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Janne Hanka
Text Box
Jännitetyn palkin mitoitus ja mittojen valinta



Jännitetyn palkin mitoitus
•1) Poikkileikkausmittojen ja jännevoiman valinta

(murtotila, t=¥ )

•2) Häviöiden laskenta

•3) Jännitys- ja halkeilutarkastelu (t = 0 ja t=¥ )

•4) Murtotilat  t =¥
•taivutus
•leikkaus
•vääntö + yhdistetyt rasitukset

•5) Nosto

•6) Taipuma

•7) Ankkurointi ja pään halkaisuraudoitus

•8) Palomitoitus



Alkujännityksen valinta
1) Jännitysasteen valinta

   - Täysin jännitetty; rakenne kokonaan puristettu, ei vetoa

         Vesitiiviit rakenteet

   -  Osittain jännitetty

        Sillat: ei vetoa
        Talonrakennus yleensä  sallitaan vetoa, ja täydellä
         kuormalla halkeilua
    EC2 taul. 7.1N halkeamarajatilavaatimukset ympäristön rasitusluokan
     mukaan



2) Jännityksen valinta
    - Normien rajoitukset

    EC2: spo£ 0,8 fpuk tai 0.9 f0,1k

   - Halutut ohjausvoimat

   - Alkutilanteessa ennen kuormitusta tai nostotilanteessa
vedetyn reunan halkeilu

   - Alkutilanteessa puristetun reunan kestävyys

spo= 1000…1300 MPa



Alhainen esijännitys:
- halkeiluongelmia
- venymäongelmia taivutusmurrossa
- “ tuhlaa”  jänneterästä
     => jänneteräksen vaihtaminen betoniteräkseen
(myötövoimaltaan f  12,7 (99 mm2) vastaa T20 A500HW)

Korkea esijännitys:
- taipuu liikaa ylös
- paljon jännityksen poistoa päässä
- paljon halkaisuraudoitusta
- liian korkeaksi vaadittu P0 vaikeuttaa jännitystyötä



Häviöiden arviointi
Vaikuttava tekijä Vaikuttaa Suuret häviöt Pienet häviöt
Mpit/Mkok virumaan Mpit/Mkok pieni Mpit/Mkok suuri
Betonin jännitys scp

jänneterästen kohdalla
virumaan sp suuri sp pieni

Poikkileikkaus kutistumaan
virumaan

kevyt, hoikka,
siro

massiivinen

Jänneterästen alkujännitys spo relaksaatioon spo korkea spo matala



JÄNNITETYN PALKIN ALUSTAVA MITOITUS JA PALKIN
MITTOJEN VALINTA

Poikkileikkauksen mitat ja jänneterästen määrä:

- 1. Alustavan murtotilamitoituksen perusteella

=> saadaan palkin korkeus ja leveys, kun b/h suhde valitaan suositusten
mukaan

=> saadaan pienin mahdollinen teräsmäärä, jolla palkki kestää

Tartuntajännerakenteissa pyritään siihen, että jänneteräkset riittävät yksinään
taivutuskapasiteetille



- 2. Alustavan halkeilurajatilatarkastelun  perusteella

  2.1 Vedetyn reunan jännitys lopputilassa  
- tavallisella kuormalla

  - pitkäaikaisella kuormalla
         => tarvittava jännevoima P¥

         Tartuntajännerakenteissa jänteet suoria vakioepäkeskisyydellä ja
         mahdollisimman lähellä vedettyä reunaa (alapintaa)

         Ankkurijännerakenteissa jänteen kulku ja epäkeskisyydet =>
        ulkoista kuormaa tasapainottavat ohjausvoimat



   2.2 Vedetyn reunan jännitys alkutilanteessa
- jännittämisen aikaisella kuormalla
- nostotilanteessa
=> max. jännevoima Pm0

Tartuntajännerakenteissa alkujännitys, tartunnan poisto
Ankkurijännerakenteissa jänteen kulku ja max. epäkeskisyys

 - 2.3. Puristetun reunan jännitys alkutilanteessa
- jännittämisen aikaisella kuormalla
- nostotilanteessa

Betonin lujuus jännittämishetkellä
Reikien alapuolisen osan kestävyys



- 2.4 Puristetun reunan jännitys lopputilanteessa
- tavallisella kuormalla

  - pitkäaikaisella kuormalla



- Palkin koko mur totilamitoituksen perusteella

- Jänneteräksen laskentalujuus  
s

k1.0,p
pyd

f
f

g
=

    esim. MPa1455
1.1
MPa1600

f pyd ==

- Betonin lujuus ³  C35/45-1         fcd ³  22 MPa    (gc=1,35)

- Tunnetaan ulkoisten laskentakuormien aiheuttama momentti MEd

- Arvioidaan alkujännitys s po = 1200 … 1350 MPa
    - häviöt n. 10 …20 %   => loppujännitys sp¥  = 950 MPa … 1200 MPa

Jänneteräksen venymä:

- esijännityksestä  o%6...5
MPa195000

MPa1200...950
Ep

p
p ==

s
=e ¥

¥

- kokonaisvenymä, jolla jänneteräs myötää (0,1-raja)

o%2,91
MPa195000

MPa1600
E

f

p

k1,0p
y =+==e

- Kokonaisvenymäksi suositellaan vähintään   esu = 10 %o (~0,2-raja)
- kuormituksesta aiheutuva lisävenymä Des=10 – 5...6 = 4...5 %

- Puristuspinnan korkeus

d42,0...37,0
5...45,3

5,3
d9,0d9,0x

scu

cu ×=
+

××=
eD+e

e
××£

- Momenttivarsi  z = d – 0,4 x /2 = d – 0,4×(0,37...0.42)×d = 0,83...085 d



1. Tunnetaan h (tai d)    Tarvittava teräsmäärä       
pyd

Ed
s fz

M
A

×
=

        tarkistetaan leveys        
cd

pyds
min f8,0

fA
b

×

×
=

2. Tunnetaan b Tarvittava teräsmäärä    2
pyd

cdEd
s

f2

fb8,0M
A

×

×××
»

vaadittava korkeus

 
cd

pyds
min fb)42,0...37,0(8,0

fA
d

×××

×
³



Palkin korkeuden valinta

Edellä olevat otaksumat

Tasainen kuorma

28.0...25.09,0
fdb

M
tasap

cd
2
Ed =m×£m=
××

cd

Ed

fb28,.0...25.0

M
d

××
³

cd

2
d

fb24.2...2
Lq

d
××

×
³                       

8

Lq
M

2
d

Ed

×
=

b60...40

Lq
d

2
d

×

×
³                                           fcd ³  22 MPa

3

2
d

15...10

Lq
d

×
³

                       b ~ d/4

Huom!  Em. kaavoista saadaan tuloksina poikkileikkauksen minimimitat, ts.
palkki on näillä oletuksilla jo tiukalla.

Jos on vääntöä tms. kannattaa valita tarpeeksi reilut mitat.
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Rak-43.3110 Kaukalopalkki 1

b 1.2 m×:=kokonaisleveys 

bw 0.25 m× 0.25 m×+:=uumat 

hf 0.2 m×:=alalaatta 

d 0.95m=d h 50 mm×-:=h 1m=h
L

20
:=Arvioidaan korkeus

(kinos) qs 3
kN

m
2

×:=lumikuorma 

r ks 3
kN

m
3

×:=kevytsora 

hm 0.15 m×:=vähintään 150 mmr m 12
kN

m
3

×:=multa 

r c 25
kN

m
3

×:=betoni omapaino 

Kuormat: 

L 20 m×:=Jänneväli

ESIMERKKI: PALKIN KORKEUDEN VALINTA, KAUKALOPALKKI 



Rak-43.3110 Kaukalopalkki 2

Ap1 93 mm
2

×:=Punos  f 12,7 

fpd 1454.5MPa=
fpd

fp0.1k

gs
:=

Käytetään jännitys-venymäyhteyden vaihtoehtoa 1: vaakasuora

gs 1.1:=Osavarmuusluku 

fp0.1k 1600 MPa×:=0 1 raja-,

St 1600/1860Jänneteräs 

fcd 22MPa=fcd

acc fck×

gc
:=Laskentalujuus 

a cc 0.85:=Puristuslujuuskerroin 

gc 1.35:=Osavarmuusluku 

fck 35 MPa×:=Ominaislujuus 

Betoni:  C 35/45-1 

Materiaalit 



Rak-43.3110 Kaukalopalkki 3

pd gg g× gq q×+:= pd 26.8
kN

m
=

Taivutusmomentti murtotilassa MEd

pd L
2

×

8
:= MEd 1340.9kNm=

Pysyvää/pitkäaikaisen kuorman osuus suuri kokonaiskuormaan nähden, joten häviöt 
pienemmät;lisäksi rakenne ulkotilassa, jossa kutistuima ja viruma ovat pienempiä.

Häviöt arvioidaan n. 12 %  => x 0.4 d×:= x 0.38m=

z 0.84 d×:= z 0.798m=

Kapea puristuspuoli määräävä =>

Kaava 1: Teräsmäärä As

MEd

z fpd×
:= As 1155mm

2
=

=> 14 f  12,7 np 14:=

As np Ap1×:= As 1302mm
2

=

Tarkistetaan leveys bmin

As fpd×

0.8 x× fcd×
:= bmin 283mm=

Kuormitus: 

omapaino g0 bw h× b bw-( ) hf×+�� �� r c×:= g0 16
kN

m
=

multa g1 hm b bw-( )×�� �� r m×:= g1 1.26
kN

m
=

kevytsora g2 h hf- hm-( ) b bw-( )×�� �� r ks×:= g2 1.365
kN

m
=

________________________________________________________________________

Pysyvää yhteensä g g0 g1+ g2+:= g 18.625
kN

m
=

Lumikuorma q qs b×:= q 3.6
kN

m
=

Kuormien osavarmuusluvut: 

pysyvä kuorma gg 1.15:= muuttuva kuorma gq 1.5:=

Laskentakuorma 



Rak-43.3110 Kaukalopalkki 4

=> 12 f  12,7

As1 994mm
2

=As1

MEd1

z fpd×
:=

Tarvittava teräsmäärä

d 0.95m=h 1m=Jos korkeutta ei muuteta

dmin 0.87m=dmin

3
pd1 L

2
×

14
MN

m
2

×

:=Tehollinen korkeus

MEd1 1.154 10
3

´ kNm=
MEd1

pd1 L
2

×

8
:=

pd1 23.081
kN

m
=pd1 pd gg Dg×-:=

g4 15.375
kN

m
=g4 g Dg-:=

Dg 3.25
kN

m
=

Dg bw bw1-( ) hm r c r m-( )× h hf- hm-( ) r c r ks-( )×+�� ��×:=

Pysyvä kuorma pienenisi tällöin

bw1 2 150× mm×:==> uumat 150+150 mm riittävät



Rak-43.3110 Kaukalopalkki 5

Ero n. 170 m arvioituun. Ellei ole erityistä syytä pyrkiä minimikorkeuteen, valitaan 
h=1000 mm; korkeampi palkki on yleensä aina edullisempi. 

hmin 817mm=hmin dmin 50 mm×+:==> 

dmin 767mm=dmin

As fpd×

0.8 0.4× bw× fcd×
:=

As 1860mm
2

=As np Ap1×:=np 20:=Valitaan  20 f 12,7 

As 1671mm
2

=As

MEd 0.8× bw× fcd×

2 fpd
2

×

:=

kaavat 2:

voidaan laskea palkin minimikorkeusbw 0.5m=Jos pidetään leveys entisenä



Rak-43.3110 Kaukalopalkki 6

ja häviöt ~12 % r 1 0.12-:= r 0.88=

Jännevoima lopputilanteessa P¥ r s p0× As×:= P¥ 2127.8kN=

Punosten sijainti 50 m alhaalta

Jännevoiman epäkesksiyys ep pp 50 mm×-:= ep 363mm=

Jännevoiman aiheuttama puristusjännitys alareunassa

s cap

P¥-

A

P¥ ep×

Wa
-:= s cap 8.7- MPa=

Kuorman aiheuttama vetojännitys alapinassa s caM

MEk

Wa
:= s caM 6.7MPa=

Jännitys alareunassa yhteensä pitkäaiaisella kuormalla

s ca s cap s caM+:= s ca 1.975- MPa= puristettu 

Käyttötila 

Palkki ulkotilassa => ympäristön rasitusluokka XC3
EC2 Taul. 7.1 N huom 2 perusteella palkissa ei saisi esiintyä vetojännittyksiä pitkäaikaisella 
kuormalla

Lumikuorman pitkäaikaisosuus y 2 0.2:=

Pitkäaikainen kuorma pk g0 g1+ g2+ y 2 q×+:= pk 19.345
kN

m
=

Pitkäaikainen momentti MEk

pk L
2

×

8
:= MEk 967.25kNm=

Poikkileikkausarvot (ilman raudoitusta)

A 0.64 m
2

×:= I 0.05963 m
4

×:= painopiste alhaalta pp 413 mm×:=

Taivutusvastus alareunan suhteen Wa
I

pp
:= Wa 0.1444m

3
=

Oletetaan alkujännitys s p0 1300 MPa×:=



Rak-43.3110 Kaukalopalkki 7

s cy

Po-

A

Po ep×

Wy
+

MEgx

Wy
-:= s cy 3.366MPa=

> fctmi 2.25MPa=

=> yläpinnassa halkeamia; sallitaan lyhytaikaisesti 0.2 mm:n halkeama

Maksimimomentti palkin painosta MEg

g0 L
2

×

8
:= MEg 800kNm=

Betonin jännitys yläreunassa maksimimomentin kohdalla

s cy

Po-

A

Po ep×

Wy
+

MEg

Wy
-:= s cy 3.013- MPa=

Pysyy max. momentin kohdalla puristettuna

=> palkin päässä pienen oman painon momentin alueella poistetaan tartunta osasta 
punoksia
Haetaan kussakin kohdassa suurin sallittava jännevoima
Voidaan myös käyttää jänneteräksiä yläpinnassa (aiheuttaa vetoa alapintaan 
=> lisää alapinnan jänneteräksiä)

Kohdassa x 1m= sallittava jännevoima, jos sallitaan yläpintaan vetoa fctmi 2.25MPa=

Po1

fctmi

MEgx

Wy
+

�
�
�

�
	



1-

A

ep

Wy
+

:= Po1 1.863 10
3

´ kN=

Yläreunan vetojännitys laukaisutilanteessa

Tarkastelukohta n. 1 m:n päässä palkin päästä, koska tässä kohtaa esijännitys vaikuttaa
 yläreunaan täysimääräisesti ja palkin oman painon momentti on vielä tässä kohtaa pieni.

x 1 m×:= Momentti omasta painosta kohdassa x MEgx g0
x

2
× L x-( )×:=

MEgx 152kNm=

Taivutusvastus yläreunan suhteen Wy
I

h pp-
:= Wy 0.1016m

3
=

Päästälujuus (laukaisulujuus) n. 70 % loppulöujuudesta

Betonin keskimääräinen vetolujuus laukausutilanteessa fctmi 0.7 0.3×
fck

MPa

�
�
�

�
	



0.667

× MPa×:=

fctmi 2.25MPa=

Jännevoima Po As s p0×:= Po 2.418 10
3

´ kN=

Betonin vetojännitys palkin yläreunassa
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Tartuntajännepalkin kimmoinen kokoonpuristuma, esimerkkitehtävä
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Betonin pitkäaikaiset muodonuutokset



Betonin pitkäaikaiset muodonmuutosominaisuudet—kutistuma ja viruma

Kutistuma

EC2:ssa kokonaiskutistuma ecs jaetaan kuivumiskutistumaan ecd ja sisäiseen
kutistumaan eca

Kokonaiskutistuman loppuarvo

ck
ds2

3f 8
10

cs, cd, ca, h s1 o ck o

RH%
k e 1 % 0,0025 (f 10) %

100

+
- a ×

¥ ¥ ¥

� �� �e = e + e = ×a × × - × + × - ×� �� �
	 
� �� �

Sementtityyppi as1 ads2

Hidas  S 0,725 0,11
Normaali  N 0,870 0,12
Nopea (rapid)  R 1,159 0,13

Poikkileikkauksen nimellismitasta (muunnetusta paksuudesta) 
u
A2

h c
o

×
=  riippuva

kerroin kh

u
A2

h c
o

×
=  mm kh

100 1,00
200 0,85
300 0,75
³ 500 0,7



Kokonais k utis tum a %o

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Betonin lujuus  fck  MPa

Kutis tum a %o

20
40

50

60

70

80

90

100

RH 

Kokonaiskutistuma %o, normaali (N) sementti

Kutistuman kehittyminen

Kuivumiskutistuman kehittyminen   3
os

s
sds

h04.0tt

tt
)t,t(

×+-

-
=b        bds(¥ ,ts) => 1,0

ts  on betonin ikä vrk kuivumiskutistuman alkaessa, yleensä betonin jälkihoidon päättyessä
t on betonin ikä vrk tarkasteluhetkellä

Sisäisen kutistuman kehittyminen   
t2.0

as e1)t( ×--=b                               bas(¥ ) => 1,0



Viruma

Betonin viruma ecc(¥ ,t0)  hetkellä t=¥ , kun betoniin tulee pitkäaikainen jännitys s c(t0)
hetkellä t0

cm

0c
00cc E05,1

)t(
)t,()t,(

×
s

×¥j=¥e

Virumaa laskettaessa voidaan käyttää betonin kimmokerrointa 1,05Ecm

)t,( 0¥j  on virumaluvun loppuarvo

Kun betoniin vaikuttaa jännitys  s c(t0) hetkestä t0 hetkeen t, on virumaluku

)t,t()t()t,t( 0c000 b×j=j

missä  nimellinen virumaluku

2,0
0cm

213
0

0cmRH00
t1,0

1

f

8,16

h1,0
100

%RH
1

1)t()f()t(
+

××a×
��
�
�




�

��
�
�

	

�

a×
×

-
+=b×b×j=j

Ympäristön suhteellisen kosteuden ja nimellispaksuuden vaikutus virumalukuun

 213
0

RH
h1,0

100
%RH

1
1 a×

��
�
�




�

��
�
�

	

�

a×
×

-
+=j                        h0 (mm)

Betonin lujuuden vaikutus virumalukuun

MPa8f

8,16

f

8,16
)f(

ckcm

cm
+

==b                       fck  (MPa)

Kuormitusiän t0 (vrk) vaikutus virumalukuun

2,0
0

0
t1,0

1
)t(

+
=b



0,1
f
35

0,1
f
35

0,1
f
35

5,0

cm
3

2,0

cm
2

7,0

cm
1 £��




�
��
	

�
=a£��




�
��
	

�
=a£��




�
��
	

�
=a

Kun fcm£ 35 MPa  (betonin lujuusluokkaan C25/30 asti),   a1 = a2 = a3 = 1,0

Viruman kehittyminen aikavälillä t0 => t    

3,0

0H

0
0c tt

tt
)t,t( �

�

�
�
�

�

-+b
-

=b

t = 70 v ~ 26000 vrk ~ ¥                     bc(¥ ,t0) => 1,0

Poikkileikkauksen kuivumisnopeudesta (eli nimellispaksuudesta ja suhteellisesta
kosteudesta) riippuva termi

( )[ ] 330
18

H 1500250h%RH012,015,1 a×£a×+××+×=b

Kun betonin pitkäaikainen jännitys muuttuu hetkellä t1 > t0  määrän Ds c(t1) on
kokonaisviruma hetkellä t > t1

cm

1c
1c10

cm

0c
0c00

cm

0c
01c00

cm

1c
01

cm

0c
00cc

E05,1
)t(

)t,t()t(
E05,1

)t(
)t,t()t(

E05,1
)t(

)t,t()t(

E05,1
)t(

)t,t(
E05,1

)t(
)t,t()t,t(

×
sD

×b×j+
×

s
×b×j+

×
s

×b×j=

=
×

sD
×j+

×
s

×j=e

Sementin vaikutus virumaan otetaan huomioon korjaamalla termissä b(t0) betonin
ikää kuormitushetkellä lausekkeella

5,01
t2

9
tt 2,1

T,o
T,00 ³�

�



�
�
�
	

�
+

+
×=

a

a = -1   hitaasti (slow) kovettuva sementti (S)
aaaa = 0   normaalisti kovettuva sementti (N)    => t0 = to,T

a = 1   nopeasti (rapid) kovettuva sementti (R)

Jos betonin kovettumisen aikana lämpötila poikkeaa arvosta T = 20 0C, käytetään t:n
ja to:n asemesta kaavoissa lämpötilakorjattua betonin ikää tT (toT)



i

65,13
)t(T273

4000

T tet i D×
=
�
�

�
�
�

�
-

D+
-

T(Dti) on lämpötila (oC) aikavälillä Dti

Kun T=20 0C kovettumisen aikana, niin tT = t ja toT=t0



Yksinkertaistettu virumaluvun lauseke, kun
- kovettumisen aikana lämpötila vakio T= 20 0C
- normaali sementti (N) => a=1   => t0
- betonin ikä t0=28 vrk, kun rakenteelle tulee pitkäaikaista kuormaa
- betonin jännitys s c(t0) pitkäaikaisesta kuormasta  ei merkittävästi muutu

rakenteen käyttöaikana
- tarkastellaan virumaa lopputilassa eli n. 70 vuoden jälkeen  t = ¥  => bc(¥ ,t0)

=> 1,0
- betonin lujuus korkeintaan C25/37 (fcm  < 35 MPa => a1 =a2 = a3 = 1,0)

( ) )t()f(1)t,( 0cm21
*

RH00 b×b×a×a×j+=¥j

                                      
*

RHj
RH %

h0 (mm) 40 50 60 70 80 90 100
50 1.63 1.36 1.09 0.81 0.54 0.27 0.00
100 1.29 1.08 0.86 0.65 0.43 0.22 0.00
150 1.13 0.94 0.75 0.56 0.38 0.19 0.00
200 1.03 0.86 0.68 0.51 0.34 0.17 0.00
250 0.95 0.79 0.64 0.48 0.32 0.16 0.00
300 0.90 0.75 0.60 0.45 0.30 0.15 0.00
350 0.85 0.71 0.57 0.43 0.28 0.14 0.00
400 0.81 0.68 0.54 0.41 0.27 0.14 0.00
450 0.78 0.65 0.52 0.39 0.26 0.13 0.00
500 0.76 0.63 0.50 0.38 0.25 0.13 0.00
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fck fcm a1 a2 a3 b(fcm) a2*b(fcm)
12 20 1.00 1.00 1.00 3.76 3.76
16 24 1.00 1.00 1.00 3.43 3.43
20 28 1.00 1.00 1.00 3.17 3.17
25 33 1.00 1.00 1.00 2.92 2.92
30 38 0.94 0.98 0.96 2.73 2.68
35 43 0.87 0.96 0.90 2.56 2.46
40 48 0.80 0.94 0.85 2.42 2.28
45 53 0.75 0.92 0.81 2.31 2.12
50 58 0.70 0.90 0.78 2.21 1.99
55 63 0.66 0.89 0.75 2.12 1.88
60 68 0.63 0.88 0.72 2.04 1.78
70 78 0.57 0.85 0.67 1.90 1.62
80 88 0.52 0.83 0.63 1.79 1.49
90 98 0.49 0.81 0.60 1.70 1.38



t0 vrk b (t0)
3 0.74
7 0.63
14 0.56
21 0.52
28 0.49
35 0.47
42 0.45
60 0.42
90 0.39
120 0.37
180 0.34
1 v 0.30
2 v 0.26
5 v 0.22
70 v 0.13

aaaa2 bbbb(fcm)
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Kuormitusiän vaikutus virumaan
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Mitoitus käyttörajatilassa

Jännitykset käyttötilassa

Oletukset:
- Tasot pysyvät tasoina (Bernoullin otaksuma)
    => lineaarinen muodonmuutosjakautuma
    => betonin ja teräksen välillä ei ole liukumaa (yhteensopivuusehto)

sc

c

d
x

e+e

e
=

- Betoni ja teräs eivät myötää
   =>  jännityksen ja muodonmuutoksen välinen yhteys noudattaa Hooken lakia

- Betoni ei ota vetojännityksiä

Betonin jännitysjakautuma kännitysjakautuma kolmiomainen => ccc E e×=s

Teräsjännitys sss E e×=s

- Tasapainoehdot toteutuvat
   => jännitysresultantit ovat tasapainossa ulkoisten kuormien aiheuttamien
voimasuureiden kanssa

Es

sc

MzN

NN

=×

=

db
A

E
E

2
11
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d
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1

1
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ssssc
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×
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Momenttivarsi  
3
x

dz -=

Teräsjännitys  ja -venymä

s

s
s

s

E
s

E
sss

E

Az
M

z
M

AN

s
=e

×
=s
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Betonin jännitys
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Esim.
Tarkastellaan toisesta päästään vapaasti tuettua ja toisesta päästä jäykästi kiinnitettyä palkkia
(esim. 2-aukkoisen palkin reunakenttä).

Palkin jänneväli L=20 m , palkki h=1,0 b= 0.5 m

Päätetään, että palkin kuormituksesta tasapainotetaan kuormaa g=25 kN/m vastaava osa.

Momentti kuormasta g = 25 kN/m:
Max. kenttämomentti Mk = 703.1 kNm kohdassa xmax= 7,5 m vapaalta tuelta
Mm = 625 kNm kohdassa x=L/2=10 m
Tukimomentti Mt = - 1250 kNm

Oletetaan jännevoimaksi P=2000 kN

Kun jännevoiman aiheuttama tasapainottava ohjausvoima on u=-25 kN/m, niin jännekaapelin kulku
noudattaa kuorman g aiheuttaman momenttipinnan muotoa ja sekundäärimomentti =0. Jännevoiman
aiheuttama momenttipinta on M=-P e

Oletetaan jännevoimaksi P=2500 kN
Epäkeskisyydet: vapaalla tuella e1=0

max. momentin kohdalla xmax = 7,5 m: e2=-703/-2500=0,2813 m
x=L/2= 10 m em=-625/-2500=0,25 m
välituella e3 = -1250/-2500=0.5 m

Alin kohta x=7,5 m => a=0 b=7,5 m c=20-7,5=12,5 m d=0

Nuolikorkeus f = em + (e1+e2)= 0.25+0.5/2=0.5 m = [Mm+(Mta +Mtb)/2]/P=(625+1250/2)/2500

Tarvittava jännekaapelin nuolikorkeus riippuu jännevoimasta. Jos P=2000 kN olisi f=0,625 m

M1

703.13

-1250.00
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JJÄNNEPALKIN TAIVUTUS MURTOTILASSA



Ed

Ed

M
M

M Msec

'
��= �

+��

MEd   on laskentamomentti  ulkoisesta kuormasta

Msec  on esijännityksestä aiheutuva pakkomomentti staattisesti
              määräämättömissä rakenteissa
Msec =Mohj – Pe

Mohj  on esijännityksestä aiheutuvan ohjausvoiman momentti

Suhteellinen momentti

2
cd

M

bd f

'
m=

Tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus

1 1 2b = - - m

Tehollisen puristuspinnan korkeus y = bd

Sisäinen momenttivarsi  z = d - y/2

Vetoraudoituksen voima s
M

N P
z

'
¥+ =

P¥   on esijännitys pitkäaikaisten häviöiden jälkeen
                alkujännitys – häviöt kutistumasta, virumasta ja relaksaatiosta,
           mutta ei kimmoisesta kokoonpuristumasta

Rakenne kuvitellaan jännitettäväksi lopputilanteessa juuri ennen
” jännittämistä”  vaikuttavalla  häviöiden jälkeisellä jännevoimalla P¥

Ns on ulkoisen kuorman laskentamomentista MEd aiheutuva lisävoima
          vetoraudoituksessa



Vetoraudoituksen kokonaisvoima Ns + P¥  on laskettava teräksen
kokonaisvenymän eptot mukaan jänneteräksen jännitys-venymäkäyrästä

Tasapainoehdot:

s c

s Ed

N P N 0

N P z M M Msec( ) ' ( )
¥

¥

+ - =

+ = = +

Momenttiehto voidaan ilmaista myös muodossa

s Ed Ed ohjN z P z e M M Pe M Msec( )+ - = + - = -

Tässä jännevoima on siirretty poikkileikkauksen painopisteeseen,
etäisyys puristusresultantista z – e  => yhtälön oikealla puolella on
ohjausvoimien aiheuttama momentti

Jälkimmäistä kaavaa käytetään yleensä ankkurijänmnerakenteissa, joissa
jännevoiman vaikutus momenttiin on pakkomomentista johtuen erisuuri
kuin Pe.

Ohjausvoimien aiheuttama momentti Mohj kerrotaan jännevoiman
osavarmuusluvulla gp =0,9.



Msec 175kNm=Msec Mohj P e×-:=Sekundäärimomentti 

Mohj 575- kNm×:=Ohjausvoimen aiheuttama momentti 

MEd 2000 kNm×:=Laskentakuormien aiheuttama momentti 

fcd 25.2 MPa×:=Laskentalujuus Betoni C40/50

P 2500- kN×:=Jännevoima 

e 300 mm×:=Kentässä jänneteästen epäkeskipsyys

b 500 mm×:=Leveys 

d 800 mm×:=tehollinen korkeus

h 900 mm×:=Palkin korkeus 

Esim.
Aikaisemmin käsitelty 2-aukkoinen ankkurijännepalkki



Ntot 3239.211kN=

Vetoraudoituksen lisävoima jännevoiman lisäksi Ns Ntot P+:= Ns 739.211kN=

Jos jänneteräs myötää, niin teräsjännitys laskentalujuuden suuruinen fpd 1482 MPa×:=

Tarvittava teräsmäärä Ap

Ntot

fpd
:= Ap 2186mm

2
=

Jos esijännitys häviöiden jälkeen on s p 1144 MPa×:= niin tällä teräsmäärällä P=2500*kN 

Betonin puristustusresultantti Nc b- y× fcd×:= Nc 3.239- 10
3

´ kN=

Ns P- Nc+ 0N=

Ns P-( ) z× 2.175 10
3

´ kNm= M1 2.175 10
6

´ J=

Ns z× P z e-( )×- 1.425 10
3

´ kNm= MEd Msec+ P e×+ 1.425 10
3

´ kNm=

MEd Mohj+ 1.425 10
3

´ kNm=

Otetaan huomioon ohjausvoimen aiheuttama momentti, jolloin jännevoima vaikuttaa
poikkileikkauksen painopisteessä

Nettomomentti Mnet MEd Mohj+:= Mnet 1425kNm=

Kyseessä on puristyettu ja taivutettu poikkileikkaus
Siirretään puristava voima P jänneteästen kohdalle

M1 Mnet P e×-:= M1 2175kNm=

Suhteellinen momentti m
M1

b d
2

× fcd×

:= m 0.27=

Tehollisen puristuspinnan suhteellinen korkeus b 1 1 2 m×-( )-:= b 0.321=

Tehollisen puristuspinnan korkeus y b d×:= y 257.08mm=

Momenttivarsi z d
y

2
-:= z 671.46mm=

Vetoraudoituksen voima Ntot

M1

z
:=



Mitoitus mur totilassa

Laskentakuorma

EC0 Liite A:n mukaiset kuormien osavarmuusluvut
Taulukko A1.2 (B)FI STR/GEO Sarja B

Huom!
- Jatkuvissa palkeissa pysyvän kuorman varmuuskerroin on 1.15 kaikissa kentissä

- Eurokoodeissa hyötykuorma on kokonaan liikkuvaa; eli liikutellaan koko
hyötykuormaa kentittäin etsittäessä kentän /tuen kannalta vaarallisinta
kuormitustilannetta



Mater iaalien osavarmuusluvut Suomessa

Mitoitustilanne Rakenneluokka Betonin
gc

Betoniteräksen
gs

Jänneteräksen
gs

1-luokka 1,35 1,1 1,1Normaalisti
vallitseva
tai tilapäinen

2-luokka 1,50 1,15 1,15

1-luokka 1,2 1,0 1,0Onnettomuus
2-luokka 1,2 1,0 1,0
1-luokka 1,0 1,0 1,0Käyttötila
2-luokka 1,0 1,0 1,0

Rakenneluokka 1:
- betonin lujuus ³  C35/45
- jännitetty rakenne  aina

Jännevoiman osavarmuusluvut

(1) Jännevoima on useimmissa tapauksissa tarkoitettu vaikutukseltaan edulliseksi, ja
murtorajatilatarkasteluissa käytetään arvoa g,fav = 0,9.

Jännevoiman mitoitusarvo voi perustua jännevoiman keskiarvoon

(2) Tarkistettaessa ulkopuolisen jännevoiman yhteydessä esiintyvää stabiiliusrajatilaa
tapauksessa, jossa jännevoiman arvon kasvu voi olla epäedullinen, käytetään arvoa
gPunfav = 1,3.

(3) Myös paikallisia vaikutuksia, kuten halkaisujännityksiä ja halkaisuraudoituksia
tarkasteltaessa käytetään arvoa gPunfav = 1,2.



Betonin jännitys-muodonmuutoskuvio

Poikkileikkauksia mitoitettaessa voidaan käyttää seuraavia betonin jännitys-
muodonmuutoskuvioita

Malli 1:



Malli 3:

Betonin laskentalujuus

c

ck

c

ck
cccd

f
,

f
f

gggg
××××====

gggg
××××aaaa==== 850

missä
acc = 0,85 on pienennyskerroin kuormitukselle, joka vaikuttaa pidemmän

 ajan     kuin kuorma puristuskokeessa
fck on ominaislujuus
gc on betonin materiaalin osavarmuusluku



Jänneteräksen jännitysmuodonmuutosyhteys

Mitoituksessa käytettävä jänneteräksen jännitys-muodonmuutosyhteys

Malli 1: Nouseva suora:
              Suurin venymä rajoitettu arvoon eud =0,02

Jännitys venymäarvolla eud=0,02;    

p

pd
uk

p

pd
ud

pd
s

pk
pdmax,pd

E

f
E

f

f
f

ff
----eeee

----eeee
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Malli 2: Vaakasuora suora
              Venymälle ei rajoitusta

             Jännitys     
11
1010

,

ff
f k,,p

s

k,,p
pd ====

gggg
====



Taivutuskestävyys jännitetyssä rakenteessa

Alajänteet:
Jänneteräksen esijännitys pitkäaikaisten häviöiden jälkeen  sp¥=sp0-Dsp,kut+vir+rel

Esijännitysvenymä lopputilanteessa   ep¥=sp¥ /Ep

Jänneteräksen lisävenymä ulkoisesta kuormasta (momentista) Deps

Jänneteräksen kokonaisvenymä  eptot=ep¥+Deps

Jänneteräksen jännitys sps = f (eptot)
Jänneteräksen voima  Nps = Ap sps = P¥  + DNps

Yläjänteet:
Jänneteräksen esijännitys pitkäaikaisten häviöiden jälkeen  spy¥=spy0-Dspy,kut+vir+rel

Esijännitysvenymä lopputilanteessa   ep¥ ’=spy¥ /Ep

Jänneteräksen lisävenymä ulkoisesta kuormasta (momentista) Deps’
Jänneteräksen kokonaisvenymä  eptot’=ep¥ ’+Deps’  £ 0,02
Jänneteräksen jännitys sps’  = f (eptot’)£ fpd tai fpd’
Jänneteräksen voima  Nps’  = Ap’  sps’ = Py¥  + DNyps

Alapinnan betoniteräkset:
Venymä ulkoisesta kuormasta (momentista) es  (£ 0,01)
Jännitys ulkoisesta kuormasta ss =  es Es £ fyd

Terästen vetovoima  Ns = As ss = As fyd

Yläpinnan betoniteräkset:
Puristuma ulkoisesta kuormasta (momentista) es’
Jännitys ulkoisesta kuormasta ss =  -es’  Es £ -fyd

Terästen vetovoima  Ns’  = As ss £ -As fyd



Betoni:
Betonin reunamuodonmuutos  ec £ ecu2 = (0,035)
Betonin jännitys sc = hfcd

Betonin jännitysresultantti  Nc = -hfcd b l x

Tasapainoehdot:
 Nps + Ns + Nps’+Ns’  + Nc = 0    (Ns’ <0   Nc <0)

Momenttiehto betonin puristusresultantin suhteen:

MRd = Nps (dp - l x/2) + Ns (ds - l x/2) + Nps’ (l x/2-dp’ ) + Ns’ (l x/2-ds’ )       (1)

              = (P¥  + DNps) (dp - l x/2)+ Ns (ds - l x/2) + Nps’ (l x/2-dp’ ) + Ns’ (l x/2-ds’ )

        = P¥  ep + P¥  (dp- ep -  l x/2)+ DNps (dp - l x/2)+ Ns (ds - l x/2) +

                                                    + Nps’ (l x/2-dp’ ) + Ns’ (l x/2-ds’ )

      MRd - P¥  ep = P¥  (dp- ep -  l x/2)+ DNps (dp - l x/2)+ Ns (ds - l x/2) +

                                                         + Nps’ (l x/2-dp’ ) + Ns’ (l x/2-ds’ )             (1)

Sama tulos saadaan, jos momenttiehto lasketaan painopisteen suhteen

MRd = Nps (dp - pp) + Ns (ds  - pp) + Nps’ (pp - dp’ ) + Ns’ (pp - ds’ ) + Nc (pp - l x/2)

       = (P¥  + DNps) (dp - pp) + Ns (ds  - pp) + Nps’ (pp - dp’ ) + Ns’ (pp - ds’ ) + Nc (pp - l x/2)

        = P¥  ep +  DNps (dp - pp) + Ns (ds  - pp) + Nps’ (pp - dp’ ) + Ns’ (pp - ds’ ) + Nc (pp - l x/2)

MRd - P¥  ep = DNps (dp - pp) + Ns (ds  - pp) + Nps’ (pp - dp’ ) + Ns’ (pp - ds’ ) + Nc (pp - l x/2)

                                                                                                                         (2)

MRd – M(P¥ )tas
 = DNps (dp - pp) + Ns (ds  - pp) + Nps’ (pp - dp’ ) + Ns’ (pp - ds’ ) + Nc (pp - l x/2)

pp on painopisteen etäisyys yläreunasta

Tartuntajännerakenteissa, joissa jänteet ovat suoria ja rakenne staattisesti määrätty,

käytetään yleensä  momenttiehtoa (1), jossa jännevoiman vaikutus otetaan huomioon

jänneterästen kokonaisvoimassa ko. korkeudella.



Ankkurijännerakenteissa, joissa on kaarevat jänteet ja erityisesti silloin, kun rakenne

on staattisesti määräämätön käytetään momenttiehtoa (2), jossa jännevoima P¥  on

keskeinen ja jännevoiman epäkeskeisyys otetaan huomioon ulkoista momenttia

vähentävänä tasapainottavana momenttina M(P¥ )tas. Tällöin ainoastaan kuormituksen

aiheuttama lisävoima jänneteräksissä vaikuttaa jänneterästen kohdalla. Jännevoiman

epäkeskisyyden ottaminen huomioon tasapainottavana momenttina on tarpeen siksi,

että staattisesti määräämättömissä rakenteissa jännevoiman epäkeskeisyyden

vaikutus poikkeaa momentista  P ep  eli M tas  # P ep sekundäärimomentin verran. Jos

käytetään momenttiehtoa (1), niin sekundäärimomentti on otettava huomioon yhtälön

vasemmalla puolella MRd:tä vähentävänä tekijänä ja primäärimomentti P¥  ep sisältyy

yhtälön oikealla puolella olevaan arvoon Np (dp-l x/2). Puristettua ja taivutettua

poikkileikkausta laskettaessa puristava normaalivoima siirretään yleensä vetoterästen

painopisteeseen ja mitoitusmomenttia lisätään siirtoa vastaavasti. Jos keskeisenä

vaikuttava puristava jännevoima siirretään jänneterästen painopisteeseen, niin

yhtälön (2) oikealle puolelle jää vain sekundäärimomentti.

Murtotilassa tasapainottava momentti kerrotaan jännevoiman osavarmuusluvulla

gp=0,9.

Kaavoissa käytetty jännevoiman arvo P¥  :ssa on otettu huomioon vain kutistumasta,

virumasta, relaksaatiosta ja ankkurijännerakenteilla kitkasta ja ankkurointiliukumasta

syntyneet häviöt, ei kimmoisesta muodonmuutoksesta syntyneitä häviöitä.

Jännevoimasta aiheutuvan betonin kokoonpuristumisen vaikutus sisältyy edellä oleviin

poikkileikkauksen muodonmuutos-ja tasapainoehtoihin myös murtotilassa; samoin

jännevoiman aiheuttama puristus betoniteräksiin.
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1

MSd 375.2kNm=MSd

pd L
2

×

8
:=Taivutusmomentin laskenta-arvo murtotilassa

pd 30
kN

m
=pd gg g0 g2+( )× gq q×+:=Laskentakuorma murtotilassa

gq 1.5:=muuttuva kuorma

gg 1.15:=pysyvä kuorma 

Kuormien osavarmuusluvut (Suomessa):

q 10
kN

m
×:=Muuttuva hyötykuorma

g2 9
kN

m
×:=Pysyvä hyötykuorma

g0 4.06
kN

m
×:=Palkin paino 

Kuormitus: 

L 10 m×:=Palkin pituus

b 280 mm×:=h 580 mm×:=

Tartuntajännepalkin poikkileikkaus on suorakaide, jonka mitat ovat:

Tartuntajännepalkki 

Jännitetyn rakenteen taivutuskestävyys
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s p¥ 1075.5 MPa×:=

npy 2:= f p 12.5 mm×:=Yläjänteet: 2 f p7 12,5, laatu St 1600/1800   

Ap1 93 mm
2

×:=

Apy npy Ap1×:= Apy 186mm
2

=

etäisyys yläpinnasta cpy 40 mm×:=

Esijännitys häviöiden jälkeen s py¥ 934.9 MPa×:=

Jänneteräksen lujuusarvot:

0.1-raja fp0.1k 1600 MPa×:=

murtolujuus fpk 1800 MPa×:=

kimmokerroin Ep 195000 MPa×:=

Jänneteräksen osavarmuusluku gs 1.1:=

0.1-rajan laskenta-arvo eli laskentalujuus fpd

fp0.1k

gs
:= fpd 1454.5MPa=

Myötövenymä epy

fpd

Ep
:= epy 7.5%o=

Murtovenymä epk 65 %o×:=

Betonin lujuusluokka   C40/50-1 fck 40 MPa×:=

Osavarmuuskuku gc 1.35:=

acc 0.85:=

Puristuslujuuden laskenta-arvo fcd acc

fck

gc
×:= fcd 25.2MPa=

Betonin murtopuristuma ecu3 3.5 %o×:=

Puristuspinnan ssuhteellisen korkeuden kerroin l 0.8:=

Jännityskerroin h 1:=

Jänneteräkset:

Alajänteet:8 f p7 12,5, laatu St 1600/1800    np 8:= f p 12.5 mm×:=

Ap1 93 mm
2

×:=

Ap np Ap1×:= Ap 744mm
2

=

etäisyys alapinnasta cp 50 mm×:=

tehollinen korkeus dp h cp-:= dp 530mm=

Esijännitys häviöiden jälkeen
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Puristuspinnan korkeus x
y

l
:= x 191.8mm=

Murto tapahtuu, kun betonin puristuma ec ecu3-:= ecu3 3.5%o=

Jänneteräksen lisävenymä kuormasta Deps

x dp-

x
ec×:= Deps 6.2%o=

Esijännitysvenymä ep¥

s p¥

Ep
:= ep¥ 5.5%o=

Kokonaisvenymä eptot ep¥ Deps+:= eptot 11.7%o=

> epy 7.5%o=

Jänneteräkset myötäävät, joten laskelmassa voidaan käyttää arvoa fpd

1. Jänneteräksen jännitys-venymäyhteys vaakasuora

Teräksen maksimivenymää ei ole rajoitettu

Jos venymä suurempi kuin epy, niin jännteräs myötää ja jännitys vastaa arvoa fpd venymästä 
riippumatta. Tällöin vopidaan käyttää samoja laskentakaavoja kuin teräsbetonirakenteilla.

Lasketaan aluksi ilman yläjänteitä

Mekaaninen raudoitusaste w
fpd Ap×

b dp× fcd×
:= w 0.3=

Suhteellinen momentti m w 1
w

2
-��

�
��
�

×:= m 0.2=

Taivutuskestävyys MRd mb× dp
2

× h× fcd×:= MRd 490.5kNm=

Puristuspinnan tehollinen korkeus y w dp×:= y 153.5mm=

Momenttivarsi z dp
y

2
-:= z 453.3mm=

l 0.8=
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ero n. 6.8 %
Nps Ns2+

Nc-
1.0678=

Nc 1082.2- kN=puristusresultantti 

Nps Ns2+ 1155599.1N=vetoresultantti 

# 0Nps Ns2+ Nc+ 73.4kN=

Tasapaino: 

Nps 1082.2kN=Nps fpd Ap×:=Alajänteiden voima

Nc 1082.2- kN=Nc fcd- b× l× x×:=Betonin puristusresultantti: 

Ns2 73.4kN=Ns2 s py Apy×:=Yläjänteiden voima 

s py 394.7MPa=s py epytot Ep×:=Jännitys yläjänteissä

epytot 2 %o=epytot ep¥2 Deps2+:=Kokonaisvenymä 

ep¥2 4.8%o=ep¥2

s py¥

Ep
:=Esijännitysvenymä 

Deps2 2.8- %o=Deps2

x cpy-

x
ec×:=Puristuma yläjänteiden kohdalla
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epy 7.5%o=

Alajänteet myötäävät

Puristuma yläjänteiden kohdalla Deps2

x cpy-

x
ec×:= Deps2 2.8- %o=

Kokonaisvenymä epytot ep¥2 Deps2+:= epytot 2 %o=

Jännitys yläjänteissä s py epytot Ep×:= s py 385.7MPa=

Yläjänteiden voima Ns2 s py Apy×:= Ns2 71.7kN=

Betonin puristusresultantti Nc fcd- b× l× x×:= Nc 1155.6- kN=

Arvataan uusi x; koska vetoresultantti on suurempi kuin puristusresultantti, niin kasvatetaan 
puristuspuinann korkeutta

Arvataan betonin puristusresultantiksi Nc.uusi Nc Ns2-:= Nc.uusi 1155.6- kN=

Tarvittava puristuspinnan tehollinen korkeus y
Nc.uusi

b- h× fcd×
:= y 163.9mm=

Puristuspinnan korkeus x
y

l
:= x 204.8mm=

Alajänteiden lisävenymä Deps

x dp-

x
ec×:= Deps 5.6%o=

Kokonaisvenymä eptot ep¥ Deps+:= eptot 11.1%o=

>
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Yläjänteet pienentävät taivutuskestävyyttä, koska nissä on vetoa.

MSd 375.2kNm=>

MRd 481.9kNm=MRd Nps dp
l x×

2
-��

�
��
�

× Ns2 cpy
l x×

2
-��

�
��
�

×+:=Taivutuskestävyys 

Tasapaino toteutuu riittävän tarkasti

1
Nps Ns2+

Nc-
- 0.1%=

Nps Ns2+

Nc-
0.9985=

Nc 1155.6- kN=puristusresultantti 

Nps Ns2+ 1153917.4N=vetoresultantti 

~ 0Nps Ns2+ Nc+ 1.7- kN=

Tasapaino: 
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2. Jänneteräksen jännitysvenymäkäyrä nouseva suora  

Jänneteräksen kokonaisvenymä ei saa ylittää arvoa   eud 0.02:=

Jänneteräksen jännitys murtotilassa teräksen kokonaisvenymästä, joka riippuu puolestaan 
puristuspinnan korkeudesta. Tasapainotilan ja taivutuskestävyyden laskenta johtaa iterointiin 
myös tapauksessa, jossa yläjänteitä ei ole.

Jänneteräksenjännitys venymällä eud s p fpd

fpk

gs
fpd-

�
�
�

�
�
�

eud epy-

epk eud-
×+:=

Jänneteräksen jännitys, kun venymä on välillä eyd etot£ eud£

s p e( ) fpd

fpk

gs
fpd-

�
�
�

�
�
�

e epy-

epk eud-
×+:=

Iterointia voidaan nopeuttaa sillä, että lasketaan ensin tavalla 1 käyttäen jönneteräkselle 
vaakasuoraa jännitysvenymäyhteyttä. Koska tavassa 2 (nouseva suora) teräksen jännitys 
kasvaa hiukan verrattuna tapaan 1, niin puristuspinnan korkeus hiukan kasvaa. Oletetaan 
tavassa 2 x:n alkuarvoksi tavasta 1 saatu arvo ja lasketaan tätä arvoa käyttäen (siis tavasta 1 
saatua teräsvenymää käyttäen) nousevan suoran mukainen teräsjännitys.
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Nc 1155.6- kN=Nc h- fcd× b× l× x×:=Betonin puristusresultantti 

Ns2 71.7kN=Ns2 s py Apy×:=Yläjänteiden voima 

s py 385.7MPa=s py epytot Ep×:=Jännitys yläjänteissä

epytot 2 %o=epytot ep¥2 Deps2+:=Kokonaisvenymä 

Deps2 2.8- %o=Deps2

x cpy-

x
ec×:=Puristuma yläjänteiden kohdalla

Nps 1093kN=Nps s p eptot( ) Ap×:=Alajänteiden voima

s p eptot( ) 1469.1MPa=Alajänteiden jännitys

eptot 11.1%o=eptot ep¥ Deps+:=Kokonaisvenymä 

Deps 5.6%o=Deps

x dp-

x
ec×:=Alajänteiden lisävenymä

x 204.84 mm×:=

Oletetaan 1. kerroksella tavasta 1 saadut arvot: 

Tapa 2; ensimmäinen iterointikierros:
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Tasapaino: 

Nps Ns2+ Nc+ 9.2kN= ~ 0

vetoresultantti Nps Ns2+ 1164775.3N=

puristusresultantti Nc 1155.6- kN=

Nps Ns2+

Nc-
1.0079= 1

Nps Ns2+

Nc-
- 0.8%=

Taivutuskestävyys MRd Nps dp
l x×

2
-��

�
��
�

× Ns2 cpy
l x×

2
-��

�
��
�

×+:= MRd 486.7kNm=

Virhe alle 1 %, joten tasapaino toteutuisi riittävän tarkasti ja iterointi voitaiiin jo lopettaa. 
Jatketaan kuitenkin vielä yksi kierros.
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Alajänteiden voima Nps s p eptot( ) Ap×:= Nps 1092.9kN=

Puristuma yläjänteiden kohdalla Deps2

x cpy-

x
ec×:= Deps2 2.8- %o=

Kokonaisvenymä epytot ep¥2 Deps2+:= epytot 2 %o=

Jännitys yläjänteissä s py epytot Ep×:= s py 385.1MPa=

Yläjänteiden voima Ns2 s py Apy×:= Ns2 71.6kN=

Betonin puristusresultantti Nc h- fcd× b× l× x×:=
Nc 1160.2- kN=

Arvataan uudeksi betonin puristusresultantiksi edellä saatujen veto- ja puristusresultantin 
keskiarvo

Nc.uusi

Nc Nps Ns2+( )-

2
:= Nc.uusi 1160.2- kN=

Tarvittava puristuspinnan korkeus x
Nc.uusi-

b l× h× fcd×
:= x 205.7mm=

Betonin puristuma ec 3.5- %o=

Alajänteiden venymä kuormituksesta Deps

x dp-

x
ec×:= Deps 5.5%o=

Alajänteiden kokonaisvenymä eptot ep¥ Deps+:= eptot 11%o=

< eud 20%o=

Alajänteiden jännitys kokonaisvenymällä s p eptot( ) 1469MPa=
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Ero menettelyyn 1 (ei nousevaa suoraa) on vain n. 0,9 %.

MSd 375.2kNm=>

MRd 486.3kNm=MRd Nps dp
l x×

2
-��

�
��
�

× Ns2 cpy
l x×

2
-��

�
��
�

×+:=Taivutuskestävyys 

Virhe alle 1%, joten tasapaino toteutuu riittävän tarkasti ja iterointi voidaan lopettaa

1
Nps Ns2+

Nc-
- 0.4%=

Nps Ns2+

Nc-
1.0038=

Nc 1160.2- kN=puristusresultantti 

Nps Ns2+ 1164.6kN=vetoresultantti 

# 0Nps Ns2+ Nc+ 4.4kN=

Tasapaino: 

c
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MSdt 1612.5- kNm=MSdt 0.125- pd× L
2

×:=Tuki 

MSdk 906.9kNm=MSdk 0.0703 pd× L
2

×:=Kenttä 

Taivutusmomentit murtotilassa

pd 32.3
kN

m
=pd gg 0.6× pk× gq 0.4× pk×+:=Laskentakuorma murtotilassa

gq 1.5=muuttuva kuorma

gg 1.15=pysyvä kuroma

Kuormien osavarmuusluvut:

Oletetaan, että kuormasta on pysyvää kuormaa 60 % ja muuttuvaa 40 %  

pk 25
kN

m
×:=Ominaiskuorma käyttötilassa

b 500 mm×:=Palkin leveys 

h 1000 mm×:=Palkin korkeus 

L 20 m×:=Jänneväli 

Tarkastellaan aikaisemmin esitettyä 2-aukkoista ankkurijännepalkkia, jolle määritettiin tarvittava 
jännevoima lopputilanteessa vetojännitysrajatilan perusteella.

Taivutuskestävyyden laskenta ankkurijännerakenteessa
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h 1:=Jännityskerroin 

l 0.8:=Puristuspinnan ssuhteellisen korkeuden kerroin 

ecu3 3.5 %o×:=Betonin murtopuristuma

fcd 25.2MPa=fcd acc

fck

gc
×:=Puristuslujuuden laskenta-arvo

acc 0.85:=

gc 1.35:=Osavarmuuskuku 

fck 40 MPa×:=Betonin lujuusluokka   C40/50-1

Betoni C40 /50-1
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epk 65 %o×:=Murtovenymä 

epy 7.6%o=epy

fpd

Ep
:=Myötövenymä 

fpd 1481.8MPa=fpd

fp0.1k

gs
:=0.1-rajan laskenta-arvo eli laskentalujuus 

gs 1.1:=Jänneteräksen osavarmuusluku

Ep 195000 MPa×:=kimmokerroin 

fpk 1860 MPa×:=murtolujuus 

fp0.1k 1630 MPa×:=0.1-raja 

Jänneteräksen lujuusarvot:

Jänneteräksen lujuus St 1630/1860 

s p¥ 1048MPa=s p¥

P¥

Ap
:=Esijännitys lopputilanteessa

P¥ 1462 kN×:=Jännevoimaksi lopputilanteessa saatiin aikaisemmin

Ap 1395mm
2

=

Ap np Ap1×:=/punos Ap1 93 mm
2

×:=np 15:=15 f .p7 12,5 

Jänneteräkset 
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uc 16.84-
kN

m
×:= 7.5...20 m 

Keskimääräinen ohjausvoima um

ub uc+

2
:= um 20.1-

kN

m
=

Tasapainottavat momentit keskimääräisellä ohjausvoimalla

Kenttä Mk.tas 0.0703 um× L
2

×:= Mk.tas 565.6- kNm=

Tuki Mt.tas 0.125- um× L
2

×:= Mt.tas 1005.8kNm=

Tasapainottavat momentit murtotilassa:

Jännevoima parantaa tilannetta, joten jännevoiman osavarmuusluku on gp 0.9:=

Kenttä: Mk.tas.d gp Mk.tas×:= Mk.tas.d 509.1- kNm=

Tuki: Mt.tas.d gp Mt.tas×:= Mt.tas.d 905.2kNm=

Jänneterästen kulku:

- epäkeskisyys vapaalla tuella e1 0 mm×:=

- epäkeskisyys max. kenttämomentin kohdalla e2 450 mm×:= xmax 7.5 m×:=

- epäkeskisyys kiinnitetyllä tuella e3 450 mm×:=

Painopisteen sijainti pp
h

2
:= pp 500mm= alhaalta 

(Tässä ei ole yksinkertaisuuden vuoksi optettu huomioon terästen vaikutusta painopisteeseen)  

Tehollinen korkeus kentässä dp h pp- e2+:= dp 950mm=

Tehollinen korkeus tuella dp pp e3+:= dp 950mm=

Ohjausvoimiksi käyttötilassa saatiin aikaisemmin:

ub 23.39-
kN

m
×:= 0...7.5 m 
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Lasketaan taivutuskestävyys tuella

fyd 454.5MPa=fyd

fyk

gs
:=laskentalujuus 

gs 1.1=osavarmuusluku 

fyk 500 MPa×:=Betoniteräkset A500HW

ds1 40 mm×:=As1 226 mm
2

×:=

Yläpinta 
ds 960mm=tehollinen korkeus ds h cs-:=

cs 40 mm×:=As 226mm
2

=As 2 113× mm
2

×:=

Alapinta: 

Oletetaan, että ala- ja yläpinnassa on lisäksi betoniteräkset 2 T 12, etäisyys pinnasta 40 mm 

Nd 1315.8- kN=Nd gp- P¥×:=Lisäksi poikkileikkausta rasittaa keskeinen puristava voima

MSdt.net 707.3- kNm=MSdt.net MSdt Mt.tas.d+:=tuki 

MSdk.net 397.8kNm=MSdk.net MSdk Mk.tas.d+:=kenttä 

Mitoittavat nettomomentit 
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MSdt.net 707.3kNm=>

MRdt 1363.8kNm=

MRdt DNps dp pp-( )× Ns ds pp-( )×+ Ns1 h pp- ds1-( )×- Nc h pp-
l x×

2
-��

�
��
�

×-:=

Taivutuskestävyys lasketaan voimien momenttiehdosta painopisteen suhteen 

x 225.6mm=x
Nc-

b l× h× fcd×
:=Puristuspinnan korkeus

Nc 2272.6- kN=Nc DNps- Ns- Ns1+ Nd+:=

Tasapainoehdon perusteella betonin puristusresultantin tulee olla 

Ns1 102.7- kN=Ns1 As- 1 fyd×:=Puristuspuolen betoniterösten voima

Oletetaan myös puristuspuolella oplevien betoniterästen myötäävän

Ns 102.7kN=Ns As fyd×:=Betoniteräösten vetovoima

DNps 751.3kN=DNps Nps gp P¥×-:=Kuormituksesta aiheutuva lisävoima 

Jänneterästen voima, kun teräkset myötäävät Nps 2067.1kN=Nps Ap fpd×:=
Vetoraudoituksen voimat:

Oletetaan vetopuolen terästen, sekä jänneterästen että betoniterästen myötäävän. Tällöin niille 
voidaan käyttää jännityksenä laskentalujuutta  

Terästen venymälle ei ole asetettu rajoitusta

1. Jänneteräksen jännitysvenymäyhteys vaakasuora 
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Kaikki teräkset myötäävät ja nille käytetyt jännitykset ovat oikein, joten tasapinoehto toteutuu. 

Myös puristuspuolen teräs myötää, joten sille käytetty jännitys fyd on oikein

es1 2.88- %o=es1

x ds1-

x
ec×:=Puristuspuolen betoniteräs

Jänneteräs ja myös betoniteräs myötäävät

epy 7.6%o=>

eptot 16.6%o=eptot ep¥ Deps+:=Kokonaisvenymä 

ep¥ 5.37%o=ep¥

s p¥

Ep
:=Esijännitysvenymä 

Deps 11.24%o=Deps

x dp-

x
ec×:=Jänneterästen lisävenymä

es 11.39%o=es

x ds-

x
ec×:=Betoniterästen venymä 

ec 3.5- %o=ec ecu3-:=Oletetaan betonin reunamuodonmuutokseksi

Tarkistetaan muodonmuutokset
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MSdt.net 707.3kNm=>

MRdt 1408.7kNm=

MRdt DNps dp pp-( )× Ns ds pp-( )×+ Ns1 h pp- ds1-( )×- Nc h pp-
l x×

2
-��

�
��
�

×-:=

Taivutuskestävyys lasketaan voimien momenttiehdosta painopisteen suhteen 

x 231.4mm=x
Nc-

b l× h× fcd×
:=Puristuspinnan tehollinen korkeus

Nc 2331- kN=Nc DNps- Ns- Ns1+ Nd+:=

Tasapainoehdon perusteella betonin puristusresultantin tulee olla 

DNps 809.8kN=DNps Ds ps Ap×:=Jänneteräksen voiman muutos

Ds ps 580.5MPa=

2. Jännenteräksen jännitys-venymäyhteys nouseva suora 

Jänneterästen kokonaisvenymä rajoitettu arvoon eud 0.02=

Betoniteräksille käytetään vaakasuoraa jännitys-venymäyhteyttä, koska nousevaa suroaa 
käytettäessä venymä pitäisi rajoittaa arvoon 0,01, joka rajaisi jänneteräksen lisävenymää 
pienemmäksi kuin eud-ep¥ .

Otetaan lähtökohdaksi vaihtoehdon 1 mukaiset x ja muodonmutokset

Puristuspinnan korkeus x 225.6mm=

Jänneteräksen lisävenymä Deps 11.24%o=

Jänneteräksen kokonaisvenymä eptot 16.61%o=

Jänneteräksen jännitys nousevan suoran mukaan em. kokonaisvenymällä

s p fpd

fpk

gs
fpd-

�
�
�

�
�
�

eptot epy-

epk eud-
×+:= s p 1523.7MPa=

Jänneterästen jännityksen muutos Ds ps s p gp s p¥×-:=
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eud 20%o=

Puristuspuolen betoniteräs es1

x ds1-

x
ec×:= es1 2.89- %o=

Myös puristuspuolen teräs myötää, joten sille käytetty jännitys fyd on oikein

Jänneteräksen kokonaisvenymä ja siten voima on hiukan pienempi kuin edellä arvioitu, joten 
pienennetään puristuspinnan korkeutta.

Jänneteräksen jännitys kokonaisvenymällä eptot 16.2%o=

Jänneteräksen jännitys nousevan suoran mukaan em. kokonaisvenymällä

s p fpd

fpk

gs
fpd-

�
�
�

�
�
�

eptot epy-

epk eud-
×+:= s p 1522MPa=

Jänneterästen jännityksen muutos Ds ps s p gp s p¥×-:= Ds ps 578.8MPa=

Jänneteräksen voiman muutos DNps Ds ps Ap×:= DNps 807.4kN=

Tarkistetaan muodonmuutokset

Oletetaan betonin reunamuodonmuutokseksi ec ecu3-:= ec 3.5- %o=

Betoniterästen venymä es

x ds-

x
ec×:= es 11.02%o=

Jänneterästen lisävenymä Deps

x dp-

x
ec×:= Deps 10.87%o=

Esijännitysvenymä ep¥

s p¥

Ep
:= ep¥ 5.37%o=

Kokonaisvenymä eptot ep¥ Deps+:= eptot 16.24%o=

<
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Tasapainoehdon perusteella betonin puristusresultantin tulee olla 

Nc DNps- Ns- Ns1+ Nd+:= Nc 2328.6- kN=

Puristuspinnan tehollinen korkeus x
Nc-

b l× h× fcd×
:= x 231.2mm=

Taivutuskestävyys lasketaan voimien momenttiehdosta painopisteen suhteen 

MRdt DNps dp pp-( )× Ns ds pp-( )×+ Ns1 h pp- ds1-( )×- Nc h pp-
l x×

2
-��

�
��
�

×-:=

MRdt 1406.8kNm=

> MSdt.net 707.3kNm=

Ero vaihtoehtoon 1 on  n. 3,2 % 
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Jänneteräksen venymä vastaa nyt arvioitua ja iterointi voidaan lopettaa

es1 2.89- %o=es1

x ds1-

x
ec×:=Puristuspuolen betoniteräs

eud 20%o=<

eptot 16.26%o=eptot ep¥ Deps+:=Kokonaisvenymä 

ep¥ 5.37%o=ep¥

s p¥

Ep
:=Esijännitysvenymä 

Deps 10.88%o=Deps

x dp-

x
ec×:=Jänneterästen lisävenymä

es 11.04%o=es

x ds-

x
ec×:=Betoniterästen venymä 

ec 3.5- %o=ec ecu3-:=Oletetaan betonin reunamuodonmuutokseksi

Tarkistetaan muodonmuutokset



 
 

Rak-11.2107 Sillat ja Perustukset 

Janne Hanka
Text Box
Leikkauskestävyys
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Tartuntajänteet päättyvät aivan palkin päähän ilman betonipeitettä

Olkoon palkki päätypalkki eli palkki ulottuu pilarin toisen reunaan asti ja palkki on tuettu pilariin
nähden keskeisesti.

bpil 380 mm×:=ja pilarin leveydeksi l tuki 100 mm×:=Oletetaan tuen leveydeksi 

L 10 m×:=Palkin jänneväli 

d 530 mm×:=Tehollinen korkeus

bw 280mm=bw b:=Uuman leveysb 280 mm×:=h 580 mm×:=

Tartuntajännepalkin poikkileikkaus on suorakaide, jonka mitat ovat:

Tartuntajännepalkki 

Leikkauskestävyys 
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Leikkauskestävyyden kannalta kriittisin kohta sijaitsee siis d:n päässä tuen reunasta. 
Tartuntajännepalkeissa jännevoima ei vielä välttämättä ole täysin kehittynyt tässä kohtaa

Pääasiassa tasaisesti jakautuneen kuorman kuormittamien rakenneosien leikkausvoiman mitoitusarvoa ei 
tarvitse tarkastella mittaa d lähempänä tuen reunasta

VEdmit 132.7kN=VEdmit pd
L

2

ltuki

2
- d-

�
�
�

�
�
�

×:=

VEdmax 150.1kN=VEdmax

pd L×

2
:=

pd 30
kN

m
=pd gg g0 g2+( )× gq q×+:=Laskentakuorma murtotilassa

gq 1.5:=muuttuva kuorma

gg 1.15:=pysyvä kuorma 

Kuormien osavarmuusluvut (Suomessa):

q 10
kN

m
×:=Muuttuva hyötykuorma

g2 9
kN

m
×:=Pysyvä hyötykuorma

g0 4.06
kN

m
×:=Palkin paino 

Kuormitus: 
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Ecm 35220MPa=Ecm 22000 MPa×
fcm

10 MPa×

�
�
�

�
�
�

0.3

×:=Betonin kimmokerroin (sekanttimoduuli)

fctd 1.8MPa=fctd

a ct fctk×

gc
:=Vetolujuuden laskenta-arvo

act 1:=

fctk 2.5MPa=fctk 0.7 fctm×:=Vetolujuuden ominaisarvo fctk0.05

fctm 3.5MPa=fctm 0.3
fck

MPa

�
�
�

�
�
�

2

3

× MPa×:=Keskimääräinen vetolujuus

fcd 25.2MPa=fcd acc

fck

gc
×:=Puristuslujuuden laskenta-arvo

acc 0.85:=

gc 1.35:=Osavarmuuskuku 

fcm 48MPa=fcm fck 8 MPa×+:=Keskimääräinen puristuslujuus

fck 40 MPa×:=Betonin lujuusluokka   C40/50-1

Betoni: 



Rak.43.3110 Jännitetyn rakenteen 
taivutuskestävyys

26

Ecmi 32308MPa=Ecmi

fcmi

fcm

�
�
�

�
�
�

0.3

Ecm×:=Betonin kimmokerroin laukaisuhetkellä

fctmi 2.6MPa=fctmi bcci
a

fctm×:=

a 1:=Betonin keskimääräinen vetolujuus laukaisuhetkellä; t<28 vrk

bcci 0.8=bcci

fcmi

fcm
:=

fcki 28MPa=fcki fcmi 8 MPa×-:=Betonin ominaislujuus laukaisuhetkellä

fcmi 36MPa=fcmi 0.75 fcm×:=Keskimääräinen puristuslujuus laukaisuhetkellä 

Päästö- (laukaisu)lujuus:
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s po 1332MPa=s po s pmax Ds p1+:=Jänneteräksen jännitys juuri ennen laukaisua

n. 1.3 %Ds p1 18- MPa×:=Jännityshäviöt ennen laukaisua 

s pmax 1350 MPa×:=Valitaan "pöytäjännitykseksi" eli jännitykseksi lukitushäviöiden jälkeen

Ap 744mm
2

=Ap np Ap1×:=

Ap1 93 mm
2

×:=

f p 12.5 mm×:=np 8:=Jänneteräkset  8 f p7 12,5, laatu St 1600/1800 

Alajänteet 

s pmax0 1440MPa=

s pmax0 min 0.8 fpk× 0.9 fp0.1k×,( ):=Jänneteräksen suurin jännitys (EC2 5.10.2.1)

Ep 195000 MPa×:=kimmokerroin 

fpk 1800 MPa×:=murtolujuus 

fp0.1k 1600 MPa×:=0.1-raja 

Jänneteräksen lujuusarvot:

Jänneteräs 
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cres 137.6mm=cres

s po Ap× cp× s poy Apy× cpy1×+

P0
:=Jännevoiman resultantti

P0 1212.3kN=P0 s po Ap× s poy Apy×+:=

Jännevoima juuri ennen laukaisua ja jännevoiman resultantin paikka

cpy1 530 mm×:=Yläpunosten etäisyys yläpinnasta 50 mm => etäisyys alapinnasta 

s poy 1190MPa=s poy s pymax Ds py+:=Jännitys juuri ennen laukaisua 

Ds py 10- MPa×:=Häviöt ennen laukaisua 

s pymax 1200 MPa×:=Alkujännitys (pöytäjännitys)

Apy 186mm
2

=
Apy npy Ap1×:=npy 2:=Yläpunokset: 

f py 12.5 mm×:=2 f p7 12,5Yläjänteet 
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Wmy 0.01624- m
3

=Wmy

Im

pp h-
:=Taivutusvastus yläreunan suhteen

Wma 0.01702m
3

=Wma

Im

pp
:=Taivutusvastus alareunan suhteen

Im 0.0048m
4

=

Im
b h

3
×

12
b h×

h

2
pp-��

�
��
�

2
×+ ne 1-( ) Ap cp pp-( )2× Apy cpy pp-( )2

×+�
�

	

×+:=Hitausmomentti 

pp 283.2mm=pp
Sm

Am
:=painopiste alhaalta

Sm 0m
3

=Sm b h×
h

2
× ne 1-( ) Ap cp× Apy cpy×+( )×+:=

Am 0.2m
2

=Am b h× ne 1-( ) Ap Apy+( )×+:=

ne 6.04=ne

Ep

Ecmi
:=

Poikkileikkausarvot (laukaisuhetki) 
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s py1 1200.8MPa=
s py1 s poy Ds pye+:=Yläjänteiden jännitys

Ds pye 10.8MPa=Ds pye s cppy

Ep

Ecmi
×:=Jännityksen muutos yläjänteissä

s p1 1236.7MPa=s p1 s po Ds pe+:=Alajänteiden jännitys 

Ds pe 95.3- MPa=Ds pe s cpp

Ep

Ecmi
×:=Jänneteräksen jännityksen muutos

-alajänteet

s cyp 3.61MPa=s cyp

P0-

Am

Mp

Wmy
+:=yläreunaan 

s cppy 1.78MPa=s cppy

P0-

Am

Mp pp cpy1-( )×

Im
+:=yläjänteiden kohdalla

s cpp 15.8- MPa=s cpp

P0-

Am

Mp pp cp-( )×

Im
+:=alajänneteräksen kohdalle 

s cap 17.6- MPa=s cap

P0-

Am

Mp

Wma
+:=

alareunaan 

ep 145.6mm=ep pp cres-:=Jännevoiman epäkeskisyys

Mp 176.5- kNm=Mp P0- pp cres-( )×:=

Jänneteräksen jännitys välittömästi laukaisun jälkeen (ilman palkin oman painon vaikutusta)
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Selvitetään esijännityksen kehittyminen palkin päässä

Rakenteen päässä jänneteräksen jännitys = 0. Jännityksen voidaan olettaa kehittyvän lineaarisesti 
tartuntapituuden (jännevoiman kehittymismatkan) lpt matkalla 0....spi ja siirtyvän betoniin puristukseksi 
vakiosuuruisen tartuntajännityksen avulla. 
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Betonin ja jänneteräksen välinen tartuntalujuus jännityksen siirrossa:

fbpt hp1 h1× fctdi×:=

missä    hp1 on tartuntakerroin   hp1=2.7     kuviopintaisille tangoille
                                        hp1=3.2    3- ja 7-lankaisille punoksille

h1 on tartuntatilakerroin  h1=1 hyvät tartuntaolosuhteet; yleensä alapinnan raudoitus
                                          h1=0.7 huonot tartuntaolosuhteet; yleensä yläpinan raudoitus

fctdi on betonin vetolujuuden laskenta-arvo jännittämishetkellä (laukaisuhetkell) laskettuna    
            betonin osavarmuusluvulla gc=1,5

Tässä tapauksessa kyseessä on 7-lankainen punos f p7, joten hp1 3.2:=

Alapinnan jänteet h1 1.0:=

Betonin vetolujuuden laskenta-arvo jännityksen siirrossa fctdi act

fctk

1.5
×:= fctdi 1.6MPa=

Tartuntalujuus fbpt hp1 h1× fctdi×:= fbpt 5.2MPa=
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Jännityksen siirtymäpituuden perusarvo lpt a 1 a 2× f×
s pm0

fbpt
×:=

missä   a1 on kerroin, joka ottaa huomioon jännevoiman siirtotavan   
            a1=1,     kun jäänevoiman siirto tapahtuu hitaasti, esim. hydraulisesti
            a2=1.25, kun jännevoiman siirto tapahtuu nopeasti, esim. katkaisemalla punokset 
                             sahaamalla tai polttamalla

           a2 ottaa huomioon teräksen tartuntapiirin ja halkaisijan suhteen eli pinta-alan ja pf 2 suhde
           a2 = 0.25,  kun jänneteräs on pyöreä
           a2= 0.19, 3- ja 7-lankaiselle punokselle

          f  on jänneteräksen  nimellishalkaisija

         spm0 on jänneteräksen jännitys välittömästi laukaisun jälkeen matkan lpt päässä rakenteen

                      päästä
   
         fbpt on tartuntalujuus

a2

Ap

p f
2

×

:=

f
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Alarajaa käytetään tilanteissa, joissa jännevoima vaikuttaa tarkasteltavaan tilanteeseen epäedullisesti, 
esim. halkaisujännityksiä ja halkaisuraudoitusta laskettaessa.

Ylärajaa käytetään tilanteissa, joissa jännevoima vaikuttaa tarkasteltavaan tilanteeseen edullisesti, 
esim. leikkauskestävyyttä ja halkeilukestävyyttä laskettaessa.

lpt2 838.4mm=lpt2 1.2 lpt×:=Mitoitusarvon yläraja

lpt1 558.9mm=lpt1 0.8 lpt×:=Mitoitusarvon alaraja

Jännevoiman siirtymäpituuden mitoitusarvo:

lpt 698.7mm=lpt a 1 a 2× f p×
s pm0

fbpt
×:=Jännevoiman siirtymäpituuden perusarvo

s pm0 1236.7MPa=s pm0 s p1:=Alapunosten jännitys välittömästi laukaisun jälkeen

a2 0.19=a2

Ap1

p f p
2

×

:=Kerroin 

a1 1.25:=Jänteet katkaistaan sahaamalla => nopea jännityksen siirto =>

         fbpt on tartuntalujuus
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lpty2 1162.9mm=lpty2 1.2 lpty×:=Mitoitusarvon yläraja

lpty1 775.3mm=lpty1 0.8 lpty×:=Mitoitusarvon alaraja

Jännevoiman siirtymäpituuden mitoitusarvo:

lpty 969.1mm=lpty a1 a2× f p×
s pm0

fbpty
×:=Jännevoiman siirtymäpituuden perusarvo

s pm0 1200.8MPa=s pm0 s py1:=Yläpunosten jännitys välittömästi laukaisun jälkeen

a2 0.19=Kerroin 

a1 1.25=Nopea laukaisu

fbpty 3.7MPa=fbpty hp1 h1y× fctdi×:=Tartuntalujuus 

h1y 0.7:=Huono tartuntatila

hp1 3.2=Tartuntakerroin 

Yläjänteet: 
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Jännevoiman aiheuttamien jännitysten voidaan olettaa jakautuvan lineaarisesti (Bernoullin otaksuma on 
voimassa) jakautumispituuden ldisp ulkopuolella (Saint Venantin periaate):

Jakautumispituus ldisp lpt
2

d
2

+:= lpt:n ala-/yläraja tarkastelutilanteen mukaan

Etäisyydellä x<ldisp (häiriöalue) jännitysjakautuma ei ole lineaarinen, tällä alueella jännitykset voidaan 
laskea levyteorian mukaan. Kun x>ldisp jännitykset voidaan laskea teknisen taivutusteorian 
(palkkiteorian) mukaan. 

Tämä merkitsee sitä, että jännevoimasta aiheutuu vetojännityksiä vasta d:n etäisyydellä palkin päästä ja 
vetojännitykset vaikuttavat täysimääräisenä vasta etäisyydellä ldisp palkin päästä. Alareunan 
puristusjännitykset vaikuttavat täysimääräisenä jo etäisyydellä lpt palkin päästä. 
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Jänneteräksen ankkurointikestävyys
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Tartuntalujuus ankkuroitaessa jänneterästä murtotilassa

fbpd hp2 h 1× fctd×:=

Tartuntakerroin  hp2=1,4 kuviopintaisille langoille

                            hp2=1,2   3- ja 7-lankaisille punoksille

fctd betonin vetolujuuden laskenta-arvo tarkasteltavassa tilanteessa; esim. lopputilassa

Punos hp2 1.2:=

Alapinnan jänneteräkset; hyvä tartunta  => h1 1=

Betonin lujuus C40/50 fctd 1.82MPa=

Tartuntalujuus fbpd hp1 h 1× fctd×:= fbpd 5.82MPa=
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lbpd 1047mm=lbpd lpt2 a2 f p×
fpd gp s p¥×-( )

fbpd
×+:=

Myötövoimaa vastaava ankkurointipituus

s p¥ 1075.5 MPa×:=Esijännitys häviöiden jälkeen

on jänteen jännitys häviöiden jälkeens pm¥

s pd 1481.8MPa=

s pd fpd:=on jänneteräksen kokonaisjännitys murtotilassa; täydelle myötövoimalles pd

f p 12.5mm=Punoksen halkaisija

a2 0.19=Punokselle

lpt2 838.4mm=Alajänteet 

lpt2  on jännevoiman siirtymäpituusen mitoitusarvon yläraja = 1.2 lpt

lbpd lpt2 a2 f p×
s pd s pm¥-( )

fbpd
×+:=

Jänneteräksen murtotilan jännityksen spd ankkuroimiseksi vaadittava kokonaisankkurointipituus  
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Wmy 0.0162- m
3

=Wmy

Im

pp h-
:=Taivutusvastus yläreunan suhteen

Wma 0.0169m
3

=Wma

Im

pp
:=Taivutusvastus alareunan suhteen

Im 0.00479 m
4

=

Im
b h

3
×

12
b h×

h

2
pp-��

�
��
�

2
×+ ne 1-( ) Ap cp pp-( )2× Apy cpy1 pp-( )2×+�

�
	

×+:=Hitausmomentti 

pp 283.9mm=pp
Sm

Am
:=painopiste alhaalta

Sm 0.0473m
3

=Sm b h×
h

2
× ne 1-( ) Ap cp× Apy cpy×+( )×+:=

Am 0.167m
2

=Am b h× ne 1-( ) Ap Apy+( )×+:=

ne 5.5=ne

Ep

Ecm
:=

Poikkileikkausarvot (ilman virumaa)

fctd 1.82MPa=Betonin vetolujuuden laskenta-arvo 

Halkeamamomentti murtotilassa:

Lasketaan kohta, jossa murtotilan kuormilla syntyy halkeamia eli laskentakuormien momentti vastaa 
halkeamamomenttia.

Leikkausraudoittamattomassa jännitetyssä rakenteessa leikkausvoimasta voi aiheutua joko uuman 
leikkaus-vetomurto (pääveojännitys uumassa ylittää betonin vetolujuuden) tai leikkaus- taivutusmurto.
Leikkaus-vetomurto tulee kyseeseen lähellä tukea alueella, jossa ei murtotilan kuormilla ei esiinny 
taivutushalkeamia ja leikkaus-taivutusmurto voi tapahtua alueella,  jossa murtiotilan kuormilal esiintyy 
taivutushalkeamia. Leikkaus-vetomurto tulee kyseeseen ohutuumaisila poikkileikkauksilla, kuten 
I-palkit (ilman päöätyvahvistusta) ja ontelolaatat. 

Tarkistetaan, kestääkö palkki leikkausraudoittamattomana 

Leikkausraudoittamaton rakenne

Leikkauskestävyys 
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Mcrd 249.5kNm=Mcrd fctd s ca-( ) Wma×:=Halkeamamomentti 

s ca 13- MPa=s ca

NEd-

Am

Mpd

Wma
+:=

Jännevoiman aiheuttama puristusjännitys alareunassa (reunassa, johon kuormitus aiheuttaa vetoa)

Mp 176.5- kNm=Mpd NEd- ep×:=Jännevoiman aiheuttama momentti

NEd 876.7kN=NEd gp P¥×:=

gp 0.9=Osavarmuusluku jännevoimalle

ep 148.2mm=ep pp c-:=

Esijännitys häviöiden jälkeen

alajänteet s p¥ 1075.5MPa= Ap 744mm
2

= cp 50mm=

yläjänteet s py¥ 934.9MPa= Apy 186mm
2

= cpy1 530mm=

Jännevoima lopputilassa P¥ s p¥ Ap× s py¥ Apy×+:= P¥ 974.1kN=

Jännevoiman resultantin paikka c
s p¥ Ap× cp× s py¥ Apy× cpy1×+

P¥
:= c 135.7mm=

Jännevoiman epäkeskisyys 
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Kohta, johon syntyy 1. halkeama tuelta lukien: 

VEdmax xr× pd

xr
2

2
×- Mcrd=

xr

VEdmax

pd
1 1

2 Mcrd× pd×

VEdmax
2

--
�
�
�
�

�
�
�
�

×:=
xr 2.106m=

a) Alue, jossa ei esiintyy taivutushalkeamia  0 < x < xr 2.106m=

SFS-EN-1992-1-1 kaava (6.4) 

Kaavan (6.4) mukaista leikkauskestävyyttä ei tarvitse tarkistaa poikkileikkauksissa, jotka ovat 
lähempänä tukea kuin painopisteakselin ja tuen sisäreunasta 45 asteen kaltevuuskulmassa piirretyn 
suoran leikkauspiste eli etäisyydellä pp tuen sisäreunasta.
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Px 608.7kN=Px a l P¥×:=Jännevoima etäisyydellä lx:

a l 0.625=a l

lx

lpt2
:=Merkitään 

s px 672MPa=s px

lx

lpt2
s p¥×:=

Esijännitys etäisyydellä lx<lpt2 palkin päästä 

lx 523.9mm=lx

bpil

2
x+:=

Etäisyys palkin päästä (jänneteräkset menevät aivan palkin päähän, josta niiden jännitys alkaa 
kehittyä)

Esijännityksen aiheuttama puristusjännitys painopisteakselilla kohdassa x

VEdmit 140.07kN=VEdmit pd
L

2
x-��

�
��
�

×:=

x 333.9mm=x
ltuki

2
pp+:=

tuen sisäreunasta eli kohdassa x tueltapp 283.9mm=Leikkausvoima etäisyydellä 

l tuki 100 mm×:= Tuen leveys 
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Betonin jännitys painopisteakselilla (keskeinen puristusjännitys) lopputilanteessa täysin kehittyneestä 
esijännityksestä (eli etäisyydellä > lpt2 palkin päästä) 

s cp

gp P¥×

Am
:= s cp 5.3MPa= (Huom! puristus positiivisena kaavassa (6.4)) 

Betonin keskimääräinen puristusjännitys kohdassa lx: s cpx a l s cp×:= s cpx 3.29MPa=

Pääjännitysten kannalta kriittinen kohta on painopisteakselilla. Kriittisen kohdan eli painopisteakselin 
yläpuolisen osan staattinen momentti painopisteakselin suhteen 

Sw b h pp-( )×
h pp-( )

2
×:= Sw 0.0123m

3
=

Leikkausjännitys leikkausvoimasta VEdmit 140.1kN=

t v VEdmit

Sw

Im bw×
×:= t v 1.28MPa=
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Päävetojännitys jännityksistä  t v ja scpx

s 1

s cpx-

2

s cpx( )2
4

t v
2

++:= s 1 0.44MPa= < fctd 1.82MPa=

Leikkauskestävyys saadaan, kun s1=fctd ja ratkaistaan t v=t Rd

t Rd fctd
2

a l s cp× fctd×+:= t Rd 3.05MPa=

VRdc0 t Rd

Im bw×

Sw
×:= VRdc0 333.3kN= > VEdmit 140.1kN=
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bw 280mm=bw b:=Uuman leveys

2.0<k 1.614=k 1
200 mm×

d
+:=

CRdc 0.133MPa=CRdc
0.18 MPa×

gc
:=

missä 

VRdc vmin k1 s cp×+( ) bw× d×:=kuitenkin vähintään

VRdc CRdc k× 100 r l× fck×( )
1

3
× k1 s cp×+

��
��

	�
�
 bw× d×:=

Leikkauskestävyyden mitoitusarvo

VEdmit2 85.4kN=VEdmit2 pd
L

2
xr-

ltuki

2
-

�
�
�

�
�
�

×:=

Leikkausvoiman laskenta-arvo kohdassa xr 

tuen sisäreunastaxr 2.106m=Kirriitinen leikkaus kohdassa 

b) Alueella, jossa on taivutushalkeamia  xr ... L/2   
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Tarkasteltavasta leikkauksesta tuelle päin täydelle myötövoimalle ankkuroitu teräsmäärä

Etäisyys leikkausmitoituksen kannalta mitoittavasta kohdasta palkin päähän

Oletetaan tuen leveydeksi l tuki 100 mm×:= ja pilarin leveydeksi bpil 380 mm×:=

Olkoon palkki päätypalkki eli palkki ulottuu pilarin toisen reunaan asti ja palkki on tuettu pilariin
näden keskeisesti.

Tartuntajänteet päättyvät aivan palkin päähän ilman betonipeitettä
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0.02<r l 0.005=r l

Ap

bw d×
:=Suhteellinen teräsmäärä

Ap.red 744mm
2

=Ap.red Ap

s pd

fpd
×:=

Tuelle ankkuroitu, täyttä myötövoimaa vastaava redusoitu teräsmäärä

fpd 1481.8MPa==s pd 1481.8MPa=s pd min gp s p¥×
lb lpt2-

a2 f p×
fbpd×+

�
�
�

�
�
�

fpd,
�
�
�

	
�



:=

Lasketaan, mikä on ankkurointipituutta lb vastaava muurtotilan jännitys spd

Ankkurointipituus suurempi kuin täydelle myötövoimalle vaaditaan.

lbpd 1047mm=> 

lb 2345.6mm=lb

bpil

2

ltuki

2
+ xr+:=Punosten ankkurointipituus d:n päässä tuen reunasta
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vmin 0.454MPa=vmin 0.035 k

3

2
×

fck

MPa
× MPa×:=Leikkauslujuuden minimiarvo

k1 0.15:=Kerroin 

Huom!  Puristus positiivisena 
=> s cp1 0.2 fcd×:=

0.2 fcd× 5.04MPa=>s cp 5.3MPa=s cp

NEd

Am
:=Keskeinen puristusjännitys 

NEd 876.7kN=NEd gp min
lb

lpt2
1,

�
�
�

�
�
�

× P¥×:=

Jännevoima etäisyydellä xr 
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Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskestävyys

VRdc1 CRdc k× 100 r l×
fck

MPa
×

�
�
�

�
�
�

1

3

× k1 s cp1×+

��
�
�
�

	�
�
�



bw× d×:= VRdc1 198.9kN=

Leikkauskestävyyden vähimmäisarvo

VRdc2 vmin k1 s cp1×+( ) bw× d×:= VRdc2 179.5kN=

Leikkauskestävyys VRdc max VRdc1 VRdc2,( ):= VRdc 198.9kN=

> VEdmit 140.1kN=

Palkki kestäisi leikkausraudoittamattomana. EC2 edellyttää kuitenkin aina vähintään minimihakoja
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0.75 d× 397.5mm=<s 200 mm×:=  Hakaväli 

2-leikkeiset haat T 6 k 200 

= Asw/sAsw.s 283.3
mm

2

m
=Asw.s r wmin bw× 1000×

mm

m
×:=Minimihaat 

r wmin 0.101%=r wmin

0.08
fck

MPa
×

fywk

MPa

:=Leikkausraudoitussuhteen vähimmäisarvo

fywd 454.5MPa=fywd

fyk

gs
:=Laskentalujuus 

gs 1.1:=Osavarmuusluku 

fywk 500MPa:=Ominaislujuus Hakaraudoitus A500W

Minimihaat 
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cotq 2.4=cotq
VRds

Asw.s z× fywd×
:=

VRds 140.1kN=VRds VEdmit:=Valitaan cotq siten, että

niin puristusdiagonaalin kaltevuuskulmaa voidaan muuttaa pienemmäksi (pienentää tuelle ankkuroitavaa 
voimaa)

VEdmit 140.1kN=<VRds 145.9kN=Koska 

VRdc 198.9kN=<VRds 145.9kN=VRds Asw.s z× fywd× cotq×:=

Tässä tapauksessa esijännitys aiheuttaa normaalivoima. Kun rakenteessa on puristavaa 
niormaalivoimaa, niin puristuspinnan korkeus on suurempi ja momenttivaersi pienempi.

Taivuituskestävyyslaskelmista saadaan  z 453mm=

z1 477mm=z1 0.9 d×:=
Jos rakenteessa ei ole normaalivoimaa, niin voidaan riittävällä tarkkuusdella käyttää arvoa

Momenttivarsi 

cotq 2.5:=Puristusdiagonaalin kaltevuuskulma

Lasketaan leikkauskestävyys leikkausraudoitettuna em. vähimmäishaoilla (pystyhaat)
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Leikkauskestävyyden yläraja

VRdmax

acw bw× z× n1× fcd×

cotq tanq+
:=

n1 0.6 1
fck

250 MPa×
-

�
�
�

�
�
�

×:= n1 0.504=

Jos leikkausraudoituksen mitoitusjännitys on alle 80 % raudoituksen ominaislujuudesta eli 

VEdmit 0.88 Asw.s× z× fywd× cotq×£ niin 

n1 0.6 fck 60 MPa×£if

max 0.9
fck

200 MPa×
- 0.5,

�
�
�

�
�
�

fck 60 MPa×>if

:=
n1 0.6=

s cp

fcd
0.209=

acw 1 s cp 0=if

1
s cp

fcd
+

�
�
�

�
�
�

0 s cp< 0.25 fcd×£if

1.25 0.25 fcd× s cp< 0.5 fcd×£if

2.5 1
s cp

fcd
-

�
�
�

�
�
�

×
�
�
�

	
�



0.5 fcd× s cp< fcd£if

:=

acw 1.209=
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Momenttivarsi z 453.3mm=

Puristusdiagonaalin kaltevuuskulma cotq 2.4= tanq
1

cotq
:= tanq 0.42=

VRdmax

acw bw× z× n1× fcd×

cotq tanq+
:= VRdmax 823.3kN= > VEdmax 150.1kN=
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Vetoraudoituksen ankkurointi

Alueella, jossa esiintyy taivutushalkeamia, leikkausvoimasta aiheutuu vetoraudoitrukseen lisävoima

leikkausraudoietuissa raskenteissa leikkausraudoittamattomissa rakenteissa

DFtd 0.5 VEd× cotq×:=
DFtd VEd cotq×:=

Pääraudoituksen kokonaisvetovoima Ns x( )
MEd x( )

z
0.5 VEd x( )× cotq×+:= <

MEdmax

z

Tämä merkitsee sitä, että momenttopintaa levitetään vähenevän momentin suuntaan matka
0.5*zcotq (leikkausraudoittamattomissa rakenteissa zcotq). Tämä merkitsee myös sitä, että kohdassa x 
raudoituksen tulee kestää kohdassa x + 0.5zcotq vaikuttavaa momenttia vastaava vetovoima eli 
kohdassa x raudoituksen voima lasketaan kohdassa x +0.5 zcotq vaikuttavasta momentista..

Vetoraudoituksen ankkurointi tarkistetaan poikkileikkaukseissa, joissa murtotilan kuormilal vedetyn 
reunan jännitys ylittää betonin vetolujuuden laskenta-arvon fctd (SFS-EN-1991-.1-1 kohdan 8.10.2.3 (1) 
mukaan fctk0.05, mutta ominaislujuuden käyttö ei anna riittävää varmuutta, vaan on syytä käyttää 
laskentalujuutta).
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laskentalujuutta).
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Ankkuroinnin kannalta määräävä kohta on xr 2.106m= tuielta 

Momentti kohdassa xr MEd xr( ) VEdmax xr×
pd xr

2
×

2
-:= MEd xr( ) 249.5kNm=

Leikkausvoima kohdassa xr VEd xr( ) pd
L

2
xr-��

�
��
�

×:= VEd xr( ) 86.9kN=

Momenttivarsi z 453mm=
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Tässä kohdassa poikkileikkaus ei ole vielä murtotilassa, joten spd pitäsi periaatteessa laskea 
kimmoteorian mukaan 3. asteen yhtälön avulla kuten käyttötilatarkastelussa  

gp s p¥× 968MPa=Esijännitys häviöiden jälkeen

s pd 879.9MPa=s pd

Ns xr( )
Ap

:=Punoksen jännitys murtotilassa kohdassa xr:

Ero Ns(xr):n ja Ns1:n välillä johtuu sittä, että Ns(xr).ssä ei ole oettu huomioon matkalla 0.5zcotq olevan 
kuorman vaikutus ja on siten varmalla puiolella.

Ns1 644.9kN=Ns1

MEd xr 0.5 z× cotq×+( )
z

:=

MEd xr 0.5 z× cotq×+( ) 292.3kNm=xr 0.5 z× cotq×+ 2.649m=Momentti kohdassa

Ns xr( ) 654.7kN=Ns xr( )
MEd xr( )

z
0.5 VEd xr( )× cotq×+:=Vetoraudoituksen voima kohdassa xr:

cotq 2.4=Puristusdiagionaalin kaltevuuskulma
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Tarvittava ankkurointipituus kohdassa xr: 

lbpd lpt2 max a2 f p×
s pd gp s p¥×-( )

fbpd
× 0 mm×,

�
�
�

	
�



+:= lbpd 838.4mm=

Ankkurointipituus lb 2.346m=

Ankkurointikestävyys kohdassa xr 

fbRd min gp s p¥× lb lpt2-( )
fbpd

a2 f p×
×+ fpd,

�
�
�

	
�



:= fbRd 1481.8MPa=

Vetoraudoituksen voima Fbu fbRd Ap×:= Fbu 1102.5kN=
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Yläpunosten vaikutus voidaan ottaa huomioon kuten aikaisemmin taivutuskestävyyttä laskettaessa

MRd 486.3kNm=Jännevälin keskellä saatiin

MEd xr( ) 249.5kNm=>

MRd.xr 451kNm=MRd.xr NsM z×:=Taivutuskestävyys kohdassa xr:

NsM 998.2kN=NsM NsbRd DFtd-:=Taivutusmomentille jää voima

DFtd 104.2kN=DFtd 0.5 VEd xr( )× cotq×:=Leikkausvoima lisää vetoraudoitusken voimaa märäällä

NsbRd 1102.5kN=NsbRd fbRd Ap×:=Vetoraudoituksen voima

z 451.8mm=z d
y

2
-:=Momenttivarsi 

y 156.3mm=y w d×:=Puristuspinnan tehollinen korkeus

w 0.295=w
fbRd Ap×

b d× h× fcd×
:=Mekaaninen raudoitusaste

Taivutuskestävyys lasketaan kuten aikaisemmin, mutta käyttäen nyt teräksen laskentalujuutena arvoa 
fbRd
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Fbu 249.1kN=Fbu fbRd Ap×:=Vetoraudoituksen voima 

fbRd 334.8MPa=fbRd

lb

lpt2
gp× s p¥×:=Anklkurointikestävyys kohdassa x1: 

lpt2 838.4mm=<lb 290mm=lb

bpil

2

ltuki

2
+ h d-( )+:=Ankkurointipituus 

x1 100mm=x1

ltuki

2
h d-( )+:=

Lasketaan ankkurointipituus tuen reunasta 45 asteen kulmassa vetoraudoituksen painopisteeseen.

Tarkastellaan punoksen ankkurointia tuelle. Eurokoodi ei edellytä ankkuroinnin tarkistamista alueella, 
joissa vedetyn reunan jännitys on pienempi kuin fctd. Suositeltavaa on kuitenkin tarkistaa 
vetoraudoituksen ankkurointi myös tuen reunassa ja tarvittaessa lisätä ankkurointiraudoitusta.
Raudoituksen ankkurointi tuella kts. BY 16 kohta S 2.5.1.2

Jänneterästen ankkurointi tuella



Rak.43.3110 Jännitetyn rakenteen 
taivutuskestävyys

62

Oletetaan, että palkin ja pilarin välissä on neopren-levy. Palkki pyrkii kutistuman ja viruman seurauksena 
lyhenemään, jolloin tuelle syntyy tukireaktiosta kitkaa. Palkin päähän syntyy tällöin vaakavoima, joka 
vastaa palkin oäiden olettetua suurinta kitkavioimien erotusta. Vaakavoiman vaikutus lasketaan mukaan 
vain alueella jonka pituus on vastaa palkin korkeutta.. 

Tuen kitkasta syntyvä vaakavoima HEd 0.2 VEdmax×:= HEd 30kN=

Momentti kohdassa x: MEd x1( ) VEdmax x1×
pd x1

2
×

2
- HEd h d-( )×+:= MEd x1( ) 16.4kNm=

VEd x1( ) 147.1kN=Leikkausvoima kohdassa x VEd x1( ) pd
L

2
x1-��

�
��
�

×:=
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MEd x1( ) 16.4kNm=>

MRdx1 21.8kNm=MRdx1 NsMx1 z1×:=Taivutuskestävyys kohdassa x1:

NsMx1 42.6kN=

NsMx1 Fbu DFtd- HEd-:=Vetoraudoituksen ankkurointivoimasta jää taivutukselle voima

DFtd 176.5kN=DFtd 0.5VEd x1( ) cotq×:=Leikkausvoima lisää vetoraudoituksen voimaa mäarällä

z1 512.3mm=z1 d
l

2
x×-:=Momenttivarsi 

x 44.2mm=x
Fbu

b l× h× fcd×
:=Puristuspinnan korkeus

Lasketaan ilman yläpunoksia 
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Ed 1( )
Yläpunosten voima lisää hiukan tarvittavaa puristuspintaa, joten momenttivarsi ja siten myös 
taivuituskestävyys ovat hiukan edellä laskettuja pienempiä. 

Jos käyettään max. momentin kohdalla saatua z:n arvoa, niin ollaan varmala puolella

z 451.8mm=

MRdx1 NsMx1 z×:= MRdx1 19.3kNm= > MEd x1( ) 16.4kNm=

tai raudoitukselta vaadittava ankkurointikestävyys kohdassa x 

Nsvaad

MEd x1( )
z

DFtd+ HEd+:= Nsvaad 242.7kN= < Fbu 249.1kN=

Taivutuskestävyys ja punosten ankkurointikestävyys  tuen reunassa kohdassa x ovat riittäviä; 
lisäteräksiä ei tarvita
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Jos palkin tukipinta on lyhyt, niin palkin alanurkka  voi tukipaineesta lohjeta. Nuirkkalohkemisen 
estämiseksi pääraudoitus on ankkuroitava halkeamapinnan taakse voimalle

Nsvaad2 0.75 VEdmax HEd+( )×:= Nsvaad2 135.1kN=
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Ns 214.1kN=Ns As
500 MPa×

1.1
×:=As 471mm

2
=As 6 78.5× mm

2
×:=

Palkin päähän laitetaan kuitenkin vähintään 1 T10 vaakalenkki ja lisälenkki 1 T 10 tappikolon 
ympäri sekä 2 T10 pystylenkkiä. Pystylenkkien pystyleike ottaa vastaan halkaisuvoimia palkin 
päässä ja yläpinnan vaakaleike toimii normien mukaisena vapaan tuen 
tukimomenttiraudoituksena. Lenkkien vaakaleikkeiden pinta-ala on yhteensä

Ei tarvita lisäteräksiä ankkurointia varten.

Nsvaad2 135.1kN=>Fbu 163.2kN=Fbu fbRd Ap×:=Vetoraudoituksen voima 

fbRd 219.4MPa=fbRd

lb2

lpt2
gp× s p¥×:=Ankkurointikestävyys tässä kohdassa 

lb2 190mm=lb2

bpil

2

ltuki

2
+ h d-( )-:=Ankkurointipituus 
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pd gg 0.6× pk× gq 0.4× pk×+:= pd 32.3
kN

m
=

Taivutusmomentit murtotilassa

Kenttä MEdk 0.0703 pd× L
2

×:= MEdk 906.9kNm=

Tuki MEdt 0.125- pd× L
2

×:= MEdt 1612.5- kNm=

Leikkausvoima vapaalla tuella VEd1 pd
L

2
×

MEdt

L
+:= VEd1 241.9kN=

Leikkausvoima kiinnitetyllä tuella VEd2 pd-
L

2
×

MEdt

L
+:= VEd2 403.1- kN=

Leikkausvoima h/2:n päässä tuelta VEd3 VEd2 pd
h

2
×+:= VEd3 387- kN=

Tehollinen korkeus dp 950 mm×:=

Leikkausvoima dp:n päässä tuelta

oletettu tuen leveys=0

VEdmit VEd2 pd d×+:= VEdmit 386- kN=

Ankkurijännepalkin leikkauskestävyys

Ankkurijännepalkissa otetaan huomioon jänteen kaltevuuden aiheuttama jännevoiman pystykomponentti 
Psina.
Mitoittava leikkausvoima on VEdnet VEd Vp-:= Vp

missä  Vp on ohjausvoimen aiheuttama leikakusvoima (SFS-EN-1992-1-1 kaavassa (6.1) Vtd)

Mitoitus leikkausvoimalla VEdnet tapahtuu samalla tavalla kuin tartuntajännepalkeilla.

Tarkastellaan seuraavaa tartuntajännepalkkia

Jänneväli L 20 m×:=

Palkin korkeus h 1000 mm×:=

Palkin leveys b 500 mm×:=

Ominaiskuorma käyttötilassa pk 25
kN

m
×:=

Oletetaan, että kuormasta on pysyvää kuormaa 60 % ja muuttuvaa 40 %  

Kuormien osavarmuusluvut:

pysyvä kuroma gg 1.15=

muuttuva kuorma gq 1.5=

Laskentakuorma murtotilassa
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h 1:=Jännityskerroin 

l 0.8:=Puristuspinnan ssuhteellisen korkeuden kerroin 

ecu3 3.5 %o×:=Betonin murtopuristuma

fcd 25.2MPa=fcd acc

fck

gc
×:=Puristuslujuuden laskenta-arvo

acc 0.85:=

gc 1.35:=Osavarmuuskuku 

fck 40 MPa×:=Betonin lujuusluokka   C40/50-1

Betoni C40 /50-1
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0.1-raja fp0.1k 1630 MPa×:=

murtolujuus fpk 1860 MPa×:=

kimmokerroin Ep 195000 MPa×:=

Jänneteräksen osavarmuusluku gs 1.1:=

0.1-rajan laskenta-arvo eli laskentalujuus fpd

fp0.1k

gs
:= fpd 1481.8MPa=

Myötövenymä epy

fpd

Ep
:= epy 7.6%o=

Murtovenymä epk 65 %o×:=

Jänneteräkset 

15 f .p7 12,5 np 15:= Ap1 93 mm
2

×:= /punos Ap np Ap1×:=

Ap 1395mm
2

=

suojaputken halkaisija f putki 70 mm×:=

Jännevoimaksi lopputilanteessa saatiin aikaisemmin P¥ 1462 kN×:=

Esijännitys lopputilanteessa s p¥

P¥

Ap
:= s p¥ 1048MPa=

Jänneteräksen lujuus St 1630/1860 

Jänneteräksen lujuusarvot:
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Ud 210.5 kN×:= välituella 

Tässä tapauksessa kinnitetyllä tuella ei ole vastapyöristystä, joten ohjausvoimat aiheuttavat tulle 
leikkausvoiman Ud

Keskimääräinen ohjausvoima um

ub uc+

2
:= um 20.1-

kN

m
=

Tasapainottavat momentit keskimääräisellä ohjausvoimalla

Kenttä Mk.tas 0.0703 um× L
2

×:= Mk.tas 565.6- kNm=

Tuki Mt.tas 0.125- um× L
2

×:= Mt.tas 1005.8kNm=

Jänteen kaltevuuden vaikutus voidaan ottaa huomioon likimäärin vähentämällä ulkoisen kuorman 
leikkausvoimsta ohjausvoimien aiheuttama leikkausvoima. 

Ohjausvoima ei ole vakio koko jännevälin alueella; keskimääräisen ohjausvoiman käyttö johtaa 
leikkausvoiman kohdalla suurempaan virheeseen kuin taivutusmomentin kohdalla. Tämän vuoksi 
ohjausvoiman aiheuttama leikkausvoima lasketaan käyttäen alkuperäisiä ohjausvoiman arvoja 
ub ja uc.  
Koska Ua=ub*b  ja Ud=uc*c, niin pistevoimat Ua ja Ud vastaavat ohjausvoimien aiheuttamia 
leikkausvoimia reunatuella ja välituella. b=xmax  c=L-xmax, koska a=0 ja d=0 tässä esimerkissä

Keskimääräisen ohjausvoiman um aiheuttamat leikkausvoimat:

reunatuella Vpmr 0.375 um× L×:= Vpmr 150.9- kN= virhe 14 %

välituella Vpmk 0.625- um× L×:= Vpmk 251.4kN= virhe 19 %

Ua vastaa kaltevan jänteen pystykomponenttia => jänteen kaltevuus eli derivaatta reunatuella

2 e2×

xmax
0.12=

Jänneterästen kulku:

- epäkeskisyys vapaalla tuella e1 0 mm×:=

- epäkeskisyys max. kenttämomentin kohdalla e2 450 mm×:= xmax 7.5 m×:=

- epäkeskisyys kiinnitetyllä tuella e3 450 mm×:=

Painopisteen sijainti pp
h

2
:= pp 500mm= alhaalta 

(Tässä ei ole yksinkertaisuuden vuoksi otettu huomioon terästen vaikutusta painopisteeseen)  

Tehollinen korkeus kentässä dp h pp- e2+:= dp 950mm=

Tehollinen korkeus tuella dp pp e3+:= dp 950mm=

Ohjausvoimiksi käyttötilassa saatiin aikaisemmin:

Ua 175.4 kN×:= vapaalla tuella

ub 23.39-
kN

m
×:= 0...7.5 m 

uc 16.84-
kN

m
×:= 7.5...20 m 



Rak.43.3110 Jännitetyn rakenteen 
taivutuskestävyys

71

Ankkurijännepalkin tapauksessa puristava voima siirtyy etonille rakenteen päissä olevien ankkureiden 
välityksellä, joten puristava voima vaikuttaa heti palkin päästä lukien täydellä voimalla ottaen kuitenkin 
huomioon lukitushäviö ja erikohdissa kitkahäviö.

Tarkastellaan kuten tartuntajännerakenteissa erikseen alue, jossa ei esiinny taivutushalkeamia ja
taivutushalkeillut alue.

Suojaputkien vaikutus on otettava huomioon uuman leveydessä SFS-EN-1192-1-1 kaavan (6.16) 
mukaan
Jos suojaputken halkaisija on f putki > bw/8

Leveys bw b:= bw 500mm= f putki 70mm= >
bw

8
62.5mm=

Putken vaikutus on otettava huomioon, vähennetään uuman leveydestä puolet putkien halkaisijoiden 
summasta.

Uuman mitoitusleveys bwnom bw 0.5 f putki×-:= bwnom 465mm=

Jännevoiman aiheuttama puristusjännitys s cp

gp P¥×

b h×
p f putki

2
×

4
-

:= s cp 2.65MPa=

Leikkauskaavoissa puristus positiivisena

Leikkauskestävyyden laskenta menee samalla tavalla kuin tartuintajännepalkilla.
Uuman leveys bwnom.
Tehollinen korkeus positiivisen momentin alueella jänteen alimman korkeusaseman mukaan 
dp=950 mm  ja negatiivisen momentin alueella tuen kohdalla oleva dp=950 mm oheisen kuvan
 (/BY16/ kuva S36) mukaan,

Vastaavasti välituella Ud vastaa jänteen pystykomponenttia => jänteen kaltevuus eli derivaatta

välituella 
2 e2 e3+( )×

L xmax-
0.144=

Jos välituella vastapyöristys, niin jänne vaakasuora tukipisteessä, mutta leikkausvoiman kannalta 
mitoittavassa kohdassa eli d:n etäisyydellä tuen reunasta jänne kalteva.

Lasketaan leikkauskestävyys välituella d:n päässä tuen reunasta (tässä d:n päässä tukipisteestä, 
koska tuen leveyttä ei ole tiedossa).

Ohjausvoiman aiheuttama leikkausvoima d:n päässä tuen reunasta:

dp 0.95m=

Vp Ud uc dp×+:= Vp 194.5kN=

Osavarmuusluku jännevoimalle gp 0.9=

Jänteen kaltevuus dp:n etäisyydellä tuelta sina 0.133456:= P¥ sina× 195.1kN=

Mitoittava leikkausvoima ulkoisesta kuormasta VEdmit 386- kN=

Mitoittava leikkausvoima VEdmit.red VEdmit gp Vp×+:= VEdmit.red 210.98- kN=

Lisäksi jännevoiman vaikutus otetaan huomioon keskeisenä puristavana normaalivoimana

NEd gp- P¥×:= NEd 1315.8- kN=
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fctd 1.82MPa=Betonin vetolujuuden laskenta-arvo

s cp 2.65MPa=Esijännityksen aiheuttama keskeinen puristusjännitys 

Halkeamamomentti murtotilassa d:n päässä välituelta 

S 0.063m
3

=S
b h

2
×

8
:=Staattinen momentti painiopisteen suhteen

W 0.083m
3

=W
b h

2
×

6
:=Taivutusvastus 

I 41.710
3-

m
4

×=I
b h

3
×

12
:=Hitausmomenttri 

A 0.5m
2

=A b h×:=Pinta-ala 

Lasketaan poikkileikkausarvot ilman raudoitusta

h 1000mm=b 500mm=

Poikkileikkausarvot 

Leikkausraudoittamattomassa tapauksessa suhteelliseen teräsmäärään r  otetaan mukaan vain 
jännittämätön lisäraudoitus; vähintään nurkissa f 10..
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r l

As1

bwnom ds×
:= r l 0.00051=

CRdc
0.18 MPa×

gc
:= CRdc 0.133MPa=

k 1
200 mm×

dp
+:= k 1.459= < 2.0

Leikkauskesävyyden vähimmäsisarvo

vmin 0.035 k
3 fck

MPa
×× MPa×:= vmin 0.39MPa=

k1 0.15:= s cp 2.652MPa=

VRdc.min vmin k1 s cp×+( ) bwnom× dp×:= VRdc.min 348kN=

VRdc1 CRdc k× 100 r l×
fck

MPa
×

�
�
�

�
�
�

1

3

× k1 s cp×+

��
�
�
�

	�
�
�



bwnom× dp×:= VRdc1 284.4kN=

Leikkauskestävyyden mitoitusarvo VRdc max VRdc1 VRdc.min,( ):= VRdc 348kN=

> VEdmit.red 210.98kN=

Tasapainottavan ohjausvoiman aiheuttama momentti d:n päässä välituelta murtotilassa

Mtas.d Mt.tas um 0.625 L× dp×
dp

2

2
-

��
��

��
��

×+:= Mtas.d 776kNm=

Halkeamamomentti Mcr gp Mtas.d× fctd s cp+( ) W×+:= Mcr 1071kNm= < MEdt 1612.5kNm=

Etäisyys välituelta kohtaan, jossa ei poikkileikkaus ei halkeile

MEdt pd 0.625 L× xcr×
xcr

2

2
-

��
��

��
��

×+ Mcr=

f xcr( ) MEdt pd 0.625 L× xcr×
xcr

2

2
-

��
��

��
��

×+ Mcr-:=

xcr root f x( ) x,( ):= xcr 1.424m= > dp 0.95m=

Etäisyydellä dp tuelta poikkileikkaus on murtotilassa halkeillut.  

Oletetaan palkissa olevan yläpinnassaa vain 2 T 12 (todellinen määrä riippuu siitä, riittävätkö 
jänneteräkset yksinään taivutukselle ja tuleeko palkkiin käyttötilassa vetoa, joka otetaan 
lisäraudoituskella. 
Yläpinta 

As1 226 mm
2

×:= ds1 40 mm×:= ds1 960 mm×:=

Suhteellinen teräsmäärä
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Leikkauskestävyys d:n päässä reunatuelta:

Etäisyys reeunatuelta kohtaan, jossa palkki halkeaa murtotilassa

Oletetaan jännevoiman olevan samansuuruinen reunatuen lähellä kuin keskituella eli lukitusliukamn ja 
kitkähäviöitä ei tässä ole otettu huomioon.

Esijännityksen aiheuttama puristusjännitys s cp 2.65MPa=

Tasapainottava momentti d:n päässä reunatuelta Mtasd 0.375 um× L× dp× um

dp
2

2
×-:=

Mtasd 134.2- kNm=

Halkeamamomentti Mcr gp- Mtasd× fctd s cp+( ) W×+:= Mcr 493.4kNm=

Momentti ulkoisesta kuormasta d:n päässä tuelta MEd 0.375 pd× L× dp×
pd dp

2
×

2
-:=

MEd 215.2kNm= < Mcr 493.4kNm=

Etäisyydellä d:n päässä reunatuelta palkissa ei ole murtotilassa halkeamia. Leikkauskestävyys 
lasketaan halkeamattomalle poikkileikkaukselle pääjännityskaavan mukaan.

Ankkurijännepalkissa jännevoima tulee rakenteeseen ankurien välityksellä, joten jännevoima on heti 
palkin päässä täysimääräisenä (eli a1=1), jos lukitus- ja kitkahäviötä ei oteta huomioon. Käytännössä 
lukitus- ja kitkahäviö on otettava huomioon eli  käytetään tarkastelukohdassa vaikuttavaa jännevoimaa.

Tässä tapauksessa a1 1:=

Kestää leikkausraudoittamattomana. Palkissa on kuitenkin oltava vähintään minimihaat, joten 
lasketaan leikkauskestävyys leikkausraudoitettuna minimihaoilla.

Minimihaat A500 HW fwyk 500 MPa×:= fwyd

fwyk

gs
:= fwyd 454.5MPa=

r wmin 0.001012=
r wmin 0.08

fck

MPa

fwyk

MPa

×:=

Aswmin r wmin bwnom× 1000×
mm

m
×:= Aswmin 471

mm
2

m
=

2-leikkeiset haat T8 k 200 Asw 2 50.3× mm
2

×

1000
mm

m
×

200 mm×
×:= Asw 503

mm
2

m
=

Valitaan cotq 2:=

Oletetaan z 0.9 dp×:= z 855mm=

VRds Asw z× fwyd× cotq×:= VRds 391kN=
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Leikkauskestävyys VRdc

I bwnom×

S
fctd

2
a1 s cp× fctd×+×:= VRdc 884.2kN=

Jännevoiman pystykomonentti on: Vp gp Ua- ub dp×+( )×:= Vp 177.9- kN=

Mitoittava leikkausvoima d:n päässä reunatuelta VEdmit.red 0.375 pd× L× pd dp×- Vp+:=

VEdmit.red 33.4kN=

Jännevoiman pystykomponentti ottaa lähes koko leikkausvoiman 
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Ankkurialueen halkaisuraudoitus

















Halkaisuvoima SFS 1992-1-1 mukaan:











































































k=Wy/A  on sydänalueen sivumitta;   Wy on taivutusvastus vedetyn reunan suhteen   A on pinta-ala

Halkaisujännitys ontelolaatassa   SFS-EN-1168
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Rak.43-3110 Halkeillut poikkileikkaus 1

Esimerkki:
Jännitetyn palkin halkeamatarkastelu

Tarkistettava, täyttääkö oheinen jännietty leukapalkki halkeilurajatilan vaatimukset
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REIÄT PALKISSA

Reikien sijoittelu

Betonipalkkiin voidaan tehdä reikiä edellyttäen, että reikä sijaitsee riittävän etäällä palkin yläpinnasta
(puristetusta reunasta), jotta puristusvyöhyke jää riittävän suureksi. Tällöin reikä ei vaikuta palkin
taivutuskapasiteettiin. Vastaavasti reiän etäisyyden alapinnasta  tulee olla riittävä, jotta vetoteräkset
mahtuvat ja niille jää riittävä betonipeite sekä palkin alapintaan että reiän puolelle. Lisäksi reiän
alapuolisen osan pinta-alan tulee täyttää betoninormien kuvan 8.12  vaatimukset (Ac ³  2 bmin

2). Tämä
vaatimus takaa sen, että reiän alapuolisessa kannaksessa olevat terästen lämpötila ei kasva palotilanteessa
liian suureksi.

Reiän pituuden ja reikien välin tulee olla sellainen, että reiän vieressä tai reikien välissä ei ylitetä uuman
puristusmurtoa eli betoninormien mukaista leikkauskapasiteetin ylärajaa. Uuman teholliseksi leveydeksi
voidaan ottaa

w
r

red,w b
d2

b
1b ×�

�
�

�
�
�

×
-=         reiän reunassa

w
2r1r

red,w b
c2
bb

1b ×�
�
�

�
�
�

×
+

-= reikien välisessä pystykannaksessa

missä
br on reiän pituus; pyöreällä reiällä reiän halkaisija
br1, br2 ovat vierekkäisten reikien pituudet tai halkaisijat
d on palkin tehollinen korkeus reiän reunassa tai reikien välisen kannaksen keskilinjalla
c on reikien välinen keskeltä-keskelle etäisyys

Yllä olevat kaavat ovat johdettavissa tarkastelemalla vaakasuuntaisen leikkausvuon ja leikkausjännityksen
arvoa reiättömässä palkissa ja vastaavasti reiällisessä palkissa reiän vieressä tai reikien välisessä
kannaksessa.

Reikien välin tulee olla sellaisen, että palkki voidaan mitoittaa palkkiteorian mukaan. Reikien välin ollessa
pieni, tulee reikien välisen kannaksen muodonmuutokset ottaa voimasuureiden ja muodonmuutosten
laskennassa huomioon. Vastaavasti reiän pituuden ollessa suuri, on reiän ala- ja yläpuolisten kannasten
muodonmuutokset otettava huomioon. Palkki on tällöin kokonaisuudessaan mitoitettava kehämäisenä
Vierendeel-rakenteena, jossa leikkausvoiman aiheuttamat muodonmuutokset kannaksissa lisäävät
oleellisesti taipumaa. Jos lauseke

05,0
L
d

1
K
K 3

o

o
£�

�
�

�
�
� S

×��
�

�
��
�

�
-

voidaan palkin staattiset suureet laskea riittävällä tarkkuudella jättämällä reikien vaikutus huomioon
ottamatta. Suorakaidereiälle on reiän läpimitta

�
�
�

�
�
�
�

�
��
�

�
��
�

�
=

r

r

r
o

b
h

arctansin

h
d

missä
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hr on reiän korkeus
br on reiän pituus
Sdo on palkissa olevien reikien halkaisijoiden summa
K on palkin taivutusjäykkyys ehjän palkin kohdalla
Ko on palkin taivutusjäykkyys reiän kohdalla

Ohjeellisia arvoja reiän koolle ja sijainnille on esitetty Runko-BEs-julkaisuissa n:o 5 ja 8 sekä
Betonirakentamisen ohjeisto. SBK:n julkaisussa 1.10  Jännebetonipalkkien standardityypit 1983 on
esitetty HI-palkkien rei'itysohe. Ohjeen mukaan lähempänä kuin L/10 = 2000 mm palkin päästä saisi olla
korkeintaan alle 100 mm:n. Välillä L/10 … L/5=4000 mm  saisi reiän koko olla < h/4 = 500 mm. Välillä
L/5…L/3 saisi reiän koko olla < h/3 = 750 mm. Reiän koko mittaan  h/2 = 1100 …1200 mm on myös
mahdollinen, jos noudatetaan ohjeen mukaista pieliraudoitusta. Reikien keskinäisen etäisyyden tulisi
ohjeen mukaan > h/2 = 1100 … 1200 mm. Joidenkin suositusten mukaan reikien vapaan välin tulisi olla
vähintään tehollisen korkeuden mitta, jotta vinojen puristusjännitysten kulku reikien välillä olisi
mahdollinen.

Suositusarvot perustuvat keskimääräisen puristusvyöhykkeeseen ja vetoterästen tilantarpeeseen ja
kohtuulliseen leikkausrasitukseen. Palkkia lopullisesti suunniteltaessa em. arvot on aina tarkistettava.

Suorakaiteen muotoisen reiän mitoitus

Seuraavassa tekstissä termi "yläpaarre" tarkoittaa aina puristettua paarretta ja alapaarre aina vedettyä
paarretta. Negatiivisen momentin alueella puristettu "yläpaarre" on reiän alapuolella ja vedetty "alapaarre"
reiän yläpuolella.

Leikkausvoima johdetaan yleensä puristetulle paarteelle. Vedetty paarre on yleensä halkeillut, joten sen
jäykkyys on huomattavasti pienempi  kuin puristetun paarteen. Lisäksi vedetyn  paarteen leikkaus-
kestävyys on puristettua paarretta pienempi. Vedetyn paarteen saa otaksua ottavan korkeintaan 20 %
leikkausvoimasta. Yleensä teräsbetonipalkeissa vedetyn paarteen osuudeksi voidaan olettaa Va » 0.
Jännitetyissä palkeissa, joissa reiän alapuolinenkin osa on murtotilan kuormilla puristettu, voidaan
leikkausvoima jakaa paarteille niiden taivutusjäykkyyksien suhteessa

Jatkuvissa palkeissa negatiivisen momentin alueella alapaarre on puristettu ja yläpaarre on vedetty. Tällöin
leikkausvoima johdetaan puristetun alapaarteen kautta.

Suorakaiteen muotoisen reiän ympäristö raudoitetaan yleensä pystyhaoilla betoninormien
sovellusohjeiden BY 16 liite S9:n mukaan. Käsikirjassa RIL 125 Teräsbetonirakenteet ja Rakentajain
kalenteri esitetty menetelmä johtaa liian pieneen pieliteräsmäärään reiän suuremman momentin
puoleisessa reunassa. SBK:n julkaisussa 1.10  Jännebetonipalkkien standardityypit 1983 esitetyt
pieliraudoitusmäärät ovat suurempia kuin BY16:n mukaiset.

BY 16:n mukaisessa menetelmässä reiän suuremman momentin puoleisen reunan pieliteräsmäärä
lasketaan reiän alanurkasta lähtevän vinon halkeaman momenttitasapainoehdon perusteella. Reiän pielessä
tarvittava teräsmäärä tulee siten suuremmaksi kuin yläpaarteen leikkausvoima. RIL 125:n mukainen
menetelmän mukainen pieliteräsmäärä vastaa suoraan yläpaarteen osuutta leikkausvoimasta ja ei täytä
siten momenttitasapainoehtoa.
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BY 16:n mukainen menetelmä perustuu murtotilamitoitukseen ja SBK:n menetelmässä lähtökohtana on
halkeilun rajoittaminen reiän pielissä. SBK:n suositus perustuu käytännön kokemuksiin
jännebetonipalkeilla. Molemmissa laskentamenetelmissä reiän pieliraudoitus Asv > Vd/fyd, kun RIL 125
mukaisessa menetelmässä vain Asv = (0,8...1,0) Vd/fyd. Eräässä saksalaisessa reiän ympäristön mitoitusta
käsittelevässä tutkimuksessa on vertailtu eri mitoitusmenetelmillä saatuja reiän pieliraudoituksia ja
kaikissa niissä tarvittava pieliraudoitus oli 1,8 … 2,2 Vd/fyd. SBK:n ohjeen suosituksen mukaan määritelty
pieliteräsmäärä oli varsin lähellä kyseisessä tutkimuksessa esitetyllä mitoitusmenetelmällä saatua
teräsmäärää.

Käyttötilan kuormilla betoni kantaa suurimman osan, usein jopa koko kuorman, jolloin palkissa ei esiinny
leikkaushalkeamia. Vasta murtotilassa laskentakuormilla haat myötäävät ja rakenteeseen syntyy
leikkaushalkeamia. Reiän ympäristössä betonin leikkauskapasiteetin osuus jää pieneksi, erityisesti suurten
lähekkäin olevien reikien tapauksessa. Tällöin leikkausraudoitus saa jo käyttötilan kuormilla merkittäviä
jännityksiä ja leikkaushalkeamia voi esiintyä jo käyttötilan kuormilla.

BY 16 Liite S9 mukainen menetelmä

Paarteiden mitoitus:

Suunnittelun perusteena voidaan käyttää kuvan 1 esittämää Vierendeel-myötömekanismia. Tasapainot
täyttävä voimasuureiden jakautuma voidaan muodostaa otaksumalla, että paarteiden taivutusmomenttien
0-kohta on reiän keskikohdalla.

Kuva 1.
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Paarteiden mitoituksessa tavittavat voimasuureet saadaan seuraavista kaavoista:

paarteiden puristus- ja vetovoima 
z

M
NNN d

scd ===

yläpaarteen taivutusmomentti h1d1d VM �×±=

alapaarteen taivutusmomentti h2d2d VM �×±=

missä
Md on palkin taivutusmomentin  laskenta-arvo reiän keskilinjalla
Vd on palkin leikkausvoima reiän keskilinjalla  2d1dd VVV +=
Vd1 on yläpaarteen leikkausvoiman laskenta-arvo
Vd2 on alapaarteen leikkausvoiman laskenta-arvo
Ns on palkin vetoraudoituksen vetovoima alapaarteessa; vaikutuspiste vetoraudoituksen

painopisteessä
Nc on betonin puristusresultantti yläpaarteessa; vaikutuspiste etäisyydellä y/2 yläreunasta

z on palkin momenttivarsi   
2
y

dz -=

y on puristusvyöhykkeen tehollinen korkeus yläpaarteessa
2lh on reiän pituus

(huom! lh on puolet reiän pituudesta eli etäisyys momentin 0-kohdasta reiän reunaan)

Leikkausvoima Vd voidaan jakaa ylä- ja alapaarteen kesken paarteiden taivutusjäykkyyksien suhteessa.
Suurin osa tulisi johtaa puristetun paarteen kautta, joka sen vuoksi kannattaa suunnitella mikäli
mahdollista paksummaksi, jolloin mahdolliset haat olísi helpompi sijoittaa sinne. Yleensä Vd2  £ 0,2 Vd.

Paarteet mitoitetaan yhdistetylle normaalivoimalle Nd ja taivutukselle Md1/2+Nd×e, missä e on Nd:n
epäkeskisyys paarteen painopisteestä. On huomattava, että leikkausvoiman aiheuttama taivutusmomentti
Md1/2 on reiän keskilinjan molemmin puolin erimerkkinen. Momentit Md1 ja Md2 aiheuttavat reiän
keskilinjasta lukien pienemmän momentin puolella vetoa paarteen yläpintaan ja suuremman momentin
puolella paarteen alapintaan. Paarteissa tarvitaan yleensä raudoitusta sekä paarteen ylä- että alapinnassa.

Paarteet mitoitetaan myös leikkausvoimalle. Vedetyn alapaarteen kohdalla on otettava huomioon, että
betonin leikkauskapasiteetti Vc » 0, mikä lisää tarvittavaa leikkausraudoitusta merkittävästi. Puristetun
yläpaarteen kohdalla puristavan voiman vaikutus betonin leikkauskapasiteettiin voidaan ottaa huomioon.
Puristetun yläpaarteen haat mitoitetaan tarvittaessa kuten puristetussa pilarissa (hakajako, haan koko).
Matalassa yläpaarteessa (x£ 200 mm) hakojen myötääminen on epävarmaa.

Paarteiden mitoituksessa on otettava huomioon myös suoraan paarteeseen kohdistuva kuorma. Esim. TT-
laatan kuormittamassa palkissa rivan aiheuttama pistekuorma voi sattua reiän kohdalle.

Pieliterästen mitoitus:

Paarteiden kiinnitys ympäröivään palkkiin suunnitellaan käyttäen ristikkoanalogiaan perustuvaa
voimatilaa kuvan 2 mukaisesti. Vinon halkeaman (ja puristusdiagonaalin) kaltevuudeksi voidaan otaksua
45 o. Reiän pieliraudoitus on suunniteltava siten, että voimien tasapainoehdot ristikon solmupisteissä
toteutuvat. Jos reiän koko, sijainti tai reikien väli on sellainen, että 45o:een kulmassa oleva riittävän leveä
(huom! Vumax) puristusdiagonaali, joka kohtaa lähellä reiän reunaa vetoteräksen, ei ole mahdollinen,
voidaan puristusdiagonaalin kaltevuus valita väliltä 35 ... 60o. Puristus-diagonaalin leveyden tulee
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kuitenkin olla sellainen, että uuman puristusmurto ei ylity. Seuraavassa esitetyt kaavat pätevät
puristusdiagonaalin kaltevuuskulmalle 45o. Poikettaessa tästä on kaavat johdettava otaksuttua halkeaman
kaltevuuskulmaa käyttäen.

Kuva 2.

Yläpaarteen kautta siirrettävän voiman vaatimaa ripustusraudoitusta laskettaessa otaksutaan alapaarteen
leikkausvoimaksi Vd2=0. Yläpaarteen kiinnittämiseksi ja vinon puristusdiagonaalin 5 - 10 tukemiseksi
suuremman momentin puoleisen reiän reunaan sijoitetaan ylimääräinen pystyraudoitus 4 - 10, joka
mitoitetaan voimalle

d
h

104,d V
2
1

z
F ×�

�
�

�
�
� +=-

�

Fd,4-10 :n lauseke on johdettu seuraavasti:
Oletetaan reiän alareuna lähelle palkin vetoraudoitusta. Oletetaan reiän alareunasta vetoraudoituksen tasolta
b»45o:een kulmassa kulkeva vino halkeama, joka ulottuu puristusresultantin vaikutuskohtaan 5 z×cotb»z:n päähän
reiän reunasta. Oletetaan palkki leikatuksi reiän keskilinjalta pisteestä 3, jossa leikkauksen suuremman momentin
puoleisen osan reunaan vaikuttaa ylöspäin yläpaarteen leikkausvoima Vd1. Tarkastellaan yläpaarteen ja vinon
halkeaman muodostaman osan momenttitasapainoa vinon halkeaman ja puristusresultantin vaikutuspisteen 5
suhteen. Kaikki vinon halkeaman läpi menevät teräkset voidaan ottaa huomioon. z×cotb»z:n matkalle välillä 4-10 ...
5-11 oletetaan kyseisen kohdan leikkausvoimalle mitoitetut haat Asv0×z=Vd/fyd , jotka oletetaan jaetuksi siten, että
reiän pielessä kohdassa 4-10 on 1/4 ko. hakamäärästä ja 1/4 kohdassa 5-11 ja 1/2 hakamäärästä on tasaisesti jaettu
z×cotb»z:n matkalle välille 4-10 ... 5-11. Momenttitasapainosta pisteen 5 suhteen

( ) 0
2
cotz

2
V

cotz
4

V
FcotzV dd

104,dh1d =
b×

×-b××�
�
�

�
�
� +-b×+× -�

saadaan Fd,4-10:lle edellä esitetty lauseke, kun oletetaan, että koko leikkausvoima siirretään yläpaarteen kautta eli
Vd1=Vd ja halkeaman kaltevuuskulmaksi b=45 o. Reiän suuremman momentin puoleisen reunan pielihakojen
kokonaismäärä on siis mitoitettava voimalle Fd,4-10+Vd/4.

Pisteessä 10 palkin vetoteräksiin tulee voiman Fd,4-10×cotb»Fd,4-10 suuruinen vetovoiman lisäys.
Vetoterästen voima  pysyy vakiona pisteeseen 7 asti, jossa tapahtuu voiman Fd,1-7 = Fd,4-10 suuruinen
vähennys. Kohtaan 1-7 z:n päähän reiän pienemmän momentin puoleisesta reunasta on sijoitettava
voimalle Fd,1-7 =Fd,4-10 mitoitetut lisähaat kyseisen kohdan normaalin hakamäärän lisäksi.
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Jos tuki on lähellä reikää, niin tuen ja reiän välillä tarvittavaa hakamäärää voidaan vähentää käsittelemällä
yläpaarteen leikkausvoimaa Vd1 palkin yläreunaan vaikuttavana pistekuormana, jonka aiheuttamaan
nähden voidaan soveltaa betoninormien kaavaa (2.35) ja ottamalla mitoittavaksi leikkasuvoimaksi d:n
päässä tuen reunasta oleva leikkausvoima.

Voiman Fd,4-10 mukaista lisähakojen voimaa voidaan pienentää tarvittaessa kertoimella

z
h

k h
h = ,

jos reiän korkeus hh täyttää ehdon sh hxhh --< ,
missä

h on palkin korkeus
x on poikkileikkauksen puristetun osan korkeus
hs on raudoituksen vaatima tila pystysuunnassa

Jos kerroin kh£0,2, ei lisäraudoitusta tarvita.

Jos alapaarteen leikkasvoima Vd2¹ 0, mitoitetaan kohdan 2-8 haat voimalle

4
V

V1
z

F d
2d

h
82,d -×�

�
�

�
�
� +=-

�

Yleensä suositellaan kohdan 2-8 hakamäärä laskettaessa, että Vd2 on vähintään Vd2³ 0,2 Vd, vaikka koko
leikkausvoima siirrettäisiinkin yläpaarteen kautta.

Kun reikä sijaitsee jatkuvan palkin negatiivisen momentin alueella, siirretään leikkausvoima puristetun
alapaarteen kautta. Kohdan 4-10 mukaiset haat tulevat tällöin reiän tuen puoleiselle reunalle, jossa
negatiivisen taivutusmomentin itseisarvo on suurempi.

Pyöreän reiän mitoitus

Pieni pyöreä reikä, jonka halkaisija Dr < 0,25 d, missä d on palkin tehollinen korkeus, voidaan sijoittaa
vapaasti palkin eri kohtiin kunhan puristusvyöhyke, vetoteräksille jäävä tila tai reiän alapuolisen osan
pinta-ala eivät tule liian pieniksi.

Suuren reiän, jonka läpimitta D³ 0,25 d, reiän ympäristö on edullisinta raudoittaa vinoja hakoja käyttäen.
Reiän molemmille puolille sijoitetaan noin 45 o:een kulmassa vinohaat siten, että puolet leikkausvoimasta
johdetaan reiän yläpuolelta ja puolet alapuolelta. Kun oletetaan, että vino halkeama leikkaa vain kahta
vinohakaa, saadaan haassa vaikuttavaksi voimaksi

z
D

sin2
V

F rd
sd ×

a×
=

missä
Vd on palkin leikkausvoiman laskenta-arvo reiän keskilinjalla
Dr on reiän halkaisija
z on palkin momenttivarsi
a on haan kaltevuuskulma
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Kuva 3.

Jos alapaarre on niin matala, että 35...45 o  kulmassa olevan puristusdiagonaalin ja noin 45o:een kulmassa
olevan vinohaan muodostaman "ristikon" nurkkapistettä ei saada muodostettua alapaarteeseen, on koko
leikkausvoima Vd siirrettävä yläkautta käyttäen pääasiassa vinohakoja. Osa leikkausvoimasta voidaan
siirtää yläpaarteelle myös pystyhaoituksella. Jos vinohaka on mitoitettu koko leikkausvoimalle Vd eli
vinossa haassa vaikuttava voima on

z
D

sin
V

F rd
sd ×

a
=

niin pystyhakoja tarvitaan vain halkeamien rajoittamiseksi. Pystyhakojen määräksi voidaan tällöin valita
minimihakamäärä.

Puristusdiagonaali ja vino haka eivät leikkaa toisiaan alapaarteessa, jos alapaarre on matalampi kuin

ra D
2

12
h ×

-
<

Jos yläpaarre on niin matala, että vino haka ei leikkaa palkin puristusresultanttia reiän keskilinjalla, niin
vinon haan voima on edellä esitettyä suurempi. Vinon haan voimassa on otettava huomioon yläparteen
leikkausvoiman aiheuttama momentti puristusresultantin ja haan leikkauspisteen suhteen kuten
suorakaidereiässä. Reiän suuremman momentin puoleisten hakojen voima voidaan johtaa seuraavasti:
Oletetaan kulmassa b » 45 o vino halkeama alkaen reiän alaosasta siten, että halkeama sivuaa reiän reunaa.
Halkeama ulottuu palkin puristusresultantin korkeudelle asti. Oletetaan reiän yläpuolinen leikatuksi reiän
keskilinjalta. Tarkastellaan halkeaman yläpuolisen osan tasapainoa. Tasapainon saavuttamiseksi voidaan
käyttää joko vinoja teräksiä, pystyteräksiä tai molempia. Kaikki vinon halkeaman läpi menevät teräkset
voidaan ottaa huomioon. Hakojen voimat saadaan momenttiehdosta halkeaman yläreunan suhteen (kuva
4):

( ) 0aFaFcotzV ihivsv11d =×S-×-b××
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missä
Vd1 on yläpaarteelle siirrettävä osuus leikkausvoimasta
Fsv on vinon teräksen voima
Fhi on pystyhaan voima
z1 on etäisyys pystysuunnassa halkeaman alareunasta puristusresultantin vaikutuspisteeseen

b×
+a×-

a

+
=

cos2
D

tane
cos

c
2

D

z r
1

r

1

e1 on vinon teräksen ja puristusresultantin leikkauspisteen etäisyys reiän keskilinjasta
av on vinon teräksen momenttivarsi halkeaman yläreunan suhteen

)cos()ecotz(a 11v b-a×-b×=
ai on haan etäisyys halkeaman yläreunasta

Kuva 4.

Jos tehdään sama oletus pystyhakojen sijoittelun suhteen kuin suorakaidereiällä eli z1cotb-Dr/2 :n matkalla
olevista haoista 1/4 on reiän reunassa, puolet on tasan jakautunut matkalle z1cotb-Dr/2  ja loput 1/4 kulkee
halkeaman yläreunan kautta, niin vinon teräksen voimaksi saadaan

a

��
�

�
��
�

�

b××
-×S-

=
sin

cotz2
D

1FV

F 1

r
hi1d

sv

Kun halkeaman kaltevuuskulma b = 45 o ja leikkausvoima siirretään yläpaarteelle pelkästään vinoilla
teräksillä, niin kaava antaa saman arvon kuin edellä.
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Useampi vierekkäinen reikä

Jos reikien vapaa väli cr on suurempi kuin palkin korkeus, reikien väliseen pystykannakseen on
mahdollista muodostaa ristikkomallin tai puristus-vetosauvamallin mukainen vino puristusdiagonaali
sopivassa kulmassa siten, että puristusdiagonaali leikkaa reiän reunassa olevan pystyhaan tai vinon
teräksen ja puristusdiagonaalin leveys on riittävä. Tällöin kutakin reikää voidaan käsitellä erillisenä.

Jos reikien vapaa väli on palkin tehollista korkeutta pienempi, vinon puristusdiagonaalin muodostuminen
sopivassa kulmassa (35o...60o) on epävarmaa. Tällöin reikiä on käsiteltävä yhtenä pitkänä reikänä, jossa
reikien ylä- ja alapuoliset kannakset toimivat jatkuvina palkkeina tukeutuen reikien välisiin kannaksiin.
Palkin taipuman ero eri pystykannasten kohdalla johtaa siihen, että ylä- ja alakannaksia on käsiteltävä
painuvilla tuilla olevina jatkuvina palkkeina. Perättäisten reikien muodostaman yhtenäisen pitkän reiän
pieliteräkset voidaan määrittää edellä esitetyillä periaatteilla. Momenttitasapainoehdossa voidaan ottaa
huomioon välikannaksissa olevat pystyteräkset. Lisäksi on tarkasteltava tilanne kunkin yksittäisen reiän
suuremman momentin puoleisen alanurkan (pyöreän reiän tapauksessa reiän alaosaa sivuavan) vinon
halkeaman kohdalla.

Lähekkäin olevien pyöreiden reikien tapauksessa BY16:n ohjeiden soveltaminen sellaisenaan on hiukan
ongelmallista. BY 16:n kaavat on johdettu olettaen, että vino halkeama alkaa reiän kentän puoleisesta
alanurkasta menee 45o:een kulmassa kohti puristuspintaa. Reiän alareuna on oletettu olevan lähellä
vetoraudoitusta.

Kuva 5.

Sovelletaan  BY16:n taustalla olevaa teoriaa useamman perättäisen pyöreän reiän tapaukseen. Oletetaan
reikien väliseen kannakseen  syntyväksi vino halkeama, joka sivuaa molempia pyöreitä reikiä ja ulottuu
puristusresultantin vaikutuspisteeseen. Vaihtoehtoisesti tarkastellaan halkeamaa, joka alkaa reiän
keskilinjalta ja ulottuu puristusvyöhykkeeseen. halkeaman kaltevuuskulma valitaan siten, että tarvittava
hakamäärä on suurin mahdollinen. Kriittisimmäksi osoittautuu 45 o:een kulmassa reiän keskilinjalta
alkava halkeama. Reikien välisessä kannaksessa tarvittava hakamäärä saadaan momenttitasapainoehdosta
puristusresultantin suhteen. Reikien välisessä kannaksessa tarvittava pystyhakamäärä  ja vino raudoitus
saadaan kaavasta
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1r
c

111

q
1r

1dvsv
r

1sh

D
2
y

yhz

aQ
2

D
zVaF

2
c

zF

+--=

×+�
�

�
�
�

� +×=×+�
�

�
�
�

� -×

missä
Fsh on reikien välisessä kannaksessa tasan jaettujen pystyhakojen voima
Fsv on vinon teräksen voima
Vd on leikkausvoima reikien välisen kannaksen keskilinjalla
Q on palkille tuleva kuorma tuen puoleisen reiän keskilinjan ja kannaksen keskilinjan väliltä
aq on kuorman Q resultantin etäisyys tuen puoleisen reiän keskilinjalta
av on vinon teräksen etäisyys halkeaman ja puristusresultantin leikkauspisteestä
h1 on palkin korkeus tuen puoleisen reiän keskilinjalla
y1 on tuen puoleisen reiän keskipisteen etäisyys palkin alareunasta
yc/2 on puristusresultantin etäisyys palkin yläreunasta
Dr1 on tuen puoleisen reiän halkaisija
cr on reikien välisen kannaksen leveys (reikien vapaa väli)

Koko leikkausvoiman on oletettu siirtyvän yläkannaksen kautta. Kun oletetaan Q = 0, niin reikien
välisessä kannaksessa haoille tuleva voima suhteessa reiän kohdalla olevaan leikkausvoimaan  voi olla yli
2.-kertainen.

Kun reiät ovat lähellä toisiaan, niin reikien välisessä kannaksessa olevan puristusdiagonaalin kaltevuus on
sellainen, että puristusdiagonaalin ja reiän pielessä olevat pystyhaat eivät leikkaa pääraudoituksen tasossa.
Tällöin reikien välisessä kannaksessa tulisi käyttää vinoa leikkausraudoitusta.

Reikien välisessä pystykannaksessa on tarkistettava, että kannaksessa ei ylitetä leikkauskapasiteetin
ylärajaa. Vaakasuuntaisen leikkausvoiman reikien keskeltä-keskelle väliseltä matkalta voidaan olettaa
jakautuvan tasan reikien väliselle ehjälle osalle, joten leikkausvuo reikien välisessä kannaksessa on

��
�

�
��
�

�

×
+

+×=
r

2r1rd
r c2

DD
1

d
V

v

Kun verrataan reiättömän palkin uumassa vaikuttavaa leikkausvuota v = Vd/z » Vd/d RakMk B4:n
leikkauskapasiteetin ylärajaan, niin leikkauskapasiteetin ylärajaksi reikien välisellä alueella saadaan

cd
2r1rr

r
wrmax,u f

DDc2
c2

db25,0V ×
++×

×
×××=

Kuva 6.
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Harjapalkki

Sovelletaan  BY16:n taustalla olevaa teoriaa useamman perättäisen pyöreän reiän tapaukseen. Oletetaan
reikien väliseen kannakseen  syntyväksi vino halkeama, joka sivuaa molempia pyöreitä reikiä ja ulottuu
puristusresultantin vaikutuspisteeseen. Vaihtoehtoisesti tarkastellaan halkeamaa, joka alkaa reiän
keskilinjalta ja ulottuu puristusvyöhykkeeseen. halkeaman kaltevuuskulma valitaan siten, että tarvittava
hakamäärä on suurin mahdollinen. Kriittisimmäksi osoittautuu 45 o:een kulmassa reiän keskilinjalta
alkava halkeama. Reikien välisessä kannaksessa tarvittava hakamäärä saadaan momenttitasapainoehdosta
puristusresultantin suhteen. Reikien välisessä kannaksessa tarvittava hakamäärä on

k
1

1

k2
D

2
y

yh
z

f
2
c

z

aQ
2

D
zV

A

1c
11

r

yd
r

r

q
1

rd

sv

-

×
+--

=

×�
�

�
�
�

� -

×+�
�

�
�
�

� +×
=

missä
Vd on leikkausvoima reikien välisen kannaksen keskilinjalla
Q on palkille tuleva kuorma tuen puoleisen reiän keskilinjan ja kannaksen keskilinjan väliltä
aq on kuorman Q resultantin etäisyys tuen puoleisen reiän keskilinjalta
h1 on palkin korkeus tuen puoleisen reiän keskilinjalla
y1 on tuen puoleisen reiän keskipisteen etäisyys palkin alareunasta
yc/2 on puristusresultantin etäisyys palkin yläreunasta
D1 on tuen puoleisen reiän halkaisija
cr on reikien välisen kannaksen leveys
k on palkin kaltevuus ; k = 16
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Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

1

b 1200mm�˜��� Leveys

h1 200 mm�˜��� Paksuus

fctm1 3.509MPa� fctm1 0.3
fck1

MPa

�§
�¨
�©

�·
�¸
�¹

2

3

�˜ MPa�˜��� Keskimääräinen vetolujuus

Ecm1 35220MPa� Ecm1 22000
fcm1

10 MPa�˜

�§
�¨
�©

�·
�¸
�¹

0.3

�˜ MPa�˜��� Kimmokerroin

fcm1 48MPa� fcm1 fck1 8 MPa�˜����� Keskimääräinen lujuus

fck1 40 MPa�˜��� Ominaislujuus

Betoni C 40/50

Elementtilaatta

np 7��� Ap1 93 mm
2

�˜��� Elementtilaatan raudoitus: Jänneteräkset 7 �Ip7 12,5 mm punosta

Rakenne: 200*1200 mm paksu elementtilaatta, jonka päällä 100 mm pintabetoni

1. Jäykkyyden määritys

MNm ��� 

kN 1000��� 
Betoni- betoni- liittorakenteet
Esim. 1. Elementtilaatta + pintabetoni



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

2

Ep Ip�˜ 0MN m
2

�˜� Taivutusjäykkyys

Ep Sp�˜ 4.443MNm� Staattinen momentti

Ep Ap�˜ 126.945MN� Aksiaalinen jäykkyys

Jäykkyydet

Ip 0 mm
4

�˜��� Hitausmomentti

Sp 2.279 10
4

�u mm
3

� Sp Ap cp�˜��� Staattinen momentti

Ap 651mm
2

� 
Ap np Ap1�˜��� Pinta-ala

Ep 195000MPa�˜��� Kimmokerroin

cp 35 mm�˜��� Punosten etäisyys alapinnasta

np 7��� Ap1 93 mm
2

�˜��� Elementtilaatan raudoitus: Jänneteräkset 7 �Ip7 12,5 mm punosta

Jänneteräkset



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

3

Ecm1Ic1�˜ 28.273MN m
2

�˜� Taivutusjäykkyys

Ecm1Sc1�˜ 842.196MNm� Staattinen momentti

Ecm1Ac1�˜ 8429.982MN� Aksiaalinen jäykkyys

Jäykkyydet:

Ic1 802.745 10
6

�u mm
4

� 
Ic1

b h1
3

�˜

12
b h1�˜

h1

2
pc1��

�§
�¨
�©

�·
�¸
�¹

2

�˜�� Ap pc1 cp���� ��2�˜����� 

Hitausmomenti painopisteen suhteen

pc1 99.905mm� pc1

Sc1

Ac1
��� Painopiste alhaalta

Sc1 23.912 10
6

�u mm
3

� Sc1 Ac1

h1

2
�˜ Sp����� Staattinen momentti alareunan suhteen

Ac1 239349mm
2

� Ac1 b h1�˜ Ap����� 

Betoni pinta-ala (terästen kohdalla oleva betoni otettu pois)

Betoni



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

4

Elementin jäykkyysarvot

Taivutusjäykkyys EA1 Ecm1Ac1�˜ Ep Ap�˜����� EA1 8.557 10
3

�u MN� 

Staattinen momentti ES1 Ecm1Sc1�˜ Ep Sp�˜����� ES1 846.639MNm� 

Painopisteen etäisyys alhaalta p1

ES1

EA1
��� p1 98.942mm� 

Taivutusjäykkyys painopisteakselin sunteen:

EI1 Ecm1Ic1�˜ Ecm1Ac1�˜ p1 pc1���� ��2�˜�� Ep Ap�˜ p1 cp���� ��2�˜����� EI1 28.79988MN m
2

�˜� 



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

5

I2 12.5 10
6

�u mm
4

� I2

b h2
3

�˜

12
��� 

Hitausmomentti pintabetonin painopisteen suhteen

S2 13.5 10
6

�u mm
3

� S2 A2 p2�˜��� 

Staattinen momentti elementin alareunan suhteen:

p2 225mm� p2 h1

h2

2
����� Painopiste elementin alareunasta

A2 60000mm
2

� A2 b h2�˜��� Pinta-ala

b 1200mm�˜��� Leveys

h2 50 mm�˜��� Paksuus

Ecm2 31476MPa� Ecm2 22000
fcm2

10 MPa�˜

�§
�¨
�©

�·
�¸
�¹

0.3

�˜ MPa�˜��� Kimmokerroin

fcm2 33MPa� fcm2 fck2 8 MPa�˜����� Keskimääräinen lujuus

fck2 25 MPa�˜��� Ominaislujuus

Betoni C25/30

Pintabetoni

Liittorakenne



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

6

Jäykkyys kasvoi pintabetonin ansiosta 87 %.

k 1.867� k
EI

EI1
��� Pintabetonin ansiosta taivutusjäykkyys kasvoi

EI 53.778MN m
2

�˜� EI EI1 EI2�� EA1 p p1���� ��2�˜�� EA2 p p2���� ��2�˜����� Taivutusjäykkyys

p 121.733mm� p
ES

EA
��� Painopisteen etäisyys elementin alareunasta

ES 1.272 10
3

�u MNm� ES ES1 ES2����� Staattinen momentti

EA 10.445 10
3

�u MN� EA EA1 EA2����� Aksiaalinen jäykkyys

Liittorakenne (elementti+pintabetoni)

EI2 0.393MN m
2

�˜� EI2 Ecm2I2�˜��� Taivutusjäykkyys

ES2 424.923MNm� ES2 Ecm2S2�˜��� Staattinen momentti

EA2 1.889 10
3

�u MN� EA2 Ecm2A2�˜��� Aksiaalinen jäykkyys

Jäykkyydet
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2. Jännitystarkastelu

Muodonmuutokset

Aksiaalinen venymä
painopisteakselilla

�H0

N

EA
��� 

Käyristynä (kaarevuus) �\
M

EI
��� 

M ja EI lasketaan painopisteakselin suhteen

Venymä eri kohdissa poikkileikkausta �Hy( ) �H0 �\ y�˜����� y mitataan painopistestä;
posit. mitta painopisteestä
alaspäin

Jännnitykset �Vc y( ) Ecm �Hy( )�˜��� 
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Käyristynä (kaarevuus) �\ P

Mp

EI1
��� �\ P 1.59��

%o

m
� 

Muodonmuutokset poikkileikkauksen eri kohdissa:

Alareuna �HcaP �H0P �\ P p1�˜����� �HcaP 0.241�� %o� 

Yläreuna �HcyP �H0P �\ P p1 h1���� ���˜����� �HcyP 0.077%o� 

Jännitykset

Alareuna �VcaP Ecm1�HcaP�˜��� �VcaP 8.488�� MPa� 

Yläreuna �VcyP Ecm1�HcyP�˜��� �VcyP 2.711MPa� 

Esijännitys

Oletetaan häviöiden tapahtuvan kokonaisuudessaan ennen pintabetionin valua (mikä ei yleensä
pidä paikkaansa, vaan osa tapahuu pintabetonin valun jälkeen)

�Vp�f 1100MPa�˜��� Jännevoima P�f Ap �Vp�f�˜��� P�f 716.1kN� 

Jännevoiman epäkseskisyys elementin painopisteen suhteenep p1 cp����� ep 63.942mm� 

Elementtiä rasittavat esijännituksetä voimasuureet

Np P�f����� Np 716.1�� kN� 

Mp P�f�� ep�˜��� Mp 45.789�� kNm� 

Muodonmuutokset esijännityksestä

Aksiaalinen venymä
painopisteakselilla

�H0P

Np

EA1
��� �H0P 0.084�� %o� 
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�Vcyg1 4.542�� MPa� �Vcyg1 Ecm1�Hcyg1�˜��� 

�Vcag1 4.447MPa� �Vcag1 Ecm1�Hcag1�˜��� 

Jännitykset

�Hcyg1 0.129�� m
%o

m
� �Hcyg1 �H0g1 �\ g1 p1 h1���� ���˜����� 

�Hcag1 0.126%o� �Hcag1 �H0g1 �\ g1 p1�˜����� 

�\ g1 1.276
%o

m
� �\ g1

Mg1

EI1
��� 

�H0g1 0� �H0g1

Ng1

EA1
��� 

Ng1 0 kN�˜��� 

Mg1 36.75kNm� Mg1

g1 L
2

�˜

8
��� 

g1 6
kN

m
� g1 25

kN

m
3

�˜ h1�˜ b�˜��� Elementtilaatan paino

L 7 m�˜��� Laatan jäneväli

Jännitykset elementtilaatan omasta painosta
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�Vcyg2 1.135�� MPa� �Vcyg2 Ecm1�Hcyg2�˜��� 

�Vcag2 1.112MPa� �Vcag2 Ecm1�Hcag2�˜��� 

Jännitykset

�Hcyg2 0.032�� %o� �Hcyg2 �H0g2 �\ g2 p1 h1���� ���˜����� 

�Hcag2 0.032%o� �Hcag2 �H0g2 �\ g2 p1�˜����� 

�\ g2 0.319
%o

m
� �\ g2

Mg2

EI1
��� 

�H0g2 0� �H0g2

Ng2

EA1
��� 

Ng2 0 kN�˜��� 

Mg2 9.188kNm� Mg2

g2 L
2

�˜

8
��� 

g2 1.5
kN

m
� g2 25

kN

m
3

�˜ h2�˜ b�˜��� Elementtilaatan paino

L 7 m�˜��� Laatan jäneväli

Jännitykset pintabetonin painosta
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�Vcy1 2.966�� MPa� �Vcy1 Ecm1�Hcy1�˜��� 

�Vcy1 2.966�� MPa� �Vcy1 �VcyP �Vcyg1�� �Vcyg2����� 

�Vca1 2.929�� MPa� �Vca1 Ecm1�Hca1�˜��� 

�Vca1 2.929�� MPa� �Vca1 �VcaP �Vcag1�� �Vcag2����� 

�Hcy1 0.084�� %o� �Hcy1 �H01 �\ 1 p1 h1���� ���˜����� 

�Hcy1 0.084�� %o� �Hcy1 �HcyP �Hcyg1�� �Hcyg2����� 

�Hca1 0.083�� %o� �Hca1 �H01 �\ 1 p1�˜����� 

�Hca1 0.083�� %o� �Hca1 �HcaP �Hcag1�� �Hcag2����� 

�\ 1 0.0052
%o

m
� �\ 1 �\ P �\ g1�� �\ g2����� 

�H01 0.084�� m
%o

m
� �H01 �H0P �H0g1�� �H0g2����� 

Kokonaismuodonmuutokset

Kokonaisjännitys ennen pintabetonin kovettumista
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�\ 1 5.163 10
3��

�u
%o

m
� �\ 1 �\ P �\ g1�� �\ g2����� Käyristymä

ylöspäina1 1.597�� mm� 

Kokonaistaipuma ennen pintabetonin kovettumista a1 aP ag1�� ag2����� 

alaspäinag2 1.628mm� ag2 �Gag�\ g2�˜ L
2

�˜��� Taipuma pintabetonin painosta

alaspäinag1 6.513mm� ag1 �Gag�\ g1�˜ L
2

�˜��� Taipuma elementtilaatan painosta

ylöspäinaP 9.738�� mm� aP �GaP�\ P�˜ L
2

�˜��� Taipuma esijännitysksestä

�Gag 0.104� �Gag
5

48
��� 

Kuormitus on ntasaista kuormaa => momenttipinta ja käyristäjakautuma paraabelinmuotoinen
=>
taipumakerroin kuormitukselle

�GaP 0.125� �GaP
6

48
��� Taipumakerroin esijännitykselle

Esijännitys aiheuttaa vakiomomentin (suorat jänteet)

a �Ga �\�˜ L
2

�˜��� 

Taipuma
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3. Sallittu hyötykuorma

Lasketaan sallittu hyötykuorma, kun laatan alapinta ei saa halkeilla => betonin vetojännitys
laatan alapinnassa ei ylitä keskimääräistä vetolujuutta fctm1.

Elementtilaatan betoni C40 /50 Keskimääräinen vetolujuus fctm1 3.509MPa� 

�6�Vca fctm1�d

Lasketaan sallittu kuorma kahdessa tapauksessa:
- A. Rakenne ei toimi liittorakenteena
- B. Rakenne toimii liittorakenteena

A. Rakenne ei toimi liittorakenteena

Pintabetoni ei toimi mukana kantavassa rakenteenssa, on pelkastään kuormana.
Hyötykuorma tulee elementtilaatalle.

Rakenteen jäykkyysasrvot ovat elementin jäykkyysarvoja:.

EA1 8.557 10
3

�u MN� 

ES1 846.639MNm� 

EI1 28.8MN m
2

�˜� 

p1 98.942mm� 
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q1 7.239
kN

m
2

� Jos rakenne ei toimi liittorakenteena, niin sallittu kuorma olisi

q1 7.239
kN

m
2

� q1

q1

b
��� 

q1 8.687
kN

m
� q1 8

Mq1

L
2

�˜��� Hyötykuorma

Mq1

q1 L
2

�˜

8
��� 

Mq1 53.209kNm� Mq1 �\ q1 EI1�˜��� Hyötykuorman aiheuttama momentti

�\ q1

Mq1

EI1
��� Käyristymä

�\ q1 1.848
%o

m
� �\ q1

�Hcaq1

p1
��� Käyristymä hyötykuormasta

�Hcaq1 �\ q1 p1�˜��� 

�H0q1 0��� Taivutukselle muodonmuutos painopisteessä

�Hcaq1 �H0q1 �\ q1 p1�˜����� 

�Hcaq1 0.183%o� �Hcaq1

�Vcaq1

Ecm1
��� Alareunan venymä hyötykuormasta

�Vcaq1 6.438MPa� �Vcaq1 fctm1 �Vca1����� Hyötykuormasta tuleva jännitys

�6�Vca �Vca1 �Vcaq1�� fctm1=��� Kokonaisjännitys hyötykuorman vaikuttaessa

�Vca1 2.929�� MPa� Esijännitys + elementtilaatan paino + pintabetonin paino:
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Taipuma hyötykuormasta q1 7.239
kN

m
2

� 

Käyristymä �\ q1 1.848
%o

m
� 

Taipumakerroin tasaiselle kuormalle �Gaq
5

48
��� 

aq1 �Gaq�\ q1�˜ L
2

�˜��� aq1 9.43mm� 

Kokonaistaipuma atot1 aP ag1�� ag2�� aq1����� atot1 7.834mm� 
L

894



Rak. 43.2110 Liittorakenne Esim.1:
Elementtilaatta+pintabetoni

16

B. Rakenne toimii liittorakenteena

Pintabetoni toimii yhdessä elementtilaatan kanssa liittorakenteena
Hyötykuorma tulee liittorakenteelle

Jäykkyysarvot ovat liittorakenteen jäykkyysarvoja:

EA 1.045 10
4

�u MN� 

ES 1.272 10
3

�u MNm� 

EI 53.778MN m
2

�˜� 

p 121.733mm� 

Jännitys laatan alapinnassa ennen liittovaikutusta pysyvistä kuormista (esijännitys+
elemnttilaatan paino+pintabetonin paino; kuormat vaikuttavat ennen pintabetonin kovettumista
pelkkään elementtilaattaan:jännitykset näistä kuormista lasketaan käyttäen elemenntilaatan
jäykkyysarvoja �Vca1 2.929�� MPa� 

Pintabetonin kovettumisen jälkeen pintabetoni toimii yhdessä elementtilaatan kanssa
liittorakenteena. Pintabetonin kovettumisen jälkeen tuleville kuormille käyettään
liittorakenteen jäykkyysarvoja.
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(EI = liittorakenteen taivutusjäykkyys)

Hyötykuorman aiheuttama momentti Mq2 �\ q2 EI�˜��� Mq2 80.755kNm� 

Mq2

q2 L
2

�˜

8
��� 

Hyötykuorma q2 8
Mq2

L
2

�˜��� q2 13.184
kN

m
� 

q2

q2

b
��� q2 10.987

kN

m
2

� 

Jos rakenne toimii liittorakenteena, niin sallitti kuorma olisi q2 10.987
kN

m
2

� 

Kun rakenne toimii liittorakenteena, niin sallittu kuorma kasvaa

q1 7.239
kN

m
2

� --> q2 10.987
kN

m
2

� eli n. 52 %

Kokonaisjännitys hyötykuorman vaikuttaessa �6�Vca �Vca1 �Vcaq2�� fctm1=��� 

Hyötykuormasta tuleva jännitys �Vcaq2 fctm1 �Vca1����� �Vcaq2 6.438MPa� 

Alareunan venymä hyötykuormasta �Hcaq2

�Vcaq1

Ecm1
��� �Hcaq2 0.183%o� 

�Hcaq2 �H0q2 �\ q2 p�˜����� 

Taivutukselle muodonmuutos painopisteessä �H0q2 0��� 

�Hcaq2 �\ q2 p�˜��� (p=liittorakenteen painopisteen etäisyys laatan alapinnasta)

Käyristymä hyötykuormasta �\ q2

�Hcaq2

p
��� �\ q2 1.502

%o

m
� 

Käyristymä �\ q2

Mq2

EI
��� 
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�\ q 0.989
%o

m
� 

aq �Gaq�\ q�˜ L
2

�˜��� aq 5.05mm� 

n. 64 % taipumasta ilman liittovaikutusta samalla
kuormalla

Kokonaistaipuma atot aP ag1�� ag2�� aq����� atot 3.454mm� 

Liittovaikutuksen ansiosta:
- taipuma hyötykuormasta pieneni aq1 9.43mm� --> aq 5.05mm� 

- kokonaistaipuma pieneni atot1 7.834mm� --> atot 3.454mm� 

n. 68 % taipumasta ilman liittovaikutusta

Taipuma hyötykuormasta q2 10.987
kN

m
2

� 

Käyristymä �\ q2 0.15
%

m
� 

aq2 �Gaq�\ q2�˜ L
2

�˜��� aq2 7.665mm� = L/913

Kokonaistaipuma atot2 aP ag1�� ag2�� aq2����� atot2 6.068mm� = L/1153

Liittorakenteen taipuma hyötykuormalla q1 7.239
kN

m
2

� 

Mq

b q1�˜ L
2

�˜

8
��� Mq 53.209kNm� 

Käyristymä �\ q

Mq

EI
��� 
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Liittorakenteen jännitykset, kun hyötykuorma onq2 10.987
kN

m
2

� 

Mq2

b q2�˜ L
2

�˜

8
��� Mq2 80.755kNm� 

Muodonmuutokset: ja jännitykset hyötykuormasta

Aksiaalinen venymä liittorakenteen painopisteakselilla �H0q2 0��� 

Käyristymä �\ q2

Mq2

EI
��� �\ q2 1.502

%o

m
� 

Muodonmuutos etäisyydellä y liittorakenteen
painopisteestä

�Hq2 �H0q2 �\ q2 y�˜����� y
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�Vcy2q 6.063�� MPa� �Vcy2q Ecm2�Hcy2q�˜��� 

�Hcy2q 0.193�� %o� �Hcy2q �H0q2 �\ q2 p h1 h2���� �����ª�¬ �º�¼�˜����� 

y 128.267�� mm� y p h1 h2���� ������� Pintabetonin yläpinta

Muodonmuutos sama kuin elementin yläpinnassa (työsaumassa ei liukumaa), mutta jännitys
eri, koska betonin lujuus eri kuin elementilla => eri kimmokerroin.

�Vcj2q 3.699�� MPa� �Vcj2q Ecm2�Hcj2q�˜��� 

�Hcj2q 0.118�� %o� �Hcj2q �H0q2 �\ q2 p h1���� ���˜����� 

y 78.267�� mm� y p h1����� Pintabetonin alapinta

�Vcj1q 4.139�� MPa� �Vcj1q Ecm1�Hcj1q�˜��� 

�Hcj1q 0.118�� %o� �Hcj1q �H0q2 �\ q2 p h1���� ���˜����� 

y 78.267�� mm� y p h1����� Elementtilaatan yläpinta

�Vcaq 6.438MPa� �Vcaq Ecm1�Hcaq�˜��� 

�Hcaq 0.183%o� �Hcaq �H0q2 �\ q2 p�˜����� 

y 121.733mm� y p��� Alapinta
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�\ 1.507
%o

m
� �\ �\ 1 �\ q2����� Kokonaiskäyristymä

�Vcy 6.063�� MPa� �Vcy �Vcy2q��� Pintabetonin yläpinta

�Vcj2 3.699�� MPa� �Vcj2 �Vcj2q��� Pintabetonin alapinta

�Vcj1 7.105�� MPa� �Vcj1 �Vcy1 �Vcj1q����� Elementtilaatan yläpinta

fctm1 3.509MPa� =�Vca 3.509MPa� �Vca �Vca1 �Vcaq����� Laatan alapinta

Elementtilaatan kohdalla ennen liittovaitusta oleviin njännityksiin ja muodonmuutoksiin lisätään
hyötykuorman jännitykset ja muodonmuuotokset.
Pintabetonin kohdalla ei ole jönnityksiä ennen liittovaikutusta, joten jännityksiä tulee vain
hyötykuormasta.

Kokonaisjännitykset
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4. Kutistuma- ja virumaero

Pintabetoni valetaan 28 vrk elementin valusta.
Tässä vaiheessa elementin kutistumasta on tapahtunut jo osa, mutta paikallavalun kutistuma
on vasta alkamassa.

Kutistuma- ja viruma-arvot:

Muunnettu paksuus

Elementti + pintabetoni

ho

Ac1 A2��

b
��� ho 249.457mm� 
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�Hsd�f 0.479�� %o� �Hsd�f kh �Hcd0�˜��� Kuivumiskutistuman loppuarvo

kh 0.8��� ho 249mm� 

Nimellispaksuuden vaikutus kutistumaan kertoimella kh, EC2. taul 3.3

�Hcd0 0.6�� %o� 

�Hcd0 0.85�� 220 110 �Dds1�˜���� ���˜ e

�Dds2��
fcm1

fcmo

�§�¨
�¨�©

�·�¸
�¸�¹

�˜

�˜ �ERH�˜ 10
6��

�˜��� Kuivumiskutistuma

�ERH 1.356� 
�ERH 1.55 1

RH

RHo

�§
�¨
�©

�·
�¸
�¹

3
��

�ª�«
�«�¬

�º�»
�»�¼

�˜��� 

RHo 100 %�˜��� fcmo 10 MPa�˜��� 

�Dds2 0.11��� �Dds1 6��� Sementtityypistä riippuva kerroin

RH 50%��� Sisätila , suhteellinen kosteus

Elementti

Kutistuma
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Kuivumiskutistumisen kehittyminen ajan mukana

�Eds t ts���� ��
t ts��

t ts�� 0.04
ho

mm

�§
�¨
�©

�·
�¸
�¹

3

vrk�˜��

��� 

Kuivumiskutistuma aikavälillä t1...t2

�Hsdt1...t2 �Hsd�f �Eds t2 ts���� �� �Eds t1 ts���� ������ ���˜��� t1

ts tarkoittaa ajankohtaa, josta kosteuden poistuminen ja kutuistuma alkavat eli käytännössä
valuhetkestä => ts 0 vrk�˜��� 

Päästölujuus fcmi 0.7 fck1�˜ 8 MPa�˜����� fcmi 36MPa� 

�Ecc

fcmi

fcm1
��� �Ecc 0.75� 

s 0.2��� Rapid-sementti
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Betonin teoreettinen lämpötilakorjattu ikä päästöhetkellä to 1 vrk�˜��� 

toT
28 vrk�˜

1
ln �Ecc�� ��

s
��

�§
�¨
�©

�·
�¸
�¹

2
��� 

toT 4.7vrk� 

Sisäinen (autogeeninen) kutistuman loppuarvo

�Hca�f 2.5��
fck1 10 MPa�˜��

MPa

�§
�¨
�©

�·
�¸
�¹

�˜ 10
6��

�˜��� �Hca�f 0.075�� %o� 

Sisäinen kutistuma kehittyy ajan mukana �Eas t( ) 1 e

0.2��
t

vrk
�˜

����� 

Sisäinen kutistuma aikavälillä t1...t2

�Hcat1...t2 �Hca�f �Eas t2�� �� �Eas t1�� ������ ���˜��� t1
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�Hcs11 0.133�� %o� 

2. Pintabetonin kovettumisen jälkeen

t1 29vrk� t1T 32.7vrk� t�f 70 v�˜��� 

kuivumiskutistuma �Eds t�f ts���� �� 0.994� 

�Hsd12 �Hsd�f �Eds t�f ts���� �� �Eds t1T ts���� ������ ���˜��� �Hsd12 0.393�� %o� 

sisäinen kutistuma �Eas t�f�� �� 1� 

�Has12 �Hca�f �Eas t�f�� �� �Eas t1T�� ������ ���˜��� �Has12 0.024�� %o� 

kokonaiskutistuma �Hcs12 �Hsd12 �Has12����� �Hcs12 0.417�� %o� 

Kutistuma eri aikaväleillä

Oletetaan, että 1 vrk:n kuluttua pintabetonin valusta pintabetonin lujuus on riittävästi
kehittynyt estämään pintabetonin vapaan kutistuman.

1. Ennen pintabetonin valua
(kovettumista)

t1 29 vrk�˜��� t1T t1 toT to���� ������� t1T 32.7vrk� 

kuivumiskutistuma �Eds t1T ts���� �� 0.172� �Hsd11 �Hsd�f �Eds t1T ts���� ���˜��� �Hsd11 0.082�� %o� 

sisäinen kutistuma �Eas t1T�� �� 0.681� �Has11 �Hca�f �Eas t1T�� ���˜��� �Has11 0.051�� %o� 

kokonaiskutistuma �Hcs11 �Hsd11 �Has11����� 
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�Hsd�f 0.565�� %o� �Hsd�f kh �Hcd0�˜��� Kuivumiskutistuman loppuarvo

kh 0.8��� ho 249mm� 

Nimellispaksuuden vaikutus kutistumaan kertoimella kh, EC2. taul 3.3

�Hcd0 0.71�� %o� 

�Hcd0 0.85�� 220 110 �Dds1�˜���� ���˜ e

�Dds2��
fcm2

fcmo

�§�¨
�¨�©

�·�¸
�¸�¹

�˜

�˜ �ERH�˜ 10
6��

�˜��� Kuivumiskutistuma

�ERH 1.356� 
�ERH 1.55 1

RH

RHo

�§
�¨
�©

�·
�¸
�¹

3
��

�ª�«
�«�¬

�º�»
�»�¼

�˜��� 

RHo 100 %�˜��� fcmo 10 MPa�˜��� 

Rapidsementti; tyyppi R

�Dds2 0.11��� �Dds1 6��� Sementtityypistä riippuva kerroin

RH 50%��� Sisätila , suhteellinen kosteus

Pintabetoni
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Kuivumiskutistumisen kehittyminen ajan mukana

�Eds t ts���� ��
t ts��

t ts�� 0.04
ho

mm

�§
�¨
�©

�·
�¸
�¹

3

vrk�˜��

��� 

Kuivumiskutistuma aikavälillä t1...t2

�Hsdt1...t2 �Hsd�f �Eds t2 ts���� �� �Eds t1 ts���� ������ ���˜��� t2

ts tarkoittaa ajankohtaa, josta kosteuden poistuminen ja kutuistuma alkavat eli käytännössä
valuhetkestä => ts 0 vrk�˜��� 
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�' �Hcs 0.181�� %o� �' �Hcs �Hcs2 �Hcs12����� 
Kutistumaero elementin ja pintabetonin välillä

�Hcs2 0.599�� %o� �Hcs2 �Hsd2 �Has2����� kokonaiskutistuma

�Has2 0.037�� %o� �Has2 �Hca�f �Eas t�f�� ���˜��� �Eas t�f�� �� 1� sisäinen kutistuma

�Hsd2 0.561�� %o� �Hsd2 �Hsd�f �Eds t�f ts���� ���˜��� �Eds t�f ts���� �� 0.994� kuivumiskutistuma

t�f 70v� Lopputila

�Hcat1...t2 �Hca�f �Eas t2�� �� �Eas t1�� ������ ���˜��� t2

Sisäinen kutistuma aikavälillä t1...t2

�Eas t( ) 1 e

0.2��
t

vrk
�˜

����� Sisäinen kutistuma kehittyy ajan mukana

�Hca�f 0.038�� %o� �Hca�f 2.5��
fck2 10 MPa�˜��

MPa

�§
�¨
�©

�·
�¸
�¹

�˜ 10
6��

�˜��� 

Sisäinen (autogeeninen) kutistuman loppuarvo
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�Efcm 2.425� �Efcm
16.8

fcm1

MPa

��� Betonin lujuuden vaikutus nimelliseen virumalukuun

�IRH 1.537� �IRH 1

1
RH

100 %�˜
��

0.1

3
ho

mm
�˜

�D1�˜��

�§
�¨
�¨
�¨
�¨
�©

�·
�¸
�¸
�¸
�¸
�¹

�D2�˜��� 

Suhteellisesta kosteudesta riippuva virumaluvun perusarvo

�D3 0.854� �D3 min
35 MPa�˜

fcm1

�§
�¨
�©

�·
�¸
�¹

0.5
1��

�ª�«
�«�¬

�º�»
�»�¼

��� 

�D2 0.939� �D2 min
35 MPa�˜

fcm1

�§
�¨
�©

�·
�¸
�¹

0.2
1��

�ª�«
�«�¬

�º�»
�»�¼

��� 

�D1 0.802� 
�D1 min

35 MPa�˜

fcm1

�§
�¨
�©

�·
�¸
�¹

0.7
1��

�ª�«
�«�¬

�º�»
�»�¼

��� 

Betonin lujuuden vaikutus virumaan, kun fcm>35 MPa

Elementti

Eri ajnkohtina vaikuttavien kuormien aiheuttamat muodonmuutokset viruvat kukin oman
viruman kehittymiskäyrän mukaisesti (kuormituksen alkamisajankohdan to mukaisesti).
Viruma jää sitä pienemmäksi mitä vanhempana rakennetta kuormitetaan.
Tämän takia kutakin eri ajankohtana tulevaa kuormitusta on tarkasteltava erikseen.

Viruma
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�I t toT���� �� �IRH �Efcm�˜ �EtoT�� ���˜ �Ec t toT���� ���˜��� 

�I t toT���� �� �Io �Ec t toT���� ���˜��� 

Virumaluku hetkellä t kuomitukselle, joka alkaa hetkellä to (kuormituksen kesto t - to)

�Ec t toT���� ��
t toT��

�EH t�� toT��
��� 

Viruman kehittyminen ajan mukana (kuormituksen kesto t-to)

�EH 587.7vrk� �EH min 1.5 1 0.012
RH

%
�˜�§�¨

�©
�·�¸
�¹

18
��

�ª
�«
�¬

�º
�»
�¼

�˜
ho

mm
�˜ 250 �D3�˜�� 1500�D3�˜��

�ª
�«
�¬

�º
�»
�¼

vrk�˜��� 

Suhteellisesta kosteudesta ja nimellisestä (muunnetusta) paksuudesta riippuva
virumisnopeuteen vaikuttava kerroin

�IRH �Efcm�˜ 3.726� �Io toT�� �� �IRH �Efcm�˜ �EtoT�� ���˜��� Nimellinen virumaluku

�EtoT�� �� 1

0.1
toT

vrk

�§
�¨
�©

�·
�¸
�¹

0.2

��

��� 

Kuormitusajankohdan vaikutus virumalukuun

Ensin lasketaan kovettumislämpötilan vaikutus kaavasta SFS-EN-1992-1-1 (B.10); aika tT
sen jälkeen lasketaan kaavasta (B.9) sementtityypin vaikutus, saadaan to=toT ja
sen jälkeen llasketaan betonin lujuus kaavoista (3.1) ja (3.2), josta pitäisi tulla �Ecc=0.75.

toT 4.709vrk� 

Kaavan vaikutus sisältyy �Ecc:n mukaan laskettuun aikaanto toT
9

2
toT

vrk

�§
�¨
�©

�·
�¸
�¹

1.2

��

1���ª�«
�«
�«
�¬

�º�»
�»
�»
�¼

�D
�˜��� 

�D 1��� Rapid-sementti( R tyypin sementti)

Sementtityypin vaikutus virumalukuun
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�Ilauk.2 2.373� �Ilauk.2 �Iolauk �Ec t�f toT���� �� �Ec t1T toT���� ������ ���˜��� 

Virumaluku pintabetonin valun jälkeen

�Ilauk.1 0.116� �Ilauk.1 �Iolauk �Ec t1T toT���� ���˜��� 

Virumasta kehittyy ennen pintabetonin valua

�Ec t1T toT���� �� 0.045� 

t1T 32.7vrk� Elementin teoreettinen lämpötilakorjattu ikä pintabetonin valuhetkellä

t1 29vrk� Pintabetonin valuajankohta

Virumaluku ennen pintabetonin valua:

�Iolauk 2.546� �Iolauk �Io toT�� ����� 

�Elauk 0.683� �Elauk �EtoT�� ����� Kuormitusajankohdan kerroin

toT 4.7vrk� Teoreettinen lämpötilakorjattu ikä

to 1vrk� 1. Esijännitys ja elementtilaatan paino vaikuttavat laukaisuhetkellä

Elementille tulevat kuormat:
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�Ipintab 1.727� �Ipintab �Iopintab�Ec t�f t1T���� ���˜��� 

�Ec t�f t1T���� �� 0.977� 

�Iopintab 1.767� �Iopintab �Io t1T�� ����� 

�Epintab 0.474� �Epintab �Et1T�� ����� Kuormitusajankohdan kerroin

t1T 32.7vrk� Teoreettinen lämpötilakorjattu ikä

to1 29vrk� to1 t1��� 3. Pintabetonin paino, kuormituksen alkuhetki

�Ihäviöt.2 �F�Ilauk.2�˜��� Pintabetonin valun jälkeen

�Ihäviöt.1 �F�Ilauk.1�˜��� 

Virumaluku tälle kuormitustapaukselle olisi siis ennen pintabetonin valua

Käsiteelllän kuten tartuntajännerakenteet häviöt yleensä. Esimerkin yksinkertaistamiseski ne
jätetään tässä käsittelemättä.

Häviöt ja niistä aiheutuvat jännitysmuutokset kehittyvät vähitellen. Otaksutaan tämän
kuormitustapauksen alkuajankohdaksi to=1 vrk ja otetaan asteettainen kehittyminen huomioon
kertomalla virumaluku betonin relaksaatiokertoimella �F 0.8��� 

2. Jännityshäviöt ennen pintabetonin kovettumista
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Liittorakenteelle tulevat kuormat /Elementin virumaluvut

4. Kutistuma- ja virumaerot

Kutistuma- ja virumaerojen aiheuttamat jännitykset kehittyvät vahitellen.
Oletetaan tämän kuormitustapauksen alkuhetkeksi t1 29vrk� 

Elementin teoreettinen lämpötilakorjattu ikä t1T 32.709vrk� 

Kuormitusajankohdan kerroin �Ekut.vir �Et1T�� ����� �Ekut.vir 0.474� 

�Iokut.vir �Io t1T�� ����� �Iokut.vir 1.767� 

�Ec t�f t1T���� �� 0.977� 

�Ikut.vir �Iokut.vir �Ec t�f t1T���� ���˜��� �Ikut.vir 1.727� 

Kutistuma- ja virumaerosta aiheutuvien jännitysten kehittyminen väjitellen otetaan huomioon
jäljempänä pienennyskertoimella �F��
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5. Jännityshäviöt pintabetonin valun jälkeen

Jännityshävioiden aiheuttamat jännityksen muutokset kehittyvät vähitellen. Oletetaan
vaikutusten alkamisajankohdaksi t1.

Häviöt lasketaan tavanomaiseen tapaan käyttämällä jäykkyysarvoina liittorakenteen
jäykkyysarvoja. Häviöiden laskentaa ei tässä esitetä.

Jännityshäviöiden vaikutus voidaan laskea myös kutistuma- ja virumaerojen yhteydessä siten,
että kutistumasta ja virumasta syntyviä pakkovoimia ei lasketa pelkästään pintabetonin ja
elementin välisestä kutistuma- ja virumaerosta vaan kummassakin osassa pintabetonin valun
jälkeen tapahtuvasta kutistumasta ja virumasta.

Kutistuman ja viruman vaikutus rakenteen jännityksiin käsitellään laskennallisesti kahdessa
osassa:
- oletetaan molemmissa osissa sama kutistuma ja viruma liittorakenteen painopisteessa sekä
käyristymä koko poikkileikkauksessa => jännityshäviöt

- koska pintabetonissa kutistuma ja viruma erisuuruisia kuin edellä oletettiin, niin korjataan
tilannetta laskemalla ko. kutistuma- ja virumaerosta syntyvät jännityksen muutokset
(kuormitustapaus 4) betonille ja jänneteräksille.

Sama tulos saadaan, jos lasketaan suoraan kunkin osan kutistuman ja viruman aiheuttamat
pakkovoimat ja niista syntyvät jännityksen muutokset betonille ja jänneteräksille.
Jänneteräksen jännityksen muutos sisältää tällöin sekä jännityshäviöt että kutistuma- ja
virumaeron vaikutuksen.

Virumaluku pintabetonin valun jälkeen tapahtuville häviöille on sama kuin kutistuma- ja
virumaerolle.

�Ihaviot.2 �Ikut.vir��� 
�Ihaviot.2 1.727� 
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6. Pitkäaikainen hyötykuorma

Oletaan pitkäaikaisen hyötykuorman alkamisajankohdaksi 1 kk pintabetonin valusta, jolloin
elementin valusta on kulunut t2 60vrk�˜��� .

Elementin teoreettinen lämpötilakorjattu ikä t2T t2 toT to���� ������� t2T 63.7vrk� 

Kuormitusajankohdan kerroin �Epitkä �Et2T�� ����� �Epitkä 0.417� 

�Iopitkä �Io t2T�� ����� �Iopitkä 1.555� 

�Ec t�f t2T���� �� 0.977� 

�Ipitkä �Iopitkä �Ec t�f t2T���� ���˜��� �Ipitkä 1.52� 
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Liittorakenteelle tulevat kuormat /Pintabetonin virumaluvut

Pintabetonin lujuuden vaikutus virumaan, kun fcm>35 MPa

�D1 min
35 MPa�˜

fcm2

�§
�¨
�©

�·
�¸
�¹

0.7
1��

�ª�«
�«�¬

�º�»
�»�¼

��� 
�D1 1� 

�D2 min
35 MPa�˜

fcm2

�§
�¨
�©

�·
�¸
�¹

0.2
1��

�ª�«
�«�¬

�º�»
�»�¼

��� �D2 1� 

�D3 min
35 MPa�˜

fcm2

�§
�¨
�©

�·
�¸
�¹

0.5
1��

�ª�«
�«�¬

�º�»
�»�¼

��� �D3 1� 

Suhteellisesta kosteudesta riippuva virumaluvun perusarvo

�IRH 1

1
RH

100 %�˜
��

0.1

3
ho

mm
�˜

�D1�˜��

�§
�¨
�¨
�¨
�¨
�©

�·
�¸
�¸
�¸
�¸
�¹

�D2�˜��� �IRH 1.794� 

Betonin lujuuden vaikutus nimelliseen virumalukuun �Efcm
16.8

fcm2

MPa

��� �Efcm 2.925� 
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�EtoT�� �� 1

0.1
toT

vrk

�§
�¨
�©

�·
�¸
�¹

0.2

��

��� 

Nimellinen virumaluku �Io toT�� �� �IRH �Efcm�˜ �EtoT�� ���˜��� 

Suhteellisesta kosteudesta ja nimellisestä (muunnetusta) paksuudesta riippuva
virumisnopeuteen vaikuttava kerroin

�EH min 1.5 1 0.012
RH

%
�˜�§�¨

�©
�·�¸
�¹

18
��

�ª
�«
�¬

�º
�»
�¼

�˜
ho

mm
�˜ 250 �D3�˜�� 1500�D3�˜��

�ª
�«
�¬

�º
�»
�¼

vrk�˜��� �EH 624.2vrk� 

Viruman kehittyminen ajan mukana (kuormituksen kesto t-to)

�Ec t toT���� ��
t toT��

�EH t�� toT��
��� 

Kuormitusajankohdan vaikutus virumalukuun

Virumaluku hetkellä t kuomitukselle, joka alkaa hetkellä to (kuormituksen kesto t - to)

�I t toT���� �� �Io �Ec t toT���� ���˜��� 

�I t toT���� �� �IRH �Efcm�˜ �EtoT�� ���˜ �Ec t toT���� ���˜��� 
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4. Kutistuma- ja virumaerot

Kutistuma- ja virumaerojen aiheuttamat jännitykset kehittyvät vähitellen.
Oletetaan tämän kuormitustapauksen alkuhetkeksi t1 29vrk� elementin valusta

Pintabetonin ikä t12 t1 28 vrk�˜����� t12 1vrk� 

Kuormitusajankohdan kerroin �Ekut.vir2 �Et12�� ����� �Ekut.vir2 0.909� 

�Iokut.vir2 �Io t12�� ����� �Iokut.vir2 4.77� 

�Ec t�f t12���� �� 0.976� 

�Ikut.vir2 �Iokut.vir2 �Ec t�f t12���� ���˜��� �Ikut.vir2 4.657� 

Kutistuma- ja virumaerosta aiheutuvien jännitysten kehittyminen väjitellen otetaan huomioon
jäljempänä pienennyskertoimella �F2=0.6��
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Lyhytaikainen hyötykuorma ei aiheuta virumaa

�Ipitkä2 2.439� �Ipitkä2 �Iopitkä2 �Ec t�f t22���� ���˜��� 

�Ec t�f t22���� �� 0.976� 

�Iopitkä2 2.499� �Iopitkä2 �Io t22�� ����� 

�Epitkä2 0.476� �Epitkä2 �Et22�� ����� Kuormitusajankohdan kerroin

t22 32vrk� t22 t2 28 vrk�˜����� Pintabetonin ikä pitkäaikaisen hyötykuorman
alkaessa vaikuttaa

Oletaan pitkäaikasen hyötykuorman alkamisajankohdaksi 1 kk pintabetonin valusta, jolloin
elementin valusta on kulunut t2 60vrk�˜��� .

6. Pitkäaikainen hyötykuorma

�Ihaviot.22 4.657� 
�Ihaviot.22 �Ikut.vir2��� 

Pintabetonin valun jälkeen tapahtuvuista jännityshäviöistä aiheutuu myös pintabetoniin
jännityksiä.

5. Jännityshäviöt pintabetonin valun jälkeen
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Kutistuma - ja virumaerot kehittyvät vähitellen ajan mukana välillä 61 vrk ... �f .
Syntyviin jännityksiin vaikuttaa heti jniiden kehittymisestä lähtien myös viruma.
Laskelmissa oletetaan kutistuma- ja virumaerojen vaikuttavan täysimääräisinä heti 61 vrk:sta
alkaen.
Kutistuma- ja virumaeroista aiheutuvat kimmmoiset muodonmuutokset tasaavat työsauman
molemmilla puolilla kutistuma- ja virumeroista johtuvat muodonmuutoserot. Vriuman
kasvattaessa edelleen näitä muodonmuutoksia, osa muodonmuutoseroa tasoittavasta
kimmoisesta muodonmuutoksesta korvautuu vähitellen virumalla ja siten pienentää kutituma-
ja virumaerojen aiheuttamia jännityksiä.
Viruman vaikutus otetaan huomioon pienentämällä betonin kimmokerrointa ja kutistuma- ja
virumaerojen asteettainen kehittyminen otetaan huomioon virumalukua pienentämällä betonin
relaksaatiokertoimella (ikääntymiskertoimella) �F��= 0.6...0.8.

Vaihtoehtoisesti voidaan kutistuma- ja virumaerosta aiheutuvaa pakkovoimaa laskettaessa

pienentää betonin kimmokerrointa kertoimella k�I
1 e

�I��
��

�I
.��� .

Molemmat tavat antavat suurinpiirtein saman tuloksen virumaluvun arvolla �I=2.

Pienennetään virumalukua kertoimella �F1 0.8��� (elementti)

�F2 0.6��� (pintabetoni)

Betonin relaksaatiokertoimen määritys; kts. Ghali&Favre

Elementti: �F1 �Ikut.vir�˜ 1.382� 

Pintabetoni �F2 �Ikut.vir2�˜ 2.794� 
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4. Kutistuma- ja virumaero

Pintabetoni valetaan 28 vrk elementin valusta. 
Tässä vaiheessa elementin kutistumasta on tapahtunut jo osa, mutta paikallavalun kutistuma 
on vasta alkamassa.

Kutistuma- ja viruma-arvot: 

Muunnettu paksuus

Elementti + pintabetoni

ho

Ac1 A2+

b
:= ho 249.457 mm=
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esd¥ 0.479- %o=esd¥ kh ecd0×:=Kuivumiskutistuman loppuarvo

kh 0.8:=ho 249mm=

Nimellispaksuuden vaikutus kutistumaan kertoimella kh, EC2. taul 3.3

ecd0 0.6- %o=

ecd0 0.85- 220 110 ads1×+( )× e

ads2-
fcm1

fcmo

��
��

��
��

×

× bRH× 10
6-

×:=Kuivumiskutistuma 

bRH 1.356=
bRH 1.55 1

RH

RHo

�
�
�

�
�
�

3
-

��
�	


�
��

×:=

RHo 100 %×:=fcmo 10 MPa×:=

ads2 0.11:=ads1 6:=Sementtityypistä riippuva kerroin

RH 50%:=Sisätila , suhteellinen kosteus

Elementti 

Kutistuma 
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Kuivumiskutistumisen kehittyminen ajan mukana

bds t ts,( )
t ts-

t ts- 0.04
ho

mm

�
�
�

�
�
�

3

vrk×+

:=

Kuivumiskutistuma aikavälillä t1...t2

esdt1...t2 esd¥ bds t2 ts,( ) bds t1 ts,( )-( )×:= t1

ts tarkoittaa ajankohtaa, josta kosteuden poistuminen ja kutistuma alkavat eli käytännössä 
valuhetkestä => ts 0 vrk×:=

Päästölujuus fcmi 0.7 fck1× 8 MPa×+:= fcmi 36MPa=

bcc

fcmi

fcm1
:= bcc 0.75=

s 0.2:= Rapid-sementti 
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Betonin teoreettinen lämpötilakorjattu ikä päästöhetkellä to 1 vrk×:=

toT
28 vrk×

1
ln bcc( )

s
-

�
�
�

�
�
�

2
:=

toT 4.7vrk=

Sisäinen (autogeeninen) kutistuman loppuarvo

eca¥ 2.5-
fck1 10 MPa×-

MPa

�
�
�

�
�
�

× 10
6-

×:= eca¥ 0.075- %o=

Sisäinen kutistuma kehittyy ajan mukana bas t( ) 1 e

0.2-
t

vrk
×

-:=

Sisäinen kutistuma aikavälillä t1...t2

ecat1...t2 eca¥ bas t2( ) bas t1( )-( )×:= t1
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ecs11 0.133- %o=

2. Pintabetonin kovettumisen jälkeen

t1 29vrk= t1T 32.7vrk= t¥ 70 v×:=

kuivumiskutistuma bds t¥ ts,( ) 0.994=

esd12 esd¥ bds t¥ ts,( ) bds t1T ts,( )-( )×:= esd12 0.393- %o=

sisäinen kutistuma bas t¥( ) 1=

eas12 eca¥ bas t¥( ) bas t1T( )-( )×:= eas12 0.024- %o=

kokonaiskutistuma ecs12 esd12 eas12+:= ecs12 0.417- %o=

Kutistuma eri aikaväleillä

Oletetaan, että 1 vrk:n kuluttua pintabetonin valusta pintabetonin lujuus on riittävästi 
kehittynyt estämään pintabetonin vapaan kutistuman.

1. Ennen pintabetonin valua
(kovettumista)

t1 29 vrk×:= t1T t1 toT to-( )+:= t1T 32.7vrk=

kuivumiskutistuma bds t1T ts,( ) 0.172= esd11 esd¥ bds t1T ts,( )×:= esd11 0.082- %o=

sisäinen kutistuma bas t1T( ) 0.681= eas11 eca¥ bas t1T( )×:= eas11 0.051- %o=

kokonaiskutistuma ecs11 esd11 eas11+:=
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esd¥ 0.565- %o=esd¥ kh ecd0×:=Kuivumiskutistuman loppuarvo

kh 0.8:=ho 249mm=

Nimellispaksuuden vaikutus kutistumaan kertoimella kh, EC2. taul 3.3

ecd0 0.71- %o=

ecd0 0.85- 220 110 ads1×+( )× e

ads2-
fcm2

fcmo

��
��

��
��

×

× bRH× 10
6-

×:=Kuivumiskutistuma 

bRH 1.356=
bRH 1.55 1

RH

RHo

�
�
�

�
�
�

3
-

��
�	


�
��

×:=

RHo 100 %×:=fcmo 10 MPa×:=

Rapidsementti; tyyppi R

ads2 0.11:=ads1 6:=Sementtityypistä riippuva kerroin

RH 50%:=Sisätila , suhteellinen kosteus

Pintabetoni 
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Kuivumiskutistumisen kehittyminen ajan mukana

bds t ts,( )
t ts-

t ts- 0.04
ho

mm

�
�
�

�
�
�

3

vrk×+

:=

Kuivumiskutistuma aikavälillä t1...t2

esdt1...t2 esd¥ bds t2 ts,( ) bds t1 ts,( )-( )×:= t2

ts tarkoittaa ajankohtaa, josta kosteuden poistuminen ja kutuistuma alkavat eli käytännössä 
valuhetkestä => ts 0 vrk×:=
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Decs 0.181- %o=Decs ecs2 ecs12-:=
Kutistumaero elementin ja pintabetonin välillä

ecs2 0.599- %o=ecs2 esd2 eas2+:=kokonaiskutistuma 

eas2 0.037- %o=eas2 eca¥ bas t¥( )×:=bas t¥( ) 1=sisäinen kutistuma

esd2 0.561- %o=esd2 esd¥ bds t¥ ts,( )×:=bds t¥ ts,( ) 0.994=kuivumiskutistuma 

t¥ 70v=Lopputila 

ecat1...t2 eca¥ bas t2( ) bas t1( )-( )×:= t2

Sisäinen kutistuma aikavälillä t1...t2

bas t( ) 1 e

0.2-
t

vrk
×

-:=Sisäinen kutistuma kehittyy ajan mukana

eca¥ 0.038- %o=eca¥ 2.5-
fck2 10 MPa×-

MPa

�
�
�

�
�
�

× 10
6-

×:=

Sisäinen (autogeeninen) kutistuman loppuarvo



Rak. 43.2110 Liittorakenne  Esim.1: 
Elementtilaatta+pintabetoni 

31

bfcm 2.425=bfcm
16.8

fcm1

MPa

:=Betonin lujuuden vaikutus nimelliseen virumalukuun

f RH 1.537=f RH 1

1
RH

100 %×
-

0.1

3
ho

mm
×

a1×+

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

a2×:=

Suhteellisesta kosteudesta riippuva virumaluvun perusarvo

a3 0.854=a3 min
35 MPa×

fcm1

�
�
�

�
�
�

0.5
1,

��
�	


�
��

:=

a2 0.939=a2 min
35 MPa×

fcm1

�
�
�

�
�
�

0.2
1,

��
�	


�
��

:=

a1 0.802=
a1 min

35 MPa×

fcm1

�
�
�

�
�
�

0.7
1,

��
�	


�
��

:=

Betonin lujuuden vaikutus virumaan, kun fcm>35 MPa

Elementti 

Eri ajnkohtina vaikuttavien kuormien aiheuttamat muodonmuutokset viruvat kukin oman 
viruman kehittymiskäyrän mukaisesti (kuormituksen alkamisajankohdan to mukaisesti).
Viruma jää sitä pienemmäksi mitä vanhempana rakennetta kuormitetaan. 
Tämän takia kutakin eri ajankohtana tulevaa kuormitusta on tarkasteltava erikseen.

Viruma 
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bH 587.7vrk=bH min 1.5 1 0.012
RH

%
×��

�
��
�

18
+

�
�
	



�
�

×
ho

mm
× 250 a3×+ 1500 a3×,

�
�
	



�
�

vrk×:=

Suhteellisesta kosteudesta ja nimellisestä (muunnetusta) paksuudesta riippuva 
virumisnopeuteen vaikuttava kerroin

f RH bfcm× 3.726=f o toT( ) f RH bfcm× b toT( )×:=Nimellinen virumaluku

b toT( ) 1

0.1
toT

vrk

�
�
�

�
�
�

0.2

+

:=

Kuormitusajankohdan vaikutus virumalukuun

Ensin lasketaan kovettumislämpötilan vaikutus kaavasta SFS-EN-1992-1-1 (B.10); aika tT
sen jälkeen lasketaan kaavasta (B.9) sementtityypin vaikutus, saadaan to=toT ja
sen jälkeen llasketaan betonin lujuus kaavoista (3.1) ja (3.2), josta pitäisi tulla bcc=0.75. 

toT 4.709vrk=

Kaavan vaikutus sisältyy bcc:n mukaan laskettuun aikaanto toT
9

2
toT

vrk

�
�
�

�
�
�

1.2

+

1+��
�
�
	


�
�
�
�

a
×:=

a 1:=Rapid-sementti( R tyypin sementti) 

Sementtityypin vaikutus virumalukuun
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Viruman kehittyminen ajan mukana (kuormituksen kesto t-to)

bc t toT,( )
t toT-

bH t+ toT-
:=

Virumaluku hetkellä t kuomitukselle, joka alkaa hetkellä to (kuormituksen kesto t - to)

f t toT,( ) f o bc t toT,( )×:=

f t toT,( ) f RH bfcm× b toT( )× bc t toT,( )×:=

Kullekin eri aikana alkavalle kuormitukselle ja jännitystilalle lasketaan oma virumaluku ja 
viruma ecc
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f lauk.2 2.373=f lauk.2 f olauk bc t¥ toT,( ) bc t1T toT,( )-( )×:=

Virumaluku pintabetonin valun jälkeen

f lauk.1 0.116=f lauk.1 f olauk bc t1T toT,( )×:=

Virumasta kehittyy ennen pintabetonin valua

bc t1T toT,( ) 0.045=

t1T 32.7vrk=Elementin teoreettinen lämpötilakorjattu ikä pintabetonin valuhetkellä

t1 29vrk=Pintabetonin valuajankohta 

Virumaluku ennen pintabetonin valua: 

f olauk 2.546=f olauk f o toT( ):=

blauk 0.683=blauk b toT( ):=Kuormitusajankohdan kerroin

toT 4.7vrk=Teoreettinen lämpötilakorjattu ikä

to 1vrk=1. Esijännitys ja elementtilaatan paino vaikuttavat laukaisuhetkellä

Elementille tulevat kuormat:
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f pintab 1.727=f pintab f opintab bc t¥ t1T,( )×:=

bc t¥ t1T,( ) 0.977=

f opintab 1.767=f opintab f o t1T( ):=

bpintab 0.474=bpintab b t1T( ):=Kuormitusajankohdan kerroin

t1T 32.7vrk=Teoreettinen lämpötilakorjattu ikä

to1 29vrk=to1 t1:=3. Pintabetonin paino, kuormituksen alkuhetki

f häviöt.2 c f lauk.2×:=Pintabetonin valun jälkeen

f häviöt.1 c f lauk.1×:=

Virumaluku tälle kuormitustapaukselle olisi siis ennen pintabetonin valua

Käsiteelllän kuten tartuntajännerakenteet häviöt yleensä. Esimerkin yksinkertaistamiseski ne 
jätetään tässä käsittelemättä.
 
Häviöt ja niistä aiheutuvat jännitysmuutokset kehittyvät vähitellen. Otaksutaan tämän 
kuormitustapauksen alkuajankohdaksi to=1 vrk ja otetaan asteettainen kehittyminen huomioon 
kertomalla virumaluku betonin relaksaatiokertoimella c 0.8:=  

 2. Jännityshäviöt ennen pintabetonin kovettumista 
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Liittorakenteelle tulevat kuormat /Elementin virumaluvut

4. Kutistuma- ja virumaerot

Kutistuma- ja virumaerojen aiheuttamat jännitykset kehittyvät vahitellen. 
Oletetaan tämän kuormitustapauksen alkuhetkeksi  t1 29vrk=

Elementin teoreettinen lämpötilakorjattu ikä t1T 32.709vrk=

Kuormitusajankohdan kerroin bkut.vir b t1T( ):= bkut.vir 0.474=

f okut.vir f o t1T( ):= f okut.vir 1.767=

bc t¥ t1T,( ) 0.977=

f kut.vir f okut.vir bc t¥ t1T,( )×:= f kut.vir 1.727=

Kutistuma- ja virumaerosta aiheutuvien jännitysten kehittyminen väjitellen otetaan huomioon 
jäljempänä pienennyskertoimella c. 
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5. Jännityshäviöt pintabetonin valun jälkeen 

Jännityshävioiden aiheuttamat jännityksen muutokset kehittyvät vähitellen. Oletetaan 
vaikutusten alkamisajankohdaksi t1.

Häviöt lasketaan tavanomaiseen tapaan käyttämällä jäykkyysarvoina liittorakenteen 
jäykkyysarvoja. Häviöiden laskentaa ei tässä esitetä.

Jännityshäviöiden vaikutus voidaan laskea myös kutistuma- ja virumaerojen yhteydessä siten, 
että kutistumasta ja virumasta syntyviä pakkovoimia ei lasketa pelkästään pintabetonin ja 
elementin välisestä kutistuma- ja virumaerosta vaan kummassakin  osassa pintabetonin valun 
jälkeen tapahtuvasta kutistumasta ja virumasta.

Kutistuman ja viruman vaikutus rakenteen jännityksiin käsitellään laskennallisesti kahdessa 
osassa:
- oletetaan molemmissa osissa sama kutistuma ja viruma liittorakenteen painopisteessa sekä 
käyristymä koko poikkileikkauksessa => jännityshäviöt

- koska pintabetonissa kutistuma ja viruma erisuuruisia kuin edellä oletettiin, niin korjataan 
tilannetta laskemalla ko. kutistuma- ja virumaerosta syntyvät jännityksen muutokset 
(kuormitustapaus 4) betonille ja jänneteräksille.
 
Sama tulos saadaan, jos lasketaan suoraan kunkin osan kutistuman ja viruman aiheuttamat 
pakkovoimat ja niista syntyvät jännityksen muutokset betonille ja jänneteräksille. 
Jänneteräksen jännityksen muutos sisältää tällöin sekä jännityshäviöt että kutistuma- ja 
virumaeron vaikutuksen.    

Virumaluku pintabetonin valun jälkeen tapahtuville häviöille on sama kuin kutistuma- ja 
virumaerolle.

f haviot.2 f kut.vir:=
f haviot.2 1.727=
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6. Pitkäaikainen hyötykuorma 

Oletaan pitkäaikaisen hyötykuorman alkamisajankohdaksi 1 kk pintabetonin valusta, jolloin 
elementin valusta on kulunut t2 60 vrk×:= .

 Elementin teoreettinen lämpötilakorjattu ikä t2T t2 toT to-( )+:= t2T 63.7vrk=

Kuormitusajankohdan kerroin bpitkä b t2T( ):= bpitkä 0.417=

f opitkä f o t2T( ):= f opitkä 1.555=

bc t¥ t2T,( ) 0.977=

f pitkä f opitkä bc t¥ t2T,( )×:= f pitkä 1.52=
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Liittorakenteelle tulevat kuormat /Pintabetonin virumaluvut

Pintabetonin lujuuden vaikutus virumaan, kun fcm>35 MPa

a1 min
35 MPa×

fcm2

�
�
�

�
�
�

0.7
1,

��
�	


�
��

:=
a1 1=

a2 min
35 MPa×

fcm2

�
�
�

�
�
�

0.2
1,

��
�	


�
��

:= a2 1=

a3 min
35 MPa×

fcm2

�
�
�

�
�
�

0.5
1,

��
�	


�
��

:= a3 1=

Suhteellisesta kosteudesta riippuva virumaluvun perusarvo

f RH 1

1
RH

100 %×
-

0.1

3
ho

mm
×

a1×+

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

a2×:= f RH 1.794=

Betonin lujuuden vaikutus nimelliseen virumalukuun bfcm
16.8

fcm2

MPa

:= bfcm 2.925=
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b toT( ) 1

0.1
toT

vrk

�
�
�

�
�
�

0.2

+

:=

Nimellinen virumaluku f o toT( ) f RH bfcm× b toT( )×:=

Suhteellisesta kosteudesta ja nimellisestä (muunnetusta) paksuudesta riippuva 
virumisnopeuteen vaikuttava kerroin

bH min 1.5 1 0.012
RH

%
×��

�
��
�

18
+

�
�
	



�
�

×
ho

mm
× 250 a3×+ 1500 a3×,

�
�
	



�
�

vrk×:= bH 624.2vrk=

Viruman kehittyminen ajan mukana (kuormituksen kesto t-to)

bc t toT,( )
t toT-

bH t+ toT-
:=

Kuormitusajankohdan vaikutus virumalukuun

Virumaluku hetkellä t kuomitukselle, joka alkaa hetkellä to (kuormituksen kesto t - to)

f t toT,( ) f o bc t toT,( )×:=

f t toT,( ) f RH bfcm× b toT( )× bc t toT,( )×:=
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4. Kutistuma- ja virumaerot

Kutistuma- ja virumaerojen aiheuttamat jännitykset kehittyvät vähitellen. 
Oletetaan tämän kuormitustapauksen alkuhetkeksi  t1 29vrk=  elementin valusta

Pintabetonin ikä t12 t1 28 vrk×-:= t12 1vrk=

Kuormitusajankohdan kerroin bkut.vir2 b t12( ):= bkut.vir2 0.909=

f okut.vir2 f o t12( ):= f okut.vir2 4.77=

bc t¥ t12,( ) 0.976=

f kut.vir2 f okut.vir2 bc t¥ t12,( )×:= f kut.vir2 4.657=

Kutistuma- ja virumaerosta aiheutuvien jännitysten kehittyminen väjitellen otetaan huomioon 
jäljempänä pienennyskertoimella c2=0.6. 
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Lyhytaikainen hyötykuorma ei aiheuta virumaa

f pitkä2 2.439=f pitkä2 f opitkä2 bc t¥ t22,( )×:=

bc t¥ t22,( ) 0.976=

f opitkä2 2.499=f opitkä2 f o t22( ):=

bpitkä2 0.476=bpitkä2 b t22( ):=Kuormitusajankohdan kerroin

t22 32vrk=t22 t2 28 vrk×-:= Pintabetonin ikä pitkäaikaisen hyötykuorman
alkaessa vaikuttaa

Oletaan pitkäaikasen hyötykuorman alkamisajankohdaksi 1 kk pintabetonin valusta, jolloin 
elementin valusta on kulunut t2 60 vrk×:= .

6. Pitkäaikainen hyötykuorma 

f haviot.22 4.657=
f haviot.22 f kut.vir2:=

Pintabetonin valun jälkeen tapahtuvuista jännityshäviöistä aiheutuu myös pintabetoniin 
jännityksiä.

5. Jännityshäviöt pintabetonin valun jälkeen 
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Kutistuma - ja virumaerot kehittyvät vähitellen ajan mukana välillä 61 vrk ... ¥ . 
Syntyviin jännityksiin vaikuttaa heti jniiden kehittymisestä lähtien myös viruma.
Laskelmissa oletetaan kutistuma- ja virumaerojen vaikuttavan täysimääräisinä heti 61 vrk:sta 
alkaen. 
Kutistuma- ja virumaeroista aiheutuvat kimmmoiset muodonmuutokset tasaavat työsauman 
molemmilla puolilla kutistuma- ja virumeroista johtuvat muodonmuutoserot. Vriuman 
kasvattaessa edelleen näitä muodonmuutoksia, osa muodonmuutoseroa tasoittavasta 
kimmoisesta muodonmuutoksesta korvautuu vähitellen virumalla ja siten pienentää kutituma- 
ja virumaerojen aiheuttamia jännityksiä.  
Viruman vaikutus otetaan huomioon pienentämällä betonin kimmokerrointa ja kutistuma- ja 
virumaerojen asteettainen kehittyminen otetaan huomioon virumalukua pienentämällä betonin 
relaksaatiokertoimella (ikääntymiskertoimella) c = 0.6...0.8.

Vaihtoehtoisesti voidaan kutistuma- ja virumaerosta aiheutuvaa pakkovoimaa laskettaessa 

pienentää betonin kimmokerrointa kertoimella kf
1 e

f-
-

f
.:= .  

Molemmat tavat antavat suurinpiirtein saman tuloksen virumaluvun arvolla f =2.

Pienennetään virumalukua kertoimella c1 0.8:= (elementti) 

c2 0.6:= (pintabetoni) 

Betonin relaksaatiokertoimen määritys; kts. Ghali&Favre

Elementti: c1 f kut.vir× 1.382=

Pintabetoni c2 f kut.vir2× 2.794=
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EI1¤ 12.373MN m
2

×=EI1¤ Ec1¤ Ic1× Ec1¤ Ac1× p1 pc1-( )2×+ Ep Ap× p1¤ cp-( )2×+:=

p1¤ 97.658mm=p1¤

ES1¤

EA1¤
:=painopiste 

ES1¤ 358.062MNm=ES1¤ Ec1¤ Sc1× Ep Sp×+:=

EA1¤ 3.667 10
3

´ MN=EA1¤ Ec1¤ Ac1× Ep Ap×+:=

Elementti 

Ep Ip× 0 MN m
2

×=

Ep Sp× 4.443MNm=

Ep Ap× 126.945MN=

Teräkset: 

Ec1¤ Ic1× 11.871MN m
2

×=

Ec1¤ Sc1× 353.619 MNm=

Ec1¤ Ac1× 3.54 10
3

´ MN=

Betoni 

Ec1¤ 1.479 10
4

´ MPa=Ec1¤

Ecm1

1 c1 f kut.vir×+
:=Kimmokerroin 

c1 f kut.vir× 1.382=Virumaluku kutustuma- ja virumaerolle  

Elementti: 

Ec¤

Ecm

1 c f×+
:=

Ecm
Betonin kimmokerroin

Lasketaan kutistuma- ja virumaerojen tarkastelussa käytettävät liittorakenteen 
poikkileikkausarvot ottaen huomioon viruman vaikutuksen: 
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EI¤ 19.584MN m
2

×=EI¤ EI1¤ EA1¤ p¤ p1¤-( )2×+ EI2¤+ EA2¤ p¤ p2-( )2
×+:=

p¤ 112.88mm=p¤

ES¤

EA¤
:=painopiste 

ES¤ 470.063 MNm=ES¤ ES1¤ ES2¤+:=

EA¤ 4.164 10
3

´ MN=EA¤ EA1¤ EA2¤+:=

Liittorakenne 

EI2¤ 0.104MN m
2

×=EI2¤ Ec2¤ I2×:=

ES2¤ 112.001MNm=ES2¤ Ec2¤ S2×:=

EA2¤ 497.781 MN=EA2¤ Ec2¤ A2×:=

Ec2¤ 8296.3MPa=Ec2¤

Ecm2

1 c2 f kut.vir2×+
:=

Pintabetoni 

Liittorakenne 
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