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Esipuhe

Eurokoodit ovat korvanneet aiemmat siltojen kantavien rakenteiden suunnittelussa
kaytetyt ohjeet 1.6.2010 ldhtien. Téama soveltamisohje antaa ohjeita sillan suunnitteli-
jalle eurokoodien tulkintaan seka esittad menetelmis, joilla eurokoodien vaatimusta-
so taytetdan.

Soveltamisohjeesta on tehty tarkoituksellisesti mahdollisimman pelkistetty, eika
kaikkia eurokoodin esittdmia asioita ole kasitelty, joten tata ohjetta pitda kayttaa rin-
nakkain eurokoodin standardien SFS-EN 1992-1-1 ja SFS-EN 1992-2 seka niiden silto-
ja koskevien kansallisten liitteiden kanssa. Siltoja koskevat kansalliset liitteet on jul-
kaistu litkenne- ja viestintaministerion ohjeina mm. Liikenneviraston internet-sivuilla.

Tama on soveltamisohjeen NCCI 2 toinen 21.6.2012 versio. Verrattuna 1. versioon
(5.11.2010) muutoksia ja tarkistuksia on tehty mm. seuraaviin kohtiin:

- Laadittu kappale 5.11.1 “"Laattapalkkirakenteen laattaosan leikkautuminen
pystykuormasta”

- Laadittu kappale 5.11.2 "Laattarakenteen tukimomentin tasaus”

- Janneteraksen ominaisuuksia on tdsmennetty (3.3 Janneteras)

- Jannitysrajoja ja jannittamistyon vaatimuksia on tdsmennetty (5.10 Jannitetyt
rakenneosat ja rakenteet)

Tama soveltamisohje on toteutettu Liikenneviraston Taitorakenneyksikon tilaamana
konsulttityona TkT Anssi Laaksonen ohjaamana A-Insin6orit Suunnittelu Oy:ssa poh-
jautuen Eurokoodeihin ja niiden kansallisiin liitteisiin.

Helsingissa kesdkuussa 2012

Liikennevirasto
Taitorakenneyksikkd



Liikenneviraston ohjeita 13/2012
Eurokoodin soveltamisohje
Betonirakenteiden suunnittelu - NCCI 2 (21.6.2012)

Sisallysluettelo

1

3.2

3.3

41
4.2
4.3
4.4

5.1
5.2
53
5.4
55

5.8

5.9
5.10

YLEISTA oottt ettt st s ssa b sttt sttt st s 9
Merkintd sUUNNTEEIMTIN ..ottt e 9
SUUNNITTELUPERUSTEET ...ttt ettt etevsaeateveseaeeversasaseseseasannen 10
Rakenteiden vahimmaismittoja..........ccovvminecicccee e 10
Muita vaatimuKSIa ........cccoeeeiieeeiee ettt ettt sttt 10
MATERIAALLT ..ottt ettt etectetsasas s seasetessasasesessssesessasasesessasasessasasasenes 11
2 7] o 1 ) IO ST 11
25 e R =1 £ = T 11
3% B IR ¥ 11 1 1= OSSR 11
2.1.3  Kimmoinen mUodOnNMUULOS .......c.cooecrieviiiiticriciecectieeeete et eveeve e 12
3.1.4  Viruminen ja KUtiStumineN........ccccccvcveieie et 12
3.1.6  Puristuslujuuden ja vetolujuuden mitoitusarvot ..........cccccoeveennnnce. 17
3.1.7 Poikkileikkausmitoitukseen kaytettavat jannitys-
muodonmuutosyhteydet...........iccc e e 17
B L] o] 1) (=T o= T SRRSO 20
32 R =) 1= v T 20
322  OMINAISUUAET ..ottt et ere e 20
3.2.4  Sitkeysomin@isSUUEt ........c.ocovieiriiieiceee ettt s 21
F.2.5  HIESAUS ..ottt ettt ettt st er b b st nerbens 21
3.2.7  MitOTtUSOLETUKSEL ...t 22
JANNELEIAS...c.cevieice ettt ettt ettt ea e bbbttt er bt ereaaes 23
055 R =) £ = O 23
3.3.2  OMINAISUUAET ...ttt et ere b 23
3.3.4  SitkeysominaisuUudet .........ccoviieieie it e 24
3.3.6  MitOItUSOLETUKSEL ...t 24
SAILYVYYS JA RAUDOITUKSEN BETONIPEITE ......oovieeieieeses e 26
YLEISTA ..ottt ettt ettt ettt sasa et tets bt sasa st seaseressasas et seaserersasanenes 26
YMPAEriStOOLOSUNLEET ........coeeiceeie et ene s 26
SAilyvyysvaatimuUKSEL ...t 32
Vaatimustenmukaisuuden osoittamismenetelmat ..o sciiinne 32
441 Belonipeite.. ettt 32
RAKENNEANALYYST ...ttt ettt eteet et sttt et ettt st tseane 34
YLEISTA ..ottt ettt ettt ettt sasa et tets bt sasa st seaseressasas et seaserersasanenes 34
MittaepatarkKUudet...........oooviieeec ettt ettt 34
Rakenteen mallintamingn............ccoioiinicencicciecce et e 34
Lineaarisen kimmoteorian mukainen analyysi.......cineicienecccercnesevene. 35
Lineaarisen kimmoteorian mukainen analyysi momenttien jakautuessa
FAjaAllisSeSti UUAELEEN. ...ttt ettt 36
Normaalivoiman kuormittaman rakenneosan lisdepakeskisyydet ................... 38
5.8.4  Momentin suurennusmenetelma ... 39
5.8.2 Nimelliseen kaarevuuteen perustuva menetelma ...........cccceveeeenn 40
5.8.3  VINOtAIVULUS ..c.oooeieee ettt ettt st na et e 40
Hoikkien palkkien kiepahdus ...........coociiiccinniceneeccvieceveeee ettt e 42

Jannitetyt rakenneosat ja rakenteet ..o 42



Liikenneviraston ohjeita 13/2012 7
Eurokoodin soveltamisohje
Betonirakenteiden suunnittelu - NCCI 2 (21.6.2012)

5.11

6.1
6.2

6.3

6.4
6.5
6.7
6.8

7.1
7.2
7.3

74

8.2
8.3
8.4
8.5
8.7
8.9
8.10

9.1
9.2

9.3
9.5
9.6
9.7
9.8
9.9

5.10.5 JANNTLYShAVIOT.....ocvcicerccee ettt e et st 43
5.10.6 Jannevoiman ajasta riippuvat havidt..........cccccvevvvevcvciecece e 45
5.10.7 Jannittamistoita koskevat erikoisohjeet.........cccevvevecicvciecciceie, 47
Erdiden rakenneosien analyySi......... i cincice ettt e 48
5.11.1 Laattapalkkirakenteen laattaosan leikkautuminen pystykuormasta. 48
5.11.2 Laattarakenteen tukimomentin tasaus........ccccccoveveeiieiecriccrieinneenn 50
MURTORAIJATILA. ..ottt ets ettt et s b st saessasssassiasassanasanasasasasasases 52
Taivutus ja NOrmMaalivoima ...ttt ettt e 52
Leikkaus (RAKMK B4 2008) ...ttt steste e e e sttt sttt ss e 53
6.2.1  LIiSAVELOVOIMA ...ttt ettt eae ettt et aebesateneraens 54
6.2.2 Laipanirtileikkaantumisen raudoitus...........cccceueerveieiceccricccrcrcnnnna. 55
6.2.3 Rakenteen rajapintojen leikkauskestavyys.........cccoovveeveerererenecrnnnne 56
VEANt0 (RAKMK B4 20085) ..ocvovceeeeeeeveetcetintit sttt sttt ess et ssasssassssssssssanas 57
6.3.1  Yhdistetyt rasitukset........cocovoiieiiriccee e 59
Lavistys (RAKMK B4 20085) .....cvoiieiieeciciieieistite sttt ste st e e st te st s ansse s 59
Mitoitus ristikkomenetelmana (strut and tie model) ........ccccoeeeveeeiccricccncnnee. 61
Paikallinen PUFISTUS .......c.cviuviiciciccetece ettt ettt ettt et r e 61
RV 1534 0 111 V=T o SOV 62
KAYTTORAIATILA ..ottt es st essensssesssssssssssssssss s s snns s 65
4T3 1= v OO 65
Jannitysten rajoittaminen...........ooooieeeiec e 65
Halkeilun rajoittaminen ...ttt 66
7.3.1  Yleisid tarkastelUja........cccveeriiiciiiiccce et e 66
7.3.3  Halkeamaleveyden laskenta.........ccccouvvcieiniccriniiicccie e 68
7.3.4 Halkeilun rajoittaminen ilman suoraa laskentaa............cccceccuevvevnnnnee. 69
Taipuman rajoittaminen ...ttt st 71
RAUDOITUKSEN JA JANTEIDEN YKSITYISKOHTIEN SUUNNITTELU............ 72
Tankojen valiset etaisyydet......... ittt 72
Tankojen taivutustelan sallitut halkaisijat.........ccocoeeieineiennicicniccee e 73
Paaraudoituksen ankkurointi.........ieeiiieeice et 73
Hakoijen ja leikkausraudoituksen ankkurointi ...........ccccccvecceneiccineccccccnenene. 74
Limijatkokset ja mekaaniset jatkokset..........cccovveineieiiciie e, 74
TANKONTPUL ..ottt et ettt sttt ettt e ae e tea e teetesseteetetsetessessesesassasas 75
JANTEET ...ttt b bbb bbbt beere s 76
RAKENNEOSIEN YKSITYISKOHTIEN JA ERITYISET SAANNOT ... 82
YLEISTA ..ottt ettt ettt e et et eseasa b ebeaeaseressasa st essaseressasasenensaserenes 82
= 1 U 83
9.2.1  Ripustusraudoitus........ccccooeieviiciiccecceer ettt 84
LAATAt.... ettt bbb er e ebeebe et erbereens 84
1= L ST 84
SEINAL oottt ettt ettt b e bbb et bt beere et eraas 85
SeiNAMAISEt PALKIt ...t ter s 85
PEIUSTUKSEL ...ttt ettt ettt et sere st en s eaeerens 85

EpaiatkuVUUSALUEEL .......c.cocviiietiee ettt ettt ettt te e eneanes 85



Liikenneviraston ohjeita 13/2012
Eurokoodin soveltamisohje
Betonirakenteiden suunnittelu - NCCI 2 (21.6.2012)

EUROKOODIN LIITTEET

LIITE 1
LIITE 2
LIITE 3
LIITE 4
LIITE 5
LIITE 6

Kutistuman ja viruman laskenta
Ankkurointi- ja limijatkospituudet
Rakenneosien rasitusluokkia
Reunapalkki

Kontaktitapit

Jannitetty kaareva betonipalkkisilta



Liikenneviraston ohjeita 13/2012 9
Eurokoodin soveltamisohje
Betonirakenteiden suunnittelu - NCCI 2 (21.6.2012)

1 Yleista

1.1 Merkinta suunnitelmiin

Sillan betonisista rakenneosista maaritellaan piirustuksissa seuraavat asiat:

¢ rakenneosan tunnus (Ro)

e rasitusluokkaryhma (R)

e lujuusluokka (C)

e P-lukuvaatimus (P)

e betonipeitteen nimellisarvo (crom)

o toteutusluokka

e betonipintojen suojaus

e seuraamusluokka (CC) esitetaan yleispiirustuksessa

Esim. Reunapalkki, Ro22, R1, C35/45-3, P50, chom = 45 mm, muottikangas ja impreg-
nointi.

Kun suunnitellaan silta eurokoodin mukaisesti, kaytetaan betoniluokalle eurokoodin
mukaista merkintaa C35/45-3.

Toteutusluokan 3 kaytto edellyttda raudoituksen toleranssiluokan 2 kayttoa, jolloin
betonipeitteen sallittuna mittapoikkeamana edellytetdan poikkileikkauksen korkeu-
desta riippumatta Acdev = 5 mm (vrt. kappale 4.4.1).

Mittapiirustuksissa on esitettdva betonipintojen suojauksien ja eri betonilaatujen
ulottumat.
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2 Suunnitteluperusteet

2.1 Rakenteiden vahimmaismittoja

Ajoneuvoliikenteen sillan betonisten kansilaattojen paksuuden tulee tayttda seuraa-
vat véhimmaisvaatimukset:

e Vahimmaispaksuus suurimpien taivutusmomenttien kohdalla 250 mm
e Vahimmaispaksuus koko kansilaatan alueella 200 mm

Reunapalkkien mitoissa noudatetaan liitetta 4.

2.2 Muita vaatimuksia

Nakyviin jadvat teravat nurkat (<120°) viistetdan 20x20 mm, ellei siltakohtaisesti toi-
sin sovita. Viistamisestd mainitaan piirustuksissa.

Ajoneuvoliikenteen sillan paallysrakenteella tulee olla vaantdjaykka tuenta sillan paa-
tytuella, jolla estetdan vadnnosta aiheutuva paallysrakenteen paadyn kiertyma poik-
kisuunnassa.

Paillysrakenteen kaikki pinnat raudoitetaan. Ellei rakenteellinen mitoitus vaadi suu-
rempaa raudoitemaaraa, sijoitetaan pintoihin vahimmaisraudoitus noudattaen koh-
dassa 9.1 esitettyja periaatteita.

Silloissa, joiden alittavan ajoneuvoliikenteen vaylén vapaa korkeus on < 5 m, paallys-
rakenteen alanurkat vahvistetaan kolhaisuja vastaan ajoradan kohdalla tyyppipiirus-
tuksen R15/DM 6 mukaisella kolhaisusuojalla. Hankekohtaisesti voidaan vaatia kol-
haisusuojan kaytté myds muissa tapauksissa.

Jos kehasillan jalka valetaan jaykasti anturaan kiinni, betoni suhteutetaan mahdolli-
simman vahan kutistuvaksi ja kdytetdan runkoaineelle vahintddn 16 mm:n maksimi-
raekokoa. Betonin laatuvaatimukset kutistuman hallitsemiseksi on esitettdva silta-
kohtaisissa laatuvaatimuksissa.
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3 Materiaalit

3.1 Betoni

3.1.1 Yleista

Betoni jaetaan lujuusluokkiin standardissa EN 206-1 esitetylla tavalla. Lujuusluokka
ilmoitetaan 28 vuorokauden ikaisen betonin lierio- ja kuutiopuristuslujuuden suhtee-
na. Suunnittelussa kaytetty toteutusluokka ilmoitetaan lujuusmerkinnan perassa vii-
valla erotettuna (esim. C35/45-3).

3.1.2 Lujuus

Standardi EN 1992-2 rajoittaa siltojen suunnittelussa kaytettavissa olevat betonin
lujuusluokat valille C25/30...C70/85. Naitd lujuusluokkia vastaavat ominaislujuudet
seka suunnitteluun tarvittavat lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet on esitetty tau-
lukoissa 3.1 ja 3.2.

Taulukko 3.1 Betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet
Betonin lujuusluokka
fu (MPa) 25 30 35 40 45 50 55 60 70
fekcupe (MPa) 30 37 45 50 55 60 67 75 85
fem (MPa) 33 38 43 48 53 58 63 68 78
fem (MPa) 2,6 2,9 32 35 38 4.1 4,2 4,4 4,6
fetko.0s (MPa) 1,8 2,0 2,2 2,5 2,7 2,9 3,0 3,1 3,2
Ecn (GPa) 31 33 34 35 36 37 38 39 41
£e2 (%o0) 2,0 2,2 2,3 2,4
ecuz (Y%o0) 35 31 2,9 2,7
n 2,0 1,75 1,6 1,45
ees (%0) 1,75 1,8 1,9 2,0
a3 (Yoo) 35 31 2,9 2,7
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Taulukko 3.2 Betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksien analyyttiset lasken-
takaavat sekd viittaukset

Analyyttinen yhteys/viittaus

fem (MPa) fem = fu + 8(MPa)
fetm (MPa) fem = 0,30*fu@/3) < C50/60

fetm = 2,12In(1+(fem/10)) > C50/60
feti 0,05 (MPa) fetio,05 = 0,7 Fctm

59, fraktiili

fetioos = 1,3*fcm

fetoss (MPa) 95% fraktiili

Ecm (GPa) Ecn = 22(fan/10)03
(fem MPa)

ze2 (%oo) ks. kuvaa 3.6

kun f« > 50 MPa
ze2 (%oo) = 2,0+0,085(fu-50)53

ecuz (Yoo) ks. kuvaa 3.6
kun f« > 50 MPa
ecuz (%o) = 2,6+35[(90-fu)/100]4

n kun f« > 50 MPa
n = 1,4+23,4[(90-fu)/100]4
ees (%0) ks. kuvaa 3.7

kun f« > 50 MPa
ec3 (Yoo) = 1,75+0,55[(fe-50)/40]

gcus (Yoo) ks. kuvaa 3.7
kun f« > 50 MPa

ecuz (Yo) = 2,6+35[(90-fu)/100]4

Standardin EN 1992-1-1 kohdassa 3.1 on késitelty betonin ominaisuuksien kehittymis-
ta ajan suhteen.

3.1.3 Kimmoinen muodonmuutos

Betonin kimmoiset muodonmuutosominaisuudet riippuvat betonin koostumuksesta
(erityisesti kiviaineksesta). Taulukoissa 3.1 ja 3.2 on esitetty kvartsiittipitoisesta ki-
viaineksesta valmistetun betonin likimaarainen arvo Ecn kaavoineen. Suurilla janni-
tyksilld korkealujuusbetonin kimmokertoimen arvo johdetaan jannitysmuodon-
muutosyhteydesta (vrt.. kuva 3.8)

Betonin Poissonin lukuna voidaan kayttaa arvoa 0,2 halkeilemattomalle betonille ja 0
halkeilleelle betonille. Betonin ja betonirakenteen lEmpoélaajenemiskertoimena voi-
daan kayttaa arvoa 10x10-6°C-2,

3.1.4 Viruminen ja kutistuminen
Virumaluvun o(=,1to) ja kokonaiskutistuman laskentakaavat esitetdan liitteessa 1.

Betonin viruma ecc=(=,to) ajanhetkelld t== (kun puristava vakicjénnitys c. asetetaan
vaikuttamaan betoniin hetkelld to) maaritelldsdn kaavalla 3.1 ja viruma ajanhetkell ¢
kaavalla 3.2.

GC‘
E

c

800 (OO) Z(0) = Q(OOJ Z(0) ( 3'1)
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GC‘
E

c

800 (Za Z(0) = (ﬂ(la Z(0) ( 3.2)

missa

E_ =105E_  on betonin tangenttimoduuli

o(1,1,) on virumaluku liitteen 1 mukaisesti

Kun betonin puristusjannitys ylittda arvon 0,45f«(to), otetaan viruman epalineaari-
suus huomioon EN 1992-1-1 kohdan 3.1.4 (4) mukaisesti.

Tassd ohjeessa on kasitelty vain lineaarista virumaa.

Kokonaiskutistuma lasketaan kaavalla
8cs = 8cd + 8ca ( 3'3)
missa

g, on kuivumiskutistuma liitteen 1 mukaisesti

& on sisdinen kutistuma, eli autogeeninen kutistuma liitteen 1 mukaisesti.
Viruma ja kutistuma riippuvat ympériston suhteellisesta kosteudesta RH, poikkileik-
kauksen muunnetusta paksuudesta ho, ajasta t, betonin lujuudesta f« ja sementtilaa-
dusta. Kuvissa 3.2-3.5 on esitetty eradita suunnittelussa tarvittavia arvoja kutistumalle
ja virumalle.

Suhteellisena kosteutena kaytetdan ulkoilman ympéaroimille rakenteille arvoa 80 %.
Muunnettua paksuutta ho=2Ac/u [mm] laskettaessa pinta-alana Ac. kaytetddn sitd
osaa poikkileikkauksen pinta-alasta, joka vaikuttaa eniten tutkittavaan tapaukseen.

| % | \ .l' %&%% suljettuja [onte-\¥_/J |

i loita ei oteta

| ’ 7727 7 f i 4
| laattaosaa ei oteta E/,/\/ Wr\% huomioon piirin :
/r’;‘f';/ V4% pituudessa — otetaan huomioon

huomioon muunnettua tuuletuksen

paksuutta he laskettaessa _. tuuletus kanavat mukaisesti
otetaan huomioon
piirin pituudessa

Kuva 3.1 Muunnettua paksuutta laskettaessa pinta-alaan ja piiriin huomioon-
otettavia osia

Poikkileikkauksen pinta-alaan ei lasketa mukaan reikien pinta-alaa. Kuvan 3.1 mukai-
sesti rakenteen piiriin v otetaan mukaan vain ne osat, joista haihtumista paasee ta-
pahtumaan. Taten kevennettyjen rakenteiden tiiviisti suljettujen onteloiden ja kote-
loiden piireja ei lasketa mukaan rakenteen piiriin.

Haihtumista estavan vesieristyksen vaikutus otetaan huomioon, mikali vaikutus on
merkittava.
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Aikamuuttujia on seka kutistuman etté viruman laskennassa kaksi. Termi t kuvaa mo-
lemmissa betonin ikaa tarkasteluhetkelld. Virumaan Llittyva termi to kuvaa betonin
ikda kuormituksen alkaessa ja kutistumaan liittyva termi ts kuvaa betonin ikaa kuivu-
miskutistumisen alkaessa.

Betonin lujuutena kaytetdan laskennassa lieriélujuuden ominaisarvoa fu. Suunnitel-
missa voidaan olettaa sementin tyypiksi N, jota on kaytetty myos kuvissa 3.2-3.5.

3.1.4.1 Kutistuma ja aikariippuvuus

Kokonaiskutistuma ajanhetkelld t=- voidaan lukea kuvasta 3.2 betonin lujuuden funk-
tiona ja muunnetun paksuuden ho vaihdellessa. Loppukutistuman lujuusriippuvuus ei
muutu muunnetun paksuuden ylittdessd 500 mm.

Loppukutistuma
0.31 I
—— h0=200 mm
03 —— h0=250 mm |
h0=300 mm
0.29| = h0=400 mm
= —— h0>500 mm
O 28—
S,
9]
E 027 —_—
>
B
S 026
X
0.25
0.24]
0.23
25 30 35 40 45
Lujuus fck [MPa]
Kuva 3.2 Kokonaiskutistuma muunnetun paksuuden arvoilla 200-500 mm, t=-,

RH=80 9%, sementtityyppi N

Kuivumiskutistuma pienenee lujuuden kasvaessa, mutta toisaalta sisdisen kutistu-
man merkittavyys kasvaa suurilla lujuuksilla. Talloin kokonaiskutistuma tyypillisesti
kasvaa (paksuilla rakenteilla) (Ghestyttaessa korkeita betonilujuuksia.

Kuvassa 3.3 on havainnollistettu betonin kutistumisen kehittymistd muunnetun pak-
suuden ja betonin lujuuden vaihdellessa. Kutakin muunnettua paksuutta vastaava
kayra on esitetty betonilujuuksilla C30/37 ja C35/45. Betonin ika kuivumiskutistumi-
sen alkaessa (ts, kdytannossa jalkihoitoaika) on kuvassa 7 vuorokautta.
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Kutistumisnopeus, RH 80%

.‘ il -

100

90

80

Ne

4

— h0=200 mm; C30/37
-==+ h0=200 mm; C35/45
— h0=400 mm; C30/37
==+ h0=400 mm; C35/45 |-

- h0=600 mm; C30/37
==+ h0=600 mm; C35/45
— h0=1600 mm; C30/37 |
----- h0=1600 mm; C35/45

Kutistumasta kehittynyt [%]

10 100 1x10° 1x10* 1x10°

Betonin ik4, t [d]

Kuva 3.3 Betonin kutistumisen kehittyminen, RH=80%,, sementtityyppi N

Jalkihoidolla voidaan vaikuttaa lyhyen aikavalin (t<100d) kutistumiin, vaikka para-
metrin ts arvolla ei ole merkitysta lopputilanteen kokonaiskutistumaan. ts:n vaikutusta
on havainnollistettu liitteen 1 kuvassa 1. Lyhyen aikavalin kutistumalla on merkitysta
esimerkiksi tilanteissa, joissa betonia valetaan kovettunutta betonia vasten.

3.1.4.2 Viruma ja aikariippuvuus

Virumaluku ajanhetkelld t=- saadaan kuvasta 3.4 lujuuden funktiona eri muunnetuille
paksuuksille. Kuvassa betonin ika kuormituksen alkaessa on to =28 d.
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Loppuviruma
|
— h0=400 mm
e
— h0=1600 mm
2 [
>
©
=
=
1.1
125 30 35 40 i 50
Lujuus fck [MPa]
Kuva 3.4 Virumaluku muunnetun paksuuden arvoilla 200-1600 mm, t=-,

RH=80 %, sementtityyppi N

Kuvassa 3.5 on esitetty betonin virumisen kehittyminen muunnetun paksuuden ja be-
tonin lujuuden vaihdellessa. Kuvassa betonin ikd kuormituksen alkaessa on to=28 d.
Liitteen 1, kuvassa 2, on esitetty miten kuormittamisen alkuajankohdan muuttaminen
vaikuttaa virumaluvun loppuarvoon.

Virumanopeus, RH 80%

10

S
,? 8 / P = o~ ~
5 7 A
© y /;",,,:::"""
B4 e h0=200 mm; C30/37 |
£ & --- h0=200 mm; C35/45 |
g 7 — h0=400 mm; C30/37
>, --- h0=400 mm; C35/45 |
‘ —— h0=600 mm; C30/37 |
L [;‘ --- h0=600 mm; C35/45
| I T T A

10 100 1107 1x10*

Betonin ika, t [d]

Kuva 3.5 Betonin virumisen kehittyminen; RH=80 9%, sementtityyppi N

Liitteessd 1 on esitetty, kuinka lAmpétilan vaikutus virumiseen otetaan huomioon
kayttamalla betonin kuormitusajankohdan ikana lEmpotilakorjattua arvoa.
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3.1.4.3 Laskentaoletusten toteutuminen

Kuormitusajankohta vaikuttaa viruman ja jalkihoitoaika kutistuman kehittymiseen.
Varhaisin sallittu kuormittamisajankohta ja jalkihoitoaika on esitettdva tyoselitykses-
sa ja laatuvaatimuksissa.

3.1.6 Puristuslujuuden ja vetolujuuden mitoitusarvot

Materiaalin osavarmuusluvut on esitetty taulukossa 3.3. Betonin ominaislujuudet
saadaan taulukosta 3.1.

Taulukko 3.3  Betonin osavarmuusluvut

Betonin osavarmuusluvut y.
Toteutusluokka 3 1,35
Toteutusluokka 2 1,5

Onnettomuustilanne 1,2
Palotilanne 1,0

Puristuslujuuden mitoitusarvo fcq maaritelldan kaavalla 3.4
fu=0859 (3.4)
Ve

missa
fee on betonin Lieridlujuus
vc on betonin osavarmuusluku

Vetolujuuden mitoitusarvo fcta maaritelldan kaavalla 3.5

.fclk,0,0S

Ve

Joa = (3.5

missa
fetk,0,05 on betonin vetolujuus (5 9, fraktiili)
vc on betonin osavarmuusluku

3.1.7 Poikkileikkausmitoitukseen kaytettavat jannitys-
muodonmuutosyhteydet

Betonin jannitys-muodonmuutoskuvion voidaan otaksua olevan poikkileikkauksia
mitoitettaessa kuvan 3.6 mukainen.



18 Liikenneviraston ohjeita 13/2012
Eurokoodin soveltamisohje
Betonirakenteiden suunnittelu - NCCI 2 (21.6.2012)

A o,
fo e
| |
O S ; :
- | |
s |
| |
1 ¢ By
€ Eo
Kuva 3.6 Puristetun betonin paraabeli-suorakaide-kuvio.
g <g. <
o, =1, 1—(1— j kun 0S&c <&c (3.6)
802

Gc = fcd’ kun 802 < 8C < 801,12
missa

n on taulukon 3.1 mukainen eksponentti
gc2 on taulukon 3.1 mukainen muodonmuutos maksimilujuuden saavuttamiskohdassa
gcuz ON taulukon 3.1 mukainen murtopuristuma

Kuvassa 3.7. esitettya bi-lineaarista mallia voidaan kayttaa suunnittelussa (puristu-
man arvot =c3 ja =cuz saadaan taulukosta 3.1.)

A (o
L ———
il |
I I
A I
_________ /1 I
fcd Wl I
au |
/-/ I I
7 | |
a4 I I
; / [ 1
s | |
// I I
| |
. !
/ I I
/ ! &
E:c:'l EcuS

Kuva 3.7 Bilineaarinen jénnitys-muodonmuutosyhteys
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— C70/85 [—— C70/85

ol — C60/75 ool — CB0/75
C55/67 C55/67
= C50/60 = C50/60
_ '}— c35/45 . — c35/45
g C20/25 — g C20/25 —
D§__ 40 T— - Murtopuristuma : D§__ 40— - Murtopuristuma A
2 == Myétépuristuma/‘ e ~ 2 |z Mystopuristuma /—\\,,‘\\
s 3 ~ 1 S 3 * ,*"’! 1
kS ‘ | 3 ‘ | |
i 1 & ol |
— I 2 I I
| .- |
| . e 1 |
| & 1 |
0 1 2 3 4 0 1 2 3
Venyma [o/o0] Venyma [o/o0]
Kuva 3.8 Betonin jannitys-muodonmuutosyhteys (my6té- ja murtopuristuman

(&¢, ecu) On esitetty taulukoissa 3.1 ja 3.2.)

Kuvassa 3.8 on edelld esitettyjen kahden materiaalimallin mukaiset jannitys-muodon-
muutosyhteydet betonin lujuuden vaihdellessa.

Murtorajatilan jannitysresultanttia laskettaessa betonin puristusjannitysten jakautu-
miskuvio voidaan korvata kuvan 3.9 mukaisella suorakaiteella. Tehollisen korkeuden
maaritteleva kerroin A ja tehollisen lujuuden maaritteleva kerroin n saadaan kaavois-
ta:

A=08,kun f, <50MPa (3.7)

50
1=08-22 =30 100 soMPa < £, <o0MPa
400
ja

n=10,kun f,, <50MPa (3.8

n=10 —%, kun 50MPa < f,, < 90MPa
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€3 Nnfeq
oI
F,
A —é =
P vt / x
’// //, 4
g ///," 1 _ | /S —
. -t — — 1y = I I _
! Fs Fs
s O ) T - ] e =
€s
Kuva 3.9 Suorakaiteen muotoinen jdnnitysjakauma

3.2 Betoniteras

3.2.1 Yleista

Betonirakenteiden raudoituksena kaytetdan yleensa standardin EN 10080 mukaisia
terdksia. Kun kaytetdan muita kuin standardin EN 10080 mukaisia teraksia, ominai-
suudet tulee osoittaa standardin EN 1992-1-1 kohtien 3.2.2...3.2.6 ja liitteen C vaati-
mukset tayttaviksi.

3.2.2 Ominaisuudet

Standardissa EN 1992-1-1 ja tdssa ohjeessa olevat mitoitusta ja yksityiskohtien suun-
nittelua koskevat soveltamissaannét ovat voimassa betoniteréksille joiden myo6tolu-
juus on fyk = 400...700 MPa. Myd6tolujuuden arvona kaytetdan standardien mukaista
ylempaa myotorajavaatimusta tai 0,2-rajaa vastaavaa jannitysta.

Sillansuunnittelussa voidaan kayttda seuraavia betoniterdksia (on kuitenkin otettava
huomioon mahdolliset sitkeysluokan B kaytolle asetetut vaatimukset):

e SFS 1215 A500HW (Sitkeysluokka B)
e SFS 1268 B500B (Sitkeysluokka B)
e SFS 1269 B500C1 (Sitkeysluokka C)
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3.2.4 Sitkeysominaisuudet

Betoniterdksella tulee olla riittava sitkeys, joka maaritetaan vetolujuuden ja myoétora-
jan valisen suhteen (fi/fy)x sekd murtovenyman eu arvoina (ks. kuva 3.10). Betonite-
rakset jaotellaan standardissa EN 1992-1-1 kolmeen sitkeysluokkaan A, B ja C, joista
sitkein on luokka C. Silloissa kaytettavien betoniterdsten tulee kuulua joko sitkeys-
luokkaan B tai C. Taulukossa 3.4 on esitetty sitkeysluokkiin liittyvat vaatimukset.

Taulukko 3.4  Betoniterdisten sitkeysluokkiin liittyvdét vaatimukset

Sitkeysluokka A | B | C
Myétélujuuden ominaisarvo fyu (MPa) 400...700

Suhteen k=(fi/fy)x véhimmaisarvo 21,05 >1,08 >1,15
Suhteen k=(fi/fy)x enimmaisarvo <1,35
Suurinta voimaa vastaavan venyman ominai- | 22,5 >5,0 >7.5
sarvo suk (%)

Kuva 3.10 esittasd kuumavalssatun terdksen jannitys-venymakuvaajaa.

lo
ft = S ———— .
f)’k M, -~ . |
€
1 L —
Euk
Kuva 3.10 Kuumavalssatun betoniterciksen jénnitys-venymdkuvaaja

3.2.5 Hitsaus
Hitsausliitokset tulee toteuttaa standardin EN ISO 17660 vaatimukset tayttavasti.

Vasytyskuormitetun hitsiliitoksisen raudoituksen vasytyskestdvyys on osoitettava.
Vasytyskuormitetuissa rakenteissa olevissa vedetyissa raudoituksissa ei sallita rau-
doituksen jatkamista hitsaamalla.
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3.2.7 Mitoitusoletukset

Rakenteiden kapasiteettia laskettaessa kaytettavat betoniterdksen mitoitusarvot saa-
daan teraksen ominaislujuuksien sekad taulukossa 3.5 esitettyjen osavarmuuslukujen
avulla.

Taulukko 3.5  Betoniterdksen osavarmuusluvut

Betoniteraksen osavarmuusluvut ys
Toteutusluokka 3 1,1
Toteutusluokka 2 1,15

Onnettomuustilanne 1,0

Palotilanne 1,0

Betoniteraksen myotolujuuden mitoitusarvo fyd maaritelldan kaavalla 3.9.

/,

Jra =2 (3.9)
Vs

missa

fyk on betoniterdksen myotolujuus

Ys on betoniterdksen osavarmuusluku

Betoniteraksen jannitys-muodonmuutoskuvion mallina voidaan kayttda jompaakum-
paa seuraavista vaihtoehdoista:

A) Nouseva jannitys muodonmuutoksen sallittuun ylarajaan =ud = 10 Y%, saakka.
B) Myoétorajan saavuttamisen jélkeen jannitys pysyy vakiona, jolloin muodon-
muutoksen suuruutta ei tarvitse rajoittaa.

Sillanrakennuksessa suositellaan kaytettavaksi vaihtoehtoa B, siten ettd muodon-

muutos rajoitetaan arvoon sud = 10 %eo.
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Kuva 3.11 Betoniterciksen idealisoitu jéannitys-venymdkuvaaja ja mitoituskuvaajat

yleisesti.
Betoniterdksen keskimaardiseksi tiheydeksi oletetaan 7850 kg/ms3 ja kimmomoduu-

liksi Es = 200 GPa.

3.3 Janneteras

3.3.1 Yleista

Betonirakenteiden raudoitus voidaan muodostaa kayttamalla standardin prEN 10138,
ETA-hyvdksynnan tai varmennustodistuksen (ent. varmennettu kayttoseloste) mukai-
sia janneterdksia. Betonirakenteissa janneteraksina voidaan kayttda lankoja, tankoja
ja punoksia. Sekundaarisissa rakenteissa voidaan tartunnattomien janteiden kaytto

sallia hankekohtaisesti asianomaisen viranomaisen hyvaksynnalla.

3.3.2 Ominaisuudet

Janneteraksille esitetdan vetolujuus fo, 0,1-raja fpo. Sillanrakennuksessa tavan-
omaisten janneterdspunosten ominaisuuksia on esitetty taulukossa 3.6. Suunnitte-
lussa voidaan olettaa janneteraksille taulukon mukaiset ominaisuudet, ellei ETA-

hyvaksynnan tai varmennustodistuksen mukaisia tietoja ole saatavilla.
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Taulukko 3.6 Jdnneterdspunosten nimellishalkaisijat (D»), nimellispoikkipinta-alat
(Ap), lwjuusluokat (feox/fox) ja kimmomoduuli (Ep) joillekin prEN10138
mukaisille punostyypeille.
Lujuusluokka Ep
Punostyyppi Dr Pe ) Too, i/ ok
mm mm N/mm?2 N/mm?2
15,7 150
Y1860S7 tai 1600/1860 tai 105 000
Y1770S7 1520/1770 95
15,3 140

Janneterdkset luokitellaan kolmeen relaksaatioluokkaan. Taulukossa 3.7 on esitetty
kunkin relaksaatioluokan kuvaus sekd janneterdksen relaksaatiohavididen mitoitus-
laskelmien perustana kaytetty arvo piocco, joka osoittaa jannittdmisen jélkeen 1000
tunnin aikana tapahtuvaa relaksaatiohavitta (%) (Gmpétilan ollessa 20 °C. Suunnit-
telussa voidaan olettaa kaytettavien lankojen ja punosten kuuluvat relaksaatioluok-
kaan 2, ellei muuta tietoa ole saatavilla.

Taulukko 3.7  Jdnneterdsten relaksaatioluokat
Relaksaatioluokka Kuvaus 1000
Luokka 1 lanka tai punos — tavanomainen relaksaatio 89%
Luokka 2 lanka tai punos — pieni relaksaatio 2,5%
Luokka 3 kuumavalssatut tai muokatut tangot 4%

Suunnittelussa kaytettava relaksaatiohdvion voidaan olettaa olevan 3*pio00, mikali
tarkempaa tietoa ei ole saatavilla. Relaksaatiohavio voidaan esittdad myos valmistajien
koetodistuksessa.

3.3.4 Sitkeysominaisuudet

Janneteraksilld tulee olla riittava sitkeys standardin prEN 10138 mukaan. Janneterak-
silla voidaan katsoa olevan riittdva vetositkeys, jos fox/fpo,1k > 1,1

3.3.6 Mitoitusoletukset

Rakenteiden kapasiteettia laskettaessa kaytettdvat janneterdksen mitoitusarvot saa-
daan janneterdksen 0,1-rajan seka taulukossa 3.8 esitettyjen janneterdksen osavar-
muuslukujen avulla.

Taulukko 3.8  Jdnneterdksen osavarmuusluvut
Janneterdksen osavarmuusluvut vs
Toteutusluokka 3 1,1
Toteutusluokka 2 1,15
Onnettomuustilanne 1,0
Palotilanne 1,0

Janneteraksen jannityksen mitoitusarvo fo,d maaritelldan kaavalla 3.10.

pr,lk

T = v,

(3.10)
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missa

foo,k  onjanneterdksen 0,1-raja
Ys on janneteraksen osavarmuusluku ks. taulukko 3.8

Janneteraksen jannitys-muodonmuutoskuvion mallina voidaan kayttaa jompaakum-
paa seuraavista vaihtoehdoista:

A) Nouseva jannitys muodonmuutoksen sallittuun yldrajaan =ud = 20 Y% saakka
B) Myétorajan saavuttamisen jalkeen jannitys pysyy vakiona, jolloin muodon-
muutoksen suuruutta ei tarvitse rajoittaa.

Sillanrakennuksessa suositellaan kaytettaviksi vaihtoehtoa B, siten ettd muodon-
muutos rajoitetaan arvoon sud = 20 %p.

lo
T ; fpk
fpo,m___T - TSy } fpk/Ys
! ] [ ‘
o ] : } : ;
".‘ ‘
! ‘ ‘
| \ | ‘
| |
| | }
|
| | ‘
| ‘ ‘
| | ‘
| ‘ ‘
| | ‘
| |
: | }
| | } E
‘ ‘ ‘ -—
foa/Ep €,4= 20%0 s
Kuva 3.12 Jdnneterdksen idealisoitu jénnitys-venymdkuvaaja ja mitoituskuvaajat.

Janneterdksen keskimaaraiseksi tiheydeksi oletetaan 7850 kg/ms3. Ellei kayttéselos-
teessa ole toisin maaritetty, voidaan lankojen ja tankojen kimmomoduulin arvoksi
olettaa Ep = 205 GPa ja punosten kimmomoduulin arvoksi Ep = 195 GPa.
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4 Sailyvyys ja raudoituksen betonipeite

4.1 Yleista

Betonirakenteiden rasitusluokkaryhma, lujuusluokka, pakkasenkestavyysvaatimus ja
betonipeitteen nimellisarvo maaritetdan taulukoiden 4.1, 4.2 ja 4.3 vahimmaisvaati-
muksien mukaan. Taulukoissa on asetettu vaatimuksia myos betonipintojen suojaus-
tarpeelle. Suojaukset tehdéan ko. suojauksen laatuvaatimuksien mukaan.

Betonipeitevaatimukset koskevat myos tyoraudoitusta.

Sillan betonirakenteet kuuluvat toteutusluokkaan 3, poikkeuksena peruslaatat, jotka
voivat kuulua toteutusluokkaan 2. Vedenalaisen valun yhteydessa peruslaatat ovat
toteutusluokan 3 rakenteita.

Sulfaatinkestavaa betonia kaytetaan tarvittaessa standardin EN 206-1 kansallisen
soveltamisohjeiden mukaisesti. Sulfaattirasituksen alaisille rakenneosille on suunni-
telmissa esitettava rasitusluokkaryhman lisdksi XA-rasitusluokka.

Ruostumattomat betoniterdstangot ja betonipeitepaksuudet niiden yhteydessa ovat
julkaisujen "Siltojen reunapalkkien kuoret” ja "Siltapilareiden kuoret” mukaisia.

4.2 Ymparistdolosuhteet

Samassa kohteessa ja samassa rakenneosassa tulee valttaa tarpeettoman monen be-
tonilaadun kayttamista. Kullekin rakenneosalle maaritettava rasitusluokkaryhma R
valitaan tiukemmaksi eri pinnoista saatavien rasitusluokkaryhmien mukaan.
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Taulukko 4.1 Betonirakenteiden vdhimmdisvaatimukset: pddllysrakenne ja reuna-

palkit
Sillan osa - Vaatimukset w | B
5 |8 %“ s | 2|5E|&l5|2
c = = e~ E § = gl 2| g
5 |3 Z ERE AR AR IR AE
Z = 4] = = & > = =
= 5 % g =] c 2 2 c o
= 2 = 5 S| 283 |2| s |t€
& a = - 2 g k= 3|8
Paallysrakenteen palkkien ja Rt XC2XCAXE2 C30/ P20 40 tr 100
kansilaattojen vedeneristeen 37254, 30/371 73 50 jr
alla olevat pinnat sekd muut ei | Ro20 40 tr
suolasumurasitetut pinnat 2) R2 XC3,XC4.XF2 C30/37 | P20 50 ir 100
40 tr
R4 XC3,XC4q,XF2 C30/37 | P20 — 100
50 jr
Paallysrakenteen palkkien ja R1 XC2 XCAXF2XD1 C30/ P20 45 tr 100 | ¢
kansilaattojen suolasumu- 32422, 307371 73 55 jr 3
rasitetut pinnat 2 Ro21 0 t
P ) © R2 XC3,XC4,XF2,XD1 C30/37 | P20 go j: 100 | (3
XC3,XC4,XS1,XD1, 40 tr
R C30, Pz0 100
3 XFa 30/37 | P3 50 ir (3
Paallysrakenteen ja maatukien R1 XCA XD XE C35/ PO 45 tr o
reunapalkit 4,XD3,AF4 35/45 | P5 55 ir 50 | (4
40 tr
R2 XC4,XD2,XF4 C30/37 | P50 - 50 | (4
Ro22 50 r
45 tr
R3 XC4,XS1,XD3,XF2 C35/45 | P30 o5 ir 50 | (4
40 tr
R4 XC4,XF2 C30/37 | P30 - 70
50 jr
Siirtymalaatat R1 0 t
firlymataata XC2,XD1,XF4 c30/37 | Pso 2B LU ] g
R2 50 r
Ro23 40(5 | tr
R3 XC2, XD1,XF2 C30/37 | P30 - 50
55 Jr
405 [ tr
R4 XC2,XF2 C30/37 | P30 = i 70

1)

3)

4)

5)

jr = janneraudoite, tr = tavanomainen raudoite

Suolasumun oletetaan vaikuttavan kuuden metrin etaisyydelle sillan alittavan suolattavan
tien reunasta. Paallysrakenteella palkkien ja kansilaatan liikenteen tulosuunnan puoleisen
ulkokyljen pysty- ja vinopinnat (kaltevuus > 1:3). Meren suolasumurasitus vaikuttaa kaik-
kiin ulkoilman kanssa kosketuksissa oleviin pintoihin.

Suunnittelukayttdika edellyttad kloridirasitettujen pintojen suojausta. Betonin lujuusluo-
kan ollessa vahintdan C55/67 ja P-luvun ollessa vahintaan P50 ei rakennetta tarvitse suo-
jata.

Suunnittelukayttdika edellyttéda kloridirasitettujen pintojen suojausta. Julkaisun Siltojen
reunapalkkien kuoret [12] mukaisien reunapalkkien pintoja ei tarvitse suojata. Talléin sisé-
osalle kdytetdan ei suolasumurasitetun paallysrakenteen rasitusluokkaryhman R4 mukai-
sia arvoja. Kuorirakenteen rasitusluokat Ro22 mukaan.

Mikali sillan siirtymalaatta valetaan maata vasten, on betonipeitteen nimellisarvon oltava
vahintdan 50 mm, mikd on my®s suurin siirtymalaatan betonipeitteen nimellisarvovaati-
mus.
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Rasitusluokkaryhma R1:

Rasitusluokkaryhma R2:

Rasitusluokkaryhma R3:

Rasitusluokkaryhma R4:

Paallysrakenteen kansirakenne, maatuet, reunapalkit, sii-
vet ja siirtymalaatat silloissa, jotka sijaitsevat valta- tai
kantatielld tai muulla tielld, jonka talvihoidossa kaytetaan
suolaa saannollisesti (KVL > 1500, esim. kaupunkien si-
saantulotiet, talvihoitoluokka Is tai I) sekd betoniraken-
teet silloissa, joiden alitse kulkee jokin edelld mainituista
teista ja jotka sijaitsevat kuutta metriad l@hempéana tien
reunaa.

Paallysrakenteen kansirakenne, maatuet, reunapalkit, sii-
vet ja siirtymalaatat silloissa, jotka sijaitsevat tielld, jonka
talvihoidossa kaytetdan suolaa (KVL>350, talvihoitoluok-
ka Ib tai TIb) sekd betonirakenteet silloissa, joiden alitse
kulkee jokin edelld mainituista teista ja jotka sijaitsevat
kuutta metria [&hempana tien reunaa.

Siltarakenteet meren rannalla.

Siltarakenne ei kuulu mihinkdan muuhun ryhmaan.
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Taulukko 4.2 Betonirakenteiden vihimmdisvaatimukset: alusrakenne
Sillan osa Vaatimukset n
Heod By >
g | E G =15 |2
< < S ~ ~ ~ = g
= f g © Q c— | 5|3
= © o ¢ E 2 o | @ c
c | = 3 g E S EGg 2| 2|
I ° ] X~ “a’ 2 = :ﬂ ;: = IS
g = 2 g o g g Bl 3|
© @ = = = 2 2 E N = =
5 |2 g s |2]| 53E |£|E|2e
5 = o b = | €| E
= @ 2 3 T 3G Tl 318
c
Terasputken tai muun tiiviin
kiinnivaletun kuoren sisdvalu | Roo1 | R4 XC2 C25/30 - 40 tr | 100
tasolta maanpinta -1 m alas
Terasputken tai muun tiiviin
kiinnivaletun kuoren sisdvalu | Roo2 | R4 XC2,XF2 C25/30 | P20 40 tr | 100
tasolta maanpinta — 1 m yl6s
Peruslaatta yleensa Rooz | R4 XC2 C25/30 - 50/100 (25) (7 | tr [ 100
Peruslaatta vedessa Roo4 | R4 XC2 C30/37 - 50/100 (25) (7 | tr [ 100
Peruslaatta meressa Roos | R4 XC2,XS2 C30/37 - 60/100 (40) (7 | tr | 100
Rengaskehan peruslaatta R1 XC2,XD1,XF4 C30/37 | P5o | 50/100(35) (7 | tr | 100
Roo6 | R2 XC2, XD1,XF4 Cz0/37 | P30 | 50/100(35) (7 | tr | 100
R4 XC2,XF2 C25/30 | P20 | 50/100 (25) (7 | tr | 100
Peruslaatta ajokaistojen valilla ja R1 XC2,XD1,XF4 C30/37 | P5o | 50/100(35) (7 | tr | 100
suolasumurasituksen ulottuma- [ Roo7 R> XCo. XD1XF2 C30/ P20 0/100 (35) ( tr | 100
alueella 2) ) ) 30/37 |F30| 5 35) (7 r
Maa- ja valituet yleensa 2) 45 tr
R1 XC3,XC4q,XF2 Cz0/37 | P30 —{ 100
55 Jr
40 tr
Ro1o | R2 XC3,XC4q,XF2 Cz0/37 | P20 = i 100
40 tr
R4 XC3,XC4q,XF2 Cz0/37 | P20 —{ 100
50 Jr
Suolasumurasitetut maa- ja R1 | XC2XCAXDZXE C35/ PO 45 tr 100 | ¢
vilituet 2) 3,4AL4,XD3,Xr4 35/45 | P5 55 ir 3
40 tr
Ro11 | R2 | XC3,XC4,XD1,XF2 | C30/37 | P30 = i 100 | (3
40 tr
Rz | XC3,XC4,XS1,XF2 | C30/37 | P30 = —{ 100
jr
Maatukien ja paallysrakenteen 45 tr
o L . . R1 | XC3,XC4,XD2,XF2 | C30/37 | P30 —{ 100 | (4
siipimuurit ja siirtymalaattojen R 55 jr
ylapuoliset osat (ulkopinta maa- 012 40 tr
tukien mukaan) R2 | XC3,XC4,XD1,XF2 | C30/37 | P20 = i 100
Tukirakenteet vedessa Rot R XCo C30/ 50 tr 100
tasolta NW - 1 m alaspdin o131 "4 30737 | - 60 jr
Tukirakenteet vedessa Rot R XC2 XCAXE C35/ PO 50 tr 100 | ¢
tasolta NW - 1 m yldspain o141 "4 524474 35/45 15 60 jr >
Tukirakenteet meressa Rot R XCoXS2 30/ 60 tr 100
tasolta NW - 1 m alaspain 15| "4 ’ 30371 - 70 jr
Tukirakenteet meressa Roté | R XCAXSZ XE C35/ P70 60 tr 100
NW - 1 m yl6spain 0 4 4,X53,AF4 35/45 | P7 70 ir (5

1-2) Ks. taulukko 4.1.

3) Suunnittelukayttéika edellyttda kloridirasitettujen pintojen suojausta. Suojauksena voi-
daan kayttad myods julkaisun Siltapilareiden kuoret [13] mukaisia kuorirakenteita. Betoni-
sen kuorirakenteen rasitusluokat Ro11 mukaan.

4) Suunnittelukayttdikad edellyttad maata vasten olevien kloridirasitettujen pintojen suojaus-

ta.
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5) Suunnittelukayttdika edellyttdad julkaisun Siltapilareiden kuoret [13] mukaisen tai muun

6)

7)

vastaavan suojaverhouksen kayttdd vahintaan tasolle HW + 1 m ja meressa tasolle HW + 2
m. Avomerirakenteissa ulottuma arvioitava tapauskohtaisesti. Betonisen kuorirakenteen P-
lukuvaatimus on P7o0. Rasitusluokat Ro14/16 mukaan. Kéytettdessa Ro14:ssa betonia P70
tai lisaamalléd betonipeitettd 50 mm, voidaan suojaverhouksesta luopua. Kéaytettdessa
Ro16:ssa betonia C40/50, P50 ja lisaamalld betonipeitettd 50 mm, voidaan suojaverhouk-
sesta luopua.

Betonipeitteen nimellisarvo vedenalaisessa valussa on 150 mm. Vaadittaessa huuhtoutu-
misen estévan lisdaineen kayttda betonin suhteutuksessa, voidaan terasputken sisavalus-
sa kayttdd 50 mm:a betonipeitteen nimellisarvona. Betonin lujuusluokaksi valitaan ve-
denalaisessa valussa 5 MPa suunnittelulujuutta suurempi arvo.

Muottia vastaan valettu tai laatan ylapinta / maata tai kalliota vastaan valettu. Suluissa on
halkeamalaskennassa kaytettédvé betonipeitteen vahimméisarvo tavanomaiselle raudoit-
teelle. Todellisena betonipeitteend halkeamalaskennassa ei kaytetd suurempaa arvoa kuin
50 mm.
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Taulukko 4.3  Vdyldympdriston betonirakenteiden vihimmdisvaatimukset eri rasitus-
luokkaryhmissd. Taulukko ei sisdlld valaisinpylvéiden, opastustaulujen
ja litkennemerkkien jalustojen laatuvaatimuksia.

Rakenneosa Vaatimukset
%] G ¥g
2 | E -| %
% -Eﬁ E \ c E ° - §
= | E S | 2] £55 |E| ¢
@ S @ o = =2 0 2 2| 2
o 5 3 = o v 2 © 2 <
g ko k7 g 3 2 8 E S =
3 =) z .
= 2 oo 3 = s = E = c
¢ 7 & =) S € 3T o g
(xﬂ 1] i - (4 £ T © g
fad [ad o @ = < 3 2
o'
Paaluhatut, paalulaatat ja niihin 50/100 (25) (3 | tr
liittyvat siirtymalaatat yleensa | Rozo | R4 XC2 C25/30 - 100
50/100(35) (3 | Jr
(4 7
3 -
uolaveden ra51ttamét (% . R1 50/100 (35) (3 | tr
paaluhatut, paalulaatat ja nithin | Ro31 R> XC2,XD1 C30/37 - ] 100
liittyvat siirtymalaatat (4 55/100(45) (3 | Jr
Tieympariston varusteet (5 35(6 tr
yleensi Ro40 | R4 XC3,XC4q,XF2 Cz0/37 | P25 45 (6 i 50
Suolasumurasitetut (2 R1 | XCzXCAXDZXE C35/ PaO 50 (6 tr o
tieympéristén varusteet (5 54440384 35745 | P4 60 (6 jr >
45 (6 tr
Rog1 | R2 | XC3,XC4,XD2,XF2 | C30/37 | P25 - 50
55 (6 jr
40 (6 tr
Rz | XCzXC4q,XS1,XF2 | C30/37 | P25 - 50
50 (6 jr
Ti aristo steid
feympariston varusteiden (5 | p | o, XC2 ca5/30 | - | 30/8020)(3 | tr | 50
peruslaatat yleensa
Tieympariston varusteiden (5 1 XC2, XD1,XF4 C30/37 | Pao | 40/9030) (3 | tr 50
peruslaatta ajokaistojen valilla Ros1
ja suolasumurasituksen ulot- R2 XC2, XD1,XF2 C30/37 | P25 | 40/90 30)(3 | tr 50
tuma-alueella (2
Tieympariston varusteiden (5 35(6 tr
sokkelit ja pilariperustukset Ro52 | R4 XC3,XCq,XF2 C30/37 | P25 ] 50
yleensa 45(6 f
Suolasumurasitetut (2 R1 | XCzXCAXDZXE C35/ PaO 50 (6 tr o
tieympéristén varusteiden (5 54440384 35745 | P4 60 (6 jr >
sokkelit ja pilariperustukset 40 (6 tr
Ros3 [ R2 | XC3,XC4,XD1,XF2 | C30/37 | P25 - 50
50 (6 jr
40 (6 tr
Rz | XCzXC4q,XS1,XF2 | C30/37 | P25 - 50
50 (6 jr

1) jr=janneraudoite, tr = tavanomainen raudoite

2) Suolasumurasituksen (ja suolaveden) oletetaan vaikuttavan kuuden metrin etéisyydel-
le suolattavan tien reunasta. Se vaikuttaa my®&s tien seka pientareen ja sivuluiskien al-
la oleviin rakenteisiin. Meren suolasumurasitus vaikuttaa kaikkiin ulkoilman kanssa
kosketuksissa oleviin pintoihin.

3) Muottia vastaan paikalla valettu tai laatan ylépinta / maata tai kalliota vastaan valettu.
Suluissa on halkeamalaskennassa kaytettavé betonipeitteen vahimmaisarvo tavan-
omaiselle raudoitteelle. Mikéli maata vasten kaytetadn muovia tai suodatinkangasta
voidaan kayttda muottia vasten olevaa nimellisarvoa ja véhimméisarvoa kasvattamalla
niitd 10 mm. Talldin valualustan tasaisuuteen on kiinnitettava erityistd huomiota.

4) Annettuja arvoja voidaan kayttdad kun rakenteen paallé olevan penkereen korkeus on
vahintdan 1,5 m. Sita pienemmillad pengerkorkeuden arvoilla, on rakenteet suunnitelta-
va siltarakenteena.

5) Meluesteet, kaiteet, tukimuurit, aidat ym.
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6) Nimellisarvovaatimusta voidaan pienent&a 5 mm, mikali betonipeitteen sallittu mitta-
poikkeaman arvo, joka on talloin myods esitettéva suunnitelmassa, on 5 mm
7) Vahintaan C30/37 mikali betonipeitteen nimellisarvo on 50 mm tai alle.

4.3 Sailyvyysvaatimukset

Betonipintojen suojaus suunnittelukayttéian saavuttamiseksi kloridirasitusta vastaan
voidaan tehda joillakin seuraavista tavoista:

e Maanvastaisten kloridirasitettujen pintojen kosteuseristyksella InfraRYL
2006 kohdan 42131 mukaisesti.
e Kayttden muottikangasta InfraRYL 2006 seuraavien kohtien mukaisesti:
o 42020.1.11
o 42020.3.2.2.2
o 42020.3.4.6.5
e Kloridirasitettujen pintojen suoja-ainekasittelylld InfraRYL 2006 kohtien seka
niissa viitattujen SILKO-ohjeiden mukaisesti:
o 42500
o 42020.3.4.6.5

Tarkempia suunnitteluohjeita on annettu julkaisuissa "Siltojen betonirakenteiden
pinnat, Suunnittelu” ja "Siltojen betonirakenteiden pinnat”, "Siltakohtaisten laatu-
vaatimusten ja tyétapaehdotusten mallit”.

Betonin vahimmaislujuusluokka ja vastaavat vahimmaissementtimaarat aggressiivi-
sissa kemiallisissa ymparistoissa ovat:

XA1 XA2 XA3
Vah. lujuusluokka C30/37 C35/45 C40/50
Vah. sementtimaara [kg/ms3] 300 320 330

4.4 Vaatimustenmukaisuuden
osoittamismenetelmat

4.41 Betonipeite

4.4.1.1  Yleista

Betonipeitteille ja toleransseille kaytetaan seuraavia nimityksia:

Cmindur = ymparistoolosuhteiden ja kayttsidn vaatima vahimmaisarvo

ACdev = betonipeitteen sallittu mittapoikkeama, ks. kohta 4.4.1.3

Cnom = Cmindur + ACdev = betonipeitteen nimellisarvo, ks. taulukot 4.1, 4.2 ja 4.3

Ctrue = l&hinna betonipintaa olevan halkeilua rajoittavan jannittdmattéman raudoi-
tuksen halkeamaleveystarkastelussa kaytettava betonipeite

c = mMin(Ctrue, 1.4*Cmindur) = halkeamaleveyslaskennassa kaavassa 7.1. kdytettava

betonipeite
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Esim. paakannattimen alapinta tr Ro20, R1 [mm]:

ACdev = 5, Cnom = 40, Cmindur = 40-5 = 35, Ctrue = 40+12, jossa 12 mm on tyoteras
¢ = min(52, 1.4*35) = min(52, 49) = 49, jolloin sallittua halkeamaleveytta saa korottaa
kertoimella ¢/ Cmindur = 1.4

Esim. anturan alapinta Roo7, R1 [mm]:

Cmindur = 35 (taulukko 4.2, viite 7), ctue = 50 (taulukko 4.2, viite 7)
¢ = min(50, 1.4*35) = min(50, 49) = 49, jolloin sallittua halkeamaleveytta saa korottaa
kertoimella ¢/ cmindur = 1.4

Esim. maatuki tr Ro10, R1 [mm]:

ACdev = 5, Chom = 45, Cmindur = 45-5 = 40, Ctrue = 45
¢ = min(45, 1.4*40) = min(45, 56) = 45, jolloin sallittua halkeamaleveytta saa korottaa
kertoimella ¢/ cmindur = 1.125

4.4.1.3 Suunnittelussa huomioon otettava mittapoikkeama

Betonipeitteen sallitun mittapoikkeaman arvo silloille ja tunnelirakenteille on
5 mm. Paikalla valetuille peruslaatoille, paaluhatuille, paalulaatoille, tieympariston
rakenteiden peruslaatoille sekd muille niihin rinnastettaville rakenteille kaytetdan
seuraavia arvoja

e 10 mm, muottia vasten valetut pinnat ja laatan ylapinta
e 25 mm, maata tai kalliota vasten betonoitava pinta
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5 Rakenneanalyysi

5.1 Yleista
5.2 Mittaepatarkkuudet

5.3 Rakenteen mallintaminen

Rakenteen toimintaa kuvattaessa ei kayteta plastisuusteoriaa.

Toimiva leveys saadaan kaavalla:
by=> by +b,<b (5.1)

b . =02b +0,1l, <02l <b,
eff >

missa

bw on palkin uuman leveys laipan alapinnan korkeudella
bi on laipan todellinen leveys

bert; on laipan toimiva leveys

b

Kuva 5.1 Laipan toimivan leveyden merkinndit.

Toimiva leveys on riippuvainen momentin nollakohtien véalisestd mitasta Lo, jolle voi-
daan kayttaa kuvan 5.2 mukaisia arvioita.
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e - e
h=085h [015(hsh) k=07k | h=015k+h

>
. /) a A | I,
" T "
Kuva 5.2 Momentin nollakohtien viili toimivan leveyden mddrittémisessd

Kaytettdessad kuvan 5.2 mukaisia arvoja ulokkeen pituuden L; tulee olla korkeintaan
puolet viereisen janteen mitasta ja vierekkaisten jannemittojen suhteen on oltava va-
lilla 2/3...1,5.

Tukimomentin pyéristyksen suuruus on korkeintaan

Ft
AM =— (5.2)
8
missa
F on tukireaktion suuruus kyseiselld kuormitustapauksella
t on tukipinnan leveys tarkasteltavassa suunnassa

Jos tukipinta on pyorea, tukimomentin pyodristyksen suuruus on korkeintaan

FD

AM =— (53)
3z

missa

D on tukipinnan halkaisija

Tukipintana kdytetdan rakenteen pinnassa olevaa tukialuetta (esim. laakerilevyn ko-
ko).

Tukimomentin pyoristys on sallittua, kun seuraavat ehdot toteutuvat

e Tarkasteltava rakenne on jatkuva kyseisen tuen yli

e Rakenneanalyysissa kdytetaan pistemaisia tukia ja rakennemallin jannemitat
ovat tuen keskelta keskelle

e Tuki ei esté kiertymaa tarkasteltavassa suunnassa (nivel)

Katso myos luku 5.11.2.

5.4 Lineaarisen kimmoteorian mukainen
analyysi

Pasdkannattimen voimasuureita laskettaessa voidaan paasysteemi otaksua halkeile-
mattomaksi.
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Pdakannattimen halkeilemattoman rakenneosan vaantéjaykkyys on
B 0,3F,,
l+o,

GI

v

I, (5.4)

Kun rakenneosa on taivutushalkeillut, on vaantojaykkyys

01E,,

Gl =———1 .
v 1+0,3¢,, v (55

Kun rakenneosa on vaanto- ja taivutushalkeillut, on vaantojaykkyys

1, = M 1, (5.6)
1+0,3¢,,

Laattapalkkisillan arinamallin muodostamisessa noudatetaan seuraavia periaatteita:

e Padkannattimen voimasuureita laskettaessa kaytetadn paasysteemilld halkei-
lemattoman rakenteen vaantojaykkyyden arvoja. Kansilaatan kiinnitysastetta
ja voimasuureita laskettaessa otaksutaan padkannattimien vaantéjaykkyy-
deksi kuitenkin vain puolet halkeilemattoman rakenteen vaantéjaykkyydesta.

o Poikittaisten laattakaistojen pituudeksi otaksutaan paakannattimien kes-
kiovali. Laattakaistan jaykkyysarvoja laskettaessa otetaan huomioon jaykkyy-
den muutos koko talla valilla.

e Jos laatta on poikkisuunnassa terasbetonirakenne, otaksutaan se halkeilleek-
si ja sen jaykkyydeksi 50 9, halkeilemattoman poikkileikkauksen jaykkyydes-
ta. Laatan voimasuureita maaritettaessa oletetaan laatta kuitenkin halkea-
mattomaksi.

e Jos laatta on poikkisuuntaan jannitetty, kdytetdan laskennassa halkeilemat-
toman poikkileikkauksen arvoja.

Reunapalkit eivat ole mukana laattapalkkisillan poikkileikkaussuureissa. Kannen reu-
naulokkeen laskennassa niiden reunaa jaykistava vaikutus voidaan kuitenkin ottaa
huomioon.

5.5 Lineaarisen kimmoteorian mukainen
analyysi momenttien jakautuessa
rajallisesti uudelleen

Suurin sallittu poikkeama kimmoteorian mukaisista taivutusmomenteista on
(0,56—1,25x/d)-100% < 15% Jek<50MPa ¢ o

(0,46 —(0,75+0,00175/&,,)x/d)-100% <15% , fck >50MPa
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Tama momentin siirto on sallittua, kun seuraavat ehdot toteutuvat:

e Vierekkaisten jannemittojen suhde on valilld 0,5...2
¢ Rakenteeseen kohdistuu ensisijaisesti taivutuskuormitus
e Silta ei ole merkittavasti kaareva, eika vino

Kaytettdessd momenttien uudelleen jakautumista tulee sen vaikutus ottaa huomioon
kaikissa mitoittamiseen liittyvissa seikoissa.

Momentin siirtoa ei sallita kdyttorajatilatarkasteluissa eikd vasymismitoituksessa.

Jannitetyssa rakenteessa jannevoiman aiheuttamat pakkovoimat otetaan huomioon
pysyvana kuormana kuormitusyhdistelmien mukaan. Jannitetyssa rakenteessa pakko-
voimat jannevoimasta sekd muodonmuutoskuormista, kuten tukien siirtymista ja
lBmpotilakuormista, otetaan huomioon myés murtorajatilatarkasteluissa.

Terasbetonilaatoissa ja -palkeissa voidaan yleensa otaksua olevan riittavasti muo-
donmuutoskapasiteettia ja pakkovoimat voidaan jattda huomiotta murtorajatilatar-
kasteluissa. Poikkeuksena ovat liikuntasaumattomat eli maata vasten liikkuvat sillat,
jolloin murtorajatilassa tulee huomioida rakenteen ja maan vuorovaikutusvoimat. Pi-
larirakenteissa pakkovoimat otetaan huomioon murtorajatilatarkasteluissa.

Betoni viruu samanaikaisesti pitkdkestoisten kuormien vaikuttaessa ja betonirakenne
halkeilee, mika alentaa rasituksia. Taulukossa 5.1 esitettyjen tapausten vaikutuksia
laskettaessa voidaan betonin virumisen samanaikainen vaikutus ottaa huomioon
kayttamalld betonin kimmomoduulille alennettuja arvoja. Rakenteella on kuitenkin
oltava riittavasti muodonmuutoskapasiteettia eika rakenteen sallitut halkeamalevey-
det ja betonin jannitykset saa ylittya kayttorajatilassa. Taulukon kayton edellytyksena
on, ettd rakennemallissa voimasuureet on laskettu halkeamattomilla ja lineaarisesti
kimmoisilla poikkileikkauksilla.

Taulukko 5.1 Lineaarisen rakennemallin rasituksille kdytettévdt redusointikertoimet.
Kaavoissa ¢ on pddllysrakenteen virumaluku

Palkit ja laatat Pilarit
SLS ULS SLSG ja ULS
1B Een / (1+0.5*
Kutistuma Eem / (1+0.5%¢) / 5°4) Eem / (1+0.5%¢)
TB (1
o B
Tukien siirtyma = Eem / (1+¢) Eem / (1+4) (2
Lém!o('jtil?n m"u%Jtos(S ja JB e @ Eem / (14+0.5%%)
pintalampétilaero TB 1,4
Jannevoima ml .pakkomo— B @ @
mentti

1) Vaikutukset voidaan vapauttaa mitoituskuormista

2) Vaikutukset tdysimaéaraisina

3) Ks. Kohta 9.5

4) Poikkeuksena ovat litkuntasaumattomat eli maata vasten liikkuvat sillat, jolloin murtorajati-
lassa tulee huomioida rakenteen ja maan vuorovaikutusvoimat.

5) Laskettuna keskilampétilan muutoksena rakentamishetken l@ampotilasta
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5.8 Normaalivoiman kuormittaman
rakenneosan lisdepakeskisyydet

Murtorajatilassa mittaepatarkkuuksista johtuva perusepéakeskisyys on

I h
e, =a +— (5.8)
400 30
a —2'2<a <1
h —T:_ =y =
3
missa
h on poikkileikkauksen korkeus. Termille h/30 kaytetdan vahintdan arvoa 20
mm
L on rakenneosan pituus
b on rakenneosan nurjahduspituus, joka saadaan alla olevasta kuvasta 5.3

\ \ \ \ \
\ \ A \ \
\ ) \ \ \ p2
\ \ \ A M
2 ( ( ( ( ( (
=L lo=2,2l lb=0,8l lb=0,7l lb=1,2l f) g)

Kuva 5.3 Nurjahduspituudet

Kuvan 5.3 arvot soveltuvat yleisimpiin tapauksiin ja olosuhteisiin. Tapauksien f) ja g)
nurjahduspituudet on esitetty EN 1992-1-1 kohdassa 5.8.3.2.

Toisen kertaluvun vaikutukset voidaan jattaa huomiotta jos

<, = 204BC
N,

Acf cd

(5.9)
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missa
= (voidaan kayttaa arvoa 0,7)
1+ O,2(/)ef
B=A1+20 (voidaan kayttaa arvoa 1,1)
M
C=17-—% (voidaan kayttaa arvoa 0,7)
02
Asfyd
o = ————
Acfcd
A= fy
]6‘
A

b.=¢ @
o

MlEd
joissa

Mo1,Mo2 ovat ensimmaéisen kertaluvun padtemomentit ‘MOZ‘ > ‘Mm‘

M ensimmaisen kertaluvun momentti ml. mittaepaepatarkkuuksien vaikutus

Toisen kertaluvun vaikutusten laskentaan on olemassa useita eri menetelmia. Yleises-
ti suositellaan kaytettavdn nimelliseen kaarevuuteen perustuvaa menetelmaa tai
momentin suurennusmenetelmaa.

5.8.1 Momentin suurennusmenetelma

Ensimmaisen kertaluvun momentista saadaan toisen kertaluvun momentin sisaltava
kokonaismomentti mitoittavimmassa poikkileikkauksessa kaavalla

MlEd ( 5.10)

M, =——12d
Ed l_(NEd j
NB

missa

Ns on nimellisjaykkyyteen perustuva nurjahduskuorma (SFS-EN 1992-1-1 kohta
5.8.7.2)

Nimellinen jaykkyys saadaan kaavasta

EI=K.E I +EI (5.11)
missa
E — Ecm
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Kc — klkz
1+ Py
k, = 1/fck/ZO [f«] = MPa
, = N 4 0,2
A f., 170
I on betonipoikkileikkauksen jayhyysmomentti
Is on raudoituksen jayhyysmomentti poikkileikkauksen painopisteen suhteen
5.8.2 Nimelliseen kaarevuuteen perustuva menetelma

Toisen kertaluvun aiheuttama lisamomentti Mz on

12
M, =N_e, :NEdK% (5.12)

Integrointivakion c alaraja-arvoksi voidaan otaksua 8 (vakiomomentin kuormittama
rakenneosa). Vain ulkoisen normaalivoiman kuormittamassa tapauksessa otaksumal-
la taipumaviiva sinimuotoiseksi integrointivakio on n*=10.

murtumistilanteen kdyristyma « saadaan

k=K. K x,
g
K, = —2
0,45d

Jos mitoituksessa hyddynnettéva puristus- tai vetoraudoitus on sijoitettu useaan ker-
rokseen tai pitkin sivupintoja, maaritelldan d kaavasta:

d =(h/2)+i,

,missa is on hyddynnettdvan raudoituksen jayhyyssade.

1+ — y ;;d
_ ct ed
K, = l— <1
+o—n,,
Nbal on normaalivoiman arvo, jolla saavutetaan taivutuskestévyyden maksimiarvo,

jaettuna termilld Acfcq. Yleensa voidaan kayttaa termille oletusarvoa 0,4.

Kertoimella K, otetaan huomioon pitkén aikavéalin muodonmuutokset

Ja A
K,=1+|035+—%—-——|p,
? [ 200 15077

5.8.3 Vino taivutus

Kestdvyyden tarkastus molemmissa padsuunnissa erikseen on riittdva menettely mi-
kali seuraavat ehdot toteutuvat

(] )\y/)\zSZja)\z/)\ygz
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e /h_ e /b
min M;ﬁ < 072 (5.13)
ez/beq ey /heq
b,, =i, 12 (suorakaidepoikkileikkaukselle b,, = b)
h,, =i 12 (suorakaidepoikkileikkaukselle /,, = /)
z
T—— S —
|
Py | y \ ” 5
ST et T Neae
|;-¢ P : ' ® . e;
| e P O v i e I
|‘:,‘i ,- } : & .2 v y
,,,,,,ﬁ,/_;il,,,,qs:_ &: :
T k)
&l l
i | i
| | |
| i \
h
Kuva 5.4 Vinon taivutuksen termien mddritelmdit.

Vinon taivutuksen tarkistukseen voidaan kdyttaa seuraavaa mitoitusehtoa

a M a
(M Ede + 2 <10 (5.14)
MRdz MRdy

missa

Med on toisen kertaluvun vaikutuksen sisaltava mitoitusmomentti
MRd on taivutuskestavyys

a on alla olevan taulukon mukainen eksponentti suorakaidepoikkileikkaukselle:
Neo/NRrg 0,1 0,7 1,0
a= 1,0 1,5 2,0

valiarvot interpoloidaan lineaarisesti.
Ellipsipoikkileikkauksissa a=2

Ned onh normaalivoiman mitoitusarvo

NRd on puristuskestavyys Acfca+Asfyq

Epatarkkuuksista johtuvat epakeskisyydet otetaan huomioon vain epaedullisimmassa
suunnassa.
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5.9 Hoikkien palkkien kiepahdus

Kiepahdus on otettava huomioon etenkin elementtirakenteiden kuljetus- ja asennus-
vaiheessa. Varmuus kiepahdusta vastaan tulee olla naissa tapauksissa vahintdan 2.5.
Nostopisteiden korkeusaseman tulee sijaita riittavasti palkin painopisteen ylapuolel-
la. Tarvittaessa palkit tuetaan sivusuunnassa kuljetus- ja asennusvaiheessa.

5.10 Jannitetyt rakenneosat ja rakenteet
Rakenneosan haurasmurtumaa tulee valttda. Haurasmurtuma véltetaan tayttamalla
yksi tai useampi kohdassa 6.1 esitetyista ehdoista.

Jannittamistyon aikainen hetkellinen janneterdksen jannitys saa korkeintaan olla pie-
nempi arvoista:

Jannebetoni
Somax = Pk (5.15)
max — .

PMaX 10,9501
Ankkurijannebetoni

0,75f

] pk
Cpmax = (5.16)
pmax {0,851300,1k

Jannittamistyon jalkeinen janneterdksen jannitys saa korkeintaan olla pienempi ar-
voista:

Jannebetoni
cs 0,75fpk (5.17)
0~ .
P 1 085f 01k
Ankkurijannebetoni
0,70f
] pk
Spmo = (5.18)
pm {O,8Ofpo,1k

Alla on esitetty vahimmaisvaatimukset jannittamistyon tekemiseksi, kaikkien kysee-
seen tulevien ehtojen tulee tayttya.

- Betonin lujuus on suurempi kuin 0,8*f(28) tai 1,0%f(28) , ks. kappa-
le 8.10.
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- Jalkijannitettdvissa rakenteissa valutyon paattymisestd on kulunut
vahintaan 14 vuorokautta. Asianomaisen viranomaisen hyvaksynnalla
voi jannittamisajankohta voi olla lyhimmilldédn 7 vuorokautta valutyon
paattymisesta. Mikali jannitystyo tehddan ennen 28 vuorokauden
ikda, on suunnitelmissa kaytettdava jannittdmisajankohdan mukaista
virumalukua Liitteen 1 mukaisesti.

- Lujuus on vahintaan asianomaisessa jannemenetelman eurooppalai-
sessa teknisessd hyviaksynnassa maaritellyn vdhimmaisarvon suurui-
nen.

- Jannitetyissd elementeissd suurin sallittu puristusjannitys lau-
kaisuhetkelld on enintdan pienempi arvoista 0.5*f«(t) ja 0.5*ck(28)
mikéli voidaan kokeiden tai kokemuksen perusteella voidaan osoit-
taa, ettd pituussuuntaista tai muutoin haitallista halkeilua ei esiinny.

Betonin jannitykset rajoitetaan jannittamistyén aikana arvoihin:
- Pienempaan arvoista 0,6*f«(t) ja 0,6*fck(28)

- Betonin vetojannitys rajoitetaan laukaisuvaiheessa pienempaan ar-
voista fetm(t) ja fem(28)

Betonin puristusjannitys rajoitetaan pitkdaikaisella kuormitusyhdistelmalld pienem-
paan arvoista 0,45*f«(t) ja 0,45*«(28). Betonin lopputilanteen vedetyn pinnan rajoi-
tukset (rasitusluokasta riippuen) on esitetty kappaleessa 7.3.1.

5.10.5 Jannityshaviot
Jannevoiman jannityshaviot muodostuvat valittomista ja pitkdaikaisista havidista.
Valittomia havioitd APi(x) maaritettdessd otetaan huomioon seuraavat vaikutukset:

e betonin kimmoisesta muodonmuutoksesta johtuva havio APe

o kitkahavid AP, (x)

e ankkuroinnin liukumisesta johtuvat haviot AP

o tartuntajannerakenteissa terasten relaksaatio ennen laukaisuhetked

5.10.5.1 Betonin valittomasta muodonmuutoksesta johtuvat haviot

Betonin muodonmuutosta vastaava jannevoiman havié maaritetdan siten, ettd janne-
terasten jannittamisjarjestys tulee huomioon otetuksi. Tama havio APe voidaan olet-
taa kunkin janneterdksen keskimaaraiseksi havioksi seuraavasti:

j-Aog(t)

APg = ApEpZ{—C (5.19)
Ecm(t)

missa

AGC(t) on hetkelld t aiheutettu jannityksen muutos janneterdsten painopis-

teessi
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j on kerroin, jonka arvo on:

e (n-1)/2n, missa n on perakkain jannitettyjen samanlaisten janneterasten lu-
kumaara. Likimaaraistyksena kertoimelle voidaan kayttaa arvoa 1,

e 1 kun tarkastellaan jannittamisen jalkeen vaikuttamaan tulleiden pysyvien
kuormien aiheuttamia muodonmuutoksia.

Jos betonin kimmoisesta muodonmuutoksesta aiheutuva valiton havio on otettu
huomioon jannittamissuunnitelmassa, sitad ei tarvitse ottaa laskentaa tehdessa huo-
mioon.

5.10.5.2 Kitkahaviot

Ankkurijanteiden kitkahaviot AP,(x) voidaan arvioida kaavasta

—0-+kx

AP, (X) = Prya (1~ 710 0)) (5.20)

missa

e on ankkurijanteen suunnan muutosten summa radiaaneina etdisyydelld x
(riippumatta suunnasta tai merkista)

" on janneteraksen ja sen suojaputken valinen kitkakerroin

k on suojaputken tukipisteiden valille syntyvia riippumia (nuolikorkeuksia) vas-
taavien suunnan muutosten aaltoisuusluku (pituusyksikkoa kohti)

X on janneteraksia pitkin mitattu etdisyys kohdasta, jossa jannevoima on Pmax

(janteen aktiivisessa padssa vaikuttava voima jannitettaessa).

Kitkakertoimen p ja aaltoisuusluvun k arvot esitetdan asianomaisessa eurooppalai-
sessa teknisessa hyvaksynnassa. Kitkan ja kaarevuuden vaikutusta jannevoimaan on
kuvattu kuvassa 5.5.
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-
A x — 7
. g=6 +6,1+8;
Gy Il paastd Z
T B Eets | jgnnittamisvaihe
x . /| paasto il ok :
. - - / Il j@nnittamisvaihe
T >
Opo max 3 i 1
igp::ni j,/
- i
—k 4 -
Kuva 5.5 Kitkan ja kaarevuuden vaikutus jénnitykseen ankkurijdnteelld

5.10.5.3 Ankkurointihaviot

Ankkureiden kiilojen liukumisesta, jannittamisen jalkeisestd ankkurien toiminnasta ja
itse ankkurin muodonmuutoksesta aiheutuvat haviot otetaan huomioon. Kiilojen liu-
kumisen arvot seka liukumasta aiheutuva valiton havio Ps maaritelldan kayttoselos-
teissa.

5.10.6 Jannevoiman ajasta riippuvat haviot
Ajasta riippuvia havibita aiheuttaa

e virumasta ja kutistumasta aiheutuva muodonmuutos
e relaksaation tuottama jannityksen pieneneminen

Ellei tarkempia menetelmia haluta kayttaa, voidaan ajasta riippuvien havididen maa-
rittamiseksi kdyttaa alla esitettya kaavaa:

E
£, E, 080G, — L 0(t.1,)0. o
A])c+s+r = ApAGp ctstr Ap < (5:21)
: E A A
l+—”A—p(l 5 zfpj[l +0,80(1,1, )]

E

cm c c

missa

Acsp,c +S4T on virumisesta, kutistumisesta ja relaksaatiosta kohdassa x ajanhet-

kella t aiheutuva janneteraksen jannityksen vaihtelun itseisarvo
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(ﬂ(lalo)

Ge,QP

on kohdan 3.1.4 mukaisesti arvioidun kutistuman itseisarvo

on janneteraksen kimmokerroin, ks. kohtaa 3.3.6

on betonin kimmokerroin, ks. taulukko 3.1.

on janneterdksen relaksaatiosta aiheutuvan janneterdksen jannityk-
sen muutoksen itseisarvo kohdassa x ajanhetkelld t joka maaritetaan
jannitykselle op = Gp(G +Pmo + \VZQ) (alkujannevoimasta ja pit-
kaaikaiskuormista aiheutuva janneterdksen alkutilanteen jannitys)

on kohdan 3.1.4 mukaisesti maaritetty virumaluku ajanhetkella t, kun
betonin kuormittaminen on alkanut ajanhetkella tq

on omasta painosta, alkujdnnevoimasta ja muista mahdollisista pit-

kaaikaisista kuormista aiheutuva, janneterdsten kohdalla vaikuttava
betonin jannitys (puristusjannitys on negatiivista). Jannityksen
Gc.qparvoon voi vaikuttaa tarkasteltavasta rakentamisvaiheesta
riippuen osa omaa painoa ja alkujannevoima tai taysi pitkaaikaisten
kuormien yhdistelma (65 (G +Pppg + w2Q))

on kaikkien kohdassa x olevien janneterasten ala
on betonipoikkileikkauksen ala
on betonipoikkileikkauksen painopisteen ja janneterasten painopis-

teen valinen etaisyys.

Kaavan 5.22 antaman havion arvo on edelld esitetyin etumerkein positiivista betonin
jannityksen ollessa puristusjannitysta. Talléin kaavan 5.22 osoittajassa olevat osa-
termit ovat positiivisia.
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Jannevoiman mitoitusarvo

Jannevoiman mitoitusarvo voidaan maaritelld kaavalla

Pq.t(x)= vpPm(x) (522)
missa

Yp on jannevoiman osavarmuusluku

Pm,t(x) on jannevoiman keskimaarainen arvo

Jannevoima on useimmissa tapauksissa tarkoitettu vaikutukseltaan edulliseksi, ja
murtorajatilantarkasteluissa kaytetdan normaalisti vallitsevia ja tilapaisia mitoitusti-

lanteita varten osavarmuusluvun arvoa Yp fay = 0,9. Jannevoiman vaikutuksen ol-

lessa epéedullinen kéaytetédén osavarmuusluvun arvona Yp ynfay = 1,1.

Paikallisia vaikutuksia tarkasteltaessa kaytetdan osavarmuuslukuna murtorajatilassa

arvoa Yp ynfav = 12
Kayttorajatila- ja vdasymismitoituksessa voidaan kayttaa jannevoiman ominaisarvoa.

Jannevoiman vaikutus lasketaan valittomasti jannittdmisen jalkeen hetkelld t = 0 ja
kaikkien havididen tapahduttua hetkelld t = co. Yleensa suunnittelussa voidaan beto-
nin kutistuminen, viruminen ja relaksaatio ottaa huomioon loppuarvollaan. Tarvitta-
essa tarkastellaan jannevoiman vaikutus ajanhetkelld t = ti, jolloin rakennetta kuor-
mittaa lilkennekuorma ja vasta osa havioista on tapahtunut. Talloin voidaan otaksua
vahintaan 50 9, edelld esitetyista havidista tapahtuneeksi. Kuormina kutistuminen ja
viruminen ovat pysyvia kuormia.

5.10.7 Jannittamistoita koskevat erikoisohjeet

Jannittamistoitd koskevia toteutusohjeita on kasitelty standardissa EN 13670. Jannit-
tamistoista laaditaan jannittamissuunnitelma, joka sisaltas seuraavat asiat:

a) tartuntajanteet
o menetelmakuvaus
o jannittdmisvoimat ja venymat
o jannevoiman siirtotapa ja -jarjestys seka betonilta talloin vaadittu lu-
juus
o muut tarpeelliset tiedot kuten ankkurointiliukumat
b) ankkurijanteet
o menetelmdkuvaus, kuten janteiden tyypit ja ominaisuudet
asennuspiirustus
jannittamisjarjestys
jannittdmisvoimat ja venymat
ankkurointiliukumat ja niiden toleranssit
muotin tukirakenteiden sdato ja purkaminen jannittdmistyon aikana
betonin lujuus jannittdmistyon eri vaiheissa
muut tarpeelliset tiedot

O O 0O O 0 O ©O
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Jannevoiman suurin sallittu poikkeama jannittamissuunnitelmassa esitetysta arvosta
saa yhdessa janteessa olla korkeintaan + 5 9, ja janteiden yhteenlasketussa voimassa
+ 3 9%,. Jos laskettuja venymia ei mainituilla voiman arvoilla saavuteta, on syy selvitet-
téva ja tehtava uusi jannittamissuunnitelma. Jannittamistytssa kaytetaan kalibroitua
kalustoa.

Jannittamistyostéa pidetaan péytakirjaa johon merkitdan seuraavat asiat:

a) janteen voima (kalibroidut arvot) ja kimmoinen venyma jannittamisvaiheit-
tain
b) muut tarvittavat jannittamiseen vaikuttavat asiat

Injektointity6 tehdaan viivyttelematta ja siten etta laasti tayttas suojaputken.
Injektointitydsta pidetaan poytékirjaa, johon merkitdan seuraavat asiat:

¢ injektointikohteet

¢ vedenpoistoputket

e laastin koostumus

e rakenteen, laastin ja ilman [Empotila

o laastilla tehdyt kokeet kuten notkeus, vedenerottuminen, tilavuudenmuutos,
puristuslujuus

e tydaika, tydpaine

e laastinmenekki injektointikohteittain

e muut tarpeelliset tiedot

Suojaputken injektoinnissa noudatetaan standardissa SFS-EN 446/447 annettuja oh-
jeita. Suojaputket on varustettava ilman- ja vedenpoistoputkin. Vedenpoistoputket
sijoitetaan suojaputken kaikkiin alimpiin kohtiin.

5.11 Eraiden rakenneosien analyysi

5.11.1 Laattapalkkirakenteen laattaosan leikkautuminen pystykuormasta

Laattapalkkirakenteen ulokelaatan leikkauskestavyyden voidaan olettaa olevan riitta-
va pystysuorille kuormille tieliikenteen silloilla kun (aatan korkeus h on tukilinjalla
(betonisen padkannattimen reunalla tai liittorakenteisen padkannattimen uumalinjal-
la) vdhintdan taulukon 5.2 mukainen.

Taulukko 5.2 Leikkausraudoittamattoman ulokelaatan pienin sallittu korkeus h [mm]
tukilinjalla. Taulukossa on otaksuttu, ettd d = h - 50 [ mm]

p % L2300 L=23100 L =4100

C30/37-3 0.5 360 540 700
1.0 310 470 570
C35/45-3 0.5 330 500 620
1.0 290 440 510

Pituus L mitataan alkaen hyodyllisen leveyden reunasta paattyen tehollisen korkeu-
den tarkasteltavaan kohtaan. Mikali ulokelaatan pituus L alle 2300 mm, kaytetdan
vasemman puoleisimman sarakkeen arvoja, ellei tarkempaa mitoitusta tehda. Puoles-
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taan jos laatan pituus L on suurempi kuin 4100 mm, on leikkauskestévyys tarkistetta-
va erikseen. Geometrinen raudoitussuhde p tarkoittaa ylapinnan (vedetyn pinnan)
raudoitussuhdetta. Leikkausraudoittamattomalla laatalla taulukon 5.2 minimipak-
suuksia ei saa alittaa ellei tarkempia laskelmia kayteta.

Laatan lavistyminen on tarkistettava erikseen. Betonin (ujuuden tulee olla vahintaan
C30/37 ja toteutusluokan tulee olla 3.

Taulukon arvojen laskennassa on kaytetty viistettyd laattaa ja rakennekorkeutena
reunapalkin juuressa on kaytetty arvoa 200 mm (vrt. kohta 2.1). Taulukon arvoissa on
otaksuttu kuormakaavioiden LM1 ja LM2 sovituskertoimiksi aq: = fq = 1.0.

Pituuden L tai yldpinnan geometrisen raudoitussuhteen p ollessa taulukon 5.2 arvojen
valissa voidaan tehollisen korkeuden vaadittu arvo lineaarisesti interpoloida.

Laatan ylapinnan geometrisen raudoitussuhteen tulee olla vdhintdan 0.5 9%, mutta
suurempaa vahimmaisraudoituspinta-alaa kuin 2000 mm2/m ei tarvitse kuitenkaan
kayttaa. Vahimmaisraudoitus on ankkuroitava taysimaaraisesti (Ghimpana tukea ole-
van pyoérakuorman taakse ja vahintdan 50 9, ulokelaatan vahimmaisraudoituksesta
on ankkuroitava ulokkeella mahdollisesti olevan toisen pydrakuorman taakse. Raudoi-
tuksen ankkurointia on havainnollistettu kuvassa 5.6.

b 1~
D
\§ AB’
[
& 4 ‘
N I

Kuva 5.6 Minimiraudoituksen ankkurointi laattapalkkisillan laattaosan

Mikali tarkempia analyyseja ei tehda, valilaatan leikkauskestavyyden tukilinjalla voi-
daan olettaa olevan riittdva kun tehollisen korkeuden minimiarvo luetaan taulukosta
5.2 pituuden 0.6*Ly kohdalta ja Lv on lyhyempi kuin 5600 mm. Ly on vélilaatan pituus.
Menetelman kaytto edellyttaa valilaatan viisteen pituudeksi 0.25*%L, mutta vahintaan
1000 mm. Valilaatan alapinnan murtorajatilan vaatimasta taivutusraudoituksesta va-
hintaan 50 9%, on ankkuroitava tukilinjalle. Padkannattimien siirtyméaeroista aiheutuva
leikkausvoima tulee huomioida erikseen kun valilaatta on lyhyt (ts. jaykka suhteessa
palkkivaliin).

Kuormituskaavioiden LM1 ja LM2 mitoittavan leikkausvoiman laskennassa voidaan
kayttad seuraavassa esitettyd menetelmaa (mikali taulukon 5.2 mukaista yksinker-
taistusta ei kayteta ja ulokelaatan leikkausvoimia lasketaan esim. leikkausraudoituk-
sen mitoituksen yhteydessa).
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Leikkausvoiman &dariarvo vmax mitoituskohdassa, etaisyydelld d/2 tukilinjalta, voidaan
arvioida kaavasta:

2 d E

Vo= L+ 1 (5.23)
dma ] +3d §1W+3d+x
missa
K lGhimpana tukilinjaa sijaitsevat pydrakuorma(t)
F seuraavat ulokkeella sijaitsevat pyorakuormat
L kuormakaavion LM1 tai LM2 pituus.
l,s1 = 1.6+tpas, missa tpas on pintarakenteen paksuus
ILM2 = 0.4+1pas, missa tpss on pintarakenteen paksuus
d laatan tehollinen korkeus paakannattimen reunalla
X toisen pydrakuorman etdisyys ensimmaisesta

Mitoittavan leikkausvoiman aiheuttavan kuorman sijoitteluna kaytetaan kaavan 5.24
yhteydessa tilannetta, jossa l@himman pyorakuorman resultantin etaisyys a tukilin-
jasta on 2d.

Vastaavaa leikkausvoimien jakaantumista kuormituskaavioista LM1 ja LM2 voidaan
soveltaa myos valilaatan mitoituksessa.

Kaavan 5.24 menetelmaa ei voida kayttaa, mikali pyérakuorman resultantti on (Ghem-
pana kuin 2d tukilinjasta. Mikali lasketaan tata lAhempéana tukilinjaa olevien kuormien
vaikutuksia, voidaan leikkausvoimaa laskettaessa [Bhempana kuin 2d olevaa pyora-
kuorman intensiteettia redusoida kaavan 6.5 tapaan kertoimella a/2d.

Kuormituskaistojen sijoittelussa on otettava huomioon vierekkaisten kuormakaavion
LM1 kuormituskaistojen pydrakuomien mahdollisuus sijaita 500 mm etadisyydella toi-
sistaan soveltamisohjeen Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet -NCCI 1 kohdan
B.4.3.2 mukaisesti.

5.11.2 Laattarakenteen tukimomentin tasaus

Laattasillan pituussuuntaisen kimmoteoreettisen tukimomentin arvo voidaan otaksua
keskimaaraiseksi leveydelle b, kun rakennetta analysoidaan rakennemallilla jossa
laattarakenne on mallinnettu laattaelementein ja tukevat pilarit tai tuet kiinnittyvat
yhteen laattaelementtien solmuun. Mikali tarkempia menetelmia ei kdyteta, leveydek-
si b voidaan otaksua:

kayttorajatilassa: b, = D+d *1.6 (5.24)

murtorajatilassa: b, =D +d *2.0 (5.25)
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missa

D Py6rean pilarin tai laakerin halkaisija. Nelibn mallisen pilarin tapauksessa
voidaan kayttaa pilarin sivumittaa.

d kansilaatan tehollinen korkeus pituussuunnassa
Edella esitetyt leveyden kaavat ovat voimassa kun:

- Elementtijako kansilaatassa on pilarin ymparistossa on enintdan d/3
ja muualla enintdan d

- Jannemitta jm tayttda ehdon 8 = jm = 20

- Pilarin halkaisijan D ja laatan pituussuunnan tehollisen korkeuden d
suhde tayttaa ehdon0.72D/d = 1.7

Momentinpyoristysta ei kaytets edelld esitetyn kaavan kanssa samanaikaisesti.

Leveys b voi olla korkeintaan 75 9, sillan poikittaisessa suunnassa olevasta pilarijaos-
ta.

Laattarakenteiden mitoitusmomenteissa tulee huomioida vaantémomentin My vaiku-
tukset yleisesti hyvaksytyillda menetelmilla.

Edella esitettyd menetelmaa ei voida kayttaa kun pilarin sivumittojen suhde on suu-
rempi kuin 1.5.

Edelld mainitulla kaistalla (kaistoilla) kannetaan 60-85 9%, kokonaismomentista.
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6 Murtorajatila

6.1 Taivutus ja normaalivoima

Betonipoikkileikkauksessa tarvittavan taivutuskapasiteetin edellyttdima vetoraudoi-
tusmaara ei saa ylittaa tasapainoraudoitetun poikkileikkauksen taivutusvetoraudoi-
tusmaaraa, eli poikkileikkauksen murtumistavan tulee olla sitkea.

Tassa esitettya sitkeysvaatimuksen tarkastamismenetelmaa kaytetaan standardin EN
1992-2 kohdassa 6.1 esitettyjen menetelmien (lausekkeet 108-110) sijaan.

Terasbetonirakenteen voidaan olettaa olevan sitked, kun raudoitus myo6tda (ey =
fyk/Es) ennen kuin puristetun reunan betoni saavuttaa murtopuristuman arvon scuw2 (3.5
%@0) tai poikkileikkauksen painopisteessa oleva betoni saavuttaa arvon = (2.0 %g).

Jannebetonirakenteen toiminnan voidaan olettaa olevan sitked, jos jokin seuraavista
ehdoista tayttyy. Alla olevissa ehdoissa betonin murtopuristumalla tarkoitetaan edel-
(5 esitettyja tapauksia.

1) Janneterds myo6taa ennen kuin betoni saavuttaa murtopuristuman ar-
von. Janneterdksen my&tdamiseksi katsotaan venyman epa = fpd/Ep
saavuttaminen. Voidaan kayttaa esimerkiksi vélituella ylapinnassa ja
kentassa alapinnassa.

2) Vedetyn pinnan betoniraudoituksen venyma saavuttaa arvon 5 9%,
ja/tai janneraudoitukseen muodostuu 3 Y lisdvenyma ennen kuin
betoni saavuttaa murtopuristuman arvon. Voidaan kayttaa esimerkik-
si tuki- ja kenttaalueen valilla olevalla alueella.

3) Rakennesysteemin muodonmuutokset murron kehittyessa eivat vaadi
tutkittavan poikkileikkauksen my6taamistd missddn kuormitus-
tapauksessa. Voidaan kayttad esimerkiksi paatytuellisessa sillassa:
Jaykasti paallysrakenteeseen liittyvat paalut myo6taavat sillan paa-
dysséa ennen paakannattimen mybdtaamista.

4) Mpird = 1.5*Meq Tassa tapauksessa ei vaadita raudoituksen tai janne-
terasten myoétaamista ennen betonin murtopuristuman arvon saavut-
tamista.

Tapauksissa 1 ja 2 poikkileikkauksen taivutuskestavyys Mpirdmax tasapainoraudoite-
tussa tapauksessa (kohdan 6.3 yhteisvaikutusehtoa varten) saadaan kasvattamalla
raudoituksen maaraa, kunnes saavutetaan tasapainoraudoitettu tilanne, jolla ehto 1
tai 2 viela tayttyy.

Tapauksissa 3 ja 4 poikkileikkauksen taivutuskestavyys Mpird = MpLra.max Saadaan ti-
lanteesta, jossa betoni saavuttaa enintdan murtopuristuman arvon valitulla raudoi-
tuksella (kohdan 6.3 yhteisvaikutusehtoa varten).

Janneraudoituksen myotétilanteen tarkastelussa sijainniltaan ja venymaltaan erilai-
set janneteraspunokset voidaan korvata niitd edustavalla resultoivalla janneraudoi-
tuksella.

Betonin vetolujuutta ei hyddynneta taivutusmitoituksessa.

Puristetun rakenneosan keskimaarainen puristuma ei saa ylittda arvoa e tai ecz kdy-
tettdessa bi-lineaarista yhteytta.
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6.2 Leikkaus (RakMK B4 2005)

Tuen reunasta etdisyyden d paassa laskettua leikkausvoiman arvoa voidaan pitaa
leikkausvoiman maksimiarvona tapauksissa, joissa padosa palkin kuormasta on pal-
kin koko pituudelle jakautunutta kuormaa. Rakenteissa, joissa l&hella tukea sijaitseva
pistekuorma on vallitseva leikkausvoiman suuruuteen nahden, tarkastellaan leikkaus-
kestavyyden ylaraja Vumax tukilinjalle asti.

Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskestéavyys on

Voo = 03k(1+50p, ). ibd

(6.1)

missa

!
pl_b

£ <0,02

L

k=16-d>08 , p = 2400 kg/m3

fotd laskennassa kaytetaan korkeintaan lujuusluokkaa C50/60

Leikkausraudoitetun rakenteen leikkauskestédvyys on

V, =Vias + 0.8V, (6.2)
missa

Viao =0,50- b, df .,

A .
Vieas = O,9—nydd(s1na+cosa)
’ s

o on leikkausraudoituksen ja pituusakselin valinen kaltevuuskulma, joka on
pystyhaalla 9o°. Kulman on oltava vahintdan 45°.

Leikkauskestédvyyden ylédraja on

V. =025bdf,,, p=2400kg/m’ (6.3)

fea laskennassa kaytetaan korkeintaan lujuusluokkaa C50/60

Jos rakenteeseen vaikuttaa palkin pituusakselin suuntainen puristava normaalivoima
Nq, saadaan termia V. suurentaa kertoimella

M
—1+—2<2 (6.4)
B M,
missa
Md on tarkasteltavassa kohdassa esiintyva taivutusmomentti vastaavalla kuormi-

tustapauksella.
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Mo on nollavenymamomentti, joka yhdessa normaalivoiman N4 kanssa aikaansaa
jannityksettéman tilan siina reunassa johon kuormitus Mg aiheuttaa vetoa.

Jos rakenteeseen kohdistuu palkin pituusakselin suuntaista vetoa, oletetaan termi V.
nollaksi, ellei tarkemmilla menetelmilla toisin osoiteta.

Tuen l&helld betonin leikkauskestéavyytta V. voidaan suurentaa kertoimella

<2 (6.5)

missa

Vared  on leikkausvoima, jota laskettaessa enintdan 2d paassa tukilinjasta sijaitsevat
kuormat on kerrottu luvulla a/2d, missa a on kuorman etdisyys tukilinjasta.

6.2.1 Lisdavetovoima

Leikkausraudoitetuissa rakenneosissa leikkausvoiman aiheuttama lisdvetovoima paa-
raudoitukselle on

AF, =k V, (6.6)
missa

ka = 1,5 leikkausraudoittamattomissa rakenteissa
ka = 1,0 leikkausraudoitetuissa rakenteissa.

Leikkausraudoitetuilla rakenteilla kertoimen ka suuruus voidaan laskea myds kaavas-
ta

a

k :;Zd(lJrcota)—cotasl,O (6.7)

s

Tankojen vetovoimia ei kuitenkaan tarvitse otaksua taivutusmomentin kannalta maa-
raavissa leikkauksissa esiintyvia arvoja suuremmiksi.

Lisdvetovoima voidaan huomioida myés momenttipinnan siirtoperiaatteella. Siirron a
suuruus on kad. Lisdvetovoima on ankkuroitava vetovoimapinnan ulkopuolelle.

Tuella alapinnan raudoituksella ankkuroitava lisdvetovoima on vahintaan
AF, =k, (6.8)

Ankkurointipituus lasketaan tuen reunasta alkaen. Jannitetyissa palkeissa, joissa jan-
teet nostetaan paatytuella ylos, on jarjestettava vastaava raudoitus palkin alapintaan.
Janneraudoituksen se osa, joka ankkuroidaan palkin paassa palkin korkeuden neljas-
osan alueelle alareunasta lukien, voidaan ottaa huomioon tassé tarkastelussa.
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6.2.2 Laipan irtileikkaantumisen raudoitus

Kun laippa on puristettu, on laipan irtileikkaantumisen vetovoima

V. A
y,=-4"9 (6.9)
Tz A,
missa
V¢ on laattapalkin leikkausvoima
z on laattapalkin sisdinen momenttivarsi murtorajatilassa
A
o

on yhden laipan puristetun pinta-alan osuus koko puristusvyshykkeen pinta-

alasta kayttaen laskennassa laippojen toimivaa leveytta.

Ny Ny

A
Kun laippa on vedetty, korvataan termi 7 termilla , missd —— on yhden lai-

pan alueella olevan raudoituksen osuus koko toimivalla leveydells sijaitsevasta veto-
raudoituksesta. Mikali raudoite on padosin keskitetty uumaan, on erikseen tarkistet-
tava poikittainen halkeamaleveys kayttorajatilassa.

Vetovoiman edellyttdma poikittaisraudoitus pituusyksikkéa kohti on

.
=¥ (6.10)

sf
fyd cot ,Bf

puristuslaipoissa 1,0<cot fr<2,0
vetolaipoissa 1,0 <cot fr<1,25

Vetovoima ei edellyta poikittaisraudoitusta mikéali seuraava ehto toteutuu
Vg <0,41,.h (6.11)

Vetovoiman edellyttdma poikittaisraudoitus jaetaan tasan molempiin laipan pintoi-
hin.

Laipan irtileikkaantumiskestavyyden ylaraja on

Vi m =BV sin B, cos B, (6.12)
missa
hs on laipan paksuus, josta on vahennetty poikittaisen taivutuksen edellyttama

puristuspinnan korkeus y murtorajatilassa (hr = h-y).

V=06 oS
250
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Tuella (myos valituella) vetovoima on nolla ja kasvaa lineaarisesti tayteen arvoon
matkalla z+beft/4, missa berr on laattapalkin toimiva leveys. Vetovoiman vaatima rau-
doituksen kokonaismaara voidaan jakaa tasan korkeintaan 3 ber,i pituisella matkalla.

Kuva 6.1 Irtileikkaantumisvoiman kehittyminen ja ristikkoanalogia tukialueella.

Laipan pinnan poikittaisraudoituksen kokonaismaara on suurin seuraavista:

o Irtileikkaantumisraudoitus

o Poikittaisen taivutuksen edellyttdma raudoitus + puolet irtileikkaantumis-
raudoituksesta

e Vahimmaisraudoitus kohdan 9.1 mukaisesti.

6.2.3 Rakenteen rajapintojen leikkauskestavyys

Tydsaumassa on oltava leikkausraudoitus, jonka osuus tarvittavasta leikkauskapasi-
teetista tulee olla vahintdan puolet.

Eri aikaan valettujen rakenneosien rajapinnan leikkauslujuuden mitoitusarvo on

Vea = g T 1O, + 0 (,u sina + cosa) <0,5v,, (6.13)

missa

o on rajapinnan eri puolille riittavasti ankkuroitu rajapinnan l&pi kulkevan rau-
doituksen poikkileikkausala jaettuna rajapinnan pinta-alalla.

On on rajapintaan kohdistuva puristusjannitys. o on rajapinnan tason ja vaarno-

jen vélinen kulma. 45° < o < 135°.

Kun on on vetoa, kdytetadn termille few arvoa 0. Vasymis- ja dynaamisissa tarkaste-
luissa fetd = 0.

Rajapintojen luokittelu:

e Hyvin silea: pinta, joka on valettu terds-, muovi- tai erikoiskéasiteltya puu-
muottia vasten: c = 0,10 jau = 0,5.
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e Silea: liukuvalettu pinta tai tarytyksen jalkeen jalkikasittelematta jatetty pin-
ta:c=0,20jan=0,6.

e Karhea: pinta, jossa on vahintdan 3 mm karheus noin 40 mm vélein; se saavu-
tetaan urittamalla, ruiskuttamalla pinta pesubetoniksi tai muilla menetelmil-
(3, joilla saavutetaan vastaava karheus: ¢ = 0,40 jau = 0,7.

e pinta, jossa on EN 1992-1-1 kuvan 6.9 mukainen hammastus: c = 0,50 ja u =

0,9.

Tarvittava vaarnaraudoituksen maara on

A _ VEd _(C ctd +/uan )b

v = . , [Asv]=m2/m, [Ved]=N/m (6.14)
Joa (,u sina + cosa)

Vaarnaraudoituksen ylaraja on

A — Oaslfcd
v fulusinag +cosa)

(6.15)

6.3 Vaanté (RakMK B4 2005)

Vaantomitoituksessa kaytetdan betonin lujuudelle korkeintaan lujuusluokkaa C50/60

Betonin vaantokestavyys on

Tc = 073fcldVVlr ( 6‘16)
missa
Wi on poikkileikkauksen kimmoinen vdantévastus, jota laskettaessa laipan

leveydeksi saadaan otaksua enintaan kolminkertainen laipan paksuus.

Siltojen kannatinrakenteissa, joita kuormittaa liikennekuorma (vasytyskuormitettu
rakenne), betonin vaantokapasiteetti otaksutaan nollaksi.

Vaantoraudoituksen vaantokestavyys on

A, A

S u

st

T.=24,f, = (6.17)

o

Vaantokestavyyden laskennassa mukana olevan raudoituksen on taytettava seuraava

<7 <3 (6.18)

Tarvittava vaantoraudoitus voidaan esittad myds seuraavien kaavojen muodossa
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Asl Td
= "4 I'm2/m] (6.19)
s 24,1, cotf

T.u
y =—2 9 cotd [me]
24,

yd

1
§£c0t6’£3

Aer ja Uer ovat pitkittdistankojen painopisteakseleiden kautta piirretyn monikulmion
pinta-ala ja piiri kuvan 6.2 mukaisesti.

-

Kuva 6.2 Vidntéraudoitukset

Betonin puristusjénnityksen resultanttia ei saa hyodyntaa vdannon pituussuuntaista
raudoitusta vahentavana tekijana.

Pinta-alaan Acr lasketaan tavanomaisissa laattapalkeissa vain poikkileikkauksen palk-
kiosa ilman kansilaattaa.

Vaannon edellyttdama pitkittdinen raudoitus jaetaan tasaisesti pitkin vaannettavan
poikkileikkauksen pintoja. Vadannon edellyttama hakaraudoitus muodostetaan lahelle
poikkileikkauksen pintoja sijoitettavista pystyhaoista.
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Vaantokestdvyyden yldraja on

Tumax = OﬂzsfchVlr ( 6-20)

missa

Wi on vaantohalkeilun jalkeen muodostuneen kotelopoikkileikkauksen vaanto-
vastus = 2Aerher,

hef on kotelon paksuus, joksi oletetaan 30 9, pinta-alan A< sisdan piirretyn suu-

rimman mahdollisen ympyran sateesta.

6.3.1 Yhdistetyt rasitukset

Leikkausvoiman ja vaannon yhteisvaikutuksen osalta on taytettéva ehto

T V
44 4 < (6.21)
7—1'/[1’1’13}{ Vu max

Leikkauksen ja vadannoén yhteisvaikutuksen tarkastelussa voidaan vaantémomentille
kayttaa etdisyydella d tuelta olevaa arvoa.

Taivutuksen ja vaannon yhteisvaikutuksen osalta on taytettava ehto

T M
44 <1 (6.22)
Tumax Mpl,Rd,max

jossa Mpird,max ON rakenneosan taivutuskestavyys tasapainoraudoitettuna.

6.4 Lavistys (RakMK B4 2005)

Lavistysmitoituksessa kaytetddn betonin lujuudelle korkeintaan lujuusluokkaa
Cs50/60

Leikkausraudoittamattoman laatan lavistyskestéavyys on

V. = kB(1+50p)udf,,, (6.23)
missa
k=16-d>10 (pc > 2400 kg/m3)
k=038 (pc < 2400 kg/m3)
P =P.P, <8%o
0,4

p= 1,5e

1+ =

T4,

e on lavistysvoiman epadkeskisyys leikkautuvan alueen painopisteesta
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Au on tuen reunasta etdisyydelld 0,5d olevan leikkauksen rajoittama pinta-ala
u on pienempi seuraavista:
a) Tuen reunasta etaisyydelld 0,5d oleva piiri

b) Piiri, joka saadaan korvaamalla a)-kohdan mukaisen piirin vapaan
reunan puoleiset osat taltd piiriltd vapaille reunoille piirretyilla
normaaleilla (kuva 6.3).

Jos laatassa on reikia tuen reunasta etaisyydelld 5d, ei piiriin u lasketa niita osia, jot-
ka jaavat reikien reunoista tuen keskipisteeseen piirrettyjen suorien valiin (kuva 6.3).

vapaa reuna

Kuva 6.3 Laatan ldvistys

Leikkausraudoitetun laatan [Gvistyskestavyys on
V,=025V +Vy <2V, (6.24)

,jossa hakojen vaikutus otetaan huomioon kaavalla

Vi =A, [, sina (6.25)
fyd on korkeintaan 300 MPa
o on raudoituksen ja laatan tason valinen kulman, joka on oltava vahintaan 30°.

Leikkausraudoitukseen Asv saa laskea raudoituksen alueella tuen reunasta etéisyydel-
le 1,5 d tuen reunasta.
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6.5 Mitoitus ristikkomenetelmana (strut and tie
model)

Puristussauvan, johon ei vaikuta poikittaista vetojannitysta, puristuskestavyys on

ORd,max:fcd.

Halkeilleen betonin puristussauvan tai puristussauvan, johon kohdistuu poikittaista
vetoa, puristuskestavyys on ord,max=0,6(1-fck/250)fcq.

6.7 Paikallinen puristus

Paikallinen puristuskestavyys on

FRdu = Acofcd \ Acl /Ac < 3Acofcd (6‘26)

Jakautumisalueen Ac: on taytettéva seuraavat ehdot

e Onyhdenmuotoinen kuormitusalueen Ao kanssa

o Jakautumisalueen Ac: keskipiste on kuorman resultantin vaikutussuoralla, jo-
ka kulkee kuormitusalueen Aco keskipisteen kautta.

e Erijakautumisalueet eivat saa limittya keskenaan.

A ]
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! [
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1
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1
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“,

—_

— kuorman vaikutussuora
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<]

L
> \
Mo
=
I
[#4]
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h z(b,-b)ja
2 (d; — d))

Kuva 6.4 Paikallinen puristus

Kun halkaisuvoimia vastaanottavaa poikittaisraudoitusta ei ole, on paikallinen puris-
tuskestavyys

FRdu = 06(1 - fck /zso)fchCO ( 6'27)
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6.8 Vasyminen

Rakenneosan vasytyskestavyys on osoitettava, kun siihen kohdistuu merkittavia
saannollisia kuormitusjaksoja. Leikkausraudoitteen ja leikkauksessa kasiteltdvan pu-
ristusdiagonaalin vasytyskestavyyttd ei tarvitse tarkastaa kun leikkausmitoitus on
tehty kohdan 6.2 mukaisesti.

Vasytystarkasteluja ei vaadita seuraavissa tilanteissa ja rakenneosissa:

o Kevyen liikenteen sillat, jotka eivét ole herkkia tuulen- tai kevyen litkenteen
herétteille

o Perustukset

o Alusrakenteet, joita ei ole jaykasti kiinnitetty paallysrakenteeseen

o  Tukimuurit

e Raudoitus alueilla, jotka sailyvat puristettuina tavallisella kuormitusyhdiste-
ylla

e Liikenteen luokissa 3 ja 4 ei tarvitse tehda vasymismitoitusta. Liikenteen luo-
kissa 1 ja 2 tehdaan vasymismitoitus asianomaisen viranomaisen hankekoh-
taisesti niin maaratessa. Liikenteen luokat on esitetty standardin EN 1991-2
kansallisessa liitteessa (taulukko 4.5(FI))

e Ajoneuvoliikenteen siltojen tarkasteltavat paakannattimen poikkileikkaukset,
joissa kuormakaavion LM1 aiheuttamat voimasuureet muodostuvat merkitta-
vasti vahintaan kahdelta samanaikaiselta kuormakaistalta.

Raudoituksen vasytyskestavyyden katsotaan olevan riittava, mikali jokin seuraavista
ehdoista toteutuu

1) Taivutusraudoituksen jannitys on korkeintaan 300 MPa ominaisyhdistelylla

2) Ajoneuvoliikenteen siltojen raudoituksen jannitysvaihteluvali kuormakaaviosta
FLM1 on korkeintaan 180 MPa.

3) Vasytysmitoitus suoritetaan ekvivalentilla jannitysvaihteluvalilla, jolloin seuraavan
ehdon tulee toteutua

Ac,..(N')< Agr (V') (6.28)
j/s,falj/F,fal

missa

"{s,fatZ 1,15

YFfat = 1

AC, (N*) on SFS-EN 1992-2 liitteen NN mukainen ekvivalentti janni-

tysvaihteluvali.
Ao, (N *) on vasytyskestévyys jannitysjaksojen maaralle N*,

Mitoituksessa kaytetdan SFS-EN 1992-1-1 taulukoita 6.3N ja 6.4N. Taulukon mukai-
sesti raudoitteelle kaytetddn arvoja ki:=5, k2=9 ja Acrs« = 162.5 MPa ja Bamtec rau-
doitteelle terdstankojen halkaisijoilla 12...20 mm Acrsk = 120 MPa.
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4) Vasytysmitoitus suoritetaan Palmgren-Minerin sdannélla, jolloin seuraavan ehdon
tulee toteutua

nlAac,
Z() <1 (6.29)
i N(AGI.)
missa
I/l(AGl.) on jannitysvaihteluvélin Aci toteutumiskertojen lukumaéara
N(AGI.) on jannitysvaihteluvalid Acivastaava S-N kdyran jannitysvaihteluiden

lukumaara kyseisen raudoitteen standardin mukaisesti.

Palmgren-Minerin sdannolla tarkasteltaessa kaytetdan raudoitteen vasymisominai-
suuksille SFS-EN 1992-1-1 taulukoiden 6.3N ja 6.4N arvoja kuten edelld on esitetty.

Betonin vasytyskestdvyyden katsotaan olevan riittava, mikali jokin seuraavista eh-
doista toteutuu

1) Toteutetaan alla olevat epayhtalot

Gc max Gc min
—=<05+045—— (6.30)
cd, fat f cd, fat
o 0,8 <50 MPa
¢,max S ) B fck (6.31)
fcd,fal 079 > fck > 50 MPCl
missa
0,851, fe
fcd,fal:ﬁcc(lo) ‘ l_ ;
1,5 250
L. (to) on betonin lujuuskerroin kuorman vaikuttaessa ensi kertaa (ks. EN
1992-1-1 kohta 3.1.2 (6)
Oc,max on suurimman puristusjannityksen itseisarvo tavallisella kuormi-
tusyhdistelylld
Ocmin on pienimman puristusjannityksen itseisarvo tavallisella kuormi-

tusyhdistelylld. Vedolle ocmin= 0.

2) Rautatiesilloilla voidaan suorittaa betonin vasytysmitoitus EN 1992-2 liitteen NN
mukaisesti. Liite NN antaa mahdollisesti epavarmalla puolella olevia arvoja jatkuvien
rakenteiden reunakentill3, kun reunajanteen jannemitta on pienempi kuin 12 m. Nais-
sa tapauksissa liitetta NN ei saa kayttaa.

3) Vasytysmitoitus suoritetaan Palmgren-Minerin sdannélla , jolloin seuraavan ehdon
tulee toteutua

n(Ac,)
29 6.
2 Vo) " 532
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missa
1- Ucd,max,i
14 fcd,fat
N 1- Ucd,min,i
i 1 O O cd max,i

cemaxi  ON jakson puristusjénnityksen ylempi arvo
cemini 0N jakson puristusjannityksen alempi arvo. Vedolle ocmini= O.

Jannityksien laskettaessa kimmokertoimien suhteeksi voidaan otaksua Es/Ec = 10.
Raudoituksen jannityksid laskettaessa voidaan kayttda myos kimmokertoimia Es ja
Ecm.
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7 Kayttorajatila

7.1 Yleista

Betonipoikkileikkaus voidaan otaksua halkeilemattomaksi muodonmuutoksia lasket-
taessa.

Siltojen betonirakenteiden vahimmaisvaatimukset ovat kohdan 4.1 mukaisia. Siltojen
vahimmaisvaatimuksia sovelletaan sellaisenaan myos kaukalorakenteisiin sekd tun-
neleihin ja niiden suuaukon rakenteisiin. Seindmarakenteet ja kehan jalat ovat rinnas-
tettavissa maa- ja valitukirakenteisiin. Ajoradan ylapuolisien rakenteiden vaatimukset
ovat sillan paallysrakenteen mukaisia. Pienen peittosyvyyden omaavat peruslaatat
(peruslaatan ylapuolisen tayttokerroksen paksuus < 0,7 m) rinnastetaan rengaskehan
peruslaattoihin.

Tunnelien osalta poikkeuksen muodostaa suolasumurasituksen vaikutus-alue: kuu-
den metrin rajaus tien ylapuolisille rakenteille ei ole voimassa, vaan suolarasitus koh-
distuu niihin, vaikka ne olisivat korkeammallakin. Tien suolauksen aiheuttaman suo-
lasumurasituksen vaikutus ei pitkillda tunneleilla ulotu koko tunnelin matkalle. Ulot-
tuma maaritelldan hankekohtaisesti tuotevaatimuksissa.

Muille tieymparistén betonirakenteille vahimmaisvaatimukset ovat taulukon 4.3 mu-
kaisia. Julkaisussa "Siltabetonien P-lukumenettely” on esitetty rakenneosien vahim-
maissementtimaaraa ja vesisementtisuhteen enimmaisarvoa koskevat vaatimukset.

7.2 Jannitysten rajoittaminen

Betonipoikkileikkauksen suurin sallittu puristusjannitys kuormien ominaisyhdistel-
malla (ks. Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet -NCCI 1, Liite 1) on enintdan 0,6
fck.

Epélineaarinen viruma on otettava huomioon, jos betonin jannitys ylittda pitkaaikai-
syhdistelmalld (ks. Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet -NCCI 1, Liite 1) arvon

0,45 fex.

Raudoituksen vetojannitys ei saa ominaisyhdistelmalla ylittda arvoa 0.8*f,k. Kun omi-
naisyhdistelméassa on mukana mahdolliset pakkovoimat, voidaan jannitysrajana kayt-
taa arvoa 1.0*fyk.

Rajoituksia jannityksille on esitetty myos kohdissa 5.10. ja 7.3.
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7.3 Halkeilun rajoittaminen

7.3.1 Yleisia tarkasteluja

Halkeilun rajoittamisen osalta siltojen rakenteet suunnitellaan siten, ettad ne tayttavat
kayttotilassa taulukossa 7.1 annetut arvot. Taulukossa esitetyt kuormitusyhdistelmat
ovat soveltamischjeen Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet -NCCI 1 liitteen 1
mukaisia. Hankekohtaisesti voidaan sopia kuormaryhman gr5 (erikoiskuorma LM3)
kaytosta eri kayttorajatiloissa.

Mitoituksessa kdytetdan taman ohjeen kohdan 4.2. mukaisia rakenneosien suunnitte-
lukayttoikia ja rasitusluokkaryhmia. Sallittu halkeamaleveys maaritelldan mitoitta-
vimman vaikutuksen antavan rasitusluokan suhteen. Rasitusluckat XF eivat aseta
vaatimuksia rakenteen halkeilun suhteen.

Taulukko 7.1 Laskennallisen halkeamaleveysrajan wmax suositusarvot ja vetojénni-
tyksettdomdn tilan vaatimukset 100 vuoden kéyttoidlle ja niihin liitty-

vt yhdistelysddnnot
SARAKE 1 SARAKE 2
Rasitusluokka @ Raudoitetut ja tartunnattomilla janteilla Tartunnallisilla janteills b
jannitetyt rakenneosat jannitetyt rakenneosat
Tavallinen Pitkdaikainen Tavallinen Pitkaaikainen
kuormitusyhdistely kuormitusyhdistely kuormitusyhdistely kuormitusyhdistely
Xo, XC1 - 0,3¢ - 0,2
XD1d, XC2,
XC3, 0,2 0,15 0,07 Vetojannitykseton tila
XC4q, XS1d
XD2, XD3, 0,15 0,1 Vetojannityksetén tila | Vetojannitykseton tila (-)
XS2, XSz d

a Rasitusluokat rakenneosittain ovat maaritetty kohdassa 4.2

b Tahan luokkaan kuuluvat suojaputkeen injektoiduilla janteilld varustetut rakenteet. T4loin standardin EN 1992-
1-1 kaavan (7.10) & = 0 halkeamaleveystarkasteluja tehtdessa.

¢ Rasitusluokissa X0 ja XC1 halkeamaleveydelld ei ole vaikutusta sdilyvyyteen ja tdma raja on asetettu hyvaksytta-
van ulkonasdn takaamiseksi.

kohdan 4.3 mukaisesti.

HUOM. Taulukon halkeamaleveysrajan saa korottaa luvulla ¢/Cmindur < 1,4

Kloridirasitukset eivat aseta vaatimuksia rakenteen halkeilun suhteen, mikali kloridirasitetut pinnat on suojattu

Vetojannitykseton tila edellyttas, etta betonissa ei saa esiintya vetojannityksia raken-
teen janteiden puoleisessa pinnassa (yleensa kentdssa alapinnassa ja tuella ylépin-
nassa) kun etdisyys janteen teoreettisesta keskipisteestd betonipintaan on alle
300 mm. Lisaksi vetojannitysta ei saa ilmeta kentdssd matkalla 0.2*l janteen alim-
masta pisteestd suuntaansa ja tuella matkalla 0.2*1 suuntaansa (tassa | on jannemit-
ta).
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Jannitetyn rakenteen raudoitukselle joka on "vetojannitykseton tila” vaatimuksen ul-
kopuolella kaytetdan taulukon 7.1 sarakkeen 1 tavanomaisen raudoituksen halkeama-
leveysvaatimuksia. Rakenne oletetaan haljenneeksi, vaikka sen laskennallinen halkei-
lukestavyys ei ylittyisikaan.

Sillan suuntaan nadhden poikittaisessa taivutuksessa laattapalkin laipassa kaytetdan
halkeamaleveyden raja-arvoina taulukon 7.1 sarakkeessa 2 annettuja arvoja kun jan-
teet sijaitsevat tarkasteltavassa laipassa. Sillan pituussuuntaisten janteiden sijaites-
sa palkissa voidaan poikittaisen taivutuksen halkeamaleveyden raja-arvoina kayttaa
sarakkeen 1 arvoja. Laattapalkin laipassa poikittaisen taivutuksen halkeamaleveyden
mitoitus voidaan tehda kdyttaen raudoituksena koko poikittaisen raudoituksen maa-
raa.

50 vuoden kayttoikaa vastaava halkeamaleveysrajan suositusarvo saadaan jakamalla
taulukon 7.1 arvot luvulla 0.7. Ylimman rivin arvot (X0, XC1) ovat samoja kayttoiasta
riippumatta.

Betonipeitteen sallitut mittapoikkeamat on annettu tdman ohjeen kappaleessa
4.4.1.3.
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7.3.3 Halkeamaleveyden laskenta

Halkeamaleveys wk lasketaan kaavasta:

wk = Sr,max (8sm - 8cm ( 7'1)
,missa
S, max = 3,4¢ +kk,0,4254, /pp)eﬁp

Z h, ¢i2

b =
! Zn1¢i
,missa
c on vetoraudoituksen betonipeite, ks. kappale 4.4.1.
k on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon l&hinna betonipintaa olevien tan-

kojen tartuntaominaisuudet:
= 0,8 tangot, joilla on hyva tartunta (esim. A500HW)
= 1,6 siledpintaisilla tangoilla
ko on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon venyméjakauma:
= 0,5 taivutukselle
= 1,0 pelkalle vedolle
Epdkeskisen vedon tapauksissa tai paikallisesti kaytetaan kertoimelle k. va-
liarvoja, jotka voidaan laskea seuraavan suhteen avulla:
ko = (g1 + £2)/ (281
,missé ¢; on tarkasteltavan poikkileikkauksen reunalla vallitseva suurempi ve-
nyma ja sz pienempi venyma halkeilleen poikkileikkauksen perusteella maari-
tettyna.

E
Gs_ktlfam[l—i_Es pp,eff]
_ pp,eff cm >O6&

Esm €m E. = V5 ES
Cs on vetoraudoituksessa vaikuttava jannitys, kun poikkileikkauksen oletetaan
halkeilleen.
Setm = vetojannityksen alaisen betonialueen Acesf vetolujuus
Ecm = betonin kimmokerroin kappaleen 3.1.3 mukaisesti.
Poeff = AsfAceff
As = halkeilua rajoittavan jannittdméattoman raudoituksen maara

Acert  on betoniterdksia tai janneterdksia ympardivan, vetojannityksen alaisen be-
tonialueen tehollinen pinta-ala, kun alueen korkeus on hcef, Missd hcef
=min{2,5(h-d) ; (h-x)/3 ; h/2}, ks. EN 1992-1-1 kuva 7.1

ke on kerroin, joka riippuu kuorman vaikutusajasta
= 0,6 lyhytaikaiselle kuormitusyhdistelmalle
= 0,4 pitkaaikaiselle kuormitusyhdistelmalle

Jannitetylld rakenteella janneteraksia ei huomioida raudoituksena halkeamaleveyden
tarkasteluissa. Jannevoima on mukana poikkileikkauksen tasapainon maarityksessa,
josta saatavalla raudoituksen As jannitykselld cs maaritetaan sitéd vastaava halkeama-
leveys.
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Edeltdvassad kaavassa kerroin ki huomioi betonin pitk&aikaisvaikutukset. Kuitenkin
poikkileikkauksen tasapainoa laskettaessa huomioidaan betonin viruman vaikutus
pitkdaikaisella kuormitusyhdistelmallad kohdassa 3.1. esitetylla tavalla.

Laskelmissa on esitettdva halkeamaleveyden lisdksi kyseistd halkeamaa vastaava be-
toniterasten jannitys.

7.3.4 Halkeilun rajoittaminen ilman suoraa laskentaa

Halkeamaleveyden tarkasteluissa voidaan kayttaa seuraavassa esitettya yksinkertais-
tettua betoniterasten jannityksiin perustuvaa menettelya. Kussakin kuvassa on maari-
teltyna ehdot, jolloin arvoja voi kayttaa. Jos jokin oletetuista arvoista poikkeaa esite-
tyistd, tulee halkeamaleveys tarkastella kohdan 7.3.3 mukaisesti.

300
— T16 wk100=0.2

— T20 wk100=0.2

T25 wk100=0.2

— T32 wk100=0.2

= slin wk100=0.2
— - T16 wk100=0.07
— - T20 wk100=0.07
T25 wk100=0.07
— - T32 wk100=0.07
‘=« oslin wk100=0.07
+ oslin wk100=0.15

275

250

225

200

175

150

125p<

Raudoitteen jinnitys [MPa]

100

75

50
50 75 100 125 150 175 200

Raudoitejako [mml]

Kuva 7.1 Yhdessd kerroksessa olevalle pddllysrakenteen raudoitukselle sallittava
jdnnitys tavallisella kuormayhdistelmdlld. Kuvan otaksumat: cnom =
40 mm, cdev = 5mm, ctrue = 52 mm, ¢/cmin,dur = 1.4, kt = 0.6, fctm >
2.9 MPa (C30/37) ja Ec = Ecm
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250

225

200]

175

150

125

— T16 wk100=0.15
— T20 wk100=0.15
T25 wk100=0.15
— T32 wk100=0.15
— slin wk100=0.15
— - T16 wk100=0.1
— - T20 wk100=0.1
T25 wk100=0.1
— - T25 wk100=0.1
== . sslin wk100=0.1

Raudoitteen jannitys [MPa]

100

75

50,
50 75 100 125 150 175 200

Raudoitejako [mm]

Kuva 7.2 Yhdessd kerroksessa olevalle pddillysrakenteen raudoitukselle sallittava
Jjdnnitys pitkdaikaisella kuormitusyhdistelmdlld. Kuvan otaksumat: Crom
=40 mm, Cdev = 5 mm, Ctrue 2 52 mm, ¢/Cmindur = 1.4, ki = 0.4, fetm 2 2.9
MPa (C30/37) ja Ec = Ecm

Raudoitetangon halkaisijasta riippumaton sallittu jannitys yhdessa kerroksessa ole-
valle raudoitteelle on:

65+ kk—SO)>X< W00

o, =(220—10% 280 _
: 0.15 150~ 0.15

[MPa] (7.2)

, kun wmax = 0,1...0,3mm, Chom = 40 MM, Cdev = 5 MM, Ctrue = 52 MM, C/Cmindur = 1.4 ja
fem > 2.9 MPa (C30/37)

Kaavoissa merkinta kk tarkoittaa raudoitejakoa. Kuvissa 7.1 ja 7.2 sallittu jannitys on
esitetty edelld olevan kaavan mukaan. Jos betonipeite ciwe on 52 mm sijasta 40 mm,
tulee sallittu jannitys kertoa luvulla 0,9, valiarvot voidaan interpoloida. Kuvissa 7.1 ja
7.2 on esitetty myos kappaleen 7.3.3. halkeamatarkasteluilla saatavat tulokset (varilli-
set kayrat).

Raudoitetangon halkaisijasta riippumaton sallittu jannitys kahdessa kerroksessa ole-
valle raudoitteelle on:

w kk—50_,w
., =(230-10% KX _ 55% * K00 TMPa .

, kun wmax = 0.1...0.3 mm, Cnom = 40 MM, Cdev = 5 MM, Ctrue = 40 MM, C/Cmin,dur = 1.4, fctm
> 2.9 MPa (C30/37) ja raudoitekerrosten painopisteiden valinen etaisyys on 75 mm.
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7.4 Taipuman rajoittaminen

Paallysrakenteen taipuma lilkennekuormasta LM1 tai LM2 tavallisella yhdistelyker-
toimella kerrottuna (V1 = 0.75 ja 0.4) saa olla enintdan L/400

Ulokkeen taipuma liikennekuormasta LM1 tai LM2 tavallisella yhdistelykertoimella
kerrottuna (y1 = 0.75 ja 0.4) saa olla L/200 mutta enintddn 20mm, L = Ulokkeen pi-
tuus.
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8 Raudoituksen ja janteiden yksityiskohtien
suunnittelu

8.2 Tankojen valiset etaisyydet

Tankojen valisten etdisyyksien ja tankojen ryhmitykset tulee olla sellaiset, ettd betoni
voidaan valaa ja tiivistda tyydyttavasti niin, etta riittdva tartunta saavutetaan. Raken-
ne tulee suunnitella siten, ettd se voidaan betonoida siirtamatta raudoitusta beto-
noinnin aikana.

Samansuuntaisten tankojen ja janteiden vapaan valin tulee kaikkialla, myds jatkosten
kohdalla, oltava vahintdan suurin arvoista

¢ kiviaineksen suurin raekoko + 3 mm
¢ betoniterdstangoilla ja ankkurijanteilld @n
o tartuntajanteilld 2on.

Vierekkdisten limijatkosten kohdalla vierekkaisiin jatkoksiin kuuluvien tankojen va-
paan vali on vahintaan 20.

Sauvatarytinta varten betoniraudoitus ja janneraudoitus on jarjestettava ryhmittain ja
ryhmien valiin jatettava riittavat tarytysvalit (kuva 8.1).

Korkeissa tihedsti raudoitetuissa rakenteissa on osoitettava aukot betonointiputkea
varten.

Tarytysvdli
l | ! —~ |
L J06 601,

r - = P ool

.......

TR L gyt
Tarytysvéli - Tﬁryfysvﬁ“t ‘ l

Kuva 8.1 Téirytysvailit

Vedenalaisessa betonoinnissa raudoitustankojen vapaavalin tulee olla kaikkialla véa-
hintdan 100 mm. Rakenteen ylapinnan raudoitteen suunnittelussa on otettava huomi-
oon betonointikaluston vaatimat valuaukot.
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8.3 Tankojen taivutustelan sallitut halkaisijat

Tankojen taivutustelan vahimmadishalkaisijalle &mmin kdytetdan seuraavia arvoja.

Tangon halkaisija Haat, koukut ja lenkit Pa&araudoitus

® <10 mm 4¢P 24P
10 < d<20 mm 5¢ 240
® > 20 mm 7P 24¢

Kaytettdessa taulukon arvoja katsotaan, ettei taivutustelan halkaisija ole liian pieni
raudoitteen tai betonin vahingoittumisen kannalta.

8.4 Paaraudoituksen ankkurointi

Harjatankojen ankkurointipituuden mitoitusarvo (b4 on

lhy = 0510520530540551b,rqd = lb,mjn (8.1)
missa
o
Zb,rqd = (¢n j *L - }
4 Mm22.25f

Osd on tangon mitoitusjannitys
ni= 1,0, hyvét tartuntaolosuhteet

0,7, muissa tapauksissa
fetd on betonin vetolujuus, jonka laskennassa kaytetaan korkeintaan lujuusluok-

kaa C50/60.

132 -

n,= —¢” <1

100

Raudoitetangolla on hyvét tartuntaolosuhteet kun jokin seuraavista ehdoista toteu-
tuu:

e Tangon ja vaakasuunnan valinen kulma on vahintaan 45-astetta

e Tanko on enintddn 250 mm etaisyydella rakenteen alapinnasta

e Tanko sijaitsee etddmpana kuin 300 mm rakenteen ylapinnasta, kun raken-
teen paksuus on vahintdan 600 mm.

o-kertoimet on esitetty EN 1992-1-1 kohdassa 8.4.4. Kertoimelle o, suositellaan kay-
tettdvan aina arvoa 1,0. Yleensa voidaan kayttad myos muille «-kertoimille arvoa 1,0.

Ankkurointipituuden vahimmaisarvo lb min:

vedolle:

ly i =max{ 031, : 10g, ; 100 mm | (82)

b, min
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puristukselle:

ly i = max{ 0,61, . 1 10g, : 100 mm } (8.3)

b, min

Ankkurointipituus mitataan pitkin tangon keskiviivaa. Ankkurointikestavyyden voi-
daan olettaa kehittyvéan lineaarisesti ankkurointipituuden matkalla.

Mikali taivutuksen jalkeinen suoran osan pituus on alle 5@, ei koukun tai taivutuksen
osuutta saa hyddyntaa ankkuroinnissa. Taivutukset ja koukut eivat paranna puristus-
voiman ankkurointia.

Lenkin aiheuttamaksi halkaisuvoimaksi oletetaan 25 9, leikkeissa vaikuttavien voimi-
en yhteismaarasta.

8.5 Hakojen ja leikkausraudoituksen
ankkurointi

Hakaraudoituksessa 12® koukulla katsotaan saavutettavan riittdva ankkurointikesta-
vyys raudoitetangoilla A500HW. Koukun sisdreunassa on oltava poikittaistanko, jon-
ka halkaisija on vahintaan ankkuroitavan haan halkaisijan suuruinen.

Haka tehdaan yleensa jatkamatta. Jos haka joudutaan jatkamaan limijatkoksella, jat-
kospituus maarataan vedetyn raudoituksen mukaan kayttaen arvoja n:=0,7 ja as = 1,4.
Hakaraudoituksen limijatkettavat raudoitetangot on sidottava sidelangalla toisiinsa
jatkoksen paissa.

8.7 Limijatkokset ja mekaaniset jatkokset
On valtettava jatkosten sijoittamista kohtiin, joissa raudoituksen jannitystila on kor-
kea.

Korkeintaan 50 9, vedetyistd tangoista voidaan jatkaa samassa poikkileikkauksessa.
Vierekkaisia tankoja ei saa jatkaa samassa poikkileikkauksessa.

Puristus- ja jakoraudoitus voidaan jatkaa limijatkoksin samassa poikkileikkauksessa
kunhan jatkosten vapaiden valien vaatimukset tayttyvat.

Jatkospituuden mitoitusarvo Lo on
Iy, = ala2a3a5a6lb,rqd > 1) in (8.4)

,missa

a. = |—>1
° 25

lomin = max{ 03atl, ., : 156, ; 200 mm |

0,min
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p1 on samassa leikkauksessa jatketun raudoituksen prosenttiosuus. Kuvassa 8.2 on
esitetty periaate prosenttiosuuden laskemiselle.

/g

m| OO |1

. 0,65/, | 0,65/,

A

i

Kuva 8.2 Raudoitetankojen jatkokset

Kuvan 8.2 esimerkissa raudoitetankojen B ja E jatkosten katsotaan olevan samassa
poikkileikkauksessa A, joten prosenttisosuus on 50 %, ja as= 1,41.

Maaritettdessd samassa poikkileikkauksessa jatkettavien raudoitetankojen osuutta
voidaan jatkospituudelle Lo kdyttaa arvoa ilman termia os.

Jos limijatkettavien tankojen véalissa on vapaata tilaa, pitaa tartuntapituutta b kasvat-
taa 1,5 kertaa vapaan valin verran.

Muhvijatkosta jatketaan samassa poikkileikkauksessa korkeintaan 50 9%, ja jatkosten
valilld on oltava vahintaan jatkospituus b ilman termia os.

Jos pilari perustetaan yksittdisen suurpaalun varaan, kidytetaan pilarin ja suurpaalun
raudoitetankojen limityspituuden méaarityksessa kertoimelle «s arvoa 2,0.

8.9 Tankoniput

Niputettavien tankojen edellytetdan olevan ominaisuuksiltaan samanlaisia. Tankojen
halkaisijoiden suhde saa olla enintaan 1,7.

Mitoitettaessa nippu korvataan nimelliselld tangolla, jolla on sama poikkileikkausala
ja painopiste kuin nipulla. Tangon ekvivalentti halkaisija lasketaan kaavasta

¢, =28’ (8.5)
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Nipussa saa olla korkeintaan 3 tankoa. Limijatkoksen kohdalla sallitaan 4 tankoa.
Paallysrakenteessa suositellaan kaytettdvan korkeintaan 2 tangon nippuja.

Kaikki samansuuntaiset toisiinsa koskevat tangot katsotaan nipuiksi.

Kun tankoniput ankkuroidaan kuvan 8.3 mukaisesti, voidaan ankkurointipituutta las-
kettaessa kayttaa yksittdisen tangon halkaisijan mittaa.

g

>horad >1.34 21,3l rqa
l< : q7| b.rad |.—,
| | ’ A
(A A-A

Kuva 8.3 Nipussa olevien pitkdille alueelle porrastettujen tankojen ankkurointi

Vedetyt tankoniput, joiden ekvivalentti halkaisija on suurempi kuin 32 mm ja joita
mitoituksellisesti hyddynnetaan jo ankkurointipituuden matkalla tai heti sen jalkeen,
on suositeltavaa porrastaa kuvan 8.3 mukaisesti.

8.10Janteet

Kaarevia janteitad ei saa niputtaa paallekkdin kaarresdteen suunnassa. Kaarresateen
suunnassa janteiden suojaputkien vapaan valin tulee olla suurempi arvoista d/2 ja 50
mm.

Janneraudoitteiden sijoittelussa noudatetaan SFS-EN 1992-1-1 kohdan 8.10.1 vaati-
muksia. Jalkijannitettyjen janteiden suojaputken keskion tulee olla vahintdan 150 mm
rakenteen pinnasta ja vahit7omm pinnasta jossa on kaytetty tyoteraksia. Laskelmissa
on huomioitava, ettd jannegeometrian kaarevilla osilla janteet sijoittuvat epakeski-
sesti injektointiputkeen nahden.

Janteen betoniin kohdistama ohjausvoima ei saa ylittaa betonin puristuskestavyytta,
eikd halkeilukestavyyttd. Taman ehdon voidaan olettaa tayttyvan, jos kaytetaan var-
mennettujen kayttoselosteiden mukaisia sallittuja kaarevuussateita.

Janneankkurin paikallisen puristuksen halkaisuvoimat on analysoitava seka yksittai-
selle ankkurille ettd ankkuriryhmalle pysty- ja vaakasuuntaan huomioon ottaen jan-
nittdmisjarjestys. Valiankkurin voima (imuvoima) on siirrettdva rakenteeseen raudoi-
tetangoin.

Halkaisuraudoitusta tarvitaan, kun kuvan 8.4 suurin vetojannitys ylittaa betonin veto-
lujuuden fetk,0,05(t). Kuvan 8.4 tapauksessa suurin esiintyva vetojénnitys saadaan seu-
raavasta kaavasta.

O o = %GO [l - %} (8.6)
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missa
h on kuormitetun pinnan sivumitta tarkasteltavassa suunnassa
o,=F,/(D-a)

Fa on puristusvoiman mitoitusarvo
D on jakautumispinnan sivumitta tarkasteltavassa suunnassa.

Jannityksen puristus- ja vetojannitysten jakauma saadaan seuraavasta kuvasta.

Puristus Veto
%% 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05 Ov/00
— AV = — —
Sy e S i g BT
—— 0,11 7r }'
~t— “"*?“"}'\-q 4] j
— 10,24
9 > N ) /
0,3 N )/
1)/
0,44
) //
0,5 ;I/
% +Fd Y o6 //
ey — - ]
STHFIN V4
| 0,7 -
0,8
_ L
G
+
ay by 1,0
Fa
= be]
%0 aiby '
Kuva 8.4 Jdnnityksen puristus- ja vetojénnitysten jakauma (b; = D ja bo = h edel-

lisessd kaavassa)

Keskeinen ankkuri rakenneosan péissa

Paikallisen puristusjannityksen aiheuttama halkaisuvoima keskeisen puristusvoiman
tapauksessa on:

, :%[1_%j (8.7)

Edellistd kaavaa vastaava vetovoiman arvo on johdettu seuraavan kuvan tasapainoti-
lanteesta.
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a) paatykappale, jossa yksi symmetrinen ankkuri
b) vapaakappalekuva
¢) jannitysresultantit vapaakappalekuvassa
Kuva 8.5 Voimien jakaantuminen keskeisen ankkurin tapauksessa

Jannitysresultanttien C ja T muodostava momentti on Ms. Resultanttien sisdiseksi
momenttivarreksi voidaan olettaa 0.5*D. Tall6in vetoresultantti T voidaan laskea kaa-
vasta:

(8.8)

Kaksi rakenneosan reunalla olevaa ankkuria

Seuraavan kuvan tapauksessa jannitysresultanttien C ja T muodostava momentti on
M:. Resultanttien sisdiseksi momenttivarreksi voidaan olettaa 0.5*D.
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a) paatykappale, jossa kaksi symmetrista ankkuria
b) jannitysresultantit vapaakappalekuvassa

Kuva 8.6 Voimien jakaantumien tapauksessa jossa on kaksi toisistaan kaukana
olevaa ankkuria

Vetoresultantti T voidaan laskea kaavasta:

2M
T = DS (8.9)
jossa
YL
2 4

Tapauksissa joissa on useita janneankkureita useassa korkeusasemassa, voidaan
kayttaa ekvivalenttia palkkirakennetta, jolle edelld esitetyt momentit ratkaistaan, kat-
so kuva 8.7.
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Kuva 8.7 Ekvivalentti palkkirakenne halkaisumomenttien ratkaisussa

Laskennallisesti raudoitusintensiteetti sijaitsee 0.8*D matkalla. Raudoitusintensiteet-
tid jatketaan kuitenkin 1.2*D matkalle, poiketen teoreettisesta arvosta. Lisdksi raken-
teeseen tulee sijoittaa jannemenetelman vaatima raudoitus (kayttéselosteen mukai-
sesti).

Raudoituksen ominaislujuutena fyx kdytetdan korkeintaan arvoa 500 MPa. Ankkuroin-
tialueen halkeamaleveyksia ei tarvitse tarkistaa, jos kaytetaan edelld esitettyd mitoi-
tustapaa.

Lisaksi poikittaiset vetovoimat ankkurointitasossa (pintaraudoitus) voidaan ilman eri
selvitysta olettaa seuraaviksi:

o T =0.03*Fq keskeisen ankkurin tapauksessa
o T =0.04*Fq epakeskeisen ankkurin tapauksessa

Arvioitaessa jannitetyn laattapalkin pdissa ankkurista aiheutuvan jannevoiman ja-
kaantumista sillan poikkileikkaukselle, on laipan leikkautumistarkastelujen lisdksi
varmistettava, ettd laipan pituussuuntainen raudoitus on riittdva ottamaan myos lai-
pan nurkka-alueen ja paatypalkin mukaan rakenteen kokonaistoimintaan. Lisdksi on
huomioitava, ettd laattapalkkirakenteen paatypalkkirakenne pyrkii taipumaan janne-
voiman johdosta, milloin paatypalkin etupinta tulee vetorasitetuksi. Mikali tarkempia
analyyseja ei tehda, voidaan tdma katsoa huomioon otetuksi jos palkin etupinnassa
(eritoten palkin alaosassa) on vaakaraudoituksena vahintaan 2000 mmz/m.
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Paikalliset halkaisuvoimat puristuskentassa, joka paasee paikallisesti laajenemaan,
voidaan huomioida EN 1992-1-1 kohdan 6.5.3 mukaan.

Kuva 8.8 Puristuskentdn paikallinen laajeneminen.

Jannitetyn laattapalkin paassa alueella, jossa jannevoiman ankkurista aiheutuva nor-
maalivoima jakaantuu koko poikkileikkaukseen, aiheutuu laattaan poikittaisia rasi-
tuksia, joita voidaan arvioida ristikkomallin pohjalta. Ellei muuta osoiteta, normaali-
voiman voidaan otaksua jakautuvan p = 33,7° kulmassa. Laskennallista vetovoimaa
vastaava raudoitus voidaan jakaa tasan matkalle 0,8/beritan . Valittu raudoitusin-
tensiteetti suositellaan aloitettavan lGBhempaa palkin paata kuvan 8.9 mukaan.

Kuva 8.9 Ristikkoanalogia jénnevoiman levittéytymisestd ja poikittaisesta veto-
voimasta.

Janneryhmia tulee olla sillan paallysrakenteessa vahintaan 3 kpl/palkki ja 4 kpl/silta.
Molemmista péista jannitettdvan raudoitteen enimmaispituus on 300 m. Yksittaisen
janneraudoitteen murtovoima saa olla enintdan 4,0 MN kun jannittamistyonaikainen
betonin puristuslujuus on vahintadn 0,8*f(28). Asianomaisen viranomaisen hyvéak-
synnalld voidaan kayttaa isompia yksittaisia janneraudoitteita kun jannittamistyonai-
kainen betonin puristuslujuus vastaa tdysimaaraisesti suunnittelulujuutta f.«(28).

Ankkureiden tai janteiden jatkoskappaleiden sijoittaminen taskuihin ja aukkoihin on
sallittua vain asianomaisen viranomaisen tapauskohtaisella luvalla.
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9 Rakenneosien yksityiskohtien ja erityiset

saannot

0.1 Yleista

Rakenteen sitkeyden takaamiseksi rakenteen kuormien ominaisyhdistelmalld vede-
tyissa pinnoissa on oltava paaraudoitus, joka pystyy vastaanottamaan betonin halkei-
lukestdvyyden mukaisen taivutusmomentin kyseisen pinnan suhteen. Jos tarkempia
menetelmia ei kaytetd, vahimmaisraudoitemaara on

A

5, min s

- max{0,26f“'”bld 0.0013%*5, * d} (9.1)
vk

,missé bton tarkasteltavan pinnan leveys.

Lisaksi vedetyilla ja puristetuilla rakenteilla on paaraudoituksen maaran oltava vahin-
taan

0,10
A :max{ 10N, O,OO2AC} (9.2)

2

Seinien, seindmaisten palkkien molemmissa pinnoissa molempiin suuntiin on tasai-
sesti jaettua raudoitetta oltava vahintdan 0,1 9, A..

Jakoraudoitus on vahintaan 20 9, padraudoituksesta.

Paaraudoituksen vahimmaishalkaisija on 16 mm. Pinnoissa, jotka ovat puristettuna
tavallisella kuormitusyhdistelmalld, on paaraudoitetankojen vahimmaishalkaisija
12 mm. Jakoraudoituksen ja muun pintaraudoituksen vahimmaishalkaisija on 12 mm.
Hakojen ja muiden raudoitetankojen vahimmaishalkaisija on 10 mm.

Pilareilla pasdraudoitetankojen vahimmaishalkaisija on 20 mm.

Paaraudoitetankojen enimmaisjakovali on pienempi arvoista 200 mm ja 0,75h. Taval-
lisella kuormitusyhdistelylld puristetuissa pinnoissa enimmaisjakovali on 300 mm
(kuitenkin enintddn rakenneosan paksuus). Jakoraudoituksen enimmaisjakovali on
300 mm.

Alusrakenteiden nakymattémiin jadvissa pinnoissa joihin ei kohdistu suolarasituksia
kaytetdaan raudoitetankojen enimmaisjakovalind 300 mm (kuitenkin enintdan raken-
neosan paksuus).

Paaraudoitusta ympardivan hakaraudoituksen vahimmaismaara on

0,08,/

Asv
f vk

b,sina A )=/ (9:3)
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Puristusraudoituksen enimmaismaara on 0,04 A..

Hakojen vahimmaismaaran vaatimus koskee palkkeja, pilareita ja rakenteita joissa
hyodynnetédan leikkausraudoitusta. Vinoja hakoja ei suositella kdytettavaksi palkkira-
kenteissa. Mikéli vinohakoja kaytetadn, on eritoten varmistuttava leikkausvoiman
etumerkistd suunniteltuun leikkausmekanismiin ndhden. Lisdksi on otettava huomi-
oon vaantorasituksen palkin kylkiin aiheuttamat vastakkaissuuntaiset puristusdiago-
naalit.

Pituussuunnassa leikkausraudoitetankojen enimmaisjakovali on pienin arvoista 400
ja 0,75d. Poikkisuunnassa leikkausraudoitetankojen enimmaisjakovali on 600 mm,
lisdksi lavistysalueilla on poikkisuuntaan tarkistettava ehto 0,75d. Vaantoraudoite-
tuissa rakenteissa hakojen on oltava pystysuoria umpihakoja ja enimmaisjakovali on
pienin arvoista 200 mm tai vdannetyn poikkileikkauksen lyhimman sivun mitta.

Mitoituksessa hyédynnetty puristettu pdaraudoitus sidotaan haoilla. Sidontaan kay-
tettdvien hakojen enimmaisjakovéli on 250 mm. Ne p&araudat, joiden etdisyys haan
nurkasta on korkeintaan 20 kertaa haan halkaisija, katsotaan sidotuiksi. Sidontahaan
vahimmaishalkaisija on suurempi arvoista 10 mm ja 0,25 kertaa suurin sidottava paa-
raudoitustangon ekvivalentti halkaisija.

Palkin paaraudoitteiden vahimmaishalkaisija on 16 mm ja enimmaisjakovali on
200 mm. Palkkien kylkien pituussuunnan raudoituksen vahimmaishalkaisija on 12 mm
ja enimmaisjakovali 200 mm. Vaantokuormitettujen palkkien hakojen vahimmaishal-
kaisija on 12 mm ja enimmaisjakovali 200mm.

Mikali ei toisin edelld mainittu, muiden rakenneosien pinnoissa-raudoitetankojen va-
himmaishalkaisija on 12 mm ja enimmaisjakovali 300 mm (kuitenkin enintdan raken-
neosan paksuus).

9.2 Palkit

Palkkeja ovat rakenneosat, joiden jannemitta on vahintaan 3 kertaa poikkileikkauksen
korkeus ja palkkiosan leveys bw on korkeintaan 4 kertaa tehollinen korkeus d. Jos
bw/d>3, tulee rakenneosalle tehda lavistystarkastelu.

Jatkuvien laipallisten palkkien valituilla poikkileikkauksen vetoraudoitus jaetaan lai-
pan toimivalle leveydelle.

Umpinainen vaantdhaka katsotaan muodostuvan myos koukkuhaoista ja poikittaises-
ta raudoituksesta jolloin poikittaisen raudoituksen mitoituksessa tulee ottaa huomi-
oon myods vaannostd aiheutuva vetorasitus. Koukkuhaat tulee ankkuroida hakaan
nahden poikittaiseen (sillan pituussuuntaiseen) raudoitukseen.

Murtorajatilassa vaadittavasta kenttaraudoituksesta viedaan tuille vdhintdan 50 9%,.

Vaatimukset reunapalkille on esitetty liitteessa 4.
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9.2.1 Ripustusraudoitus

Kun palkki tukeutuu toisen palkin alapintaan tai kylkeen, on kaytettava ripustus-
raudoitusta ripustettavalle tukireaktiolle. Tama raudoitus lisdtddn muuhun raudoituk-
seen. Ripustusraudoitus muodostetaan haoista, jotka sijoitetaan kuvan 9.1 esittamal-
le alueelle.

B

< ha f"BL
! < fz (2

| 2 h3] |ﬁ
e =h/2 |

palkin B tukena oleva palkki, jonka korkeus on by ripustettava palkki, jonka korkeus on hy (hy 2 hy)

Kuva 9.1 Ripustusraudoituksen sijoittaminen palkin leikkausalueelle(tasopiirros)

0.3 Laatat

Laattoja ovat mm. rakenteet, joiden mitat b ja lerr ovat vahintaan 3h.
Murtorajatilassa vaadittavasta kenttaraudoituksesta viedaan tuille vahintaan 50 9%,.

Kaytettdessa laatassa kevennysputkia on betonoinnin onnistumiseksi niiden etaisyy-
den laatan alapinnasta oltava vahintaan 250 ja ylapinnassa 200 mm.

9.5 Pilarit
Pilareita ovat puristetut rakenteet. Suorakaiteen muotoisilla pilareilla poikkileikkauk-
sen suurempi sivumitta on enintdan 4 kertaa sen pienempi sivumitta.

Pilarin poikkileikkauksen jokaiseen kulmaan sijoitetaan vahintaan yksi raudoitetanko.
Pyo6redan pilariin sijoitetaan vahintdan 6 raudoitetankoa.

Raudoituksen enimmaisméaara on 0,06 Ac.
Kierrehaka aloitetaan ja paatetaan ehjaan kierrokseen ilman kierteen nousua

Hakaraudoituksen enimmaisjakovali on 250 mm. Limijatkosten kohdalla, paatankojen
suunnan muutoskohdissa seka pilarin paissa enimmaisjakovali on 150 mm.

Pilarimaiset valituet mitoitetaan murtorajatilassa ulkoisten kuormien lisdksi myds
muodonmuutoskuormista aiheutuville pakkovoimille.

Laakeroidun pilarin yldpaa mitoitetaan halkaisuvoimalle.
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Vedenalaisena valettavan pilarin kestavyyden laskennassa toimivaa betonia oletetaan
olevan korkeintaan 50 mm raudoituksen ulkopuolella.

0.6 Seinat

Seina on puristettu rakenne, jonka pituuden suhde paksuuteen on vahintaan 4.

Pystyraudoituksen maaran ylittdessa arvon 0,02 Ac sidotaan raudoitus haoilla kohdan
9.1 periaatteiden mukaisesti.

Raudoituksen enimmaismaara on 0,04 Ac.

Kun puristettu pasdraudoitus sijoitetaan pintaan (poikittaisraudoituksen ulkopuolelle),
sidotaan pairaudoitus kohdan 9.1 periaatteiden mukaisesti.

Jos seinamainen pitkdnomainen tuki valetaan jaykasti kiinni perustukseen tai kalli-
oon, on kutistuminen otettava huomioon vaakaraudoitteen mitoittamisessa hal-
keamakoon rajoittamiseksi.

0.7 Seinamaiset palkit

Seinamaisia palkkeja ovat rakenteet joiden jannemitta on pienempi kuin 3 kertaa kor-
keus. Seinamaisen palkin kenttdraudoitus ankkuroidaan kokonaisuudessaan tuelle.

9.8 Perustukset

Paaluhatun paaraudoituksen ankkurointia suunniteltaessa on huomioitava mittapoik-
keamien mahdollinen toteutuminen. Paalusta tulevan tukireaktion voidaan olettaa
jakautuvan 45° kulmissa paalun reunasta.

EN 1992-2 kohtaa 9.8.1 (103) ei sovelleta.

Paalujen on ulottuva betonirakenteeseen vahintaan 50 mm matkan.

9.9 Epajatkuvuusalueet

Taivutettujen nurkkien suunnittelussa kaytettdva erityista huolellisuutta tarvittavan
taivutuskestavyyden takaamiseksi ja liiallisen halkeilun valttamiseksi.

Ellei tarkemmin analysoida, kdytetdan vedetyissa sisdnurkissa vinoa lisdraudoitetta,
jonka vetokestavyys on vahintdaan 50 9, sisdpinnan raudoitteessa esiintyvasta veto-
voimasta. Rakennepaksuuden ollessa yli 450 mm kaytetdan sisdnurkassa lisaviistetta
> 100*100 mm.
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Eurokoodiin liitteet

Liite A: Opastava

Liite B: Opastava

Liite C: Velvoittava

Liite D: Opastava

Liite E: Opastava

Liite F: Opastava

Liite G: Opastava

Liite H: Ei kayteta silloille

Liite I: Opastava

Liite J: Opastava. Kohtia J.2 ja ].104.2 ei kayteta

Liite KK Opastava
Liite LL Opastava
Liite MM Opastava
Liite NN Opastava
Liite OO Opastava
Liite PP Opastava
Liite QQ Opastava
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Kutistuman ja viruman laskenta

Kutistuman laskenta

Kokonaiskutistuma lasketaan kaavalla
8cs = 8cd + 8ca (1)
missa

&, on kuivumiskutistuma

g on sisdinen kutistuma, eli autogeeninen kutistuma.

ca

Kuivumiskutistuman kehittyminen ajan mukana saadaan kaavasta 0.2.

Eod (Z) =Py (l, Zs)'kh "€a0 2)
missa
k, on kerroin, joka riippuu muunnetusta paksuudesta /4, alla olevan taulukon

mukaisesti. Véliarvot voidaan interpoloida lineaarisesti.

hy k,
100 1,0
200 0,85
300 0,75
=500 0,70

_ (1-1,)
Au 1) (z—zs)+0,04\/ﬁ
RH

o 3
£.00=0,85((220+110a,,)-¢ 10MPa}-1,55{1_[mJ }.106

joissa edelleen

{ on betonin ika tarkasteluhetkelld vuorokausina

l on betonin ik& vuorokausina kuivumiskutistumisen alkaessa, tavalli-
sesti jalkihoitoajan pituus.

hy = 2Ac/u on poikkileikkauksen muunnettu paksuus (ks. ohjeen kohta "Virumi-

nen ja kutistuminen”)

3 , kun sementti on S-tyyppia
o, =44 , kun sementti on N-tyyppia
6 , kun sementti on R-tyyppia
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0,13 , kun sementti on S-tyyppia
a,,=<0,12 , kun sementti on N-tyyppia
0,11 , kun sementti on R-tyyppia

RH  on ympéristén suhteellinen kosteus prosentteina. Ulkorakenteille kiytetdan
arvoa RH 80 9%,.

Sisainen kutistuma lasketaan kaavalla 3.
gm(z):,b’as(z)-2,5(ﬂk—1OMPa)-1O*6 3)
miss3

B, (1)=1-e02¥"

Seuraavassa kuvassa on havainnollistettu jalkihoitoajan vaikutusta 50 d ikdisen beto-
nin kutistumaan. Loppukutistuman arvoon jalkihoitoajalla ei ole vaikutusta.

Jalkihoitoajan vaikutus vaikutus 50 d kutistumaan

0.13 T I ]
—— h0=200 mm; C30/37
. ===+ h0=200 mm; C35/45
0.11f = v=sa L h0=400 mm; C30/37 [
\\ ....... | ---+ h0=400 mm; C35/45
\:--._ " h0=600 mm; C30/37
0.0 — o4 h0=600 mm; C35/45 | |

-
-
LT
e

Kutistuma [0/00]

§ 10 15 20 25 30 35 40 45

Betonin ikd kuivumiskutistumisen alkaessa, ts [d]

Kuva 1 Jdlkihoitoajan vaikutus kokonaiskutistumaan muunnetuilla paksuuksil-
la 200-600 mm ja betonilujuuksilla C30/37 sekéd C35/45, t=50d,
RH=80 %, sementtityyppi N

Virumaluvun laskenta

Virumaluku lasketaan kaavalla 4.
Q(ZJZO):gﬂO'ﬁc(Z?ZO) (4)
missa

N on nimellinen virumaluku, joka lasketaan kaavalla 5.
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B. (l, ZO) on kerroin, joka kuvaa virumisen kehittymistéd ajan myota kuormittu-

misen jalkeen ja joka lasketaan kaavalla 6.

Nimellinen virumaluku saadaan kaavasta:

00 = Ouy B (Som)- B0o) (5)
missa
16,8 N . . .
,B(fcm) = on betonin lujuuden vaikutuksen huomioon ottava kerroin
,B(ZO) :ﬁ on kerroin, jolla otetaan huomioon betonin kuormittumisen
110
alkamisajankohdan 7, vaikutus
1, 1=RH/100 , kun £, <35MPa
013
Prer =
1, 1ZRH100 , kun £, >35MPa
013

missa edelleen

RH on ympariston suhteellinen kosteus prosentteina. Ulkorakenteille
kaytetaan arvoa RH 80 %,.

hy = 2Ac/u on poikkileikkauksen muunnettu paksuus [mm] (ks. ohjeen kohta "Vi-
ruminen ja kutistuminen”)

0,7 0.2
(35MPaj . (35MPaj
CZ1 = f— ]Ja CZZ = f—

Kaavassa 0.4 esiintyva kerroin, joka ottaa huomioon virumisen kehittymisen ajan
myo6ta, lasketaan kaavalla 0.6.

B.(1.15) = (lj (6)

By +1—1,
missa
t on betonin ika vuorokausina tarkasteluajankohtana
1y on betonin ikd vuorokausina kuormittumisen alkaessa
b 151+ (0,012- RH)" s, +250 <1500 kun £, <35MPa
15[+ 0,012 RHY o, +250- @, <1500-r, S kun £, >35MPa

missa edelleen
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0,5
35MPa
CZ3 = f—

Sementin tyypin vaikutus virumalukuun voidaan ottaa huomioon kayttamalld kaavas-

sa 0.5 esiintyvan kertoimen ,B(ZO) termina 7, arvoa 7.

9 [24
ty=ty, | ——+1| >0,5 7
o ~tor {2+Z0)T1,2 j
missa
lor on betonin (tarvittaessa) l@mpotilakorjattu ikd kuormitushetkelld. Lampétila-

korjaus tehdaan tarvittaessa kaavalla 8.

—1 , kun sementti on S-tyyppia
a=+0 , kun sementti on N-tyyppia
1 , kun sementti on R-tyyppia

Korkean tai matalan [@mpétilan vaikutus betonin kovettumisnopeuteen l@mpétilava-
littd 0...80°C voidaan ottaa huomioon kayttdmalld suureen ¢ tilalla vastaavissa yh-
taloissa lampéotilakorjattua betonin ikaa 8.

" ,[&43,65]

‘, :Ze 273+T(Ar,) Al @)
i=1

missa

T(At) on lampétila [°C] aikavalilla Ar,

At, on aika vuorokausina, jonka betoni on lAmpotilassa 7.

1

Seuraavassa kuvassa on havainnollistettu kuormittamisen alkuajankohdan vaikutusta
virumaluvun loppuarvoon.
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LIITE 1/5 (5)

YVirumaluku

Kuormittamisajankohdan vaikutus

I I I |
—— h0=200 mm; C30/37

- -+ h0=200 mm; C35/45 ||

— h0=400 mm; C30/37
---- h0=400 mm; C35/45 | |

—— h0=600 mm; C30/37

-~ - h0=600 mm; C35/45 [

-----

..............

b | 28 33 42 49 36 63 o 17 34 9 o3

Betonin ik& kuormittumisen alkaessa, t0 [d]

Kuva 2

Kuormittamisajankohdan vaikutus virumaluvun loppuarvoon muunne-
tuilla paksuuksilla 200-600 mm ja betonilujuuksilla C30/37 sekd
C35/45, t==, RH=80 Y%, sementtityyppi N
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Ankkurointi- ja limijatkospituudet

Vedettyjen harjatankojen ankkurointipituudet fyk=500 MPa.
Toteutusluokka 3. Hyvéat tartuntaol osuhteet. Betonipeite vahintdéan 35 nmm

Harjatankojen vapaavali vahintdadn 70 mm
Betonin lujuus fck

K 25 30 35 40 45 50 55 60

10 270 240 220 200 180 170 170 160
2| 10 420 380 340 310 290 270 260 250
3| 10 560 500 450 410 380 360 340 330
12 330 290 260 240 220 210 200 200
2| 12 550 480 440 400 370 350 330 320
3| 12 710 630 570 520 480 450 440 420
16 | 500 450 400 370 340 320 310 300
2| 16 790 700 640 580 540 500 490 470
3| 16 | 1020 900 810 740 690 640 620 600
20 680 600 540 500 460 430 420 400
2| 20 | 1040 920 830 760 710 660 640 620
3| 20 | 1350 1200 | 1080 990 920 850 830 800
25 900 800 720 660 610 570 550 530
2| 25 | 1390 1240 | 1120 1020 | 940 880 850 820
3| 25 | 1860 1650 | 1490 1360 | 1260 1170 | 1130 1100
32 | 1200 1070 | 960 880 810 760 730 710
2| 32 | 1990 1760 | 1590 1450 | 1340 1250 | 1210 1170
2| 22 | 2750 2440 | 2200 2010 | 1860 1740 | 1680 1620

Vedettyjen harjatankojen ankkurointipituudet fyk=500 MPa.
Toteutusluokka 2. Hyvéat tartuntaol osuhteet. Betonipeite vahintdén 35 nmm

Harjatankojen vapaavali vahintaan 70 mm

Betonin lujuus fck
K 25 30
10 290 260
2| 10 450 400
3] 10 600 530
12 350 310
2| 12 580 510
3] 12 760 670
16 540 470
2| 16 840 750
31 16 1080 960
20 720 640
2| 20 1110 980
3| 20 1440 1270
25 950 840
2| 25 1480 1310
3| 25 1980 1750
32 1280 1130
2| 32 2110 1870
3 32 2930 2590
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Huonoissa tartuntaolosuhteissa (mm. rakenteen ylapinta ja muut kappaleen 8.4 hyvi-
en tartuntaolosuhteiden ulkopuolelle jadvat tapaukset) ankkurointipituudet kerrotaan
luvulla 1,43 (1/0,7). Taulukoiden arvoissa on hyddynnetty oo-kerrointa. Limijatkospi-
tuus saadaan kertomalla ankkurointipituus alla olevan taulukon kertoimella os.

Limijatkettavien osuus s
25 % 1.00

33.3% 1.15

50 % 1.41

66.6 % 1.63

75 % 1.73

100 % 2.00

Limijatkoksissa harjatankojen vapaavali mitataan jatkoksen kohdalta.
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Rakenneosien rasitusluokkia

Kuva 1 Kehdsilta

1) Peruslaatta

e Ro07,R1/R2, jos alittavaa vaylaa suolataan

e Ro07, R1/R2, jos ylittavaa vaylaa suolataan ja ollaan siirtymalaattojen suo-
jaavan vaikutuksen ulkopuolella

e Ro03, R4 muutoin

2) Kehéan jalat ja siivet

e Maata vasten olevat ulkopinnat
o Ro12, R1/R2, jos ylittavaa tai alittavaa vaylaa suolataan ja ollaan
siirtymalaattojen suojaavan vaikutuksen ulkopuolella
o Ro10, R1/R2, jos ylittavaa vaylaa suolataan ja ollaan siirtymalaatto-
jen suojaavan vaikutuksen alueella
o Ro10, R4 muutoin
e Siipien sisapinnat ja ylapinnat
o Ro11,R1/R2, jos ylittdvaa tai alittavaa vaylaa suolataan
o Ro11, R3, jos meren suolasumurasitusta
o Ro10, R4 muutoin
e Jalkojen sisapinnat
o Ro11, R1/R2, jos alittavaa vaylaa suolataan
o Ro11, R3, jos meren suolasumurasitusta
o Ro10, R4 muutoin

3) Kansilaatta

e Alapinta
o Ro21, R3, meren suolasumurasituksen alueella
o Ro20, R4 muutoin
e Ylapinta (vedeneristeen alla)
o Ro20,R1/R2,jos ylittavaa vaylaa suolataan
o Ro20, R4 muutoin
] Kylk1
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o Ro21,R1/R2, jos alittavaa vaylaa suolataan ja kylki pystyssa tai kal-

tevuus >1:3

o muutoin kuten alapinta

4) Reunapalkki

e Ro22,R1- R4 (ulkokylkeen voi vaikuttaa myos alittavan vaylan suolaus)

5) Siirtymalaatta

e Ro23,R1/R2/R4

Otsamuuri

- maata vasten oleva pinta vastaavasti
kuin siipimuuri
- sisépinta vastaavasti kuin etumuuri

Etumuuri

- Ro10, R1 tai R2, jos ylittavaa vaylaa
suolataan

- Ro11, R1 tai R2, jos alittavaa vaylaa
suolataan ja suolasumurasitus ylettyy
- Ro11, R3, meren suoclasumu-
rasitusalueella

- Ro10, R4, muutoin

Maatuen peruslaatta

Siipimuuri, sisapinta

- Ro12, R1 tai R2, jos ylittavaa
vaylaa suolataan

- Ro10, R4, muutoin

Siipimuuri, ulkopinta

- Ro11, R1 tai R2, jos ylittavaa
vaylaa suolataan

- Ro11, R3, meren
suolasumurasitusalueella

- Ro10, R4, muutoin

\ |

- Ro03, R4, jos ylittavaa vaylaa ei
suolata tai suolataan, mutta
siitymalaatta suojaa

( Ro31, R1 tai R2, jos suolarasitus
paasee vaikuttamaan )

Kuva 2 Maatuki

\
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|
!
E&Q\ Ro20 -

|
Siirtymalaatta Ro23 ;
|

Ro12

I
I
I
Ro10 i
I
I
I

T

/ Ro10, R1/R2, ylittavan .~
vaylan suolaus e
Ro10, R4 muutojn”

Ro11, R1/R2, alittavan vayln suolaus

Ro11, R3 meren suola§ufﬁurasitus

Ro10, R4 muutoin .-~

be————

il -
-

'|= 1000 =|| Suojaus Ro12 mukaan T2
Kuva 3 Pddtypalkki tai
maatuen otsamuuri
[m]
Reunapalkki

Ro22, R1 - R4 (ulkokylkeen voi
vaikuttaa myds alittavan vaylan
suolaus)
Siirtyméalaatta
Ro23, R1/R2 /R4

Valituki

- Ro11, R1 tai R2, jos alittavaa
vaylaa suolataan

- Ro11, R3, meren suola-

sumurasitus

- Ro10, R4, muutoin

Valituen peruslaatta

- Ro07, R1 tai R2, jos alittavaa
vaylaé suolataan
- Ro03, R4, muutoin

Kuva 4 Vilituki, reunapalkki ja siirtymdlaatta
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Paallysrakenne

Ro20, R1/R2 /R4 \

Paallysrakenne / Paallysrakenne \
Ro21,R1/R2/R3 - Ro20, R4
i _ -Ro21,R3 i _

Kuva 5 Laattapalkkirakenne



Liikenneviraston ohjeita 13/2012 LIITE4 /1 (2)

Eurokoodin soveltamisohje
Betonirakenteiden suunnittelu - NCCI 2 (21.6.2012)

Reunapalkki

Reunapalkin vahimmaismitat ja muotoiluperiaatteet on esitetty alla. Reunapalkin yla-
pinta tehddan matalassa reunapalkissa kaltevaksi ulospéin ja korkeassa sisdanpain.
Kaltevuus on vahintaan 1:20.

2300
2400 |
—~ N\ o .
= TIPPU-URAN VAHIMMAISKOKO
. ) a=18" a250mm
o = s = : az35 a230mm
Al Al 7 5 . .
Vitliarvot voidaan interpoloida
oy f_,_...f""i]"g Jos 215, tippu—uroa ei tarvitg

1 ':'[]
suojattava pystypinta TT
., 2200 JC\I
' J
Reunapalkin ylapinnan =
kaltevuus vahintaan 1:20 ]{j
\ > .—1.4-\.1:]
=300" , EEE‘J‘B
¥ =400 s !
2 Lo !
I i | [ . 1
i H T o < } \ ~
=] ,.::, | OF
o B o
= i S E—j[
] = _|&
kd_? I:{fj'—} =h m ‘\= % E o m o \:
M A <o o
MM S O
£ ~
o All
~ MH_\ =" .
20100 LF " it ‘ |
CI ava pys ypln a =150 |
,—'14/ ||5u0jﬂtm‘.f0 pystypinta
=200 |
=20 ¥

1) Kewyen liikenteen sillat
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Reunapalkin raudoitteen taytettava seuraavat ehdot:

e Reunapalkissa on umpihaat, joiden halkaisija on vahintadn 8 mm ja jakovali
enintdan 200 mm.

e Raudoitteen halkaisija on vahintdan 16 mm.

e Reunapalkin yldpinnassa on vahintaan 4 tankoa, joiden jakovali on enintaan
150 mm. Reunapalkin leveyden ollessa alle 400 mm riittda 3 tankoa.

¢ Reunapalkin muissa pinnoissa raudoitetankojen jakovali on enintaan
200 mm.

e Reunapalkin hakaraudoituksen jokaisessa nurkassa on pituussuuntainen rau-
doitetanko.

Jos reunapalkki suunnitellaan valettavaksi jalkivaluna, otetaan sen raudoituksessa
huomioon kansilaatan ja reunapalkin kutistumaero.

Reunapalkin valinnassa noudatetaan seuraavia periaatteita:

e Risteyssiltoihin, alikulkukaytaviin ja rautatien ylittdviin siltoihin tulee korkea
reunapalkki.

e Vesistosiltojen reunapalkki voi olla tapauskohtaisesti korkea tai matala. Kor-
kean reunapalkin tarve maaritelldan sillan tuotevaatimuksissa esimerkiksi
ymparistosyista.

e Reunapalkin ylapinta tehdaan matalassa reunapalkissa kaltevaksi ulospain ja
korkeassa sisdanpain. Kaltevuus on vahintdan 1:20.

Reunapalkin muoto- ja kayryysvaatimuksia voidaan tiukentaa siltakohtaisesti mm.
siltapaikkaluokan mukaan.

Kaidepylvaan ja reunapalkin kiinnittyminen paallysrakenteeseen varmistetaan onnet-
tomuusrajatilan tormayskuormalle. Kansilaatasta reunapalkkiin ulottuvien poikittai-
sen raudoituksen enimmaisetaisyys reunapalkin ulkoreunasta on 50 mm, jotta uusit-
tava reunapalkki pystytaan riittavasti ankkuroimaan.
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Kontaktitapit

1. Kontaktitapit

Betonirakenteisiin asennetaan raudoituksen yhteydessa kontaktitapit sahkdkemialli-
sia mittauksia varten. Kontaktitapit esitetdan suunnitelmissa, eika viittauksia yksin-
omaan InfraRYL:iin hyvaksyta. Mittapiirustuksissa esitetdaan kontaktitappien sijoitus
joko piirrettyna tai tekstimuodossa.

Jokaiseen rakenneosaan asennetaan vahintaan kaksi kontaktitappia. Tappien suurin
sallittu valimatka on 30 metria. Kontaktitappeina voidaan kayttaa mydés panoskiinnik-
keitd, jos ne on hitsattu paaraudoitteisiin. Maaraluettelossa ilmoitetaan tappien kap-
palemaara. Tappeina kaytetdan 12 mm kuumasinkittya hitsattavaa betonitankoa
(A500HW tai B500B). Tappien ulkonema rakenteen pinnasta on 30 mm. Tapit hitsa-
taan l@hinna pintaa oleviin paaraudoitteisiin. Sinkitys poistetaan tapista hitsausalu-
eelta.

e ' . 3 N
Y . e - LA ..'
s .
. « X .
1

|..."—i

e

kontaktitappi

2. Kontaktitappien sijoitus

2.1 Maatuen etumuuri, kehan jalka ja seinamainen valituki

————-l « kontaktitappi

(voidaan korvata

10m 1.0m panoskiinnikkeilla)
= A
a a 0-5 m

I .

i _, maanpinta tai MW-pinta

L e —

2.2 Siipimuuri
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2.3 Pilarituki

[ —— T

J05m == kontaktitappi

(voidaan korvata
panoskiinnikkeilla)

- 4 _, - maanpinta tai MW-pinta

2.4 Paallysrakenne

Sillan pituussuunnassa

1.0m 1.0m
10m 1.0 m 1.0m 1.0m
I S . & o ey o 1 kontaktitappi;

! ¢ ' s

x kontaktitappi:

kun vapaa-
aukke > 32 m
T O T T N L<30m
b e

Sillan poikkisuunnassa

el

I kontaktitappi
Kontaktitapit asennetaan vuorotellen
oikeaan ja vasempaan reunaan

LU

B kontaktitappi

a)

b)
2.5 Sijoitus paallysrakenteen elementteihin

Elementtirakenteisessa pé&éllysrakenteessa kontaktitapit sijoitetaan reunimmaisiin
elementteihin sillan molemmilla reunoilla seka sillan keskilinjalla tai l&helld keskilin-
jaa oleviin elementteihin. Jako pituussuunnassa kohdan 2.4 mukaan. My6s kansilaat-
taan sijoitetaan kontaktitapit kohdan 2.4 a mukaan.
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Jannitetty kaareva betonipalkkisilta

1. Yleista

Tassa liitteessa kasitelldan kaarevan betonisen palkkisillan erityispiirteitd ja suunnit-
telussa huomioon otettavia asioita. Vaanté on ilmio, joka vaatii kaarevassa sillassa
huomiota. Sillan jannittaminen aiheuttaa vield lisda vaantoa, jota on erityisesti tar-
kasteltava.

2. Vaantoa aiheuttavat tekijat kaarevassa sillassa

2.1 Kuormitus

a) Sillan poikkisuunnassa epékeskeinen kuorma

b) Voimasuureiden vuorovaikutus: taivutusmomentti aiheuttaa vaantoa
¢) Jannevoima

e vaantokeskioon ndhden epdkeskeinen ohjausvoima
e pakkomomentti (m: = MP/r)
¢ ankkurivoimat

2.2 Rakenteelliset syyt
a) Paallysrakenteen vaikutus

epasymmetrinen poikkileikkaus
(painopiste ja vaantokeskio eivat ole samassa pystytasossa)
e poikkipalkit, ramppiliittymat tms.
e leved silta (massaa on enemman ulko- kuin sisdreunalla)

b) Tukien ja laakeroinnin vaikutus

e epakeskeinen tuenta
e laakeriohjaimilla pakotettu liikesuunta kutistumis- ja lampéliikkeille

3. Rakenteesta aiheutuva vaanto

Tarkastelun perustana on vaakatasossa kaareva laattapalkkisilta. Palkki on laakeroitu
siten, ettd vaantémomenttitasapaino on mahdollinen, ts. ainakin sillan paissa on
vaantojaykka laakerointi (kuva 1).
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Kuva 1

Poikkileikkauksen vaantokeskion aseman tdsmallinen maarittiminen paksuseinaises-
sa poikkileikkauksessa on tyolas tehtava. Riittavalla tarkkuudella voidaan kuitenkin
olettaa, ettd se sijaitsee uuman keskilinjan ja laattaulokkeiden keskilinjojen jatkeiden
leikkauspisteessa. Jos leikkauspisteet eivat yhdy, kaytetdan niiden keskiarvoa. Keski-
linjoja maaritettdessa otetaan laattojen viisteet huomioon (kuva 2).

Kuva 2

Jos laattaulokkeet ovat eripituiset, sijaitsee poikkileikkauksen painopiste G uuman
keskitason ulkopuolella. Siitad aiheutuu rakenteelle pysyva vaanto-kuormitus tg = ge:
(kuvat 2 ja 3).

Kuva 3

Sillan kaarevuussateen ollessa pieni, korostuu poikkileikkauksen leveyden vaikutus.
Suunnikkaan ABCD painopiste sijaitsee etdisyydelld e'z leveysmitan keskikohdasta.
Tama lisdepdkeskeisyys lasketaan erikseen kansilaatan ja uuman osalta ja lisataan e~
arvoon (kuva 3).
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Sillan poikkisuunnassa levea tuki pysayttda vaantomomentin siten etta jatkuvassakin
sillassa vdannon vaikutusta voidaan kasitella kentittdin. Jos valituki on hoikka pilari
tai joka suuntaisen kiertymisen salliva laakeri, on palkin jatkuvuus otettava huomi-
oon.

4. Jannevoiman vaikutukset kaarevaan palkkiin.

Jannevoima P on tavallisesti usean janteen resultanttivoima ja silld on yleisessa ta-
pauksessa komponentti kunkin koordinaattiakselin suunnassa Py, Py ja P.. Kuten suo-
rassa palkissa, voidaan yleensa riittdvalla tarkkuudella olettaa, ettd Px = P, Py = P sin
a, jossa o on vaakatason ja janteen véalinen kulma., ja P = P sinf, jossa B on kulma
janteen ja siltalinjan tangentin maaraaman pystytason valilla (kuva 4).

Kuva 4

Ohjausvoima vaikuttaa janteen kaarevuuden keskipisteeseen pain. uy ja u; ovat ohja-
usvoiman komponentit sillan pysty- ja vaakasuuntaan. Jos jannegeometria pysty-
suunnassa on nimenomaan paraabeli, on ohjausvoima

_88)

u (0.1)

I
o e — —
I

1

Kuva 5

Kaarevassa sillassa pystysuuntainen ohjausvoima voidaan laskea erikseen ottaen
huomioon kunkin janteen koveran osan pituus li ja nuolikorkeus fi. Sisdkaarteen puo-
leiset janteet ovat lyhyempiad kuin ulkokaarteen puolella sijaitsevat. Tastd johtuen
ohjausvoimaresultantti ei yleensa vaikuta janne-voimaresultantin P kanssa samassa
pystytasossa ja rakenteeseen syntyy vaantoa.

Vaantoa voi syntyd myos ankkurivoimien pystykomponentin ja mahdollisen pakko-
vaantotilan kautta.
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Palkin vaakakaarevuudesta johtuva janteen vaakasuuntainen ohjausvoima u; vaikut-
taa janteen kohdalla ja suuntautuu kohti sillan vaakakaarevuuden keskipistetta (kuva
6).

Kuva 6

Se on yhta suuri, mutta vastakkaissuuntainen kuin jannevoiman betoniin aiheuttama
puristusjannityksien vaakakomponentti P;, joka vaikuttaa myo6s janteen kohdalla.
Nama voimat kumoavat toisensa eli staattisesti maaratyssa yksiaukkoisessa palkissa
ei synny vaantoa sen keskilinjalla sijaitsevasta jannevoimakuormasta. Jos kuitenkin
siltaan syntyy jannevoimasta pakkovoimatila, eivat em. voimat sijaitse tarkalleen sa-
malla kohtaa ja rakenteeseen syntyy vaantéa. Se voidaan yleensd vahaisena jattaa
huomioonottamatta.

Useimmiten on mahdollista kumota pysyvien kuormien aiheuttamaa kiertymaa sijoit-
tamalla pystysuuntainen ohjausvoimaresultantti sopivasti poikkisuunnassa. Yksiauk-
koisessa sillassa voidaan esim. jarjestaa ulkokaarteen puoleisille janteille suurempi
nuolikorkeus kuin sisdkaarteen puoleisille janteille. Janteiden kapasiteetista ei talloin
kuitenkaan meneteta juuri mitaan, silld keskikentdssa ne sijaitsevat kaikki poikkileik-
kauksen alareunassa (kuva 7).

K It

Kuvay

Toinen tapa kumota pysyvien kuormien aiheuttamaa kiertymaa on sijoittaa ulkokaar-
teen puolelle useampia janteita kuin sisdkaarteen puolelle (kuva 8).
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Kuva 8

Jatkuvassa palkissa erilaisten nuolikorkeuksien kayttt ei ole edullista, koska osa jan-
teista sijaitsisi valitukien kohdalla liian alhaalla.

Kotelopalkeissa janteita ei voida keskikentan ja tuen valilla helposti siirtaa vaaka-
suunnassa. Niissa voidaan kayttda ns. laattajanteitd, jotka sijoitetaan yla- ja alalaat-
taan. Poikkeuttamalla niita vaakasuunnassa aikaansaadaan pysyvien kuormien vaan-
témomentille vastakkainen ohjausvoimapari (kuva g).

Alalaatan t
jdnne A

Kuva g9

5. Suunnittelua koskevia suosituksia

Sillan suunnittelun yleisen kaytannon liséksi vaakatasossa kaarevan sillan suunnitte-
lussa on otettava erityisesti huomioon vaantémomentin vaikutus.

Tukien muotoilulla voidaan vaikuttaa vaantorasituksen jakautumiseen rakenteessa.
Yleensa ainakin maatuelle on syyta suunnitella vaantojaykka tuenta. Valitukien jous-
tavuudesta riippuu sillan paihin kertyvan vaantorasituksen suuruus.

Poikkileikkauksen muodon valinnalla vaikutetaan vaantémomentin aiheuttamien jan-
nitysten suuruuteen ja palkin kiertymaan. Vaantthalkeilua on syyta valttaa, koska
kiertymat kasvavat talléin merkittavasti.

Kaareva silta suunnitellaan ensisijaisesti siten, etta pysyvan kuorman ja jannevoiman
aiheuttamat kiertymat ovat vahaisia. Jos se jossakin tapauksessa ei ole mahdollista,
sillalle annetaan pysyvaa kiertymaa vastaava ennakkokiertyma (vrt. ennakkokohotus)
halutun muodon aikaansaamiseksi.
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On huomattava, ettd kaarevassa sillassa jannevoiman sijaitessa sillan symmetria-
akselilla jannevoimasta ei aiheudu merkittdvas vaantoa. Téaman johdosta jannevoima,
joka kumoaa oman painon aiheuttaman taivutusmomentin, ei kumoa oman painon
aiheuttamaa vaantomomenttia. Tama on otettava huomioon laskentaohjelman kay-
tossa ja rakenne- ja kuormitusotaksumissa.

Jos rakenteen tasapainotila ei ole mahdollinen ilman- vaantokapasiteettia, murtoraja-
tilatarkasteluissa kiinnitetdan erityisesti huomiota vaantotasapainoa yllapitavien
kohtien suunnitteluun. Voimasuureet voidaan laskea kimmoteorian mukaan. Kimmo-
tilassa on voimassa kaarevalle rakenteelle tyypillinen voimasuureiden myétavaikutus.

Halkeilu otetaan huomioon rakenteen taivutus- ja vaantojaykkyytta laskettaessa.
Murtokuormaa maarattdessa jannevoimaan suhtaudutaan kuten pysyvaan kuormaan

ja sille kaytetdan vastaavaa varmuuskerrointa. Jannevoiman suuruus ennen tai jal-
keen pitkaaikaishavididen valitaan maaraavan tilanteen mukaan.
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