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Rasitusluokkien maarittaminen

- Eurokoodissa on ohuesti esitetty nykyisen kaltainen
sailyvyysmenettely (kayttdikamenettely)

- Nykyisessa ohjeistuksessa kullekin rakenneosalle (Ro) on annettu
rasitusluokkaryhma (R), vaatimukset betonirakenteelle ja
suunnittelukayttdika

- Menettely tullaan esittdmaan betonisiltojen sovellusohjeessa:

- Lisaksi ohjeessa tullaan esittdmaan tavanomaisimmat sillan osat kuvina,
joissa rakenneosille on maaritelty Ro -ryhma

- Ohjeistukseen tehdaan myds joitain tarkennuksia mm. maatukien osalta.
Lisatarkennuksia tehdaan myds suolan vaikutusalueesta

- Menettely on vastaava kuin Betonirakenneohjeessa ja Sillan suunnittelun
taydentavassa ohjeessa talla hetkella.
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Betonirakenteiden vahimmaisvaatimukset
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Esimerkkeja rasitusluokkien maarittelyista |
- Ohessa on maadritelty betonirakenteiden vahimmaisvaatimuksia sillan
valitukirakenteille, siitymalaatalle, siipi- ja etumuurille

2.

Reunapalkki

Ro22, R1 - R4 (ulkokylkeen voi
vaikuttaa my0s alittavan vaylan
suolaus)

Siirtymalaatta

- Ro11, R1 tai R2, jos alittavaa
véaylaa suolataan

- Ro11, R3, meren suola-
sumurasitus

- Ro10, R4, muutoin

Roll

Ro12|

1000 _| Suojaus Ro12 mukaan

: Valituen peruslaatta
i - Ro07, R1 tai R2, jos alittavaa
I vaylaa suolataan

- Ro03, R4, muutoin
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Esimerkkeja rasitusluokkien maarittelyista I

- Ohessa on méaritelty betonirakenteiden vahimmaisvaatimuksia
maatukirakenteille

Otsamuuri |
- maata vasten oleva pinta vastaavasti

kuin siipimuuri l
- sisépinta vastaavasti kuin etumuuri [

Siipimuuri, sisépinta

- Ro12, R1 tai R2, jos ylittavaa
vaylaa suolataan

- Ro10, R4, muutoin

Etumuuri _ _ S Siipimuuri, ulkopinta
- Ro10, R1 tai R2, jos ylittavaa vaylaa - Rol1, R1 tai R2, jos ylittavaa
suolataan ' '

- Roll, R1 tai R2, jos alittavaa vaylaa
suolataan ja suolasumurasitus ylettyy
- Rol1, R3, meren suolasumu-
rasitusalueella

- R010, R4, muutoin

Maatuen peruslaatta

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

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

Adrsingorit Oy 25.11.2000

vaylaa suolataan

- Ro11, R3, meren
suolasumurasitusalueella
- Ro10, R4, muutoin
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Halkeilun muodostuminen

- Esimerkkin& vedetty betonisauva, jossa keskella on
betoniteras

ot 1]

- Kun terasta vedetddn molemmista paista kehittyy
betoniin ja terédksen vetojannityksia e

M |

- Kun betonin vetolujuus ylittyy, muodostuu halkeama
ja siind poikkileikkauksessa kaikki vetovoima on
teraksella

- Seuraava halkeama muodostuu sellaiselle
etaisyydelle, etté raudoituksen tartunta pystyy
kehittamaan betonisauvalle vetojannitysta betonin
vetolujuutta vastaavan maaran

Halkeamaleveys = Keskimaarainen raudoituksen
venyma x halkeamavali
W =g XS,

- Raudoituksen tartunnalla on siis merkittéava vaikutus
halkeilun kehittymiseen. Mitd huonompi tartunta sita
suurempi halkeamaleveys koska halkeamavali on
suurempi
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Halkeamien laskenta
1) Halkeamavalin kaava on useimmissa TB-palkkien tapauksissa:
Sy max= 3-4*C + 0.8%0.5%0.425* D /p,, o = 3.4*C + 0.17* D /p,, o
3.4*c on empiirinen osa ja jalkimmainen osa johdettavissa edella esitetylla

mekanismilla. Vastaavasti 3.4*c termi viittaa siihen, ettd halkeaman laskenta
siirretédan rakenteen pintaan => vedetty betonipoikkileikkaus ei séily tasona?

2) Terasjannityksen kaava on useimmissa TB-palkkien tapauksissa :
_Es*sav = 0-s'(-)-‘l"\'((fctm/ pp,eff)'(fctm*Es/Ecm))1 2 0-6*03
jossa
€ = Esm - Ecm = Keskimaarainen teraksen ja betonin vélinen
venymaero halkeamien valilla

3) Halkeamaleveys saadaan kertomalla kaksi edellistéa keskenaan

8cm

HIHIE

4y Ekvivalentti < Tz
tankohalkaisija
lasketaan:

Dey = (NP2 + n,®,%) /
(N, ®; + ny,d))
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Halkeamaleveysrajat 100 vuoden kayttoialle 41 A-INSINOORIT

Raudoitetut ja tartunnattomilla Tartunnallisilla janteilla®
janteilla jannitetyt rakenneosat | jannitetyt rakenneosat

Rasitusluokka 2 Pitkaaikaisyhdistelma Tavallinen kuormayhdistelmé
X0, XC1 0,3° 0,2

XD1', XC2, XC3, XC4, XS1* (()\};?mistuu vertailulaskelmissa) 0.1°

XD2, XD3, XS2, XS3° 0.1 Vetojannitykseton tila "

a. Rasitusluokat rakenneosittain ovat maaritetty Liikenneviraston Betonisiltojen sovellusohjeessa

b. Jalkijannittamalla suojaputkeen injektoiduilla janteilla varustetut rakenteet kuuluvat tahan luokkaan.

Talldin kaavan (7.10) &, = 0 halkeamaleveystarkasteluja tehtdessa.

c. Rasitusluokissa X0 ja XC1 halkeamaleveydella ei ole vaikutusta sailyvyyteen ja tima raja on asetettu hyvaksyttavan
ulkonaon takaamiseksi. Kun ulkonékoehtoja ei aseteta, tasté rajasta voidaan poiketa.

d. Kloridirasitukset eivat aseta vaatimuksia rakenteen halkeilun suhteen, mikali kloridirasitetut pinnat on suojattu
Liikenneviraston betonisiltojen sovellusohjeen mukaisesti.

e. Naissa rasitusluokissa tarkistetaan liséksi vetojannitykseton tila kuormien vaikt p isyhdi ana.

f. Raudoitukselle jossa janneteraksia ei ole vetovydhykkeesséa kaytetaan vasemmassa sarakkeessa olevan tavanomaisen

raudoituksen halk levey timuksia. Rakenne ol n halienneeksi vetovyohykkeessa, vaikka sen laskennallinen
halkeilukestavyys ei ylittyisikaan
g. Vetojannitykseton tila edellyttaa, etta tartunnallisten janteiden ja niiden suojaputkien ymparilla tietylla rajaetaisyydella

oleva betoni pysyy puristettuna méaritellyn kuormituksen vaikt Rajaetaisyytena kaytetaan mittaa 100 mm.
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Esimerkki sallitusta halkeamaleveydestéa

Betonipeitteet

- =40 m
(Nlmelllsarvo Betonisiltojen sovellusohjeesta)

- Acyey =5 mm
(Sljalntltoleran55| betonisiltojen sovellusohjeesta)

. = - ACyey =40-5=35mm
(Ymparlstoolosuhtelden vaatima maard)

- Cyue = D2 mm
(betonipeite suunnitelmassa esim.40+12)

- €= MiN(Cyyes Ker* Crnin.ayr) = MiN(52, 1.4*35) = min(52,
49) = 49 mm, tama onlhalkeamaleveyden
laskennassa kaytettava betonipeite

Halkeamarajan kasvatus

- Sallittu halkeamaleveys on:
((c/ Crinau) < L.4)*Wy qp = 1.4%0.15 = 0.21 mm,

- Vrt. nykyinen:
((c / cpin) = 1.5)*W, 190 €SiIM. 1.5%0.14 = 0.21 mm

- Punaiset arvot varmistuvat 1.4.10 mennessa
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Halkeamaleveys esimerkkipoikkileikkauksella

Oheisessa kuvassa on esitetty esimerkkina olevan sillan
poikkileikkauksen mitoitus nykyohjeistuksen mukaan keskikentéssa ja
Eurokoodin mukaan nykyohjeen mukaisella pitkaaikaisella
raudoituksella momentin ollessa sama

Esimerkkitapauksessa

halkeamaleveydeksi Betoni C35/45 b=1.4m(beff = 3.98m) h=1.0m As=4000...15000 M=1.47 MNm
muodostui miltei sama e
arvo %81 — 20EC
0.32 25EC
- Vaadittu raudoitus on S
CDeq25 n. 9000 mm2 £ °*|- 20TieH
= 0.2 25 TIEH
23 — 32TIEH
- ULS 11000/8500 mm 011 e
. .. 012719 20 Mit TIEH
- Isoimmat erot syntyvét 00g |2 25 Mit TIEH
mitoituskuormien 004 (232 Mit TIEH
muutoksesta 2:10° 3.75:0° 5.5x10° 7.25x10° 9x10° 107510° 12540 1425a0' 160

Taivutusraudoituksen pinta-ala [mm2]
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Halkeamaleveys esimerkkipoikkileikkauksella

- Oheisessa kuvassa on esitetty esimerkkina olevan sillan
poikkileikkauksen mitoitus nykyohjeistuksen mukaan valituella ja
Eurokoodin mukaan nykyohjeen mukaisella pitk&aikaisella
raudoituksella momentin ollessa sama

- Vaadittu raudoitus ®,,25

on n. 14500 mm? Betoni C35/45 b=1.4m(beff=2.74) h=1.0m As=4000...18000 M=2.21 MNm
0.4
- ULS 14500/8200 mm? ,,, [~ IEC
0.32 25 EC
028 32EC
_ — 16 TIEH
E 024 20 TIEH
i~ 02 25 TIEH
| 32TIEH
@ 16 Mit TIEH
01219 20 Mit TIEH
0.087% 25 Mit TIEH
00l 12 32 Mit TIEH
3 3 3 3 a 4 A4 4 .
2x10° 4x10° 6x10° 8x10° 1x10 1.2x10 1.4x10 1.6x10 1.8x10

Taivutusraudoituksen pinta-ala [mm2]
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Suurimpia eroja nykyohjeistukseen verrattuna
- Eurokoodissa halkeamaleveydet tarkistellaan TB-rakenteella vain
pitkaaikaisella kuormitusyhdistelmalla.

- Vedetyn betoniosan laskentakaava on erilainen, nykyisen kaltaista
7.5¢ —sadantoa ei ole vaan vedetty betoniosa maaritellaan kolmen
kaavan minimind, joista palkin tapauksessa yleisin on 2.5*(h-d)*b.
Ongelmana kaavan kaytdssa on laattapalkkipoikkileikkaus
valituella, mika on leveys b ?(toimivat leveydet)

- Varsinaisessa Eurokoodissa ei ole "c/c;,<1.5 -menettely&”, jolloin
vaadittua minimi& suuremmalla betonipeitteella sallitaan suurempi
halkeamaleveys. Kuitenkin vastaava menettely tuodaan kayttdon
sovellusohjeen kautta.

- Kasitetté "teréksen jannitys o, halkeaman avautumishetkell&” ei
Eurokoodissa ole

- Eurokoodissa TB-rakenteen pitkaaikaisella kuormitusyhdistelmalla
halkeamaleveyden laskentakaavassa on lyhytaikainen
kimmokerroin mutta momenttivartta laskiessa pitkaaikainen
kimmokerroin
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Betonin jannityksen rajoittaminen

- Betonin jannitys ei ominaisyhdistelméalla saa ylittda arvoa
0.6*4 esim. C35/45 : 0.6*35 = 21 MPa
vrt. nykyinen 0.7*,, = 0.7*0.7*45 = 22.1 MPa

- Betonin jannitys ei pitkdaikaisella kuormitusyhdistelmalla saa ylittaa
arvoa 0.45*f, = 0.45*35 = 15.8 MPa tai muuten viruman
epélineaarisuus on otettava huomioon
vrt. nykyinen 0.5*, = 0.5*0.7*45 = 15.8 MPa

- Huomattavaa on, ettéd kuormitettaessa
kolme kertaa jannityksettémasta tilasta
betonikoekappaletta arvoon 0.6*f,, se
hajoaa, eli jannitystaso on varsin korkea.

- Jannittamistyon jalkeinen betonin
puristusjannitys on korkeintaan
0,45*,(t,). EN 1992-1-1 3.1.4 (4)
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Janneterasten jannitysten rajoittaminen
Esim. f,o 1/fo 1640/1860 (f 1 ja fo o« valinen ero on noin 10MPa)

Jannittamistydn aikainen hetkellinen janneteréksen jannitys on
korkeintaan pienempi arvoista:

Jannebetoni: 0,9* 01 ja 0,8*f, 1476 ja 1488 MPa
Ankkurijannebetoni: 0,85*,, ;, ja 0,75*, 1394 ja 1395 MPa

Jannittamistydn jalkeinen
jAnneteréksen jannitys on korkeintaan
pienempi arvoista: = o

Jannebetoni: 0,85*f, ,, ja 0,75
1394 ja 1395 MPa

Ankkurijannebetoni: 0,8*f, 3, ja 0,7*
1312 ja 1302 MPa
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Taipuman rajoittaminen

- Standardissa EN 1992-1-1 kohdassa 7.4 on annettu taipumalle
rajoituksia. Standardissa EN 1992-2 on médritetty etté kaikki kohdat
(3)-(6) eivat siltojen osalta pade

- Sovellusohjeissa tullaan antamaan taipumalla nykyisen kaltaiset
rajoitukset:

- Paallysrakenteen taipuma
likennekuormasta LM1 tai LM2 (g
= 0.75 ja 0.4) saa olla enintédan
L/400

- Ulokkeen taipuma saa olla
kuormasta LM1 tai LM2 (y = 0.75
ja 0.4) L/200 mutta enintaan 20
mm, L = Ulokkeen pituus
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Jatkotutkimusehdotukset

- Tulee tarkasti harkita mitoitetaanko halkeamat TB-rakenteissa myos
tavallisella kuormitusyhdistelmalla Eurokoodista poiketen?

- Tulisiko kuormien pitk&aikaisosuudessa olla myds akselit mukana
Eurokoodista poiketen?

- Miten lasketaan poikkileikkauksen vedetty betoniosa?
- Nykyaan "7.5*®” ja DIN 102 (Betonisiltojen sovellusohje Eurokoodiin)

"B*c"?
- Muuta?
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Kysymyksia?
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