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THVISTELMA

Betoni-terasliittolaatan terdksinen muotolevy toimii valuvaiheessa muottina ja
betonin kovetuttua betoniraudoitteena. Betonin ja muotolevyn liittovaikutus
saadaan riittavaksi levyyn muokattujen mekaanisten liitoselinten, tartukkeiden,
avulla.

Betoni-terasliittolaattojen kilpailukykya on mahdollista parantaa jannittamisella,
jolla saavutetaan olennaisesti nykyista pitempia jannemittoja. Jalkijannittamisessa
jannepunokset sijoitetaan rakenteeseen siten, ettd jannevoiman pystykomponen-
teilla tasapainotetaan pysyvat kuormat tai osa niista. Tasapainotetussa rakenteessa
jannevoiman vaakakomponentti aiheuttaa tasaisen puristuksen.

Jannitetyn liittolaatan suunnittelussa noudatetaan padasiassa betonirakenteiden
suunnitteluohjeita siten, ettd terasohutlevyd kasitellaan betoniraudoitteena
taipumia, taivutusjannityksia ja taivutuskestavyyksia laskettaessa. Liittorakentei-
den suunnitteluohjeita noudatetaan siten, ettd leikkausliitoksen tartuntakestavyys
osoitetaan seka jannittamishetkella etta kuormitettuna. Materiaalien osavarmuus-
kertoimet valitaan liittorakenneohjeiden mukaan ja janneraudoitteelle betoniraken-
teiden suunnitteluohjeiden mukaan.
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ABSTRACT

The steel sheet of a steel-concrete composite slab acts as a formwork during
casting and as reinforcement in the hardened state of the slab. The composite
action between the sheet and concrete is based on the shape and embossments of
the sheet produced by cold-forming.

It is possible to improve the competitiveness of composite slabs by prestressing,
with which longer spans of slabs are available. Post-tensioning offers the
possibility to place the tendons so that the vertical components of the tendon force
balance the acting loads or part of them. The horizontal component of the tendon
force causes uniform compression of the slab.

Recommendations and rules for post-tensioned concrete structures are generally
followed in the design of post-tensioned composite slabs in such a way that the

sheet is handled like rebars in calculations of deflections, flexural stresses and

flexural resistances. Methods for composite slabs are used in verification of the

bond resistance during tensioning and at failure state. The partial safety factors of
materials are a combination of codes for composite and for concrete structures.



ALKUSANAT

Jalkijannitetyn betoni-terasliittolaatan suunnitteluperusteet esitetaan tutkimuspro-
jektin "Jannitystekniikat liittorakenteisissa valipohjissa" tutkimustuloksiin perus-
tuen. Tutkimusprojektissa selvitettiin teoreettisesti ja kokeellisesti, millaisilla
edellytyksilla ja menetelmilld liittolaattojen kayttokohteita on mahdollista laajen-
taa betonirakentamisessa kaytettyjen jannittamistekniikoiden avulla. Tuloksena
kehitettiin laskennalliset valmiudet analysoida jannitettya liittolaattaa ja esitettiin
suunnittelun perusteet.

Liittolaatat ovat paikallavalettavia rakenteita, joiden edullisuus perustuu terasohut-
levyn hyodyntdmiseen seka kevyena ja nopeasti asennettavana muottina etta
rakenteen raudoituksena. Téallaisen valipohjarakenteen jannittaminen rakennuspai-
kalla on luonnollisempi vaihtoehto kuin yksittaisten elementtien esijannittaminen.
Jalkijannittdmismenetelmat mahdollistavat myds jannepunoksen sijoittamisen
siten, ettd laatan kuormat on voidaan tasapainottaa. Valipohjalaattojen pieni
rakennekorkeus on puolestaan edesauttanut tartunnattomien janneraudoitteiden
yleistymistd. Samalla valtytd&n tartunnallisten jalkijannitysmenetelmien juotos-
tyovaiheesta.

Tutkimuksessa keskityttiin Fundian ja Rautaruukin yhdessa kehittamaan liittora-
kennejarjestelmaan. Jannitettyjen korkeiden liittolaattojen (painopisteakseli teras-
ohutlevyn alueella) suunnittelua ei kéasitelty tdssa tutkimuksessa.

Tutkimusprojektiin osallistuivat VTT Rakennustekniikasta erikoistutkijat Heli
Koukkari, Antti Helenius ja Matti Pajari seka kokeellista tutkimusta tekeva henki-
|[6kunta tutkimusinsin66ri Heikki Lintusen ohjauksessa. Tekniikan ylioppilas
Mikko Malaska muokkasi pitkaaikaistaipumien laskentaohjelman. Erja Schlesier
viimeisteli julkaisun.

Tutkimusprojektin johtoryhmaan kuuluivat Tarmo Mononen puheenjohtajana
(Rautaruukki Oy), Tapio Aho (Insinddritoimisto Magnus Malmberg Oy), Reino

Hanninen (Alfred A. Palmberg Oy), Tapio Leino (VTT Rakennustekniikka),

Pentti Lumme (Lohja-Rudus Oy) ja Olli-Pekka Nordlund (TEKES).
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1 JOHDANTO

1.1 LHITTORAKENTEET TALONRAKENNUKSESSA

Ensimmainen betoni-terasliittorakenteinen toimistotalo rakennettiin Yhdysvallois-

sa jo sata vuotta sitten [8]. Kolmekymmentaluvun lopussa valmistettiin ensim-
maiset liittolaatat Yhdysvalloissa ja viisikymmentéaluvun lopulla Euroopassa [4].
Huomattavassa maarin liittorakenteiden tutkimusta ja tuotekehitysta on kuitenkin
harjoitettu vasta parina viime vuosikymmenena. Suomessa tehtiin merkittavia liit-
tolaattojen tuotekehitystutkimuksia diplomitéind 1970-luvulla [9, 16, 24].
Monissa maissa terdsrakentamisen markkinaosuus ja sen kasvu ovat perustuneet
liittorakenteisiin, yhtena esimerkkina Englanti [3].

Liittorakenne yhdistaa eri materiaalien hyvid puolia rakenteellisesti ja taloudelli-
sesti mahdollisimman edullisella tavalla. Betoni-terdsliittorakenteissa terédsosat
merkitsevat yleensa teollisia tuotantomenetelmid, tarkkuutta, kestavyytta ja sit-
keyttd; betoni puolestaan antaa rakenteelle puristuskestavyyttda, palonsuojausta,
massiivisuutta, jatkuvuutta. Suurin osa betoni-terasliittorakenteista betonoidaan
tyomaalla.

Liittolaatta koostuu teraksisestd muotolevystd, betonista ja betoniraudoitteista.
Betonin ja muotolevyn taydellinen tai osittainen yhteistoiminta saadaan aikaan
muovaamalla ohutlevyyn poikkileikkausmuotoja ja mekaanisia liitinosia, tartuk-
keita, jotka estavat osien vertikaalista ja horisontaalista irtoamista toisistaan. Liit-
tolaattatyyppeja on kehitetty eri puolilla maapalloa hyvin monenlaisia. Liittolaat-
taa varten valmistettu muotolevy on erikoistuote, jonka liittovaikutus on kokeelli-
sesti varmistettava.

Talonrakennuksessa on yleista ettd rakennuksen kantava runko rakennetaan ele-
menteista aikataulu- ja kustannussyista. Valmistamalla vélipohjat betoni-terasiliit-
tolaattoina voidaan teollisen esivalmistuksen taloudellisuutta kayttda edelleen
hyvaksi, koska voidaan véalttaa erillinen muottity6. Liittolaatan muotolevy toimii
rakennusaikana kevyend, lujana ja nopeasti rakennettuna tydskentelyalustana ja
betonimuottina, jota ei tarvitse purkaa. Terdsosa toimii valmiissa liittorakenteessa
betoniraudoituksen tavoin.

Liittolaattojen kilpailukykyéa on heikentanyt se, ettd esijannitettyihin betoniele-
mentteihin verrattuna kaytanndllinen jannemitta-alue on lyhyt.

1.2 LITTOVALIPOHJAN JANNITTAMISEN EDUT

Rakennussuunnittelun tavoitteisiin kuuluvat nykyisin pitkat jannevalit tilojen
hyvan toiminnallisuuden ja kaytbnaikaisen muunneltavuuden saavuttamiseksi.
Betonirakenteiden jannevalien kasvattamiseen on pitkaan kaytetty jannittamis-
tekniikoita, joista paikallarakentamiseen soveltuvat ns. jalkijannitysmenetelmat.
Valipohjalaattojen jannitysmenetelméana ovat tartunnattomat janteet kasvattaneet
suosiota, mika johtuu ennen kaikkea pienesta tilantarpeesta seka laatassa etta ank-



kurointialueella ja suhteellisen pienistd voimista. Suomessa ensimmainen tartun-
nattomilla janteilla jannitetty toimistorakennus valmistui 1988 Espoon keskustassa
[10]. Ensimmainen rakennuskohde oli 1960-luvulla Ouluun rakennetun ja&hallin
maanvarainen betonilattia [20].

Jannittamisella tavoitellaan rakennetta, joka on joko taysin tai lahes halkeilematon
ja jaykka. Jannittamisen vaikutusta voidaan kayttaa hyvaksi seka pidentamalla
jdnnevaleja etta pienentdmalla rakennepaksuuksia. Betonista saadaan myos tii-
viimpaa, kun kovettumisen aikainen ja kuormituksen aiheuttama halkeilu
vahenee. Vaikeissa ymparistbolosuhteissa, kuten esimerkiksi pysakointitaloissa,
halkeilun vahentaminen on rakenteen kayttdian kannalta olennaista.

Betonin pitkaaikaismuodonmuutoksien vaikutuksesta liittolaatan taipumat kasva-
vat, ja jannittamattoman liittolaatan pitkdaikaistaipumat ovat moninkertaiset
lyhytaikaiseen taipumaan verrattuna. Jannittamisella voidaan huomattavasti pie-
nentaa virumisen vaikutusta kokonaistaipumaan. Kantavien rakenteiden taipumien
pienenemisella voidaan vahentdd myos ei-kantavien rakennusosien halkeilua ja
varmistaa paallysteiden ja pinnoitteiden hyva kiinnitys alustaan.

Jannittdmalla betoni-terasliittolaatta saavutetaan samat edut kuin betonilaatassa ja
lisdksi voidaan hyodyntaa liittorakentamisen etuja. Jannitettyja liittorakenteisia
valipohjia on jonkin verran toteutettu, esimerkiksi Ruotsissa ja Australiassa [19].
Delftin teknillisessad korkeakoulussa on tehty kaksi opinnéytetydta jannitetysta
korkeasta liittolaatasta [21], ja ainakin yksi japanilainen tutkimus on tehty muoto-
levyn jannittdmisesta [17].



2 JANNITETYN LITTOLAATAN OSAT JA
TOIMINTA

Jannittamisella aiheutetaan liittolaattaan sisdinen jannitystila, jolla kumotaan
ulkoisen kuormituksen aiheuttamia taivutusjannityksia ja muodonmuutoksia.
Betoni-terasliittolaatta ja jalkijannittaminen ovat tyypillisia paikallarakentamisen

valmistustekniikoita, joiden yhdistaminen on luonnollinen ratkaisu jannittamis-

menetelmaa valittaessa.

Jalkijannittamista varten asennetaan muotolevyn varaan metalliset tai muoviset
putket, joiden sisdssa ovat vapaasti liikkuvat jAnnepunokset. Jannittaminen tapah-
tuu punosten molemmista paistd tai toisesta paasta betonireunaa vasten, kun
betoni on riittavasti kovettunut. Se voidaan myods tehda vastakkaisista reunoista
vuorotellen joka toisessa jannepunoksessa. Ankkurointi betoniin tehd&én joko

erillisilla teraskappaleilla tai valmistamalla punoksesta lenkkeja.

Liittolaattaa tarkastellaan jannittamishetkesta alkaen liittorakenteena, eika muoto-
levyn valiaikaisten tukien vaikutusta tarvitse ottaa huomioon. Analysoinnissa
pidetdaan ajanhetkena t = 0 jannittamistyon suurinta jAnnevoimaa vastaavaa hetkea.

Liittotoimintavaiheessa jannitettyyn liittolaattaan kohdistuvia rasituksia aiheutta-
vat

- rakenteen omapaino

- ulkoiset pysyvat ja muuttuvat kuormat

- betonin virumisen ja kutistumisen aiheuttamat muodonmuutokset

- lampdtila- ja kosteuserojen aiheuttamat muodonmuutokset seka

- pysyvéksi kuormaksi laskettava jannevoima.

2.1 TAIVUTETTU JA JANNITETTY LITTOLAATTA

2.1.1 Poikkileikkaussuureet

Liittolaatassa betonin ja muotolevyn valinen liitos on jaykka, kun naiden osien
venymat ovat liitoskohdissa yhtasuuret. Kaytannosséa valitaan yksi liitoslinja, jossa
tama ehto toteutetaan, jolloin saadaan riittavan tarkka menetelma liittolaatan
poikkileikkausarvojen laskemiseksi. Kuvassa 1 esitetaan liittolaatan osat ja
kaytettavat merkinnat.
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Kuva 1. Jannitetyn liittolaatan osat ja kaytettavat merkinnat. Alaindeksi a viittaa
muotolevyyn, ¢ betoniin, p jannepunokseen ja s harjatankoon.

Liittolaatan poikkileikkausarvot voidaan laskea sekd halkeamattomassa etta
halkeilleessa tilassa muuntamalla kaikki tartunnallisten raudoitteiden teraspinta-
alat betonialoiksi kimmomoduulien suhteesga n

Av=3 nOA, (1)

missa A, on liittolaattapoikkileikkauksen muunnettu pinta-ala
Ay poikkileikkausosan pinta-ala
Kk viittaa poikkileikkauksen osaan (c, s tai a)
= EdE
E. on betonin kimmomoduuli
Ey osan k kimmomoduuli.

Liittolaatan painopisteakseli on muunnetun poikkileikkauksgnpainopisteak-
seli. Vastaavasti saadaan muunnettu jadyhyysmomeptti, |

=3 (N O+, AT, 2)

missad kon poikkileikkauksen osan jayhyysmomentti oman painopisteakselinsa
suhteen
& poikkileikkauksen osan painopisteen etaisyys liittorakenteen

painopisteakselista.

Poikkileikkauksen jaykkyys saadaan kertomallabketonin kimmokertoimella E
Halkeilleen poikkileikkauksen jayhyysmomenttiif, lei lasketa mukaan neutraa-
liakselin alapuolista betonia. Ehjan ja halkeilleen poikkileikkauksen jaykkyyksien
avulla lasketaan liittolaatan tehollinen jaykkyys.

Liittolaattaa varten valmistettavien muotolevyjen poikkileikkausarvot annetaan
lahes poikkeuksetta tuotekohtaisessa esitteessa. Liittolaattoja koskevat suunnitte-
luohjeet edellyttavat yleensa, ettd niitd muotolevyn osia, joissa tartukkeet sijaitse-
vat, ei lasketa mukaan. Tama johtuu ns. haitarivaikutuksesta, jolloin normaali-
jannityksia ei aiheudu voimaan néhden poimutettuihin osiin.
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2.1.2 Jannittamisen vaikutus liittolaattaan

Jannittamaton liittolaatta, jossa muotolevyn korkeus on yleensa noin 45 - 60 mm,
toimii kuormitettuna lahes samalla tavalla kuin aliraudoitettu terasbetonilaatta.

Tarkein ero on se, etta litoksen tartuntamurto on mahdollinen lahes kaikilla liitto-

laattatyypeilla.

Kayttotilassa liittolaatta halkeilee, jolloin sen jaykkyys pienenee. Kun liittolaatan
jannevalit ovat suurempia kuin 3 - 4 m, hyvin monilla tyypeilla taipumat ovat
kantokykya rajoittava tekija. Tutkimuksissa on todettu, etté liittolaatta, jossa tar-
tukkeita on tasaisesti koko laatan pituudella, toimii halkeilleessa tilassa terasbe-
tonilaatan tavoin. Taipumien laskentaan voidaan luotettavasti kayttaa tehollisen
jaykkyyden laskentakaavaa, jonka Branson kehitti kokeellisesti alun perin terasbe-
tonirakenteille [12]. Tartunnattomalla jannemenetelmalla jannitetyn liittolaatan
tehollisen jaykkyyden laskentaan voidaan soveltaa myds Bransonin kaavaa, silla
muotolevy jakaa halkeilua betoniraudoitteen tavoin.

Jannittamisella pienennetdén taipumia seka vahentamalla halkeilua etta pienentéa-
malla betonin virumisen osuutta pitkaaikaistaipumassa. Kun jannevéleja pidenne-

taan, pienenee myos tartuntamurron vaara suhteessa muihin murtotapoihin. Tar-
tuntamurron todennakoisyytta pienentdada myos se, ettd vain osa kuormituksesta
aiheuttaa tartuntajannityksia liitokseen.

2.2 TARTUNNATON JANNEPUNOS LITTOLAATASSA

2.2.1 Tartunnaton jalkijannitysmenetelma

Jannittamiseen kaytetaan korkealujuuksisia kylmamuovattuja teréksia, joista laa-
jimmin kaytetdaan 7-lankaista punosta. Jannevoima saadaan aikaan vetamalla
punosta niin, etta suhteellinen venyma on lahella myétérajaa. Jannittamishetkella
jannitykset voivat nousta noin 80 % janneterdksen murtolujuudesta, joka on noin
1 700 - 1 800 N/mf Jannevoima punoksessa on noin 100 - 200 kN. Jannittami-
nen tehdaan yleensa hydraulisilla kuormitussylintereilla (tunkeilla), joilla voidaan
samanaikaisesti jannittaa yhdesta punoksesta useisiin kymmeniin punoksiin. Jan-
nepunos on suojattava korroosiota vastaan. Tatad varten suojaputki on punosta
asennettaessa taytetty muovimassalla tai rasvalla.

Jalkijannitysmenetelma siséltdd suojaputken, jannepunoksen, janteiden korroosio-
suojauksen, ankkuroinnin ja jannittamistyén. Menetelmat on yleensa patentoitu
siten, etta janteen vetolaitteisto ja ankkurointikappaleiden yksityiskohdat
muodostavat patentin. Suomessa edellytetdén, etta jannemenetelmalla on Betoni-
yhdistyksen varmentama kayttoseloste [2]. Siin& esitetd&n selvitys jAnnemene-
telman ominaisuuksista ja kayttoon liittyvistd seikoista. Betoniyhdistyksen
laatimien ohjeiden mukaan kayttoselosteen tulee sisaltdd selvitys mm. janteista,
suojaputkista, ankkureista, jatkoksista ja jannittdmistyosta. Kayttoseloste tulee
toimittaa rakennustyomaalle. MyOs janneterdksilla tulee olla voimassa oleva
kayttoseloste.
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Jannittaminen on mahdollista tehda yksi- tai useampivaiheisena. Esimerkiksi
ensimmaisessd suomalaisessa tartunnattomien punosten kayttokohteessa janne-
voima oli ensin puolet lopullisesta jannevoimasta, kun betonin lujuus oli

15 N/mnf, ja jannevoima nostettiin lopulliseen arvoon, kun betonin lujuus oli

25 N/mnf [10]. Kaksivaiheisella jannittamisella voidaan parantaa betonin tiiviyt-

t4, kun kovettumisen alkuvaiheen kutistumishalkeamat saadaan sulkeutumaan.
Vaiheittain jannittdmisella voidaan myos pienentaa jannityshavididen vaikutusta
jdnnevoimaan. Ensimmaisessa vaiheessa jannevoiman suuruus on noin 5 - 20 %
suurimmasta jannevoimasta [7].

2.2.2 Kuormien tasapainottaminen

Kun jannepunoksen muoto koostuu toisiinsa liittyvista paraabeleista, jannevoiman
pystykomponentit rakenteen pituusakselin suunnassa jakaantuvat likipitaen tasai-
sesti. Kun yléspdain suuntautuva kuorma on yhtéa suuri kuin ulkoinen kuormitus,
kuormat on tasapainotettu.

Jannittamisen aiheuttama tasainen ylospain suuntautuva kuormitus riippuu

suoraan jannevoimasta ja nuolikorkeudesta ja kaantden paraabelin jannevalin
neliosta (kuva 2).

W 2 Psin(8/2) = wL

w = 2 Psin(6/2)/L

1 P | ‘ w = 2P(6/2)IL

1 A P
) Psin(6/2)

N hy
2h,
) tan(8/2) = 2h,/(L/2)

8/2 = 4h, /L

Kuva 2. Janneraudoitteen tarkastelu vapaakappaleena.
Jannevoiman pystykomponenttien aiheuttama tasainen kuorma w on
w=8[P[h /L%, (3)

missd P on jannevoima
hy  paraabelin nuolikorkeus
L  jannevali.

Pistemaiset kuormitukset tasapainotetaan suorien tai suorista osista muodostuvien
jdnnepunosten avulla, kun keskuskulman yhtalé kirjoitetaan tapauskohtaisesti
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[18]. Reunatuella tai ulokkeen vapaassa reunassa jannepunoksen edullisin sijainti
on liittolaatan painopisteakselilla, silla epakeskisyys aiheuttaisi taivutusmomentin.

Liittolaatta, jonka omapaino ja ulkoinen kuormitus on tasapainotettu, on tasaisesti
puristettu jAnnevoiman vaakakomponentin vaikutuksesta. Laattaan ei vaikuta tai-
vutusmomenttia eikd leikkausvoimaa. Liitoksessa ei ole leikkausjannityksia
muualla kuin lyhyelld matkalla rakenteen paissa, joissa jAnnevoimasta osa siirtyy
betonista muotolevyyn (kuva 3).

Kuva 3. Tasapainotetun liittolaatan jannitysten jakaantuminen jannevalilla.
Puristusjannitykset; betonin pinnoissa ja muotolevyssiovat jakaantuneet
tasan ankkurointialueiden valilla, liitoksen tartuntajannitykggakaantuvat
lyhyelle matkalle laatan paissa.

Kaava 3 esittdd jannitetyn liittolaatan alustavan suunnittelutehtavan: Kun laatan

kuormituksen tasapainotettava osuus on maaratty, etsitddn kokeilemalla sopiva
muuttujien yhdistelma. Yleensa pyritddn tasapainottamaan omapaino ja mahdolli-
sesti muut pysyvat kuormat. Jannittdmisen vaikutus rakenteeseen on tehokkain,
kun nuolikorkeus on mahdollisimman suuri, mutta toisaalta rakennekorkeus

merkitsee omanpainon kasvua. Jannitettavaa liittolaattaa varten onkin hyodyllista
etsid sellaisia muotolevyja, jotka auttavat pienentamaéan valipohjan painoa.

2.2.3 Jannepunoksen venyméa

Tartunnattoman jannepunoksen pituudenmuutos jakaantuu lahes tasaisesti, silla
punos paasee liukumaan suojaputkessaan. Punoksen kokonaisegnymgan-
nevoiman ja kuormituksen aiheuttamien venymien summa. Kuormituksen aiheut-
tama venyma lasketaan silla perusteella, ettéd ankkurointipisteiden valilla betonin
ja jannepunoksen pituudenmuutokset ovat yhta suuret. Kun betonin venyma
kohdassa x lausutaan taivutusmomentin M(x) ja jannepunoksen epékeskeisyyden
avulla, punoksen pituudenmuutos kuormituksesta saadaan integroimalla betonin
venyma koko jannemitan L yli. Punoksen keskimaarainen kokonaisvenymaé on

£, = €40+ (/L) J & (x) TUix, ()

missa lgon ankkurointipisteiden valinen etaisyys vaakatasossa
€0  jannevoiman aiheuttama venyma
€.(X) betonin venyma kohdassa x kuormituksesta punoksen korkeudella,
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ja euw:g%%@gw

misséd EI(x) on liittolaatan muunnettu jaykkyys ja
e(X) punoksen etaisyys liittolaatan painopisteakselista.

Kayttotilassa kuormituksen aiheuttamat jAnnepunoksen venymaét ovat niin pienia,
ettei niilla ole merkitystad laatan toiminnalle [18]. Murtotilassa venymien analy-
sointi on halkeilun vuoksi vaikeaa, mika nakyy myos koetulosten suuresta hajon-
nasta. Jannevoiman kasvu murtotilassa on noin 5 - 10 %. Kirjallisuudessa sille on
esitetty erilaisia arvoja, esimerkiksi 105,5 N/mja 140 N/mm [23], ja lasken-
tamalleja. Suomen Betoniyhdistyksen laatimissa ohjeissa janteen pituuden liséayk-
seksi ilman tarkempia selvityksid annetaan 5 % tehollisesta korkeudesta [22],
mihin perustuen jannepunoksen jannitysten kasvulle saadaan arvio.

Jannepunoksen jannitykselle murtotilagga annetaan esimerkiksi amerikkalai-
sessa ACI-normissa kaava [15]

0= (0 +69N/mnf +14 £/10p ), 5)

Missa 0se 0N jAnneteréksen jannitys kaikkien havididen jalkeen
69 N/mnf on kokeellinen arvo terésjéannityksen lisaykselle
fe on betonin puristuslujuus
Pp on janneteraksen suhteellinen pinta-ala (#AQ).

2.2.4 Jannevoiman haviot
Kitka

Esijannistysvoima muuttuu janteen pituudella, mika johtuu janteen ja suojaputken
valisesta kitkasta. Kaytdnnon suunnitteluohjeissa ja jAnnemenetelmien kayttose-
losteissa esitetdan kokemukseen perustuvia kaavoja kitkahavioille. Jannevoima
P(x) eri poikkileikkauksissa voidaan arvioida yleisesti kaytossa olevalla kaavalla

P(x) = Rf1- e ™*), (6)

missd RBon ankkuroinnin jannevoima jannityshetkella
U kitkakerroin

a kulmamuutosten summa tarkasteluvalilla

I jannepunoksen pituus tarkasteluvalilla

K aaltoisuusluku, mika esitetdan usein muod@ssg, jolloin
B nimitetaan aaltoisuusluvuksi.

Liittolaatassa voidaan jannepunoksen todellisen pituusmitan sijasta kayttaa
vaakaprojektiopituutta, silla laatan jannemitta on suuri rakennekorkeuteen verrat-
tuna. Kulmamuutosten summana kaytetdan 1-aukkoiselle palkille jAnnepunoksen

15



keskuskulmad® ja jatkuvassa rakenteessa keskuskulmien summaa [15]. Keskus-
kulma saadaan kaavalla

6=8n/L, (7)

missd hon jannepunoksen nuolikorkeus
L rakenteen jannemitta.

Liittolaatoissa jaAnnepunoksen muoto on sellainen, etté kitkan vaikutuksesta tapah-
tuvalle jannevoiman pienenemiselle saadaan riittavalla tarkkuudella yksinkertai-
nen lauseke (merkinnat kuten kaavassa 6)

P(x) = R [{1- KL-u6) = R{1- uBL- ub). (8)

Kitkan merkitys saattaa laatassa olla haviavan pieni. Laskennassa on myds
mahdollista jakaa rakenne osavaleihin ja laskea eri poikkileikkauksissa jannevoi-
man pieneneminen, jolloin laskennan edetessa kaytetddn seuraavan valin laske-
misessa edellisen valin jannevoimaa.

Valittémat jannityshaviot

Liittolaatassa tapahtuu kimmoinen kokoonpuristuminen samanaikaisesti, kun jan-
nevoimaa kasvatetaan. Tartunnattomilla janteilla jannitettdessa mitataan todellista
jdnnevoimaa, jossa laatan puristuman vaikutus on mukana, eiké sité tarvitse ottaa
laskelmissa huomioon. Vaiheittain jannitettdessa, mydhemmin jannitettavat
punokset aiheuttavat aiemmin jannitetyissa punoksissa jannitysten pienemisen.
Naiden "jannityshavididen" laskentakaava on esitetty esimerkiksi betonirakentei-
den suunnitteluohjeissa B4 [2].

Jalkijannitettavissa rakenteissa ankkurointiliukumat aiheuttavat jannityshavioita,
joiden suuruus vaihtelee muutamien millimetrien rajoissa. Ankkurointiliukuma
annetaan menetelméakohtaisessa varmennetussa kayttdselosteessa. Sen vaikutuk-
sesta jAnneraudoite padsee lyhenemaan ja vastaavasti sen jannitys pienenemaan.

Pitkaaikaiset jannityshaviot

Janneraudoitteen relaksaatio tarkoittaa jannitysten pienenemista, vaikka venyma
pysyy samana. Relaksaatio maaritetdan kokeellisesti, ja relaksaatioarvot annetaan
kunkin jannemenetelmén varmennetussa kayttoselosteessa. Jadnnevoiman piene-
neminen voidaan arvioida vaihtoehtoisesti soveltamalla likimaaraisia prosentteja,
joita jannepunokselle annetaan suunnitteluohjeissa.

2.2.5 Ankkurointialue

Ankkurointialue on laatan reunassa matka jAnnevoiman ankkurista siihen poikki-
leikkaukseen, jossa jannevoiman vaakakomponentti aiheuttaa tasaisen puristuk-
sen. Liittolaatan ankkurointialueessa syntyy myos tartuntajannityksia betonin ja
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muotolevyn valiseen liitokseen, kun jAnnevoimasta osa siirtyy muotolevylle. Lii-
tosta kasitelladn kohdassa 2.4.

Ankkurointi aiheuttaa paikallisen suuren puristusvoiman liittolaatan betoniosaan,
johon syntyy seké puristus- ettd vetojannityksia lahella ankkuria. N&ita ns. halkai-
suvoimia vastaan ankkurointikappaleiden ymparille ja laatan reunaan asennetaan
haoitus. Betonin kestavyys pistemaisen puristusvoiman suhteen voidaan laskea
betonirakenteiden suunnitteluohjeen B4 mukaan [2]. Ankkurointialueen betonin
kestavyytta ei tarvitse kuitenkaan erikseen tarkistaa, jos suunnittelussa noudate-
taan jannemenetelmékohtaisia ankkurointiohjeita ja laatan reunat raudoitetaan
kayttbselosteessa esitetylld tavalla. Reunaetdisyyksissa terésohutlevyn muodot
otetaan huomioon tapauskohtaisesti.

2.3 BETONIN PITKAAIKAISMUODONMUUTOKSET

Betonin kutistuminen riippuu ympardivista olosuhteista, rakenteen mitoista ja

betonin koostumuksesta. Viruminen riippuu ajasta ja kuormituksen suuruudesta,
alkamisajankohdasta seka kestosta. Kaytannossa vain pitkaaikaisilla kuormilla on
merkitysta virumiseen. Pitkdaikaisia kuormia ovat pysyvéat kuormat ja suunnitte-

luohjeissa maaritellyt osuudet muuttuvista kuormista.

Kutistuminen ja viruminen ovat liittovaikutuksen vuoksi osittain estettyja, mista
aiheutuu liittolaatan eri osiin ja liitokseen jannityksia, jotka kuitenkin ovat liitto-
laatassa pienia. Liitoksen leikkausjannitysten jakaantuminen liittolaatan paissa on
kuvan 5 mukainen.

Betonin loppuviruma,; suunnitteluarvo on [2]

£, = QE,, 9)
missa €., on betonin loppuviruma
€ pitkaaikaiskuormituksen aiheuttama betonin hetkellinen muodon-
muutos
q virumaluku, joka saadaan suunnitteluohjeiden laskentakaavalla.

Liittolaatan pitk&aikaisjaykkyys lasketaan jakamalla betonin kimmomoduulin arvo
E. luvulla (1 +¢). Jannitetyssa liittolaatassa vain tasapainottamaton osa pitk&ai-
kaiskuormituksesta kasvattaa pitkaaikaistaipumia.

2.4 BETONIN JA MUOTOLEVYN LIITOS

Liittolaatan toiminta perustuu osien vélisen liitoksen kestavyyteen, joka muodos-
tuu adheesiosta, kitkasta ja litoselimien lujuudesta. Liitoksella tarkoitetaan tasoa,
joka siirtdd pdadosan muotolevyn vetovoimasta betonille. Liitoksen tartuntajanni-
tykset lasketaan taman projektiopinnan suhteen eikd muotolevyn ja betonin
valiselle koko tartuntapinnalle.
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Betonin ja teraksen valilla syntyvat kemialliset sidosvoimat vaikuttavat alhaisilla
kuormituksilla kayttotilassa. Mikali liittovaikutus perustuisi adheesioon, laatta
murtuisi liitoksesta ja murtotapa olisi hauras. Pelk&astaan adheesiosta muodostu-
valle liitokselle on kuormituskokeisiin perustuen esitetty sallituksi tartuntajanni-
tykseksi 0,05 N/mm[1, 5]. Liittolaattatyyppien kirjavuutta osoittaa se, etta pie-
nimittakaavaisilla tartuntakokeilla keskimaaraiselle tartuntalujuudelle on saatu
arvoja 0,08 - 0,92 N/mf{11].

2.4.1 Tartuntajannitykset taivutuksesta

Halkeilemattomassa laatassa liitoksen pienen pinta-alan tartuntajannitysten resul-
tantti on yhté suuri kuin vastaavan terdsosan vetovoimaresultanttim gro

br(x)Ax=AT, (10)
missa 1(x) on liitoksen tartuntajannitys
bAX litoksen tarkastelupinta-ala
AT, taivutusmomentin aiheuttamien vetovoimien erotus tarkasteluvalil-
|a.

Tartuntajdnnitykset ovat suurimmillaan siella, misséa taivutusmomentin muutos eli
leikkausvoima on suurimmillaan.

Kun laatan kuormitus kasvaa, tartuntajannitykset kasvavat. Tartuntajannitysten
suoraviivainen kasvu paattyy, kun adheesiolujuus ja lepokitka on saavutettu, mika
nakyy koetuloksissa kuormituksen hyppayksellisena pienenemisena. Taman rajan
jalkeen alkavat my6s betonin ja muotolevyn véliset siirtyméaerot selvasti kasvaa,

mik&a havaitaan laatan paissd muotolevyn siirtymisenad betonin sisdan eli ns. liu-
kumina. Liukumat merkitsevét sitd, ettd laatan paistd alkaen tartuntajannitykset
jakaantuvat uudelleen tasaisesti. Kun tartuntajannitykset ovat jakaantuneet tasai-
sesti koko leikkausjanteen matkalla, laatan rakennemalli muuttuu vetotangol-

liseksi kaareksi edellyttden, etta litoksen tartuntalujuus on riittava ankkuroimaan

muotolevyn vetovoiman (kuva 5).

| vetotankol
L Lleikkausjénne (L/4)
f f

Kuva 4. Liittolaatan pelkistetty rakennemalli tartuntamurtotilassa, kun kuormitus-
jarjestely vastaa taysimittakaavaista koetta.

Tartuntamurto on tyypillinen liittolaattojen murtotapa, etenkin lyhyilla laatoilla.
Kullekin liittolaattatyypille maaritetddn kokeellisesti joko tartuntalujuuden suun-
nitteluarvo tai tartuntakestavyyden puolikokeellisen laskentakaavan muuttujat.
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Kuormituskokeissa leikkausjanteen matka on etaisyys tuelta viivakuormaan, jonka
kohdalla laattaan on asennettu ns. halkeamanohjaimet [6].

2.4.2 Tartuntajannitykset jalkijannittamisesta

Jannepunoksen ankkurointivoiman siirtyminen betonilta muotolevylle synnyttaa
paikallisen tartuntajannitysten "piikin" liitokseen. Pienen etéisyyden péaéssa ank-
kurista koko laatta on tasaisesti puristettu (kuva 5).

1 \ } tasainen

ankkurointi- -
| | puristuma

alueet 2

puristusjannitykset

ankkuri

P
hor ‘ ‘

~P I

[N 1]

[TTTTTTTT]

betonin puristus- ’7

jannitykset |
pinnoissa |

muotolevyn | |

puristusjannitykset —
\
tartuntajannitykset ﬂ

litoksessa ™

Kuva 5. Jannevoiman vaakakomponentin siirtyminen terasosalle litoksen kautta.
Ankkurointialueen 2 paéassa tuelta koko poikkileikkaus on tasaisesti puristettu.

Jannevoiman vaakakomponentp,Pon liki pitden yht& suuri kuin jannevoima P.

Se jakaantuu betoni- ja terasosille puristusjaykkyyksien suhteessa:
P.=PAN/ A (11)
R=PA/A,

missa Ron muotolevyn osuus jdnnevoiman vaakakomponentista
P betonin osuus jAnnevoiman vaakakomponentista.

Muotolevyn osuus jdnnevoimasta kasvaa ajan mittaan, kun betonin aksiaalijayk-
kyys virumisen vuoksi pienenee. Samanaikaisesti myds jannevoima pienenee.

Muotolevylle siirtyvd osuus Pkohdistaa liitokseen pistemaisen voiman, josta

aiheutuu paikallisesti tartuntajannityksia. Jotta tartuntajannityksia voi syntya, lii-
tokselta edellytetaén riittdvaa tartuntalujuutta ja joustavuutta.
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Jannevoimasta siirtyy terasosan puristusvoimaksi noin 5 % tavanomaisilla liitto-
laattatyypeilla. Tartuntajannitysten paikallisuudesta johtuen on kuitenkin mahdol-
lista, etta ne ovat joillakin liittolaattatyypeilla suurempia kuin liitokselle kokeelli-
sesti taivutuksen suhteen maaritetty tartuntalujuus. Tasta johtuen kunkin laatta-
tyypin soveltuvuus jannittamiseen tulisi erikseen tutkia pienimuotoisilla puristus-
kokeilla.

2.4.3 Tartuntajannitykset estetyistd muodonmuutoksista

Betonin pitkdaikaismuodonmuutokset (kutistuminen ja viruminen) aiheuttavat
aina liittorakenteissa lisdjannityksia seka rakenneosiin etta litokseen. Jannitetyissa
liittolaatoissa ndma& muutokset eivét ole kuitenkaan ole merkittavia. Taméa johtuu
ensinnakin siitd, etta liittolaatan painopisteakselin ja betoniosan painopisteakselin
valinen etaisyys on pieni, jolloin estettyjen muodonmuutosten aiheuttamat voima-
suureet ovat pienid. Toiseksi virumisen aiheuttama kayristyman muutos jaa pie-
neksi, koska pysyvien kuormien vaikutus kayristyméan on lahes poistettu jannit-
tamisella.
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3 JALKIJANNITETYN LITTOLAATAN
SUUNNITTELU KAYTTOTILASSA

3.1 YLEISTA

Betoni-terasliittolaatan jannittamisella pyritdan kayttétilaominaisuuksien paran-
tamiseen, mista johtuen kayttotilatarkastelut korostuvat suunnittelussa. Jannitta-
minen ja betonin pitkdaikaismuodonmuutokset aiheuttavat laattaan ajan my6ta
muuttuvan jannitys- ja muodonmuutostilan, mistéa johtuen jannityksia ja muodon-
muutoksia lasketaan yleensa kayttotilassa kolmena ajankohtana - jannittamishet-
kelld, hyotykuorman alkaessa vaikuttaa ja lopputilassa.

Suurin jannevoima esiintyy jannittamishetkella. Jannittdmishetken suurimmalle
jdnnevoimalle annetaan ohjeita betonirakenteiden normeissa tai menetelmékoh-
taisissa ohjeissa. Jannemenetelmien kayttéselosteissa annetaan menetelmakohtais-
ten havididen laskentaohjeet, betonirakenteiden suunnitteluohjeissa annetaan ank-
kurointiliukuman, kitkakertoimen ja aaltoisuusluvun arvot. Kahden jalkimmaéisen
tekijan avulla lasketaan menetelmékohtaisesti kitkah&vion suuruus. Valittdmista
jannityshaviodista johtuu, etta tydaikaiseksi hetkelliseksi janneraudoituksen janni-
tykseksi voidaan sallia suurempi arvo kuin mika sallitaan tyon paattymishetkella,

ja tdma annetaan joko normeissa tai kayttoselosteessa.

Tartunnattomat jAnneraudoitteet otetaan suunnittelussa huomioon seuraavasti:

- Tartunnattomia janneraudoitteita ei oteta huomioon muunnettua poikkileik-
kauspinta-alaa ja jaykkyytta laskettaessa; haluttaessa reikien osuus voidaan
vahentaa betonipinta-alasta. Kaytdnnéssa tama merkitsee sita, etta jannittamat-
tomalle liittolaatalle laskettuja poikkileikkaussuureita voidaan kayttaa hyvalla
tarkkuudella.

- Betonin kimmoinen kokoonpuristuminen jannittdmistyon aikana riippuu jannit-
tamisjarjestyksesta.

Mikali jannittdmiselld tasapainotetaan omapaino ja osa ulkoisesta kuormituksesta,
jannitykset saadaan tasaisen puristuksen ja tasapainottamattoman kuormitusosuu-
den perusteella. Kayttétilan kuormat aiheuttavat yleensa vain vahéaisid muutoksia
jdnnevoimaan. Kun jannevoiman pitkdaikaisarvo on ensin maaritetty sen mukaan,
millaisille pitkdaikaiskuormille laatta tasapainotetaan, lasketaan jannevoima, joka
vaikuttaa jannittamishetkelld. Laskelmat tehd&éan kimmoteorian mukaan.

Jannittdmishetkelld jdnnevoima on suurimmillaan ja ulkoinen kuormitus pie-
nimmillaan. Betonin lujuus on yleensd pienempi kuin suunnittelulujuus.
Laskelmilla tarkistetaan, etteivat vetojannitykset ylitd betonin jannittAmishetken
taivutusvetolujuutta.

Lyhytaikaisten hy6tykuormien vaikutus lasketaan, kun jannevoima on pienentynyt
lyhyt- ja pitkdaikaishavididen johdosta ja betonin lujuus vastaa suunnittelulujuut-
ta.
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Lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksien arvoina kaytetd&n betonirakenteiden
suunnitteluohjeen B4, liittorakenteiden suunnitteluohjeiden by26 ja tartunnatto-
mien jannebetonirakenteiden suunnittelu- ja rakentamisohjeiden by27 [2, 13, 22]
mukaisia ominaisarvoja, ellei toisin maaritella.

3.2 JANNITYKSET JA MUODONMUUTOKSET

3.2.1 Kayttorajatilat

Jannitetyn liittolaatan kayttorajatiloja ovat
- puristusjannitysrajatila, jossa muotolevyn puristusjannitys ei saa ylittda
taso-osien lommahdusjéannitysta
- vetojannitysrajatila, jossa ei saa esiintya vetojannityksia
- halkeaman muodostumisrajatila, jossa saavutetaan halkeilukestavyys
- halkeamaleveyden rajatila ja
- taipumarajatila.

Betonirakenteiden suunnitteluohjeissa B4 on maaratty rakenteelle, jossa on kor-
roosioherkké raudoitus, etta vaikeissa ymparistdoloissa Y3 vetojannityksia ei saa
lainkaan esiintya (vetojannitysrajatila) ja tavallisessa ymparistorasituksessa Y2
vetojannityksia ei saa pitkaaikaisessa kuormituksessa esiintya lainkaan ja lyhytai-
kaisten kuormien vaikuttaessa halkeamaleveyden tulee olla pienempi kuin 0,1
mm. Jannittdmisvaiheessa halkeilu sallitaan annettujen halkeamanleveysrajojen
puitteissa, paitsi vaikeissa olosuhteissa vaaditaan halkeamaton poikkileikkaus.

3.2.2 Jannitykset

Normaalivoiman ja taivutusmomentin aiheuttamat veto- ja puristusjannitykset
saadaan kaavalla

o(y)=-F/A, - POg Oy |,+ MJy |, (12)

missd P on jannevoima tarkasteluajankohtana
Am muunnettu poikkileikkausala
€ janteen epakeskisyys liittolaatan painopisteakselin suhteen
y tarkasteltavan kohdan etaisyys liittolaatan painopisteakselista (kuva
1)
M oman painon ja ulkoisen kuorman aiheuttama taivutusmomentti
Im jayhyysmomentti ehjalle tai halkeilleelle poikkileikkaukselle.

Ns. nollavenymamomentti Mon kuormituksen aiheuttama taivutusmomentti, kun
laatassa ei ole lainkaan vetojannityksia.

Taivutusjannityksia aiheutuu vain siita kuormituksesta, joka ei ole tasapainotettu,
ja edellinen kaava yksinkertaistuu muotoon
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o, =-P/A,+AM Y/ I, (13)

missd P on tasapainotettua kuormitusta vastaava jannevoima
A,,  muunnetun poikkileikkauksen pinta-ala (ko. ajankohtana)
AM; tasapainottamattoman kuormituksen aiheuttama taivutusmomentti
y etaisyys liittolaatan painopisteakselista ja
Im muunnetun poikkileikkauksen jayhyysmomentti (ko. ajankohtana).

Liittolaatan muunnettu poikkileikkaus lasketaan betonin lyhytaikaisen kimmomo-
duulin avulla jannittamis- ja kuormitushetkella. Jannittdmishetkella ja lyhytaikai-
sessa kuormituksessa kimmomoduulit ovat lahes yhta suuret, ja niita voidaan
suunnittelussa pitdd yhta suurina. Virumaluvulla pienennetyn pitkaaikaisen kim-
momoduulin avulla lasketaan muunnettu poikkileikkaus, kun lasketaan pitkaai-
kaiskuormien ja jannehaviodiden vaikutusta. Muotolevyn pinta-ala on kayttotilassa
vedossa ja puristuksessa yhta suuri edellyttden, ettd puristusjannitykset eivat ylita
sen taso-osien lommahduslujuutta.

3.2.3 Halkeilukestavyys
Laatan halkeilukestavyys lasketaan seuraavasti soveltamalla ohjeita B4 ja by27:
P M

—+—4 <1, (14)
1'7A11 fctk I\/Ir

missad M on suurin kenttdmomentti kuormituksesta ja jAnnevoimasta
P jannevoima tarkasteluhetkena
fotk taivutusvetolujuuden ominaisarvo
O¢ jdnnevoiman aiheuttama betonin jannitys

M, taivutusmomentti, jolla halkeilukestavyys saavutetaan jannittdmat-
tomassa rakenteessa.

Halkeilukestavyys saadaan kaavalla

Mr = 117fctkW

ce!

(15)

missa W.on poikkileikkauksen kimmoinen taivutusvastus, jossa tartunnalliset
raudoitteet voidaan ottaa huomioon.

Halkeaman synty voitaneen sallia yksiaukkoisen laatan alapintaan kentdssa, kun
rakenne sijaitsee kuivissa sisétiloissa. Jatkuvan liittolaatan tuella ylapinnan
halkeilua ei kayttotilassa sallita.

Halkeamaleveyksid ei lasketa kentdssd. Tuella halkeamaleveyden laskentaan
sovelletaan betonirakenteiden ohjeita.
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3.2.4 Tehollinen jaykkyys ja taipumat
Liittolaatan poikkileikkausten jaykkyydet saadaan muunnettujen poikkileikkauk-

sien avulla. Halkeilleen jannitetyn liittolaatan tehollinen jaykkyys$. Eaadaan
Bransonin laskentakaavalla [2, 12, 18]

El, =Efa 1, +@-a ).}, (16)

missa },on halkeamattoman poikkileikkauksen muunnettu jayhyysmomentti
[mr halkeilleen poikkileikkauksen muunnettu jayhyysmomentti

. oM -M O
ja o, =0———20, (17)
oM, - M, O

missa M halkeilukestavyys kaavan (15) mukaan
M suurin kenttamomentti kuormituksesta ja jannevoimasta
M nollavenymamomentti, jolloin kentassa ei ole vetojannityksia.

o o -

Taipumat lasketaan seuraavissa tapauksissa:

- jannitettdessa, jolloin tarkistetaan myos halkeamaleveydet

- hyotykuorman alkaessa vaikuttaa valmiiseen laattaan

- pitkdaikaiskuormituksesta ottaen viruma huomioon betonin kimmomoduulissa.

Jannittamishetkelld liittolaatta on yleensa halkeilematon. Mikali yl&apinnassa on
vetojannityksia, tarkistetaan, etteivat vetojannitykset ole suurempia kuin taivutus-
vetolujuus.

Kuormittamishetkella jannitetty rakenne on yleensd myos halkeilematon. Mikali
tasapainottamaton osa kuormituksesta on sen verran suuri, ettd rakenteeseen syn-
tyy halkeamia, lasketaan tehollinen jaykkyys. Liittolaatassa alapinnan halkeamia
voidaan pitaa hyvaksyttaving, silla muotolevy seka jakaa niita ettd myos parantaa
halkeilleen laatan jaykkyytta.

Vain tasapainottamaton osa kuormituksesta aiheuttaa taipumaa. Jannittdmishetkel-
|& kuormitus on todennakdoisesti pienempi kuin jAnnevoiman yldspain suuntautu-
vat komponentit, jolloin voidaan ajatella tasapainottamaton osan olevan negatiivi-
nen ja taipuma on ylospain. Keskikohdan taipuma lasketaan yksiaukkoiselle
tasaisesti kuormitetulle laatalle kaavalla

v(Lj2)= > Aol (18)

384 E.I

c' m

missa El,, on tarkasteluajankohdan muunnetun poikkileikkauksen jaykkyys
Ap tasapainottamaton osa kuormituksesta.

Taipumarajatiloissa sovelletaan Rakentamismaarayskokoelman ohjeita [2]; koko-
naistaipuman raja on yleensa L/250.
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3.3 JATKUVAN LIITTOLAATAN SUUNNITTELU

3.3.1 Tasapainottamisperiaate jatkuvassa laatassa

Jatkuvan jalkijannitetyn liittolaatan suunnittelussa voidaan kayttda tasapainotta-
misperiaatetta. Kukin kenttd tasapainotetaan siind esiintyville kuormille, jolloin
laatan ajatellaan muodostuvan perakkaisista yksiaukkoisista osista (kuva 6).

P
\ v L L [ ] J 2 \ 2 U 12 i‘ [ |
\ g ‘
_ ‘x
I W= ptg o
i ‘\ I I ) N N T/ S/ S N =
| L |
4

Kuva 6. Tasapainotettu jatkuva laatta, kun jAnnepunos on yhdessa kentassa yhte-
nainen paraabeli.

Jatkuvassa laatassa jannevoima aiheuttaa sisaisen taivutusmomgritsak3e
tukireaktioita ja edelleen ns. sekundaarimomentin. Jannittamisen laattaan aiheut-
tama kokonaistaivutusmomentti koostuu siten kahdesta osasta. Tasapainottamis-
periaatteen vahvuus ja kayttokelpoisuus korostuu jatkuvan laatan laskennassa,
silla mainittu kokonaistaivutusmomentti saadaan suoraan laskettua jannevoiman
pystykomponenttien avulla. Esisuunnittelussa tasapainottava kuormitus voidaan
olettaa tasaisesti jakaantuneeksi koko kentan pituudella ja rakennesuunnittelussa
sen suuruus lasketaan tarkemmin kunkin paraabelin osalle. Laskennassa voidaan
kayttaa mita tahansa luotettavaa jatkuvan palkin laskentamenetelmaa.

Jannevoiman ja sen epakeskeisyyden aiheuttamaa taivutusmomeysgaétaan
primaarimomentiksi ja jannevoiman laattaan aiheuttaman kokonaistaivutusmo-
mentin ja primaarimomentin erotusta sekundaarimomentiksi. Sekundéaarimomentti
aiheuttaa jatkuvassa rakenteessa tukireaktioita, ja se muuttuu suoraviivaisesti
tukien valilla.

3.3.2 Jannepunoksen kulku

Sellaista jAnnepunosta, joka ei aiheuta sekund&érista taivutusmomenttia, sanotaan
konkordanttiseksi. Kaytdnnossa jatkuvan laatan jannepunokset ovat ei-konkor-
danttisia, silla valituilla on mahdotonta muotoilla momenttipintaa tarkalleen nou-
dattava jatkuva jannepunos.

Tasapainottamisperiaatteen mukaisesti jatkuvan rakenteen kukin kenttd tasapaino-
tetaan, mista johtuen jannepunoksen suurin etaisyys painopisteakselista on taval-
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lisesti kentan keskella. Jatkuvassa rakenteessa suurimman taivutusmomentin
sijainti poikkeaa keskikohdasta ainakin reunakentissa.

Valituilla paraabeli pyritddn muotoilemaan siten, ettd kd&nnepiste on mahdolli-
simman tarkasti rakennekorkeuden puolikkaan etaisyydella tuen reunasta, jotta
leikkausvoima ei kasvaisi. Janneraudoitteen suojaputken taipuisuus kuitenkin
asettaa omat rajoituksensa kaannepisteen valinnalle. Kaannepisteen sijainti (ks.
kuva 7) ja siina liittyvien paraabelien yhtélot edellyttavat jonkin verran laskentaa.
Ohjeita on jannitettyjen rakenteiden kirjallisuudessa.

3.3.3 Jannittamisen aiheuttamat taivutusmomentit

Primdarimomenttipinta Mx) esittdd jdnnevoimasta betoniin aiheutuvaa taivu-
tusmomenttia, ja se lasketaan pitkin rakennetta jannevoiman ja sen epakeskisyy-
den tulona jattaen tuennat ottamatta huomioon:

M, (x) = P&,( X . (19)

Jannevoiman pystykomponenttien aiheuttama taivutusmomenttipinjéx) Ms-
ketaan asettamalla tasapainottavat kuormat jatkuvalle rakenteelle ja kayttaen mita
tahansa soveltuvaa laskentamenetelméaa.

Tasapainottavat kuormat eli jannevoiman pystykomponentit maaritetddn joko
likimaaraisesti yhden nuolikorkeuden avulla tai janneraudoitteen todellisen
sijainnin perusteella siten, ettd kaytetddn kunkin osaparaabelin nuolikorkeutta.
Nuolikorkeus saadaan kdannepisteiden avulla. Yleensa kentissé on kaksi tai kolme
erisuuruista tasaista kuormitusta ja tuella on jannevdliin nahden lyhyella alueella
kohtuullisen suuri alaspéin suuntautuva tasapainottava kuorma. Tasapainottavien
kuormien aiheuttamat taivutusmomentit valituilla maaritetdan taulukkokirjojen tai
yleisesti kaytossé olevien laskentamenetelmien avulla.

Esimerkki: Kaksiaukkoisessa vapaasti tuetussa jatkuvassa laatassa jadnnepunos on
sijoitettu siten, ettd jannevoiman pystykomponentit jakaantuvat kuvan 7 mukaan.
Keskituen tukimomentin laskemiseksi kuormitus jaetaan uudelleen siten, ettd w
vaikuttaa koko kentéassa, §ww;) vaikuttaa puoleen kenttaa keskituen vieressa ja
ws:een lisdtdan yn suuruinen, mutta vastakkaismerkkinen kuormitus.
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Kuva 7. Jannevoiman pystykomponenttien jakaantuminen esimerkkilaatassa.

M, () = -,
M. (w, —w;) = -9(w, — w;) /128

M, (s + ) = (v + w) d (2L 47/(BE)

My (W, +w, + W) = My (W) + Mp(w,— w)+ Mg+ w).

3.3.4 Tukireaktiot

Ulkoisen kuormituksen ja oman painon aiheuttamat tukireaktiot lasketaan tavan-
omaisilla jatkuvien palkkien laskentamenetelmilla.

Jannittamisen aiheuttamat taivutusmomentit jatkuvassa rakenteessa ovat priméaari-
ja sekundaarimomenttien summia. Tukireaktiot ovat sekundaarimomenttien
aiheuttamia. Sekundaarimomentit tuilla saadaan véhentamalla tasapainottavien
kuormien avulla lasketuista tukimomenteista,, MAnnevoiman synnyttamat
primaaritukimomentit M (ks. myds edellinen kohta 3.3.3.).

Sekundaarimomentit (M valituilla: M, = M,, - My

Sekundaarimomentin johdosta tukireaktiot kaksiaukkoisen laatan paisséa ovat
T=M,/L.
Nopea tapa laskea jannittdmisen aiheuttamat tukireaktiot on tarkastella laattaa

kentta kerrallaan (perakkaiset osat) asettamalla kenttdan vaikuttamaan tasapaino-
tettu tasainen kuormitus ja paihin jAnnevoiman epakeskeisyyden synnyttamat tai-
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vutusmomentit. JAnnevoiman aiheuttaman taivutusmomenginaeitus vierek-
kaisten tukien tukireaktioihin saadaan jakamalla se jannevalin pituudella.

Esim. Kaksiaukkoisen jatkuvan laatan tasapainottava tasainen kuorma w on
10 kN/m ja jannevoiman aiheuttama tukimomentti keskituella on 60 kNm. Janne-
valin pituus on 10 m. Tukireaktiot jAnnevoimasta ovat

- laatan reunatuella:aT= 5 m10 kKN/m - 60 kNm/10 m = 44 kN.
- laatan keskituella: g= 2B mOL0 kN/m + 2.60 kN/m/10 m = 112 kN.

Nopea menetelma antaa lahes saman tuloksen kuin jatkuvan laatan laskentamene-
telm&, jossa sekd tasapainottavan etta ulkoisen kuormituksen aiheuttamat
tukireaktiot lasketaan erikseen.

Tukireaktio liittolaatan kutistumisesta ja virumisesta

Liittotoiminnan aiheuttamat tukireaktiot betoniosan kutistumisesta ja virumisesta
saadaan laskettua laskemalla ensin tukien kohdalla tapahtuvat taipumat ja sitten
vastaavan muodonmuutoksen aiheuttavat voimat. Liittolaatassa nailla betoniosan
muodonmuutoksilla ei kuitenkaan ole suurta vaikutusta tukireaktioihin.

3.3.5 Jéannitykset ja taipumat

Taivutusjannitykset lasketaan jAnnevoiman aiheuttaman tasaisen puristuksen, jan-
nevoiman aiheuttaman kokonaistaivutusmomentin (Pe + sekundaarimomentti) ja
kuormien aiheuttamien taivutusmomenttien avulla. Jannevoimasta riippuvat
voimasuureet muuttuvat ajan mittaan.

Jatkuvan rakenteen jannittdminen aiheuttaa leikkausvoimaa valituilla. Sen lisaksi
tasapainottamaton osa kuormituksesta aiheuttaa leikkausvoimaa, joka on
suurimmillaan valituilla.

Taipumat lasketaan tehollisen keskiarvojaykkyyden avulla, joka saadaan laske-
malla kaavalla (16) tehollinen jaykkyys positiivisen ja negatiivisen momentin
alueella.

3.4 KAHTEEN SUUNTAAN JANNITETTY LITTOLAATTA

Betoni-terasliittolaatan muotolevy valmistetaan siten, etta ohutlevy toimii vedossa
vain yhteen suuntaan. Liittolaatta voidaan kuitenkin jannittaa kahteen suuntaan,
jolloin poimuja vastaan kohtisuorassa suunnassa laatta toimii kuin jannitetty
betonilaatta ohutlevyn ylapuoliselta osalta.

Tasapainottamisperiaatetta sovelletaan kahteen suuntaan jannitettdessa siten, etta
tasapainotettava kuorma muodostuu kahdesta osasta:
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w=S50M , 8%h (20)

kL
missd R on jannevoima suunnassa 1
L, jannevali suunnassa 1
hy nuolikorkeus suunnassa 1
P, jAnnevoima suunnassa 2
L, jannevali suunnassa 2
h, nuolikorkeus suunnassa 2.

Tasapainotettavissa olevaa kuormitusta voidaan siis kasvattaa jannittdmalla myos
kohtisuorassa suunnassa. Kun laatta on kahteensuuntaan tasapainotettu, mika
tahansa tasapainotetusta kuormituksesta poikkeava kuormitus aiheuttaa jannitys-
ja muodonmuutostilan, jonka analysointiin voidaan kayttaa laattojen laskentame-

netelmia.
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4 JANNITETYN LIITTOLAATAN
KESTAVYYDET MURTOTILASSA

Murtorajatilatarkasteluilla osoitetaan, etta suunnitellulla liittolaatalla on riittava
betonin ankkurointikestavyys ja liitoksen tartuntakestavyys jannittamishetkella
seka taivutuskestavyys, leikkauskestavyys ja tartuntakestavyys ulkoisten kuormien
aiheuttamien rasitusten suhteen. Kestavyyksia laskettaessa kaytetaan suunnittelu-
ohjeissa annettuja osavarmuuskertoimia materiaaleille. Kuormien osavarmuusker-
toimet valitaan siten, ettéd saadaan epaedullisin yhdistelm&. Jannevoima rinnaste-
taan pysyviin kuormiin.

4.1 TAIVUTUSKESTAVYYS

Tartunnattomilla janneraudoitteilla jannitetyn rakenteen taivutusmurto riippuu
paitsi poikkileikkausominaisuuksista myds koko rakenteen toiminnasta, silla rau-
doitteen jannitys riippuu koko rakenteen muodonmuutoksista. Jannepunokset on
vedetty lahelle myo6torajaa jannittamishetkelld, mutta jannityshavididen vuoksi
jannitykset pienenevat vahitellen. Kayttotilassa rakenteen muodonmuutokset ovat
niin pienia, ettei niilla ole merkittavaa vaikutusta jannepunoksen jannityksiin.
Murtotilassa janneraudoitteen jannitys kasvaa jonkin verran, ja suunnitteluohjeet
antavat kokeellisia kaavoja tai arvoja talle lisaykselle:

0,=0,+A0, (22)

missa op, 0N jannepunoksen jannityksen ominaisarvo taivutusmurtotilassa
Opt jAnnepunoksen jannitys jannityshavididen jalkeen
Aoy, jdnnevoiman lisays murtotilassa.

Jannitetyn liittolaatan plastinen taivutuskestavyys positiivisen momentin alueella

lasketaan olettaen, ettd muotolevy myotad koko poikkileikkauksessa, ja myos
betonissa jannitykset jakaantuvat uudelleen siten, etta puristusresultantin laskemi-
seen voidaan kayttaa likimaaraisesti jannitysten tasaista jakaantumista (kuva 8).

5O LB TR
QQ
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Kuva 8. Jannitetyn liittolaatan taivutuskestéavyys kentassa.
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M, =Cz, (22)
missd C = 0,80abf/y,

z =(h-04a-d)

d' = (Toda + Tpdp)/ (Tt Tp)

Ta= AdadVa

Tp = AnOp¥p

aon betonin puristusjannitysten suorakaidejakauman korkeus
dy muotolevyn painopisteakselin etaisyys laatan alapinnasta
dy punoksen keskikohdan etaisyys laatan alapinnasta

fek betonin puristuslujuuden ominaisarvo

fak muotolevyn myo6tdlujuuden ominaisarvo

Opu jAnnepunoksen jannitys murtotilassa

A muotolevyn pinta-ala ottaen tartukkeiden vahennys huomioon
Ap punoksen pinta-ala

Ya rakenneteraksen osavarmuuskerroin

Yo betonin materiaaliosavarmuuskerroin

Yp janneterdksen materiaaliosavarmuuskerroin.

Betoniraudoitteet otetaan huomioon.

Suomalaisen liittorakenneohjeen [13] mukaan liittolaatan taivutuskestavyys
saadaan betonirakenteen laskentamallia soveltaen, ja siind betonin puristusresul-
tantti lasketaan ekvivalentille pinta-alalle, jonka korkeus on tavallisesti 80 % neut-
raaliakselin etaisyydesta ylapintaan.

Jatkuvan liittolaatan tuella muotolevya ei oteta huomioon poikkileikkausarvoissa.
Tuella on aina ylapinnassa vahintdan vahimmaismaara betoniraudoitteita (kuva 9).

Tp Tg
QOQOOO __C |’
O %\/ L
o 0,5a

Kuva 9. Jannitetyn liittolaatan taivutuskestavyys tuella.

Liittolaatan tuella taivutuskestavyys saadaan kaavalla (22), kukofvataan
betoniraudoitteiden vetovoimalla,Tjoka saadaan kertomalla raudoitteiden pinta-
ala myotolujuuden laskenta-arvolla (sf4/ys)

4.2 LEIKKAUSKESTAVYYS

Tasapainotetut kuormat eivét aiheuta leikkausvoimaa. Jatkuvan rakenteen tuella ja
pistemaisten kuormien kohdalla tasapainottaminen ei ole tdysin mahdollista, ja sii-
ta aiheutuu leikkausjannityksia.
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Leikkausvoima Y jakaantuu poikkileikkauksessa betoniosallg j& terdsosalle
Va Jannevoiman pystykomponenttip\pienentéé leikkausvoimaa vapaan tuen
vieressa, kun se suuntautuu tukireaktiota vastaan. Leikkauskestavyydelee/
olla suurempi kuin leikkausvoima

V2V, -\, (23)

missa \,on enintaan etaisyydella 0,5 d tuen reunasta laskettu jannevoima [22]
Vy liittolaatan leikkauskestavyys leikkausraudoittamattoman betonira-
kenteen kaavaa soveltaen [13] zWVa,.

Jannitetyn betonirakenteen betoniosan leikkausmurtokriteeriksi on tapana asettaa
ehto, jonka mukaan paavetojannitys ei saa olla suurempi kuin betonin vetolujuus.

Liittolaatassa syntyy kuitenkin uuman halkeilun jalkeen tasapainotila, jossa laatta

pystyy kantamaan suuremman kuorman kuin paavetojannityskriteerin mukainen

kuorma.

4.3 LITOKSEN TARTUNTAKESTAVYYS

Muotolevyn ja betonin valisen liitoksen tartuntakestavyys tarkistetaan murtotilassa
suunnittelukuormien perusteella kuten jannittamattomassa liittolaatassa. Ulkoisen
kuormituksen aiheuttamat tartuntajannitykset lasketaan vain sille osalle kuormi-
tusta, jota ei ole tasapainotettu.

Liittolaatan kestavyys eri murtotiloissa osoitetaan seka suomalaisten ohjeiden [13,
14] ettd Eurokoodi 4:n [6] mukaan taysimittakaavaisilla kokeilla. Yhdysvaltalaista
perua oleva, sikalaisiin liittolaattakokeisiin ja rakennetyyppeihin pohjautuva m-k-
menetelma on esitetty Eurokoodi 4:n varsinaisessa tekstissd. Menetelmassa
maaritetdan puolikokeelliset muuttujat m ja k, joiden avulla tartuntakestavyys las-
ketaan, ja ne ovat tilastollisia muuttujia. Tatd menetelmé&é kaytettaessa lisaterasten
vaikutus jaa ottamatta huomioon.

Eurokoodi 4:n liitteessa E on esitetty taysimittakaavaisten kuormituskokeiden
tuloksille kasittelytapa, jolla m&aritetdan tartuntalujuuden laskentatgipp Se

on koetuloksista laskettava tartuntalujuuden ominaisarvo jaettuna osavarmuusker-
toimellay, = 1,25. Tassd menetelméssad myods lisaraudoitteiden vaikutus voidaan
ottaa huomioon. Vaikka itse ohje ei viela ole virallisesti vahvistettu, menetelma on
yleisesti hyvaksytty.

Muotolevyjen valmistajat esittavat suunnittelijoiden kayttoon tartuntalujuuden
suunnitteluarvot seka niihin perustuvat kestavyydet.

Tartuntalujuuden laskenta-arvofrqja betonin puristusresultantinfavulla las-
ketaan se leikkausjanteen matkajbka tarvitaan taydelliseen liitokseen:
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ch
(24)

L. = ,
bTuRd

S

missd N¢ =Ty = AfadVa

Menetelmaa kaytettaessa tehdaan yleensa yksinkertaistava, ns. varmalla puolella
oleva oletus, etta leikkausjanteen matkalla poikkileikkausten taivutuskestayyys M
kasvaa suoraviivaisesti muotolevyn plastisesta taivutuskestavyydgdiétdlaa-

tan plastiseen taivutuskestavyyteepaiyl

M, = N,z+ M, (25)

missa N on betonin puristusresultantti murtohetkella
_ N¢ = ﬂch_,_
missd n on litosaste
z sisdinen momenttivarsi murtomomenttia vastaten.

Leikkausjanne on tasaisesti kuormitetulla yksiaukkoisella laatalla neljannes jan-
nemitasta. Kaavan (24) mukaan laskettu leikkausjanne, joka tarvitaan taydelliseen
leikkausliitokseen, on suomalaisilla liittolaattatyypeilla alle yhden metrin. Janni-
tettyjen liittolaattojen tartuntamurto ei kuormituksesta johtuen nain ollen yleensa
tule kyseeseen, silla kaytanndssa tallaisten laattojen jannemitat ovat yli nelja
metria.

Liitoksen tartuntakestavyys tarkistetaan myos jannittdmishetkella. Tama osoite-
taan pienimittakaavaisilla puristuskokeilla tai taysimittakaavaisilla jannitetyn liit-
tolaatan kuormituskokeilla.

4.4 JANNEVOIMAN ANKKUROINTIALUE

Ankkurointialueen kestavyytta ei tarvitse erikseen tarkistaa, jos suunnittelussa
noudatetaan jAnnemenetelmékohtaisia ankkurointiohjeita ja laatan paat raudoite-
taan kayttoselosteessa esitetylld tavalla. Reunaetaisyyksissa terasohutlevyn
muodot otetaan huomioon tapauskohtaisesti.
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5 RAKENTEELLISIA OHJEITA

Betoni-terasliittorakenteisen valipohjan jannittdmistd suunniteltaessa tarkistetaan
ensimmaiseksi, ettd muotolevytyyppi on sopiva. On suositeltavaa, ettd muotolevyn
valmistaja on kokeellisesti osoittanut levyn sopivan myos jannitettavaan liittolaat-
taan.

Betoni-terasliittolaatan jannittdmista suunniteltaessa muotolevyn poimujen leveys
ja korkeus vaikuttavat janteiden sijoittamiseen rakenteessa. Jannemenetelman
keskitetaisyydet ja ankkuroinnit tulee valita siten, ettd ne sopivat muotolevyn
poimujakoon. Janteiden keskindinen etéisyys on edullista valita muotolevyn poi-
mujen suhteen symmetriseksi.

Rakennekorkeus

Eri jannemenetelmissd ankkuroinnin ja suojaputken tarvitsemat tilat ja kuormitus-
sylinterin kiinnityksen ja kayton tarvitsemat tilat ovat erilaisia. Se korkeus, joka
laatassa on mahdollista saavuttaa janteen epakeskisyydelle, riippuu rakennekor-
keuden ohella suojaputken halkaisijasta, tarvittavasta betonipeitteesta ja ankku-
roinnin tarvitsemista mitoista. Jannepunoksen etaisyyteen rakenteen pinnasta
vaikuttavat tarvittava betoninen suojakerros ja palomitoitus.

Tartunnattomilla janteilla jannitetyn liittolaatan palonkestoaika on erikseen
selvitettdva ottaen huomioon muotolevyn oma palonkesto ja sen vaikutus lam-
monsiirtymiseen jannepunokseen. Tarvittava palonkestoaika vaikuttaa janteiden
sijoittamiseen ja nain nuolikorkeuteen.

Ankkurointitapa

Ankkureiden tekniseen soveltuvuuteen tulee kiinnittdd erityistd huomiota, silla
koko valipohjan kestéavyys on niiden varassa.

Ankkurointiliukumat, ankkureiden mitat ja ankkuroinnin tarvitsema tila raken-
teessa vaihtelevat menetelmasta riippuen. Liittorakenteiseen valipohjaan, jossa
terdsohutlevyn korkeus on tavanomainen 45 - 50 mm, sopivat yleisesti kaytossa
olevat jannemenetelméat. Korkeiden muotolevyjen kapeat rivat voivat sen sijaan
rajoittaa valintamahdollisuuksia.

Ankkurointialueen mitat

Ankkurivoiman siirtyminen betoniin aiheuttaa paikallisesti suuria puristusjanni-
tyksia. Kaytettavissa olevan pinta-alan tulee olla riittava estamaan betonin mur-
tuminen. Ankkureiden keskio- ja reunaetéisyyksien vahimmaisarvot annetaan jan-
nemenetelman kayttoselosteessa. Samat vaatimukset koskevat liittolaattoja.

Aktiiviankkurit sijoitetaan valipohjalaatan reunoihin siten, ettéa ne eivat lopullises-
sa rakenteessa ole nakyvissa. Jalkivaluja varten muotolevy muodostaa valmiin
muotin.
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Rakennusrungon mitat

Yhdella kerralla jannitettavan laatan pituutta rajoittaa jannityksen aiheuttama
laatan lyheneminen, jolla voi olla vaikutusta kantavaan rakennesysteemiin.

Tartunnattomien janteiden enimmaispituutena pidetdédn 30 m:&, kun jannittdminen
tapahtuu yhdesta pé&astd, ja 60 m:a, kun jannittaminen tapahtuu molemmista
paista. Suomalaiset toimistorakennukset ovat yleensa naiden mittojen sisapuolella.

Tukileveydet

Liittolaattaan tarkoitetun muotolevyn valmistajan ohjeita noudatetaan asennettaes-
sa muotolevya tuille. Vaaditut tukileveydet ovat yleensa vahintaéan 50 mm.

Minimiraudoitus

Joissakin tartunnattomilla janteilla jannitettyja rakenteita koskevissa suunnittelu-
ohjeissa voidaan edellyttdéa minimiraudoitusta. Kentdssa muotolevy riittdd kor-
vaamaan minimiraudoituksen.

Betonin koostumus

Betonin vesi-sementtisuhteen tulisi liittolaatoissa olla mahdollisimman alhainen,
silla laattojen kuivuminen tapahtuu vain ylapinnan kautta.
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LASKENTAESIMERKKI:
JALKIJANNITETTY JATKUVA LIITTOLAATTA

Jannitetty liittolaatta  suunnitellaan  ymparistbluokkaan Y1 tasaiselle kuormalle
4 kN/m, josta pitkdaikaisosuus 50 %. Tavoitteena on kaksiaukkoinen jatkuva laatta, jossa
kummankin janteen pituus on 9 m ja laatan paksuus enintddn 300 mm. Talléin L/h on
pienempi kuin 42, joka on yleisohje kantaville laatdi2g

Ohjeet: Betonirakenteiden suunnitteluohjeet B4, 1393
Tartunnattomat janteet betonirakenteissa by27, 1991
Liittorakenneohjeet by26, 19§4]

Liittorakenteiden sovellusohjeet by36)

Lahtbékohta on, ettd muotolevyn valmistaja on kokeellisesti varmistanut liittolaattatyypin
soveltuvuuden jannittamiseen.

Ohjeessa B4 jannepunokset maaritelladn korroosioherkaksi, jolloin ymparistdluokassa Y1
(vaikeat olosuhteet) laatan tiiviyden ja halkeilun suhteen vaatimukset3pvat

- jannittamishetkellda halkeaman muodostumisrajatila

- kayttotilassa vetojannitysrajatila.

Uusimmassa suomalaisessa jalkijannitetyssa rakennuskohteessa kéayttotilan rajatilana on
pidetty halkeamanmuodostumisrajatilaa, silla rasvan tartunnattomille punoksille antamaa
korroosiosuojausta pidettiin hyvapg.

1 LAHTOTIEDOT

1.1 Kuormat

g=7,5 kN/nf laatan paksuudel® 300 mm ja betonin tiheydelfg = 25 KN/
p = 4 kN/nf
Pa= 78,5 KN/ni

Kuormien osavarmuuskertoimet murtotilassa ovat:

omallepainolleyg =1,2
hyotykuormalley, =1,6
jannevoiman osavarmuuskerrgm=0,9

1.2 Materiaalit

Betoni: K40-1, jolloin puristuslujuuden omlnalsarvgk fon 28 N/mrﬁ lyhytaikainen
kimmomoduuli E, = 5000/ K= 31623N/mn’. Betonin virumalukup=1,00,85(2 = 1,7.

Materiaaliosavarmuuskertoimet rakenneluokassa 1 ovat:
betonilley. = 1,35



betoniteraksellg=1,1
rakenneterakselig, =1,1
janneterdksellgp = 1,15

1.3 Poimulevy

Poimulevytyyppi (ei-suomalainen) on valittu siten, etta poimujako on 150 mm
tehollinen pinta-ala vedossa ja puristuksesga A360 m
painopisteakselin etaisyys alapinnastaE @4,6 mm

tartuntalujuuden ominaisarug on 0,288 N/mr
tartuntalujuuden laskenta-arvgon 0,231 N/mrf
myo6tolujuuden ominaisarvQf= 360 MPa ja kimmomoduuli & 2,1010° N/mn’.

1.4 Jannepunos
Yhden jannepunoksen pinta-alg A 150 mm.

Kayttoselosteen mukaan kitkakerroin on 0,05 ja aaltoisuusluku 0,02. Relaksaatio on 2,5 %.
Muut suunnittelutiedot on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Jdnnepunoksen suunnittelutiedot.

SUURE OMINAISARVO
Foyk 1570 N/mnf
fouk 1770 N/mnf

foo = 0, 7fuk 1240 N/mnf
footys = 0,8buk 1416 N/mnf
E 1,95000° N/mm?’

2 ALUSTAVA SUUNNITTELU

2.1 Nuolikorkeudet

laatan paissa ankkurointi painopisteakselin korkeuaddldh = 150 mm
kentissa etaisyys alapintaan valitaan 50 mm ja tuilla ylapintaan 50 mm
nuolikorkeus on noin 150 mm



2.2 Tasapainottava jannevoima

tasapainottamiseen tarvittava jannevoiman pitkaaikaisarvo on
P..= wL%(8h) = (7,5+2)9/(0,1508) kN/m = 641,3 kN/m

Pysyva betonin puristusjannitys on suuruusluokkaa 2,1 K/mm

Olettaen, etta pitkaaikaiset jAnneh&vitt ovat noin 15 %, jannittamishetkella jAnnevoiman tulisi
olla noin 750 kN/m. Mikali suurin jannevoima jannittamishetkelld on yhta punosta kohden
186 kN, janteita tulisi olla 4 kpl metrilla.

3 POIKKILEIKKAUSSUUREET

Poikkileikkaussuureet lasketaan muunnetulla poikkileikkauksella. Betonin kimmomoduulin
muuttuminen muuttaa poikkileikkausarvoja.

A, = A+ n0A,

missd A, on liittolaattapoikkileikkauksen muunnettu pinta-ala
Ac betoniosan pinta-ala
n= EJ/E..

Yo = [AYe*+ LAY/ A
missa ¥, on muunnetun poikkileikkauksen painopisteakselin etaisyys alapinnasta.
I, =1.+Ag%+n,0,+n A ¥,

missd Jon  muotolevyn oma jayhyysmomentt @ verrattunag:aan)
€a muotolevyn painopisteen etéisyys liittolaatan painopisteakselista.

Taulukko 2. Tarkasteluajankohdat kayttotilassa.

AJANKOHTA fek fotk Ec P kuormat
N/mm? N/mm? N/mm? kN KN/m

Jannittaminen 0,8(0,7K) 0,2(0,8K§/ 3 5000/(0,8K) | Pmax g
Kuormitushetki 0,85K 0,2K2/3 Ec =5000/K | P g+p
Lyhytaikainen 0,7K 0,2|<2/3 Ec Poo g+p
kuorma

o 23
Pitkaaikainen kuormao,7K 0,2 Ec/(1+0) | P g+ 0,5p




Taulukko 3. Poikkileikkausarvot eri ajankohtina.

Suure Jannittamishetki Kuormitushetk Pitkaaikaisarvo
n 7,42 6,64 17,9
Amn, mm2 302 091 301 030 316 344
Ym, MM 150,0 150,4 144,3
I, MMA4 2,420110° 2,400110° 2,630110°

4 JATKUVAN LAATAN VOIMASUUREET

4.1 Janteen kulku ja nuolikorkeudet

Ankkurointitaso valitaan liittolaatan painopisteakselille, joka on laskettu lyhytaikaisen betonin
kimmomoduulin mukaan. Ankkurointitaso vaikuttaa reunatuen viereisen paraabelin
nuolikorkeuteen.

Tavoitteena on, etta toisiinsa liittyvien paraabelien leikkauspiste olisi mahdollisimman l&hella
etaisyyttd d/2 valituen reunasta. Kaannepisteessa yhtyvien paraabelien leikkauspisteen paikka
eli etdisyys keskituelta a ja etdisyys ylapinnasta etsitdan analyyttisesti esim. viitteen [6]
kaavoilla.

Kun kaksi paraabelia leikkaa toisensa tangentin ollessa sama, kdéannepisteen paikka saadaan
antamalla a:lle arvo ja laskemalla paraabelien kertoimget ke (kuva 1).

A

Kuva 1. Kaannepisteen paikka keskituen vieressa.

Saadaan yhtalot:  n, = ajc(1+ &/ c)|
K =(B-hy)/c
k, = hy/&

Kun a valitaan 300 mm:ksigh 13,3 mm, k= 1,06[10° ja k, = 1,48(110%



4.2 Jannevoiman pystykomponentit

Eri osien nuolikorkeudet on esitetty taulukossa 4 ja kuvassa 2. Jannevoiman pystykomponentit
lasketaan kullekin paraabelinosalle erikseen nuolikorkeuden avulla. Oletetaan, etta
jannevoima P ei muutu laatan pituudella.

Kutakin janneraudoitteen paraabelia vastaavasti lasketaan tasainen kuorma, joka syntyy
jannevoiman pystykomponenteista. Koekappaleen keskituella ja sen lahella tama kuorma
vaikuttaa alaspdain. Tasainen kuorma saadaan kaavalla

w=8Ph/ %,

missd hon kunkin paraabelin nuolikorkeus (k&&nnepisteiden valinen korkeusero)
P jdnnevoima
L paraabelin osan pituus kaksinkertaisena.

Taulukko 4. Jannevoiman pystykomponentit eri ajankohtina. Jannittamisajankohtanat = 0,
kuormittamishetkella t =t

osavili 0.-L/2 | L/2..(L-0,3nf) (L- 0,3 m)...I
h;, mm 100 186,7 13,3
L, mm 9000 8400 600
w;, KN/m, t=0 | P =750kN 7,4 15,9 221,7
wi, KN/m, t=¢ |P=712,5KkN 7,0 15,1 210,6
wi, KN/m, t=oew |P=637,5kN 6,3 13,5 188,4

/

kéénnepist@ /’
\
/ 'h3
M h2 /' noin 300

L L/2 ‘ L/2-a Lla

| - i
! W w ’

T T T T T 1 :

Kuva 2. Jannevoiman pystykomponentit paraabeleittain.



4.3 Taivutusmomentit ja tukireaktiot
Keskituen tukimomentti M(w) on kolmen osamomentin summa:
M. (w,) = w, L*/8
M. (w, —w;) = 9(w, - w;) 12/128
M. (W, +w,) = —(w, + w,) & (2 L- 9% /(8 )
Jannevoimasta aiheutuu tukireaktioihin muutosta ns. sekundaarimomentin vuoksi. Se saadaan
vahentamalla jannittdmisen aiheuttamasta taivutusmomentista jannevoiman ja sen

epakeskisyyden aiheuttama ns. primaarimomentti. Reunatuella tukireaktio on keskituen
sekundaarimomentti jaettuna jannemitalla. Keskituella tukireaktio on kaksinkertainen.

Taulukko 5. Taivutusmomentit ja tukireaktio keskituella jannevoimasta.

t=0 t=4 t=oo
Tukimomentti Mr(w), kKNm 113,0 107,2 96,0
Primaarimomentti, kNm 75,0 71,3 63,8
Sekundaarimomentti 38,0 35,9 32,2
Tukireaktio R, kN -8,4 -8,0 -7,2
Puristusviivan siirtyma tuella 51 5,0 51
ja kentassa, mm 2,5 2,5 2,5
KenttAmomentti M(w) 73,1 69,8 90,4

5 KAYTTOTILATARKASTELUT

Kayttotilatarkastelut tehddan tassa esimerkissa neljand eri ajankohtana ottaen huomioon
kuormitus, jannevoima ja betonin viruminen. Omastapainosta aiheutuu keskituella
taivutusmomentti -73,9 kNm ja tukireaktio 82,1 kN. Omanpainon aiheuttama
taivutusmomentti kentdssa on 56,8 kNm. Taivutusmomentti hyétykuormasta on tuella 40,5
kNm ja kentassa 0,096pE 31,1 kNm.

Jannitykset lasketaan tuella ja kentéssé kaavalla
a(y) =~P/A, = M, Dy I, + MOy I,,,

missd P on  jannevoima tarkasteluajankohtana
Am muunnettu poikkileikkausala



My jdnnepunoksen aiheuttama taivutusmomentti

y tarkasteltavan kohdan etaisyys liittolaatan painopisteakselista
M omanpainon ja ulkoisen kuorman aiheuttama taivutusmomentti
Im jayhyysmomentti ehjélle tai halkeilleelle poikkileikkaukselle.

5.1 Jannittamishetkella
Tuella ylapinnan jannitys

o =[-750000 30209%+ 113,015,242 B8, §15 2}’ /mnf = -4,9N/mnf
Kentéssa ylapinnan jannitys on

o =[-750000 30209 731,015242 568 Q15 2}2 /mnf
= -1,5N/mnf

Ylapinta on puristettu.

5.2 Lyhytaikaisten kuormien alkaessa vaikuttaessa

Olettaen, ettd lyhytaikaiset jannityshaviot ovat 5 %, jannevoima kuormittamishetkell&a on
712,5 KN/m.

Tuella ylapinnan jannitys on

o =[-712500 301036 10Z0 01496 2+4 1144 01496 2]40
=-1L9N/mnt

Kentassa ylapinnan jannitys on

o =[-712500 301038 G9B,01496 24 87, 01496 2}40 /mnf
= -3,5N/mnf

Kentan keskella alapinnan jannitys on vastaavasti -1,2 K/mm

5.3 Lyhytaikaisten kuormien vaikuttaessa

Jannevoima on pienimmillaan ja kuormitus suurimmillaan. Tuella ylapinnan jannitys on

0 =[-637500 316344 960,01557 263 1144 01557 2|BB/mn?
=—-0,9N/mnf

Kentassa ylapinnan jannitys on



o =[-637500 316344 904 ,01557 263 80, 01p57 2]68/mnf
=-1L9N/mnf

Kentan keskella alapinnassa saadaan vastaavasti jannitykseksi -2,5 N/mm

5.4 Pitkaaikaisten kuormien vaikuttaessa
Tuella ylapinnan jannitys on

o =[-637500 316344 96,01557,263 @41, 01857 288 /mnf
= —2,AN/mnt

Kentassa ylapinnan jannitys on
o= [—637500 316344 904 ,015h7, 263 ,7214 01p57 Z]BBImm2
= -1,0N/mnf

5.5 Kokonaistaipuma

Kokonaistaipuma muodostuu jAnnevoiman ja pysyvien kuormien aiheuttamasta
pitkaaikaistaipumasta ja muuttuvien kuormien aiheuttamasta taipuman hetkellisesta arvosta.
Jannittdmiselld pysyvat kuormat on tasapainoitettu (Iahes), joten lasketaan vain muuttuvan
kuorman 2 kN/m aiheuttama taipuma.

2
V= 0,24MkL
E

= 3,7 mm = L/2430

c'm

6 MURTOKESTAVYYDET

6.1 Tartuntakestavyys

Liittolaatan leikkausjanne tasaiselle kuormitukselle on L/4 = 2,25 m. Se on suurempi kuin
tartuntalujuuden mukaan laskettu pituus, joka tarvitaan taydelliseen liitokseen:

Leas = [1360036¢( 250023101009mm=1696m.

6.2 Taivutuskestavyys

Taivutuskestavyyttd laskiessa ei oteta huomioon pienta jannityksen lisdysté jAnnevoimassa.
M, =Cz,

missa C =0,80abfly.=Ta+ Tp

z =(h-0,4a-d) = (300 - 0:40 - 38,6) mm = 236,2 mm
d' = (T + Todp)/(Ta+ Tp) = 38,6 mm



Ta= Afady¥a = 445 kN
Tp = ApOpdYp = 550 kN
aon betonin puristusjannitysten suorakaidejakauman korkeus =

da muotolevyn painopisteakselin etaisyys laatan alapinnasta

dp punoksen keskikohdan etaisyys laatan alapinnasta

fek betonin puristuslujuuden ominaisarvo

fak muotolevyn my6tblujuuden ominaisarvo

Opu jannepunoksen jannitys murtotilassa (jannityksen pitk&aikaisarvo)
A, muotolevyn pinta-ala ottaen tartukkeiden vdhennys huomioon

Ap punoksen pinta-ala

Ya rakenneteraksen osavarmuuskerroin

Yo betonin materiaaliosavarmuuskerroin

Yp janneteraksen materiaaliosavarmuuskerroin.

Sijoittamalla suureiden numeroarvot ja varmuuskertoimet saadaan taivutuskestavyydelle arvo
236,2 KNm.

Ulkoinen kuormitus aiheuttaa laskennallisen taivutusmomentin liittolaatan kentassa, jonka
suuruus on 124 kNm, joka on pienempi kuin kestavyys.

Tuella taivutuskestavyys maaraytyy jannevoiman ja betoniraudoitteiden mukaan. Muotolevya
ei oteta huomioon laskelmissa. Pelkastdan jannepunosten mukaan laskettu murtokestavyys on
157,7 kNm. Tuella ulkoinen kuormitus aiheuttaa laskennallisen taivutusmomentin, jonka
suuruus on 164,6 kN. Betoniraudoitteita hieman lisaéamalla olisi mahdollisuus saavuttaa
murtokestavyys myos ulkoisen kuormituksen aiheuttaman laskennallisen taivutusmomentin
suhteen.

7 YHTEENVETO

Jatkuvalle jannitetylle liittolaatalle, jonka korkeus on 300 mm ja jannemitta on 9 metrig,
voidaan sallia tasainen kuormitus 4 kﬁ/rhun jdnnevoima on jannittamishetkella 750 kN/m.
Jannevoimaa olisi mahdollista pienentda (joka toiseen poimuun jannepunos) tai jAnnemittaa
kasvattaa, silla esimerkkirakenne oli kauttaaltaan puristettu kayttétilassa ja halkeaman
muodostumisrajatilan kayttod sallisi myds vetojannityksia.
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