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Halkeilu on betonirakenteille ominaista ja sen rajoittamisesta huolehditaan hyvällä suunnit-
telulla ja työmaatoimilla. Halkeamien ehkäisyn laiminlyönti voi johtaa vakaviin säilyvyyson-
gelmiin tai jopa rakenteiden kantokyvyn heikkenemiseen. Opinnäytetyön tavoitteena oli
luoda selkeä kuvaus teräsbetonirakenteiden halkeilumekanismista ja esittää halkeiluun
vaikuttavat tekijät sekä tuoda esille syitä halkeilun rajoittamiselle.

Työssä tutustuttiin halkeamien rakenteelliseen merkitykseen. Halkeilu johtaa taivutusjäyk-
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Eurokoodin ja rakentamismääräyskokoelman halkeamaleveyksien laskentamallien huo-
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1 Johdanto

Suomessa siirryttiin kokonaan käyttämään eurokoodia kantavien rakenteiden suunnit-

telussa 1.9.2014. Tällöin rakentamismääräyskokoelman kantavien rakenteiden suunnit-

telua koskevat määräykset ja ohjeet kumottiin. Eurokoodit ovat pitkällisen kehityksen

tuloksena valmistuneita rakenteiden suunnittelua koskevia eurooppalaisia standardeja,

jotka pyrkivät vähentämään suunnittelun kilpailutuksen teknisiä esteitä ja yhtenäistä-

mään teknisiä vaatimuksia. Eurokoodeihin on sisällytetty useita arvoja, joiden suuruu-

desta voidaan päättää kansallisesti. Kansalliset arvot ovat esitetty kansallisissa liitteis-

sä, joiden tehtävänä on ottaa huomioon suunnitteluun vaikuttavat paikalliset eroavai-

suudet. [1.]

Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 ja Suomen rakentamismääräyskokoelman B4 teräsbe-

tonirakenteiden halkeamaleveyksien mitoituksen ja erityisesti raja-arvojen erot muo-

dostavat säilyvyysmitoituksellisen ristiriidan suunnittelustandardien välillä. Säilyvyysmi-

toituksen eroihin pystytään vaikuttamaan eurokoodin Suomen kansallisen liitteen kaut-

ta asettamalla halkeamaleveyksille suositellut raja-arvot.

Opinnäytetyössä verrataan eurokoodin ja rakentamismääräyskokoelman mukaista hal-

keamaleveyden mitoitusta jännittämättömille teräsbetonirakenteille. Vertailu on edel-

leen ajankohtaista, koska säteilyturvakeskuksen ydinlaitosten rakennuksia ja rakenteita

koskevan ohjeistuksen mukaan betonirakenteiden käyttöikämitoitus on tehtävä beto-

ninormin By50 mukaisesti, joka perustuu rakentamismääräyskokoelmaan [2, s.15].

Työssä tuodaan esille halkeamaleveyskaavojen ja sallittujen halkeamaleveyksien

eroavaisuuksia normien välillä. Laskentaesimerkkien kautta esitetään halkeamaleveys-

kaavojen, taulukkomitoituksen ja Robot Structural Analysis- ohjelman väliset eroavai-

suudet raudoitusmäärissä halkeamien leveyksiä rajoitettaessa.

Opinnäytetyön tilaajana toimii Sweco Rakennetekniikka Oy, joka on rakennesuunnitte-

lun markkinajohtaja Suomessa. Yrityksen osaamisalueet kattavat talonrakentamisen,

teollisuus- ja infrakohteiden sekä korjausrakentamisen rakennesuunnittelun kaikki koh-

detyypit, materiaalit ja erityispalvelut. Sweco Rakennetekniikka on osa Sweco Finlandia

ja kansainvälistä Sweco-konsernia. [3.]
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Opinnäytetyö tehdään teollisuusrakentamisen osastolla, jossa tavanomaisten projekti-

en yhteydessä suunnitellaan rakenteita, joiden halkeamaleveyksiin ja tiiveyteen tulee

kiinnittää erityishuomiota. Erilaiset altaat, välipohjat, säiliöt sekä tunnelit ja kanaalit ovat

esimerkkejä projekteissa toistuvista tiiveyttä vaativista rakenteista. Usein teollisuusra-

kenteiden ympäristörasituksetkin ovat normaalia talonrakennusta haastavampia, mikä

tuo halkeamaleveyksille tiukempia raja-arvoja. Opinnäytetyön tavoitteena on tuoda

esille halkeamien leveyteen vaikuttavia tekijöitä sekä selkeyttää eurokoodin mukaisia

suunnitteluperusteita tiiveyttä vaativille teräsbetonirakenteille.
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2 Halkeilun teoriaa

2.1 Yleistä

Betoni on maailman käytetyin rakennusmateriaali, koska se soveltuu ominaisuuksiensa

ansiosta käytettäväksi moniin rakenteisiin ja rakennuksiin [4, s.3]. Betonilla on korkea

puristuslujuus, minkä vuoksi sen soveltuvuus puristettuihin rakenneosiin on erinomai-

nen. Puristuslujuus onkin betonin tärkein ominaisuus, johon myös betonin eurokoodin

mukainen lujuusluokittelu perustuu. Betoni on heterogeeninen materiaali, jonka valmis-

tamiseen käytetään erilaisia sementtiliiman ja runkoaineksen yhdistelmiä. On tärkeätä

tiedostaa, että puristusominaisuutta kuvaava ominaislieriölujuus ei kerro betonin lähtö-

aineista mitään. Lähtöaineilla on suuri merkitys betonin ominaisuuksiin, kuten kapillaa-

rihuokoisuuteen, jolla on vaikutusta puristuslujuuteen ja kimmokertoimeen sekä virumi-

seen. [4, s.27-28.]

Betonin etuna on myös muovailtavuus ennen kovettumisen alkua, mikä mahdollistaa

muotojen vapaan määrittelyn. Rakenteiden muotojen ja poikkileikkausten mittojen va-

linnanvapaus tuo arkkitehdeille ja rakennesuunnittelijoille enemmän vapauksia suunnit-

teluun verrattuna moneen muuhun rakennusmateriaaliin, mikä tosin aiheuttaa lisäkus-

tannuksia muotti- ja raudoitustöinä.

Betonilla on hyvä vastustuskyky ulkoisia ja sisäisiä vauriotekijöitä vastaan, koska se

kestää mekaanisia rasituksia. Ympäristörasitusten ennakoinnilla saavutetaan esimer-

kiksi pakkasta kestävä rakenne. Myös palonkesto-ominaisuudet ovat betonilla hyvät

palamattomuuden vuoksi. Oikein tehtynä, käytettynä ja huollettuna betonirakenteet

ovat pitkäikäisiä. [5, s.2, 26.]

Kiviaineksen vaikutus betonin ominaisuuksiin ja hintaan on merkittävä, koska sen

osuus betonin osa-aineista on 65–80 %. Kotimainen kiviaines soveltuu ominaisuuksil-

taan betonin runkoaineeksi, mikä auttaa pitämään betonin hinnan alhaisena. [6, s. 31-

32.] Suomessa valmistettu sementti on raaka-aineiltaan lähes täysin kotimaista [7, s.

81], joten betonin pääraaka-aineiden korkeaa kotimaisuusastetta voidaan pitää yhtenä

betonin eduista.
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Massiiviset betonirakenteet vähentävät jäähdytys- ja lämmitysenergian tarvetta [8,

s.78], sekä parantavat ääneneristävyyttä ja mahdollistavat värähtelemättömän raken-

teen. Betonirakenteiden suurta omaapainoa ja lämmönjohtokykyä voidaan tietyissä

tapauksissa pitää kuitenkin huonona ominaisuutena. [5, s.2.]

Alhainen vetolujuus on merkittävin betonin huonoista ominaisuuksista. Alhaisen vetolu-

juuden vuoksi betoniin lisätään raudoite ottamaan vastaan kuormitusten aiheuttamat

vetojännitykset. Betonin ja raudoituksen muodostama teräsbetoni toimii hyvin yhdistel-

mämateriaalina, koska molempien materiaalien lämpötilakertoimet ovat lähes saman

suuruiset. Materiaalit yhdistämällä saavutetaan hyvän puristuskestävyyden omaavia

rakenteita, joiden veto- ja taivutuskestävyydet ovat riittäviä moniin käyttökohteisiin. [4,

s.351.]

Alhaisen vetolujuuden vuoksi betonirakenteet ovat halkeilualttiita. Betonin vetolujuuden

ylittyminen johtaa halkeamien avautumiseen, joiden kokoa pyritään suunnittelulla rajoit-

tamaan. Betonirakenteen kuormituskapasiteetin lisääminen ja halkeamien rajoittaminen

raudoituksen avulla nostaa merkittävästi kustannuksia raudoitustöiden takia. Hal-

keamat tuovat teräsbetonirakenteeseen lisähaittoja, joita selostetaan tarkemmin luvus-

sa 2.3.

Halkeamaleveydelle asetetaan rajat käyttörajatilamitoituksessa, mikä edellyttää käyttö-

rajatilakuormien käyttöä laskennassa. Käyttörajatilassa jännitykset ovat murtorajatilaa

pienempiä, joten ulkoisen kuormituksen aiheuttama halkeilu on harvoin rakenteellisesti

haitallista. [9, s.3; 10, s.203.]

Halkeamat eivät kerro kestävyyden puutteesta teräsbetonirakenteissa. Halkeamale-

veyden rajoittamisen pääsyinä voidaan pitää rakenteen säilyvyyden ja käytettävyyden

varmistamista sekä ulkonäköseikkoja. Jos halkeamaleveydet kuitenkin kasvavat ul-

koisien kuormitusten myötä merkittäviksi, suunnittelussa on saatettu tehdä virheitä jo

murtorajatilamitoituksessa. [11, s. 132; 12, s.14.]

Rakenteen kuormitushistoriaa arvioimalla pystytään määrittämään halkeiluaste, koska

halkeamien lukumäärä ei muutu kuormituksen vähentyessä. Rakentamisvaiheessa,

betonin lujuudenkehityksen ollessa kesken, halkeilukestävyys on alhaisempi. Varhais-

halkeilu, joka johtuu tuoreen betonin alhaisesta vetolujuudesta, on otettava huomioon

halkeiluastetta määriteltäessä. [10, s.207.] Saksalaisen standardin DIN 1045-1 mukaan
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tuoreelle betonille voidaan käyttää tehollisena vetolujuutena fct,eff arvoa joka on puolet

vetolujuuden arvosta tai 1,5 MPa eli ௖݂௧,௘௙௙ = 0,5}ݔܽ݉ ∙ ௖݂௧௠ 		; .[.s.661 ,13] {ܽܲܯ1,5	

2.2 Halkeamien muodostuminen

Halkeama muodostuu betoniin, kun ulkoisien kuormien ja sisäisien pakkovoimien aihe-

uttamat vetorasitukset ylittävät betonin vetolujuuden. Halkeilemattomassa rakenteessa

terästangot vastaanottavat vetovoiman ja venyvät sen vaikutuksesta. Teräksessä ta-

pahtuva venymä siirtää osan vetovoimasta betoniin, joka halkeaa murtovenymän ylitty-

essä. Betonin vetomuodonmuutoskapasiteetti on teräksen vastaavaa kapasiteettiä al-

haisempi, joten halkeaman muodostuttua materiaalien väliset muodonmuutokset eivät

ole yhtä suuria. Tämä aiheuttaa venymäeron betonin ja teräksen välille, mistä muodos-

tuu halkeaman aikaansaava liukuma. Halkeamaleveyttä vastaa halkeaman molemmilla

puolilla tapahtuva yhteenlaskettu liukuma. [4, s.351.]

Ensimmäinen halkeama muodostuu kohtaan, jossa betonin vetolujuus ylittyy ensim-

mäisenä. Halkeilukapasiteetin ylittävää kohtaa ei pystytä etukäteen määrittämään be-

tonin heterogeenisuudesta johtuen. Haljenneessa betonipoikkileikkauksessa betonin

vetojännitys siirtyy kokonaan teräksille. Halkeilemattomassa poikkileikkauksessa beto-

nin vetojännitys kasvaa etäisyyden kasvaessa haljenneesta poikkileikkauksesta. Seu-

raava halkeama muodostuu poikkileikkaukseen, kun betonin vetojännitys jälleen ylittää

vetolujuuden.

Halkeamavälin tasapainotila saavutetaan, kun tarpeeksi tiheään sijaitsevien halkeami-

en välillä betonin vetojännitys ei enää yllä vetolujuuteen. Tätä lopulliseen muotoon ke-

hittynyttä halkeilua kutsutaan vakiintuneeksi halkeiluksi. Vakiintuneen halkeilutilan

muodostumisen jälkeen kuormituksen kasvu ei vaikuta halkeamien lukumäärään ja

välimatkaan. Ainoastaan syntyneiden halkeamien leveydet muuttuvat kuormituksen

vaihtelusta. [9, s.9.]
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Betonin venymä on halkeamien keskivälillä suurimmillaan, mutta halkeaman kohdalla

venymää ei tapahdu ollenkaan. Teräksellä venymäjakauma on päinvastainen, kuten

kuvasta 1 voidaan havaita. [4, s.351.]

Kuva 1. Halkeamaleveyden laskemisessa tarkasteltavat muodonmuutokset [4, s.352.]

2.3 Halkeilun rajoittaminen

Rakenteen turvallisuus ja toimivuus on mitoituksen lähtökohta. Käyttörajatilamitoituk-

sessa varmistetaan, että rakenne säilyttää toimivuutensa koko käyttöikänsä ajan. Ta-

voitteiden saavuttaminen edellyttää rakenteen esteettisyyden säilymisen, mikä johtaa

muun muassa halkeamien leveyksien rajoittamiseen. [14, s.89.]

Halkeilemattoman teräsbetonirakenteen valmistaminen on usein liian kallista käyttötar-

koitukseen nähden. Tämän vuoksi suunnittelussa on tyydyttävä halkeamaleveyden

rajoittamiseen. Hyväksyttävän halkeamaleveyden raja-arvon määrittää rakenteen ym-

päristöolosuhteet ja sille mahdollisesti asetetut tiiveysvaatimukset. [9, s.1.]

Halkeamien leveys, pituus, syvyys, suuntautuminen ja keskinäinen välimatka vaihtele-

vat betonirakenteissa. Erilaisten ilmenemismuotojen takia halkeamien muodostumisil-

miön tarkka mallintaminen on hankalaa. Kaavat perustuvat mekaanisten ja geometris-

ten ilmiöiden yksinkertaistuksiin. Tämän vuoksi halkeamaleveyden laskentaan kehitetyt

kaavat eroavat eri normeissa. [12, s.15; 15, s.53.]
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Rakenteellinen turvallisuus

Syntyneiden halkeamien välitöntä merkitystä rakenteen turvallisuudelle on osattava

arvioida, koska leveät halkeamat saattavat olla merkkinä rakenteen murtumavaarasta.

Leveät halkeamat, joissa teräkset ovat saavuttaneet myötölujuuden, ovat merkkinä

rakenteen kantavuuden huomattavasta alenemisesta. Rakenteen lävitse tunkeutuvat

halkeamat alentavat merkittävästi taivutusjäykkyyttä aiheuttaen suuria taipumia. [9, s.7;

16, 2-4.]

Ulkonäkö

Yleensä halkeamat eivät ole rakenteen toiminnan kannalta haitallisia, mutta rakennuk-

sen käyttäjää ne voivat häiritä. Tutkimuksien mukaan alle 0,3 mm halkeamaleveydet

eivät aiheuttane rakennuksen käyttäjiltä negatiivista palautetta [17, 2.11]. Lian kulkeu-

tuminen halkeamaan saattaa tuoda esille pienetkin halkeamat sekä alentaa betonira-

kenteen hygieniatasoa. Rakenteen arvokkuus, pinnan laatu ja tarkasteluetäisyys vai-

kuttavat hyväksyttävän halkeamaleveyden suuruuteen, kun tarkastellaan halkeamia

rakenteen visuaalisen ilmeen kannalta. [9, s.7.]

Säilyvyys

Halkeamat aiheuttavat muutoksia betonin läpäisevyyteen. Haitalliset aineet tunkeutuvat

nopeammin raudoituksen pintaan ja karbonatisoituminen leviää nopeammin teräsbe-

tonirakenteen sisäosiin. Karbonatisoituminen alentaa betonin luontaista emäksisyyttä ja

sen teräksille muodostamaa suojaa ja nopeuttaa siten betoniterästen korroosiota. Le-

veät halkeamat vahvistavat teräsbetonirakenteiden käyttöikää alentavien fysikaalisten

ja kemiallisten rasitusten sekä raudoituksen korroosion vaikutusta. Tämän vuoksi hal-

keamien rajoittaminen on erityisen tärkeää. Korroosion alettua vallitsevat ympäristöolo-

suhteet vaikuttavat korroosionopeuteen halkeamaleveyttä nopeammin. [9, s.7; 12,

s.33-34.]

Toisaalta tutkimuksien mukaan korroosion ja halkeamaleveyden välillä ei ole niin suo-

raa yhteyttä kuin on aiemmin annettu ymmärtää. Halkeamien leveydellä on merkittävä

vaikutus korroosion aktivoitumisaikaan. Leveillä halkeamilla korroosion aktivoitumisaika

on lyhyt, mutta halkeamaleveyden pienentyessä lähestytään raja-arvoa, jossa aktivoi-

tumisaika vastaa halkeilemattoman betonin arvoa. [18, s.109.] Raja-arvona voidaan
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pitää 0,4 mm, jota pienempien halkeamien vaikutus korroosiosuojaan on erittäin vähäi-

nen. Halkeamia tärkeämpi vaikutus korroosioon on betonipeitteen tiiveydellä ja pak-

suudella. [19, s.100.] Myös betonimassan ominaisuudet, kuormitus, ympäristöolosuh-

teet ja halkeamien geometria sekä syvyys vaikuttavat raudoituksen korroosioon [20, s

88].

Korroosion haitallisuus teräsbetonirakenteissa perustuu korroosiotuotteiden suuren

tilavuuden aiheuttamiin jännityksiin, ei teräspinta-alan pienenemiseen. Ruosteen muo-

dostuminen aiheuttaa betoniin sisäisiä jännityksiä ja betonipeitteen halkeilua. Hal-

keamat edesauttavat myös pakkasvaurioiden muodostumista. Ruostumisen ja pakkas-

rapautumisen aikaansaama lohkeilu tuo mukanaan lisää ulkonäköhaittoja. [12, s.34.]

Tiiviys

Halkeamat laskevat rakenteen vesi- ja kaasutiiveyttä, sekä ääneneristyskykyä. Nes-

tesäiliöiden, siilojen ja muiden erikoisrakenteiden suunnittelussa on huomioitava raken-

teen tiiveys. Halkeamaleveyksien raja-arvot määräytyvät eurokoodissa hydrostaattisen

painekorkeuden ja rakenteen seinän paksuuden suhteen. Erityistä tiiveyttä vaativien

rakenteiden tiiveys varmistetaan puristusvyöhykkeen korkeuden perusteella. Vuodon

enimmäismäärää voidaan käyttää nestesäiliöiden tiiveyden hyväksymiskriteerinä. [21,

s.10-11.]

2.4 Halkeiluun vaikuttavat tekijät

Tutkimalla olemassa olevia halkeamaleveyskaavoja voidaan huomata niiden sisältävän

useita erilaisia muuttujia. Kirjallisuuskatsaus osoittaa, että lähteiden välillä on runsaasti

eriäviä näkökulmia halkeiluun vaikuttavista tekijöistä huolimatta lukuisista viime vuosi-

kymmeninä tehdyistä tutkimuksista. [16, 1-1.]

Teräsjännitys

Teräsbetonirakenteissa teräsjännityksellä on oleellinen vaikutus halkeamaleveyteen.

Teräksen jännityksen kasvaessa halkeamat levenevät ja halkeamavälit pienenevät.

Teräsjännitys tai teräksen venymä esiintyvät halkeamaleveyden määrittävissä kaavois-

sa kertoimena. [16, 2-16.]
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Betonin lujuus

Betonin puristuslujuudella ei katsota olevan merkittävää vaikutusta halkeamien muo-

dostumisessa. Betonin vetolujuus vaikuttaa tangon halkaisijan ja tehollisen raudoitus-

suhteen ohella halkeamien välimatkaan. [16, 2-16; 15, s.55.]

Betonipeite

Betonipeitteen kasvattaminen johtaa tutkimuksien mukaan leveämpiin halkeamiin. Hal-

keamaleveyksien kaavat ovat usein mitoituksellisesti varmalla puolella betonipeitteen

lisääntyessä, sillä Makhlouf ja Malhas ovat kokeellisesti todenneet halkeamaleveyksien

jäävän kapeammiksi kuin kaavojen tarjoamat arvot [22, s.257-265.]. Betonipeitettä kas-

vatetaan suojaamaan raudoituksia ympäristörasituksilta, mutta kasvusta johtuva hal-

keamien leveneminen aiheuttaa ristiriidan vaikutusten välille, koska betonille ja raudoi-

tukselle haitalliset aineet kulkeutuvat leveämmistä halkeamista helpommin teräsbe-

tonirakenteen sisäosiin. [16, 2-16; 2-17.]

Rakenteen sisäiset sekundaarihalkeamat lisääntyvät, kun betonipeitettä kasvatetaan.

Sekundaarihalkeamat tasoittavat betonin ja teräksen venymäeroja, joten rakenteen

pintaan ulottuvien halkeamien leveys pienenee raudoituksen tasolla. Sisäisten hal-

keamien sulkeutuminen johtaa jännityksien kasautumiseen näkyvien halkeamien välil-

le, mikä johtaa halkeamien levenemiseen rakenteen pinnalla. [23, s.76.] Tutkimuksien

perusteella voidaan todeta, että halkeamaleveys on erittäin riippuvainen betonipeitteen

paksuudesta. [24, s.74.]

Raudoitusjärjestely

Tehollisen raudoitussuhteella ρp,eff  ja raudoitustankojen halkaisijalla ɸ on todettu olevan

vaikutusta keskimääräiseen halkeamaväliin. Näiden tekijöiden yksilöllisiä vaikutuksia

halkeamaleveyteen ei ole pystytty tutkimaan erikseen, koska yksilöllisen tarkastelun

mahdollistavan koejärjestelyn luominen toisistaan riippuville muuttujille on hankalaa.

Tehollisen raudoitusmäärän pitäminen vakiona, kun samanaikaisesti tangon halkaisijaa

pienennetään, johtaa vääjäämättä myös tankojaon pienenemiseen, mikä vääristää tut-

kimustuloksia. Tutkijat eivät olekaan päässeet yksimielisyyteen tangon halkaisijan ja

tehollisen raudoitussuhteen välisen riippuvuuden ɸ/ρp,eff vaikutuksesta halkeamalevey-

teen [25, s.155-164.]. A. W. Beebyn mukaan ɸ/ρp,eff suhteen vaikutus halkeamien levey-
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teen ja erityisesti halkeamaväliin on pieni. [25, s.155-164.] A. P. Caldentey on tutkimus-

ryhmänsä kanssa päätynyt vastakkaiseen näkemykseen [23, s.77].

Kokeelliset tutkimukset osoittavat, että raudoitustankojen jaolla ja halkaisijalla on beto-

nipeitteen lisäksi vaikutusta keskimääräiseen halkeamaväliin. Pienin halkeamaväli sr,min

on suoraan verrannollinen betonin vetolujuuteen ja raudoitusjärjestelyihin. [15, s.55.]

Teräsbetonipalkkien kuormituskokeissa on havaittu hakavälin vaikuttavan halkeamavä-

liin, mutta vaikutus ei ole tarpeeksi merkittävä uuden muuttujan lisäämiseksi halkeama-

leveyskaavoihin. [23, s.77.]

Vaaditun raudoitusalan täyttämiseen käytettyjen raudoitustankojen valinta tuo hyvin

esille tangon halkaisijan merkityksen halkeamien syntyyn. Esimerkiksi yhden 16 milli-

metrin tangon poikkipinta-alan korvaamiseen vaaditaan neljä 8 millimetrin tankoa, mikä

tarkoittaa, että raudoituksessa vallitseva voima ankkuroituu betoniin lyhyemmällä ank-

kurointipituudella. Betonin halkeamiseen vaadittava voima ylittyy siten lyhyemmän

matkan päästä edellisestä halkeamasta. [26, s.2.]

Rakenteen korkeus

Useimmissa halkeamaleveyskaavoissa rakenteen korkeus ei ole muuttujana vaan ve-

tojännitykset ovat otettu huomioon tartuntavoimien kautta. Kuitenkin neutraaliakselin

yläpuolella esiintyvä puristusvoima vaikuttaa hieman betonin vetojännityksiin raudoi-

tuksen tasolla. Ilmiö vaikuttaa halkeamien väleihin ja leveyksiin erityisesti matalissa

rakenteissa. [16, 2-18.]

Kuormitushistoria

Teräsbetonirakenteiden halkeamaleveyden ominaisarvot wk lasketaan kuormien pitkä-

aikaisyhdistelmän vallitessa. Pysyvillä kuormilla on suurempi vaikutus lopullisiin hal-

keamaleveyksiin kuin lyhytaikaisilla, koska ne vaikuttavat enemmän betonin virumaan

ja vetojäykistysvaikutuksen alenemiseen [17, s.2.2.]. Muuttuvien kuormien kuormitus-

vaihteluiden ja pitkäaikaiskuormitusten vaikutusajan lisääntyessä halkeamaleveyden

alkuarvo saattaa jopa kaksinkertaistua. Vakiona pysyvä pitkäaikaiskuormitus suurentaa

halkeamaleveyttä hitaammin kuin toistuvat kuormat. [4, s.355.]
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2.5 Halkeamatyypit ja niiden syntyajankohta

Halkeilun syitä on useita, minkä vuoksi halkeamien jaottelun voi tehdä usealla tavalla.

On kuitenkin hyvä tunnistaa halkeamatyypit, jotta voi arvioida, mistä se on aiheutunut.

Halkeaman syntyajankohdan selvittäminen auttaa usein halkeaman syyn löytymisessä.

2.5.1 Halkeamatyypit

Mikrohalkeamat

Mikrohalkeamia esiintyy kaikissa betonirakenteissa. Mikrohalkeamia on vaikea erottaa

silmämääräisesti, koska niiden leveys on alle 0,05 mm. Ensimmäiset mikrohalkeamat

muodostuvat ennen kuormitusta sementtikiven ja kiviainesrakeiden liittymiin ja raudoi-

tustankojen ympärille. Kuormituksen kasvaessa mikrohalkeamien määrä lisääntyy ja

koko kasvaa. [6, s.96-97.]

Rakenteen läpimenevät vetohalkeamat

Keskeisesti tai lähes keskeisesti vedetyissä rakenteissa muodostuu vetohalkeamia.

Halkeamat kulkevat koko rakenteen läpi, minkä vuoksi ne ovat haitallisia rakenteen

toiminnan ja tiiveyden kannalta.

Kuva 2. Rakenteen läpi menevä vetohalkeama [5, s.187.]

Taivutushalkeamat

Taivutushalkeamat alkavat vedetystä reunasta päättyen lähelle rakenteen neutraaliak-

selia, koska pienenevät vetojännitykset eivät ylitä betonin vetolujuutta. Halkeamat ovat

leveimmillään rakenteen vedetyllä ulkoreunalla. Taivutusmomentin aiheuttamia uloim-

paan raudoituskerrokseen ulottuvia pieniä halkeamia kutsutaan sekundaarihalkeamiksi.



12

Kuva 3. Taivutushalkeamia [5, s.187.]

Leikkaushalkeamat

Leikkausvoimien aiheuttamia vinoja leikkaushalkeamia esiintyy erityisesti tukien lähet-

tyvillä, jossa päävetojännityksien suunta määrää halkeamien vinouden. Tukivoiman

puristusresultantti kaareutuu voimien holvaantumisen vuoksi, mikä johtaa vetojännityk-

sienkin kaareutumiseen, koska pääjännitykset ovat aina kohtisuorassa toisiaan vasten.

Pääjännitysten suunnat rakenteen eri osissa esitetään jännitystrajektorien avulla. Ku-

vassa 4 päävetojännitys on σI ja pääpuristusjännitys σII.

Kuva 4. Tasaisesti kuormitetun palkin jännitystrajektoriat [4, s.75.]
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Leikkaushalkeamat alkavat leikkausrasitetulla alueella taivutushalkeamista tai suurim-

man leikkausjännityksen alueella palkin uumassa. Taivutushalkeamista alkaneet leik-

kaushalkeamat muodostavat vinoja halkeamia, jotka kaareutuvat pääpuristusjännityk-

sien suuntaan. Leikkausraudoituksella pyritään hillitsemään taivutushalkeamia ja pa-

kottamaan ne pystympään asentoon. Betonin hauraan rakenteen vuoksi leikkaushal-

keamien muodostuminen on äkillistä. Taivutushalkeamien tapaan leikkaushalkeamat

ovat leveimmillään vedetyllä reunalla. [10, s.130,191.]

Kuva 5. Leikkaus- ja taivutushalkeamia [19, s.98.]

Pintahalkeilu

Rakenteen pinnalla olevia pakkovoimista johtuvia halkeamia kutsutaan pintahal-

keamiksi. Betonin epätasaisen kutistumisen, lämpötilaerojen ja karbonatisoitumisen

aiheuttamien vetojännityksien suunnat määräävät halkeamien muodot. [27, s.569.]

Pakkovoimia selostetaan luvussa 2.7.

Kuva 6. Pintahalkeilua [5, s.187.]

Valuhaavat

Plastisen painuman aiheuttamia terästensuuntaisia halkeamia nimitetään valuhaavoik-

si. Halkeamat syntyvät kiviaineksen ja sementin painuessa vettä painavampina alas-
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päin aiheuttaen erottuvuutta plastisessa tilassa olevaan betonimassaan. Raudoitustan-

kojen kohdalla painuma estyy, mikä johtaa halkeamien muodostumiseen ja puutteelli-

seen tartuntaan betonin ja teräksen välillä. [6, s.72.]

Kuva 7. Valuhaava [5, s.187.]

2.5.2 Halkeamien syntyajankohta

Syntyajankohdan perusteella tehtävä halkeamien selkeä luokittelutapa on esitetty ku-

vassa 8. Betonin ollessa plastisessa tilassa se on hyvin herkkä rakenteen liikkeelle,

mikä saattaa edesauttaa myös plastisen painuman aiheuttamia halkeamia. Jäätyvä tai

nopeasti haihtuva vesi on plastisen tilan ongelma, koska betonimassassa oleva vesi on

alttiina lämpötilan vaihteluille. Työmaatoteutuksella ja betonimassan valinnalla voidaan

vaikuttaa ennen betonin kovettumista muodostumiin halkeamiin. Betonin plastisen tilan

kestoa tulisi rajoittaa, koska veden erottuminen rakenteen pinnalle jatkuu koko plasti-

sen tilan ajan.

Kovettumisen jälkeen ulkoiset kuormitukset, sisäiset pakkovoimat ja ympäristörasituk-

set aiheuttavat rakenteeseen halkeamia. Näiden halkeamien ennaltaehkäisystä vastaa

rakennesuunnittelija pätevällä suunnittelulla.
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Kuva 8. Halkeamien luokittelu syntyajankohdan perusteella [9, s.2.]
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Halkeamat eivät pääsääntöisesti ole itsetiivistyviä, joten niiden aiheuttamia haittoja

tulee korjata muilla menetelmillä. Halkeamien syiden ennaltaehkäisy on tietenkin paras

keino välttää halkeamia. Taulukossa 1 on esitetty tyypillisimpien halkeamien esiinty-

misajankohdat, syyt ja aiheuttajat. Kriittisiin kohtiin paneutumisella jo ennen valua saa-

vutetaan parhaat tulokset. [6, s.95.]

Taulukko 1. Kuvassa 9 esitettyjen halkeamien selitykset [6, s.93 muokattu.]



17

Kuvassa 9 on esitetty taulukon 1 halkeamien tavanomaiset esiintymiskohdat. Kuvasta

huomaa, että rakenteellisesti merkityksettömilläkin halkeamilla on suuri vaikutus raken-

teen ulkonäköön. Rakennuksen käyttäjille näkyvät halkeamat ovat epämieluisia, koska

rakennuksen laatuvaikutelma pienenee halkeamien myötä. [17, 2.11.]

Kuva 9. Esimerkkejä betonirakenteiden tyypillisistä halkeamista [6, s.94.]

2.6 Halkeamien rakenteellinen merkitys

Muodostuneet halkeamat antavat kelvollisen kuvan rakenteen käyttäytymisestä ulkoi-

sen kuormituksen alaisena. Halkeamat paljastavat rakenteen todellisen toimintatavan,

jota voi verrata suunnittelijan tekemiin oletuksiin rakenteellisesta toimivuudesta. Myös

vanhojen tuntemattomien rakenteiden analysointiin saadaan apua halkeamia tutkimal-

la. Halkeamat ilmaisevat hyvin rakenteessa vallinneiden vetojännityksien suunnan ja

suuruuden koko kuormitushistorian ajalta. [19, s.99.]

2.6.1 Halkeilun vaikutus teräsbetonirakenteen jäykkyyteen

Teräsbetonirakenteen jäykkyys pienenee halkeamien muodostumisen jälkeen. Raken-

teen kuormitusasteella on vaikutusta jäykkyyteen, koska kuormituksen lisääntyessä

halkeilu lisääntyy aiheuttaen edelleen jäykkyyden pienenemistä. Rakenteen saavutta-
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essa halkeamien tasapainotilan jäykkyyden väheneminen saattaa jatkua ankkuroinnin

luistamisen vuoksi. [4, s.317; 28, s.46.]

Jäykkyyden pienenemiseen vaikuttaa olennaisesti vetoteräksien lukumäärä rakentees-

sa. Mitä suurempi vetoteräsmäärä, sitä pienemmäksi haljenneen ja halkeilemattoman

tilan jäykkyyksien erotus muodostuu. Myös vallitsevalla normaalivoimalla on vaikutusta

jäykkyyteen. Puristava normaalivoima jäykistää rakennetta ja vetävä voima alentaa

jäykkyyttä. [28, s.46-47.]

Rakenteen todellinen jäykkyys on vetojäykistymisvaikutuksen vuoksi täysin halkeamat-

toman ja halkeilleen tilan väliltä, koska halkeamien väliset osuudet jäykistävät raken-

netta. Ilmiö perustuu betonin kykyyn vastaanottaa osa poikkileikkauksen kokonaisveto-

voimasta pienentäen samalla raudoituksen jännitystä ja venymää, mikä johtaa myös

kapeampiin halkeamaleveyksiin. Raudoituksen kimmokerroin suurenee tartuntajänni-

tyksien seurauksesta ja kasvattaa taivutetun teräsbetonirakenteen tehollista jäykkyyttä.

[23, s.71; 15, s.54.]

Jäykkyyden määritelmä

ܭ = ∙௫ܧ ∙ ௫ܫ (1)

missä

Ex on poikkileikkauksen kimmokerroin

Ix on poikkileikkauksen jäyhyysmomentti

Kuten kaava 1 osoittaa, poikkileikkauksen jäyhyysmomentilla on merkitystä rakenteen

jäykkyyteen. Halkeilleen poikkileikkauksen jäyhyysmomentti pienenee, koska hal-

keaman kohdalla muunnettu jäyhyysmomentti muodostuu betonin halkeilemattomasta

osuudesta sekä vetoteräksistä.
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Kuva 10. Halkeamattoman teräsbetonipoikkileikkauksen muunnettu poikkileikkaus

Halkeilematon poikkileikkaus

Raudoituksen vaikutus poikkileikkauksen jäykkyyteen on halkeilemattomassa eli kim-

moisassa tilassa pieni, joten varmalla puolella olevan oletuksen saa käyttämällä aino-

astaan betonipoikkileikkauksen jäyhyysmomenttia Ic ja betonin kimmokerrointa Ec.

ூܭ = ௖ܧ ∙ ௖ܫ (2)

Tarkemman arvon saa laskettua käyttämällä muunnetun poikkileikkauksen menetel-

mää. Suorakaidepoikkileikkauksen puristusvyöhykkeen korkeuden XI (kuva 11) ja jäy-

hyysmomentin arvot II lasketaan kaavoista 3 ja 4.

ܺூ =
್∙೓మ

మ ା(ఈ೐ିଵ)∙(஺ೞభ∙ௗభା஺ೞమ∙ௗమ)

௕∙௛ା(ఈ೐ିଵ)∙(஺ೞభା஺ೞమ) (3)

missä

αe on kimmokertoimien suhde ாೞ
ா೎

As1 on vetoraudoituksen pinta-ala
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As2 on puristusraudoituksen pinta-ala

d1 on vetoraudoituksen tehollinen korkeus

d2 on puristusraudoituksen tehollinen korkeus

ூܫ = ௕∙௛య

ଵଶ
+ ܾ ∙ ℎ ∙ ቀ௛

ଶ
− ܺூቁ

ଶ
+ ௘ߙ) − 1) ∙ ௦ଵܣ] ∙ (݀ଵ − ܺூ)ଶ + ௦ଶܣ ∙ (݀ଶ − ܺூ)ଶ] (4)

Kimmokertoimien suhdetta αe ja poikkileikkauksen jäykkyyttä laskiessa voidaan käyttää

betonin tehollista kimmokerrointa Ec,eff, joka ottaa huomioon viruman vaikutuksen.

Halkeillut poikkileikkaus

Halkeilleen poikkileikkauksen jäykkyyden voi esittää raudoituksen tai betonin kautta

muunnettujen poikkileikkauksien avulla. Haljenneessa poikkileikkauksessa tehollisella

korkeudella ja raudoituksen määrällä on suuri vaikutus poikkileikkauksen jäykkyyteen.

[5, s.207.]

ூூܭ = ௦ܧ ∙ ௦ܣ ∙ ݖ ∙ (݀ − (ݔ (5)

missä

Es on teräksen kimmokerroin

As on vetoraudoituksen määrä

z on sisäinen momenttivarsi

d on tehollinen korkeus

x on puristuspinnan korkeus

Muunnetun poikkileikkauksen menetelmällä haljenneen tilan puristusvyöhykkeen kor-

keuden XII (kuva 11) ja jäyhyysmomentin III saa laskettua kaavojen 6 ja 7 avulla.

ܺூூ = ൣ(ఈ೐∙஺ೞభା(ఈ೐ିଵ)∙஺ೞమ)మାଶ∙௕∙(ఈ೐∙ௗభ∙஺ೞభା(ఈ೐ିଵ)∙ௗభ∙஺ೞమ)൧బ,ఱି(ఈ೐∙஺ೞభା(ఈ೐ିଵ)∙஺ೞమ)
௕

(6)
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ூூܫ = ௕∙௑಺಺య

ଷ
+ ௘ߙ ∙ ௦ଵܣ ∙ (݀ଵ − ܺூூ)ଶ + ௘ߙ) − 1) ∙ ௦ଶܣ ∙ (݀ଶ − ܺூூ)ଶ (7)

Teräsbetonirakenteiden taivutusjäykkyys ei ole vakio. Raudoituksen merkitys on vähäi-

nen halkeilemattomassa tilassa olevalle poikkileikkaukselle. Haljenneessa rakenteessa

jäykkyys riippuu kuormitusasteesta. Rasitusten kasvaessa rakenteen jäykkyys piene-

nee ja lopulta terästen myötövaiheessa rakenne menettää kantavuutensa. [5, s.206.]

Kuva 11. Muodonmuutosten ja jännitysten jakaantuminen halkeamattomassa ja halkeilleessa
poikkileikkauksessa [5, s.96.].

Teräsbetonipalkin jäykkyyden laskenta

Taulukossa 2 on laskettuna erikokoisten palkkien täysin halkeilleen poikkileikkauksen

ja halkeilemattoman poikkileikkauksen taivutusjäykkyyksien suhde. Palkkien raudoi-

tusmäärä on pidetty vakiona mekaanisen raudoitussuhteen ω avulla, jotta vertailu palk-

kien välillä helpottuisi. Taulukossa olevat mekaanisen raudoitussuhteen ω arvot mää-

räytyvät yliraudoituksen (ω=0,650), tasapainoraudoituksen (ω=0,467), normaaliraudoi-

tuksen (ω=0,250) ja minimiraudoituksen (ω=0,041) perusteella.

Taulukko 2. Halkeilemattoman ja täysin halkeilleen poikkileikkausten jäykkyyksien suhde

Palkki b x h
100x200 150x500 200x800 400x800

ω

0,650 0,460 0,573 0,601 0,601
0,467 0,375 0,476 0,502 0,502
0,250 0,242 0,316 0,335 0,335
0,041 0,060 0,080 0,086 0,086

Poikkileikkauksen leveydellä ei ole vaikutusta jäykkyyksien suhteeseen, kun mekaanis-

ta raudoitussuhdetta pidetään muuttujana vertailussa. Tämän vertailun perusteella

poikkileikkauksen korkeus ja erityisesti raudoitus ovat määrääviä tekijöitä määriteltäes-
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sä halkeilleen poikkileikkauksen jäykkyyttä. Poikkileikkauksen korkeuden vaikutuksen

voidaan havainnoida kuvasta 12. Todellisuudessa rakenteen mitat ja käytetyt raudoi-

tustangot asettavat mekaaniselle raudoitussuhteelle rajat, joita ei ole laskelmissa huo-

mioitu.

Kuva 12. Halkeilemattoman ja täysin halkeilleen poikkileikkausten jäykkyyksien suhde

Betonin kimmokertoimen Ec pysyessä vakiona taivutusjäykkyyden määrittää poikkileik-

kauksen jäyhyysmomentti I. Täysin halkeilleen poikkileikkauksen jäyhyysmomentin III
voi esittää kimmoisan tilan jäyhyysmomentin II avulla kaavan 8 mukaisesti.

ூூܫ = ூߙ ∙ ூܫ (8)

missä

αI on kimmokertoimien suhde ூ಺಺
ூ಺

Esimerkkilaskelmien perusteella täysin halkeilleen poikkileikkauksen jäyhyysmomentti

III on normaaliraudoitetuilla teräsbetonipalkeilla noin 20-50 % kimmoisan tilan jäyhyys-

momentista.
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2.6.2 Taivutusmomenttien jakaumien muutos

Taivutusmomenttijakauma muuttuu staattisesti määräämättömissä rakenteissa halkei-

lun vuoksi. Staattisesti määräämättömien rakenteiden taivutusmomenttijakauma riippuu

rakenneosien suhteellisesta jäykkyydestä. [29, s.469.]

Usein ensimmäiset halkeamat muodostuvat tukien kohdalle, mikä alentaa rakenteen

jäykkyyttä tuella. Tämän vuoksi tukimomentin arvot jäävät halkeilemattoman poikkileik-

kauksen avulla laskettuja momentin arvoja alemmaksi. Toisaalta kenttämomentin arvot

kasvavat suuremmiksi. [29, s.469-471.]

Eurokoodi sallii momenttien uudelleen jakautumisen tietyin ehdoin, jotka ovat esitetty

eurokoodissa SFS-EN 1992-1-1 kohdassa 5.5. Momenttien jakaumien muutos tulee

ottaa huomioon kaikissa mitoituksellisissa seikoissa. Palkin tai laatan ollessa jatkuva

tuella, joka toimii nivelenä kiertymän suhteen, voidaan tukimomentin mitoitusarvoa pie-

nentää määrällä ΔMEd. [30, s.59-60.]

ாௗܯ߂ = ிಶ೏,ೞೠ೛∙௧
଼

(9)

missä

FEd,sup on tukireaktion mitoitusarvo

t on tuen leveys jänteen suunnassa

Taivutusjäykkyyden alenemisesta johtuva taivutusmomenttien uudelleen jakautumisen

käsinlaskenta on erittäin vaikeata. Useat FEM-ohjelmat, kuten Robot Structural Ana-

lysis, eivät huomioi betonirakenteiden halkeilua ja taivutusmomenttijakaumien mahdol-

lisia muutoksia. Rakennesuunnittelussa käytetään pääsääntöisesti kimmoteorian mu-

kaisia taivutusmomenttien arvoja.

Epälineaarista rakenneanalyysiä käyttämällä saadaan selville halkeilleen betoniraken-

teen voimasuureet. Halkeilu aiheuttaa rakenteeseen siirtymiä ja jäykkyyden muutoksia,

joiden vuoksi lineaarinen kimmoteorian mukainen rakenneanalyysi on epätarkka. Epä-

lineaarista laskentaa suorittavia laskentaohjelmia ovat esimerkiksi Sofistik ja Abaqus.

Rakenteen toiminnan varmistaminen epälineaarisella laskennalla on todella harvinais-
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ta. Esimerkiksi Säteilyturvakeskuksen YVL-ohjeet vaativat epälineaarisen analysoinnin

suorittamista tietyille ydinlaitosten rakenteille [2.].

Epälineaarinen analyysi ei ole usein kustannustehokasta, koska se on lineaarista ana-

lyysia raskaampi ja pitkäkestoisempi laskentaprosessi. Lineaarinen analyysi suorite-

taan halkeilemattomilla poikkileikkauksilla, jolloin jäykkyys pysyy vakiona ja voimasuu-

reet muodostuvat kimmoteorian mukaisiksi. Luotettavan epälineaarisen rakennemallin

saavuttaminen vaatii rakenteiden tarkan mallintamisen raudoitusyksityiskohtia myöten,

koska raudoituksen vaikutus haljenneen poikkileikkauksen taivutusjäykkyyteen on suu-

ri. Lisäksi laskentaohjelmaan on syötettävä epälineaariseen laskentaan käytettävä be-

tonimalli, joka on esitetty SFS-EN 1992-1-1 luvussa 3.1.5.

Murtotilassa staattisesti määräämättömienkin rakenteiden voimasuurejakautuma nou-

dattaa kimmoteorian mukaisia arvoja, mikäli mitoitus ja raudoitus on tehty kimmoteori-

an voimasuureiden mukaisesti. Vanha sanonta ”teräsbetonirakenne toimii siten kuin se

raudoitetaan” pätee usein riittävällä tarkkuudella. [10, s.86.]

Kaksiaukkoinen palkki

Esimerkiksi tasaisesti kuormitetulla vapaasti tuetulla tasajäykällä jatkuvalla palkilla suu-

rin momentti muodostuu keskimmäiselle tuelle. Kentässä vaikuttava momentti on tuki-

momenttia selvästi pienempi. Taulukkomitoitusta apuna käyttäen saadaan helposti

selville kenttämomentin Mkenttä ja tukimomentin Mtuki välinen suhde.

ܯ = ݇ ∙ ݌ ∙ ଶܮ (10)

missä

k on tarkasteltavan kohdan kerroin

݇ = 0,070 kentässä

݇ = −0,125 tuella

p on tasaisen kuorman suuruus
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L on tukien välinen pituus

Kuormitustilanteen pysyessä muuttumattomana momenttien arvoon vaikuttaa ainoas-

taan k-kertoimen arvo.

|݇௧௨௞௜|
|݇௞௘௡௧௧ä| =

0,125
0,07

= 1,786

Huomataan, että tukimomentin arvo on noin 79 % suurempi kuin kentässä vaikuttava

momentti.

Staattisesti määräämättömille teräsbetonirakenteille kimmoteorian mukaiset voimasuu-

rejakaumat pätevät ainoastaan kimmoisassa eli halkeilemattomassa tilassa. Kaksiauk-

koisen teräsbetonipalkin tapauksessa tasaisen kuorman aiheuttama momentti ylittää

halkeilumomentin Mcr ensimmäisenä keskituella. Haljenneen poikkileikkauksen teholli-

nen jäyhyysmomentti Ieff laskee, mikä johtaa taivutusjäykkyyden alenemiseen tuen alu-

eella. Jäykkyyden aleneminen keskituella pienentää tukimomentin arvoa, jolloin kent-

tämomentin kasvavat. Kuormituksen lisääntyessä halkeilukestävyys ylittyy useammas-

sa kohdassa aiheuttaen halkeilua pitkin palkkia.

Kuva 13. Kaksiaukkoisen palkin taivutusmomenttipinta tasaisen ja muuttuvan jäykkyyden mu-
kaan [10, s.86.]
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Epälineaarisella laskennalla, Sofistik-ohjelmaa käyttäen, saadut momenttipinnat on

esitetty kuvissa 14-16. Rakenteena on jatkuva palkki, joka koostuu kahdesta kuuden

metrin kentästä. Palkin korkeus on 800 mm ja leveys 500 mm. Kokonaiskuorma palkilla

on 50 ௞ே
௠

.

Kuva 14. Palkin momenttipinta, raudoituksena neljä 12 mm tankoa ylä- ja alapinnassa

Tuki- ja kenttämomentin suhde:

|௧௨௞௜ܯ|
|௞௘௡௧௧äܯ| =

219,1
128,8

= 1,701

Kuva 15. Palkin momenttipinta, raudoituksena neljä 20 mm tankoa ylä- ja alapinnassa

Tuki- ja kenttämomentin suhde:

|௧௨௞௜ܯ|
|௞௘௡௧௧äܯ| =

220,6
128,2

= 1,721
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Kuva 16. Palkin momenttipinta, raudoituksena neljä 32 mm tankoa ylä- ja alapinnassa

Tuki- ja kenttämomentin suhde:

|௧௨௞௜ܯ|
|௞௘௡௧௧äܯ| =

222,6
127,4

= 1,747

Tuki- ja kenttämomenttien arvoissa huomataan eroavaisuuksia eri raudoituksia käytet-

täessä ja erityisesti kun verrataan kuvan 17 kimmoteorian mukaiseen momenttipintaan.

Kuva 17. Palkin kimmoteorian mukainen momenttipinta

Edellä esitettyjä epälineaarisella laskennalla saatuja taivutusmomentin arvoja on han-

kala tarkistaa, mikä on yksi syy, ettei menetelmää juurikaan käytetä rakenteita mitoitta-

essa. Rakennetta analysoitaessa päädytään iteratiivisiin menetelmiin, koska rakenteen

jäykkyys ja voimasuurejakauma ovat muuttuvia. Seppo Huovinen on esittänyt Raken-

teiden Mekaniikka -lehdessä erään tavan laskea lopulliset momenttipinnat halkeilleelle

teräsbetonirakenteelle. Hänen mukaan käyristymien avulla selvitetään halkeilun tai

terästen myötäämisen aiheuttamat kiertymät. Kiertymien aiheuttamat momentit lisätään

halkeamattoman tilan momentteihin, jolloin saadaan halkeilleen tilan taivutusmomentti-

en arvot. [31, s. 9-10.]
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2.6.3 Halkeamien vaikutus leikkausvoimien siirtoon

Leikkausraudoittamattomissa rakenteissa halkeamien epätasaisuudesta aiheutuva

kitka ottaa vastaan merkittävän osan leikkausvoimasta. Halkeamien kykyyn siirtää leik-

kausvoimaa vaikuttaa vaarnavaikutuksen suuruus. Poikkileikkaustyyppi, halkeamale-

veys ja betonin ominaisuudet, joista merkittävin tekijä on maksimiraekoko, vaikuttavat

halkeamien vaarnavaikutuksen määrään. Vaarnavaikutusta voidaan kuvata leikkaus-

jännityksellä τca, jolla on oleellinen vaikutus ankkurointivoiman Fb hallinnassa. [4, s.246-

247.]

Kuva 18. Halkeaman vaarnavaikutus ankkurointivoiman Fb hallinnassa [4, s.247.]

Leikkausjännityksen katoaminen joidenkin halkeamapintojen välillä johtaa voimien epä-

tasapainoon, mikä lisää halkeilua ja halkeamien pituutta.  Tehollisen poikkileikkausalan

pienenemisen vuoksi rakenne toimii lähes vetotangollisen kaaren tavoin (kuva 19).

Tällöin kyky ankkurointivoiman Fb hallintaan vähenee ja saattaa aiheutua ankkurointi-

murto.
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Kuva 19. Vetotangollinen kaari [32, s.453.]

Betonilattioissa vaarnavaikutuksen häviäminen synnyttää epätasaisia painumia hal-

keamien eri puolille sekä saa aikaan betonin murtumisen halkeaman vierestä [33,

s.59.].

Myös leikkausraudoitetussa rakenteessa muodostuu leikkaushalkeamia, mutta raken-

teen toimintatapa on erilainen kuin leikkausraudoittamattomassa rakenteessa. Betonin

osuus leikkausvoiman siirtoon pienenee, koska leikkausraudoituksessa vaikuttava jän-

nitys on suoraan verrannollinen leikkausvoimaan leikkaushalkeamien avauduttua. [5,

s.148.]

2.7 Pakkovoimat

Teräsbetonirakenteiden murtorajatilamitoitus suoritetaan käyttäen vallitsevien ulkoisten

kuormitusten ominaisarvoja. Käyttörajatilamitoituksessa tulee huomioida myös sisäiset

rasitukset. Sisäisten rasitusten eli pakkovoimien muodostamia lisärasituksia pyritään

estämään hyvällä suunnittelulla ja jälkihoidolla. Pakkovoimasuureiksi kutsutaan staatti-

sesti määräämättömässä rakenteessa tapahtuvia, muiden kuin ulkoisen kuormituksen

aiheuttamia, muodonmuutoksia tai siirtymiä. Pakkorasituksia aiheuttavat kutistuma,

lämpötilan muutokset ja erot, tukien painumat, viruminen ja jännevoima. [34, s.1-2.]
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Pakkovoimien ja ulkoisten kuormien käyttäytymisessä on merkittävä ero rakenteen

jäykkyyden muuttuessa. Kuten aiemmin mainittiin, ulkoisten kuormien aiheuttamat voi-

masuureet jakautuvat uudelleen rakenteen jäykkyyden muututtua, mutta niiden summa

pysyy muuttumattomana. Pakkovoimasuureiden summa kuitenkin laskee rakenteen

halkeillessa eli jäykkyyden alentuessa. [34, s.3.]

2.7.1 Pakkovoimien syntyminen

Pakkovoimia syntyy rakenteeseen, mikäli sen vapaa muodonmuutos on estetty. Ulkoi-

set esteet, kuten liittyvät rakenteet, tuet ja perusta ovat usein esteenä muodonmuutok-

selle. Myös poikkileikkauksen osien erisuuruiset muodonmuutokset ja raudoitus estävät

vapaan muodonmuutoksen tapahtumisen aiheuttaen pakkovoimia. [34, s.1.]

Pakkorasitukset ilmenevät rakenteissa lisäjännityksinä. Muodonmuutoksia voimakkaas-

ti vastustava jäykkä rakenne aiheuttaa suurempia lisäjännityksiä ja leveämpiä hal-

keamia kuin muodonmuutoksiin mukautuva rakenne. [17, 2.4.]

Kutistuma

Kemiallisesta kutistumasta ja karbonatisaatiokutistumasta koostuva sisäinen kutistuma

muotoutuu betonin kovettumisen aikana. Kuivumiskutistuman määrä kasvaa sisäistä

kutistumaa hitaammin ja on vaikutukseltaan merkittävämpi tavallisissa betoniluokissa.

Ympäristön lämpötilalla, suhteellisella kosteudella, sementin laadulla, rakenteen geo-

metrialla ja raudoituksella on vaikutusta kutistuman määrään ja nopeuteen. [4 ,s.41.]

Työstettävyyden vuoksi veden määrä betonimassassa on usein enemmän kuin hydra-

taatioreaktion vaatima vesimäärä, mikä lisää kuivumiskutistuman määrää [35, s.429].

Kutistuman aiheuttamia rasituksia syntyy kun rakenne valetaan kutistumattomaa perus-

taa tai jo kutistunutta rakennetta vasten. Tällöin rakenteiden väliin muodostuva tartunta

estää juuri valetun rakenteen vapaan kutistumisen. Myös eri paksuisien rakenteiden

liittäminen toisiinsa aiheuttaa pakkorasituksia erilaisen kutistumisnopeuden vuoksi.

Kutistumisnopeuden vaihtelu on ominaista lähes kaikille betonirakenteille, koska raken-

teen pintaosat kutistuvat kuivuessaan sisäosaa nopeammin. [34, s.4.]

Rakenteen toispuoleista kuivumista tapahtuu esimerkiksi valettaessa teräslevyä tai

muovia vasten. Rakenteen toisen puolen nopeamman kutistuman vuoksi rakenne pyrkii
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käyristymään aiheuttaen pakkovoimia, jos käyristymä on estetty. [34, s.4.] Laattojen

nurkka- ja reuna-alueet saattavat käyristyä kutistumiserojen vuoksi, koska oman paino

aiheuttama käyristymää vastustava momentti ei riitä pitämään laattaa suorana. [36,

s.35.]

Erilaisten kutistumisominaisuuksien vuoksi esimerkiksi ulkoseinäelementtien ulko-

kuorissa saattaa ilmentyä pakkorasituksia, koska kuoren sisäosan betoni kutistuu no-

peammin kuin siihen liitetty ulkopintamateriaali. [34, s.4.]

Lämpötilan muutokset

Betoni alkaa kovettua sitoutumisen jälkeen ja tuottamaan lämpöä hydrataatioreaktion

vuoksi. Hydrataatiossa tapahtuvaan lämmönkehitykseen vaikuttavat betonin koostu-

mus ja rakenteen paksuus. Näiden lisäksi on huomioitava sääolosuhteet, massan läm-

pötila sekä lämmitys tai jäähdytys. Varsinkin massiivisissa betonirakenteissa lämpötilan

muutoksella on suuri merkitys. Halkeamariski kasvaa, koska rakenteen ulkopinta läm-

penee vähemmän ja jäähtyy nopeammin kuin rakenteen sisäosat. Liiallinen betonimas-

san lämpötilan kasvu tai aleneminen johtaa lisäksi lujuuskatoon.  [6, s.56.]

Jäähtymisvaiheen aikana rakenteen kutistuessa syntyvät merkittävimmät pakkorasituk-

set. Vetojännitykset muodostuvat, kun betonipinta jäähtyessään kutistuu ja sisäosissa

lämmönkehitys jatkuu aiheuttaen laajenemista. Vastakkaiset reaktiot johtavat vetolu-

juuden ylittymiseen ja halkeiluun rakenteen pinnalla.  Myös ulkoilman lämpötilamuutok-

set, tulipalot ja keinotekoiset lämmönlähteet, joita esiintyy erityisesti teollisuusraken-

nuksissa, aiheuttavat huomattavia lämpötilanmuutoksia rakenteisiin. Muodostuvat pak-

korasitukset määräytyvät lämpötilan vaihteluiden ja sisäisten lämpötilaerojen suuruu-

den sekä lämpötilavaihteluiden vaikutusajan kautta. Suuret vaihtelut lyhyen ajan sisään

aiheuttavat merkittävimmät pakkovoimat teräsbetonirakenteeseen. [34, s.4-5.]

Rakenteen pinnan ja sisäosan välisen lämpötilaeron ei suositella nousevan yli 20 °C

pintahalkeilun estämiseksi. Tärkeille rakenneosille rajana tulisi noudattaa maksimis-

saan 15 °C lämpötilaeroa. Samoja lämpötilaerorajoja tulisi noudattaa valettaessa ra-

kenteita kiinni toisiinsa. Valuosien suuri lämpötilaero aiheuttaa läpimeneviä halkeamia

rakenteisiin, kun muodonmuutokset ovat estetty. [37, s.88.]
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Lujuuskadon välttämiseksi betonin kovettumisen aikainen maksimilämpötila tulisi rajoit-

taa 55 °C:een. Massiivisissa rakenteissa voidaan sallia hieman korkeammat lämpötilat,

mikäli sisäosan lujuuskadolla ei ole vaikutusta rakenteen toimintaan. [37, s.89.]

Kuva 20. Betonirakenteen lämpötilarajat

Tukien painumat

Kokoonpuristuvalle maaperälle perustettuun rakenteeseen syntyy tukien epätasaisen

painuman vuoksi pakkorasituksia, joiden suuruuteen vaikuttavat painumien suu-

ruuserot, painumanopeus ja rakenteen jäykkyys. Viruma pienentää huomattavasti pak-

korasituksia, jos tukien painumaerot muodostuvat hitaasti. [34, s.7.] Muottien ja muotti-

tukien painumat tai liian aikainen muottien purku aiheuttavat herkästi halkeamia tuo-

reeseen betoniin.

Viruma

Kuormitetun betonirakenteen ajasta riippuvaa muodonmuutosta kutsutaan virumaksi.

Osa viruman aiheuttamasta muodonmuutoksesta on kimmoisaa eli kuormituksen pois-
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tuessa palautuvaa. Loput muodonmuutoksesta on viskoosia muodonmuutosta eli pa-

lautumatonta. Viruma huomioidaan suunnittelussa pienentämällä kimmokerrointa viru-

maluvun φ avulla. [4, s.44-45.]

Viruman vuoksi betonipoikkileikkauksen jännitysjakauma muuttuu, koska neutraaliak-

seli siirtyy alaspäin. Puristuspuolen korkeus kasvaa, mikä johtaa betonin ja teräksen

jännitysten kasvuun vetopuolella. Staattisesti määräämättömissä rakenteissa tämä

saattaa johtaa jännityshuippujen pienenemiseen, halkeilun vähenemiseen ja kestävyy-

den paranemiseen. [34, s.8; 10, s.43.]

Virumaan vaikuttavia tekijöitä ovat betonin lujuusluokka, ympäristön kosteus, rakenteen

paksuus, kuormituksen aiheuttama jännitystaso, kuormituksen kesto ja erityisesti beto-

nin ikä kuormitushetkellä. Kovettumattoman betonin viruma on huomattavasti kovettu-

nutta betonia suurempaa. Teoriassa viruman vaikutus jatkuu läpi rakenteen käyttöiän,

mutta käytännössä loppuarvo saavutetaan 70 vuoden kuluessa. [4, s.45; 6, s.89.]

Jännevoima

Jännitettyjä rakenteita ja jännevoiman aiheuttamista muodonmuutoksista johtuvia pak-

korasituksia ei käsitellä tässä työssä.

2.7.2 Pakkovoimien rajoittaminen

Pakkovoimilla on merkittävä vaikutus teräsbetonirakenteiden halkeiluun, joten pakko-

voimien rajoittaminen tulisi ottaa huomioon sekä suunnittelu- että rakennusvaiheessa.

Rakenteissa esiintyy aina pakkovoimia, mutta niiden suuruuden tarkka arvioiminen on

käytännössä mahdotonta. Syntyneet halkeamat pienentävät pakkorasituksia, koska

rakenteen jäykkyys alenee halkeilun seurauksena. [5, s.196; 28, s.41.]

Massiivisissa betonirakenteissa esiintyy eniten pakkovoimia suuren tilavuuden vuoksi.

Lämpötilaerojen ja kutistumien vaikutukset korostuvat isoissa valukokonaisuuksissa,

joten rakenteiden jakaminen pienempiin osiin liikuntasaumojen ja irrotuskaistojen avulla

pienentää pakkovoimia. Pienemmissä, toisistaan irti olevissa valuosissa, pakkovoimat

jäävät pienemmiksi ja halkeilua esiintyy vähemmän. [5, s.197.]
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Pakkovoiman suuruuden lisäksi pakkovoimien aiheuttaman halkeamien sijainnin enna-

kointi on hankalaa. Halkeamia voi ohjailla haluttuihin paikkoihin poikkileikkausta hei-

kentämällä, jolloin rakenteellinen toimivuus ja ulkonäkö pysyvät halutulla tasolla. Suun-

nittelija voi vaikuttaa syntyvien pakkovoimien määrään välttämällä myös turhan suuren

betonin lujuuden valintaa. [34, s.14; 5, s.197.]

Betonin toimittaja pystyy valinnoillaan vaikuttamaan betonin lämmöntuotantoon ja kutis-

tumaan, koska betonin ominaisuuksilla on myös vaikutusta pakkovoimien suuruuteen.

Myös työmaalla voidaan vaikuttaa pakkovoimien ja halkeilun määrään, esimerkiksi

kunnollisella jälkihoidolla voidaan vähentää pakkovoimien syntymistä. [28, s.80-88.]

2.8 Halkeilun rajoittaminen

Teräsbetonirakenteessa vedetty poikkileikkaus on alttiina halkeilulle. Raudoitus vas-

taanottaa vetopuolen jännitykset eli alentamalla teräsjännitystä betoniin välittyvät hal-

kaisuvoimat pienenevät. Teräsjännitystä voi alentaa lisäämällä raudoituksen määrää tai

rajoittamalla rakenteen kuormitusta. Teräsmäärä ei kuitenkaan ole ainoa tekijä hal-

keamien leveyksille ja määrille, koska saman teräsmäärän voi saavuttaa useita tanko-

kokoja käyttämällä. [5, s.196.]

Pienentämällä tangon halkaisijaa ja tankoväliä saavutetaan teräsmäärä, joka takaa

paremmat tartuntaominaisuudet. Paremman tartunnan myötä betoni halkeilee useam-

min eli halkeamaväli pienenee, mikä johtaa halkeamien leveyksien pienenemiseen.

Liian pienien tankojen käyttöä on kuitenkin vältettävä, koska korroosio vaikuttaa ohui-

den tankojen pinta-alaan paksuja tankoja nopeammin [10, s.217.]. Korroosion heiken-

tävä vaikutus rakenteen pitkäaikaiskestävyyteen ei näy halkeamaleveyslaskelmissa,

joten suunnittelijan vastuulle jää pienimmän tankohalkaisijan määrittäminen. Tanko-

koon pienentäminen johtaa tiheämpään raudoitukseen hankaloittaen betonointia, mikä

saattaa lisätä halkeiluriskiä [38, s.48].

Tarpeettoman paksun betonipeitteen käyttäminen johtaa halkeamavälien ja -leveyksien

kasvuun. Betonipeitteen ohentamisella on kuitenkin suora vaikutus rakenteen säilyvyy-

teen, joten rasitusluokan ja siihen soveltuvan betonipeitteen valinnassa tulee olla tark-

kana. [39, s.68-69.]



35

Vesitiiviit betonirakenteet

Vesitiiviin rakenteen suunnittelu ja valmistus on tehtävä huolellisesti jokaista yksityis-

kohtaa myöten. Vesitiiviin betonirakenteen tulee kestää toispuoleisen vedenpaineen

aiheuttamat rasitukset ilman merkittäviä näkyviä vuotoja. Vuotojen ehkäisemiseksi hal-

keamien leveyttä on rajoitettava aiemmin mainituilla keinoilla. Rakenteen läpimenevien

halkeamien leveys on totuttu Suomessa rajoittamaan 0,1 mm, mutta eurokoodin mu-

kaisen raja-arvon määrittely on erilainen, katso sivu 47. Hydrostaattisen paineen aihe-

uttaman kuormituksen lisäksi erona tavanomaiseen rakenteeseen on pakkovoimien

erityinen huomiointi, koska niiden aiheuttamat halkeamat muodostavat usein tiiveyden

kannalta määrääviksi. [29, s.567.]

Vesitiiviiden rakenteiden detaljisuunnittelussa on huomioitava erityisesti vedetyt si-

sänurkat sekä saumat ja lävistykset. Taivutusmomenttien arvot ovat allasrakenteissa

suurimmat rakenteen nurkissa, minkä vuoksi yksityiskohtainen suunnittelu on tarpeen.

Nurkkien halkeilu laukaisee rakenteissa vaikuttavat pakkovoimat ja jakaa momentit

uudelleen sekä aiheuttaa tiiveysriskin. [29, s.570.]

Työ- ja liikuntasaumojen määrä tulisi rajata mahdollisimman vähäiseksi, vaikka raken-

teiden jakaminen pienempiin osiin vähentää pakkovoimien vaikutusta. Saumat ovat

aina riskipaikkoja vedenpitäville rakenteille. Saumojen vedenpitävyyttä voidaan paran-

taa käyttämällä elastisia saumanauhoja. [29, 571.] Betonipeitteen paksuuden ja vä-

himmäislujuusluokituksen määrää rasitusluokka. Arvot tulee määritellä tapauskohtai-

sesti, mutta käytännössä vesitiiviillä rakenteilla ei voi yleensä olla alle 30 mm nimellistä

betonipeitettä ja C25/30 lujuusluokitusta alhaisempaa lujuusluokkaa rasitusluokkien

perusteella. [40, s.42.]
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Halkeamaleveyden periaatteellinen laskenta:

௞ݓ = ௥,௠௔௫ݏ ∙ ௦௠,௥ߝ (11)

missä

wk on halkeamaleveys

sr,max on suurin halkeamaväli

εsm,r on vetoraudoituksen keskimääräinen venymä ympäröivän betonin suh-

teen

Eri tekijöiden vaikutukset halkeamavälin ja venymäeroon on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Halkeamaväliin ja venymäeroon vaikuttavat tekijät

Halkeamaväli
sr,max

Venymäero
εsm,r

Teräsjännitys σs x
Teräsmäärä As / ρp,eff x x
Tankopaksuus ɸ x
Betonipeite c x
Betonin vetolujuus fct,eff x

Työn ulkopuolelle jätetyillä jännitetyillä rakenteilla voidaan saavuttaa halkeilematon

betonirakenne.
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3 Halkeamaleveyden laskentaan käytettäviä kaavoja

Halkeilun mekanismi ja siihen johtavat syyt eivät ole yksinkertaisia, kuten luvussa 2

esitettiin. Monimutkaisuuden vuoksi halkeamaleveyden laskentaa on pyritty yksinker-

taistamaan erilaisilla oletuksilla. Yksimielisyyden puute halkeilua teräsbetonirakenteisiin

aiheuttavista tekijöistä on ajanut normien tekijät käyttämään omia olettamuksiaan, joi-

den tuloksena saadut halkeamaleveyksien kaavat vaihtelevat normien välillä.

Tässä luvussa esitellään Suomessa aiemmin käytetyn standardin, Suomen rakenta-

mismääräyskokelman B4, mukainen halkeamaleveyden laskenta ja nykyisin käytettä-

vän eurokoodin, SFS-EN 1992-1-1, mukainen laskenta.

Halkeamien leveys ei ole vakio rakenteen pinnan ja raudoituksen välillä. Rakenteelliset

halkeamat ovat kiilamaisia eli pinnassa ne ovat leveimmillään. Suunnitteluohjeiden

halkeamaleveyden laskentakaavat pyrkivät yleensä määrittelemään halkeamaleveydet

rakenteen pinnassa, josta niiden todellinenkin leveys on helpoiten mitattavissa.

3.1 Eurokoodin mukainen laskenta

Eurokoodin yleiset tarkastelut halkeilun rajoittamiselle:

Halkeilu tulee rajoittaa siten, ettei se huononna rakenteen asianmukaista toimin-
taa tai säilyvyyttä tai vaikuta ulkonäköön tavalla, joka ei ole hyväksyttävä.

Teräsbetonirakenteissa syntyy normaalisti halkeilua välittömän kuormituksen,
pakkosiirtymän, pakkomuodonmuutoksen tai viimeksi mainittujen estymisen ai-
heuttaman taivutuksen, leikkauksen, väännön tai vedon seurauksena.

Halkeamia voi syntyä myös muista syistä kuten plastisen kutistumisen tai paisut-
tavien kemiallisten reaktioiden johdosta kovettuneen betonin sisällä. Tällaiset
halkeamat voivat olla niin suuria, että ne eivät ole hyväksyttäviä, mutta niiden
välttäminen ja rajoittaminen ei kuulu tämän luvun soveltamisalaan.

Halkeamien muodostuminen voidaan sallia pyrkimättä rajoittamaan niiden leveyt-
tä, mikäli ne eivät haittaa rakenteen toimintaa.
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3.1.1 Vähimmäisraudoitusala

Mikäli halkeilun rajoittamista vaaditaan, vedetyillä alueilla tulee olla tartunnallista rau-

doitusta vähintään tietty määrä halkeamien rajoittamiseksi. Vähimmäisraudoituksella

pyritään estämään teräksien myötääminen ensimmäisten halkeamien muodostuttua

[39, s.67.].

௦ߪ௦,௠௜௡ܣ = ݇௖݇ ௖݂௧,௘௙௙ܣ௖௧ (12)

As,min on raudoituksen vähimmäisala vetoalueella

Act on betonipoikkileikkauksen vedetyn osan pinta-ala juuri ennen ensimmäi-

sen halkeaman muodostumista

σs on raudoituksen sallitun suurimman jännityksen itseisarvo välittömästi

halkeaman muodostumisen jälkeen. Tälle voidaan käyttää raudoituksen

myötölujuuden arvoa fyk. Alempaa arvoa voidaan kuitenkin tarvita, jotta

halkeamaleveyden rajat toteutuvat suurimman tankokoon tai tankojaon

mukaisesti

fct,eff on betonin vetolujuuden keskiarvo ajankohtana, jolloin halkeamien voi-

daan aikaisintaan odottaa muodostuvan

fct,eff = fctm tai sitä pienempi fctm(t), jos halkeilun syntyminen on odotettavissa ennen

28 vuorokauden ikää

k on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon eri suuruisten toisensa tasa-

painossa pitävien jännitysten vaikutus, minkä johdosta pakkovoimat pie-

nenevät

= 1,0 uumissa, joiden h ≤ 300 mm tai laipoissa, joiden leveys on alle 300

mm

= 0,65 uumissa, joiden h ≥ 800 mm tai laipoissa, joiden leveys on yli 800

mm
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väliarvot voidaan interpoloida

kc on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon jännitysten jakauma poikkileik-

kauksessa välittömästi ennen halkeilua ja sisäisen momenttivarren muu-

tos

vetovoiman vaikuttaessa kc = 1,0

puhtaan taivutuksen vaikuttaessa kc = 0,4

Taivutusmomentin tai samanaikaisen momentin ja normaalivoiman vai-

kuttaessa:

- suorakaidepoikkileikkauksissa, kotelopoikkileikkausten ja T-

poikkileikkausten uumissa:

݇௖ = 0,4 ∙ ൤1 − ఙ೎
௞భ∙(௛ ௛∗⁄ )∙௙೎೟,೐೑೑

൨ ≤ 1 (13)

missä

σc on tarkasteltavassa poikkileikkauksen osassa vaikuttava betonin keski-

määräinen jännitys

௖ߪ = ேಶ೏
௕∙௛

(14)

NEd on käyttörajatilassa vallitseva normaalivoima, joka vaikuttaa poikkileikka-

uksen tarkasteltavaan osaan (puristusvoima positiivisena). NEd määrite-

tään ottamalla huomioon jännitysvoiman ja normaalivoimien ominaisarvot

kyseeseen tulevan kuormitusyhdistelmän vaikuttaessa

h* h*= h kun h < 1,0 m

h* = 1,0 m kun h ≥ 1,0 m
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k1 on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon normaalivoimien vaikutus jän-

nitysten jakautumiseen

k1 = 1,5 jos NEd on puristava voima

k1 =
ଶ∙௛∗

ଷ∙௛
jos NEd on vetävä voima

3.1.2 Halkeilun rajoittaminen ilman suoraa laskentaa

Taivutettujen enintään 200 mm paksujen raudoitettujen laattojen halkeamaleveyden

rajoittamistoimia ei tarvitse tehdä eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 kohdan 7.3.3 mukaan

kun tietyt ehdot täyttyvät [30, s.121].

Halkeamaleveyttä voidaan rajoittaa valmiiksi laskettujen taulukoiden avulla. Halkeama-

leveys pysyy sallituissa rajoissa, mikäli raudoitustangon paksuus on enintään taulukon

4 mukainen tai tankojako on enintään taulukon 5 mukainen. Halkeamaleveyden raja-

arvon saavuttamiseen riittää toisen taulukon ehdon täyttyminen.

Taulukko 4. Halkeamaleveyden rajoittamisen edellyttämät tankojen enimmäishalkaisijat ɸ*
s

[30, s.122.]

Teräsjännitys
[MPa.]

Suurin tankokoko [mm.]

wk= 0,4 mm wk= 0,3 mm wk= 0,2 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 5 -
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Taulukko 5. Halkeamaleveyden rajoittamisen edellyttämä tankojaon enimmäisarvo [30,

s.122.]

Teräsjännitys
[MPa.]

Tankojaon enimmäisarvo [mm.]

wk= 0,4 mm wk= 0,3 mm wk= 0,2 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
360 100 50 -

Taulukon arvot perustuvat seuraaviin oletuksiin:

c = 25 mm; fct,eff = 2,9 MPa; hcr = 0,5 h; (h-d) = 0,1 h; k1 = 0,8; k2 = 0,5; kc = 0,4; k = 1,0;

ja k4 = 1,0

Tankojen enimmäishalkaisijaa muunnetaan seuraavasti:

Taivutus (vähintään osa poikkileikkauksesta puristettuna)

ɸ௦ = ɸ௦
∗ ∙

௙೎೟,೐೑೑

ଶ,ଽ
∙ ௞೎ ∙௛೎ೝ
ଶ∙(௛ିௗ)

(15)

Veto (tasainen veto)

ɸ௦ = ɸ௦
∗ ∙

௙೎೟,೐೑೑

ଶ,ଽ
∙ ௛೎ೝ
଼∙(௛ିௗ)

(16)

missä

ɸs on muunnettu tangon enimmäishalkaisija

ɸ*
s on taulukossa 4 esitetty tangon enimmäiskoko

h on poikkileikkauksen kokonaiskorkeus
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hcr on vetoalueen korkeus välittömästi ennen halkeilua, kun kuormien pitkäai-

kaisyhdistelmään kuuluvat normaalivoimat otetaan huomioon

d on tehollinen korkeus raudoituksen ulomman kerroksen keskipisteeseen.

3.1.3 Halkeamaleveyden laskenta

Halkeamaleveys wk lasketaan eurokoodin mukaan kaavalla 17.

௞ݓ = ௥,௠௔௫ݏ ∙ ௦௠ߝ) − (௖௠ߝ (17)

missä

sr,max on suurin halkeamaväli

εsm on keskimääräinen raudoituksessa vaikuttava venymä kyseisen kuor-

mayhdistelmän vallitessa, mukaan luettuna pakkosiirtymien ja pakko-

muodonmuutosten vaikutus ja ottamalla huomioon betonin vetojäykistys-

vaikutukset. Vain betonin nollavenymätilan ylittävä lisävenymä samalla

korkeustasolla otetaan huomioon

εcm keskimääräinen betonin venymä halkeamien välillä.

εsm-εcm lasketaan kaavasta

௦௠ߝ − ௖௠ߝ =
ఙೞି௞೟∙

೑೎೟,೐೑೑
ഐ೛,೐೑೑

∙൫ଵାఈ೐∙ఘ೛,೐೑೑൯

ாೞ
≥ 0,6 ∙ ఙೞ

ாೞ
(18)

missä

σs on vetoraudoituksessa vaikuttava jännitys, kun poikkileikkauksen olete-

taan halkeilleen.

αe on suhde ாೞ
ா೎
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ρp,eff on tehollinen raudoitussuhde ஺ೞ
஺೎,೐೑೑

Ac,eff on tehollisen vetoalueen pinta-ala ܾ ∙ ℎ௖,௘௙,

missä ℎ௖,௘௙ = ݉݅݊ ቄ2,5 ∙ (ℎ − ݀), ௛ି௑
ଷ

, ௛
ଶ
ቅ

Kuva 21. Tehollinen vetoalue (tyypilliset tapaukset) [30, s.121.]
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kt on kerroin, joka riippuu kuorman vaikutusajasta

= 0,6 lyhytaikaisille kuormille

=0,4 pitkäaikaisille kuormille

Kun ankkuroidut raudoitustangot sijaitsevat vetoalueella tarpeeksi lähellä toisiaan (ja-

kovälit ≤ 5·(c+ɸ/2)), voidaan suurin lopullinen halkeamaväli laskea kaavasta 19.

Kuva 22. Halkeamaleveys w betonin pinnalla suhteessa etäisyyteen tangosta [30, s.124.]

௥,௠௔௫ݏ = ݇ଷ ∙ ܿ + ݇ଵ ∙ ݇ଶ ∙ ݇ଷ ∙
ɸ

ఘ೛,೐೑೑
(19)

missä

ɸ on tangon halkaisija

c on vetoraudoituksen betonipeite cnom
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k1 on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon tankojen tartuntaominaisuudet:

= 0,8 tangot, joilla on hyvä tartunta

= 1,6 tangot, joiden pinta on lähes tasainen

k2 on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon venymäjakauma:

= 0,5 taivutukselle

= 1,0 pelkälle vedolle

Epäkeskisen vedon tapauksissa tai paikallisesti käytetään kertoimelle k2 väliarvoja,

jotka voidaan laskea seuraavan suhteen avulla:

݇ଶ = ఌభାఌమ
ଶ∙ఌభ

(20)

missä ε1 on tarkasteltavan poikkileikkauksen reunalla vallitseva suurempi venymä ja ε2

pienempi venymä halkeilleen poikkileikkauksen perusteella määritettynä.

k3 = 3,4

k4 = 0,425

Kun tankojen jakovälit ovat suurempia kuin 5·(c+ɸ/2) tai kun vetovyöhykkeessä ei ole

tartunnallista raudoitusta, voidaan halkeamaleveyden yläraja laskea olettamalla suu-

rimmaksi halkeamaväliksi

௥,௠௔௫ݏ = 1,3 ∙ (ℎ − (ݔ (21)
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3.1.4 Halkeamaleveyden raja-arvot

Tavanomaisten teräsbetonirakenteiden halkeamaleveyden wmax raja-arvot on esitetty

eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 kansallisessa liitteessä. Taulukossa 5 on teräsbetonira-

kenteiden halkeamaleveyksien raja-arvot pitkäaikaiselle kuormayhdistelmälle.

Taulukko 6. Halkeamaleveyden raja-arvot teräsbetonirakenteille [41, s.8.]

Rasitusluokka Halkeamaleveys wmax (mm)
pitkäaikainen kuormitusyhdistelmä

X0, XC1 0,4

XC2, XC3, XC4,
XD1, XS1

0,3

XD2, XD3,
XS2, XS3

0,2

Tiiviyttä vaativien rakenteiden vaatimukset on käsitelty osassa SFS-EN 1992-3. Tiiviys-

luokitus perustuu nestesäiliön vuotoa koskeviin vaatimuksiin. On muistettava, että be-

tonin läpi pääsee aina tunkeutumaan pieni neste- ja kaasumäärä diffuusion takia. Tii-

veysluokitus näytetään taulukossa 7.

Taulukko 7. Tiiviysluokitus [21, s.10.]

Tiiviysluokka Vuotoa koskevat vaatimukset
0 Tietty vuodon määrä hyväksyttävä tai nesteiden vuodolla ei merkitystä

1 Vuoto rajoitettava pieneen määrään. Tietty pinnan tahriutuminen tai
kosteat laikut hyväksyttäviä

2 Vuoto minimaalista. Tahriutuminen ei saa heikentää ulkonäköä.
3 Vuotoa ei sallita ollenkaan.
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Taulukossa 8 on tiiviysluokitukseen liittyvät vaatimukset. Halkeilurajat valitaan raken-

neosan luokituksen perusteella.

Taulukko 8. Tiiviysluokan vaatimukset [21, s.10.]

Tiiviysluokka Tiiveysluokan vaatimukset
0 Voidaan käyttää SFS-EN 1992-1-1 kohdan 7.3.1 sääntöjä. Ks. taulukko 6

1

Halkeama, jonka oletetaan kulkevan koko poikkileikkauksen läpi, on syytä
rajoittaa arvoon wk1. SFS-EN 1992-1-1 kohdan sääntöjä voidaan käyttää,
kun poikkileikkaus ei ole halkeillut koko korkeudeltaan ja kun SFS-EN
1992-3 kohtien (112) ja (113) ehdot toteutuvat.

2
Halkeamia, jotka kulkevat koko poikkileikkauksen läpi, on syytä yleensä
välttää, ellei niiden suhteen ryhdytä asianmukaisiin toimenpiteisiin (esim.
vuoraus tai vesitiiviit työsaumanauhat)

3 Vesitiiviyden varmistamiseen tarvitaan yleensä erityistoimenpiteitä (esim.
vuoraus tai esijännitys).

Halkeamaleveyden wk1 määrittäminen

Vesisäiliöissä suositeltavat halkeamaleveyden arvot wk1 määritellään hydrostaattisen

painekorkeuden hD ja säiliöseinän paksuuden h suhteena.

wk1 = 0,2 mm, kun ௛ವ
௛
≤ 5

wk1 = 0,05 mm, kun ௛ವ
௛
≥ 35

Väliarvot interpoloidaan lineaarisesti arvojen 0,2 mm ja 0,05 mm väliltä. Halkeamale-

veyden rajoittaminen näihin arvoihin johtaa siihen, että halkeamat tiivistyvät itsestään

suhteellisen lyhyen ajan kuluessa.

Esimerkkejä tiiviysluokkiin kuuluvista rakenteista

Taulukon 9 esimerkkirakenteiden mukaista luokittelua voi käyttää apukeinona tarkastel-

tavan rakenteen tiiveysluokituksen määrittelyssä. Luvun 4 esimerkkilaskelmat on tehty

tiiveysluokan 1 perusteella, koska tarkasteltu allas vastaa uima-altaan tyylistä raken-

netta.



48

Taulukko 9. Esimerkkejä tiiviysluokkiin kuuluvista rakenteista [21, s.28 (NA).]

Tiiviysluokka Esimerkkejä tiiviysluokkaan kuuluvista rakenteista
0 Kuiva-aine siilot, jotka eivät sisällä kosteudelle herkkiä aineita.
1 Pienet vesitornit, uima-altaat
2 Vesitornit, joissa ei sallita esteettisesti häiritseviä vuotoja.
3 Suuret vesitornit, haitallisia aineita sisältävät altaat ja säiliöt

3.2 Rakentamismääräyskokoelman mukainen laskenta

3.2.1 Halkeamaleveyden laskenta

Halkeaman ominaisleveys rakenteen pinnassa lasketaan kaavasta

௞ݓ = ௦ߝ ∙ ቀ3,5 ∙ ܿ + ݇௪ ∙ ∅
ఘೝ
ቁ (22)

missä

c on pääraudoituksen betonipeitteen vähimmäisarvo taivutussuunnassa

∅ on keskimääräinen tangon halkaisija

kw = 0,085 (A500HW, A700HW, B500K, B600KX ja B700K)

kw = 0,17 (sileäpintainen tanko)

ρr pinta-alaan Acc lasketaan se poikkileikkauksen vetovyöhykkeen alue, jota

rajoittavat suorat matkan 7,5 ∅ päässä yksittäisen tangon keskipisteestä

εs on raudoituksen venymä käyttötilassa. Halkeilleilla betonirakenteilla rau-

doituksen venymänä voidaan käyttää raudoituksen keskimääräistä veny-

mää

௦௠ߝ = ఙೞ
ாೞ
∙ ൤1 − ଵ

ଶହ∙௞ೢ
∙ ቂఙೞೝ

ఙೞ
ቃ
ଶ
൨ ≥ 0,4 ఙೞ

ாೞ
(23)
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σs = ெ೏
௭∙஺ೞ

on teräksen jännitys halkeaman kohdalla

σsr = ெೝ
௭∙஺ೞ

on teräksen jännitys halkeaman avautumishetkellä haljen-

neessa tilassa.

Kuva 23. Poikkileikkauksen raudoituksen vaikutusalueen pinta-ala Ace [42, s70.]

3.2.2 Halkeamaleveyden raja-arvot

Rakentamismääräyskokoelmassa esitetyt halkeamaleveyksien raja-arvot koskevat ra-

kenteita, joiden suunnittelukäyttöikä on 50 vuotta. Suunnittelukäyttöiän noustessa yli 50

vuoteen halkeaman leveyden laskentaohjeita on esitetty By 50 -kirjassa. [41, s.31.]
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Taulukko 10. Vaatimukset rakenteen tiiveyden ja halkeilun suhteen eri rasitusluokissa kun

rakenteen suunnittelukäyttöikä on 50 vuotta. a-kohta tarkoittaa vaatimusta pitkä-

aikaiskuormilla ja b-kohta lyhytaikaiskuormilla. [41, s.31.]

Rasitusluokka Betoniraudoitus

X0, XC1 -

XC2, XC3, XC4,
XS1, XD1
XF1, XF2, XF3
XA1, XA2

a) wk ≤ 0,2 mm
b) wk ≤ 0,3 mm

XS2, XS3,
XD2, XD3
XF4
XA3

a) wk ≤ 0,1 mm
b) wk ≤ 0,2 mm

Rakenteen käyttöiän ollessa yli 50 vuotta sallittuja halkeamaleveyksiä pienennetään

kuvan 24 mukaisesti.

Kuva 24. Halkeamaleveyden vaikutus käyttöikään. c tarkoittaa betonipeitteen vähimmäisarvoa
[42, s.68.]

Betonipeitteen vähimmäisarvon ollessa suurempi kuin rasitusluokan ja käyttöiän vaati-

ma voidaan vaadittu halkeamaleveys kertoa luvulla [42, s.69]:

௖೟೚೏
௖೘೔೙

≤ 1,5 (24)

missä

ctod on halkeilutarkasteluissa käytetty betonipeitteen vähimmäisarvo

cmin on rasitusluokan ja käyttöiän vaatima betonipeitteen vähimmäisarvo
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3.3 Kaavojen ja raja-arvojen vertailu

Eurokoodin halkeamaleveystarkastelut ovat säilyvyysmitoituksen kannalta ongelmalli-

sia verratessa rakentamismääräyskokoelmaan. Rakentamismääräyskokoelman hal-

keamaleveyksien raja-arvot ovat tiukemmat kuin eurokoodin vastaavat rajat. Myös eu-

rokoodin mukaisella laskennalla selvitetyt halkeamaleveydet poikkeavat rakentamis-

määräyskokoelman tuloksista. Halkeamien leveydet ovat eurokoodin perusteella pie-

nempiä ja ero rakentamismääräyskokoelmaan kasvaa rakenteen korkeuden pienenty-

essä. [43, s.525.]

Rakentamismääräyskokoelman halkeamaleveys wk määritellään rakenteen pinnassa,

mutta eurokoodin halkeamaleveyden wk määrittelypaikka on epäselvä. Matti V. Leskelä

on skaalannut esimerkkilaskuissaan [4, s.362] eurokoodin halkeamaleveydet vastaa-

maan rakentamismääräyskokoelman halkeamaleveyksiä, jotta tulokset olisivat vertailu-

kelpoisia.

3.3.1 Halkeamaleveyden määrittävien kaavojen vertailu

Halkeamaleveyden periaatteellinen laskenta on esitetty kaavassa 11. Halkeamalevey-

den laskenta perustuu venymän ja halkeamavälin tuloon. Seuraavassa on esitetty mo-

lempien tekijöiden vertailut.

Venymä

Eurokoodin ja rakentamismääräyskokoelman halkeamaleveyskaavojen venymä-tekijä

on kaavan 25 mukainen [12, s.92].

ߝ = ఙೞ
ாೞ
− ݇௖ ∙

ఙೞೝ
ாೞ

= ௦ߝ − ݇௖ ∙ ௦௥ߝ (25)

missä

εsr on vetoraudoituksen venymä ensimmäisen halkeaman avautuessa

σsr on vetoraudoituksen jännitys ensimmäisen halkeaman avautuessa
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kc on kerroin.

Eurokoodissa venymä on esitetty seuraavalla tavalla:

ߝ = ௦௠ߝ) − (௖௠ߝ = ఙೞ
ாೞ
− ݇௖ ∙ ௦௥ߝ =

ఙೞି௞೟∙
೑೎೟೘
ഐ೛,೐೑೑

∙൫ଵାఈ∙ఘ೛,೐೑೑൯

ாೞ
(26)

missä

σs on raudoituksen jännitys halkeamassa

εsr ௦௥ߝ = ఙೞೝ
ாೞ
≈

೑೎೟೘
ഐ೐೑೑

∙൫ଵାఈ∙ఘ೐೑೑൯

ாೞ
.

kc on kerroin kt, joka riippuu kuorman vaikutusajasta

Vetoraudoituksen venymän εsr yksinkertaistus pätee rakenteen ollessa täysin vedetty.

Yksinkertaistus on tehty helpottamaan laskentaa ja se ei aiheuta merkittäviä tarkkuus-

virheitä. [44, s.20.]

Rakentamismääräyskokoelman venymä-tekijä:

ߝ = ௦௠ߝ = ఙೞ
ாೞ
− ݇௖ ∙ ௦௥ߝ = ఙೞ

ாೞ
∙ ቂ1 − ቀ ଵ

ଶହ∙௞ೢ
∙ ఙೞೝ
ఙೞ
ቁ ∙ ఙೞೝ

ఙೞ
ቃ (27)

missä

kc = ଵ
ଶହ∙௞ೢ

∙ ఙೞೝ
ఙೞ

σsr = ெೝ
௭∙஺ೞ

Teräsjännityksen σs ja teräksen kimmokertoimen Es arvoina käytetään samoja arvoja

suunnitteluohjeesta riippumatta, joten kc-kertoimen ja teräksessä halkeaman avautu-

mishetkellä vaikuttavan jännityksen σsr erilaisten määritelmien vuoksi venymä suunnit-

teluohjeesta riippuen erilaisia arvoja.
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Halkeamaväli

Halkeamavälin sr määrittävä kaava on sekä eurokoodissa että rakentamismääräysko-

koelmassa samantyylinen.

௥ݏ = ݇௔ ∙ ܿ + ݇௕ ∙
∅

ఘ೛,೐೑೑
(28)

missä eurokoodin tapauksessa

ka on kerroin k3 = 3,4

kb on kertoimien k1, k2 ja k4 tulo. Hyvän tartunnan vallitessa taivutetussa

rakenteessa arvoksi tulee 0,17.

c on vetoraudoituksen betonipeite. Käytetään betonipeitteen nimellisarvoa

cnom.

ρp,eff = ஺ೞ
஺೎,೐೑೑

. Katso eurokoodin määritelmä Ac,eff sivulta 43.

rakentamismääräyskokoelmaa käytettäessä

ka 3,5 (vakio)

kb on raudoitustangon tyypistä riippuva vakio kw. A500HW teräkselle 0,85.

c on pääraudoituksen betonipeitteen vähimmäisarvo cmin.

ρp,eff = ஺ೞ
஺೎೐

. Katso rakentamismääräyskokoelman määritelmä Ace kuvasta 23.

Halkeamavälin eroavaisuudet eurokoodin ja rakentamismääräyskokoelman välillä joh-

tuvat betonipeitteen paksuuden, ka- ja kb-kertoimien ja tehollisen vetoalueen pinta-alan

määrittelyiden erilaisuuksista.
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Taulukossa 11 on kootusti esiteltynä venymän ja halkeamavälin eroavaisuudet stan-

dardien välillä.

Taulukko 11. Yhteenveto eurokoodin ja rakentamismääräyskokoelman venymä- ja halkeama-

välikaavojen eroista

Taulukko 12 kertoo eurokoodin ja rakentamismääräyskokoelman halkeamaleveyskaa-

vojen sisältämät tekijät. Suoraan kaavoissa huomioidut tekijät on ilmoitettu taulukossa

x-merkillä ja jonkin toisen termin kautta epäsuorasti huomioidut tekijät o-merkillä. [12,

s.78.]

Taulukko 12. Halkeamaleveyskaavoissa huomioon otetut tekijät [12, s.78.]

h x c φ As σs Es αe fct Ac,eff

EC x x x x x x x x
RakMK o o x x x x x o x

3.3.2 Halkeamaleveyksien raja-arvojen vertailu

Rakenteen suunnitellulla käyttöiällä ei ole eurokoodin mukaan merkitystä sallittuihin

halkeamaleveyksiin, mikä on huomattava ero verrattuna rakentamismääräyskokoel-

maan. Halkeamaleveyksien raja-arvot wmax ovat eurokoodissa kansallisesti määriteltä-

viä arvoja, joiden suositusarvoihin Suomessa ei ole puututtu kloridirasitusta lukuun ot-

tamatta. Tulevassa kansallisen liitteen päivityksessä ei tulla esittämään muutoksia hal-

keamaleveyksien raja-arvoihin käyttöiän suhteen [45].
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Betonisillat eurokoodin SFS-EN 1992-2 kansallisessa liitteessä on tiukennettu hal-

keamaleveyden raja-arvoja [46, s.5]. Liikenneviraston julkaisema betonisillat eurokoo-

din soveltamisohje esittää tiukennettujen halkeamaleveysrajojen wmax suositusarvojen

käyttämistä 100 vuoden käyttöiälle [47, s.67]. Käytäntö poikkeaa muista betoniraken-

teiden eurokoodeista, mutta on lähempänä rakentamismääräyskokoelman mukaista

mitoitusta.

Taulukko 13. Yhteenveto halkeamaleveyksien raja-arvoista pitkäaikaisella kuormitusyhdistel-

mällä

Rasitusluokka Eurokoodi RakMK

X0, XC1 0,4 -

XC2, XC3, XC4
XD1, XS1 0,3 0,2

XD2, XD3
XS2, XS3 0,2 0,1

Raja-arvot eivät ole täysin vertailukelpoisia halkeamaleveyden laskentamallien eroa-

vaisuuksista johtuen.
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4 Laskelmat

Vertailulaskelmissa tarkastetaan erään todellisen rakenteen halkeamaleveydet. Esi-

merkkirakenteena toimii maanpäällä oleva allas, jonka kuormana on altaassa olevan

nesteen hydrostaattinen paine ja lämpötilan muutoksista aiheutuva lämpökuorma. Ve-

sitiiviin rakenteen suurimman halkeamaleveyden raja-arvo wk1 määritellään SFS-EN

1992-3 mukaisesti hydrostaattisen painekorkeuden hD ja seinän paksuuden h suhtee-

na, katso halkeamaleveyden määritelmä sivulta 47. Laskelmissa käytetty halkeamale-

veyden wk1 arvo:

௞ଵݓ = 0,15	݉݉

Käyttämällä kyseistä arvoa päädytään varmalla puolella olevaan oletukseen tiiveyden

osalta, koska rakenteessa ei esiinny täysin vedettyjä poikkileikkauksia, jotka aiheuttai-

sivat läpi meneviä halkeamia.

Kuva 25. Vesitiivis allas (pidempi sisämitta 8200 mm, lyhyempi sisämitta 5200 mm, korkeus
5600 mm ja seinämän paksuus 350 mm)
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Tässä luvussa tarkastellaan rasitetuimman seinän halkeamaleveydet sekä taivutettuna

ja vedettynä seinärakenteena että pelkästään taivutettuna seinärakenteena. Tarkat

laskelmat on esitetty liitteessä 2.

Halkeamien leveydet teräsbetonirakenteille lasketaan eurokoodin mukaan käyttörajati-

lassa pitkäaikaisella kuormitusyhdistelyllä. Eurokoodin ja rakentamismääräyskokoel-

man mukaisissa laskelmissa käytetään seuraavaa yhdistelyä:

1,0 ∙ ܩ + 1,0 ∙ ߰ଶ.ଵ ∙ ܳଵ + 1,0 ∙ ߰ଶ.ଶ ∙ ܳଶ (29)

missä

G on pysyvä kuorma

Q1 on muuttuva kuorma, nesteen aiheuttama hydrostaattinen paine

ψ2.1 on yhdistelykerroin kuormalle Q1, käytetään arvoa 0,9

Q2 on muuttuva kuorma, lämpökuorma

ψ2.2 on yhdistelykerroin kuormalle Q2, käytetään arvoa 0,1

Rakenteen poikkeuksellisten käyttöolosuhteiden vuoksi eurokoodin suositelluista yhdis-

telykertoimen arvoista poiketaan hieman. Tasainen lämpötilan muutos aiheutuu ympä-

ristön lämpötilavaihtelusta, joka aiheuttaa lämpöliikettä rakenteeseen. Rakenteen käyt-

tölämpötila on alhaisimmillaan 0 °C ja korkeimmillaan 60 °C. Rakenteen sisä- ja ulko-

pinnan välisen lämpögradientin merkitys oletetaan erittäin vähäiseksi, koska altaassa

oleva neste mukautuu lämpötilan vaihteluihin.

4.1 Eurokoodin ja rakentamismääräyskokoelman halkeamaleveyslaskelmat

Laskelmat tehdään eurokoodin ja rakentamismääräyskokoelman halkeamaleveyskaa-

voja käyttäen. Halkeamaleveydet tarkistetaan neljällä erilaisella raudoituksella.
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Tapaus 1, taivutettu ja vedetty rakenne

Halkeamaleveyslaskelmat suoritetaan käyttäen eurokoodin ja rakentamismääräysko-

koelman mukaisia määritelmiä. Eroavaisuuksia normien välillä on materiaalivakioissa,

virumaluvussa, betonipeitteessä ja kutistumassa halkeamaleveyskaavojen lisäksi.

Tapaus 2, taivutettu rakenne

Rakennetta käsitellään ainoastaan taivutettuna. Halkeamaleveyslaskelmat suoritetaan

käyttäen eurokoodin ja rakentamismääräyskokoelman mukaisia määritelmiä.

Taulukossa 14 on koottuna tulokset laskelmista, jotka ovat suoritettu suurimman taivu-

tusmomentin kohdalla altaan sisänurkan alueella. Tuloksista huomataan, että eurokoo-

din halkeamaleveydet ovat kapeampia kuin rakentamismääräyskokoelman mukaiset

laskennalliset halkeamaleveydet. Molemmat laskentamallit pyrkivät kuvaamaan saman

kuormitustilanteen halkeamaleveyksiä, joten eroavaisuudet nostavat esille kysymyksiä

menetelmien luotettavuudesta.

Taulukko 14. Halkeamaleveydet [mm.] eri tapauksissa

Raudoitus-
määrä [mm/m.]

Halkeamaleveys [mm.]
Tapaus Raudoitus RakMK Eurokoodi

1

T32 K275 2925 0,200 0,146
T20 K125 2513 0,153 0,148
T16 K100 2011 0,183 0,186
T20 K200 1571 0,324 0,303

2

T32 K275 2925 0,166 0,130
T20 K125 2513 0,127 0,122
T16 K100 2011 0,150 0,149
T20 K200 1571 0,264 0,247

Halkeamaleveyden arvoissa on merkittävää hajontaa. Kuva 26 venymä-tekijästä ja

kuva 27 halkeamaväli-tekijästä auttaa tarkempaa analysointia. Kuvissa raudoitus T32

K275 on esitetty numerolla 1, raudoitus T20 K125 on esitetty numerolla 2, raudoitus

T16 K100 on esitetty numerolla 3 ja raudoitus T20 K200 on numero 4.
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Kuva 26. Venymä-tekijä tapauksessa 1

Eurokoodin ja rakentamismääräyskokoelman venymä-tekijöiden välinen erotus kasvaa

raudoitusmäärän lisääntyessä. Eurokoodin venymien arvot ovat hieman isompia, mutta

ei selitä täysin halkeamaleveyksien eroja.

Kuva 27. Halkeamaväli-tekijä tapauksessa 1

Halkeamavälejä vertailemalla löytyy selviä eroja, jotka selittävät halkeamaleveyksien

eroavaisuuksia. Paksua 32 mm:n raudoitustankoa käytettäessä halkeamavälien erotus

on noin 100 mm, mikä nostaa selvästi halkeamaleveyden arvoa. Myös T20 K200 rau-
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doituksella on selvä ero normien välillä. Tuloksista voidaan päätellä, että jakovälin kas-

vaessa halkeamavälit kasvavat, erityisesti rakentamismääräyskokoelman mukaan las-

kiessa. Laskelmien perusteella näyttää, että eurokoodin halkeamavälin lauseke huomi-

oi raudoitustankojen poikkipinta-alan vaikutuksen erilailla. Tarkempia analyyseja varten

laskelmia tulisi tehdä enemmän, mutta kuten luvusta 2.4 ilmenee, eri tekijöiden huomi-

oiminen on vaikeata.

Suomessa totuttiin käyttämään rakentamismääräyskokoelman halkeamaleveystarkas-

teluja useita vuosia ennen eurokoodiin siirtymistä. Tällaisessa tilanteessa kyseenalais-

tetaan helposti uuden menetelmän oikeellisuus. Eurokoodin halkeamaleveyden kaavan

teoria perustuu CEB:n mallinormiin Model Code 1990. Kyseisen normin perusteella

voidaan olettaa, että halkeamaleveyden arvo esitetään raudoituksen pinnassa tai pai-

nopisteessä, mikä selittäisi eron tulosten välillä. [4, s.362.]

Kuvan 28 mukaisella lineaarisella skaalauksella parannetaan eurokoodin halkeamale-

veyden wks vastaavuutta rakentamismääräyskokoelman halkeamaleveyteen. Betoni-

pinnan halkeamaleveys wkt saadaan kaavan 30 mukaisesti. [4, s.362.]

௞௧ݓ =
೓
೏ି

ೣ
೏

ଵିೣ೏
∙ ௞௦ݓ (30)

Kuva 28. Halkeamaleveys wks raudoituksen pinnassa ja wkt betonipinnassa [4, s.362.]
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4.2 Halkeamaleveyden rajoittaminen taulukkomitoituksella

Eurokoodissa on esitettynä halkeilun rajoittaminen ilman suoraa laskentaa taulukoiden

avulla. Taulukot ovat luotu tiettyjen oletusten pohjalta, joten niitä ei voi soveltaa suo-

raan kaikkiin rakenteisiin. Tankojen enimmäishalkaisijan muuntokaava muille tapauksil-

le ei ole erityisen nopeakäyttöinen, joten sen hyödyllisyys on kyseenalainen. Tauluk-

komitoituksella saa nopeasti suuntaa antavia arvoja tankokoolle tai tankojaolle.

Taulukoiden halkeamaleveyden pienimmät arvot ovat liian suuria sovellettavaksi esi-

merkkirakenteeseen. Laskelmien perusteella suurimman tankokoon raja-arvot ovat

varmalla puolella, koska taulukon perusteella esimerkkirakenteen raudoitustangon

enimmäispaksuus on 16 millimetriä. Tankojaon enimmäisarvolle ei ole korjauskaavaa

muille lähtöarvoille.

4.3 Raudoitusmäärä Robot Structural Analysis-ohjelmalla

Raudoitusmäärän laskeminen Robot Structural Analysis -ohjelmalla on yksinkertainen

operaatio. Rakenteelle määritetään käytettävien raudoitustankojen halkaisija, betoni-

peite ja halkeamaleveyden raja-arvo. Valmiiksi syötettyjen arvojen perusteella Robot

iteroi tarvittavan raudoitusmäärän, jolla sallittu halkeamaleveys ei ylity. Raudoituslas-

kelmat voidaan tehdä joko puhtaasti taivutetulle rakenteelle tai vedetylle ja taivutetulle,

kuten aiemmissakin laskelmissa.

Halkeamien raja-arvoksi on asetettu 0,15 mm. Kuvassa 29 on vedetyn ja taivutetun

rakenteen vaatima raudoitus seinän sisäpinnassa tankopaksuuden ollessa 20 mm.

Kuvassa 30 esitetään taivutetun seinän raudoitus sisäpinnassa 16 mm tankoja käyttä-

en.
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Kuva 29. Raudoitusmäärä vedetylle ja taivutetulle seinälle Robot Structural Analysis -ohjelmalla

Suurin vaadittu raudoitusmäärä Robotilla laskettuna on noin 2771 ௠௠మ

௠
, mikä vastaa

erinomaisesti eurokoodin halkeamaleveystarkastelujen raudoitusmäärää 2513 ௠௠మ

௠
,

joka saavutettiin T20 K125 raudoituksella.

Kuva 30. Raudoitusmäärä taivutetulle seinälle Robot Structural Analysis -ohjelmalla
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Taivutetulle seinälle raudoitusmäärävaatimukseksi Robotilla muodostuu 2308 ௠௠మ

௠
, joka

on melko lähellä eurokoodilaskelmista saatua arvoa 2011 ௠௠మ

௠
 T16 K100 raudoituksel-

la.

Robot Structural Analysis -ohjelman laskemat raudoitusmäärät vastaavat työssä esitet-

tyjä laskelmia hyvin ja ovat mitoituksellisesti varmalla puolella.
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5 Yhteenveto

Halkeilu on betonirakenteiden ominaisuus, jonka voi estää ainoastaan käyttämällä jän-

nitettyjä rakenteita. Halkeilun rajoittaminen tehdään käyttörajatilamitoituksella, jolla pyri-

tään varmistamaan muidenkin käyttökelpoisuusvaatimuksien toteutuminen. Halkeamat

ovat harvoin uhkana rakenteelliselle turvallisuudelle, koska murtorajatilamitoituksella

määritellään rakenteelle riittävä varmuus murtumista vastaan. Suunnittelulla pyritään

rajaamaan halkeamien leveyttä, jotta rakenteen ulkonäkö, säilyvyys ja tiiveys pysyvät

halutulla tasolla.

Halkeamaleveyttä määrittelevät kaavat ovat yksinkertaistuksia erittäin monimutkaisesta

halkeilun mekanismista. Eri suunnittelustandardeissa halkeamaleveyttä määrittelevien

kaavojen sisältö ja muuttujat vaihtelevat, koska halkeamaleveyteen vaikuttavista teki-

jöistä ei ole päästy yksimielisyyteen. Eurokoodin ja rakentamismääräyskokoelman hal-

keamaleveyden laskentamallit ovat samankaltaisia, sillä molempien halkeamaleveydet

perustuvat halkeamavälin ja venymän tuloon. Halkeamavälin ja venymän määrittelyissä

on hieman eroja, mikä johtaa tulosten erilaisuuteen. Rakentamismääräyskokoelmassa

kerrotaan laskennallisen halkeamaleveyden sijaitsevan rakenteen pinnassa, mutta eu-

rokoodissa määrittelypaikan esittely puuttuu.

Opinnäytetyössä esitettyjen laskelmien ja kirjallisuuslähteiden perusteella eurokoodin

halkeamaleveystarkastelut antavat pienempiä halkeamaleveyden arvoja kuin rakenta-

mismääräyskokoelman mukaiset tarkastelut. Ristiriidan säilyvyysmitoituksen kannalta

aiheuttaa eurokoodin halkeamaleveyksien väljemmät raja-arvot verrattuna rakenta-

mismääräyskokoelman rajoihin. Tiiviyttä vaativien rakenteiden raja-arvojen vertailu ei

ole aivan yksiselitteistä johtuen eurokoodin SFS-EN 1992-3 raja-arvon määrittelystä,

joka hoikkien rakenteiden kohdalla velvoittaa noudattamaan halkeamaleveyksiä, jotka

ovat rakentamismääräyskokoelmaa tiukempia. Rakentamismääräyskokoelman mukaan

halkeamaleveyden vaatimuksia tiukennetaan rakenteen suunnitellun käyttöiän nous-

tessa yli 50 vuoteen. Eurokoodissa ei ole samanlaista vaatimusta, mikä perustuu tutki-

mustietoon, että alle 0,4 millimetriä leveiden halkeamien kohdalla korroosiokäyttäyty-

minen on samalla tasolla täysin halkeilemattoman betonin kanssa. Tulevassa kansalli-

sen liitteen päivityksessäkään ei nähdä tarpeelliseksi tiukentaa vaatimuksia käyttöiän

noustessa [45].
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Suurin osa rakenteista suunnitellaan lineaarista rakenneanalyysiä käyttäen eli kimmo-

teorian mukaisten voimasuurejakaumien perusteella. Betonirakenteiden halkeilun

vuoksi kuormituskäyttäytyminen ei kuitenkaan ole lineaarisen teorian mukaista. Hal-

keamat johtavat taivutusjäykkyyden alenemiseen, mistä seuraa taivutusmomenttien

uudelleen jakautuminen staattisesti määräämättömissä rakenteissa. Jäykkyyden muu-

toksien ja taivutusmomenttien uudelleen jakautumisen määritteleminen käsinlaskennal-

la on erittäin hankalaa. Useat FEM-laskentaohjelmatkaan eivät kykene epälineaariseen

laskentaan.

Teräsbetonirakenteiden halkeiluun liittyvissä jatkotutkimuksissa kannattaisi selvittää

epälineaariseen laskentaan soveltuvien ohjelmien käyttömahdollisuuksia. Erityisesti

laskentaohjelmien rakenneanalyysien luotettavuuden todentaminen on tärkeätä, mikäli

halkeilun vaikutus tulee huomioida suunnittelussa.
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