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Halkeilu on betonirakenteille ominaista ja sen rajoittamisesta huolehditaan hyvalla suunnit-
telulla ja tydmaatoimilla. Halkeamien ehkaisyn laiminlyonti voi johtaa vakaviin séilyvyyson-
gelmiin tai jopa rakenteiden kantokyvyn heikkenemiseen. Opinnaytetytn tavoitteena ol
luoda selked kuvaus terasbetonirakenteiden halkeilumekanismista ja esittdd halkeiluun
vaikuttavat tekijat seka tuoda esille syita halkeilun rajoittamiselle.

Ty6ssa tutustuttiin halkeamien rakenteelliseen merkitykseen. Halkeilu johtaa taivutusjayk-
kyyden alenemiseen ja taivutusmomenttien uudelleen jakautumiseen staattisesti maaraa-
mattomissa rakenteissa, mita voidaan tutkia harvoin tavanomaisissa suunnittelutehtavissa
kaytettavalla epélineaarisella rakenneanalyysilla. Suurin osa rakenteista mitoitetaankin
lineaarisen teorian mukaisille voimasuureille. Tytssa kasiteltiin myds pakkovoimien merki-
tysté halkeamien muodostumiseen.

Suomessa siirryttiin kokonaan kayttdmé&éan eurokoodia kantavien rakenteiden suunnittelus-
sa syksylla 2014, minka my6td myods halkeamatarkasteluihin tuli muutoksia. Ty6ssé verrat-
tiin eurokoodin ja rakentamismaarayskokoelman mukaisia laskentateorioita ja raja-arvoja
halkeamille. Vertailujen tueksi laskettiin molempien suunnittelustandardien mukaisia hal-
keamaleveyden arvoja.

Eurokoodin ja rakentamismaarayskokoelman halkeamaleveyksien laskentamallien huo-
mattiin perustuvan samaan teoriaan. Laskelmien perusteella todettiin eurokoodin antavan
kapeampia halkeamaleveyksia verrattaessa rakentamismaarayskokoelmaan.
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Cracking is typical for reinforced concrete structures and it is important to minimize it by
appropriate precautions in design and construction practices. Neglecting the prevention of
cracking can cause significant loss of service life and structural stability. The aim of the
thesis was to create a description of cracking phenomena and present the causes of
cracking and find out the reasons for crack control.

A brief introduction to the nonlinear behaviour of reinforced concrete was presented in the
thesis. Flexural rigidity decreases because of cracking which causes moment redistribution
in statically indeterminate structures. The effect of imposed actions on concrete cracking
was also studied in the thesis.

In fall 2014 Eurocode fully replaced The National Building Code of Finland for designing
load-bearing structures which also updated crack width design. Crack width formulas and
limitations were compared between Eurocode and The National Building Code of Finland.
Examples were calculated with both standards.

Crack width formulas of Eurocode and The National Building Code of Finland are based on
the same kind of theory. Calculations of crack widths on a sample structure were carried
out according to Eurocode and The National Building Code of Finland in the thesis. Based
on the calculations Eurocode crack widths were narrower.

Keywords crack width, flexural rigidity, imposed deformations, Euro-
code
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1 Johdanto

Suomessa siirryttiin kokonaan kayttamaan eurokoodia kantavien rakenteiden suunnit-
telussa 1.9.2014. Talldin rakentamisméaarayskokoelman kantavien rakenteiden suunnit-
telua koskevat maaraykset ja ohjeet kumottiin. Eurokoodit ovat pitkallisen kehityksen
tuloksena valmistuneita rakenteiden suunnittelua koskevia eurooppalaisia standardeja,
jotka pyrkivat vahentamaan suunnittelun kilpailutuksen teknisid esteita ja yhtenaista-
maan teknisia vaatimuksia. Eurokoodeihin on siséllytetty useita arvoja, joiden suuruu-
desta voidaan paattaa kansallisesti. Kansalliset arvot ovat esitetty kansallisissa liitteis-
sa, joiden tehtavana on ottaa huomioon suunnitteluun vaikuttavat paikalliset eroavai-
suudet. [1.]

Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 ja Suomen rakentamismaarayskokoelman B4 terésbe-
tonirakenteiden halkeamaleveyksien mitoituksen ja erityisesti raja-arvojen erot muo-
dostavat sailyvyysmitoituksellisen ristiriidan suunnittelustandardien valilla. Sailyvyysmi-
toituksen eroihin pystytddn vaikuttamaan eurokoodin Suomen kansallisen liitteen kaut-

ta asettamalla halkeamaleveyksille suositellut raja-arvot.

Opinnaytetydssa verrataan eurokoodin ja rakentamismaarayskokoelman mukaista hal-
keamaleveyden mitoitusta jannittamattomille terasbetonirakenteille. Vertailu on edel-
leen ajankohtaista, koska sateilyturvakeskuksen ydinlaitosten rakennuksia ja rakenteita
koskevan ohjeistuksen mukaan betonirakenteiden kayttdikamitoitus on tehtava beto-
ninormin By50 mukaisesti, joka perustuu rakentamismaarayskokoelmaan [2, s.15].
Tybssd tuodaan esille halkeamaleveyskaavojen ja sallittujen halkeamaleveyksien
eroavaisuuksia normien valilla. Laskentaesimerkkien kautta esitetaan halkeamaleveys-
kaavojen, taulukkomitoituksen ja Robot Structural Analysis- ohjelman vdliset eroavai-

suudet raudoitusméaarissa halkeamien leveyksia rajoitettaessa.

Opinnaytetyon tilaajana toimii Sweco Rakennetekniikka Oy, joka on rakennesuunnitte-
lun markkinajohtaja Suomessa. Yrityksen osaamisalueet kattavat talonrakentamisen,
teollisuus- ja infrakohteiden seké& korjausrakentamisen rakennesuunnittelun kaikki koh-
detyypit, materiaalit ja erityispalvelut. Sweco Rakennetekniikka on osa Sweco Finlandia

ja kansainvalistd Sweco-konsernia. [3.]



Opinnaytetyd tehdaan teollisuusrakentamisen osastolla, jossa tavanomaisten projekti-
en yhteydesséd suunnitellaan rakenteita, joiden halkeamaleveyksiin ja tiiveyteen tulee
kiinnittéd& erityishuomiota. Erilaiset altaat, valipohjat, sailiét seka tunnelit ja kanaalit ovat
esimerkkeja projekteissa toistuvista tiiveyttd vaativista rakenteista. Usein teollisuusra-
kenteiden ympaéristorasituksetkin ovat normaalia talonrakennusta haastavampia, mika
tuo halkeamaleveyksille tiukempia raja-arvoja. Opinnaytetyén tavoitteena on tuoda
esille halkeamien leveyteen vaikuttavia tekijoita sekd selkeyttda eurokoodin mukaisia

suunnitteluperusteita tiiveytta vaativille terdsbetonirakenteille.



2 Halkeilun teoriaa

2.1 Yleista

Betoni on maailman kaytetyin rakennusmateriaali, koska se soveltuu ominaisuuksiensa
ansiosta kaytettavaksi moniin rakenteisiin ja rakennuksiin [4, s.3]. Betonilla on korkea
puristuslujuus, mink& vuoksi sen soveltuvuus puristettuihin rakenneaosiin on erinomai-
nen. Puristuslujuus onkin betonin tarkein ominaisuus, johon myos betonin eurokoodin
mukainen lujuusluokittelu perustuu. Betoni on heterogeeninen materiaali, jonka valmis-
tamiseen kaytetdan erilaisia sementtiliman ja runkoaineksen yhdistelmida. On tarkeata
tiedostaa, ettd puristusominaisuutta kuvaava ominaislieridlujuus ei kerro betonin laht6-
aineista mitddn. Lahtdaineilla on suuri merkitys betonin ominaisuuksiin, kuten kapillaa-
rihuokoisuuteen, jolla on vaikutusta puristuslujuuteen ja kimmokertoimeen seka virumi-
seen. [4, s.27-28.]

Betonin etuna on my6s muovailtavuus ennen kovettumisen alkua, mik& mahdollistaa
muotojen vapaan maarittelyn. Rakenteiden muotojen ja poikkileikkausten mittojen va-
linnanvapaus tuo arkkitehdeille ja rakennesuunnittelijoille enemmaén vapauksia suunnit-
teluun verrattuna moneen muuhun rakennusmateriaaliin, mika tosin aiheuttaa lisakus-

tannuksia muotti- ja raudoitustoina.

Betonilla on hyvéa vastustuskyky ulkoisia ja sisdisid vauriotekijoitd vastaan, koska se
kestda mekaanisia rasituksia. Ymparistorasitusten ennakoinnilla saavutetaan esimer-
kiksi pakkasta kestdva rakenne. Myo6s palonkesto-ominaisuudet ovat betonilla hyvat
palamattomuuden vuoksi. Oikein tehtynd, kaytettyna ja huollettuna betonirakenteet

ovat pitkaikaisia. [5, s.2, 26.]

Kiviaineksen vaikutus betonin ominaisuuksiin ja hintaan on merkittdva, koska sen
osuus betonin osa-aineista on 65—-80 %. Kotimainen kiviaines soveltuu ominaisuuksil-
taan betonin runkoaineeksi, mikd auttaa pitAmaan betonin hinnan alhaisena. [6, s. 31-
32.] Suomessa valmistettu sementti on raaka-aineiltaan lahes taysin kotimaista [7, s.
81], joten betonin paaraaka-aineiden korkeaa kotimaisuusastetta voidaan pitdd yhtena

betonin eduista.



Massiiviset betonirakenteet vahentavat jadhdytys- ja lammitysenergian tarvetta [8,
s.78], sekd parantavat &&neneristavyytta ja mahdollistavat varahtelemattoméan raken-
teen. Betonirakenteiden suurta omaapainoa ja lammonjohtokykya voidaan tietyissa

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

Alhainen vetolujuus on merkittéavin betonin huonoista ominaisuuksista. Alhaisen vetolu-
juuden vuoksi betoniin lisatdén raudoite ottamaan vastaan kuormitusten aiheuttamat
vetojannitykset. Betonin ja raudoituksen muodostama terdsbetoni toimii hyvin yhdistel-
mamateriaalina, koska molempien materiaalien lampdétilakertoimet ovat l&hes saman
suuruiset. Materiaalit yhdistamalla saavutetaan hyvén puristuskestavyyden omaavia
rakenteita, joiden veto- ja taivutuskestavyydet ovat riittavid moniin kayttokohteisiin. [4,
s.351.]

Alhaisen vetolujuuden vuoksi betonirakenteet ovat halkeilualttiita. Betonin vetolujuuden
ylittyminen johtaa halkeamien avautumiseen, joiden kokoa pyritddn suunnittelulla rajoit-
tamaan. Betonirakenteen kuormituskapasiteetin lisaaminen ja halkeamien rajoittaminen
raudoituksen avulla nostaa merkittavasti kustannuksia raudoitustdiden takia. Hal-
keamat tuovat terasbetonirakenteeseen lisdhaittoja, joita selostetaan tarkemmin luvus-
sa 2.3.

Halkeamaleveydelle asetetaan rajat kayttGrajatilamitoituksessa, mika edellyttédd kaytto-
rajatilakuormien kayttba laskennassa. Kayttorajatilassa jannitykset ovat murtorajatilaa
pienempia, joten ulkoisen kuormituksen aiheuttama halkeilu on harvoin rakenteellisesti
haitallista. [9, s.3; 10, s.203.]

Halkeamat eivat kerro kestdvyyden puutteesta terdsbetonirakenteissa. Halkeamale-
veyden rajoittamisen paasyind voidaan pitdd rakenteen sailyvyyden ja kaytettdvyyden
varmistamista sekd ulkonakdseikkoja. Jos halkeamaleveydet kuitenkin kasvavat ul-
koisien kuormitusten myo6ta merkittéviksi, suunnittelussa on saatettu tehda virheitd jo

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

Rakenteen kuormitushistoriaa arvioimalla pystytdan maarittdmaan halkeiluaste, koska
halkeamien lukumaara ei muutu kuormituksen vahentyessd. Rakentamisvaiheessa,
betonin lujuudenkehityksen ollessa kesken, halkeilukestdvyys on alhaisempi. Varhais-
halkeilu, joka johtuu tuoreen betonin alhaisesta vetolujuudesta, on otettava huomioon

halkeiluastetta maariteltdessa. [10, s.207.] Saksalaisen standardin DIN 1045-1 mukaan



tuoreelle betonille voidaan kayttda tehollisena vetolujuutena fy ¢ arvoa joka on puolet
vetolujuuden arvosta tai 1,5 MPa eli fo.rr = max{0,5- fotm, ; 1,5MPa} [13, s.661.].

2.2 Halkeamien muodostuminen

Halkeama muodostuu betoniin, kun ulkoisien kuormien ja sisaisien pakkovoimien aihe-
uttamat vetorasitukset ylittdvat betonin vetolujuuden. Halkeilemattomassa rakenteessa
terdstangot vastaanottavat vetovoiman ja venyvat sen vaikutuksesta. Terdksessa ta-
pahtuva venyma siirtdd osan vetovoimasta betoniin, joka halkeaa murtovenyman ylitty-
essa. Betonin vetomuodonmuutoskapasiteetti on terédksen vastaavaa kapasiteettia al-
haisempi, joten halkeaman muodostuttua materiaalien valiset muodonmuutokset eivat
ole yhtd suuria. Tama aiheuttaa venyméaeron betonin ja teraksen valille, mistd muodos-
tuu halkeaman aikaansaava liukuma. Halkeamaleveyttd vastaa halkeaman molemmilla

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

Ensimmainen halkeama muodostuu kohtaan, jossa betonin vetolujuus ylittyy ensim-
maisena. Halkeilukapasiteetin ylittdvaa kohtaa ei pystytd etukateen maarittAmaan be-
tonin heterogeenisuudesta johtuen. Haljenneessa betonipoikkileikkauksessa betonin
vetojannitys siirtyy kokonaan teréksille. Halkeilemattomassa poikkileikkauksessa beto-
nin vetojannitys kasvaa etdisyyden kasvaessa haljenneesta poikkileikkauksesta. Seu-
raava halkeama muodostuu poikkileikkaukseen, kun betonin vetojannitys jalleen ylittaa

vetolujuuden.

Halkeamavalin tasapainotila saavutetaan, kun tarpeeksi tihedan sijaitsevien halkeami-
en valilla betonin vetojannitys ei enda ylla vetolujuuteen. Tata lopulliseen muotoon ke-
hittynyttd halkeilua kutsutaan vakiintuneeksi halkeiluksi. Vakiintuneen halkeilutilan
muodostumisen jalkeen kuormituksen kasvu ei vaikuta halkeamien lukumaaréan ja
valimatkaan. Ainoastaan syntyneiden halkeamien leveydet muuttuvat kuormituksen

vaihtelusta. [9, s.9.]



Betonin venymé on halkeamien keskivalilla suurimmillaan, mutta halkeaman kohdalla
venymaa ei tapahdu ollenkaan. Terdksella venymajakauma on painvastainen, kuten

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

M | M

—L

W Betonin venyma
M Raudoituksen venyméa

z A
Liukuma

e

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

2.3 Halkeilun rajoittaminen

Rakenteen turvallisuus ja toimivuus on mitoituksen l&htokohta. Kayttorajatilamitoituk-
sessa varmistetaan, ettd rakenne sailyttdd toimivuutensa koko kayttdikansa ajan. Ta-
voitteiden saavuttaminen edellyttdd rakenteen esteettisyyden sailymisen, mik& johtaa

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

Halkeilemattoman terdsbetonirakenteen valmistaminen on usein liian kallista kayttotar-
koitukseen nahden. Tamén vuoksi suunnittelussa on tyydyttdva halkeamaleveyden
rajoittamiseen. Hyvéaksyttdvan halkeamaleveyden raja-arvon maarittad rakenteen ym-

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

Halkeamien leveys, pituus, syvyys, suuntautuminen ja keskindinen valimatka vaihtele-
vat betonirakenteissa. Erilaisten ilmenemismuotojen takia halkeamien muodostumisil-
mion tarkka mallintaminen on hankalaa. Kaavat perustuvat mekaanisten ja geometris-
ten ilmididen yksinkertaistuksiin. Tamén vuoksi halkeamaleveyden laskentaan kehitetyt

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



Rakenteellinen turvallisuus

Syntyneiden halkeamien valitontd merkitysta rakenteen turvallisuudelle on osattava
arvioida, koska leveat halkeamat saattavat olla merkkina rakenteen murtumavaarasta.
Leveat halkeamat, joissa terédkset ovat saavuttaneet mydtdlujuuden, ovat merkking
rakenteen kantavuuden huomattavasta alenemisesta. Rakenteen lavitse tunkeutuvat
halkeamat alentavat merkittavasti taivutusjaykkyytta aiheuttaen suuria taipumia. [9, s.7;
16, 2-4.]

Ulkonako

Yleensa halkeamat eivat ole rakenteen toiminnan kannalta haitallisia, mutta rakennuk-
sen kayttdjaa ne voivat hairitd. Tutkimuksien mukaan alle 0,3 mm halkeamaleveydet
eivat aiheuttane rakennuksen kayttajiltd negatiivista palautetta [17, 2.11]. Lian kulkeu-
tuminen halkeamaan saattaa tuoda esille pienetkin halkeamat sek& alentaa betonira-
kenteen hygieniatasoa. Rakenteen arvokkuus, pinnan laatu ja tarkasteluetaisyys vai-
kuttavat hyvaksyttavan halkeamaleveyden suuruuteen, kun tarkastellaan halkeamia

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

Sailyvyys

Halkeamat aiheuttavat muutoksia betonin I1&péaisevyyteen. Haitalliset aineet tunkeutuvat
nopeammin raudoituksen pintaan ja karbonatisoituminen levidd nopeammin terasbe-
tonirakenteen sisdosiin. Karbonatisoituminen alentaa betonin luontaista eméksisyytta ja
sen teréksille muodostamaa suojaa ja nopeuttaa siten betoniterasten korroosiota. Le-
veat halkeamat vahvistavat terasbetonirakenteiden kayttoikaa alentavien fysikaalisten
ja kemiallisten rasitusten sek& raudoituksen korroosion vaikutusta. Taman vuoksi hal-
keamien rajoittaminen on erityisen tarkead. Korroosion alettua vallitsevat ympéaristolo-
suhteet vaikuttavat korroosionopeuteen halkeamaleveyttd nopeammin. [9, s.7; 12,
s.33-34.]

Toisaalta tutkimuksien mukaan korroosion ja halkeamaleveyden véalilla ei ole niin suo-
raa yhteyttad kuin on aiemmin annettu ymmartad. Halkeamien leveydella on merkittava
vaikutus korroosion aktivoitumisaikaan. Leveilla halkeamilla korroosion aktivoitumisaika
on lyhyt, mutta halkeamaleveyden pienentyesséa lahestytaan raja-arvoa, jossa aktivoi-

tumisaika vastaa halkeilemattoman betonin arvoa. [18, s.109.] Raja-arvona voidaan



pitdd 0,4 mm, jota pienempien halkeamien vaikutus korroosiosuojaan on erittéin vahai-
nen. Halkeamia tarkedmpi vaikutus korroosioon on betonipeitteen tiiveydella ja pak-
suudella. [19, s.100.] Myds betonimassan ominaisuudet, kuormitus, ymparistdolosuh-
teet ja halkeamien geometria seké syvyys vaikuttavat raudoituksen korroosioon [20, s
88].

Korroosion haitallisuus terédsbetonirakenteissa perustuu korroosiotuotteiden suuren
tilavuuden aiheuttamiin jannityksiin, ei terdspinta-alan pienenemiseen. Ruosteen muo-
dostuminen aiheuttaa betoniin sisaisia jannityksia ja betonipeitteen halkeilua. Hal-
keamat edesauttavat myos pakkasvaurioiden muodostumista. Ruostumisen ja pakkas-

rapautumisen aikaansaama lohkeilu tuo mukanaan lisaa ulkonékdhaittoja. [12, s.34.]

Tiiviys

Halkeamat laskevat rakenteen vesi- ja kaasutiiveyttd, seka aaneneristyskykya. Nes-
tesailididen, siilojen ja muiden erikoisrakenteiden suunnittelussa on huomioitava raken-
teen tiiveys. Halkeamaleveyksien raja-arvot maaraytyvéat eurokoodissa hydrostaattisen
painekorkeuden ja rakenteen seinan paksuuden suhteen. Erityista tiiveyttd vaativien
rakenteiden tiiveys varmistetaan puristusvy6hykkeen korkeuden perusteella. Vuodon
enimmaismaédraa voidaan kayttdd nestesailididen tiiveyden hyvaksymiskriteerina. [21,
s.10-11)]

2.4 Halkeiluun vaikuttavat tekijat

Tutkimalla olemassa olevia halkeamaleveyskaavoja voidaan huomata niiden siséltavan
useita erilaisia muuttujia. Kirjallisuuskatsaus osoittaa, etta lahteiden valilla on runsaasti
eridvid nakokulmia halkeiluun vaikuttavista tekijoista huolimatta lukuisista viime vuosi-

kymmenina tehdyista tutkimuksista. [16, 1-1.]

Terasjannitys

Terasbetonirakenteissa terasjannityksella on oleellinen vaikutus halkeamaleveyteen.
Teraksen jannityksen kasvaessa halkeamat levenevat ja halkeamavalit pienenevét.
Terasjannitys tai terédksen venyma esiintyvat halkeamaleveyden maarittavissa kaavois-

sa kertoimena. [16, 2-16.]



Betonin lujuus

Betonin puristuslujuudella ei katsota olevan merkittavad vaikutusta halkeamien muo-
dostumisessa. Betonin vetolujuus vaikuttaa tangon halkaisijan ja tehollisen raudoitus-

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

Betonipeite

Betonipeitteen kasvattaminen johtaa tutkimuksien mukaan levedmpiin halkeamiin. Hal-
keamaleveyksien kaavat ovat usein mitoituksellisesti varmalla puolella betonipeitteen
lisdantyessa, silla Makhlouf ja Malhas ovat kokeellisesti todenneet halkeamaleveyksien
jadévan kapeammiksi kuin kaavojen tarjoamat arvot [22, s.257-265.]. Betonipeitettd kas-
vatetaan suojaamaan raudoituksia ymparistorasituksilta, mutta kasvusta johtuva hal-
keamien leveneminen aiheuttaa ristiriidan vaikutusten vélille, koska betonille ja raudoi-
tukselle haitalliset aineet kulkeutuvat levedmmista halkeamista helpommin terésbe-

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

Rakenteen sisdiset sekundaarihalkeamat lisdantyvat, kun betonipeitetta kasvatetaan.
Sekundaarihalkeamat tasoittavat betonin ja terdksen venymaeroja, joten rakenteen
pintaan ulottuvien halkeamien leveys pienenee raudoituksen tasolla. Siséisten hal-
keamien sulkeutuminen johtaa jannityksien kasautumiseen nakyvien halkeamien valil-
le, mikad johtaa halkeamien levenemiseen rakenteen pinnalla. [23, s.76.] Tutkimuksien
perusteella voidaan todeta, ettd halkeamaleveys on erittain rijppuvainen betonipeitteen
paksuudesta. [24, s.74.]

Raudoitusjarjestely

Tehollisen raudoitussuhteella p, ¢ ja raudoitustankojen halkaisijalla ¢ on todettu olevan
vaikutusta keskimaaraiseen halkeamavaliin. Naiden tekijoiden yksilollisia vaikutuksia
halkeamaleveyteen ei ole pystytty tutkimaan erikseen, koska yksildllisen tarkastelun
mahdollistavan koejarjestelyn luominen toisistaan riippuville muuttujille on hankalaa.
Tehollisen raudoitusmaaran pitdminen vakiona, kun samanaikaisesti tangon halkaisijaa
pienennetédén, johtaa vagjaamatta myods tankojaon pienenemiseen, mika vaaristaa tut-
kimustuloksia. Tutkijat eivat olekaan p&asseet yksimielisyyteen tangon halkaisijan ja
tehollisen raudoitussuhteen valisen riippuvuuden ¢/p, .« vaikutuksesta halkeamalevey-

teen [25, s.155-164.]. A. W. Beebyn mukaan ¢/p, e Suhteen vaikutus halkeamien levey-
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teen ja erityisesti halkeamavdliin on pieni. [25, s.155-164.] A. P. Caldentey on tutkimus-

ryhmansé kanssa paatynyt vastakkaiseen nakemykseen [23, s.77].

Kokeelliset tutkimukset osoittavat, ettd raudoitustankojen jaolla ja halkaisijalla on beto-
nipeitteen liséksi vaikutusta keskimdaraiseen halkeamavaliin. Pienin halkeamavali s, nin
on suoraan verrannollinen betonin vetolujuuteen ja raudoitusjarjestelyihin. [15, s.55.]
Terasbetonipalkkien kuormituskokeissa on havaittu hakavalin vaikuttavan halkeamava-
lin, mutta vaikutus ei ole tarpeeksi merkittavd uuden muuttujan lisd&miseksi halkeama-

leveyskaavoihin. [23, s.77.]

Vaaditun raudoitusalan tayttamiseen kaytettyjen raudoitustankojen valinta tuo hyvin
esille tangon halkaisijan merkityksen halkeamien syntyyn. Esimerkiksi yhden 16 milli-
metrin tangon poikkipinta-alan korvaamiseen vaaditaan neljd 8 millimetrin tankoa, mika
tarkoittaa, etta raudoituksessa vallitseva voima ankkuroituu betoniin lynyemmalla ank-
kurointipituudella. Betonin halkeamiseen vaadittava voima ylittyy siten lyhyemman

matkan paasta edellisesta halkeamasta. [26, s.2.]

Rakenteen korkeus

Useimmissa halkeamaleveyskaavoissa rakenteen korkeus ei ole muuttujana vaan ve-
tojannitykset ovat otettu huomioon tartuntavoimien kautta. Kuitenkin neutraaliakselin
ylapuolella esiintyva puristusvoima vaikuttaa hieman betonin vetojannityksiin raudoi-
tuksen tasolla. llmi6 vaikuttaa halkeamien véleihin ja leveyksiin erityisesti matalissa
rakenteissa. [16, 2-18.]

Kuormitushistoria

Terasbetonirakenteiden halkeamaleveyden ominaisarvot wy lasketaan kuormien pitka-
aikaisyhdistelmén vallitessa. Pysyvilld kuormilla on suurempi vaikutus lopullisiin hal-
keamaleveyksiin kuin lyhytaikaisilla, koska ne vaikuttavat enemman betonin virumaan
ja vetojaykistysvaikutuksen alenemiseen [17, s.2.2.]. Muuttuvien kuormien kuormitus-
vaihteluiden ja pitkdaikaiskuormitusten vaikutusajan lisaédntyessa halkeamaleveyden
alkuarvo saattaa jopa kaksinkertaistua. Vakiona pysyva pitkaaikaiskuormitus suurentaa

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

Halkeilun syitd on useita, minkd vuoksi halkeamien jaottelun voi tehda usealla tavalla.
On kuitenkin hyva tunnistaa halkeamatyypit, jotta voi arvioida, mistd se on aiheutunut.

Halkeaman syntyajankohdan selvittaminen auttaa usein halkeaman syyn [ytymisessa.

2.5.1 Halkeamatyypit

Mikrohalkeamat

Mikrohalkeamia esiintyy kaikissa betonirakenteissa. Mikrohalkeamia on vaikea erottaa
silméamaaraisesti, koska niiden leveys on alle 0,05 mm. Ensimmaiset mikrohalkeamat
muodostuvat ennen kuormitusta sementtikiven ja kiviainesrakeiden liittymiin ja raudoi-
tustankojen ymparille. Kuormituksen kasvaessa mikrohalkeamien maara lisdantyy ja
koko kasvaa. [6, s.96-97.]

Rakenteen lapimenevat vetohalkeamat

Keskeisesti tai lahes keskeisesti vedetyissd rakenteissa muodostuu vetohalkeamia.

Halkeamat kulkevat koko rakenteen l&pi, mink& vuoksi ne ovat haitallisia rakenteen

toiminnan ja tiiveyden kannalta.

1

Kuva 2. Rakenteen lapi menevé vetohalkeama [5, s.187.]

Taivutushalkeamat

Taivutushalkeamat alkavat vedetystd reunasta paattyen lahelle rakenteen neutraaliak-
selia, koska pienenevéat vetojannitykset eivat ylita betonin vetolujuutta. Halkeamat ovat
leveimmillaén rakenteen vedetylla ulkoreunalla. Taivutusmomentin aiheuttamia uloim-

paan raudoituskerrokseen ulottuvia pienia halkeamia kutsutaan sekundaarihalkeamiksi.



12

M !f_ | AJ"\ ” _V//%_
Ly D

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

Leikkaushalkeamat

Leikkausvoimien aiheuttamia vinoja leikkaushalkeamia esiintyy erityisesti tukien l&het-
tyvilla, jossa paéavetojannityksien suunta maaraa halkeamien vinouden. Tukivoiman
puristusresultantti kaareutuu voimien holvaantumisen vuoksi, mika johtaa vetojannityk-
sienkin kaareutumiseen, koska paajannitykset ovat aina kohtisuorassa toisiaan vasten.
Paajannitysten suunnat rakenteen eri osissa esitetddn jannitystrajektorien avulla. Ku-

vassa 4 paavetojannitys on g, ja paapuristusjannitys oy.

Kuva 4. Tasaisesti kuormitetun palkin jannitystrajektoriat [4, s.75.]
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Leikkaushalkeamat alkavat leikkausrasitetulla alueella taivutushalkeamista tai suurim-
man leikkausjannityksen alueella palkin uumassa. Taivutushalkeamista alkaneet leik-
kaushalkeamat muodostavat vinoja halkeamia, jotka kaareutuvat paapuristusjannityk-
sien suuntaan. Leikkausraudoituksella pyritdan hillitsemaan taivutushalkeamia ja pa-
kottamaan ne pystympaan asentoon. Betonin hauraan rakenteen vuoksi leikkaushal-
keamien muodostuminen on akillistd. Taivutushalkeamien tapaan leikkaushalkeamat

ovat leveimmillaan vedetylla reunalla. [10, s.130,191.]

"
S e
3 . : —

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

Pintahalkeilu

Rakenteen pinnalla olevia pakkovoimista johtuvia halkeamia kutsutaan pintahal-
keamiksi. Betonin epatasaisen kutistumisen, lampétilaerojen ja karbonatisoitumisen
aiheuttamien vetojannityksien suunnat maaraavat halkeamien muodot. [27, s.569.]

Pakkovoimia selostetaan luvussa 2.7.

ST [
! !
l
i

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

Valuhaavat

Plastisen painuman aiheuttamia terastensuuntaisia halkeamia nimitetdan valuhaavoik-

si. Halkeamat syntyvét kiviaineksen ja sementin painuessa vetta painavampina alas-
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pain aiheuttaen erottuvuutta plastisessa tilassa olevaan betonimassaan. Raudoitustan-
kojen kohdalla painuma estyy, mika johtaa halkeamien muodostumiseen ja puutteelli-

seen tartuntaan betonin ja teraksen valilla. [6, s.72.]

Veden tayttama tila

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

2.5.2 Halkeamien syntyajankohta

Syntyajankohdan perusteella tehtdva halkeamien selkea luokittelutapa on esitetty ku-
vassa 8. Betonin ollessa plastisessa tilassa se on hyvin herkka rakenteen liikkeelle,
mik& saattaa edesauttaa myds plastisen painuman aiheuttamia halkeamia. Jaatyva tai
nopeasti haihtuva vesi on plastisen tilan ongelma, koska betonimassassa oleva vesi on
alttiina lampétilan vaihteluille. Tydmaatoteutuksella 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 jalkeen ulkoiset kuormitukset, sisdiset pakkovoimat ja ymparistorasituk-
set aiheuttavat rakenteeseen halkeamia. Naiden halkeamien ennaltaehk&isysta vastaa

rakennesuunnittelija patevalla suunnittelulla.



_Kovettumisen
jdlkeen

Halkeamatyypit

Ennen

kovettumista

— Fysikaalinen

—Kemiallinen

—Ldmpatila

—Rakenne

15

— Kutistuvat runkoaineet

+— Kuivumiskutistuminen

— Pintahalkeilu

— Raudoituksen korroosio

I Alkali—runkoaines - reaktio
— Betonin karbonatisoituminen

— Toistuva jadtyminen / sulaminen
— Ldmpdtilan vaihtelut

— Hydrataatioldmpd

[ Ylikuorma

|7 Viruma

— Mitoituskuorma

Varhainen pakkasvaurio

. Plastinen kutistuminen
—Plastinen —E
Plastinen painuminen

Muottien liike
|__Rakenteen
liike _I:Peruston liike

Kuva 8. Halkeamien luokittelu syntyajankohdan perusteella [9, s.2.]
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Halkeamat eivat padsaantdisesti ole itsetiivistyvid, joten niiden aiheuttamia haittoja
tulee korjata muilla menetelmilla. Halkeamien syiden ennaltaehkaisy on tietenkin paras
keino valttdd 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, .93 muokattu.]
Halkeilun Kirjaintunnus | Padsyy Toissijainen syy Esiintymis-
aiheuttaja kuvassa 9 ajankohta
Plastinen AB,C Veden erottuminen Mopea kuivuminen, 0,5..4h, kun
painuma lilan my&hdan aloitettu|T=20...30 °C,
jélkihoito 4..8h, kun
T=7..20°C
Plastinen D,E Pinnan nopea Hidas haihtuvan veden |0,5...4h, kun
kutistuma kuivuminen korvautuminen (tiivis |T=20...30 °C,
F Lisaksi raudoitus massa), lilan mydhaan (4..8h, kun
ylapinnassa aloitettu jalkihoito 7=7..20"C
Hydrataatio- G Rakenneosien vilinen [Rakenteen lilan nopea |1...3d
lampa tai lampétilaero jdahtyminen
l&mmitys H Rakenneosan sisdinen
lampatilaero
Kuivumis- | Iso v/s, huono jélkihoi- |Huono tartunta Viikko...useita
kutistuminen to, vadrin suunniteltu  |tydsaumassa kuukausia
rakenne (kutistumis-
liilkkeet estetty)
Pintahalkeilu |1 Huono muotti Suuri sementti- ja Yleens3 1.7 d,
K Huano tai lilan aikainen |vesimaars, huono joskus myGhem-
pinnan hierto jalkihoito min
Pakkas- L Vesi, jdtyminen ja Liian vdhan suojahuo- |Ensimmadiset
rapautuminen sulaminen kosia, betonivedelld  [talvet..useita
kyllastynyt vuosia
Raudoituksen M Liian pieni betonipeite ([Liian huokoinen betoni|Useita vuosia
ruostuminen N Kloridit
Ulkoinen Betonin alhainen Suunnitteluvirheet Halkeilukapasi-
kuormitus vetolujuus teetin ylitettyd
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Kuvassa 9 on esitetty taulukon 1 halkeamien tavanomaiset esiintymiskohdat. Kuvasta
huomaa, etté rakenteellisesti merkityksettomillakin halkeamilla on suuri vaikutus raken-
teen ulkonakoon. Rakennuksen kayttdjille ndkyvat halkeamat ovat epamieluisia, koska

rakennuksen laatuvaikutelma pienenee halkeamien my6ta. [17, 2.11.]

Kuva 9. Esimerkkeja betonirakenteiden tyypillisista halkeamista [6, s.94.]

2.6 Halkeamien rakenteellinen merkitys

Muodostuneet halkeamat antavat kelvollisen kuvan rakenteen kayttaytymisesta ulkoi-
sen kuormituksen alaisena. Halkeamat paljastavat rakenteen todellisen toimintatavan,
jota voi verrata suunnittelijan tekemiin oletuksiin rakenteellisesta toimivuudesta. Myds
vanhojen tuntemattomien rakenteiden analysointiin saadaan apua halkeamia tutkimal-
la. Halkeamat ilmaisevat hyvin rakenteessa vallinneiden vetojannityksien suunnan ja

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

2.6.1 Halkeilun vaikutus terasbetonirakenteen jaykkyyteen

Terasbetonirakenteen jaykkyys pienenee halkeamien muodostumisen jalkeen. Raken-
teen kuormitusasteella on vaikutusta jaykkyyteen, koska kuormituksen lisdantyessa

halkeilu lisdantyy aiheuttaen edelleen jaykkyyden pienenemista. Rakenteen saavutta-
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essa halkeamien tasapainotilan jaykkyyden vaheneminen saattaa jatkua ankkuroinnin

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

Jaykkyyden pienenemiseen vaikuttaa olennaisesti vetoteréksien lukumaara rakentees-
sa. Mitd suurempi vetoterdsmaara, sitd pienemmaksi haljenneen ja halkeilemattoman
tilan jaykkyyksien erotus muodostuu. My6s vallitsevalla normaalivoimalla on vaikutusta
jaykkyyteen. Puristava normaalivoima jaykistdd rakennetta ja vetdva voima alentaa
jaykkyytta. [28, s.46-47.]

Rakenteen todellinen jaykkyys on vetojaykistymisvaikutuksen vuoksi taysin halkeamat-
toman ja halkeilleen tilan valilta, koska halkeamien véliset osuudet jaykistavat raken-
netta. lImidé perustuu betonin kykyyn vastaanottaa osa poikkileikkauksen kokonaisveto-
voimasta pienentden samalla raudoituksen jannitysta ja venymaa, mika johtaa myds
kapeampiin halkeamaleveyksiin. Raudoituksen kimmokerroin suurenee tartuntajanni-
tyksien seurauksesta ja kasvattaa taivutetun terasbetonirakenteen tehollista jaykkyytta.
[23, 5.71; 15, s.54.]

Jaykkyyden maaritelma

K=E, I @)
missa
E, on poikkileikkauksen kimmokerroin
Iy on poikkileikkauksen jayhyysmomentti

Kuten kaava 1 osoittaa, poikkileikkauksen jayhyysmomentilla on merkitysté rakenteen
jaykkyyteen. Halkeilleen poikkileikkauksen jayhyysmomentti pienenee, koska hal-
keaman kohdalla muunnettu jayhyysmomentti muodostuu betonin halkeilemattomasta

osuudesta seka vetoteraksista.
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TODELLINEN MUUNNETTU

Kuva 10. Halkeamattoman terasbetonipoikkileikkauksen muunnettu poikkileikkaus

Halkeilematon poikkileikkaus

Raudoituksen vaikutus poikkileikkauksen jaykkyyteen on halkeilemattomassa eli kim-
moisassa tilassa pieni, joten varmalla puolella olevan oletuksen saa kayttdAmalla aino-

astaan betonipoikkileikkauksen jdyhyysmomenttia I; ja betonin kimmokerrointa E..

Ky =E." I (2)

Tarkemman arvon saa laskettua kayttamalla muunnetun poikkileikkauksen menetel-
mada. Suorakaidepoikkileikkauksen puristusvyohykkeen korkeuden X, (kuva 11) ja jay-

hyysmomentin arvot |, lasketaan kaavoista 3 ja 4.

b-h?
5t (@e=1) (As1'd1 +As27d5) 3
b'h+(ae_1)'(A51+Asz) ( )

X =

missa

. .. E
Qe on kimmokertoimien suhde E—S

[

Agq on vetoraudoituksen pinta-ala
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As) on puristusraudoituksen pinta-ala

d; on vetoraudoituksen tehollinen korkeus

d, on puristusraudoituksen tehollinen korkeus
=2 he (B )+ (@ = 1) [ (= X2 + Agy - (dg = X))?] (@)

Kimmokertoimien suhdetta a. ja poikkileikkauksen jaykkyytta laskiessa voidaan kayttaa

betonin tehollista kimmokerrointa E. e, joka ottaa huomioon viruman vaikutuksen.

Halkeillut poikkileikkaus

Halkeilleen poikkileikkauksen jaykkyyden voi esittda raudoituksen tai betonin kautta
muunnettujen poikkileikkauksien avulla. Haljenneessa poikkileikkauksessa tehollisella
korkeudella ja raudoituksen méaaralla on suuri vaikutus poikkileikkauksen jaykkyyteen.
[5, s.207.]

Ky =Es-As-z-(d—x) (5)
missa
Es on teraksen kimmokerroin
A on vetoraudoituksen maara
z on sisdinen momenttivarsi
d on tehollinen korkeus
X on puristuspinnan korkeus

Muunnetun poikkileikkauksen menetelmalla haljenneen tilan puristusvyéhykkeen kor-

keuden X, (kuva 11) ja jaAyhyysmomentin |, saa laskettua kaavojen 6 ja 7 avulla.

XII — [(ae'Asl+(ae_1)'A52)2+Z'b'(ae'dl'Asl+l§ae_1)'d1'Asz)]0'5—(019'A51+(ae—1)-A52) (6)
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v..3
Iy = 3 +a, Ay - (dy — Xu)z +(a, — 1) - A5, - (dy — XII)2 (7)

Terasbetonirakenteiden taivutusjaykkyys ei ole vakio. Raudoituksen merkitys on vahai-
nen halkeilemattomassa tilassa olevalle poikkileikkaukselle. Haljenneessa rakenteessa
jaykkyys riippuu kuormitusasteesta. Rasitusten kasvaessa rakenteen jaykkyys piene-

nee ja lopulta terdsten myodtovaiheessa rakenne menettaa kantavuutensa. [5, s.206.]

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

Terasbetonipalkin jAykkyyden laskenta

Taulukossa 2 on laskettuna erikokoisten palkkien taysin halkeilleen poikkileikkauksen
ja halkeilemattoman poikkileikkauksen taivutusjiykkyyksien suhde. Palkkien raudoi-
tusmaara on pidetty vakiona mekaanisen raudoitussuhteen w avulla, jotta vertailu palk-
kien valilla helpottuisi. Taulukossa olevat mekaanisen raudoitussuhteen w arvot maa-
raytyvat yliraudoituksen (w=0,650), tasapainoraudoituksen (w=0,467), normaaliraudoi-

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

Taulukko 2.  Halkeilemattoman ja taysin halkeilleen poikkileikkausten jaykkyyksien suhde

Palkki b x h
100x200 | 150x500 | 200x800 | 400x800
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 leveydella ei ole vaikutusta jaykkyyksien suhteeseen, kun mekaanis-
ta raudoitussuhdetta pidetddn muuttujana vertailussa. Taman vertailun perusteella

poikkileikkauksen korkeus ja erityisesti raudoitus ovat maardavia tekijoitd maariteltaes-
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sa halkeilleen poikkileikkauksen jaykkyytta. Poikkileikkauksen korkeuden vaikutuksen
voidaan havainnoida kuvasta 12. Todellisuudessa rakenteen mitat ja kaytetyt raudoi-
tustangot asettavat mekaaniselle raudoitussuhteelle rajat, joita ei ole laskelmissa huo-

mioitu.

0,8

o
\l

\

Jaykkyyksien suhde a
o o
w ES

+ 150x500
, = 400x800
0,2
0,1 /
0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Mekaaninen raudoitussuhde w

Kuva 12. Halkeilemattoman ja taysin halkeilleen poikkileikkausten jaykkyyksien suhde

Betonin kimmokertoimen E. pysyessa vakiona taivutusjaykkyyden maarittéa poikkileik-
kauksen jayhyysmomentti I. Taysin halkeilleen poikkileikkauksen jayhyysmomentin I,

voi esittdd kimmoisan tilan jayhyysmomentin I, avulla kaavan 8 mukaisesti.
Ip=a;-1 (8)
missa

. .. 1
(of on kimmokertoimien suhde %
1

Esimerkkilaskelmien perusteella taysin halkeilleen poikkileikkauksen jayhyysmomentti
I, on normaaliraudoitetuilla terésbetonipalkeilla noin 20-50 % kimmoisan tilan jayhyys-

momentista.
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2.6.2 Taivutusmomenttien jakaumien muutos

Taivutusmomenttijakauma muuttuu staattisesti maarddmattdmissd rakenteissa halkei-
lun vuoksi. Staattisesti maaraamattomien rakenteiden taivutusmomenttijakauma riippuu

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

Usein ensimmaiset halkeamat muodostuvat tukien kohdalle, mika alentaa rakenteen
jaykkyyttd tuella. Taméan vuoksi tukimomentin arvot jaavat halkeilemattoman poikkileik-
kauksen avulla laskettuja momentin arvoja alemmaksi. Toisaalta kenttAmomentin arvot

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

Eurokoodi salli 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 nivelena kiertyméan suhteen, voidaan tukimomentin mitoitusarvoa pie-

nentdd maaralla AMgy. [30, $.59-60.]

AMgy = T2t 9)
missa
Fed,sup on tukireaktion mitoitusarvo
t on tuen leveys janteen suunnassa

Taivutusjaykkyyden alenemisesta johtuva taivutusmomenttien uudelleen jakautumisen
k&sinlaskenta on erittéin vaikeata. Useat FEM-ohjelmat, kuten Robot Structural Ana-
lysis, eivat huomioi betonirakenteiden halkeilua ja taivutusmomenttijakaumien mahdol-
lisia. muutoksia. Rakennesuunnittelussa kaytetddn paasadntoisesti kimmoteorian mu-

kaisia taivutusmomenttien arvoja.

Epéalineaarista rakenneanalyysia kayttAmalla saadaan selville halkeilleen betoniraken-
teen voimasuureet. Halkeilu aiheuttaa rakenteeseen siirtymia ja jaykkyyden muutoksia,
joiden vuoksi lineaarinen kimmoteorian mukainen rakenneanalyysi on epatarkka. Epéa-
lineaarista laskentaa suorittavia laskentaohjelmia ovat esimerkiksi Sofistik ja Abaqus.

Rakenteen toiminnan varmistaminen epalineaarisella laskennalla on todella harvinais-
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ta. Esimerkiksi Séateilyturvakeskuksen YVL-ohjeet vaativat epélineaarisen analysoinnin

suorittamista tietyille ydinlaitosten rakenteille [2.].

Epélineaarinen analyysi ei ole usein kustannustehokasta, koska se on lineaarista ana-
lyysia raskaampi ja pitkdkestoisempi laskentaprosessi. Lineaarinen analyysi suorite-
taan halkeilemattomilla poikkileikkauksilla, jolloin jaykkyys pysyy vakiona ja voimasuu-
reet muodostuvat kimmoteorian mukaisiksi. Luotettavan epélineaarisen rakennemallin
saavuttaminen vaatii rakenteiden tarkan mallintamisen raudoitusyksityiskohtia myéten,
koska raudoituksen vaikutus haljenneen poikkileikkauksen taivutusjaykkyyteen on suu-
ri. Liséksi laskentaohjelmaan on sydtettava epdlineaariseen laskentaan kaytettava be-
tonimalli, joka on esitetty SFS-EN 1992-1-1 luvussa 3.1.5.

Murtotilassa staattisesti maaraamattomienkin rakenteiden voimasuurejakautuma nou-
dattaa kimmoteorian mukaisia arvoja, mikali mitoitus ja raudoitus on tehty kimmoteori-
an voimasuureiden mukaisesti. Vanha sanonta "terasbetonirakenne toimii siten kuin se
raudoitetaan” patee usein riittavalla tarkkuudella. [10, s.86.]
Kaksiaukkoinen palkki
Esimerkiksi tasaisesti kuormitetulla vapaasti tuetulla tasajaykalla jatkuvalla palkilla suu-
rin momentti muodostuu keskimmaiselle tuelle. Kentdssa vaikuttava momentti on tuki-
momenttia selvasti pienempi. Taulukkomitoitusta apuna kayttden saadaan helposti
selville kenttAmomentin Myens ja tukimomentin My valinen suhde.
M=k-p-I? (10)

missa
k on tarkasteltavan kohdan kerroin

k = 0,070 kentassa

k = —0,125 tuella

p on tasaisen kuorman suuruus
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L on tukien valinen pituus

Kuormitustilanteen pysyessa muuttumattomana momenttien arvoon vaikuttaa ainoas-

taan k-kertoimen arvo.

lkeuril _ 0,125
Ikkenttél 0107

=1,786

Huomataan, ettad tukimomentin arvo on noin 79 % suurempi kuin kentéssa vaikuttava

momentti.

Staattisesti maaraamattomille terasbetonirakenteille kimmoteorian mukaiset voimasuu-
rejakaumat patevat ainoastaan kimmoisassa eli halkeilemattomassa tilassa. Kaksiauk-
koisen terasbetonipalkin tapauksessa tasaisen kuorman aiheuttama momentti ylittaa
halkeilumomentin M., ensimmaisena keskituella. Haljenneen poikkileikkauksen teholli-
nen jayhyysmomentti I laskee, mika johtaa taivutusjaykkyyden alenemiseen tuen alu-
eella. Jaykkyyden aleneminen keskituella pienentaa tukimomentin arvoa, jolloin kent-
tamomentin kasvavat. Kuormituksen lisaantyessa halkeilukestavyys ylittyy useammas-

sa kohdassa aiheuttaen halkeilua pitkin palkkia.

TUKIMOMENTIN MUUTOS

115-..

TANUTUSMOMENTTIRPINTA

Tasairnen jEykiyys

; Muuttuva jEykyys

R B Sl
TANUTUSIEYKKYYS
| I Tl o YT
B i o e el

Kuva 13. Kaksiaukkoisen palkin taivutusmomenttipinta tasaisen ja muuttuvan jaykkyyden mu-
kaan [10, s.86.]
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Epalineaarisella laskennalla, Sofistik-ohjelmaa kayttden, saadut momenttipinnat on
esitetty kuvissa 14-16. Rakenteena on jatkuva palkki, joka koostuu kahdesta kuuden

metrin kent&sta. Palkin korkeus on 800 mm ja leveys 500 mm. Kokonaiskuorma palkilla

on 50 k—N.
m

Kuva 14. Palkin momenttipinta, raudoituksena nelja 12 mm tankoa yl&- ja alapinnassa

Tuki- ja kenttdmomentin suhde:

|Myypil _ 219,1

= = 1,701
|Mieneeal  128,8

Kuva 15. Palkin momenttipinta, raudoituksena nelja 20 mm tankoa yl&- ja alapinnassa

Tuki- ja kenttdmomentin suhde:

Ml _ 2206
[Mieneeal ~ 1282

=1721
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Kuva 16. Palkin momenttipinta, raudoituksena nelja 32 mm tankoa yl&- ja alapinnassa

Tuki- ja kenttdmomentin suhde:

Mol _ 2226
IMkenttéI 12714

= 1,747

Tuki- ja kenttdmomenttien arvoissa huomataan eroavaisuuksia eri raudoituksia kaytet-

taessa ja erityisesti kun verrataan kuvan 17 kimmoteorian mukaiseen momenttipintaan.

E-F008T"0
£=F008T" 0

Kuva 17. Palkin kimmoteorian mukainen momenttipinta

Edella esitettyja epalineaarisella laskennalla saatuja taivutusmomentin arvoja on han-
kala tarkistaa, mik& on yksi syy, ettei menetelmaa juurikaan kayteté rakenteita mitoitta-
essa. Rakennetta analysoitaessa paadytaén iteratiivisiin menetelmiin, koska rakenteen
jaykkyys ja voimasuurejakauma ovat muuttuvia. Seppo Huovinen on esittanyt Raken-
teiden Mekaniikka -lehdessé eréén tavan laskea lopulliset momenttipinnat halkeilleelle
terasbetonirakenteelle. Hanen mukaan kayristymien avulla selvitetédn halkeilun tai
terasten myotaamisen aiheuttamat kiertymaét. Kiertymien aiheuttamat momentit lisataan
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 epétasaisuudesta aiheutuva
kitka ottaa vastaan merkittdvan osan leikkausvoimasta. Halkeamien kykyyn siirtéda leik-
kausvoimaa vaikuttaa vaarnavaikutuksen suuruus. Poikkileikkaustyyppi, halkeamale-
veys ja betonin ominaisuudet, joista merkittavin tekija on maksimiraekoko, vaikuttavat
halkeamien vaarnavaikutuksen maarééan. Vaarnavaikutusta voidaan kuvata leikkaus-
jannityksella 1, jolla on oleellinen vaikutus ankkurointivoiman F, hallinnassa. [4, S.246-
247.]

FC.maX

t.max

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

Leikkausjannityksen katoaminen joidenkin halkeamapintojen valilla johtaa voimien epa-
tasapainoon, mika lisda halkeilua ja halkeamien pituutta. Tehollisen poikkileikkausalan
pienenemisen vuoksi rakenne toimii lahes vetotangollisen kaaren tavoin (kuva 19).
Talléin kyky ankkurointivoiman F, hallintaan vahenee ja saattaa aiheutua ankkurointi-

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

Betonilattioissa vaarnavaikutuksen h&vidminen synnyttdd epdatasaisia painumia hal-
keamien eri puolille sekd saa aikaan betonin murtumisen halkeaman vieresta [33,
s.59.].

Myds leikkausraudoitetussa rakenteessa muodostuu leikkaushalkeamia, mutta raken-
teen toimintatapa on erilainen kuin leikkausraudoittamattomassa rakenteessa. Betonin
osuus leikkausvoiman siirtoon pienenee, koska leikkausraudoituksessa vaikuttava jan-
nitys on suoraan verrannollinen leikkausvoimaan leikkaushalkeamien avauduttua. [5,
s.148.]

2.7 Pakkovoimat

Terasbetonirakenteiden murtorajatilamitoitus suoritetaan kayttaen vallitsevien ulkoisten
kuormitusten ominaisarvoja. Kayttérajatilamitoituksessa tulee huomioida myos sisaiset
rasitukset. Siséisten rasitusten eli pakkovoimien muodostamia lisarasituksia pyritadn
estamaan hyvalla suunnittelulla ja jalkihoidolla. Pakkovoimasuureiksi kutsutaan staatti-
sesti maaradmattomassa rakenteessa tapahtuvia, muiden kuin ulkoisen kuormituksen
aiheuttamia, muodonmuutoksia tai siirtymid. Pakkorasituksia aiheuttavat kutistuma,

lampdotilan muutokset ja erot, tukien painumat, viruminen ja jannevoima. [34, s.1-2.]
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Pakkovoimien ja ulkoisten kuormien kayttdytymisessa on merkittdva ero rakenteen
jaykkyyden muuttuessa. Kuten aiemmin mainittiin, ulkoisten kuormien aiheuttamat voi-
masuureet jakautuvat uudelleen rakenteen jaykkyyden muututtua, mutta niiden summa
pysyy muuttumattomana. Pakkovoimasuureiden summa kuitenkin laskee rakenteen

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

2.7.1 Pakkovoimien syntyminen

Pakkovoimia syntyy rakenteeseen, mikali sen vapaa muodonmuutos on estetty. Ulkoi-
set esteet, kuten liittyvat rakenteet, tuet ja perusta ovat usein esteena muodonmuutok-
selle. Myds poikkileikkauksen osien erisuuruiset muodonmuutokset ja raudoitus estavét

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

Pakkorasitukset ilmenevat rakenteissa lisgjannityksina. Muodonmuutoksia voimakkaas-
ti vastustava jaykka rakenne aiheuttaa suurempia lisdjannityksia ja leveampid hal-

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

Kutistuma

Kemiallisesta kutistumasta ja karbonatisaatiokutistumasta koostuva siséinen kutistuma
muotoutuu betonin kovettumisen aikana. Kuivumiskutistuman maard kasvaa siséista
kutistumaa hitaammin ja on vaikutukseltaan merkittdvampi tavallisissa betoniluokissa.
Ympaériston lAmpdtilalla, suhteellisella kosteudella, sementin laadulla, rakenteen geo-
metrialla ja raudoituksella on vaikutusta kutistuman maéardan ja nopeuteen. [4 ,s.41.]
Tyo6stettavyyden vuoksi veden ma&ara betonimassassa on usein enemman kuin hydra-

taatioreaktion vaatima vesimaara, mika lisaa kuivumiskutistuman maaraa [35, s.429].

Kutistuman aiheuttamia rasituksia syntyy kun rakenne valetaan kutistumattomaa perus-
taa tai jo kutistunutta rakennetta vasten. Tallgin rakenteiden valiin muodostuva tartunta
estaa juuri valetun rakenteen vapaan kutistumisen. My6s eri paksuisien rakenteiden
littAminen toisiinsa aiheuttaa pakkorasituksia erilaisen kutistumisnopeuden vuoksi.
Kutistumisnopeuden vaihtelu on ominaista lahes kaikille betonirakenteille, koska raken-

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

Rakenteen toispuoleista kuivumista tapahtuu esimerkiksi valettaessa teraslevya tai

muovia vasten. Rakenteen toisen puolen nopeamman kutistuman vuoksi rakenne pyrkii
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kayristymaén aiheuttaen pakkovoimia, jos kayristyma on estetty. [34, s.4.] Laattojen
nurkka- ja reuna-alueet saattavat kayristya kutistumiserojen vuoksi, koska oman paino
aiheuttama kayristymééa vastustava momentti ei riitd pitamaan laattaa suorana. [36,
s.35.]

Erilaisten kutistumisominaisuuksien vuoksi esimerkiksi ulkoseindelementtien ulko-
kuorissa saattaa ilmentyd pakkorasituksia, koska kuoren sisdosan betoni kutistuu no-

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

Lampdtilan muutokset

Betoni alkaa kovettua sitoutumisen jalkeen ja tuottamaan lamp6a hydrataatioreaktion
vuoksi. Hydrataatiossa tapahtuvaan lAmmonkehitykseen vaikuttavat betonin koostu-
mus ja rakenteen paksuus. Naiden liséaksi on huomioitava sdéolosuhteet, massan lam-
potila seka lAmmitys tai jadhdytys. Varsinkin massiivisissa betonirakenteissa l[Ampdtilan
muutoksella on suuri merkitys. Halkeamariski kasvaa, koska rakenteen ulkopinta I&m-
penee vahemman ja jaahtyy nopeammin kuin rakenteen sisdosat. Liiallinen betonimas-

san lAmpdtilan kasvu tai aleneminen johtaa liséksi lujuuskatoon. [6, s.56.]

Jaahtymisvaiheen aikana rakenteen kutistuessa syntyvat merkittdvimmat pakkorasituk-
set. Vetojannitykset muodostuvat, kun betonipinta jadhtyessaan kutistuu ja sisdosissa
lammaonkehitys jatkuu aiheuttaen laajenemista. Vastakkaiset reaktiot johtavat vetolu-
juuden ylittymiseen ja halkeiluun rakenteen pinnalla. Myds ulkoilman lampd6tilamuutok-
set, tulipalot ja keinotekoiset lammadnlahteet, joita esiintyy erityisesti teollisuusraken-
nuksissa, aiheuttavat huomattavia lampoétilanmuutoksia rakenteisiin. Muodostuvat pak-
korasitukset maaraytyvat lampdétilan vaihteluiden ja sisaisten lampétilaerojen suuruu-
den seké lampdotilavaihteluiden vaikutusajan kautta. Suuret vaihtelut lyhyen ajan sisaan

aiheuttavat merkittdvimmat pakkovoimat terdsbetonirakenteeseen. [34, s.4-5.]

Rakenteen pinnan ja sisdosan valisen lampdtilaeron ei suositella nousevan yli 20 °C
pintahalkeilun estdmiseksi. Tarkeille rakenneosille rajana tulisi noudattaa maksimis-
saan 15 °C lampdétilaeroa. Samoja lampdétilaerorajoja tulisi noudattaa valettaessa ra-
kenteita kiinni toisiinsa. Valuosien suuri lampétilaero aiheuttaa 1&pimenevia halkeamia

rakenteisiin, kun muodonmuutokset ovat estetty. [37, s.88.]
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Lujuuskadon valttdmiseksi betonin kovettumisen aikainen maksimilampétila tulisi rajoit-
taa 55 °C:een. Massiivisissa rakenteissa voidaan sallia hieman korkeammat lampétilat,

mikali sisdosan lujuuskadolla ei ole vaikutusta rakenteen toimintaan. [37, s.89.]

. TPINTA

. Yo

| Tyow < 55 °C |

Tyon = Tenta < 20 °C

Kuva 20. Betonirakenteen lampdtilarajat

Tukien painumat

Kokoonpuristuvalle maaperélle perustettuun rakenteeseen syntyy tukien epéatasaisen
painuman vuoksi pakkorasituksia, joiden suuruuteen vaikuttavat painumien suu-
ruuserot, painumanopeus ja rakenteen jaykkyys. Viruma pienentda huomattavasti pak-
korasituksia, jos tukien painumaerot muodostuvat hitaasti. [34, s.7.] Muottien ja muotti-
tukien painumat tai liian aikainen muottien purku aiheuttavat herk&sti 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 pienentdmalla kimmokerrointa viru-

maluvun @ avulla. [4, s.44-45.]

Viruman vuoksi betonipoikkileikkauksen jannitysjakauma muuttuu, koska neutraaliak-
seli siirtyy alaspain. Puristuspuolen korkeus kasvaa, mikd johtaa betonin ja terédksen
jannitysten kasvuun vetopuolella. Staattisesti maaraamattomissa rakenteissa tama
saattaa johtaa jannityshuippujen pienenemiseen, halkeilun vihenemiseen ja kestavyy-

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

Virumaan vaikuttavia tekijoitd ovat betonin lujuusluokka, ymparistén kosteus, rakenteen
paksuus, kuormituksen aiheuttama jannitystaso, kuormituksen kesto ja erityisesti beto-
nin ika kuormitushetkella. Kovettumattoman betonin viruma on huomattavasti kovettu-
nutta betonia suurempaa. Teoriassa viruman vaikutus jatkuu Iapi rakenteen kayttéian,

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

Jannevoima

Jannitettyja rakenteita ja jannevoiman aiheuttamista muodonmuutoksista johtuvia pak-

korasituksia ei kasitella tdssa tydssa.

2.7.2 Pakkovoimien rajoittaminen

Pakkovoimilla on merkittava vaikutus terdsbetonirakenteiden halkeiluun, joten pakko-
voimien rajoittaminen tulisi ottaa huomioon sek& suunnittelu- etta rakennusvaiheessa.
Rakenteissa esiintyy aina pakkovoimia, mutta niiden suuruuden tarkka arvioiminen on
kaytdnndéssa mahdotonta. Syntyneet halkeamat pienentavat pakkorasituksia, koska

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

Massiivisissa betonirakenteissa esiintyy eniten pakkovoimia suuren tilavuuden vuoksi.
Lampdtilaerojen ja kutistumien vaikutukset korostuvat isoissa valukokonaisuuksissa,
joten rakenteiden jakaminen pienempiin osiin liikuntasaumojen ja irrotuskaistojen avulla
pienentdd pakkovoimia. Pienemmissa, toisistaan irti olevissa valuosissa, pakkovoimat

jaéavat pienemmiksi ja halkeilua esiintyy vahemman. [5, s.197.]
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Pakkovoiman suuruuden lisaksi pakkovoimien aiheuttaman halkeamien sijainnin enna-
kointi on hankalaa. Halkeamia voi ohjailla haluttuihin paikkoihin poikkileikkausta hei-
kentamalla, jolloin rakenteellinen toimivuus ja ulkondké pysyvét halutulla tasolla. Suun-
nittelija voi vaikuttaa syntyvien pakkovoimien maaraan valttdmalla myds turhan suuren

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

Betonin toimittaja pystyy valinnoillaan vaikuttamaan betonin lAmmdntuotantoon ja kutis-
tumaan, koska betonin ominaisuuksilla on myo6s vaikutusta pakkovoimien suuruuteen.
Myds tyOmaalla voidaan vaikuttaa pakkovoimien ja halkeilun maaréén, esimerkiksi

kunnollisella jalkihoidolla voidaan vahentaa pakkovoimien syntymista. [28, s.80-88.]

2.8 Halkeilun rajoittaminen

Terasbetonirakenteessa vedetty poikkileikkaus on alttina halkeilulle. Raudoitus vas-
taanottaa vetopuolen jannitykset eli alentamalla teréasjannitysta betoniin valittyvat hal-
kaisuvoimat pienenevat. Terasjannitysta voi alentaa lisddmalla raudoituksen maaraa tai
rajoittamalla rakenteen kuormitusta. Terasmaaré ei kuitenkaan ole ainoa tekija hal-
keamien leveyksille ja méaaérille, koska saman terasmaaran voi saavuttaa useita tanko-
kokoja kayttamalla. [5, s.196.]

Pienentamalld tangon halkaisijaa ja tankovélia saavutetaan terdsmaara, joka takaa
paremmat tartuntaominaisuudet. Paremman tartunnan myoétéa betoni halkeilee useam-
min eli halkeamavéli pienenee, mika johtaa halkeamien leveyksien pienenemiseen.
Liian pienien tankojen kayttdd on kuitenkin valtettdva, koska korroosio vaikuttaa ohui-
den tankojen pinta-alaan paksuja tankoja nopeammin [10, s.217.]. Korroosion heiken-
tava vaikutus rakenteen pitkdaikaiskestavyyteen ei nay halkeamaleveyslaskelmissa,
joten suunnittelijan vastuulle jd& pienimmén tankohalkaisijan maarittdminen. Tanko-
koon pienentdminen johtaa tihedmp&an raudoitukseen hankaloittaen betonointia, mika

saattaa lisatd halkeiluriskia [38, s.48].

Tarpeettoman paksun betonipeitteen kayttdminen johtaa halkeamavalien ja -leveyksien
kasvuun. Betonipeitteen ohentamisella on kuitenkin suora vaikutus rakenteen sailyvyy-
teen, joten rasitusluokan ja siihen soveltuvan betonipeitteen valinnassa tulee olla tark-
kana. [39, s.68-69.]
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Vesitiiviit betonirakenteet

Vesitiiviin rakenteen suunnittelu ja valmistus on tehtava huolellisesti jokaista yksityis-
kohtaa myodten. Vesitiiviin betonirakenteen tulee kestda toispuoleisen vedenpaineen
aiheuttamat rasitukset ilman merkittéavia nakyvia vuotoja. Vuotojen ehkaisemiseksi hal-
keamien leveytta on rajoitettava aiemmin mainituilla keinoilla. Rakenteen lapimenevien
halkeamien leveys on totuttu Suomessa rajoittamaan 0,1 mm, mutta eurokoodin mu-
kaisen raja-arvon maarittely on erilainen, katso sivu 47. Hydrostaattisen paineen aihe-
uttaman kuormituksen lisaksi erona tavanomaiseen rakenteeseen on pakkovoimien
erityinen huomiointi, koska niiden aiheuttamat halkeamat muodostavat usein tiiveyden

kannalta maaraaviksi. [29, s.567.]

Vesitiiviiden rakenteiden detaljisuunnittelussa on huomioitava erityisesti vedetyt si-
sanurkat sekd saumat ja lavistykset. Taivutusmomenttien arvot ovat allasrakenteissa
suurimmat rakenteen nurkissa, minkd vuoksi yksityiskohtainen suunnittelu on tarpeen.
Nurkkien halkeilu laukaisee rakenteissa vaikuttavat pakkovoimat ja jakaa momentit

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

Ty6- ja likuntasaumojen méara tulisi rajata mahdollisimman vahaiseksi, vaikka raken-
teiden jakaminen pienempiin osiin vahentdd pakkovoimien vaikutusta. Saumat ovat
aina riskipaikkoja vedenpitaville rakenteille. Saumojen vedenpitdvyyttd voidaan paran-
taa kayttamalla elastisia saumanauhoja. [29, 571.] Betonipeitteen paksuuden ja va-
himmaislujuusluokituksen maéarda rasitusluokka. Arvot tulee maaritella tapauskohtai-
sesti, mutta kaytanndssa vesitiiviilla rakenteilla ei voi yleensa olla alle 30 mm nimellista
betonipeitettéd ja C25/30 lujuusluokitusta alhaisempaa lujuusluokkaa rasitusluokkien

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

Wk = Srmax " Esm,r (11)
missa
Wy on halkeamaleveys
St max on suurin halkeamavali
Esm,r on vetoraudoituksen keskimaarainen venyma ympéardivan betonin suh-

teen

Eri tekijoiden vaikutukset halkeamavalin ja venyméeroon on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3.  Halkeamavadliin ja venymaeroon vaikuttavat tekijat

Halkeamavali | Venyméero
Sr,max gsm,r
Terasjannitys os X
Terasmadara As / Pperi X X
Tankopaksuus ¢ X
Betonipeite c X
Betonin vetolujuus fees X

Tyobn ulkopuolelle jatetyilla jannitetyilla rakenteilla voidaan saavuttaa halkeilematon

betonirakenne.
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3 Halkeamaleveyden laskentaan kaytettavia kaavoja

Halkeilun mekanismi ja siihen johtavat syyt eivat ole yksinkertaisia, kuten luvussa 2
esitettiin. Monimutkaisuuden vuoksi halkeamaleveyden laskentaa on pyritty yksinker-
taistamaan erilaisilla oletuksilla. Yksimielisyyden puute halkeilua terdsbetonirakenteisiin
aiheuttavista tekijoistd on ajanut normien tekijat kayttdmaéan omia olettamuksiaan, joi-

den tuloksena saadut halkeamaleveyksien kaavat vaihtelevat normien valilla.

Tassa luvussa esitellddn Suomessa aiemmin kdytetyn standardin, Suomen rakenta-
mismaarayskokelman B4, mukainen halkeamaleveyden laskenta ja nykyisin kaytetta-

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

Halkeamien leveys ei ole vakio rakenteen pinnan ja raudoituksen valilla. Rakenteelliset
halkeamat ovat kiilamaisia eli pinnassa ne ovat leveimmilla&n. Suunnitteluohjeiden
halkeamaleveyden laskentakaavat pyrkivat yleensa maarittelemaan 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 sailyvyytta tai vaikuta ulkonakoon tavalla, joka ei ole hyvéksyttava.

Terasbetonirakenteissa syntyy normaalisti halkeilua valittéman kuormituksen,
pakkosiirtyman, pakkomuodonmuutoksen tai viimeksi mainittujen estymisen ai-
heuttaman taivutuksen, leikkauksen, vaannon tai vedon seurauksena.

Halkeamia voi syntyd my®s muista syistéa kuten plastisen kutistumisen tai paisut-
tavien kemiallisten reaktioiden johdosta kovettuneen betonin sisédlla. Tallaiset
halkeamat voivat olla niin suuria, ettd ne eivat ole hyvaksyttavida, mutta niiden
valttdminen ja rajoittaminen ei kuulu tAmé&n luvun soveltamisalaan.

Halkeamien muodostuminen voidaan sallia pyrkiméatta rajoittamaan niiden leveyt-
t&, mikali ne eivéat haittaa rakenteen toimintaa.
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3.1.1 Vahimmaisraudoitusala

Mikali halkeilun rajoittamista vaaditaan, vedetyilla alueilla tulee olla tartunnallista rau-
doitusta vahintdan tietty maard halkeamien rajoittamiseksi. Vahimmaisraudoituksella
pyritddn estamaan terdksien myoétaaminen ensimmaisten halkeamien muodostuttua
[39, s.67.].

As,minUs = kckfct,effAct (12)
As min on raudoituksen vahimmaisala vetoalueella
Act on betonipoikkileikkauksen vedetyn osan pinta-ala juuri ennen ensimmai-

sen halkeaman muodostumista

Os on raudoituksen sallitun suurimman jannityksen itseisarvo valittdmasti
halkeaman muodostumisen jalkeen. Talle voidaan kayttdd raudoituksen
myotolujuuden arvoa fy. Alempaa arvoa voidaan kuitenkin tarvita, jotta
halkeamaleveyden rajat toteutuvat suurimman tankokoon tai tankojaon

mukaisesti

foteff on betonin vetolujuuden keskiarvo ajankohtana, jolloin halkeamien voi-

daan aikaisintaan odottaa muodostuvan

feteft = form tai sita pienempi fum(t), jos halkeilun syntyminen on odotettavissa ennen

28 vuorokauden ikaa

k on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon eri suuruisten toisensa tasa-
painossa pitavien jannitysten vaikutus, mink& johdosta pakkovoimat pie-

nenevat

= 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



misséa

Oc

Neg

h*
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valiarvot voidaan interpoloida

on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon jannitysten jakauma poikkileik-
kauksessa valittémasti ennen halkeilua ja sisdisen momenttivarren muu-

tos
vetovoiman vaikuttaessa k.= 1,0
puhtaan taivutuksen vaikuttaessa k. = 0,4

Taivutusmomentin tai samanaikaisen momentin ja normaalivoiman vai-

kuttaessa:

- suorakaidepoikkileikkauksissa, kotelopoikkileikkausten ja  T-

poikkileikkausten uumissa:

Oc

= . —_ <
ke =04 |1 ky-(h/h*) ferefs =1

(13)

on tarkasteltavassa poikkileikkauksen osassa vaikuttava betonin keski-

maarainen jannitys

g, = ~Ed (14)

on kayttorajatilassa vallitseva normaalivoima, joka vaikuttaa poikkileikka-
uksen tarkasteltavaan osaan (puristusvoima positiivisena). Ngqg méaarite-
tédan ottamalla huomioon jannitysvoiman ja normaalivoimien ominaisarvot

kyseeseen tulevan kuormitusyhdistelméan vaikuttaessa
h*=h kunh<1,0m

h*=10m kunh=10m
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ki on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon normaalivoimien vaikutus jan-

nitysten jakautumiseen

ki=15 jos Ngg ON puristava voima
2:h* . .
ki = h jos Ngg On vetéva voima

3.1.2 Halkeilun rajoittaminen ilman suoraa laskentaa

Taivutettujen enintddn 200 mm paksujen raudoitettujen laattojen halkeamaleveyden
rajoittamistoimia ei tarvitse tehda eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 kohdan 7.3.3 mukaan
kun tietyt ehdot tayttyvat [30, s.121].

Halkeamaleveyttad voidaan rajoittaa valmiiksi laskettujen taulukoiden avulla. Halkeama-
leveys pysyy sallituissa rajoissa, mikali raudoitustangon paksuus on enintdén taulukon
4 mukainen tai tankojako on enintdan taulukon 5 mukainen. Halkeamaleveyden raja-

arvon saavuttamiseen riittda toisen taulukon ehdon tayttyminen.

Taulukko 4. Halkeamaleveyden rajoittamisen edellyttamat tankojen enimmaishalkaisijat ¢’

[30, s.122.]
Terasjannitys Suurin tankokoko [mm.]

[MPa.] we=0,4 mm | w,=0,3mm | w,=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 -




Taulukko 5. Halkeamaleveyden

s.122]

Terasjannitys

Tankojaon enimmaisarvo [mm.]

[MPa.] we=0,4 mm | w,=0,3mm | w,=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:
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rajoittamisen edellyttama tankojaon enimmaisarvo [30,

€ =25 mm; fi e = 2,9 MPa; he; = 0,5 h; (h-d) = 0,1 h; k; = 0,8; k, =0,5; k. = 0,4; k =1,0;

ja k4 =10

Tankojen enimmaishalkaisijaa muunnetaan seuraavasti:

Taivutus (vahintdan osa poikkileikkauksesta puristettuna)

bs = b5 -

Veto (tasainen veto)

bs = b5 fcé—sz 8'(};1€—rd)
missa
(/8 on muunnettu tangon enimmaishalkaisija
¢s on taulukossa 4 esitetty tangon enimmaiskoko

foveff_ kcher
29  2(h-d)

h on poikkileikkauksen kokonaiskorkeus

(15)

(16)
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on vetoalueen korkeus valittdmasti ennen halkeilua, kun kuormien pitkaai-

kaisyhdistelmaan kuuluvat normaalivoimat otetaan huomioon

on tehollinen korkeus raudoituksen ulomman kerroksen keskipisteeseen.

3.1.3 Halkeamaleveyden laskenta

Halkeamaleveys wy lasketaan eurokoodin mukaan kaavalla 17.

misséa

St max

“:Sm

EC m

misséa

Os

Qe

Wk = Srmax * (gsm - gcm) (17)

on suurin halkeamavali

on keskimé&éardinen raudoituksessa vaikuttava venyma kyseisen kuor-
mayhdistelman vallitessa, mukaan luettuna pakkosiirtymien ja pakko-
muodonmuutosten vaikutus ja ottamalla huomioon betonin vetojaykistys-
vaikutukset. Vain betonin nollavenymatilan ylittava lisavenyma samalla

korkeustasolla otetaan huomioon
keskimaardinen betonin venyma halkeamien valilla.

&sm-Ecm lasketaan kaavasta

f

Js—kt'%'(1+ae'pp,eff)

Em — €m = b E =06 E_ (18)
S S

on vetoraudoituksessa vaikuttava jannitys, kun poikkileikkauksen olete-

taan halkeilleen.

E
on suhde E—S

[
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Pp.eff on tehollinen raudoitussuhde —

ceff
Ac eff on tehollisen vetoalueen pinta-ala b - h¢y,
missa heer =min{25- (h— d), =X 2}

- raudoituksen painopisteen paikka

— tehollinen vetoalue A

c,eff

L] L] L
L y// Ll

C27IIIIIS S ST ST T T
—'—j . L4 L

3
— tehollinen vetoalue A,
b) Laatta _
. I - — I/ 2 — ylapinnan tehollinen vetoalue A,
L L LUJJLL/_/JA L/_/../A
Az rrrrT IR 7,.,_J — alapinnan tehollinen vetoalue A,
_T L A /. V4 /. ’ ‘ !
hew ‘ &

©

c) Vedetty rakenneosa

Kuva 21. Tehollinen vetoalue (tyypilliset tapaukset) [30, s.121.]
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ki on kerroin, joka riippuu kuorman vaikutusajasta
= 0,6 lyhytaikaisille kuormille
=0,4 pitk&aikaisille kuormille

Kun ankkuroidut raudoitustangot sijaitsevat vetoalueella tarpeeksi 1&helld toisiaan (ja-

kovalit < 5-(c+¢/2)), voidaan suurin lopullinen halkeamavali laskea kaavasta 19.

[ h-x — Neutraaliakseli

¢
' _E [ . — Betonin vedetty pinta

[C]- Kaavan 21 mukainen halkeamavali
[D]- Kaavan 19 mukainen halkeamavali

— Todellinen halkeamaleveys

5(c + $/2)

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

¢
Ppeff

Srmax — k3 c+ kl ' kz 'k3 ' (19)

misséa

¢ on tangon halkaisija

c on vetoraudoituksen betonipeite Cnom
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ki on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon tankojen tartuntaominaisuudet:

= 0,8 tangot, joilla on hyva tartunta

= 1,6 tangot, joiden pinta on lahes tasainen

ko on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon venyméjakauma:

= 0,5 taivutukselle

= 1,0 pelkalle vedolle

Epakeskisen vedon tapauksissa tai paikallisesti kdytetdan kertoimelle k, valiarvoja,

jotka voidaan laskea seuraavan suhteen avulla:

k, =2t (20)

2-g;

missa &; on tarkasteltavan poikkileikkauksen reunalla vallitseva suurempi venyma ja &,

pienempi venyma halkeilleen poikkileikkauksen perusteella maaritettyna.

ks =34

k4 =0,425

Kun tankojen jakovalit ovat suurempia kuin 5-(c+¢/2) tai kun vetovyohykkeessa ei ole
tartunnallista raudoitusta, voidaan halkeamaleveyden ylaraja laskea olettamalla suu-

rimmaksi halkeamavaliksi

Srmax = 13- (h - x) (21)
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3.1.4 Halkeamaleveyden raja-arvot

Tavanomaisten terasbetonirakenteiden halkeamaleveyden wn, raja-arvot on esitetty
eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 kansallisessa liitteessa. Taulukossa 5 on terasbetonira-

kenteiden halkeamaleveyksien raja-arvot pitkdaikaiselle kuormayhdistelmalle.

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

Rasitusluokka H.allfe.am.aleveys Wmax (mm). .
pitkdaikainen kuormitusyhdistelma

X0, XC1 0,4

XC2, XC3, XC4, 03

XD1, XS1 ’

XD2, XD3, 0,2

XS2, XS3

Tiiviytta vaativien rakenteiden vaatimukset on kasitelty osassa SFS-EN 1992-3. Tiiviys-
luokitus perustuu nestesailion vuotoa koskeviin vaatimuksiin. On muistettava, etta be-
tonin I&pi paasee aina tunkeutumaan pieni neste- ja kaasumaara diffuusion takia. Tii-

veysluokitus naytetaan taulukossa 7.

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

Tiiviysluokka | Vuotoa koskevat vaatimukset
0 Tietty vuodon ma&ara hyvaksyttava tai nesteiden vuodolla ei merkitysta
1 Vuoto rajoitettava pieneen maaréaan. Tietty pinnan tahriutuminen tai
kosteat laikut hyvaksyttavia
2 Vuoto minimaalista. Tahriutuminen ei saa heikentaa ulkon&kaa.
3 Vuotoa ei sallita ollenkaan.
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Taulukossa 8 on tiiviysluokitukseen liittyvat vaatimukset. Halkeilurajat valitaan raken-
neosan luokituksen perusteella.

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

Tiiviysluokka | Tiiveysluokan vaatimukset

0 Voidaan kayttdd SFS-EN 1992-1-1 kohdan 7.3.1 s&antoja. Ks. taulukko 6

Halkeama, jonka oletetaan kulkevan koko poikkileikkauksen 1api, on syyta
rajoittaa arvoon wy;. SFS-EN 1992-1-1 kohdan saantoja voidaan kayttaa,
kun poikkileikkaus ei ole halkeillut koko korkeudeltaan ja kun SFS-EN
1992-3 kohtien (112) ja (113) ehdot toteutuvat.

Halkeamia, jotka kulkevat koko poikkileikkauksen lapi, on syyta yleensa
2 valttaa, ellei niiden suhteen ryhdytd asianmukaisiin toimenpiteisiin (esim.
vuoraus tai vesitiiviit tydsaumanauhat)

3 Vesitiiviyden varmistamiseen tarvitaan yleensa erityistoimenpiteita (esim.
vuoraus tai esijannitys).

Halkeamaleveyden wy; maarittdminen

Vesisdilidissd suositeltavat halkeamaleveyden arvot wy,; méaaritelladn hydrostaattisen

painekorkeuden hp ja séilioseinan paksuuden h suhteena.

Wi = 0.2 mm, kun %D <5
Wi = 0,05 mm, kun ’%D > 35

Valiarvot interpoloidaan lineaarisesti arvojen 0,2 mm ja 0,05 mm valiltd. Halkeamale-
veyden rajoittaminen ndaihin arvoihin johtaa siihen, ettd halkeamat tiivistyvat itsestaan

suhteellisen lyhyen ajan kuluessa.
Esimerkkeja tiiviysluokkiin kuuluvista rakenteista

Taulukon 9 esimerkkirakenteiden mukaista luokittelua voi kayttdd apukeinona tarkastel-
tavan rakenteen tiiveysluokituksen maarittelyssa. Luvun 4 esimerkkilaskelmat on tehty
tiveysluokan 1 perusteella, koska tarkasteltu allas vastaa uima-altaan tyylistd raken-
netta.
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Taulukko 9.  Esimerkkeja tiiviysluokkiin kuuluvista rakenteista [21, 5.28 (NA).]

Tiiviysluokka | Esimerkkeja tiiviysluokkaan kuuluvista rakenteista
0 Kuiva-aine siilot, jotka eivat sisdlla kosteudelle herkkid aineita.
1 Pienet vesitornit, uima-altaat
2 Vesitornit, joissa ei sallita esteettisesti hairitsevia vuotoja.
3 Suuret vesitornit, haitallisia aineita siséltavét altaat ja sailiot

3.2 Rakentamismaarayskokoelman mukainen laskenta

3.2.1 Halkeamaleveyden laskenta

Halkeaman ominaisleveys rakenteen pinnassa lasketaan kaavasta

wk=ss-(3,5-c+kw-%) (22)
missa
o on p&araudoituksen betonipeitteen vahimmaisarvo taivutussuunnassa
a on keskimaarainen tangon halkaisija
Kuw = 0,085 (A500HW, A700HW, B500K, B600KX ja B700K)
K = 0,17 (siledpintainen tanko)
Pr pinta-alaan A, lasketaan se poikkileikkauksen vetovythykkeen alue, jota
rajoittavat suorat matkan 7,5 @ paassa yksittdisen tangon keskipisteesta
& on raudoituksen venyma kayttotilassa. Halkeilleilla betonirakenteilla rau-

doituksen venymana voidaan kayttad raudoituksen keskim&araista veny-

maa

Eom = 2 [1 —— [@]2] >04% (23)

25'ky, Og Eg
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Mg

Os = on terdksen jannitys halkeaman kohdalla
S

Osr =Z_£ on teraksen jannitys halkeaman avautumishetkella haljen-
S

neessa tilassa.

1
=
r

SAR

//////,

YA, Y4,

—I—

+ et e

750

AV

/////////.’ 24,2202 A 22000 B 274

N

Y2 ///

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

3.2.2 Halkeamaleveyden raja-arvot

Rakentamismaarayskokoelmassa esitetyt halkeamaleveyksien raja-arvot koskevat ra-
kenteita, joiden suunnittelukayttdika on 50 vuotta. Suunnittelukayttdian 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 suunnittelukayttdik&a on 50 vuotta. a-kohta tarkoittaa vaatimusta pitka-

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

Rasitusluokka Betoniraudoitus
X0, XC1 -
XC2, XC3, XC4,
XS1, XD1 a) wi < 0,2 mm
XF1, XF2, XF3 b) wi < 0,3 mm
XAL, XA2
XS2, XS3,
XD2, XD3 a) W< 0,1 mm
XF4 b) w < 0,2 mm
XA3

Rakenteen kayttoian ollessa yli 50 vuotta sallittuja halkeamaleveyksia pienennetaan

kuvan 24 mukaisesti.

T
I'LI “
|\Ll b
N N A BN e e C =40
= % hy
5 - : ——— C=30
= % ' ", :
i W 5 ".,\ 0 T R B DL C=20
< ON g !
= Y %] ", iy
2 \' L ", Fa, .
et 'H' ; .y 2
) A 2
1,0 i e
0,04 0,08 0,08 0,10 0,12 0,14 0,18 0,18 0,20

wi (mm)

Kuva 24. Halkeamaleveyden vaikutus kayttdikdan. c tarkoittaa betonipeitteen vahimmaisarvoa
[42, s.68.]

Betonipeitteen vahimmaisarvon ollessa suurempi kuin rasitusluokan ja kayttian vaati-

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

ol <15 (24)
missa
Ciod on halkeilutarkasteluissa kaytetty betonipeitteen vahimmaisarvo

Cmin on rasitusluokan ja kayttdian vaatima betonipeitteen vdhimmaisarvo
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3.3 Kaavojen ja raja-arvojen vertailu

Eurokoodin halkeamaleveystarkastelut ovat sailyvyysmitoituksen kannalta ongelmalli-
sia verratessa rakentamismaarayskokoelmaan. Rakentamismaardyskokoelman hal-
keamaleveyksien raja-arvot ovat tiukemmat kuin eurokoodin vastaavat rajat. Myds eu-
rokoodin mukaisella laskennalla selvitetyt halkeamaleveydet poikkeavat rakentamis-
maarayskokoelman tuloksista. Halkeamien leveydet ovat eurokoodin perusteella pie-
nempié ja ero rakentamismaarayskokoelmaan kasvaa rakenteen korkeuden pienenty-
essa. [43, s.525.]

Rakentamismaarayskokoelman halkeamaleveys wy méaaritelladn rakenteen pinnassa,
mutta eurokoodin halkeamaleveyden wy, maarittelypaikka on epaselva. Matti V. Leskela
on skaalannut esimerkkilaskuissaan [4, s.362] eurokoodin halkeamaleveydet vastaa-
maan rakentamismaarayskokoelman halkeamaleveyksia, jotta tulokset olisivat vertailu-

kelpoisia.

3.3.1 Halkeamaleveyden méaarittivien kaavojen vertailu

Halkeamaleveyden periaatteellinen laskenta on esitetty kaavassa 11. Halkeamalevey-
den laskenta perustuu venyman ja halkeamavalin tuloon. Seuraavassa on esitetty mo-

lempien tekijoiden vertailut.

Venyma

Eurokoodin ja rakentamismaardyskokoelman halkeamaleveyskaavojen venyma-tekija

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

s=g—z—kC-JE—5:=ss—kC-ssr (25)
missa
Esr on vetoraudoituksen venyma ensimmaisen halkeaman avautuessa

Osr on vetoraudoituksen jannitys ensimmaisen halkeaman avautuessa
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Ke on kerroin.

Eurokoodissa venyma on esitetty seuraavalla tavalla:

fetm
o=kt '(1+“'pp eff)
— —G — Ppeff ’
&= (gsm - gcm) - E_S — ke e = E (26)
S S
missa
Os on raudoituksen jannitys halkeamassa
fetm
(1+a-
& £ = st~ —peff( pEff)
o ST Es E;
ke on kerroin k;, joka riippuu kuorman vaikutusajasta

Vetoraudoituksen venyman &, yksinkertaistus patee rakenteen ollessa taysin vedetty.
Yksinkertaistus on tehty helpottamaan laskentaa ja se ei aiheuta merkittavid tarkkuus-
virheita. [44, s.20.]

Rakentamismaarayskokoelman venyma-tekija:

Os Os 1 Osr Osr
e =2 ke, =2 [1- (0 22) - 2 27
sm Eq c ©sr Eg 25ky O o5 ( )
missa
1 o
K. — Osr
25'ky, Oy
M,
Osr -
Z-Ag

Terasjannityksen o ja teraksen kimmokertoimen Eg arvoina kaytetddn samoja arvoja
suunnitteluohjeesta riippumatta, joten k.-kertoimen ja teraksessa halkeaman avautu-
mishetkella vaikuttavan jannityksen o, erilaisten maaritelmien vuoksi venyma suunnit-

teluohjeesta riippuen erilaisia arvoja.
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Halkeamavali

Halkeamavalin s, méaarittava kaava on seka eurokoodissa ettd rakentamisméaaraysko-

koelmassa samantyylinen.

?

S, =kg-c+kp- Pl (28)
missa eurokoodin tapauksessa
Ka on kerroink; = 3,4
Kp on kertoimien ki, k, ja k4 tulo. Hyvan tartunnan vallitessa taivutetussa
rakenteessa arvoksi tulee 0,17.
C on vetoraudoituksen betonipeite. Kaytetaan betonipeitteen nimellisarvoa
Cnom-
Pp eff = A::ff. Katso eurokoodin maaritelma A . Sivulta 43.
rakentamismaarayskokoelmaa kaytettaessa
Ka 3,5 (vakio)
kp on raudoitustangon tyypista riippuva vakio k,. ASOOHW terakselle 0,85.
c on péaraudoituksen betonipeitteen vahimmaisarvo Cpn.
Pp eff =45 Katso rakentamismaarayskokoelman maaritelmé A.. kuvasta 23.

ce

Halkeamavalin eroavaisuudet eurokoodin ja rakentamismaéarayskokoelman valilla joh-
tuvat betonipeitteen paksuuden, k,- ja kp-kertoimien ja tehollisen vetoalueen pinta-alan

maarittelyiden erilaisuuksista.
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Taulukossa 11 on kootusti esiteltyna venymén ja halkeamavélin eroavaisuudet stan-

dardien valilla.

Taulukko 11. Yhteenveto eurokoodin ja rakentamisméaarayskokoelman venyma- ja halkeama-

valikaavojen eroista

Eurokoodi RakMK
[ Tgr feterr = 1 fa.\°
E=—"—j,— &5 — kg - _'(1+ae'f]p.e;r) B = 2R
AL Pueit E | e
E
i 1 7.
Venyma k ke =06 tai0d o
c f 25k, o,
feters M,
T Bhatr (1+ @ pperr) z-A,
@-A o [}
Sr=ka c+ky: Arﬁ kg etk ks ky- 35 ct+ky—
# Ppefs Pr
Halkearnavali kg ks =34 3,5
kp ky kg ky =017 ky, = 0,085
Agry b herr, maédrittely erilainen, ks s. 43 ja 49.

Taulukko 12 kertoo eurokoodin ja rakentamismaarayskokoelman halkeamaleveyskaa-

vojen sisaltdmat tekijat. Suoraan kaavoissa huomioidut tekijat on ilmoitettu taulukossa

x-merkilld ja jonkin toisen termin kautta epasuorasti huomioidut tekijat o-merkilla. [12,

s.78.]

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

h X Cc ()] A Os Es de fet Ac,eff
EC X X X X
RakMK o o 0 X

3.3.2 Halkeamaleveyksien raja-arvojen vertailu

Rakenteen suunnitellulla kayttoialla ei ole eurokoodin mukaan merkitysta sallittuihin

halkeamaleveyksiin, mikd on huomattava ero verrattuna rakentamismaarayskokoel-

maan. Halkeamaleveyksien raja-arvot wm,, ovat eurokoodissa kansallisesti maaritelta-

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

tamatta. Tulevassa kansallisen liitteen paivityksessé ei tulla esittdmaan muutoksia hal-

keamaleveyksien raja-arvoihin kayttian suhteen [45].
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Betonisillat eurokoodin SFS-EN 1992-2 kansallisessa liitteessd on tiukennettu hal-
keamaleveyden raja-arvoja [46, s.5]. Liikenneviraston julkaisema betonisillat eurokoo-
din soveltamisohje esittda tiukennettujen halkeamaleveysrajojen wnax Suositusarvojen
kayttamista 100 vuoden kayttoidlle [47, s.67]. Kaytantd poikkeaa muista betoniraken-

teiden eurokoodeista, mutta on lahempéna rakentamismaardyskokoelman mukaista

mitoitusta.

Taulukko 13. Yhteenveto halkeamaleveyksien raja-arvoista pitkdaikaisella kuormitusyhdistel-

malla

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 eivét ole taysin vertailukelpoisia halkeamaleveyden laskentamallien eroa-

vaisuuksista johtuen.
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4 Laskelmat

Vertailulaskelmissa tarkastetaan erdan todellisen rakenteen halkeamaleveydet. Esi-
merkkirakenteena toimii maanpaalla oleva allas, jonka kuormana on altaassa olevan
nesteen hydrostaattinen paine ja lAmpdtilan muutoksista aiheutuva lAmpdkuorma. Ve-
sitiiviin rakenteen suurimman halkeamaleveyden raja-arvo wy,; maaritelladn SFS-EN
1992-3 mukaisesti hydrostaattisen painekorkeuden hp ja seinan paksuuden h suhtee-
na, katso halkeamaleveyden maaritelma sivulta 47. Laskelmissa kaytetty halkeamale-

veyden wy; arvo:

Wy = 0,15 mm

Kayttamalla kyseistd arvoa paadytddn varmalla puolella olevaan oletukseen tiiveyden

osalta, koska rakenteessa ei esiinny taysin vedettyja poikkileikkauksia, jotka aiheuttai-

sivat [&pi menevid halkeamia.

Kuva 25. Vesitiivis allas (pidempi sisamitta 8200 mm, lyhyempi sisdmitta 5200 mm, korkeus
5600 mm ja seindman paksuus 350 mm)
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Tassa luvussa tarkastellaan rasitetuimman seinén halkeamaleveydet seka taivutettuna
ja vedettynd seindrakenteena ettd pelkdstdan taivutettuna seindrakenteena. Tarkat

laskelmat on esitetty liitteessa 2.

Halkeamien leveydet terdsbetonirakenteille lasketaan eurokoodin mukaan kayttorajati-
lassa pitkaaikaisella kuormitusyhdistelylla. Eurokoodin ja rakentamismaarayskokoel-

man mukaisissa laskelmissa kaytetaan seuraavaa yhdistelya:

10:6G+10-¢21-0Q1+10-¢22-0Q> (29)
missa
G on pysyva kuorma
Q1 on muuttuva kuorma, nesteen aiheuttama hydrostaattinen paine
Waa on yhdistelykerroin kuormalle Q,, kaytetaan arvoa 0,9
Q: on muuttuva kuorma, lAmpdkuorma
W on yhdistelykerroin kuormalle Q,, kaytetaan arvoa 0,1

Rakenteen poikkeuksellisten kayttéolosuhteiden vuoksi eurokoodin suositelluista yhdis-
telykertoimen arvoista poiketaan hieman. Tasainen lampétilan muutos aiheutuu ympéa-
riston lampdotilavaihtelusta, joka aiheuttaa lampdliikettd rakenteeseen. Rakenteen kayt-
télampdotila on alhaisimmillaan 0 °C ja korkeimmillaan 60 °C. Rakenteen sisa- ja ulko-
pinnan vélisen l[ampdgradientin merkitys oletetaan erittdin vahaiseksi, koska altaassa

oleva neste mukautuu [Ampdtilan vaihteluihin.

4.1 Eurokoodin ja rakentamisméaarayskokoelman halkeamaleveyslaskelmat

Laskelmat tehd&&n eurokoodin ja rakentamisméaarayskokoelman halkeamaleveyskaa-

voja kayttden. Halkeamaleveydet tarkistetaan neljalla erilaisella raudoituksella.
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Tapaus 1, taivutettu ja vedetty rakenne

Halkeamaleveyslaskelmat suoritetaan kayttden eurokoodin ja rakentamismé&araysko-
koelman mukaisia maaritelmia. Eroavaisuuksia normien valilla on materiaalivakioissa,

virumaluvussa, betonipeitteessa ja kutistumassa halkeamaleveyskaavojen liséksi.

Tapaus 2, taivutettu rakenne

Rakennetta kasitelladn ainoastaan taivutettuna. Halkeamaleveyslaskelmat suoritetaan

kayttaen eurokoodin ja rakentamisméaarayskokoelman mukaisia maaritelmia.

Taulukossa 14 on koottuna tulokset laskelmista, jotka ovat suoritettu suurimman taivu-
tusmomentin kohdalla altaan sisanurkan alueella. Tuloksista huomataan, etta eurokoo-
din halkeamaleveydet ovat kapeampia kuin rakentamismaarédyskokoelman mukaiset
laskennalliset halkeamaleveydet. Molemmat laskentamallit pyrkivat kuvaamaan saman
kuormitustilanteen halkeamaleveyksia, joten eroavaisuudet nostavat esille kysymyksia

menetelmien luotettavuudesta.

Taulukko 14. Halkeamaleveydet [mm.] eri tapauksissa

Raudoitus- Halkeamaleveys [mm.]

Tapaus | Raudoitus | maard [mm/m.]| RakMK | Eurokoodi
T32 K275 2925 0,200 0,146
1 T20 K125 2513 0,153 0,148
T16 K100 2011 0,183 0,186
T20 K200 1571 0,324 0,303
T32 K275 2925 0,166 0,130
5 T20 K125 2513 0,127 0,122
T16 K100 2011 0,150 0,149
T20 K200 1571 0,264 0,247

Halkeamaleveyden arvoissa on merkittdvdd hajontaa. Kuva 26 venyma-tekijasta ja
kuva 27 halkeamavali-tekijasta auttaa tarkempaa analysointia. Kuvissa raudoitus T32
K275 on esitetty numerolla 1, raudoitus T20 K125 on esitetty humerolla 2, raudoitus

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

Eurokoodin ja rakentamisméaarayskokoelman venyma-tekijoiden véalinen erotus kasvaa
raudoitusmaaran lisdantyessa. Eurokoodin venymien arvot ovat hieman isompia, mutta

ei selita taysin halkeamaleveyksien eroja.

390 l
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Kuva 27. Halkeamavali-tekija tapauksessa 1

Halkeamavaleja vertailemalla 16ytyy selvid eroja, jotka selittdvat halkeamaleveyksien
eroavaisuuksia. Paksua 32 mm:n raudoitustankoa kaytettdessa halkeamavalien erotus

on noin 100 mm, mik& nostaa selvasti halkeamaleveyden arvoa. My6s T20 K200 rau-
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doituksella on selva ero normien valilla. Tuloksista voidaan paatella, etta jakovalin kas-
vaessa halkeamavalit kasvavat, erityisesti rakentamismaarayskokoelman mukaan las-
kiessa. Laskelmien perusteella nayttaa, ettd eurokoodin halkeamavélin lauseke huomi-
oi raudoitustankojen poikkipinta-alan vaikutuksen erilailla. Tarkempia analyyseja varten
laskelmia tulisi tehda enemman, mutta kuten luvusta 2.4 ilmenee, eri tekijdiden huomi-

oiminen on vaikeata.

Suomessa totuttiin kayttdmaan rakentamismaardyskokoelman halkeamaleveystarkas-
teluja useita vuosia ennen eurokoodiin siirtymista. Tallaisessa tilanteessa kyseenalais-
tetaan helposti uuden menetelméan oikeellisuus. Eurokoodin halkeamaleveyden kaavan
teoria perustuu CEB:n mallinormiin Model Code 1990. Kyseisen normin perusteella
voidaan olettaa, ettd halkeamaleveyden arvo esitetddn raudoituksen pinnassa tai pai-

nopisteessa, miké selittaisi eron tulosten valilla. [4, s.362.]

Kuvan 28 mukaisella lineaarisella skaalauksella parannetaan eurokoodin halkeamale-
veyden wys vastaavuutta rakentamismaarayskokoelman halkeamaleveyteen. Betoni-

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

h x
Wie = &4 Wis (30)
-3
kyd
d 1~
h — A Yks
h-k.d
S LA L L AN LA

“7’ -

Wit

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

Eurokoodissa on esitettyn& halkeilun rajoittaminen ilman suoraa laskentaa taulukoiden
avulla. Taulukot ovat luotu tiettyjen oletusten pohjalta, joten niitd ei voi soveltaa suo-
raan kaikkiin rakenteisiin. Tankojen enimmaishalkaisijan muuntokaava muille tapauksil-
le ei ole erityisen nopeakayttdinen, joten sen hyddyllisyys on kyseenalainen. Tauluk-

komitoituksella saa nopeasti suuntaa antavia arvoja tankokoolle tai tankojaolle.

Taulukoiden halkeamaleveyden pienimmaét arvot ovat liian suuria sovellettavaksi esi-
merkkirakenteeseen. Laskelmien perusteella suurimman tankokoon raja-arvot ovat
varmalla puolella, koska taulukon perusteella esimerkkirakenteen raudoitustangon
enimmaispaksuus on 16 millimetria. Tankojaon enimmaisarvolle ei ole korjauskaavaa

muille [ahtbarvoille.

4.3 Raudoitusm&ara Robot Structural Analysis-ohjelmalla

Raudoitusméaaran laskeminen Robot Structural Analysis -ohjelmalla on yksinkertainen
operaatio. Rakenteelle maaritetdan kaytettavien raudoitustankojen halkaisija, betoni-
peite ja halkeamaleveyden raja-arvo. Valmiiksi sy6tettyjen arvojen perusteella Robot
iteroi tarvittavan raudoitusmaaran, jolla sallittu halkeamaleveys ei ylity. Raudoituslas-
kelmat voidaan tehdé 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 seindn sisdpinnassa tankopaksuuden ollessa 20 mm.
Kuvassa 30 esitetdén taivutetun seinan raudoitus sisdpinnassa 16 mm tankoja kaytta-

en.
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Kuva 29. Raudoitusméaéra vedetylle ja taivutetulle seinélle Robot Structural Analysis -ohjelmalla

2
Suurin vaadittu raudoitusmaara Robotilla laskettuna on noin 2771 % mika vastaa

2
erinomaisesti eurokoodin halkeamaleveystarkastelujen raudoitusmééraa 2513 =,

joka saavutettiin T20 K125 raudoituksella.

Kuva 30. Raudoitusméaéra taivutetulle seinélle Robot Structural Analysis -ohjelmalla
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2
Taivutetulle seindlle raudoitusmaaravaatimukseksi Robotilla muodostuu 2308 % joka

on melko l&hella eurokoodilaskelmista saatua arvoa 2011 mez T16 K100 raudoituksel-

la.

Robot Structural Analysis -ohjelman laskemat raudoitusmé&arat vastaavat tydssa esitet-

tyja laskelmia hyvin ja ovat mitoituksellisesti varmalla puolella.
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5 Yhteenveto

Halkeilu on betonirakenteiden ominaisuus, jonka voi estéda ainoastaan kayttdAmalla jan-
nitettyja rakenteita. Halkeilun rajoittaminen tehdaan kayttorajatilamitoituksella, jolla pyri-
tdan varmistamaan muidenkin kayttokelpoisuusvaatimuksien toteutuminen. Halkeamat
ovat harvoin uhkana rakenteelliselle turvallisuudelle, koska murtorajatilamitoituksella
maaritellaan rakenteelle riittdvd varmuus murtumista vastaan. Suunnittelulla pyritaan
rajaamaan halkeamien leveytta, jotta rakenteen ulkonakd, sailyvyys ja tiiveys pysyvat

halutulla tasolla.

Halkeamaleveyttd maarittelevat kaavat ovat yksinkertaistuksia erittdin monimutkaisesta
halkeilun mekanismista. Eri suunnittelustandardeissa halkeamaleveyttd maéarittelevien
kaavojen sisaltd ja muuttujat vaihtelevat, koska halkeamaleveyteen vaikuttavista teki-
jOistd ei ole paasty yksimielisyyteen. Eurokoodin ja rakentamismaéarayskokoelman hal-
keamaleveyden laskentamallit ovat samankaltaisia, silla molempien halkeamaleveydet
perustuvat halkeamavalin ja venyman tuloon. Halkeamavalin ja venyman maarittelyissa
on hieman eroja, mika johtaa tulosten erilaisuuteen. Rakentamismaarayskokoelmassa
kerrotaan laskennallisen halkeamaleveyden sijaitsevan rakenteen pinnassa, mutta eu-

rokoodissa maarittelypaikan esittely puuttuu.

Opinnaytetydssa esitettyjen laskelmien ja kirjallisuuslahteiden perusteella eurokoodin
halkeamaleveystarkastelut antavat pienempid halkeamaleveyden arvoja kuin rakenta-
mismaarayskokoelman mukaiset tarkastelut. Ristiridan sailyvyysmitoituksen kannalta
aiheuttaa eurokoodin halkeamaleveyksien valjemmat raja-arvot verrattuna rakenta-
mismaarayskokoelman rajoihin. Tiiviyttd vaativien rakenteiden raja-arvojen vertailu ei
ole aivan yksiselitteista johtuen eurokoodin SFS-EN 1992-3 raja-arvon maarittelysta,
joka hoikkien rakenteiden kohdalla velvoittaa noudattamaan halkeamaleveyksia, jotka
ovat rakentamisméaarayskokoelmaa tiukempia. Rakentamismaarayskokoelman mukaan
halkeamaleveyden vaatimuksia tiukennetaan rakenteen suunnitellun kayttdian nous-
tessa yli 50 vuoteen. Eurokoodissa ei ole samanlaista vaatimusta, mika perustuu tutki-
mustietoon, ettéd alle 0,4 millimetria leveiden halkeamien kohdalla korroosiokayttayty-
minen on samalla tasolla taysin halkeilemattoman betonin kanssa. Tulevassa kansalli-
sen liitteen paivityksessdkaan ei ndhda tarpeelliseksi tiukentaa vaatimuksia kayttoidn

noustessa [45].
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Suurin osa rakenteista suunnitellaan lineaarista rakenneanalyysid kayttaen eli kimmo-
teorian mukaisten voimasuurejakaumien perusteella. Betonirakenteiden halkeilun
vuoksi kuormituskayttaytyminen ei kuitenkaan ole lineaarisen teorian mukaista. Hal-
keamat johtavat taivutusjiykkyyden alenemiseen, mistd seuraa taivutusmomenttien
uudelleen jakautuminen staattisesti maaraamattomissa rakenteissa. Jaykkyyden muu-
toksien ja taivutusmomenttien uudelleen jakautumisen maaritteleminen k&sinlaskennal-
la on erittéin hankalaa. Useat FEM-laskentaohjelmatkaan eivat kykene epalineaariseen

laskentaan.

Terasbetonirakenteiden halkeiluun liittyvissa jatkotutkimuksissa kannattaisi selvittda
epdlineaariseen laskentaan soveltuvien ohjelmien kayttémahdollisuuksia. Erityisesti
laskentaohjelmien rakenneanalyysien luotettavuuden todentaminen on tarkeéata, mikali

halkeilun vaikutus tulee huomioida suunnittelussa.
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Taivutusjaykkyyden laskenta terasbetonipalkeille

Taysin halkeilleen ja halkeilemattoman poikkileikkauksen jaykkyyksien suhde

Sisallysluettelo:

s. 2-6 100 x 200 palkki

s. 7-11 150 x 500 palkki

s.12-16 200 x 800 palkki

s.17-21 400 x 800 palkki



Palkki 1

Tavutusjdykkyyden laskenta terdsbetonipalkeille

Betoni C25/30:

E =3 1000 MPa .F:d =142 MPa

Teras ASDOHW

B = 200000 MPa Jya=435 MPa

Materiaaliarvot RIL 202-2011 mukaan.

Kimmokertoimien suhde

E
o= —=6.452
£

=

Tarkasteltavat palkit ovat
puristusraudeoittamattomia.
Agp=0mm’ dy:=0 mm

Palkki I

by =100 rm fiy =200 mon

Tasapainoraudoitettu wi=0.467

.rnl

il

A =weby-dy - 2 =250.158 mm”

T i=2.6 MPa

f =500 MPa

ey =170 mm

Halkellematon poikkileikkaus tasapainoraudoituksella:

Puristuswvyihykkeen korkeus

ti‘| “h|2

2

+ {{1‘ _1) & {A“ 'ti] +A*2"d2}

=104.61%9 mumn

Xpi= : -
byshy+{o,— 1) (A, +As)

Liite 1
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Jayhyysmomentti

2

A
Fos= by hy

Halkeillut poikkileikkaus:

Puristuspinnan korkeus

Liite 1
3(21)

+b1.u,.{’;' —X, ,}' #loe—1) {40 (@ —X10) +Aue(d=X,) )= (7.313-107) mm

(18]

(e Ay b (o =1) - A) 200y (aody Ay b {a =1 d o Ag)) = (0nr A+ (aa=1) - Ag)

by
X”_: =ﬁ-ﬁ.5“g TR
Jayhyysmomentti
| 2 : )
I{F==¢+ﬂ,.‘d.‘] . {d] _X_” l} +'|:ﬂ',._ 1}'A“-r'{d'1_‘gﬂ' ]} = {2-?‘13' 10 4 } m.l
3 : £ 3 2 ;

Jayhyysmomenttien suhde
I
ap=—1 =0.375
I

Jaykkyyksien suhde
_ E I,

= =0.37T5
E. T

gt
Palkin vahimmaispadraudoitus
II'IIJI.

Ay i =026 —+ ll’| oy =22.084 mm!
nk

Mekaaninen raudoitussuhde minimiraudoituksalle

Asnior Tot _ o 041

F"L"f'll Jrnn‘
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Halkeilematon poikkileikkaus minimiraudoituksella:
Puristusvydhykkeen korkeus

b‘l 'h-.‘lZ

T+{:‘lr_l}'I:A.-s.rr.llnl'dl.-‘-d.'i'd?}
Xy, = = 100,436 mm
lljI =hy+ '::_'n'n = !:I x {Au.miall +A!’1}
Jayhyysmomentti
Bk (h % ,
® i 2
Ij=—— +b1'h"lzl _Xr.lj +{ql‘_1:"("‘l*-ﬂlm1'{d1_XI-I} + Ay (d— Xy} )='|:‘3-723'10?:' mm’
Halkeillut poikkileikkaus:
Puristuspinnan korkeus
g LR
o e A (0= 1) A) 42451+ (0 A + (0= 1) A)) — At (0= 1)+ A)
1=

b,

Xy =5.783 nun

Jayhyysmomentti

b« X ¥ 2 = ]
fu==%+ﬂ’e‘fi$.m‘wl‘{"il_xu.]} + (o, =1} oAy {dy =Xy ) ={4.005.10") mm'

Jayhyysmomenttien suhde

I
=1 =0.06
1

Jaykkyyksien suhde
_E. Iy
E.-I;

Qy = 0.06
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Mormaaliraudoitettu w=0.250

Fed _ 138 736 mm®
el

Ays=webyod .

Halkeilematon poikkileikkaus normaaliraudoituksslla:

Puristusyyohykkeen korkeus

b|"h|:

o, — 1) {Ay-di + Ay dy)

Ny = = 102,551 mm
b‘] 'h-! +'|:ﬂ? it l} o {A.'FI +.4.£:|

Jayhyysmomentti

i —x,_,}_ (o —1) (Ao (= X,) + A {dy—X;0) ) =(7.024.107) mm'

I +J',r,~-.l'!.~-l12

bk’
1

Halkeillut poikkileikkaus:

Puristuspinnan korkeus
&
2
(o Ayt (o, =1) e A) +20bye (apodye A+ (o =1)dy o Ag)) =, Ayt (@, = 1)+ A,)

Xipq=
i f,'l

X ;. =46.936 mm

Jayhyysmomentti
by X 1

fL1 % 2 T 1
I”==T+ﬂ¢‘.’4¥!“{d|_;x”_]:| +{C!F_1} 'Auz"{dz_X”J} E{I.T‘lu }mm

layhyysmomenttien suhde

1
o= —n.242
I

Jaykkyyksien suhde

E.-1
oy = — 1 =0.242

“e" 4
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Yliraudoitettu wr=0.650

A, =weby ey Jos
f

it

= 360.713 mm’

Halkeilematon poikkileikkaus yliraudoituksella:

Puristusvyihykkeen korkeus

by by
Ll o= 1) (A, e dy + Ay dy)
A= 2 = 106,266 mn
by-h, 'H:'lr T 1}‘{A-W+Aﬂ3}

Jayhyysmomentti

B —X,_,}'- to—1) (A (= X73) +Age {dy—X, 1) ) =(7.544.107) mm'

byohy
s 2R +b,vh.-12

,;l

Halkeillut poikkileikkaus:

Puristuspinnan korkeus

L5

i ({&!"Aecy-i' {ﬂ'o_l:' 'An'_'}u +2- bl '{C’n"dl 'Aﬂy + {'1#" 1} "'il 'Aﬁ}} = {ﬂr"‘im"}' {Qr i 1::' 'As?}

X

I b]

X =68.674 mm

Jayhyysmomentti

WL C TR Ao ldy—Xyy 1) = (3.469:107) mm’*
”‘MT-FG”‘ ot =Xy} H{oe—1y A (dy— Xy ) =13.460.10° ) mm

Jayhyysmomenttien suhde
1

= et (.46
I;
Jaykkyyksien suhde

E.1
ap=— 2 =0.46

e A



Liite 1
7 (21)

Taivutusjéykkyyden laskenta terdsbetonipalkeille

Betoni C25/30;

E,:=31000 MPa foqi=14.2 MPa fotm=2.6 MPa
Teras AS00HW
£, :=200000 MPa fya=435 MPa fy =500 MPa

Materiaaliarvot RIL 202-2011 mukaan.

Kimmokertoimien suhde
EJJ
o i=——=106.452
" E,

Tarkasteltavat palkit ovat
puristusraudoittamattomia.
An=0mm  d,:=0 mm

Palkki 11

hl = 150 mm fr, == 500 mm dI =470 mm

Tasapainoraudoitettu wi=0.467

A#I =:DJ'E11 'dl' 'fﬂd
I

wd

=(1.075.10") mm’

Halkeilematon poikkileikkaus tasapainoraudoituksella:

Puristusvydhykkeen korkeus

by+hy’
] 1 + {nl‘" 5= I‘} " {A.‘ﬂl 'dl +-4_.f!' dl}

=265.941 mm

X.I'.I H—
b] "‘h] + {a..__— l} L {Aﬂl +A.‘32}
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Jayhyysmomentti

2

byohy' h 2 2 . ;
= 11;1 +b1'hl'{._l_'¥f.l] +(UE_I>'(AHI'({£1_XF.1} +Ape (da—Xp,) )=(]-326'1UJ} mm

=

L

Halkeillut poikkileikkaus:

Puristuspinnan korkeus

05

2
X = ({ﬂu A+ (ﬂ’.— = 1) ‘sz} +2-b,+ (Fta-. sdy< Ay + ('3’.-. = j) +d, 'A.-rz}) = (Q‘,'A__” + (ar: = 1) ‘A.-r_i')
71 i B
by

X =167.29 mm

Jayhyysmomentti

b, X # 2 2 2
= VI e Ay (dy=Xpg) +(ee— 1)+ A {dy—Xp,) =(8.695.10") mm'

Jayhyysmomenttien suhde

I
oy i=—=0.476
I

Jaykkyyksien suhde

=Ferl _ g 4z
(l'!(--v—_‘—— 5
br.‘if

Palkin vahimma&ispdaraudoitus

e f.‘! e 2
A#.I’HW!I =0.26- == "b‘| 'd| =95.316 mm
uk

Mekaaninen raudoitussuhde minimiraudoitukselle

A
i LRI . fyri =0.041

b|‘d| JF”i
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Halkeilematon poikkileikkaus minimiraudoituksella:

Puristusvythykkeen korkeus

b|‘h12

p + ((1‘2—1) '{As.naiﬂl'dl'i_'dﬂ'd?}

Xpqe= =251.514 mm
bl °hl 3 (ar:_ 1} . {A.n.mr'nl +A.~52}

Jéyhyysmomentti

; ]
bohy i 2 2 _
IJ!: b +b1‘h] ‘{-;—L_X]_l} +(C¥€_ 1) '(Aa.m{ul' (dq _Xf.l) +AHQ‘((£-2_X]_|) }2(1.587‘ 109} mml

Halkeillut poikkileikkaus:

Puristuspinnan korkeus
., 0.5
X = ((’uﬁ *Aming +(an°."' l) 'A--ﬂ) +2+by '(ae.-'dl L (ﬁn"_ l—}'dl 'A.-:E)) "_(“F.‘Aﬁl + (Qe_l} ‘sz)
1=
by

X;p, =15.987 mm

Jayhyysmomentti

1
_ bl 'X.Ff.l

2 2 "
Iy= 3 o Ay pin  {d1 = Xppa) H{ee—1) Ay (dy— Xy ) =(1.27.10") mm'

Jayhyysmomenttien suhde

I
o= 1.: 0.0x%
I
Jaykkyyksien suhde

E,I
apei=—" 1 —p.08
Ef.' 'I.I‘
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Normaaliraudoitettu w=0.250
Agr=weby-d;- "’T‘”‘d =575.345 mm’
il

Halkeilematon poikkileikkaus normaaliraudoituksella:
Puristuswvydhykkeen korkeus

2

b,k

+ (Q}'_ 1) = (—"L&z' d-I +A.-|2 °d2:]

X, = 2 =258.831 mm
byrhy+ (o, — 1)+ (A +As)

Jayhyysmomentti

3 %
by« hy [y

3 2 . ] P 4
1= +b1-h.,-l?—x,_,J +(cr,—l)-(As,_—(d, —Xp1) +Age{dy=Xy1) ):(1,?03-10 } mm

Halkeillut poikkileikkaus:

Puristuspinnan korkeus
" 0.5
X,y ((OE-.‘IH +{a,— 1) Ay} +2ebype (0, dy A+ (:rr,_.— ]} o, -Aﬂ}) —{a.Ay+(a.— 1) 'Aa'z)
L
b]

X, =129.765 mm

Jayhyysmomentti

by Xird 2 2 .
IIJ::$+OC°AQ'{dI_X!J.l) +(ae_]}‘Aya‘(d‘z_xu_1} :(5-389‘10 }mml

Jayhyysmomenttien suhde

I
oy :=i= 0.316
I

Jaykkyyksien suhde
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Yliraudoitettu w =0.650

I-::d
wd

Asy:zw'b]'dl' :(1.496-113:‘} ‘mmg
Halkeilematon poikkileikkaus yliraudoituksella:
Puristusvydhykkeen korkeus

2

by+h,

+ {&{'_ 1) - {‘43;; x dl +A.t2 i dz)

X = =271.575 mm
EI}il °h'] + (aﬂ_ ]} = (A.ay+AHE)

Jayhyysmomentti

2
b,+h," h 2 2 .
Tl +b,-h1-{?‘—x1_,} +(a-,—1}-(A$y-(d1—X;_]} +A,e (dy—X1,) ):{1.913-10‘)mm‘

Ip:=

Halkeillut poikkileikkaus:

Puristuspinnan korkeus
i 05
_X” il ((ar.' "'qa*g+ {ac - 1) 'AHZ) +2» bl i (ac 'dl 'Aﬁ'g + {lf.‘té - 1) 'dl 'AME)) - (af.' 'Aﬁy+ (n:e.-_ I) 'As;!)
il
b]

X;;,=189.863 mm

Jayhyysmomentti

by Xpa' 2 2 ;
Ir;’=¢+0e"45§‘(dl_x;;_1) +(a,—1)+Ap-(dy—Xyp,) :(]'] ']U'I) mm’

Jayhyysmomenttien suhde

i
a;i=—" =0.573
1

Jaykkyyksien suhde
_ Er- -I oo

Oy 3=
E. I,

0.673
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Taivutusjaykkyyden laskenta terdsbetonipalkeille

Betoni C25/30:

E.:=31000 MPa  f.;+=14.2 MPa Form=2.6 MPa
Terds AS00HW
E,:=200000 MPa fya=435 MPa Ffue =500 MPa

Materiaaliarvot RIL 202-2011 mukaan,

Kimmokertoimien suhde

’s —6.452
E

o

0, i=

¢

Tarkasteltavat palkit ovat
puristusraudoittamattomia.

Ai=0 mm’ d,:=0 mm

Palkki III

b] =200 mm h,] i= 800 mm dl = T70 mm

Tasapainoraudoitettu wi=0.467

A= webyedy- 32 = (2.348-10") mm

yd

2

Halkeilematon poikkileikkaus tasapainoraudoituksella:
Puristusvydhykkeen korkeus

2

b,-h,

+ (Q,,‘“ J.} .2 {:A_.“ "d; +.4R>2' dn"!}

X =2 =427.405 mm
byshy+{a.—1) - (A +Ag)
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Jayhyysmomentti

] &
_bl.h’l !_

R 2 2 i 4
I;: 5 +b1-h,]-{? Xf.l} +(ﬂc_]>'(*“'a|‘(dl_xf.1) + A (d— X)) ):{:],U}ﬁ.][}'}mm

Halkeillut poikkileikkaus:

Puristuspinnan korkeus
2 L5
o At (@ =1) 4 4240 (0, A+ (2= 1) oy AL) — (oAt (o= 1)-A)
ol
b,

X1 =274.071 mm

Jayhyysmomentti

b« X ¥ 4 a ;
Lp=—t o oAy (dy=Xpy) +{0,—1)-Ag+(dy=X;p,) =(5.098+10") mm*

Jayhyysmomenttien suhde

I
ayi=—L=0.502
‘rJ'

Jaykkyyksien suhde

E,-I
aK:zE*_”zn.sm

.

[

Palkin vahimmadispdaraudoitus

As.rm’izl ::{}_Qﬁ.iﬂﬂ.bi 'd| =208.208 mmz

uk

Mekaaninen raudoitussuhde minimiraudoitukselle

= A:r_nt.ifﬂ £ fyd —0.041

J-'7"|”‘Ji| .JFur
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Halkeilematon poikkileikkaus minimiraudoituksella:
Puristusvyohykkeen korkeus
bl . h‘l 4
p o (ae_-l} "{:A.ls.vninl'dl'i_“l.-l?'d?)
Xy, = - =402.606 mm
bl * Ihl + (ar — 1:} 4 (A.!-mr'n] +A-s‘2)
Jayhyysmomentti
B o} 3 {! \'2 : i

L= _[; +hyhye k“g“_XI_:J +(a.—1)- (Aa.m[nl (di—Xp4) +Age(do _Xr_|)_ }2 (8.688.10") mm’
Halkeillut poikkileikkaus:

Puristuspinnan korkeus

05

({{k,,_ 'Aa.miﬂJ + {ur: - l)‘ .AH‘Q)" +2- bL * (QP. d’l 'A.q_mml + (Qe"' l-) 'd1 'A.-;E)) - (:Ct,,_ 'A_-rl =k {ue'— l) '-'4-3'2}

Xppq=
.1 b.t
Xy, =26.192 mm
Jayhyysmomentti
b 'X.”. y 2 2 k-] 1
I!F’=%+ﬂr"4‘s.mirrl'(d1_XH.I) +(o—1) Ay (dy— Xy ) =(7.444.10") mm

Jayhyysmomenttien suhde

I .
oy = _‘1{.: 0.086
I

Jaykkyyksien suhde
E -1

api=—1 —0.086
EC‘ » I!
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Normaaliraudoitettu w:=0.250

Asﬁ:w'bl'dl-'ﬂ"d =(1.257-10") mm’

wd

Halkeilematon poikkileikkaus normaaliraudoituksella:

Puristusvydhykkeen korkeus

by+h
! 21 +(Qr_l)'{A5t'dl+A.-|2‘d2)
Xy = =415.193 mm
byehy+ (o, — 1)« (A +AL)
Jayhyysmomentti
N (h Vi 2

- 2 E

Ij=—m— +bl'h"l?l_‘xr.‘J +{Q'v:—1}'(A.-u.'(dl—Xl.l) +Age{dy—Xp,) ):(9'433'10.1} mm’

Halkeillut poikkileikkaus:

Puristuspinnan korkeus
N [L8+]
Xyp= ((ﬁr Ayt '[:O"E'_ l} 'AHE} +2eby- (ﬂ:r'dl <Ayt (ﬂc_ 1} -y 'Asz}} — (ﬂc.""qat+ (&'{ i 1) 'AHB)
A
bi

X, ,=212.594 mm

Jayhyysmomentti

T 2 g
IJI=:¢+GC'AN'(‘]:] _XH.L)2 +(o,—1) s Ay (dy— Xy ) =(3.16-10") mm’

Jayhyysmomenttien suhde

I
a;=—=0.335

I;
Jaykkyyksien suhde
oy = Bl 0.335

E..I,
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Yliraudoitettu w=0.650

A, =web,-d, e _ (3.268-10%) mm?

wd

Halkeilematon poikkileikkaus yliraudoituksella:

Puristusvydhykkeen korkeus

byoh’

+ (o= 1)+ (A, +di+ Ay dy)

X, = =437.068 mm
E:'l 'h'] +{“1¢'_ I)' (Aﬁy+’4n2)

Jayhyysmomentti

F 2
b,-h,’* h : 2
T +b1-h1—{2‘ —xf_,} (o =1y (Ay (d =X) +Age (dy=X,) )= (1.073.10™) mm

Halkeillut poikkileikkaus:

Puristuspinnan korkeus
% (1%
((ar.' 'Aay+ (ﬂc_ I) 'ABE) +2- hl = [:af' 'dl 'Aay 2 (ﬂe_ 1) 'dl "4.!12)) i <-CI’|:. 'Asy+ (ﬂ:e.-_ ]) 'AHE)
b,

K=
Xy =311.052 mm

Jayhyysmomentti

I 'XH.t;;

2 2
Ipy= oAy (d =X} +{aa—1) Ay (dy—Xpp,) =(6.447-10") mm

Jayhyysmomenttien suhde

I
o= =0.601

1
Jaykkyyksien suhde
a,‘.:ﬁ:n.ﬁm

E.-I,
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Taivutusjdykkyyden laskenta terdsbetonipalkeille

Betoni C25/30:

E,:=31000 MPa foq=14.2 MPa fom=2.6 MPa
Terds ASOOHW
E:==200000 MPa fua=435 MPa Jyp =500 MPa

Materiaaliarvot RIL 202-2011 mukaan.

Kimmokertoimien suhde
EH

=6(.452
E

o, =

e

I

Tarkasteltavat palkit ovat
puristusraudoittamattomia.

Api=0 mm’ dy:=0 mm

Palkki IV

bi =400 mmn hl = 800 mm d, =770 mm

Tasapainoraudoitettu  w:=0.467

Ay i=webyedyedet= (4.695.10°) mm
I

wd

2

Halkeilematon poikkileikkaus tasapainoraudoituksella:

Puristusvydhykkeen korkeus

by+h,’
- ] T (Ct’{, o l) g {:-A,-d 'dl +A.¢'_.' d]}
Xpa= 2 =427.405 mm
Byehy+ {0, —1) - (A, +A)
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Jayhyysmomentti
byoh,’ h ] 2 2 i s
Ip= ll':l +b1-h1-{é—xj_,] +(rx€—l)-(.4},,-(dj—)(,.]) + A (da— X 1) ):{2.031-10 '} mm

Halkeillut poikkileikkaus:

Puristuspinnan karkeus
3 o
X o= ((ﬂﬁ Ay +(a,—1) Ag) +2:by(a.dy- A, + (@~ 1) -d, '4‘1.-;’2)‘) — (@ A, +(a,— 1)+ Ay)
i1
by

X, =274.071 mm

Jayhyysmomentti

b, - X : 2
%mp Ay (dy—Xppa) +{oe—1) Ay (ds—Xpp,) =(1.02:10") mm’

&
Ipp=
Jayhyysmomenttien suhde

I
o= 22=0.502
;(J'

Jaykkyyksien suhde

E,-I
g =—2 1 _0.502

r‘“jf

Palkin vahimmaisp&araudoitus

J Ic'.fm

Sk

As.mml:= 0.26- ‘b‘j'd|=4lﬁ.4]ﬁ '-l"‘l"l-'-l"l"l-:e

Mekaaninen raudoitussuhde minimiraudoitukselle

A .
L"'”.ﬁﬁ: 0.041

- bl 'dl .f:-.d
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Halkeilematon poikkileikkaus minimiraudoituksella:

Puristusvydhykkeen korkeus

llj[‘h;lz

o+ (QE_ ]} . {:As.viiiizl'dl + Aa? 'd?}

XK= =402.606 mm
by-hy + (0, — 1} * (A.‘_mr'ul +A.)

Jayhyysmomentti

A 2
by ! 2 2 ,
Irfz i +EJJ‘;¢]‘{=%L_X]_|] +(C€(__1}‘(.43_?“1'“1*(41_Xr_|) +AHQ‘((£2_XJT_|) ):(].738°1(]|u) mml

Halkeillut poikkileikkaus:

Puristuspinnan korkeus
) 05
((’an 'A_‘r.ma'nl + (ur\e == l} 'A.-&}' +2- bl *: (ﬂ'e' dl 2 A.q.r:ut'a:l + (ﬁ'ﬁ" 1} 'd] 'Aasﬁ)) T {ﬂrv. 'A.-\I + (Qlei = l} 'As*_i')
b,

Xy =
X 1=26.192 mm

Jayhyysmomentti

o 2 2 ;
11‘1*:%‘?%-”‘13."@'(d1—xu.|) o —1) Ay (dy—Xyp,) =(1.489:10") mm

Jayhyysmomenttien suhde

I
Q= l.: D.086G
I.!'

Jaykkyyksien suhde

E,-1
api=— 1 —0.086
E,.-1;
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Normaaliraudoitettu w:=0.250

fcd’

il

Agi=web-dy- 22 =(2.514-10") mm’

Halkeilematon poikkileikkaus normaaliraudoituksella:
Puristusvydhykkeen korkeus

2

b, h,

+ {QF - J) o {ARE. d] +A_.‘2 ‘d-‘!}

Xpy= =415.193 mm
byshy+ (C“e— ]} C (Aaf‘h“-sz}

Jayhyysmomentti

3 2

by-h,’ : ;
Ip:= ‘121 +b,*h1-{?‘—f"fr.u} # (o= 1) (A (= Xp) 4400 (- X,) ) = (1887.10") mm

Halkeillut poikkileikkaus:

Puristuspinnan korkeus
i 0.5
X” o {(‘TF: "'qr.f + {ﬂe_ 1)‘ * AHE} +2°b1 3 {“{. 'dl 'A.uf+ (&c = 1) 'dl 'Aaz}) - (ar:"'qat"’- (ﬂ:e' i ]) .ABE}
1=
b]

X, =212.594 mm

Jayhyysmomentti

b ‘Xu.l:s 3
3

2 € ¥
Iype= e Ay (d—Xp) +{a—1)-A,e (d—Xp,) =(6.32:10") mm’

Jayhyysmomenttien suhde

i
api=—"1=0.335
1

Jaykkyyksien suhde
L E Iy

E, I,

(s

=10.335

(4
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Yliraudoitettu w:=0.650

Ay=wsbyad Jet  (6.535-10°) mm?

wid

Halkeilematon poikkileikkaus yliraudoituksella:

Puristusvydhykkeen korkeus

b, - h,

o= 1)+ (Ay di+Ay-dy)

K= =437.068 mm
byehy+ (. — 1)« (A, +A)

Jayhyysmomentti

e h v 5 5 .
Ir= 112:[ +b1'h].{?g_xf.’} +(Q'-_1)'(A.su'(dl—xf.l} +A e (dy =X ,) )={2‘146‘1nm} mm’

Halkeillut poikkileikkaus:

Puristuspinnan korkeus
) 0.5
{(ar'”qﬁy"_ (ﬂf. R I) 'Aeﬂ)J +2 'b] o (oe'dl 'As_u +(ae?_ ]) 'dl -AHE)) v (:ar: 'Aay"_ {ﬂ:f._ ]) 'ABE)
b,

KXy =

X;;,=311.052 mm

Jayhyysmomentti

bI'XH.L:=
IH ~— A MK

2

tag- Ay (dy—Xyp1) +{og—1)-Ag-{dy—Xyry) ={1.289-10") mm’

Jayhyysmomenttien suhde

I
api="1 = 0.601
1

Jaykkyyksien suhde

_Er:'-'-rH

Qi i= =0.601
E. I
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Halkeamaleveyden laskenta
Vesitiivis allasrakenne

{

E

\

5’

= Sl

I

|

|

£
Sisallysluettelo:
s. 2-3 Voimasuureet Robot Structural Analysis 2014
s. 4-16 Taivutettu ja vedetty rakenne eurokoodin mukaan
s. 17-40 Taivutettu ja vedetty rakenne rakentamismaéarayskokoelman mukaan
S. 41-52 Taivutettu rakenne eurokoodin mukaan
s. 53-56 Taivutettu rakenne rakentamismaarayskokoelman mukaan

s. 57 Halkeilun rajoittaminen ilman suoraa laskentaa
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Voimasuureet Robot Structural Analysis 2014 — ohjelmalla

Kuormitusyhdistelma

10:G+ 1 Q1+ 2202

Kuva 31. Kayttérajatilan suurimmat momentit pitkaaikaisyhdistelylla
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Kuva 32. Seinan suurimmat taivutusmomentit

-94,79

Kuva 33. Seindn normaalivoimat
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Halkeamaleveyden laskenta taivutetulle ja vedetylle seindlle eurokoodin mukaan

Halkeamaleveyden laskenta, vesitiivis allas

T32 K275 raudoitus

Hydrostaattinen painekorkeus

Seindn paksuus

Lietteen tiheys

Sallittu halkeam aleveys

Tiiveytta vaalivissa rakenteissa halk eamaleveyden raja-
arvo w,, madritellddn hydrostaattisen painekorkeuden
hp suhteena sailidrakenteen seinan paksuuteen h.
SFS-EN 1992-3 7.3.1

h” = 5450mm

= 350mm

kg

Uy = 1236 =

T
3
m

m kN
fa1 = iy 981 e Eu(J.ﬂﬂ--—;

8 m

Jos hp/h < 5w, 4=0.2mm

Jos hp'h < 35 w,,=0.05mm

hyy

= L = 15.57
h

0.2mm - 0.05mm

Seinét ja pohja vedettynd ja taivutettuna laattarakenteena

Maksimi taivutusmomentit (tulokset Robotista)

MNarmaalivaima maksimi taivutusmomentin
alueella (tulokset Robotista)

Taivutuskestévyys

Materiaaliom inaisuudet
Teras ASO0HW, Betoni C25/30

Betonin murtopuristuma
Terdksen myitoraja
Betonipeite

Suhteellisen puristuspinnan raja-arvo

Seindn paksuus

Wi = 0.05mm + (35 -a) = 0.15mm
i5-5
Waall = Wk
M
N- KN- k
Mpg:= 13 K-m My i= 80- 2 — _p62
' m m MI'—_d
kN
My = gﬁ—
k m
fo i= 500MPa f = 25MPa  E_ = 31GPa
E.:= 200GPa f.,,:=26MPa X:= (08
f f
C sk
f i=085—=142M f = —
ed = 08375 = M2MPa - igy=
£y = 0.35%
_ sk
g imr
5
Chom = 40mm
NE
B = ——— = 047
L
cu sl

,t;%:: 350mm



Maksimim omentti murtorajatilassa

Suhteellinen mamentti

Teholisen punstuspinman suhteslinen korkeus

Tarvittava vetoraud oitus

Vaadittu minimiraudoitus

Raudoitussuhde

Halkeamaleveys

Maksimimomentti KayttGrajatilassa

Taivutusvastus
Halkeilum omentti

Virumaluku t== (ks byB0 taulukko s.24)

Kimmokertolmien suhde

Kutistuma
ks. SFS-EM 1992-1-1 5.33-34

Betonin kutistumasta
aihautuva vetojannitys

Betonin vetojdnnityksesta
aiheutuva mom enti

Halkeilua aiheuttava momentti

Liite 2

5 (57)
kN-m
m = Mgy = 130,00
max Ed i
po= — . ).08667 < 0.358
bk
1.5
Br=1=ayl=2-p=009079 < Bb = .47
.4 2
CL mm
A = Bhd— = 887 ]
sreq £ =
o -bed
11
A = 026 ——— = 405.60.——
fok
g == 3Zmm Ky = 273mm
2
lt’[]] by mm2
A = :r-[— — = 2975 ——
2. Prov
i 2/ Ky m
Ag,
pi= Y _ 0.0
b-d
M= Mg Agl = Mg prov
2
"I.’r'c = u
i}
. kM-
Mo = Fopn We = 53.08—— = My
m
Wiae = 13 A )
E, s'p:“ — 0.975.%
ﬂ.e = - = 16.13
F"L:fl'l
I,
Lch = .75
Ecd0 = 000027
Eed = MyEedn
f,
ck —
£, =25 |=——10[10
i [MFa ]

oy = Ep + g = 000024

Ees
Oy = = 0.40-MPa
[] ¥ r'|:’[:w,] |

RS, ) T Aol
Eem rEg

kMN-m

m, = a.. W, = §26——
C [} C m

kN-mn

my =y 4+ om, = RR.26.

m



Furistuspinnan korkeus (halkeillut)

Sisdainen momenttivarsi

Vet craudoituksessa vaikuttava jannitys

Vedetyn pinnan korkeus

Betoniterdksia ympardivan, vetojdnnitykssn
alaizen batonialueen tehollinen pinta-ala

Kermoin Iyhytaikaiskuomille
(0,6 lyhytaikaiskuormille)
(0.4 pitkaaikaiskuomille)

Teholinen raudoitusuhdea

Keskimaarainen teraksen ja betonin valinen
venymdero halkeamien valilla

Kertoimet

Selvitetdan k; kertoimen arvo:

Haljenneen tilan jayhyysmomentti

Betonin reunajinnitys

Ks. SFS-EN 1992-1-1 5.124-125

Liite 2
6 (57)

[ Peaniaivnd] = {sre)

X = = | 28-mm

m Ny
T, = —— = | 50,03-MPa

e
Mgz Mg

By of = min[z.ﬁ-[h e m@ﬂ - 0.07m

1m
Ar_'.c:["f:_ by opb = ﬂ'ﬂ?'_n'_l_

k, =04

:bcq = oy = 32.00-mm

A
POy
Peeff = =004
Ac off

fctm

. Os" kg - H.{I +Ogpg ]
£, = may 06—, mel = 0.0005
E. E,

& 5

ky == 0.8 ky= 34  kyi= 0425

3

4
b-x 2 9 mm
= =5 + g Agtd =" = 209 x 107~

m

m, ™
o, = —k-x —R = 5. 10-MPa
[ &
11
Betoni on edelleen puristettu joten k;
kertoim elle voidaan kayttss arvea 0,5

Ey =10
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Xy
d Lb - = ﬂ
h 1
e B B G b o e e P P o oF o o
A _'l__/z - - - - *’c - !
// P I A . Al ra Fad FARE A A S A
hc.ei e
B
Betonipeite vetoterdksen alapintaan L= Cpg = 40.00-mm
¢'I!| &

Jakovalin tarkistus 5 e T = 280.00.-mm Ktl = 27500 mm

Raudoitustangot sijaitsevat veloalueslla tarpesaksi
|&hella toisiaan, lopullinen halkeamavéli voidaan
laskea kaavasta:

e ky-ka-ky-eg e
Suurin halkeam avali & max = Ky€ + —————— = 273.93.mm
Ps off
Halkeamaleveys |“'k = 8 e By = U.]4ﬁ-|m11

Wk Waall
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Halkeamaleveyden laskenta, vesitiivis allas

T20 K125 raudoitus

Hydrostaattinen painekorkeus

Seindn paksuus

Lietteen tiheys

Sallittu halkeamaleveys
Tiiveyttd waativissa rakenteissa halk eam aleveyden raja-
arvo w; maéritell&an hydrostaattisen painekorkeuden

hp suhteena séilidrakenteen seinan paksuuteen h.
SFS-EN 1992-3 7.3.1

hp = 5450mm
h = 350mm
3
i = I'.‘.’s{"-rg-{
o
x m kN
fint = Bpe gy 9.81 = = 66.08—
g m-

Jos hy/h < 5 w=0.2mm

Jos hpfh < 35 w,=0.05mm

I'In,
o=— = 1557
h

0.2mm — U.USmm_

Wi.q = h05mm +

Seinit ja pohja vedettyné ja taivutettuna laattarakenteena

Maksimi taivutusm omentit (tulokset Robotista)

Mormaaliveima maksimi tanvutusmomentin
alueella (ulokset Robolista)

Taivutuskestivyys

Materaaliom inaisuudet
Terds AS00HW, Betoni C25/30

Betonin murtopuristuma
Terdksen myitdmja

Betonipeite

Suhtesllisen puristuspinnan raja-ano

Seindn paksuus
Teholinen kokeus

Tarkastelu leveys

35-5
Wsall = Wl
M
KN KN K
Mpgi= 130—— M} = 80— X om
m m Mif.d
kN
W o
k m
f,) == SO0MPa f, = 25MPa E_:= 31GPa
E.:= 200GPa £, := 26MPa X := 0.8
rf:k Fsk

[ = DBS——= = [42MPa [ im —a
ed 15 d s

Eoy = 0.35%
i f.‘ik

5 E5
Cnom = 4imm

ME
By i= LY
Seut S5l

h := 350mm
A

d:i=h- Cnom ~ 1mm = 300.00-mm

b=1

(35 —a) = 0.15mm



‘Vaadittu minimiraudoitus

Raudoitussuhde

Halkeamaleveys

Maksimimomentti Kayttorajatilassa

Taivutusvastus
Halkeilumom entti

Virumaluku t== (ks. by60 taulukko s.24)

Kimmokerioimien suhde

Kutistuma
ks. SFS-EN 1892-1-1 5.33-34

Betonin kutistumasta
aiheutuva vetojannitys

Betonin vetojénnityksesta
aiheutuva momantti

Halkeilua aiheuttava momentti

Puristuspinnan korkeus {halkeillut)

Sisdinen momenttivarsi

Vetoraudotuksessa vaikuttava jamitys

Vedetyn pinnan Karkeus

z =d—%=26ﬂ'-mm
nlk Nk
o= + = = [7L.80-MFa
Y AgpE Ag

{ th—=x) h
by, o = minf 2.5-(h - d}.-'T".E] = 008m

Liite 2

9 (57)
fbd 2
{|
Ag in = 026 ———— = 405.60.——
1slc m
d’tl = 2mm K“ = 125mm
2 5
¢'IIJ b |
A = 'n'-(— i—= 2513,
S PEOY
B 2.4 By m
_Dsprov_ o
b-d
Mg = My ""‘5I = "\5.1111:!\-'
b h2
W= —
SR
. kN-m
My 1= Tog W = 53.08-—— M,
Wi = 1.5
E, POV 0.838.%
o = — = 16.13 b-d
Fl.'.ﬂ.'l.
I+igy
ky =075
Eedy = 000027
€ed = KnEed
£
ck —f
E.p = 2.5 mmm — 10 |10
e (Ml’ﬂ ]
Eeg = Epgt Epg = 0.00024
B
Oy = = 0.35:MPa
I+ Froc |
i |
Ecm mEg
; KN my
th, 1= dcs'“'c = ?.23-T
kM-
My o= My + M, = ﬂ?.23-—m
m
3 : 5
[{%""xj] + 2'b'{ﬁs|'d'%ﬂ s GRELN
X ;= = |2]-mm



Betoniterdksid ympérdivan, vetojannityksen
alaisen betonialueen tehollinen pinta-ala

Kemoin Iyhytaikaiskuomille
(0,8 Iyhytaikaiskuormilla)
(0,4 pitkaaikaiskuormille)

Vetotank gjen keskimaaranen halkaisija

Teholinen raudoitussuhde

Keskim &arginen terdksen ja betonin valinen
venymaero halkeamien valilla

Keroimet

Selvitettan k, kertoimen anvo:

Haljenneen tilan jayhyysmomentti

Betonin reunajannitys

Liite 2

10 (57)
2
Acefl = Bperb = 008 i
kT = 0.4
d"eq ‘= ¢'“ = 20.0{-mm
A :
o R
g off == = 0.03
eff
Totm
g g ke o ﬁ_'{l + O g eff)
€y 1= max 0.6.—, L = 0.0006
E, E,
kl = 0.8 k3 =34 k4 = 0425

4
O M

bx’ 2
Iy = =5t oA (d—x)7 = L8 x 10 -

it M
o= —k-x - —k = 5.20-MPa

ol :
Betoni on edellean puristattu joten k,
kertoim elle voidaan kayttda arvoa 0.5

Ks. SFS-EN 1992-1-1 5.124-125 Ex=10
£+ 52
kz ‘= . = 0.50
..'51
X4 |
[
d ! <
h
| B e i b o e e o e ol o b ob o ol o
—'—71 - . . - . . .
L / ! 7 L £ L £ i
hee

B

Betonipeite vetoterdksen alapintaan

Jakovilin tarkistus

Raudoitustangot sijaitsevat vetoalueella tarpeeksi
lahella toisiaan, lopullinen halkeamaval voidaan
laskea kaavasta:

Suurin halkeam avali

Halkeamaleveys

Bi= Cem T 40.00-mm

g
5-[c + = | = 250.00-mm > K” = 125.00-mim

Ky ko kyd

S max = Ko+ — = M 33045.mm
Ps.eff

Wk = 5e max Say = l].l4ﬁ-mn1

Wi = Waall



Halkeamaleveyden laskenta,
T16 K100 raudoitus

Hydrostaattinen painekorkeus

Seinan paksuus

Listteen tiheys

Sallittu halkeam aleveys

Tiiveytta vaativissa rakenteissa halk eamaleveyden raja-
ano w, madritelldan hydrostaattisen painekorkeuden
hp suhteena siilidrakenteen seindn paksuuteen h.
SFS-EN 1992-3 7.3.1

Liite 2

Seinét ja pohja vedettyni ja taivutettuna laattarakenteena

Maksimi taivutusmomentit (tulokset Robotista)

Normaalivoima maksimi taivutusmomentin
alueella (tulokset Robotista)

Taivutuskestivyys

Materiaaliom inaisuudeat
Terds ASO0HW, Betoni C25/30

Betonin murtopuristuma
Terdksen m yittraja

Belonipeite

Suhteellisen puristuspinnan raja-arvo

Seindn paksuus
Tehollinen kokeus

Tarkastelu leveys

11 (57)
vesitiivis allas
hpy = 5450mm
h = 350mm
Yy 1= 1236 K&
I'l’!j
m kN
fml i hD-"fm-g.ﬂl —2 = ﬁfm.ﬂﬁ-—ﬁ
£ m
Jos hpfh = 5 w=0.2mm
Jos hg'h = 35 w,=0.05mm
h
D
o= — = 15.57
h
0.2 0.05
Wi = 0.05mm + M-{ES — o) = (h15-mm
35=3%
Wanll = Y1
. M
M. Ak
Mpgi= 130558, = o 0 S
m m MEd
kN
Ny = 9% —
k m

fy == S00MPa f, = 25MPa Eg = 31GPa

[& C

E, = 200GPa f., = 2.6MPa X = 0.8
fek ek

fog= 0855 = 142MPa fyo= —

LA

ECU = 0.35%
¢ fk
) i
Eg
Chom = Hlmim
ME
By = o pa7
€ont+ Eg)
= 350mm
d:=h- BT Hmm = 300.00- mm
b=1



Vaadittu minimiraudoitus

Raudoitussuhde

Halkeamaleveys

Maksimimomentti Kayttdrajatilassa

Taivutusvastus

Halkeilum omentti

Virumaluku t=== (ks. byS0 taulukko s.24)

Kimmokertoimien suhde

Kutistuma
ks. SF3-EN 1992-1-1 5.33-34

Betonin kutistumasta
aitheutuva vetojannitys

Betonin vetojannityksesta
aiheutuva momentti

Halkeilua aiheuttava momentti

Puristuspinnan korkeus (halkeillut)

Sisdinen momenttivarsi

Vetoraudotuksessa vaikuttava jamitys

\edetyn pinnan korkeus

f. -b-d
Ay i = 026 —2— = 405.60. T2
5. i =
sk
thyy = 16mm Kj == 100mm
2 il
P b mim’|
A‘s wy | T | T 201 l-—l
° 2/ Ky m
Ay
e D iy
h-d
My = Mk As] ik
2
b-h
W= ——
e
r - kMN-m
me., fclm'“' = 53.08 " M
P = 1E5. _—
o, = - £ = 1613 d
Ecm
4910
ky, 1= 0.75

SCII-U = 0.00027

€ed = kyEedp

i
ck — 6
Epp = 2.5-[ MPa - [ﬂ]-]ﬂ

Eos = Eod ¥ Epg = 0.00024

A - .
“ 14 'pt:x,-] 1
— | P

Ecm nEg

mg = G W

£

= = 0.29-MPa

kN-
_ §.gj.anm
m

kN-m

my =y my = 3593 ——

m

[oaiifemnppasg] =g

b
z'=d- —: = 263-mm
m-k Ny
Ty = 4 o— = 210.20-MPa
b At__]-z Aﬂ
h- h
he ef = min[lﬁ-(h— @, ; 2

—] = 0.08m
2

Liite 2
12 (57)

= 111mm
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Betoniterdksid ympérbivan, vetojannityksen A - b = 0.08 ﬁ
alaisen betonialueen tehollinen pinta-ala c.eff = Meef B T BUE i
Kerroin lyhytaikaiskuormille k, == 0.4
(0,6 Iyhytaikaisk uormille)
(0.4 pitkaaikaiskuormille)
Vetdtankgien keskimaaréinen halkaisija Peq = by = 16.00-mm
AL
o Sprov _
Tehollinen raudoitussuhde Pseff = A 0.05
c.eff
¢
ctin
; ] ; ) ) oy~ Ky '{I * '-‘e'ps.ell':'
Keskim &érsinen teriiksen ja betonin vélinen G i Pseff —
venymaero halkeamien valilla £,y = may 06—, g =0
£ 3
Kertoimet ky = 0.8 ky=34 ky= 0425
Selvitetadn k; kertoimen arvo:
he 13 a 0 rnrnd'
Haljenneen tilan jayhyysmomentti ljji= —— + o A (d=x) = 161 = 107
Il 3 ¢ sl =
I'ﬂk Nk
Betonin reunajannitys o, = 1—-x — — = 5.62-MPa
11
Betoni on edelleen puristettu joten k.
kertoimelle voidaan kayttad arvoa 0.5
Ks. SFS-EN 19892-1-1 5.124-125 € =10
E] +E
ky = i
2 Ze,
Xy | |
i
d !
h
i B b e o )l e ol o oF oF oF o 4
-!:/I - - . !'. -
/ | s LA A A £z ‘ 7 a J’i
|
hc.vf I B |
Betonipeite vetoteriksen alapintaan A= Cpom = 0.00-mo
5le E = 240,00 > K, = 100,00
Jakovalin tarkistus SRR 5 - 0mm = 00 mm
Raudoitustangot sijaitsevat vetoalueella tarpeeksi
|ahelld toisiaan, lopullinen halkeamavali voidaan
laskea kaavasta: Lok
152 Kg Beq
Suurin halkeam avali Sr.max = k3© + = 243.87-mm
Ps eff
Halkeamaleveys Wk = Sroman Say = ﬂ'laﬁ'm“i




Halkeamaleveyden laskenta,
T20 K200 raudoitus

Hydrostaattinen painekorkeus

Seinan paksuus

Lietteen tihays

Sallittu halkeamaleveys

Tiiveyttd vaativissa rakenteissa halk eamaleveyden raja-
anvo w,; madritelldan hydrostaattisen painekorkeuden
hp suhteena séiliGrakenteen seindn paksuuteen h,
SFS-EN 1982-3 7.3.1

Liite 2
14 (57)

vesitiivis allas

by := 5450mm

h = 350mm

m kN
fl.TIl = h[}"‘f.m'g.gl —2 = 56_03—’
s m

Jos hg'h = 5w, =0.2mm

Jos hglh = 35 wy,=0.05mm

Seinét ja pohja vedettyné ja taivutettuna laattarakenteena

Maksimi taivutusmomentit (tulokset Robotista)

Normaalivoima maksimi taivutusmomentin
alueella (tulokset Robotista)

Taivutuskestivyys

Materiaaliom inaisuudet
Terds ASOOHW, Betoni C25/30

Betonin murtopuristuma
Teraksen myittmja

Betonipeite

Suhteellisen puristuspinnan raja-arvo

Seindn paksuus
Tehollinen kokeus

Tarkastelu leveys

h
D
o= — = 15.57
h
0.2 0.05
Wi = 0.05mm + o - mm-(35 — o) = 0.15mm
35-5
Waall = Ykl
F M,
kN .
Mpgi= 130550 oo go X —~ 062
m i MEgq
kN
Ny, = 96—
k m

f.‘ik = S00MPa t'd‘_ = 25MPa Ecm = 31GPa
E, == 200GPa f,,, = 2.6MPa X := 08
f f,
ck sk
f.i:=085— = 14.2-MPa fqi=
cd 15 s s
Eou = 035%
. fﬁk
sl
Eq
Chom = Amm
AE
By = ——— = 047
Eout E5)
= 350mm
d=h- L Homm = 300.080-mm
b=1



Waadittu minimiraudoitus

Raudoitussuhde

Halkeamaleveys

Maksimimomentti Kayttérajatilassa

Taivutusvadus

Halkeilurm omentti

Wirumaluku t=== (ks bye0 taulukko s.24)

Kimmokertoimien suhde

Kutistuma
ks. SFS-EN 1992-1-1 5.33-34

Betonin kutistumasta
aiheutuva vetojannitys

Eetonin vetojénnityksestd
aiheutuva momentti

Halkeilua aiheuttava momentti

Puristuspinnan korkeus (halkeillut)

Sisdinen momenttivarsi

Vetoraudatuksessa aikuttava jannitys

Wedefyn pinnan korkeus

Liite 2
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f. hd 2
Ay i = 0.26-—— = 4056025
ok m
d:aﬂ = 20mm Ky = 200mm
rt’t] 3 b mm2
A nray = 7\'-(—-—' —= 1571
¥ 2 ) Ky m
B L
= =001
f h-d
My = My Ag1 = Ag prov
2
b-h
W, = —
¢ é
kM-m
m = f W, = 53.08 = = My
Fy = 1.5 A
g POV _ 0.524.%
a,i=———=1613 b-d
E‘cm
]+l|:hx
Iv:h = 0,75
€4, = 0.00027
Eed ™= KyEeap
[
ck -6
E. . = 25, = 10§10
o [Mm ]
Eog = Egq + By = 0.00024
e
Ty T ... — 0.23-MPa
14 '1’19;-] 1
i e
r"'c:]'n P'ts
kM-m
m, = .- W.= 4.?3-T
my = Ay o+ m, = 84_?3_M
m
X 0s
[ na) w20 (Adag)] - (Ao
X= . = 101 mm
Z=d=- % = 26b-mm
m. Ny
o, = & + —l‘ = 263.53-MPa
Agliz  Ag)

h-x h
hoef = mjn[z.ﬁ-q_h B dl.%.g] = 0.08m



Betoniterfksid ympardivan, vetojannityksen
alaisen betonialueen tehollinen pinta-ala

Kerroin lyhytaik aiskuomille
{0.6 Iyhytaikaiskuarmille)
{0.4 pitk&aikaiskuormille)

Vetatlank gen keskimaardinen halkaisija

Tehollinen raudoitussuhde

Keskim&ardinen terksen ja betonin vélinen
venymadero halkeamien valilla

Keroim et

Selvitetadn k, kertoimen arvo:

Haljenneen tilan j&yhyysmomentti

Betonin reunajannitys

Liite 2

16 (57)
2
m
A 2= h, b = 008 —
c.eff c.ef i
k=04
¢eq = iy = 20.00-mm
AL
5, prov
Psoff = = (102
'c.eff
N
ctm
o, — ke '{l + C‘e'ps,ell')
T P eff
£y, = max 0.6:—, = (,00]
E, E;
l‘l = 0.8 k3 =34 kq_ = 0.425
3

4
. 3 Q4 mm
lyyi= = + A - (d=x) = 1.35% 10—
| el e P

Betoni on edelleen puristettu joten k.,
kertoimelle voidaan kayttda arvoa 0,5

Ks. SFS-EN 1992-1-1 5.124-125 €3:=10
Eyp +E
ky = S .50
= T
=]
Xy |
T
i
d =

PRI I T IS rrrrrr

—lel - - - &‘.
o 2 P P A A . ra

L]
Fad

ni

Betonipeite vetolersksen alapintaan

Jakovalin tarkistus

Raudoitustangot sijaitsevat vetoalueella tarpeeksi
lahelld toisiaan, lopullinen halkeamavali voidaan
laskea kaawvasta:

Suurin halkeam avali

Halkeamaleveys

B/

L= e = 40,00 mm

¢|I'
5~[C + T = 250.00-mm = Kt] = 2001 mm

kikaky @

rmax = K30+

|

H = 315.99-mm

Ps eff

Wk = 5 max Cav = 0'303'”'“'1

W= Wall
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Halkeamaleveyden laskenta taivutetulle ja vedetylle seindlle rakentamismé&arays-

kokoelman mukaan

® @
® ]1.9
1.1 Kuormituksct @__-»" ©)
Momentti My= 138 kMm/m
Mormaalivoima M= 147 kN s +L+
Leikkausvoima Wy= il kMim @ FOHJALAATTA m IB
— @ swusends 31w [
M omentti M, = Mm'm
Normaaliveima N:'—' Gh kMim @ SIVUSEINA o
Leikkausvoima V= i kN /m @ PRATYSEMAE  F 1 Ta 1
@ PEATYSEINA o
1.2 Materisalien tiedot (&) wansimata 3
L TULOKSET
Betonin nimellishjees K= 30 MAmm®
Teriksen kimmomoduli  E, = 200800 nym? 2.1 Raudoitus
Teriksen mimellizlujuus fg = 00 Mmim® Vaadittu r"'-""'-'l:-"l'ﬂ:F Eliytebaste %]
Melinimiraudoitus A I 33792 I I 12
OKI!
1.3 ¥ mpiiristi- ja rakenneluokka
Puristuspinnan subteellinen korkeus p
Y mpirisiiiuokka 2 OK!
Rukenncluokka 2
Subteellinen kosteus RH= Ta o Plamudoitus A,
Lampitilaere AT = il “c
Vaadittu [mm“/m] Valitu [mm™fm) Kityttiaste %]
(ma] [
1.4 Laatan mitat OK!
Kaistan pituus = fi m Valittu |mm:.-'m;' Kiiytitinste [%a]
Kaistan leveys b= I m Tyvisaumaraudeiius A, | 33510 | | 0
kaistan paksuus h= 0,35 Im OK!
Tehollinen korkeus d= 03 m
kM/m Kiiyttdeste [%)
1.5 Raudpituksen ticdot ikkauskapusiteetti ¥, = | 14099 | | 0
OK!
Plidraudoitus A,
2.3 Nalkeaman levey
Teriksen halkaisija &= 3z i Kiiyttdaste [%)
Tankojako 5= 275 mim Halkeilukapasiteetti I 1,48 I I 148
Kapasiteetti ei riitd! Tarkista
Tylisaumaraudoitus Ay, (2-leikk.) raudoituksen riittdvyys tai
paksunna laattaa!
Teraksen halkaisija & = 8 i Halkeaman leveys w,
Tankojako 5= 300 mim
Sallittu [mm] Laskettu [mm] Klytdaste [
Com [
Halkeilu mitoittaal




Betonin osavarmuuskerroin y, = 1.5

Terliksen osavarmuuskermoin 7, = 12

Betonin puristuslujuuden ominaisarvo £, ©

Betonin veredujuuden ominaisarvo £y,

Betonin puristuslujuwden baskenta-arve §;

Betonin vetolujuuden laskemta-arve £, -

Teriksen lujenden laskenta-arvo £,

Betonin kimmomoduli E, :

LASKENNAN VAIHEET

3. Limpiitilnerosta sibeutuva taivotusmomentti

Limpéstilakerroin = 0,00001

Limpitilaerosta AT atheutuva tanvutusmomentt My -

d. Murterajatilamitoltus

4.1 Piadraudoitus

Mmimimudoiis A,

Suojabetonin paksuus ¢

Tehollinen korkeus d

Epakeskisyys ¢

[, =07*K

]
3

Fa=02*K

E. =5000*k*JK |

1°c

M. .=
AT 12

_aFAT*E *h|_

A, =025%Lmny

Sk

M, M,

[

21,0

1,93

14,0

1,29

416,67

27388

0,00

337,02

0,03

0,3

0,83

Liite 2
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N/mm®

Nimm’

Nimm®

Nimm’

Nmm®

M’

ENm/m

mm am

i



Taivutusmomentti M, -

Subteellinen momentti p:

<p=0,358

Tehollisen punistuspinnan subteellinen korkeus b :

Mekaaninen roudoifussuhde o = [

WVandittava terismalies A, :

4.2 Leikkauskapasiteettl

Kemain k

Suhtesllinen teribsmalin p :

Leikkauskapasiteetin perusarva Vi,

Kermain [i; :

Letkkauskapasiteetti ¥,

4.3 Tylisnumaraudoitus

Leikkausvodma v, -

Kerrain iy

Sulieallinen amumarasdoina A, 5h

Fermain [, :

Leikkauskapasieetti v, :

5. Kiiyttdrajatilamitoitos

My=M,+M,

u

M.,

B S,

|8=1-1-2%4]

A, =w*b*d*

S

o vl

Ny

fu

k=16-d=1.0

A
=2 <0.02
P~ b*d

n

|Vn> =0.3*k*(1+50%p)* £, *b*d]:

V

Au
W = ﬁ! *m*fml +ﬁ] *.)'r:'n.l’

138,00

0.110

0,116

1572,95

1,30

0,0097

224,03

0,629

140,99

0,00

0,67

kNm'm

kM/m

kN/m

3
/mim”

Nmm’

Liite 2
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5.1 Kutistuman ja viruman vaikutus

Taivutusmomentti M, :

Laatan Kimmoinen faivusvazms W

Rumstumi

Laaton muumnnettu paksws by, -

Kermein kg :

Loppukutistuman perusarvo £, :

Loppukutistuma £_, :

Viruma

Kerroin k; ¢

Kermon kg :

Virumaluvan perusamo gy ¢

Virumaluku 6 @

Betonin velojinnitys o,

259,28
0711

0,0004

Betonin vetojinniryksestd aibeutuva momentti M

5.1 Halkeilukapasiteetti

Halkeilua aiheuttava momentti M, :

Laatan vetokapasiteetii M, ©

Laatan momenttikapasitectts M,

Koermon k {veto):

Ehte halkelukapasitestille :

1.0

_ %
£, =k, %8,

M, =17%w,_ *f ]

M
......__+.......f.ﬂ..£|
M,

80,00

0,0204

0,00028

0,47

9,56

89,56

675,84

67,02

1,48

Liite 2
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kNmm

Wimm®

kNm'm

kM mim

kN/m

kMNm'm



Viruneen betonin kimmomaoduli E, :

Kimmomodulien subde o,

Punstuspinnan korkous x

Sisdiinen momenttivarsi 2 -

Teriiksen jinnitys halkeaman kohdally =, :

Teriksen jinnitys halkeaman syniyessdia, ¢

Poikkileikkauksen vetovythykkeen pinta-ala A, -

E.
E, =— = 10609
1+ ¢
o = 18,85
(5 Enl *
Z
x:a‘,*p*[ I+ —I}*d = 0,135
a.*p
z=f."—£ = 0,255
3
M, N
A = 152,91
z*A. A
g g = 122,69
T IN] B '
|4, =s*(h-d+15%¢)| = 79750
e |4 =15%¢*(h-d +7.5%¢)|

Terdsten pinta-alan suhde vetovydhykkeen pinta-alaan p,

Kerroin k, ¢ 0,085

o}

5

Raud. keskim. venymi £, :

=

4

g, =—=|1-

1

=

25%k,

T | 204"
1 O—-\-

3

G;

E

£

V¥ Ka W R

viiTSed
wyodex

vy o h-d

¥y ¢ yermin]y,.)

Y yry>=

mmw n

Betonin venymi A0 alarcunassa g

240,00

165,08
50,00

215,08
0,00

i

()

I

Ty

e

&= o * ¥4
¥a

= 0,010
= 0,00053
= 0,00069

Liite 2
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Mimm®

m

Mmm™

Nimm’

2
TR 17



Betonin venyma Ain vliireunassa &

Kemmain o

Halkeaman ominaislevevs wi,

_E*+E

W, =&, *[

35%crark L
P,

J

Liite 2
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0,00000
1,00
0,200 mim
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. ® @
L LAHTOARVOT @ L-----@---
1.1 Kuormitukset @,,a" ©
MMomentti M= 138 kNm'm
Nommaaliveima M= 167 kN/m o q-L-q-
Leikksusvoifna V= 0 KN/ () PoHuALAATIA T3 IB
(@ swusemda L 3w 3
Momentti M, = 20 kNm/m
Mormaaliveima M= W kM/m @ SIVUSEINA e
Leikkausvoima Vi= 0 kN m @ FEETYSEIME E TAl [:]
(5) PAATYSEINA P
1.2 Materiaalien tiedot (® wansiaarma £
L TULOKSET
Betonin nimellishujus K= 30 MNimm®
Teriksen kimmomaduli  F, = LT R — 2.1 Raundoitus
Teritksen nimellizlojuus F = SO0 i’ Vaaditu [|11|11:.-m3 Kliyttbaste [%]
Minimiraudoits A, I 337,92 I I 13
OK!
1.3 Ympiristi- ja rakenneluokka
Puristuspinnzn suhreellinen korkeus p
Y mpiristiluokka 2 OK!
Rakenneluokka 2
Suhresllinen kosteus RH-= m L Plgmudnitus A,
Limpitilaero AT = 0 “C
Waaditiu [mm/m] Valittu [mm’/m] Kilyttiaste [%]
251327 ] I
1.4 Laatan mitat OK!
Kaistan pituus = i Im Valitu |n1m3.-'m§ Kiiyttiaste [%]
Kaistan leveys b= | m vispumaraudoitus A, | 33510 | | 0
Foaistan paksuns h= 035 m OK!
Tehollinen kerkeus d= 0.3 m
22 Laat ik i
EN/m Eiiyttdasie [%)
1.5 Raudoituksen tiedot : skapasitestti ¥, = | 13450 | | 0
oK!
Piidraudoitus A,
2.3 Walkeamn levey
Terdksen hulkaisija &= 20 i Kiiyttiaste [%)
Tankojuke 5= 125 mim Halkeilukapasiteetti I 146 I I 146
Kapasiteetti ej riitid! Tarkista
Tydsaumarandoitus A, (2-leikk.) raudoituksen rifﬂévyys tai
paksunna laattaa!
Teriksen halkaisija § = 8 i Halkzaman leveys w,
Tankojako 5= 300 mim
Sallittu [mm] Laskettu [mm] Kiytdaste [%]
Com] [t
Halkeilu mitoittaa!




Betonin osavarmuuskermoin v, = 1.5

Terliksen osavarmuuskermoin p, = 12

Betonin puristuslojuuden ominaisarve £

Betonin vetoluuuden ominmsarvo £ ; -f::\’ﬂ

Betonin puristuslujuaden laskenta-arvo £ 1

Betonin vetohguuden laskenta-arvo f, ©

Teriksen lujuuden laskenta-arvo £, ! -rm' -

Betonin kimmomoduli E, -

E. =5000*k* K |

LASKENNAN VAIHEET

. Lampitilnerosta aihewtuva tuivetusmomentti

Limpitilakerroin = 0,00001 1Mc
* £ #*
Limpitiluerosta AT aiheutuva taivutusmomentt My - M = M
' 12
A. Murtorajatilamitobtus
4.1 Paarandaitus
St
Minimiraudoitus Ay, Ann,“ = () 25k 1k % A(_
e
Suojabetonin paksuus ¢ ;
Tehollinen korkeus d :
- M+ M,
Eplikeskisyys ¢ ¢ A
il WS By Nﬁ,

21,0

1,93

14,0

1,29

416,67

27386

0,00

337,92

0,03

0,3

0,83

Nmm’

Mimn’

Nimm’

Mimm’

Nmm’

Wimim’

kNm/m

m i m
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Taivutusmomentti M,

M, ,=M,+M,

Subteclinen momeniti p

<y =0,358

Tehollisen punistusprinan subteellinen korkeus B+

Mekaaninen roudoitussuhde w = fi

p=

M.ﬂu’
b%d N f

B =1-JT=2%4]

Vanditlava terfismlied &, :

A, =w*b*d*f'—'i+&

f‘m‘ -'fjn:-l'

4.2 Leikkauskapasiteert]

Kemain k : .ﬁ.=|6—d3]0
Suhteellinen teritsmais p : = & =0.02
. P=xa="

Leikkauskapasiteetin perusarvo ¥y, ;

N

Kerradn [3; ﬁ3 =]1-= [,_*..“'_.

A- _-f;fd
Leikkauskapasiteetti ¥, - i’: — ﬁj i Vﬁ.,,
4.3 Tylisnumarawdoitus

; ; V,
Ledkkausvedma v, : .=
h*h
Kerruin B, 0,30
Subreellinen tamuntaraudoims,, sh U.DD‘I 1
Kermoin 1 0,60
* Al‘l £ 3 % g

Leikkauskapasiteetii v, © V= ﬁ, _Tf; vl + ,ﬁ] .f..n_,

5 ]

5. Kiiyttirajatilamitoitos

V., =03%k*(+50% p)* 1, *b*d]-

138,00

0,110

0,116

1572,95

1,30

0,0084

213,11

0,629

134,50

0,00

0,67

ENm/m

e

kM/m

kN/m

3
Mmm”

MN/mm®

Liite 2
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5.1 Kufistuman ja virnman vaikutues

Taivutwsmomentti M, 2

Laatan kimmoinen iivuiusvasius W

Runistuma
Laatan muunmetiu paksuus b, - 259,26
Kermoin k., : 0711
Loppukutistuman perusaro g, : D,I}OM
it . — *
Loppukutistuma £_, £, = k_\,r E .0
Virwma
Kerroin k, ¢ 1 ,0
Kierroin k. : 0,791
Virumaluvun perusarvo dy, ¢ 2
Virumaluku ¢ : lf) = ."l', *k‘n *{}5“
E:'.'\.
Betonin vetojdnnitys o, o, = 1+ fjﬁ
i Wk
E, p*E
Betonin vetojEnnityksesid aibeunva momentti M, M‘. =0, * H’:‘,
5.1 Halkeilukapasiteetti
Halkeilua aiheuitava momentti M,y 2 |M::H = J‘lufa; =+ M‘I
Laatan velokapasiteenti N,
Laatan momenitikapasitectt M, |M‘_ =1.7 % H’m s _f;\,,,‘
Kerroin k {veto) : 1.0

Ehto halketlukapasitesille :

M,=M,+M, —N, *a

% 1.2
w_ b
6

80,00

0,0204

0,00028

1,581

0,41

8,40

88,40

675,84

67,02

146

Liite 2
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kNmm

i
im

Wimm’®

ENm/m

kNm'm

kX/m

kNm'm



Virumeen betonin kimmomoeduli E,, -

Kammomodulien suhde a,

Punstuspinnan korkeus x

Sisdiinen momenttivars = -

Teriiksen jinnitys halkeaman kohdalls o, ;

Teriiksen jannitys halkeaman syntyessdia,, @

Poikkileikkauksen vetovytthykkeen pinta-ala A, -

Teriisten pinta-alan suhde vetovydhiykkeen pinta-alaan p, :

Keragin k,, ¢

Raud. keskim. venymil £,

¥ ¥ ¥a ¥ ja vy

RS ]

vyt d-x

v; o h-d

¥y ¢ yermin]y,.y,]

Y=yryr=l

Betonin venymi A:n alarcunassa g; |

0.085

E
E, =——
1+
E,
o, =—=—
El'\.

Lai:

= —1|*d
o, *p
iz
3
= M,, _‘_E._r_
Toz*dA A
M, N,
o — ———
z*4. A

A, =s*(h—-d+75%¢)|

= 10609
= 18,85
= 0,128

= 0,257

= 174,84
= 141,79
= 25000

4., =15*¢*(h—d +7.5%¢)]

p, =2
o
2
Felyol a[%x| |504%%=
™ E 25*k, a, B
= 150.{}0 Iy
= 172,24 mm
= 50,00 M
= 222.24 iy
= 22,24 mm
£
EI — i % ¥
Y2

= 0.,01286
= 0,00060
= 0,00078

Liite 2
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Mimim®

i

Nimm’

Nimm’

2
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g, =—2L¥y = 0,00008
¥

Betonin venymi A:n vliircunassa ; -

_E *&

£

Kemoin a !

¢

Halkeaman ominuisleveys wy : W, =& " [35 ot *® k“, * = 0,153 mim
[
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LAHTOARVOT @
® | @
s oy e
1.1 Kuormitukse ®-"' @
Momentti My = 138 kNm'm 0Sh
Narmnaliveima Mgy 167 kNim
Leikkausvaima Wy= 1] kMN/m @ POHJALAATTA E:} IB
(@ swusemd 3w [
Momentti M, = By kNim'm
Mormaaliveima M= e kN'm @ SIVUSEINA L
Leikkausvoima Y= il kX/m @ PAETYSEINA E TAI E::}
(5) PAATYSEINA ”
1.2 Materigalien ticdat (® wansiaeTiA 3
L TULOKSET
Betonin nimellishyjus K= 30 Nimm®
Teriksen kimmomoduli E.= 200000 nimmt 1.1 Randweitus
Teriksen nimellislojuus I'_“ - 00 Nimim® Wandittu [mm™~/m] Kliytaste [%]
Minimiraudoitus A, I 33?,92 I I 17
OK!
Purstuapinnan subiteellinen korkeus p 0,110
Y mpirisniluokka 2 OK!
Rakenncluokka 2
Suhteellinen kostens RH- T £ Pifmudoitus A,
Limpétilaero AT = 0 “iC
Vaaditu [mm’im] Valitiu [mm’im] Kilyitiaste [%]
1572,95 | 201062 | | 78
1.4 Laatan mitat OK!
Kaistan pituus = f m Valitiu |n1n1:-"m§ Eiiytttiaste ["%]
Kaistan leveys b= 1 m Tedsnumaraudoitus A, I 335,10 I I 0
Kaistan paksuus h= 035 m OK!
Tehollinen korkeus d= 03 m
2.2 Laatan leikkautuminen
KMN/m Eiiyttiaste [*]
1.5 Raudvituksen ti Leikkauskapasiteer ¥, = | 12656 | | 0
OK!
Plidraudoitus A,
1| YV
Teriksen halkaisija &= 16 i Kiiyttiasie [%o]
Tankojuko 5= 100 mm Halkeilukapasiteetti | 1.44 | | 144
Kapasiteetti ei riitd! Tarkista
Tytsaumaraudeiius A,, (2-leikk.) raudoituksen riittdvyys tai
paksunna laattaa!
Teriksen halkaisija &= 8 i Halkeaman beveys sy
Tankojako 8= 300 mim
Sallittu [mm] Laskettu [ mm] Ellyttdaste [%a]
Com  [55
Halkeilu mitoittaa!




Betonin osavarmuwskerroin y, = 1.5

Teriksen osavarmuuskermoin 7, = 1.2

Betonin puristuslujunden ominaisarvo £ @

Betonin vetedujunden ominaisarve fy,

Betonin puristushujuuden baskenta-arve £ @

Betonin vedeluuudsn laskenta-arve £, -

Teriksen lujunden laskenta-arvo £,

Betonin kimmomoduli B, :

LASKENNAN VAIHEET

3. Limpitilacrosta aihcutuva taivetusmomentti
Lilmpéitilakerroin = 0,00001

Liimpétilperosta AT atheutuva tarvutusmomentts My -

d. Murtorajatilamitolius

4.1 Piidgraudoitus

Mlinimiraudoitus A,

Suojabetonin paksuus ¢

Tehollinen korkeus d -

Epikeskisyys ey :

T
j el = =
r('

T =;jli
¥

E, =5000%k* K |

1c
a*AT*E *h'
Afar = =
12
A, =0.25*'!—;"‘*A_
Sk

_ M‘, + a‘rf.ﬂ-

193

14,0

1,29

416,67

27388

0,00

0,03

0,3

0,83

BN/mm

Mmim®

Nimm’®

W’

L2
MNimim™

Bimim®

ENm/m

m

Liite 2
30 (57)



Taivutusmomentti M, -

Subteellinen momentti

=p,=0,358

M, =M,+M,,
M,
e
Rl A 1

lecholhsen punsiuspimnen subteellinen korkeus [

Mlekaanimen raudeimssuhde o= i

Vaadittava terism3irs A, ¢

4.2 Lelkkauskapasiteetti

Kermoin k :

Suhtecllinen teridsmair p :

Leikkauskapasiteetin perssarvo Vo, ¢

Kerrain [} :

Leikkauskapasiteetti ¥, -

4.3 Tytsanmarandoitus

Leikkausvoima v, :

Kerrgin [} :

Subiteellinen amuniarasdoitus A, sh

Kermoin i, -

Leikkauskapasiteetti v, :

5. Kiiythiirajatilamitoitus

lg=1-J1-2%4

A4,

=m*b*d*f;“r+&

Fod' i

k=1.6—-d=10|

P

!
b*d

—=<0.02

V: = ,H_, *V(_,,
I pEp
0,30
0,001
0,60
A

v” :ﬁl*

W

‘lh*.r{_.w! +ﬁ1 *j.lm'

5

]

V,=03%k*(1+50%p)* f, *h*d|=

138,00

0,110

0,116

1572,95

1,30

0,0067

201,09

0,629

126,56

0,00

0,67
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5.1 Kutistuman ja viruman vaikutus

Taivutusmomentti M, «

Laatan kimmoinen laivarusvasios W

Rubistumiy

Laatan muunnettu paksuus h,

Kemoimn ky

Loppukutistuman perusarvo g,

Loppukutistama &, 2

Virwma

Kerrodin k;

Kermoin kg

Virumalovun perusarvo y ¢

Virumaloku ¢ :

Betonin vetojinnitys o,

259,26
0,711

0,0004

1,0

0,791

Betonin vetojannityksestd aibeativa momentti M,

5.2 Halkeilukapasiteetti

Halkeilua aiheuttava momentti My, @

Laatan vetokapasiteetti N,

Laatan momenitikapasitectti M, :

Kerroin k {vedo):

Ehte halketlukapasitestille :

1.0

& = ‘Eg'.\.
1+¢ 1
E.  p*E
M, =oc, *W,
(M, =M, +M]

N,o=d*f,

M, =17*W_* 1.,

80,00

0,0204

0,00028

1,581

0,34

6,91

88,91

675,84

67,02

1,44

Liite 2
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Viruneen betonin kimmomaeduli E, -

Kimmomodulien subde e, ;

E

E, =—
1+
E,
o, =—
" E

Punistuspinnan korkens x ¢

Sisfiinen momenttivars 2 -

Teriiksen janmitys halkeaman kohdalla o, :

Teriiksen jannitys halkeaman syniyesss a, ¢

Poikkileikkauksen vetovydhykkeen pinia-ala A, -

Laiz

z=d -]
3
= My PRt
Toz*Ad A
M N,
O-“. — —
2" A.-.' A.\.‘

4

ol

=s*(h—d+7.5%¢)|

= 10609
= 18,85

= 0,118
= 0,261

= 213,49
= 175,56
= 17000

4., =15%¢*(h-d +7.5%¢)|

A,
Teriisten pinta-atan subde vetovybhivkkeen pinta-alaan p, - o= A_”
wel
Keroin k, ¢ 0,085
1 2
o, o o
Raud. keskim. venvmll £, : B = ] - —— % = =04%* —+
E| 25*k, |o. E
¥ N Yo ¥ ja vy
NiiTied = 120,00 mm
¥y rdex = 182 41 i
v o h-d = 50.00 mam
¥y ¢ yermin]vy.yi) = 23241 it
==t = 62,41 mm
Esm £
Betonin venymi A on alareunassa g, @ & = T ¥
2

= 0,0118
= 0,00073
= 0,00093

Liite 2
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EK i
Betonin venyma An yliireunassa &; : &L, = L * ¥ = 0,00025
Va
£ +E
Kermoin o ! o= ! 2 = 1,27
El

Halkeaman omingisleveys w W, =& * [35 S T k,“_ w —¢'—] = 0,183 mim

r
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L LAHTOARVOT

1.1 Knormitukset

MMomentti My=
Mormaaliveima Ny=
Leikkausvoima Wa=
M omentti M=
Mormaaliveima M=
Leikkausvoima V=

1.2 Materinalien ticdot

Betonin nimellishujues K =
Terdksen kimmomaoduli E,=

Teriiksen nimellizlajuus

1.3 ¥Ympdiristi- ja rakenneluoklka
Y mypdiristiiuokka

Rokenneluokka

Suhteallingn kosieus RH=
Limpitilaero AT =
1.4 Laatan mitat

Kaistan pituus =

Eaistan leveys b=
Kaistan paksuus h=
Tehollinen korkeus d=

1.5 Raudoituksen ticdot

Plidraudoius A,

Teridksen halkaisija 6=
Tankojako 5=

Tylsaumaraudoitus A, (2-leikk.)

Terdksen halkaisija 6=

Tankojako 8=

138
167

= £ 2

30

20000

o 2w

0,35

300

kNm'm
kN/m
kMN/m

kNm/m
kN/m
kN/m

IN/mim”
2
Mimm”

Mimm’

O

m

m

mim

mim

mim

Imimi

1. TULOKSET

1.1 Raundoitus

Minimiraudoitus A,

Puristuspinnan subteellinen korkeus p

Plisraudoitus A

Vaaditiu |mm'-.-'m]

®
@

©
\
I\I\
ll'|
&1

4

@OEEEROET

Tysaumaraudoins A,
2.2 Lantan leikkautumingn
5 L'

2.3 Halkeaman levevs

Halkeilukapasiteetti

Halkeaman leveys w,

Sallittu [mm]

poruaLmTa 7 Je
SIVUSEINA 3w 3

SIVUSEINA “
pasTvsENE ] e 3
PEATYSEINA &
KansibaatTa ]

Vaaditiu [mm/m] Kilyitiaste [%]
[ 35792 | [ 22

OK!

OK!

Valinu |mr|'|".-'1n§ Kilytuiaste [%]
| 157080 | | 100
Lisdd raudoitustal

Valitiu |mm:-'m_l Kiiyttiaste [*5]
[335.10 | [ 0
OK!

kN/m Kiiytidaste [*5]

[T1961 | [ 0
OK!

Kiivttdaste [%)
| 142 | | 142
Kapasiteetti ef riitd! Tarkista
raudoituksen riittavyys tai
paksunna laattaa!

Lasketiu [mm] Eliytuiasie [%a]
[To324 | [T =324

Halkeilu mitoittaal




Betonin osavarmueskermoin y, = 1.5

Teriiksen osavanmuuskerroin 7, = 12

Betonin puristuslujuuden ominaisarvoe f;

Betonin vetehyguiden ominmsarvo [y,

Betonin puristuslujuuden bnskenta-arve £

Betonin vetolyguuden laskenta-arve £, -

Teriksen lujunden laskenta-arvo £y

Betonin kammomoduli I«

NMAN VS LE

3. Lampitilaerosia aihcutuva taivatosmomentti

Limpevtilakerroin o= 0,00001

Liimpitilaerosta AT atheutuva tanvutusmomentti M

d. Murtorajatilamitoltus

4.1 Piigrandoitus

Minimiraudoitus A,

Suojobetonin paksuus o

Tehollinen kerkeus d :

Epikeskisyys ¢

5

E,

= 5000k * /K |

1°c
a*AT*E, * 5t
M:.r e
12
A =ﬂ.25*fﬂ* A,

Faan

o4 vk

21,0

1,93

14,0

1,29

418,87

27386

0,00

337,92

0,03

0,3

0,83

1
Mimm®

M fimi

1
M/mm®

Mimm®

:
B/mm”

N.':nm"

ENm'm

T

m

'
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Taivutusmamentti M, :

Suhtcellinen momentti w2

-ij_lt‘:{i,:ﬁﬁﬁ

Tehollisen purnistespimnan sahteellinen korkeus 3

Mekaanimen roudoitussuhde o = i

Vaadittava terismEies A -

4.2 Leikkauskapasiteerti

Kemoink :

Suhtecllinen terismalir p -

Leikkauskapasitestin perusarvo Vi, |

Kerroin [y ¢

Leikkauskapasitestti W, :

4.3 Tylsanmaraudoitus

Leikkausvoima v, -

Kerroin [},

Suhtezllinen taruniaravdoitus A, b

Kermain 3, :

Leikkauskapasiteetti v,

5. Kiiyttiirajutilamitoitus

M, =M,+M,,
M,
L
B F

[B=1-+1-2%x]

St

A_T Fﬂ)*b*d*_—ﬁ-

vel

N

[

S

lk=1.6—d z1.0]
A
=—2-<0.02

P

n

V., =03*k*(1+50% p)* /., *b*d]-

Nu’
1‘3\ _}—[f‘i,*
Ve=8:"Vy
Vy
-
‘T b*h
0,30
0,0011
0,60

A
o S i

w T By * fua

138,00

0,110

0,116

157295

1,30

0,0052

190,05

0,629

119,61

0,00

0,67
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5.1 Kutistuman ja viruman vaikotus

Taivutusmomentti M, :

Laatan kimmoinen taivatusvasins W

Rutistuma

Laatan muurnetiu pakswas by,

Kemoin kg :

Loppukutistuman perusano .,

Loppukutistuma g, :

Viruma

Kerradn k¢

Keroin kg :

Virwmaluvun perusarvo dy,

Virumaluku &

Betonin vetojdnnitys e, :

M,=M,+M, -N, *a,

259,26
0711

0,0004

1.0

0.791

Betonin vetojannityksestd aiheumva momentti M,

5.2 Halkellukapasiteetti

Halkeilua aiheuitava momentti My,

Laatan veiokapasiteetti M, ©

Laatan momenitikapasitecttn M, ¢

Kermoin k {veio):

Ehio halkeilukapasivestille :

1,0

& @ o

sk ¢

My, =M, +M

M, =17*w,_* 1.,

Liite 2
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80,00 kNm‘m
0,0204 m'
0,00028

1,581

0,27 Nimm®
5,54 kM

85,54 kMmim

675,84 kM/m

6?102 kMmim



Viruneen betonin kimmomoduli B, -

Kammomodulien subde a,

Punstuspinnan koeus

Sisfinen momenttivarsi z -

Teriiksen jnmitys halkeaman kohdalls o, ;

Teriksen jannitys halkeaman syntyesad a @

Poikkileikkauksen vetovylhykkeen pinta-ala A, -

E
E,=—%—
1+
E,
o, =—=
‘TE.

X
z=d——
3
= M, (il
Toz*d, A
M, N,
= ————
T A A

(A, =s*(h—d+75%¢)|

= 10609
= 18,85
= 0,107
= 0,264
- 267,10
= 222,52
= 40000

4., =15%¢p*(h-d +7.5%9)]

tai:
A,
Teriisten pinta-alan suhde velovydhykkeen pinta-alaan p, - p, = 1
il
Kerrgin k, ; 0,085
& 1 lag o
Raud. keskim. venymil £, B = P = 'l —= =04* —:’—
E|° 5K, \o,

V¥ ¥ Ve

Vi 754
vaod-x

vy o h-d

Yo ¥rrminlyys)

¥=yr-yE=l

Betonin venymi A,:n olereunassa g, ;

nmmn

150,00 mm
183,07 mm
50,00 mm
24307 wm
43,07 mm
£
£ = il L ap Y,

= 0,0079
= 0,00080
= 0,00113
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E\.
Betonin venymi A:n vlireunassa g; © £, = Lk ¥ = 0,00020
Ya
& +E
Kermain = 2 = 1,18
El

Halkeaman ominaisleveys w, : W, =&, 3 {35 *c+a* k“_ * i— = 0,324 mim
P,
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Halkeamaleveyden laskenta taivutetulle seinélle eurokoodin mukaan

Halkeamaleveyden laskenta, vesitiivis allas

T32 K275 raudoitus

Hydrostaattinen painekorkeus

Seindn paksuus

Lietteen tiheys

Sallittu halkeamaleveys

Tiiveyttd vaativissa rakenteissa halk eam aleveyden raja-
anvo w4 madritellaan hydrostaattisen painekorkeuden

hg suhteena sailicrakenteen seindn paksuuteen h.
SFS-EN 1992-3 7.3.1

Seinét taivutettuna laattarakenteena

Maksimi tavutusmomentit (tulokset Robotista)

Taivutuskestivyys

Materiaaliominaisuudet
Teras ASOOHW, Betoni C25/30

Betonipeile
Seindn paksuus
Tehollinen kokeus

Tarkastelu leveys

41 (57)
hD = 5450mm
b= 350mm
kg
Ny = 12362
3
m
—_— mo " kM
Trnl 5 IzD-"gm-B‘.H] -; ﬁfr.[JH_-—:
g m-
Jos hg/h £ 5w ,=0.2mm
Jos hg'h = 35 w,=0.05mm
by
o= — = 13571
h
0.2mm — 0.05mm
Wi = 0.05mm + —————————————— (35 - o) = 0.147 - mm
5-5
Weall == Wkl
My
kM- kN- k
Mpq= 130—— M) := 80— = 0.615
m m MEd

r:sk = S00MPa £ = 25MPa E_ == 31GPa

E = 200GPa f,., = 26MPa X:=08

fok _ fik

¢
[Lg= 085 — = 14.2:MPa fq=

od 15 =d 115
Cpom = Almm

,&_\:: 350mm

d:=h- Cpom — 10mm = 300-mm

bi=1



WVaadittu minimiraudoitus

Raudoitussuhde

Halkeamaleveys

Maksimimomentti Kaytldrajatilassa

Taivutusvastus

Halkeilumom entti

Virumaluku t== (ks. by80 taulukko s.24)

Kimmaokertoimien suhde

Kutistuma
ks. SFS-EN 1992-1-1 5.33-34

Betonin kutistumasta
aiheutuva vetojannitys

Betonin vetojdnnityksesta
aiheutuva momentti

Halkeilua aiheuttava momentti

o d

Ag i = 026 i
sk

= 405.6-

mit

m

By = 32mm Ky = 275mm

o : b
11 mim’ |
T -

K m
A
pi= —EW o748 x 10 °
b-d
My = My Agp = A
beh’
"n'n"c =] frdincl
6
M= g W, = S30B3AE < My
m
o = 15 Mt
o, = ——— = 16.129 b-d
L .
om
I i
ky = 0.75
Eed g = 0.00027
Sed = MrEedo
f_' —
Ecq = 1.5-[—L—k- - w]-m il
MPa
Epgi=Ead T Epg = 0.00024
= = 0.404-MPa

T —
G I+ Ploo ]
Ecm p'Es

— & =t 2
m, = o, WC = 8.255 =

my = my, +m, = R8.255-

kMN-m

kM-m

m

Liite 2
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Puristuspinnan korkeus (halkeillut)

Sisdinen momenttivarsi

Vetoraudoituksessa vaikuttava jannitys

Vedetyn pinnan korkeus

Betoniterdksid ympandivan, vetojannityksen
alaisen betonialueen tehollinen pinta-ala

Kerroin Iyhytaikaiskuormille

(0.6 lyhylaikaiskuormille)

(0,4 pitkaaikaiskuormille)

Vetolankoen keskimaardinen halkaisija

Tehallinen raudoitussuhde

Keskimaaréinen terdksen ja betonin vélinen
venymdero halkeamien vélilla

Keroimet

Betonipeite vetoteriksen alapintaan

Jakovalin tarkistus

Raudoitustangot sijaitsevat vetoalueella tarpeeksi
Idhella toisiaan, lopullinen halkeamavili voidaan
laskea kaavasta:

Suurin halkeamavali

Halkeamaleveys

Liite 2

43 (57)
g 0.5
[{GC-AS]} + 2-h-[A5]-d-ncﬂ = [Asl-ac}
K= = |28 mm
Iy
zi=d- = = 257-mm
3
m
T, = = 117.202-MPa
' Agpz
) h
hU.&'f.': m||];|:2_5-[h - dj;i| =0.125m
mE
A = b =0,125—
c.eff cef i
k=04
q;cq =y = 32mm
A, i
Py off = — = 0,023
v.eff
[ form
o, — k- -{I + uc'f"s.cff}
Os Ps eff
£,y = max 0.6-—, - = 0L.0004
L hs hg
I;] = 8 Lz e |"\3 =34 |'i4 = 0,425
S G = 40-mm
by
5] ¢+ — | =280-mm > Ky = 275mm
2

kykykye d’r:q
i

Wk = Spmax'Sav = U.l}mni

Spmax = k3ot = 368.515-mm

Wi < Waall



Liite 2

Halkeamaleveyden laskenta, vesitiivis allas

T20 K125 raudoitus

Hydrostaattinen painekorkeus

Seindn paksuus

Liettean tiheys

Sallittu halkeamaleveys

Tiiveytta vaativissa rakenteissa halk eamaleveyden raja-
ano w , madritellaan hydrostaattisen painekorkeuden

hp suhteena sdilirakenteen seindn paksuuteen h.
SFS-EN 1982-3 7.3.1

Seinat taivutettuna laattarakenteena

Maksimi taivutusmomentit (tulokset Robaotista)

Taivutuskestivyys

Materiaaliominaisuudet
Terds AS00HW, Betoni C25/30

Betonipeite
Seinan paksuus
Tehollinen korkeus

Tarkastelu leveys

44 (57)
hD = 5450mm
b= 350mm
ke
Yy = 1236 =
m3
. imn 4 kN
Iml = I!D-“gm-'{‘.ﬁl —2 = ﬁﬁ.[J]’L-—1
5 m
Jos hp/h < 5wy ,=0.2mm
Jos hg/h < 35 w;=0.05mm
hpy
o= — = 13571
h
0. 2mm - 0.05mm
Wi = 0.05mm + =15 - ) = (. 147 mm
5-5
Weall = Wi
N N My
Mpgi= 13052y, - go 2T —E o615
m m MEd

f:ik = 500MPa fck = 25MPa E = 31GPa

“om -
E.:= 200GPa f,,,:= 26MPa X :=08

i £,
ok ok
fgi= 085 — = 142MPa 4= —

1.5 115

Chom = A0mimn

b= 350mm
)

d=h — 10mm = 300-mm

~ Cnom

bi=1



Vaadittu minimiraudoitus

Raudoitussuhde

Halkeamaleveys

Maksimimormentti Kaytldrajatilassa

Taivutusvastus
Halkeilumom entti

Virumaluku t== (ks. byB0 taulukko s.24)

Kimmokertoimien suhde

Kutistuma
ks. SFS-EN 1892-1-1 5.33-34

Betonin kutistumasta
aiheutuva vetojannitys

Betonin vetojdnnityksests
aiheutuva momentti

Halkeilua aiheuttava momentti

Liite 2

45 (57)
£ -b-d 2
ctm miin
A min = 0.26-=——— = 403.6:
sk m
g = 2Wmm Ky o= 125mm
2
b b mm®
4 = e [ e = DR
ﬁ:‘.pmv ( 2 K‘t] m
"‘k -
p= _EPIOV _ g378% 107°
b-d
My = My Agt = Ag prov
2
b-h
Wt ——
B0
3 kM-m
Mg = fopm Wi = SA.HEJ.T < M,
Ping = 1.5 & |
s — o838y
Oy 1= —— =16.129 b-d
Eem
= "Pioc.-
ky, = 0.75
Ecq0 = 000027
Eed = KirEed.o
f
ck 6
F SR s 1 —nlan
= { MPa ]
Epg = Epg t Egy = 000024
|
Yog ™ B = 0.354-MPa
I+ P |
Eem pEg
kM-m
Mg = oy W = 7.233 m
kM-m

ny = my, +m, = 87.233-
m



Puristuspinnan korkeus (halkeillut)

Sisdinen momenttivarsi

Vetaraudoituksessa vaikuttava jannitys

Vedelyn pinnan korkeus

Betoniterdksid ympardivan, vetojannityksen
alaisen betonialueen tehaollinen pinta-ala

Kerrain lyhytaikaiskuormille

(0.6 lyhytaikaiskuormille)

(0,4 pitkdaikaiskuormille)

Vetotankoien keskim daréinen halkaisija

Tehollinen raudoitussuhde

Keskimaarainen teraksen ja betonin vélinen
venyméero halkeamien valilla

Keroimet

Betonipeite vetoterdksen alapintaan

Jakovalin tarkistus

Raudoitustangot sijaitsevat vetoalueella tampeeksi
|dhelld toisiaan, lopullinen halkeam avali voidaan
laskea kaavasta:

Suurin halkeamavali

Halkeamaleveys

Liite 2

46 (57)
2 0.5 ]
[{“c""‘s]} * 2""[""5] 'd'ﬁcﬂ - {Asl &t.‘}
%= = 121:mm
b
zi=d-— L 260-mm
3
m
Ty = = 133.598-MPa
' Ay E
_ ; h
hl:.ci"= min| 2.5-(h — d],-E =0.125m
m2
A =] b=0.125.—
c.eff c.ef 5
k=104
d’cq = ch-t] = 20+mim
AL ;
5. prov
Py off = ——— = 0.02
"S"r.'.a:ﬂ'
fclm {I " }
o —k- O Py eff
T : Ps eff e
£,y = max 0.6-—, - = (L0004
I:Ei I:s
k=108 ky =05 kyi=34 ky=0425
S5 Chom ™ 40-mm
Eht] = 25
Slec+ = 1= 250-mm Kﬂ = 125-mm

kl'kﬁ'kd'd’r:.;;
S max = k3¢ + —————— = 305.102.mm
- i Ps e
W) = St max Eay = n.tzz-.n1r1

Wi < Wagl)



Liite 2
47 (57)

Halkeamaleveyden laskenta, vesitiivis allas

T16 K100 raudoitus

Hydrostaattinen painekorkeus

Seinan paksuus

Lietteen tiheys

Sallittu halkeam aleveys

Tiiveytta vaativissa rakenteissa halk eamaleveyden raja-
ano w madritellasn hydrostaattisen painekorkeuden

1 suhteena sdilibrakenteen seindn paksuuteen h.
S5FS-EN 1882-3 7.3.1

Seinét taivuteffuna laattarakenteena

Maksimi taivutusmomentit (tulokset Robotista)

Taivutuskestavyys

Materiaaliominaisuudet
Terds ASOOHW, Betoni C25/30

Betonipeite
Seinan paksuus
Tehollinen korkeus

Tarkastelu leveys

hD = 5450mm

h:= 350mm

k
= 1216 -2
3

m

Tm

m kN
fini = bp oy 9-81 == ﬁfa.ﬂﬁz-——-i

8 m

Jos hgfh = 5wy,=0.2mm

Jos hpf/h < 35 wy,;=0.05mm

hD e
Q= — = [5.57]
h
0.2mm — 0.05mm
Wy == 0.05mm + 7-;35 o) = (,L147-mm
35-35
Waall = Wi
kN-m kN-m My,
Mgq:= 130 My, == BO- — = (1615
5 m m M
Ed
fsk = S00MPa TEF: =25MPa By, = 31GPa

E,:= 200GPa f.., := 2.6MPa A:= 0.8

fgm 085K jaampn g -
4 1.5 L SNCRT
Chom = 40mm

M= 350mm

d:=h- ¢uom — 10mm = 300-mm

bi=1



Vaadittu minimiraudoitus

Raudoitussuhde

Halkeamaleveys

Maksimimomentti Kayttorajatilassa

Taivutusvastus

Halkeilumomentti

Virumaluku t== (ks. byB0 taulukko s.24)

Kimmokertoimien suhde

Kutisturma
ks. SFS-EN 1992-1-1 5.33-34

Betonin kutistumasta
aiheutuva velojannitys

Betonin vetojannityksesta
aiheutuva momentti

Halkeilua aiheuttava momentti
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£, -b-d 2
1
Ay o= 0.26.— ';‘ = 405 6.~
o sk m
Py = 16mm Ky = 100mm
¢LI } i} rnm2
Asprovi= “‘[T B
A ,
= —P 6 702% 1077
My = My Ay = AS_IWM.
2
. bh
Y
: kM-m
Moy 1= fot We = 53.083-— < M,
Py = 1 5 A ,
B, _EPIOV . h67-%
0, = = 16.129 b-d
EI.'I'.I'I
1+
I.ch =175
Eod 0 = 000027
€od ™= Kp€ed 0
f
ck — 6
. =25 — 1010
ch [MP:L ]
Eog = Epq * Epp = 000024
E.c
g =m—" _ 29.MPa
“ 1+ Yoo |
S v ] (PO O
Eem PEg

KN-m

m

m, = g W, = 5,927

kN-m
My = My + M = $5.92?-T



Puristuspinnan korkeus (halkeillut)

Sisdinen momenttivarsi

Vetoraudoituksessa vaikuttava j&nnitys

Vedetyn pinnan korkeus

Betoniterdksid ym partivan, vetojannityksen
alaisen betonialueen tehollinen pinta-ala

Kerroin lyhylaikaiskuormille

(0,6 lyhytaikaiskuormille)

(0.4 pitkaaikaiskuormille)

Vetotank ojen keskimadrainen halkaisija

Tehollinen raudoitussuhde

Keskimadrainen teraksen ja betonin valinen
venym aero halkeamien valilla

Kertoim et

Betonipeite vetoterdksen alapintaan

Jakovalin tarkistus

Raudoitustangot sijaitsevat vetoalueella tarpeeksi
l&hella toisiaan, lopullinen halkeamavali voidaan
laskea kaavasta:

Suurin halkeamavali

Halkeamaleveys

Liite 2

49 (57)
3 0.5
[ nst) 20 (A - (Ao
Xi= = 111-mm
b
z:=d- X = 263-mm
3
mk
o= = 162.432-MPa
s1%
. h
he op = mn{ls-[h - dJ'E} =0.125m
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kl e 0,4
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A :
Py o = S.prov - 0016
Ao eff
T;:IH]
o~ ke 1+ e Pser)
Ty Ps eff
Eqy o= may 0.6-—, = 0.0005
E E.
s s
ki=08 Kkyi=035 kyi=34 kgi=0425
5= Cpom = 40-mm
by
Sfe+ FR 240-mm 2 K¢y = 100-mm

kykaky oy
P eff

Wi = Semax Sav T 0'149"11“1

S¢ max = k3o + = 305.102-mm

Wk < Wsa"
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Halkeamaleveyden laskenta, vesitiivis allas
T20 K200 raudoitus

Hydrostaattinen painekorkeus hp = 3450mm
Selndn paksuus h:= 350mm

. . kg
Lietteen tiheys T = I23h4~=;

m

m kN
Fﬂl| = hD-":'m-L),KI -i = 61‘)."32-‘—5

8 m

Sallittu halkeamaleveys

) , ) hgth = =0.2m
Tiveytts vaativissa rakenteissa halk eamaleveyden raja- JOE N Z B0 A

anve w, , madsritellaén hydrostaattisen painekorkeuden

i : Jos hp'h = 35 w,=0.05mm
hp suhteena sdilirakenteen seindn paksuuteen h.

SFS-EN 1992-3 7.3.1 bp
oim — = ]5.57]
h
0.2 - 0.05
wip = 0.05mm + M-:Ei o) = (.147-mm
Weall = ki
Seinit taivutettuna laattarakenteena
N . . kN- kN- My
Maksimi taivutusmomentit (tulokset Robotista) Mpgq:= 130 n My, = BO- = —_—= .615
. m m Me
Ed
Taivutuskestivyys
P —— fg = S00MPa fy = 25MPa  E_p := 31GPa
Terés AS00HW, Betoni C25/30 E := 200GPa [, = 2.6MPa = 0.8
’ tox

3 ”qk_k 142:MPa  foq= —
ol e g TR (S

Betonipeite Cpom = 40mm

Seindn paksuus = 350mm

Tehollinen korkeus G T L

Tarkastelu leveys b=1



Vaadittu minimiraudoitus

Raudoitussuhde

Halkeamaleveys

Maksimimomentti Kayttérajatilassa

Taivutusvastus

Halkeilumormentti

Virumaluku t== (ks. by60 taulukko s.24)

Kim mokertcimien suhde

Kutistuma
ks. SFS-EN 1992-1-1 5.33-34

Betonin kutistumasta
aiheutuva velojannitys

Betonin vetojdnnityksesta
aiheutuva momentti

Halkeilua aiheuttava momentti

Liite 2
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€og.0°= 0.00027
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f
ck —6
Epq = lsr[MPa - HJ}H)
£ = Epq + By = 0.00024
E“u
Ty = — - (232-MPa
1+ Yiso , I
Eem P-Eg
kN-m
m, = a. W, = 4.?32-T
kN-m

My = My o+ m, = ®4,732. 5



Puristuspinnan korkeus (halkeillut)

Sisdinen momenttivarsi

Vetoraudoituksessa valkuttava jannitys

Vedetyn pinnan korkeus

Betoniterdksia ympérdivan, vetojannityksen
alaisen betonialueen tehollinen pinta-ala

Kerroin Iyhytaikaiskuormille

(0,6 lyhytaikaiskuormille)

(0,4 pitkaaikaiskuormille)

Vetotankojen keskim d4rdinen halkaisija

Tehollinen raudoitu ssuhde

Keskimaarginen terdksen ja betonin vilinen
venymaero halkeamien valilla

Kertoim et

Betonipeite vetoterdksen alapintaan

Jakovilin tarkistus

Raudoitustangot sijaitsevat vetoalueella tarpeeksi
lahelld toisiaan, lopullinen halkeamavali voidaan
laskea kaavasta;

Suurin halkeamavali

Halkeamaleveys

Liite 2
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c.eff
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£, = max 0.6 % Bt
av = T 7
Eq Eg

1+ Py o)

= 0.0006
k=08 kp=05 ky=34 ky=0425

5= Cpom = 40-mm

P :
e+ T = 250-mm *

K¢y = 200-mm

kypkykydiag
= ky:e + ——— = 406.563-mm
Py el
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Halkeamaleveyden laskenta taivutetulle seinélle rakentamismaarayskokoelman

mukaan

L LAHTOARYOT

1.1 Kuormitukset

Momentli My - 138 kNm'm 0SA L
(Mormaalivoima M= i kM /m S
Leikkausvoima V- 4] KN/ @ POHJALAATTA E:::] IB
(2 SIMUSEINK 1w 3
MMomentti M= R0 kNmv'm
Normaalivoima M= i kM/m @ SIVUSEINA i
Leikkausvoima V= [} kN/m @ PEATYSEINA E TAl E:!
(5) PEATYSEINA e
1.2 Materiaalien tiedot @ KANSILAATTA E::j
2. TULOKSET
Betonin nimellislejuus K= 30 Nimm®
Teritksen kimmomoduli E = ] Mimme 2.1 Raudoitus
Teriiksen nimellislujuns £, = 5S040 Nomm Vaaditte [mm’/m] Kayusaste [%o]
Minimifindoing A E
OK!
3 Y - T
Purisiyzpinnan suhteellinen korkeus p
Y mpdiristiluokka 2 OK!
Rakenneluokka 2
Suhtecllinen kosteus RH= T L Piifirudoitus A
Limpiitilacro AT= U “c
Yaadittu [mm’/m] Valittu [mm®/m] Kaytaaste [%5]
——
1.4 Laatan mitat OK!
Kaistan pituus L= & m Walitiu [rmm ‘-"||:|] Kiyitasie [%0]
Kaistan leveys b= 1 m Tyisaumaraudoitug A E
Kaistan paksuus h= 0.35 m oK!
Tehollinen korkeus d= 03 m

2.2 Laatan leikkautuminen
kN/m Kaytiduste [%0]

1.5 Raudoituksen tiedot Leikkauskapasiteetti ¥, = 224 03 I 0
OK!

Padraudoitus A,
2.3 Halkeaman leveys
Teriiksen halkaisija - £ mm Kiytithaste [%]
Tankojako 3= 175 mm Halkeilukapasitestli
Kapasiteetti ei riitd! Tarkista
TyGsaumarudaitus A,, (2-leikk ) raudoituksen riittavyys tai
paksunna laattaa!

Terliksen halkaisija b= 4 mm Halkeaman leveys wy
Tankojako i ElL mi
Sallittu [mm] Laskettu [mm] Kiytidiaste [%0]

Halkeilu mitoittaa!




Liite 2
54 (57)

L LAHTOARVOT
1.1 Kuormitukset
Momeniti M,y - 138 kKNm'm 054 L
Mormaalivoima MNy= 1] kMim B
Leikkausvoima Vy= 1] kMim @ POHJALAATTA E:] IEI
(Z) SIVUSEINA 1w
Womeniti M, = R kKNmv'm
Normaalivoima Ny = ] kMN/m @ SIVUSEINA L
Leikkavusvoima V= i EN/m @ PEATYSEINE m TAI E:]
@ PAETYSEINA “
1.2 Materiaalien tiedot (&) kansiaaTia [
L TULOKSET
Betonin nimellislujuus K= 0 Mimm®
Teriksen kimmomoduli E, = 200000 Wipmm® 2.1 Raudoitus
Teriksen nimellislujuus £, = 5060 Nmm® Vaditts [min’/m] Kiymaaste [%6]
. Minimiraudoius A l 337,92 I I 13
OK!
1 mpiristi- 1 |
Puristuspinnan subteellinen korkens pg
Y mpdiristihluokka z OK!
Rakenneluokka ol
Suhtecllinen kosteus RH= T Y Piiiraudoitus A,
Lémpditilacro AT = i O
Vaadittu [mm’/m] Valittu [mm®/m] Kaiytidaste [%0]
[2513.27 | | a7
1.4 Laatan mitat OK!
Kaistan pituus L= 6 m Valitiu [rom ‘-'II1] Kiiyitasie [%0]
Kaistan leveys b= 1 m Twisanmamudoitus A I 335,10 I I 0
Kaistan paksuus h= 035 m oK!
Tehollinen korkeus = 03 m
2.2 Laatan leikkautuminen
kN/m Kayttiaste [%]
1.5 Randoituksen ticdot Leikkauskapasiteett ¥, =~ I 213,71 I I (]
oK!
Padraudoitus A,
1.3 Halkeaman leveys
Teriiksen halkaisija - 20 mim Kaytitaste [%]
Tankojako 8= 125 mm Halkeilukapaziteeni | 1,32 | | 132
Kapasiteetti ei riitd! Tarkista
Tybsaumaraudoitus A, (2-leikk.) raudoituksen rﬁﬂévws tai
paksunna laattaa!
Terliksen halkaisija b= 4 mm Halkeaman levevs w,
Tankojako B= 300 mimn
Sallitw [mm] Laskeru [imm] Kaymniaste [%]
Cowr [
Halkeilu mitoittaa!
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L LAHTOARVOT
1.1 Kuormitukset @ o=
Momeniti M, - 138 kNm'm
N : o . -OE .,..L‘r_
Normaalivoima MNy= 1} kM/m
Leikkousvoima V= 1} kN/m @ POHJALAATTA E:] IEI
(2) swusENA Edm
“Momeniti M, = 1) kKNmv'm
Normaalivoima M= 1] kMN/m @ SIVUSEINA o
Leikkausvoima V= [} kN/m @ PRATYSEINA Ej TAl E::]
(5) PHATYSEINA s
1.2 Materiaalien tiedot (&) kansiwatma [
I TULOKSET
Betonin nimellislhjuus K= el Nmm®
Teriksen kimmomoduli  E, = 200000 Nonm' 2.1 Raudoitus )
Teriiksen nimellislujuus £, = 06 Nimm® Vandittu [rim®/m) Kayitsaste [%]
Minimiraudaitus A I 337,92 I I 17
OK!
1 mpiristi- 1 1
Puristuspinnan sulteellinen korkeus 0,110
Y mpdnstiluokka 2 OK!
Rakenneluckka 2
Suhtecllinen kosteus RH= T " Piiimudoitus A,
I simpiitilacro AT = 1] “c
Yaadittn [mm®/m] Valittu [mm*/m] Kayttoaste [%]
1172,15 I 2010,62 I I 58
L4 Laatan mitat OK!
Kalstan pituus L= [ m WValitiu [||1|r|\-'|n] Kayiiaste [%a]
Kaistan leveys h= 1 m Tvihsaumarandoitus A I 335| 10 I I 1]
Kaistan paksuus h= 035 m OK!
Tehollinen korkeus d= 03 m
2.2 Laatan leikkautuminen
kN/m Kayttdaste [%]
1.5 Raudoituksen tiedot Leikkauskopositestti ¥, = I 201,09 I I 0
OK!
Pasrandoitus A,
1.3 Halkeaman leveys
Teriiksen halkaisija b= 16 L EAyidaste %]
Tankojako 8= (1] mim Halkeilukapasiteetli I 1,30 I I 130
Kapasiteetti ei riita! Tarkista
Tyosaumaraudoiius A, (2-leikk.) raudoituksen ﬂfﬂé‘vws tai
paksunna laattaa!
Teriiksen halkaisija = & L Halkeaman levevs wi
Tankojako B= 300 mimn
Sallitu [rmm] Laskeru [mm] Kaiytisaste [%]
Com] [
Halkeilu mitoittaa!




Liite 2
56 (57)

L LAHTOARYOT
L1 Kuormitubsci @ J,"' i
Momentti M, - 138 kNm/'m DS L
Mormaalivoima My= i} kMN/m £
Leikkausvoima V= (1] kN/m @ POHJALAATTA E::] IB
(2) SWUSEINK Edm 3
Momentti M, = B kNm/'m
M ormaslivoima My= 1] kN/m @ SIVUSEINA i
Leikkausvoima V= 1] kN/m @ PEATYSEINA Ej TAl E:}
@ PRETYSEINA s
1.2 Materiaalien tiedot (&) kansiaara 7
. TUL
Betonin nimellislujuus K= £l Nomm®
Teridksen kimmomoduli E = 200000 Mimm® 2.1 Raudoitus
Teriiksen nimellislujuus £, = S04 Nom Vaaditi [mim’ /)] Kaynisaste [%a]
Minimiraudoims A | 337,92 I I 22
oK!
istii- | {ER e
Puristuspinnen suhteellinen korkeus p
M mpdristlenkka 2
Rakenneluckka 2
Suhteellinen kosicus RH= T Y Piitirmudoitus A,
Limpiitilacro AT = i} 00
Yaadittu [mm®/m] Valittu [|nrr|:-'m] Kayttdaste [%]
[ 570,80 | [ 75
1.4 Laatan mitat OK!
Kaistan pituus L= (i) m Valitiu [|11rn'\-'|r|] Kiivtisiaste [%]
Kaistan leveys b= 1 m yisanmaraudoitus A | 335| 10 I I 1]
Kaistan paksuus h= 0.35 m OK!
Tehollinen korkeus = 0,3 m
2.2 Laatan leikkautuminen
kN/m Kiyttiaste [%)]
1.5 Raudoituksen ticdot Leikkauskapasitestti ¥, = | 190,05 I I 0
OK!
Padaudoitus A,
1.3 Halkeaman leveys
Teriiksen halkaisija ] - 20 L] Kliyetihaste [ %)
Tankojako §= 200 mm Halkeilukopasitgeti | 1,28 | | 128
Kapasiteetti ei riitd! Tarkista
Ty@saumaraudoitus A, (2-leikk.) raudoituksen riittdvyys tai
paksunna laattaa!
Teriksen halkaisija b= 8 mm Halkeaman leveys w,
Tankojako - 3 mm
Sallitw [mm] Laskettu [mm] Kayttiaste [%a)
Comi] [ 2
Halkeilu mitoittaa!
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Halkeilun rajoittaminen ilman suoraa laskentaa
Halkeilun rajoittaminen ilman suoraa laskentaa

Wateiasiiominsisundet fge i= S00MPa fy = 25MPa  Ep = 31GPa

Terds AS0D0HW, Betoni C25/30

E = 200GPa fyy, = 2.6MPa
E. 2
Q= —— = 6452 A= 31420
cm w3
Seindn paksuus h:= 350mm
Tehollinen korkeus d = 300mm
bh:=1

Tarkastelu leveys

Terasjannitys halkeilleessa tilassa,
arvo otettu alemmista laskelmista

Taulukko 7.2N Makeamaleveyden rajoittamisen edeilyttdmit tangon enimmaishalkaisijat ¢, (ks. Muom. 1}

o = 15391MPa

Tardsjdinnitys Suurin tankokako fmm]

{MPa] (ks Huom_ 2} w, = 0,4 mm W, =03mm w, = 0,2 mm
160 40 32 25

200 32 28 16

240 20 16 12

280 1] 12 8

320 12 10 -]

360 w0 g &

400 8 6 4

450 8 5 =

HUOM. 1 Taulukon arvdt perustuvat seuraaviin oletuksiin:

c=25mm; fy = 29MPa h, =05 (- =015k =08k =05k =04k =10kK=04]AC>jak=10<

Haluttu halkeamaleveys on alle 0,2mm, mutta taulukon arvoja ei voida suaraan kayttas johtuen
taulukon erilaisista oletuksista.

Tank ojen enimm dishalkaisijan muuntaminen: gy = 25mm

foter ™= fom

Jannitysjakauma ennen halkeilua, k=04
taivutetulle rakenteelle

-

bih* )
S [0 = 1)(Agd]]
Puristuspinnan korkeus T (g 1)-Ag = 0.18m
Vetoalueen korkeus karkeus by =h-x=0169m

f koh
o — s eff
Tankojen enimm ishalkalsija by : et 15.167-mm

s T P oMPa 2-(h- d)




