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betonirakenteiden suunnittelun opetusmateriaaliksi. Opinndytetyéprosessi tarjoaa sen tekijélle hyvat valmiudet
tyoskennellad tulevaisuudessa jannebetonirakenteiden suunnittelijana.
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1 JOHDANTO

Opinndytetyoni tarkoitus on tehda kattava ohje jannebetonirakenteiden suunnitteluun. Suomessa ei
talla hetkelld ole vastaavaa ohjetta vaan tieto on hajallaan useassa eri Idhteessa. Opinnaytety6ssani
pyritdan myos selventamaan jannebetonirakenteiden suunnittelussa kaytettavia kaavoja ja teoriaa.
Lisdksi opinnaytety6ni on tarkoitus auttaa ymmartamaan JBPalkkiEC2-jannebetonirakenteiden mitoi-
tusohjelman laskentaa. Opinnaytety6 tehdaan Insinddritoimisto Laaturakenne Oy:lle, joka omistaa
oikeudet JBPalkkiEC2-ohjelmaan. Suuri osa opinndytetyén tekemisessa on teorian ja kaavojen etsi-
mista eri lahteista, kuten eurokoodista ja betonirakenteiden suunnittelun kirjoista. Osa laskukaa-
voista otetaan JBPalkkiEC2-ohjelman Iahdekoodista. Lisaksi opinndytetyéhon tehdaan laskenta-

esimerkki, joka suoritetaan seka kasinlaskentana etta JBPalkkiEC2-ohjelmalla.
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2 TYYPILLISET ESIJANNITETYT BETONIRAKENTEET

Esijannitetyilla betonirakenteilla tarkoitetaan sellaisia elementtirakenteita, joissa elementin valmistus-
vaiheessa rakenteen jannepunokset ovat jannitetty vetamalla vaadittuun jénnitykseen. Kun raken-
teen betoni on saavuttanut riittdvan lujuuden, punosten jannitys vapautetaan. Punosten jannitys-
voima aiheuttaa rakenteeseen pitkittaissuuntaisen normaalivoiman, jonka seurauksena poikkileikkaus
muodostuu puristetuksi. Esijannitettyjen betonirakenteiden betonina kaytetdgan C40-C70 lujuuden
omaavia betonilaatuja. Rakenteen esijannityksen ansiosta paastaan pidempiin jannemittoihin ja ra-
kenteen halkeamat saadaan pienemmiksi tai kokonaan poistettua. (Elementtisuunnittelu, Runkora-
kenteet 2010-03-10, 38, 50.)

Tyypillisia esijannitettyja betonirakenteita ovat JK-, HI-, I- ja matalapalkit, TT-, HTT-, ontelo- ja kuo-
rilaatat, liittopalkit seka jannitetyt pilarit. Kdyttokohteen rakenteiden valintaan vaikuttavia tekijoita
ovat kuormitukset, jannevalit, kayttdtarkoitus, arkkitehtuuri ja kustannustehokkuus. (Elementtisuun-
nittelu, Runkorakenteet 2010-03-10, 38.)

2.1 IK-palkit

JK-palkit ovat erds jannebetonipalkkien paatyyppi. Tunnuksella JK-palkit jaotellaan muotonsa perus-

teella suorakaide-, leuka- ja ristipalkkeihin. Yleisimmat JK-palkkien kayttokohteet ovat asuin-, liike- ja
teollisuusrakennusten ala-, vali- ja ylapohjarakenteet. Kayttékohteen asettaman palkin muodon vaa-

timuksen lisdksi JK-palkin valintaan vaikuttavia asioita ovat jannemitta, kuormitukset, kayttétarkoitus
ja kustannustehokkuus. (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 2010-03-10, 38.) Kuvassa 1 on esi-

tetty JK-palkkityyppien jaottelu muotonsa perusteella.

SUURAKAIDE LEUKAPALKK LEUKAPALKK RISTIP ALKK]
PALKK | =PUOLEINEN 2—PUOLEINEN

_

oy ([ R

KUVA 1. JK-palkkityypit (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 2010-03-10, 38)

2.1.1 Suorakaidepalkit

Suorakaidepalkkeja kaytetaan yleensa rakennusten vali- ja ylapohjissa. Yksinkertaisen muotonsa an-
siosta suorakaidepalkin valmistus on kustannustehokasta. Suorakaidepalkin korkeus on yleensa suu-

rempi kuin sen leveys. Suorakaidepalkin suositeltavat koot alkavat korkeuden osalta 280 mm:sta ja
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leveyden osalta 180 mm:std. Naistd mitoista ylospain korkeus ja leveys kasvavat 1M:n valein (1M =
100 mm). Betonipalkin ndkyvissa kulmissa kaytetaan 15 mm:n vakioviistettda. Suorakaidepalkeilla
paastaan taloudellisesti noin 20 m:n jannemittaan. (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 2010-03-
10, 38-39.)

2.1.2 Leukapalkit

Leukapalkkeja on kahta eri tyyppid, 1-puolinen leukapalkki seka 2-puolinen leukapalkki. Leukapalkit
soveltuvat asuin-, teollisuus- ja liikerakennuksien ala-, véli- ja ylapohijiin varsinkin ontelolaattojen
yhteydessa. Leukapalkin padmitat suositellaan valittaviksi vastaavalla tavalla kuin suorakaidepal-
keille. Palkin leuan tarkoituksena on madaltaa palkin ja laataston yhteiskorkeutta. Laatasto tukeutuu
leuan paalle palkin sivuun eika palkin ylapuolelle, kuten suorakaidepalkissa. (Elementtisuunnittelu,
Runkorakenteet 2010-03-10, 40-41.)

Leukapalkin uuman suositeltavat leveydet ovat 380, 480 ja 580 mm. Leuan leveys maaraytyy laatas-
ton mukaan, mutta yleisesti kaytetty leuan leveys on 200 mm. Raskaasti kuormitettujen, esimerkiksi
500 mm korkeiden ontelolaattojen yhteydessa suositellaan kaytettavaksi vahintdan 280 mm korkeaa
leukaa. Jannitetyilla leukapalkeilla tulisi kayttda pohjan leveytena moduulileveyttd jannitysalustojen
vuoksi. (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 2010-03-10, 40—-41.) Kuvassa 2 on esitetty 2-puolisen
leukapalkin mittasuositukset.

{ORKEUDET HL=13 A 230 [ JEMMALLA KAL

KUVA 2. Leukapalkin mittasuositus (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 2010-03-10, 41)
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2.1.3 Ristipalkit

Ristipalkit ovat korkeita palkkeja, joissa on toisella tai molemmilla puolilla leuka, joka kannattaa laa-
tastoa. Ristipalkki eroaa leukapalkista sen korkeuden ja leuan sijainnin perusteella. Ristipalkit sovel-
tuvat kohteisiin, joissa vaaditaan suuria jannevaleja ja palkin korkeudelle on asetettu rajoituksia. Tal-
laisia rakennuskohteita ovat esimerkiksi raskaasti kuormitettujen varastorakennuksien valipohjat.
(Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 2010-03-10, 41.)

Suositeltavat ristipalkin korkeudet ovat 980, 1180, 1380 ja 1580 mm. Pohjan leveydeksi suositellaan
moduulileveyksia 380 seka 480 mm. Leuan yleisimmat kaytetyt korkeudet ovat 180 ja 280 mm, jotka
maaraytyvat kuormitusten mukaan. Leuan leveys maaraytyy tuettavan laataston perusteella kuten
leukapalkillakin. Ristipalkin leuan alareunaan tehddan 20 mm korkea paastd. (Elementtisuunnittelu,
Runkorakenteet 2010-03-10, 41.) Kuvassa 3 on esitetty ristipalkkien tyypilliset muodot seka mitta-

suhteet.

[ . L S R A ¥ [ . S L S T

KUVA 3. Ristipalkin mittasuositus (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 2010-03-10, 42)

2.2  Matalapalkit

Matalapalkilla tarkoitetaan sellaista palkkia, joka on upotettu suurelta osalta laataston sisaan. Mata-
lapalkkien yleisimmat kdyttokohteet ovat toimisto- ja liikerakennusten vélipohjat erityisesti ontelolaa-
taston yhteydessa. Matalapalkin tarkoituksena on saada valipohjarakenteista mahdollisimman mata-
lia, jonka seurauksena esimerkiksi putkivedoille jaa enemman tilaa laataston alapuolelle. (Elementti-

suunnittelu, Matalapalkit.)

Matalapalkkien ja ontelolaataston suunnittelussa tulee ottaa huomioon rakenteiden liittovaikutus laa-
taston tukeutuessa taipuisalle tuelle. Ontelolaataston ja matalapalkin valilld on aina jonkin asteinen
liittovaikutus, vaikka sita ei erikseen suunnitella. Liittovaikutuksen seurauksena rakenteisiin muodos-
tuu lisarasituksia, jonka seurauksena ontelolaatan leikkauskestavyys pienenee. (Elementtisuunnit-
telu, Matalapalkit.) Kuvassa 4 on esitetty matalan leukapalkin mittasuositus 320 mm paksulle ontelo-

laatalle.
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KUVA 4. Matalan leukapalkin mitoitus (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 2010-03-10, 48)

2.3 HI- ja I-palkit

Jannitettyja HI- ja I-palkkeja kdytetdan enimmakseen yldpohjan padkannattimina. Yleisimmin HI- ja
I-palkkien kayttdkohteita ovat tuotanto- ja varastorakennukset seka muut hallimaiset rakennukset.
HI- ja I-palkit ovat korkeita jannebetonipalkkeja ja niiden maksimijannevali on yli 30 metrid. HI- ja I-
palkkien ero tulee esille palkin pituussuunnan muodossa. I-palkki on tasakorkea koko jannemitalta,
kun taas HI-palkin korkeus kasvaa harjalle pain. (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 2010-03-10,
45-47.)

HI- ja I-palkkien koot ovat vakioituja. Palkkien koot, mittasuhteet ja kantavuusominaisuudet ilmene-
vat tuotevalmistajien taulukoista. HI- ja I-palkkien suositeltavat leveydet ovat 380 ja 480 mm. Kor-
keudet vaihtelevat 900-2 700 mm:n valilla. HI-palkin yldlaipan kaltevuus on 1:16. HI- ja I-palkkien
sisdaosat ovat kavennettuja betonin menekin optimoinnin vuoksi. Talla saavutetaan kustannussaas-
t6ja ja rakenteista saadaan kevyempia. (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 2010-03-10, 45-47.)

Kuvassa 5 on esitetty HI- ja I-palkkien tyypilliset muodot.

KUVA 5. HI- ja I- palkki (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 2010-03-10, 46)
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2.4 TT- ja HTT-laatat

TT- ja HTT-laatat ovat esijannitettyja terdsbetonielementteja. TT- ja HTT-laatat koostuvat kahdesta
pystysuuntaisesta rivasta ja niiden paallisestd laatasta. Naista syntyva muoto pituussuunnassa kuvaa
kahta vierekkaista T-kirjainta. Laatat valmistetaan pitkien jannitysalustojen paalla. TT- ja HTT-laatto-
jen yleisimmat kayttokohteet ovat teollisuus- ja varastorakennusten ylapohjat varsinkin kohteissa,
joissa vaaditaan suurta vapaata alituskorkeutta. Muita kdyttokohteita ovat myymalarakennusten ja
paikoitustalojen ala-, véli- ja ylapohjarakenteet. (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 2010-03-10,
61-65.)

Vesikattorakenteiden kallistus saadaan aikaan kayttémalld HTT-laattoja yldpohjana tai asentamalla
TT-laatat HI-palkkien paalle. TT-laattojen maksimijannevali on noin 25 metrid. TT-laatan vakioleveys
on 2 990 mm ja korkeus vaihtelee 300—1 200 mm:n valilld. HTT-laattojen vakioleveys on sama kuin
TT-laatoilla, mutta sen korkeus kasvaa harjan kallistuksen seurauksena jannevalista riippuen 1 600
mm:iin asti. HTT-laattojen harjan yleisin kaltevuus on 1:20. HTT-laatoilla paastaan jopa 32 metrin
jannemittaan. (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 2010-03-10, 61-65.) Kuvassa 6 on esitetty TT-

laattojen vakiopoikkileikkaus ja sen mittasuositukset.

KUVA 6. TT-laattojen vakiopoikkileikkausten mittasuositus (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet
2010-03-10, 63)

2.5 Ontelolaatat

Ontelolaatat ovat eniten rakentamisessa kaytetty elementtilaattatyyppi. Ontelolaattojen yleisimmat
kayttokohteet ovat ala-, vali- ja yldpohjat asuin-, liike- ja teollisuusrakennuksissa. Ontelolaatat val-
mistetaan liukuvalutekniikalla erityisella valukoneella pitkien terdksisten valupetien paalle. Valussa ei
tarvita erillisia muotteja, silld kaytetty betonimassa on tarpeeksi jaykkda pysyakseen muodossaan
valun aikana. Liukuvalussa muodostuvat pituussuunnassa kulkevat ontelot keventavat laattaraken-
netta. Valun jalkeen ontelolaatan punoksiin toteutetaan vaadittu esijannitys. (Elementtisuunnittelu,
Runkorakenteet 2010-03-10, 50-56.)
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Ontelolaatan vakioleveys on 1 200 mm ja valmistuspaksuudet ovat 150, 200, 265, 320, 370, 400 ja
500 mm. Ontelolaattojen valmistuspaksuuksista yleisimméat ovat 265 (027) ja 370 mm (037). 027-
ontelolaattoja kaytetadn enimmakseen asuinkerrostalojen ja rivitalojen ylapohjissa. Asuinkerrostalo-
jen ala- ja valipohjissa kaytetdan O37-ontelolaattoja sen palonkeston ja daneneristavyyden vuoksi.
Ontelolaatoilla on mahdollista paasta jopa 20 metrin jannemittaan, mutta asuinrakennuksissa suosi-
teltava maksimijannemitta on noin 14 metria. Normaalisti ontelolaatat tayttavat REI 60 palonkesto-
vaatimuksen. Poikkeuksena ovat ontelolaattatyypit 015 ja 020, joilla palonkestdvyydet ovat 015 <
R30 sekd 020 < R60. Ontelolaatat on myds mahdollista suunnitella palonkestoluokkaan REI 120 asti
palolaattoina ilman alapuolista lisderistdmista. Asuinrakennuksien markatiloihin on kehitetty kallistus-
valuja ja putkiasennuksia varten ontelolaatan erikoistyyppi, kylpyhuonelaatta. Kylpyhuonelaatassa
osa laatasta on madallettu pituussuunnassa. (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 2010-03-10,

50-56.) Kuvassa 7 on esitetty ontelolaattojen perustyypit.
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KUVA 7. Ontelolaattojen perustyypit (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 2010-03-10, 51)
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2.6  Kuorilaatat

Kuorilaatta on esijénnitetty umpilaattaelementti. Sen tarkoituksena on toimia muottina padlle valet-
tavalle paikallavalubetonikerrokselle. Kuorilaatta ja pintavalu muodostavat yhdessa liittorakenteen,
jolle rakenteen kantavuus on mitoitettu. Liittorakenteen toimivuus varmistetaan kuorilaatassa olevilla
ansailla. Kuorilaattojen yleisimpia kayttékohteita ovat teollisuus- ja asuinrakennuksien seka pysa-
kdintitalojen ala-, vali- ja yldpohjat. (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 2010-03-10, 57-61.)

Kuorilaattojen vakioleveys on 1 200 mm ja vakiopaksuudet ovat 100, 120 ja 150 mm. Pintalaatan

paksuus vaihtelee 100...200 mm valilld kuormitusten sekéa palo- ja aaniteknisten asioiden mukaan.
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Kuorilaattojen maksimijannevali on noin 10 metrid. Kuorilaatat tayttavat REI 60 palonkestovaatimuk-
sen sellaisenaan. Suurempiin palonkestoluokkiin paastaan lisaamalld jannepunosten suojabetoniker-
roksen paksuutta tai lisdamalla laatan alapintaan paloeriste. (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet

2010-03-10, 57-61.) Kuvassa 8 on esitetty kuorilaatan poikkileikkauksen muoto ja padmitat.

21 1154 2
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KUVA 8. Kuorilaatan poikkileikkaus (Elementtisuunnittelu, Runkorakenteet 2010-03-10, 58)

2.7  Liittopalkit

Liittopalkin rakenne muodostuu elementtipalkista ja siihen tukeutuvista elementtilaatoista ja/ tai pai-
kallavalusta. Liittorakenteen toimivuus saadaan aikaan laattojen ja palkin valisilld tartunnoilla seka
saumavalulla. Palkin ja valipohjarakenteen liittovaikutuksen ansiosta betonipalkin tehollista korkeutta
voidaan ottaa huomioon enemman, jolloin saadaan lisdé rakenteen kestavyytta. Tyypillisia liittora-
kenteita ovat suorakaide-, leuka- seka I-palkkien ja ontelolaattojen tai kuorilaattojen muodostama

rakenne. (Elementtisuunnittelu, Liittorakenteet.)

Liittopalkkirakenteiden kayttokohteita ovat pilari-palkki-runkoiset rakennukset seka piha- ja paikoi-
tustasot. Parhaiten liittorakenteen edullisuus tulee esille rakennusten valipohjissa, joissa hy6tykuor-
man osuus kaikista kuormista on suuri ja rakennepaksuus halutaan minimoida. Muita merkittdvia
littopalkkirakenteen etuja ovat materiaalimenekin vaheneminen, pienemmat taipumat ja suurempi
kantokyky. (Elementtisuunnittelu, Liittorakenteet.) Kuva 9 havainnoaillistaa liittopalkin muodostu-

mista, jossa sen muodostavat elementtipalkki, ontelolaatasto seké pintavalu.
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elem.
DalKKI

KUVA 9. Elementtipalkin ja ontelolaataston seka pintavalun muodostama liittorakenne (Pylkkénen
2017)

2.8 Jannitetyt pilarit

Jannitetyt pilarit muistuttavat toimintaperiaatteiltaan jannitettyja palkkeja. Pilarin jannittamisella py-
ritdan lisdamaan normaalivoimaa rakenteen pituussuunnassa, mista seuraa rakenteen poikkileik-
kauksen muodostuminen puristetuksi. Kun pilarissa on puristusvoimaa, nurjahduskestavyys lisaén-
tyy. Esimerkiksi mastojaykisteisissa rakenteissa pilarin jannittaminen lisda nurjahduskestavyytta,

minka seurauksena pilareista voidaan tehda hoikempia ja korkeampia.
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3 MURTORAJATILAMITOITUS

Murtorajatilassa tarkasteltavia asioita tassa ohjeessa ovat taivutuskapasiteetti, leikkauskapasiteetti ja
paaterasten ankkuroituminen tuelle. Murtorajatilassa rakenteeseen kohdistuvia kuormia lisataan eu-
rokoodin mukaisilla yhdistelmakertoimilla, jotka ovat omalle painolle 1,15 tai 0,9 ja hydtykuormille
1,5. Myds materiaalien kestavyyksien ominaisarvoja pienennetadn osavarmuuskertoimilla. Nailld kah-
della toimenpiteella tavoitellaan kuormien ylittymisen riskin todennakdisyyden pienentdmista eli toi-

sinsanoen rakenteeseen saadaan lisad varmuutta.

3.1 Taivutusmomenttikapasiteetti

Taivutusmomenttikapasiteetilla tarkoitetaan rakenteen kykya vastustaa ulkoisista rasituksista ja ra-
kenteen omasta painosta aiheutuvaa taivuttavaa voimaa eli taivutusmomenttia. Yksinkertaisin tapa
laskea momenttikapasiteetti on kayttaa “nyrkkikaavoja”. Tamén laskutavan tarkkuus ei kuitenkaan
ole riittdva jannebetonirakenteille. Tassa ohjeessa momenttikapasiteetti lasketaan jannitys-veny-

mayhteyden ja voimaparien avulla. Kyseinen laskumenetelma on erittdin tarkka ja se ottaa huomi-

oon puristuspinnan todellisen muodon seka soveltuu kaikille poikkileikkauksille.

3.1.1 Momenttikapasiteetin maaritys jannitys-venymdyhteyden avulla

Tassa luvussa kaytetyt kaavat ovat teoksesta SFS-EN 1992-1-1+A1+AC (Eurokoodi 2: Betoniraken-

teiden suunnittelu 2015) sivuilta 3435, jollei muuta ole mainittu.

Momenttikapasiteetin maaritys jannitys-venyma yhteyden avulla perustuu paaterdsten venyman ja
betonin puristuman valiseen yhteyteen. Terdasten venyma ja betonin puristuma aiheuttavat raken-
teessa veto- ja puristusjannityksida. Betonin puristuma ei saa ylittda betonin murtopuristuman arvoa,
joka on 3,5 promillea, kun f., < 50 N/mm? ja liséksi betonin puristusjénnitys rajataan betonin puris-

tuslujuuden mitoitusarvoon f,;. My6s punosten sitked murtuminen on varmistettava.

Palkin momenttikapasiteetin maarittamisen lahtokohtana punoksille valitaan jokin venymaarvo, esi-
merkiksi 20 promillea, ja samaan aikaan palkin yldreunan betonin puristumaksi maarataan nolla pro-
millea. Taman jalkeen suoritetaan kaksi vaihetta, jossa iteroimalla ja yhdenmuotoisten kolmioiden
avulla etsitddn venyman ja puristuman arvot tasapainotilalle, jossa punoksissa vaikuttava vetovoima
ja betonissa vaikuttava puristusresultantti ovat yhtasuuret. Punosvoimaan vaikuttaa punosten maara
ja esijannitysvoima. Puristuspinta on muodoltaan paraabeli ja puristusvoiman resultantti lasketaan

ohutkerrosmallin mukaan.

Vaihessa yksi betonin puristumaa kasvatetaan tarpeen mukaan aina 3,5 promilleen asti. Kun beto-

nille lisataan puristumaa, alkaa rakenteen ylapintaan muodostumaan puristuspinta ja puristusvoima.
Jos tasapainotila toteutuu ennen kuin betonin puristuma on 3,5 promillea tai yhtd suuri, maaraytyy
rakenteen momenttikapasiteetti jo ensimmaisessa vaiheessa. Kaytannossa tama tarkoittaa sita, etta

rakenteessa on suhteellisen pieni punosvoima. Talléin myds puristuspinnan korkeus jaa matalaksi.
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Jos rakenteen tasapainotila ei toteudu vaiheessa yksi, suoritetaan vaihe kaksi, jossa betonin puris-
tuma pysyy 3,5 promillessa ja punosten venymaa pienennetaan siihen asti, kunnes rakenteessa on
tasapainotila. Kun punosten venymaa pienentaa, puristuspinnan korkeus seka puristusvoima kasva-

vat. Kaytanndssa tama tarkoittaa sitd, etta rakenteessa on suhteellisen suuri punosvoima.

Punoksissa vaikuttavalle vetovoimalle ja puristusvoiman resultantille lasketaan momentit rakenteen
yldlaidan suhteen. Naiden kahden momentin summasta muodostuu rakenteelle lopullinen momentti-
kapasiteetti. Kuvassa 10 on esitetty jannitys-venymayhteyden kayttamisen periaate momenttikapasi-

teetin maarittdmisessa.

Betonin puristuma Betonin puristusjdnnitys
promilleina
€ Oc
Vaihe 1
~ahe 1
0/\3,5 .
y A
/
AC,me ___7_ I
/ (a1
/ Mg B
/
/
4
A, 0y Fo
+++++ $ g L
20 ) Ae
Vaihe 2/ °
dine Punosten venyma
promilleina

KUVA 10. Jannitys-venymayhteys (Pylkkdnen 2017)

Epadlineaarisessa rakenneanalyysissa kaytettava jannitys-muodonmuutosyhteyttd voidaan havainnol-
listaa SFS-EN 1992-1-1+A1+AC standardin kuvan 3.2 avulla.

Betonin puristusjannitys o, lasketaan kaavasta

3 kxn—n* _
Uc—fcm*m—fcd

jossa kerroin k lasketaan kaavasta

|5c1|

k=105%E. =
cm f‘cm
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ja jossa kerroin 7 lasketaan kaavasta

Betonin puristusjénnityksen o, kaava on voimassa, kun 0 < e, < &;-

missa

fem on puristuslujuuden keskiarvo [N/mm?], joka lasketaan SFS-EN 1992-1-1+A1+AC
standardin taulukon 3.1 mukaan kaavasta f.,, = f.x + 8 N/mm?, missa f,, on betonin
puristuslujuuden ominaisarvo 28 vuorokauden ikdisenéa yksikkona N/mm?,

E ., on betonin loppulujuuden kimmokerroin [N/mm?], joka lasketaan kaavasta

_ fem 03

Eom =22+ (E2) 7,

&1 on muodonmuutos jannityksen huippuarvon kohdalla promilleina, joka lasketaan kaa-
vasta g, = 0,7 * f., 3! < 2,8.

Ecu1 on murtopuristuman nimellisarvo promilleina, joka lasketaan kaavasta

B 4
Eour = 28 +27 + [ Lem,

Lopullinen momenttikapasiteetti My, lasketaan kaavasta

Mgy = Fp x yp + F, * xp¢

missa

Mg, on rakenteen momenttikapasiteetti [Nmm)].

Fp on punoksissa vaikuttava vetovoima [N], joka lasketaan kaavasta Fp = A, * 0, *xn
missa A, on punoksen pinta-ala [mm?], g, on punoksissa vaikuttava jannitys
[N/mm?] ja n on punosten kappalemadra.

Vp on voiman F, etdisyys rakenteen ylareunasta [mm].

F, on puristusvoiman resultantti [N]. Puristusvoiman resultantin maaritys on esitetty ta-

man ohjeen seuraavassa alaotsikossa.

Xpe on puristusvoiman resultantin etdisyys rakenteen ylareunasta [mm].
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3.1.2 Sitkean murtotavan varmistaminen

Tassa luvussa kaytetyt kaavat ovat teoksesta jannitettyjen I- ja HI-palkkien suunnitteluohjeet (Ele-

menttisuunnittelu) sivuilta 43-45, jollei muuta ole mainittu.

Sitkealla murtotavalla halutaan varmistaa, etta paaterakset myétaavat ennen puristuspinnan betonin
murtumista. Sitked murto voi tulla esille tilanteessa, jossa rakenteeseen kohdistuvat rasitukset ylitta-
vat rakenteen laskennallisen kestavyyden. Esimerkiksi palkkirakenteessa palkin tulee antaa selkea
merkKki siitd, ettd sen kantavuus on loppumassa. Taman tulisi nakya silmamaaraisesti palkin ylisuu-
rena taipumisena ja suurina halkeamina palkin vedetyssa pinnassa. Talldin vaara- alueella oleskele-
vat henkildt pystyvat havaitsemaan rakenteen epénormaalin kdyttédytymisen ja poistumaan paikalta
ennen rakenteen romahtamista. Rakenteen sitked murto jannebetonipalkissa varmistetaan silld, etta

kaikkien kuormien jalkeenkin jannepunoksilla on varaa venya riittéavasti ennen niiden katkeamista.
Rakenteessa tapahtuu sitked murto, jos toteutuu seuraava ehto:

Ep ok = Tooze 0,002

Ey

jossa punoksen kokonaisvenyma e, ;.. lasketaan kaavasta

j— O-O,OO
Sp,kok - + &p
EP

jossa punoksen esijannitys kaikkien jannityshavididen jdlkeen o, ., lasketaan kaavasta

]Hoo)

= 1-1=
%00 = 00 * ( 100

ja jossa punoksen venyma ulkoisesta rasituksesta ja omasta painosta ¢, lasketaan Hooken lain mu-

kaan kaavasta

Op
&p = E_p
missa
Ep kok on punoksen kokonaisvenyma promilleina.
fp02k on punoksen lujuuden ominaisarvo [N/mm?].

Ep on punoksen kimmokerroin [N/mm?].
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on punoksen esijannitys kaikkien jannityshavididen jalkeen [N/mm?].

on punoksen esijannitys (alkujannitys) [N/mm?].

on punoksen lopullinen jannityshavid prosentteina.

on punoksen venyma ulkoisesta rasituksesta ja omasta painosta promilleina.

on punoksissa vaikuttava jannitys kuormituksesta [N/mm?].

3.1.3 Momenttikapasiteetin maarittdminen “nyrkkikaavoilla”

Yksinkertaisuudessaan momenttikapasiteetti voidaan maarittaa ns. "nyrkkikaavoilla”, jossa lahtdkoh-

tana on, ettd momentti saadaan laskettua sisdisen momenttivarren ja teréksissé vaikuttavan vetovoi-

man tulona. Terasten vetovoima ei saa kuitenkaan ylittda betonin puristusvoiman resultanttia. Ra-

kenteesta ei saa mydskaan tulla yliraudoitettu, jolloin puristuspinta kasvaa liian korkeaksi. Betonin

puristuspinnan muoto on tassa tapauksessa suorakaiteen muotoinen. Kuvassa 11 on esitetty mitoi-

tusperiaate momenttikapasiteetin maarittdmiseen nyrkkikaavoilla.

Paaterckset

% bW I
1 ’
Ne B I
Acafcd
MRd - = - i)
As.f
[\JS oo o0

KUVA 11. Momenttikapasiteetin maarittaminen nyrkkikaavoilla (Pylkkénen 2017)

Momenttikapasiteetti M, lasketaan kaavasta

Mgq = z * N

jossa sisdinen momenttivarsi z lasketaan kaavasta

z=09x*d
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ja jossa terdksissa vaikuttava vetovoima N, lasketaan kaavasta

N; = Ag = fyd
missa
Mg, on rakenteen momenttikapasiteetti [Nmm)].
z on sisdainen momenttivarsi [mm].
d on poikkileikkauksen tehollinen korkeus [mm)].
N, on terdksissa vaikuttava vetovoima [N].
Ag on terdsten yhteenlaskettu pinta-ala [mm)].
fya on terdsten mitoituslujuus [N/mm?], joka lasketaan kaavasta f,; = fyis", jossa fy on

teraksen ominaislujuus [N/mm?] ja y, on terdksen osavarmuuskerroin.

Teraksissa vaikuttavan vetovoiman N; ja betonin puristusvoiman resultantin N, valilld tulee toteutua

seuraava ehto:

N. = N,

jossa puristusvoiman resultantti N, lasketaan kaavasta

N = feq *x * by,

missa

N, on puristusvoiman resultantti [N].

fea on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo 28 vuorokauden ikdisena yksikkénd N/mm?.
fea =K ce* %, jossa . on betonin puristuslujuuskerroin, f., on betonin lieridlujuuden

c

ominaisarvo 28 vuorokauden ikdisend yksikkona N/mm? ja y, on betonin osavarmuus-
kerroin.

x on puristuspinnan korkeus [mm].

b,, on puristetun uuman leveys [mm].
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3.2 Leikkauskapasiteetti

Leikkauskapasiteetilla tarkoitetaan rakenteen kestavyytta ulkoisesta kuormituksesta ja ulkopuolisesta
jannevoimasta aiheutuvaa leikkausvoimaa vastaan. Rakenteen leikkauskapasiteetti tarkistellaan rau-
doittamattomana tai raudoitettuna poikkileikkauksena. Esijannitetyissa rakenteissa rakenteen pituus-
suuntainen normaalivoima aiheuttaa poikkileikkauksessa puristusta, mika lisaa leikkauskapasiteettia.
Jos raudoittamattoman rakenteen poikkileikkauksen leikkauskapasiteetti on riittava, leikkausraudoi-
tukseksi valitaan minimiraudoitus. Jos leikkausvoima on suurempi kuin leikkauskapasiteetti, laske-
taan rakenteen poikkileikkaukselle vaadittu leikkausraudoitus. Leikkausvoima ei saa kuitenkaan ylit-
taa leikkauskapasiteetin ylarajaa.

3.2.1 Puristavan voiman vaikutus

Tassa luvussa kaytetyt kaavat ovat teoksesta SFS-EN 1992-1-1+A1+AC (Eurokoodi 2: Betoniraken-

teiden suunnittelu 2015) sivuilta 8485, jollei muuta ole mainittu.

Esijénnitetyissa betonirakenteissa punosten jannitys aiheuttaa rakenteen poikkileikkaukseen pituus-
suuntaisen normaalivoiman, minkd seurauksena poikkileikkaus muodostuu puristetuksi. Poikkileik-
kauksen puristusjannitys lisaa rakenteen leikkauskapasiteettia termin V, verran.

Puristusjannityksesta aiheutuva leikkauskestévyys V, lasketaan kaavasta

Vp =ky * 0y % by, xd

missa

kq on 0,15. (Kussakin maassa kaytettavan kertoimen ki arvo voidaan esittda kansalli-
sessa liitteessa. Suositusarvo kertoimelle k; on 0,15.)

b,, on poikkileikkauksen pienin leveys vedetylla korkeudella [mm].

d on poikkileikkauksen tehollinen korkeus [mm].

Ocp on normaalivoimasta ja mahdollisesta jénnevoimasta painopisteakselille aiheutuva
betonin puristusjannitys.

Ocp = 1 <0,2% fcd [N/mmz]

Ac,ideal
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Npg = 0,9 * Np, missa Np, on esijannitysvoima jannityshavitiden jalkeen.

Np4 on jannevoimasta aiheutuva poikkileikkauksen normaalivoima [N] (Np, > 0 puris-

tuksessa).
Acideal on betonipoikkileikkauksen idealisoitu pinta-ala [mm?].
fea on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo 28 vuorokauden ikdisena yksikkéna N/mm?.

Poikkileikkauksen puristusjannitystilan vaikutuksen huomioivan kertoimen ocw suositeltavat arvot

ovat:

Olew =1 +% kun 0 < 0., < 0,25 * fy

Oew =1,25 kun 0,25 * foy < 0cp < 0,5 * fq
Otew =25« (1 - ;’—Z) KUun 0,5 * fog < 0y < 1,0 * foq

(Kussakin maassa kaytettavat kertoimen ow arvot voidaan esittaa kansallisessa liitteessa.)

missa

o, ON betonissa vallitsevan normaalivoiman mitoitusarvon aiheuttama keskimaardinen jannitys, pu-

ristus positiivisena. Tama lasketaan kayttamalla betonipoikkileikkauksen bruttoalan keskiarvoa, rau-

doitus huomioon otettuna. Jannitysta o, ei tarvitse laskea leikkauksissa, jotka ovat Iahempana kuin

0,5 * d * cot @ tuen reunalta.

3.2.2 Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskapasiteetti

Tassa luvussa kaytetyt kaavat ovat teoksesta SFS-EN 1992-1-14+A1+AC (Eurokoodi 2: Betoniraken-

teiden suunnittelu 2015) sivuilta 84—85, jollei muuta ole mainittu.

Kun betonirakenteen poikkileikkauksen leikkauskestdvyys Vz, . on suurempi kuin leikkausvoiman mi-
toitusarvo V4, rakenne voidaan mitoittaa raudoittamattomana poikkileikkauksena eli mitoitusehdon
Vea < Vra + Vp tulee olla voimassa. Talloin rakenteeseen tulee kuitenkin toteuttaa minimileikkaus-

raudoitus Asw.
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Leikkauskestdvyyden Vg, . mitoitusarvo lasketaan kaavasta
1
VRd,c = CRd,c * k + (100 = pr * fck)§ * by, xd +Vp

vahimmaisarvon ollessa

VRd,c = Unin * bw *d + VP

missa
Cra.c on 222 (Kussakin maassa kaytettavan suureen Cg, . arvo voidaan esittaa kansalli-
sessa liitteessa. Suositusarvo suureelle Cg4 . ON % ).
1
k =1+ (?)2 < 2,0 missa poikkileikkauksen tehollinen korkeus d on millimetreina.
o) = bA—S’d < 0,02 on p&araudoituksen raudoitussuhde.
fer on betonin lieriélujuuden ominaisarvo 28 vuorokauden ikdisend yksikkona N/mm?2,
Ag on tarkasteltavasta poikkileikkauksesta momentin itseisarvon pienenemissuuntaan
vahintaan mitan L,, + d verran ulottuvan vetoraudoituksen pinta-ala SFS-EN 1992-1-
1+A1+AC standardin kuvan 6.3 mukaan. A, maaraytyy laskentapisteessa toimivien
punosten madran mukaan.
3 1
Viin = 0,035 * kz * f,;;2 (Kussakin maassa kaytettavan suureen v,,;, arvo voidaan esittaa

kansallisessa liitteessa. Suositusarvo “leikkauslujuudelle” v,,,;,, saadaan kaavasta

3 1
Vpin = 0,035 = k2 * f,;2.)
3.2.3 Minimileikkausraudoitus

Téassa luvussa kaytetyt kaavat ovat teoksesta SFS-EN 1992-1-14+A1+AC (Eurokoodi 2: Betoniraken-

teiden suunnittelu 2015) sivuilta 154-155, jollei muuta ole mainittu.

Vaikka laskennallisesti rakenne ei tarvitsisi leikkausraudoitusta, tulee rakenteeseen toteuttaa minimi-
leikkausraudoitus. Lisdksi leikkaushaat helpottavat muun raudoituksen asennusta ja niiden avulla

raudoitus pysyy paikoillaan valun aikana.
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Minimileikkausraudoitus A, lasketaan kaavasta

Agy = pw *S * by, * sin «

jossa leikkausraudoitussuhde p,, lasketaan kaavasta

1
0,08 * f.;2
Pw =—F
fyk
missa
Pw on leikkausraudoitussuhde. (Suhteen p,, arvoksi valitaan vahintaan p,, ,;,. Kussakin
maassa palkeille kaytettavan leikkausraidoitussuhteen vahimmaisarvo p,, ,,;,, voidaan
1
esittad kansallisessa liitteessd. Suositusarvo saadaan kaavasta p, min = %)
yk
Ag on leikkeiden kokonaisala pituudella s [mm?].
s on leikkausraudoituksen jako mitattuna pitkin palkin pituusakselia [mm)].
b,, on palkin uuman leveys [mm].
o on leikkausraudoituksen ja pituusakselin valinen kulma asteina.

Leikkausraudoitteiden pituussuuntaisen jakovali saa olla enintaén s,,,, [mm]. Kussakin maassa kay-
tettévan leikkausterasten pituussuuntaisen jakovaélin arvo smax voidaan esittad kansallisessa liitteessa.

Suositusarvo saadaan kaavasta

Smax = 0,75 *d * (1 + cot )

Leikkaushakojen leikkeiden vdliset jakovalit saavat olla enintaan s, ,,,,, [MmM]. Kussakin maassa kay-
tettdvan enimmaisjaon s, .4, arvo voidaan esittaa kansallisessa liitteessa. Suositusarvo saadaan kaa-

vasta

Stmax = 0,75 *d < 600mm
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3.2.4 Leikkausraudoitetun rakenteen leikkauskapasiteetti

Tassa luvussa kaytetyt kaavat ovat teoksesta SFS-EN 1992-1-1+A1+AC (Eurokoodi 2: Betoniraken-

teiden suunnittelu 2015) sivulta 87, jollei muuta ole mainittu.

Kun leikkausvoiman mitoitusarvo on suurempi kuin rakenteen poikkileikkauksen leikkauskapasiteetti
eli Vgq > Viq . + Vp, mitoitetaan rakenne leikkausraudoitettuna. Leikkausraudoitettujen rakenneosien
mitoitus perustuu ristikkomalliin SFS-EN 1992-1-14+A1+AC standardin kuvan 6.5 esittdmalla tavalla.
Leikkausvoima siirtyy puristussauvaa pitkin vetovoimaksi paateraksille. Lopuksi paaterdksien veto-
voima siirtyy pystysuuntaisen leikkausraudoituksen valityksella rakenteen ylareunaan puristuspaar-

teelle betonin puristukseksi. Kuva 12 esittda ristikkomallin periaatteen.

/[ [_ : Fqy V(}ote-cot(x)
| N i
— 1z2=09d ‘ﬁ
%

@ — puristuspaarre, @ — puristussauvat, @ — vetopaarre, @ — leikkausraudoitus

KUVA 12. Leikkausraudoitettujen rakenneosien ristikkomalli ja merkinnat (Eurokoodi 2: Betoniraken-
teiden suunnittelu 2015, 87)

Kun rakenneosassa on vertikaalinen leikkausraudoitus, leikkauskestavyys Vi, s lasketaan kaavasta

sw

Vras = * Z * flq * COtO

missa

Agy on leikkausraudoituksen poikkileikkausala [mm?].

s on hakojen hakavali [mm].

fywa on leikkausraudoituksen my6télujuuden mitoitusarvo [N/mm?].

z on rakenneosan taivutusmomenttia vastaava sisdinen momenttivarsi tasakorkeassa
rakenneosassa. Kun rakenneosassa ei ole normaalivoimaa, voidaan yleensa kayttaa
likiarvoa z = 0,9 = d.

0 on betonin puristussauvojen ja leikkausvoimaa vastaan kohtisuorassa olevan raken-

neosan akselin valinen kulma. (Kussakin maassa kdytettévat suureen cot 6 raja- arvot
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voidaan esittda kansallisessa liitteessa.) Suositeltavat rajat ovat 1 < cot8 < 2,5, jol-

loin kulma 6 saa arvoja 22—45 asteen valilta.

3.2.5 Leikkauskapasiteetin ylaraja

Tassa luvussa kaytetyt kaavat ovat teoksesta SFS-EN 1992-1-1+A1+AC (Eurokoodi 2: Betoniraken-

teiden suunnittelu 2015) sivuilta 87-88, jollei muuta ole mainittu.
Rakenteeseen kohdistuva leikkausvoima Veq ei saa ylittda rakenteen poikkileikkauksen leikkauskapa-
siteetin ylarajaa Viq max. JOS leikkausvoima on suurempi kuin leikkauskapasiteetin ylaraja, poikkileik-

kauksen uumaan voi muodostua vino puristusmurto.

Leikkauskapasiteetin ylaraja lasketaan kaavasta

Vra =, * b *z*vl*L
max.ew s W cotf +tan @
missa
Ky on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon poikkileikkauksen puristusjannitystilan vai-
kutus.
b,, on veto- ja puristuspaarteiden valinen pienin etdisyys [mm].
2 on leikkausvoiman vaikutuksesta halkeilleen betonin lujuuden pienennyskerroin. Kus-

sakin maassa kaytettavat kertoimen vi arvot voidaan esittaa kansallisessa liitteessa.

Tek

Pienennyskertoimen v, suositusarvo on v; = 0,6 * [1 ~ Jeo

], jossa f, on betonin lie-

rilujuuden ominaisarvo 28 vuorokauden ikaisena yksikkona N/mm?2,

Jos leikkausraudoituksen mitoitusjannitys on alle 80 % my6t6lujuuden ominaisarvosta f;,, voidaan

lujuuden pienennyskertoimelle v kayttda arvoja:
vy =0,6 kun f,, < 60 N/mm?

v, =09-2%£>05 kun £, > 60 N/mm?

3.2.6 Ontelolaatan leikkauskapasiteetti

Ontelolaatan leikkauskapasiteetin mitoitus suoritetaan SFS-EN 1168+A3 standardin kohtien
4.3.3.2.2.1 (A3> Yleinen todentamismenettely) ja 4.3.3.2.2.2 (Leikkauskestavyys halkeilemattomilla

alueilla) mukaisesti.
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Paaterasten ankkurointi tuelle

Paaterasten ankkuroinnilla tarkoitetaan terasten ja betonin valisen kitkan edullista vaikutusta. Ulkoi-
set rasitukset ja sisdinen jannevoima aiheuttavat paaterdksille vetorasitusta, mika pyrkii irroittamaan
betonin ja terdkset toisistaan. Jos paaterasten riittava ankkurointi ei toteudu, rakenteen kantokyky

haviaa lahes kokonaan.

3.3.1 Punosten ankkurointipituus ja ankkuroitumiskapasiteetti tuelle jannevoiman laukaisun jalkeen

Tassa luvussa kaytetyt kaavat ovat teoksesta SFS-EN 1992-1-14+A1+AC (Eurokoodi 2: Betoniraken-

teiden suunnittelu 2015) sivuilta 145-146, jollei muuta ole mainittu.

Esijannitetyissa betonisrakenteissa valittomasti jannevoiman laukaisun jalkeen jannevoima siirtyy
taysin betonille siirtymapituudella [,.. Taman jalkeen betonin jannitykset jakautuvat rakenteeseen
jakaantumispituudella 1,5, siten, etta lopulta poikkileikkauksessa on lineaarinen jannitystila. Kuva 13

havainnollistaa lineaarisen jannityksen jakaantumista rakenteessa.

; A
AN
/ Z 1K ! Ot e e pan e -
disp/ | \ | i
d A | \ | h Upi' _______ !
/7 ! | ! ( :
7 T ] t i :
ot - -
ldlsp A ,Pt Ibpd

@ — Lineaarinen jannityksen jakautuminen rakenneosan poikkileikkauksessa

KUVA 13. Esijannitysvoiman siirtyminen tartuntajannebetoniin; pituusparametrit (Eurokoodi 2: Beto-
nirakenteiden suunnittelu 2015, 145)

Jannevoimaa siirrettdessa sen voidaan olettaa siirtyvan betonin puristukseksi vakiosuuruisen tartun-

tajannityksen f,,. avulla, joka lasketaan kaavasta

fopt = Mp1 * M1 * feea(t)
jossa vetolujuuden mitoitusarvo jannevoiman siirtohetkelld f..,(t) lasketaan kaavasta

feem(£)

Yc

fera(t) =% % 0,7 * ,missay., = 1,5

ja jossa betonin keskimaarainen vetolujuus laukaisussa f,.,,(t) lasketaan kaavasta

wIN

fctm(t) =03+ fck,lvrk
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Betonin puristuslujuuden arvo laukaisussa f,,, rajoitetaan arvoon

fck,lvrk < C50/60

missa

fopt on tartuntajannitys [N/mm?].

Np1 on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon janneteraksen tyyppi jannityksen siirrossa.
np1 = 2,7 kaytettdessa kuviopintaisia lankoja
np1 = 3,2 kaytettdessa 3- ja 7-lankaisia punoksia

M on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon janneteraksen tartuntaolosuhteet jannityk-
sen siirrossa.
1, = 1,0 hyvissa tartuntaolosuhteissa
n, = 0,7 muissa tapauksissa, paitsi jos suurempi arvo on perusteltavissa erityisissa
totettuamisolosuhteissa

fera(t) on betonin vetolujuuden mitoitusarvo jannevoiman siirtohetkella [N/mm?Z].

oy on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon vetolujuuteen vaikuttavat pitkaaikaistekijat
ja kuorman vaikuttamistavasta riippuvat epaedulliset tekijat. Kussakin maassa kaytet-
tava kertoimen «., arvo voidaan esittaa kansallisessa liitteessa. Suositusarvo on 1,0.

feem(©) on betonin keskimaarainen vetolujuus [N/mm?].

fer 1ok on betonin puristuslujuuden arvo laukaisussa [N/mm?].

Siirtymapituuden perusarvo Ipt lasketaan kaavasta

Opmo

lpt =0, ¥y % (b *
bpt

jossa janneterdksen jannitys juuri jannevoiman siirtymisen jalkeen o, lasketaan kaavasta

o= o *( _]Hl_vrk>
pmo yP,fav 0 100

missa

Lpe on siirtymapituuden perusarvo [mm].
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oy =1,0 kun jéannevoiman siirto tapahtuu hitaasti
= 1,25 kun jannevoiman siirto tapahtuu nopeasti
o, = 0,25 kun janneteraksen poikkileikkaus on pyorea
= 0,19 kun kaytetdan 3- ja 7-lankaisia punoksia
¢ on janneterdksen nimellishalkaisija [mm].
Opmo on janneteréksen jannitys juuri jannevoiman siirron jalkeen [N/mm?].
Yp.fav on jannevoiman osavarmuuskerroin. Laskettaessa siirtymapituuden perusarvoa, jan-

nevoiman osavarmuuskerroin on 1,0. (Muissa tapauksissa yp ¢, = 1,2.)

o on punosten esijannitys [N/mm?].

JHivrk on punosten jannityshavid laukaisussa prosentteina.

Siirtymapituuden nimellisarvona kdytetdan epaedullisempaa seuraavista kahdesta arvosta mitoitusti-

lanteesta riippuen:

lptl = 0,8 * lpt

tai

lpt-z = 1,2 * lpt

Tavallisesti pienempaa arvoa kaytetadn jannevoiman siirtohetkelld syntyvien paikallisten jannitysten

tarkistamiseen, suurempaa arvoa murtorajatilatarkasteluissa.

3.3.2 Punosten ankkurointipituus ja ankkuroitumiskapasiteetti tuelle murtorajatilassa

Tdssa luvussa kaytetyt kaavat ovat teoksesta SFS-EN 1992-1-1+A1+AC (Eurokoodi 2: Betoniraken-

teiden suunnittelu 2015) sivulta 147, jollei muuta ole mainittu.

Murtorajatilassa tarkastetaan punosten ankkurointipituus ja ankkuroitumiskapasiteetti lopulliselle
kuormitukselle. Tallin betonin lujuus on kehittynyt 28 vuorokauden lujuuteensa ja punoksissa olete-
taan vallitsevan punosten ominaislujuus oy, 1;. Jos punosten tartunnan tarkastelupiste valitaan Ia-
hempaa tukea kuin kokonaistartuntapituuden tayttymiskohta, toimivien punosten maaraa tulee las-
kuissa vahentaa lineaarisesti laskentapisteen ja kokonaistartuntapisteen suhteessa. Esimerkiksi kym-

menen punoksen jannebetonipalkissa esijannityksen ollessa 1350 N/mm? ja betonin lujuuden ollessa
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€50/60 kokonaistartuntapituudeksi, jolloin kaikki 10 punosta on tarttunut, saadaan 1475mm. Vali-
taan punoksien ankkuroinnin tarkastelupisteeksi 450mm (etdisyys palkin paasta). Tallin saadaan

450mm

tartunnassa toimivaksi punosmaaraksi oo

——*10=3,05 eli palkin kohdassa 450mm tarttuu kolme

punosta. Janteiden ankkurointi tarkistetaan poikkileikkauksissa, joissa betonin vetojannitys ylittaa

arvon fixo,05-
Ankkuroinnin tartuntalujuus murtorajatilassa f,,, lasketaan kaavasta
fbpd =MNp2*M * feta

jossa betonin vetolujuuden mitoitusarvo f,., lasketaan kaavasta

fctd = 0'7 *f%;miSSé Yc = 1,35
C

missa

fopa on ankkuroinnin tartuntalujuus murtorajatilassa [N/mm?].

Np2 on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon janneteraksen tyyppi ja tartuntaolosuhteet
ankkuroinnin kohdalla.
Np2 = 1,4 kaytettdessé kuviopintaisia lankoja
Npz = 1,2 kaytettdessa 7-lankaisia punoksia

M on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon janneteraksen tartuntaolosuhteet jannityk-
sen siirrossa.
1, = 1,0 hyvissa tartuntaolosuhteissa
1, = 0,7 muissa tapauksissa, paitsi jos suurempi arvo on perusteltavissa erityisissa
totettuamisolosuhteissa

feta on betonin vetolujuuden mitoitusarvo murtorajatilassa [N/mm?].

fetm on betonin keskiméaéardinen vetolujuus murtorajatilassa [N/mm?]. f..,, lasketaan SFS-
EN 1992-1-1+A1+AC standardin taulukon 3.1 kaavojen mukaan.

fex on betonin puristuslujuuden arvo 28 vuorokauden ikdisena [N/mm?].

Betonin sitkeyden vahentyessa lujuuden my6ta rajoitetaan arvoa f.xo 05 tassa lujuusluokkaa C60/75

vastaavaan arvoon, ellei voida osoittaa, etta keskimaarainen tartuntalujuus nousee téman rajan yli.
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Kokonaisankkurointipituus 1,4 ankkuroitaessa janneterdstd, jonka jannitys on o,,, lasketaan kaa-

vasta

_ oy * ¢ * (Upd - Upmm)
lbpd - lptz +
fbpd

jossa janteen jannitys kaikkien jannityshavioden jélkeen o,,,., lasketaan kaavasta

JHo
Tpmeo = 0o * (“m)

missa

lbpa on kokonaisankkurointipituus [mm].

Lpez on siirtymapituuden mitoitusarvo [mm]. Ks. alaotsikon 2.3.1 laskut.

o, = 0,25 kun janneteraksen poikkileikkaus on pyorea
= 0,19 kun kaytetdaan 3- ja 7-lankaisia punoksia

Opa on punosten laskentalujuus [N/mm?], joka lasketaan kaavasta 0,4 = g‘;‘;“‘, jossa
0,0,1x ON punosten ominaislujuus ja y» on punosten osavarmuuskerroin.

Opmoo on janteen jannitys kaikkien jannityshavididen jalkeen [N/mm?].

JH on punosten lopullinen jénnityshavid prosentteina.

3.3.3 Harjaterastankojen ankkuroitumiskapasiteetti ja ankkuroitumispituus murtorajatilassa

Tdssa luvussa kaytetyt kaavat ovat teoksesta SFS-EN 1992-1-1+A1+AC (Eurokoodi 2: Betoniraken-

teiden suunnittelu 2015) sivuilta 130-136, jollei muuta ole mainittu.

Tartuntalujuuden tulee murtorajatilassa olla riittdva estdémaan tartunnan pettamisesta aiheutuva
murtuminen. Palkkia mitoitettaessa riittavan tartunnan tulee toteutua tuen pituudella. Tartuntapituu-
teen tulee ottaa huomioon yl6s taivutettujen tankojen pydristyksesta johtuva tartuntapituuden muu-
tos eli niinsanottu koukun vaikutus. Terdsten ankkurointipituuteen vaikuttaa teréksen tyyppi ja tan-

kojen tartuntaominaisuudet.

Harjatankojen tartuntalujuuden mitoitusarvona f,; murtorajatilassa voidaan kayttaa arvoa

fra = 2,25 %0y %My * feea
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missa

fra on tartuntalujuuden mitoitusarvo [N/mm?2].

Ul = 1,0 hyvissa tartuntaolosuhteissa.

i = 0,7 kaikissa muissa tapauksissa ja liukuvaletuissa rakenneosissa oleville tangoille,
ellei voida osoittaa, etta hyvat tartuntaolosuhteet vallitsevat.

N, riippuu tangon halkaisijasta

1, = 1,0 kun ¢ < 32mm

132—-

? kun ¢ > 32mm
100

2

Ankkurointipituudelta vaadittava perusarvo l,,,, Saadaan seuraavasta kaavasta, kun ankkuroidaan

tangossa vallitsevaa voimaa A, * gy, ja kun tartuntalujuus f,, oletetaan vakioksi:

lyrqa = (Z * Isd
fbd
missa
lprqa on ankkurointipituuden perusarvo [mm].
Osq on tangon mitoitusjannitys kohdassa, jossa ankkurointipituus mitataan [N/mm?].
¢ on tangon halkaisija [mm].

Taivutettujen tankojen vaadittava ankkurointipituuden perusarvo [, ja mitoitusarvo l,;, mitataan pit-

kin tangon keskiviivaa.
Ankkurointipituuden mitoitusarvo [,; lasketaan kaavasta
lpg =0 #0xXg#0y %% 1y raq = Uy min
missa
oCy, Xy, K3, Ky, < OVAt SFS-EN 1992-1-1+A1+AC standardin taulukon 8.2 mukaisia kertoimia.

Ly, min on ankkurointipituuden véhimmadisarvo, ellei muu rajoitus tule kyseeseen [mm].
lp,min VEtovoimaa ankkuroitaessa on ly i, = max{0,3 I, .q4; 10 * ¢p; 100mm}

lp,min PUristusvoimaa ankkuroitaessa on Iy, i, = max{0,6 * l, ;qq; 10 * ¢p; 100mm}
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Betonipeitteen vahimmaisarvosta riippuvaan kertoimeen o, vaikuttava mitta ¢; maaraytyy SFS-EN
1992-1-1+A1+AC standardin kuvan 8.3 mukaan.

Hakojen ja leikkausraudoituksien ankkuroinnissa tulee tayttyd SFS-EN 1992-1-1+A1+AC standardin
kuvan 8.5 ehdot.

Tankoa taivutettaessa kaytettavan taivutustelan vahimmaishalkaisijan tulee olla sellainen, etta valty-

taan tangon taivutushalkeamilta ja betonin vahingoittumiselta tangon taivutuskohdan sisapuolella.

Taivutustelan halkaisijaa ei tarvitse tarkistaa betonin vahingoittumisen kannalta, jos seuraavat ehdot

patevat:

- Tangon ankkurointiin riittdd mitta < 5¢ taivutuksen paattymiskohdasta tai tankoa, jonka taivu-
tuksen sisapuolella on poikittaistanko, ei sijoiteta reunalle (taivutustaso ei ole Iahelld betonin pin-
taa).

- Taivutustelan halkaisijan tulee olla vahintdan SFS-EN 1992-1-14+A1+AC standardin taulukon

8.1N mukainen.

Harjateraksen koukun ankkuroitumiskapasiteetti F,, lasketaan kaavasta

F. = ¢m,min * fcd
bt — 1 1

— + [—

a, 2¢
missa
Fpe on koukun ankkuroitumiskapasiteetti [N].
O m,min on taivutustelan halkaisijan vahimmaisarvo [mm].
fea on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo 28 vuorokauden ikdisena yksikkéna N/mm?.

Puristuslujuuden mitoitusarvo rajoitetaan arvoon f.; < 55 N/mm?. (y. = 1,5).

a, on puolet tarkasteltavien tankojen tai tankonippujen valisestd keskietdisyydesta koh-

tisuoraan taivutuksen tasoa vastaan [mm]. Tangoissa tai tankonipuissa, joka sijaitsee

reunimmaisena rakenneosan pinnan vieressa, mittana a, kdytetaan betonipeitettd

lisaittynd 2.

¢ on tartuntatangon halkaisija [mm].
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Harjateraksen suoran osuuden ankkuroitumiskapasiteetti F,,, lasketaan kaavasta

l
Fyip zle_ﬁ*asd * Agw

bd
missa
Fyip on tartuntatangon suoran osan ankkuroitumiskapasiteetti [N].
legr on tangon pituus tuen reunalta taivutuskohdan alkamispisteeseen [mm]. Suorilla tan-

goilla tangon pituus on tuen reunalta palkin paéhan véhennettyna suojabetonipeite.

Osq on terdksen laskentajannitys valitussa laskentapisteessa [N/mm?].
Ag, on tartuntatangon pinta-ala [mm?].

Harjaterdksen suoran osuuden ankkuroitumiskapasiteetti maaritetdan SFS-EN 1992-1-1+A1+AC

standardin kohdan 8.4 mukaan.

3.3.4 Punosten ankkuroinnin tdydentaminen harjateraslenkeilld

Vaikka palkin [api menee sama maara punoksia pituussuunnassa koko palkin pituudella, kaikki pu-
nokset eivat toimi palkin paassa tukialueella tdydella ankkurointikapasiteetilla punosten kokonaistar-
tuntapituuden ja jannitysten siirtymisen vuoksi. Tasta voi seurata lisdankkuroinnin tarve, joka var-
mistetaan lisaamalla harjateraslenkkeja palkin paihin. Vaadittu ankkurointivoima muodostuu leik-

kausvoiman ja normaalivoiman summasta eli Fz; = 0,5 * Vg * cot0 + Ngg,.
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3.4 Halkaisuraudoitus ja palkin paan pystyraudoitus

Esijannitetyn rakenteen paihin aiheutuu punosten tartuntajanteista halkaisuvoima Fz,, joka pyrKkii
halkaisemaan palkin paan poikittaissuunnassa punosten korkeudelta. Jos janteet sijaitsevat raken-
teessa epakeskeisesti, syntyy palkin paahan halkaisuvoimien lisaksi pystysuuntainen reunavetovoima
F,, joka pyrkii halkaisemaan palkin paan poikittaissuunnassa noin puolesta valista palkin korkeu-
delta.

3.4.1 Jannevoiman siirron aiheuttamat halkaisuvoimat ja niiden vaatima hakaraudoitus

Tassa luvussa kaytetyt kaavat ovat teoksesta Jannebetonielementtien erityiskysymyksia 2014 (Iso-

herranen 2014), jollei muuta ole mainittu.

Kuvassa 16 esitetaéan jénnevoimasta aiheutuva halkaisuvoima. Punoksissa oleva esijannitysvoima

aiheuttaa tartunnan valityksellad palkin paahan jannityksen, jonka resultantti muodostaa halkaisuvoi-
man Fg,. Halkaisuvoiman suunta on ylospain, jonka seurauksena punoksien tasalle pyrkii muodostu-
maan halkeama. Tata halkeamaa pyritdan estamdan pystysuuntaisella raudoituksella. Kuvassa 14 on

esitetty halkaisuvoiman sijainti ja suunta sekéd halkeaman muodostumisen kohta.

halkeama m
N Fp
|

KUVA 14. Jénnevoiman siirron aiheuttama halkaisuvoima palkin paassa (Pylkkénen 2017)

Punosten aiheuttama mitoitushalkaisuvoima Fg, lasketaan kaavasta

FEd = 0'25 * yP.fav * (FPk - ch)

jossa jannevoiman ominaisarvo laukaisussa Fp; lasketaan kaavasta

Fpp = 1y * A * 0 * (1 —JHqpri)

ja jossa janneryhman painopisteen alapuolella oleva jannevoiman aiheuttama voima betonissa F,,,

lasketaan kaavasta

Fom = 0em * A



missa

yP,fav

Ac
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= 1,2 on murtorajatilan kerroin jannevoimalle ldhteestd poiketen (Iahteessa y = 1,15).

on jannevoiman ominaisarvo laukaisussa [N].

on janneryhman painopisteen alapuolella olevan jannevoiman aiheuttama voima be-

tonissa [N].

on punosten kappalemaara.

on yhden punoksen pinta-ala [mm?].

on punosten esijannitys [N/mm?].

. e aan . %
on punosten jannityshavid laukaisussa [10(‘)’0/].
0.

on janneryhman painopisteen alapuolella olevan jannevoiman aiheuttama jannitys

betonissa [N/mm?Z].

on janneryhman painopisteen alapuolella olevan betonin pinta-ala [mm?].

Kuvassa 15 on esitetty janneryhmén painopisteen alapuolella olevan jannevoiman aiheuttama janni-

tys betonissa seka janneryhman painopisteen alapuolella olevan betonin pinta-ala.

Reunajannitykset
Oyr

©)

©

ZinZ el
Jar

KUVA 15. Betonin jannitys a,,, ja pinta-ala A, (Pylkkdénen 2017)

Halkaisuraudoitus A, lasketaan kaavasta [mm?]

Fgq
Asp =

Fyq
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missa
Fgq on halkaisuvoima [N].
Fyq on halkaisuraudoituksen sallittu jannitys [N/mm?]. Halkaisuraudoituksen jénnityksen

arvoa ei pitdisi valita suuremmaksi kuin 300 N/mm?2 eli f,,; < 300 N/mm?.

Halkaisuvoiman resultantti sijaitsee noin etaisyydella lep janteen paastd. Sita varten laitettava raudoi-
tus voidaan jakaa tasaisesti matkalle (0,5 ...0,7) * L. L, On esijannitysvoiman siirtymapituuden mi-

toitusarvo laukaisussa.
3.4.2 Jannevoiman siirron aiheuttamat reunavetovoimat ja niiden vaatima pystyraudoitus palkin padssa

Tdssa luvussa kaytetyt kaavat ovat teoksesta Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2005 by 210

(Leskela 2005) sivulta 609, jollei muuta ole mainittu.

Kuvan 16 esittda reunavetovoiman aiheutumisen palkin paassa. Reunavetovoima F,; (kuvassa kay-
tetty merkintaa F,) muodostuu jannevoiman epakeskisyyden seurauksena palkin paahan. Reunave-

tovoima vaikuttaa pystysuunnassa ja se pyrkii halkaisemaan palkin paan noin korkeuden puolesta

valista.
ya 1 1-1
h
2
h
e !
1 X o,
CE .
[bp

le
KUVA 16. Tartuntajanteiden aiheuttamat halkaisuvoimat ja reunavetovoimat (Terdsbetonirakenteet:

RIL 125 1986, 94)

Reunavetovoima F, lasketaan kaavasta

0,015 % Fpy

Fj=———
1— ,2*}161;
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jossa jannevoiman laskenta-arvo Fp, lasketaan kaavasta
Fpg =¥p * Fpi
jossa Fp, lasketaan kaavasta

Fpp = ny * Ap * 0g * (1 - H,lvrk)

missa

Fpy on jannevoiman laskenta-arvo [N].

ep on jannevoiman epakeskisyys palkin painopisteakselista [mm]. Lisaksi epakeskisyy-
delle on voimassa ehto e, < 0,45 * h.

h on rakenteen kokonaiskorkeus [mm].

Yp = 1,2 on jannevoiman osavarmuuskerroin.

Palkin paan pystyraudoitus Ay, lasketaan kaavasta [mm?]

Ay, = FF_
missa
F, on reunavetovoima [N].
Foq on pystyraudoituksen sallittu jannitys [N/mm?]. Pystyraudoituksen jannityksen arvoa

ei pitdisi valita suuremmaksi kuin 300 N/mm2 eli f,,; < 300 N/mm?.

3.5 Harjapalkin harjan haat

Koska harjapalkin ylalaippa on kalteva, puristusjannityksen resultantti suuntautuu ylaviistoon. Tdma
puristusvoima vaikuttaa palkin harjan molemmilla puolilla yhta suurena. Kun puristusvoiman suunta
on ylaviistoon, muodostuu palkin harjalle nostovoima kuvan 17 mukaan. T&ata nostovoimaa vastaan
tulee toteuttaa riittava pystysuora hakaraudoitus, jolla sidotaan yhteen palkin uuma ja yldlaippa.
Nostava voima voidaan laskea kolmella eri tavalla; HI-palkkien suunnitteluohjeen, RakMK B4: n ja

lujuusopin mukaan. Virallinen laskentatapa on HI-palkkien suunnitteluohjeen mukainen laskenta.
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KUVA 17. Poikittainen vetovoima F; ja sen vaatima raudoitus Ay, kuperan taitteen alueella (Suomen
Betoniyhdistys, 1984, 231)

3.5.1 Nostava voima ja harjan hakaraudoitus HI-palkkien suunnitteluohjeen mukaan

Téassa luvussa kaytetyt kaavat ovat teoksesta jannitettyjen I- ja HI-palkkien suunnitteluohjeet (Ele-

menttisuunnittelu) sivulta 30, jollei muuta ole mainittu.

Harjan nostava voima F,,. HI-palkkien suunnitteluohjeen mukaan lasketaan kaavasta

fp.O,lk .
* SIn &K

E,r=18xA,* ”

missa

E,, on nostava voima harjalla [N].

A, on punosten pinta-ala [mm?].
fpok on punosten my6t6lujuus [N/mm?].
Yp on punosten osavarmuuskerroin.

a on harjan kaltevuuskulma asteina.

Tarvittava uuman raudoitus harjan kohdalla 4;,, lasketaan kaavasta

er *Vs
fyk,vr

As,vr =

missa

Agpr on tarvittavan hakaraudoituksen pinta-ala [mm?].
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fyior on hakateraksien my6télujuus [N/mm?2].

Vs on hakateraksien osavarmuuskerroin.

Haat voidaan sijoittaa alueelle [,,., joka on suurempi arvoista % tai 1000 mm, kun d,,,- on hyGtykor-

keus harjan kohdalla.
3.5.2 Nostava voima ja harjan hakaraudoitus RakMK B4 mukaan

Tassa luvussa kaytetyt kaavat ovat teoksesta by16 1984 (Suomen Betoniyhdistys 1984) sivulta 231,

jollei muuta ole mainittu.

Harjan nostava voima F, RakMK B4 mukaan lasketaan kaavasta

sin o«
Fp=2,5% Mgy *

missa

F; on nostava voima harjalla [N].

Mgqy on laskentamomentti murtorajatilassa [Nmm)].
a on harjan kaltevuuskulma asteina.

h on palkin korkeus harjan kohdalla [mm].

Tarvittava uuman raudoitus harjan kohdalla 4; ,, lasketaan kaavasta

As,vt = 1;;:::5
missa
As on tarvittavan hakaraudoituksen pinta-ala [mm?].
fyior on hakateraksien my6télujuus [N/mm?2].
Vs on hakateraksien osavarmuuskerroin.

Hakaterdkset tulisi ulottua noin palkin korkeuden levyiselle alueelle keskeisesti suhteessa palkin har-

jaan.



3.5.3 Nostava voima ja harjan hakaraudoitus lujuusopin mukaan

Harjan nostava voima F,; lujuusopin mukaan lasketaan kaavasta

F; =2 %N, *sin «

jossa puristus- tai vetoresultantti N, lasketaan kaavasta

missa

fp.o,lk

Yy

— fp.O,lk "
Yp

N, 4,

on nostava voima harjalla [N].

on puristus- tai vetoresultantti [N].

on harjan kaltevuuskulma asteina.

on punosten my6t6lujuus [N/mm?2].

on punosten osavarmuuskerroin.

on punosten pinta-ala [mm?].

Tarvittava uuman raudoitus harjan kohdalla 4; ,, lasketaan kaavasta

missa

As,vt

f yk,vr

Vs

Fd *Vs
fyk,vr

Aspr =

on tarvittavan hakaraudoituksen pinta-ala [mm?].

on hakateraksien my6t6lujuus [N/mm?2].

on hakateraksien osavarmuuskerroin.
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4  JANNITYSHAVIOT

Tartuntajannepalkin janneterdsten jannityshaviot muodostuvat alkuhavidistd seka pitkaaikaisista ha-

vidista. Alkuhavitt syntyvat rakenteen valmistusvaiheessa ja ne voivat aiheutua

- janneterasten kiinnityslaitteissa mahdollisesti tapahtuvista liukumista

- janneterdsten relaksaatiosta kiinnityslaitteissa

betonin kimmoisesta kokoonpuristumisesta janneterasten laukaisun jalkeen

seka janneterasten lampdtilan noususta, mikali betonia kovetetaan lampokasittelyn avulla.

Pitkdaikaiset jannityshaviot aiheutuvat betonin virumisesta ja kutistumisesta sekd janneterasten re-

laksaatiosta, mika aiheutuu ulkoisesta kuormituksesta. (Mikkola, Nyman, Paasikallio 1986, 94.)

Jannityshaviot tarkastellaan eri ajankohdissa. Ensimmaisena tutkitaan jannityshaviét heti jannevoi-
man laukaisun jalkeen. Seuraava tarkasteluajankohta on 28 vuorokautta, joilloin betoni on saavutta-
nut tdyden lujuutensa. Jannityshaviét lasketaan myds mahdollisen liittovalun ajan hetkella tai lopul-
listen kuormitusten alkamisajankohdasta. Lopuksi tutkitaan tilanne, jossa aikaa on kulunut aareton
aika.

5 PALOMITOITUS

Rakenteen palomitoituksessa tutkitaan terdsten tai punoksien kriittisia [ampétiloja palotilanteen kuor-
milla. Kriittisten lampétilojen mukaan maardytyy terasten keskidetdisyyden vaatimus betonin pin-
nasta sekd uuman leveyden vahimmaisarvo. Jannebetonirakenteiden palomitoitus suoritetaan SFS-

EN 1992-1-2 standardin mukaan. Palomitoitus suoritetaan seka pda- etta leikkausraudoitukselle.

5.1 Paaraudoituksen palomitoitus

Téassa luvussa kaytetyt kaavat ovat teoksesta SFS-EN 1992-1-2 (Eurokoodi 2: Betonirakenteiden
suunnittelu 2005) sivulta 39, jollei muuta ole mainittu.

Padraudoituksen palomitoituksessa tarkastellaan padraudoituksen kriittistd lampdtilaa palotilanne-
kuormia vastaavan terdsjénnityksen mukaan. Tama kriittinen lampdtila voi lisatad paaraudoituksen
keskitetdisyyttd betonipintaan sekd uuman leveytta. Terasbetoni- ja jdnnebetonipalkkien palonkesta-
vyys voidaan katsoa riittavaksi, jos noudatetaan SFS-EN 1992-1-2 standardin taulukoiden 5.2...5.7
mukaisia arvoja ja saantdja. Uuman paksuuden luokka Suomessa on WC, mika ilmenee kansallisessa
liitteessd (SFS-EN 1992-1-2 2005-05-30, 45).

Teraksen jannitys palotilanteen kuormilla o, ;; lasketaan kaavasta

= Ed,fi " fyk(20°C) " As,req
S/t Ed Ys As,prov




missa

Os.fi

Eqfi

fy(20°C)

Vs

Asreq

As,prov
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on paateraksen jannitys palotilanteen kuormilla [N/mm?].
on kuormien vaikutusten mitoitusarvo palotilanteessa maaritettynd EN 1991-1-2 mu-
kaisesti lampdlaajenemisten ja muodonmuutosten vaikutuksen mukaan lukien

[N/mm?].

on normaalildampdtilamitoitusta vastaava voiman tai momentin mitoitusarvo kuormien
perusyhdistelmalle. (ks. standardi EN 1990)

on terdksen ominaislujuus tai punoksen murtolujuus [N/mm?].

on terdksen tai punoksen osavarmuusluku.

on raudoituksen kayttoaste. A;,., on murtorajatilassa tarvittavan raudoituksen ala

[mm?]. A0, ON kaytettdvan raudoituksen ala [mm?].

Palotilanteen terasjannityksen avulla maaritetaan paateréksien kriittinen lampdétila 6., SFS-EN 1992-

1-2 standardin kuvan 5.1 mukaisesti.

Paaterdksen keskidetdisyys betonipinnasta a,,,, lasketaan kaavasta

Amog = a + Aa

jossa keskitetdisyyden muutos Aa lasketaan kaavasta

missa

Amod

Aa

Aa = 0,1 % (500 — 6,,)

on vaadittu paaterasten keskitetdisyys betonipinasta [mm].

on pdaterasten keskidetaisyyden vahimmaisarvo betonipinasta SFS-EN 1992-1-2 stan-

dardin taulukoiden 5.2...5.7 mukaan [mm].

on keskidetdisyyden muutos [mm].

on paaterasten kriittinen lampdtila palotilanteen terdsjannityksella [°C].
350°C < 6,, < 700°C



45 (95)
Vetosauvoille ja palkeille, jotka mitoitetaan alle 400°C kriittisen ldmpétilan 6., mukaan, suurennetaan
poikkileikkauksen mittoja siten, etta vedetyn rakenneosan tai palkin vedetyn alueen véahimmaisle-
veyttd suurennetaan.
Palkin vedetyn alueen leveys b,,,, lasketaan kaavasta
bpmod = bmin + 0,8 % (400 — 6,,.)

bmoa on vaadittu palkin vedetyn alueen leveys [mm].

bpin on vaadittavaan standardipalonkestdvyyteen liittyva vahimmaisleveys SFS-EN 1992-1-

2 standardin taulukoiden 5.2...5.7 mukaan [mm].

0., on paaterasten kriittinen lampdtila palotilanteen terasjannityksella [°C].
6., < 400°C

5.2 Leikkausraudoituksen palomitoitus
Leikkausraudoituksen palomitoitus suoritetaan SFS-EN 1992-1-2 2005-05-30 standardin taulukon 5.5

mukaan. Leikkausraudoituksen palomitoituksessa tulee toteutua ylld mainitun standardin taulukon

esittamat terdaksen vahimmaiskeskidetdisyydet betonipintaan eri uuman leveyksilla.
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6 KAYTTORAJATILAMITOITUS

Esijannitettyjen betonirakenteiden kayttorajatilamitoituksessa tarkastettavia asioita ovat reunajanni-
tykset ja halkeilukapasiteetti, halkeamaleveyden maarittdminen, palkin yldpinnan halkeilu jannevoi-

masta ja elementin nostosta seka taipuman maaritys. Kdyttdrajatilassa kuormille tai materiaaleille ei
anneta osavarmuuskertoimia eli kdyttorajatilamitoitus suoritetaan materiaalien ominaisarvoilla ja va-

litulla kuormitusyhdistelmalld, kuten pitkaaikaisella, tavanomaisella tai ominaisyhditelmalla.

6.1 Reunajannitykset

Tdssa luvussa kaytetyt kaavat ovat JBPalkkiEC2-ohjelman lahdekoodista (Korhonen 2013).

Esijannitetyn betonirakenteen reunajannitykset aiheutuvat jannevoimasta, ulkoisesta rasituksesta
sekd rakenteen omasta painosta. Reunajannitykset tarkastellaan palkin yla- ja alareunassa eri ajan
hetkilla. Tyypilliset tarkasteluajankohdat ovat laukaisu, 28 vuorokautta, kuormituksen alkaminen,
liittovaikutuksen alkaminen seka viisi vuotta, jolloin kaikkien jannityshavididen voidaan katsoa tapah-
tuneen. Rasitusluokat voivat aiheuttaa vaatimuksia reunajannityksien arvoille. Esimerkiksi rasitusluo-
kassa XC3 pitkaaikaisilla kuormilla palkissa ei saa esiintya vetojannityksia. Kuvassa 18 on esitetty
reunajannityksia aiheuttavat tekijat.

Jannitys ulkeisesta kuormasta
Normaalivoimasta  Jdnnitys punosvoiman ja omasta painosta
aiheutuva jdnnitys aiheuttamasta momentista  aheutuvasta momentista  Reunajinnitys

1 =N-~/A . M /W - Y 1
Oc,p=Ne/Ai O np=Mp/ Wi O wex=Mex/ Wi Oc reuna
Y /
\D e /
\ \Z /
\ = /
=
\ Z /

™
\l/

A - 1\ /
Ry qp () /‘\ _,fr
p A @ o

oy

KUVA 18. Reunajannitysten muodostuminen (Pylkkdnen 2017)

Betonin reunajannitys o, ,.,n, lasketaan kaavasta

Ocreuna = Ocp + Oc.Mp + 0 mEK

jossa punosvoimasta aiheutuvan normaalivoiman aiheuttama jannitys o, lasketaan kaavasta

Np
Ocp = A
L

ja jossa punosvoimasta aiheutuvan momentin aiheuttama jannitys o, lasketaan kaavasta
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OcMp = W,

ja jossa ulkoisesta kuormasta ja omasta painosta aiheutuvan momentin aiheuttama jénnitys o, g«

lasketaan kaavasta

_ Mgk
Oc,MEK = A

missa

Oc reuna on betonin reunajénnitys [N/mm?].

Ocp on punosvoimasta aiheutuvan normaalivoiman aiheuttama jannitys [N/mm?].

Ocmp on punosvoimasta aiheutuvan momentin aiheuttama jannitys [N/mm?Z].

Oc MEK on ulkoisesta kuormasta ja omasta painosta aiheutuvan momentin aiheuttama janni-
tys [N/mm?Z].

Np on punosvoiman resultantti [N].

A; on idealisoidun poikkileikkauksen pinta-ala [mm?].

M, on punosvoimasta aiheutuva momentti [Nmm]. M, = N, * ¢, missa e on punosvoiman
resultantin etdisyys poikkileikkauksen painopisteesta [mm].

w; on idealisoidun poikkileikkauksen taivutusvastus tarkasteltavan reunan suhteen

[mm3].

Mgk on ulkoisesta kuormasta ja omasta painosta aiheutuva momentti [Nmm].
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Halkeilukapasiteetin maarittdminen

Tassa luvussa kaytetyt kaavat ovat JBPalkkiEC2-ohjelman Iahdekoodista (Korhonen 2013), jollei

muuta ole mainittu.

Halkeilukapasiteetin maarityksessa lasketaan rakenteeseen kohdistuva suurin sallittu momentti, jolla

betonin taivutusvetolujuus ei ylity. Halkeilukapasiteetti maaritetaan eri ajan hetkille, jotka ovat tyypil-
lisesti alaotsikossa 5.1 mainitut ajankohdat. Halkeilukapasiteetin maarityksessa tulee ottaa huomioon
liittovaikutuksen kehittyminen eri ajan hetkien kuormien ja poikkileikkausarvojen laskennassa. Liitto-

valun toteuttamishetkelld rakenteen jaykkyys ei viela vastaa liittorakenteen lopullista jaykkyytta.

Liittovalun tai liittovaikutuksen huomioiva halkeilukapasiteetti My ;, lasketaan kaavasta

(=Np)  (=Mp) My,
Mgy, = + +—
R,lv < Ai Wi Wi

+ Ocpvk — fctm,fl) * (_Wi,lv) + My,

jossa betonin keskimaarainen taivutusvetolujuus f..,, r, madraytyy SFS-EN 1992-1-1+A1+AC stan-

dardin kaavasta 3.23

h
fctm,fl = max {(1:6 - m) * fctm; fctm}

Halkeilukapasiteetti jannevoiman aiheuttamasta normaalivoimasta ja momentista M, lasketaan kaa-

vasta
o= (52 + G2 fam )+ 0
missa
My on halkeilukapasiteetti jannevoiman aiheuttamasta normaalivoimasta ja momentista
[Nmm].
Mg 1, on liittovalun tai liittovaikutuksen huomioiva halkeilukapasiteetti [Nmm].
My, on liittovalun aikaisista kuormista aiheutuva momentti [Nmm)].
Oc Avk on eri aikaan valettujen betonien kutistuma- ja virumaeroista aiheutuva jannitys ele-

mentin vedetylla reunalla [N/mm?].

fetmf1 on betonin keskiméaéardinen taivutusvetolujuus [N/mm?].



49 (95)

fetm on SFS-EN 1992-1-1+A1+AC standardin taulukon 3.1 mukainen betonin keskimaarai-

nen vetolujuus [N/mm?].
h on rakenneosan kokonaiskorkeus [mm].
6.3 Halkeaman leveyden maarittaminen

Tassa luvussa kaytetyt kaavat ovat teoksesta SFS-EN 1992-1-1+A1+AC (Eurokoodi 2: Betoniraken-

teiden suunnittelu 2015) sivuilta 123—124, jollei muuta ole mainittu.
Rakenteen vedetylle reunalle syntyy halkeama, kun vedetyn reunan jannitys ylittda betonin vetolu-
juuden. Jos rakenteen vedetty reuna halkeaa, tulle tarkastella halkeamaleveys, joka ei saa ylittaa
sille asetettuja tapauskohtaisia raja-arvoja.
Halkeamaleveys w, lasketaan kaavasta

Wk = Srmax * (&sm — €cm)

jossa suurin halkeamavali s, ,,,,, lasketaan kaavasta

ey % ko xky* ¢

Srmax = ks *c+ P
peff

ja jossa keskimaaraisen raudoituksessa vaikuttavan venyman ¢, ja betonin keskimaaraisen veny-

man &, erotus halkeamien vdlilla lasketaan kaavasta

as — ki *M* (1 +a. *pp,eff)

Poeff
Esm — &m = 2L E, = 0,6*E—Z

missa
Wy, on halkeamaleveys [mm].
Srmax on suurin halkeamavali [mm)].
Esm on keskimaardinen raudoituksessa vaikuttava venyma promilleina. Katso SFS-EN

1992-1-14+A1+AC standardin s.123 tarkempi tunnuksen maaritys.
Ecm on keskimaardinen betonin venyma halkeamien valilla promilleina.

kiz3a kertoimet maaraytyvat SFS-EN 1992-1-14+A1+AC standardin kohdan 7.3.4 mukaan.
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c on vetoraudoituksen betonipeite [mm].

¢ on tangon halkaisija [mm]. Katso SFS-EN 1992-1-1+A1+AC standardin s.124 tar-

kempi tangon halkaisijan maaritys.

Ppeff arvo lasketaan SFS-EN 1992-1-1+A1+AC standardin kaavan 7.10 mukaan.

o on vetoraudoituksessa vaikuttava jannitys, kun poikkileikkauksen oletetaan halkeilleen
[N/mm?].

k. on kerroin, joka riippuu kuorman vaikutusajasta.

feters on betonin vetolujuuden keskiarvo ajankohtana, jolloin halkeaminen voidaan aikaisin-

taan odottaa muodostuvan [N/mm?]. f...rs = f.m tai sitd pienempi f.,,(t), jos hal-

keilun syntyminen on odotettavissa ennen 28 vuorokauden ikaa.

a, on suhde .
E on vetoteraksen kimmokerroin [N/mm?Z].
Ecm on betonin sekanttimoduuli [N/mm?].

6.4 Palkin ylapinnan halkeilu jannevoiman paastdssa ja nostossa

Téssa luvussa kaytetyt kaavat ovat JBPalkkiEC2-ohjelman Iahdekoodista (Korhonen 2013), jollei

muuta ole mainittu.

Palkin laukaisussa punosvoiman epdkeskeisyys neutraaliakseliin ndhden aiheuttaa momentin, jonka
seurauksena palkin ylareuna muodostuu vedetyksi. Vetojannitysta liséa palkin oma paino, kun ele-
mentti nostetaan jannitysalustalta. Nostossa suurin momentti palkin ylapinnassa muodostuu nosto-
kohtiin statiikan saantéjen mukaan. Punosvoimasta ja nostosta aiheutuvien vetojannityksien sum-
masta muodostuu palkin yldpinnan vetojannitys. Jos tama vetojannitys ylittdd betonin laukaisuhet-
ken vetolujuuden, palkin yldreuna halkeaa ja halkeamaleveys tulee tarkastaa. Lisaksi nostossa tulee
tarkistaa ulokkeen kestavyys, ettei uloke "katkea” nostokohdasta. Kuvassa 19 on esitetty reunajanni-

tysten muodostuminen rakenteessa jannevoiman padstdssa ja nostossa.
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Punosveimasta Punosvoimasta aiheutuva Omaste painesta aiheuiuva Jotta yidreuna ei halkeg, tulee
aiheutuva normaalivoima yldreunan jannitys yldreunan jdnnitys seuraavan ehdon toteutua
Np/Ai Uc.)-'r,p:r"'p/\'ﬁ'fi Uclgg:Mgg/Wi Np/A\+ CFc,yr.p+ o—clgD < fctm,ﬂ(t)

¢ <
0 - =

Ag, 0y © ) ©

KUVA 19. Palkin ylareunan jannitys elementin nostossa (Pylkkdnen 2017)
Palkin ylareunan halkeamiskapasiteetti My, lasketaan kaavasta

M =<<—NP> Mp Moo _
LA W W,

foomu () * W,

jossa betonin keskimaarainen taivutusvetolujuus laukaisussa f.;., r(t) madraytyy SFS-EN 1992-1-

1+A1+AC standardin kaavasta 3.23

e = max (16 = 50) « Fum®: feom(O)]

missa

Mg, on palkin ylareunan halkeamiskapasiteetti [Nmm].

My, on omasta painosta aiheutuva momentti [Nmm)].

fetm f1(t) on betonin keskim&arainen taivutusvetolujuus laukaisussa [N/mm?].

feem (@) on SFS-EN 1992-1-1+A1+AC standardin kaavan 3.4 mukainen betonin keskimaarai-

nen vetolujuus laukaisussa [N/mm?].

Palkin ylédreunan halkeamaleveyden maérittdminen suoritetaan samalla tavalla kuin tdéman ohjeen
kohdassa 5.3 on esitetty. Kaavoissa on kuitenkin otettava huomioon tarkasteluajankohta poikkileik-

kaussuureiden seka materiaaliominaisuuksien laskennassa.
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6.5 Taipuman maaritys

Jannebetonipalkin taipuma vaihtelee sen elinkaaren aikana. Heti laukaisun jalkeen palkki taipuu ylos-
pain jannevoimasta aiheutuvasta momentista. Talldin palkkiin vaikuttaa jannevoiman liséksi palkin
omapaino. Jannebetonipalkin taipuma maaritetaan eri aikavaleille, joita ovat tyypillisesti 1...3 vuoro-
kautta, 3...28 vuorokautta, 28 vuorokaudesta kuormituksen alkamisajankohtaan seka kuormituksen
alkamisajankohdasta 1825 vuorokauteen. Liittovalun hetkelld rakenteeseen kohdistuu ulkoista rasi-
tusta, joka pyrkii taivuttamaan rakennetta alaspdin. Talléin rakenne ei kuitenkaan vield toimi liittora-
kenteena, joten taipuman suuruus maaraytyy alkuperdisen rakenteen poikkileikkausarvojen mukaan.
Kun rakenteessa on toteutunut liittovaikutus, myéhempien ulkoisten kuormien aiheuttamat taipumat
maaraytyvat liittopoikkileikkauksen mukaan. Lopullinen taipuma muodostuu eri aikavalien taipumien
summasta. Jannebetonirakenteilla kokonaistaipuma rakenteelle tulevista kuormista rajoitetaan ar-

voon —— [mm]. Kokonaistaipuma tukilinjasta saa olla enintdan 750 [mm]. Nama taipumien raja-arvot

ovat yleisesti hyvaksi katsottuja arvoja, jotka eivat I0ydy yksiselitteisesti Eurokoodista. JBPalkkiEC2-
ohjelmassa taipuman laskenta suoritetaan palkin pituussuuntaisten viipaleiden eli laskentapisteiden
kayristymien summan avulla.
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7 LITTTORAKENTEET

Liittorakenteella tarkoitetaan sellaista rakennetta, jossa kaksi tai useampi eri jaykkyyden omaavaa
rakenneosaa toimii yhdessa parantaen rakenteen kantokykya seka pienentden taipumia. Tyypillinen
liittorakenne on esimerkiksi ontelolaatan ja paikallavalun muodostama laatasto. Liittovaikutus edellyt-
taa rakenneosien valisen hyvan tartunnan, joka voidaan toteuttaa kitkan tai raudoituksen avulla. Liit-
torakenteen voimasuureiden ja poikkileikkausarvojen laskennassa tulee huomioida eri aikaan valettu-

jen betonien viruma- ja kutistumaerot seka betonin lujuuden kehitys.

7.1  Liittotoiminnan leveyden maaritys

Téassa luvussa kaytetyt kaavat ovat teoksesta Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 1 2013 by

211 (Suomen betoniyhdistys 2013) sivuilta 115-116, jollei muuta ole mainittu.

Liittotoiminnan leveyden maarittdminen tulee kyseeseen elementtipalkkirakenteen ja pintarakentei-
den muodostaman liittorakenteen yhteydessa. Liittotoiminnan leveyteen vaikuttavat palkkien vali
sekd taivutusmomentin arvot palkin pituussuunnassa. Suurin liittotoiminnan leveys on momentin
maksimikohdassa. Liittotoiminnan leveytta saa ottaa huomioon vain palkin sellaisilla alueilla, joissa
taivutusmomentti on positiivinen eli rakenteen ylalaita on puristettu. (Suomen Betoniyhdistys 2013,

115.) Kuvassa 20 on esitetty liittotoiminnan leveyden jakaantuminen liittorakenteessa.

beff |

| Dert . . Depp |
11

al Ik

KUVA 20. Liittotoiminnan tehollinen leveys (Pylkkdnen 2017)
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Liittotoiminnan tehollinen leveys b, ., lasketaan kaavasta

bers = befrq + bepro + by,

jossa b,y ; lasketaan palkin molemmille puolille erikseen kaavasta

0,2 b, +0,1 % L,

beff,i = min 0,2 * LO
b;
missa
bess on liittotoiminnan tehollinen kokonaisleveys [mm].
befra on palkin vasemman puolinen liittotoiminnan tehollinen leveys [mm], joka maaraytyy
besri Mukaan.
befs,2 on palkin oikean puolinen liittotoiminnan tehollinen leveys [mm], joka maaraytyy
besri Mukaan.
b,, on palkin uuman leveys [mm)].
b; on palkkien valisen keskidetdisyyden puolikas vdnennettyna %‘” [mm].
Ly on momentin nollakohtien valinen etdisyys palkin pituussuunnassa [mm].

7.2 Tydsauman mitoitus murtorajatilassa

Tassa luvussa kaytetyt kaavat ovat teoksesta SFS-EN 1992-1-14+A1+AC (Eurokoodi 2: Betoniraken-

teiden suunnittelu 2015) sivuilta 91-92, jollei muuta ole mainittu.

Liittorakenteeseen kohdistuvat ulkoiset rasitukset pyrkivat taivuttamaan kuormitettua rakennetta,
minka seurauksena rakenteessa pyrkii syntymaan liukumaa elementtirakenteen ja liittobetonin

ty0saumassa. Kun tama liukuma estetaan kitkalla tai raudoituksella, ty6saumaan muodostuu leik-
kausjannityksia. My6s betonin kutistuma- ja virumaerot eri aikaan valetuilla betoneilla aiheuttavat

leikkausjannityksia tydsaumassa.

Eri aikaan valettujen betoniosien valisessa rajapinnassa vaikuttavan leikkausjannityksen edellytetaan

tayttdvan seuraavan ehdon:

Ted = Tra
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Leikkausjannitys tydsaumassa 1, lasketaan kaavasta

_VEd xS

missa

Tga on leikkausjannitys tydsaumassa [N/mm?],

Vea on leikkausvoiman mitoitusarvo [N],

S on liittobetonin staattinen momentti [mm?3], joka lasketaan kaavasta S = 4, =y,
missa 4, on liittobetonin pinta- ala [mm?] ja y on liittobetonin painopisteen etaisyys
littorakenteen painopisteesta [mm],

I; on liittorakenteen idealisoidun poikkileikkauksen jayhyysmomentti [mm?] ja

b on sauman leveys rakenteen poikkisuunnassa [mm]. (RTT Rakennusteollisuus ry, Val-

misosarakentaminen II, 48.)
Leikkauskestavyyden mitoitusarvo tydsaumassa 5, on
Tra = € * fora + 1% Op+ P * fyg * (xsina +cosa) < 0,5 v * foq

. Ag -
]ossap=A—SiJa Tra = Tpa S 0,5*v * fy

Edelld mainittujen kaavojen avulla voidaan ratkaista rajapinnan Iapi kulkevan radoituksen vaadittu

poikkileikkausala kaavasta

R PEITEr e MUTRITVMETRES
missa
TRd on leikkausjdnnityksen mitoitusarvo tydsaumassa [N/mm?].
cjapu ovat kertoimia, jotka riippuvat rajapinnan karheudesta SFS-EN 1992-1-1+A1+AC
standardin kohdan 6.2.5 mukaan.
feta on betonin vetolujuuden mitoitusarvo [N/mm?] SFS-EN 1992-1-1+A1+AC standardin

kohdan 3.1.6 mukaan.
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oy, on rajapintaan kohdistuva ulkoisesta normaalivoimasta aiheutuva pienin mahdollinen
normaalijannitys, joka vaikuttaa samaan aikaan rajapinnan leikkausvoiman kanssa
[N/mm?]. Normaalijannitys o,, maaraytyy SFS-EN 1992-1-1+A1+AC standardin koh-
dan 6.2.5 mukaan.

p on suhdeluku %, jossa A on rajapinnan lapi kulkevan raudoituksen poikkileikkausala

[mm?] ja A; on rajapinnan pinta-ala [mm?].

fya on terdksen myd6tolujuuden mitoitusarvo [N/mm?].

a maaritelldaan SFS-EN 1992-1-1+A1+AC standardin kuvassa 6.9 ja se rajoitetaan vdlille
45° < @ < 90°.

v on lujuuden pienennyskerroin SFS-EN 1992-1-14+A1+AC standardin kohdan 6.2.2 mu-
kaan.

fea on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo 28 vuorokauden ikdisena [N/mm?].

7.3  Eri aikaan valettujen betonien kutistumat ja virumat

Eri aikaan valettujen betonien kutistuma- ja virumaerojen vaikutus liittorakenteen toimintaan tarkas-

tellaan Valmisosarakentaminen II osa 1, Liittorakenteet kohdan 4.3 mukaan.
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8 1-AUKKOISEN VAPAASTI TUETUN JK-PALKIN LASKENTAESIMERKKI
Tassa laskentaesimerkissa lasketaan toimistorakennuksen valipohjapalkki, jonka paalla on 032-onte-
lolaatasto. Laskentaesimerkki sisdltad mitta- ja kuormatiedot seka rakennemallin, raudoituslaskelmat
JBPalkkiEC2-ohjelmalla, murtorajatilan kdsinlaskun ja raudoituspiirustuksen mitoitetusta palkista.

8.1 Mitta- ja kuormatiedot seka rakennemalli

mitta- ja kuormatiedot:
Py(k). Polk)

USRS AR VR U U AR

M ‘ Ltuki L tuig ‘

rakennemalli:
Pok), Polk)

i@ UL LLJL LI L)) @

_ OO

1 ’ w

mittatiedot:

- palkin pituus L = 5700mm

- palkin leveys b = 480mm

- palkin korkeus h = 580mm
- tukipituudet L,,;; = 200mm

kuormatiedot:
- pysyvat kuormat: F,(k) = 86 kN/m (ilman palkin omaa painoa)
- hy6tykuormat: P, (k) = 60 kN /m, kuormaluokka B

- Jannevoimasta aiheutuva momentti M,

betoni:
- (C50/60-1, laukaisulujuus C30/37

- maksimi raekoko 16mm



58 (95)
punokset:
- alapunokset 12 kpl J12,5

- ylapunokset 2 kpl J12,5

teras (haat ja lenkit):
- A500HW

Palkin laskennassa kaytettava pituus tuen keskelta keskelle L, = 5700mm — 200mm = 5500mm.

8.2 Raudoituslaskelmat JBPalkkiEC2-ohjelmalla

Raudoituslaskelmat JBPalkkiEC2-ohjelmalla ovat esitetty liitteessa 2.

8.3  Murtorajatilan kasinlasku ja vertailu JBPalkkiEC2-ohjelman raudoituslaskelmiin

Murtorajatilan kasinlasku on esitetty liitteessa 1. Taulukkoon 1 on koottu kadsinlaskun ja JBPalkkiEC2

raudoituslaskelman murtorajatilatarkastelun tulokset ja tuloksia on verrattu toisiinsa.

Taulukko 1. Laskujen vertailutaulukko (Pylkkénen 2017)

Laskettu asia Kasinlasku JBPalkkiEC2 Ero
Momenttikapasiteetti 785 kNm 786 kNm 0,13 %
leikkauskestavyys Vp 117 kN 117 kN 0%
Leikkauskestadvyyden mitoitusarvo Viq 131 kN 131kN 0%
Minimileikkausraudoitus 543 mm? 543 mm? 0%
Leikkausraudoitus pisteessd 550mm 1652 mm? 1652 mm? 0%
Leikkauskapasiteetin ylaraja 1919 kN 1895 kN 1,3%

8.4 Raudoituspiirustus esimerkkilaskusta

Esimerkkilaskun raudoituspiirustus on esitetty liitteessa 3.
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9 TULOSTEN POHDINTA

Opinndytetyon tavoitteena oli tehda kattava ohje jannebetonirakenteiden suunnitteluun. Ohjeeseen
saatiin koottua lahes kaikki jannebetonirakenteiden suunnitteluun tarvittavat teoriat ja kaavat. Kui-
tenkin muutama kasiteltavista aiheista jouduttiin korvaamaan pelkalla Iahdeviittauksella standardiin
kaytettdvan ajan rajallisuuden vuoksi. Tama ohje on suunnattu jo ammatissa toimiville rakennesuun-
nittelijoille tai punossuunnittelijoille. Ohjeen kayttdminen vaatii mekaniikan seka lujuusopin taydel-
listd hallitsemista. Lisaksi ohjeen lukijan pitda perehtya ohjeessa viitattuihin standardeihin ja muihin

betonirakentamisen ohjeisiin.

Murtorajatilan kasinlaskennasta voidaan todeta, etta se on suoritettu oikein. Kdsinlaskennan tulokset
vastaavat riittavalla tarkkuudella JBPalkkiEC2-ohjelman raudoituslaskelmien tuloksiin. Tuloksien erot
ovat padasiassa alle prosentin. Pienet erot tuloksissa voivat johtua valiarvojen pyoristyksista. Esi-
merkiksi kdsinlaskemalla ja JBPalkkiEC2-ohjelmalla saadut momenttikapasiteetit ovat hyvin Iahella
toisiaan. Momenttikapasiteetiksi kdsinlaskussa saatiin 785,2 kN kun taas ohjelman laskema arvo oli
786,2 kN. Eroa kahden tuloksen vililld on noin 1,3 %o, joten voidaan todeta, ettd kasinlaskenta on
suoritettu oikein. Pieni ero momenttikapasiteetissa voi johtua puristuspinnan ohutkerrosten luku-

maadrastd, joita kasinlaskennassa on 10 ja JBPalkkiEC2-ohjelmassa 50.

Kaikenkaikkiaan opinndytety® onnistui hyvin. Ohjeen tekoprosessista on ollut paljon hyétya omassa
ammatillisessa kehityksessani. Ohje on myds antanut valmiudet tydskennella jannebetonirakentei-
den suunnittelijana Insinddritoimisto Laaturakenne Oy:ssd. Taman ohjeen kasinlaskuesimerkkia tul-

laan jatkamaan myéhemmin lopuista ohjeessa esiteltavista aiheista.
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LIITTEET

Liite 1. Murtorajatilan kasinlaskut

Lahtbarvoja:

Punokset J12.5:

Punoksen esijannitys 0o = 1350 N/mm?
Punoksen kimmokerroin Ep = 195000 N /mm?
Punoksen hallkaisija d =12,5mm
Punoksen pinta- ala Ap = 93mm?
Punoksen osavarmuuskerroin yp =1,1

(tehtaan laatutarkastuksen perusteella)

Janneteraksen 0,1- rajan ominaislujuus fpo1x = 1640 N /mm?
Janneteraksen 0,2- rajan ominaiskujuus fpoz2x = 1860 N/mm?

Punoksissa vaikuttava jannitys kuormituksesta
_ fpoak _ 1640 N/mm?

Op = Opg = ) 11 = 1491 N /mm?
Betoni:
Betonin lieridlujuuden ominaisarvo 28 vuorokauden ikdisena fex = 50 N/mm?
Betonin lieridlujuuden keskiarvo fom = fer + 8 N/mm? = (50 + 8) N/mm? = 58 N/mm?
Puristuslujuuden kerroin .= 0,85
Betonin osavarmuuskerroin ¥, = 1,35

(tehtaan laatutarkastuksen perusteella)
Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo 28 vuorokauden ikdisend

frrc 50 N/mm?
fra = Qoc * % = 0,85 * —I3 - 31,48 N /mm?

Betonin €50/60 kimmokerroin

B f'cm 0,3 B 58 0,3 B B )
Fem =22+ |50| =22 |35|  =37,278 GPa = 37278 N/mm
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Momenttikapasiteetin maaritys

Lasketaan jokaiselle punosriville etdisyys palkin yldreunasta ja punoksissa vaikuttava voima

Punosrivi Ar:
Etaisyys ylareunasta V4r = h — Ar = 580mm — 40mm = 540mm
Punosvoima Fpar = 0p * Ap * g, = 1491 N/mm? + 93mm? » 6 = 831927N

Punosrivi r; :

Etdisyys ylareunasta Vr = h— (Ar + ;) = 580mm — (40mm + 13mm) = 527mm
Punosvoima Fp,1 = 0p * Ap * Ny = 1491 N/mm? « 93mm? 6 = 831927N
Punosrivi Yr:

Etaisyys ylareunasta Vyr = Y7 = 40mm

Koska punosvoima yldpunoksissa on puristusjannityksen nollakohda ylépuolella, ylapunoksien janni-
tys alenee betonin puristumasta aiheutuvan jannityshavion ja lopullisten jannityshavitiden seurauk-
sena. Lopulliset jannityshaviét voidaan ottaa JBpalkkiEC2- ohjelman tulosteesta sarakkeesta YJHS.
Jannityshavit betonin puristumasta lasketaan yhdenmuotoisten kolmioiden sek& betonin puristuman
ja punoksen venyman avulla. Tahan tarvitaan myds puristuspinnan korkeuden arvo x, joka lasketaan

my6hemmin téssa esimerkkilaskussa.

Punoksen puristuma, kun &, = 3,5 %o ja x = 134,9mm:

& 3,5 %o
Epc = (x —yy) = 32omm (134,9mm — 40mm) = 2,46 %o

Jannityshavio betonin puristumasta (Hooken laki):

2,46%0
Acp . = Ep * &p . = 195000 N /mm? * =480,1 N/mm?
’ ’ 1000
Lopulliset jannityshavitt JBpalkkiEC2- ohjelmasta: YJHS = 209,9 N/mm?

Ylapunosten jannitys jannityshavididen jalkeen:

0py = 0y — Aop . — YJHS = 1350 N/mm? — 480,1 N/mm? — 209,9 N/mm?* = 660,0 N/mm?

Punosvoima

Fpyr = 0py * Ap * Ny, = 660,0 N/mm? x 93mm? * 2 = 122760 N /mm?
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Betonin puristuspinta on jaettu kymmeneen ohutkerrokseen tassa esimerkkilaskussa. Osa arvoista on

otettu momenttikapasiteetin maarityksen taulukkolaskentaohjelmasta, joka esitetdan myéhemmin.

Puristuspinnan korkeus x betonin puristuman ja punoksen venyman perusteella

& *Yar _ 3,5%0 * 540mm 1349
X e 3,5 % £ 1051 %,  LohImm

Lasketaan betonin puristusjannitys yhdessa mielivaltaisessa ohutkerroksessa kaavasta

kxn—n?
= P —
= Jem * T =) n

Valitaan kerros 1. ja lasketaan kaavan sisalla olevat arvot

Betonin puristuma 1. kerroksen keskelld ¢, ; = &,
gcul 3,5 %0

* = —_—

x % T 134,9mm

Betonin loppulujuuden kimmokerroin

fom\ 2 58 N/mm?
Eon =22+ (T5) =225

134,9mm
10

Eci =

. (134,9mm — 0,5 * ) — 3,33 %o

03
) = 37,278 N/mm?

Betonin murtopuristuma
=28+ 27 [98 6]4—28+27 [98 584—35‘V
= * | ———— = * | ——— =
Feut ’ 100 ’ 100 2 700

Betonin puristuma jannityksen huippuarvon kohdalla

€og = 0,7 % foy ™3t = 0,7 % 58%31 = 2,465 %o < 2,8 %o

Kerroin n = n;
& _ 3,33 %0 _ 135
T e T 2,465%0
Kerroin k
lecal 12,465 %ol
k = 1,05 * Ecm * fc_m = 1,05 * 37,278 N/mmz * W = 1,663

Nyt voidaan laskea betonin puristusjénnitys o.; 1. kerroksessa

kxn—n° 58N /mm? 1,663 * 1,35 — 1,352
. = * — = *
Oei = fem * T k= 2) v n M T (1,663 — 2) * 1,35

= 45 N/mm?

Puristusjannitys ei saa kuitenkaan ylittda betonin puristuslujuuden mitoitusarvoa f.; = 31,48 N/mm?
eli o.; < f.q (45 N/mm? > 31,48 N/mm?)

= 1. kerroksen puristusjannitykseksi saadaan o, ; = 31,48 N/mm?
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Puristusvoiman resultantti F,
E = Z F.; = 1793484 N

ja koska suunta oikealle valitaan positiiviseksi
= F. =—1%1793484 N = —1793484 N

Puristusvoiman resultantin F, etdisyys palkin yldreunasta x,

x _ Z(Fc,i * xc,i)
Fe ™ ZFc,i

=59,8mm = 60 mm
Kokonaispunosvoima Fp

Fp = Fp ar + Fpyy + Fpy, = 831927N + 831927N + 122760N = 1786614N

Jotta rakenne on tasapainossa, puristusvoiman resultantin ja kokonaispunosvoiman summan tulee
olla noin 0. Tarkkuus on riittava, kun arvojen vastakkaisten voimien ero on muutaman prosentin

luokkaa.
F. + Fp = —1793484N + 1786614N = —6870N
Voimien ero on nyt

|—6870N|

I7Qcc4A AN 0f = 0, |
T78ee1ay - 100% = 0,4% OK!

Momenttien summa palkin yldreunan suhteen

Mra = Fpar * Yar + Fpr1 * Yr1 + Fpyr * Yyr + Fo * Xpc
= 831927N * 540mm + 831927N * 527mm + 122760N * 40mm + (—1793484N * 59,8mm)
= 785326165Nmm
=785 kNm

Rakenteen momenttikapasiteetti on My, = 785 kNm
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Momenttikapasiteetin maaritys jannitys-venymayhteyden avulla.

Lihtdtiedot

on itse tiytettava kohta
sizdltda kaavan
Palkin tiedot ;
h 580 mm YI—
b 480 mim S + .'3\ +
pr Yoy
Betoni
T 50 I"l,n'mm2
fn [ SBNMM p = fo+8N/mm? =
L 0,85
¥e 1,35 tehtaan laatutarkastus!!! 4
i fog =0 v Tex, y Aps Ip
Yo EF= + o+ ¢+ 0+ £ 0t
Punckset: 1125 1 :*F
Ep 195000 Mfmm’ =T ,L h J,
d 12,5 mm
Ag g3 mm®
el 1350 Nfmm’
Fote 1640 Nfmm’
Yo 1,1 Tehtaan laatutarkastus!!! Foo1k
% I o G = foa ="
Ar 40 mm Ny, 6 p
ry 13 mm ny
Yldpunokset
Yr 40 mm Ny 2

Alimman punosrivin Ar etdisyys palkin yldreunasta

Yar mm

m
Punosrivin ry etdisyys palkin yldreunasta

Wr1 mm
m
¥ldpunosten etdisyys palkin yldreunasta

Yir mm

m
Punosvoima alimmalla punosrivilla

Four N

kN

Punosvoima rivilld ry

-
kN
¥ldpunosten j@nnitys betonin puristuman ja jannityshivididen seurauksena
YIHS 209,8 Nfmm®  Lopulliset jannityshaviét BpalkkiEC2 ohjelmasta
ﬁ‘:]"F,.c N,n'mmz Jannityshavio betonin puristumasta
U—P.y M,l'mm2 ¥ldpunosten jannitys

¥ldpunosten punosvoima
Feyr N
kN
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Aluksi kokeillaan punosvenyman arvoksi 15 promillea. Talléin huomataan, etta betonin puristusresul-
tantti jaa liian pieneksi punosvoiman resultanttiin verrattuna. Témdn seurauksena punosvenymaksi

pitaa kokeilla pienempaa arvoa.

Ep E¢ X
15 3,5 102,2

Eria E,;_- arvoja muutetaan, kunnes vetovoiman ja puristusveiman resultanttien summa on noin 0.
+ -
kerros X Eei X; X i e i Ag; Fe; Fe.i
1 102,2 3,33 10,2 511 1,349 31,48 4904 154378 | -154378
2 102,2 2,98 10,2 15,32 1,207 3148 4904 154378 | -154378
3. 102,2 2,63 10,2 25,54 1,085 31,48 4904 154378 | -154378
4. 102,2 2,28 10,2 35,76 0,923 31,48 4904 154378 | -154378
5. 102,2 1,93 10,2 45,97 0,781 31,48 4904 154378 | -154378
B. 102,2 1,58 10,2 56,19 0,639 31,48 4904 154378 | -154378
7. 102,2 1,23 10,2 66,41 0,497 31,48 4904 154378 | -154378
B 102,2 0,88 10,2 76,62 0,355 30,60 4904 150037 | -150037
9. 102,2 0,53 10,2 86,84 0,213 1930 4904 94653 | -94653.4
10. 102,2 0,18 10,2 97,05 0,071 6,72 4904 32944 -32544
mm promillea mim mm N,u"mm2 mm® M M
X on puristuspinnan korkeus
X on yhden chutkerroksen korkeus
A on laskettavan chutkerroksen pinta-ala
X, on kunkin ohutkerroksen painopisteen etaisyys ylareunasta
@i  on betonin puristusjannitys laskettavan ohutkerroksen keskell3
E€¢.i  on betonin puristuma laskettavan chutkerroksen keskelld
i on kerroin 1] jokaisen ohutkerroksen painopisteen kohdalla
Fei on yhden chutkerroksen puristusresultantti

Puristusvoiman resultantin maaritys

Puristusvoiman resultantti lasketaan ohutkerroksien puristusvoimien summasta
momenttien avulla ylareunan suhteen

JPuristusvoiman resultantin F. etdisyys yldlaidasta

4532 X L(Fei*x.;)
Xe: mim Xpe = —g——
e 2 F,

JPuristusvoiman resultantti F_

-1358 kN E. = Z Fe,

i B N Fp = Fpar +Fpy1+Fpyr
440 kN SUMMAN TULEE OLLA NOIN 0

-
n

Jiyt voidaan laskea rakenteen momenttikapasiteetti punosvoimien ja puristusresultantin momenttien
summasta palkin ylareunan suhteen

M 8315 kNm MR(! = FI—"‘.AJ' * Var + FP..I'I Vg T FP._}'r' * Yyr + 'Fr‘, * Xpe
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Seuraavaksi kokeillaan punosvenyman arvoksi 8 promillea. Nyt huomataan, etta puristusvoiman re-
sultantti muodostuu liilan suureksi punosvoiman resultanttiin verrattuna. Oikea punosvenyman arvo

on siis jossain 8:n ja 15:a promillen valissa.

8 3.5 1643

Enia E,;_- arvoja muutetaan, kunnes vetovoiman ja puristusvoiman resultanttien summa on noin 0.
4+ -
kerros X Eei X, Xe; i T i Agj Fei Fei
1 1643 333 16,4 822 1,349 31,48 7889 248348 | -248348
2 1643 2,98 16,4 24 65 1,207 3148 7BRO 248348 | -248348
3. 164,3 2,63 16,4 41,09 1,085 31,48 7889 248348 | -248348
4 164,3 2,28 16,4 57,52 0,923 3148 7889 248348 | -248348
5 1643 1,93 16,4 73,96 0,781 3148 78RO 248348 | -248348
B 1643 1,58 16,4 90,39 0,639 31,48 7889 248348 | -248348
7. 1643 1,23 16,4 106,83 0,497 3148 7889 248345 | -248348
B 1643 0,88 16,4 123,26 0,355 30,60 T7BEO 241363 | -241363
9. 1643 0,53 16,4 139,70 0,213 15,30 7889 152268 | -152268
10. 1643 0,18 16,4 156,13 0,071 672 7889 52996 -52996
mim promillea mm mm N,ufr'nm2 mm® N N

X on puristuspinnan korkeus

X on yhden chutkerroksen korkeus

A on laskettavan chutkerroksen pinta-ala

L on kunkin chutkerroksen painopisteen etaisyys ylareunasta

T-i  on betonin puristusjannitys laskettavan ohutkerroksen keskell3

E¢i on betonin puristuma laskettavan chutkerroksen keskelld

i on kerroin ] jokaisen ohutkerroksen painopisteen kohdalla

Fei on yhden chutkerroksen puristusresultantti

Puristusvoiman resultantin m3aritys

Puristusvoiman resultantti lasketaan ohutkerroksien puristusvoimien summasta
momenttien avulla ylareunan suhteen

JPuristusvoiman resultantin F, etdisyys yldlaidasta

}.:-{-Illl'_f & 'J'-r'.l' ]
Xec 72,90 mm Xpe = }_.f—
0,073 m Cel

JPuristusvoiman resultantti F,

2185 kM E = Z Fr"_l
r Fe e Fp = Fpar+Fpr1 + Fpyr
405 kN SUMMAN TULEE OLLA NOIM O

-n
n

Iyt voidaan laskea rakenteen momenttikapasiteetti punosvoimien ja puristusresultantin momenttien
summasta palkin yldreunan suhteen

Maz 733,0 kNm MR(! = FP‘.A." * Var + FP..I'I Ve t+ FP._}'r' * .]f'l}'.l' -+ FL * Xpe
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Lopulta punosvenyman arvo arvataan 10,51 promillea, jolloin huomataan, etta puristusresultantti ja
punosvoiman resultantti muodostuvat itseisarvoiltaan hyvin ldhelle samoiksi eli niiden summa on 13-
helld nollaa. Nyt voidaan laskea rakenteen lopullinen momenttikapasiteetti ylareunan suhteen punos-

voiman resultantin ja puristusresultantin momenttien summasta.

Ep £ X
10,51 35 1349

e E,;_- arvoja muutetaan, kunnes vetovoiman ja puristusveiman resultanttien summa on noin 0.
+ -
kerros X Epi ¥ X i O i A Fe; Fei
1 1349 3,33 135 6,75 1,349 31,48 6475 203854 | -203854
2 1349 2,98 135 20,24 1,207 31,48 6475 203854 | -203854
3. 1349 2,63 135 33,73 1,065 31,48 6475 203854 | -203854
4. 1349 2,28 135 4722 0,923 31,48 6475 203854 | -203854
5. 1349 1,83 135 60,71 0,781 31,48 6475 203854 | -203854
B. 1349 1,58 135 74,20 0,639 31,48 6475 203854 | -203854
7. 1349 1,23 135 87,69 0,457 31,48 6475 203854 | -203854
8. 1349 0,88 135 101,18 0,355 30,60 6475 198121 | -198121
9. 1349 0,53 135 114 67 0,213 1530 6475 124985 | -124588
10. 1349 0,18 135 128,16 0,071 6,72 6475 43502 -43502
mm promillea mm mm N,u"r'nml mm® M N
X on puristuspinnan korkeus
¥ on yhden chutkerroksen korkeus
A on laskettavan chutkerroksen pinta-ala
X ; on kunkin chutkerroksen painopisteen etaisyys ylareunasta
T i on betonin puristusjannitys laskettavan ohutkerroksen keskella
£€¢,i  on betonin puristuma laskettavan chutkerroksen keskell3
i on kerroin 1] jokaisen ohutkerroksen painopisteen kohdalla
Fei on yhden chutkerroksen puristusresultantti

Puristusvoiman resultantin maaritys

Puristusvoiman resultantti lasketaan ohutkerroksien puristusvoimien summasta
momenttien avulla ylareunan suhteen

JFPuristusvoiman resultantin F, etdisyys yldlaidasta

59,84 . l:.“"r_i ® X l

X mm Kpeg E—

) >_. Jr'r-,.l

0,060 m
JPuristusvoiman resultantti F,
F. -1794 kN E = Z Fey
e B N Fp = Fpar +Fpr1+ Fpyr
=F kN SUMMAN TULEE OLLA NOIN O

fhlyt voidaan laskea rakenteen momenttikapasiteetti punosvoimien ja puristusresultantin momenttien
summasta palkin yldreunan suhteen

Me 785,2 kNm MR(! = FI—"‘.A." * Var + FP..I'I * Mg T+ FP._}'r' * .]"I}'.l' -+ FL * Xpe
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Sitkean murtotavan varmistaminen

Rakenteessa tapahtuu sitkea murto, jos seuraava ehto toteutuu

fp,ozk

Sp,kok = + 0,002

p

Punoksen esijannitys kaikkien jannityshavididen jalkeen o,

- lopulliset jannityshaviot alapunoksissa voidaan ottaa JBpalkkiEC2- ohjelmasta sarakkeesta AJHS.
G000 = 0y — AJHS = 1350N /mm? — 286,3N /mm? = 1063,7N /mm?
Punoksen venyma ulkoisesta rasituksesta ja omasta painosta ¢,
ep = 10,51%o0
Punoksen kokonaisvenyma &, x.ox

To,00 1063,7N /mm?

=00 g, = ST 51 960 = 15,97 0
Epkoc = g =t € = T95000N fmma T 1021 Y0 = 15,97 %o

Ehdon oikeanpuoleinen termi

fp02k 1860N /mm?
—/——4+0002=————+2%0=11,549
E, T 195000N /mmz2 T 2 70 oo
Sitkean murron ehto
Ep ok = Tooak | 0,002

P
15,97 %o > 11,54 %o

= Ehto toteutuu eli rakenteessa on riittavasti puristuspintaa.
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Momenttikapasiteetin maarittdminen nyrkkikaavoilla

Momenttikapasiteetti My,

Mp; = z * Ny

Sisdinen momenttivarsi z (punosvoiman painopisteesta)

40mm + 40mm + 13mm
2

Ar+Ar+n
2

Z=0,9*d=0,9*<h— )=0,9*(580mm— >=480mm

Teraksissa vaikuttava vetovoima N, kun punoksia on 12 kpl
Ns = Fp = A, * 0, ¥ n. = 93mm? x 1491N/mm?* * 12 = 1663956 N
jossa puristusvoiman resultantti N, lasketaan kaavasta
N, = fo.q xx * b, = 31,48 N/mm? * 134,9mm = 480mm = 2038393 N
Teraksissa vaikuttavan vetovoiman N ja betonin puristusvoiman resultantin N, valilla tulee toteutua
seuraava ehto
N, > N

2038393 N = 1663956 N

= Ehto toteutuu ja momenttikapasiteetti voidaan laskea.
Momenttikapasiteetti My,
Mgq = z * Ng = 480mm * 1663956 N = 798698880 Nmm =~ 799 kNm

Verrataan nyrkkikaavoilla laskettua momenttikapasiteettia jannitys-venyma yhteyden tarkempaan

tulokseen:

799 kNm — 785 kNm
785 kNm

*100% = 1,78% =~ 2%
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Rakenteen idealisoitu betonipoikkileikkaus, kun kaikki punokset toimivat

Idhtotilanteen |dealisoitu poikkileikkaus
poikkileikkaus

: : = o =

r + £ + 1t it IE‘888888’E|

Idealisoitu betonipoikkileikkaus saadaan muodostettua, kun punoksien vaikutus rakenteen jaykkyy-
teen otetaan huomioon muuttamalla punokset betoniksi kimmokertoimien suhteessa. Téman seu-
rauksena betonin pinta- ala poikkileikkauksessa kasvaa. Uudesta betonipinta- alasta pitda kuitenkin
vahentda yhden kerran jokaisen punoksen pinta- ala, koska punoksen kohdalla ei ole betonia.

Materiaalien kimmokertoimien suhde «

Ep 195000 N /mm?

xS
E.n 37278 N/mm?

= 5,23

Punoksista aiheutuva betonin lisapinta- ala 4.«
A = Ap ¥oxxn = 93mm? % 5,23 x 14 = 6809mm?
Betonin lisapinta- ala punoksien jattamat “kolot” huomioon otettuna A, ;s
Agjiss = Acoc — M * Ap = 6809mm? — 14 * 93mm? = 5507mm?
Idealisoidun betonipoikkileikkaksen pinta- ala A; ;gea
Acigear = b *x h — A jigs = 480mm * 580mm + 5507mm? = 283907mm?

Huom! My6hemmissa laskuissa idealisoidun poikkileikkauksen tunnuksena kdytetaan merkintda 4. ;.
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Rakenteen idealisoitu poikkileikkaus laskentapisteessa L = 550mm

Tutkitaan alapunoksien esijannitysvoiman kehittyminen laskentapisteessa, josta saadaan puristusjan-

nityksessa toimiva punosmaara. (siirtymapituuden nimellisarvo 1., lasketaan mychemmin tassa esi-
merkissa.)
550mm + Ly 550mm + 100mm

* Ny = 1090mm *x12=17,16

Nerr = Loes

Taydella jannitykselld toimivia alapunoksia kohdassa L = 550 mm on 7,16 kpl. Oletetaan, etta yla-

punokset toimivat kaikki taydelld jannityksella laskentapisteessa.

Toimivien alapunosten oletetaan vaikuttavan siten, etté ensin tayttyy alin punosrivi ja tarvittaessa

toimivia punoksia lisdtaan toiselle riville.

[dealisoitu poikkileikkaus
laskentapisteessa L=000mm

= o o =

Ac,i,SSO

Punoksista aiheutuva betonin lisdpinta- ala A .

Ac = Ap xocx n = 93mm? * 5,23 x 9,16 = 4455,3mm?

Betonin lisdpinta- ala punoksien jattamat “kolot” huomioon otettuna A, ;s

Acgiss = Acx — N * Ap = 4455,3mm? — 9,16 * 93mm? = 3603,5mm?

Idealisoidun betonipoikkileikkaksen pinta- ala A.; 550

Acisso = b * h— A sz = 480mm * 580mm + 3603,5mm? = 282004mm?
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Leikkauskapasiteetti
Leikkauskapasiteetin laskenta suoritetaan laskentapisteessa L = 550mm
Puristusjannityksesta aiheutuva leikkauskestavyys V, lasketaan kaavasta
Vp =ky * G * by, * d

Jannevoimasta aiheutuvasta normaalivoimasta painopisteakselille aiheutuva betonin puristusjannitys

o.p lasketaan kaavasta

Npq
Ucp = Ac < 0'2 *fcd

Alapunosten esijannitys jannityshavididen jalkeen oy 44

(Alapunosten jannityshaviod voidaan ottaa JBpalkkiEC2-ohjelman sarakkeesta AJHS)
Oo.ala = 09 — AJHS = 1350 N/mm? — 256,9 N/mm?* = 1093,1 N/mm?
Alapunosten esijannitysvoima Npy, 414

Tutkitaan alapunoksien esijannitysvoiman kehittyminen laskentapisteessa, josta saadaan puristusjan-

nityksessa toimiva punosmaara. (siirtymapituuden nimellisarvo L., lasketaan my6hemmin tassa esi-
merkissa.)
550mm + Ly 550mm + 100mm

*Nala = 1000mm * 2= 716

Nerr = Les

Npala = Ooaia * Ap * Nepp = 1093,1 N/mm? x 93mm? + 7,16 = 727873 N

Ylapunosten esijannitys jannityshavididen jalkeen oy ;5

(Ylapunosten jannityshavit voidaan ottaa JBpalkkiEC2- ohjelman sarakkeesta YJHS)

Ooyia = 0g — YJHS = 1350 N/mm? — 183,8 N/mm?* = 1166,2 N/mm?*

Ylapunosten esijannitysvoima Npy

Oletetaan, etta ylapunokset toimivat laskentapisteessa taydelld jannityksella.

Npiyia = Ogyiz * Ap ¥ = 1166,2 N/mm? » 93mm? x 2 = 216913,2 N
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Jannevoimasta aiheutuva normaalivoima
Npg = 0,9 * Npj = 0,9 % (Npy qiq + Npjyis) = 0,9 * (727873 N + 216913,2 N) = 850308 N

Betonin puristusjénnitys jannevoiman aiheuttamasta normaalivoimasta

Opp = —2d = OB _ 3015 N/mm? < 0,2 + 31,48 N/mm? = 6,3 N/mm? = a,, = 3,015 N/mm?

T Acisso | 282004mm?

leikkauskestavyys Vp

VPzkl*acp*bw*dzkl*acp*bw*(h_w)

7,16

= 0,15 * 3,015 N/mm? * 480mm = (580mm - 6*‘*0’"’”“‘167*2‘;"’”’“13"""))

= 116766 N
~ 117 kN

Puristusjannityksesta aiheutuva leikkauskestdvyys pisteessa 550 mm V, = 117 kN



75 (95)
Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskapasiteetti laskentapisteessa 550mm

Koska valittu laskentapiste on Iahempana palkin paata kuin punoksen siirtymapituuden nimellisarvo
Lye2, puristavan voiman vaikutusta V, ei oteta ollenkaan huomioon leikkauskapasiteetissa. TallGin ra-
kenteen leikkauskapasiteetti muodostuu pelkastadn betonin leikkauskestavyydesta Vi, .. Jos tama ei
riitd ottamaan kaikkea leikkausvoimaa, otetaan kaikki leikkausvoima leikkausraudoituksella. Lasken-

tapisteessd, missa kaikki punokset toimivat, rakenteen leikkauskapasiteetti on Vg, . + Vp.

Leikkauskestdvyyden mitoitusarvo Vi,

Vade = Crae * k * (100 % py % £)3 + by, *d
vahimmaisarvon ollessa
Vea,c = Vinin * by * d
Lasketaan ensin kaavojen sisdlla olevat suureet

c _ 0,18 _ 0,18 — 0133
Rae =y 7135

N =

1
k—1+<200>5—1+<200> =161<2,0
B B 5379/ 7 ’

6 xAr + 1,16 * (Ar + r1) 6 * 40mm + 1,16 * (40mm + 13mm)
- = 580mm —

d=h 716 716

=537,9mm

Vetoraudoituksen pinta- ala laskentapisteessa 550 mm
Ag = ngpp * Ap = 7,16 x 93mm? = 665,9mm?

Agy 665,9mm?

= =0,00258 < 0,02
w * d  480mm x 537,9mm

Pz=b

3 1 3 1
Vpin = 0,035 * k2 % f,,2 = 0,035 = 1,612 = 502 = 0,5056



Leikkauskestdvyyden mitoitusarvo Vi,

1
Vea,c = Cra,c * k * (100 * p; * f;)3 * by, * d

1
= 0,133 1,61 * (100 * 0,00258 * 50 N/mm?)3 * 480mm * 537,9mm
= 129663 N
=130 kN

Vra,c = Vinin * by * d
= 0,5056 * 480mm * 537,9mm
= 130537 N
= 131kN

Leikkauskestavyyden mitoitusarvo on Vg . = 131 kN
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Minimileikkausraudoitus
Minimileikkausraudoitus A,
Asy = pyw *S * by, * sin x

leikkausraudoitussuhde p,,

1 1
_ 0,08 f,z2 0,08+ (50 N/mm?)2
e 500 N/mm?2

Puw =0,00113

Minimileikkausraudoitus per metri

Agy = pyw * S % by, *sin90° = 0,00113 * 1000mm = 480mm * 1 = 543 mm?/m

Leikkausraudoitteiden pituussuuntaisen jakovali saa olla enintdéan s,,,, [mm]. Ks. kansallinen liite.

Smax = 0,75 * d * (1 + cot 89,999°) = 0,75 * 533,5mm * (1 + 0) ~ 400mm

Leikkaushakojen leikkeiden vdliset jakovalit saavat olla enintaan s, ,,,, [mm]. Ks. kansallinen liite.

Stmax = 0,75 xd = 0,75 x 533,5mm = 400mm < 600mm = s, 4, = 400mm

Leikkausraudoitetun rakenteen leikkauskapasiteetti laskentapisteessa 550mm

Kun rakenneosassa on vertikaalinen leikkausraudoitus, leikkauskestavyys Vi, ; on

Asw

Vras = *Z % fiyq * cotd

2
Missa fyua = %" = W = 454,55 N/mm?

Sijoitetaan leikkauskestavyyden Vi, ; paikalle laskentapisteen 550 mm leikkausrasitus Vg, = 433,2 kN

(Voidaan katsoa JBPalkkiEC2-ohjelman raudoituslaskelmista). Nyt voidaan laskea tarvittavan leik-

kausraudoituksen pinta-ala A, yhden metrin matkalle.

A = VRas *S _ 433200 * 1000mm 1651 6mm?
W= 2% Fywa * COL40° 0.9 + 537,9mm * 45455 N/mm? « 1,192 >

= Tarvittava leikkausraudoitus pisteessa 550 mm on siis A, = 1652 mm?
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Leikkauskapasiteetin ylaraja laskentapisteessa 550mm

Leikkauskapasiteetin ylaraja Vrg max

fcd

V, =X, * b, *Z %V, k ————
Rdmax —ew™ Sw 17 coth +tan 6

Kaavan sisalla olevat arvot:

fck
250

50
= 0,6 * [1 ——1=048

v1=0'6*[1_ 250] ~

z=09*xd =09 *537,9mm = 484,1mm

_ Npok  (Npaia + Neyis)  [(00 = AJHS) * ngpp + (0 — YJHS) * nyps] * Ap

Tep = Acisso Acisso Acisso
_ [(1350N/mm?2-256,9N/mm?)+7,16+(1350N/mm?—183,8N /mm?)+2]+93mm?
- 282004mm?2
= 3,35 N/mm?
Ocp 3,35 N/mm?
>, =1+ o =1 +—31,48N/mm2 =1,11

Leikkauskapasiteetin ylaraja Vg max

Vedmax =Xew* Dy * Z * Uy * fea = 1,11 * 480mm * 484,1mm * 0,48 * M
’ cot40° + tan 40° 1,192 + 0,839
= 1919096 N
~ 1919 kN

Leikkauskapasiteetin ylaraja on Vig max = 1919 kN
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Punosten ankkurointipituus ja ankkuroitumiskapasiteetti tuelle jannevoiman laukaisun
jalkeen

Tartuntajannitys f,,;

= * 1) * (t) =3,2%1,0 1,352 N/mm? = 4,326 N/mm?
bpt 771)1 m ctd

Vetolujuuden mitoitusarvo jannevoiman siirtohetkelld f..,(t)

t 2,897 N/mm?*
feem(£) =1,0%0,7 7/ = 1,352 N/mmz
Yc L5

fctd(t) =°<ct* 0'7 *
Betonin keskimaardinen vetolujuus laukaisussa f..,(t)

2 2
feem @) = 0,3 % fop1ri3 = 0,3 % (30 N/mm?)3 = 2,897 N /mm?
Siirtymapituuden perusarvo |pt

Ipm0 _ 1254 0,19 « 12,5 1323 N/mm® _ 10 g
= * * * —— =
Fope T 4 326 N /mm? Zmm

lpt = *Xpx P *

Janneterdksen jannitys juuri jannevoiman siirtymisen jalkeen o,,,0

_ ]Hlvrk

2
100 >= 1,0 * 1350 N/mm? = <1——) = 1323 N/mm?

Opmo = Vp,fav * 0o * (1 100

Siirtymapituuden nimellisarvo 1.,

Lyer = 1,2 % Ly = 1,2x907,9mm = 1089,5mm ~ 1090mm
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Punosten ankkurointipituus ja ankkuroitumiskapasiteetti tuelle murtorajatilassa
Ankkuroinnin tartuntalujuus murtorajatilassa f,,, lasketaan kaavasta
fopa = Mpz * N1 * feea = 1,2 % 1,0 % 2,11 N/mm? = 2,53 N/mm?
jossa betonin vetolujuuden mitoitusarvo f,., lasketaan kaavasta

4,072 N/mm?
froa = 07 +15m — .74 HO72N/mmM _ o 11 N Jmm?
Ye 1,35

Betonin keskimaarainen vetolujuus laukaisussa f;,, (t)

2 2
form(@®) = 0,3 x f,3 = 0,3 « (50 N/mm?)3 = 4,072 N/mm?
Kokonaisankkurointipituus [,

ox @ * (0pa — Opmoo) 0,19 * 12,5mm * (1491 N/mm? — 1080 N/mm?)
=1 =1089,5
lypa = Lyt + Fopa mm + 2,53 N /mm?

= 1475mm

Janteen jannitys kaikkien jannityshavioden jalkeen o0,

= (1—]—) =1350N 2 (1——2 ) =1080N/ 2
= * = * =
Opme = Og T /mm T mm
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Harjaterastankojen ankkuroitumiskapasiteetti ja ankkuroitumispituus murtorajatilassa

Harjatankojen tartuntalujuuden mitoitusarvo f,; murtorajatilassa

foa =2,25%1; *x 0y * foeqg = 2,25 % 1,0 x 1,0 x 1,9 N/mm? = 4,275 N /mm?

4,072 N/mm?
Jeom _ 0,7 HO7ZN/mm” 1,9 N/mm?
Ye 1,5

feta = 0,7 *

Ankkurointipituudelta vaadittava perusarvo I, 44

¢ o5 16mm 454,54 N/mm’

bored = 4 * 5 = T4 * 4275 N /mm? 5,3mm = 425mm

fyk _ 500 N/mm?
Y 1,1

Ogq = = 454,54 N /mm?

Ankkurointipituuden mitoitusarvo [,

lpg =00 *0C* 0% 000 x Ly o = U i = max{O,S * lprqa; 10 * ¢; 100"1"1}

=1,0%1,0%1,0%1,0% 0,774 x425,3mm = 329,2mm > 160mm
Harjateraksen koukun ankkuroitumiskapasiteetti F,, T16 harjaterakselle

_ Dmmin * fea _ 5% 16mm * 28,33 N/mm?

Fpo=—7F—"7 = I 1 =39090 N ~ 39 kN
a, + 2¢ 37,5mm T 2% 16mm
50 N/mm?
fea = Acc *}:f—k = 0,85 *% = 28,33 N/mm?
Cc ’

Harjateraksen suoran osuuden ankkuroitumiskapasiteetti F,,p

124mm
Fypip = I

= 2 45454 N/mm? « 201mm? = 344155 N ~ 34 kN
Ly 05w =359 omm /mm® x 201mm

j 5x16mm
lepr = leuki = € = Pr16 — ¢mémm = 200mm — 20mm — 16mm — — = 124mm

Yhden harjaterastangon ottama ankkurointivoima Fy;.,1p

Fbt+b1D = Fbt + Fle = 39090 N + 344’15,5 N = 73505,5 N = 74 kN
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Jannevoiman siirron aiheuttamat halkaisuvoimat ja niiden vaatima hakaraudoitus
Punosten aiheuttama mitoitushalkaisuvoima Fg,
Feq = 0,25 % Yp pap * (Fpp — Fom) = 0,25 % 1,2 % (1476468 N — 349042,7 N) = 338227,6 N
Jénnevoiman ominaisarvo laukaisussa Fpy

Oletetaan jannityshavioksi laukaisussa 2%

2
Fpp = ny % Ay * 0 % (1 = JHyppy) = 12 % 93mm? + 1350 N/mm? « (1 - W) = 1476468 N

janneryhman painopisteen alapuolella oleva jannevoiman aiheuttama voima betonissa F_,,
Fop = Opm * A; = 15,64 N/mm? % 22320mm? = 349042,7 N
Janneryhman painopisteen alapuolella oleva jannevoiman aiheuttama jannitys betonissa o,,,

Betonin jannitys saadaan laskettua, kun tiedetdan reunajannitykset heti laukaisun jalkeen ja puris-
tuspinnan korkeus. Kaikkien punoksien oletetaan toimivan, joten reunajannityksien arvot otetaan
pisteesta 5225mm. Reunajannitykset voidaan ottaa JBPalkkiEC2-ohjelman tulosteen kohdasta reuna-
jannitykset EL Lauk. Betonin jannitys alareunassa on EA = —16,5 N/mm? ja yléreunassa EY =

4,4 N/mm?. Nyt voidaan laskea yhdenmuotoisten kolmioiden avulla betonin jannitys jannevoiman

painopisteen kohdalla.

|—16,5 N/mm?| <d N Pp ) |—16,5 N/mm?| <533 c N 46,5mm 1349 )
e I —_—— = * -
Oem h—x 2~ ) T 580mm — 134,9mm o 2 Zmmm
= 15,64 N/mm?

janneryhman painopisteen alapuolella olevan betonin pinta-ala A,

A, = (h—d) xb = (580mm — 533,5mm) * 480mm = 22320mm?
Palkin paan halkaisuraudoitus A,
Halkaisuraudoituksen sallittu jannitys F,, rajataan arvoon f,; < 300 N/mm?

_ Fgq 3382276 N

— B _ 220 TR T 1127,4mm?
= 300N/mm? mm

Vaadittu halkaisuraudoitus on Ag, = 1127 mm?
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Jannevoiman siirron aiheuttamat reunavetovoimat ja niiden vaatima pystyraudoitus

palkin paassa

Reunavetovoima F,; (Rakenteen painopiste on otettu JBPalkkiEC2-ohjelman tulosteesta poikkileik-

kausarvoista.)

0,015 % Fpg a1 N 0,015 * Fpg y1s

F; =
1— 2% €epaiq 1— 2% epy
\] h \J h

0,015 * 1771762 N 0,015 * 221470 N
= + = 347849 N
- Jz * (287mm — 46,5mm) | _ Jz * (580mm — 287mm — 40mm)
580mm 580mm

Jannevoiman laskenta-arvo alapunoksissa Fpg 414

Fpaaia = Vp * Freaa = 1,2 * 1476468 N = 1771762 N

2
Fprala = Npaia * Ap * 0 * (1 = JHyppg) = 12 % 93mm? x 1350 N/mm? « (1 - m) = 1476468 N

Jannevoiman laskenta-arvo ylapunoksissa Fpy

Fpayia = Vp * Fpyia = 1,2 % 246078 N = 221470 N

2
Fpiyia = Npyis * Ap * 0 * (1 — JHyppy) = 2 % 93mm? x 1350 N/mm? « (1 - 1—00) = 246078 N

Palkin paan pystyraudoitus A,
Pystyraudoituksen sallittu jannitys F,, rajataan arvoon f,; < 300 N/mm?

Fq 347849 N

Fyq 300 N/mm?

Agy = = 1160mm?

Vaadittu pystyraudoitus on A, = 1160 mm?

Valitaan pystyraudoitukseksi 4T16+2T12 lenkit, jolloin toteutunut pystyraudoitus A, ;o ON

16mm)\? 12mm\? 5
Aspror = 4*( )+2*( > ) *m = 1030 mm

2
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Palkin hakaraudoituksen maaraytyminen

Haat 0...800mm:

Palkin paasta etdisyydelle 800mm sijoitetaan halkaisuraudoituksen vaatima pystyraudoitus seka mi-
toittavan pisteen vaatima leikkausraudoitus. Lisdksi hakaraudoitusta voi lisatd reunavetovoiman vaa-
timan raudoituksen ja toteutetun raudoituksen erotus. Valin 0...800mm hakaraudoituksen pinta-ala
madraytyy naiden kolmen asian summasta.

Leikkausraudoituksen mitoittava piste sijaitsee z * cot 8 etdisyydella tuen reunasta.

Mitoittava piste on siis

lmit = leyki + 2 * cot40° = 200mm + 0,9 * 533,5mm * 1,192 = 772mm

Leikkausvoima V,; mitoittavassa pisteessa voidaan nyt laskea suhteella JBPalkkuEC2-ohjelman leik-

kaus ja poikkileikkaustiedot osioiden avulla. Leikkausvoiman arvo on nolla palkin keskikohdassa ';0

Vg max 541500 N
Vd = Vd,max — lo * lmit = 541500 N — W *772mm | = 389486 N
2 2

Leikkausvoiman vaatima leikkausraudoitus voidaan nyt laskea lineaarisesti jonkin mielivaltaisen las-
kentapisteen avulla leikkausrasituksen V, ja leikkauskestavyyden Vy, ¢ suhteessa. Valitaan pisteeksi
4125mm, jossa vaaditun leikkausraudoituksen ala on Ay, = 543 mm?/m. Pisteen Vg, ¢ otetaan
JBPalkkiEC2-ohjelmasta.

Va4 _ 389486 N

Agy ==L s dyy =
W Vs " T 141200 N

* 543 mm?/m = 1498 mm?/m

Kun lasketaan 800mm pituista valid, leikkausraudoitukseksi saadaan
Ag, = 1498 mm?/m = 0,8m = 1198 mm?

Vaadittu halkaisuraudoitus on A, = 1127 mm?. Halkaisuraudoitus toteutetaan kokonaisuudessaan

800mm matkalle:

_ 1127 mm?

sh = T = 1409 mm2
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Vaaditun pystyraudoituksen Ay, ja toteutuneen pystyraudoituksen A, ., erotus

AAg, = Agp = Agpror = 1160 mm? — 1030 mm? = 130 mm?

Nyt voidaan laskea vaadittu hakaraudoitus A, palkin paahan valille 0...800mm

As = Ay, + Agp + Mg, = 1198 mm? 4 1409 mm? + 130 mm?* = 2737 mm?

Tarvittava hakamdara, kun kaytetdan T10 hakoja ja haat ovat 2-leikkeisia

A 2737 mm? 174 kol
Ny = = = ,
" Aty 2 % (IOmm)2 em p
2
Hakaterdksien jakovali s
_ 800 mm — 459 45
s= 72 mm = 45 mm

Valitaan hakaraudoitukseksi valille 0...800mm 18 T10 k45.

Haat 800...1475:

Valin 800...1475 paattymiskohta maaraytyy leikkausrasituksen ja leikkauskestavyyden mukaan. Kun
leikkauskestavyys ylittda leikkausrasituksen, leikkaushaat maaraytyvat minimiraudoituksen mukaan.
JBPalkkiEC2-ohjelmasta huomataan, ettd pisteessa 1100mm Vg ¢ > Viyorp ja pisteessa 1375mm

Vias < Vrac+p- Tastd seuraa, ettd hakavalin loppupisteeksi valitaan

200mm

1375mm + % = 1375mm + =

= 1475 mm.

Seuraava hakateraksien laskentapiste L,,;,; sijaitsee 800mm + z = cot 8 eli
lmic = 800mm 4+ z xcotf = 800mm + 0,9 = 533,5mm * 1,192 = 1172mm

Leikkausvoima V; mitoittavassa pisteessa voidaan nyt laskea suhteella JBPalkkuEC2-ohjelman leik-

kaus ja poikkileikkaustiedot osioiden avulla. Leikkausvoiman arvo on nolla palkin keskikohdassa l;"

Vi masx 541500 N
Vd = Vd,max - T* lmit = 541500 N — m* 1172mm | = 310723 N

2 2
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Leikkausvoiman vaatima leikkausraudoitus voidaan nyt laskea lineaarisesti pisteen 4125mm avulla.

V4 _ 310723 N

=% WAy, = 543 mm?/m = 1195 mm?
Veae Ao = Ta1z00 y * 243 mmi/m mm”/m

ASW

Kun lasketaan 1475mm — 800mm = 675mm pituista valia, leikkausraudoitukseksi saadaan
Ag, = 1195 mm?/m * 0,675m = 807 mm?

Tarvittava hakamaara, kun kaytetadn T10 hakoja ja haat ovat 2-leikkeisia

Agy 807 mm?
ny = = 5 = 5,14 kpl
AT10 2 & (10mm) *
2
Hakaterdksien jakovali s
_ETmm a4 130
s = 514 = Amm = mm

Valitaan hakaraudoitukseksi valille 800...1475mm 6 T10 k130.




87 (95)

Liite 2. Raudoituslaskelmat JBPalkkiEC2-ohjelmalla.

Raudoituslaskelmat taivutukselle

JANNEBETONIRAKENTEIDEN MITOITUSOHJEI MA VERSIO 2.2 (EC2 15.11.2013)
21.04.2017 9:58:12

Kohde: JE580x480 L5500
Svunnittelija: Jussi Pylkdkonen

POIKKILEIKKAUSTIEDOT
El B2 B3 B4 B3 H1 H2 H3 H4
480 480 480 430 480 116 116 116 116

H

580

BETONITIEDOT

Fek Lauk Rec Fii0 Ecs0  Vik/LV Piiri  FetkfKer RH FiiKerr. EcsKerr
50 30 1.35 000 000 60 0 000 50 1.00 1.00
ATAPINNAN PUNOSTIEDOT

FpO.lk Fpuk Ap Ep Sigmal Ar rl 12 ] 4 13 1]
1640 1860 93 1.10 1350 40 6 6 4 4 4 4
Epunos klp Rel vl w2 3 w4 5

195000 1.600 2.50 13 50 13 50 13
YLAPINNAN PUNOSTIEDOT

Fpl.lk Fpuk Ap Sigmal Yr kpl
1640 1860 93 1350 40 2

AT APINNAN TERASTIEDOT YLAPINNAN TERASTIEDOT
Fyk Es Asala Halk Ea Eterds  kls Asyld Ey
500 110 0 0 45 200000 0.800 0 45
Betonin tilavouspaino=25 0kN/m3 Oman painon osavarmupskerroin=1.15

Palkin pituns L=3500mm
Elementin paino=38 3kN

RAKENTEEN VASEN PAA:

Halkaisurandoitus ja pystyrandoitus laskettu 12x93mm? punosmigrille.

Halkaisuraudoitus Ashl = 1256mm?2. fyd=300N/mm2

Pystyrandoitus palkin padssd AshPystyl = 502mm?. fyd=500N/mm2
Anklrointirandoitostarve murtorajatilassa Asl = T10mm?2. fyd=455N/mm?. teetta = 40 astetta

RAKENTEEN OIKEA PAA:

Halkaisuraudoitus ja pystyrandoitus laskettu 12x93mm? punosmiasralle.

Halkaisuwraudoitus Ash2 = 1256mm?2, fyd=300N/mm2

Pystyravdoitus palkin padssd AshPysty2 = 502mm?. frd=500N/mm?2
Anklrointirandoitostarve murtorajatilassa As? = T10mm?2, fyd=455N/mm?. teetta = 40 astetta

KUORMATIEDOT

Tasaiset kmormat

Kuoorma (EN/m), osavarmumskerroin, psiiQ, psiil, psii2
86.0 1.15 1.0 1.0 1.0

60.0 1.50 1.0 0.5 03

Piste Me MIV  Milkok Mg0 Mg0 M2pit Md Vel Vg0 vd

1] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0 2556 1650 5415
275 5.0 5.0 883 66.8 431 797 1415 2301 1485 4873
550 9.5 9.5 1674 1265 81.7 151.0 268.0 2045 1320 4332

825 134 134 2371 1793 1157 2140 3797 1789 1155 3790
1100 168 168 2976 2250 1452 2685 4765 1534 990 3249
1375 197 19.7 3487 2636 1702 3147 5584 1278 825 2707
1650 221 221 3906 2953 1906 3524 6254 1023 66.0 216.6
1925 239 239 4231 3199 2065 3818 6775 767 495 1624
2200 253 253 4463 3374 2178 4028 748 511 330 1083
2475 261 261 4603 3480 2246 4154 7371 256 16.5 54.1
2750 263 263 4649 3515 2269 4196 T#45 00 0.0 0.0
3025 261 26.1 4603 3480 2246 4154 7371 256 -165 541
3300 253 253 4463 3374 2178 4028 7148 511 330 -1083
3575 239 239 4231 3199 2065 3818 oT!5 -767 495 -1624
3850 221 221 3906 2953 1906 3524 6254 -1023 660 -216.6
4125 197 197 3487 2636 1702 3147 5584 -1278 825 2707
4400 168 168 2976 2250 1452 2683 4765 -1534 900 3240
46753 134 134 2371 1793 1137 2140 3797 -1789 -1135 -379.0
4950 95 95 1674 1265 81.7 151.0 268.0 -2045 -1320 -4332
5225 5.0 5.0 853 66.8 43.1 9.7 1415 -230.1 -1485 4373
5500 0.0 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0 -2556 -1650 -5415
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TAIVUTUS

Piste  Asap Md Miap X Ec Es Ne NelvY NelvA Yhteensa
mm kpl HNm kNm mm 10°3  10~3 kN EN kN kN

275 2 1415 1808 466 1.59 2000 5431 00 00 5431
350 4 2680 3204 632 2.65 2000 7993 00 00 7993
825 7 3797 4682 816 350 1966 10808 0.0 00 1080.8
1100 9 4765 6070 1040 350 1467 13773 00 0.0 13775

1375 11 5584 T395 1269 350 11.39 1680.8 0.0 0.0 16808
1650 12 6254 T786.0 1351 350 1049 17895 0.0 0.0 17895

1925 12 6775 T861 1350 350 10.50 17881 0.0 0.0 17881
2200 12 7148 786.0 1350 350 1050 1788.1 0.0 0.0 178581
2475 12 7371 T862 1349 3350 1051 1786.8 00 0.0 1786.8
2750 12 7445 T862 1349 350 1051 1786.8 0.0 0.0 1786.8
3025 12 7371 7862 1349 3350 1051 1786.8 0.0 0.0 1786.8
3300 12 7148 T860 1350 350 10.50 17881 0.0 0.0 17881
3575 12 6775 7861 1350 350 1050 1788.1 0.0 0.0 178581
3850 12 6254 T860 1351 3350 1049 17895 00 0.0 1789.5
4125 12 5584 7858 1352 350 10.48 17908 0.0 0.0 1790.8
4400 12 4765 T858 1353 3350 1047 17921 00 0.0 17921
4675 12 3797 T855 1335 3350 1045 17948 00 0.0 1794 8
4950 12 2680 7854 1356 350 1044 17961 0.0 0.0 1796.1
5225 12 1415 7852 1358 3350 1042 17987 0.0 0.0 1798.7
LEIKKAUS

Piste Vd VERdmax
VRde Vp VRdctp VRds  Asw bw Haat Teetta

i kN KN KN KN kN KN min?/m mm 2leike. astetta
275 4873 18204 1309 597 1906 4873 1851 480 T8k54 40
550 4332 18572 1309 856 2165 4332 1645 480 TEk61 40
825 3790 18908 1306 1124 2430 3790 1443 430 TBET0 40
1100 3249 19167 1397 1373 277.0 3249 1244 480 TE8k81 40
1375 2707 19445 1503 1609 3111 1414 543 480 T8 k185 40
1650 216.6 1955.0 1538 1693 323.0 1412 543 480 T8 k185 40
1925 1624 19558 1538 1699 3236 1412 543 480 T8 k185 40
2200 1083 19564 1538 1703 3241 1412 543 480 T8 k185 40
2475 541 1956.5 1538 1704 3241 1412 543 480 T8 k185 40
2750 0.0 1956.5 1538 1704 3242 1412 543 480 T8 k185 40
3025 341 19565 1538 1704 3241 1412 543 480 T8 k185 40
3300 1083 19564 1538 1703 3241 1412 543 480 T8 k185 40
3575  -1624 19558 1538 1699 3236 1412 543 480 T8 k185 40
3850 2166 1955.0 1538 1693 3230 1412 543 480 T8 k185 40
4125 2707 19541 1538 1686 3224 1412 543 480 T8 k185 40
4400 3249 19527 1538 1677 3215 32490 1249 480 T8kB0 40
4675 3790 19511 1538 1666 3204  379.0 1457 480 TEk69 40
4950 4332 19493 1538 1653 3191 4332 16635 480 T8k60 40
5225 4873 19472 1538 1638 3176 4873 1874 480 TEk54 40

TAIVUTUSMOMENTIN JA LEIKEAUSVOIMAN YHTEISVAIEUTUS

Piste Asap Md Miap Asap Vd Asap Asap Asap
mm kpleff KkNm ENm kplvaad kKN kplvaad vhiteensd kéyttGaste
2

275 2 141.5 180.8 1.9 4873 2.1 4.0 164 %
550 4 2680 3204 37 4332 1.9 5.6 125 %
8325 7 3797 4682 54 379.0 1.6 7.1 105 %
1100 9 476.5 6070 7.0 3249 1.4 34 94 %
1375 11 5584 7395 8.5 270.7 12 9.6 86 %
1650 12 6254 780 95 2166 09 10.5 87 %
1925 12 677.5 786.1 10.3 1624 07 11.0 92 %
2200 12 7148 786.0 10.9 108.3 0.5 114 05 %
2475 12 7371 786.2 11.3 541 02 11.5 96 %
2750 12 T44.5 786.2 114 0.0 0.0 11.4 95 %
3025 12 7371 786.2 11.3 -54.1 02 11.5 96 %
3300 12 7148  786.0 10.9 -1083 05 11.4 95 %
3575 12 677.5 786.1 10.3 -1624 07 11.0 92 %
3850 12 6254 780 95 -2166 09 10.5 87 %
4125 12 5584 7858 8.5 2707 12 9.7 81 %
4400 12 476.5 7858 7.3 -3249 14 8.7 T2%
4675 12 3797 7855 5.8 3790 16 74 62 %
4950 12 2680 7854 41 4332 19 6.0 50 %

5225 12 1415 7852 22 4873 121 43 35%
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POIKKEIL EIKEAUSSUUREET
Piste Ai Pp H Ii Tikok Ttpit Fii Ecs
mmn m2? m m md md m4d 103

275 0.2801 0290 0580 0007914 0.007914 0.008073 1.20 045
530 0.2809 0289 0580  0.007963 0.007963 0.008198 1.20 045
825 02818 0288 0580  0.008016 0.008016 0.008327 1.20 0.45
1100 02827 0288 0580  0.008065 0.008065 0.008445 1.20 0.45
1375 0.2836 0.287 0580  0.008113 0.008113 0.008561 1.20 0.45
1650 0.2839 0287 0580  0.008130 0.008130 0.008602 1.20 045
1925 02839 0287 03580 0.008130 0.008130 0.008602 1.20 0.45
2200 0.2839 0287 0580  0.008130 0.008130 0.008602 1.20 0.45
2475 0.2839 0287 0580  0.008130 0.008130 0.008602 1.20 0.45
2750 0.2839 0287 0580  0.008130 0.008130 0.008602 1.20 045
3025 02839 0287 03580 0.008130 0.008130 0.008602 1.20 0.45
3300 02839 0287 0580 0.008130 0.008130 0.008602 1.20 0.45
3575 0.2839 0.287 0580  0.008130 0.008130 0.008602 1.20 0.45
3850 0.2839 0.287 0580  0.008130 0.008130 0.008602 1.20 0.45
4125 0.2839 0287 0580  0.008130 0.008130 0.008602 1.20 045
4400 02839 0287 0580 0.008130 0.008130 0.008602 1.20 0.45
4675 0.2839 0.287 0580  0.008130 0.008130 0.008602 1.20 0.45
4950 0.2839 0.287 0580  0.008130 0.008130 0.008602 1.20 0.45
5225 0.2839 0287 0580  0.008130 0.008130 0.008602 1.20 045

EAVTTORATATI A KOKONAISKUOBMIT A

Piste  Milkok Mr SipmaR SigmaP SigmaS Wk Wikt SigmaC x

nmn ENm kENm Nom? Nom? Nmm? mm nmn Nimm? mm
275 883 1726 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
550 1674 2462 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
825 2371 3224 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
1100 2976 3930 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
1375 3487 4501 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
1650 3906 4847 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
1925 4231 4869 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
2200 4463 4885 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
2475 4603 4889 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
2750 4649 4890 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
3025 4603 4889 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
3300 4463 4885 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
3575 4231 4869 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
3850 3906 4847 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
4125 3487 4822 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
4400 2976 4788 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
4675 2371 4747 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
4950 1674 4700 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
5225 883 4647 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0

EAVTTORATATIL A PITK AATK ATSKUQRMITT A

Piste  M2Xpit Mr SigmaPR SigmaP SigmaS Wk Wit SigmaC x
nm ENm kNm Nmm? Nmm? Nmm? mm mm  N'mm2? mm
275 79.7 1726 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
550 1510 2462 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
825 2140 3224 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
1100 2685 3930 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
1375 3147 4801 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
1650 3524 4847 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
1925 3818 4869 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
2200 4028 4885 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
2475 4154 4889 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
2750 4196 4890 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
3025 4154 4889 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
3300 4028 4885 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
3575 3818 4869 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
3850 3524 4847 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
4125 3147 4822 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
4400 2685 4788 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
4675 2140 4747 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
4950 1510 4700 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
5225 797 4647 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0



90 (95)

TATPUMA

Piste fe felV  flv fpat flyh Kokonaistatpuma
mm mm mm mm mm mm mm Lf?
275 -1.0 -11 -11 0.1 0.1 12 44355
530 -1.9 22 -2 0.1 0.3 24 22476
825 -9 3.2 -3.2 0.2 0.4 3.6 15403
1100 3.7 41 41 02 0.4 4.6 11978
1375 45 -5.0 =50 02 0.5 5.5 1001.0
1650 51 -5.7 57 02 0.6 6.3 8777
1925 56 -6.2 -6.2 02 0.6 6.9 7984
2200 6.0 -6.7 -6.7 02 0.7 13 7492
2475 62 -6.9 -6.9 0.2 0.7 7.6 7231
2750 63 -0 10 02 0.6 7.7 T716.5
3025 63 -1.0 -70 0.1 0.6 7.5 T28.9
3300 -6.1 -6.8 -6.8 0.0 0.4 7.2 761.8
3575 58 -6.5 -6.5 02 02 6.7 8200
3850 54 -6.0 -6.0 0.4 0.0 6.0 2129
4125 48 -54 =54 0.5 -0.2 52 1059.0
4400 41 -4.6 4.6 0.6 -0.4 4.2 1296.4
4675 33 -3.7 37 0.7 -0.5 3.2 17149
4950 23 -26 -2.6 0.6 -0.4 21 2583.8
5225  -12 -13 -13 03 -03 11 52159

JANNITYSHAVIOT

Piste AJH1 AJH? AJTH3 AJH4 AJHS YJH1I YJH? YIH3 YJH4 YIHS
nun N/mm?2 N'mm2 Nmm? Nomm? Nmm? Nmm? Nmm? Nmm? N/mm? N/mm?2
275 243 46 6 85 1054 1848 224 43 6 69 1296 2025
550 320 588 16.0 1035 2103 196 394 43 1383 2016
825 300 709 235 1041 2385 16.7 351 18 1455 1991
1100 474 818 302 1053 2647 140 313 04 151.8 196.7
1375 548 919 364 107.0 2000 113 276 25 1565 1929
1650 590 953 383 1038 2065 105 26.6 231 1625 19646

1925 588 953 382 988 2011 105 26.7 29 167.8 2021
2200 587 95.2 331 95.1 2871 107 270 -2.8 171.9 2067
2475 585 95.0 331 048 2863 107 270 -2.7 1742 2091
2750 584 949 350 048 286.1 107 270 -2.7 1749 2099
3025 585 95.0 331 048 2863 107 270 2.7 1742 2091
3300 587 95.2 331 951 2871 107 270 -28 1719 2067
3575 588 953 382 988 2011 105 26.7 29 167.8 2021
3850 390 953 383 103.8 2965 105 26.6 3.1 162.5 1966
4125 591 95.2 383 109.8 3025 103 264 33 1554 1888
4400 593 953 336 1176 3108 103 26.2 3.5 147.1 1801
4675 597 954 330 126.8 3208 102 261 37 1373 1698
4950  60.0 95.6 391 1375 3322 101 259 4.0 1260 1580
5225 605 958 394 1496 3452 100 257 43 1132 1446
REUNATANNITYKSET

Piste EL Lauk EL 28Vrk El/ennen IV IV:njilkeen 2Pit 1Kok

EA EY EA EY EA EY EA EY EA EY EA EY
mm  Nimm?2 N/mm?2 N/mm? N/mm?2 N/mm? Nimm? N/imm?2 N/mm? Nimm? N/imm? N/mm? N/mm?2

275 23 17 22 16 22 16 22 16 08 42 11 4.5
550 53 04 49 05 48 05 48 05 07 560 13 -6.2
825 86 09 -71.8 06 16 0.6 16 06 03 67 11 -1.6
1100 -118 21 -105 1.7 -10.2 1.3 -10.2 1.5 03 17 07 -8.7
1375 -149 34 -131 27 -126 25 -126 25 -10 -84 02 -9.6
1650 -159 38 -139 30 -134 27 -134 27 05 894 08 -10.8
1925 -159 37 -138 29 -133 27 -133 27 04 -104 19 -119
2200 -158 37 -138 29 -133 26 -133 26 1.1 -11.1 27 -12.7
2475 -158 36 -138 28 -133 26 -133 26 1.6 -11.6 31 -13.2
2750 -158 36 -138 28 -133 26 -133 26 1.7 -11.7 33 -134
3023 -158 396 -138 28 -133 26 -133 26 1.6 -11.6 31 -13.2
3300 -158 37 -138 29 -133 26 -133 26 11 -11.1 27 -12.7
3573 -159 37 -138 29 -133 27 -133 27 04 -104 19 -119
3850 -159 38 -139 30 -134 27 -134 27 05 894 08 -10.8

4125 -160 39 -140 31 -135 28 -135 28 .18 -B1 06 03
4400 -16.1 4.0 -141 32 -136 29 -136 29 33 63 22 05
4673 -162 4.1 -142 33 -137 30 -13.7 3.0 50 46 42 54
4050 -164 42 -143 34 -138 32 -13.8 32 -1 24 65 30
5225 -165 44 -145 36 -139 33 -139 33 94 01 21 03



Raudoituslaskelmat leikkaukselle

JANNEBETONIRAKENTEIDEN MITOITUSOHIELMA VERSIO 2.2 (EC2 15.11.2013)
04.05.2017 11:37:30

Kohde: JTK580x480 L5500_Leikkaustarkastelu
Suunnittelyja: Juss: Pylkkonen

POIKKILEIKKAUSTIEDOT

Bl B2 B3 B4 B5 H1 H2 H3 H4

480 480 480 480 480 116 116 116 116

H

580

BETONITIEDOT

Fck Lauk Rc F110 Ecs0  Vik/LV Puri  FetkfKer RH FuKerr. EcsKerr.
50 30 1.35 0.00 0.00 60 0 0.00 50 1.00 1.00
ALAPINNAN PUNOSTIEDOT

Fp0.1k Fpuk Ap Rp Sigma0 Ar rl 12 13 r4 15 16

1640 1860 93 1.10 1350 40 6 6 4 4 4 4
Epunos klp Rel vl 2 w3 4 v5

195000 1.600 2.50 13 50 13 50 13

YLAPINNAN PUNOSTIEDOT

Fp0.1k Fpuk Ap Sigmal Yr kpl

1640 1860 93 1350 40 2

ALAPINNAN TERASTIEDOT YLAPINNAN TERASTIEDOT
Fyk Rs Asala Halk Ea Eteras kls Asylda Ey

500 1.10 0 0 45 200000 0.800 0 45

Betonin tilavuuspaino=25.0kN/m3 Oman painon osavarmuuskerroin=1.15

Palkin pituus L=5500mm

Elementin paino=38.3kN

RAKENTEEN VASEN PAA:

Halkaisuraudoitus ja pystyraudoitus laskettu 12x93mm? punosmagralle.

Halkaisuraudoitus Ashl = 1256mm?2, fyd=300N/mm?2

Pystyraudoitus palkin paidssi AshPystyl = 502mm?2, fyd=500N/mm?2

Ankkurointiraudoitustarve murtorajatilassa Asl = 710mm?2, fyd=455N/mm2, teetta = 40 astetta
RAKENTEEN OIKEA PAA:

Halkaisuraudoitus ja pystyraudoitus laskettu 12x93mm? punosmaéralle.

Halkaisuraudoitus Ash? = 1256mm?2, fyd=300N/mm?2

Pystyraudoitus palkin paassia AshPysty2 = 502mm?2, fyd=500N/mm?2

Ankkurointiraudoitustarve murtorajatilassa As2 = 710mm?2, fyd=455N/mm2, teetta = 40 astetta
KUORMATIEDOT

Tasaiset kuormat

Kuorma (kN/m), osavarmuuskerroin, psu0, psiil, psii2

86.0 1.15 1.0 1.0 1.0

60.0 1.50 1.0 0.5 03

Piste  Me MLV  Mlkok Mg0 Mq0  M2Zpit Md Veo Vqo vd

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2556 1650 5415
275 5.0 5.0 88.3 66.8 431 797 1415 2301 1485 4873
550 9.5 9.5 1674 1265 817 151.0 268.0 2045 132.0 4332
825 134 134 2371 1793 1157 2140 3797 1789 1155 379.0
1100 16.8 16.8 2076 2250 1452 2685 4765 1534 990 3249
1375 19.7 197 3487 2636 1702 3147 5584 1278 825 270.7
1650 221 2211 3906 2953 1906 3524 6254 1023 66.0 216.6
1925 239 239 4231 3199 2065 3818 6775 T6.7 49.5 162.4
2200 253 253 4463 3374 2178 4028 7148 511 33.0 1083
2475 26.1 26.1 4603 3480 2246 4154 7371 256 16.5 54.1
2750 263 26.3 4649 3515 2269 4196 7445 00 0.0 0.0
3025 26.1 26.1 4603 348.0 2246 4154 7371 -256 -165 341
3300 253 253 4463 3374 2178 4028 7148 -511 -33.0 -1083
3575 239 239 4231 3199 2065 3818 6775 7677 495  -1624
3850 221 2211 3906 2953 1906 3524 6254 -1023 -66.0 -216.6
4125 19.7 197 3487 263.6 1702 3147 5584 -127.8 -825 -2707
4400 16.8 16.8 2976 2250 1452 2685 4765 -1534 -99.0 -3249
4675 134 134 2371 1793 1157 2140 3797 -1789 -1155 -379.0
4950 95 9.5 1674 1265 817 151.0 2680 -2045 -132.0 -4332
5225 5.0 5.0 883 66.8 431 797 1415 -230.1 -1485 -4873
5500 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -2556 -165.0 -5415
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TAIVUTUS

Piste  Asap Md Mkap X Ec Es Ne NelvY NelvA Yhteensi
mm kpl KNm kNm mm 1073 1073 kN N kN KN
275 4 141.5 2973 605 252 2000 7577 0.0 0.0 1577
550 7 2680 4965 862 3.50 1843 11418 00 0.0 1141.8
825 10 379.7 6803 1168 350 1268 15471 00 0.0 15471
1100 12 476.5 7858 1353 3350 1047 17921 00 0.0 17921
1375 12 5584 7858 1352 350 1048 17908 00 0.0 1790.8
1650 12 6254 786.0 1351 350 1049 17895 00 0.0 1789.5
1925 12 6775 786.1 1350 350 1050 1788.1 00 0.0 1788.1
2200 12 7148 786.0 1350 350 10,50 17881 00 0.0 1788.1
2475 12 7371 7862 1349 350 1051 1786.8 0.0 0.0 1786.8
2750 12 7445 7862 1349 350 1051 17868 0.0 0.0 1786.8
3025 12 7371 7862 1349 350 1051 17868 0.0 0.0 1786.8
3300 12 7148 786.0 1350 350 1050 17881 00 0.0 1788.1
3575 12 6775 786.1 1350 350 1050 17881 00 0.0 1788.1
3850 12 6254 786.0 1351 350 1049 17895 00 0.0 1789.5
4125 12 5584 7858 1352 350 1048 17908 00 0.0 1790.8
4400 12 4765 7858 1353 350 1047 17921 0.0 0.0 1792.1
4675 12 3797 7855 1355 350 1045 17948 00 0.0 1794.8
4950 12 2680 7854 1356 350 1044 17961 00 0.0 1796.1
5225 12 1415 7852 1358 350 1042 17987 00 0.0 1798.7

LEIKKAUS

Piste Vd VRdmax
VRdec Vp VRdctp VRds Asw  bw Haat Teetta

mm kN kN kN kN kN kN mm?m mm 2-lesk. astetta
275 4873 18508 1309 811 2120 4873 1851 430 T8k54 40
550 4332 18946 1305 1168 2473 4332 1652 480 T8k61 40
825 3790 19301 1457 1491 2948 3790 1454 480 T8 k69 40
1100 3249 19527 1538 167.7 3215 3249 1249 480 T8k8OD 40
1375 2707 19541 1538 1686 3224 1412 543 430 T8 k185 40
1650 2166 19550 1538 1693 3230 1412 543 480 T8k185 40
1925 1624 19558 1538 1699 3236 1412 543 480 T8 k185 40
2200 1083 19564 1538 1703 3241 1412 543 430 T8 k185 40
2475 541 19565 1538 1704 3241 1412 543 480 T8k185 40
2750 00 19565 1538 1704 3242 1412 543 430 T8 k185 40
3025 =541 19565 1538 1704 3241 1412 543 480 T8k185 40
3300  -1083 19564 1538 1703 3241 1412 543 430 T8 k185 40
3575 -162.4 19558 1538 1699 3236 1412 543 480 T8k185 40
3850 -216.6 19550 1538 1693 3230 1412 543 480 T8 k185 40
4125 2707 19541 1538 1686 3224 1412 543 430 T8 k185 40
4400  -3249 19527 1538 1677 3215 3249 1249 480 T8k8OD 40
4675 3790 19511 1538 1666 3204 3790 1457 480 T8 k69 40
4950 4332 19493 1538 1653 3191 4332 1665 480 T8k60 40
5225 4873 19472 1538 1638 3176 4873 1874 480 T8 k54 40

TAIVUTUSMOMENTIN JA LEIKKAUSVOIMAN YHTEISVAIKUTUS

Piste Asap Md Mkap Asap Vd Asap  Asap Asap
mim kpleff KNm kNm kpl.vaad kKN kpl.vaad vhteensi kayttoaste
275 4 141.5 2973 20 4873 21 41 98 %
550 7 268.0 496.5 39 4332 19 57 80 %
825 10 37197 680.3 37 3790 16 73 72 %
1100 12 476.5 785.8 73 3249 1.4 8.7 72 %
1375 12 5584 785.8 85 2707 12 9.7 81 %
16350 12 6254 786.0 85 216.6 09 10.5 87 %
1925 12 6775 7861 103 1624 0.7 11.0 92 %
2200 12 T14.8 786.0 109 108.3 0.5 114 95 %
2475 12 7371 786.2 113 541 02 115 96 %
2750 12 T44.5 786.2 114 0.0 0.0 114 95 %
3025 12 7371 786.2 113 -54.1 02 115 96 %
3300 12 7148 786.0 109 -1083 05 114 95 %
3575 12 6775 786.1 103 -1624 07 11.0 92 %
3850 12 6254 786.0 9.5 -2166 09 10.5 87 %
4125 12 5584 785.8 85 2707 12 9.7 81 %
4400 12 476.5 785.8 73 -3249 14 8.7 12%
4675 12 3797 7855 58 -3790 16 T4 62 %
4950 12 268.0 7854 41 -4332 19 6.0 50 %

5225 12 141.5 7852 22 4873 21 43 35%
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POIKKILEIKK AUSSUUREET
Piste Al Pp H I Itkok Ttpit Fu Ecs
num m?2 m m m m4 m 1043

275 0.2808 0289 0580  0.007955 0.007955 0.008178 1.20 045
550 0.2820 0283 0580  0.008026 0.008026 0.008351 1.20 045
825 0.2832 0287 0580  0.008091 0.008091 0.008509 1.20 045
1100 0.2839 0287 0580  0.008130 0.008130 0.008602 1.20 045
1375 0.2839 0287 0580  0.008130 0.008130 0.008602 1.20 045
1650 0.2839 0287 0580  0.008130 0.008130 0.008602 1.20 045
1925 0.2839 0287 0580  0.008130 0.008130 0.008602 1.20 045
2200 0.2839 0287 0580  0.008130 0.008130 0.008602 1.20 045
2475 0.2839 0287 0580  0.008130 0.008130 0.008602 1.20 045
2750 0.2839 0287 0580  0.008130 0.008130 0.008602 1.20 045
3025 0.2839 0287 0580  0.008130 0.008130 0.008602 1.20 045
3300 0.2839 0287 0580  0.008130 0.008130 0.008602 1.20 045
3575 0.2839 0287 0580  0.008130 0.008130 0.008602 1.20 045
3850 0.2839 0287 0580  0.008130 0.008130 0.008602 1.20 045
4125 0.2839 0287 0580  0.008130 0.008130 0.008602 1.20 045
4400 0.2839 0287 0580  0.008130 0.008130 0.008602 1.20 045
45675 0.2839 0287 0580  0.008130 0.008130 0.008602 1.20 045
4950 0.2839 0287 0580  0.008130 0.008130 0.008602 1.20 045
5225 0.2839 0287 0580  0.008130 0.008130 0.008602 1.20 045

KAYTTORAJATILA KOKONAISKUORMILLA

Piste  Milkok Mr SigmaR SigmaP SigmaS Wk Wkt  SigmaC x

mm KNm KNm Nmm? Nmm? Nmm? mm mm N/mm? mm
275 883 2324 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
550 1674 3335 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
825 2371 4253 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
1100 2976 4788 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
1375 3487 4822 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
1650 3906 4847 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
1925 4231 48569 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
2200 463 4885 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
2475 4603 4889 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
2750 4649 4890 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
3025 4603 4889 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
3300 4463 4885 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
3575 4231 4869 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
3830 3906 4847 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
4125 3487 4822 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
4400 2976 4788 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
4675 2371 4747 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
4950 1674 4700 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
5225 883 4647 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0

KAYTTORAJATILA PITKAATKATSKUORMILLA

Piste  M2Zpit Mr SigmaR SigmaP SigmaS Wk Wkt  SigmaC x
mim KNm kKNm  Nmm? Nmm? Nmm? mm mm Nmm?2 mm
275 797 2324 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
550 151.0 3335 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
825 2140 4253 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
1100 2685 4788 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
1375 3147 4822 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
1650 3524 4847 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
1925 3818 4869 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
2200 4028 4885 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
2475 4154 4889 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
2750 4196 4890 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
3025 4154 4889 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
3300 4028 4885 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
3575 3818 4869 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
3850 3524 4847 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
4125 3147 4822 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
4400 2685 4788 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
4675 2140 4747 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
4950 1510 4700 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0
5225 79.7 4647 00 0.0 0.0 0.00 0.00 0.0 0.0



94 (95)

TATPUMA

Piste fe felv  flv fpit flyh Kokonaistaipuma
mm mm mm mm mm mm mm L/?
275 -1.1 -13 -1.3 -0.2 -0.1 11 49113
550 -22 -25 25 -04 -02 22 24664
825 -32 -3.6 3.6 -0.5 -03 33 1670.7
1100 41 45 45 -0.5 -03 43 12821
1375 48 =54 54 -0.5 -02 52 1057.7
1650 54 -6.1 -6.1 -0.4 -0.1 6.0 918.2
1925 -59 -6.6 -5.6 -04 00 6.6 82973
2200 -63 -7.0 -7.0 -0.3 0.1 71 7742
2475 65 -7.2 -7.2 -0.3 02 14 7443
2750 65 -7.3 -7.3 -0.3 02 1.5 7354
3025 -65 -7.2 -7.2 -0.3 0.1 14 746.4
3300 -63 -7.0 -7.0 -04 0.0 71 7788
3575 -6.0 -6.7 6.7 -0.5 -0.1 6.6 8372
3850 55 -6.2 -6.2 -0.6 -03 59 931.2
4125 49 -5.5 -3.5 -0.7 -04 5.1 1079.5
4400 42 -47 47 -0.8 -0.5 42 13209
4675 -34 -3.7 3.7 -0.8 -0.6 31 17471
4950 24 -2.6 2.6 -0.7 -0.5 21 26326
5225 -12 -14 -14 -04 -03 1.0 53154
JANNITYSHAVIOT

Piste ATH1 AJH? AJH3 AJH4 AJHS YJH1 YJH2Z YIH3 YJH4 YJHS
mm N/mm? N/mm? N'mm? Nmm? Nmm? N'mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?2
275 30.7 569 150 1140 2167 199 397 44 1257 1897
550 415 732 252 117.1 2569 160 339 09 1330 1838
825 515 875 339 1197 2926 124 290 -2.0 1398 1791
1100 593 953 38.6 1176 3108 103 262 =35 147.1 1801
1375 591 952 38.5 1098 3025 103 264 =33 1554 1588
1650 59.0 953 383 1038 2965 105 26.6 -31 1625 196.6
1925 58.8 9513 382 988 2911 105 26.7 -29 167.8 2021
2200 58.7 952 38.1 951 2871 107 27.0 -28 171.9 2067
2475 58.5 950 38.1 948 2863 107 270 2.7 1742 2091
2750 584 949 38.0 948 2861 107 27.0 27 1749 2099
3025 58.5 95.0 38.1 948 2863 107 27.0 27 1742  209.1
3300 58.7 952 38.1 951 2871 107 27.0 -28 171.9 2067
3575 58.8 953 382 088 2911 105 267 -29 167.8 2021
3850 59.0 953 383 1038 2965 105 26.6 =31 1625 196.6
4125 59.1 952 38.5 1098 3025 103 264 -33 1554 1888
4400 593 953 38.6 1176 3108 103 262 =35 147.1 1801
4675 59.7 954 389 1268 3208 102 26.1 3.7 1373 1698
4950 60.0 956 391 1375 3322 101 259 40 1260 158.0
5225 60.5 958 394 1496 3452 100 257 43 1132 1446

REUNAJANNITYKSET

Piste  ELLauk EL 28Vtk El/ennen IN IVmjilkeen 2Pit 1Kok

EA EY EA EY EA EY EA EY EA EY EA EY
mm  N/mm?2N/mm?2? N/mm? N/mm? N/mm?2 N/mm? N/mm?2 N/mm? N/mm? N/mm?2 N/mm? N/mm?2
275 -50 -05 4.6 -05 45 -0.6 45 0.6 -14 -32 -1.1 -36
550 04 13 -85 1.0 83 09 -83 09 -24 43 -1.8 -49
325 -136 30 -121 24 -11.7 22 11,7 22 33 -5.3 -2.5 -6.1
1100 -16.1 40 -141 32 -136 29 -136 29 -33 -6.5 -22 -7.5
1375 -160 39 -140 31 -135 28 -135 28 -1.8 -3.1 -0.6 93
1650 -159 38 -139 30 -134 27 -134 27 0.5 94 0.8 -10.8
1925 -159 37 -138 29 -133 27 -133 27 04 -104 19 -11.9
2200 -158 137 -138 29 -133 26 -133 26 1.1 -11.1 27 -12.7
2475 -158 136 -138 28 -133 26 -133 26 1.6 -11.6 31 -13.2
2750 -158 36 -138 28 -133 26 -133 26 1.7 -11.7 33 -134
3025 -158 136 -138 28 -133 26 -133 26 1.6 -11.6 31 -13.2
3300 -158 37 -138 29 -133 26 -133 26 1.1 -11.1 27 -12.7
3575 -159 137 -138 29 -133 27 -133 27 04 -104 19 -119
3850 -159 38 -139 30 -134 27 -134 27 0.5 94 0.8 -10.8
4125 -16.0 39 -140 31 -135 28 -135 28 -1.8 -3.1 -0.6 93
4400 -16.1 40 -141 32 -136 29 -136 29 -33 -6.5 -22 -7.5
4675 -162 41 -142 33 -137 30 -13.7 30 5.0 -4.6 42 -54
4950 -164 42 -143 34 -138 32 -138 32 -7.1 -24 -6.5 -3.0
5225 -165 44 -145 36 -139 33 -139 33 94 0.1 9.1 -0.3



Liite 3. Raudoituspiirustus esimerkkilaskusta
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