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Vuonna 2010 eurokoodit syrjayttavat nykyiset Suomen rakentamismaaraykset ja -
ohjeet, jolloin rakenteiden mitoituksessa siirrytaan taysipainoisesti eurokoodien
kayttoon. Osa eurokoodien mitoitusparametreista ja -menetelmistd on jatetty
kansallisesti valittavaksi. Kansalliset valinnat kirjataan kyseisen eurokoodin osion
kansalliseen liitteeseen. Suurimmalle osalle kansallisesti valittavista kohdista on
eurokoodissa esitetty suositus, joka on ensisijaisesti valittava.

Taman tutkimuksen tarkoitus oli betonisiltojen kansallisen liitteen EN 1992-2 NA
esittdminen ja jatkoselvitysta vaativien kohtien tunnistaminen.

Tutkimuksen ensimmaisessa vaiheessa perehdyttiin  betonisilloilla  nykyisin
noudatettavien ohjeiden ja eurokoodin mitoituskaytantoihin. Taman jalkeen suoritettiin
vertailua nykyisten ohjeiden ja eurokoodien vélilla, seka tarkasteltiin ohjeistuksien
tarkoituksenmukaisuutta l&hinna kansallista liitettéa koskevissa kohdissa.

Leikkaus- ja vaantomitoituksen, sekd halkeamaleveysmitoituksen osalta suoritettiin
vertailua myds varsinaisilla siltakohteilla. Vertailu suoritettiin jatkuvalla terdsbetonisella
laattasillalla ja kahdella jatkuvalla jannitetylla p&aéapalkilla. Vertailun avulla saatiin
kasitys siitd, kuinka leikkaus- ja vaantdéraudoitusmaarat tulevat muuttumaan kaytannén
siltarakenteilla eurokoodeihin siirryttdessa. Vastaavasti halkeamamitoituksen osalta
saatiin kasitys sen vaikutuksista kokonaisuuteen eri tilanteissa, seka havaittiin puutteita
eurokoodin suosituksen mukaisessa mitoitustavassa.

Tutkimuksen lopputuloksena saatiin ehdotus valtaosalle EN 1992-2 NA:ssa
maariteltavista kohdista, seké 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.
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1. JOHDANTO

1.1.Taustaa

1.1.1. Eurokoodeihin siirtyminen

Taméan hetkinen pyrkimys on ollut 1.11.2007 alkaen ottaa eurokoodit rinnakkaisiksi
rakennesuunnitteluohjeiksi kansallisten suunnitteluohjeiden kanssa. Viimeistaan kolmen
vuoden rinnakkaisen kayton jalkeen kansalliset ohjeet poistetaan kaytosta. Nykyisista
kansallisista maarayksista on tarkoitus luopua 1.4.2010. [8]

Eurokoodeja pidetdan maailmalla rakennesuunnittelun moderneimpana ohjeistuksena.
Eurokoodit koostuvat kymmenesta 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 Terasrakenteiden suunnittelu

EN 1994 |EC-4 Teras-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 maanjaristykselle

EN 1999 | EC-9 Alumiinirakenteiden suunnittelu

Standardissa EN 1990 esitetddn rakenteiden varmuutta, kayttokelpoisuutta ja sailyvyytta
koskevia vaatimuksia ja maaritelmia. Monet vaatimuksista ovat perustavanlaatuisia ja
jopa itsestddnselvyyksia, mutta ne ovat juridisesti térkeitd ja luovat perustan
eurokoodien mukaiselle mitoitukselle. EN 1990 liite A2 sisadltdd siltakuormien
varmuuskertoimet, kuormitusyhdistelyjen painokertoimet, sdanntt kuormitus-
yhdistelyiden laatimisesta eri rajatiloissa ja vaatimukset koskien siltojen varéhtelya ja
muodonmuutoksia.

EN 1992-1-1 sisaltda betonirakenteiden suunnittelun yleiset sdanné6t. EN 1992-2 siséaltaa
betonisiltojen suunnittelusdannot, jotka taydentavat yleisen osan sdanttja. EN 1992-
2:ssa osoitetaan liséksi, mitka yleisen osion saannoista patevat silloille.

Eurokoodeissa kaytetaan periaate- ja soveltamissaantd kasitteitd. Periaatesddnnot ovat
maarayksia, maaritelmid, vaatimuksia ja analyyttisia malleja, joille ei sallita



vaihtoehtoa, ellei toisin mainita. Soveltamissaannot ovat yleisesti hyvaksyttyja saantoja,
jotka tayttavat periaatesaantdjen vaatimukset. [25]

Kansallinen liite

Kansallinen liite voi sisaltaa tietoa vain niista parametreista, jotka on jatetty Eurokoodi-
standardissa auki kansallista valintaa varten. Tallaisia kansallisia parametreja ovat
kohdat joissa voidaan muun muassa:

x Valita laskentakaavassa kaytettava lukuarvo

x Valita kaytettdva menetelma/menetelmat

x Paattda eurokoodissa esiintyvien opastavien liitteiden asema

Lisaksi kansallisessa liitteessa voidaan viitata eurokoodin kanssa ristiriidattomiin
l&hteisiin, jotka lisdohjeistavat ja opastavat standardiston kayttajaa. [25, 41]

Euroopan komissio suosittelee maiden valitsevan kansallisiksi parametreiksi
suositusarvon elleivat ymparistdolosuhteet tai tietty varmuudentaso toisin vaadi.

1.1.2. Suomen betoniohjeet

Tassa tyossa on kaytetty seuraavia ohjeita/maarayksia, joihin viitataan jatkossa
nimityksella betoniohjeet. Tytssé on kaytetty betoniohjeelle erdissa kohdin lyhennetta
BN.

Suomen rakentamismaarayskokoelma

Suomen betonirakenteiden mitoituksen pohjana on ymparistoministerion asettama
Suomen rakentamisméaarayskokoelma. Rakentamismaarayskokoelman méaaraykset ovat
velvoittavia eli niitd pitdd noudattaa. Ohjeet sen sijaan eivét ole velvoittavia, vaan niita
noudattaen katsotaan saavutettavan hyvaksyttava ratkaisu [17].

Maaraysten edellyttamad betonirakenteiden varmuustaso ja sdailyvyys katsotaan
saavutetuksi, kun rakenteet suunnitellaan ja valmistetaan sekd niiden kelpoisuus
osoitetaan RakMK B4 (Rakentamismaarayskokoelman osa B4) ohjeiden mukaisesti.
[39]

RakMK B4 sisaltaa kursiivilla kirjoitettuja selostuksia, joissa viitataan lisaohjeistuksen
Ioytyvan ilmoitetusta paikasta. Selostuksessa Vviitatulla ohjeistuksella ei kuitenkaan
katsota olevan viranomaisohjeen statusta. [17]

Tiehallinnon ohjeet

Tiehallinto on tilaajana asettanut lisdohjeistuksen, joita noudattamalla saavutetaan
siltarakenteissa Tiehallinnon vaatimustaso. Siltarakenteissa Tiehallinto on Suomen
suurin tilaaja ja Tiehallinnon lisaohjeita hyddynnetédan myds Tiehallinnon
ulkopuolisissa kohteissa.



Betonirakenneohjeet 2006 on uusin versio betonirakenneohjeista. Edelliseen ohjeeseen
suurin - muutos on tapahtunut ymparistorasitusluokissa ja betonirakenteiden
sailyvyyssuunnitteluun  liittyvissd  vahimmaisvaatimuksissa. Betonirakenneohjeet
taydentavat tai muuntavat RakMK B4 ohjeita siltarakenteisiin sopiviksi kayttaen
RakMK B4 otsikkonumerointia.

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

Sillansuunnittelun taydentavat ohjeet taydentavat muita sillansuunnittelua varten
hyvaksyttyja ohjeita. Tahan ohjeeseen on keratty taydennyksid muiden ohjeiden
puutteita vuoksi, jotka lopulta poistetaan eri ohjeiden paivityksilla [36]. TAm&n tyon

aikana Tiehallinto aloitti projektin  sillansuunnittelun taydentavien ohjeiden

paivittamiseksi.

Sovellusohjeet

Yhdistyksista erityisesti Rakennusinsintorien liitto RIL ja Suomen Betoniyhdistys r.y
ovat julkaisseet Kkirjallisuutta, jotka siséltavat yleisesti noudatettuja kaytant6ja ja
mitoitustietoa. Sovellusohjeet taydentavat viranomaisohjeita (rakentamisméaarays-
kokoelmaa) tai koskevat asioita, kuten liittorakenteita, joille ei Suomessa ole
viranomaisohjeita. Sovellusohijeilla ei ole viranomaisasemaa. [17]

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

1.2.Tyon lahtokohdat

Tiehallinto on Suomessa vastuullinen muun muassa seuraavien standardien kansallisten
litteiden valmistelusta: EN 1991-2 NA, EN 1992-2 NA ja EN 1997-1 NA, sekd monista
muista siltoihin liittyvista kansallisista liitteista. Tiehallinnon yleistavoitteena on, etta
siltojen varmuustason tulee olla toisiaan vastaava eurokoodien ja betoniohjeiden
mukaisesti laskettuna. Tarpeet siltojen kantavuustason nostamiseksi otetaan kuitenkin
tassa vaiheessa huomioon, mutta tdma vaikuttaa lahinna kuormiin liittyviin kansallisiin
liitteisiin. [41] Joulukuussa 2006 A-Insinddrit Oy hyvaksyi Tiehallinnon tilauksen,
jonka tehtdvand oli EN 1992-2 kansallisen liitteen luonnoksen tekeminen seka
jatkoselvitysta 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.



1.3.Tyon tavoitteet

Tybn tavoitteena on EN 1992-2 kansallisten parametrien alustava valinta ja
perusteluiden esittaminen parametrien valinnoista, jotka poikkeavat suositusarvosta,
seka jatkoselvityksia vaativien asioiden tunnustaminen.

Pyrkimyksend on valita suositusarvo, elleivat ymparistbolosuhteet tai varmuustaso
nykyisiin betoninohjeisiin ndhden toisin vaadi. Liséksi pyritddan yhdenmukaisuuteen
talorakenteiden (1992-1-1) kansallisen liitteen valintojen kanssa. Tarkeampana nahdaan
yhdenmukaisuus Suomen NA 1992-1-1 kanssa kuin suositusarvojen noudattaminen.

1.4.Tyon suoritusmenetelmét

Tutkimuksessa vertaillaan betoniohjeiden ja eurokoodin mitoitustapoja laskennallisesti
ja tarvittaessa my6s muilla keinoin. Mikali jonkin kansallisesti valittavan parametrin
kohdalla ei ole betoniohjeissa vastaavanlaista tilannetta kasitelty, tarkistetaan
eurokoodin suositusarvon tarkoituksenmukaisuus.

TyO6n suoritus on jaettu neljgan osaan:

X Betoniohjeiden mitoitustapojen ja eurokoodin mitoitustapojen kokoaminen.

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

x Vertailulaskelmat siltakohteilla.

X Yhteenveto ja kansallisen liitteen parametrien esittaminen.

1.5.Tydn rajaukset

Tarkastelut koskevat betonin lujuusluokkia C25/30-C70/85. Betonin tiheytena kaytetaan
arvoa 2400 kg/th ellei kyseessa ole varsinaisesti kevytbetoni. Sementtilaaduksi on
rajattu normaalisti kovettuvat portlandsementit. Tyossa tarkastellaan ainoastaan
ajoneuvoliikenteen siltoja. Betoniraudoitukseksi on rajattu ASOOHW. Tydssa ei tutkita
sitd, mika tulisi eri EN 1992-2 opastavien liitteiden aseman olla.



2. TEOREETTINEN TAUSTA

Tassa luvussa esitelladn tyon kannalta tarkeimpia betoniohjeiden ja eurokoodin
betonisiltoihin liittyvaa ohjeistusta. Naiden lisdksi on eraissa kohdin tuotu esille yleisia
mitoitusteorioita ja rakenteiden kayttaytymismalleja.

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 kaayastaak.

f.u on betonin vetolujuuden ominaisarvo, joka saadaan kaavast® 2K joka on
voimassaormaalipainoiselle runkoaineelle (2400 kgym

E. on betonin kimmomoduuli. Enintddn K60 betoneille kaytetddn RakMK B4 kaavaa
E.=5000K"?ja betonin lujuuden ylittdessa K60, kaytetaan betonirakenneohjeiden 2006
taulukoimia arvoja, jotka on esitelty taulukossa 2.1. [3]

ki, on mydtépuristuma, jonka arvot ovat taulukossa 2.1 lujuusluokittain.
L, on murtopuristuma, joka saadaan kaavasta

- 1
H MIN @5 ; 47 %0"’2 (2.1)
<
Taulukko 2.1.

E. /GPa Y
K100 43 2,5
K90 42 2.4
K80 41 2,3
K70 40 2,2
K20...K60 | 5000K? 2




Eurokoodin mukaisesti
Suositusarvot siltarakenteiden betonin lujuuden yla- ja alarajalle ovat C70/85 ja C30/37.

Vastaavasti talorakenteiden suositusarvo ylarajalle on C90/105, eika alarajaa ole. [32,
34]

fck on standardin EN 206-1 mukaisen lieriélujuuden 5 % fraktiilia vastaava arvo. [MPa]
fek, cubeON Standardin EN 206-1 mukaisen kuutiolujuuden 5 % fraktiilia vastaava arvo.

fem ON puristuslujuuden keskimaarainen aryg=ff.c + 8 MPa. [MPa]

feem ON vetolujuuden keskimaarainen arvo, joka saadaan kaavoista

fctmz 0,3 ka3 y fck d50 [M Pa]

fur=212ln 3 Fem , o> 50 [MPa]
5 ©

1014
feik 0,05 vVetolujuuden 5 % fraktiilia vastaava arvg 6 os= 0, %ctm [MPa]

fetk 0,05 vetolujuuden 95 % fraktiilia vastaava arv@ §.9s= 1,3cim [MPa]

Ec.m on sekanttikimmokerroin, joka tarkoittaa jannitystasojen O ja 1 = 0,4, valista

sekanttiarvoa
0,3

E_ 22 g n/o.  [Enl=GPa
b on myo6topuristuma paraabeli-suorakaide mallissa
) =2,0 , fo < 50
= 2,0+0,085 (§-50)" , fox 150
Bl on murtopuristuma paraabeli-suorakaide mallissa
el /oo) =3,5 , fox < 50
= 2,6+35[(90-§)/100]" , fo 150
n on eksponentti paraabeli-suoraide kuvion mallissa
n =2,0 , fok < 50
= 1,4+23,4[90-£)/*  fox £50
Ik on myo6tdpuristuma bi-lineaarisessa mallissa
tb(%/o0) =1,75 , f < 50
= 1,75+0,55[(§-50)/40] , fk 150
Bls  on murtopuristuma bi- lineaarisessa mallissa
el */oo) =35 , fox < 50
= 2,6+35[(90-§)/100]" , foc 150



2.1.2. Jannitys-muodonmuutosyhteys

Betoniohjeet

Betoniohjeissa jannitys-muodonmuutosyhteytend voidaan kayttad lineaarisesti
kimmoista, ideaaliplastista mallia tai kaavan (2.2) mukaista mallia, jota on
havainnollistettu kuvalla 2.1 [3].

a Do
v o=f,1 2 YA 7, 0dod2 2.2)
4 & Ly,
= fex , Q! 9
[Mnsm? ]
’ WL cob,
&0 ’r‘ _:KSO\_‘». — A

an

30

0

0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35

€ [*/acl

Kuva 2.1.Betonin jannitys-muodonmuutosyhtess.

Eurokoodi

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

n o

» 0dH dH, (2.3)

a
]t fcd & %' _/E/ .
© v,

< © 1
L f B AdEdR,

Eurokoodi sallii myds yksinkertaistettuja jannitys-muodonmuutosyhteyksid, mikali ne
ovat paraabeli-suorakaide mallin nahden varmalla puolella. Yksi kayttokelpoinen
yksinkertaistus on lineaarisesti kimmoinen, ideaaliplastinen malli, jota on
havainnollistettu kuvalla 2.3.
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Kuva 2.2.Betonin jannitys-muodonmuutosyhtga2|
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Kuva 2.3.Betonin yksinkertaistettu jannitys-muodonmuutosyhfags.

2.1.3. Betonin kutistuminen

Betoniohjeet
Betonin kutistuminen saadaan kaavasta

Rt KKy (2.4)

,missa

ko  on loppukutistuman perusarvo, jolle kaytetaan arvods@idkoilmassa oleville
rakenteille [39].

Ksh on rakenteen muunnetusta paksuudestappuva kerroin (taulukko 2.2).

Ks on kerroin, joka osoittaa kuinka suuri osa kutistumasta on tapahtunut kyseisena
ajankohtana (kuva 2.4).

Poikkileikkauksen muunnettu paksuus on poikkileikkauksen pinta-ala jaettuna
rakenteen piirin puolikkaalla. Piiria laskettaessa huomioidaan ainoastaan ne pinnat,
joiden kautta haihtumista on mahdollista tapahtua. Muunnettua paksuutta laskettaessa
kaytetaan sita poikkileikkauksen pinta-alaa, joka voimakkaimmin vaikuttaa tutkittavaan
tapaukseen. Esimerkiksi TT-laatassa huomioidaan ainoastaan palkkiosa, silla laatan
kutistumisella ei suuremmin ole vaikutusta voimasuureisiin. [3]



Taulukko 2.2.

he /mm Ken

50 1,2

100 1

200 0,8

300 0,65

£ 500 05
k

S
1,0 »
[ leisppit]|dn +pmpw1ﬂ . : ’.#',/7;# 1 !
c\f\//,r’ ol 1/ ,/’
By :“ 4', /// // /
»a \’/o 4 /
e A oA /
V] ) f/ / /
"' E
A A s //
/// Ui 1 L ) /\‘i:s p
gl el g

0 7_,_.—::_"__ .‘_-:f::_ i

1 10 100 () 10°(5) (11} 10° t[d], (1) [a]

Kuva 2.4.Betonin kutistuman kehittymingB]

Betonin kutistuminen ja viruminen voidaan yleensa ottaa huomioon suunnittelussa

loppuarvollaan. Tilanne, jossa vain osa kutistumisesta ja virumisesta on tapahtunut,

tutkitaan tarvittaessa, mutta liikennekuorman kuormittaessa rakennetta voidaan otaksua
vahintaan 50 % kutistumasta ja virumasta tapahtuneeksi. [3]

Eurokoodi

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

Kuivumiskutistuma ajanhetkellisaadaan kaavasta

) G(tto)k, Ko (2.5)
,missa

o on kuivumiskutistuman perusarvo (taulukko 2.3).

kn on kerroin, joka on riippuvainen muunnetusta paksuudegttauiukon 2.4

mukaisesti.
t ot
E(tt,) : (2.6)
t t. 004h;
t on betonin ika tarkasteluhetkella [d].
ts on betonin ikd kuivumiskutistumisen alkaessa. (Jalkihoidon paattymisaika) [d].

ho on 2AJu, missa A on betonin poikkileikkausala ja on kuivumiselle alttiin
poikkileikkauksen osan piiri.



Taulukko 2.3.Nimellisen kuivumiskutistuman arvojl o [“/od.

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 k arvoja.

h,/mm Ky,

100 1
200 0,85
300 0,75
t 500 0,7

Sisainen kutistuma:

H{)  Ett) (V) (2.7)
,missa

H(t) 25f, 1010° (2.8)
E@M 1 e (2.9)

EN 1992-1-1 ja EN 1992-2 liitteissa B on ohjeistettu tarkempia menetelmia kutistuman
arviointiin.

2.1.4. Viruminen

Betoniohjeet
Betonin viruma on

H(t)  kkky, MH (2.10)

,missa

N on virumaluvun perusarvo taulukon 2.5 mukaisesti. Silloille kaytetdan yleensa
70 % suhteellisen kosteuden mukaista arvoa.

Keh 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.

ki on (2,5-1,5KK)tl, missd& K on betonin puristuslujuus kuormituksen
alkamisajankohtana.

Taulukko 2.5.Virumaluvun perusarvady.

Suhteellinen

kosteus [%] M
Vesi 100 1
Hyvin kostea ilma 90 15
Ulkoilma 70 2
Kuiva ilma 40 3
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Taulukko 2.6.Kerroin k.

he [mm] kch
ds50 1,20
100 1,00
200 0,85
300 0,75
t 500 0,70
kl’:
I {] = -
1#1, = mRE :% =t
00 | e L
LT 4 7
R _:.*'{SD gl F'*//
q darsi;
A 1/:: S ‘,r"r |4
] }J 1]
0.5 ~g"
A A
= AT
1= T LA ..-"'"f
- :,ﬁ'l =]
L .l L4 '___,..-l-"
- LA
_.,.-"'_F_..—"‘#::
o
0

1 10 10° (1 10* (58) {11) 10* t[dl, (1) [a]
Kuva 2.5.Betonin virumanopeuden riippuvuus rakenteen muunnetusta paksuugesta h

[3]

Eurokoodi

Tassa tyossa esitellaan EN 1992-1-1 liitteen B tarkennettu viruman laskenta, silla
kaytettaessa EN 1992-1-1 kohdan 3.14 ohjeita, jouduttaisiin kayttAmaan taulukoita, eika
niitd ole tehokasta hyddyntaa laskentapohjissa. Hetkdlgpahtunut viruma saadaan
kaavasta (2.11).

Htt) My Ef.) Bt) Ett) V/E, (2.11)
,missa
1 RH/100
w1l — kun ., d35 MPa 2.12a
M 0’1% cm ( )
¢ L RH/100 "D »"D, kun ;> 35 MPa (2.12b)

A TE
RH on ympariston suhteellinen kosteus prosentteina

g, 108 (2.13)

cm

-
o
. 7

ho on poikkileikkauksen muunnettu paksuus [mip] %
Ac on poikkileikkauksen pinta-ala
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u on haihtumiselle alttiin piirin pituus poikkileikkauksessa
0,3

E(tt) g 0) (2.15)

{8ty
t on betonin ika tarkasteluajankohtana [d]
to on betonin ik kuormittumisen alkaessa [d]
t-to on kuormituksen kesto [d]
E =1,5[1+ (0,012 RHf] ho + 250 d1500 kun f, d35
E =1,5[1+ (0,012 RHY] ho + 250 .3 d1500 .3 kun f.m > 35
a35 o a35 9° 235 o

— o T 2.16
SRS A A AR 9 @19

2.1.5. Taivutusvetolujuus

Suomessa Yyleisesti kaytetddn taivutusvetolujuutengyl Kf/seinen kerroin 1,7 pitaa
hyvin paikkaansa kokeissa kaytetyille matalille poikkileikkauksille, mutta kerroin ei
todellisuudessa péade korkeille poikkileikkauksille. Lahteessa [5] esitetaan
taivutusvetolujuuden kertoimelle 1,7 vaihtoehtoinen &\joka saadaan kaavasta.

k E 015 h,1dk dy7 (2.17)

,missé
= 1,7 suorakaidepoikkileikkaukselle

Eurokoodissa taivutusvetolujuuden keskiarvo saadaan kaavasta
f 16 hf,, tf,, (2.18)

ctm, fl

2.2 .Betoniterasten materiaaliominaisuudet

2.2.1. Betoniohjeet

Betoniohjeissa betoniterasten jannitys-muodonmuutoskuvaajana kaytetaan lineaarisesti
kimmoista, ideaaliplastista mallia. Myotorajana kaytetddn ylemman mydtorajan
mukaista venymaa tai arvoa B2(kylmamuokatut terékset). Murtovenyman itseisarvo

on 1 % ja kimmokerroin on 200 GPa.

2.2.2. Eurokoodi

Eurokoodin mitoitusta ja yksityiskohtien suunnittelua koskevat soveltamissdannét ovat
voimassa, kun betoniterasten myo6tolujuugc fon valilla 400...600 MPa.
Kimmokertoimena Ekaytetdédn 200 GPa. [32]

Eurokoodissa betoniterékset on jaettu luokkiin A, B ja C, joista C-luokka asettaa

betoniterdkselle kovimmat vaatimukset. EN 1992-1-1 liitteessa C on esitetty
vaatimukset betoniteraksille eri luokissa. Erot eri luokkien vaatimuksissa

12



betoniterastangoille on keratty taulukkoon 2.7. Suosituksena siltarakenteille sallittaisiin

luokkien B ja C betoniterasten kaytto. [32]
Taulukko 2.7.Vaadittuja ominaisuuksia raudoitteiden teraslaaduilta.

Raudoiteluokka | A B C

Myétolujuden ominaisarvo fyk 400...600 400...600 400...600
k=f/f, >1,05 >1,08 1,15...1,35
Suurinta voimaa vastaavan venymé&n ominaisarvo >2,5 >5,0 >7,5

Jannitys-venymamallina voidaan kayttaa lineaarisesti kimmoista, ideaaliplastista mallia
tai myotolujittuvaa bi-lineaarista mallia, joita on havainnollistettu kuvalla 2.6.

Kuva 2.6.Betoniterdksen jannitys-muodonmuutosyhtiSA.

Kuvassa on kaytetty seuraavia merkintoja:

k= (fi/fy)k

ft on murtolujuus

ik on murtovenyma

I on venyman ylaraja, joka sallitaan kaytettdessd myotolujittuvaa mallia. Sen
suositusarvo on 0,%k, mutta Suomen EN 1992-1-1 NA:ssa on esitetty arvoksi
1 %, jota noudatetaan myos silloilla.

2.3.Materiaalien osavarmuuskertoimet

2.3.1. Betoniohjeet

Eri materiaalien osavarmuuskertoimet murtorajatilassa saadaan taulukosta 2.8. Silloissa
kaytetaan rakenneluokkaa 1, mutta anturoissa myo6s rakenneluokan 2 rakenteet ovat

sallittuja.
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Taulukko 2.8.Materiaalien osavarmuuskertoimet.

Rakenneluokka | c betoniterds ¢ janneterds
1] 1,35 1,1 1,15
2 1,5 1,2 1,25

Onnettomuus- ja kayttorajatilassa kaytetaan lujuuksien ominaisarvoja. [39]
2.3.2. Eurokoodi

Eurokoodin osavarmuuskertoimet eri materiaaleille ovat taulukossa 2.9.
Kayttorajatilassa kaytetaan lujuuksien ominaisarvoja. [32, 33]
Taulukko 2.9.Materiaalien osavarmuuskertoimet.

Mitoitustilanteet | c betoniterds ¢ janneteras s
Normaalisti vallitseva 1,5 1,15 1,15
Onnettomuus 1,2 1 1

EN 1992-1-1 litteessa A on annettu ehtoja, joiden toteutuessa voidaan
osavarmuuskertoimia pienentdd. Suomen kansallisessa liitteessd EN 1992-1-1 NA on
ohjeistettu kyseisessa kohdassa siten, ettd mikali rakenneosa on rakenneluokkaa 1,
voidaan osavarmuuskertoimetja s korvata kertoimilla ¢reg1ja sreds joiden arvot

ovat 1,35 ja 1,1. [33]

Materiaalien osavarmuuskertoimen lisdksi eurokoodissa on annettu kerteimet

joita kaytetddn betonin puristus- ja vetolujuuden mitoitusarvoa laskettaessa (kaavat
(2.19) ja (2.20)). Ensimmaisen suositusarvo on 0,85 ja jalkimmaisen 1. Kertoimilla

huomioidaan lujuuteen vaikuttavat pitkaaikaistekijat ja kuorman vaikuttamistavasta

aiheutuvat epéedulliset tekijat. [32]

fea= ek ¢ (2.19)

fea= e c (2.20)

2.4 . Kuormitukset

2.4.1. Pystysuuntaiset liikennekuormat

Betoniohjeet

Kuormakaista

Pituussuuntaisen kuormakaistan leveys on 3 metrid. Kuormakaistat sijoitetaan
maaraavaan asemaan sillan poikkisuunnassa koko ajoradan leveydelle mukaan luettuina
pientareet ja muut pinnat ajoradan tasossa. Sijoittelu voi olla erilainen eri
kuormitustapauksissa. Alueet, jotka jaavat kuormakaistojen ulkopuolelle, jatetddn
kuormittamatta. [35]
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Liikennekuormakaavio 1

Kuormakaavio 1 sisaltdd pinta-alakuorman 3 kNjenkolme akselikuormaa. 210 kN
akselikuorma jakaantuu kahdeksi yhta suureksi pyérakuormaksi. Kuvassa 2.7 on esitetty
akselien keskinaiset etdisyydet ja pyodrakuormien vaikutusalat. Akseliryhmia voidaan
sijoittaa kahdelle kuormituskaistalle kerrallaan, siten ettd kuormituskaistalla on
korkeintaan yksi akselirynma. Pinta-alakuorma sijoitetaan kuormituskaistoille sillan
pituus- ja poikkisuunnassa siten, etta saadaan maaraava vaikutus. [35]

F F F : :
=2,5m 2 6,0m 05m | 2,0m 0,5m
02m ). L
i i ot
i Y O N e D i il
4
p
¥ 30 m
Pituussuuntaan &

Poikkisuuntaan
Kuva 2.7.Liikennekuormakaavio 135]

Liikennekuormakaavio 2

Kuormakaavio 2 muodostuu yhdestd 260 kN akselikuormasta, joka jakautuu tasan
kahdeksi pyordkuormaksi. Kuvassa 2.8 on esitetty kuormakaavion sijoittelu
kuormituskaistalle. Akselikuormalla kuormitetaan enintdadn kaksi kuormituskaistaa
siten, ettd yhdella kuormituskaistalla on enintaan yksi akselikuorma. [35]

E F
F 2 2
0.5m |- 210 m 015 m
P 0.6 m
e 147
w k 3
11 [T1T11
3.0 m
A

Pituussuuntaan Poikkisuuntaan

Kuva 2.8.Liikennekuormakaavio 235]

Liikennekuormakaavio 3

Kuormakaavio 3 muodostuu yhdesta pydrakuormasta, jonka suuruus ja vaikutusala ovat
yhta suuret kuin kuormakaaviossa 2. Pyérakuorma sijoitetaan mielivaltaisesti sillalle,
mutta vaikutusalan pienin keskitetaisyys kaiteeseen tai muuhun esteeseen on 0,5 m.
[35]
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Erikoiskuormakaavio

Raskas erikoiskuorma muodostuu akseliryhmasta, jossa on nelja akselia, joiden
kuormitus on 300 kN. Vaikutusalat ja sijoittelu kuormituskaistalle on esitetty kuvassa

2.9. Aikaisemmasta poiketen kuormituskaistan leveys on raskaalle erikoiskuormalle 4

m.
300kN 300kN 300 kN 300 kN

VAV S AT i AT i i A i i S i A A e

L2 m l " 8,0..150 m } Lizm

T L
—dd o ————
Liikenteen g H
?Lmd—- E 2,5 E 25| 4,0
: /
—— k%S XO0.7
0,2 H 0.2 "‘ .
k b/2 .-” b/2 4
22,0 |

Kuva 2.9 Erikoiskuormakaavig.35]

Vaikka ohjeessa ei selkeasti mainita, sijoitetaan sillalle enintdan yksi raskaan
erikoiskuorman akseliryhma.

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

Eurokoodi

Kuormakaaviot eivat edusta liikkenteen todellisia kuormia vaan niilla pyritddn
kuvaamaan liikenteen aiheuttamia rasituksia mitoitusta varten kattaen kaikki normaalisti
mahdolliset tilanteet. Kuormakaaviot on maaritelty alle 200 m:n silloille, mutta niita
voidaan kayttdd myos pidemmille silloille. Eurokoodin kuormakaavioiden kaytto yli
200 m silloille johtaa suurempaan varmuustasoon. [31]

Kuormakaista

Taulukossa 2.10 on esitelty kuormakaistoihin jako. Tewnain ajoradan leveys, jonka
maadritelmana tassa tyossa kaytetdan betoniohjeiden maadritelmaa hyddyllisesta
leveydesta.
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Taulukko 2.10.Sillan nimelliskaistojen lukumaaréat ja leveydet.

Nimelliskaistojen
Ajoradan Nimellisten Nimellisen ulkopuolisen alueen
leveys w kaistojen maara | kaistan leveysw ; leveys
w<54m ng=1 3m w-3m
54m dw<6m ng=2 w/2 0
6m dw n=Int(w/3) 3m w-3Xxn;
LM1

Kuormakaavio LM1 muodostuu tasan jakautuneesta kuormasta ja kahdesta
akselikuormasta. Yhdella kuormituskaistalla on enintaan yksi akseliryhnmé. Kuormien
suuruudet on esitetty taulukossa 2.11. Akseleiden valinen etdisyys on 1,2 m ja
akselikuorma jakautuu tasan kahdeksi pyodrakuormaksi, kunkin vaikutusala on
0,4x0,4nf. Py6rakuormien keskiovali on 2 m. Akseliryhma sijoitetaan aina keskelle

kuormakaistaa, kun kuormituskaistan leveys on enintddn 3 m. Vain kokonaisia
akseliryhmia kaytetaan mitoituksessa. [31]

Taulukko 2.11.Kuormakaavion LM1 ominaiskuormat

Akselikuorma Tasanzjakautunut kuorma
Sijainti [kN] [KN/m <]
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 pydrakuormaksi, joiden vaikutusalat ovat 0,35x0,8 jossa 0,35 m on sillan
pituussuuntainen arvo. Pydrakuormien keskiévali on 2 m. [31]

Liikuntasaumojen |&hettyvilla kerrotaan pydrakuormat dynaamisen vaikutuksen
lisékertoimellaM
D .
M 3% — 11 2.21
1, 5 261 (2.21)
,missa D on etéisyys liikuntasaumasta. [31]

LM3 (raskas erikoiskuorma)

LM3 on EN 1991-2 kansallisesti valittava kuormakaavio tai —kaaviot, joiden valinnalle
|6ytyy opastusta EN 1991-2 liitteestd A. Suomessa tullaan todennakoisesti valitsemaan
kuormakaavio, joka muodostuu yhdesté tai kahdesta tasaisesta 45peidlRuormasta.
Palakuormien vaikutusalat ja etaisyydet on esitelty kuvassa 2.10. [24]
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Kuva 2.10.LM3 kuormakaavio|24]
2.4.2. Lampotilan muutos ja epatasainen lampétila

Betoniohjeet

Betoniohjeen siltoja koskevat lampdtilan ja epatasaisen lampdtilan vaikutukset on
annettu Tiehallinnon siltojen kuormat -ohjeessa. Kyseisessd ohjeessa betonirakenteen
ylin keskilampdtila on +25 °C ja alin -25 °C Oulu-Kuopio-Lappeenranta linjan
l&nsipuolella ja -30 °C kyseisen linjan itdpuolella. LAmpdtilaero yla- ja alapinnan valilla
voi olla +10...-5 °C, jossa positiivinen arvo tarkoittaa, ettd ylapinta on alapintaa
[ampimampi. Betonisessa rakenneosassa, kuten kotelopalkin seindssa, otaksutaan
lampotilaeroksi sisa- ja ulkopintojen valilla 5 °C. [35]

Eurokoodi

Rakenteen ylin ja alin keskilampétila {fax ja Temin Saadaan kuvasta 2.11.
Betonipaallysrakenteille kaytetdan tyypin 3 kuvaajaa.

To max

Te.m\n
r 3
maksimi 70 : 0
yyppi
60 /
Tyyppi 2
50 T T T T 1 - - : Tyyppi 3
40 - N YA
30 ! ) | | ] 1 ,::.
20 t
Tyyppi 3
10 T T T Tyyppi 2]
Tyyppi 1
-10 /
/4
-20 /
-30
40
Tmax
minimi  -50 » Tiin

50 40 -30 -20 <10 0 10 20 30 40 50

Kuva 2.11. Varjossa mitatun minimi-/maksimilampotilan{JTmay ja sillan
lampdotilan matalimman ja korkeimman keskilampotilagd Te.may) Valinen
yhteys[29]

Tmax jJa Tmin Ovat varjossa mitatun ilman lamp6étilan aariarvot. Niiden arvot on annettu
EN 1991-1-5 kansallisessa liitteessa isotermeina kayttden pohjana Suomen karttaa. Kun
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rakenteen lampdtila ¢J valmistushetkella arvioidaan, voidaan laskea keskilampatilan
muutokset.

Rakenteen sisdinen pystysuuntainen lampdétilaero voidaan arvioida lineaariseksi tai

epdlineaariseksi, joista vain ensimmainen esitellaan lyhyesti tdssa tydssa. Taulukosta
2.12 saadaan ala- ja ylapinnan lampadtilaerot rakennetyypeittain.

Taulukko 2.12.Lineaarisen lampotilaeron suositusarvoja9]

Paallysrakennetyyppi Ylapinta alapintaa lampimampi Alapinta ylapintaa lampimampi
AT heat (“C) AT o0t ("C)

Tyyppi 1:

Teraspéallysrakenne 18 13

Tyyppi 2:

Liittopaallysrakenne 15 18

Tyyppi 3:

Betonipaallysrakenne:

— betonikotelokannatin 10 5

— betonipalkki 15 8

— betonilaatta 15 8

Taulukon 2.12 arvot perustuvat 50 mm:n paallyspaksuuteen. Paallyspaksuuden
poiketessa tastd, ndma arvot kerrotaan kertoimegllajénka arvot saadaan taulukosta
2.13.

Taulukko 2.13Kertoimen kg, suositusarvot[29]

Tiesillat, kevyen liilkenteen sillat ja rautatiesillat

Paallysteen Tyyppi 1 Tyyppi 2 Tyyppi 3

paksuus P - - - - -
Yldpinta Alapinta Yléapinta Alapinta Yldpinta Alapinta
alapintaa yléapintaa alapintaa ylapintaa alapintaa ylépintaa
lampimampi lampimampi lampimampi lampimampi lampimampi lampimampi

[mm] ksur Ksur ksur Ksur Ksur Ksur

paallystamatén | 0,7 0,9 0,9 1,0 0.8 1.1

vesieristetty 7 | 1,6 0.6 1,1 0,9 15 1,0

50 1.0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

100 0.7 1.2 1,0 1,0 0,7 1,0

150 0,7 1,2 1,0 1,0 0,5 1,0

tukikerros 0.6 1.4 0,8 1.2 0,6 1,0

(750 mm)

1 Nama arvot edustavat ylaraja-arveja tummilla pinncilla

Suurissa betonirakenteisissa kotelopalkkisilloissa sisa- ja ulkouuman valille voi syntya
lampdotilaero, jonka suositusarvo on 15 °C. [29]

Keskilampdtilan ja lampotilaeron yhteisvaikutus on ohjeistettu EN 1991-1-5 kohdassa
6.1.5.
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2.5.Kuormitusyhdistelyt

2.5.1. Betoniohjeet

Murtorajatilan kuormitusyhdistelmat saadaan kaavoista (2.22) ja (2.23). Kaavoissa
esiintyvat kertoimet saadaan taulukosta 2.14.

Eq= : 49 a0k : i Qi (2.22)
i1 i3

ja

Es= 1,35 : o} (2.23)

3

Taulukko 2.14.Kuormien osavarmuuskertoimgds]

Osavarmuus-
Osavarmuus |kertoimen Kuorman

Kuorma -kerroin symboli symboli
Pysyva kuorma 1,2tai 0,9 Vi di
Pystysuora liilkennekuorma

- kaaviot 1, 2,3 1,8 Tyl =]

- raskas erikoiskuorma 1,4 Tyt k1
Yksi muu muuttuva kuorma

- muuttuva kuorma yleensa 1,6 Tql iz

- jaakuorma 1,3 Tat Uz
Muut muuttuvat kuormat 0,8 i ki

Kayttorajatilan lyhytaikaiset kuormitusyhdistelméat saadaan kaavasta

: 9 Ou Uk : 0,30 (2.24)
i1l i3
Kayttorajatilan pitkaaikaiset kuormitusyhdistelmét saadaan kaavasta

: g : | 5 Qi (2.25)
i1l il

% tarkoittaa kuormituksen pitkdaikaisosuuden kerrointa, jotka on esitelty
taulukossa 2.15

Mainittakoon jo tdssa vaiheessa ettei erikoiskuormaa yleensa huomioida betoniohjeiden
halkeamaleveyslaskennassa. [35]
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Taulukko 2.15.Kuormien pitkdaikaisosuudet.

Kuorma Pitk&aikaisosuus
Pysyvéa kuorma 1
Pystysuora liikennekuorma lisineen 0 tai 0,3"
Jarrukuorma, sivukuorma 0
Keskipakokuorma 0 tai 0,3"
Liikennekuorman aiheuttama maanpaine O tai 0,3V
Laakerikitka 0,5
Lampdotilaero 0
Lampdtilan vaihtelu 0

Tuuli 0
Jaakuorma 0,2
Tukien siirtyminen 1
Tormayskuorma 0

 Arvoista valitaan maaraava

2.5.2. Eurokoodi

Kuormituksille kaytetaan yhdistelykertoimid %Yoja % Termi %on muuttuvan
kuorman yhdistelyarvo. Term# on muuttuvan kuorman tavallinen arvo. Terfgion
kuorman pitkdaikaisosuus. Yhdistelykertoimet on esitetty taulukossa 2.16. [26]

Taulukko 2.16.Kuormien yhdistelykertoimien suositusarvot.

Kuormat: \o \q \,
LM 1 Telikuorma 0,75 0,75
Tasainen kuorma 0,4 0,4 0
vallitseva
Tuulikuormat mitoitustilanne 0,6 0,2 0
rakennusaikainen 0,8 - 0
Lampdétilakuormat 0,6 0,6 0,5
Lumikuormat rakennusaikainen 0,8 - -

Murtorajatilan kuormitusyhdistelmat saadaan kaavoista (2.26) ja (2.27).

m k
1 [ 4P 3Qu | 4ileiQ
i1 i1

Eq (2.26)

: Liin 9
m1

ja

Eq= ':1 .59

J

‘éj,infgj 4P

1

(2.27)

S —

J
,missa

] &jsup=1,15

&j sup= 1,35
Gjint=1

& = 1,35, kun kyseessa on liikennekuorma (0, kun hyédyllinen)

& = 1,5 kun kyseessa on muu muuttuva kuorma, kuten lumi, tuuli, lampotilavaikutukset
ja liikennekuorman aiheuttama maanpaine.

Jannevoiman vaikutuksen ollessa edullinen, kaytetddn murtorajatilassa jannevoiman
osavarmuuskertoimena arvoa 0,9 ja epaedullisia paikallisia vaikutuksia tarkasteltaessa
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kaytetaan arvoa 1,2. Tarkistettaessa ulkopuolisen jannevoiman yhteydesséa esiintyvaa
stabiiliusrajatilaa on jannevoiman osavarmuuskerroin 1,3, mikéli jannevoiman vaikutus
on epéedullinen. [32, 33]

Kayttorajatilan tavallinen kuormitusyhdistely saadaan kaavasta

n k
: gj P ll,le,l : ‘%,i I O,iQk,i (2-28)
j 1 1

i i
EN 1990 A2 ja EN 1991-2 kohdassa 4.5 on ohjeistettu, mitk& eri kuormitukset voivat
olla samanaikaisia ja kuinka suurella yhdistelyarvolla. Esimerkiksi suositusarvona on,
ettei liikenteen aiheuttamia vaakasuuntaisia kuormia yhdisteta lilkenteen
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:ss& liittyy jatkuvien rakenteiden

kuormittamiseen siten, ettéa yksinkertaistuksena ainoastaan yhtd tai kahta perakkaista
jannetta kuormitetaan muuttuvalla kuormalla, kun muita janteita kuormittaa vain pysyva

kuorma. [32, 34]

2.5.3. Pakkovoimien huomiointi

Pakkovoimiksi mielletaédn estetyt muodonmuutokset tukien siirtymista, rakenteen
kutistumisesta ja lampoliikkeistd, seka jannevoimasta. [3]

Betoniohjeet

Jannevoiman vaikutukset huomioidaan pysyvana kuormana. Pakkovoimat huomioidaan
kayttorajatilassa, mutta ei murtorajatilassa (lukuun ottamatta varsinaista jannevoimaa),
ellei toisin ole mainittu. Jannitetyssd rakenteessa ja yleensd pilarirakenteissa
pakkovoimat otetaan huomioon murtorajatilatarkasteluissa. [3] Liikuntasaumattomien
siltojen  kansirakenteen keskimaaraisen lampdtilan muutoksista seuranneiden
paatypenkereen ja -palkin valisten vuorovaikutusvoimien aiheuttamien rasitustilojen
vapauttamista on harkittava erikseen [15].

Halkeamalaskennassa jatkuvissa rakenteissa huomioidaan rakenteen epéatasaisen
lampdtilan vaikutus ja tukien siirtymien vaikutukset kayttdmalla epatasaisen lampatilan
vaikutuksia laskettaessa betonin kimmomoduulille arvqa je&E tukien siirtymien
vaikutuksien laskennassa huomioidaan viruman vaikutus kayttaen betonin
kimmomoduulille arvoa & = E/(1+ 3. [3]

Kaytantoa, ettd jannepalkeissa pakkovoimat on huomioitava taysinaisind, on kritisoitu,
koska murtorajatilan tarkastelun tarkoitus on todeta, ettd rakenteelle on riittdva varmuus
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murtumista vastaan ja lahestyessa murtumista on betonipoikkileikkaus halkeillut ja
jaykkyys pienentynyt, jolloin ainakin osa pakkovoimista on vapautunut. [14, 9]

Eurokoodi

Lampotilan vaikutukset huomioidaan kayttorajatilassa, mutta murtorajatilassa vain
silloin, kun vaikutukset ovat merkittdvid ja mikali rakenneosat omaavat riittavan
sitkeyden ja kiertymiskyvyn. Esimerkkeina merkittavistd tapauksista on mainittu
eurokoodissa vasytystilanteet ja toisen kertaluvun vaikutuksille herkat rakenteet. [32]

Perustusten painuma- ja siirtymaerot huomioidaan kayttorajatilassa. EN 1992-2 mukaan
murtorajatilassa painuma- ja siirtyméaerot huomioidaan tapauksissa, joissa ne ovat
merkittavia. Esimerkkeind merkittavistd tapauksista ovat samat kuin lampdtilan
vaikutuksissa. [26, 32]

Kutistuminen ja viruminen huomioidaan kayttorajatilassa. Murtorajatilassa ne
huomioidaan vain silloin, kun niiden vaikutukset ovat merkittavid, kuten toisen
kertaluvun vaikutuksille herkissd rakenteissa, mikéli rakenneosien sitkeys ja
kiertymiskyky ovat riittavia. [32]

Kaytettdessa lineaarisen kimmoteorian mukaista analyysid lampdtilan, painuman ja
kutistumisen vaikutusten maarittdmiseksi murtorajatilassa voidaan olettaa halkeilleita
poikkileikkauksia vastaava pienennetty jaykkyys, jattdmalla vetojaykistysvaikutus

huomiotta, mutta siséllyttaméalla mukaan viruman vaikutukset. Kayttorajatilassa

halkeamisen vahittdinen kehittyminen voidaan huomioida. [32] Kaytdanndssa

halkeamien vahittdinen kehittyminen johtaa epdlineaarisen analyysin kaytt6on [9].
Vetojaykistysvaikutuksella tarkoitetaan tiettavasti betonin vetolujuuden huomioimista

poikkileikkauksen jaykkyytta laskettaessa [43].

2.6.Rakenneanalyysi

2.6.1. Toimiva leveys

Kun laipallisen palkin laippa on taivutuksen johdosta puristettuna, ei levedssé laipassa
ole tasajannitys vaan jannitys on selvasti pienempi kauempana palkista. Mitoituksessa
tama ilmié on yksinkertaistettu siten, etta vain tietty osa laipasta huomioidaan ja télle
alueelle oletetaan tasajannitys laipan leveyssuunnassa. Ilmi6 ei vaikuta ainoastaan
jannitysjakaumaan vaan myds poikkileikkauksen jaykkyyteen. [9]

Betoniohjeet

Laipallisessa palkissa, jossa laipat ovat molemmilla puolilla palkkia, toimiva leygys b
saadaan kaavasta
bet =y + 10/5 " b (2.29)
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Jos laippa on vain toisella puolella palkkia, toimiva leveys saadaan kaavasta
Pest = b + 1o/10 " (by + by) (2.30)

Merkinnat K, b ja k selviavat kuvasta 2.12. Laatan toimiva leveys sijoittuu
poikkileikkauksessa kuvan mukaisesti siten, ettd toimiva osuus laatasta palkin

molemmilla puolilla on laatan leveyksiin ndhden suhteellisesti yhta suuri.
]

wri

nn.lll] .:"...;
| | |
(B Pmiiidibla ] | Weiiiiiaad | & f
@ / ci
-
z =
B, k. |ir,J b, b,
b

Kuva 2.12.

Momentin nollakohtien valinglarvot tasajaykéalle rakenteelle voidaan maarittdd kuvan
2.13 mukaan seuraavasti:

X reunakenttgyl= 0,85 |

x keskikenttdd = 0,7 b

X tukialue hb=0,15 (L + 1)

X ulokeb=2%k
YlI& olevien arvojen kaytto edellyttda seuraavien ehtojen voimassaoloa:
— viereisten jannemittojen suhde on valilla 1...1,5
— ulokkeen pituus on enintdén puolet viereisen kentéan jannemitasta.

Kuva 2.13.

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

Eurokoodi

Toimima leveys eurokoodissa saadaan kaavasta

beff : beff,i bw db
ber; 02b, 01, d0.2I,
beﬁ,i dbi

,missa kaavan eri termit on esitetty kuvissa 2.14 ja 2.15.
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eff
bef‘f,l bef‘f,z
; b | |_
[z 4B 7 2
“ bLé__ “
A bl . bl _ bz bz
- b o
Kuva 2.14.
I'U=
h=0,85Hh D‘15(,+[2J h=07Fk h =015 L+ h
Lo l ] l
T T
Kuva 2.15.

Ulokkeen mittana 3l kaytetdan enintaan puolta viereisen janteen pituudesta, ja
perékkaisten janteiden pituuksien suhteena kaytetaan valilla 2/3...1,5 olevaa arvoa.

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

2.6.2. Tukimomentinpyoristys

Monesti rakenneanalyyseissa tuet ovat pistemaisia, jolloin jatkuvassa rakenteessa tuella
on suuri momentin aariarvo. Todellisuudessa ennen tukialueen keskustaa tukireaktio
pienentaéa aariarvoa ja momenttikuvio tukialueella pyoristyy.

Eurokoodissa jatkuvilla palkeilla, jotka eivat estad kiertymad, sallitaan tuilla momentin
pyoristys, jonka suositusarvo oiiM = Ft/8, jossa F on tukireaktio ja t on tuen leveys.
[34]

Vaikka ohjeessa RakMK B4 ei kasitella tukimomentin pyoristystd, on se

betonirakenneohjeessa  palkeilla  kielletty  kappaleessa  2.1.7.1. Suomen
betoniyhdistyksen julkaisussa "by202, betonirakenteiden suunnittelun oppikirja” on
opastettu tukimomentin pyoristyksen arvoksi Ft/8, mik& on myos yleisesti tunnettu arvo.
[3, 23, 39]
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2.6.3. Halkeilun huomiointi rakenneanalyysissa

Betoniohjeet

Padkannattimen voimasuureita laskettaessa voidaan paasysteemi otaksua
halkeamattomaksi. Laattapalkkisillan arinamallin muodostamisessa noudatetaan
seuraavia periaatteita:

x Paakannattimen voimasuureita laskettaessa kaytetdan paasysteemilla
halkeilemattoman rakenteen vaantojaykkyyden arvoja.

x Kansilaatan Kiinnitysastetta ja voimasuureita laskettaessa otaksutaan
paakannattimien vaanttjaykkyydeksi kuitenkin vain puolet halkeilemattoman
rakenteen vaantojaykkyydesta.

x Poikittaisten laattakaistojen pituudeksi otaksutaan paakannattimien keskiovali.
Laattakaistan jaykkyysarvoja laskettaessa otetaan huomioon jaykkyyden muutos
koko talla valilla.

x Jos laatta on poikkisuunnassa terésbetonirakenne, oletetaan se halkeilleeksi ja
sen jaykkyydeksi 50 % halkeilemattoman jaykkyydestd. Laatan voimasuureita
maadaritettdessa oletetaan laatta halkeamattomaksi.

x Jos laatta on poikkisuunnassa jannitetty, kaytetdan laskennassa
halkeilemattoman poikkileikkauksen arvoja. [3]

2.6.4. Momentinsiirto

Koska lineaarisessa analyysissa laskettaessa voimasuureita pdakannattimissa kaytetaan
halkeilemattoman rakenteen jaykkyyttd, ovat saadut rasitukset todellisuuden arvoja
suurempia eniten rasitetuilla alueilla, silla yleensa rasitetuimmat alueet halkeilevat ja
niiden jaykkyys on siten pienempi. Tata poikkeamaa todellisuudesta korjataan
momentin siirrolla, jossa rasitetuimpien alueiden taivutusrasitusta pienennetdan ja ne
siirretdan tasapainoehtojen mukaisesti toisaalle.

Betoniohjeet

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

On tulkittavissa, etta kaytettaessa kaavaa (2.32) ei kiertymiskykya tarvitse tarkistaa ellei
sitten kaytetd kylmamuokattuja betoniterdksid. RakMK B4 vaatii kiertymiskyvyn
tarkistamista, kun rasitusten laskennassa hyédynnetdéan plastisuusteoriaa. [39]

Puristetuissa rakenteissa, joiden hoikkuud25, saa momentteja siirtdd enintaan 10 %.
Jos kuormana on vasytyskuorma (tulkittavissa vasytystarkasteluksi) tai puristetun
rakenteen hoikkuus on suurempi kuin 25, ei momentteja saa siirtdd [39].
Kayttorajatilassa momentinsiirtoa ei sallita [3].
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Eurokoodi

Jatkuvien palkkien ja laattojen momentit voidaan jakaa uudelleen murtorajatilassa
kiertymiskykya erikseen tarkistamatta rakenteissa: a) joihin vaikuttaa ensisijaisesti
taivutuskuormitus b) joiden perakkaisten jannemittojen suhde on valilla 0,5...2. [32]

Tukimomentteja voidaan siirtda seuraavasti:
min{1-(k; + kox,/d) ; 1-kg} kun fx <50 MPa (2.33a)
min{1-(ks + ksxy/d) ; 1-ks} kun fx > 50 MPa (2.33b)

Kertoimien suositusarvot ovat: 140,44, k=1,25(0,6+0,00144,,), ks=0,54,
k,=1,25(0,6+0,0014,,) ja ks=0,85. [34]

Xu on neutraaliakselin etaisyys poikkileikkauksen puristetusta reunasta
momenttien uudelleenjakautumisen jalkeen.

Pilarit on mitoitettava kimmoteorian mukaisille momenteille. [32]

EN 1992-1-1 kohta 5.5 (1)P vaatii, ettA momenttien uudelleenjakautumisen vaikutus
huomioidaan kaikissa mitoittamiseen liittyvissd seikoissa [32]. Talloin esimerkiksi
leikkausvoimat tulee laskea uudelleen. Kuitenkin on suositeltavaa valita suurempi
leikkausvoima ennen tai jalkeen momentin siirron, silla leikkaantuminen ei valttdAmatta
ole samalla tavoin sitkea kuin taivutusmurtuminen [9].

Eurokoodissa esitellddn myds plastisuusteorian mukainen analyysi. Talléin on
tarkistettava, ettei kuormituslaskennassa yliteta palkin kiertymiskykyad. Kansallinen
viranomainen voi rajata plastisuusteorian kayttod. [34] Tassa tyossa ei kasitella
tarkemmin tata menetelmad, koska se ei liity kansallisiin parametreihin.

2.6.5. Mittaepéatarkkuus ja epakeskisyys

Rakenne ei ole koskaan aivan suorassa ja tastd epdatarkkuudesta aiheutuu aksiaalisen
normaalivoiman rasittamaan rakenteeseen lisarasituksia. Epétarkkuus huomioidaan
normaalivoiman epakeskisyyden avulla tai hyperstaattisissa rakenneosissa voidaan
kayttdd poikittaisvoimaa. Tama epdkeskisyys tai poikittaisvoima aikaansaa
lisimomentin. Tata kutsutaan ensimmaisen kertaluvun vaikutukseksi.

Hoikissa rakenteissa syntyy kuormituksesta taipumaa, jolloin normaalivoiman
epékeskisyys kasvaa kohdissa, joihin taipumaa normaalivoimasta syntyi. Tata taipuman
aiheuttamaa lisaysta epakeskisyyteen ja taivutusmomenttiin kutsutaan toisen kertaluvun
vaikutukseksi.
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Betoniohjeet
Mittaepatarkkuudet/epéakeskisyys huomioidaan ainoastaan murtorajatilassa, jossa
normaalivoiman perusepékeskisyys on
LY
20 50C
,missa
h/20 d50 mm
lo on nurjahduspituus (kuva 2.16)

(2.34)

Toisen kertaluvun vaikutus huomioidaan hoikissa rakenteissa joiden hoikktib
lisdepakeskisyydelléggjoka saadaan kaavasta

§o’
h 2.35
© @451 ( )
,missa

O on rakenteen hoikkuus, joka on

o |O\/I—K (2.36)

Jos N > 0,5Afq saa lisdepakeskisyydenlertoa IuvuIIaAC—1ECd [3]

2N,
Siirtyvissa rakenteissa epakeskisyyden mitoitusarvo saadaan kaavasta
€= &t @1+ & (2.37)

Sivuun siirtymattomissa rakenteissa vastaavasti kaytetddn suurinta seuraavista arvoista.
: € € 2

& ® € 066, 04e,3, (2.38)
= e e 04e,

,missa g ja &, ovat padtymomentteja vastaavat epakeskisyydgt: (do1/No1)

Eurokoodi
a) epakeskisyyden kaytto

& 1R'% (2.39)
, Missa
B suositusarvo on 1/200
2
B ¥pi5dR (2.40)

Murtorajatilassa symmetrisesti raudoitetulle poikkileikkaukselle taytyy olettaa
normaalivoiman epékeskisyydeksi vahintaars & / 30, mutta vahintaéan 20 mm, missa
h on poikkileikkauksen korkeus [32]. Tama ei ole kumulatiivinen kaavan (2.40) kanssa.
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b) poikittaisvoiman kayttd, joka sijoitetaan maaraavan vaikutuksen tuottavaan kohtaan.

sivuun siirtyvissa rakenneosissa:

H, TON (2.41)
sivuun siirtymattomissa rakenneosissa:
H. 270N (2.42)

B suositusarvo on 1/200

0 %ﬁ ; % dn d (2.43)
N on normaalivoima

I on rakenteen pituus

lo on nurjahduspituus (kuva 2.16)

Jos rakenne on tuettuna molemmista paistd, on ensimmaisen kertaluvun vaikutuksen
maksimi eri kohdissa epékeskisyytta ja poikittaisvoimaa kaytettdessa. Poikittaisvoimalla
maksimi esiintyy rakenneosan keskivaiheella tuennasta riippuen ja epakeskisyydella
tuella (olettaen, etta tuki voi vastaanottaa taivutusmomentin). Hyvan suunnittelun
mukaisesti on valittava kayttoon menetelmd, jolla saadaan maaraava vaikutus.
Kaytannossa sillan pilareille valitaan kaavan (2.39) mukainen epékeskisyyden kaytto,
kun pilarin matkalla ei esiinny suuria poikittaiskuormituksia.

4 A e (e

S (e (A (s

BN:a)l,=I b)ly=2,2 c)l,=08  d)ly=0,7 e)o=1,2

EC:a)lo=l b)lo=2 ¢)ly=071  d)y=03 e)lo =1 N2 <l g)lo> 2
Teor.a)lo=l b)lp=2 ¢)lp=0,1  d)g=03  e)o=|

Kuva 2.16 Nurjahduspituuksia.

Toisen kertaluvun vaikutukset tulee huomioida, kun hoikkuuden raja-grvgitetaan.

Raja-arvon maarittely on EN 1992-1-1 kohdassa 5.8.3.1. Raja-arvon suuruus on samaa
luokkaa kuin betoniohjeiden raja-arvot 25.
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Toisen kertaluvun vaikutus voidaan huomioida neljaa eri menetelmaa kayttaen: yleinen
menetelma, nimelliseen  jaykkyyteen perustuva  menetelma, momentin
suurennusmenetelma ja nimellisen kaarevuuteen perustuva menetelma [32]. Naista
kasitellaan lyhyesti kahta jalkimmaista.

Momentin suurennusmenetelma:
Ensimmaisen Kkertaluvun analyysistda saatua taivutusmomenttia suurennetaan, kun
oletetaan kaarevuudeksi sinikayra, siten etta

M
Mg, — & (2.44)

1 g\'Ed/ '

© /Ng1
,missa
Moeg ON ensimmainen kertaluvun analyysista saatu momentti
Ng on nimellisjaykkyyteen perustuva nurjahduskuorma (EC-2-1 kohta 5.8.7.2)

Nimelliseen kaarevuuteen perustuva menetelméa
MEed(X)=Moed(X) + M2(X) (2.45)

Mitoitusmomentti Mg lasketaan Mkgja M, jakautumien mukaisesti. Moidaan olettaa
sinimuotoisesti jakautuneeksi.

Kun sauvan pdaiden valilla ei vaikuta kuormia, voidaagedWkorvata ekvivalentilla
momentilla Mye

Mg [06M,, 04M,, | t0,4M,, | (2.46)
Mz t[Mg

M2 = Ne¢& (2.47)

Missa:

Neq  on normaalivoiman mitoitusarvo

& on taipuma = (1/r)f/c (2.48)

c on kaarevuuden funktiosta riippuva kerroin. Sinimuotoiselled =

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 kaytetdan seuraavia olettamuksia:
x Poikkileikkaustasot sailyvat tasoina.
X Betonin vetolujuutta ei huomioida.
X Raudoituksen ja tartunnallisten janteiden muodonmuutos on sama Kkuin
ymparoéivan betonin muodonmuutos. Janneterasten alkuvenyma huomioidaan.
X Betonin todellinen puristusjannitysten jakautumiskuvio voidaan korvata
tasaisella jannityksell&

Taivutuksen ja normaalivoiman alaisen terasbetonipalkin tarvittava terasmaard tai
kapasiteetti tietylla terdsmaaralla saadaan johdettua tasapainoehdoista. Seuraavassa on
johdettu puristuspinnaltaan tasalevyisen palkin tarvittava raudoitemaara tietylle

taivutusmomentille (katso kuva 2.17).
Kappaleen leveys on b

Vaakasuuntainen tasapainoehto on G f
fA N fuyb 0 (2.49) ¥
Saadaan h/a |
fg N M
y 1A N (2.50) I s 3
f.b S o
Momenttitasapainoehto palkin keskipisteen suhteen '
on
h- h vy Adf
FAY D iy Y) M Ne (251 foy |
AU 5, VG D) (2.51) —
Kuva 2.17.
Kun yhtaloon (2.51) sijoitetaan kaava (2.50), saadaan sievennettya toiseen asteen yhtalo
CIAS+ CA ¢+ G=0 (2.52)
,missa
f 2 . 2
cC, —.,C, fs% ﬁ,,c3 M Ne N"  Nh
2f.b © ot 2bf, 2

jonka ratkaisuista pienin positiivinen arvo on kaytadnnossa oikea ratkaisu.
Yhtaloissa on haluttu mahdollistaa normaalivoimalle epakeskisyys taivutusmomentin

lisdksi, jolloin yhtalot ovat helppokayttdisempia jannitetyille rakenteille ja
lisdepékeskisyyden huomioinnille.
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Mikali raudoite ei ole yhdessa tasossa, jolloin d:ll& on monta arvoa, voidaan
likimaaraistyksena kayttaa raudoitealalla painotettua d:n keskiarvoa. Tarkempi tulos
saadaan iteroimalla siten, ettd haetaan lineaarinen muodonmuutosjakauma, jolla
vaakasuuntainen tasapainoehto toteutuu kayttden edellda mainittuja eri materiaalin
jannitys-muodonmuutosmalleja. Iteroinnissa suurin sallittu puristusmuodon muutos on
betonin murtopuristuma (tai jos poikkileikkaus on kauttaaltaan puristettu, ei ylin
venyman arvo saa alittaa myo6topuristumaa) ja suurimpana terasten venymana pyritaan
kayttamaan mahdollisimman suurta arvoa, jotta kyseessad olisi poikkileikkauksen
maksimaalinen taivutuskapasiteetti. Myds kun puristusterakset huomioidaan tai kun
puristusalueen leveys ei ole vakio, tulee iteratiivisen menetelméan kaytto otolliseksi.

2.7.2. Kayttorajatila

Mikali kaytetdan betonille ja terakselle myoétolujittumatonta bi-lineaarista mallia, eika
betonin muodonmuutos ylitd myodtopuristumaa tulee tasapainoehdoista seuraavanlaiset

(katso kuva 2.18): Kappaleen levays an b
OB
Vaakasuuntainen tasapainoehto on Ei
E.AH O5EbxH N 0 (2.53) R i
/2l
Tiedetaan, etta " 7
Ij Ij el DI
tanD — —— 2.54 M 7 T
x d x (2.:54) \\J# b
Eliminoimalla @ saadaan sieventelyjen jalkeen toisen /
asteen yhtalo, jonka kelvollinen ratkaisu on ! |o=Ee.
.-'____H_
Kuva 2.18.
. EAH N JEAH 2EAEN N 2EHAEAH N o
E /D E /D '

Momenttitasapainoehto betonin puristusjannitysjakauman resultantin kohdalla

X - 2 .
ESAS/;/fg S M N% 3% (2.56)

Yhtalot eivat ole helppokayttoisia tarvittavan raudoitusmaaran laskentaan tietylle
rasitukselle, vaan mitoitus on tehtava kokeilemalla eri raudoitemaaria ja kayttamalla
teraksen venymana myotovenymaa. Vield iteratiivisempaa on halutun terasten
jannityksen laskeminen tietylla rasituksella muuntamalla raudoitemaaraa.

Mikali poikkileikkaukseen ei vaikuta normaalivoimaa, supistgpois yhtalosta (2.55),
jolloin saadaan ratkaistua yhtalo (2.57) ja terasten jannityksen laskenta helpottuu.
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a (o]
X ESAS « 1 1 2dec » (257)
Ecb 4 EsAs v

2.7.3. Yliraudoitettu palkki

Betoniohjeet eivat salli yliraudoitettujen palkkien kayttéa. Yliraudoitetussa palkissa
terdkset eivat myodda, ennen kuin betonin murtopuristuma on saavutettu. Tama ehto
voidaan ilmaista yhtalolla

I
X g (2.58)
d & K
Janneterakselle voitaneen kayttaa jannitysga fastaavaa venymaa termig, arvona
[39].

2.8.Leikkaus

2.8.1. Leikkausmitoitusteoriat

Ensimmainen halkeama muodostuu péaéavetojannityksen suuntaan, kun betonin
vetolujuus ylitetd&n. Tasojannitystilassa pagjannitykset ovat

1 1
V. S % Y rjzvx Vv W (2.59)
Joiden suuntakulmat ovat [20]

1 21,
0D Zarctan——"— (2.60a)

2 Vi V
B o % (2.60b)
Ehjassa suorakaidepalkissa leikkausjannitys on [20]

a 20
Vg B (2.61)

W —&& — »
2bh  ch 1y,
ja pituusakselin suuntainen jannitys on

M N
Vi —y — 2.62
C Y (2.62)

Kaavoista havaitaan, etta mikali poikkileikkausta kuormittaa ainoastaan leikkausvoima,
syntyy halkeama neutraaliakselin kohdalle 45-asteen kulmaan. Taivutusmomentti
kaantaa syntyvan halkeaman suunnan pystysuoremmaksi, joka muodostuu likemmaksi
vedettya reunaa. Halkeamien muodostuttua eivat ylla olevat kaavat enaa pade, vaan
leikkausvoimien siirto tapahtuu eri tavoin

Halkeamien muodostuttua yksi kuorman kantotapa on puristettu betonikaari, jonka
vetotankona toimii alapinnan raudoite [17]. Tasaisella kuormalla toisen asteen yhtalén
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mukainen kaari on ainoastaan puristettu, eika 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 kestavat kohdat (paaterakset) estavat pintojen erkaantumista ja
leikkausvoimia valittyy halkeamien yli. [ 16, 17]

Vetoraudoituksella on my6s vaarnavaikutus joka liséa rakenneosan leikkauskestavyytta.
Jotta liukumaa voisi syntya, on myos vetoraudoitukseen tultava muodonmuutos. Tata
muodonmuutosta on havainnollistettu kuvalla 2.19. [17]

WH L
Betonin lohkeilumurtumia

Koﬂ@iia | paikallisia
betonijannityksia

Kuva 2.19 Terastangon vaarnavaikutug.7]

Kaarivaikusta, halkeaman hammastusta ja terdsten vaarnavaikutusta kasitellaan yleensa
leikkausraudoittamattoman rakenteen yhteydessd, mutta yhtalailla ne toimivat
leikkausraudoitetussa rakenteessa. Leikkausraudoitetun rakenteen leikkauskestavyytta
hahmotetaan yleenséa ristikkoanalogialla, jossa vetodiagonaaleina ja vetopaarteena
toimivat betoniterastangot. [16, 17, 19 ja 32]

2.8.2. Betoniohjeiden mukainen mitoitus

Leikkausraudoittamaton rakenne
Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskestavyys saadaan kaavasta

vV, 031 50 f,b,d (2.63)
,missa

A

—> d0,02 2.64
Y b.d (2.64)
k 16 dt08 (2.65)

Leikkausraudoitettu rakenne

Leikkausraudoitetun rakenteen leikkauskestavyys saadaan kaavasta

VvV, V., 08V, (2.66)
,missa

V. on betonin leikkauskestavyyden osuus
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V. 0,50 Db,df, (2.67)
Vs on leikkausraudoituksen vaikutus leikkauskestavyyteen
V, 09A,f,dsinD cosD (2.68)

A, M/

Leikkauskapasiteetin ylaraja saadaan kaavasta
V, 0,250, df , U= 2400 kg/m (2.69)

u,max

Leikkausvoiman mitoitusarvona voidaan pitda arvoa, joka on lasttettpadssa tuen
reunasta [3]. Jannevoiman leikkausvoiman suuntainen komponentti huomioidaan
leikkausvoimaa maaritettaessa. Leikkauskapasiteettia voidaan kasvattaa kertqimilla
ja ».Korostusta ei voida kuitenkaan tehda leikkauskapasiteetin maksimille[89].

Mikali rakenteeseen vaikuttaa akselin pitkittainen puristava normaalivognaobldaan
leikkauskapasiteetti kertoa kertoimella

E 1 % d2 (2.70)

d
,missa
Mg on tarkasteltavassa kohdassa esiintyvd taivutusmomentti vastaavalla
kuormitustapauksella.
Mo  on nollavenymadmomentti, joka yhdessd normaalivoimgrkdhssa aikaansaa
jannityksettoman tilan siind reunassa johon rasitysilleuttaa vetoa.
Yleinen kaytantd on, etta j\tarkoittaa jannevoiman aiheuttamaa normaalivoimaa ja
termia M laskettaessa huomioidaan jannevoiman epéakeskisyys tai -kaarevuuden
aiheuttama noste. TermiggNaskettaessa ei huomioida jAnnevoimaa. [18]

Tuen lahella betonin leikkauskapasiteettia voidaan suurentaa kertoimella

V,
E d

d2 (2.71)

d,red
,missa
Vdreda ON leikkausvoima, jota laskettaessa enintaan 2d paéassa tukilinjasta
sijaitsevat kuormat on kerrottu luvulla a/2d, missa a on kuorman etéisyys tukilinjasta.

Tybsaumassa on oltava leikkausraudoitus, jonka osuus tarvittavasta
leikkauskapasiteetista tulee olla vahintaan puolet. [3]

Lisdvetovoima

Leikkausvoima kasvattaa paaraudoituksen vetovoimaa kaavalla

‘N Kk,V, (2.72)
,missa
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Ka = 1,5 leikkausraudoittamattomissa rakenteissa

V ) . ) .
= O,5V—OI 1 cotD cotDdl, leikkausraudoitetuilla rakenteilla

S

Tankojen vetovoimia ei kuitenkaan tarvitse otaksua taivutusmomentin kannalta
maaraavissa leikkauksissa esiintyvia arvoja suuremmiksi. [3]

2.8.3. Eurokoodin mukainen leikkausmitoitus

Yleista

Paaasiassa tasaisesti jakautuneen kuorman kuormittamien rakenneosien mitoitusarvoa ei
tarvitse tarkastella mittagllahempana tuen reunasta. Leikkausraudoitus jatketaan tuelle.
Leikkauspuristusmurtoon liittyvat tarkastelut tehdaan tukialueelle asti. [32]

Leikkausraudoittamaton rakenne

Leikkausraudoittamaton rakenteen leikkauskestavyydesn. mitoitusarvo lasketaan
kaavasta:

Vege  Crgck1004f, 2 Kk 1 b,d (2.73)

Vahimmaisarvon ollessa

VRd,c Vmin kl ‘/cp bwd (274)
, missa
Crac= 0,18/ ¢ (suositusarvo)
200 o - o

k =1 o d2,0 misséad on millimetreind (2.75)
¢ = A 4002 (2.76)

b, d ’
Agl on tarkasteltavasta poikkileikkauksesta momentin itseisarvon

pienenemissuuntaan vahintdan mitaa € d) verran ulottuvan vetoraudoituksen
pinta-ala (ks. kuvaa 6.3),4lon esitelty kappaleessa (2.15.3).

by on poikkileikkauksen pienin leveys vedetylla korkeudella [mm]

Vp  =NedAc < 0,2fa[MPa]

Ne¢ on kuormituksesta tai jannevoimasta aiheutuva poikkileikkauksen
normaalivoima Negg>0  puristuksessa). Pakkosiirtymatilan  vaikutusta
normaalivoimaaNgqei tarvitse ottaa huomioon.

ky =0,15 (suositusarvo)

Vmin = 0,035 f, 12 (suositusarvo)

Yksiaukkoisissa leikkausraudoittamattomissa jannitetyissa rakenneosissa taivutuksesta

halkeilemattomille alueille (joissa taivutusvetojannitys on pienempi kwpd saadaan
leikkauskestavyys kaavasta
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s bw
VRd,c T \) fctd 2 D \ép fctd (277)

,missa
A = lW/lprz d1,0 tartuntajanteissa

= 1,0 muun tyyppisissa janteissa
Ix tarkasteltavan poikkileikkauksen etdisyys voimansiirtopituuden aloituskohdasta
lot2 on janteen voimansiirtopituuden ylaraja-arvo (EN 1992-1-1 kaava (8.18))
\, on normaalivoimasta ja mahdollisesta jannevoimasta painopisteakselille
aiheutuva betonin puristusjannity§, = Neq /Ac, [MPa], Puristuksessagt 0).

Mitoitettaessa kaavan (2.77) mukaisesti, kuormat, jotka vaikuttavat rakenteen
ylapinnassa etaisyydelld, ad 2d tuen reunasta (tai laakerin keskeltd kéaytettdessa
taipuisia laakereita), voidaan kertoa kertoimelle a/2d t 0,5 laskettaessa
leikkausvoimaa Y. [32]

Uuman puristusmurron estamiseksi on leikkausvoimgnilhan kerrointa taytettava
ehto

Vg, d05b,d @, (2.78)
,missa
Q 06a Fo 0( it EN 1992-1-1 NA) (2.79)
, suositusarvo -1- )
é 2501,

Leikkausraudoitettu rakenne

Leikkausraudoituksen kapasiteetti saadaan kaavasta

VvV Azf,, cotD cot Tsin D (2.80)
,missa

[As] = m%m

T on puristusdiagonaalin kulma, joka voi vaihdella valill@ddot T d2,5

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

Veamax  RuPnz @fqcot T cotO1 cot® T (2.81)

Kertoimen ; suositusarvon seuraava:
1=0,6 kun fx d60 MPa (2.82a)
1=0,9-§/200 > 0,5 kun fx t 60 MPa (2.82b)
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Lahteessa [9] on tulkittu, ettd jotta voidaan kayttda kaavassa (2.81) kerrginta
kertoimen  sijasta, tulee mitoituksessa leikkausraudoituksen lujuutena kayttaa
korkeintaan arvoa 0,&f

.cwSUOSitusarvo on seuraava:

1 jannittamattomissa rakenteissa

(1 + \{ffcq) kun 0 <\§, d0,25 §g4 (2.83a)
1,25 kun 0,25 §3< \&p d0,5 &4 (2.83b)
2,5 (1 —\¢fca) kun 0,5 f4< \p < 1,0 4 (2.83c)

\{, on betonissa vallitsevan normaalivoiman mitoitusarvon aiheuttama keskimaarainen
jannitys, puristus positiivisena. Tama lasketaan kayttamalla
betonipoikkileikkauksen bruttoalan keskiarvoa, raudoitus huomioon otettuna.
Jannitysta\é, ei tarvitse laskea leikkauksissa, jotka ovat lahempéana kuin 0.5@ cot
tuen reunalta. [34]

Jos rakenne valmistetaan vaiheittain elementeistd, eikd tartunnallisia janteitd ole
vetoalueella, on mahdollinen sauman avautuminen huomioitava eurokoodien mukaan
mitoitettaessa. Sauman avautuessa puristusdiagonaalin ala ja leikkausraudoituksen
leikkeiden maara tarkasteltavalla alueella pienenee. Kaavoissa (2.80) ja (2.81) esiintyva
z korvataan arvollay joka on halkeamattoman alueen korkeus saumassa. Teemin h
minimi on kansallisesti paatettava parametri, jonka suositusarvo on 0,5h. [34]

Jos kaavassa (2.81) kaytetddn arvejE 1 ja @ (aadaan uuman puristusmurrolle
ehto

h

red,min

V
tbid cot7 tanT (2.84)

w

Leikkausraudoituksen osalta on taytettava ehto

AS t VEd
" hegfaacot T

red

(2.85)

Lis&vetovoima
Leikkausvoimasta ¥, aiheutuu paaraudoitukseen lisavetovoima
'Fy 05V cotT cotD (2.86)

Vetovoimalle (Med/2)+' Fq kéytetddn enintddn maksimimomentin vaatimaa arvoa.

Kansallisessa liitteessé voi antaa ohjeistusta ristikkoanalogian kayttoon maaritettdessa
lisdvetovoimaa. Koska raudoitukset voivat sijaita eri korkeudella, on niilla
ristikkomallissa my6s eri puristusdiagonaalin kulmat. Suosituksessa tartunnalliset
janteet voidaan huomioida lisavetovoiman ottajana ja laskenta suoritetaan yhdella
ristikkomallilla, jossa puristusdiagonaalin kulma on painotettu keskiarvo. [34]
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2.9.Vaanto

2.9.1. Betoniohjeet

Rakenteen vaantokapasiteetti muodostuu joko betonin tai vaantéraudoituksen
kapasiteetista yksinaan [39]. Vasytyskuormille ja liikennekuormille betonin
vaantokapasiteetti otaksutaan nollaksi [3].

Betonin vaantokapasiteetti saadaan kaavasta

Tc=0,3 fig Wee (2.87)
,missa
Wie on poikkileikkauksen kimmoinen vaantovastus, jota laskettaessa laipan

leveydeksi saadaan otaksua enintaan kolminkertainen laipan paksuus.

Normaalivoiman vaikutus voidaan huomioida laskemalla p&avetojannitys, joka saa olla
enintaan 0,34[39].

Vaantoraudoituksen vaikutus vaantokapasiteettiin saadaan kaavasta

f f

TS 2Aef \/Ast ytd ~Asl yld (288)
S Uy

,misséa

Agl on pitkittaistankojen pinta-ala

Ast on poikittaistankojen pinta-ala.

Actja U ovat pitkittaistankojen painopisteakseleiden kautta piirretyn monikulmion
pinta-ala ja piiri (katso kuva 2.20).

fya ja fyia ovat poikittaisen ja pitkittdisen raudoituksen  mitoituslujuudet.
Pitkittaisraudoitus voidaan my0s jannittaa, jollojy korvataan arvolla

Kuva 2.20.Pinta-alan A maarittely.

Kaava (2.88) on vaantoémitoituksen kannalta kayttokelvoton, mutta samasta
avaruusristikkoanalogiasta, josta kaava (2.88) on saatu, saadaan myos kaavat (2.89) ja
(2.90). Ne on johdettu kayttden pystysuuntaista leikkausraudoitusta [19].
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Ty

A 5 AT [m?/m] (2.89)
Tduef 2
A oA, 1 [m?] (2.90)

Puristuksen ja taivutuksen vaikuttaessa yhta aikaa vaannén kanssa, voidaan teraspinta-
alaa Ay poikkileikkauksen puristetulla osalla vahentdd maaralf,N,missé N on

betonin puristusjannityksen resultantti vAdnnon kanssa samanaikaisesti vaikuttavilla
kuormituksilla. [39]

Pitkittaistankojen yhteenlasketun poikkileikkausalasn jA hakojen poikkileikkausalan
Ast On taytettava ehto
f4S
1 dAS'—yld d3 (2.91)
3 A%tfytduef

Vaantokapasiteetin ylaraja saadaan kaavasta

Timex  0,25F W, (2.92)

,missé

Wy on vaantdhalkeilun jalkeen muodostuneen kotelopoikkileikkauksen
vaantovastus = 2er.

et on kotelon paksuus, joksi oletetaan 30 % pinta-alan Aef sisaan piirretyn

suurimman mahdollisen ympyran sateesta.
fealle kaytetaan korkeintaan lujuusluokan K60 mukaista arvoa [3].

2.9.2. Eurokoodi

Eurokoodissa vaantbkapasiteettia ja rasituksia laskettaessa voidaan kayttaa
ohutseindmaisen sylinterin mallia, jossa umpinaisessa poikkileikkauksessakin vain uloin
osa huomioidaan ja koko talla tehollisella seindmé&n paksuudella vaikuttaa vakio
leikkausjannitys. Leikkausjannitys seinamassaadaan kaavasta

W TEd
Y 2Ahtef J

,Mmisséa

Teg  Onvaantomomentti.

Ak on tehollisen seindman paksuuden keskiviivojen rajoittama ala.

tef on tehollinen seindman paksuus, jonka arvo on vahintddn reunan ja
paaraudoituksen painopisteen valinen etaisyys kaksinkertaisena.

(2.93)

Sivulla z vaikuttava vaannosta aiheutuva leikkausvoima on
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T :
Vegi =2z V %zfyd cot D cot Tsin D (2.94)

2A, S
A sin T D
\Y v zf 2.95
s " sinT (2.95)
ja kun huomioidaan leikkaushakojen leikkauskapasiteetin kaava (6.8) saadaan ratkaistua
vaantta vastaan tarvittava leikkaushaoitus sivullla z

A Teq sin T (2.96)
s 2Af,sin T D

vaannon ja leikkauksen vaikutukset voidaan summata, kun puristusdiagonaalin
kulmana kaytetaan leikkausraudoituksen laskennassa samaa arvoa. Kuvassa 2.21 on

selvennetty vaikutuksien summautumista.

= =
I M + [ m = Il =
= =

Kuva 2.21 Vaannon ja leikkauksen vaikutusten summautuminen. [32]

Vaantokapasiteetin ylaraja saadaan puristusmurron estamiseksi kaavasta
Teama 2V R, T Aty Sin Tcos T (2.97)

,missa v ja..y ovat kaavojen (2.79) ja (2.83) mukaiset.

Vaannon vaatima pitkittainen raudoitus saadaan kaavasta

Te4U
A, —HF*cotT (2.98)

2Ak fyd
Raudoitus A jaetaan yleensa tasaisesti pitkin sivuaNormaalivoiman tai taivutuksen
aiheuttaman puristuksen alueilla raudoitustg, ®oidaan vahentda betoniohjeita

vastaavalla tavalla.
2.9.3. Yhdistetyt rasitukset

Betoniohjeet
vaannon ja leikkausvoiman vaikuttaessa yhta aikaa on taytettava ehto

T, Vy q (2.99)
T V

u,max u,max
Vaannon ja taivutuksen vaikuttaessa yhta aikaa on taytettava ehto

To  Me g (2.100)

TU ,max u,max
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Termin M, maxlaskentaa ei ole ohjeistettu ohjeissa RakMK B4 ja Betonirakenneohjeet
2006. Termin laskenta on varsinkin erdissa tapauksissa epaselva, eika tahan tassa tyossa
laajemmin puututa.

Eurokoodi
Mikali poikkileikkauksessa vaikuttaa vaannon lisaksi leikkausvoima, on taytettava
yhtalo

TEd VEd

d1 2.101
v (2.101)

T

Rd,max Rd,max

Yhtaléon on toteuduttava jokaisessa kohtaa poikkileikkausta. Kotelopoikkileikkauksilla
termid kg maxlaskettaessa kaytetddn leveytena aina kyseisen seinaman paksuutta [32].
Eurokoodissa ei ole selvasti kerrottu, onkgy &rvoon siséllytettdva myés vaannon
aiheuttama leikkausvoima. Tassd tydssa vaannon aiheuttamaa leikkausvoimaa ei
siséllyteta kaavassa (2.101) leikkausvoimaan V

2.10. Sallitut halkeamaleveydet

2.10.1. Betoniohjeet

Betoniohjeessa sallitut halkeamaleveydet on esitetty taulukossa 2.17.
Taulukko 2.17.

Betoniteras Janneteras
Rasitusluokka Pitkdaikainen Lyhytaikanen |Pitk8aikainen Lyhytaikanen
X0, XC1 X X 0,2 0,3
XC2, XC3, XC4, XS1,
XD1, XAl, XA2 0,2 0,3 ei vetoa 0,1
XS2, XS3, XD2, XD3, XA3 0,1 0,2 ei vetoa ei vetoa

Jos betonipeite on suurempi kuin vaadittu vahimmaisaryg Saadaan vaadittu
halkeamaleveys kertoa luvulla gfi¢ "1,5. Kaytettdessa betonirakenneohjeiden 2006
taulukoita (S3 ja S4) vaadittua betonipeitteen vahimmaisarvoa laskettaessa, sallittu
mittapoikkeaman arvo on 5 mm. Poikkeuksena ovat peruslaatat, joille arvo on 10 mm
muottia vasten valetuille pinnoille ja laatan ylapinnalle, seka 25 mm maata tai kalliota
vasten betonoitaville pinnoille.

Taulukon 2.17 arvot on annettu 50 vuoden kayttoidlle. Jos rakenteen kayttika on yli 50

vuotta, on taulukon halkeamaleveydet korjattava by50 taulukoiden 2.16b...d avulla. [1,
3] Betonirakenneohjeista 2000 puuttu kayttéidn huomiointi halkeamaleveydessa [2].
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2.10.2.

Eurokoodi

Eurokoodissa sallitut halkeamaleveydet on esitetty taulukossa 2.18.

Taulukko 2.18.

Terasbetonirakenteet ja

Tartuntajannerakenteetja injektoidut

tartunnattomat ankkurijannerakenteet |ankkurijannerakenteet
Rasitusluokka Pitkdaikainen kuormayhdistelma Tavallinen kuormayhdistelméa
X0, XC1 0,3% 0,2
XC2, XC3, XC4 0,3 0,2°
XD1, XD2, XS1, XS2, XS3 0,3 Vetojannitykseton tila

2 Rasitusluokkien X0 ja XC1 yhteydessé halkeamaleveydell ei ole vaikutusta sailyvyyteen, ja tima raja on asetettu, jotta tavallisesti
saavutetaan kelvollinen ulkonaké. Jos ulkonakdehtoja ei aseteta, taté rajaa voidaan valjentaa.

b Naiden rasitusluokkien yhteydessa tarkistetaan myos, ettei vetojannitysta esiinny betonissa lahempéna kuin 100 mm péassa janteesta
tai sen suojaputkesta kuormien pitk&aikaisen yhdistelman vallitessa.

Taulukossa mainittu arvo 100 mm on suositusarvo. [34]

Jannityksid laskettaessa poikkileikkaukset oletetaan halkeilemattomiksi, mikali

vetojannitys on betonissa enintaan fai foim 1 Suuruinen. [32]

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

2.11. Halkeamaleveyslaskenta

2.11.1. Betoniohjeet

Halkeamaleveys saadaan kaavasta

W, /gn%,sc K, . (2.102)
© 1
,missa
a 20
H. _\é & _1 §Vsr ’ »'[0,4_‘/S (2.103)
B, « 2K, 0K 1y E

L on halkeilu rajoittavan jannittamattoman raudoituksen jannitys kayttorajatilan
kuormitusyhdistelmalld, kun poikkileikkaus oletetaan halkeilleeksi. [3]

L on halkeilu rajoittavan jannittaméattoman raudoituksen jannitys halkeamamomentista
M;, kun betonin vetolujuutta ei huomioida., M1,7 W foi Sillan terasbetoni- ja
ankkurijdnnerakenteissa taivutusvastuksena,. Waytetdan poikkileikkauksen
kimmoista taivutusvastusta vedetyn reunan suhteen. [3]

c on lahinna betonipintaa olevan halkeilua rajoittavan jannittAméattéman raudoituksen
betonipeitteen vahimmaisarvo. [3]
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ky saa arvon 0,085 A500H raudoitteella. Arvot muille raudoitteille I6ytyvat RakMK
B4 kohdasta 2.3.3.3. [39]

I, on halkeilua rajoittavien jannittamattémien tankojen ekvivalentti halkaisija

I'n /2
I —||'—' (2.104)
n.
I |
U A misséa A on halkeilua rajoittavan jannittamattdman raudoituksen maara

e

Pinta-alaan # lasketaan se poikkileikkauksen vetovydhykkeen alue, jota rajoittavat
suorat matkan 7,9 paassa halkeilua rajoittavan jannittamattoman tangon keskipisteesta
(kuva 2.22). [39]

Kuva 2.22 Pinta-alan A. maarittely.[39]
2.11.2. Eurokoodin suositus

Halkeamaleveys wsaadaan laskettua kaavasta:
Wk Sr,max( I;!n /dn) (2105)

,missa

Kun tankojen jakovalit ovat suurempia kuircb(/2) tai kun vetovyohykkeessa ei ole
tartunnallista raudoitusta:

Smax= 1,3 O —X) (2.106)

Jakovalien ollessa5(c+I

S max = KaC + KikoK leq / et (2.107)
I'nr?

leq —% (2.108)

n /

[

,missé

C on vetoraudoituksen nimellinen betonipeite

k1 on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon tankojen tartuntaominaisuudet:

= 0,8 tangot, joilla on hyva tartunta
= 1,6 tangot, joiden pinta on l&hes tasainen (kuten janneteraksilld)
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Ko on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon venymajakauma:
= 0,5 taivutukselle
= 1,0 pelkélle vedolle

ks Suositusarvo on 3,4

Ky Suositusarvo on 0,425

Epakeskisen vedon tapauksissa tai paikallisesti kaytetdan kertokenedligarvoja, jotka
voidaan laskea seuraavan suhteen avulla:

ko= (H+ B)/(2H)

,missa kon tarkasteltavan poikkileikkauksen reunalla vallitseva suurempi venyra ja
pienempi venyma halkeilleen poikkileikkauksen perusteella maaritettyna.

fCE Es
L ko 3 et s

— ' p,eff © Ecm 1 15
o Q= t0,6-—= 2.109
n Q E. E. ( )

\{ on vetoraudoituksessa vaikuttava jannitys, kun poikkileikkauksen oletetaan
halkeilleen. TartuntajannerakenneosiNavoidaan korvata janneterasten samalla
korkeustasolla syntyvalla jannityksen muutokselg betonin nollavenymatilaan
verrattuna. [34]

Wert = (As+ [ A)Acert (2.110)
A, on tartunta- tai ankkurijanteiden ala poikkileikkauksen osapinnallg: A

Acer  On betoniteraksia tai janneteréksia ympardivan, vetojannityksen alaisen
betonialueen tehollinen pinta-ala, kun alueen korkeush@f missa hg e
=min{2,5(h-d) ; (h-x)/3 ; h/2}

ke on kerroin, joka riippuu kuorman vaikutusajasta
ki = 0,6 lyhytaikaiskuormitukselle
ki = 0,4 pitkaaikaiskuormitukselle

L ‘/ [% (2.11)

on janneterdksen ja betoniterdksen tartuntalujuuden suhde EN 1992-1-1 kohdan
6.8.2 taulukon 6.2 mukaan.

ls on betoniterasten suurin halkaisija

lp on janneteréksen ekvivalentti halkaisija

Tassa tyodssa on tulkittu, ettd kun poikkileikkauksen oletetaan halkeilleen, ei betonin
vetojannitystd huomioida. Tama tulkinta koskee terMilaskentaa.
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Halkeilun rajoittaminen voidaan eurokoodissa tehda myds ilman suoraa laskentaa. Kun
vetoraudoitukseksi  sijoitetaan EN  1992-1-1 kohdan 7.3.2 mukainen
vahimmaisraudoitusala kayttden kohdan 7.3.3 mukaisia terasjannityksia, 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. Kayttorajatilan vaatimuksia ei tarvitse tayttaa, mikali pitkdaikaiskestavyys ja
lopullinen ulkondké ei huononnu.
b. Rakenneosissa, joissa vaaditaan kohdan 7.3.1 vetojannitykseton tila valmiina

rakenteena, voidaan rakennusaikaisilla pysyvilla kuormilla salligm(®f
suuruinen vetojannitys, jossa ternkisuositusarvo on 1.

C. Rakenneosissa, joiden halkeamaleveys tarkistetaan tavallisella
kuormitusyhdistelmalla, tarkistetaan halkeamaleveys rakennusaikana
rakennusaikaisille pysyville kuormille. [34]

2.12. Betonin puristusjannitysten rajoittaminen
kayttorajatilassa

Betonin puristusjannityksien rajoittamiselle kayttorajatilassa on esitetty monia
perusteita. Suuret jannitykset voivat synnyttaa pitkittaisia halkeamia, jolloin ulkondko ja
pitkaaikaiskestavyys heikkenevét. Suurilla puristusjannityksilla betonin viruma on
suurta ja epélineaarisesti jannityksen funktio. Lienee yleisesti tunnettu asia, ettei betoni
kestd muutamaa kuormituskertaa enempaa yligefkuormitusta, mutta betonin
vasytystarkastelluille on mitoituksessa omat kohtansa, eika niita esitella tassa tyossa.

Betoniohjeissa suurin puristusjannitys saa olla enintdan 0,j& liiallisten
muodonmuutosten estamiksesi puristusjannitys saa pysyvilla kuormilla olla enintdén
0,5f. Jannitetyissd elementeissa puristusjannitys laukaisun jalkeen saa olla enintdéan
50 % betonin laukaisuhetken puristuslujuudesta. [3]

Eurokoodissa rasitusluokkien XD, XF, XS rakenneosilla puristusjannitys saa olla
enintdaan kq, missa k suositusarvo on 0,6. Mikali betonipeitettd paksunnetaan tai
laajeneminen estetdan poikittaisella raudoituksella, voidaan edellda mainittua arvoa
korottaa 10 %, joka on korotuksen suositusarvo. Myds muita jannitysrajoitteita 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. Kayttdikamitoitus ja rasitusluokat.

Nykyisin betonirakenteiden kayttdikasuunnitteluun kiinnitetddn aikaisempaa enemman
huomiota ekologisuuden ja myds pitkdssad juoksussa saavutettavien taloudellisten
hyotyjen johdosta. Kayttdikasuunnittelua on tehty aikaisemminkin, mutta vasta vuonna
2005 Suomessa ohjeeseen RakMK B4 sisallytettiin kayttdikamitoitus. Vaatimus
betonirakenteiden kayttdikamitoitukselle lienee ensimmaisid maailmassa. Standardi EN
206-1 antaa nykyisin puitteet kayttdikamitoitukselle, jonka sisalté pakkasenkestavyyden
ja Suomen kansallisen liitteen ohella I6ytyvét by50:sta.

Suunnittelukayttdikd on ajanjakso, jonka ajan vahintddn 95 % kyseisista rakenneosista
odotetaan sdilyttdvan ominaisuutensa vaaditulla tasolla, edellyttaen, ettéa asianmukaiset
ennakoidut kunnossapitotoimet on huomioitu [25, 39]. Keskim&ardinen rakenneosan
kayttoika on huomattavasti suurempi kuin suunnittelukayttoika. Esimerkiksi 50 vuoden
suunnittelukayttoialla odotetaan kyseisten rakenneosien kayttdian keskiarvon olevan
145 vuotta [22].

Rakenneosalla voi olla eri suunnittelukayttdikd kuin koko rakenteella. Yleensa
vaihdettavissa olevilla ja kovasti rasitetuilla, sekd rakenneosilla joiden kaytt6ikd on
vaikeasti ennustettavissa, suunnittelukayttéiké& on alhaisempi kuin koko rakenteella.

Tiehallinnon betonirakenneohjeet 2006 sailyvyysasioihin liittyvat kohdat on tehty
yhteisty6ssa rakennesuunnittelijoiden ja sailyvyyssuunnittelun asiantuntijoiden kanssa
[13]. Betonirakenneohjeessa on annettu vaatimuksia rakenneosittain koskien
betonipeitettd, betoninlujuutta, pakkasenkestavyytta P-luvun muodossa ja betonipintojen
suojauksia. Rakenneosittain on annettu rasitusluokat ja kayttdika, joka saavutetaan
vaatimukset tayttamalla. Suunnittelukayttdika on paéosin 100 vuotta, mutta esimerkiksi
reunapalkeilla se on alhaisempi. Betonirakenneohjeen sailyvyysvaatimukset on
maaritetty ohjeen by50 periaatteiden pohjalta. Liitteessd (1) on esitetty
betonirakenneohjeen rakenneosakohtaisia rasitusluokkia ja taytettdvid vaatimuksia
osoitetulle suunnittelukayttoialle. Taulukoiden betonipeitteet ovat nimellisarvoja.
Taulukoita kaytettaessa on taytettdva betonirakenneohjeessa mainitut betonipintojen
laatuvaatimukset. [3]

Eurokoodeissa siltojen viitteellinen suunnittelukayttéikd on 100 vuotta. Eurokoodit
eivat ota kantaa kuinka kayttdikdsuunnittelu tulee tehda Iukuun ottamatta
betonipeitepaksuutta, vaan muotoilee yleisesti, mitd asioista on huomioitava
kayttoikasuunnittelussa. [25, 32]

EN 1992-1-1 siséltaa EN 206-1 mukaisen rasitusluokkataulukon (liite (2). Siltapuolen
kansallisiksi parametreiksi on jatetty veden eristeen alla olevien betonipintojen
rasitusluokka, liikkenteen aiheuttaman suolasumurasituksen vaikutusetaisyydet ja
suolarasitettujen rakenteiden rasitusluokka. Suositusarvo ensimmaiselle on XC3 ja
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suolasumu vaikuttaa rakenteiden pintoihin joiden etéisyys on korkeintaan 6 metria
likennekaistoista horisontaalisesti tai vertikaalisesti. Lisaksi liikuntasaumojen
alapuoliset tukien ylapinnat katsotaan suolarasitetuiksi. Viimeisen suositusarvo on XD3
ja XF2 tai XF4. [34]

Vahimmaisbetonipeite saadaan maaritettya kayttamalla EC-2-1 taulukoita 4.3N ja 4.4N
tai 4.5N riippuen onko kyseessa janne- vai pehmea raudoitus. Taulukosta 4.4N saadaan
vaatimusluokkaa ja rasitusluokkaa vastaava betonipeitteen vahimmaisarvo.
Vaatimusluokan perusarvona on S4, josta saadaan taulukossa 4.4N kaytettava arvo
taulukon 4.3N avulla, jossa esim. kayttdian korotus 100 vuoteen nostaa
vaatimusluokkaa kaksi pykalda (paatyen luokkaan S5). Suomen kansallisessa liitteesséa
taulukot 4.3N, 4.4N ja 4.5N korvataan yhdelld taulukolla 4.3N-Fl, joka on esitetty
taulukossa 2.19.

Taulukko 2.19.Betonipeitteen vahimmaisarvovaatimuk§e3)

Ymparistdolosuhteista johtuva betonipeitteen vahimmaisarvovaatimus Cp, g, (MM)
Kriteeri Rasitusluokka
X0 XC1 XC2 XC4 XD1 XS1 XD2 XD3
XC3 XS2,3
Betoniteras 10 10 20* 25 30 30 35 40
Janneterds 10 20 30* 35 40 40 45 50
100 vuoden
suunniteltu 0 0 +5 +5 +5 +5 +5 +5
kayttoika »
Lujuusluokka « | 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- -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
rakenneluokka

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

Taulukko 2.20. Betonin koostumuksen ja ominaisuuksien raja-arvot kun

suunnittelukayttdika 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

05 05 05|06 06 05|06 0,5 05 05 04

Vvahimmais K15 K25 K30 K30 K35|K40 K45 K45|K35 K35 K45 K40 K45 K50
-lujuusluokka
Vahimmais

_sementtimaara 200 230 250 270[300 320 320|300 300 320|270 300 300 320 330
[ka/m3]

F-luku 1 1,5
P-luku 25 40

Betonirakenneohjeen  betonipeitteet ovat nimellisarvoja.  Naistd  saadaan
vahimmaisarvoja vahentamalla mittapoikkeama, joka on 5 mm, lukuunottamatta
peruslaattoja, joiden ylapinnassa mittapoikkeama on 10 mm ja alapinnassa 25 mm. [3]

48



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 maaritellyt. Kun valmistus

tapahtuu laadunvarmistusjarjestelman alaisena, jossa tarkkailuun  kuuluvat
betonipeitteen mittaukset, voidaan mittapoikkeaman perusarvona kayttaa 5...10 mm.
[32, 33]

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

x Olemassa oleva betonipinta on ollut ulkoilmassa alle 28 paivaa.

x Olemassa oleva betonipinta on karhea.

x Olemassa oleva betonirakenne on vahintaan luokkaa C25/30.

2.14. Jannitettyjen rakenteiden erityiskysymykset
2.14.1. Janteiden jatkaminen

Janteitd voidaan joutua jatkamaan pitkissa tai vaihemenetelmalla rakennettavissa
rakenteissa. Jatkaminen tehdaan jatkoskappaleiden (englanniksi coupler) avulla.
Janteiden jatkamisalueella puristusjannitys betonissa voi olla huomattavasti pienentynyt
verrattuna siihen, mita se olisi jatkamattomilla janteilla [9]. Kuvilla 2.23 ja 2.24
havainnollistetaan janteiden jatkoskohtia ja kayttétarkoitusta.

Kuva 2.23.Erilaisia jatkoskappaleita.

construction joint

® = draining
@ =vent
© = grouting
@ = coupling

1

@ = stressing Z AU | : u z

Q:posl»gmuting [: ! @@@ l I 0@0 t ﬂ
L | 14 |

Kuva 2.24 Jatkoskappaleiden kaytto vaiheittain rakentamisessa.

S

EN 1992-1-1 kohta 8.10.4 2(P) vaatii, etté janteiden jatkamisen hairidvaikutukset on
huomioitava, eivatka janteiden jatkokset saa vaikuttaa haitallisesti rakenneosan
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kestavyyteen. Maaraysta 2(P) seuraavat sovellusohjeet, jotka antavat ohjeistusta, jolla
maarayksen 2(P) vaatimus taytettaisiin. [34]

EN 1992-2:ssa todetaan, ettei janteitda kannata jatkaa valitukien lahettyvilla.
Suosituksessa korkeintaan 50 % janteista voidaan jatkaa samassa poikkileikkauksessa.
Loput janteistd tulee olla jatkamattomia vahintdan etdisyyden paassa
poikkileikkauksesta (taulukko 2.21). Jos rakenneosassa on vahintaan EN 1992-1-1
kohdan 7.3.2 mukainen vhimmaisraudoitus tai rakenneosassa on ominaiskuormilla
vahintdéan 3 MPa puristus, voidaan suositusarvolla korkeintaan 67 % janteista jatkaa
samassa poikkileikkauksessa. [34]

Taulukko 2.21.Minimietdisyydet janteiden jatkoskohtien valill&.
Rakennekorkeus h | etaisyys a

dli,5m 1,5m
15..30m a=h
t3,0m 3,0m

2.14.2. Jannitetyn rakenneosan  haurasmurtumisen  valttaminen
janteiden katkeamisen johdosta

EN 1992-1-1 kohta 5.10.1 (5)P vaatimus, ettd jAnteen murtumisesta aiheutuvaa
rakenneosan haurausmurtumaa tulee valttaa, voidaan katsoa taytetyksi jos jotain kohdan
6.1(109) menetelmista a), b) tai c) kaytetaan. Kansallisessa liitteessa esitetaan, mitka
menetelmista a), b) ja c) ovat voimassa. [34]

menetelma a)

1. Maaritetaan vahennetty janneterdksen maara. Janneterdsmaarad vahennetaan, kunnes
saavutetaan betonissa jossain kohtaa vetolujpgddaivallisella kuormitusyhdistelylla.
Kaytdnnossa redusoitu janneterasala saadaan kaavasta

f

ctm

(2.112)

Ap,RED
v

Sl [RIZ

QR

,missa

1 on janneteraksen jannitys

e on jdnnevoiman epakeskisyys

W on poikkileikkauksen reunalla laskettu kimmoinen taivutusvastus
A on poikkileikkauksen ala

Janneteraksen  jannityksen osalta on  perustelluinta  kayttdd  jannitysta
pitkaaikaishavioiden jalkeen, silla janteen murtuminen tapahtuu todennékdisemmin
pitkan ajan kuluessa. [9]

2. Lasketaan murtorajatilan momenttikapasiteetti kayttaen janneteraksen vahennettya
poikkileikkausalaa ja onnettomuusrajatilan varmuuskertoimia. Palkin jokaisessa
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kohdassa  momenttikapasiteetin  taytyy olla  suurempi  kuin  tavallisen
kuormitusyhdistelman aiheuttama taivutusmomentti. Momenttien
uudelleenjakautuminen voidaan ottaa huomioon. [34] Jos tama vaatimus tayttyy, ei
palkki sorru halkeaman muodostuessa.

menetelma b)

Minimiraudoituksella varmistetaan jannepalkin kantavuus sen jalkeen kun betoni
halkeilee vetolujuuden ylittyessa.

W, f
As,min ce " ctx (2113)

Zsfyk
Tartunnalliset janteet, joiden jannitys on havididen jalkeen alle , 0,6
ominaiskuormituksella ja joiden betonipeitepaksuus on vahintdgn MKertaa
vahimmaisbetonipeitepaksuus EC 2-1 kohdan 4.4.1.2 mukaan maariteltynd, voidaan
huomioida minimiraudoituksena seuraavasti. Paramegfiskositusarvo on 2,0. [34]

W, f . .
Annfu ATV — jossa 'V min 0,41
' z

p

500MPa (2.114)

pk
s

,missé

feix on kaytetty vetolujuus, jonka suositusarvonagn f
W on poikkileikkauksen kimmoinen taivutusvastus
Zs on raudoitteen sisaisen momenttivarsi

Eurokoodissa ei selvasti kerrota, huomioidaanko jannevoima laskettaessa raudoitteen
sisaistd momenttivarttas.zZKun jdnnevoima huomioidaang gaa pienempia arvoja ja
miniraudoitusmaara on suurempi. Kuitenkin mita suurempi jannevoima, sita paremmin
palkilla on kapasiteettia ottaa vapautunut veto haljenneesta betonista, jolloin
todellisuudessa kovasti puristettu palkki vaatiikin pienemman minimiraudoituksen.

Minimiraudoitus on sijoitettava  alueille, joissa betoni on
ominaiskuormitusyhdistelmalla vedetty, kun janneterasten paaasiallinen vaikutus
jatetédan huomioimatta, mutta toissijaiset (ilmeisesti kuten pakkovoimat, jotta
reunaehdot toteutuvat) vaikutukset huomioidaan. [34]

Jotta jatkuvissa palkeissa saavutetaan riittava sitkeys myos valituilla, on
minimiraudoitus vietava vadlituille, jotta valtetddn hauraus puristusmurto. Jos
murtorajatilassa, kayttaen materiaaleille ominaisarvgja fho ik ja fo, raudoitteen
vetokapasiteetti on pienempi kuin  puristuslaipan  puristuskapasiteetti, ei
minimiraudoitusta taydy jatkaa tuille. TAma ehto on ilmaistu kaavalla

As fyk kp fpo,lk dtinf boacc fck (2115)
,missa

tinf, b Ovat alalaipan paksuus ja leveys. T-palkissa tergiarvo on .

Kp on kansallinen parametri, jonka suositusarvona on 1,0.
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menetelma c)
Sopimalla tarkastusmenetelma kansallisen viranomaisen kanssa. [34]

2.15. Rakenteelliset ohjeet

2.15.1. Leikkausraudoitustyypit

Betoniohjeissa leikkausraudoituksena voidaan kayttaa joko ylostaivutettuja tankoja tai
hakoja. Kaytanndssa jannitetyissd I-palkeissa esiintyy myos naista poikkeavia
leikkausraudoitteita, kuten puristuspuolella esiintyvét alas taivutetut tangot.

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

— e ey NOWLWL
b 4
| -[4] ST .
e o/ 9 o) o/ &
Osaa paatangoista ympéréivia hakoja Kaikkia paatankoja ympardiva haka

Kuva 2.25 Eurokoodin esimerkkeja leikkausraudoittei$&2]

2.15.2. Vahimmaisraudoitusvaatimukset

Betoniohjeiden vahimmaisraudoitusvaatimukset rakenneosittain on koottuna liitteeseen
(3). Eurokoodin mukaiset raudoitusvaatimukset on koottuna liitteeseen (4) pois lukien
kansallisessa liitteessa paatettavat vaatimukset, jotka esitellaan tassa luvussa.

EN 1992-2 kohdassa 9.5.3 (101) maaritellaan pilarin poikittaisraudoitteen
vahimmaistangon halkaisijan koko. Vahimmaisarvon suosituksena on irtohaoille ja
kierrehaoille 6 mm, seka hitsatussa verkossa sidelangoille 5 mm. [34]

Eurokoodissa seinamaisen palkin molempiin pintoihin sijoitetaan verkkomainen
raudoitus. Kohdassa 9.7 (102) maaritelladn "verkon” kahden vierekkaisen tangon
enimmaiskeskiovali, jonka suositusarvo on 300 mm. [34]

Eurokoodissa on erikseen huomioitu paaluantura minimiraudoitusvaatimuksissa
kohdassa 9.8.1 (103). Kuormien vaikutukset vastaanottava paavetoraudoitus keskitetaan
paalujen paiden vaélisille jannitysalueille. Kuvalla 2.26 on havainnollistettu
jannitysalueita. Tankojen koko on vahintagn,djonka suositusarvo on 12 mm. Jos
tdman raudoituksen ala on vahintdan vahimmaisraudoituksen suuruinen, rakenneosan
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alapinnan suuntaiset tasan jakautuneet tangot voidaan jattaa pois. [34]

he

L

Kuva 2.26.Voimien kulku paaluperustuksesgEd]

Naiden kolmen vaatimuksen lisdksi EN 1992-2:een on varattu kohta 9.1 (103), johon
voi kansallisessa liitteessa lisata raudoitus- ja poikkileikkauskokovaatimuksia. [34]

2.15.3. Raudoitteen ankkurointi ja jatkaminen

Betoniohjeet
Riittava ankkurointipituus, jotta betoniterastankoa voidaan kayttdd taysin hyodyksi
Betoniohjeiden mukaan, saadaan kaavasta
L'y min B max{—4l\fdf/” ; 10/} (2.116)
b "ctd
,missa
In on ekvivalentti tankokoko.
Kp on teraksen tartuntaominaisuuksista riippuva kerroin.
=2,4, kun tangon ja vaakatason valinen kulma bm5-astetta tai
raudoituksen etéisyys rakenteen alapinnasta on enintdan 300 mm
=1,7 muissa tapauksissa ja jos ankkurointialueella esiintyy poikittaisesta
vedosta aiheutuvaa halkeilua

\L murtorajatilan terasjannitys kyseisessa raudoitteessa.

Rakenteissa, joissa ankkurointikohdassa esiintyy olennaista poikittaista puristusta,
saadaan tartuntakerrointakorottaa 50 %. [39]
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Eurokoodi
Ankkurointipituuden mitoitusarvo saadaan kaavasta
Ibd,EC Q Q Q D4 le,rgd t Ib,min,EC (2-117)
,missa
lo,min = Max{0,3bqa; 101; 100 mm}, kun ankkuroitava raudoite on vedetty.
= max{0,6bqq; 101; 100 mm}, kun ankkuroitava raudoite on puristettu.

Vi !
Iy rqa at,) (2.118)
fog 225KKf, (2.119)
,missé
K =1,0 kun “hyvét tartuntaolosuhteet” saavutetaan ja 0,7 kaikissa muissa
tapauksissa ja lisaksi liukuvalussa.
K =1,0 kunl d32 mm.

= (1324)/100, kun 1132 mm.
Kaavassa (2.119) arvona saa kayttaa korkeintaan lujuutta C60/C75.

"Hyvien tartuntaolosuhteiden” katsotaan esiintyvdn kun jokin seuraavista ehdoista
toteutuu:

X Tangon ja valusuunnan vélinen kulma bA5-astetta.

X Tanko on enintaan 250 mm etaisyydellad valusuunnassa rakenteen alapinnasta.

x Tanko ei sijaitse 300 mm etaisyydella valusuunnassa rakenteen ylapinnassa, kun
rakenteen paksuus on valusuunnassa vahintdan 600 mm. [32]

kertoimet .; suorille vedetyille tangoille:
1 =1

2 =1-0,15(g- I)/1 10,7

-3 =1 K : Ast : ASt,min /As

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

.5 = 1- 0,04Ut 0,7, missaUon poikittaispaine [MPa] murtorajatilassa pitkin
ankkurointipituutta.

. di ,i=1...5
2.3.5 0,7
,missé
: A, on poikittaisraudoituksen ala pitkin ankkurointipituutta.

: A min on poikittaisraudoituksen vahimmaisarvo.

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

Cq arvot saadaan kuvasta 2.28.
e AS (DT 3 ASI AS (b’- 2 ASt AS {b[ ’ Ast
| L/ £ : ] ' ;i ;
K=0,1 K=10,05 K=0

Kuva 2.27 Kertoimen K arvot[32]

B 1 1 N :

i | :

Soflea i ;
1 ! -

e i 50 maliiadll

e . T .

a) Suorat tangot b) Taivutetut tai koukkupaiset tangot c) Lenkkipaiset tangot

€ =min (a/2, ¢y, ¢) cq = min (a2, ¢;) Ca=cC

Kuva 2.28 Mitan g arvot.[32]

Tankoniput

Eurokoodissa tankonippuja koskevat yleisesti samat sdannot kuin yksittaisia tankoja.
Nipussa olevien tankojen tulee olla ominaisuuksiltaan samanlaisia ja halkaisijoiden
suhde on enintaan 1,7 [32]. Tankojen kokonaism&aara tankonipussa on rajoitettu, jotta
tankonippujen tartuntaominaisuudet eivat liialti poikkeaisi ankkurointi- ja
jatkoskaavojen johdossa kaytetyista koekaytantojen tilanteista. [9]. Tankonipussa saa
olla enintddn kolme tankoa, mutta pystysuuntaisilla tangoilla ja limijatkosten kohdalla
sallitaan 4 tangon tankoniput. Lisdksi kohdassa 8.9.1 (101) on annettu mahdollisuus
lisata kansalliseen liitteeseen lisarajoituksia tankonipuille ja niiden kaytolle [34].

Kevytbetonissa yksittaisen raudoitetangon halkaisija saa olla enintdan 32 mm ja
tankonipussa saa olla enintaan kaksi tankoa, eika tankonipun halkaisija saa ylittaa arvoa
45 mm [34]. Nama rajoitukset, lahteen [9] mukaan, johtuvat suurten tankokokojen ja
tankonippujen kayton seka koetulosten vahyydesta.

Betoninohjeissa voidaan harjaterdksesta tehtyja paatankoja niputtaa 3 kappaletta seka
hakoja ja kuviopintaisia tankoja 2 kappaletta, lisaksi tartuntajnteitd voidaan niputtaa 2
kappaletta. Nipun suurimman tangon halkaisija saa olla korkeintaan 1,25 kertaa nipun
pienimman tangon halkaisija. [39]
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3. MITOITUSKAYTANTOJEN TARKASTELU

Tassa kappaleessa on tarkasteltu eurokoodin mitoituskaytantoja. Laskennallisesti on
suoritettu vertailua betoniohjeiden ja eurokoodin valilla l&hinnd kohdissa, joihin liittyy
kansallisesti valittavia parametreja. Kevyiden laskennallisten vertailujen avulla on
pyritty 16ytdm&an kohdat, jotka vaativat vertailuja todellisilla siltarakenteilla ja niiden
rasituksilla. Asiat tarkastellaan samassa jarjestyksessa kuin kansallisessa liitteessa.

3.1.Betonin lujuuden yla- ja alaraja

Kaytannon ongelmat korkealujuusbetoneilla kohdistuvat enemmankin paikallavaluun
kuin elementtiteollisuuteen. Paikallavalussa betonien taytyy olla valettavuutensa takia
notkeampia, jolloin veden maara on paikoitellen jo liian korkea, jotta edes haluttua
lujuutta voidaan saavuttaa. Lisdksi on epaselvaa, kuinka hyvin lujuuskokeissa saadut
tulokset vastaavat kaytannon paikallavaluolosuhteissa kovettuneiden betonien lujuuksia.

Siltarakenteilla Euroopassa tiettavasti korkein kaytetty betonin suunnittelulujuus
paikallavalussa on C65, jota on k&aytetty Norjassa Raftsundetin betonipalkkisillan
pilareissa [11, 14]. Kokemukset korkealujuusbetoneista ovat riittaméattomia ja siksi
betonin lujuuden yléaraja on haluttu asettaa [7].

CONLIFE-projektissa tutkittin  yhtend osana korkealujuusbetonien sailyvyytta.

Julkaisussa "Betonin ymparistoystavallisyyden parantaminen ja pitkdn kayttoian
varmistaminen” todetaan korkealujuusbetonien séailyvyyden ennustamisen olevan
vaikeaa. Lisdaineet saattavat aiheuttaa odottamattomia muutoksia ja erilaisia
muutoksien suuruuksia, kuin olisi odotettavissa. Kaytt6idn mitoitus voi muodostua
ongelmalliseksi henkilille, joiden kokemukset perustuvat tavalliseen betoniin. [10]

Ettringiittireaktioksi kutsutaan kovettuneessa sementtikivessa tapahtuvia
sulfaattimineraalien kemiallisia reaktioita, joihin liittyy reaktiotuotteiden voimakas
tilavuudenkasvu (paisuminen). Reaktioissa muodostuva ettringiittimineraali kiteytyy
iimatéaytteisten huokosten (suojahuokosten) seinamille, jolloin suojahuokosten tilavuus
pienenee ja betonin pakkasenkestavyys heikkenee. Reaktion jatkuessa varsinainen
vaurioituminen voi tapahtua  joko pakkasrapautumisena heikentyneen
pakkasenkestavyyden johdosta tai siten, etta ettringiitin kiteytymisen aiheuttama paine
saroyttaa betonia. [45]. Kuvassa 3.1 on ettringiitin tayttamia betonin suojahuokosia.
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Kuva 3.1 Ettringiitin osittain tayttdma ja kokonaan tayttama betonin suojahuokonen.
[40]

Jochen Stark julkaisussaan "Delayed Ettringite Formation in Concerete” kasittelee
ettringiitin muodostumista ja sen vauriomekanismeja. Jokainen sementtilaatu sisaltaa
ettringiittia, joka muodostuu normaalisti ensimmaisen 24 tunnin aikana. Talloin
betonimassan laajeneminen ei ole haitallista ja laajeneminen on huomaamatonta.
Lampokasittely, joka nostaa betonimassan lampdtilan yli 70-90 asteen, viivastyttaa
ettringiitin muodostumista. Ettringiitti tarvitsee nyt muodostuakseen kosteutta ja tama
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 n&hdaan
erityisesti korkealujuusbetonien ongelmana. Korkealujuusbetonit ovat tiivimpia kuin
normaalit betonit, jolloin ettringiitilld ei ole korkealujuusbetonissa suuremmin tilaa
laajeta, mika johtaa helpommin halkeiluun ja pakkasenkestavyyden alenemiseen.
Yleensd myoOs kovettuvien korkealujuusbetonimassojen lammontuotto on suurempaa
kuin normaaleilla betonimassoilla, jolloin betonimassan lampétila voi nousta liian
korkeaksi, mikali lammaontuottoon ei ole erityisesti varauduttu.

Eurokoodin suositus betonin lujuuden alarajalle on C25/30, mutta nyKkyisin

siltarakenteissa kaytetty alin betonin lujuus on C25/30, jota kaytetddn siltojen

peruslaatoissa. Lahteessa [46] ilmoitettujen hintojen perusteella Ilujuuden K30
vaihtaminen lujuuteen K35 kasvattaisi betonimassan hintaa noin 3...15 %. Alemman
betonilujuuden kayttd suhteellisen massiivisissa peruslaattarakenteissa on edullista
myds mahdollisesti vahaisemman lammontuoton vuoksi.

Johtopaatokset

Korkealujuusbetoneilla voi esiintyd ongelmia kayttdikamitoituksen ja halutun lujuuden
saavuttamisen kanssa. Lisdksi korkeimmat betonilujuudet eivat valttamatta kayttaydy
ohjeissa oletetulla tavalla ja kayttbkokemukset korkealujuusbetoneista ovat viela
suhteellisen vahaisia.
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Tassa tydssa ei loytynyt perusteita muuttaa betonin lujuuden ylaraja-arvoa. Korkeita
betonilujuuksia voidaan kayttdd kunhan niihin liittyvat riskit ja erityisominaisuudet
hallitaan. Pahimmillaan epaonnistunut toteutus johtaa rakenteen purkuun, mikali
lujuuskato tai muut ongelmat havaitaan vasta valettaessa tai betonin kovettumisen
jalkeen.

Tassa tyossa ei loydetty perusteita suositusarvon mukaiselle ala-arvolle, kun taas
kaytannon siltarakentamisessa on kéaytetty onnistuneesti my6s suositusarvoa
alhaisempia betonin lujuuksia. Betonin lujuuden alarajaksi suositellaan arvoa C25/30.

3.2.Betonin veto- ja puristuslujuuden mitoitusarvot

Eurokoodin suositusarvolla,.= 0,85 puristuslujuuksien suhde on kauttaaltaan likimain
1 ja vetolujuudella ko osvastaavasti noin 0,9.4 = 1)) (kuva 3.2).

Mitoituslujuuksien suhde

1,2
1,15
1,1
1,05
E\ /j\.. i
% 1 11\//54’
— 0,95 //
O /
L 0,9 ’W
0,85 —o— Puristuslujuus
0,8 ——Vetolujuus
0,75
0,7
25 35 45 55 65 7

Lieridlujuus C
Kuva 3.2 Eurokoodin betonin mitoituslujuuksien suhde betoniohjeiden lujuuksiin.

Kertoimen ... perimmainen tarkoitus on huomioida puristuslujuuteen vaikuttavat
pitkaaikaistekijat ja kuorman vaikuttamistavasta aiheutuvat epéedulliset tekijat [34].

Kokeellisesti puristuslujuuden on havaittu olevan riippuvainen kuormituksen kestosta.

Pitkaaikainen 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 kuormitusnopeud¢sgja.

Lahteen [7] mukaan erilaisissa lujuuskokeissa betonikappaleet voivat olla
kuormitettuina 1,5 tuntia, jolloin noin 15 % maksimaalisesta lujuudesta on jo poistunut
kokeiden myota. Lisaksi kokeet tehdaan yleensa 28 paivan ikaiselle betonille, mutta
rakenteissa betoni on kuormitettaessa vanhempaa, jolloin oletettavasti myds lujuuden
riippuvuus kuormituksen kestosta on maltillisempaa. Nailla perusteilla ja siksi, etteivat
suurimmat puristusjannitykset ole pitkakestoisia, on EN 1992-1-1 suositusarveta

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

Siltarakenteissa pitkaaikaiskuormien ja jdnnevoiman osuus puristusjannityksista on
yleensa korkea. Lisaksi todellinen rakenne ei ole samalla tavalla puristuskuormitettu
kuin koekappaleet, joten ehkd tassa kohdin voidaan tarkoittaa myds “kuorman
vaikuttamistavasta aiheutuvia epaedullisia tekijoita”.

Kertoimen ... vaikutus esiintyy mitoituksessa, joissa mitoituslujuutia Kaytetaan.
Téallaisia tilanteita ovat muun muassa: a) Raudoituksen mitoitus puristetulle ja/tai
taivutetulle rakenteelle. b) Leikkauskestavyyden maksimin suuruus.

Koska tqgnja fea ecovat likimain yhta suuret, on murtorajatilassa raudoitteen tehollinen

varsi yhta suuri molemmilla ohjeilla laskettuna, jolloin raudoitemé&arétkin ovat samat,
mikali rasitukset sailyvat samoina. Todettakoon, etta kayttorajatilassa tehollinen varsi
on riippuvainen betonin kimmokertoimesta, eika lujuudesta, mutta koska eurokoodin ja
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betoniohjeiden kimmokertoimet ja jannitysvenymakuvaajat sekd virumat ovat
samansuuruisia, ovat raudoitemaarat kayttorajatilassakin yhtd suuret, jos rasitukset
sailyvat samoina.

Leikkauskestavyyden maksimien vertailu kertoimegyliittyen ei ole olennaista, silla
mitoitus taivutukselle ja normaalivoimalle eri ohjeiden valilla on suositusarvolla
samanlaiset ja se on mitoituksessakin tarkeysjarjestyksessa edella verrattuna
leikkauskestdvyyden maksimiin. Lisaksi leikkauskestavyyden maksimiin liittyy
muitakin sdadettavid parametreja, joita kasitellaan luvussa 3.11.3.

Paakohdat, joissa kerroin.;; vaikuttaa, ovat raudoitetankojen ankkurointi- ja
jatkospituudet, seka leikkauskestavyys halkeamattomassa poikkileikkauksessa
jannitetyssé yksiaukkoisessa palkissa.

Ankkurointipituus kaavojen (2.116, 2.117, 2.118 ja 2.119) avulla saadaan
ankkurointipituuksien suhteeksi kaava (3.1), kun on kaytetty likimaaraistysta K =
1,25C.

|pa.c 105% 80 kp «en Q3000 (3.1)
lb,BN 189 KK %,EC R,

Otaksutaan vield, ettd varmuuskertoimet ovat yhta suuret ja tankokoko on korkeintaan
32 mm, sekd., = 3 = 4 = s = 1. Lisdksi on havaittavissa, etta suhde ei ole
rippuvainen tartuntaolosuhteista, silla, ka K suhde on ldhes sama eri
tartuntaolosuhteissa. Saadaan

g ec 57 64 D D
—— 1253 <= ]11788—=%= 3.2
125 0 0 114788 2 (3.2)

Ib,BN t Ct

Kerroin ., on lahinna riippuvainen tankokoosta ja betonipeitteesta. Jos oletetaag, etta

= 1 (suositusarvo), betonipeite on 40 mm seka 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 jannitetyn palkin leikkauskestévyyksien suhde eri
ohjein saadaan kaavoista (2.63) ja (2.77). Liséksi on kaytetty likimaaraistysta K = 1,25C

Y/ .

—feeEE 125 %780 oee 1 : \/1 OV, foaec (3.3)

VcO,BN 2d ‘]c,BN 1 50 bkg ’

,missa

a on /S, suhteesta riippuva kerroin, joka on pienimmillaan

suorakaidepoikkileikkauksella (a = 2/3).
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Koska rakenneosa on yksiaukkoinen, on leikkaukselle mitoittavassa kohdassa vain
vahan taivutusmomenttia, jolloin valinta=2 on perusteltu. Oletetaan lisaksi d = 0,9h,
1= 1 ja, ettd varmuuskertoimet ovat samat, saadaan

V,
_RdcEC 1925 % 3_53# 1 Voo foaec G4
VcO,BN 18 1 50 ij |

Kuvassa 3.4 on kyseisten leikkauskapasiteettien suhde suorakaidepoikkileikkauksella,
jonka d > 0,8m ja raudoitussuhde on 0,02. Kuvasta nahdaan, etta pienilla
puristusjannityksilla kapasiteetit ovat samansuuruisia. On myds selvaa, ettad jannevoima
on eurokoodissa paremmin hyddynnettavissa, silldA kaava (2.77) on suoraan
johdettavissa kaavasta (2.59) asettamalla paéavetojannitykseksi kiin taas
betoniohjeissa kaava kattaa myds jannittamattomat leikkausraudoittamattomat
poikkileikkaukset. Pienilla jannevoimilla 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 merkitysta. On kuitenkin huomattava, ettd eurokoodeihin siirryttdessa yksiaukkoiset
jannepalkit minimileikkausraudoituksella tulevat otollisemmiksi kaavan (2.77) antaman
suuren betonin leikkauskapasiteetin vuoksi.

-

// .

—0—C70
—s—C50
<—C30

EC /BN
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6.,/ MPa

Kuva 3.4 Jannitetty leikkausraudoittamaton yksiaukkoinen palkki. Eurokoodin
leikkauskapasiteettien suhde betoniohjeisiin puristusjannityksen funktiona..
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Johtopaatos

Koska suositusarvoilla mitoituslujuudet ja tilanteet, joissa mitoituslujuudet vaikuttavat,
sailyvat samankaltaisina/samansuuruisina, on suositusarvojen kaytto perusteltua.

Kertoimen ... arvo 0,85 huomioi oikeansuuntaisesti kuormituksen pitkaaikaisuuden
betonin puristuslujuudessa. Eurokoodin mitoitustapojen taustadokumentissa esitetyt
perusteet talorakenteiden suositusarvalle= 1 vaikuttavat osittain perusteettomilta,
silla varsinainen puristuslujuuskoe on lyhytaikainen.

3.3.Sallitut raudoiteluokat

Nykyisin kaytetyista betoniteraslaaduista yleisin on selvasti ASOOHW/A500H. On siis
syyta tarkistaa, ettd kyseisen betoniterdksen kaytté on myos jatkossa sallittu. Taulukossa
3.1 on esitetty rinnakkain raudoiteluokan B vaatimuksia ja ASO0HW:n Celsa Steel
Service Oy:n Internet-sivuilla ilmoitetut ominaisuudet. Suurinta voimaa vastaavan
venyman ominaisarvo on korvattu murtovenymalla.

Taulukko 3.1.

A500HW Raudoiteluokka B
My6tolujuden ominaisarvo fy /MPa 500 400...600
k = fi/fy 11 >1,08
murtovenyma / % 12 >5,0

Havaitaan, ettd nama kolme vaatimusta taytetdan ja lisaksi ASOOHW tayttdd myds muut
EN 1992-1-1 liitteessd C annetut vaatimukset [50]. Taten suositusarvon mukaisesti
ainoastaan B- ja C-luokan raudoitteet hyvaksytaan.

3.4.Betonirakenteiden pitkaaikaiskestavyys

Vertailun l&ahtékohtana on luottamus suomalaisten osaamiseen kayttdikamitoituksessa.
Talloin  betonirakenneohjeen vaatimukset ovat rakenneosakohtaisesti tarkempia
rasitusluokiltaan ja betonirakenteille asetetut vaatimukset on paremmin asetettu
vastamaan suomalaisia rasitusolosuhteita kuin eurokoodit. Tiehallinnon EN 1992-2 NA
tyoryhmassa on asetettu lahtékohdaksi, ettéd betonirakenneohjeen rasitusluokat ja
vaatimukset betonirakenteille pitkdaikaiskestavyyden suhteen sailyisivat kaytossa
eurokoodeihin siirtymisen jalkeenkin.

Nailla lahtokohdilla paadytaan lahinna tarkistamaan, etteivat eurokoodin kohdan 4.4.1
mukaiset betonipeitteet ja liitteen E mukaiset vahimmaislujuudet 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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vahimmaislujuusluokka. Betonipeitteiden osalta tarkastellaan nimellistd betonipeitetta,
sila ne merkitddan myds piirustuksiin ja niita kaytetdaan yleensa rakenteiden
mitoituksessa.

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

Vertailussa (liite (5)) havaitaan betonipeitteiden olevan lahes kauttaaltaan betoniohjeilla
suurempia kuin eurokoodilla. Betonipeitteet ovat yleensd betoniohjeilla 5 mm

suuremmat, mutta  siirtymalaatoissa erot ovat vahintéan 10 mm.

Laadunvarmistusjarjestelmén ja rakenneluokan 1. huomioiminen pienentdd 10 mm
eurokoodin mukaisia betonipeitteita. Vedessa olevien tukirakenteiden osalta eurokoodin
kohdan 4.4.1 mukaiset betonipeitteet jaavat turhan pieniksi. Vahimmaislujuuksien
osalta ei ole merkittavia eroja havaittavissa.

Paallysrakenteiden vedeneristeen alla olevien pintojen osalta betonirakenneohjeessa on
annettu XC3, XC4 ja XF2. Karbonatisoitumisen kannalta XC3 on yleensa mitoittava,
mutta  eraissd tilanteissa  rasitusluokassa XC4  karbonatisoitumisen ja
pakkasrapautumisen yhteisvaikutus tulee mitoittavammaksi by50:n mukaan.
Kaytannossd XC4 rasitusluokan olosuhteet vaativat, ettd vedeneristys on viallinen.
Rasitusluokkaan XC3 vedoten vedeneristeen alla olevat rakenteet ovat kohtalaisen
kosteita. Lisdksi jos sillalla kaytetaan jddnsulatusaineita, "taytetaan” rasitusluokan XF2
vaatimukset. [1]

Betonirakenneohjeissa ja eurokoodissa suolasumun vaikutusetaisyydet ovat

vaakasuunnassa samat. Eurokoodissa myods korkeintaan 6 m korkeudessa tiepinnasta
sijaitsevat pinnat ovat suolarasitettuja, mutta betonirakenneohjeissa paallysrakenteen
alapinnan vaakapinnat eivdt ole suolarasitettuja. Tama asia vaikuttaa

halkeamamitoitukseen ja betonipeitteeseen, seka mahdollisesti betonipintojen

suojaukseen.

Tiehallinnon tarkkailusiltojen perustutkimuksien tuloksista ei voi luotettavasti paatella
risteyssiltojen palkkien alapintojen olevan vahemmén suolarasitettuja kuin palkkien
sivupinnat. Palkkien ja kansilaattojen alapintoja ei voida katsoa taysin
suolarasittamattomiksi, koska tarkkailusilloissa kyseisissa rakenneosissa on saatu
mitattua betonista keskimaarin noin 0,02 massaprosentin Kkloridipitoisuuksia. [42, 51]
Kirjoittaja on tietdmaton tutkimuksista, joissa systemaattisesti olisi mitattu monesta
kohtaa p&apalkkien kloridipitoisuuksia useasta eri sillasta. Suomessa ei ole
luultavammin tehty tutkimusta, joka tukisi suoraan, etteivat paallysrakenteen alapinnat
olisi suolarasitettuja.
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Betonirakenneohjeessa ei varsinaisesti Kiisteta, etteivatkd péaallysrakenteen alapinnat
olisi suolarasitettuja vaan kloridien vaikutukset oletetaan niin vahaisiksi, ettei
rasitusluokkaa XD tarvitse kayttdd. Rasitusluokka XD 1 johtaisi 100 vuoden kayttoialla
koko paallysrakenteen alapinnan suojaamiseen. Taten betonirakenneohjeita tehtaessa on
nahty paremmaksi poistaa rasitusluokka XD suurimmalta osalta paallysrakenteen
alapintaa.

Eurokoodissa kevytbetonille noudatetaan samoja betonipeitteita kuin
normaalirunkoaineiselle betonille. Kuitenkin kaytanndssd mahdollisesti tarvittaisiin
kevytbetonirakenteilla suuremmat betonipeitteet kuin normaalirunkoaineisella betonilla
saman kayttoian takaamiseksi.

Johtopaatokset

Betonirakenneohjeiden betonirakenteiden vahimmaisvaatimukset ovat kelvollisia
verrattuna eurokoodiin. Eurokoodissa betonipeitteiden osalta on annettu kattavahko
ohjeistus, mutta esimerkiksi pakkasenkestavyyden osalta ohjeistus vaikuttaa
rittamattomalta. Tyossé ei selvitetty, minkalaisia yhtenaisida keinoja on Euroopassa
kehitteilla tarvittavien betonin ominaisuuksien maarittamiseen.

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

Betonirakenneohjeissa 2006 viitataan taulukoissa S3 ja S4 Tiehallinnon
laatuvaatimuksiin  ja kaytetddn eurokoodissa maarittelemattomid termejd, kuten
"talvihoitoluokka” ja ’reunapalkki”. On ratkaistava, kuinka ja missd maarin
betonirakenneohjeiden taulukoiden S3 ja S4 informaatio tuodaan kansalliseen
litteeseen. Lisdksi on katsottava, tarvitseeko kevytbetoni omat ohjeistuksensa.

Todettakoon vield, ettd 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 kuormitusyhdistelyissa

Nykyisin laajat kuormitusyhdistelyt yleensa hallitaan siltarakenteiden analyyseissa [13].
Lahteen [9] mukaan kuormitusyhdistelyiden yksinkertaistukset on
talorakennesuunnittelun tarve, kuten esimerkiksi Iso-Britanniassa on jo nykyisilla
ohjeilla annettu yksinkertaistuksia talorakenteiden kuormitusyhdistelyihin.

Suosituksien antamiselle ei ndhda tarvetta ja jatkossakin kuormitusyhdistelmien laajuus
rakenneosakohtaisesti jaa kaytannossa osin suunnittelijan paatettavaksi.

3.6.Epakeskisyys

3.6.1. Perusepakeskisyyden tarkastelu

Vaikka perusepakeskisyyden tarkoitus, ainakin eurokoodissa, on huomioida
rakenneosan mahdollinen poikkeama tavoitellusta asemasta, on perusepéakeskisyyden
kaavoissa kaytetty nurjahduspituutta rakenteen pituuden asemasta [32].
Todennékadisesti, kun nurjahduspituus on suuri verrattuna rakenteen pituuteen, ovat
epakeskisyyden vaikutukset haitallisempia kuin jadykemmin tuetuilla rakenneosilla [18].

Betoniohjeiden perusepakeskisyys koostuu vahvasti rakennekorkeudesta h. Viela 20
metrin  nurjahduspituudellakin sen osuus perusepakeskisyydesta on 56 %.
Betoniohjeiden termistd h / 20 johtuen kohtalaisen pienilla nurjahduspituuksilla
eurokoodin epakeskisyys on selvasti pienempi suhteessa betoninohjeisiin (kuva 3.5).
EULER I tarkoittaa mastorakenteita ja EULER |V tarkoittaa molemmista paista jaykasti

tuettua sauvaa.
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Kuva 3.5.Eurokoodin perusepakeskisyyden suhde betoniohjeisiin.
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Eurokoodin mukainen perusepéakeskisyys ei koskaan saavuta betoniohjeiden mukaista
arvoa vaan perusepakeskisyys lahenee ad)pé6 mastorakenteilla ja arvoa 10/12, kun

lo = I. Asymptootin arvojen ero johtuu siitd, ettd eri tuennoilla nurjahduspituuksien
suhde betoniohjeiden ja eurokoodin valilla on eri.

Tiehallinnon siltojen yleisissa laatuvaatimuksissa hyvaksyttava pilarin kaltevuutena on
L/200 tai enintaéan 40 mm. Rakenneosa on hylattava, mikali kaltevuus on yli L/100 tai
80 mm. [37, 38].

Keskipitkilla pilareilla eurokoodin suositusarvon mukainen perusepakeskisyys voi
alittaa Tiehallinnon laatuvaatimuksen hyvaksyttavan kaltevuuden mukaisen
epakeskisyyden, mikali pilarin rakennekorkeus on pieni suhteessa
poikkileikkausmittoihin ja/tai pilarin nurjahduspituus on alle 2 kertaa pilarin pituuden.
Eraissa tapauksissa siis mitoitustilanne on perusepékeskisyyden kannalta epavarmalla
puolella todellisuuteen verrattuna ollen kaytadnnon siltarakenteissa pahimmillaan 35 %
pienempi, kuin "hyvaksyttava epakeskisyys” (kuva 3.6). Vertailua EN-standardeissa
esiintyviin sallittuihin mittapoikkeamiin ei tassa tydssa tehty.
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L
Kuva 3.6.Eurokoodin epakeskisyyden suhde SYL:n laatuvaatimuksiin.

Perusepakeskisyyden vaikutus lienee kokonaisvaikutuksissa pieni. Mastorakenteilla
hyvaksyttava epéakeskisyys ja mitoitusepakeskisyys vastaavat toisiaan. Jos kappale on
molemmista pdistad tuettu, saattavat kaltevuuden myoéta pilarille tulevat rasitukset

poiketa siitd, mitd 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 menetelmd, voidaan silti
kayttaa tarkempia menetelmid, jotka yleensa johtavat pienenpaan toisen kertaluvun
vaikutukseen.

Betoniohjeiden tapa ja eurokoodin nimelliseen kaarevuuteen perustuva menetelméa
lahestyvat toisen kertaluvun vaikutuksen laskentaa samasta nakokulmasta. Kayryyden
funktiota ei lasketa vaan se oletetaan tietyn muotoiseksi. Kayryyden maksimiarvo

saadaan suurimpien venymien avulla kaavasta (2.48). Oletetulla kadyryyden funktiolla ja
kayryyden maksimilla voidaan laskea suurin taipuma.

Olettamalla sinifunktion muotoinen kayryys ja kayryyden maksimin laskennassa

oletetaan vetoraudoituksen myétaavan (0,002) ja toisella laidalla olevan puristusmurron
venyma (0,0035), saadaan vapaasti tuetulla palkilla likimain betoniohjeiden kaavan
(2.35) mukainen epakeskisyys. [19]

Eurokoodissa nimellisen kaarevuuteen perustuvan menetelman kaarevuuden funktiona
kaytetaan yleensa sinifunktiota ja kayryyden maksimin perusarvoksi oletetaan
K/(0,45d), joka saadaan kun oletetaan, etta veto ja puristusterakset ovat myodossa ja
terasten etaisyys toisistaan on 0,9h. Perusarvoa voidaan korjata kertoimald& i,

joista kerroin Ky huomioi viruman ollen arvoltaan vahintdan yksi. Kerroip df
arvoltaan aina korkeintaan yksi.

Molemmat menetelmat huomioivat paatymomentit pilarin matkalla samalla lailla.
Eurokoodin nimelliseen kaarevuuteen perustuvan menetelman mukainen toisen
kertaluvun aiheuttama lis&taipuma perusarvollaan on 80,8 % betoniohjeiden vastaavasta
arvosta.

3.6.3. Johtopé&atokset

Eurokoodeihin siirryttdessa mittaepatarkkuudesta johtuvan epakeskisyyden vaikutus
pienenee. Toisen kertaluvun vaikutus kaytettdessa eurokoodin nimelliseen kaarevuuteen
perustuvaa menetelmé&a sailyy samassa suuruusluokassa betoniohjeiden kanssa.

Pilarin suoruuteen liittyviin laatuvaatimuksiin ndhden toisinaan todellisuudessa sallitaan
suurempi epakeskisyys kuin mitoituksessa huomioidaan, mutta on nahty, ettei se ole
riittava syy poiketa suositusarvosta.

3.7.Tukimomentin pydristys

Kun oletetaan, etta tukialueen jannitys muuttuu lineaarisesti, saadaan tasapainoehdoista
johdettua seuraavat kaavat. Kaavojen johtaminen on esitetty liitteessa (6).
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Suorakaiteen muotoinen tukialue:

‘M 8 1 OQyesikonta ;Ft

@ 24 qtasainen 1

,missa

t on tukialueen leveys

Okeskikohta on keskella tukialuetta vaikuttava jannitys

Ctasainen on jannitys, kun kuormitus oletetaan tasan jakautuneeksi (= F / t)

Pyorea tukialue:
‘M 83 9SS 16 Qiequicona

=2 FD
@6 48 S qtasainen 1
D on tukialueen halkaisija

Jos jannitys on tasainen, saadaan suorakaitéMla Ft/8 ja ympyralladM = FD/3E
Ympyralla teoreettinen pyoristysarvo on 15% pienempi kuin suositusarvo.
Todellisuudessa tukialueen laidoilla on suuremmat jannitykset kuin keskikohdassa,
jolloin tukimomentin pyoristys suurenee. Kuitenkin jakauma on riippuvainen
tuen/laakerin jaykkyydesta. Korkealla ja pehmealla laakerilla jannitys on kaytadnnossa
vakio tukialueella, kun palkin kuormituksena on tasainen viivakuorma.

Mikali tukialueen jannitys poikkeaa tasaisesta, saavutetaan pyorealla tukialueella jo
kohtalaisen pienella muutokselld = Ft/8 mukainen tukimomentin pydristys, kuten

kuvasta 3.7 on havaittavissa.
2

[

—— Suorakaide

ﬁ Ympyra

Teoreettinen / EC

D
gl

A
A%

-0,5 0 0,5 1 15 2 2,5
Keskikohdan jannityksen suhde tukialueen laidan
jannitykseen

Kuva 3.7 Momentin pydristyksen suuruus suorakaiteen ja ympyran muotoisilla
tukialueilla.
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Mallinnetaan elementtimenetelmalla 1D-elementteja kayttden kolmeaukkoinen (3x15)
palkki (b = 0,2m ja h = 1m). Tuiksi sijoitetaan 0,4m pitkat jousiviivat jousen
jaykkyyden ollessa 1 MN/m/m. Annetaan kolme kuormitustapausta: 1. viivakuorma
koko palkin yli, 2. viivakuorma sivuaukossa ja 3. viivakuorma padaukossa.
Viivakuormien suuruudet ovat 100 kN/m. Verrataan tuloksia yksinkertaisen
palkkiteorian mukaisiin arvoihin kayttden momentin pyoristystd Rt/8, kun tuet on
oletettu pistemaisiksi. Yksinkertaisella palkkiteorialla tarkoitetaan tassa tapauksessa
palkin kimmoviivan integrointia l&hteen [20] tapaa noudattaen. Elementtimenetelmalla
saadut tukimomentit ovat 0...10 % pienempid kuin yksinkertaisella palkkiteorialla
saadut tukimomentit, joille on jo suoritettu suosituksen mukainen tukimomentin
pyoristys. Taman kevyen vertailun perusteella voidaan todeta, ettd todennakoisesti
halkeamattomilla rakenteilla todellinen tukimomentin pydristys on suositusarvoa
hieman suurempi. Kaytetty laskentaohjelma oli FEM-Design 7.0, 3D Structure ja
rakennemallin kuva ja lasketut arvot ovat liitteessa (7).

Kyseisilla palkin kuormilla tukimomentin pydristys on noin 3,5 % mitoittavasta
tukimomentista ennen tukimomentin pyoristystd. Kun kaytetaan tassa tapauksessa
suosituksen mukaista tukimomentin pyoristyksen arvoa pyoreélle tukialueelle, tulee
mitoittava tuen taivutusmomentti 0,5 % liian pieneksi verrattuna kadivarr FD/3E
mukaiseen pydristykseen.

Johtopaatokset

Ajattelutavan yhtenaisyyden vuoksi tulisi momentin pyoéristyksen arvon olla
riippuvainen tukialueen muodosta. Olettamalla tasajannitys tukialueelle, teoriassa
saadaan suositusarvolla ympyran muotoisille tukialueille epévarmalla puolella oleva
pyoristyksen suuruus. Pydristyksen arvo on todennakoisesti kaytannossa suurempi, kuin
yksinkertaisella teorialla laskettu arvo.

Varmasti my6s muiden maiden kansallisten liitteiden tyoryhmissa tama tukialueen
mahdollinen huomioiminen on huomattu. Taten yhtendisyyden vuoksi on hyva seurata
muiden maiden valintaa momentin pydristyksessa, silla kokonaisuuden kannalta
ympyramuodon huomiotta jattdmisen vaikutus on kohtuullisen pieni.
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3.8.Momentinsiirto

Kun piirretdan  betoniohjeiden ja  eurokoodin  suositusarvojen  mukaiset
momentinsiirtomaarat samaan kuvaan 3.8, havaitaan ettad siirtomaarat vastaavat hyvin
toisiaan. betoninohjeilla sallitaan 5 % suurempi siirtomaara, mutta alle C50 lujuuksilla
ja suurilla x/d suhteilla eurokoodilla sallitaan suurempi siirtomaara.

35

30 \
25 RakMK B4
20 \ —— Betonirakenneohjeet
\ \ 2006
—EC
15 +
\ \ EC C>50

10 \ \
| \ \
O T T T I

0,3 0,4 0

0 0,1 0,2

%

5

x/d
Kuva 3.8 Momentinsiirtomaarat eri ohjein.

Eurokoodissa momentinsiirto on rajattu taivutettuihin jatkuviin palkkeihin ja laattoihin
rakenneanalyysin perakkaisten jannevélien suhteen ollessa 0,5...2,0. Betoniohjeissa ei
ole jannevalien suhteille rajoitteita, eikd momentin siirtoa ole rajoitettu ainoastaan
paaosin taivutettuihin rakenneosiin. Betoniohjeissa ei ole sanottu, tulisiko pilarit
kuitenkin mitoittaa suoraan kimmoteorian mukaisille arvoille, joten kanteen kiinteasti
liittyvien pilareiden momentteja voidaan pienentdd betoniohjeissa, mikéli hoikkuus sen
sallii.

Betoniohjeissa tulee laskea ainoastaan kenttdmomentit momentinsiirron mukaisiksi,
mutta eurokoodissa momentinsiirron vaikutus tulee huomioida kaikissa mitoittamiseen
liittyvissd seikoissa. Kun kaytetddan momentinsiirtoa, voidaan betoninohjeilla siirtya

epavarmalle puolelle, silla osa tukireaktioista ja leikkausvoimista kasvaa, kun kaytetaan
momentinsiirtoa. Todennakoisesti betoniohjeiden yksinkertaistuksen aiheuttama virhe
on pieni verrattuna mitoittaviin rasituksiin.
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Momentinsiirrossa  momenttikuvion  uudelleen  laskeminen  ei  kyseisella
kuormitustapauksella ole hankalaa, mutta leikkausvoimien ja tukireaktioiden uudelleen
laskeminen vaatii hieman enemman tyota. Niiden laskemiseksi on esimerkiksi
piirrettava kyseisesta rakenneosan palasesta osittainen vapaakappalekuva ja ratkaistava
tukireaktioiden muutokset, sek& niiden avulla leikkausvoiman muutoskuvio.

Todennékaisesti eri kuormitusyhdistelmat mitoittavat eri sillankohdat ja samassakin
kohtaa esimerkiksi suurin taivutusmomentti ja tukireaktio yleensd saavutetaan eri
kuormitusyhdistelmilla. Talléin momentinsiirron jalkeiset rasitusten uudelleen
laskemiset voivat osoittautua mitoituksen kannalta turhiksi. Mikali taas katsotaan, etta
momentinsiirto yhdella kuormitustapauksella koskee myds muita kuormitusyhdistelmia
(esimerkiksi alennetaan analyysissa tukialueen jaykkyytta, jotta saadaan otaksuttu
momentinsiirron suuruus aikaiseksi), on jo enneminkin siirrytty epdlineaariseen
analyysiin.

Nykyisin momentinsiirron kayttd on vahaistd, silla murtorajatilan tarkastelut eivat
yleensa mitoita raudoitetta, vaan halkeamarajatila. Eurokoodeilla on mahdollista, etta
momentinsiirron  kayttd tulee otollisemmaksi, silla halkeamamitoitus ja
halkeamarajatilan kuormitus ovat ainakin suositusarvoillaan muuttuneet.

Johtopaatokset

Eurokoodin suositusarvojen mukaiset momentinsiirtomaarat ovat lAhes samankaltaiset
verrattuna betoniohjeisiin. Eurokoodissa momentinsiirtotilanteet ovat rajoitetumpia ja

momentinsiirron vaikutukset tulisi huomioida suuremmassa laajuudessa kuin

betoninohjeilla. Kirjoittajan mielestd on kuitenkin todennakoista, ettd tasta

leikkausvoimien ja tukireaktioiden uudelleen laskennasta tullaan kéytdnnodssa
luopumaan laskennan lisddntymisen ja sen vahaisen vaikutuksen johdosta.
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3.9. Jannitetyn rakenneosan haurasmurtumisen
valttaminen janteiden katkeamisen johdosta

3.9.1. Jéanteiden katkeamisesta johtuvat rasitusten
uudelleenjakautumiset moniaukkoisessa palkissa

Janteen murtuessa puristusvoima pienenee, mutta vaikutus rajautuu todennakéisesti vain
kyseiseen kenttaan tartunnallisilla janteilld, silla betonin ja janteen valinen tartunta
sailyttdd  janteen  muodonmuutokset sitd  paremmin, mitd kauemmaksi
katkeamiskohdasta mennaan.

Ennen kuin halkeama ehtii muodostua, on kayttaytyminen tasajaykan palkin mukaista.
Kuitenkin janteen katkeamisalueella palkki "retkahtaa” ja sisaisia rasituksia siirtyy
muihin kohtiin palkkia, vaikka palkki ei halkeaisikaan. Ennen kuin halkeamia
muodostuu, kayttaytyy palkki kuorman lisddmiselle, kuin tasajaykkd palkki.
Halkeamien muodostuttua janteen katkeamiskohtaan, siirtyvat sisédiset rasitukset
enenevissa maarin jaykempiin palkin kohtiin.

Mikali sisaisia rasituksia siirtyy riittavasti, voivat myds ehjat alueet halkeilla, jolloin
rasitukset siirtyvat uudestaan ja janteen katkeamiskohdan poikkileikkauksen rasitukset
lahtevat lahestymaéan tasajaykan palkin rasituksia.

Palkki murtuu nyt todennakdisemmin janteen murtumiskohdasta vetomurtona tai palkin
ehjasta kohdasta (johon rasituksia siirtyy) puristusmurtona, jos palkki on yliraudoitettu.
Yliraudoitettu palkki on kuitenkin mitoitettu murtorajatilan kuormille, eikéd ongelmien
havaitsemiseen tarvittavilla kuormilla tai tavallisella kuormitusyhdistelylla
todennakoisesti pystytd saavuttamaan puristusmurtoon tarvittavaa taivutusmomenttia.
Lisdksi murtorajatilan osavarmuuskertoimet aiheuttavat sen, ettd palkki vaikuttaa
yliraudoitetummalta kuin se todellisuudessa on. Erittdin suurilla momenttien siirroilla
tavallisen kuormitusyhdistelyn tukimomentti voi saavuttaa murtorajatilan arvon, mutta
talléin kentassa palkin taytyy jo lahestyd rakenteellista niveltd. Todellisiin rasitusten
siirtoihin palkin haljetessa ei tdssé tydssa tarkemmin perehdyta.

Tartunnattomilla janteilla katkenneen janteen vaikutus haviaa koko janteen matkalta.

Tarttumattomilla janteilla varustetulta palkilta vaaditaan EC-2-1 kohdassa 9.2.1.1(4),
ettd murtorajatilan taivutuskestavyys on vahintaan 1,15-kertainen halkeilukestavyyteen.
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3.9.2. Menetelmien soveltuvuus ja janteiden katkeamisen havaitseminen

Janteiden katkeaminen havaitaan kasvaneista taipumista tai palkin alapinnan osalta
myo6s halkeamista. Menetelmé@n a) vaatimus on siis perusteltu, silla jos palkki kestaa
halkeaman muodostumisen ovat myds taipumat jo kasvaneet, jolloin tarkastuksessa
voidaan mahdollisesti havaita, ettei sillan kantokyky ole enaa vaadittavassa kunnossa.

Mikali tavallisen kuormitusyhdistelyn aiheuttama rasitus on suhteessa pieni
poikkileikkauksen kapasiteettiin, ei todennakoisesti suoraan taytetda menetelmén a)
vaatimuksia, koska suurin o0sa janneterdksistd vahennetddn laskelmissa, ei
murtorajatilassa ole tarpeeksi raudoitetta ottaakseen haljenneesta betonista vapautuvaa
vetoa. Talloin betoniterasta on lisattava.

Osaltaan jo menetelm& a) kuvaa, mitd kohdalla 5.10.1 (5)P tarkoitetaan. Kuva 3.9
osoittaa menetelman b) minimiraudoitus tayttdvan menetelmén a) vaatimuksen el
palkki ei saa murtua halkeamakapasiteetin ylittyessa. Minimiraudoituksen jatkaminen
tukien puristusteraksiksi on turhaa puristusmurron estamiseksi, koska sita ei voi niita
iimankaan tapahtua, kuten jo edella on todettu. Lisaksi jos palkki on jo

normaalitilanteessa yliraudoitettu, ei minimiterasten lisddminen puristuspuolelle
todennakdisesti takaa tukialueen sitkeda kayttaytymista.

2
- / —
= 16
E )
g 1,2 /
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E 1 o
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g 0,8 | /
S \ /
S 06 14 / —— Puristusjannitys 2 MPa
©
S 04 % —e— Puristusjannitys 0 MPa
n
0,2
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Kuva 3.9.Tarkastelu terdsbetonipalkin sitkeydestd minimiraudoituksella.
Momenttikapasiteetti terdsten venyman funktiona. C35/45, ASOOHW, h =1 m,
d = 0,95 m. Minimiteréksia laskettaessa z = 0,9d.
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Kuvan 3.9 laskennassa kaikki varmuuskertoimet ovat ykkosia ja betonin vetolujuuden
oletetaan kehittyvan lineaarisesti kohti murtolujuutta murtovenyman olless¥o®,1
Vetolujuudeksi on valittu fio o5 Mmutta minimiteraksia laskettaessan.f Palkit ovat
poikkileikkaukseltaan suorakaiteita ja minimiterasmaara on laskettu kaavalla (2.113).
Teraksen ja betonin jannitysvenymien kuvaajina on kaytetty myotolujittuvaa- ja
parabeli-suorakaidemallia. Laskennassa betonipoikkileikkaus on jaettu 51 palaan.
Kuvaajat osoittautuivat riippumattomiksi palkin leveydestd, eikd betonin lujuus vaikuta
merkittavasti kuvaajiin.

Kaytdnndssa momenttikapasiteetin kehittyminen ei ole kuvan 3.9 mukainen, silla
todellisessa rakenteessa esiintyy betonin kutistumista ja estettya lampdélaajenemista,
jolloin betoni voi halkeilla jo ilman ulkoista kuormitusta. [9] Talloin lokaali piikki
pienilla terasvenymilla on pienempi.

On sinansd hieman outoa, etta kaavassa (2.114) voidaan huomioida janneteraksia,
vaikka koko kaavan tarkoitus on varautua janteiden murtumista vastagn. K
suositusarvon 2,0 tarkoitus on luultavasti se, ettd syvalla betonin sisalla olevat janteet
ovat hyvin suojattu korroosiota vastaan, jolloin niiden voidaan olettaa sailyvan ehjina ja
ne voidaan huomioida minimiraudoitusta laskettaessa.

Mita suurempi arvo annetaan hauraaseen puristusmurtoon liittyvalle kertoigedigik
suurempi varmuus saavutetaan haurasta puristusmurtoa vastaan. Suositusarvolla 1,0
huomioidaan siis kaikki janneterakset ja se on osaltaan varmalla puolella.

Kerroin §, antaa jarjellisia arvoja kotelopalkeille, mutta nykyisin kaytetyille
jannepalkeille, joiden uuman paksuudet ovat suygiasda suuren arvon, jolloin yhtalo
(2.115) toteutuu kaytanndssa aina. Yhtalon tarkoitus vaikuttaa olevan se, ettd kun
kentan kapasiteettia nostetaan hieman, niin sama korotus tehdddn myo6s tukialueen
kapasiteettiin, mikali tukialue murtuu hauraan puristusmurron vuoksi. Téallainen
menetelma on varmalla puolella, mutta turha, silla puristusmurtoa ei joka tapauksessa
tapahdu, kuten aikaisemmin on todettu.

Minimiteraksien jatkamisessa kasitelladn vain tilannetta, jossa kentan janteet katkeavat.

Yleensa jannepalkeissa tukialueella janteet ovat suojassa vedeneristeen alla, mutta
kaukalopalkeissa tukialueella yl&pinnassa sijaitsevat janteet ovat ruostuttavissa

rasitusolosuhteissa. Todellisuudessa siis janteet voivat katketa tuella ja taméan EN 1992-
2 kohdan 6.1 (110) analogian mukaisesti tulisi kaukalopalkeissa tukialueen vetoterakset
jatkaa kentan puristusteraksiksi.

Menetelméssa c) ei ole tarkemmin annettu ohjeistusta, mutta tarkoituksena on, etta
tietylla jatkuvalla tarkastusmenetelmalla voidaan mygds vetopuolelta hauraasti murtuvat
jannepalkit sallia. Sindnsé ilman tarkastuksia myds menetelmien a) ja b) vaatimusten
tayttaminen on melko turhaa, mikali siltoja ei tarkasteta mahdollisesti syntyneiden
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vaurioiden varalta. Vaikka jaljella olevalla raudoituksella ei pystyttaisi ottamaan vastaan

halkeamamomenttia, ei se tarkoita, etta palkki sortuisi halkeamien muodostuessa, silla
halkeamat muodostuvat yleensd pienemmalla kuormituksella, kuten aikaisemmin on
todettu. Selvien merkkien muodostuessa ollaan lahempana sortumista kuin silloin, jos
menetelmien a) tai b) vaatimukset taytettaisiin. Talléin menetelmaa c) kaytettaessa
kuntotarkastusten tulee olla toistuvampia ja tarkempia kuin normaalisti.

3.9.3. Johtopaatokset

Menetelmat a) ja b) soveltuvat tarkoitukseensa. Menetelma a) on tarkempi, mutta b) on
helppokayttbisempi ja enemmdan varmalla puolella. Varsinkin tukialueen
puristusmurtoon liittyvan tarkastelun suhteen varmuutta on menetelmassa b) jopa turhan
paljon, eikd kaavan (2.113) mukaisten terdsten jatkaminen Kkirjoittajan mielesta ole
tarpeellista. Valitsemallayk= 0 vahennetaan tapauksia, joilla vaaditaan minimiterasten
jatkaminen puristusteraksiksi.

3.10. Leikkausraudoittamaton rakenteen
leikkauskestavyys

Vertaillaan eurokoodin ja betoniohjeiden mukaisia leikkausraudoittamattoman
rakenneosan leikkauskestavyyksia keskenaan. Kuvassa (3.10) on esitetty
leikkauskapasiteettien suhde eri betonin lujuuksilla kayttden eurokoodin suositusarvoja,
kun betonin osavarmuuskertoimet ovat samat. Kuvassa lujuuden C50 kayrat edustavat
minimeja ja lujuuden C25 kayrat maksimeja silloissa sallittujen betonilujuuksien osalta.
Kuvassa viitataan suoraan EN 1992-2 kaavoihin 6.2a ja 6.2b, jotka ovat tassa tydssa
kaavat 2.73 ja 2.74.

1.2
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Raudoitussuhde

Kuva 3.10.Eurokoodin leikkausraudoittamattoman rakenneosan leikkauskapasiteettien
suhde betoniohjeiden arvoon.
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Suurempi lujuus pienentdd 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.

Tehollisen korkeuden huomiointi leikkauskapasiteettien
suhteessa
1,2
11
c 1 /
o / I —
5 09 e
X
5 o8 . _,/
S 07 /
Y4
0,6
0,5
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8 2
Tehollinen korkeus /m

Kuva 3.11.Leikkauskapasiteettien suhteen korjauskerroin.

Kaytannossa leikkausraudoittamattomien rakenteiden raudoitussuhteet ovat yleensa
alhaisia (£0,01). Kaytdnnon rakenteilla leikkauskapasiteetti suositusarvoilla alenee
yleensa noin 10..30 %, mikali ei oteta tarkasteluun yksiaukkoisten halkeilemattomien
jannepalkkien leikkauskapasiteetin laskentaa.

Kokeellisesti on todettu, ettd 0,12 on sopiva alaraja-arvo kertoimgjle Kertoimeksi

valittin  kuitenkin 0,184, jotta se erottelisi toistuvat ja poikkeukselliset
kuormitustilanteet, kuten onnettomuuskuorman. [48] Siltarakenteissa yleisesti kaytetaan
rakenneluokkaa 1 (paitsi peruslaatoissa), jolloin kertoimeksi tulisi 0,133 (0,188L,35
0,133). Suurin yksittainen epavarmuuden aiheuttaja leikkauskestavyydessa on betonin
lujuus, joka alentaa enitengg, alaraja-arvoa [48]. Kun kaytetaan Rakenneluokkaa 1,
tulisi betonin lujuuden olla todennakéisemmin taattua ja télléin hieman korkeamman
kertoimen kayttd voidaan mahdollisesti katsoa hyvaksyttavaksi. Tyossa ei kuitenkaan
tarkasteltu, kuinka paljon alaraja-arvoa voitaisiin korottaa, jos betonin lujuuden
keskihajonta saataisiin esimerkiksi puolitettua.

Kun raudoitussuhde lahenee nollaa, kaavan (2.73) mukainen leikkauskestéavyyskin
lahenee nollaa. Todellisuudessa  pitkittaisraudoittamattomalla tai  pienelld
raudoitussuhteella rakenneosan leikkauskestavyys on suurempi kuin kaava (2.73) antaa
ymmartaa. Siksi leikkauskestavyyden vahimmaisarvona on kaavan (2.74) antama arvo,
joka ei ole riippuvainen raudoitussuhteesta.

Pienilla raudoitussuhteilla ei todennakoéisesti tapahdu leikkausmurtoa, vaan rakenneosa
murtuu sitd ennen taivutusmurtona. Tallaisiin tilanteisiin monessa maassa on kaytetty
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kaavan (3.5) mukaista leikkauskestavyyttd, jossa kertoimen G arvo on maittain
vaihdellut valilla 0,3...0,75. [48].

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

Veae  Gfab,d (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, etta
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 nahden.

Varmuustaso ei todellisuudessa ole matalilla rakenneosilla kuvan mukainen, silla
kertoimen G arvo on todellisuudessa niilla huomattavasti suurempi (G = 0,5...0,8).
Liséaksi kaavan (2.74) antama leikkauskestavyys on pienempi kuin betoniohjeiden
mukainen leikkauskestavyys, kuten kuvasta 3.10 on havaittavissa.
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3.10.1. Normaalivoiman huomioiminen

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

M

a
,missa
Mo  on nollavenymamomentti
a on kuormituksen etaisyys tuelta

vV, —° (3.6)

Kun lisdleikkauskapasiteetin mukainen leikkausvoima saavutetaan, taman jalkeen
lisdantyvalle leikkausvoimalle oletetaan rakenneosa toimivan kuten vastaavanlainen
betoniterdksilla raudoitettu palkki. Leikkauskapasiteetiksi muodostuu siten

Vig,=Vp + Ve

,missd ¥ on kaavan (2.73) mukainen leikkauskapasiteetti ilman jannevoiman
huomiointia. [48]

Kaava (3.6) ei ole helppokayttdinen, koska se on riippuvainen kuormituksen sijainnista
ja kappaleen koosta. Lisaksi todellisuudessa ei voida antaaaymt@rvoa, silla
kokonaisrasitus koostuu eri paikoissa sijaitsevista kuormista. [48] Kaava (3.6)
johdettuna suorakaidepoikkileikkaukselle on kaavan (3.7) mukainen.

h
Ve o

e

il
h 1

(3.7)

@i

,missa
Fo on jannevoima
€ on jannevoiman vaikutuspisteen etéisyys poikkileikkauksen painopisteesta

Lahteessa [48] esitetaan suhtegth g/leensa olevan noin 0,35 leikkauksen kannalta
kriittisilla alueilla ja suhteen a/d vaihtelevan valilla 2,5...4. Jos viela oletetaan, etta d =

0,85h saadaanyWaihteluvaliksi 0,15...0,2%bd.

Mikali oletetaan, ettd tasaisella kuormalla termi a saa arvon L/4, saavutetaan alarajan
arvo 0,15¢bd hoikkuudella L/h |19. Kaytannossa leikkausraudoittamattomilla
rakenneosilla suhde L / 019, jolloin suositusarvo;k0,15 on varmalla puolella.

Tassa tyossa ei kasitella aksiaalisen vedon vaikutusta leikkauskapasiteettiin.
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3.10.2. Leikkauskapasiteetin ylaraja

Vertailemalla kaavojen (2.73) ja (2.78) antamia leikkauskapasiteettejd, havaitaan, etta
rakenneosassa on oltava noin lieriblujuutensa suuruinen puristusjannitys, jotta kaava
(2.78) alkaisi rajoittaa leikkauskapasiteettia. Kaavan (2.78) mukainen tarkastelu

suoritetaan aina pienentamattomalle leikkausvoimalle, joten kaytannon tilanteet, joissa
kaavalle (2.78) on kayttoa, koskevat lahinnd konsoleita ja muita tilanteita, joissa kuorma
sijaitsee lahella tukea.

Betoninohjeiden kaava (2.69) ja eurokoodin kaava (2.78) ovat molemmat empiirisia
[48, 9]. Leikkauskapasiteettien ylarajan suhteiden valilla voidaan johtaa kaava (3.8),
jossa K = 1,25C ja betonin osavarmuuskertoimet ovat yhta suuria.

v .
e 09§ & (3.8)
& 2501

umax,BN

Leikkausraudoittamattomilla rakenteilla eurokoodin mukainen leikkauskapasiteetin
ylaraja on aina véahintdan 13,5 % pienempi kuin betoniohjeiden arvo eurokoodin
mukaisilla betonin lujuuksilla. Betoniohjeiden kaava on kyllakin esitetty
leikkausraudoitettuja rakenneosia kasittelevan kappaleen yhteydessa, ehka osittain siksi,
ettei ole Kkatsottu, ettd leikkausraudoittamattomilla rakenteilla voisi syntya
leikkausvoiman aiheuttamaa puristusmurtoa.

3.10.3. Jannittamattoman leikkausraudoittamattoman rakenteen
leikkauskapasiteetin alenemisen vaikutuksista

Silloissa yleensd ainoita leikkausraudoittamattomia rakenneosia voivat olla

siirtymalaatat ja peruslaatat, sekd osittain kansilaatat. Mikali betonin

leikkauskapasiteetti riittda, ei niihin tarvitse sijoittaa minimileikkausraudoitusta.

Eurokoodissa, kun leikkausraudoittamattoman rakenneosan leikkauskapasiteetti
ylitetddn, ei betonin leikkauskapasiteettia saa endd hyddyntad vaan leikkausvoimat on
otettava  leikkausraudoilla. = Koska  betoniohjeiden  ndkdkulmasta  betonin

leikkauskapasiteetin poisjattdminen on haaskausta, herdd kysymys, voidaanko paksuilla
rakenneosilla mahdollisesti p&éatyd eurokoodilla mitoittaessa heti  suuriin

leikkausraudoitusmaariin, kun leikkausvoima vylittaa betonin leikkauskapasitegtin V

Tarkastellaan edellisessd kappaleessa esitettyd kysymysta hieman. Betonin
leikkauskapasiteetin poisjattamisen vaikutus havaitaan parhaiten poikkileikkaukseltaan
suurilla rakenneosilla, kuten peruslaatoilla. Lasketaan eurokoodin minimiraudoituksen
leikkauskapasiteetin  suhde betoniohjeiden leikkausraudoittamattoman betonin
leikkauskapasiteettiin. Tehdaan valinnat90, z =0,9d,d =1 mdgn= 1,5, dgc= 1,2
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ja lasketaan kapasiteettien suhteita raudoitussuhteen funktiona eri puristusdiagonaalin
kulmilla ja betonin lujuuksilla (kuva 3.13).

2,5

——-C25, 21,8 astetta

—A— C50, 21 8-astetta
‘ ’ y
) S C50, 45-astetta

1,5

EC /BN
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0 0,0025 0,005 0,0075 0,01 0,0125 0,015 0,0175 0,02

Pitkittaisterasten raudoitussuhde

Kuva 3.13 Eurokoodin minimiraudoituksen leikkauskapasiteetin suhde betoniohjeiden
leikkausraudoittamattoman betonin leikkauskapasiteettiin.

Yksittaisista muuttujista  puristusdiagonaalin  kulmanvalinta vaikuttaa eniten.
Kaytannéssa mitoitettaessa taloudellisesti puristusdiagonaalille valitaan téssa
tapauksessa pienin  sallittu arvo, jolloin eurokoodin  minimiraudoituksen
leikkauskapasiteetti on suurempi kuin betoniohjeiden leikkausraudoittamattoman
betonin leikkauskapasiteetti. Todettakoon, ettda eurokoodin minimileikkaus-
raudoitusmaaréa on pienempi kuin betoniohjeissa (luku 3.20.3).

3.10.4. Johtopaatokset

Leikkausraudoittamattomien rakenneosien leikkausmitoitus sailyy suositusarvoilla
suuruusluokaltaan samana eri ohjeiden valilla. Eurokoodissa huomioidaan
normaalivoima leikkauskapasiteetissa ja kuositusarvo on varmalla puolella
verrattaessa sita Hedmanin ja Losbergin ehdottamaan tapaan, jolla normaalivoima
voidaan huomioida leikkauskapasiteetissa.

Jannittamattomilla leikkausraudoittamattomilla rakenneosilla eurokoodin mukainen
leikkauskapasiteetti on betoninohjeita pienempi, mutta taman asian vaikutukset ovat
pienid. Todennakoisesti eurokoodien myotd osa leikkausraudoittamattomista
rakenneosista korvataan rakennekorkeudeltaan hieman pienemmilla ja kevyesti
leikkausraudoitetuilla rakenneosilla.
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3.11. Leikkausraudoitettu rakenne

3.11.1. Eurokoodin leikkausraudoitetun rakenteen leikkausmitoitus
kaavojen johtaminen

Lahteessa [9] on johdettu eurokoodin leikkausraudoitetun palkin leikkausmitoituskaavat
ristikkoanalogian mukaisista tasapainoehdoista. Lahteen esitystda 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

Fst_A Sln . V=O (3.9)
FsvaaCOs .+ T—-C=0 (3.10)
Tz + kyaa(0,5z sin. + 0,52 cos. /sin | —-M=0 (3.11)

Tasapainoehdoista saadaan ratkaistyafa T
Fsvan=V /sin . (312)
T=M/z — 0,5V/(cot. + cot ) (3.13)

Kuva 3.15.Vapaakappalekuva leikkauskapasiteetin ylarajan méaaritysta varten.

82









































































































































































































































































































