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Vuonna 2010 eurokoodit syrjäyttävät nykyiset Suomen rakentamismääräykset ja -
ohjeet, jolloin rakenteiden mitoituksessa siirrytään täysipainoisesti eurokoodien
käyttöön. Osa eurokoodien mitoitusparametreista ja -menetelmistä on jätetty
kansallisesti valittavaksi. Kansalliset valinnat kirjataan kyseisen eurokoodin osion
kansalliseen liitteeseen. Suurimmalle osalle kansallisesti valittavista kohdista on
eurokoodissa esitetty suositus, joka on ensisijaisesti valittava.

Tämän tutkimuksen tarkoitus oli betonisiltojen kansallisen liitteen EN 1992-2 NA
esittäminen ja jatkoselvitystä vaativien kohtien tunnistaminen.

Tutkimuksen ensimmäisessä vaiheessa perehdyttiin betonisilloilla nykyisin
noudatettavien ohjeiden ja eurokoodin mitoituskäytäntöihin. Tämän jälkeen suoritettiin
vertailua nykyisten ohjeiden ja eurokoodien välillä, sekä tarkasteltiin ohjeistuksien
tarkoituksenmukaisuutta lähinnä kansallista liitettä koskevissa kohdissa.

Leikkaus- ja vääntömitoituksen, sekä halkeamaleveysmitoituksen osalta suoritettiin
vertailua myös varsinaisilla siltakohteilla. Vertailu suoritettiin jatkuvalla teräsbetonisella
laattasillalla ja kahdella jatkuvalla jännitetyllä pääpalkilla. Vertailun avulla saatiin
käsitys siitä, kuinka leikkaus- ja vääntöraudoitusmäärät tulevat muuttumaan käytännön
siltarakenteilla eurokoodeihin siirryttäessä. Vastaavasti halkeamamitoituksen osalta
saatiin käsitys sen vaikutuksista kokonaisuuteen eri tilanteissa, sekä havaittiin puutteita
eurokoodin suosituksen mukaisessa mitoitustavassa.

Tutkimuksen lopputuloksena saatiin ehdotus valtaosalle EN 1992-2 NA:ssa
määriteltävistä kohdista, sekä ehdotuksia jatkotutkimuksille.
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In year 2010 Eurocodes will entirely replace the current design codes of structural
engineering in Finland. Some methods and parameter values that are used in Eurocodes
have been left to be chosen nationally. Most of the parameters have already
recommendations in Eurocodes that must be primarily chosen. Nationally selected
parameters are documented in national annexes in question.

Purpose of this thesis was to recommend the Finnish national annex of concrete bridges
EN 1992-2 NA and to outline areas that require further research.

The first phase of the research included studying and familiarizing with the methods
used in Eurocodes as well as with current Finnish guidelines for designing concrete
bridges. Then methods were compared to each other and the suitabilities of these two
different regulations were examined mainly in areas affecting the national annex.

Subsequently, comparison for design for shear, torsion and crack control were made by
analyzing proper bridge structures. The comparison was carried out with continuous
concrete slab bridge and with two continuous prestressed beams. The outcomes of the
comparisons are indicating the changes in shear and torsion reinforcement in bridge
structures. Correspondingly an idea was obtained how crack control affects in different
design situations. In addition also some weaknesses were encountered in design for
crack control in Eurocode EN 1992.

As results of this thesis are recommendations for majority of national parameters of EN
1992-2 NA and suggestions for further research.



IV



V

ALKUSANAT

Tämä työ on tehty A-insinöörit Oy:ssä Tiehallinnon toimeksiannosta.

Työn tarkastajina ovat toimineet DI Heikki Lilja ja TkT Vesa Järvinen. Työn ohjaajana
toimi professori Ralf Lindberg.

Työn aikana EN 1992-2 NA työryhmä kokoontui neljä kertaa. Työryhmässä suunnattiin
työn tavoitteita, sekä käsiteltiin työn ongelmakohtia ja käytätettäviä menetelmiä
tavoitteiden saavuttamiseksi. Työryhmän työskentelyyn osallistuivat allekirjoittaneen
lisäksi seuraavat jäsenet:

 Prof.  Ralf Lindberg TTY
 TkL Timo Tirkkonen Tiehallinto
 DI  Heikki Lilja Tiehallinto
 TkT  Vesa Järvinen A-Insinöörit Oy
 DI Anssi Laaksonen A-Insinöörit Oy

Työni tarkastajien ja ohjaajan lisäksi kiitän A-Insinöörit Oy:n silta- ja taitorakenteiden
yksikköä tuesta ja mielenkiinnosta työtäni kohtaan. Erityiskiitokset kuuluvat DI Anssi
Laaksoselle opastuksista ja lukuisista aivoriihistä, ins. Mauri Kuvajalle ja DI Markku
Äijälälle siltojen rakenneanalyysien tulosteista.

Vanhemmilleni kiitos hyvästä kasvatuksesta ja kannustuksesta luottaa omiin kykyihini.

Marikalleni suurkiitokset pelkästään jo siitä, kun nukkumaan mentäessä silitit päätäni
rauhoittaaksesi mieltäni, joka tahtomattani jatkoi pohdintoja.

Tampereella 30.1.2008

Markus Ryynänen



VI

SISÄLLYSLUETTELO

Tiivistelmä
Abstract
Alkusanat
Tärkeimmät merkinnät

1. Johdanto
1.1. Taustaa ........................................................................................................1
1.2. Työn lähtökohdat.........................................................................................3
1.3. Työn tavoitteet.............................................................................................4
1.4. Työn suoritusmenetelmät ............................................................................4
1.5. Työn rajaukset .............................................................................................4

2. Teoreettinen tausta
2.1. Betonin materiaaliominaisuudet..................................................................5
2.2. Betoniterästen materiaaliominaisuudet .....................................................12
2.3. Materiaalien osavarmuuskertoimet ...........................................................13
2.4. Kuormitukset.............................................................................................14
2.5. Kuormitusyhdistelyt ..................................................................................20
2.6. Rakenneanalyysi........................................................................................23
2.7. Taivutusmomentin ja normaalivoiman kuormittama rakenne ..................31
2.8. Leikkaus ....................................................................................................33
2.9. Vääntö .......................................................................................................39
2.10. Sallitut halkeamaleveydet .........................................................................42
2.11. Halkeamaleveyslaskenta ...........................................................................43
2.12. Betonin puristusjännitysten rajoittaminen käyttörajatilassa......................46
2.13. Käyttöikämitoitus ja rasitusluokat.............................................................47
2.14. Jännitettyjen rakenteiden erityiskysymykset.............................................49
2.15. Rakenteelliset ohjeet .................................................................................52

3. Mitoituskäytäntöjen tarkastelu
3.1. Betonin lujuuden ylä- ja alaraja ................................................................57
3.2. Betonin veto- ja puristuslujuuden mitoitusarvot .......................................59
3.3. Sallitut raudoiteluokat ...............................................................................63
3.4. Betonirakenteiden pitkäaikaiskestävyys ...................................................63
3.5. Yksinkertaistukset kuormitusyhdistelyissä ...............................................66
3.6. Epäkeskisyys .............................................................................................66
3.7. Tukimomentin pyöristys ...........................................................................68
3.8. Momentinsiirto..........................................................................................71
3.9. Jännitetyn rakenneosan haurasmurtumisen välttäminen jänteiden

katkeamisen johdosta ................................................................................73
3.10. Leikkausraudoittamaton rakenteen leikkauskestävyys .............................76



VII

3.11. Leikkausraudoitettu rakenne .....................................................................82
3.12. Vääntö .......................................................................................................90
3.13. Yhdistetyt rasitukset ..................................................................................91
3.14. Käyttörajatilan jännitys .............................................................................92
3.15. Sallitut halkeamaleveydet .........................................................................92
3.16. Halkeamaleveyden rajoitus ilman suoraa laskentaa..................................94
3.17. Halkeamaleveyden laskenta ......................................................................95
3.18. Tankonippujen käytön rajoitukset .............................................................98
3.19. Jänteiden jatkaminen .................................................................................99
3.20. Kansalliseen liitteeseen tulevat raudoitteiden vähimmäisvaatimukset ...100
3.21. Leikkausraudoituksen mallit ...................................................................106
3.22. Pilarin poikittaisen raudoitetangon vähimmäishalkaisija........................108
3.23. Seinämäisen palkin raudoitteen jakoväli.................................................108
3.24. Pilarihattujen raudoitetankojen vähimmäishalkaisija..............................109
3.25. Raudoitetankoniput kevytbetonissa.........................................................109
3.26. Rakennusaikainen tuulen aiheuttama noste.............................................109
3.27. Rakennusaikaiset sallitut vetojännitykset................................................110

4. Vertailulaskelmat
4.1. Vertailukohteiden haku ...........................................................................113
4.2. Eurokoodin rasitusten sovituskertoimet ..................................................114
4.3. Liikennekuormien rasitusten sovituskertoimien ja kokonaisrasitusten

vaihteluvälit .............................................................................................115
4.4. Vertailutulosten esitystapa ......................................................................116
4.5. Laskentamenetelmät................................................................................117
4.6. Mustikkamäen risteyssilta .......................................................................119
4.7. Vihnusvuoren risteyssilta ........................................................................124
4.8. Linnakorven risteyssilta ..........................................................................129
4.9. Johtopäätökset .........................................................................................133

5. Yhteenveto ..............................................................................................................135

Lähteet………...............................................................................................................138



VIII

TÄRKEIMMÄT MERKINNÄT

Latinalaiset isot kirjaimet:
A Pinta-ala
Ac Betonipoikkileikkauksen pinta-ala
Ap Jänteiden pinta-ala
As Pääterästen pinta-ala
Asv Hakaraudoitteiden pinta-ala metriä kohden
Ec Betonin kimmokerroin
Es Teräksen kimmokerroin
F Tukireaktio
I Poikkileikkauksen neliömomentti
M Taivutusmomentti
N Normaalivoima
S Staattinen momentti
T Vääntömomentti
V Leikkausvoima
W Taivutusvastus

Latinalaiset pienet kirjaimet:
b Poikkileikkauksen leveys
beff Poikkileikkauksen toimiva leveys
c Betonipeite
d Poikkileikkauksen tehollinen korkeus
e Epäkeskisyys
fcd Betonin mitoituslujuus
fck Betonin ominaislujuus
fyd Teräksen myötölujuuden mitoitusarvo
fyk Teräksen myötölujuuden ominaisarvo
h Poikkileikkauksen korkeus
l Pituus
lo Nurjahduspituus
s Tankojen välinen keskiöetäisyys
x Puristetun osan korkeus taivutetussa poikkileikkauksessa



IX

Kreikkalaiset kirjaimet:
�D Leikkaus- tai vääntöraudoitteen kulma vaakatasosta

�F Rakenneosan hoikkuus

�I Raudoitteen halkaisija

�Hc Betonin venymä

�Hs Teräksen venymä

�Jc Betonin lujuuden osavarmuusluku

�Js Teräksen lujuuden osavarmuusluku

�M Virumaluku

�T Puristusdiagonaalin kulma leikkaus- ja vääntömitoituksessa

�U Tiheys

�U Raudoitussuhde

�V Normaalijännitys

�W Leikkausjännitys

�\ 0 Muuttuvan kuorman yhdistelykerroin eurokoodissa

�\ 1 Muuttuvan kuorman tavallisen arvon yhdistelykerroin

�\ 2 Muuttuvan kuorman pitkäaikaisarvon yhdistelykerroin

Lyhenteet:
BN Betoniohjeet
EC Eurokoodi
FEM Finite element method (Elementtimenetelmä)
HL Sillan hyödyllinen leveys
KRT Käyttörajatila
MRT Murtorajatila
NA (National annex) Kansallinen liite
NDP  (Nationally determined parameter) Kansallinen valittava parametri



X



1

1. JOHDANTO

1.1. Taustaa

1.1.1. Eurokoodeihin siirtyminen

Tämän hetkinen pyrkimys on ollut 1.11.2007 alkaen ottaa eurokoodit rinnakkaisiksi
rakennesuunnitteluohjeiksi kansallisten suunnitteluohjeiden kanssa. Viimeistään kolmen
vuoden rinnakkaisen käytön jälkeen kansalliset ohjeet poistetaan käytöstä. Nykyisistä
kansallisista määräyksistä on tarkoitus luopua 1.4.2010. [8]

Eurokoodeja pidetään maailmalla rakennesuunnittelun moderneimpana ohjeistuksena.
Eurokoodit koostuvat kymmenestä standardista, jotka on esitelty taulukossa 1.1 [25].

Taulukko 1.1. Eurokoodi-standardit
EN 1990 EC-0 Suunnittelun perusteet
EN 1991 EC-1 Rakenteiden kuormitukset
EN 1992 EC-2 Betonirakenteiden suunnittelu

EN 1993 EC-3 Teräsrakenteiden suunnittelu
EN 1994 EC-4 Teräs-betoniliittorakenteiden suunnittelu
EN 1995 EC-5 Puurakenteiden suunnittelu
EN 1996 EC-6 Muurattujen rakenteiden suunnittelu
EN 1997 EC-7 Geotekninen suunnittelu
EN 1998 EC-8 Rakenteiden suunnittelu maanjäristykselle

EN 1999 EC-9 Alumiinirakenteiden suunnittelu

Standardissa EN 1990 esitetään rakenteiden varmuutta, käyttökelpoisuutta ja säilyvyyttä
koskevia vaatimuksia ja määritelmiä. Monet vaatimuksista ovat perustavanlaatuisia ja
jopa itsestäänselvyyksiä, mutta ne ovat juridisesti tärkeitä ja luovat perustan
eurokoodien mukaiselle mitoitukselle. EN 1990 liite A2 sisältää siltakuormien
varmuuskertoimet, kuormitusyhdistelyjen painokertoimet, säännöt kuormitus-
yhdistelyiden laatimisesta eri rajatiloissa ja vaatimukset koskien siltojen värähtelyä ja
muodonmuutoksia.

EN 1992-1-1 sisältää betonirakenteiden suunnittelun yleiset säännöt. EN 1992-2 sisältää
betonisiltojen suunnittelusäännöt, jotka täydentävät yleisen osan sääntöjä. EN 1992-
2:ssa osoitetaan lisäksi, mitkä yleisen osion säännöistä pätevät silloille.

Eurokoodeissa käytetään periaate- ja soveltamissääntö käsitteitä. Periaatesäännöt ovat
määräyksiä, määritelmiä, vaatimuksia ja analyyttisiä malleja, joille ei sallita
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vaihtoehtoa, ellei toisin mainita. Soveltamissäännöt ovat yleisesti hyväksyttyjä sääntöjä,
jotka täyttävät periaatesääntöjen vaatimukset. [25]

Kansallinen liite

Kansallinen liite voi sisältää tietoa vain niistä parametreista, jotka on jätetty Eurokoodi-
standardissa auki kansallista valintaa varten. Tällaisia kansallisia parametreja ovat
kohdat joissa voidaan muun muassa:

�x Valita laskentakaavassa käytettävä lukuarvo

�x Valita käytettävä menetelmä/menetelmät

�x Päättää eurokoodissa esiintyvien opastavien liitteiden asema

Lisäksi kansallisessa liitteessä voidaan viitata eurokoodin kanssa ristiriidattomiin
lähteisiin, jotka lisäohjeistavat ja opastavat standardiston käyttäjää. [25, 41]

Euroopan komissio suosittelee maiden valitsevan kansallisiksi parametreiksi
suositusarvon elleivät ympäristöolosuhteet tai tietty varmuudentaso toisin vaadi.

1.1.2. Suomen betoniohjeet

Tässä työssä on käytetty seuraavia ohjeita/määräyksiä, joihin viitataan jatkossa
nimityksellä betoniohjeet. Työssä on käytetty betoniohjeelle eräissä kohdin lyhennettä
BN.

Suomen rakentamismääräyskokoelma

Suomen betonirakenteiden mitoituksen pohjana on ympäristöministeriön asettama
Suomen rakentamismääräyskokoelma. Rakentamismääräyskokoelman määräykset ovat
velvoittavia eli niitä pitää noudattaa. Ohjeet sen sijaan eivät ole velvoittavia, vaan niitä
noudattaen katsotaan saavutettavan hyväksyttävä ratkaisu [17].

Määräysten edellyttämä betonirakenteiden varmuustaso ja säilyvyys katsotaan
saavutetuksi, kun rakenteet suunnitellaan ja valmistetaan sekä niiden kelpoisuus
osoitetaan RakMK B4 (Rakentamismääräyskokoelman osa B4) ohjeiden mukaisesti.
[39]

RakMK B4 sisältää kursiivilla kirjoitettuja selostuksia, joissa viitataan lisäohjeistuksen
löytyvän ilmoitetusta paikasta. Selostuksessa viitatulla ohjeistuksella ei kuitenkaan
katsota olevan viranomaisohjeen statusta. [17]

Tiehallinnon ohjeet

Tiehallinto on tilaajana asettanut lisäohjeistuksen, joita noudattamalla saavutetaan
siltarakenteissa Tiehallinnon vaatimustaso. Siltarakenteissa Tiehallinto on Suomen
suurin tilaaja ja Tiehallinnon lisäohjeita hyödynnetään myös Tiehallinnon
ulkopuolisissa kohteissa.
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Betonirakenneohjeet 2006 on uusin versio betonirakenneohjeista. Edelliseen ohjeeseen
suurin muutos on tapahtunut ympäristörasitusluokissa ja betonirakenteiden
säilyvyyssuunnitteluun liittyvissä vähimmäisvaatimuksissa. Betonirakenneohjeet
täydentävät tai muuntavat RakMK B4 ohjeita siltarakenteisiin sopiviksi käyttäen
RakMK B4 otsikkonumerointia.

”Siltojen kuormat” -ohje sisältää ohjeistuksen siltojen kuormista, kuormien
varmuuskertoimista ja kuormitusyhdistelmien painokertoimista.

Sillansuunnittelun täydentävät ohjeet täydentävät muita sillansuunnittelua varten
hyväksyttyjä ohjeita. Tähän ohjeeseen on kerätty täydennyksiä muiden ohjeiden
puutteita vuoksi, jotka lopulta poistetaan eri ohjeiden päivityksillä [36]. Tämän työn
aikana Tiehallinto aloitti projektin sillansuunnittelun täydentävien ohjeiden
päivittämiseksi.

Sovellusohjeet

Yhdistyksistä erityisesti Rakennusinsinöörien liitto RIL ja Suomen Betoniyhdistys r.y
ovat julkaisseet kirjallisuutta, jotka sisältävät yleisesti noudatettuja käytäntöjä ja
mitoitustietoa. Sovellusohjeet täydentävät viranomaisohjeita (rakentamismääräys-
kokoelmaa) tai koskevat asioita, kuten liittorakenteita, joille ei Suomessa ole
viranomaisohjeita. Sovellusohjeilla ei ole viranomaisasemaa. [17]

Betoninormit by50 on Suomen betoniyhdistys ry:n julkaisema sovellusohje, jonka
tärkein anti siltarakenteille on tieto korkealujuusbetoneista ja EN 206-1 Suomen
kansallisen liitteen mukaisesta betonirakenteiden käyttöikämitoituksesta. Ohjeessa
RakMK B4 viitataan by50:een.

1.2. Työn lähtökohdat

Tiehallinto on Suomessa vastuullinen muun muassa seuraavien standardien kansallisten
liitteiden valmistelusta: EN 1991-2 NA, EN 1992-2 NA ja EN 1997-1 NA, sekä monista
muista siltoihin liittyvistä kansallisista liitteistä. Tiehallinnon yleistavoitteena on, että
siltojen varmuustason tulee olla toisiaan vastaava eurokoodien ja betoniohjeiden
mukaisesti laskettuna. Tarpeet siltojen kantavuustason nostamiseksi otetaan kuitenkin
tässä vaiheessa huomioon, mutta tämä vaikuttaa lähinnä kuormiin liittyviin kansallisiin
liitteisiin. [41] Joulukuussa 2006 A-Insinöörit Oy hyväksyi Tiehallinnon tilauksen,
jonka tehtävänä oli EN 1992-2 kansallisen liitteen luonnoksen tekeminen sekä
jatkoselvitystä vaativien asioiden tunnistaminen.

Englanninkieliset eurokoodit olivat tutkimuksen alkaessa valmiit. Tutkimuksen kannalta
olennaiset Suomen kansalliset liitteet NA 1990-A2, NA 1991-2 ja NA 1992-1-1 olivat
tutkimuksen aikana valmistelun alla.
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1.3. Työn tavoitteet

Työn tavoitteena on EN 1992-2 kansallisten parametrien alustava valinta ja
perusteluiden esittäminen parametrien valinnoista, jotka poikkeavat suositusarvosta,
sekä jatkoselvityksiä vaativien asioiden tunnustaminen.

Pyrkimyksenä on valita suositusarvo, elleivät ympäristöolosuhteet tai varmuustaso
nykyisiin betoninohjeisiin nähden toisin vaadi. Lisäksi pyritään yhdenmukaisuuteen
talorakenteiden (1992-1-1) kansallisen liitteen valintojen kanssa. Tärkeämpänä nähdään
yhdenmukaisuus Suomen NA 1992-1-1 kanssa kuin suositusarvojen noudattaminen.

1.4. Työn suoritusmenetelmät

Tutkimuksessa vertaillaan betoniohjeiden ja eurokoodin mitoitustapoja laskennallisesti
ja tarvittaessa myös muilla keinoin. Mikäli jonkin kansallisesti valittavan parametrin
kohdalla ei ole betoniohjeissa vastaavanlaista tilannetta käsitelty, tarkistetaan
eurokoodin suositusarvon tarkoituksenmukaisuus.

Työn suoritus on jaettu neljään osaan:

�x Betoniohjeiden mitoitustapojen ja eurokoodin mitoitustapojen kokoaminen.

�x Eurokoodin mitoitustapojen tarkastelu ja vertailu betoniohjeiden
mitoitustapoihin, sekä kohtien tunnistaminen, jotka erityisesti vaativat
vertailulaskelmia siltarakenteilla.

�x Vertailulaskelmat siltakohteilla.

�x Yhteenveto ja kansallisen liitteen parametrien esittäminen.

1.5. Työn rajaukset

Tarkastelut koskevat betonin lujuusluokkia C25/30-C70/85. Betonin tiheytenä käytetään
arvoa 2400 kg/m3, ellei kyseessä ole varsinaisesti kevytbetoni. Sementtilaaduksi on
rajattu normaalisti kovettuvat portlandsementit. Työssä tarkastellaan ainoastaan
ajoneuvoliikenteen siltoja. Betoniraudoitukseksi on rajattu A500HW. Työssä ei tutkita
sitä, mikä tulisi eri EN 1992-2 opastavien liitteiden aseman olla.
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2. TEOREETTINEN TAUSTA

Tässä luvussa esitellään työn kannalta tärkeimpiä betoniohjeiden ja eurokoodin
betonisiltoihin liittyvää ohjeistusta. Näiden lisäksi on eräissä kohdin tuotu esille yleisiä
mitoitusteorioita ja rakenteiden käyttäytymismalleja.

2.1. Betonin materiaaliominaisuudet

2.1.1. Betonin materiaaliparametrit

Betoniohjeiden mukaisesti

RakMK B4:ssa ei varsinaisesti ole asetettu betonin lujuudelle rajoitusta, mutta ohjeistus
on tehty lujuuksille K15…K100. [39]

fck on betonin puristuslujuuden ominaisarvo, joka saadaan kaavasta fck =0,7K.

fctk on betonin vetolujuuden ominaisarvo, joka saadaan kaavasta fctk= 0,2K2/3, joka on
voimassanormaalipainoiselle runkoaineelle (2400 kg/m3).

Ec on betonin kimmomoduuli. Enintään K60 betoneille käytetään RakMK B4 kaavaa
Ec=5000K1/2 ja betonin lujuuden ylittäessä K60, käytetään betonirakenneohjeiden 2006
taulukoimia arvoja, jotka on esitelty taulukossa 2.1. [3]

�Hcy on myötöpuristuma, jonka arvot ovat taulukossa 2.1 lujuusluokittain.

�Hcu on murtopuristuma, joka saadaan kaavasta

�¿
�¾
�½

�¯
�®
� ��� 607,4;5,3 KMINcu�H (2.1)

Taulukko 2.1.
Ec /GPa �Hcy��

K100 43 2,5
K90 42 2,4
K80 41 2,3
K70 40 2,2
K20…K60 5000K1/2 2
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Eurokoodin mukaisesti

Suositusarvot siltarakenteiden betonin lujuuden ylä- ja alarajalle ovat C70/85 ja C30/37.
Vastaavasti talorakenteiden suositusarvo ylärajalle on C90/105, eikä alarajaa ole. [32,
34]

fck on standardin EN 206-1 mukaisen lieriölujuuden 5 % fraktiilia vastaava arvo. [MPa]

fck, cubeon standardin EN 206-1 mukaisen kuutiolujuuden 5 % fraktiilia vastaava arvo.

fcm on puristuslujuuden keskimääräinen arvo fcm= fck + 8 MPa.  [MPa]

fctm on vetolujuuden keskimääräinen arvo, joka saadaan kaavoista

fctm= 3
2

3,0 ckf , fck �d 50 [MPa]

fctm= �¸
�¹
�·

�¨
�©
�§

�¸
�¹
�·�¨

�©
�§�� 101ln12,2 cmf , fck > 50 [MPa]

fctk 0,05 vetolujuuden 5 % fraktiilia vastaava arvo fctk 0,05= 0,7fctm [MPa]

fctk 0,95 vetolujuuden 95 % fraktiilia vastaava arvo fctk 0,95= 1,3fctm [MPa]

Ecm on sekanttikimmokerroin, joka tarkoittaa jännitystasojen �1c = 0 ja �1c = 0,4fcm välistä
sekanttiarvoa

3,0

1022 �¸
�¹
�·

�¨
�©
�§� cm

cm
fE  [Ecm]=GPa

�Hc2  on myötöpuristuma paraabeli-suorakaide mallissa

�Hc2(
0/00) = 2,0 , fck < 50

= 2,0+0,085 (fck-50)0,53 , fck �t 50

�Hcu2  on murtopuristuma paraabeli-suorakaide mallissa

�Hcu2(
0/00) = 3,5 , fck < 50

= 2,6+35[(90-fck)/100]4 , fck �t 50

n on eksponentti paraabeli-suoraide kuvion mallissa
n = 2,0 , fck < 50

= 1,4+23,4[90-fck)/]
4 , fck �t 50

�Hc3 on myötöpuristuma bi-lineaarisessa mallissa

�Hc3(
0/00) = 1,75 , fck < 50

= 1,75+0,55[(fck-50)/40]  , fck �t 50

�Hcu3 on murtopuristuma bi- lineaarisessa mallissa

�Hcu3(
0/00) = 3,5 , fck < 50

= 2,6+35[(90-fck)/100]4 , fck �t 50
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2.1.2. Jännitys-muodonmuutosyhteys

Betoniohjeet

Betoniohjeissa jännitys-muodonmuutosyhteytenä voidaan käyttää lineaarisesti
kimmoista, ideaaliplastista mallia tai kaavan (2.2) mukaista mallia, jota on
havainnollistettu kuvalla 2.1 [3].

�1c  =
� »
� »
� ¼

� º

� «
� «
� ¬

� ª
� ¸
� ¹

� ·
� ¨
� ©

� §� �� �
� D

� H
� H

cy

c
ckf 11 , 0 �d���0c �d 2 (2.2)

= fck , �0c �!���0cy

Kuva 2.1. Betonin jännitys-muodonmuutosyhteys. [3]

Eurokoodi

Poikkileikkausmitoituksessa käytettävä paraabeli-suorakaide mallin mukainen jännitys-
muodonmuutosyhteys saadaan kaavasta (2.3), jota on havainnollistettu kuvalla 2.2.

c2c

n

c2

c
cdc 0,11f�1 �H�H

�H
�H

�d�d
�»
�»
�¼

�º

�«
�«
�¬

�ª
�¸�¸
�¹

�·
�¨�¨
�©

�§
����� (2.3)

cu2cc2cdc ,f�1 �H�H�H �d�d� 

Eurokoodi sallii myös yksinkertaistettuja jännitys-muodonmuutosyhteyksiä, mikäli ne
ovat paraabeli-suorakaide malliin nähden varmalla puolella. Yksi käyttökelpoinen
yksinkertaistus on lineaarisesti kimmoinen, ideaaliplastinen malli, jota on
havainnollistettu kuvalla 2.3.
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Kuva 2.2. Betonin jännitys-muodonmuutosyhteys. [32]

Kuva 2.3. Betonin yksinkertaistettu jännitys-muodonmuutosyhteys.[32]

2.1.3. Betonin kutistuminen

Betoniohjeet

Betonin kutistuminen saadaan kaavasta

�� �� 0csshscs kkt �H�H � (2.4)

,missä

�Hcs0 on loppukutistuman perusarvo, jolle käytetään arvoa 0,40/00 ulkoilmassa oleville
rakenteille [39].

ksh on rakenteen muunnetusta paksuudesta he riippuva kerroin (taulukko 2.2).
ks on kerroin, joka osoittaa kuinka suuri osa kutistumasta on tapahtunut kyseisenä

ajankohtana (kuva 2.4).

Poikkileikkauksen muunnettu paksuus on poikkileikkauksen pinta-ala jaettuna
rakenteen piirin puolikkaalla. Piiriä laskettaessa huomioidaan ainoastaan ne pinnat,
joiden kautta haihtumista on mahdollista tapahtua. Muunnettua paksuutta laskettaessa
käytetään sitä poikkileikkauksen pinta-alaa, joka voimakkaimmin vaikuttaa tutkittavaan
tapaukseen. Esimerkiksi TT-laatassa huomioidaan ainoastaan palkkiosa, sillä laatan
kutistumisella ei suuremmin ole vaikutusta voimasuureisiin. [3]
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Taulukko 2.2.
he /mm ksh

�d 50 1,2
100 1
200 0,8
300 0,65

�t 500 0,5

Kuva 2.4. Betonin kutistuman kehittyminen. [3]

Betonin kutistuminen ja viruminen voidaan yleensä ottaa huomioon suunnittelussa
loppuarvollaan. Tilanne, jossa vain osa kutistumisesta ja virumisesta on tapahtunut,
tutkitaan tarvittaessa, mutta liikennekuorman kuormittaessa rakennetta voidaan otaksua
vähintään 50 % kutistumasta ja virumasta tapahtuneeksi. [3]

Eurokoodi

Betonin kutistuminen koostuu autogeenisestä- ja kuivumiskutistumisesta. Autogeeninen
kutistuminen tapahtuu betonin kovettuessa ja kuivumiskutistuminen vuosien aikana.
[34]

Kuivumiskutistuma ajanhetkellä t saadaan kaavasta

0,),()( cdhsdscd kttt �H�E�H � (2.5)

,missä

�Hcd,0 on kuivumiskutistuman perusarvo (taulukko 2.3).
kh on kerroin, joka on riippuvainen muunnetusta paksuudesta h0 taulukon 2.4

mukaisesti.

�� ��
�� �� 3

004,0
),(

htt

tt
tt

s

s
sds

����

��
� �E (2.6)

t on betonin ikä tarkasteluhetkellä [d].
ts on betonin ikä kuivumiskutistumisen alkaessa. (Jälkihoidon päättymisaika) [d].
ho on 2Ac/u, missä Ac on betonin poikkileikkausala jau on kuivumiselle alttiin

poikkileikkauksen osan piiri.
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Taulukko 2.3. Nimellisen kuivumiskutistuman arvoja�Hcd,0 [
0/00].

Suhteellinen kosteus [%]
C / K 20 40 60 80 90 100

20 / 25 0,62 0,58 0,49 0,3 0,17 0
40 / 50 0,48 0,46 0,38 0,24 0,13 0
60 / 75 0,38 0,36 0,3 0,19 0,1 0
80 / 95 0,3 0,28 0,24 0,15 0,08 0
90 / 105 0,27 0,25 0,21 0,13 0,07 0

Taulukko 2.4. Kertoimen kh arvoja.
ho /mm kh

100 1
200 0,85
300 0,75

�t��500 0,7

Sisäinen kutistuma:

)(),()( �v� casasca ttt �H�E�H (2.7)

,missä

�� �� 610105,2)( ����� ckca ft�H (2.8)

t
as et 2,01)( ����� �E (2.9)

EN 1992-1-1 ja EN 1992-2 liitteissä B on ohjeistettu tarkempia menetelmiä kutistuman
arviointiin.

2.1.4. Viruminen

Betoniohjeet

Betonin viruma on

cchtccc kkkt �H�M�H 0)( � (2.10)

,missä

�M0 on virumaluvun perusarvo taulukon 2.5 mukaisesti. Silloille käytetään yleensä
70 % suhteellisen kosteuden mukaista arvoa.

kch on rakenteen muunnetusta paksuudesta riippuva kerroin taulukon 2.6 mukaisesti.
kc on kerroin, joka osoittaa kuinka suuri osa virumasta on tapahtunut kuvan 2.5

mukaisesti.

kt on (2,5-1,5Kj/K)�t1, missä Kj on betonin puristuslujuus kuormituksen
alkamisajankohtana.

Taulukko 2.5. Virumaluvun perusarvo�M0.

Suhteellinen
kosteus [%] �M0

Vesi 100 1
Hyvin kostea ilma 90 1,5
Ulkoilma 70 2
Kuiva ilma 40 3
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Taulukko 2.6. Kerroin kch.

he [mm] kch

�d 50�� 1,20
100 1,00
200 0,85
300 0,75

�t 500�� 0,70

Kuva 2.5.Betonin virumanopeuden riippuvuus rakenteen muunnetusta paksuudesta he.
[3]

Eurokoodi

Tässä työssä esitellään EN 1992-1-1 liitteen B tarkennettu viruman laskenta, sillä
käytettäessä EN 1992-1-1 kohdan 3.14 ohjeita, jouduttaisiin käyttämään taulukoita, eikä
niitä ole tehokasta hyödyntää laskentapohjissa. Hetkellät tapahtunut viruma saadaan
kaavasta (2.11).

�� ��cccocmRHcc Etttftt �V�E�E�E�M�H ),()()(),( 00 � (2.11)

,missä

3
0

RH
1,0

100/1
1

h

RH

�˜

��
��� �M kun fcm �d 35 MPa (2.12a)

21
3

0

RH
1,0

100/1
1 �D�˜

�»
�»
�¼

�º

�«
�«
�¬

�ª
�D�˜

�˜

��
��� �M

h

RH kun fcm> 35 MPa (2.12b)

RH on ympäristön suhteellinen kosteus prosentteina

� � � �
cm

cm
8,16

f
f � �E (2.13)

� � � �
)1,0(

1
20,0

0
0

t
t

��
� �E (2.14)

h0 on poikkileikkauksen muunnettu paksuus [mm]
u
A

h c
0

2
� 

Ac  on poikkileikkauksen pinta-ala
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u on haihtumiselle alttiin piirin pituus poikkileikkauksessa
3,0

0H

0
0c )(

)(
),( �»

�¼

�º
�«
�¬

�ª

�����E

��
� �E

tt

tt
tt (2.15)

t on betonin ikä tarkasteluajankohtana [d]
t0 on betonin ikä kuormittumisen alkaessa [d]
t-t0 on kuormituksen kesto [d]

�EH  =1,5 [1 + (0,012 RH)18] h0 + 250�d 1500 kun fcm �d 35

�EH  =1,5 [1 + (0,012 RH)18] h0 + 250 �.3 �d 1500 �.3 kun fcm > 35
7,0

cm
1

35
�»
�¼

�º
�«
�¬

�ª
� 

f
�D

2,0

cm
2

35
�»
�¼

�º
�«
�¬

�ª
� 

f
�D

5,0

cm
3

35
�»
�¼

�º
�«
�¬

�ª
� 

f
�D (2.16)

2.1.5. Taivutusvetolujuus

Suomessa yleisesti käytetään taivutusvetolujuutena 1,7fctk. Kyseinen kerroin 1,7 pitää
hyvin paikkaansa kokeissa käytetyille matalille poikkileikkauksille, mutta kerroin ei
todellisuudessa päde korkeille poikkileikkauksille. Lähteessä [5] esitetään
taivutusvetolujuuden kertoimelle 1,7 vaihtoehtoinen arvok, joka saadaan kaavasta.

�� �� 7,11,15,0 �d�d����� khk �E (2.17)

,missä
�� = 1,7 suorakaidepoikkileikkaukselle

Eurokoodissa taivutusvetolujuuden keskiarvo saadaan kaavasta

�� �� ctmctmflctm ffhf �t��� 6,1, (2.18)

2.2. Betoniterästen materiaaliominaisuudet

2.2.1. Betoniohjeet

Betoniohjeissa betoniterästen jännitys-muodonmuutoskuvaajana käytetään lineaarisesti
kimmoista, ideaaliplastista mallia. Myötörajana käytetään ylemmän myötörajan
mukaista venymää tai arvoa 0,20/0 (kylmämuokatut teräkset). Murtovenymän itseisarvo
on 1 % ja kimmokerroin on 200 GPa.

2.2.2. Eurokoodi

Eurokoodin mitoitusta ja yksityiskohtien suunnittelua koskevat soveltamissäännöt ovat
voimassa, kun betoniterästen myötölujuus fyk on välillä 400…600 MPa.
Kimmokertoimena Es käytetään 200 GPa. [32]

Eurokoodissa betoniteräkset on jaettu luokkiin A, B ja C, joista C-luokka asettaa
betoniteräkselle kovimmat vaatimukset. EN 1992-1-1 liitteessä C on esitetty
vaatimukset betoniteräksille eri luokissa. Erot eri luokkien vaatimuksissa
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betoniterästangoille on kerätty taulukkoon 2.7. Suosituksena siltarakenteille sallittaisiin
luokkien B ja C betoniterästen käyttö. [32]
Taulukko 2.7. Vaadittuja ominaisuuksia raudoitteiden teräslaaduilta.
Raudoiteluokka A B C
Myötölujuden ominaisarvo fyk 400...600 400...600 400...600

k=ft/fy >1,05 >1,08 1,15...1,35

Suurinta voimaa vastaavan venymän ominaisarvo >2,5 >5,0 >7,5

Jännitys-venymämallina voidaan käyttää lineaarisesti kimmoista, ideaaliplastista mallia
tai myötölujittuvaa bi-lineaarista mallia, joita on havainnollistettu kuvalla 2.6.

Kuva 2.6. Betoniteräksen jännitys-muodonmuutosyhteys.[32]

Kuvassa on käytetty seuraavia merkintöjä:
k = (ft /fy)k

ft on murtolujuus

�Huk on murtovenymä

�Hud  on venymän yläraja, joka sallitaan käytettäessä myötölujittuvaa mallia. Sen

suositusarvo on 0,9�Huk, mutta Suomen EN 1992-1-1 NA:ssa on esitetty arvoksi
1 %, jota noudatetaan myös silloilla.

2.3. Materiaalien osavarmuuskertoimet

2.3.1. Betoniohjeet

Eri materiaalien osavarmuuskertoimet murtorajatilassa saadaan taulukosta 2.8. Silloissa
käytetään rakenneluokkaa 1, mutta anturoissa myös rakenneluokan 2 rakenteet ovat
sallittuja.
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Taulukko 2.8. Materiaalien osavarmuuskertoimet.
Rakenneluokka ��c betoniteräs ��s jänneteräs ��s

1 1,35 1,1 1,15
2 1,5 1,2 1,25

Onnettomuus- ja käyttörajatilassa käytetään lujuuksien ominaisarvoja. [39]

2.3.2. Eurokoodi

Eurokoodin osavarmuuskertoimet eri materiaaleille ovat taulukossa 2.9.
Käyttörajatilassa käytetään lujuuksien ominaisarvoja. [32, 33]
Taulukko 2.9. Materiaalien osavarmuuskertoimet.
Mitoitustilanteet ��c betoniteräs ��s jänneteräs ��s
Normaalisti vallitseva 1,5 1,15 1,15
Onnettomuus 1,2 1 1

EN 1992-1-1 liitteessä A on annettu ehtoja, joiden toteutuessa voidaan
osavarmuuskertoimia pienentää. Suomen kansallisessa liitteessä EN 1992-1-1 NA on
ohjeistettu kyseisessä kohdassa siten, että mikäli rakenneosa on rakenneluokkaa 1,
voidaan osavarmuuskertoimet ��c ja  � �s korvata kertoimilla ��c,red1 ja  � �s,red1, joiden arvot
ovat 1,35 ja 1,1. [33]

Materiaalien osavarmuuskertoimen lisäksi eurokoodissa on annettu kertoimet �.cc� � � .ct,
joita käytetään betonin puristus- ja vetolujuuden mitoitusarvoa laskettaessa (kaavat
(2.19) ja (2.20)). Ensimmäisen suositusarvo on 0,85 ja jälkimmäisen 1. Kertoimilla
huomioidaan lujuuteen vaikuttavat pitkäaikaistekijät ja kuorman vaikuttamistavasta
aiheutuvat epäedulliset tekijät. [32]
fcd= �.ccfck����c (2.19)
fctd= �.ctfctk����c (2.20)

2.4. Kuormitukset

2.4.1. Pystysuuntaiset liikennekuormat

Betoniohjeet

Kuormakaista
Pituussuuntaisen kuormakaistan leveys on 3 metriä. Kuormakaistat sijoitetaan
määräävään asemaan sillan poikkisuunnassa koko ajoradan leveydelle mukaan luettuina
pientareet ja muut pinnat ajoradan tasossa. Sijoittelu voi olla erilainen eri
kuormitustapauksissa. Alueet, jotka jäävät kuormakaistojen ulkopuolelle, jätetään
kuormittamatta. [35]



15

Liikennekuormakaavio 1
Kuormakaavio 1 sisältää pinta-alakuorman 3 kN/m2 ja kolme akselikuormaa. 210 kN
akselikuorma jakaantuu kahdeksi yhtä suureksi pyöräkuormaksi. Kuvassa 2.7 on esitetty
akselien keskinäiset etäisyydet ja pyöräkuormien vaikutusalat. Akseliryhmiä voidaan
sijoittaa kahdelle kuormituskaistalle kerrallaan, siten että kuormituskaistalla on
korkeintaan yksi akseliryhmä. Pinta-alakuorma sijoitetaan kuormituskaistoille sillan
pituus- ja poikkisuunnassa siten, että saadaan määräävä vaikutus. [35]

Kuva 2.7. Liikennekuormakaavio 1.[35]

Liikennekuormakaavio 2
Kuormakaavio 2 muodostuu yhdestä 260 kN akselikuormasta, joka jakautuu tasan
kahdeksi pyöräkuormaksi. Kuvassa 2.8 on esitetty kuormakaavion sijoittelu
kuormituskaistalle. Akselikuormalla kuormitetaan enintään kaksi kuormituskaistaa
siten, että yhdellä kuormituskaistalla on enintään yksi akselikuorma. [35]

Kuva 2.8. Liikennekuormakaavio 2. [35]

Liikennekuormakaavio 3
Kuormakaavio 3 muodostuu yhdestä pyöräkuormasta, jonka suuruus ja vaikutusala ovat
yhtä suuret kuin kuormakaaviossa 2. Pyöräkuorma sijoitetaan mielivaltaisesti sillalle,
mutta vaikutusalan pienin keskiöetäisyys kaiteeseen tai muuhun esteeseen on 0,5 m.
[35]
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Erikoiskuormakaavio
Raskas erikoiskuorma muodostuu akseliryhmästä, jossa on neljä akselia, joiden
kuormitus on 300 kN. Vaikutusalat ja sijoittelu kuormituskaistalle on esitetty kuvassa
2.9. Aikaisemmasta poiketen kuormituskaistan leveys on raskaalle erikoiskuormalle 4
m.

Kuva 2.9. Erikoiskuormakaavio. [35]

Vaikka ohjeessa ei selkeästi mainita, sijoitetaan sillalle enintään yksi raskaan
erikoiskuorman akseliryhmä.

Dynaaminen vaikutus huomioidaan sysäyslisänä, jonka suuruus on betonisillalle 40 %,
mutta ulokkeella sysäyslisä on yhdelle akselille 100 % ja muille 40 %. [35]

Eurokoodi

Kuormakaaviot eivät edusta liikenteen todellisia kuormia vaan niillä pyritään
kuvaamaan liikenteen aiheuttamia rasituksia mitoitusta varten kattaen kaikki normaalisti
mahdolliset tilanteet. Kuormakaaviot on määritelty alle 200 m:n silloille, mutta niitä
voidaan käyttää myös pidemmille silloille. Eurokoodin kuormakaavioiden käyttö yli
200 m silloille johtaa suurempaan varmuustasoon. [31]

Kuormakaista
Taulukossa 2.10 on esitelty kuormakaistoihin jako. Termiw on ajoradan leveys, jonka
määritelmänä tässä työssä käytetään betoniohjeiden määritelmää hyödyllisestä
leveydestä.
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Taulukko 2.10. Sillan nimelliskaistojen lukumäärät ja leveydet.

Ajoradan
leveys w

Nimellisten
kaistojen määrä

Nimellisen
kaistan leveys w 1

Nimelliskaistojen
ulkopuolisen alueen

leveys

w < 5,4 m n1 = 1 3 m w - 3 m

5,4 m �d w < 6 m n1 = 2 w / 2 0

6 m �d w n1 = Int ( w / 3 ) 3 m w - 3 x n1

LM1
Kuormakaavio LM1 muodostuu tasan jakautuneesta kuormasta ja kahdesta
akselikuormasta. Yhdellä kuormituskaistalla on enintään yksi akseliryhmä. Kuormien
suuruudet on esitetty taulukossa 2.11. Akseleiden välinen etäisyys on 1,2 m ja
akselikuorma jakautuu tasan kahdeksi pyöräkuormaksi, kunkin vaikutusala on
0,4x0,4m2. Pyöräkuormien keskiöväli on 2 m. Akseliryhmä sijoitetaan aina keskelle
kuormakaistaa, kun kuormituskaistan leveys on enintään 3 m. Vain kokonaisia
akseliryhmiä käytetään mitoituksessa. [31]

Taulukko 2.11.Kuormakaavion LM1 ominaiskuormat.

Sijainti
Akselikuorma
[kN]

Tasan jakautunut kuorma
[kN/m 2]

Kaista nro 1 300 9
Kaista nro 2 200 2,5
Kaista nro 3 100 2,5
Muut kaistat 0 2,5
Nimelliskaistojen ulkopuolinen
alue 0 2,5

LM2
Kuormakaavio LM2 muodostuu 400 kN akselikuormasta, joka jakautuu kahdeksi 200
kN pyöräkuormaksi, joiden vaikutusalat ovat 0,35x0,6 m2, jossa 0,35 m on sillan
pituussuuntainen arvo. Pyöräkuormien keskiöväli on 2 m. [31]

Liikuntasaumojen lähettyvillä kerrotaan pyöräkuormat dynaamisen vaikutuksen

lisäkertoimella�M.

1
26

13,1 �t�¸
�¹

�·
�¨
�©

�§ ��� 
D

�M (2.21)

,missä D on etäisyys liikuntasaumasta. [31]

LM3 (raskas erikoiskuorma)
LM3 on EN 1991-2 kansallisesti valittava kuormakaavio tai –kaaviot, joiden valinnalle
löytyy opastusta EN 1991-2 liitteestä A. Suomessa tullaan todennäköisesti valitsemaan
kuormakaavio, joka muodostuu yhdestä tai kahdesta tasaisesta 45 kN/m2 palakuormasta.
Palakuormien vaikutusalat ja etäisyydet on esitelty kuvassa 2.10. [24]
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Kuva 2.10. LM3 kuormakaavio. [24]

2.4.2. Lämpötilan muutos ja epätasainen lämpötila

Betoniohjeet

Betoniohjeen siltoja koskevat lämpötilan ja epätasaisen lämpötilan vaikutukset on
annettu Tiehallinnon siltojen kuormat -ohjeessa. Kyseisessä ohjeessa betonirakenteen
ylin keskilämpötila on +25 °C ja alin -25 °C Oulu-Kuopio-Lappeenranta linjan
länsipuolella ja -30 °C kyseisen linjan itäpuolella. Lämpötilaero ylä- ja alapinnan välillä
voi olla +10…-5 °C, jossa positiivinen arvo tarkoittaa, että yläpinta on alapintaa
lämpimämpi. Betonisessa rakenneosassa, kuten kotelopalkin seinässä, otaksutaan
lämpötilaeroksi sisä- ja ulkopintojen välillä 5 °C. [35]

Eurokoodi

Rakenteen ylin ja alin keskilämpötila (Te.max ja  Te.min) saadaan kuvasta 2.11.
Betonipäällysrakenteille käytetään tyypin 3 kuvaajaa.

Kuva 2.11.  Varjossa mitatun minimi-/maksimilämpötilan (Tmin/Tmax) ja sillan
lämpötilan matalimman ja korkeimman keskilämpötilan (Te.min/Te.max) välinen
yhteys.[29]

Tmax ja Tmin ovat varjossa mitatun ilman lämpötilan ääriarvot. Niiden arvot on annettu
EN 1991-1-5 kansallisessa liitteessä isotermeinä käyttäen pohjana Suomen karttaa. Kun
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rakenteen lämpötila (T0) valmistushetkellä arvioidaan, voidaan laskea keskilämpötilan
muutokset.

Rakenteen sisäinen pystysuuntainen lämpötilaero voidaan arvioida lineaariseksi tai
epälineaariseksi, joista vain ensimmäinen esitellään lyhyesti tässä työssä. Taulukosta
2.12 saadaan ala- ja yläpinnan lämpötilaerot rakennetyypeittäin.

Taulukko 2.12. Lineaarisen lämpötilaeron suositusarvoja. [29]

Taulukon 2.12 arvot perustuvat 50 mm:n päällyspaksuuteen. Päällyspaksuuden
poiketessa tästä, nämä arvot kerrotaan kertoimella ksur, jonka arvot saadaan taulukosta
2.13.

Taulukko 2.13 Kertoimen ksur suositusarvot. [29]

Suurissa betonirakenteisissa kotelopalkkisilloissa sisä- ja ulkouuman välille voi syntyä
lämpötilaero, jonka suositusarvo on 15 °C. [29]

Keskilämpötilan ja lämpötilaeron yhteisvaikutus on ohjeistettu EN 1991-1-5 kohdassa
6.1.5.



20

2.5. Kuormitusyhdistelyt

2.5.1. Betoniohjeet

Murtorajatilan kuormitusyhdistelmät saadaan kaavoista (2.22) ja (2.23). Kaavoissa
esiintyvät kertoimet saadaan taulukosta 2.14.

Ed= �¦ �¦
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ja
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Taulukko 2.14. Kuormien osavarmuuskertoimet. [35]

Käyttörajatilan lyhytaikaiset kuormitusyhdistelmät saadaan kaavasta
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Käyttörajatilan pitkäaikaiset kuormitusyhdistelmät saadaan kaavasta
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�%2  tarkoittaa kuormituksen pitkäaikaisosuuden kerrointa, jotka on esitelty
taulukossa 2.15

Mainittakoon jo tässä vaiheessa ettei erikoiskuormaa yleensä huomioida betoniohjeiden
halkeamaleveyslaskennassa. [35]
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Taulukko 2.15. Kuormien pitkäaikaisosuudet.
Kuorma Pitkäaikaisosuus

Pysyvä kuorma 1

Pystysuora liikennekuorma lisineen 0 tai 0,31)

Jarrukuorma, sivukuorma 0

Keskipakokuorma 0 tai 0,31)

Liikennekuorman aiheuttama maanpaine 0 tai 0,31)

Laakerikitka 0,5

Lämpötilaero 0

Lämpötilan vaihtelu 0

Tuuli 0
Jääkuorma 0,2

Tukien siirtyminen 1

Törmäyskuorma 0
1) Arvoista valitaan määräävä

2.5.2. Eurokoodi

Kuormituksille käytetään yhdistelykertoimia �%0,  � %1 ja  � %2.  Termi  � %0 on muuttuvan
kuorman yhdistelyarvo. Termi �%1 on muuttuvan kuorman tavallinen arvo. Termi �%2 on
kuorman pitkäaikaisosuus. Yhdistelykertoimet on esitetty taulukossa 2.16. [26]
Taulukko 2.16. Kuormien yhdistelykertoimien suositusarvot.
Kuormat: �\ 0�� �\ 1�� �\ 2��
LM 1 Telikuorma 0,75 0,75 0

Tasainen kuorma 0,4 0,4 0

Tuulikuormat
vallitseva
mitoitustilanne 0,6 0,2 0
rakennusaikainen 0,8 - 0

Lämpötilakuormat 0,6 0,6 0,5
Lumikuormat rakennusaikainen 0,8 - -

Murtorajatilan kuormitusyhdistelmät saadaan kaavoista (2.26) ja (2.27).
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,missä

�]�JGj,sup=1,15

�JGj,sup= 1,35

�JGj,inf = 1

�JQ = 1,35, kun kyseessä on liikennekuorma (0, kun hyödyllinen)

�JQ = 1,5 kun kyseessä on muu muuttuva kuorma, kuten lumi, tuuli, lämpötilavaikutukset
ja liikennekuorman aiheuttama maanpaine.

Jännevoiman vaikutuksen ollessa edullinen, käytetään murtorajatilassa jännevoiman
osavarmuuskertoimena arvoa 0,9 ja epäedullisia paikallisia vaikutuksia tarkasteltaessa
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käytetään arvoa 1,2. Tarkistettaessa ulkopuolisen jännevoiman yhteydessä esiintyvää
stabiiliusrajatilaa on jännevoiman osavarmuuskerroin 1,3, mikäli jännevoiman vaikutus
on epäedullinen. [32, 33]

Käyttörajatilan tavallinen kuormitusyhdistely saadaan kaavasta
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EN 1990 A2 ja EN 1991-2 kohdassa 4.5 on ohjeistettu, mitkä eri kuormitukset voivat
olla samanaikaisia ja kuinka suurella yhdistelyarvolla. Esimerkiksi suositusarvona on,
ettei liikenteen aiheuttamia vaakasuuntaisia kuormia yhdistetä liikenteen
pystysuuntaisten kuormien kanssa [26].

EN 1992-2 kohdassa 5.1.3 (101)P voidaan kansallisesti sallia ja ohjeistaa
kuormitusyhdistelmien yksinkertaistaminen. Suositusarvoa ei ole annettu, mutta
vastaava kohdan suositusarvo EN 1992-1-1:ssä liittyy jatkuvien rakenteiden
kuormittamiseen siten, että yksinkertaistuksena ainoastaan yhtä tai kahta peräkkäistä
jännettä kuormitetaan muuttuvalla kuormalla, kun muita jänteitä kuormittaa vain pysyvä
kuorma. [32, 34]

2.5.3. Pakkovoimien huomiointi

Pakkovoimiksi mielletään estetyt muodonmuutokset tukien siirtymistä, rakenteen
kutistumisesta ja lämpöliikkeistä, sekä jännevoimasta. [3]

Betoniohjeet

Jännevoiman vaikutukset huomioidaan pysyvänä kuormana. Pakkovoimat huomioidaan
käyttörajatilassa, mutta ei murtorajatilassa (lukuun ottamatta varsinaista jännevoimaa),
ellei toisin ole mainittu. Jännitetyssä rakenteessa ja yleensä pilarirakenteissa
pakkovoimat otetaan huomioon murtorajatilatarkasteluissa. [3] Liikuntasaumattomien
siltojen kansirakenteen keskimääräisen lämpötilan muutoksista seuranneiden
päätypenkereen ja -palkin välisten vuorovaikutusvoimien aiheuttamien rasitustilojen
vapauttamista on harkittava erikseen [15].

Halkeamalaskennassa jatkuvissa rakenteissa huomioidaan rakenteen epätasaisen
lämpötilan vaikutus ja tukien siirtymien vaikutukset käyttämällä epätasaisen lämpötilan
vaikutuksia laskettaessa betonin kimmomoduulille arvoa Ec ja tukien siirtymien
vaikutuksien laskennassa huomioidaan viruman vaikutus käyttäen betonin
kimmomoduulille arvoa Ecc = Ec/(1+�3). [3]

Käytäntöä, että jännepalkeissa pakkovoimat on huomioitava täysinäisinä, on kritisoitu,
koska murtorajatilan tarkastelun tarkoitus on todeta, että rakenteelle on riittävä varmuus
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murtumista vastaan ja lähestyessä murtumista on betonipoikkileikkaus halkeillut ja
jäykkyys pienentynyt, jolloin ainakin osa pakkovoimista on vapautunut. [14, 9]

Eurokoodi

Lämpötilan vaikutukset huomioidaan käyttörajatilassa, mutta murtorajatilassa vain
silloin, kun vaikutukset ovat merkittäviä ja mikäli rakenneosat omaavat riittävän
sitkeyden ja kiertymiskyvyn. Esimerkkeinä merkittävistä tapauksista on mainittu
eurokoodissa väsytystilanteet ja toisen kertaluvun vaikutuksille herkät rakenteet. [32]

Perustusten painuma- ja siirtymäerot huomioidaan käyttörajatilassa. EN 1992-2 mukaan
murtorajatilassa painuma- ja siirtymäerot huomioidaan tapauksissa, joissa ne ovat
merkittäviä. Esimerkkeinä merkittävistä tapauksista ovat samat kuin lämpötilan
vaikutuksissa. [26, 32]

Kutistuminen ja viruminen huomioidaan käyttörajatilassa. Murtorajatilassa ne
huomioidaan vain silloin, kun niiden vaikutukset ovat merkittäviä, kuten toisen
kertaluvun vaikutuksille herkissä rakenteissa, mikäli rakenneosien sitkeys ja
kiertymiskyky ovat riittäviä. [32]

Käytettäessä lineaarisen kimmoteorian mukaista analyysiä lämpötilan, painuman ja
kutistumisen vaikutusten määrittämiseksi murtorajatilassa voidaan olettaa halkeilleita
poikkileikkauksia vastaava pienennetty jäykkyys, jättämällä vetojäykistysvaikutus
huomiotta, mutta sisällyttämällä mukaan viruman vaikutukset. Käyttörajatilassa
halkeamisen vähittäinen kehittyminen voidaan huomioida. [32] Käytännössä
halkeamien vähittäinen kehittyminen johtaa epälineaarisen analyysin käyttöön [9].
Vetojäykistysvaikutuksella tarkoitetaan tiettävästi betonin vetolujuuden huomioimista
poikkileikkauksen jäykkyyttä laskettaessa [43].

2.6. Rakenneanalyysi

2.6.1. Toimiva leveys

Kun laipallisen palkin laippa on taivutuksen johdosta puristettuna, ei leveässä laipassa
ole tasajännitys vaan jännitys on selvästi pienempi kauempana palkista. Mitoituksessa
tämä ilmiö on yksinkertaistettu siten, että vain tietty osa laipasta huomioidaan ja tälle
alueelle oletetaan tasajännitys laipan leveyssuunnassa. Ilmiö ei vaikuta ainoastaan
jännitysjakaumaan vaan myös poikkileikkauksen jäykkyyteen. [9]

Betoniohjeet

Laipallisessa palkissa, jossa laipat ovat molemmilla puolilla palkkia, toimiva leveys beff

saadaan kaavasta
beff = bw + l0/5 �” b (2.29)
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Jos laippa on vain toisella puolella palkkia, toimiva leveys saadaan kaavasta
beff = bw + l0/10 �” (b1 + bw) (2.30)

Merkinnät bw,  b  ja  b1 selviävät kuvasta 2.12. Laatan toimiva leveys sijoittuu
poikkileikkauksessa kuvan mukaisesti siten, että toimiva osuus laatasta palkin
molemmilla puolilla on laatan leveyksiin nähden suhteellisesti yhtä suuri.

Kuva 2.12.

Momentin nollakohtien välin l0 arvot tasajäykälle rakenteelle voidaan määrittää kuvan
2.13 mukaan seuraavasti:

�x reunakenttä l0 = 0,85 l1
�x keskikenttä l0 = 0,7 l2
�x tukialue l0 = 0,15 (l1 + l2)

�x uloke l0 = 2 l3

Yllä olevien arvojen käyttö edellyttää seuraavien ehtojen voimassaoloa:
– viereisten jännemittojen suhde on välillä 1...1,5
– ulokkeen pituus on enintään puolet viereisen kentän jännemitasta.

Kuva 2.13.

Betoniohjeiden mukaan rakenneanalyysissä toimiva leveys saadaan muuttaa
hyppäyksittäin. Liittorakenteiden suunnitteluohjeessa by26 on ohjeistettu tarkemmin
toimivan leveyden muutoksista ja suuruuksista. [39, 6]

Eurokoodi

Toimima leveys eurokoodissa saadaan kaavasta

wieff,eff bbb ��� �¦ �d b

00iieff, 2,01,02,0 llbb �d��� 

iieff, bb �d

,missä kaavan eri termit on esitetty kuvissa 2.14 ja 2.15.
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b

b1 b1 b2 b2

bw

bw

beff,1
beff,2

beff

Kuva 2.14.

Kuva 2.15.

Ulokkeen mittana l3 käytetään enintään puolta viereisen jänteen pituudesta, ja
peräkkäisten jänteiden pituuksien suhteena käytetään välillä 2/3…1,5 olevaa arvoa.

EN 1992-1-1 kohdassa 5.3.2.1 (4) sallitaan kenttäpoikkileikkauksen mukainen toimiva
leveys koko palkille, kun rakennetta tarkasteltaessa ei edellytetä suurta tarkkuutta.

2.6.2. Tukimomentinpyöristys

Monesti rakenneanalyyseissä tuet ovat pistemäisiä, jolloin jatkuvassa rakenteessa tuella
on suuri momentin ääriarvo. Todellisuudessa ennen tukialueen keskustaa tukireaktio
pienentää ääriarvoa ja momenttikuvio tukialueella pyöristyy.

Eurokoodissa jatkuvilla palkeilla, jotka eivät estä kiertymää, sallitaan tuilla momentin
pyöristys, jonka suositusarvo on �ûM = Ft/8, jossa F on tukireaktio ja t on tuen leveys.
[34]

Vaikka ohjeessa RakMK B4 ei käsitellä tukimomentin pyöristystä, on se
betonirakenneohjeessa palkeilla kielletty kappaleessa 2.1.7.1. Suomen
betoniyhdistyksen julkaisussa ”by202, betonirakenteiden suunnittelun oppikirja” on
opastettu tukimomentin pyöristyksen arvoksi Ft/8, mikä on myös yleisesti tunnettu arvo.
[3, 23, 39]
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2.6.3. Halkeilun huomiointi rakenneanalyysissä

Betoniohjeet

Pääkannattimen voimasuureita laskettaessa voidaan pääsysteemi otaksua
halkeamattomaksi. Laattapalkkisillan arinamallin muodostamisessa noudatetaan
seuraavia periaatteita:

�x Pääkannattimen voimasuureita laskettaessa käytetään pääsysteemillä
halkeilemattoman rakenteen vääntöjäykkyyden arvoja.

�x Kansilaatan kiinnitysastetta ja voimasuureita laskettaessa otaksutaan
pääkannattimien vääntöjäykkyydeksi kuitenkin vain puolet halkeilemattoman
rakenteen vääntöjäykkyydestä.

�x Poikittaisten laattakaistojen pituudeksi otaksutaan pääkannattimien keskiöväli.
Laattakaistan jäykkyysarvoja laskettaessa otetaan huomioon jäykkyyden muutos
koko tällä välillä.

�x Jos laatta on poikkisuunnassa teräsbetonirakenne, oletetaan se halkeilleeksi ja
sen jäykkyydeksi 50 % halkeilemattoman jäykkyydestä. Laatan voimasuureita
määritettäessä oletetaan laatta halkeamattomaksi.

�x Jos laatta on poikkisuunnassa jännitetty, käytetään laskennassa
halkeilemattoman poikkileikkauksen arvoja. [3]

2.6.4. Momentinsiirto

Koska lineaarisessa analyysissä laskettaessa voimasuureita pääkannattimissa käytetään
halkeilemattoman rakenteen jäykkyyttä, ovat saadut rasitukset todellisuuden arvoja
suurempia eniten rasitetuilla alueilla, sillä yleensä rasitetuimmat alueet halkeilevat ja
niiden jäykkyys on siten pienempi. Tätä poikkeamaa todellisuudesta korjataan
momentin siirrolla, jossa rasitetuimpien alueiden taivutusrasitusta pienennetään ja ne
siirretään tasapainoehtojen mukaisesti toisaalle.

Betoniohjeet

Jatkuvien rakenteiden kimmoteorian mukaisia tukimomentteja voidaan murtorajatilassa
muuntaa enintään pienemmällä määrällä seuraavista: [3]
(0,44 - 1,25x /d )100 %  tai 20 %. (2.32)

On tulkittavissa, että käytettäessä kaavaa (2.32) ei kiertymiskykyä tarvitse tarkistaa ellei
sitten käytetä kylmämuokattuja betoniteräksiä. RakMK B4 vaatii kiertymiskyvyn
tarkistamista, kun rasitusten laskennassa hyödynnetään plastisuusteoriaa. [39]

Puristetuissa rakenteissa, joiden hoikkuus �� �d 25, saa momentteja siirtää enintään 10 %.
Jos kuormana on väsytyskuorma (tulkittavissa väsytystarkasteluksi) tai puristetun
rakenteen hoikkuus �� on suurempi kuin 25, ei momentteja saa siirtää [39].
Käyttörajatilassa momentinsiirtoa ei sallita [3].
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Eurokoodi

Jatkuvien palkkien ja laattojen momentit voidaan jakaa uudelleen murtorajatilassa
kiertymiskykyä erikseen tarkistamatta rakenteissa: a) joihin vaikuttaa ensisijaisesti
taivutuskuormitus b) joiden peräkkäisten jännemittojen suhde on välillä 0,5…2. [32]

Tukimomentteja voidaan siirtää seuraavasti:
min{1-(k1 + k2xu/d) ; 1-k5} ,kun fck <50 MPa (2.33a)
min{1-(k3 + k4xu/d) ; 1-k5} ,kun fck > 50 MPa (2.33b)

Kertoimien suositusarvot ovat: k1=0,44, k2=1,25(0,6+0,0014/�Hcu2),  k3=0,54,

k4=1,25(0,6+0,0014/�Hcu2) ja k5=0,85. [34]

xu on neutraaliakselin etäisyys poikkileikkauksen puristetusta reunasta
momenttien uudelleenjakautumisen jälkeen.

Pilarit on mitoitettava kimmoteorian mukaisille momenteille. [32]

EN 1992-1-1 kohta 5.5 (1)P vaatii, että momenttien uudelleenjakautumisen vaikutus
huomioidaan kaikissa mitoittamiseen liittyvissä seikoissa [32]. Tällöin esimerkiksi
leikkausvoimat tulee laskea uudelleen. Kuitenkin on suositeltavaa valita suurempi
leikkausvoima ennen tai jälkeen momentin siirron, sillä leikkaantuminen ei välttämättä
ole samalla tavoin sitkeä kuin taivutusmurtuminen [9].

Eurokoodissa esitellään myös plastisuusteorian mukainen analyysi. Tällöin on
tarkistettava, ettei kuormituslaskennassa ylitetä palkin kiertymiskykyä. Kansallinen
viranomainen voi rajata plastisuusteorian käyttöä. [34] Tässä työssä ei käsitellä
tarkemmin tätä menetelmää, koska se ei liity kansallisiin parametreihin.

2.6.5. Mittaepätarkkuus ja epäkeskisyys

Rakenne ei ole koskaan aivan suorassa ja tästä epätarkkuudesta aiheutuu aksiaalisen
normaalivoiman rasittamaan rakenteeseen lisärasituksia. Epätarkkuus huomioidaan
normaalivoiman epäkeskisyyden avulla tai hyperstaattisissa rakenneosissa voidaan
käyttää poikittaisvoimaa. Tämä epäkeskisyys tai poikittaisvoima aikaansaa
lisämomentin. Tätä kutsutaan ensimmäisen kertaluvun vaikutukseksi.

Hoikissa rakenteissa syntyy kuormituksesta taipumaa, jolloin normaalivoiman
epäkeskisyys kasvaa kohdissa, joihin taipumaa normaalivoimasta syntyi. Tätä taipuman
aiheuttamaa lisäystä epäkeskisyyteen ja taivutusmomenttiin kutsutaan toisen kertaluvun
vaikutukseksi.
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Betoniohjeet

Mittaepätarkkuudet/epäkeskisyys huomioidaan ainoastaan murtorajatilassa, jossa
normaalivoiman perusepäkeskisyys on

50020
0lh

ea ��� (2.34)

,missä

h/20�d 50 mm
l0 on nurjahduspituus (kuva 2.16)

Toisen kertaluvun vaikutus huomioidaan hoikissa rakenteissa joiden hoikkuus �� �t 25
lisäepäkeskisyydellä e2, joka saadaan kaavasta
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�O on rakenteen hoikkuus, joka on
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Jos Nd > 0,5Acfcd saa lisäepäkeskisyyden e2 kertoa luvulla
d

cdc

N

fA

2
 [3]

Siirtyvissä rakenteissa epäkeskisyyden mitoitusarvo saadaan kaavasta
ed = ea+ e01+ e2 (2.37)

Sivuun siirtymättömissä rakenteissa vastaavasti käytetään suurinta seuraavista arvoista.
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,missä e01 ja e02 ovat päätymomentteja vastaavat epäkeskisyydet. (e01= M01/N01)

Eurokoodi

a) epäkeskisyyden käyttö

2
0

0
le hi �D�T� (2.39)

, missä

�T0 suositusarvo on 1/200

1
3
2

;2 �d�d� hh l
�D�D (2.40)

Murtorajatilassa symmetrisesti raudoitetulle poikkileikkaukselle täytyy olettaa
normaalivoiman epäkeskisyydeksi vähintään e0 = h / 30, mutta vähintään 20 mm, missä
h on poikkileikkauksen korkeus [32]. Tämä ei ole kumulatiivinen kaavan (2.40) kanssa.
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b) poikittaisvoiman käyttö, joka sijoitetaan määräävän vaikutuksen tuottavaan kohtaan.

sivuun siirtyvissä rakenneosissa:

NH hi �D�T0� (2.41)

sivuun siirtymättömissä rakenneosissa:

NH hi �D�T02� (2.42)

�T0 suositusarvo on 1/200

1
3
2

;2 �d�d� hh l
�D�D (2.43)

N on normaalivoima
l on rakenteen pituus
lo on nurjahduspituus (kuva 2.16)

Jos rakenne on tuettuna molemmista päistä, on ensimmäisen kertaluvun vaikutuksen
maksimi eri kohdissa epäkeskisyyttä ja poikittaisvoimaa käytettäessä. Poikittaisvoimalla
maksimi esiintyy rakenneosan keskivaiheella tuennasta riippuen ja epäkeskisyydellä
tuella (olettaen, että tuki voi vastaanottaa taivutusmomentin). Hyvän suunnittelun
mukaisesti on valittava käyttöön menetelmä, jolla saadaan määräävä vaikutus.
Käytännössä sillan pilareille valitaan kaavan (2.39) mukainen epäkeskisyyden käyttö,
kun pilarin matkalla ei esiinny suuria poikittaiskuormituksia.

l

�T
M

�T

BN: a) l0 = l     b)l0 = 2,2l    c)l0 = 0,8l        d)l0 = 0,7l         e)l0 = 1,2l

EC: a) l0 = l    b) l0 = 2l       c)l0 = 0,7l        d)l0 = 0,5l         e)l0 = l         f)l /2 <l0< l       g)l0 > 2l

Teor.a) l0 = l  b) l0 = 2l       c)l0 = 0,7l        d)l0 = 0,5l        e)l0 = l

Kuva 2.16. Nurjahduspituuksia.

Toisen kertaluvun vaikutukset tulee huomioida, kun hoikkuuden raja-arvo ��lim ylitetään.
Raja-arvon määrittely on EN 1992-1-1 kohdassa 5.8.3.1. Raja-arvon suuruus on samaa

luokkaa kuin betoniohjeiden raja-arvo �� �t 25.
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Toisen kertaluvun vaikutus voidaan huomioida neljää eri menetelmää käyttäen: yleinen
menetelmä, nimelliseen jäykkyyteen perustuva menetelmä, momentin
suurennusmenetelmä ja nimellisen kaarevuuteen perustuva menetelmä [32]. Näistä
käsitellään lyhyesti kahta jälkimmäistä.

Momentin suurennusmenetelmä:
Ensimmäisen kertaluvun analyysistä saatua taivutusmomenttia suurennetaan, kun
oletetaan kaarevuudeksi sinikäyrä, siten että

�¸
�¹
�·�¨

�©
�§��

� 

B

Ed

Ed
Ed

N
N
M

M
1

0 (2.44)

,missä
M0Ed on ensimmäinen kertaluvun analyysistä saatu momentti
NB on nimellisjäykkyyteen perustuva nurjahduskuorma (EC-2-1 kohta 5.8.7.2)

Nimelliseen kaarevuuteen perustuva menetelmä
MEd(x)=M0Ed(x) + M2(x) (2.45)

Mitoitusmomentti MEd lasketaan M0ed ja M2 jakautumien mukaisesti. M2 voidaan olettaa
sinimuotoisesti jakautuneeksi.

Kun sauvan päiden välillä ei vaikuta kuormia, voidaan M0Ed korvata ekvivalentilla
momentilla M0e.

0201020 4,04,06,0 MMMM e �t��� (2.46)

, 0102 MM �t

M2 = NEde2 (2.47)
missä:
NEd on normaalivoiman mitoitusarvo
e2 on taipuma = (1/r)l0

2/c (2.48)
c on kaarevuuden funktiosta riippuva kerroin. Sinimuotoiselle c = �Œ2

r on kaarevuus, joka saadaan EN 1992-1-1 kohdasta 5.8.8.3.
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2.7. Taivutusmomentin ja normaalivoiman kuormittama
rakenne

2.7.1. Murtorajatilan tarkastelut

Poikkileikkauksen kapasiteettia laskettaessa käytetään seuraavia olettamuksia:

�x Poikkileikkaustasot säilyvät tasoina.

�x Betonin vetolujuutta ei huomioida.

�x Raudoituksen ja tartunnallisten jänteiden muodonmuutos on sama kuin
ympäröivän betonin muodonmuutos. Jänneterästen alkuvenymä huomioidaan.

�x Betonin todellinen puristusjännitysten jakautumiskuvio voidaan korvata
tasaisella jännityksellä fcd.

Taivutuksen ja normaalivoiman alaisen teräsbetonipalkin tarvittava teräsmäärä tai
kapasiteetti tietyllä teräsmäärällä saadaan johdettua tasapainoehdoista. Seuraavassa on
johdettu puristuspinnaltaan tasalevyisen palkin tarvittava raudoitemäärä tietylle
taivutusmomentille (katso kuva 2.17).

 Vaakasuuntainen tasapainoehto on

0� ���� ybfNAf css (2.49)

Saadaan

bf

NAf
y

c

ss ��
� (2.50)

Momenttitasapainoehto palkin keskipisteen suhteen
on

NeM
yh

byf
h

dAf css ��� �����¸
�¹

�·
�¨
�©

�§ �� )
22

(
2

 (2.51)

Kuva 2.17.
Kun yhtälöön (2.51) sijoitetaan kaava (2.50), saadaan sievennettyä toiseen asteen yhtälö
C1As

2 + C2A s+ C3 = 0 (2.52)
,missä

bf
f

C
c

s

2

2

1 �  , �¸�¸
�¹

�·
�¨�¨
�©

�§
����� 

c
s bf

N
dfC2  ,

22

2

3

Nh
bf
N

NeMC
c

������� 

jonka ratkaisuista pienin positiivinen arvo on käytännössä oikea ratkaisu.

Yhtälöissä on haluttu mahdollistaa normaalivoimalle epäkeskisyys taivutusmomentin
lisäksi, jolloin yhtälöt ovat helppokäyttöisempiä jännitetyille rakenteille ja
lisäepäkeskisyyden huomioinnille.
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Mikäli raudoite ei ole yhdessä tasossa, jolloin d:llä on monta arvoa, voidaan
likimääräistyksenä käyttää raudoitealalla painotettua d:n keskiarvoa. Tarkempi tulos
saadaan iteroimalla siten, että haetaan lineaarinen muodonmuutosjakauma, jolla
vaakasuuntainen tasapainoehto toteutuu käyttäen edellä mainittuja eri materiaalin
jännitys-muodonmuutosmalleja. Iteroinnissa suurin sallittu puristusmuodon muutos on
betonin murtopuristuma (tai jos poikkileikkaus on kauttaaltaan puristettu, ei ylin
venymän arvo saa alittaa myötöpuristumaa) ja suurimpana terästen venymänä pyritään
käyttämään mahdollisimman suurta arvoa, jotta kyseessä olisi poikkileikkauksen
maksimaalinen taivutuskapasiteetti. Myös kun puristusteräkset huomioidaan tai kun
puristusalueen leveys ei ole vakio, tulee iteratiivisen menetelmän käyttö otolliseksi.

2.7.2. Käyttörajatila

Mikäli käytetään betonille ja teräkselle myötölujittumatonta bi-lineaarista mallia, eikä
betonin muodonmuutos ylitä myötöpuristumaa tulee tasapainoehdoista seuraavanlaiset
(katso kuva 2.18):

Vaakasuuntainen tasapainoehto on

05,0 � ���� NbxEAE ccsss �H�H (2.53)

Tiedetään, että

xdx
sc

��
� � 

�H�H
�Dtan (2.54)

Eliminoimalla �0c saadaan sieventelyjen jälkeen toisen
asteen yhtälö, jonka kelvollinen ratkaisu on

Kuva 2.18.

�� ��
bE

NAEbdENNAEAE

bE
NAE

x
sc

sssscssssss

sc

sss

�H

�H�H�H�H

�H
�H ��������

��
��

��� 
22 2222

(2.55)

Momenttitasapainoehto betonin puristusjännitysjakauman resultantin kohdalla
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�§ ����� �¸
�¹
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�©

�§ �� xeNM
x

dAE sss 3
2

3
�H (2.56)

Yhtälöt eivät ole helppokäyttöisiä tarvittavan raudoitusmäärän laskentaan tietylle
rasitukselle, vaan mitoitus on tehtävä kokeilemalla eri raudoitemääriä ja käyttämällä
teräksen venymänä myötövenymää. Vielä iteratiivisempaa on halutun terästen
jännityksen laskeminen tietyllä rasituksella muuntamalla raudoitemäärää.

Mikäli poikkileikkaukseen ei vaikuta normaalivoimaa, supistuu�Hs pois yhtälöstä (2.55),
jolloin saadaan ratkaistua yhtälö (2.57) ja terästen jännityksen laskenta helpottuu.
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2.7.3. Yliraudoitettu palkki

Betoniohjeet eivät salli yliraudoitettujen palkkien käyttöä. Yliraudoitetussa palkissa
teräkset eivät myödä, ennen kuin betonin murtopuristuma on saavutettu. Tämä ehto
voidaan ilmaista yhtälöllä

sycy

cy

d
x

�H�H

�H

��
�d (2.58)

Jänneteräkselle voitaneen käyttää jännitystä fp0,2k vastaavaa venymää termin�Hsy arvona
[39].

2.8. Leikkaus

2.8.1. Leikkausmitoitusteoriat

Ensimmäinen halkeama muodostuu päävetojännityksen suuntaan, kun betonin
vetolujuus ylitetään. Tasojännitystilassa pääjännitykset ovat

�� �� �� �� 22
2,1 4

1
2
1

xyyxyx �W�V�V�V�V�V �����r��� (2.59)

,joiden suuntakulmat ovat [20]
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�V�V

�W
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2
arctan

2
1

1 (2.60a)

212
�S�D�D ��� (2.60b)

Ehjässä suorakaidepalkissa leikkausjännitys on [20]
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ja pituusakselin suuntainen jännitys on

A
N

y
I

M
x ��� �V (2.62)

Kaavoista havaitaan, että mikäli poikkileikkausta kuormittaa ainoastaan leikkausvoima,
syntyy halkeama neutraaliakselin kohdalle 45-asteen kulmaan. Taivutusmomentti
kääntää syntyvän halkeaman suunnan pystysuoremmaksi, joka muodostuu likemmäksi
vedettyä reunaa. Halkeamien muodostuttua eivät yllä olevat kaavat enää päde, vaan
leikkausvoimien siirto tapahtuu eri tavoin.

Halkeamien muodostuttua yksi kuorman kantotapa on puristettu betonikaari, jonka
vetotankona toimii alapinnan raudoite [17]. Tasaisella kuormalla toisen asteen yhtälön
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mukainen kaari on ainoastaan puristettu, eikä taivutusmomenttia ja leikkausvoimaa
esiinny.

Betonissa halkeaman pinta on aina rosoinen. Jotta halkeaman eri pinnat voivat liukua
toistensa ohi, on niiden erkaannuttava toisistaan pinnan rosoisuuden takia.
Poikkileikkauksen vetoa kestävät kohdat (pääteräkset) estävät pintojen erkaantumista ja
leikkausvoimia välittyy halkeamien yli. [ 16, 17]

Vetoraudoituksella on myös vaarnavaikutus joka lisää rakenneosan leikkauskestävyyttä.
Jotta liukumaa voisi syntyä, on myös vetoraudoitukseen tultava muodonmuutos. Tätä
muodonmuutosta on havainnollistettu kuvalla 2.19. [17]

Kuva 2.19. Terästangon vaarnavaikutus. [17]

Kaarivaikusta, halkeaman hammastusta ja terästen vaarnavaikutusta käsitellään yleensä
leikkausraudoittamattoman rakenteen yhteydessä, mutta yhtälailla ne toimivat
leikkausraudoitetussa rakenteessa. Leikkausraudoitetun rakenteen leikkauskestävyyttä
hahmotetaan yleensä ristikkoanalogialla, jossa vetodiagonaaleina ja vetopaarteena
toimivat betoniterästangot.  [16, 17, 19 ja 32]

2.8.2. Betoniohjeiden mukainen mitoitus

Leikkausraudoittamaton rakenne

Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskestävyys saadaan kaavasta

�� �� dbfkV wctdc 10 5013,0 �U��� (2.63)

,missä

02,01 �d� 
db

A

w

sl�U (2.64)

8,06,1 �t��� dk (2.65)

Leikkausraudoitettu rakenne

Leikkausraudoitetun rakenteen leikkauskestävyys saadaan kaavasta

csu VVV 8,0��� (2.66)

,missä
Vc on betonin leikkauskestävyyden osuus
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ctdwc dfbV �˜� 50,0 (2.67)

Vs on leikkausraudoituksen vaikutus leikkauskestävyyteen

�� ���D�D cossin9,0 ��� dfAV ydsvs (2.68)

�> �@ m
mAsv

2
� 

Leikkauskapasiteetin yläraja saadaan kaavasta

cdwu dfbV 25,0max, � , �U = 2400 kg/m3 (2.69)

Leikkausvoiman mitoitusarvona voidaan pitää arvoa, joka on laskettud:n päässä tuen
reunasta [3]. Jännevoiman leikkausvoiman suuntainen komponentti huomioidaan
leikkausvoimaa määritettäessä. Leikkauskapasiteettia voidaan kasvattaa kertoimilla ��1
ja ��2. Korostusta ei voida kuitenkaan tehdä leikkauskapasiteetin maksimille Vumax [39].

Mikäli rakenteeseen vaikuttaa akselin pitkittäinen puristava normaalivoima Nd, voidaan
leikkauskapasiteetti kertoa kertoimella

21 0
1 �d��� 

dM

M
�E (2.70)

,missä
Md on tarkasteltavassa kohdassa esiintyvä taivutusmomentti vastaavalla
kuormitustapauksella.
Mo  on nollavenymämomentti, joka yhdessä normaalivoiman Nd kanssa aikaansaa
jännityksettömän tilan siinä reunassa johon rasitus Md aiheuttaa vetoa.
Yleinen käytäntö on, että Nd tarkoittaa jännevoiman aiheuttamaa normaalivoimaa ja
termiä M0 laskettaessa huomioidaan jännevoiman epäkeskisyys tai -kaarevuuden
aiheuttama noste. Termiä Md laskettaessa ei huomioida jännevoimaa. [18]

Tuen lähellä betonin leikkauskapasiteettia voidaan suurentaa kertoimella

2
,

2 �d� 
redd

d

V

V
�E (2.71)

,missä
Vd,red on leikkausvoima, jota laskettaessa enintään 2d päässä tukilinjasta
sijaitsevat kuormat on kerrottu luvulla a/2d, missä a on kuorman etäisyys tukilinjasta.

Työsaumassa on oltava leikkausraudoitus, jonka osuus tarvittavasta
leikkauskapasiteetista tulee olla vähintään puolet. [3]

Lisävetovoima
Leikkausvoima kasvattaa pääraudoituksen vetovoimaa kaavalla

daVkN � �' (2.72)

,missä
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ka = 1,5 leikkausraudoittamattomissa rakenteissa

= �� �� 1cotcot15,0 �d���� �D�D
s

d

V

V
 , leikkausraudoitetuilla rakenteilla

Tankojen vetovoimia ei kuitenkaan tarvitse otaksua taivutusmomentin kannalta
määräävissä leikkauksissa esiintyviä arvoja suuremmiksi. [3]

2.8.3. Eurokoodin mukainen leikkausmitoitus

Yleistä

Pääasiassa tasaisesti jakautuneen kuorman kuormittamien rakenneosien mitoitusarvoa ei
tarvitse tarkastella mittaad lähempänä tuen reunasta. Leikkausraudoitus jatketaan tuelle.
Leikkauspuristusmurtoon liittyvät tarkastelut tehdään tukialueelle asti. [32]

Leikkausraudoittamaton rakenne

Leikkausraudoittamaton rakenteen leikkauskestävyydenVRd,c mitoitusarvo lasketaan
kaavasta:

�� ���� �� dbkfkCV wcpckcRdcRd �V�U 1
3

1

1,, 100 ��� (2.73)

Vähimmäisarvon ollessa

�� �� dbkvV wcpcRd �V1min, ��� (2.74)

, missä
CRd,c= 0,18/��c (suositusarvo)

k = 0,2
200

1 �d��
d

 missäd on millimetreinä (2.75)

�U1 = 02,0
w

sl
�d

db
A (2.76)

Asl on tarkasteltavasta poikkileikkauksesta momentin itseisarvon
pienenemissuuntaan vähintään mitan (lbd + d) verran ulottuvan vetoraudoituksen
pinta-ala (ks. kuvaa 6.3). lbd on esitelty kappaleessa (2.15.3).

bw on poikkileikkauksen pienin leveys vedetyllä korkeudella [mm]

�Vcp = NEd/Ac < 0,2fcd [MPa]
NEd on kuormituksesta tai jännevoimasta aiheutuva poikkileikkauksen

normaalivoima (NEd>0 puristuksessa). Pakkosiirtymätilan vaikutusta
normaalivoimaanNEdei tarvitse ottaa huomioon.

k1 = 0,15 (suositusarvo)
vmin  = 0,035k3/2 fck

1/2 (suositusarvo)

Yksiaukkoisissa leikkausraudoittamattomissa jännitetyissä rakenneosissa taivutuksesta
halkeilemattomille alueille (joissa taivutusvetojännitys on pienempi kuin fctk0,05) saadaan
leikkauskestävyys kaavasta
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� � � � ctdcpl
2

ctd
w

cRd, ff
S
b

V �V�D��
�˜

� 
�, (2.77)

,missä

�.l = lx/lpt2 �d 1,0 tartuntajänteissä
= 1,0 muun tyyppisissä jänteissä

lx tarkasteltavan poikkileikkauksen etäisyys voimansiirtopituuden aloituskohdasta
lpt2 on jänteen voimansiirtopituuden yläraja-arvo (EN 1992-1-1 kaava (8.18))

�Vcp on normaalivoimasta ja mahdollisesta jännevoimasta painopisteakselille

aiheutuva betonin puristusjännitys�Vcp = NEd /Ac, [MPa], Puristuksessa NEd �t 0).

Mitoitettaessa kaavan (2.77) mukaisesti, kuormat, jotka vaikuttavat rakenteen

yläpinnassa etäisyydellä av �d 2d tuen reunasta (tai laakerin keskeltä käytettäessä

taipuisia laakereita), voidaan kertoa kertoimelle ��= av/2d �t 0,5 laskettaessa
leikkausvoimaa VEd. [32]

Uuman puristusmurron estämiseksi on leikkausvoiman VEd ilman kerrointa �� täytettävä
ehto

cdwEd fdbV �Q5,0�d (2.78)

,missä

�»�¼

�º
�«�¬

�ª
��� 

250
16,0 ckf

�Q  (suositusarvo EN 1992-1-1 NA) (2.79)

Leikkausraudoitettu rakenne

Leikkausraudoituksen kapasiteetti saadaan kaavasta

�� �� �D�T�D sincotcot ��� ydsvzfAV (2.80)

,missä
[A sv] = m2/m

�T on puristusdiagonaalin kulma, joka voi vaihdella välillä 1�d cot �T�d 2,5

Leikkauskapasiteetin maksimi saadaan kaavasta (2.81) [32, 34]. Sitä suuremmalla
leikkausvoimalla tapahtuu uuman puristusmurto, vaikka leikkausraudoitusta olisi
ylimäärin [9].

�� ���� ���T�D�T�Q�D 2
1max, cot1/cotcot ����� cdwcwRd fzbV (2.81)

Kertoimen ��1 suositusarvoon seuraava:

��1 = 0,6 kun fck �d 60 MPa (2.82a)

��1 = 0,9 – fck /200 > 0,5 kun fck �t 60 MPa (2.82b)
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Lähteessä [9] on tulkittu, että jotta voidaan käyttää kaavassa (2.81) kerrointa ��1
kertoimen �� sijasta, tulee mitoituksessa leikkausraudoituksen lujuutena käyttää
korkeintaan arvoa 0,8fyk

�.cw suositusarvo on seuraava:
1 jännittämättömissä rakenteissa

(1 + �Vcp/fcd) kun 0 <�Vcp �d 0,25 fcd (2.83a)

1,25 kun 0,25 fcd < �Vcp �d 0,5 fcd (2.83b)

2,5 (1 –�Vcp/fcd) kun 0,5 fcd < �Vcp < 1,0 fcd (2.83c)

�Vcp on betonissa vallitsevan normaalivoiman mitoitusarvon aiheuttama keskimääräinen
jännitys, puristus positiivisena. Tämä lasketaan käyttämällä
betonipoikkileikkauksen bruttoalan keskiarvoa, raudoitus huomioon otettuna.

Jännitystä�Vcp ei tarvitse laskea leikkauksissa, jotka ovat lähempänä kuin 0.5d cot�T
tuen reunalta. [34]

Jos rakenne valmistetaan vaiheittain elementeistä, eikä tartunnallisia jänteitä ole
vetoalueella, on mahdollinen sauman avautuminen huomioitava eurokoodien mukaan
mitoitettaessa. Sauman avautuessa puristusdiagonaalin ala ja leikkausraudoituksen
leikkeiden määrä tarkasteltavalla alueella pienenee. Kaavoissa (2.80) ja (2.81) esiintyvä
z korvataan arvolla hred, joka on halkeamattoman alueen korkeus saumassa. Termin hred

minimi on kansallisesti päätettävä parametri, jonka suositusarvo on 0,5h. [34]

Jos kaavassa (2.81) käytetään arvoja �.cw= 1 ja �Q1= �Q saadaan uuman puristusmurrolle
ehto

�� ���T�T tancotmin, ���t
w

Ed
red b

V
h (2.84)

Leikkausraudoituksen osalta on täytettävä ehto

�Tcotywdred

Ed
sv fh

V
A �t (2.85)

Lisävetovoima
Leikkausvoimasta VEd aiheutuu pääraudoitukseen lisävetovoima

�� ���D�T cotcot5,0 ��� �' Edtd VF (2.86)

Vetovoimalle (MEd/z)+�' Ftd käytetään enintään maksimimomentin vaatimaa arvoa.

Kansallisessa liitteessä voi antaa ohjeistusta ristikkoanalogian käyttöön määritettäessä
lisävetovoimaa. Koska raudoitukset voivat sijaita eri korkeudella, on niillä
ristikkomallissa myös eri puristusdiagonaalin kulmat. Suosituksessa tartunnalliset
jänteet voidaan huomioida lisävetovoiman ottajana ja laskenta suoritetaan yhdellä
ristikkomallilla, jossa puristusdiagonaalin kulma on painotettu keskiarvo. [34]
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2.9. Vääntö

2.9.1. Betoniohjeet

Rakenteen vääntökapasiteetti muodostuu joko betonin tai vääntöraudoituksen
kapasiteetista yksinään [39]. Väsytyskuormille ja liikennekuormille betonin
vääntökapasiteetti otaksutaan nollaksi [3].

Betonin vääntökapasiteetti saadaan kaavasta
Tc = 0,3 fctd Wte (2.87)
,missä
Wte on poikkileikkauksen kimmoinen vääntövastus, jota laskettaessa laipan

leveydeksi saadaan otaksua enintään kolminkertainen laipan paksuus.

Normaalivoiman vaikutus voidaan huomioida laskemalla päävetojännitys, joka saa olla
enintään 0,3fctd [39].

Vääntöraudoituksen vaikutus vääntökapasiteettiin saadaan kaavasta

ef

yldslytdst
efs u

fA

s

fA
AT �˜� 2 (2.88)

,missä
Asl on pitkittäistankojen pinta-ala
Ast on poikittaistankojen pinta-ala.
Aef ja uef  ovat pitkittäistankojen painopisteakseleiden kautta piirretyn monikulmion

pinta-ala ja piiri (katso kuva 2.20).
fytd ja fyld  ovat poikittaisen ja pitkittäisen raudoituksen mitoituslujuudet.

Pitkittäisraudoitus voidaan myös jännittää, jolloin fyld korvataan arvolla
fpyd.

Kuva 2.20. Pinta-alan Aef määrittely.

Kaava (2.88) on vääntömitoituksen kannalta käyttökelvoton, mutta samasta
avaruusristikkoanalogiasta, josta kaava (2.88) on saatu, saadaan myös kaavat (2.89) ja
(2.90). Ne on johdettu käyttäen pystysuuntaista leikkausraudoitusta [19].
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Puristuksen ja taivutuksen vaikuttaessa yhtä aikaa väännön kanssa, voidaan teräspinta-
alaa Asl poikkileikkauksen puristetulla osalla vähentää määrällä Nc/fyd ,missä  Nc on
betonin puristusjännityksen resultantti väännön kanssa samanaikaisesti vaikuttavilla
kuormituksilla. [39]

Pitkittäistankojen yhteenlasketun poikkileikkausalan Asl ja hakojen poikkileikkausalan
Ast on täytettävä ehto

3
3
1

�d�d
efytdst

yldsl

ufA

sfA
(2.91)

Vääntökapasiteetin yläraja saadaan kaavasta

trcdu WfT 25,0max � (2.92)

,missä
Wtr  on vääntöhalkeilun jälkeen muodostuneen kotelopoikkileikkauksen

vääntövastus = 2Aefhef.
hef on kotelon paksuus, joksi oletetaan 30 % pinta-alan Aef sisään piirretyn

suurimman mahdollisen ympyrän säteestä.
fcd:lle käytetään korkeintaan lujuusluokan K60 mukaista arvoa [3].

2.9.2. Eurokoodi

Eurokoodissa vääntökapasiteettia ja rasituksia laskettaessa voidaan käyttää
ohutseinämäisen sylinterin mallia, jossa umpinaisessa poikkileikkauksessakin vain uloin
osa huomioidaan ja koko tällä tehollisella seinämän paksuudella vaikuttaa vakio
leikkausjännitys. Leikkausjännitys seinämässäi saadaan kaavasta

iefh

Ed
it tA

T

,
, 2

� �W (2.93)

,missä
TEd on vääntömomentti.
Ak  on tehollisen seinämän paksuuden keskiviivojen rajoittama ala.
tef,i on tehollinen seinämän paksuus, jonka arvo on vähintään reunan ja

pääraudoituksen painopisteen välinen etäisyys kaksinkertaisena.

Sivulla zi vaikuttava väännöstä aiheutuva leikkausvoima on
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ja kun huomioidaan leikkaushakojen leikkauskapasiteetin kaava (6.8) saadaan ratkaistua
vääntöä vastaan tarvittava leikkaushaoitus sivulla zi.
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Väännön ja leikkauksen vaikutukset voidaan summata, kun puristusdiagonaalin
kulmana käytetään leikkausraudoituksen laskennassa samaa arvoa. Kuvassa 2.21 on
selvennetty vaikutuksien summautumista.

Kuva 2.21. Väännön ja leikkauksen vaikutusten summautuminen. [32]

Vääntökapasiteetin yläraja saadaan puristusmurron estämiseksi kaavasta

�T�T�D cossin2 ,max, iefkcdcwRd tAfvT � (2.97)

,missä v ja �.cw ovat kaavojen (2.79) ja (2.83) mukaiset.

Väännön vaatima pitkittäinen raudoitus saadaan kaavasta

�Tcot
2 ydk

kEd
sl fA

uT
A � (2.98)

Raudoitus Asl jaetaan yleensä tasaisesti pitkin sivua zi.  Normaalivoiman tai taivutuksen
aiheuttaman puristuksen alueilla raudoitusta Asl voidaan vähentää betoniohjeita
vastaavalla tavalla.

2.9.3. Yhdistetyt rasitukset

Betoniohjeet

Väännön ja leikkausvoiman vaikuttaessa yhtä aikaa on täytettävä ehto

1
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Väännön ja taivutuksen vaikuttaessa yhtä aikaa on täytettävä ehto

1
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(2.100)
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Termin Mu,max laskentaa ei ole ohjeistettu ohjeissa RakMK B4 ja Betonirakenneohjeet
2006. Termin laskenta on varsinkin eräissä tapauksissa epäselvä, eikä tähän tässä työssä
laajemmin puututa.

Eurokoodi

Mikäli poikkileikkauksessa vaikuttaa väännön lisäksi leikkausvoima, on täytettävä
yhtälö

1
max,max,

�d��
Rd

Ed

Rd

Ed

V

V

T

T
(2.101)

Yhtälön on toteuduttava jokaisessa kohtaa poikkileikkausta. Kotelopoikkileikkauksilla
termiä VRd,maxlaskettaessa käytetään leveytenä aina kyseisen seinämän paksuutta [32].
Eurokoodissa ei ole selvästi kerrottu, onko VEd arvoon sisällytettävä myös väännön
aiheuttama leikkausvoima. Tässä työssä väännön aiheuttamaa leikkausvoimaa ei
sisällytetä kaavassa (2.101) leikkausvoimaan VEd.

2.10. Sallitut halkeamaleveydet

2.10.1. Betoniohjeet

Betoniohjeessa sallitut halkeamaleveydet on esitetty taulukossa 2.17.
Taulukko 2.17.

Rasitusluokka Pitkäaikainen Lyhytaikanen Pitkäaikainen Lyhytaikanen
X0, XC1 x x 0,2 0,3
XC2, XC3, XC4, XS1,
XD1,  XA1, XA2 0,2 0,3 ei vetoa 0,1
XS2, XS3, XD2, XD3, XA3 0,1 0,2 ei vetoa ei vetoa

Betoniteräs Jänneteräs

Jos betonipeite on suurempi kuin vaadittu vähimmäisarvo cmin, saadaan vaadittu
halkeamaleveys kertoa luvulla c/cmin�� �” 1,5. Käytettäessä betonirakenneohjeiden 2006
taulukoita (S3 ja S4) vaadittua betonipeitteen vähimmäisarvoa laskettaessa, sallittu
mittapoikkeaman arvo on 5 mm. Poikkeuksena ovat peruslaatat, joille arvo on 10 mm
muottia vasten valetuille pinnoille ja laatan yläpinnalle, sekä 25 mm maata tai kalliota
vasten betonoitaville pinnoille.

Taulukon 2.17 arvot on annettu 50 vuoden käyttöiälle. Jos rakenteen käyttöikä on yli 50
vuotta, on taulukon halkeamaleveydet korjattava by50 taulukoiden 2.16b…d avulla. [1,
3] Betonirakenneohjeista 2000 puuttu käyttöiän huomiointi halkeamaleveydessä [2].
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2.10.2. Eurokoodi

Eurokoodissa sallitut halkeamaleveydet on esitetty taulukossa 2.18.
Taulukko 2.18.

Teräsbetonirakenteet ja
tartunnattomat ankkurijännerakenteet

Tartuntajännerakenteetja injektoidut
ankkurijännerakenteet

Rasitusluokka Pitkäaikainen kuormayhdistelmä Tavallinen kuormayhdistelmä
X0, XC1 0,3a 0,2
XC2, XC3, XC4 0,3 0,2b

XD1, XD2, XS1, XS2, XS3 0,3 Vetojännityksetön tila

a
 Rasitusluokkien X0 ja XC1  yhteydessä halkeamaleveydellä ei ole vaikutusta säilyvyyteen, ja tämä raja on asetettu, jotta tavallisesti

saavutetaan kelvollinen ulkonäkö. Jos ulkonäköehtoja ei aseteta, tätä rajaa voidaan väljentää.

b
  Näiden rasitusluokkien yhteydessä tarkistetaan myös, ettei vetojännitystä esiinny betonissa lähempänä kuin 100 mm päässä jänteestä

tai sen suojaputkesta kuormien pitkäaikaisen yhdistelmän vallitessa.

Taulukossa mainittu arvo 100 mm on suositusarvo. [34]

Jännityksiä laskettaessa poikkileikkaukset oletetaan halkeilemattomiksi, mikäli
vetojännitys on betonissa enintään fctm tai fctm.fl suuruinen. [32]

EN 1992-2 kohdassa 7.3.1 (7) todetaan, että erityistoimenpiteet voivat olla tarpeen XD3
rasitusluokan rakenteissa.

2.11. Halkeamaleveyslaskenta

2.11.1. Betoniohjeet

Halkeamaleveys saadaan kaavasta
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,missä
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�1s on halkeilu rajoittavan jännittämättömän raudoituksen jännitys käyttörajatilan
kuormitusyhdistelmällä, kun poikkileikkaus oletetaan halkeilleeksi. [3]

�1sr on halkeilu rajoittavan jännittämättömän raudoituksen jännitys halkeamamomentista
Mr, kun betonin vetolujuutta ei huomioida. Mr =1,7 Wce fctk sillan teräsbetoni- ja
ankkurijännerakenteissa taivutusvastuksena Wce käytetään poikkileikkauksen
kimmoista taivutusvastusta vedetyn reunan suhteen. [3]

c  on lähinnä betonipintaa olevan halkeilua rajoittavan jännittämättömän raudoituksen
betonipeitteen vähimmäisarvo. [3]
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kw  saa arvon 0,085 A500H raudoitteella. Arvot muille raudoitteille löytyvät RakMK
B4 kohdasta 2.3.3.3. [39]

�In on halkeilua rajoittavien jännittämättömien tankojen ekvivalentti halkaisija
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n n

n 2�I
�I (2.104)

ce

s
r A

A
� �U  missä As on halkeilua rajoittavan jännittämättömän raudoituksen määrä

Pinta-alaan Ace lasketaan se poikkileikkauksen vetovyöhykkeen alue, jota rajoittavat

suorat matkan 7,5�I päässä halkeilua rajoittavan jännittämättömän tangon keskipisteestä
(kuva 2.22). [39]

Kuva 2.22. Pinta-alan Ace määrittely. [39]

2.11.2. Eurokoodin suositus

Halkeamaleveys wk saadaan laskettua kaavasta:

)(max, cmsmrk Sw �H�H ��� (2.105)

,missä

Kun tankojen jakovälit ovat suurempia kuin 5(c+�I/2) tai kun vetovyöhykkeessä ei ole
tartunnallista raudoitusta:
sr,max = 1,3 (h – x) (2.106)

Jakovälien ollessa�d 5(c+�I��������

sr,max = k3c + k1k2k4�Ieq /�Up,eff (2.107)
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,missä
c on vetoraudoituksen nimellinen betonipeite
k1 on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon tankojen tartuntaominaisuudet:

= 0,8 tangot, joilla on hyvä tartunta
= 1,6 tangot, joiden pinta on lähes tasainen (kuten jänneteräksillä)
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k2 on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon venymäjakauma:
= 0,5 taivutukselle
= 1,0 pelkälle vedolle

k3 Suositusarvo on 3,4
k4 Suositusarvo on 0,425

Epäkeskisen vedon tapauksissa tai paikallisesti käytetään kertoimellek2 väliarvoja, jotka
voidaan laskea seuraavan suhteen avulla:

k2 = (�H1 + �H2)/(2�H1)

,missä�H1 on tarkasteltavan poikkileikkauksen reunalla vallitseva suurempi venymä ja�H2
pienempi venymä halkeilleen poikkileikkauksen perusteella määritettynä.
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�Vs on vetoraudoituksessa vaikuttava jännitys, kun poikkileikkauksen oletetaan

halkeilleen. Tartuntajännerakenneosilla�Vs voidaan korvata jänneterästen samalla

korkeustasolla syntyvällä jännityksen muutoksella�'�Vp betonin nollavenymätilaan
verrattuna. [34]

�Up,eff = (As + �[1
2 Ap’)/Ac,eff (2.110)

Ap’ on tartunta- tai ankkurijänteiden ala poikkileikkauksen osapinnalla Ac, eff

Ac,eff on betoniteräksiä tai jänneteräksiä ympäröivän, vetojännityksen alaisen
betonialueen tehollinen pinta-ala, kun alueen korkeus onhc,ef, missä hc,ef

=min{2,5(h-d) ; (h-x)/3 ; h/2}

kt on kerroin, joka riippuu kuorman vaikutusajasta
kt = 0,6 lyhytaikaiskuormitukselle
kt = 0,4 pitkäaikaiskuormitukselle

�I
�I

�[�[
p

s
1 �˜�  (2.11)

�� on jänneteräksen ja betoniteräksen tartuntalujuuden suhde EN 1992-1-1 kohdan
6.8.2 taulukon 6.2 mukaan.

�Is on betoniterästen suurin halkaisija

�Ip on jänneteräksen ekvivalentti halkaisija

Tässä työssä on tulkittu, että kun poikkileikkauksen oletetaan halkeilleen, ei betonin

vetojännitystä huomioida. Tämä tulkinta koskee termin�Vs laskentaa.
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Halkeilun rajoittaminen voidaan eurokoodissa tehdä myös ilman suoraa laskentaa. Kun
vetoraudoitukseksi sijoitetaan EN 1992-1-1 kohdan 7.3.2 mukainen
vähimmäisraudoitusala käyttäen kohdan 7.3.3 mukaisia teräsjännityksiä, on halkeilun
rajoittaminen tehty ilman suoraa laskentaa. [32, 34]

2.11.3. Halkeamarajatilatarkastelut rakennusvaiheessa

Eurokoodissa rakennusvaiheen tarkastelut tulee olla yleisesti samoja kuin valmiille
rakenteelle seuraavin poikkeuksin:
a.  Käyttörajatilan vaatimuksia ei tarvitse täyttää, mikäli pitkäaikaiskestävyys ja

lopullinen ulkonäkö ei huononnu.
b.  Rakenneosissa, joissa vaaditaan kohdan 7.3.1 vetojännityksetön tila valmiina

rakenteena, voidaan rakennusaikaisilla pysyvillä kuormilla sallia kfctm(t)
suuruinen vetojännitys, jossa termink suositusarvo on 1.

c. Rakenneosissa, joiden halkeamaleveys tarkistetaan tavallisella
kuormitusyhdistelmällä, tarkistetaan halkeamaleveys rakennusaikana
rakennusaikaisille pysyville kuormille. [34]

2.12. Betonin puristusjännitysten rajoittaminen
käyttörajatilassa

Betonin puristusjännityksien rajoittamiselle käyttörajatilassa on esitetty monia
perusteita. Suuret jännitykset voivat synnyttää pitkittäisiä halkeamia, jolloin ulkonäkö ja
pitkäaikaiskestävyys heikkenevät. Suurilla puristusjännityksillä betonin viruma on
suurta ja epälineaarisesti jännityksen funktio. Lienee yleisesti tunnettu asia, ettei betoni
kestä muutamaa kuormituskertaa enempää yli 0,6fck.BN kuormitusta, mutta betonin
väsytystarkastelluille on mitoituksessa omat kohtansa, eikä niitä esitellä tässä työssä.

Betoniohjeissa suurin puristusjännitys saa olla enintään 0,7fck ja liiallisten
muodonmuutosten estämiksesi puristusjännitys saa pysyvillä kuormilla olla enintään
0,5fck. Jännitetyissä elementeissä puristusjännitys laukaisun jälkeen saa olla enintään
50 % betonin laukaisuhetken puristuslujuudesta. [3]

Eurokoodissa rasitusluokkien XD, XF, XS rakenneosilla puristusjännitys saa olla
enintään k1fck,  missä  k1 suositusarvo on 0,6. Mikäli betonipeitettä paksunnetaan tai
laajeneminen estetään poikittaisella raudoituksella, voidaan edellä mainittua arvoa
korottaa 10 %, joka on korotuksen suositusarvo. Myös muita jännitysrajoitteita on
annettu EN 1992-1-1 kohdassa 7.2, mutta niihin ei 1992-2 NA:ssa voida vaikuttaa. [32,
34]
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2.13. Käyttöikämitoitus ja rasitusluokat.

Nykyisin betonirakenteiden käyttöikäsuunnitteluun kiinnitetään aikaisempaa enemmän
huomiota ekologisuuden ja myös pitkässä juoksussa saavutettavien taloudellisten
hyötyjen johdosta. Käyttöikäsuunnittelua on tehty aikaisemminkin, mutta vasta vuonna
2005 Suomessa ohjeeseen RakMK B4 sisällytettiin käyttöikämitoitus. Vaatimus
betonirakenteiden käyttöikämitoitukselle lienee ensimmäisiä maailmassa. Standardi EN
206-1 antaa nykyisin puitteet käyttöikämitoitukselle, jonka sisältö pakkasenkestävyyden
ja Suomen kansallisen liitteen ohella löytyvät by50:stä.

Suunnittelukäyttöikä on ajanjakso, jonka ajan vähintään 95 % kyseisistä rakenneosista
odotetaan säilyttävän ominaisuutensa vaaditulla tasolla, edellyttäen, että asianmukaiset
ennakoidut kunnossapitotoimet on huomioitu [25, 39]. Keskimääräinen rakenneosan
käyttöikä on huomattavasti suurempi kuin suunnittelukäyttöikä. Esimerkiksi 50 vuoden
suunnittelukäyttöiällä odotetaan kyseisten rakenneosien käyttöiän keskiarvon olevan
145 vuotta [22].

Rakenneosalla voi olla eri suunnittelukäyttöikä kuin koko rakenteella. Yleensä
vaihdettavissa olevilla ja kovasti rasitetuilla, sekä rakenneosilla joiden käyttöikä on
vaikeasti ennustettavissa, suunnittelukäyttöikä on alhaisempi kuin koko rakenteella.

Tiehallinnon betonirakenneohjeet 2006 säilyvyysasioihin liittyvät kohdat on tehty
yhteistyössä rakennesuunnittelijoiden ja säilyvyyssuunnittelun asiantuntijoiden kanssa
[13]. Betonirakenneohjeessa on annettu vaatimuksia rakenneosittain koskien
betonipeitettä, betoninlujuutta, pakkasenkestävyyttä P-luvun muodossa ja betonipintojen
suojauksia. Rakenneosittain on annettu rasitusluokat ja käyttöikä, joka saavutetaan
vaatimukset täyttämällä. Suunnittelukäyttöikä on pääosin 100 vuotta, mutta esimerkiksi
reunapalkeilla se on alhaisempi. Betonirakenneohjeen säilyvyysvaatimukset on
määritetty ohjeen by50 periaatteiden pohjalta. Liitteessä (1) on esitetty
betonirakenneohjeen rakenneosakohtaisia rasitusluokkia ja täytettäviä vaatimuksia
osoitetulle suunnittelukäyttöiälle. Taulukoiden betonipeitteet ovat nimellisarvoja.
Taulukoita käytettäessä on täytettävä betonirakenneohjeessa mainitut betonipintojen
laatuvaatimukset. [3]

Eurokoodeissa siltojen viitteellinen suunnittelukäyttöikä on 100 vuotta. Eurokoodit
eivät ota kantaa kuinka käyttöikäsuunnittelu tulee tehdä lukuun ottamatta
betonipeitepaksuutta, vaan muotoilee yleisesti, mitä asioista on huomioitava
käyttöikäsuunnittelussa. [25, 32]

EN 1992-1-1 sisältää EN 206-1 mukaisen rasitusluokkataulukon (liite (2). Siltapuolen
kansallisiksi parametreiksi on jätetty veden eristeen alla olevien betonipintojen
rasitusluokka, liikenteen aiheuttaman suolasumurasituksen vaikutusetäisyydet ja
suolarasitettujen rakenteiden rasitusluokka. Suositusarvo ensimmäiselle on XC3 ja
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suolasumu vaikuttaa rakenteiden pintoihin joiden etäisyys on korkeintaan 6 metriä
liikennekaistoista horisontaalisesti tai vertikaalisesti. Lisäksi liikuntasaumojen
alapuoliset tukien yläpinnat katsotaan suolarasitetuiksi. Viimeisen suositusarvo on XD3
ja XF2 tai XF4. [34]

Vähimmäisbetonipeite saadaan määritettyä käyttämällä EC-2-1 taulukoita 4.3N ja 4.4N
tai 4.5N riippuen onko kyseessä jänne- vai pehmeä raudoitus. Taulukosta 4.4N saadaan
vaatimusluokkaa ja rasitusluokkaa vastaava betonipeitteen vähimmäisarvo.
Vaatimusluokan perusarvona on S4, josta saadaan taulukossa 4.4N käytettävä arvo
taulukon 4.3N avulla, jossa esim. käyttöiän korotus 100 vuoteen nostaa
vaatimusluokkaa kaksi pykälää (päätyen luokkaan S5). Suomen kansallisessa liitteessä
taulukot 4.3N, 4.4N ja 4.5N korvataan yhdellä taulukolla 4.3N-FI, joka on esitetty
taulukossa 2.19.
Taulukko 2.19. Betonipeitteen vähimmäisarvovaatimukset.[33]

XC2 XD3
XC3 XS2,3

Betoniteräs 10 10 20* 25 30 30 35 40
Jänneteräs 10 20 30* 35 40 40 45 50

0 0 +5 +5 +5 +5 +5 +5

C20/25 C30/37 C35/45 C35/45 C35/45 C40/50 C35/45 C45/55
-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5

RakMK B4 1-
rakenneluokka

-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5

Rasitusluokka
X0 XC1 XC4 XD1 XS1 XD2

Lujuusluokka �•

100 vuoden
suunniteltu

käyttöikä 1)

Ympäristöolosuhteista johtuva betonipeitteen vähimmäisarvovaatimus cmin,dur (mm)

Kriteeri

EN 1992-1-1 Liitteessä E on annettu ohjeellisia lujuuksia, jotka ovat riittäviä eri
rasitusolosuhteille. Suomessa liitteen alkuperäinen taulukko tullaan korvaamaan
RakMK B4 taulukolla F.1-FI, jonka sisältöä on esitelty taulukossa 2.20. [33]

Taulukko 2.20. Betonin koostumuksen ja ominaisuuksien raja-arvot kun
suunnittelukäyttöikä on 50 vuotta.
Rasitusluokka X0 XC1 XC2 XC3 XC4 XS1 XS2 XS3 XD1 XD2 XD3 XF1 XF2 XF3 XF4 XA1 XA2 XA3
Suurin v/s
-suhde

0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5 0,4

Vähimmäis
-lujuusluokka

K15 K25 K30 K30 K35 K40 K45 K45 K35 K35 K45 K40 K45 K50

Vähimmäis
-sementtimäärä
[kg/m3]

200 230 250 270 300 320 320 300 300 320 270 300 300 320 330

F-luku 1 1,5

P-luku 25 40

Betonirakenneohjeen betonipeitteet ovat nimellisarvoja. Näistä saadaan
vähimmäisarvoja vähentämällä mittapoikkeama, joka on 5 mm, lukuunottamatta
peruslaattoja, joiden yläpinnassa mittapoikkeama on 10 mm ja alapinnassa 25 mm. [3]
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Eurokoodissa mittapoikkeaman perusarvo on 10 mm, mutta kun betonia valetaan
tasoitettua pohjamaata vasten, mittapoikkeama on 20…40 mm suunnittelijan harkinnan
mukaan. Mainitut arvot ovat Suomen 1992-1-1 NA:ssa määritellyt. Kun valmistus
tapahtuu laadunvarmistusjärjestelmän alaisena, jossa tarkkailuun kuuluvat
betonipeitteen mittaukset, voidaan mittapoikkeaman perusarvona käyttää 5…10 mm.
[32, 33]

Kun paikallavalu suoritetaan olemassa olevaa betonipintaa vasten,
betonipeitevaatimuksia voidaan kyseisessä pinnassa muuttaa. Suositusarvona
betonipeitteen on täytettävä ainoastaan vaatimukset tartunnalle, kun seuraavat ehdot
toteutuvat:

�x Olemassa oleva betonipinta on ollut ulkoilmassa alle 28 päivää.

�x Olemassa oleva betonipinta on karhea.

�x Olemassa oleva betonirakenne on vähintään luokkaa C25/30.

2.14. Jännitettyjen rakenteiden erityiskysymykset

2.14.1. Jänteiden jatkaminen

Jänteitä voidaan joutua jatkamaan pitkissä tai vaihemenetelmällä rakennettavissa
rakenteissa. Jatkaminen tehdään jatkoskappaleiden (englanniksi coupler) avulla.
Jänteiden jatkamisalueella puristusjännitys betonissa voi olla huomattavasti pienentynyt
verrattuna siihen, mitä se olisi jatkamattomilla jänteillä [9]. Kuvilla 2.23 ja 2.24
havainnollistetaan jänteiden jatkoskohtia ja käyttötarkoitusta.

Kuva 2.23. Erilaisia jatkoskappaleita.

Kuva 2.24. Jatkoskappaleiden käyttö vaiheittain rakentamisessa.

EN 1992-1-1 kohta 8.10.4 2(P) vaatii, että jänteiden jatkamisen häiriövaikutukset on
huomioitava, eivätkä jänteiden jatkokset saa vaikuttaa haitallisesti rakenneosan
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kestävyyteen. Määräystä 2(P) seuraavat sovellusohjeet, jotka antavat ohjeistusta, jolla
määräyksen 2(P) vaatimus täytettäisiin. [34]

EN 1992-2:ssa todetaan, ettei jänteitä kannata jatkaa välitukien lähettyvillä.
Suosituksessa korkeintaan 50 % jänteistä voidaan jatkaa samassa poikkileikkauksessa.
Loput jänteistä tulee olla jatkamattomia vähintään etäisyydena päässä
poikkileikkauksesta (taulukko 2.21). Jos rakenneosassa on vähintään EN 1992-1-1
kohdan 7.3.2 mukainen vähimmäisraudoitus tai rakenneosassa on ominaiskuormilla
vähintään 3 MPa puristus, voidaan suositusarvolla korkeintaan 67 % jänteistä jatkaa
samassa poikkileikkauksessa. [34]
Taulukko 2.21. Minimietäisyydet jänteiden jatkoskohtien välillä.

Rakennekorkeus h etäisyys a
�d��1,5 m 1,5 m

1,5 ... 3,0 m a = h
�t��3,0 m 3, 0m

2.14.2. Jännitetyn rakenneosan haurasmurtumisen välttäminen
jänteiden katkeamisen johdosta

EN 1992-1-1 kohta 5.10.1 (5)P vaatimus, että jänteen murtumisesta aiheutuvaa
rakenneosan haurausmurtumaa tulee välttää, voidaan katsoa täytetyksi jos jotain kohdan
6.1(109) menetelmistä a), b) tai c) käytetään. Kansallisessa liitteessä esitetään, mitkä
menetelmistä a), b) ja c) ovat voimassa. [34]

menetelmä a)

1. Määritetään vähennetty jänneteräksen määrä. Jänneteräsmäärää vähennetään, kunnes
saavutetaan betonissa jossain kohtaa vetolujuus fctm tavallisella kuormitusyhdistelyllä.
Käytännössä redusoitu jänneteräsala saadaan kaavasta

�¸
�¹

�·
�¨
�©

�§ ��

��
� 

W
e

A

W
M

f
A

p

ctm

REDp 1,

�V
(2.112)

,missä
�1p on jänneteräksen jännitys
e on jännevoiman epäkeskisyys
W on poikkileikkauksen reunalla laskettu kimmoinen taivutusvastus
A on poikkileikkauksen ala

Jänneteräksen jännityksen osalta on perustelluinta käyttää jännitystä
pitkäaikaishäviöiden jälkeen, sillä jänteen murtuminen tapahtuu todennäköisemmin
pitkän ajan kuluessa. [9]

2. Lasketaan murtorajatilan momenttikapasiteetti käyttäen jänneteräksen vähennettyä
poikkileikkausalaa ja onnettomuusrajatilan varmuuskertoimia. Palkin jokaisessa
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kohdassa momenttikapasiteetin täytyy olla suurempi kuin tavallisen
kuormitusyhdistelmän aiheuttama taivutusmomentti. Momenttien
uudelleenjakautuminen voidaan ottaa huomioon. [34] Jos tämä vaatimus täyttyy, ei
palkki sorru halkeaman muodostuessa.

menetelmä b)

Minimiraudoituksella varmistetaan jännepalkin kantavuus sen jälkeen kun betoni
halkeilee vetolujuuden ylittyessä.

yks

ctxce
s fz

fW
A � min, (2.113)

Tartunnalliset jänteet, joiden jännitys on häviöiden jälkeen alle 0,6pk

ominaiskuormituksella ja joiden betonipeitepaksuus on vähintään kcm kertaa
vähimmäisbetonipeitepaksuus EC 2-1 kohdan 4.4.1.2 mukaan määriteltynä, voidaan
huomioida minimiraudoituksena seuraavasti. Parametrin kcm suositusarvo on 2,0. [34]

�^ �`MPafjossa
z

fW
AfA pkp

s

ctxce
ppyks 500;4,0min,min, � �'� �'�� �V�V (2.114)

,missä
fctx on käytetty vetolujuus, jonka suositusarvona on fctm.
Wce on poikkileikkauksen kimmoinen taivutusvastus
zs on raudoitteen sisäisen momenttivarsi

Eurokoodissa ei selvästi kerrota, huomioidaanko jännevoima laskettaessa raudoitteen
sisäistä momenttivartta zs. Kun jännevoima huomioidaan, zs saa pienempiä arvoja ja
miniraudoitusmäärä on suurempi. Kuitenkin mitä suurempi jännevoima, sitä paremmin
palkilla on kapasiteettia ottaa vapautunut veto haljenneesta betonista, jolloin
todellisuudessa kovasti puristettu palkki vaatiikin pienemmän minimiraudoituksen.

Minimiraudoitus on sijoitettava alueille, joissa betoni on
ominaiskuormitusyhdistelmällä vedetty, kun jänneterästen pääasiallinen vaikutus
jätetään huomioimatta, mutta toissijaiset (ilmeisesti kuten pakkovoimat, jotta
reunaehdot toteutuvat) vaikutukset huomioidaan. [34]

Jotta jatkuvissa palkeissa saavutetaan riittävä sitkeys myös välituilla, on
minimiraudoitus vietävä välituille, jotta vältetään hauraus puristusmurto. Jos
murtorajatilassa, käyttäen materiaaleille ominaisarvoja fyk,  fp0,1k ja  fck, raudoitteen
vetokapasiteetti on pienempi kuin puristuslaipan puristuskapasiteetti, ei
minimiraudoitusta täydy jatkaa tuille. Tämä ehto on ilmaistu kaavalla

ckccokppyks fabtfkfA inf1,0 �d�� (2.115)

,missä
tinf, bo  ovat alalaipan paksuus ja leveys. T-palkissa termin tinf arvo on bo.
kp on kansallinen parametri, jonka suositusarvona on 1,0.
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menetelmä c)

Sopimalla tarkastusmenetelmä kansallisen viranomaisen kanssa. [34]

2.15. Rakenteelliset ohjeet

2.15.1. Leikkausraudoitustyypit

Betoniohjeissa leikkausraudoituksena voidaan käyttää joko ylöstaivutettuja tankoja tai
hakoja. Käytännössä jännitetyissä I-palkeissa esiintyy myös näistä poikkeavia
leikkausraudoitteita, kuten puristuspuolella esiintyvät alas taivutetut tangot.

Eurokoodissa suosituksena sallitaan hakojen ja ylöstaivutettujen tankojen käyttö.
Suosituksessa viitataan EN 1992-1-1 kuvaan 9.5, jossa on esitelty esimerkkejä
leikkausraudoitteista (kuva 2.25).

Kuva 2.25. Eurokoodin esimerkkejä leikkausraudoitteista.[32]

2.15.2. Vähimmäisraudoitusvaatimukset

Betoniohjeiden vähimmäisraudoitusvaatimukset rakenneosittain on koottuna liitteeseen
(3). Eurokoodin mukaiset raudoitusvaatimukset on koottuna liitteeseen (4) pois lukien
kansallisessa liitteessä päätettävät vaatimukset, jotka esitellään tässä luvussa.

EN 1992-2 kohdassa 9.5.3 (101) määritellään pilarin poikittaisraudoitteen
vähimmäistangon halkaisijan koko. Vähimmäisarvon suosituksena on irtohaoille ja
kierrehaoille 6 mm, sekä hitsatussa verkossa sidelangoille 5 mm. [34]

Eurokoodissa seinämäisen palkin molempiin pintoihin sijoitetaan verkkomainen
raudoitus. Kohdassa 9.7 (102) määritellään ”verkon” kahden vierekkäisen tangon
enimmäiskeskiöväli, jonka suositusarvo on 300 mm. [34]

Eurokoodissa on erikseen huomioitu paaluantura minimiraudoitusvaatimuksissa
kohdassa 9.8.1 (103). Kuormien vaikutukset vastaanottava päävetoraudoitus keskitetään
paalujen päiden välisille jännitysalueille. Kuvalla 2.26 on havainnollistettu
jännitysalueita. Tankojen koko on vähintään dmin, jonka suositusarvo on 12 mm. Jos
tämän raudoituksen ala on vähintään vähimmäisraudoituksen suuruinen, rakenneosan
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alapinnan suuntaiset tasan jakautuneet tangot voidaan jättää pois. [34]

Kuva 2.26. Voimien kulku paaluperustuksessa. [19]

Näiden kolmen vaatimuksen lisäksi EN 1992-2:een on varattu kohta 9.1 (103), johon
voi kansallisessa liitteessä lisätä raudoitus- ja poikkileikkauskokovaatimuksia. [34]

2.15.3. Raudoitteen ankkurointi ja jatkaminen

Betoniohjeet

Riittävä ankkurointipituus, jotta betoniterästankoa voidaan käyttää täysin hyödyksi
Betoniohjeiden mukaan, saadaan kaavasta

}10;
4

max{min,, n
ctdb

nsd
BNb fk

l �I
�I�V

� (2.116)

,missä

�In on ekvivalentti tankokoko.
kb on teräksen tartuntaominaisuuksista riippuva kerroin.

=2,4, kun tangon ja vaakatason välinen kulma on�t 45-astetta tai
raudoituksen etäisyys rakenteen alapinnasta on enintään 300 mm
=1,7 muissa tapauksissa ja jos ankkurointialueella esiintyy poikittaisesta
vedosta aiheutuvaa halkeilua

�Vs murtorajatilan teräsjännitys kyseisessä raudoitteessa.

Rakenteissa, joissa ankkurointikohdassa esiintyy olennaista poikittaista puristusta,
saadaan tartuntakerrointa kb korottaa 50 %. [39]
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Eurokoodi

Ankkurointipituuden mitoitusarvo saadaan kaavasta

ECbrgdbECbd lll min,,,54321, �t� �D�D�D�D�D (2.117)

,missä

lb,min = max{0,3lb,rqd; 10�I ; 100 mm}, kun ankkuroitava raudoite on vedetty.

= max{0,6lb,rqd; 10�I ; 100 mm}, kun ankkuroitava raudoite on puristettu.

bd

sd
rqdb f

l
4,

�I�V
� (2.118)

ctdbd ff 2125,2 �K�K� (2.119)

,missä

�K1  =1,0 kun ”hyvät tartuntaolosuhteet” saavutetaan ja 0,7 kaikissa muissa
tapauksissa ja lisäksi liukuvalussa.

�K2  = 1,0 kun�I �d 32 mm.

      = (132-�I)/100, kun�I�!32 mm.

Kaavassa (2.119) fctd arvona saa käyttää korkeintaan lujuutta C60/C75.

”Hyvien tartuntaolosuhteiden” katsotaan esiintyvän kun jokin seuraavista ehdoista
toteutuu:

�x Tangon ja valusuunnan välinen kulma on�t 45-astetta.

�x Tanko on enintään 250 mm etäisyydellä valusuunnassa rakenteen alapinnasta.

�x Tanko ei sijaitse 300 mm etäisyydellä valusuunnassa rakenteen yläpinnassa, kun
rakenteen paksuus on valusuunnassa vähintään 600 mm. [32]

kertoimet �.i suorille vedetyille tangoille:
�.1 = 1

�.2 =1-0,15(cd- �I)/�I �t 0,7

�.3 = �� �� sstst AAAK /1 min,�¦ �¦����

�.4 = 0,7, jos ankkurointi matkalla on vähintään yksi hitsattu poikittainen tanko,
muuten 1.

�.5 = 1- 0,04�U�t 0,7, missä�U on poikittaispaine [MPa] murtorajatilassa pitkin
ankkurointipituutta.

�.i �d 1 , i = 1…5

�.2�.3�.5 �t 0,7
,missä

�¦ stA on poikittaisraudoituksen ala pitkin ankkurointipituutta.

�¦ min,stA on poikittaisraudoituksen vähimmäisarvo.

(= 0,25As palkeilla ja 0 laatoilla)
As  on suurimman ankkuroitavan tangon poikkileikkausala.
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K arvot saadaan kuvasta 2.27.
cd arvot saadaan kuvasta 2.28.

Kuva 2.27. Kertoimen K arvot.[32]

Kuva 2.28. Mitan cd arvot.[32]

Tankoniput

Eurokoodissa tankonippuja koskevat yleisesti samat säännöt kuin yksittäisiä tankoja.
Nipussa olevien tankojen tulee olla ominaisuuksiltaan samanlaisia ja halkaisijoiden
suhde on enintään 1,7 [32]. Tankojen kokonaismäärä tankonipussa on rajoitettu, jotta
tankonippujen tartuntaominaisuudet eivät liialti poikkeaisi ankkurointi- ja
jatkoskaavojen johdossa käytetyistä koekäytäntöjen tilanteista. [9]. Tankonipussa saa
olla enintään kolme tankoa, mutta pystysuuntaisilla tangoilla ja limijatkosten kohdalla
sallitaan 4 tangon tankoniput. Lisäksi kohdassa 8.9.1 (101) on annettu mahdollisuus
lisätä kansalliseen liitteeseen lisärajoituksia tankonipuille ja niiden käytölle [34].

Kevytbetonissa yksittäisen raudoitetangon halkaisija saa olla enintään 32 mm ja
tankonipussa saa olla enintään kaksi tankoa, eikä tankonipun halkaisija saa ylittää arvoa
45 mm [34]. Nämä rajoitukset, lähteen [9] mukaan, johtuvat suurten tankokokojen ja
tankonippujen käytön sekä koetulosten vähyydestä.

Betoninohjeissa voidaan harjateräksestä tehtyjä päätankoja niputtaa 3 kappaletta sekä
hakoja ja kuviopintaisia tankoja 2 kappaletta, lisäksi tartuntajänteitä voidaan niputtaa 2
kappaletta. Nipun suurimman tangon halkaisija saa olla korkeintaan 1,25 kertaa nipun
pienimmän tangon halkaisija. [39]
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3. MITOITUSKÄYTÄNTÖJEN TARKASTELU

Tässä kappaleessa on tarkasteltu eurokoodin mitoituskäytäntöjä. Laskennallisesti on
suoritettu vertailua betoniohjeiden ja eurokoodin välillä lähinnä kohdissa, joihin liittyy
kansallisesti valittavia parametreja. Kevyiden laskennallisten vertailujen avulla on
pyritty löytämään kohdat, jotka vaativat vertailuja todellisilla siltarakenteilla ja niiden
rasituksilla. Asiat tarkastellaan samassa järjestyksessä kuin kansallisessa liitteessä.

3.1. Betonin lujuuden ylä- ja alaraja

Käytännön ongelmat korkealujuusbetoneilla kohdistuvat enemmänkin paikallavaluun
kuin elementtiteollisuuteen. Paikallavalussa betonien täytyy olla valettavuutensa takia
notkeampia, jolloin veden määrä on paikoitellen jo liian korkea, jotta edes haluttua
lujuutta voidaan saavuttaa. Lisäksi on epäselvää, kuinka hyvin lujuuskokeissa saadut
tulokset vastaavat käytännön paikallavaluolosuhteissa kovettuneiden betonien lujuuksia.

Siltarakenteilla Euroopassa tiettävästi korkein käytetty betonin suunnittelulujuus
paikallavalussa on C65, jota on käytetty Norjassa Raftsundetin betonipalkkisillan
pilareissa [11, 14]. Kokemukset korkealujuusbetoneista ovat riittämättömiä ja siksi
betonin lujuuden yläraja on haluttu asettaa [7].

CONLIFE-projektissa tutkittiin yhtenä osana korkealujuusbetonien säilyvyyttä.
Julkaisussa ”Betonin ympäristöystävällisyyden parantaminen ja pitkän käyttöiän
varmistaminen” todetaan korkealujuusbetonien säilyvyyden ennustamisen olevan
vaikeaa. Lisäaineet saattavat aiheuttaa odottamattomia muutoksia ja erilaisia
muutoksien suuruuksia, kuin olisi odotettavissa. Käyttöiän mitoitus voi muodostua
ongelmalliseksi henkilöille, joiden kokemukset perustuvat tavalliseen betoniin. [10]

Ettringiittireaktioksi kutsutaan kovettuneessa sementtikivessä tapahtuvia
sulfaattimineraalien kemiallisia reaktioita, joihin liittyy reaktiotuotteiden voimakas
tilavuudenkasvu (paisuminen). Reaktioissa muodostuva ettringiittimineraali kiteytyy
ilmatäytteisten huokosten (suojahuokosten) seinämille, jolloin suojahuokosten tilavuus
pienenee ja betonin pakkasenkestävyys heikkenee. Reaktion jatkuessa varsinainen
vaurioituminen voi tapahtua joko pakkasrapautumisena heikentyneen
pakkasenkestävyyden johdosta tai siten, että ettringiitin kiteytymisen aiheuttama paine
säröyttää betonia. [45]. Kuvassa 3.1 on ettringiitin täyttämiä betonin suojahuokosia.
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Kuva 3.1. Ettringiitin osittain täyttämä ja kokonaan täyttämä betonin suojahuokonen.
[40]

Jochen Stark julkaisussaan ”Delayed Ettringite Formation in Concerete” käsittelee
ettringiitin muodostumista ja sen vauriomekanismeja. Jokainen sementtilaatu sisältää
ettringiittiä, joka muodostuu normaalisti ensimmäisen 24 tunnin aikana. Tällöin
betonimassan laajeneminen ei ole haitallista ja laajeneminen on huomaamatonta.
Lämpökäsittely, joka nostaa betonimassan lämpötilan yli 70-90 asteen, viivästyttää
ettringiitin muodostumista. Ettringiitti tarvitsee nyt muodostuakseen kosteutta ja tämä
reaktio voi olla vuosien mittainen ja se tapahtuu siis betonin ollessa kovettunutta.
Laajenemisesta voi olla seurauksena halkeilua ja betonin lujuuden alenemista. [40]

Kovettuneessa betonissa ettringiitin muodostumisen aiheuttamat ongelmat nähdään
erityisesti korkealujuusbetonien ongelmana. Korkealujuusbetonit ovat tiiviimpiä kuin
normaalit betonit, jolloin ettringiitillä ei ole korkealujuusbetonissa suuremmin tilaa
laajeta, mikä johtaa helpommin halkeiluun ja pakkasenkestävyyden alenemiseen.
Yleensä myös kovettuvien korkealujuusbetonimassojen lämmöntuotto on suurempaa
kuin normaaleilla betonimassoilla, jolloin betonimassan lämpötila voi nousta liian
korkeaksi, mikäli lämmöntuottoon ei ole erityisesti varauduttu.

Eurokoodin suositus betonin lujuuden alarajalle on C25/30, mutta nykyisin
siltarakenteissa käytetty alin betonin lujuus on C25/30, jota käytetään siltojen
peruslaatoissa. Lähteessä [46] ilmoitettujen hintojen perusteella lujuuden K30
vaihtaminen lujuuteen K35 kasvattaisi betonimassan hintaa noin 3…15 %. Alemman
betonilujuuden käyttö suhteellisen massiivisissa peruslaattarakenteissa on edullista
myös mahdollisesti vähäisemmän lämmöntuoton vuoksi.

Johtopäätökset

Korkealujuusbetoneilla voi esiintyä ongelmia käyttöikämitoituksen ja halutun lujuuden
saavuttamisen kanssa. Lisäksi korkeimmat betonilujuudet eivät välttämättä käyttäydy
ohjeissa oletetulla tavalla ja käyttökokemukset korkealujuusbetoneista ovat vielä
suhteellisen vähäisiä.
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Tässä työssä ei löytynyt perusteita muuttaa betonin lujuuden yläraja-arvoa. Korkeita
betonilujuuksia voidaan käyttää kunhan niihin liittyvät riskit ja erityisominaisuudet
hallitaan. Pahimmillaan epäonnistunut toteutus johtaa rakenteen purkuun, mikäli
lujuuskato tai muut ongelmat havaitaan vasta valettaessa tai betonin kovettumisen
jälkeen.

Tässä työssä ei löydetty perusteita suositusarvon mukaiselle ala-arvolle, kun taas
käytännön siltarakentamisessa on käytetty onnistuneesti myös suositusarvoa
alhaisempia betonin lujuuksia. Betonin lujuuden alarajaksi suositellaan arvoa C25/30.

3.2. Betonin veto- ja puristuslujuuden mitoitusarvot

Eurokoodin suositusarvolla �.cc = 0,85 puristuslujuuksien suhde on kauttaaltaan likimain
1 ja vetolujuudella (fctk0,05vastaavasti noin 0,9 (�.ct = 1)) (kuva 3.2).

Mitoituslujuuksien suhde
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Kuva 3.2. Eurokoodin betonin mitoituslujuuksien suhde betoniohjeiden lujuuksiin.

Kertoimen �.cc perimmäinen tarkoitus on huomioida puristuslujuuteen vaikuttavat
pitkäaikaistekijät ja kuorman vaikuttamistavasta aiheutuvat epäedulliset tekijät [34].

Kokeellisesti puristuslujuuden on havaittu olevan riippuvainen kuormituksen kestosta.
Pitkäaikainen kuormitus (yli 70 d) voi olla noin 80 % lyhytaikaisesta (2 min)
kuormasta, jolla saavutettiin betonin murtuminen (kuva 3.3).
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Kuva 3.3. Betonin puristuslujuuden riippuvuus kuormitusnopeudesta. [7]

Lähteen [7] mukaan erilaisissa lujuuskokeissa betonikappaleet voivat olla
kuormitettuina 1,5 tuntia, jolloin noin 15 % maksimaalisesta lujuudesta on jo poistunut
kokeiden myötä. Lisäksi kokeet tehdään yleensä 28 päivän ikäiselle betonille, mutta
rakenteissa betoni on kuormitettaessa vanhempaa, jolloin oletettavasti myös lujuuden
riippuvuus kuormituksen kestosta on maltillisempaa. Näillä perusteilla ja siksi, etteivät
suurimmat puristusjännitykset ole pitkäkestoisia, on EN 1992-1-1 suositusarvona �.cc=1.

SFS-EN 12390-3 standardin mukaan puristuslujuuskokeessa koekappaleen
kuormitusnopeus tulee olla 0,2…1,0 MPa/s välillä. Puristuslujuuskoe kestää siis noin
minuutin, joten kokeesta saatava lujuus kuvaa betonin hetkellistä puristuslujuutta. [12]

Siltarakenteissa pitkäaikaiskuormien ja jännevoiman osuus puristusjännityksistä on
yleensä korkea. Lisäksi todellinen rakenne ei ole samalla tavalla puristuskuormitettu
kuin koekappaleet, joten ehkä tässä kohdin voidaan tarkoittaa myös ”kuorman
vaikuttamistavasta aiheutuvia epäedullisia tekijöitä”.

Kertoimen �.cc vaikutus esiintyy mitoituksessa, joissa mitoituslujuutta fcd käytetään.
Tällaisia tilanteita ovat muun muassa: a) Raudoituksen mitoitus puristetulle ja/tai
taivutetulle rakenteelle. b) Leikkauskestävyyden maksimin suuruus.

Koska fcd,BN ja fcd,ECovat likimain yhtä suuret, on murtorajatilassa raudoitteen tehollinen
varsi yhtä suuri molemmilla ohjeilla laskettuna, jolloin raudoitemäärätkin ovat samat,
mikäli rasitukset säilyvät samoina. Todettakoon, että käyttörajatilassa tehollinen varsi
on riippuvainen betonin kimmokertoimesta, eikä lujuudesta, mutta koska eurokoodin ja
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betoniohjeiden kimmokertoimet ja jännitysvenymäkuvaajat sekä virumat ovat
samansuuruisia, ovat raudoitemäärät käyttörajatilassakin yhtä suuret, jos rasitukset
säilyvät samoina.

Leikkauskestävyyden maksimien vertailu kertoimeen �.cc liittyen ei ole olennaista, sillä
mitoitus taivutukselle ja normaalivoimalle eri ohjeiden välillä on suositusarvolla
samanlaiset ja se on mitoituksessakin tärkeysjärjestyksessä edellä verrattuna
leikkauskestävyyden maksimiin. Lisäksi leikkauskestävyyden maksimiin liittyy
muitakin säädettäviä parametreja, joita käsitellään luvussa 3.11.3.

Pääkohdat, joissa kerroin �.ct vaikuttaa, ovat raudoitetankojen ankkurointi- ja
jatkospituudet, sekä leikkauskestävyys halkeamattomassa poikkileikkauksessa
jännitetyssä yksiaukkoisessa palkissa.

Ankkurointipituus kaavojen (2.116, 2.117, 2.118 ja 2.119) avulla saadaan
ankkurointipituuksien suhteeksi kaava (3.1), kun on käytetty likimääräistystä K =
1,25C.
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Otaksutaan vielä, että varmuuskertoimet ovat yhtä suuret ja tankokoko on korkeintaan
32 mm, sekä �.1 =  � .3 =  � .4 =  � .5 = 1. Lisäksi on havaittavissa, että suhde ei ole

riippuvainen tartuntaolosuhteista, sillä kb ja �K1 suhde on lähes sama eri
tartuntaolosuhteissa. Saadaan
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Kerroin �.2 on lähinnä riippuvainen tankokoosta ja betonipeitteestä. Jos oletetaan, että �.ct

= 1 (suositusarvo), betonipeite on 40 mm sekä raudoitteen halkaisija on 20 mm, saadaan
ankkurointipituuksien suhteeksi 1,00. Muuten vastaavin oletuksin, mutta raudoitteen
halkaisijalla 32 mm, saadaan ankkurointipituuksien suhteeksi 1,13.

Halkeilemattoman yksiaukkoisen jännitetyn palkin leikkauskestävyyksien suhde eri
ohjein saadaan kaavoista (2.63) ja (2.77). Lisäksi on käytetty likimääräistystä K = 1,25C
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,missä
a on Iz/Sz suhteesta riippuva kerroin, joka on pienimmillään

suorakaidepoikkileikkauksella (a = 2/3).
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Koska rakenneosa on yksiaukkoinen, on leikkaukselle mitoittavassa kohdassa vain

vähän taivutusmomenttia, jolloin valinta�E1=2 on perusteltu. Oletetaan lisäksi d = 0,9h,
�.1 = 1 ja, että varmuuskertoimet ovat samat, saadaan
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Kuvassa 3.4 on kyseisten leikkauskapasiteettien suhde suorakaidepoikkileikkauksella,
jonka d > 0,8m ja raudoitussuhde on 0,02. Kuvasta nähdään, että pienillä
puristusjännityksillä kapasiteetit ovat samansuuruisia. On myös selvää, että jännevoima
on eurokoodissa paremmin hyödynnettävissä, sillä kaava (2.77) on suoraan
johdettavissa kaavasta (2.59) asettamalla päävetojännitykseksi fctd, kun taas
betoniohjeissa kaava kattaa myös jännittämättömät leikkausraudoittamattomat
poikkileikkaukset. Pienillä jännevoimilla betoniohjeiden kaava antaa suuremman
kapasiteetin, koska kaavassa on huomioitu leikkausvoimien siirtotavat halkeilleessa
poikkileikkauksessa.

Koska kaavoja ei ole tehty samoja tilanteita varten, ei niiden toisistaan poikkeavuudella
ole merkitystä. On kuitenkin huomattava, että eurokoodeihin siirryttäessä yksiaukkoiset
jännepalkit minimileikkausraudoituksella tulevat otollisemmiksi kaavan (2.77) antaman
suuren betonin leikkauskapasiteetin vuoksi.

Kuva 3.4. Jännitetty leikkausraudoittamaton yksiaukkoinen palkki. Eurokoodin
leikkauskapasiteettien suhde betoniohjeisiin puristusjännityksen funktiona..
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Johtopäätös

Koska suositusarvoilla mitoituslujuudet ja tilanteet, joissa mitoituslujuudet vaikuttavat,
säilyvät samankaltaisina/samansuuruisina, on suositusarvojen käyttö perusteltua.

Kertoimen �.cc arvo 0,85 huomioi oikeansuuntaisesti kuormituksen pitkäaikaisuuden
betonin puristuslujuudessa. Eurokoodin mitoitustapojen taustadokumentissa esitetyt
perusteet talorakenteiden suositusarvolle �.cc = 1 vaikuttavat osittain perusteettomilta,
sillä varsinainen puristuslujuuskoe on lyhytaikainen.

3.3. Sallitut raudoiteluokat

Nykyisin käytetyistä betoniteräslaaduista yleisin on selvästi A500HW/A500H. On siis
syytä tarkistaa, että kyseisen betoniteräksen käyttö on myös jatkossa sallittu. Taulukossa
3.1 on esitetty rinnakkain raudoiteluokan B vaatimuksia ja A500HW:n Celsa Steel
Service Oy:n Internet-sivuilla ilmoitetut ominaisuudet. Suurinta voimaa vastaavan
venymän ominaisarvo on korvattu murtovenymällä.
Taulukko 3.1.

A500HW Raudoiteluokka B
Myötölujuden ominaisarvo fyk /MPa 500 400…600
k = ft/fy 1,1 >1,08

murtovenymä / % 12 >5,0

Havaitaan, että nämä kolme vaatimusta täytetään ja lisäksi A500HW täyttää myös muut
EN 1992-1-1 liitteessä C annetut vaatimukset [50]. Täten suositusarvon mukaisesti
ainoastaan B- ja C-luokan raudoitteet hyväksytään.

3.4. Betonirakenteiden pitkäaikaiskestävyys

Vertailun lähtökohtana on luottamus suomalaisten osaamiseen käyttöikämitoituksessa.
Tällöin betonirakenneohjeen vaatimukset ovat rakenneosakohtaisesti tarkempia
rasitusluokiltaan ja betonirakenteille asetetut vaatimukset on paremmin asetettu
vastamaan suomalaisia rasitusolosuhteita kuin eurokoodit. Tiehallinnon EN 1992-2 NA
työryhmässä on asetettu lähtökohdaksi, että betonirakenneohjeen rasitusluokat ja
vaatimukset betonirakenteille pitkäaikaiskestävyyden suhteen säilyisivät käytössä
eurokoodeihin siirtymisen jälkeenkin.

Näillä lähtökohdilla päädytään lähinnä tarkistamaan, etteivät eurokoodin kohdan 4.4.1
mukaiset betonipeitteet ja liitteen E mukaiset vähimmäislujuudet eroa suuresti
betonirakenneohjeen arvoista ja kansallisesti valittavat rasitusluokat tulevat
betonirakenneohjeen kaltaisiksi.

Vertailussa on laskettu eurokoodin vaatimukset betonirakenneohjeen taulukoiden
rasituksille ja betonin lujuudeksi on asetettu betonirakenneohjeen vaatima
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vähimmäislujuusluokka. Betonipeitteiden osalta tarkastellaan nimellistä betonipeitettä,
sillä ne merkitään myös piirustuksiin ja niitä käytetään yleensä rakenteiden
mitoituksessa.

Suomessa yleensä vaaditaan siltaurakoitsijalta laadunvarmistusjärjestelmä ja
betonipeitteet mitataan. Vertailussa eurokoodin mittapoikkeamaksi on valittu 5 mm ja
anturoille 25 mm, koska se on myös betonirakenneohjeen mittapoikkeaman arvo maata
vasten valetuille anturoille [3].

Vertailussa (liite (5)) havaitaan betonipeitteiden olevan lähes kauttaaltaan betoniohjeilla
suurempia kuin eurokoodilla. Betonipeitteet ovat yleensä betoniohjeilla 5 mm
suuremmat, mutta siirtymälaatoissa erot ovat vähintään 10 mm.
Laadunvarmistusjärjestelmän ja rakenneluokan 1. huomioiminen pienentää 10 mm
eurokoodin mukaisia betonipeitteitä. Vedessä olevien tukirakenteiden osalta eurokoodin
kohdan 4.4.1 mukaiset betonipeitteet jäävät turhan pieniksi. Vähimmäislujuuksien
osalta ei ole merkittäviä eroja havaittavissa.

Päällysrakenteiden vedeneristeen alla olevien pintojen osalta betonirakenneohjeessa on
annettu XC3, XC4 ja XF2. Karbonatisoitumisen kannalta XC3 on yleensä mitoittava,
mutta eräissä tilanteissa rasitusluokassa XC4 karbonatisoitumisen ja
pakkasrapautumisen yhteisvaikutus tulee mitoittavammaksi by50:n mukaan.
Käytännössä XC4 rasitusluokan olosuhteet vaativat, että vedeneristys on viallinen.
Rasitusluokkaan XC3 vedoten vedeneristeen alla olevat rakenteet ovat kohtalaisen
kosteita. Lisäksi jos sillalla käytetään jäänsulatusaineita, ”täytetään” rasitusluokan XF2
vaatimukset. [1]

Betonirakenneohjeissa ja eurokoodissa suolasumun vaikutusetäisyydet ovat
vaakasuunnassa samat. Eurokoodissa myös korkeintaan 6 m korkeudessa tiepinnasta
sijaitsevat pinnat ovat suolarasitettuja, mutta betonirakenneohjeissa päällysrakenteen
alapinnan vaakapinnat eivät ole suolarasitettuja. Tämä asia vaikuttaa
halkeamamitoitukseen ja betonipeitteeseen, sekä mahdollisesti betonipintojen
suojaukseen.

Tiehallinnon tarkkailusiltojen perustutkimuksien tuloksista ei voi luotettavasti päätellä
risteyssiltojen palkkien alapintojen olevan vähemmän suolarasitettuja kuin palkkien
sivupinnat. Palkkien ja kansilaattojen alapintoja ei voida katsoa täysin
suolarasittamattomiksi, koska tarkkailusilloissa kyseisissä rakenneosissa on saatu
mitattua betonista keskimäärin noin 0,02 massaprosentin kloridipitoisuuksia. [42, 51]
Kirjoittaja on tietämätön tutkimuksista, joissa systemaattisesti olisi mitattu monesta
kohtaa pääpalkkien kloridipitoisuuksia useasta eri sillasta. Suomessa ei ole
luultavammin tehty tutkimusta, joka tukisi suoraan, etteivät päällysrakenteen alapinnat
olisi suolarasitettuja.
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Betonirakenneohjeessa ei varsinaisesti kiistetä, etteivätkö päällysrakenteen alapinnat
olisi suolarasitettuja vaan kloridien vaikutukset oletetaan niin vähäisiksi, ettei
rasitusluokkaa XD tarvitse käyttää. Rasitusluokka XD 1 johtaisi 100 vuoden käyttöiällä
koko päällysrakenteen alapinnan suojaamiseen. Täten betonirakenneohjeita tehtäessä on
nähty paremmaksi poistaa rasitusluokka XD suurimmalta osalta päällysrakenteen
alapintaa.

Eurokoodissa kevytbetonille noudatetaan samoja betonipeitteitä kuin
normaalirunkoaineiselle betonille. Kuitenkin käytännössä mahdollisesti tarvittaisiin
kevytbetonirakenteilla suuremmat betonipeitteet kuin normaalirunkoaineisella betonilla
saman käyttöiän takaamiseksi.

Johtopäätökset

Betonirakenneohjeiden betonirakenteiden vähimmäisvaatimukset ovat kelvollisia
verrattuna eurokoodiin. Eurokoodissa betonipeitteiden osalta on annettu kattavahko
ohjeistus, mutta esimerkiksi pakkasenkestävyyden osalta ohjeistus vaikuttaa
riittämättömältä. Työssä ei selvitetty, minkälaisia yhtenäisiä keinoja on Euroopassa
kehitteillä tarvittavien betonin ominaisuuksien määrittämiseen.

Betonirakenneohjeiden rasitusluokat ovat riippuvaisia rakenneosasta, talvihoitoluokasta
ja sillan sijainnista. Betonirakenneohjeiden ohjeistukset rasitusluokista ja
betonipeitteistä vaikuttavat tarkemmilta kuin eurokoodissa.

Betonirakenneohjeissa 2006 viitataan taulukoissa S3 ja S4 Tiehallinnon
laatuvaatimuksiin ja käytetään eurokoodissa määrittelemättömiä termejä, kuten
”talvihoitoluokka” ja ”reunapalkki”. On ratkaistava, kuinka ja missä määrin
betonirakenneohjeiden taulukoiden S3 ja S4 informaatio tuodaan kansalliseen
liitteeseen. Lisäksi on katsottava, tarvitseeko kevytbetoni omat ohjeistuksensa.

Todettakoon vielä, että EN 1992-2 kohdan 4.4.1.2 (109) suositus vaikuttaa olevan
suunnaltaan kunnossa ja se voidaan valita.
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3.5. Yksinkertaistukset kuormitusyhdistelyissä

Nykyisin laajat kuormitusyhdistelyt yleensä hallitaan siltarakenteiden analyyseissä [13].
Lähteen [9] mukaan kuormitusyhdistelyiden yksinkertaistukset on
talorakennesuunnittelun tarve, kuten esimerkiksi Iso-Britanniassa on jo nykyisillä
ohjeilla annettu yksinkertaistuksia talorakenteiden kuormitusyhdistelyihin.

Suosituksien antamiselle ei nähdä tarvetta ja jatkossakin kuormitusyhdistelmien laajuus
rakenneosakohtaisesti jää käytännössä osin suunnittelijan päätettäväksi.

3.6. Epäkeskisyys

3.6.1. Perusepäkeskisyyden tarkastelu

Vaikka perusepäkeskisyyden tarkoitus, ainakin eurokoodissa, on huomioida
rakenneosan mahdollinen poikkeama tavoitellusta asemasta, on perusepäkeskisyyden
kaavoissa käytetty nurjahduspituutta rakenteen pituuden asemasta [32].
Todennäköisesti, kun nurjahduspituus on suuri verrattuna rakenteen pituuteen, ovat
epäkeskisyyden vaikutukset haitallisempia kuin jäykemmin tuetuilla rakenneosilla [18].

Betoniohjeiden perusepäkeskisyys koostuu vahvasti rakennekorkeudesta h. Vielä 20
metrin nurjahduspituudellakin sen osuus perusepäkeskisyydestä on 56 %.
Betoniohjeiden termistä h / 20 johtuen kohtalaisen pienillä nurjahduspituuksilla
eurokoodin epäkeskisyys on selvästi pienempi suhteessa betoninohjeisiin (kuva 3.5).
EULER I tarkoittaa mastorakenteita ja EULER IV tarkoittaa molemmista päistä jäykästi
tuettua sauvaa.
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Kuva 3.5. Eurokoodin perusepäkeskisyyden suhde betoniohjeisiin.
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Eurokoodin mukainen perusepäkeskisyys ei koskaan saavuta betoniohjeiden mukaista

arvoa vaan perusepäkeskisyys lähenee arvoa�a0,76 mastorakenteilla ja arvoa 10/12, kun
l0 = l. Asymptootin arvojen ero johtuu siitä, että eri tuennoilla nurjahduspituuksien
suhde betoniohjeiden ja eurokoodin välillä on eri.

Tiehallinnon siltojen yleisissä laatuvaatimuksissa hyväksyttävä pilarin kaltevuutena on
L/200 tai enintään 40 mm. Rakenneosa on hylättävä, mikäli kaltevuus on yli L/100 tai
80 mm. [37, 38].

Keskipitkillä pilareilla eurokoodin suositusarvon mukainen perusepäkeskisyys voi
alittaa Tiehallinnon laatuvaatimuksen hyväksyttävän kaltevuuden mukaisen
epäkeskisyyden, mikäli pilarin rakennekorkeus on pieni suhteessa
poikkileikkausmittoihin ja/tai pilarin nurjahduspituus on alle 2 kertaa pilarin pituuden.
Eräissä tapauksissa siis mitoitustilanne on perusepäkeskisyyden kannalta epävarmalla
puolella todellisuuteen verrattuna ollen käytännön siltarakenteissa pahimmillaan 35 %
pienempi, kuin ”hyväksyttävä epäkeskisyys” (kuva 3.6). Vertailua EN-standardeissa
esiintyviin sallittuihin mittapoikkeamiin ei tässä työssä tehty.
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Kuva 3.6. Eurokoodin epäkeskisyyden suhde SYL:n laatuvaatimuksiin.

Perusepäkeskisyyden vaikutus lienee kokonaisvaikutuksissa pieni. Mastorakenteilla
hyväksyttävä epäkeskisyys ja mitoitusepäkeskisyys vastaavat toisiaan. Jos kappale on
molemmista päistä tuettu, saattavat kaltevuuden myötä pilarille tulevat rasitukset
poiketa siitä, mitä ne ovat rakenneanalyysin suoralle pilarille.
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3.6.2. Toisen kertaluvun vaikutuksen tarkastelu

Eurokoodissa ohjeistetaan tarkemmin toisen kertaluvun vaikutuksen laskenta kuin
betoniohjeissa. Vaikka betoniohjeissa ohjeistetaan vain yksi menetelmä, voidaan silti
käyttää tarkempia menetelmiä, jotka yleensä johtavat pienenpään toisen kertaluvun
vaikutukseen.

Betoniohjeiden tapa ja eurokoodin nimelliseen kaarevuuteen perustuva menetelmä
lähestyvät toisen kertaluvun vaikutuksen laskentaa samasta näkökulmasta. Käyryyden
funktiota ei lasketa vaan se oletetaan tietyn muotoiseksi. Käyryyden maksimiarvo
saadaan suurimpien venymien avulla kaavasta (2.48). Oletetulla käyryyden funktiolla ja
käyryyden maksimilla voidaan laskea suurin taipuma.

Olettamalla sinifunktion muotoinen käyryys ja käyryyden maksimin laskennassa
oletetaan vetoraudoituksen myötäävän (0,002) ja toisella laidalla olevan puristusmurron
venymä (0,0035), saadaan vapaasti tuetulla palkilla likimain betoniohjeiden kaavan
(2.35) mukainen epäkeskisyys. [19]

Eurokoodissa nimellisen kaarevuuteen perustuvan menetelmän kaarevuuden funktiona
käytetään yleensä sinifunktiota ja käyryyden maksimin perusarvoksi oletetaan

�Hyd/(0,45d), joka saadaan kun oletetaan, että veto ja puristusteräkset ovat myödössä ja

terästen etäisyys toisistaan on 0,9h. Perusarvoa voidaan korjata kertoimilla Kr ja  K� M ,

joista kerroin K�M huomioi viruman ollen arvoltaan vähintään yksi. Kerroin Kr on
arvoltaan aina korkeintaan yksi.

Molemmat menetelmät huomioivat päätymomentit pilarin matkalla samalla lailla.
Eurokoodin nimelliseen kaarevuuteen perustuvan menetelmän mukainen toisen
kertaluvun aiheuttama lisätaipuma perusarvollaan on 80,8 % betoniohjeiden vastaavasta
arvosta.

3.6.3. Johtopäätökset

Eurokoodeihin siirryttäessä mittaepätarkkuudesta johtuvan epäkeskisyyden vaikutus
pienenee. Toisen kertaluvun vaikutus käytettäessä eurokoodin nimelliseen kaarevuuteen
perustuvaa menetelmää säilyy samassa suuruusluokassa betoniohjeiden kanssa.

Pilarin suoruuteen liittyviin laatuvaatimuksiin nähden toisinaan todellisuudessa sallitaan
suurempi epäkeskisyys kuin mitoituksessa huomioidaan, mutta on nähty, ettei se ole
riittävä syy poiketa suositusarvosta.

3.7. Tukimomentin pyöristys

Kun oletetaan, että tukialueen jännitys muuttuu lineaarisesti, saadaan tasapainoehdoista
johdettua seuraavat kaavat. Kaavojen johtaminen on esitetty liitteessä (6).
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Suorakaiteen muotoinen tukialue:
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Jos jännitys on tasainen, saadaan suorakaiteella �ûM = Ft/8 ja ympyrällä �ûM = FD/3�Œ.
Ympyrällä teoreettinen pyöristysarvo on 15 % pienempi kuin suositusarvo.
Todellisuudessa tukialueen laidoilla on suuremmat jännitykset kuin keskikohdassa,
jolloin tukimomentin pyöristys suurenee. Kuitenkin jakauma on riippuvainen
tuen/laakerin jäykkyydestä. Korkealla ja pehmeällä laakerilla jännitys on käytännössä
vakio tukialueella, kun palkin kuormituksena on tasainen viivakuorma.

Mikäli tukialueen jännitys poikkeaa tasaisesta, saavutetaan pyöreällä tukialueella jo
kohtalaisen pienellä muutoksella �ûM = Ft/8 mukainen tukimomentin pyöristys, kuten
kuvasta 3.7 on havaittavissa.
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Kuva 3.7. Momentin pyöristyksen suuruus suorakaiteen ja ympyrän muotoisilla
tukialueilla.
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Mallinnetaan elementtimenetelmällä 1D-elementtejä käyttäen kolmeaukkoinen (3x15)
palkki (b = 0,2m ja h = 1m). Tuiksi sijoitetaan 0,4m pitkät jousiviivat jousen
jäykkyyden ollessa 1 MN/m/m. Annetaan kolme kuormitustapausta: 1. viivakuorma
koko palkin yli, 2. viivakuorma sivuaukossa ja 3. viivakuorma pääaukossa.
Viivakuormien suuruudet ovat 100 kN/m. Verrataan tuloksia yksinkertaisen
palkkiteorian mukaisiin arvoihin käyttäen momentin pyöristystä Rt/8, kun tuet on
oletettu pistemäisiksi. Yksinkertaisella palkkiteorialla tarkoitetaan tässä tapauksessa
palkin kimmoviivan integrointia lähteen [20] tapaa noudattaen. Elementtimenetelmällä
saadut tukimomentit ovat 0…10 % pienempiä kuin yksinkertaisella palkkiteorialla
saadut tukimomentit, joille on jo suoritettu suosituksen mukainen tukimomentin
pyöristys. Tämän kevyen vertailun perusteella voidaan todeta, että todennäköisesti
halkeamattomilla rakenteilla todellinen tukimomentin pyöristys on suositusarvoa
hieman suurempi. Käytetty laskentaohjelma oli FEM-Design 7.0, 3D Structure ja
rakennemallin kuva ja lasketut arvot ovat liitteessä (7).

Kyseisillä palkin kuormilla tukimomentin pyöristys on noin 3,5 % mitoittavasta
tukimomentista ennen tukimomentin pyöristystä. Kun käytetään tässä tapauksessa
suosituksen mukaista tukimomentin pyöristyksen arvoa pyöreälle tukialueelle, tulee
mitoittava tuen taivutusmomentti 0,5 % liian pieneksi verrattuna kaavan �ûM = FD/3�Œ
mukaiseen pyöristykseen.

Johtopäätökset

Ajattelutavan yhtenäisyyden vuoksi tulisi momentin pyöristyksen arvon olla
riippuvainen tukialueen muodosta. Olettamalla tasajännitys tukialueelle, teoriassa
saadaan suositusarvolla ympyrän muotoisille tukialueille epävarmalla puolella oleva
pyöristyksen suuruus. Pyöristyksen arvo on todennäköisesti käytännössä suurempi, kuin
yksinkertaisella teorialla laskettu arvo.

Varmasti myös muiden maiden kansallisten liitteiden työryhmissä tämä tukialueen
mahdollinen huomioiminen on huomattu. Täten yhtenäisyyden vuoksi on hyvä seurata
muiden maiden valintaa momentin pyöristyksessä, sillä kokonaisuuden kannalta
ympyrämuodon huomiotta jättämisen vaikutus on kohtuullisen pieni.
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3.8. Momentinsiirto

Kun piirretään betoniohjeiden ja eurokoodin suositusarvojen mukaiset
momentinsiirtomäärät samaan kuvaan 3.8, havaitaan että siirtomäärät vastaavat hyvin
toisiaan. betoninohjeilla sallitaan 5 % suurempi siirtomäärä, mutta alle C50 lujuuksilla
ja suurilla x/d suhteilla eurokoodilla sallitaan suurempi siirtomäärä.
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Kuva 3.8. Momentinsiirtomäärät eri ohjein.

Eurokoodissa momentinsiirto on rajattu taivutettuihin jatkuviin palkkeihin ja laattoihin
rakenneanalyysin peräkkäisten jännevälien suhteen ollessa 0,5…2,0. Betoniohjeissa ei
ole jännevälien suhteille rajoitteita, eikä momentin siirtoa ole rajoitettu ainoastaan
pääosin taivutettuihin rakenneosiin. Betoniohjeissa ei ole sanottu, tulisiko pilarit
kuitenkin mitoittaa suoraan kimmoteorian mukaisille arvoille, joten kanteen kiinteästi
liittyvien pilareiden momentteja voidaan pienentää betoniohjeissa, mikäli hoikkuus sen
sallii.

Betoniohjeissa tulee laskea ainoastaan kenttämomentit momentinsiirron mukaisiksi,
mutta eurokoodissa momentinsiirron vaikutus tulee huomioida kaikissa mitoittamiseen
liittyvissä seikoissa. Kun käytetään momentinsiirtoa, voidaan betoninohjeilla siirtyä
epävarmalle puolelle, sillä osa tukireaktioista ja leikkausvoimista kasvaa, kun käytetään
momentinsiirtoa. Todennäköisesti betoniohjeiden yksinkertaistuksen aiheuttama virhe
on pieni verrattuna mitoittaviin rasituksiin.
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Momentinsiirrossa momenttikuvion uudelleen laskeminen ei kyseisellä
kuormitustapauksella ole hankalaa, mutta leikkausvoimien ja tukireaktioiden uudelleen
laskeminen vaatii hieman enemmän työtä. Niiden laskemiseksi on esimerkiksi
piirrettävä kyseisestä rakenneosan palasesta osittainen vapaakappalekuva ja ratkaistava
tukireaktioiden muutokset, sekä niiden avulla leikkausvoiman muutoskuvio.

Todennäköisesti eri kuormitusyhdistelmät mitoittavat eri sillankohdat ja samassakin
kohtaa esimerkiksi suurin taivutusmomentti ja tukireaktio yleensä saavutetaan eri
kuormitusyhdistelmillä. Tällöin momentinsiirron jälkeiset rasitusten uudelleen
laskemiset voivat osoittautua mitoituksen kannalta turhiksi. Mikäli taas katsotaan, että
momentinsiirto yhdellä kuormitustapauksella koskee myös muita kuormitusyhdistelmiä
(esimerkiksi alennetaan analyysissä tukialueen jäykkyyttä, jotta saadaan otaksuttu
momentinsiirron suuruus aikaiseksi), on jo enneminkin siirrytty epälineaariseen
analyysiin.

Nykyisin momentinsiirron käyttö on vähäistä, sillä murtorajatilan tarkastelut eivät
yleensä mitoita raudoitetta, vaan halkeamarajatila. Eurokoodeilla on mahdollista, että
momentinsiirron käyttö tulee otollisemmaksi, sillä halkeamamitoitus ja
halkeamarajatilan kuormitus ovat ainakin suositusarvoillaan muuttuneet.

Johtopäätökset

Eurokoodin suositusarvojen mukaiset momentinsiirtomäärät ovat lähes samankaltaiset
verrattuna betoniohjeisiin. Eurokoodissa momentinsiirtotilanteet ovat rajoitetumpia ja
momentinsiirron vaikutukset tulisi huomioida suuremmassa laajuudessa kuin
betoninohjeilla. Kirjoittajan mielestä on kuitenkin todennäköistä, että tästä
leikkausvoimien ja tukireaktioiden uudelleen laskennasta tullaan käytännössä
luopumaan laskennan lisääntymisen ja sen vähäisen vaikutuksen johdosta.
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3.9. Jännitetyn rakenneosan haurasmurtumisen
välttäminen jänteiden katkeamisen johdosta

3.9.1. Jänteiden katkeamisesta johtuvat rasitusten
uudelleenjakautumiset moniaukkoisessa palkissa

Jänteen murtuessa puristusvoima pienenee, mutta vaikutus rajautuu todennäköisesti vain
kyseiseen kenttään tartunnallisilla jänteillä, sillä betonin ja jänteen välinen tartunta
säilyttää jänteen muodonmuutokset sitä paremmin, mitä kauemmaksi
katkeamiskohdasta mennään.

Ennen kuin halkeama ehtii muodostua, on käyttäytyminen tasajäykän palkin mukaista.
Kuitenkin jänteen katkeamisalueella palkki ”retkahtaa” ja sisäisiä rasituksia siirtyy
muihin kohtiin palkkia, vaikka palkki ei halkeaisikaan. Ennen kuin halkeamia
muodostuu, käyttäytyy palkki kuorman lisäämiselle, kuin tasajäykkä palkki.
Halkeamien muodostuttua jänteen katkeamiskohtaan, siirtyvät sisäiset rasitukset
enenevissä määrin jäykempiin palkin kohtiin.

Mikäli sisäisiä rasituksia siirtyy riittävästi, voivat myös ehjät alueet halkeilla, jolloin
rasitukset siirtyvät uudestaan ja jänteen katkeamiskohdan poikkileikkauksen rasitukset
lähtevät lähestymään tasajäykän palkin rasituksia.

Palkki murtuu nyt todennäköisemmin jänteen murtumiskohdasta vetomurtona tai palkin
ehjästä kohdasta (johon rasituksia siirtyy) puristusmurtona, jos palkki on yliraudoitettu.
Yliraudoitettu palkki on kuitenkin mitoitettu murtorajatilan kuormille, eikä ongelmien
havaitsemiseen tarvittavilla kuormilla tai tavallisella kuormitusyhdistelyllä
todennäköisesti pystytä saavuttamaan puristusmurtoon tarvittavaa taivutusmomenttia.
Lisäksi murtorajatilan osavarmuuskertoimet aiheuttavat sen, että palkki vaikuttaa
yliraudoitetummalta kuin se todellisuudessa on. Erittäin suurilla momenttien siirroilla
tavallisen kuormitusyhdistelyn tukimomentti voi saavuttaa murtorajatilan arvon, mutta
tällöin kentässä palkin täytyy jo lähestyä rakenteellista niveltä. Todellisiin rasitusten
siirtoihin palkin haljetessa ei tässä työssä tarkemmin perehdytä.

Tartunnattomilla jänteillä katkenneen jänteen vaikutus häviää koko jänteen matkalta.
Tarttumattomilla jänteillä varustetulta palkilta vaaditaan EC-2-1 kohdassa 9.2.1.1(4),
että murtorajatilan taivutuskestävyys on vähintään 1,15-kertainen halkeilukestävyyteen.



74

3.9.2. Menetelmien soveltuvuus ja jänteiden katkeamisen havaitseminen

Jänteiden katkeaminen havaitaan kasvaneista taipumista tai palkin alapinnan osalta
myös halkeamista. Menetelmän a) vaatimus on siis perusteltu, sillä jos palkki kestää
halkeaman muodostumisen ovat myös taipumat jo kasvaneet, jolloin tarkastuksessa
voidaan mahdollisesti havaita, ettei sillan kantokyky ole enää vaadittavassa kunnossa.

Mikäli tavallisen kuormitusyhdistelyn aiheuttama rasitus on suhteessa pieni
poikkileikkauksen kapasiteettiin, ei todennäköisesti suoraan täytetä menetelmän a)
vaatimuksia, koska suurin osa jänneteräksistä vähennetään laskelmissa, ei
murtorajatilassa ole tarpeeksi raudoitetta ottaakseen haljenneesta betonista vapautuvaa
vetoa. Tällöin betoniterästä on lisättävä.

Osaltaan jo menetelmä a) kuvaa, mitä kohdalla 5.10.1 (5)P tarkoitetaan. Kuva 3.9
osoittaa menetelmän b) minimiraudoitus täyttävän menetelmän a) vaatimuksen eli
palkki ei saa murtua halkeamakapasiteetin ylittyessä. Minimiraudoituksen jatkaminen
tukien puristusteräksiksi on turhaa puristusmurron estämiseksi, koska sitä ei voi niitä
ilmankaan tapahtua, kuten jo edellä on todettu. Lisäksi jos palkki on jo
normaalitilanteessa yliraudoitettu, ei minimiterästen lisääminen puristuspuolelle
todennäköisesti takaa tukialueen sitkeää käyttäytymistä.
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Kuva 3.9. Tarkastelu teräsbetonipalkin sitkeydestä minimiraudoituksella.
Momenttikapasiteetti terästen venymän funktiona. C35/45, A500HW, h = 1 m,
d = 0,95 m. Minimiteräksiä laskettaessa z = 0,9d.
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Kuvan 3.9 laskennassa kaikki varmuuskertoimet ovat ykkösiä ja betonin vetolujuuden
oletetaan kehittyvän lineaarisesti kohti murtolujuutta murtovenymän ollessa 0,10/00.
Vetolujuudeksi on valittu fctk0,95, mutta minimiteräksiä laskettaessa fctm. Palkit ovat
poikkileikkaukseltaan suorakaiteita ja minimiteräsmäärä on laskettu kaavalla (2.113).
Teräksen ja betonin jännitysvenymien kuvaajina on käytetty myötölujittuvaa- ja
parabeli-suorakaidemallia. Laskennassa betonipoikkileikkaus on jaettu 51 palaan.
Kuvaajat osoittautuivat riippumattomiksi palkin leveydestä, eikä betonin lujuus vaikuta
merkittävästi kuvaajiin.

Käytännössä momenttikapasiteetin kehittyminen ei ole kuvan 3.9 mukainen, sillä
todellisessa rakenteessa esiintyy betonin kutistumista ja estettyä lämpölaajenemista,
jolloin betoni voi halkeilla jo ilman ulkoista kuormitusta. [9] Tällöin lokaali piikki
pienillä teräsvenymillä on pienempi.

On sinänsä hieman outoa, että kaavassa (2.114) voidaan huomioida jänneteräksiä,
vaikka koko kaavan tarkoitus on varautua jänteiden murtumista vastaan. Kcm

suositusarvon 2,0 tarkoitus on luultavasti se, että syvällä betonin sisällä olevat jänteet
ovat hyvin suojattu korroosiota vastaan, jolloin niiden voidaan olettaa säilyvän ehjinä ja
ne voidaan huomioida minimiraudoitusta laskettaessa.

Mitä suurempi arvo annetaan hauraaseen puristusmurtoon liittyvälle kertoimelle kp, sitä
suurempi varmuus saavutetaan haurasta puristusmurtoa vastaan. Suositusarvolla 1,0
huomioidaan siis kaikki jänneteräkset ja se on osaltaan varmalla puolella.

Kerroin tinf antaa järjellisiä arvoja kotelopalkeille, mutta nykyisin käytetyille
jännepalkeille, joiden uuman paksuudet ovat suuria, tinf saa suuren arvon, jolloin yhtälö
(2.115) toteutuu käytännössä aina. Yhtälön tarkoitus vaikuttaa olevan se, että kun
kentän kapasiteettia nostetaan hieman, niin sama korotus tehdään myös tukialueen
kapasiteettiin, mikäli tukialue murtuu hauraan puristusmurron vuoksi. Tällainen
menetelmä on varmalla puolella, mutta turha, sillä puristusmurtoa ei joka tapauksessa
tapahdu, kuten aikaisemmin on todettu.

Minimiteräksien jatkamisessa käsitellään vain tilannetta, jossa kentän jänteet katkeavat.
Yleensä jännepalkeissa tukialueella jänteet ovat suojassa vedeneristeen alla, mutta
kaukalopalkeissa tukialueella yläpinnassa sijaitsevat jänteet ovat ruostuttavissa
rasitusolosuhteissa. Todellisuudessa siis jänteet voivat katketa tuella ja tämän EN 1992-
2 kohdan 6.1 (110) analogian mukaisesti tulisi kaukalopalkeissa tukialueen vetoteräkset
jatkaa kentän puristusteräksiksi.

Menetelmässä c) ei ole tarkemmin annettu ohjeistusta, mutta tarkoituksena on, että
tietyllä jatkuvalla tarkastusmenetelmällä voidaan myös vetopuolelta hauraasti murtuvat
jännepalkit sallia. Sinänsä ilman tarkastuksia myös menetelmien a) ja b) vaatimusten
täyttäminen on melko turhaa, mikäli siltoja ei tarkasteta mahdollisesti syntyneiden
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vaurioiden varalta. Vaikka jäljellä olevalla raudoituksella ei pystyttäisi ottamaan vastaan
halkeamamomenttia, ei se tarkoita, että palkki sortuisi halkeamien muodostuessa, sillä
halkeamat muodostuvat yleensä pienemmällä kuormituksella, kuten aikaisemmin on
todettu. Selvien merkkien muodostuessa ollaan lähempänä sortumista kuin silloin, jos
menetelmien a) tai b) vaatimukset täytettäisiin. Tällöin menetelmää c) käytettäessä
kuntotarkastusten tulee olla toistuvampia ja tarkempia kuin normaalisti.

3.9.3. Johtopäätökset

Menetelmät a) ja b) soveltuvat tarkoitukseensa. Menetelmä a) on tarkempi, mutta b) on
helppokäyttöisempi ja enemmän varmalla puolella. Varsinkin tukialueen
puristusmurtoon liittyvän tarkastelun suhteen varmuutta on menetelmässä b) jopa turhan
paljon, eikä kaavan (2.113) mukaisten terästen jatkaminen kirjoittajan mielestä ole
tarpeellista. Valitsemalla kp = 0 vähennetään tapauksia, joilla vaaditaan minimiterästen
jatkaminen puristusteräksiksi.

3.10. Leikkausraudoittamaton rakenteen
leikkauskestävyys

Vertaillaan eurokoodin ja betoniohjeiden mukaisia leikkausraudoittamattoman
rakenneosan leikkauskestävyyksiä keskenään. Kuvassa (3.10) on esitetty
leikkauskapasiteettien suhde eri betonin lujuuksilla käyttäen eurokoodin suositusarvoja,
kun betonin osavarmuuskertoimet ovat samat. Kuvassa lujuuden C50 käyrät edustavat
minimejä ja lujuuden C25 käyrät maksimeja silloissa sallittujen betonilujuuksien osalta.
Kuvassa viitataan suoraan EN 1992-2 kaavoihin 6.2a ja 6.2b, jotka ovat tässä työssä
kaavat 2.73 ja 2.74.

Kuva 3.10.Eurokoodin leikkausraudoittamattoman rakenneosan leikkauskapasiteettien
suhde betoniohjeiden arvoon.
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Suurempi lujuus pienentää eurokoodin mukaista leikkauskapasiteetin suhdetta
betoniohjeiden arvoon aina lujuuteen C50/60 asti. Tehollisen korkeuden vaikutus kuvan
3.10 mukaiseen kaavojen (2.73) ja (2.63) suhteeseen voidaan huomioida kertomalla
suhdeluku kuvan 3.11 avulla.
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Kuva 3.11. Leikkauskapasiteettien suhteen korjauskerroin.

Käytännössä leikkausraudoittamattomien rakenteiden raudoitussuhteet ovat yleensä

alhaisia (�U<0,01). Käytännön rakenteilla leikkauskapasiteetti suositusarvoilla alenee
yleensä noin 10..30 %, mikäli ei oteta tarkasteluun yksiaukkoisten halkeilemattomien
jännepalkkien leikkauskapasiteetin laskentaa.

Kokeellisesti on todettu, että 0,12 on sopiva alaraja-arvo kertoimelle CRd,c. Kertoimeksi

valittiin kuitenkin 0,18/�Jc, jotta se erottelisi toistuvat ja poikkeukselliset
kuormitustilanteet, kuten onnettomuuskuorman. [48] Siltarakenteissa yleisesti käytetään
rakenneluokkaa 1 (paitsi peruslaatoissa), jolloin kertoimeksi tulisi 0,133 (0,18/1,35 �§
0,133). Suurin yksittäinen epävarmuuden aiheuttaja leikkauskestävyydessä on betonin
lujuus, joka alentaa eniten CRd,c alaraja-arvoa [48]. Kun käytetään Rakenneluokkaa 1,
tulisi betonin lujuuden olla todennäköisemmin taattua ja tällöin hieman korkeamman
kertoimen käyttö voidaan mahdollisesti katsoa hyväksyttäväksi. Työssä ei kuitenkaan
tarkasteltu, kuinka paljon alaraja-arvoa voitaisiin korottaa, jos betonin lujuuden
keskihajonta saataisiin esimerkiksi puolitettua.

Kun raudoitussuhde lähenee nollaa, kaavan (2.73) mukainen leikkauskestävyyskin
lähenee nollaa. Todellisuudessa pitkittäisraudoittamattomalla tai pienellä
raudoitussuhteella rakenneosan leikkauskestävyys on suurempi kuin kaava (2.73) antaa
ymmärtää. Siksi leikkauskestävyyden vähimmäisarvona on kaavan (2.74) antama arvo,
joka ei ole riippuvainen raudoitussuhteesta.

Pienillä raudoitussuhteilla ei todennäköisesti tapahdu leikkausmurtoa, vaan rakenneosa
murtuu sitä ennen taivutusmurtona. Tällaisiin tilanteisiin monessa maassa on käytetty
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kaavan (3.5) mukaista leikkauskestävyyttä, jossa kertoimen G arvo on maittain
vaihdellut välillä 0,3…0,75. [48].

Lähteessä [48] on koottuna eri kokeiden koetuloksia, joista on löydettävissä pienin
kertoimen G arvo (0,34), jolla rakenneosa vielä murtui leikkausmurtona. Kerroin G on
riippuvainen tehollisesta korkeudesta, ollen pienempi korkeilla rakenneosilla. Pienin
arvo saavutettiin palkilla, jonka tehollinen korkeus oli 750 mm, mikä oli kokeissa
esiintyvistä tehollisista korkeuksista suurin. [48]

dbGfV wctdcRd � , (3.5)

Kuvassa 3.12 on esitetty kaavan (2.74) suhde kaavaan (3.5), kun
betoninosavarmuuskertoimena on yksi ja kerroin G saa arvon 0,34. Havaitaan, että
kaava (2.74) on varmalla puolella kaavaan (3.5) verrattuna rakennekorkeudesta
riippumatta.
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Kuva 3.12.EN 1992-2 kaavan 6.2b varmuustaso koetuloksiin nähden.

Varmuustaso ei todellisuudessa ole matalilla rakenneosilla kuvan mukainen, sillä
kertoimen G arvo on todellisuudessa niillä huomattavasti suurempi (G = 0,5…0,8).
Lisäksi kaavan (2.74) antama leikkauskestävyys on pienempi kuin betoniohjeiden
mukainen leikkauskestävyys, kuten kuvasta 3.10 on havaittavissa.
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3.10.1. Normaalivoiman huomioiminen

Hedman & Losberg ehdottivat vuonna 1978 menetelmän normaalivoiman
huomioimiseksi leikkauskapasiteetissa. Normaalivoimasta saadaan
lisäleikkauskapasiteetti kaavan (3.6) mukaisesti. [48]

a
M

V o
P � (3.6)

,missä
M0 on nollavenymämomentti
a on kuormituksen etäisyys tuelta

Kun lisäleikkauskapasiteetin mukainen leikkausvoima saavutetaan, tämän jälkeen
lisääntyvälle leikkausvoimalle oletetaan rakenneosa toimivan kuten vastaavanlainen
betoniteräksillä raudoitettu palkki. Leikkauskapasiteetiksi muodostuu siten
Vrd,c=Vp + Vc

,missä Vc on kaavan (2.73) mukainen leikkauskapasiteetti ilman jännevoiman
huomiointia. [48]

Kaava (3.6) ei ole helppokäyttöinen, koska se on riippuvainen kuormituksen sijainnista
ja kappaleen koosta. Lisäksi todellisuudessa ei voida antaa yhtäa:n arvoa, sillä
kokonaisrasitus koostuu eri paikoissa sijaitsevista kuormista. [48] Kaava (3.6)
johdettuna suorakaidepoikkileikkaukselle on kaavan (3.7) mukainen.
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,missä
Fp on jännevoima
ep on jännevoiman vaikutuspisteen etäisyys poikkileikkauksen painopisteestä

Lähteessä [48] esitetään suhteen ep/h yleensä olevan noin 0,35 leikkauksen kannalta
kriittisillä alueilla ja suhteen a/d vaihtelevan välillä 2,5…4. Jos vielä oletetaan, että d =

0,85h saadaan Vp vaihteluväliksi 0,15…0,25�Vcpbd.

Mikäli oletetaan, että tasaisella kuormalla termi a saa arvon L/4, saavutetaan alarajan

arvo 0,15�Vcpbd hoikkuudella L/h �|19. Käytännössä leikkausraudoittamattomilla

rakenneosilla suhde L / h�d 19, jolloin suositusarvo k1=0,15 on varmalla puolella.

Tässä työssä ei käsitellä aksiaalisen vedon vaikutusta leikkauskapasiteettiin.
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3.10.2. Leikkauskapasiteetin yläraja

Vertailemalla kaavojen (2.73) ja (2.78) antamia leikkauskapasiteettejä, havaitaan, että
rakenneosassa on oltava noin lieriölujuutensa suuruinen puristusjännitys, jotta kaava
(2.78) alkaisi rajoittaa leikkauskapasiteettiä. Kaavan (2.78) mukainen tarkastelu
suoritetaan aina pienentämättömälle leikkausvoimalle, joten käytännön tilanteet, joissa
kaavalle (2.78) on käyttöä, koskevat lähinnä konsoleita ja muita tilanteita, joissa kuorma
sijaitsee lähellä tukea.

Betoninohjeiden kaava (2.69) ja eurokoodin kaava (2.78) ovat molemmat empiirisiä
[48, 9]. Leikkauskapasiteettien ylärajan suhteiden välillä voidaan johtaa kaava (3.8),
jossa K = 1,25C ja betonin osavarmuuskertoimet ovat yhtä suuria.
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Leikkausraudoittamattomilla rakenteilla eurokoodin mukainen leikkauskapasiteetin
yläraja on aina vähintään 13,5 % pienempi kuin betoniohjeiden arvo eurokoodin
mukaisilla betonin lujuuksilla. Betoniohjeiden kaava on kylläkin esitetty
leikkausraudoitettuja rakenneosia käsittelevän kappaleen yhteydessä, ehkä osittain siksi,
ettei ole katsottu, että leikkausraudoittamattomilla rakenteilla voisi syntyä
leikkausvoiman aiheuttamaa puristusmurtoa.

3.10.3. Jännittämättömän leikkausraudoittamattoman rakenteen
leikkauskapasiteetin alenemisen vaikutuksista

Silloissa yleensä ainoita leikkausraudoittamattomia rakenneosia voivat olla
siirtymälaatat ja peruslaatat, sekä osittain kansilaatat. Mikäli betonin
leikkauskapasiteetti riittää, ei niihin tarvitse sijoittaa minimileikkausraudoitusta.
Eurokoodissa, kun leikkausraudoittamattoman rakenneosan leikkauskapasiteetti
ylitetään, ei betonin leikkauskapasiteettia saa enää hyödyntää vaan leikkausvoimat on
otettava leikkausraudoilla. Koska betoniohjeiden näkökulmasta betonin
leikkauskapasiteetin poisjättäminen on haaskausta, herää kysymys, voidaanko paksuilla
rakenneosilla mahdollisesti päätyä eurokoodilla mitoittaessa heti suuriin
leikkausraudoitusmääriin, kun leikkausvoima ylittää betonin leikkauskapasiteetin VRd,c.

Tarkastellaan edellisessä kappaleessa esitettyä kysymystä hieman. Betonin
leikkauskapasiteetin poisjättämisen vaikutus havaitaan parhaiten poikkileikkaukseltaan
suurilla rakenneosilla, kuten peruslaatoilla. Lasketaan eurokoodin minimiraudoituksen
leikkauskapasiteetin suhde betoniohjeiden leikkausraudoittamattoman betonin

leikkauskapasiteettiin. Tehdään valinnat: �.=90, z = 0,9d, d = 1 m,�Jc,BN = 1,5,�Js,EC= 1,2
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ja lasketaan kapasiteettien suhteita raudoitussuhteen funktiona eri puristusdiagonaalin
kulmilla ja betonin lujuuksilla (kuva 3.13).
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Kuva 3.13.Eurokoodin minimiraudoituksen leikkauskapasiteetin suhde betoniohjeiden
leikkausraudoittamattoman betonin leikkauskapasiteettiin.

Yksittäisistä muuttujista puristusdiagonaalin kulmanvalinta vaikuttaa eniten.
Käytännössä mitoitettaessa taloudellisesti puristusdiagonaalille valitaan tässä
tapauksessa pienin sallittu arvo, jolloin eurokoodin minimiraudoituksen
leikkauskapasiteetti on suurempi kuin betoniohjeiden leikkausraudoittamattoman
betonin leikkauskapasiteetti. Todettakoon, että eurokoodin minimileikkaus-
raudoitusmäärä on pienempi kuin betoniohjeissa (luku 3.20.3).

3.10.4. Johtopäätökset

Leikkausraudoittamattomien rakenneosien leikkausmitoitus säilyy suositusarvoilla
suuruusluokaltaan samana eri ohjeiden välillä. Eurokoodissa huomioidaan
normaalivoima leikkauskapasiteetissa ja k1 suositusarvo on varmalla puolella
verrattaessa sitä Hedmanin ja Losbergin ehdottamaan tapaan, jolla normaalivoima
voidaan huomioida leikkauskapasiteetissa.

Jännittämättömillä leikkausraudoittamattomilla rakenneosilla eurokoodin mukainen
leikkauskapasiteetti on betoninohjeita pienempi, mutta tämän asian vaikutukset ovat
pieniä. Todennäköisesti eurokoodien myötä osa leikkausraudoittamattomista
rakenneosista korvataan rakennekorkeudeltaan hieman pienemmillä ja kevyesti
leikkausraudoitetuilla rakenneosilla.
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3.11. Leikkausraudoitettu rakenne

3.11.1. Eurokoodin leikkausraudoitetun rakenteen leikkausmitoitus
kaavojen johtaminen

Lähteessä [9] on johdettu eurokoodin leikkausraudoitetun palkin leikkausmitoituskaavat
ristikkoanalogian mukaisista tasapainoehdoista. Lähteen esitystä mukaillen alla on
johdettu eurokoodin EN 1992-1-1 kaavat (6.13) ja (6.14).

Kuva 3.14. Vapaakappalekuva leikkausraudoituksen mitoitusta varten.

Kuvan 3.14 mukaiset tasapainoehdot ovat
FsvA-A sin �. – V=0 (3.9)
FsvA-A cos �. + T – C = 0 (3.10)

Tz + FsvA-A(0,5z sin �. + 0,5z cos �. / sin�T) – M = 0 (3.11)

Tasapainoehdoista saadaan ratkaistua FsVA-A ja T
FsvA-A = V / sin �. (3.12)

T= M/z – 0,5V/(cot �. + cot�T) (3.13)

Kuva 3.15. Vapaakappalekuva leikkauskapasiteetin ylärajan määritystä varten.






































































































































































































