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Rakennemalli ja voimasuureiden laskenta

- Voimasuureet voidaan aina (murto- ja kdyttérajatila seka vasytys) laskea
kimmoteorian mukaisesti, vaikka poikkileikkausten mitoittaminen murtorajatilassa
suoritettaisiin plastisuus- tai epalineaarisen teorian mukaan.

- Betonin halkeilu otetaan poikkileikkausarvoissa yleensé huomioon (poikkeuksena
asennusaikaiset tilanteet ja leikkausliitos tukialueilla).

- Kutistuman ja viruman vaikutukset voidaan ottaa huomioon kayttamalla teraksen ja
betonin kimmomaodulien suhteelle n, ja n_ sopivaa arvoa.

- Kutistuman sisaisia jannityksia ei katsota syntyvan kansilaatan halkeilleeksi oletetulla
alueella.

- Leikkausmodulien suhteelle voidaan kayttaa kaytanndssa kimmokertoimien suhteelle
kaytettavia arvoja, koska Poissonin vakion arvot ovat niin |&hell toisiaan (terékselle
0,3 ja betonille 0,2).

- Kansilaatan halkeilleella tukialueella sen paksuus redusoidaan vaantéjaykkyytta
laskettaessa vield puoleen (voimasuureita laskettaessa) eli kdytetdén ny:lle ja n:lle
sen kaksinkertaista arvoa.

Juhani Hyvénen Liittopalkkisilta 2
ins.tsto PONTEK Oy




Rakennemalli ja voimasuureiden laskenta

- ’'Shear lag’-ilmi6 ja terdsosien lommahdus otetaan huomioon vain, jos niilla on merkittava
vaikutus tarkastelun tuloksiin’. TAma tarkoittaa, etté terasrakenteiden osalla yleensa vain
kotelopalkkien pohjalevyssa em. [Imiét tarvitsee ottaa huomioon — ei normaaleissa I-
poikkileikkauksissa.

- EN 1993-1-5 kohta 5.2 toteaa, etta jos lommahduksen huomioon ottama tehollinen
jaykkyys on yli 50 % koko poikkileikkauksen jaykkyydestd ei lommahduksen vaikutusta
tarvitse ottaa huomioon voimasuureita laskettaessa.

- Kun leikkausliitos toteutetaan EN 1994-2 kohdan 6.6 mukaan (tappivaarnat), ei
litoksessa tapahtuvan liukumisen vaikutuksia tarvitse ottaa huomioon voimasuureita
laskettaessa

- Ruuviliitoksien rei’issa syntyvat liukumiset tulee ottaa huomioon voimasuureita
laskettaessa.

- Kansilaatan osalla samoja tehollisen leveyden arvoja kuin voimasuureiden laskennassa
voidaan kayttda kaikissa kestavyystarkasteluissa

- Teraspalkin paarteiden / pohjalevyn suhteen on huomattava, ettd voimasuureita
laskettaessa kaytetdan EN 1993-1-5 kohdan 2.2 mukaisesti maarattya, kayttérajatila-
ja vasytystarkasteluissa kohdan 3.2 ja murtorajatilatarkasteluissa kohdan 3.3 mukaan
maarattya tehollista leveytta (kaytanndssa talla on merkitysté vain kotelojen
pohjalevyissa)
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Voimasuureiden laskenta

- Voimasuureet lasketaan aina ottaen huomioon:
- rakentamisjarjestys:
- terasrakenteen asennustapa
- valujérjestys
- kansilaatan muottien tuentatapa (poikkirakenteet)

- pakkovoimien (tukien painumat, epéatasaiset lampétilat, kutistuma) vaikutukset,
koska tukipoikkileikkaus kuuluu yleensa poikkileikkausluokkaan 3 tai 4.

- 'pystytysvaiheen’ aikaisissa tilapaisissa mitoitustilanteissa voidaan kayttaa
voimasuureita laskettaessa halkeilemattoman tilan toimivaa leveytta ja vastaavia
poikkileikkausarvoja (talla ei kdytdnnén merkitysté, koska 'pystystysvaihe’ tapahtuu
yleensa poikkileikkauksen ollessa pelkka teraspoikkileikkaus)
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Toimivat leveydet voimasuureita laskettaessa

EN 1994-2 kohta 5.4.1:

- ’Shear lag’ ilmid tulee ottaa huomioon, ’jos vaikuttaa merkittavasti tuloksiin’
- terésosissa EN 1993-1-1 kohdan 5.2(5) mukaan (ei yleensa tarvitse)
- kansilaatan toimiva leveys otetaan huomioon seuraavasti:
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Toimivat leveydet voimasuureita laskettaessa

- Jéanteiden keskella ja valituilla:
- beii = by + Xb,
by =L/8<Db, (merkinn&t edellisen dian kuvan mukaan)
- Maa- / paatytuilla:
- beii = by + 2B by
Bi=(0.55+0.025 L,/ b,) < 1.0, missé b,; = reunajénteen toimiva leveys

- Toimivan leveyden muutos tuki- ja kenttdalueiden vélill&, sillan péissé seka ulokkeilla
edellisen dian kuvan mukainen.

- Lommahduksen vaikutus voidaan yleens tassé vaiheessa jattda huomiotta
terasosien toimivaa leveytta laskettaessa.

- Tarvittaessa jannitysten jakautuminen laatan poikkileikkauksessa (poikkisuunnassa)
voidaan olettaa EN 1993-1-5 kohdan 3.2.2 mukaiseksi (kuva seuraavassa diassa)

- Esimerkiksi ns. 22-palkkisessa liittopalkissa sekund&arisen pituuskannattajan toimiva
leveys lasketaan poikkipalkkivalin mukaisilla jaAnnemitoilla ja paé&- ja sekundaéri-
kannattajan vélisien etéisyyksien perusteella lasketuilla toimivilla leveyksilld, mutta
padkannattajien sillan jaAnnemittojen ja paakannattajavalin mukaan lasketuilla
toimivilla leveyksilla. Kansilaatan jannitysten yhdistelysséa voidaan kéyttaa edellisen
kohdan menettelya. Sindnsa erittdin huono rakenne!
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Kansilaatan toimivat leveydet voimasuureita laskettaessa

- Kuva EN 1993-1-5 kohdan 3.2.2: kansilaatan jannitysten jakautuminen
poikkisuunnassa:
Der=lo Ben= Bl
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I (R by = 5pby
1 b by 0
&
B>0.20: B<020:
o, =125(3-0.20)0, g, =0
s(y)=o, +(0,~0,) (1-y/b,)’ oly)=o,(1-y/b,)'

o, is calculated with the effective width of the flange bey
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Vaakaristikon huomioon ottaminen rakennemallissa

- Yleisin ja tarkoituksenmukaisin tapa tehda liittopalkkisilta koteloksi on kayttaa
‘pohjalevynd’ vaakaristikkoa.

- Talla saadaan hyvin rajattua ajoradan kallistuminen kohtuulliseksi (1.0 %) kenttien
keskelld ja pidettyd asennus-/kuljetusosien paino ja mitat kohtuullisina.

- Vaakaristikon pitda olla muodoltaan sellainen, etta se ei toimi merkitsevasti mukana
padkannattajien alapaarteena ja toisaalta ei aiheuta padkannattajiin poikittaisia
rasituksia. Ainoa téllainen ristikkomuoto on K-ristikko.

- Missaan tapauksessa ristikko ei voi olla pelkka diagonaaliristikko, koska se saa
merkittévia rasituksia padkannattajien taivutuksesta ja aiheuttaa nain merkittavia
sekundaérisia rasituksia vaakasuuntaan padkannattajien alaparteisiin ja diagonaalien
kiinnityskohdilla oleviin pystyjaykisteisiin.

- Ellei sillasta laadita tarkkaa FEM-mallia, jolla voidaan kasitella todellista rakennetta,
voidaan vaakaristikko muuntaa vastaavat muodonmuutosominaisuudet omaavaksi
pohjalevyksi, jota kdytetdan rakennemallissa

- K-ristikko voidaan muuntaa t*-paksuiseksi pohjalevyksi seuraavassa diassa esitetyn
kaavan avulla (Kolbrunner/Basler: Torsion, Springer Verlag, 1966).

- ’Kotelon’ vaéntéjaykkyys voidaan lasketaan tdman jalkeen normaaliin tapaan.
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Vaakaristikon huomioon ottaminen rakennemallissa

- Vakkaristikon muuttaminen vastaavaksi t*-paksuiseksi pohjalevyksi:

E a*b
*
t = e W s
G 2%g3 b3 a3
+ +
A * *
4 4 AV 6 Ap
jossa
- a = K-ristikon korkeus
- b = K-ristikon leveys = piikannattajien vilinen
etdisyys
- d = K-ristikon diagonaalin pituus
- Ay = K-ristikon diagonaalin poikkileikkausala
- = K-ristikon vertikaalin poikkileikkausala
- A? = pddkannattajan alapaarteen poikkileikkaus-
ala ( ks, tarkemmin /2/ ).
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Teraspalkit betonissa (teréaspalkkibetonirakenteet)

Rakenne:
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- Voimasuureet lasketaan kimmoteorian mukaan eik& halkeilun vaikutusta
voimasuureiden jakautumiseen tarvitse ottaa huomioon.

- Betonin kutistuman vaikutuksia ei tarvitse ottaa huomioon

- Teraksen ja betonin liitos oletetaan ’liukumattomaksi’

- ”"Shear lag’-ilmi6lla ei merkitysta

- Laskenta malli joka ortotrooppinen laatta tai arina. Poikkisuuntainen jaykkyys (betoni)
puolitetaan halkeilemattomasta arvostaan.

- Taipumat lasketaan halkeilleen ja halkeilemattoman taivutusjéykkyyden keskiarvon
mukaan. Puristetun betonin ala 'voidaan’ maarittdé plastisuusteorian mukaan.
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Kansilaatan halkeilun huomioon ottaminen voimasuureita laskettaessa

Ensin lasketaan voimasuureet niin, ettd rakenne oletetaan halkeilemattomaksi seka
kentta- etté tukialueilla (E,I4).

Hiipuman vaikutukset otetaan huomioon.
Voimasuureiden yhdistelmana kaytetaan kayttérajatilan ominaisyhdistelmaa:
Ed=2Gy;+ P+ Qyq + 2w Qy;
missd: Qy, on yleensd likennekuorma (LM1) ja
Qy; siséltaé kutistuman, lampétila- ja mahdollisesti tuulikuorman.
Suoritetaan jannitystarkastelut halkeilemattomille poikkileikkauksille.

Tukialue oletetaan halkeilleeksi silla alueella, missé kansilaatan ylédpinnan jannitys
ylittda kaksinkertaisen betonin vetolujuuden arvon (2 «fg,).

Rakennemalli korjataan tata vastaavaksi, eli tukialueen poikkileikkausarvot lasketaan
ottamalla huomioon vain terdspalkki ja betoniterakset (E,1,).

Voimasuureet lasketaan jatkossa tatd mallia kdyttden sek& murto- etta
kayttorajatilatarkasteluissa.

Standardi tarjoaa mahdollisuuden kayttaa halkeilleena vélitukialueen molemmin
puolin aluetta, jonka pituus on 15 % jannemitasta, jos jaAnnemittojen suhde on 20.6.

Halkeiluun vaikutus vaantdjaykkyyteen huomioidaan puolittamalla laatan paksuus.
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Kansilaatan virumisen ja kutistumisen vaikutusten huomioon ottaminen

Kutistuman ja viruman vaikutukset tulee ottaa huomioon 'tarpeen mukaan’ — yleensa
ne otetaan poikkeuksetta huomioon normaaleissa littopalkeissa, mutta voidaan jattaa
huomioon ottamatta 'teraspalkit betonissa’-rakenteissa.
Normaali tapa on ottaa vaikutukset huomioon kayttamalla teréksen ja betonin
kimmokertoimien suhteelle n (n, ja n,) tarkoituksenmukaista arvoa.
Staattisesti maaratyissa rakenteissa kutistuma aiheuttaa vain siséisia jannityksia,
mutta staattisesti maaradmattdmissa rakenteissa myds pakkovoimatilan.
Kimmokertoimien suhteelle kaytetdan arvoa:
N = Ny [1+ wo(t.ty)]
jossa n,=E,/E., (E, =210000 MPa ja E,, on betonin lyhytaikainen kimmokerroin)
O(t..,ty) = virumaluku (t, = kuormitusika)
W, = virumisen tehokerroin
=1.10 pysyville kuormille, myds tukien painumille
= 0.55 kutistumalle ja hiipuman aiheuttamalle pakkovoimatilalle
=1.50 kun jénnitettdan rakenne tukien korkeusasemia muuttamalla
Kutistumalle kuormitusikana pidetaén yhta vuorokautta.
Sillan paallysteille, kaiteille ja painumille kuormitusik&na voidaan pitéa 28 vrk:ta, ellei
ole kaytettévissa tarkempaa tietoa.
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Kansilaatan virumisen ja kutistumisen vaikutusten huomioon ottaminen

- Viruman vaikutukset pysyvien kuormien (pintarakenteet) voimasuureiden jakaumaan
on yleensa merkityksettdman vahaisia normaaleilla janteiltdan 'sopusuhteisilla’
silloilla.

- Jos sillassa on seka liittorakenteisia ja ei-liittorakenteisia janteitd, viruma muuttaa
voimasuurejakautumaa ja voimasuureet on siksi laskettava sek& ennen virumaa etta
sen tapahduttua. Tall6in kdytetdan y, :lle arvoa 0.55. Jos kaikki poikkileikkaukset
kuuluvat poikkileikkausluokkaan 1 tai 2 eika kiepahdus ole mahdollinen, ei viruman
vaikutusta tarvitse ottaa huomioon murtorajatilatarkasteluissa.

- Kun kiepahdusmahdollisuutta ei ole, kutistuman vaikutukset voidaan jattda huomioon
ottamatta murtorajatilatarkasteluissa vasymistarkasteluja lukuun ottamatta, jos sillan
kaikki poikkileikkaukset kuuluvat poikkileikkausluokkaan 1 tai 2. Tama koskee seka
sisdisia vaikutuksia ettd pakkovoimatilaa.

- Kansilaatan halkeilleilla tukialueilla ei sisdisia jannityksia katsota syntyvan, joten nailla
alueilla ei ole my6skaan vaikutusta kutistuman aiheuttamaan pakkovoimatilaan.

- Viruman vaikutus kotelopalkkien vapaan vaannén vaantdjaykkyyteen lasketaan
pienentamalla betonilaatan paksuutta terdksen ja betonin liukumodulien suhteesta
n.g = G,/G; lasketulla kertoimella (terékselle v = 0.3 ja betonille v = 0.2:

Nig = Noa’[1+ WL o(t.,to)] = n
- Huom: tukialueella laatan paksuus on jo pienennetty puoleen halkeilun vuoksi.
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Hiipuman ja kutistuman arviointi

- Hiipumakerroin ¢(t..,t;)] on riippuvainen kuormitusiasta t, ja tarkasteluajankohdasta,
joka on normaalisti lopputilanne t., .

- Kuormitusidksi voidaan yleensa valita kutistumalle 1 vrk ja omalle painolle
(pintarakenteet, kaiteet) 28 vrk.

- Hiipumakerroin riippuu lisdksi rakenteen tehollisesta paksuudesta hy, = 2+ A /u.

- u:n arvossa pitaisi ottaa huomioon vain pinnat, joilta kosteutta voi poistua betonista el
eristyksen jélkeen kansilaatan ylapinta ei ole mukana. Néin ollen hy:n arvo ldhes
kaksinkertaistuu eristdémisen jalkeen.

- nykerroin ei ole kuitenkaan kovin herkka hy:n arvon tai kuormitusién vaihteluille, kuten
seuraavasta diasta selvida.

- Kutistuman arvo on riippuvainen rakenteen tehollisesta paksuudesta ja suhteellisen
kosteuden (RH) arvosta.

- Té&ssdkaan ni-kerroin ei ole herkké hy:n arvon vaihteluille, silla tehollisen paksuuden
kaksinkertaistamisella on ni-kertoimeen samansuuruinen vaikutus kuin 5 %:n
muutoksella suhteellisen kosteuden arvoon, joka virhe voi hyvin olla todellisuutta

- Seuraavalla dialla on vertailulaskelmaa edella esitetysta.

Juhani Hyvénen Liittopalkkisilta 14
ins.tsto PONTEK Oy




Kertoimet n, ja n.

- Jos betoni C30/S37 tai C35/S45, suhteellinen kosteus RH = 80 %, 2A/u = 250...500
mm, kutistuma alkaa 1 vrk idssa (EN 1994-2 kohta 5.4.2.2(4)) ja liittorakenteen
kuormitus alkaa 14...28 vrk:n idssa:

=> -k, =0.70...0.80
- loppukutistuma on 228...278*106
- ®Pgy =1,170...1,279
- B(tp) = 0.488... 0.557 (kutistumalle 0.909)

- B(fom) = 2.562/2.725
-=> @ (t.,ty) = 1.46 ... 1.94 (kutistumalle 2.91...3.16)
-n,=6.16...6.40
-y, =1.10/0.55/1.50 (pysyvét kuormat / kutistuma / siirtymétila), EN 1994-2, kohta
5.4.4.2(2)
-NL =N [T+ Yre(«,tg)]
=16.3,...18.8/15.0..16.4 / 20.7..23.0 (pysyvat kuormat / kutistuma / siirtymatila)

=> voitaisiin kayttaa:
-n, =6 lyhytaikaisille kuormille ja
-n_ =18 Kkaikille muille kuormille/vaikutuksille
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Kutistuman ja poikkileikkauksen lampétilaerojen kasittely

- Lineaarinen lampédtilaero liittokenteen yla- ja alapinnan valilld aiheuttaa jannityksia
staattisesti maaradmattémiin rakenteisiin vain pakkovoimatilan kautta — staattisesti
maarattyihin rakenteisiin syntyy vain muodonmuutoksia, mutta ei lainkaan jannityksia
(tama johtuu siita, etta teréksen ja betonin [Ampdlaajenemiskerroin oletetaan
samaksi).

- Kutistuma ja 'hyppayksellinen’ lampétilaero teraspalkin ja kansilaatan valilla aiheuttaa
aina sisaisen jannitystilan ja tdman liséksi pakkovoimatilan ja siitd syntyvan
(lineaarisen) jannitystilan.

- Kaytannon laskennassa (esimerkiksi arinamallilla) voidaan kutistuma ja
hyppayksellinen lampétilaero muuttaa lineaariseksi seuraavasti:

dTypsiin =(Agragd+dTy,) / 1, jossa

- A, = kansilaatan toimiva poikkileikkaus betoniterdksineen (n = 6)

- a8, = A;:n painopisteen etéisyys liittopalkin painopisteakselilta

- d = liittorakenteen kokonaiskorkeus

- dTp,, = hyppayksellinen lampdtilaero kansilaatan ja teraspalkin valilla
- |, = liittopoikkileikkauksen hitausmomentti (n = 6)
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Kutistuman ja poikkileikkauksen lampétilaerojen késittely

- Vastaava kutistuman muuttamiseksi lineaariseksi 'lampétilaeroksi’:
AT in =(€s* A, d) / (a-1,), jossa edelld mainittujen liséksi

- - g = kutistuman arvo

- - a = teraksen lampdlaajenemiskerroin, 12:106

- -A, a, djal, lasketaan kutistumaa vastaavalla n-arvolla ( n_ = 18)

- Lineaaristen lampétilaerojen kasitteleminen on yleensa yksinkertaisempaa
ohjelmallisesti.

- Kutistuman ja hyppéayksellisen lampétilaeron kokonaisjannitykset syntyvét siséisen ja
pakkovoimista syntyvien jannitysten summana.

- Vélitukien alueilla, jossa kansilaatta on oletettu halkeilleeksi, sisaisia jannityksia ei
synny, joten vain pakkovoimatilat aiheuttavat talle alueelle jannityksia.

- Koska 'teraspalkit betonissa’ kuuluu aina pl-luokkaan 1, ei edella esitetty koske sité,
koska ilmidita ei tarvitse kasitella.
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Materiaalit ja materiaalien osavarmuusluvut

Rakenneteras: - EN 1993-1-1 taulukko 3.1 tai EN 10025-2...6, 10210-1, 10219-1
- f, = Reyy = ylempi myotoraja / f, = R, = murtolujuus
- sitkeys: f,/f,21.10 / murtovenym@ = 15 % / ¢, 2 15", /E
- EN 1993-1-10 => Z4 ; EN 10164 => Z15, 725 tai Z35
- a=10%/°C epatasaisille lampétiloille, a = 1.2*10-5 / °C muuten
- E=210000 MPa, G = 81000 MPa, v = 0.3
- Ymo/Ymi/ Yme=1.0/1.10/1.25 (EN 1993-2 taulukko 6.1)
- Yw = 1.35 vésymiselle, varman kestédmisen periaate / EN 1993-1-9
- Ymser = 1.00 EN 1993-2 kohta 7.3(1)

Vaarnapultit: - terds EN 10025-2 - S235J2C+N (kylmé@muokkaus tai lastuava ty&sto)
- terds EN 10025-2 - S355J2+N (ei kylmamuokkausta)
- f,=R, =450...600 Mpa (EN13918: 400...550 MPa / 2450 MPa)
-y, = 1.25jolloin
- Pgg=0.110 MN / ®22 mm teréksen mukaan, kun betoni 2C30/S37
- Ymrs = 1.25 vasymiselle (varrelle laskettu leikkausjannitys)
- kéyttorajatilassa ominaisyhdistelmalle Py < 0.6*Pg4 = 0.066 MN
- APg4=0,0274 MN =1+(22/2)2-90/1.25
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Materiaalit ja materiaalien osavarmuusluvut

Betoni: - EN1992-1-1ja EN 1992-2
- foq =T/ VY, liittorakenteen ylapaarteena toimivalle kansilaatalle
- fg=0a.fy/ v, =0.85-f,/ vy, kansilaatalle muuten
- Y. =150
- Yem=150 vésymiselle, EN 1992-1-1 taulukko 2.1N
- 0,5k, fy,=0.60f, ¢ EN 1992-1-1 kohta 7.2(3)
- 0,sk,fy,=0.45-f, = EN 1992-1-1 kohta 7.2(3)

Betoniteras: - EN 1992-1-1 ja EN 1992-2
- E =200000 MPa, littopoikkileikkauksessa: E = 210000 MPa
- fsd = fyk/ Ys
- yy=1.15

- VYo =1.15  vésymiselle, EN 1992-1-1 taulukko 2.1N

- 0,Skyf, =08, EN1992-1-1 kohta 7.2(5) tai

- 0g<Kk,f,=1.0-f, & EN1992-1-1 kohta 7.2(5) / pakkosiirtyma
- vetolujittuminen otettava huomioon

- ¥) ominaisyhdistelmélle
- ) pysyvalle kuormalle
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Kuormat ja kuormitusyhdistelméat

- Kuormat EN 1991-2 (EN1991-4,-5) mukaan ja yhdistelyt EN 1990/A1 Annex A2
mukaan:

Murtorajatilassa: Ed = §yg;su,Gijsup + YaiintCiiint + YeP + Ya,1Qk 1 + Z¥aq, Wo, Qi
missa: €y, eup = 0,85°1,35 = 1,15

Yt = 0,90

Yp =1,1/0,9 (siirtyméatilalla jannitettdessa)
Yqi = 1,35/1,45 (tie-/ratasilta)

Yai =1,50 (muille kuin likennekuormille).

Vasymiselle: Ed =2G + P + y, Q1 + ZYq; W,;Qx; + FLM3 (tavallinen yhd. + Q)

kun:  Qy; on lampétilakuorma, jolle y, ; = 0,6
W,;=0 kaikille muille kuin lampdétilakuormalle,
ja kutistuma voi olla mukana, jos epdedullinen, joten Ed supistuu muotoon:

Ed=2G;+ P+ (0tai 1):S + 0.6°T + FLM3

Juhani Hyvénen Liittopalkkisilta
ins.tsto PONTEK Oy
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Kuormat ja kuormitusyhdistelméat

Kayttorajatilassa:
Ominaisyhdistelma: Ed = 2Gy; + P + Q1 + 2 Q;
missd: Q4 on yleensé likennekuorma (LM1) ja
Qy; sisdltaa lampdétila- ja mahdollisesti tuulikuorman.

Télle yhdistelmélle tarkistetaan sillan eri osien jannitykset (ottaen shear lag —ilmid
huomioon) ja vaarnojen leikkausvoima.

Tavallinen yhdistelma: Ed = £G,; + P + w; 1Q ¢ + Zw, Q;
missd: Qy ; on yleensé likennekuorma (LM1) jolle w, ; = 0,75/0,40 ja
Q2 on yleensa vain lampétilakuorma, jolle y, ,= 0,5
Télle yhdistelmélle tarkistetaan sillan taipuma, terésrakenteen jannitysvaihtelu,
uuman hengittdminen ja halkeamat / injektoitu ankkurijanne.
Pitk&aikaisyhdistelmé: Ed = ZGy; + P + W 1Q 1 + 2, Q;
missd: Qy , on yleens4 likennekuorma (LM1/UDL/ y,, =0,3) ja
Qq; sis&lt&a vain lampétilakuorman (y,, = 0,5).
Télle yhdistelmélle tarkistetaan kansilaatan puristusjannitys ja kansilaatan halkeamat.
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Eri rakennesysteemeissé syntyneiden voimasuureiden yhdistely

- Paakannattajasysteemin voimasuureiden ja paikallisten voimasuureiden/jannitysten
yhdistelyn (kohta 5.4.4) osalta viitataan EN 1993-2 liitteeseen E:
Ogg = Oloced + W * Ogiopea L
Oeg =W * OjocEd + Ogiob,Ed
jossa: - og4 On jannityksen yhdistelysta saatu mitoitusarvo = suurempi saaduista arvoista
- Ojoc, £q JANNItys paikallisesta kuormasta (yleensé pyérakuorma)
- Ogion,Eq jANNItys padkannattajasysteemista
- y on yhdistelykerroin: y = 1,0, kun jannemitta < 20 metria
= 0,7, kun jannemitta = 40 metria
(valiarvot 20 ... 40 metrid lineaarisella interpolaatiolla)
- Tata menettelya kaytetaan ensisijaisesti ortotrooppikannen mitoituksessa (paékannattaja
<> pituusjaykiste tai pituusjaykiste <> kansilevy)
- Oikeastaan ortotrooppiselle kansilevylle olisi kolme eri rakennesysteemia: kansilevy,
pituusjaykiste ja pddkannattaja, naiden yhdistdmiseen eurokoodi ei ota mielestani kantaa
- EN 1994-2 mukaan tatd menettelyd kaytetddn murtorajatilatarkastelussa kansilaatan
globaalien ja paikallisten vaikutusten yhdistamisessa.
- Seka véasytys- etta kayttorajatilatarkasteluissa kansilaatan osalla paikalliset ja globaalit
vaikutukset summataan suoraan.
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Murtorajatilatarkastelut

- Ainakin seuraavat tarkastelut tulee aina tehda:
- poikkileikkauksen kestavyys taivutukselle ja leikkaukselle
- teréspalkin ja kansilaatan véalisen litoksen leikkaus kestavyys ja
- vasymiskestavyys
nama riittdvat yleensa 'teraspalkit betonissa’ — rakenteelle.
- Lisaksi tarvitaan 'normaalille’ littopalkkisillalle 1&hes aina:
- kiepahduskestavyys
- Jakaikille littopalkkisilloille kestavyys rakennusaikaisissa tilanteissa:
- asennuksen aikana
- kansilaatan valun aika.

- Teraspalkkien asennuksen ja kansilaatan valun aikana tarkastelut kohdistuvat
muuhun kuin liittorakenteeseen:

- poikkipalkit / -ristkot
- vaakaristikko
- teraspalkit

Juhani Hyvénen Liittopalkkisilta 23
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Huomioon otettavat rakentamisen aikaiset tilanteet

- Terasrakenteen asennuksen aikaiset tilanteet:
- kaikki asennuksen vaiheet (tydntd, nosto jne.)
- uuman puristuskestavyys tukireaktion vaikuttaessa asennuksen eri vaiheissa
kannattajan eri kohdissa
- poikkirakenteiden kestévyys (puristetun paarteen ohjaus, mahdolliset taitekohdat)

- Kansilaatan valun aikaiset tilanteet:

- Suomessa kansilaatta valetaan lahes poikkeuksetta yhtena valuna sillan paasta
paahan kayttéen riittvan pituista hidastusta betonimassassa, jotta sitoutuminen
alkaa vasta noin jannemitan valurintamaa jaljessa

- Talldin valun aikainen tilanne mitoittaa poikkeuksetta terdskannattajan ylapaarteen

kenttien alueella

- Tilanteessa on otettava huomioon seuraavat asiat:

- teréspalkin taivutuskestavyys

- ylapaarteen mahdollinen poikittainen taivutus (jos ulokepukin vetotangot on kiin-
nitetty uumaan valittdémasti paarteen alapuolelle)

- uuman poikittainen kuorma / vetotanko

- ylapaarteen vakavuus (kiepahdus)

- poikkirakenteiden kestavyys ja/tai ehdot telinesuunnittelulle

- taitekohtien poikkirakenteet (ilman kansilaattaa)

Juhani Hyvénen Liittopalkkisilta 24
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Poikkileikkauksen kestavyys taivutukselle

- Kolme eri mitoitustapaa:
- jaykképlastinen teoria:
- pl-luokka 1 tai 2
- ei janneteraksilla jannittamista
- kaikki poikkileikkauksen osat saavuttavat suunnittelulujuuden koko korkeudeltaan
- poikkileikkauksen plastinen taivutuskestavyys on riippuvainen vain poikki-
leikkauksen mitoista ja materiaalien suunnittelulujuuksista
- epélineaarinen teoria:
- pl-luokka 1 tai 2
- littopoikkileikkauksen tasot séilyvét tasoina
- jannitykset lasketaan rakennusaineiden standardeissa maariteltyja jannitysmuo-
donmuutoskayrien mukaan, poikkileikkaukset voivat olla osittain plastisoituneet
- kimmoteoria:
- kaikki pl- luokat 1...4
- littopoikkileikkauksen tasot séilyvét tasoina
- jannitysmuodonmuutos — yhteys lineaarinen
- poikkileikkauksen kimmoinen taivutuskestavyys on riippuvainen materiaali
ominaisuuksista seka teras- ja liittopoikkileikkausta rasittavien taivutusmomenttien
suhteesta
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Poikkileikkausten luokitus

- Luokitus tapahtuu periaatteessa EN 1993-1-1 mukaan seuraavilla tarkennuksilla
(poikkileikkauksen luokka = heikoimman osan luokka):

- Puristetun ja kansilaattaan vaarnoilla kiinnitetyn teraspalkin ylépaarteen luokka on
valmiissa rakenteessa 1, jos vaarnatappien vali < 22+1;+€.

- Kansilaatan valun aikana yldpaarteen luokka maaritellddn normaalisti ja on yleensa 3
tai 4.

- Jos uuma kuuluu luokkaan 3, mutta puristettu paarre 1- ta 2-luokkaan, voidaan
poikkileikkausta késitella 2-luokan mukaan EN 1993-1-1 kohdassa 6.2.2.4 esitetylla
tavalla ('reikd uumassa’).

- Uumat, joissa on pituussuuntaisia jaykisteita kuuluvat aina 4-luokkaan.

- Yleensé valmiin rakenteen kenttéalueet kuuluvat luokkaan 1 tai 2, mutta tukialueet
luokkaan 3 tai 4.

- Teraspalkit betonissa rakenteissa yksijanteisissa silloissa teraspoikkileikkaukset
kuuluvat valuvaihetta lukuun ottamatta 1- luokkaan.

- Jatkuvissa 'teraspalkit betonissa’ silloissa tukialueen puristetun alapaarteen luokka on
1, jos ¢/t < 9¢; 2, jos ¢/t < 14¢; 3, jos ¢/t < 20¢; ja muulloin 4. Kaavoissa t on
alapaarteen paksuus ja ¢ sen kaulahitsin ulkopuolinen leveys.

Juhani Hyvénen Liittopalkkisilta 26
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Shear lag ja poikkileikkauksen luokitus paarrepakassa

EN 1994-2 kohdassa 5.5.2(2) viitataan eurokoodin EN 1993-1-1 taulukkoon 5.2
poikkileikkausten luokittelemiseksi. Suomessa liittorakenteiset sillat ovat usein
jannemitoiltaan niin suuria, etta valitukien kohdilla molemmat ja kenttaalueilla
alapaarteet muodostuvat useasta paéllekkaisesta paarrelevysta. Tallaisen
paarrepakan luokitus tai shear lag -ilmiéén ei EN 1993-1-1 tai 1993-2 ota kantaa.
Shear lag —ilmién tarkastelu voitaisiin tehda esimerkiksi seuraavalla tavalla:

- Kaytetdan paarteen leveytend tehollista leveyttd maarattdessé uuman kummallakin
puolella mittaa, joka on peruslevyn uuman ulkopuolinen mitta liséttyna kunkin lisé-
levyn leveyden puolikkaalla.

- Lopullisina paarrelevyijen tehollisina leveyksind uuman kummallakin puolella
kaytetdan peruslevylle sen taytta leveytta ja kullekin lisélevylle mittaa, joka
saadaan vahentamalla lasketusta tehollisesta leveydesta peruslevyn
puolikas. Tallin kaikkien levyjen tulee olla saman paksuisia.

Koska paarrelevyjen leveys on suurimmillaan noin 1400 mm (800 mm) ja se on mydés

suurin em. peruslevyn ja lisdlevyn puolikkaan yhteenlaskettu arvo, pitda 0-kohtien

valin L, olla pienempi kuin 50x1.40 = 80 (40) metri&, jotta paarrepakan teholliset
leveydet olisivat todellisia leveyksid pienempié. Tilanne on usein nain.

Mydskéaan paarrepakan luokitteluun ei EN 1993-1-1 / -5 anna ohjetta. Lisélevy

voitaneen luokitella reunoiltaan tuettuna, mutta voidaanko peruslevy luokitella uuman

kohdalta ja reunalta tuettuna? Peruslevyn reuna on kuitenkin ’jaykistetty’
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Jaykkaplastisen teorian mukainen poikkileikkauksen taivutuskestéavyys

Tehdaén seuraavat oletukset:

- Leikkausliitos taydellinen

- Koko teréspoikkileikkauksen alalla vaikuttaa suunnittelulujuuden f 4 = f,/yyo
suuruinen jannitys, koska vy, = 1.0, f 4 = f, eli teraksen mydtoraja

- Myés koko palkin suuntaisessa betoniraudoituksessa vaikuttaa suunnittelulujuuden
fsa = fa/Ys SUUrUinen veto- tai puristusjénnitys eli koska yg = 1.15, niin fyy = f/1.15

- Betonin suunnittelulujuus puriatukselle on f 4 = /Yy, , jossa y, = 1.5. Puristetun
betonipoikkileikkauksen jannitys on taivutuskapasiteetin laskennassa 0.85+ f 4
kokopuristetun osan korkeudella. Vedettya betonia ei oteta huomioon.

Talldin poikkileikkauksen jannitysjakautuma on alla olevien kuvien mukainen

Kenttaalueella (betoniosa puristettu: Tukialueella (betoniosa vedetty):

e (- VN

0,85 fed

| ‘ o M | ‘
| ] By % Y
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=

[

M, rq lasketaan normaalisti tasapainoehdosta lahtien.
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Jaykkaplastisen teorian mukainen poikkileikkauksen taivutuskestavyys

- Koska silloissa kaytetdan jopa S420 ja S460 teraslaatuja, voi puristetun kansilaatan
betonin muodonmuutos nousta liian suureksi neutraaliakselin sijaitessa selvasti
teraspalkin ylapaarteen alapuolella, rajoitetaan plastinen taivutuskestavyys arvoon:

MpI,Rd = BMpI,Rd!
jos rakenneterés on luokkaa S420 tai S460.

- Kertoimen B arvo riippuu plastisen neutraaliakselin etdisyydesté kansilaatan

ylédpinnasta seuraavasti:

[P

[T T

i
|

>f

»
'

0,15 0,4

Silloilla, joissa kaytetdan yleisesti rakenneterasta S420 tai S460, joudutaan usein
kayttdmaan em. reduktiota kenttépoikkileikkauksissa.
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Jaykkaplastisen teorian mukainen poikkileikkauksen taivutuskestéavyys

- epasuhtaisilla janteilla kaytettava reduktio tulee em. reduktion liséksi eli jos
- vierekkaisten janteiden suhde <0.6 ja
- ko. janteiden vélisen tukialueen poikkileikkaus kuuluu luokkaan 3 tai 4, niin:

- My rg = 0.9+ My, gy, kun palkin terés ei ole $420 ja S460
- My pg = 0.9 B+ M, gg, kun palkin terds on S420 ja S460.

- Hybridipalkilla paarteen f, voi olla kaksinkertainen uuman f,,,4., mutta
taivutuskestavyytta laskettaessa uuman jannitys rajoitetaan f,,,4:hen ja uuman toimiva
poikkileikkaus maarataan f,:ta kayttaen

- Leikkausvoiman vaikutus poikkileikkauksen taivutuskestavyyteen lasketaan 1 ja 2
luokan poikkileikkauksilla periaatteessa EN 1993-1-1 kohdassa 6.2.8 esitetylla tavalla
pienentdmalld uuman suunnittelulujuuden arvoa taivutukselle kertoimella (1- p), jossa

p=(2Veg/ Vrg—1)? | e \
ellei suhde Vg4/ Vg4 < 0.5, jolloin BE
leikkaus ei vaikuta poikkileikkauksen
taivutuskestavyyteen (1-p)ka l E")
- Em. toimenpiteen aiheuttamaa muutosta sk
poikkileikkauksen plastisen neutraaliakselin o
paikkaan ei kuitenkaan tarvitse ottaa huomioon poikkileikkausta luokiteltaessa

Juhani Hyvénen Liittopalkkisilta 30
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Jaykkaplastisen teorian mukainen poikkileikkauksen taivutuskestavyys

- Kun liittopalkkiin vaikuttaa joko taivutus kahden akselin suhteen, yhdistetty taivutus ja
vaanto tai rakennekokonaisuuden ja paikallisten vaikutusten yhdistelma, otetaan
huomioon standardin EN 1993-1-1: 2005 kohta 6.2.1(5): ’kimmoteorian mukaisessa
mitoituksessa voidaan kayttaa seuraavaa myoétdehtoa poikkileikkauksen kriittisissa
pisteissa, ellei muu yhteisvaikutuskaava ole soveltuva, ks 6.2.8 — 6.2.10’:

(Oy ga)? + (0,£d)? - Oy e Oxga + 3 (Txga)® = (fy/YMo)2
missa:
0, g4 ON pituussuuntaisen jannityksen mitoitusarvo tarkasteltavassa kohdassa
0, g4 ON poikittaisen jannityksen mitoitusarvo tarkasteltavassa kohdassa ja
7 ,ed on leikkausjannityksen mitoitusarvo tarkasteltavassa kohdassa.

- Em. kohdan huomautuksessa todetaan viela, etta tatd menetelmaa kaytetdan vain,
jos yhteisvaikutusta ei voida tarkastella yksittaisten kestévyyksien Ngy, Mgq ja V4
perusteella.

- Kaikkien liittopalkkisiltojen, joissa on vaakaristikko lahella paakannattajien
alapaarteiden tasoa, rakenne on 'tarkoituksenmukainen’ kotelo. Talléin
littorakenteisiin padkannattajiin vaikuttaa yhtaaikainen taivutus ja vaanto.

- Eurokoodin EN 1993-1-1: 2005 kohdassa 6.2.8 esitetddn vaannén ja leikkauksen
vaikutus taivutuskestavyyteen, joten yhteisvaikutus voidaan tarkastella yksittéisten
kestavyyksien avulla. Normaalivoima esiintyy harvoin liittosillan mitoituskuormana.
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Epélineaarisen teorian mukainen poikkileikkauksen taivutuskestavyys

- Kun joku poikkileikkauksen osa ylittda myétérajan, jannitykset eivat enda jakaudu
lineaarisesti.

- Jannitysmuodonmuutosyhteytena kaikille materiaaleille kaytetaan ao.
materiaalistandardien mukaista jannitys-muodonmuutoskayraé eli yhteys jannityksen
ja muodonmuutoksen vélilla on lineaarinen suunnittelulujuuteen asti ja sen jalkeen
’kayrd’ on vaakasuora eli jannitys ei kasva muodonmuutoksen kasvaessa.

- Kun plastinen taivutuskestavyys voidaan laskea suoraan suunnittelulujuuksien ja
poikkileikkaustietojen perusteella, epélineaarisen alueen taivutuskestavyyden
maaritys johtaa iteraatioon, joka voidaan tehda ohjelmallisesti tai standardin
esittamalla likimaardismenettelylla:

Mgy = M gq + (Mapg _Ma,Ed)ﬁ kun N, < N,
c,el
_ Nc - Nc,el
Mpg = Mg + (Mg = MeLRd)W kun N, <N, <N,
cf = Neel ’ ’
missé:
Meira = Magg + kK M gq
Juhani Hyvénen Liittopalkkisilta 32
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Epalineaarisen teorian mukainen poikkileikkauksen taivutuskestavyys

- M, gq = terspoikkileikkausta rasittava momentti (terasp.+ kansil. + muotit)
- M, gq = liittopoikkileikkausta rasittava momentti (pintar. + likenne)
- k=[(fyg— Omard) / W]/ Megg  ( yleensa alapaarteen jannityksen mukaan) tai

= (Mg ra - Mgeg ) / Mgy yleispatevammin Mrg 5
- N, =kansilaatan puristusresultantti A Moo
- Nge = kansilaatan puristusresultantti, kun 10
kun O, = fyg (yleensd)
- Ng;=0.85"f4' A M R
- Mg gg = momentti, kun o, = fq i
- M =M tai M, e
pl,Rd pl,Rd ,
=0.9'My gy tai hins
=0.9:B'M » N
B pl,Rd " Thabe

c.f

- KunN;s N, , voidaan N, laskea suoraan kimmoteorian kaavoilla

- KunN; >N, , joudutaan iteraatioon tai edellisen dian jalkimmaisen kaavan
likimaaraiseen menettelyyn, joka on graafisessa muodossa ohessa.
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Epélineaarisen teorian mukainen poikkileikkauksen taivutuskestavyys

- Leikkausvoiman vaikutus taivutuskestavyyteen lasketaan kuten edella
jaykkaplastisen teorian mukaisen poikkileikkauksen yhteydesséa on esitetty el
pienentamalld uuman suunnittelulujuuden arvoa taivutukselle kertoimella (1- p), jossa

P =(2Vgg/ Vpg—1)?
ellei suhde Vg4/ Vgy < 0.5, jolloin leikkaus ei vaikuta poikkileikkauksen taivutus-
kestavyyteen

- Tassakaan yhteydessa em. toimenpiteen aiheuttamaa muutosta poikkileikkauksen
plastisen neutraaliakselin paikkaan ei kuitenkaan tarvitse ottaa huomioon
poikkileikkausta luokiteltaessa

Juhani Hyvénen Liittopalkkisilta 34
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Kimmoteorian mukainen poikkileikkauksen taivutuskestavyys

- Rajoitetaan jannitys
- betonissa f 4 = fy/1.15
- betoniterdksissa fyy = fy /1.5
- rakenneteréksessa f 4 = f,,/1.0.

- Jo voimasuureita laskettaessa maaritellylla kansilaatan halkeilleella alueella
kansilaatasta otetaan toimiviksi vain betoniterakset

- Kenttéalueilla betoniterékset 'voidaan’ ottaa mukaan toimivaan poikkileikkaukseen
- Siis mitoitusehto on:
Mgy < Mg pg (= Mygq + K M. gg) , jolla ei kaytanndn mitoituksessa ole kayttoa, vaan
tarkastetaan kentissa yleensa, etta:
- kenttaalueilla (koska ylapaarteen maaraa yleensa kansilaatan valuvaihe):
anlap. s +fyd ja
- tukialueilla:
2 Oaip. 2 -fyq alapaarteessa tai
2O0yisp. < +q yl@paarteessa
- Summaus Y pitaa siis siséllaén eri rakenteen 'toimintavaiheissa’ niité vastaavia pl-
arvoja kayttéen lasketut jannitykset — siséiset ja ulkoiset.
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Kimmoteorian mukainen poikkileikkauksen taivutuskestavyys

- Jos teraspoikkileikkaus kuuluu luokkaan 3 tai 4, menettely on seuraava:

- Ensimmaisessa vaiheessa poikkileikkaukseen rakentamisen eri vaiheissa syntyvat
jannitykset lasketaan kimmoteorian mukaan huomioonottaen vain kansilaatan ja
teraspalkin paarteiden toimivat leveydet (shear lag), mutta uuma kokonaisena.

- Nain saadun kokonaisjannitystilan perusteella maaritelldan paarteiden (shear lag ja
lommahdus) ja uuman (lommahdus) teholliset mitat.

- Kansilaatan toimiva leveys pysyy tietenkin koko ajan samana.

- Saadulle (lopulliselle) teholliselle poikkileikkaukselle lasketaan poikkileikkauksen
jannitystila ja muutetaan mittoja, jos jannitykset ylittyvat.

- Menettely johtaa muutamaan iteraatiokierrokseen.

- Aina tulee kuitenkin tarkistaa kansilaatan valutilanne jo ’lopullisesti’ mitoittaen ennen
edella kuvatulla tavalla saadun poikkileikkauksen hyvaksymista, koska ylaparteen ja
uuman poikkileikkausluokka on valuaikana yleensé 23 ja/tai ylapaarteen vakavuus
puristettuna paarteena on mitoituksen kannalta kriittinen

- Paarteiden jannitykset voidaan laskea niiden paksuuden keskilinjalla

Juhani Hyvénen Liittopalkkisilta 36
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Kimmoteorian mukainen poikkileikkauksen taivutuskestavyys

- Jos uuma on luokkaa 3, mutta paarteet
luokkaa 1 tai 2, voidaan tarkastelu tehd

'hole in web’ — tavalla EN 1993-1-1 IEONN 2
kohdan 6.2.2.4 mukaan jaykkaplastisen 4
teorian mukaan. —T

20et,, - |

2 i,

- Eli puristetusta uumasta otetaan huomioon seké& neutraaliakseliin etta pu'ristettuun
paarteeseen valittdmasti liittyva 20 € +t,y-korkuinen osa.

- Neutraaliakseli maéritetdan plastisuusteorian mukaan

- Tasséakin joudutaan iteraatioon, koska neutraaliakselin paikka uuman ’'reian’
seurauksena

- Yleens& menettely tulee kysymykseen sillan vélitukien alueella laatan ollessa vedetty.
On huomattava, ettd pituusjaykisteilla varustettu uuma kuuluu aina poikkileikkaus-
luokaan 4, joten talldin ei eo. menettelya voi soveltaa
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Kimmoteorian mukainen poikkileikkauksen taivutuskestavyys

- Leikausvoiman vaikutus taivutuskestavyyteen maaratdan soveltaen EN 1993-1-5
kohtaa 7.1 kayttéen jannityksina liittopoikkileikkaukselle laskettuja jannityksia:
- Jos leikkausvoima Vg4 on alle 50 % pelkén uuman leikkauslujuudesta Vy,, pq €i
taivutuskestavyytta tarvitse pienentaa leikkausvoiman vuoksi.
Yo f_w hi.t
bw Rd ‘\[3 'YMI
- Muulloin yhteisvaikutuskaavan pitaé toteutua:

m +[| _%] (2, —1) <10

v EN 1993-1-5 kohdan 5.2 mukaan

pl,Rd
- Kaavassa:
- Mg
T} =
' Mpl.kll
v
Nz = v L

bw Rd
- M; gq 0N pelkkien paarteiden toimivien leveyksien mukaan laskettu plastinen
taivutuskestavyys ja
- My rg ON kuten edellinen, mukana my6s redusoimaton uuma
- Yhteisvaikutuskaava on voimassa, kun Mgy 2 M; g4 , mika on tietenkin luonnollista.
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"Teraspalkit betonissa’ —poikkileikkauksen taivutuskestavyys

- Aina voidaan kayttaa jaykkaplastista teoriaa (jatkuvissa rakenteissa kannattaa
alapaarre tukialueilla ‘'muotoilla’ siten, etta c/t < 9+¢€), koska poikkileikkaus on aina
luokkaal.

- Nain ollen kutistuman ja hiipuman vaikutusta ei tarvitse ottaa huomioon.

- K&ytdnndssa poikkileikkauksen taivutuskestévyys maérataén aivan kuten
poikkileikkausluokan 1 normaalissa liittopalkkipoikkileikkauksessa ottaen huomioon

vain puristetun betonin osuus: 0.85 fzd
i - Nc,f
: D
! H
! | Ma Z
i fa N ) w_a % )Mpl’Rd
! fsd *
1 NS
fd

- ’Epésuhtaisten janteiden sdantd’ ei koske ‘teréspalkkeja betonissa’, koska sillan
poikkileikkaus ei ole miltd&n osin luokkaa 3 tai 4

Juhani Hyvénen Liittopalkkisilta 39
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Poikkileikkauksen leikkauskestavyys ja leikkausvoiman vaikutus
taivutuskestavyyteen 'teraspalkit betonissa’

- Palkin leikkauskestéavyyden perusarvona kaytetdan teraspalkin uuman
leikkauskestavyytta.

- Paarteiden tuoma lisé voidaan ottaa huomioon EN 1993-1-5 mukaan, mutta sen
vaikutus on marginaalinen.

- Uuman leikkauskestavyys on (luokka 1) EN 1993-1-1 kohdan 6.2.6(2) mukaisesti:
Voira = N*hy by f /(3% yyo) (N =1.2jayy = 1.0)
= 0.7+, f,y f
=0.7"A, *fy
- Jos Vgy/ V5 rq 0.5, leikkaus ei vaikuta poikkileikkauksen taivutuskestévyyteen

- Leikkausvoiman vaikutus poikkileikkauksen taivutuskestavyyteen lasketaan, koska
uuman poikkileikkausluokka on 1, periaatteessa EN 1993-1-1 kohdassa 6.2.8
esitetylla tavalla pienentdmalld uuman suunnittelulujuuden arvoa taivutukselle:

yw

fydw,red, =(1-p) 'fydw

jossa

p=(2Veqy/ VpI,Rd —-1)2
Em. toimenpiteen aiheuttamaa muutosta poikkileikkauksen plastisen neutraaliakselin
paikkaan ei kuitenkaan tarvitse ottaa huomioon poikkileikkausta luokiteltaessa
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Liittopalkin leikkauskestavyys

Plastisuusteorian mukainen palkin leikkauskestavyys ja on sama kuin edella
‘teréspalkit betonissa’- rakenteelle esitetty (poikkileikkausluokka 1 ja 2):
Voird = Vpiara  eli pelkén palkin uuman leikkauskestavyys
=N hy by f /(3% vye) (N=1.2]a vy = 1.0)
=0.7 t, T Ty
=0.7 < A, i,
Kaavan kayton edellytyksend on, etté
- h,/t £72-¢ jaykistaméttdmalle uumalle ja
- h,/t < 31.e:k,95 jaykistetylle uumalle
Muulloin ké&ytetdadn EN 1993-1-5 kohdan 5 mukaista menettelyd uuman
leikkaukestavyyden V, gy maaraamiseen:
i hot
Vira = Viwra + Voera < 3. kaava5.1/EN1993-1-5 kohta 5.2
Twmi

Vi rain @rvoa laskettaessa kansilaattaa ei kayteta hyvéksi, vaan arvo lasketaan
suuremman terdspaarteen mukaan, kuitenkin siten, etta b; < 30+€+t;

Juhani Hyvénen Liittopalkkisilta
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Kansilaatan ja teraspalkin valinen leikkausliitos

Leikkausvoima lasketaan olettaen kansilaatta halkeilemattomaksi

Halkeilun vaikutukset leikkausliitoksen leikkausvoimaan voidaan ottaa huomioon, jos

kokonaistarkastelussa ja leikkausliitoksen leikkausvoimaa méaéaritettdessa

vetojaykistysvaikutukset ja mahdollinen betonin ylilujuus otetaan huomioon t&ta tapaa

ei kuitenkaan suositella kéytettéavéaksi silloille
Vaannosta leikkausliitokseen aiheutuvat rasitukset tulee aina ottaa huomioon

Kun taivutusmomentin mitoitusarvo Mgy < M, ry, voidaan leikkausliitoksen
leikkausvuo laskea kaavasta:

Vied = VeaSy/ Iy, jossa

(I; on halkeilemattoman liittopoikkileikkauksen | ja Sy, kansilaatan poikkileikkausalan

staattinen momentti liittopoikkileikkauksen painopisteakselin suhteen)

Muussa tapauksessa (Mgq > M, ry) leikkausliitosta rasittava voima lasketaan
kansilaatan (tai terdspalkin) normaalivoiman muutoksesta.

Leikkausvoimapinta voidaan korvata +10 %:n valein porrastetulla pinnalla, joille
pulttivaarnojen jako pidetdan vakiona, kunhan Py < 1.10+Pgy

Sillan kannella likkuvasta raskaasta ajoneuvosta, lampétilaeroista kannen ja
terasrakenteen vililla sekd kansilaatan kutistumasta poikkirakenteiden kohdille
kansilaatan ja teréspalkin liitokseen syntyvét rasitukset tulee ottaa huomioon

Juhani Hyvénen Liittopalkkisilta
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Kansilaatan ja teraspalkin valinen leikkausliitos / vaarnojen sijoittelu

Palkit tai niiden osat, joille kdytetddn kimmoteoriaa poikkileikkausten kestavyyden
maarittamiseen (poikkileikkausluokka 3 tai 4 / Mgy < Mg, gy):

- leikkausvoima voidaan laskea suoraan kuormitusyhdistelmien perusteella ja

- pulttivaarnat jaetaan leikkausvoimapinnan mukaan ottaen huomioon edelld mainittu

10 %:n saanté

- Palkit tai niiden osat, joille kdytetdan epalineaarista tai plastisuusteoriaa
poikkileikkausten kestavyyden maérittdmiseen (poikkileikkausluokka 1 tai 2 / Mgy >
M1 Ra):

- jokaista kuormayhdistelmaa ja mitoituskuormakaaviota kohti liittorakenneosan
leikkausliitoksen leikkausvoima ( v, g4 = leikkausvoima pituusyksikkéa kohti)
madritetdan leikkausliitoksen terdsosan tai betoniosan jannitysresultantin
muutoksesta ja

- pulttivaarnat jaetaan tasan seuraavassa esitetylla tavalla
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ins.tsto PONTEK Oy

Vaarnojen sijoittelu epalineaarisella alueella, kun poikkileikkausluokka
1 tai 2 ja kansilaatta puristettu

- Niiden kohtien valilla kannattajaa, joissa Mgy = M, g4 + M, g4 Ylittéa poikkileikkauksen
kimmoisen taivutuskestavyyden M, 4, ja palkin taivutusmomentilla on suurin arvo
Megmax = Maga + Mcgas (2 Mg pg » mutta < M, 1), leikkausliittimet (tappivaarnat)
voidaan jakaa tasan kayttden mitoitusleikkausvoimana em. kannattajan kohtien valilla
tapahtuvaa kansilaatan puristusvoiman muutosta / EN 1994-2 kuva 6.11:

yhteys kansilaatan puristusvoiman ja

Nc,el Nc
R G << poikkileikkauksen taivutusmomentin
Mel,Rd(<_€' VLEd ' '> MEd,maxVé”"é on esitetty edelld dioissa 32 ja 33
M

® A
PR E— My
A

> X MEd,max
N v Mg eq
MeiRg >¥‘ M
cEd  Magqg
Meg,max \V a

Moird
’ » Ne
Av” Nc,d ch
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Tappivaarnojen leikkauskestavyys

- Standardin EN13918 mukaisen automaattihitsatun (leimuhitsaus) tappivaarnan
leikkauskestavyys on:

08f,nd%/4 029 a d?ffy E., )
Fv , Tw
jossa a=(hy/d+1),kun3<h,/d<4 jaa=1,kunhy/d>4
Y, = 1.25 (kestévyyden osavarmuusluku)
d = tappivaarnan varren halkaisija [mm]
f, = tappivaarnan terdksen murtolujuus, kuitenkin < 500 MPa
fo = betonin lieridlujuus, ominaisarvo [MPa]
h. = tappivaarnan kokonaiskorkeus
- Kaava pétee vaarnoille joiden d < 25 mm.
- Kun betoni on 2C30/S37, 22 mm:n vaarnan mitoittaa aina ensimmainen kaava eli
tappivaarnan terédksen murtolujuus (450 MPa, kuten esim. Nelson-vaarnalla):

- Prg=0,110 MN, jolloin
- Py < 0.6"Pgq = 0,066 MN (ké&yttorajatilassa sallittu tappivaarnan leikkausvoima) ja
- APgy = 0,0274 MN =T1-(22/2)?-90/1.25

Prqg = min(
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Liittorakenteisiin liittyvat rakenteelliset ehdot

>40 mm
<>
i
N
N
1._)\7\
'
&
230 mm

i

& | H
le>!
ey>50 mm

- egz25mm
- tappivaarnojen korkeus = 3-d
- tappivaarnan kannan halkaisija 2 1.5+d ja korkeus 2 0.4+d
- paarteen tai yleensa levyn, johon tappivaarna hitsataan, paksuus
- 2 d/1.5, kun paarre tai levy on vedetty ja 'vasytetty’
- 2 d/2.5, muuten, ellei vaarnoja kiinnitetd suoraan uumaan
- tappivaarnojen vali:
- leikkausvoiman suunnassa = 5+d, puristetussa paarteessa < 22+¢+t; (<800mm tai 3h))
- leikkausvoimaa vastaan kohtisuorassa suunnassa = 2.5-d
- etéisyys paarteen vapaasta reunasta < 9-€+%
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"Teraspalkkeihin betonissa’ liittyvat rakenteelliset ehdot

- Sillan vinous <30°
- teréaspalkkien korkeus h tayttda ehdon: 210 mm < h <1100 mm

- teraspalkkien uumien k/k-véli s,, < min(h/3 + 600 mm; 750 mm), missa h on
teréspalkkien nimelliskorkeus,

- teraspalkkien yldpuolinen betonipeitteen paksuuden c tulee toteuttaa kaikki ehdot:
Cst 270 mm, ¢ <150 mm, ¢y <h/3, CyS Xy — &

- Xy on positiivisen taivutusmomentin alueella plastisen neutraaliakselin ja betonin
puristetun reunan vélinen etéisyys ja f on teraslaipan paksuus

>80 mm
[« 'l
L B B e e :Tcicst
! h
[ ] [ ] [ i
N s 17
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"Teraspalkkeihin betonissa’ liittyvat rakenteelliset ehdot

- betonilla ympardidyn teraslaipan sivulla oleva betonipeite on vahintdan 80 mm

- betoni on normaalibetonia

- teréspalkkien ylalaippojen vélinen vapaa vali s; on vahintddn 150 mm, jotta betonointi
ja valetun massan tiivistiminen paéstaén tekeméan

- teréspalkkien alalaipan alapinta ei saa olla betonin ymparéima

- poikittaisraudoituksen alin kerros kulkee teraspalkkien uumien lapi, ja se on
ankkuroitu reunimmaisten teraspalkkien yli ja jokaisen tangon kummassakin paassa,
jotta jannitys paésee kehittyméaan myétorajaan asti standardin EN 1992-1-1: 2004
kohdan 8.4 mukaisesti; raudoituksena kéytetdan standardin EN 1992-1-1: 2004
kohdan 3.2.2 ja litteen C mukaisia harjatankoja, joiden halkaisija on v&hintdan 16 mm
ja jakovali enintdan 300 mm

- ter&spalkkien pinnasta on valssihilse poistettu; kannen alapinta, ylépinnat ja
teréspalkkien alalaippojen reunat suojataan korroosiolta

- tie- ja rautatiesiltojen uumien reiét tehdaan poraamalla.
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Kansilaatan pituussuuntainen raudoitus / leikkautuminen poikittainen

St
- Laatan leikkautumisen mitoitusehto: vgy < vgq jokaista «> a A
oheisten kuvien esittamaa leikkauspintaa pitkin —— = i

- Leikkausraudoituksen maéara saadaan EN1992-1-1 hscr Tl

kohdan 6.2.4 kaavasta 6.21:

Ag/se2 vgqgthy / (fq° cOtOy), jossa hg = leikkauspinnan pituus
- Lisaksi ehdon

Vg < foq* v +SiN6; + coSB;

on oltava voimassa.
- Puristuslaipassa 1.0 < cot6; < 2.0 ja

vetolaipassa 1.0 < cotf; < 1.25
- Poikittaisen raudoituksen kokonaismaara on joko |
leikkauksen vaatima maara tai puolet leikkauksen
. s i e s . . tyyppi Aulse
vaatimasta m&arasté + poikittaisen taivutuksen vaatima o
ma&é&ré — kumpi vain on suurempi =
b-b 24,
oc 2A,
d-d 2A,
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Kansilaatan pystysuuntainen leikkautuminen

- Pystysuuntainen leikkautuminen lasketaan periaatteessa EN1992-1-1 kohdan 6.2.2
mukaan:

Prae = [Cra k(100 p f3)1" + &y Tl by 2 (Vanin *+ 44 o;:p) byd
- jossa:
- k=1+(200/d)%% (d [mm])
- py=Ag/d (metrin kaistaa kohti)
- A, =riittdvasti ankkuroidun taivutusraudoituksen maéara
- by,=1.0m
- Og = 0 MPa (jos kansilaatta poikkisuuntaan jannitetty, puristusjannitys <0.2Ngy/A;)
- Cgyc=0.15/y,=0.10 (kansallinen valinta/suositusarvo)
- ky;=0.12 (kansallinen valinta/suositusarvo)
- Vpin = 0.035k'5:f,05
- Kaavan kéayttd johtaa nykyisia noin 10 % paksumpiin kansilaattoihin. Tasta syysta on

harkittu kuormapuolella kansilaatan leikkausvoimaa laskettaessa kuormien ag- ja o4-
kertoimelle arvoa 0.9 muuten kaytettdvan arvon 1.0 asemasta.
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Kansilaatan pituussuuntainen raudoitus

- EN1994-2 kohdassa 5.5.1(5) annetaan poikkileikkausluokkien 1 ja 2 vedetyn
kansilaatan toimivalle leveydelle sijoitettavalle terdsméérélle ehto:

A 2 pg A, jossa
- ps =01, T k02 / (235 1) ja jossa edelleen:
- A, = kansilaatan toimiva pinta-ala
-f, = rakenneteréksen my6tolujuuden nimellisarvo
- fm = betoniraudoituksen vetolujuuden ominaisarvo
- fy = betonin keskiméaaréinen vetolujuus
-k, =1/(1+0.5:h,/ zy) + 0.3 < 1.0, jossa
- = kansilaatan paksuus ilman ’korokkeita’ ja
- = kansilaatan ja liittopoikkileikkauksen painopisteakselien vélinen etéisyys (n=6)
-8 =1.1, kun pl-luokka on 1 ja 1.0, kun pl-luokka on 2
- Koska tukialueen poikkileikkaus on normaalisti poikkileikkausluokka 3 tai 4, ei tata
ehtoa tarvitse yleensé soveltaa.
- Em. ehto johtaa normaalisti noin 1.0 %:n terdsmé&araén, joka on vain puolet nykyisin
tukialueiden pituussuuntaisen terdésmaaran vaatimuksesta.
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Kansilaatan halkeilun rajoittaminen

- Jéljempéana on esitetty likim&arainen menettely pituussuuntaisen raudoituksen
vahimmaismaaran laskemiseen ja halkeamien rajoittamiseen valitsemalla tankokoot
ja -jaot EN19894-2 taulukkojen 7.1 ja 7.2 avulla. Menettely on standardin mukaan
‘'varmalla puolella’.

- Halkeamien leveyksien laskentaan perustuva menettely tapahtuu EN1992-1-1
kohtien 7.3.1 ja 7.3.4 mukaan.

- Tassa tarkastelussa otetaan huomioon betonin vetojaykistysvaikutus, joka esitetdan
jaliempana.

- Betonin hydrataatiolammén vaikutukset otetaan huomioon olettamalla betoni 20°K
kylmemmaé&ksi kuin betoni. Tam& otetaan huomioon vain rakentamisen aikana
kayttorajatilassa kayttaen betonille lyhytaikaisen kuorman kimmokerrointa (n, =6).

- Kannattanee harkita nykyisen kaytannon sailyttamista, eli kentissa terasmaara 1 % ja
vélituilla 2 % koko kansilaatan poikkileikkauksen alasta.
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Kansilaatan pituussuuntainen vdhimmaisraudoitus

EN1994-2 kohdassa 7.4.2(1) annetaan kaikille poikkileikkausluokille kansilaattaan
sijoitettavalle vahimmaisterdsmaaralle ehto, kun ’kun laattaa ei ole jannitetty
janneterdksilld ja kun poikkileikkauksiin kohdistuu pakkomuodonmuutostilasta
aiheutuva merkittava vetojannitys (esim. kutistumisen aiheuttamat vetojannitykset
jatkuvilla tuilla) yhdessa ulkoisen kuormituksen vaikutusten kanssa tai ilman niita’:

Ag =k ke kg fct,eff *Ag/ O

missa:

- for et = betonin vetolujuuden keskiméaarainen arvo halkeilun alkaessa, normaalisti
voidaan kayttaa arvoa 3.0 MPa (28 vrk)

- k = 0.8 (muodonmuutoskuormien itsensa tasapainossa pitdvan muuttuvan
jannitystilan vaikutukset)

- k; = kuten edellisessé diassa

- ks = 0.9 (alkuhalkeilusta ja leikkausliitoksen paikallisesta liukumasta aiheutuva

betonilaatan jannitysresultantin pieneneminen)
- A = kansilaatan toimiva poikkileikkaus
- 0, = betoniterésten suurin sallittu jannitys heti halkeamisen jélkeen = fy,
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Kansilaatan pituussuuntainen vahimmaisraudoitus

Kun k. saa yleensa arvon 1.0 ja fi, = 500 MPa, saadaan kaava muotoon:
A, =0.0043:A, = 0.0043 A,

T&ma on oleellisesti pienempi kuin nykykaytdnnén mukainen vaatimus:

- kenttaalueilla 1.0 %

- tukialueilla 2.0 %

liséksi tama vaatimus on ollut koko betonipoikkileikkauksen pinta-alasta eiké vain sen
toimivasta osuudesta.

EN1994-2 taulukko 7.1 antaa og:n ja halkeaman koon funktiona betoniterésten ®,,,-

arvot (= ®*-arvot):
. e Raudoituksen | T; imméishalkaisija ¢ , kun halks I
- A, lasketaan kussakin poikkiloik- |ianniys  |omiseisarvo w; on saiton snen oo eYen
kauksen kohdassa sen paksuu- o ®mm)  |w =04 mm w, = 0,3 mm w = 0.2 mm
den mUkaan 160 40 32 25
S . . 200 3z 25 16
- 20.5 A, sijoitetaan pintaan, 245 20 18 i
jonka venyma on suurempi 280 16 12 8
- q')vaad 20 fct,eff / fct,O! jOSS& 2l 12 10 8
380 0 8 |
fuo=2.9 MPa ! "
4 400 8 |6 4
450 ] 5
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Kansilaatan pituussuuntainen vdhimmaisraudoitus

- Véhimmaisraudoitus Ag (P, ,.4) tulee sijoittaa kansilaattaan alueille, missa
kayttérajatilan ominaisyhdistelm& aiheuttaa kansilaattaan vetoa.

- Halkeamien koko saadaan pituussuuntaista vdhimmaisraudoitusta kaytettdessa
rajoitettua "hyvéksyttaviin arvoihin’ rajoittamalla tankovéli o¢:n ja halkeaman koon
mukaan korkeintaan EN1994-2 taulukon 7.2 mukaiseksi:

- Betoniterasten jannityksien laskentaan kaytetyt voimasuureet tulee laskea edella
esitetylld tavalla ottaen huomioon betonin halkeilu

- Liséksi betoniterasten jannityksia

taulukkojen 7.1 ja 7.2 kaytt6a _ _ _
varten laskettaessa tulee ottaa sl Sl i e
huomioon ns. vetojaykistys- o W, = 0,4 mm W, = 0,3 mm W 0.2 mm
vaikutus. Tama tarkoittaa, etta (N/mn’)
halkeamien valinen ehja betoni 180 300 300 200
estaa betonin venymista, jolloin 200 300 ‘ 250 150
venymat ja siten myds jannitykset 240 250 | 200 100
ovat halkeamien kohdilla suurim- 280 200 150 50
millaan. 320 150 100

360 100 50
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Kéyttbrajatilan jannitysten laskenta

Jannitykset lasketaan ottaen huomioon:

- kansilaatan ja teraspalkin paarteiden toimiva leveys (shear lag)

- kansilaatan halkeilu

- betonin vetolujittumisen vaikutus (betoniteréksia tarkasteltaessa aina, teraskannattajan
yldpaarretta tarkasteltaessa, jos tarpeen)

- betonin viruminen ja kutistuminen

- rakentamisjarjestys

- vaannoén vaikutus

Tarkasteltaessa kansilaattaa summataan pédakannattajasysteemista ja paikallisesta

pyorakuormasta betoniin ja betoniteréksiin syntyvat jannitykset suoraan yhteen ottaen

huomioon shear lag -ilmidsta johtuva kansilaatan jannitysten pieneneminen mentaessa

kauemmaksi terdskannattajan kohdalta EN 1993-1-5 kohdan 3.2.2 mukaan.

Tukialueen ylapaarteen jannityksié (veto) laskettaessa vain kansilaatan betoniterékset
otetaan huomioon.

Tukialueen betoniterasten jannitykset lasketaan olettaen kansilaatta halkeilleeksi, mutta
ottaen vetolujittuminen huomioon.
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Betonin vetojaykistysvaikutus / betoniterasten jannitysten laskenta

- Tukialueen betoniterésten jannityksié laskettaessa betonin vetojaykistysvaikutus on:
Aoy = 0,4/ (agPs)
missa:
- fum = betonin keskimé&aréinen vetolujuus, normaalibetonin f,, saadaan standardin
EN 1992-1-1: 2004 taulukosta 3.1 (=2.9 MPa/ C30/S37 ja 3.2 MPa/ C35/S45)
-ps =Ag/ A, eli’raudoitussuhde’ (Act = toimiva betonipoikkileikkaus)
-0g = (Al)/ (A,l,), missé puolestaan
- A ja | ovat halkeilleen liittopoikkileikkauksen ala ja hitausmomentti ja
- A, jal, vastaavat arvot teréspalkille.

- On huomattava, ettei vetojaykistysvaikutus riipu lainkaan betoniterasten
jannityksesté, vaan ainoastaan suoraan betonin vetolujuudesta (f,,,) ja kdantéden
kansilaatan raudoitussuhteesta’ ja teras- ja halkeilleen liittopoikkileikkauksen Al-
'suhteesta’.

- Karkeasti ottaen normaalille kansilaatalle nykyisin kaytettavilla terdsmaérilla kentta-
alueella Ao, = 30-f,,, = 90 MPa ja tukialueella noin puolet tasta.

- Nain ollen kokonaisjénnitys on:

05 = 05 + AC,, jossa
0, o = betoniterasten jannitys ilman vetojaykistysvaikutusta
- Vetojaykistysvaikutus otetaan huomioon vain betoniterasten jénnitystarkasteluissa
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Jannitysrajoitukset kayttorajatilassa

- Ominaisyhdistelmille :
Rakenneterékselle (EN 1993-2 kohta 7.3):
OEd,ser < fy/ YM,ser
Tedser < 0,58/ Y ser
(UEd,s.er2 + TEd,serz)O’5 s fy/YM,ser
Betoniterakselle (EN 1992-1-1 kohta 7.2(5):
O, < Kg+f = 0,8+
O < Ky =1,0-f,  (pakkosiirtyma)
Betonille:
0. < kyfy=0,6f, EN 1992-1-1 kohta 7.2(3)
- Tavalliselle yhdistelmalle:
Rakenneterakselle (EN 1993-9 kohta 8):
Ao <1,54,
{[Oegser/ (Ko"OE)? + [1,1Tgg 6o/ (K TE)]?}2% < 1,1 / uuman hengittdminen (EN 1993-2 7.4)
Pysyvalle kuormalle:
Betonille (EN 1992-1-1 kohta 7.2(5):
0, < ky*fy = 0,451,
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Liittopilari

- Kasitellaan seuraavassa vain liittopilareita, joissa pyored terasputki taytettyna
betonilla. TAm& on suomalaisille silloille tyypillinen liittopilarin rakenne.
- Talldin mitoitus voidaan suorittaa yksinkertaistetun menetelman (kohta 6.7.3)
mukaan.
- Yleisia ehtoja / maarayksia / periaatteita:
-0.2<06<0.9
-0 = Ajf4/ Ny ry = ter@sosakerroin, terdsosan ja koko littopoikkileikkauksen
plastisen puristuskestavyyden suhde
-A £2.0 (= suhteellinen hoikkuus, vaikka ei 'ylaviivaa’)
- terasprofiili on kaksoissymmetrinen ja muuttumaton koko pilarin pituudella
- betoniraudoitusta < 6 % betonin pinta-alasta
- hiipumisen puristuskestévyytta pienentava vaikutus otetaan huomioon jaykkyytta

redusoimalla
-d/t<90-¢2
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- Poikkileikkauksen plastinen puristuskestavyys:
NpI,Rd = Aafyd + At + Acfeg
- Jos A<0.5jae/d < 0.1, puristuskestavyys kirjoitetaan muotoon:
NpI,F{d = I’]a'Aafyd + Agfeq + Acfog[1 + I']c't'fy/ (d+fel
- jossa vain aksiaalisen kuorman vaikuttaessa n, = N ja Ne = Neo:
-Ny=0.25:(3 +2:A) ja
“Neg=4.9—185'A+17+A2
my6s momentin vaikuttaessa, kun e/d < 0.1:
-Na =Ny +(1- Ny )(10+€/d) ja
- Ne = Neo(1-10-€/d)
jakune/d=0.1:
“Na= 1 ja
-n. =0, jolloin tullaan ylimp&n olevaan kaavaan
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Liittopilari

- Tarkastelussa tarvittavia suureita:
- Noirk = Aafyk + As T + Adfec  (plastisen puristuskestavyyden ominaisarvo)

- Ny, = 2+ (El)g;s / (BL)? (kimmoteorian mukainen kriittinen kuorma)
- A= (Ny g/ Ngp)05 (= suhteellinen hoikkuus, vaikka ei 'ylaviivaa’)
=>X (EN 1993-1-1 kohta 6.3.1.2)
-Ngg =X *Nyirg
- Jaykkyydet:

(Eless = Egly + 0.6 E. ;. + Eglg
- kimmoteorian mukaista jaykkyytta laskettaessa betonin kimmokerroin:
Eceff = Ecnl1/ (1 + @(testg) *Ng gq/ Neg)]  (Ng g4 ON Nnormaalivoiman pysyvé osuus)
- toisen kertaluvun vaikutuksia laskettaessa (a, = 10):
(El)eff,ll = 0.9+ (Eql, + 0.5 Epl + Ely),
- pitkaaikaisvaikutukset otetaan huomioon kayttamalla E;,, = E;
- Epatarkkuudet otetaan huomioon kayttamalla:
- -kun pg = 3 %, nurjahduskayr a ja alkukayryys L/300
- -kun 3 % < pg = 6 %, nurjahduskayra b ja alkukayryys L/200
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Liittopilari

- Toisen kertaluvun vaikutukset saadaan kertomalla kimmoisen tarkastelun momentti
kertoimella k:

K =B/(1-Ngg/ Ng; e1) , jolloin N, . laskettaessa kéytetdan L = L,y ja
B =0.66 + 0.44-r, jossar on pilarin pdiden momenttien suhde (-1 <r < +1)
- Mitoitusehto keskeisesti puristetulle pilarille:

NEd S NRd
- Mitoitusehto, kun normaalivoima ja taivutus yhteisvaikutuskayrasta:
Meq — Meq < oy ﬁ
Moinpa Ha Mg Noi,Rd
jossa:
- Mgy = suurin momentti (epatarkkuudet _
NEd

ja ll-kertaluku huomioon ottaen)

- Moinga = HeMpirg = Plastisuusteorian
mukainen taivutuskestévyys normaali-
voiman vaikutus huomioon ottaen MoiRrd

- My, rq = kuten edellinen, mutta ilman Moipa = Ho Mpira
normaalivoiman vaikutusta

\4
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Liittopilari

- d,, = 0.8, kun terés S235...355 ja a,, = 0.9, kun terds S420...460

- Hg = Mgg/ M, g, jolle kaytetddn arvoa >1.0 vain, kun Mgy riippuu suoraan Ngg:n
epakeskisyydesta, muuten yhteisvaikutuskayrassa voidaan 'kestavyyden
suurenemista’ aiheuttavien kuormien osavarmuuslukuja pienentaé 20 %:lla.

- Leikkausvoiman taivutuskestéavyytta pienentéva vaikutus otetaan huomioon kuten
littorakenteisella palkilla. Leikkauspoikkileikkauksen ('uuman’) pinta-alana kaytetaén
EN1993-1.1 kohdan 6.2.6(3)g:n mukaisesti:

A, =2-Am=4-rt
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