. Eroja laskentaan voi syntyd, vaikka nimenomai-
sessa Loadcase-valikossa olisi kertoimien kohdalla arvona 1 tai pelkka "-". Opinnaytetta varten
tehtyjen kokeilujen perusteella todettiin kuormien oikeanlaisen huomioinnin kannalta varmemmaksi
kayttaa kimmokertoimena selkeasti joko "Short term’- tai "Long term” -valintaa kunkin mitoitustilan-

teen mukaan.

4.3 Pelkkaa taivutusta koskevat tulokset

Tuloksissa esitetaan puristusvyohykkeen korkeus, betonin suurin puristusjannitys ja vastaava ve-
nyma seka teraksen suurin vetojannitys ja sita vastaava venyma. Lisaksi kayttorajatilassa tavalli-
sen ja pitkaaikaisen yhdistelman kohdalla tuloksissa esitetaan myos halkeamavali seka halkea-
maleveys. Ominaisyhdistelméan kohdalla ei esiteta puristusvyohykkeen korkeuden arvoja, koska
SBD-ohjelmassa ei esiteta nimenomaista arvoa ominaisyhdistelman laskennassa. Esitetty halkea-
maleveyden arvo on SBD:n kohdalla suurin halkeamaleveyden arvo. Tapauksessa, jossa terasta
on kahdessa rivissa, oli valintana maksimihalkeaman laskennassa "Extreme face only”, mika kay-

tanndssa rajasi laskennan alimpaan terasriviin poikkileikkauksen alapinnasta.

Ohjelmissa on esitetty poikkileikkauksen puristettu ala ja jokaisen tapauksen alla on esitetty yhdet

esimerkkikuvat, jotka ovat samasta kuormitustapauksesta molemmista mitoitusohjelmista. Voidaan

45



todeta, ettei puristetuissa aloissa ole ohjelmien valilld huomattavia eroavaisuuksia kuvien perus-

teella.

Mathcad-laskentapohjissa kayttorajatilassa oli esitetty venymaerojen kaavat ja tulokset, mutta ei
erikseen teraksen ja betonin venymaa, joten lisattiin pohjiin venymien laskentakaavat (kaava 36;
kaava 37).

KAAVA 36. Betonin venyma pitkaaikaisessa yhdistelméssé (Mathcad)

Ocp

E =
° Ecef

KAAVA 37. Terédksen venyméa (Mathcad)

Murtorajatilalaskentaa varten muokattiin sisaisen momenttivarren kaavaa, koska arvioitiin lisatyn
sisdisen momenttivarren (zm) avulla saatavan todenmukaisemman arvon edelleen teréksen janni-
tyksesta (kaava 38). On johdonmukaista kayttaa lisattya kaavaa momenttivarren laskemiseen,
koska laskentapohjassa on esitetty murtorajatilassa tehollisen puristusvyohykkeen korkeus. Lisaksi
kayttamalla lisattya zm kaavaa saatiin teraksen jannitykselle murtorajatilassa varmemman puolella

oleva arvo jannityksen kasvaessa.

KAAVA 38. Murtorajatilan sisdinen momenttivarsi (Mathcad)

Murtorajatilassa poikkileikkauksen mitoitus perustuu Mathcad-laskentapohjassa betonin suorakai-
teen muotoisen yksinkertaistetun jannitysjakauman kayttdon. Puristuspinnan korkeus ja venymat
eivat ole suoraan verrattavissa ohjelmista saataviin arvoihin. Yksinkertaistettua jannitysjakaumaa
kéytettaessa betonin murtopuristuman arvo on suoraan betonin venyman arvo ja liséksi teraksen

venyma on laskentapohjassa laskettu betonin murtopuristumaa hyddyntéden. SBD-ohjelmassa
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kokeiltiin lisatd murtorajatilakuormaa aivan kestavyyden aarirajoille, jolloin ohjelman arvot lahestyi-

vat puristusvyohykkeen korkeuden ja venymien osalta Mathcadin arvoja.

Kayttorajatilan mitoituskuormien merkinnoissa kaytetaan kirjaimia a, b ja ¢ osoittamaan eri yhdis-
telmia: a tarkoittaa ominaisyhdistelmaa, b tarkoittaa tavallista yhdistelmaa ja c pitkaaikaista yhdis-
telmaa. Taulukoiden keltainen vari merkitsee tuloksissa olevaa eroa Mathcad-laskennan osalta,
joka syntyy murtorajatilassa esiintyvista laskentatapojen erosta menetelmien valilla. Tama ei kui-
tenkaan ole virhe sinansé vaan eroavaisuus laskentatavassa, silla SBD:n ja KATAn arvot vastaavat
Mathcad-pohjan arvoja, kun murtorajatilan momentti on aivan maksimissaan. Taulukoiden punai-

nen vari tarkoittaa merkityksellista eroa menetelmien tuloksissa.

4.31 Terakset 1 rivissa, betonipeite 50 mm

Luvussa 4.3.1 esitetaan tulokset pelkan taivutuksen tapauksesta, jossa raudoitusta on yhdessa
rivissa. Tapauksen mitoituskuormat ovat seuraavat:

e MRT: 3 450 kNm

e KRTa: 2560 kNm

e KRTb: 1500 kNm

e KRTc: 1000 kNm.

Kuvassa 22 nahdaan ohjelmien antamat kuvat poikkileikkauksista ja niiden puristetuista aloista,

joissa ei esiinny merkityksellisia eroavaisuuksia.

SBD KATA

i

] @ ] ] @ & @ @ & & @ @ & & + + + + + + + + + + + + + +

KUVA 22. Poikkileikkaus SBD- ja KATA-ohjelmissa (Kuvakaappaukset ohjelmista)
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Ainoa huomattava ero menetelmien tuloksien valilla esiintyi kayttorajatilan pitkaaikaisella yhdistel-
malld (taulukko 5). Kayttorajatilassa pitkaaikaisen yhdistelman halkeamaleveyden arvoissa on
suurin ero KATAnN ja laskentapohjasta saadun tuloksen valilla johtuen erosta venymaeron arvoissa.
Kokeiluiden perusteella vaikuttaa silta, etta KATA kayttaa venymaeron laskennassa eri kimmoker-

toimen suhdetta kuin Mathcad-laskentapohja ja SBD.

TAULUKKO 5. Tulokset pelkén taivutuksen tapauksessa, kun terékset ovat 1 rivissé

MRT
X g, £ O £
[mm] | [MPa] [MPa]
SBD 155,9 22,0 0,0023 4545 0,0085

KATA 158,9 22,0 0,0022 455,0 0,0079
Mathcad | 138,2 22,0 0,0035 451,5 0,0151

KRT ominaisyhdistelma

Ee Os Es
[MPa]
0,00059 350,2 0,0018
0,00060 350,5 0,0018
0,00059 350,2 0,0018

KRT tavallinen yhdistelma
}{ [TC EC G—S ES S?‘.max wk

[mm] | [MPa] [MPa] [mm] | [mm]
SBD 185,8 11,4 0,00034 198,2 0,0010 3374 | 0,215
KATA 187.5 11,2 0,00034 198.4 0,0010 3374 | 0,216

Mathcad | 185,8 11,4 0,00034 | 1982 0,0010 3374 | 0,220

KRT pitkaaikainen yhdistelma
X Oc L, Os €s Srmax W,
[mm] | [MPa] [MPa] [mm] | [mm]

SBD 289,6 5,2 0,00045 139,4 0,0007 3374 | 0,156
KATA 292,1 5,1 0,00046 139,5 0,0007 3374 | 0,141
Mathcad | 289,6 5,2 0,00045 139,3 0,0007 3374 | 0,160
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4.3.2 Terakset 1 rivissa, betonipeite 70 mm

Suoritettiin poikkileikkauksen mitoitus pelkan taivutusmomentin kuormittamana 70 mm:n betoni-
peitteelld, jotta saatiin lisatietoa cmin koskevan 50 mm:n rajoituksen vaikutuksista halkeamalasken-
taan. Poikkileikkaus oli muutoin samanlainen kuin edellisessa tapauksessa. Ainoastaan betonipeit-

teen arvo oli eri.

Rasitukset 70 mm:n betonipeitteen tapaukseen valittiin siten, etta poikkileikkaus menee kaikilla
menetelmilla lapi murtorajatilalaskennasta eli kestaa. Kayttorajatilassa kuormat asetettiin niin, etta
mitoituksen tulokset ovat lahella sallittuja raja-arvoja. Vertailun vuoksi esitetaan rasitukset seka 50
mm:n betonipeitteen etta 70 mm:n betonipeitteen poikkileikkaukselle. Rasitukset 50 mm:n betoni-

peitteella ovat seuraavat:

e MRT =3450 kNm

e KRTa=2650kNm
e KRTb=1500kNm
e KRTc=1000 kNm.

Rasitukset 70 mm:n betonipeitteelld ovat puolestaan seuraavat:

e MRT =3355kNm
e KRTa=2630kNm
e KRTb=1290 kNm
o KRTc =940 kNm.

Kuvassa 23 nahdaan ohjelmien antamat kuvat poikkileikkauksista ja niiden puristetuista aloista.
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KUVA 23. Poikkileikkaus SBD- ja KATA-ohjelmissa (Kuvakaappaukset ohjelmista)

Kokeilujen perusteella huomattiin eroa venymaeron tuloksiin pitkaaikaisella yhdistelmalla syntyvan
jonkin verran siita, ettd SBD ja Mathcad kayttavat kimmokertoimien suhteena noin 5,9 ja KATA
puolestaan vaikuttaa kayttavan venymaeron laskennassa syotettya kimmokertoimien suhdetta 18.
Ero pitkaaikaisen yhdistelman halkeamaleveydessa Mathcadin ja KATAn valille syntyi tasta syysta
(taulukko 6).

Kayttorajatilan tavallisella ja pitkaaikaisella yhdistelmalla halkeamavalin laskennassa kaytetty be-
tonipeite (c) vaikutti poikkeavaan halkeamavaliin ja eroon myds halkeamaleveydessa Mathcadin ja
SBD-ohjelman valilla. SBD ei ota huomioon NCCI 2:ssa esitettya 50 mm:n rajoitusta halkeamale-
veyslaskennassa huomioitavaan betonipeitteeseen. SBD kayttaa todellista betonipeitteen arvoa
eika betonipeitteen arvoa laskentaa varten saa muutettua. KATAssa betonipeite saadaan Cmin.dur-

arvoa muuttamalla asetettua vastaamaan 50:ta mm.
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TAULUKKO 6. Tulokset pelkén taivutuksen tapauksessa 70 mm:n betonipeitteella

MRT
X Oc¢ Ec O Es
[mm] | [MPa] [MPa]
SBD 147.8 22,0 0,0026 454,5 0,0101

KATA 151,7 22,0 0,0025 455,0 0,0092
Mathcad | 138,2 22,0 0,0035 452,4 0.0146

KRT ominaisyhdistelma

[MPa]
0,00062 357,7 0,0018
0,00062 358,0 0,0018
Mathcad 0,00062 3577 0,0018

KRT tavallinen yhdistelma

X Oc £, Jg Eg Sramax| Wik
[mm] | [MPa] [MPa] [mm] | [mm]
SBD 182,8 | 10,3 0,00030 | 175,5 0,0009 446,7 | 0,235

KATA 184.,6 10,2 0,00031 175,6 0,0009 3781 | 0,199
Mathcad | 182,8 10,3 0,00030 | 175,4 0,0009 378,7 | 0,199

KRT pitkaaikainen yhdistelma
X O¢ Ee Og Es Sromax| Wk
[mm] | [MPa] [MPa] [mm] | [mm]

SBD 284,7 51 0,00045 134,9 0,0007 412,3 | 0,178
KATA 287,1 5,0 0,00045 135,0 0,0007 343,5 | 0,139
Mathcad | 284,7 51 0,00045 134,8 0,0007 344,32 | 0,148

4.3.3 Terakset 2 rivissa, betonipeite 50 mm

Luvussa 4.3.3 esitetaan tulokset pelkan taivutuksen tapauksesta, jossa raudoitusta on kahdessa
rivissa. Tapauksen mitoituskuormat ovat seuraavat:

e MRT: 5900 kNm

e KRTa 3 200 kNm

e KRTb 2900 kNm,

e KTRc 2 000 kNm.
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Kuvassa 24 nahdaan ohjelmien antamat kuvat poikkileikkauksista ja niiden puristetuista aloista.

SBD KATA

KUVA 24. Poikkileikkaus SBD- ja KATA-ohjelmissa (Kuvakaappaukset ohjelmista)

Pitkaaikaisella yhdistelmalla eroa halkeamaleveyden tuloksiin syntyi edelleen KATAn ja muiden
menetelmien valilld. Kokeiluiden perusteella vaikuttaa silta, ettd venymaeron laskennassa kéytet-

tava kimmokerrointen suhde on KATAssa eri kuin muissa menetelmissa, mika aiheuttaa eron.

Tulosten vertailua tehtdessa huomattiin Mathcad-laskentapohjassa muutama paivitystarve kaavoi-
hin liittyen, jotta laskenta tapahtuu kuten pitaisi. Laskentapohjaa muokattiin niin, etta saadaan ulom-
maisen terasrivin jannitysarvo terasrivien keskiarvon sijaan. Lisaksi Mathcad-laskentapohjaa pai-
vitettiin siten, etta tehollisen raudoitussuhteen laskennassa kaytettava terasala maaraytyy teholli-
sen vetoalueen korkeuden mukaan. Aiemmin terasalassa huomioitiin kaikki poikkileikkauksen te-
rakset. Muutoksen jalkeen vetoalueen korkeuden jaadessa alle toisen terasrivin keskipisteen kor-
keuden laskentapohja huomioi vain ensimmaisen terasrivin terasalan mukaan halkeamalasken-
nassa. Laskentapohjan paivityksen jalkeen tulokset vastasivat hyvin SBD-ohjelman antamia tulok-
sia (taulukko 7).
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TAULUKKO 7. Tulokset pelkén taivutuksen tapauksessa, kun terékset ovat 2 rivissé

MRT

[mm] | [MPa] [MPa]
SBD 2936 | 22,0 0,0027 454,5 0,0041
KATA 296,5 | 22,0 0,0027 455,0 0,0039
Mathcad | 276,5 | 22,0 0,0035 454,5 0,0053

KRT ominaisyhdistelma

Ec Os Es
[MPa]
0,00061 2511 0,0013
0,00062 251,5 0,0013
0,00061 252,6 0,0013

KRT tavallinen yhdistelma

X g, &, g, Es Srmax | Wi
[mm] | [MPa] [MPa] [mm] | [mm]
SBD 239,0 18,7 0,00055 227.6 0,0011 264,9 | 0,242

KATA 241,1 18,6 0,00056 | 2279 0,0011 264,5 | 0,242
Mathcad | 239,0 | 18,8 0,00055 | 2289 0,0011 264,9 | 0,244

KRT pitkaaikainen yhdistelma
X J. Ee O, Eq Sr.max Wi,
[mm] | [MPa] [MPa] [mm] | [mm]

SBD 356,5 9,2 0,00081 172,1 0,0009 320,0 | 0,207
KATA 359,0 9,2 0,00083 172,4 0,0009 319,1 | 0,182
Mathcad | 356,5 9,3 0,00082 173,5 0,0009 320,0 | 0,209

4.4 Normaalivoimaa ja taivutusta koskevat tulokset

Taulukoissa esitetaan puristusvyohykkeen korkeus, betonin suurin puristusjannitys ja vastaava ve-
nyma seka teraksen suurin vetojannitys ja sité vastaava venyma. Edelld mainittujen lisaksi kaytto-
rajatilassa tavallisen ja pitkaaikaisen yhdistelman kohdalla on esitetty halkeamavéli seka halkea-
maleveys. Ominaisyhdistelmén kohdalla ei esiteta puristusvyohykkeen korkeuden arvoja, koska

SBD-ohjelmassa ei esitetd nimenomaista arvoa ominaisyhdistelmén laskennassa.
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Tuloksissa esitettava halkeamaleveyden arvo on SBD:n kohdalla suurin halkeamaleveyden arvo.
Tapauksessa, jossa terasta on kahdessa rivissa, valittiin kuormat laskentaa varten niin, etta hal-
keama asettuu lahelle nimenomaisen kayttorajatilan sallittua halkeamarajaa. Taman jalkeen las-
kentaa varten valittiin "Extreme face only” ja tarkasteltiin valinnan vaikutusta halkeamaleveyteen.

Taulukoiden punainen vari tarkoittaa merkityksellista eroa menetelmien tuloksissa.

Kayttorajatilan mitoituskuormien merkinnoissa kaytetaan kirjaimia a, b ja ¢ osoittamaan eri yhdis-
telmia: a tarkoittaa ominaisyhdistelmaa, b tarkoittaa tavallista yhdistelmaa ja c pitkaaikaista yhdis-

telmaa. Mitoituskuormat annetaan opinnaytteessa SBD-ohjelman kuormien suuntaisesti (My, Mz).

Ohjelmissa on kuvissa esitetty poikkileikkauksen puristettu ala ja jokaisen tapauksen alla on esitetty
yhdet esimerkkikuvat, jotka ovat samasta kuormitustapauksesta molemmista mitoitusohjelmista.
Voidaan todeta, ettei puristetuissa aloissa ole ohjelmien valilla huomattavia eroavaisuuksia kuvien

perusteella.

441 Terakset 1 rivissa, betonipeite 50 mm

Luvussa 4.4.1 esitetaan tulokset yhdistetyn rasituksen tapauksesta, jossa raudoitusta on yhdessa

rivissa. Tapauksen mitoituskuormat ovat seuraavat:

e MRT: My =4 200 kNm, Mz = 1 200kNm, N = 1 100 kN
e KRTa: My =2 600 kNm, Mz =600 kNm, N =1 000 kN
e KRTb: My =1 700 kNm, Mz = 300 kNm, N = 700 kN

e KRTc: My =1 150 kNm, Mz = 300 kNm, N = 530 kN.

Kuvassa 25 nahdaan ohjelmien antamat kuvat poikkileikkauksista ja niiden puristetuista aloista,

joissa ei ole havaittavissa merkityksellisia eroavaisuuksia.
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KUVA 25. Poikkileikkaus SBD- ja KATA-ohjelmissa (Kuvakaappaukset ohjelmista)

Laskennan tuloksissa (taulukko 8) oli ohjelmien valilla eroavaisuutta venyméeron osalta siten, etta

se vaikutti pitkaaikaisen yhdistelman halkeamaleveyden eroon. KATA vaikuttaa kayttavan pitkaai-

kaisella yhdistelmalla venymaeron laskennassa eria kimmokertoimen suhdetta kuin SBD. Lisaksi

laskennassa kaytettava tehokkaan vetoalueen ala erosi hieman ohjelmien valilla.

TAULUKKO 8. Tulokset taivutuksen ja normaalivoiman rasittamassa tapauksessa, kun terdkset

ovat 1 rivissé

MRT
X O €¢ Og &g
[mm] [MPa] [MPa]
SBD 262.8 21,6 0,0017 454.5 0,0037
KATA 264,2 21,6 0,0017 455,0 | 0,0037
KRT ominaisyhdistelma
X a. £, s Eg Sr.max Wy,
[mm] [MPa] [MPa]
SBD 20,8 0,00061 | 290,0 0,0015
KATA 20,6 0,00062 | 290,5 0,0015
KRT tavallinen yhdistelma
X O, Ec Os Es Sr.max Wi
[mm] [MPa] [MPa] [mm] [mm]
SBD 2299 13,2 0,00039 | 1855 | 0,0009 354,7 0,197
KATA 231,7 13,1 0,000329 185.,8 0,0009 3542 0,197
KRT pitkaaikainen yhdistelma
¥ g, Ec O, £ Srmax W,
[mm] [MPal] [MPal] [mm] [mm]
SBD 3336 53 0,00047 136,9 0,0007 312,6 0,150
KATA 3359 53 0,00048 137.,2 0,0007 312,2 0,128
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SBD-ohjelmassa tarkasteltiin samalla "Extreme face only” -valinnan vaikutusta halkeamaleveyden
tuloksiin. Halkeamalaskennan tuloksen kannalta ei tdman tapauksen kohdalla ollut vaikutusta,
kayttikd "Extreme face only” -valintaa. Tahan vaikuttaa se, etta kaikki raudoitus on yhdessa rivissa.
Tuloksena saatava suurin halkeaman arvo oli sama, vaikka iiman valintaa suurin halkeama oli pu-

naisen pallon perusteella poikkileikkauksen lyhemmalla sivulla (kuva 26).

KUVA 26. Poikkileikkaus SBD:n halkeamalaskennan jélkeen ilman "Extreme face only” -valintaa.
Kuvan téysin punainen pallo on poikkileikkauksen lyhemmalla sivulla vasemmalla. (Kuvakaappaus)

Kuvassa 27 esitetdan poikkileikkaus puolestaan "Extreme face only” -valinnan kanssa.

KUVA 27. Poikkileikkaus SBD:n halkeamalaskennan jélkeen "Extreme face only” -valinnan kanssa.
Kuvan téysin punainen pallo on poikkileikkauksen pidemméllé sivulla vasemmalla léhelld koordi-
naatiston y-kirjainta. (Kuvakaappaus)
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442 Terakset 2 rivissa, betonipeite 50 mm

Luvussa 4.4.2 esitetaan tulokset yhdistetyn rasituksen tapauksesta, jossa raudoitusta on osittain

kahdessa rivissa. Tapauksen mitoituskuormat ovat seuraavat:

e MRT: My =6 000 kNm, Mz = 1 800kNm, N = 1 500 kN
e KRTa: My =3 100 kNm, Mz =700 kNm, N = 1 200 kN
e KRTb: My = 1950 kNm, Mz = 600 kNm, N = 950 kN

e KRTc: My =1 350 kNm, Mz = 300 kNm, N = 600 kN.

Kuvassa 28 nahdaan ohjelmien antamat kuvat poikkileikkauksista ja niiden puristetuista aloista.

KUVA 28. Poikkileikkaus vasemmalla SBD:ssa ja oikealla KATAssa (Kuvakaappaukset ohjelmista)

Kayttorajatilan pitkaaikaisella yhdistelmalla eroa halkeamaleveyden tuloksiin syntyi edelleen KA-
TAssa, johtuen venymaerolaskennassa kaytettavasta kimmokerrointen suhteesta. Muuten tulokset

ovat yhtenevaisia ohjelmien kesken (taulukko 9).
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TAULUKKO 9. Tulokset taivutuksen ja normaalivoiman rasittamassa tapauksessa, kun teréksié on
2 1ivissé

MRT
X O €c Os Es
[mm] [MPa] [MPa]
SBD 3420 21,8 0,0018 454.,5 0,0027
KATA 343.0 21,8 0,0018 455,0 0,0027
KRT ominaisyhdistelma
X g, & O Es | Sr.max Wi
[mm] [MPa] [MPa] [mm] [mm]
SBD 20,8 0,00061 | 230,6 0,0012
KATA 20,5 0,00062 | 2310 0,0012

KRT tavallinen yhdistelméa

¥ g, Ec Og Es Srmax Wy,
[mm] [MPa] [MPa] [mm] [mm]
SBD 2945 13,7 0,00040 | 1440 0,0007 273,3 0,131
KATA 296,8 13,5 0,00041 | 1443 0,0007 2731 0,132
KRT pitkdaikainen yhdistelma
X g, Ec O Es |Sr.max Wy,
[mm] [MPa] [MPa] [mm] [mm]
SBD 3648 5,0 0,00044 | 1085 0,0005 279,7 0,105
KATA 366,6 5,0 0,00045 | 108,6 0,0005 2794 0,091

SBD-ohjelmassa tarkasteltiin "Etxreme face only”-valinnan vaikutusta laskettuun halkeamalevey-
teen. SBD:ssa halkeama kasvaa suureksi, kun teraksia on useammassa rivissa, jos valittuna ei ole
"Extreme face only”. Tallaisessa tapauksessa SBD kayttaa c:n arvona laskennassa ylemman te-
rasrivin suurinta betonipeitettéd eli etaisyytta teraksen pinnasta poikkileikkauksen alapintaan, joka
nakyy kuvassa 29 arvona 132,0. Halkeamavaliksi t&lldin pitkaaikaisella yhdistelmalla tulisi 558,5

mm, kun ulomman terasrivin betonipeitteen mukaan laskettu arvo on 279,7 mm.
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Beinforcement spacing is within this limit, so
Sr max = Lky .o+ ki Jkx ks @/ Poa Expression (7,11)
= 3,4%132,0 + 0,8%0,5%0,425%32 0/70,04555
= 558,505 mm

KUVA 29. Pitkdaikaisen yhdistelmén halkeamavalin laskenta ilman "Extreme face only” -valintaa,
Jolloin ¢:n arvo on 132,0 mm. (Kuvakaappaus SBD)

Laskennassa oli taman tapauksen kohdalla suuri merkitys, kayttikd "Extreme face only” -valintaa.
Tuloksena saatava suurin halkeama oli paljon pienempi valinnan kanssa. lIman valintaa halkea-
maleveys tavallisella yhdistelmalla oli noin 0,199 mm ja valinnan kanssa halkeamaleveys oli 0,131
mm. Pitkaaikaisella yhdistelmalla halkeamaleveys ilman "Extreme face only” valintaa oli n. 0,15
mm ja valinnan kanssa halkeamaleveys oli 0,105 mm. Tuloksiin vaikuttaa se, etta raudoitus on
osittain kahdessa rivissa. Kaytettaessa valintaa "Extreme face only” halkeamaleveydet vastasivat

ohjelmien valilld hyvin toisiaan (taulukko 9).

4.5 Vertailua menetelmien ominaisuuksiin liittyen

Painopiste vertailutietojen tuottamisessa on SBD-ohjelmassa niin, ettd SBD:n osalta voidaan joita-

kin asioita esittaa yksityiskohtaisemmin.

SBD-ohjelmassa voi valita, kayttaako laskennassa betonin paraabeli-suorakaide-kuviota vai yksin-

kertaistettua. Myos raudoituksen jannitys- muodonmuutoskaytoksen voi valita (kuva 30).

. ‘ Eile tions
{Ee optom Hep St
? - HREN= NS mira.savolainen ~
LM b3 B A2 @8 mirasavolsinen= WL 5o OB @R minsavolsinen:
e N e
i |+~
1 + 1
k | View by reference v
| View by reference ~ 1.
] | < Material Properties
| =+ Material Properties | 7 Mpic3s/asEam 34,1
/ MPL:C35/45Em 34,1 [+ Add +[[~  Conarete - Parabola-Rectangle { 7 MP2: Grade 500 Es 200.0
. 1 y. =
7 MP2: Grade 500 Es 200, - T pe——— + Add » Congrete - Parabola-Rectangle
=2 | B /| Concrete - Biinear
oncrete - Rectangular =3
& Collapse Al &l Colepee Al Al concete - Rectanguiar
2| Expand From Here /| Reinforcing Steel - Horizontal 2
” [ = — 25 Expand From Here J/ Reinforcing Steel - Horizontal
H R -
) hee et e i 2| Hep T Reinforcing Steel - Indined
<+ Prestressing Steel - Horizontal | Prestressing Steel - Horizontal
/| Prestressing Steel - Inclined | Prestressing Steel - Incined
| E (for modular ratio) | E (for modular ratio)
Structural Steel Structural Steel
Defined Stress-Strain ] Defined Stress-Strain

KUVA 30. Betonin ja raudoituksen jannitys- muodonmuutoskéytéksen valinta (kuvakaappaus SBD)
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Halkeamavali ja halkeamaleveys iimoitetaan SBD:ssa millimetreina ja KATAssa metreina. Myos

puristus- ja vetojannityksien arvot ovat ohjelmissa etumerkeiltaan paivanvastaiset.

On kiinnitettava raudoituksen mallintamisvaiheessa huomiota siihen, etta raudoitukset vastaavat
eri ohjelmissa toisiaan (kuva 31), koska eroa voi tulla, kun vedetaan SBD:ssa kahden nurkkaraudan

valille loput raudat kayttamalla tangon kappalemaaria.

" 1545 nb 441 VIR LFAAR SULES A W CoAme mar mman
” = TP Grade OB 200 ¥ - - -
75 233 32|MP2: Grade 500 Es 200,0 ¥
2025 567 32|MP2: Grade 500 Es 200,0 ¥

KUVA 31. Vasemmalla terésten koordinaatit SBD-ohjelmassa ja oikealla KATAssa (kuvakaappaus
ohjelmista)

SBD néayttaa kimmokertoimien suhteena kayttorajatilan pitkaaikaisen kayttotilan laskuissa suhde-
luvun, jota Mathcadissa kaytetaan ominais- ja tavallisen tilan laskuissa. On kuitenkin iimeista saa-
tujen tulosten perusteella, ettd kaytetty suhde puristusvyohykkeen korkeuden laskennassa on
sama kuin Mathcadissa eli 17.6., koska puhtaassa taivutuksessa kayttorajatilassa yhdella terasri-

villa puristuspinnan korkeudet Mathcadissa ja SBD:ssa vastaavat toisiaan.

Opinnaytetyota tehtdessa kavi esille, etta SBD:ssa kayttorajatilan pitkaaikaista yhdistelmaa lasket-
taessa ohjelma ilmoittaa joissakin tapauksissa betonin ja/tai teraksen jannitysten ylittymisesta
(kuva 32). Huomiota herattavaa ilmoituksessa oli, ettei se lukujen perusteella sovi tarkastelun alla
olevan pitkaaikaisen yhdistelman jannitysrajojen ylittymiseen vaan kokeiluiden perusteella ky-
seessa on ominaisyhdistelman jannitysrajojen ylittyminen. Asiaan liittyen tehtiin tiedustelu Auto-
deskin SBD Forumilla. Vastauksessa todetaan KRT-ominaisyhdistelman kuormien olevan tyypilli-
sesti suurempia verrattuna pitkaaikaisyhdistelman kuormiin, joten pitkaaikaisyhdistelman kuormat
eivat ole merkitsevia, mikali poikkileikkauksen mitoitus ei ole hyvaksyttava ominaiskuormalla.

Opinnéytetydssa kokeiltiin vaihtoehtoa, jossa pitkaaikaisella yhdistelmassa ei niinkaan pyritty sal-

lituun maksimihalkeamaleveyteen vaan jannitysrajan maksimiin (ei huomioitu kuormien suhdetta

eri KRT yhdistelmien valilld), jolloin edelld mainittu ilmoitus tuli ohjelmasta. Voidaan todeta, etta

todellisessa mitoitustilanteessa tallaista iimoitusta ei tule pitkaaikaisyhdistelmalla laskettaessa.

SBD:iin syotetyilla nimenomaisen poikkileikkauksen ominaisyhdistelman kuormien tuottamilla
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jannityksilla ei ole vaikutusta ilmoituksen esille tulemiseen. Ohjelma ei toisin sanoen ota huomioon,
vaikka kayttaja on syottanyt ominaisyhdistelman kuormat kyseessa olevan poikkileikkauksen koh-

dalla ja saadut jannitykset ovat sallituissa rajoissa.

MAXIMUM Strains:

Haterial Property Strain Stress
MPa

C35/45 Ecm 34,1 0,00133€3 15,175224

Erade 500 Es 200,0 0,0010405 208,0954

MINIMUM Strains:

Material Property Strain Stress

MPa
EN 1992-1-1 Clause 7.2(2) COI"ﬂpl"GSSiOﬂ C35/45 Ecm 34,1 -0, 002383 a,0
stress limit for exposure classes XD, XF and | Grade 500 Es 200,0 -0,002073 -414, €334
XS is exceeded. WLENTINEZ — the section is over—-stressed
Owerstress factors given in stress analysis results Over—stress factors are-
printout. Concrete in compression 0,711
Concrete in tension n/a
Reinforcement in compression 0,520
Reinforcement in tension 1,037

KUVA 32. llmoitus KRT ominaisyhdistelmén jénnitysrajan ylittymisesté ja pitkdaikaisen yhdistelmén
jannitykset (kuvakaappaus SBD)

KATAN ohjekirjassa ei kerrota erikseen halkeamalaskentaan liittyen virumaluvusta. Kimmokertoi-
mien suhde ohjelmassa huomioi virumaa. SBD:ssa pitkaaikaisen yhdistelman jannityksia voidaan
kayttaa maarittamaan viruman lineaarisuutta tai epalineaarisuutta. Viruma on harvoin epalineaari-
nen terasbetonipoikkileikkauksissa ja useammin esijannitetyissa rakenteissa. SBD-ohjelma laskee
virumaluvun ja kayttaa sita laskelmissa vain, kun kohta "Specify creep coefficient” ei ole valittuna
(kuva 21 sivulla 45). Mikali virumaluku halutaan SBD-ohjelmalla laskea, taytyy tarkistaa myods mui-
den taytettavaksi tulevien arvojen oikeellisuus laskentaan liittyen kohdassa "Design Data for Ser-

viceability Calculations”.

SBD:ssa on otettava huomioon, etta yleensa pitkaaikaisen yhdistelman laskennassa ei tule esille
0,45*fck rajan ylittyminen erillisena iimoituksena muutoin kuin ajanhetkella t0. Jannitysraja koskee
kuitenkin jokaista ajanhetked, joten on kiinnitettava huomiota varsinaiseen betonin jannitykseen
tuloksissa. KATAssa ei erikseen ilmoiteta jannitysrajojen ylittymisesta vaan ohjelman kayttajan tu-
lee osata tulkita ohjelmasta saatuja betonin ja teraksen jannityksia. Ominaisyhdistelméan jannitys-

rajan ylittymisesta betonin ja /tai terasten osalta ilmoitetaan SBD:ssa.
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Kumpikaan ohjelma ei ilmoita erikseen liian suuresta halkeamaleveydesta, vaikka halkeamarajat
SBD:ssa annettiin taulukkoon. Ohjelmissa ei ole huomioitu NCCI2 esille tuotua mahdollisuutta hal-
keamavalin korotukseen. Mathcad-laskentapohja ilmoittaa jannitysten ja halkeamaleveyksien ylit-
tymisesta, mika voi pienentaa jonkin verran virheiden mahdollisuutta. SBD ei laske halkeamale-
veytta kayttorajatilan ominaisyhdistelmalla. KATA puolestaan laskee halkeamaleveyden myos omi-

naisyhdistelmalla.

Vertailun perusteella halkeamaleveyksissa ilmeni ohjelmien valilla suhteellisen pienia eroja tulok-
sissa, useimmiten tuloksissa esiintyvat erot eivat olleet merkitsevia. On kuitenkin joitakin lasken-

taan liittyvia seikkoja, jotka tulee erityisesti SBD:ia kayttdessa ja tuloksia tulkitessa ottaa huomioon.

Suunnittelijan on kaytettava harkintaa SBD-ohjelmaa kayttaessa, kuinka luotettavana saatua hal-
keamaleveytta pitaa. Tapauksessa, jossa raudoitusta on joka sivulla ja osin 2-rivisena selvitettiin,
kuinka saada halkeamalaskennasta luotettavampia tuloksia. Tapauksen tuloksista on kerrottu
aiemmin opinnaytteessa. Vastauksena selvitykseen ehdotettiin oikeamman tuloksen saamiseksi
vain alimman terdsrivin valitsemista halkeamalaskennan kohteeksi. Kuvassa 33 esitetaan poikki-

leikkaus ilman "Extreme face only” -valintaa.

KUVA 33. Halkeamalaskenta ilman "Extreme face only” -valintaa. Maksimihalkeamaa osoittava
punainen pallo on poikkileikkauksen piirilla sinisten pallojen keskivélilld. Siniset pallot ovat ylem-
méllé terasrivilla. (kuvakaappaus SBD)

Suunnittelijan tulee arvioida tapauskohtaisesti, milloin luotettavampaan halkeamaleveyteen on
mahdollista paasta valitsemalla vain osa raudoituksesta tai kayttamalla “Extreme face only” -valin-
taa. “Extreme face only” -valinta (kuva 34) rajoittaa halkeamalaskennan poikkileikkauksen niille

sivuille, joita yhdistaa teraksen kautta kulkeva linja, joka on 90 asteen kulmassa neutraaliakseliin
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nahden (Autodesk 2022). Kaytannossa kuvan 34 tapauksessa halkeamalaskenta rajautuu valin-

nalla poikkileikkauksen pidemman sivun alimpaan terasriviin.

KUVA 34. Halkeamalaskenta "Extreme face only” -valinnalla. Maksimihalkeamaa osoittava punai-
nen pallo on poikkileikkauksen piirilla sinisten pallojen keskivélilld. Siniset pallot ovat alimmalla te-
rasrivillé. (kuvakaappaus SBD)

Kuvassa 35 on halkeamalaskennan kohteeksi valittu vain osa teraksista. Valitsemalla halkea-
malaskennan kohteeksi vain tietyt terakset saatiin merkittavasti erilaisia halkeamaleveyden arvoja
maksihalkeamaan verrattuna. Esimerkiksi normaalivoiman ja taivutuksen rasittamassa tapauk-
sessa, jossa teraksia on kahdessa rivissa, saatiin SBD:lla tavallisella yhdistelmélla halkeamalevey-
deksi pienimmillaén 0,101 mm (maksimi 0,131 mm). Pitkdaikaisella yhdistelmalla valitsemalla las-
kennan kohteeksi terékset lahinna oikeaa nurkkaa (kuva 35) saatiin halkeamaleveydeksi pienim-

milldan n. 0,0811 mm (maksimi 0,105 mm).

KUVA 35. Vasemmassa poikkileikkauksessa nékyy ruskea laatikko, jonka osoittaa
halkeamalaskentaan valittuja teréksid. Oikella olevassa poikkileikkauksessa valitut terdkset
nékyvét sinisen ja ruskean varisind ja piirille on ilmestynyt halkeaman kohtia ja maksimihalkeamaa
esittavét ympyrét. Maksimihalkeama ei ole enéé nurkassa. (kuvakaappaus SBD)
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5 YHTEENVETO

Rakenneteknisessa suunnittelussa kaytetaan apuna ohjelmia, joilla voidaan taydentaa kasin las-
kentaa. Tydssa verrattiin Structural Bridge Design -ohjelmalla terasbetonipoikkileikkauksen mitoi-
tuksesta saatavia tuloksia yrityksessa jo kaytossa olevalla KATA-ohjelmalla saatuihin tuloksiin seka
Mathcad-laskentapohjien avulla laskettuihin tuloksiin. Tavoitteena oli saada tietoa SBD-ohjelman
mitoitustulosten luotettavuudesta seka ohjelman kaytettavyydesta ja soveltuvuudesta yrityksen tar-

peisiin.

Ty0 toteutettiin tutustumalla mitoitukseen liittyviin standardeihin ja ohjeisiin, laskentapohijiin ja kay-
tettaviin ohjelmiin. Opinnaytteessa tarkasteltiin aluksi teorian kautta pelkan taivutuksen seka nor-

maalivoiman ja taivutuksen kuormittaman poikkileikkauksen mitoitusta murtorajatilassa. Kayttora-

jatilassa tarkasteltiin teoriaa halkeamaleveyden rajoittamiseksi.

Opinnaytety0ssa suoritettiin poikkileikkausten mitoittaminen eri menetelmien avulla ja kirjattiin ylos
olennaiset havainnot seka saadut tulokset. Mitoitus suoritettiin kolmessa pelkastaan yhdesta suun-
nasta taivutusmomentin rasittamassa tapauksessa ja kahdessa tapauksessa, jossa vaikuttivat yhta
aikaa normaalivoima seka molempien paaakselien suuntaiset momentit. Puhtaan taivutuksen koh-
dalla yhtend menetelmana oli mitoituksen suorittaminen hyddyntaen yrityksessa jo kaytdssa olevia
Mathcad-laskentapohjia. Puhtaassa taivutuksessa tulosten vertailu suoritettin SBD:n, KATAn ja
Mathcad-laskentapohjien valilla. Normaalivoiman ja taivutusmomentin vaikuttaessa yhta aikaa tar-
kastelut suoritettiin SBD-ohjelmalla ja KATAlla.

Vertailua varten oli tarpeen tarkastella mitoituksen kannalta olennaisten seikkojen yhtenevaisyytta
eri menetelmien valilla. Opinndytetydssa asetettiin oikeat arvot SBD-ohjelmaan mitoituksen stan-
dardienmukaisuuden varmistamiseksi. SBD-ohjelmaa kéyttdessa on tarkeada kiinnittdd huomiota
alkuarvojen oikeellisuuteen ja siihen, etta kaikki tarpeellinen on oikein huomioituna laskelmien suo-

rittamista varten, muun muassa kertoimet, kuormat ja poikkileikkauksen raudoitus.

Opinnéyteprosessin aikana saatiin hyvin tietoa myés KATAn ja Mathcad-laskentapohjien toimin-
nasta ja toimivuudesta. Tulosten vertailua tehtaessa huomattiin, etta terakset 2 rivissa Mathcad-
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laskentapohjassa on muutama paivitystarve kaavoihin liittyen. Laskentapohjan paivityksen jalkeen
tulokset vastasivat hyvin SBD-ohjelman sekd KATAn antamia tuloksia. Kun laskentaprosessit oli
eri menetelmissa yhtenaistetty mahdollisimman monen mitoituksen kannalta olennaisen seikan
osalta, saatiin SBD:lla tehdysséa laskennassa tuloksena suhteellisen vahan merkitsevan suuruisia

eroavaisuuksia verrattuna KATAlla ja laskentapohjilla suoritettuun laskentaan.

50 mm:n betonipeitteella merkitsevan suuruisina pidettavia eroja esiintyi kayttorajatilan pitkaaikai-
sen yhdistelman halkeamaleveyksissa KATAN tuloksissa verrattuna muiden menetelmien tuloksiin.
KATAnN laskemaan halkeamaleveyteen syntyi pitkaaikaisella yhdistelmalla eroa sen vuoksi, etta
KATA vaikuttaa kayttavan venymaeron laskennassa eri kimmokerrointen suhteen arvoa kuin muut

tarkastellut menetelmat.

70 mm:n betonipeitteelld kayttorajatilan tavallisella ja pitkaaikaisella yhdistelmallda SBD:n hal-
keamavali ja -leveys erosivat muista menetelmista laskennassa kaytetyn betonipeitteen arvon
vuoksi. NCCI 2:ssa esitetty cmin 50 mm:n rajoitus betonipeitteeseen halkeamalaskennassa on
otettu huomioon Mathcad-laskentapohjassa, mutta ei ohjelmissa. KATAssa on kuitenkin mahdol-
lista asettaa laskennassa kaytettava betonipeite 50 mm rajoituksen mukaiseksi. Jatkossa SBD:ssa
tulee halkeamaleveyden laskennassa ottaa huomioon eri betonipeitteen vaikutus ja tutkia edelleen,

miten paastaisiin laskentapohjan kanssa yhteneviin tuloksiin kaikenlaisilla betonipeitteen arvoilla.

Opinnaytety0ssa havaittiin, ettd menetelmista saatavien tulosten kriittinen tarkastelu seké eri oh-
jelmien vélinen vertailu ja niilden ominaisuuksiin tutustuminen lisaa kasitysta laskentamenetelmilla
saatavien tulosten luotettavuudesta. SBD:n kayttaminen vaatii suunnittelijalta ohjelman eri ominai-
suuksien sisaistamisen, jotta ohjelmasta haluttu laskennan tulos on oikein. Esimerkiksi halkea-
maleveyden maarittamisessa on SBD:ssa mahdollista kayttaa "Extreme face only” -valintaa tai va-
lita vain osa teraksista, joille halkeamaleveys lasketaan. Tuloksissa on merkittavia eroja valinnoista
rippuen. KATAssa annettu halkeamaleveys on yksiselitteinen.

Varmuutta tulosten tulkintaan saa lisaa, kun ohjelmaa testataan edelleen useammilla poikkileik-
kauksilla. Kayton myota paastaan yha paremmin kasiksi ohjelman logiikkaan ja siihen, mita voi ja
kannattaa tehda laskennan luotettavuuden varmistamiseksi. Opinnaytetydssa toteutusta rajaa kay-
tettavissa oleva aika. Kahden menetelman kayttaminen rinnakkain tuo lisdvarmuutta mitoitukseen,

erityisesti aluksi uuden ohjelman kanssa.
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Opinnaytety0ssa tehtyjen tarkasteluiden ja vertailuiden perusteella voidaan todeta SBD:n olevan
kayttokelpoinen tydkalu poikkileikkausten mitoitukseen, kun huomioidaan ohjelman rajoitukset kos-
kien halkeamalaskennassa kaytettavaa betonipeitteen arvoa seka arvioidaan kriittisesti tapauskoh-
taisesti "Extreme face only” -valinnan kayttamista tai sita, milloin on tarkoituksenmukaista suorittaa

halkeamalaskenta vain tietyille teraksille.
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KATAN TULOKSET LITE 1/1

Ins.tsto Ponvia Oy / MXZ2P.DAT 1
KOHDE : 16.03.2022
LASK. : / 1.1 KATA 3.1 /(c) HA

MUODONMUUTOKSET JA JANNITYKSET KUORMITUKSITTAIN:

NRO N Mx My GAM E Fcd Fyd
Ec- Sc- Es- Ss- Wk
Ec+ Sc+ Es+ Ss+ Ep+ Spt+

1 -1.500000 6.000000 1.800000 3.326849 -0.118040 22.00 455.00
-0.001812 -21.806608 -0.001440 -288.093750
0.003063 0.000000 0.002691 455.000000

2 -1.200000 3.100000 0.700000 1.883570 -0.155960 Es/Ec= 6.00
-0.000616 -20.536560 -0.000465 -92.925621 0.000249
0.001307 0.000000 0.001155 231.012741
3 -0.950000 1.950000 0.600000 2.577490 -0.150427 Es/Ec= 6.00
-0.000405 -13.505592 -0.000310 -62.084984 0.000132
0.000816 0.000000 0.000722 144.340042
4 -0.600000 1.350000 0.300000 2.243639 -0.074523 Es/Ec= 18.00
-0.000446 -4.951975 -0.000362 -72.371857 0.000091
0.000627 0.000000 0.000543 108.643028
MRT:

MAT .VAKIOT: HALKEILLUT

Fcd = 22.000000 Fyd = 455.000000 Es = 200000

VOIMAT:

N = -1.500000 Mx = 6.000000 My = 1.800000 Np = 0.000000
POIKKILEIKKAUS:

Ex = 1.049999 Ey = 0.400000 A = 2.598087

Ac = 1.680001 As = 0.046646

Ix = 0.164934 Iy = 0.971596 Ixy = -0.000000

11 = 0.971596 12 = 0.164934 ALF = -90.000015



KATAN TULOKSET LIITE 1/2
NEUTR.AKSELI:
GAM = 3.326849 E = -0.118040
MUODONMUUTOKSET JA JANNITYKSET:
Ec- = -0.001812 Ec+ = 0.003063
Sc- = -21.806608 Sc+ = 0.000000 HALKEILLUT
Es- = -0.001440 Es+ = 0.002691
Ss—- = -288.093750 Ss+ = 455.000000
MUODONMUUTOKSET JA JANNITYKSET:
PIIRIN PISTEET:
NRO X Y EPS SIG
1 0.000000 0.000000 -0.001167 -18.184021
2 2.100000 0.000000 -0.001812 -21.806608
3 2.100000 0.800000 0.002417 0.000000
4 0.000000 0.800000 0.003063 0.000000
TERAKSET:
NRO X Y EPS SIG MDDGG
1 0.075000 0.066000 -0.000841 -168.226257 3200
2 2.025000 0.066000 -0.001440 -288.093750 3213
3 0.075000 0.734000 .002691 455.000000 3200
4 2.025000 0.734000 .002091 418.296080 3213
5 0.075000 0.233000 .000042 8.371190 3200
6 0.075000 0.567000 .001808 361.566040 3202
7 2.025000 0.233000 -0.000557 -111.496300 3200
8 2.025000 0.567000 .001208 241.698563 3202
9 0.225000 0.148000 -0.000454 -90.734314 3200
10 1.875000 0.148000 -0.000961 -192.160629 3211
11 0.225000 0.652000 .002211 442.230470 3200
12 1.875000 0.652000 .001704 340.804140 3211
KRT ominaisyhdistelma:
suhdeluku 6
+ + + 4+ + + + + + + + + +
-+ + -+ + -+ + -+ -+ -+ -+ =+ -+
+
+
+
=3 E S -+ t = 2 = =+ + i + +
=+ + ES +- + =4 =+ =+ =+ 4 } } =+
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MAT .VAKIOT: HALKEILLUT

Ecm = 33333 Es = 200000

VOIMAT:

N = -1.200000 Mx = 3.100000 My = 0.700000 Np = 0.000000
POIKKILEIKKAUS:

Ex = 1.049999 Ey = 0.400000 A = 1.913233

Ac = 1.680001 As = 0.046646

Ix = 0.108738 Iy = 0.707381 1Ixy = -0.000000

I1 = 0.707381 I2 = 0.108738 ALF = -90.000031

NEUTR.AKSELT:
GAM = 1.883570 E = -0.155960

MUODONMUUTOKSET JA JANNITYKSET:

Ec- = -0.000616 Ec+ = 0.001307

Sc- = -20.536560 Sc+ = 0.000000 HALKEILLUT

Es- = -0.000465 Es+ = 0.001155

Ss- = -92.925621 Ss+ = 231.012741

HALKEILUTARKASTELU:

Wk = 0.000249 K1 = 0.800000 Fctm= 3.200000

MUODONMUUTOKSET JA JANNITYKSET:

PIIRIN PISTEET:

NRO X Y EPS SIG
1 0.000000 0.000000 -0.000463 -15.443735
2 2.100000 0.000000 -0.000616 -20.536560
3 2.100000 0.800000 0.001154 0.000000
4 0.000000 0.800000 0.001307 0.000000

TERAKSET:

NRO X Y EPS SIG MDDGG
1 0.075000 0.066000 -0.000323 -64.551308 3200
2 2.025000 0.066000 -0.000465 -92.925621 3213
3 0.075000 0.734000 0.001155 231.012741 3200
4 2.025000 0.734000 0.001013 202.638428 3213
5 0.075000 0.233000 0.000047 9.339712 3200
6 0.075000 0.567000 0.000786 157.121719 3202
7 2.025000 0.233000 -0.000095 -19.034605 3200
8 2.025000 0.567000 0.000044 128.747406 3202
9 0.225000 0.148000 -0.000152 -30.452124 3200
10 1.875000 0.148000 -0.000272 -54.461159 3211
11 0.225000 0.652000 0.000963 192.548294 3200
12 1.875000 0.652000 0.000843 168.539246 3211

HALKEILUTARKASTELU:

Escm= 0.00092 Ase = 0.01850 K1 = 0.8000 K2 = 0.5000 Kt = 0.6000
Fii = 0.03200 Ace = 0.34089 C = 0.0500 Ke = 0.7970 Srm = 0.2704
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KRT tavallinen yhdistelma:
suhdeluku 6

LITE 1/4

+ + 4+ 4+ O+ o+ o+ |+ o+ o+ o+ o+ o+ o+
+ O+ o+ o+ o+ o+ |+ o+ o+ 4+ 4+ o+
+ +
+ +

-
?%

MAT .VAKIOT: HALKEILLUT
Ecm = 33333 Es = 200000
VOIMAT:
N = -0.950000 Mx = 1.950000 My = 0.6000
POIKKILEIKKAUS:
Ex 1.049999 Ey 0.400000
Ac 1.680001 As = 0.046646
Ix = 0.108738 Iy = 0.707381
I1 = 0.707381 12 = 0.108738
NEUTR.AKSELTI :
GAM = 2.577490 E = -0.150427
MUODONMUUTOKSET JA JANNITYKSET:
Ec- = -0.000405 Ec+ = 0.000816
Sc- = -13.505592 Sc+ = 0.000000
Es- = -0.000310 Es+ = 0.000722
Ss- = -62.084984 Ss+ = 144.340042
HALKEILUTARKASTELU:
Wk = 0.000132 K1 = 0.800000 Fctm= 3.2000
MUODONMUUTOKSET JA JANNITYKSET:
PIIRIN PISTEET:
NRO X Y EPS SIG
1 0.000000 0.000000 -0.000276 -9.202293
2 2.100000 0.000000 -0.000405 -13.505592
3 2.100000 0.800000 0.000687 0.000000
4 0.000000 0.800000 0.000816 0.000000
TERAKSET :
NRO X Y EPS SIG
1 0.075000 0.066000 -0.000191 -38.109455
2 2.025000 0.066000 -0.000310 -62.084984
3 0.075000 0.734000 0.000722 144.340042
4 2.025000 0.734000 0.000602 120.364502
5 0.075000 0.233000 0.000038 7.502917

00

A

Ixy =

ALF

0.000000

1.913233

-0.000000
-90.000031

HALKEILLUT

00

MDDGG
3200
3213
3200
3213
3200



KATAN TULOKSET LITE 1/5

6 0.075000 0.567000 0.000494 98.727654 3202
7 2.025000 0.233000 -0.000082 -16.472609 3200
8 2.025000 0.567000 0.000374 74.752121 3202
9 0.225000 0.148000 -0.000088 -17.557230 3200
10 1.875000 0.148000 -0.000189 -37.844208 3211
11 0.225000 0.652000 0.000600 120.099258 3200
12 1.875000 0.652000 0.000499 99.812271 3211
HALKEILUTARKASTELU:
Escm= 0.00048 Ase = 0.01689 Kl = 0.8000 K2 = 0.5000 Kt = 0.6000
Fii = 0.03200 Ace = 0.31924 C = 0.0501 Ke = 0.6688 Srm = 0.2731

KRT Pitkadaikainen yhdistelma:
suhdeluku 18

MAT.VAKIOT: HALKEILLUT

Ecm = 11111 Es = 200000

VOIMAT:

N = -0.600000 Mx = 1.350000 My = 0.300000 Np = 0.000000
POIKKILEIKKAUS:

Ex = 1.049999 Ey = 0.400000 A = 2.472990
Ac = 1.680001 As = 0.0466406

Ix = 0.154669 Iy = 0.923333 1Ixy = -0.000000
I1 = 0.923333 I2 = 0.154669 ALF = -90.000015
NEUTR.AKSELTI:

GAM = 2.243639 E = -0.074523

MUODONMUUTOKSET JA JANNITYKSET:

Ec- = -0.000446 Ec+ = 0.000627

Sc- = -4.951975 Sc+ = 0.000000 HALKEILLUT

Es- = -0.000362 Es+ = 0.000543

Ss- = =72.371857 Ss+ = 108.643028
HALKEILUTARKASTELU:

Wk = 0.000091 K1 = 0.800000 Fctm= 3.200000
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MUODONMUUTOKSET JA JANNITYKSET:

PITRIN PISTEET:

NRO X Y EPS SIG
1 0.000000 0.000000 -0.000346 -3.840480
2 2.100000 0.000000 -0.0004406 -4.951975
3 2.100000 0.800000 0.000527 0.000000
4 0.000000 0.800000 0.000627 0.000000
TERAKSET:
NRO X Y EPS SIG MDDGG
1 0.075000 0.066000 -0.000269 -53.793995 3200
2 2.025000 0.066000 -0.000362 -72.371857 3213
3 0.075000 0.734000 0.000543 108.643028 3200
4 2.025000 0.734000 0.000450 90.065178 3213
5 0.075000 0.233000 -0.000066 -13.184742 3200
6 0.075000 0.567000 0.000340 68.033768 3202
7 2.025000 0.233000 -0.000159 -31.762600 3200
8 2.025000 0.567000 0.000247 49.455906 3202
9 0.225000 0.148000 -0.000176 -35.283188 3200
10 1.875000 0.148000 -0.000255 -51.002911 3211
11 0.225000 0.652000 0.000436 87.274094 3200
12 1.875000 0.652000 0.000358 71.554375 3211
HALKEILUTARKASTELU:
Escm= 0.00033 Ase = 0.01367 K1 = 0.8000 K2 = 0.5000 Kt = 0.4000
Fii = 0.03200 Ace = 0.27461 C = 0.0501 Ke = 0.6000 Srm = 0.2794
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YOUR LOGO INSERTED HERE

Jab: Calc. By:
Cartion:  Lintited Checked:

Data Fle: PGl 202142808, Poikidleikaukz=n mitnitus Bridge design-ofjeimalls, insingd... rhdistetty MXFH sam 18.3.2002 17.15.54
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for the: Persistent) Transient Combirstion of Actiors
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LOADING rela@ve io controidal axas:

Autndesk Structural Bridge Design (22.000.147)
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YOUR LOGD INSERTED HERE
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Aufndesk Structural Bridge Design (22.000.147)
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Job:
Section:  Untitled
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A LI 07 i
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Mutodesk Structural Bridge Design (22.0.0.147)
& 2022 Mubndesk, Inc. AN rights reserved. 24/3/2022 11:57 ap. 1

YOUR LOGOD INSERTED HERE

Jab: Calc. By:
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CRACK WIDTH CALCULATIINE TO EM 1882-2:2005

Crack widths hava bean chacked for all tansion ralnforcemant.

Calculation of effective area

avarall dapth h = 381;4E1 mm
staal centrold = 732,232 mm
nautral axis dapt X = 364,T%E mm

haight of effective area is tha least of

Z2;3 * | B - 4d) = 373,123
{h - x}p & 3 = 172,241
tharafore . g = 172,241 mm
sffactive araa - = Z,TSTES mm
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Summary of data

For critical bar:

location of bar ¥ = 75,0 = T
tansion strain in bar [ , = 5,4ZE-4
madulus of elasticity E = Z00,0 GFa
strass in tha bar s, = lDB,484 MFa
covar to bar o= 50,0 =mm
aquivalent diamatar, Exp(7,12) P o= 32,0 =m
spacing to adjacant bar sp = 150, 0 =m
madulus of alastlcity of concrete Eo = 34,0771 GFa
whan cracking first expacted,
age of concrate is 23 days or mora,

for which..
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ANALYEE TO EN 190012005 Sarvicuablity Lirtlt Stali mith

tansile strangth of concreta S = 3,20%%6 MWFa
modular ratlo o= E, fE, = 5,88904
araa of tansion steal within A ss A "= mm?
araa of tendons withim A, L., A "= st
largest bar diamatar [ T mm
load duration factor k., =
bond strength ratio i o=
bond discribucien coafficiant k, = 0,8
graatar tansila strain of saction g 4 = 6,Z6E-4
lasser tenslla strain of sectiom E y = o,0
strain distribution coafficlant
k: = gy + E2) /(2 * s} = 0,5
k, = ;4
k, = 0,425

Caleulation of crack width: w (7,3.4)

[ J— = {13872,2+0,89442*0,0) /2,737ES

= 0,04533

Exprassion

Exprassion

(7.3}

Exprassion (7

1,0B3E5-0,4% (3209, 96/0, 04935} + (1+3,BE6904*0,0

]
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Calculate crack width
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