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Historiaa

Cryrampercenyioe. BEAMIESS Cconstruction?

- 1900-luvun alkupuolella kaytettiin Francois Hennebique:n
patentin mukaista rakennejarjestelmaéa. Tassa jarjestelmassa
oli keharakenne ja véalipohjat oli tehty primaari ja
sekundéarikannattajista muodostuvana arinarakenteena.

- 1905 Claude Allen Porter Turner testasi nk. Sienivahvistuksia
pilarien ylapaassa jolloin voitiin valttaa palkistorakenteet, tata
kokeiltiin 1906 Marshall rakennuksessa Milwaukee:ssa.

- 1907 Artur Ferdinandovitch Loleit kaytti sienivahvisteista
laattaa Bogorodsk Glukhovskoy tekstiilitehtaassa

10/18/2022 prof. Dr. Anssi Laaksonen
Concrete and Bridge Structures
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Coymmercenvioiss BEAMIESS CONStruction?

- 1905 Robert Maillart kehitti aluksi valipohjarakennetta missa ei ollut
sekundaaripalkkeja. Seuraava kehitysvaihe oli ilman koko palkistoa.

- 1908 Maillart alkoi testata rakennetta yrityksen Maillart & Cie
varikkoalueella Zurich:ssa tadyden mittakaavan kokeilla

- 1909 Maillartin patentti palkittomaan laatastoon liittyen
- Han kaytti rakennetta laajasti tamén jalkeen Euroopassa

Photo: ETH-Bibliothek Ziirich, Bildarchiv, Slab and beam Photos: ETH-Bibliothek Zurich, Bildarchiv, Slab and beam tests, Joistless ceilings (mushroom ceilings). 1909

tests, Joistless ceilings (mushroom ceilings). 1908 10/18/2022 prof. Dr. Anssi Laaksonen
Concrete and Bridge Structures,
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') Tampereen yliopisto Beamless construction?
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a) early solutions in the USA around 1900 b) Maillart 1910
10/18/2022 prof. Dr. Anssi Laaksonen
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Lavistysmitoituksen kehitys 2" gen Eurocodes

Coytampercenionse CEN TC 250/SC2/WG1/TG4

- Leikkaus-, lavistys- ja vaantomitoituksen asiantuntijaryhma TG4 perustettiin
betonieurokoodin kehitysta varten

- Ensimmainen kokous oli 09/2012. Viimeinen, tdhan asti, oli 04/2022.

- Tehtavana oli aluksi:
- Lavistyskokeiden datapankin tarkistus ja taydennys

- Pikaisen korjaustarpeen tunnistaminen EN 1992 leikkaus-, lavistys- ja vaantdmitoitusta
koskevissa osissa turvallisuussyista

- EN 1992 Amendment lavistysmitoitukseen

- Pidemmalla aikavalilla tehtavina oli lavistyksen osalta:
- Nykyisen Eurokoodin mallin ja menetelmien analysointi ja selvitys mahdollisesta uuden mallin
tarpeesta

- Oli kolme versiota, joista yhteen paadyttiin

- Nykyisen ja uuden mallin laajapohjainen vertailu koetuloksiin
- Erittain laaja datapankki
- Aiemmat tutkimukset ja uusi tutkimustyd

- Menetelman laatiminen standardimuotoon toisen sukupolven Eurokoodiin

10/18/2022 prof. Dr. Anssi Laaksonen
Concrete and Bridge Structures
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Crymmpercenvionsn L AViStYS — Mekaniikkaan pohjautuvia malleja

- Malleja jotka perustuvat fysikaaliseen malliin
=> sgantoja jotka voidaan selittdd, ymmartaa ja
perustella fysiikan periaatteiden mukaan

1) Kinnunen & Nylander, KTH Tukholma, 1960

2) Critical Shear Crack Theory
(CSCT), Viimeisin kehitysvaihe
2000 luvulla,

Muttoni & Fernandez

3) Park-Choi, Strain-based model, 2011
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Leikkaus vai lavistys?
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Commecenvionse  Rakenteet yleensa

- Rakenteita on hyvin monenlaisia, mitoitusmallien tulisi kyetd vastaamaan niista vahintadan 80%:iin

- Rakenteet eivét kayttaydy kimmoteoreettisten halkeamattomien otaksumien mukaisesti, vaikka niin
monesti suunnittelussa toimitaankin

- Keskeiset murtomoodit tulisi kussakin tilanteessa tunnistaa

- Tasté lahtokohdasta on tavoiteltavaa pyrkia muodostamaan sellaisia malleja, joka perustuu
tunnettuihin "insinddrisuureisiin” voima, jannitys, muodonmuutos, etc.

@
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Figures: Muttoni, A. & Fernandez, R. 10/18/2022 prof. Dr. Anssi Laaksonen
Concrete and Bridge Structures
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Commpereensionso L eikkaus vai lavistys?

- Leikkaus ja lavistys ovat eri murtomoodeja
- Se kumpi on mitoittavampi, rijppuu rakenteesta ja kuormituksesta

- Lavistystilanteeseen liittyy yleisesti ottaen voimakas useampiakselinen jannitystila, kun taas
leikkaus on enemman kaksiaksiaalinen tilanne

= =
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10/18/2022 prof. Dr. Anssi Laaksonen
Concrete and Bridge Structures
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pEmeercenyicrise | @jkkaus val lavistys?
- Leikkausraudoitetun palkin, mallin otaksumana on uuman tasojannitystilan nk. smeared cracking. Tama
koskee myos leikkausraudoittamattomana mitoitettua palkkia (jossa vahimmaisleikkausraudoitus).

- Lavistystilanteessa puolestaan muodostuu voimakkaasti seké tangentiaalisia etta radiaalisia halkeamia.
Tassa tilanteessa leikkausjannityskentta kiertaa lavistyvaa piiria vastaan ~kohtisuorassa suunnassa.

- Lavistystilanteessa leikkausjannitys laskee voimakkaasti siirryttdessa etaammalle lavistyvasta
rakenteesta, kun taas leikkaustilanteessa leikkausjannitys voi olla vaikkapa vakio

tangential
crack radial crack

N
— delamination crack
kritical shear crack

Figure: Background document for prEN 1992-1-1:2021 10/18/202.2 prof. Dr. Anssi Laaksonen
Concrete and Bridge Structures,
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Cjmperensionins|_eikk@u's vai lavistys?

- Lavistysmurron kehittyessa syntyy ensin lavistyvan rakenteen ympérille voimakas puristuskeha,
jonka jalkeen itse murtuminen tapahtuu radiaalisessa suunnassa. Radiaalisessa suunnassa
mahdollisesti useampi puristusdiagonaali saavuttaa tuen riippuen leikkausraudoituksesta.

- Puolestaan leikkaustilanteessa maksimileikkauskapasiteetin yhteydessa tapahtuu pituusakselin
mukaisessa (radiaalisessa) suunnassa

10/18/2022 prof. Dr. Anssi Laaksonen
Concrete and Bridge Structures,
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Coyrmpercenyiose L €IKKAUS Vai lavistys?

- Oheisessa kuvassa on kolme tapausta missa laatalla on sama rakennekorkeus

- Nuolilla on esitetty leikkausvoimien kulkua pilarille

- Mita kaarevampi (suhteessa rakennekorkeuteen) lavistyva piiri on, sitd enemman tilanne on lavistyksen
kaltainen, vrt. myds edelliset kalvot

- Suorassa murtopinnassa kyse on leikkautumisesta
- Tilanne on naiden kahden valista, kun lavistyva pilari on suuri suhteessa rakennekorkeuteen

=
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10/18/2022 prof. Dr. Anssi Laaksonen
Concrete and Bridge Structures
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Co) tampereenyiopiso L &ViStySMitoitus TR
o )X Yo
Lavistysmitoituksessa on kestavyys tarkistetaan b : do+d
seuraavien vaiheiden mukaisesti by "% 054 g, =52
a) Lavistyskestavyytta ei tarvitse tarkastaa N
yksityiskohtaisemmin, jos piirill& by 5 Do,
TEd < TRd.c.min E i____,i E
b) Leikkaus(lavistys)raudoitusta ei tarvita, jos ehto
taytyy piirilla by 5
Tga < Trd.c
c) Leikkausraudoitetun rakenteen N ] L } ,(T d
lavistyskapasiteetin tulee tayttaa piireilla by s ehto ele Lo b o Japle ™
Tga ST b ; ; u Cy :<—>—Q-5—d" “Uv.out
Ed = ‘Rd.cs 0.s1 i ! i
. ) ) N \ P _dytdy
d) Leikkausraudoitetussa tilanteessa piirilla b, 5 tulee ; , o =T TG
seuraavan ehdon tayttya, i s - I
TEd ES TRd.max bO.S.out : :: i"“i : E :
e) Leikkausraudoitetun alueen ulkopuolella tulee \\ L
seuraavan ehdon tayttya piirilla by 5 oyt ; ; -
2
Ted = TRd.c - (v Tea
bO.S.out - bo‘s <dv.out TRd.c )
10/18/2022 prof. Dr. Anssi Laaksonen
Concrete and Bridge Structures
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CJTampereenyiiopisto Murtomekanlsmeja
- . . . (@) (d)
a) Lavistyminen leikkausraudoitetulta alueelta :m
=>  1p < Thnes VDS T 1 W BB
b) Lavistyminen leikkausraudoitetun alueen ®) ®
ulkopuolelta => tarkastelupiiri b, = =
: - .5.out ] I [ ]‘]/ ‘"'—m
c) Betonin puristusmurto => Tea < Trd.max :
- -
d) Betonipintojen lohkeaminen => Tza < Tramax © )
leikkausraudoituksen ankkurointi ja m m
e) Lavistyminen raudoitteen valiselta alueelta ! =]

=> maksimi leikkausraudoitejako
f) Taivutusmurto => Mgy

Mallin tulisi kattaa nama mekanismit erilaisilla
reunaehdoilla

Figure: Background document for prEN 1992-1-1:2021

10/18/2022 prof. Dr. Anssi Laaksonen
Concrete and Bridge Structures
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Critical Shear Crack Theory (CSCT)
lavistystarkasteluun

{,

mrmercenyionie — Critical Shear Crack Theory (CSCT)

- Lavistystarkastelun ja CSCT osalta kaytetdan seuraavia lahtokohtia ja
otaksumia

Lavistyvalle alueelle muodostuu lokalisoitunut halkeama, jonka avautuminen
vaikuttaa
- puristusdiagonaalin kestavyyteen
- karhean halkeaman vélityksella siirtyviin jannityksiin (aggregate interlock)

Mit& suuremmaksi halkeama avautuu, niin sitd suuremmiksi kayvat sen
vaikutukset, huomaa v ja o

Muodonmuutokset ovat suhteessa etenkin laatan taivutukseen ja siita
muodostuvaan kiertyma&an y

Syntyvien muodonmuutosten avulla voidaan méaarittd& materiaalimallien

mukaisia jannityksia josta paastaan edelleen lavistavan kuormituksen
voimaresultantteihin

(b1) (b2) (b3) (b4) (b5)
displ: s
e R

: ]

i . 2 16

L g displacements (g/s'
4 ¥ due to & A}
flexural —* = y
cracks ; . localized cracking

* «79, smeared

~(aggregate interlock and * cracking

-1\,_77_7_7 residual tensile strength) =
e e e ——__ 2M, )
g @“ﬁ Figure: Background document for prEN 1992-1-1:2021  10/18/2022 prof. Dr. Anssi Laaksonen
Zfa
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CJTampereenyiiopisto Fallure Crlterlon - TRdC

- Kuten edelld, kestavyys riippuu syntyvista muodonmuutoksista lavistyvan alueen ylapuolella

- Yksinkertaisuuden vuoksi tama murtokriteeri on rinnastettu kiertymé&én vy ja siita
seuranneeseen kriittisen halkeaman avautumiseen w.

- Rakennekorkeus d, vaikuttaa halkeaman avautumisen suuruuteen

- Tasté saadaan ettd w «< ¢ - d,, , eli halkeama on verrannollinen kiertyman ja
rakennekorkeuden tuloon, vrt. kuvaajan x-akseli

(@) (b)
08 . ; ; : : 0.10 . T . ;
4 h=026 m; d,=0.23m
Y i p=15% J £/d=1.0; r/c=8 y -
_ Vi { £=30MPa; d=16 mm 008k 1 |
FERLIRY ‘ . g
g (W ' p=05% /‘ L N

/4~‘ 4 = .-
3 . [ . . I
j0ar [\ = ez 71 ¥ 5
& hyperbolic *~N\_, i 0.04 - simplified e
> ° failure i) 4 1 assumption \."'
B criterion |- of CSCT (w wd,) >
< 0.2} ofCSCT : B =R
(Muttoni, 2008) 7 owan. 002 - numerical results |
{ = z according to
integration of stresses Y KT Simoes etal. (2018)
according to Simdes et al (2018) - @
0 L L L L L 0 b L L L L L
[¢] 005 010 0.15 020 025 030 0 005 0.10 015 020 025 030
g-d v d
90 g 90 g
Figures: Background document for prEN 1992-1-1:2021 10/18/2022  prof. Dr. Anssi Laaksonen
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CJTampereenyiiopisto Fallure Crlterlon - TRdC

- Alkuperadinen murtoehto on hyperbelinen, mutta sen johtaminen suljettuun muotoon rakenteen
kapasiteetin maarittamiseksi ilman iterointia ei ole kaytanndssa mahdollista

- Taméa seurauksen on murtokriteeri paivitetty toiseen yhtaloon jotta lopulta lavistyskapasiteetin
suljettu muoto on ollut mahdollista kehittaa

Wy -d
U8 0.8 T T T T T
i simplified failure - |
criterion I
e w08 G |

& [
§ theoretical model based :"g 0.5 power-law failure &
= 04 on aggregate interlock _— criterion of CSCT :

k los 04+ 1 o
i f - | i —
=15 of hyperbolic { ]

2 o 03 e : -

302 e criterion " !

= =, & p2} ofCSCT =
— i Muttors, 2008) :
0 01 rtegrat on of stresses
1] 0.075 0.15 0.225 0.3 according 1o Simaes at al. (2018)
0 L 1 | 1 |
il Q Q05 010 015 020 025 030
dytidg wd/d,
Figure: Muttoni & Fernandez Figure: Background document for prEN 1992-1-1:2021

10/18/2022 prof. Dr. Anssi Laaksonen
Concrete and Bridge Structures
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Commperensioise L O@d-rotation curve

- Kun murtoehto on muodostettu, seuraavana tarvitaan rakenteen lavistyvan kuormituksen V ja
kiertyman i valinen yhteys "load-rotation curve”

- Kuormasta kehittyvan kiertyman ja murtoehdon leikkauspiste on rakenteen lavistyskapasiteetti

- Néain tarkastelussa rakenteen taivutuksen muodonmuutokset kytketaan rakenteen
lavistyskestavyyteen

- Kiertymén ja lavistyvan kuorman suhde riippuu etenkin rakennesysteemistd, rakenteiden

hoikkuudesta ja taivutusraudoituksesta => taméa mahdollistaa menetelmé&n edelleen kehittdmisen
eri sovelluksiin

b,
® e Y
0.4 0.8
v h fexural
b einforcement .
o in the elastic load-rotation
0.3 7 regime relationship
i E T s punching failure with
I _ partial yielding
= of flexural reinforcement
=02
s x ¢ punching failure
S b - with full yielding of
B . [ flexural reinforcement
0.1 v
........ V,,
failure
q 0 criterion
0 0.01 002 0.03 004 0.05 0 0.1 0.2 0.3 >
ed il v
16{mm]+d, dyo+dy Figure: Background document for prEN 1992-1-1:2021

Figure: Muttoni & Fernandez 10/18/2022 prof. Dr. Anssi Laaksonen
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Coymmpecenyionse~ LAVIStySkapasiteetti — tg .

- Jotta ratkaisu on voitu saada suunnittelustandardiin soveltuvaan muotoon, niin mallia on kehitetty useissa eri
vaiheissa seka murtoehdon etta kuormituksen ja kiertyman valisen yhteyden osalta

- Kapasiteetti ilmaistaan lopulta lujuutena 74 . miké kohdistetaan lavistyvalle piirille b, 5 ja teholliselle
korkeudelle d,. Piirin pituusyksikkéa kohden kapasiteetti olisi vgq . = 7rqc 0y

- Lujuutena ilmaistu lopputulos antaa paremmin kasityksen suuruusluokasta, esim. 0.5...1.5 MPa

1
_ 0.6 dgg\3 05
Vee =Ky - bos - dy -/ fex VR_E_O:O.GAbOSAdUA\/fEk TRd.r::_y 'kpb'<100'pl' e sy_. /fck
v v v
1 2
Aky=— <06 A 5 A
YT I5409 ke P-d 0.038 - 0.032 - 14,3
%4 ag ¥ dv 4 Vee=Vreo® Y-d, ’ 4 VRa.c = Trac * bos * dy

=)

)

1/2 \3/4
) Vi w=12 dag 75 fy (VR.c.o)
= .c =12.—=.22 .
V=12 d E; \mp mg = Ca d? Es Vrtex

10/18/2022 prof. Dr. Anssi Laaksonen
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() Tompercenyiiso Shear gradient enhancement

- Lavistyvan piirin kaarevuus suhteessa rakennekorkeuteen (eli siirtyma lavistymisen ja
yhdensuuntaisen leikkautumisen murtomoodin valilld) otetaan huomioon muuttujalla k;,;,:

1
06 dge \3 05
TRd.c:y_'kpb'<100'pl'fck' = = > < — Vfk

v

5 g, Yo
- Vaikutus piirin pituusyksikkda olevaan kapasiteettiin on hyvin merkittava, 1...2.5
by
1<k, =36 |[1-——<25
bO 5

=3

O | \’J
®)
— O

—

10/18/2022 prof. Dr. Anssi Laaksonen
Concrete and Bridge Structures
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CJ Tampereen yliopisto H 0 | k k uus i V2L Sl V2L N
- Jos rakenteen (leikkaus)hoikkuus laskee, kiertyma y } -- ——\\——;7 o t;y/— - {
laskee suhteessa lavistyvaan kuormaan, miké& parantaa : ; ;
rakenteen lavistyskestavyytta | o=,
. - 1/2 v 3/4
Yp=12- <‘19_2T5f_y> . <ﬂ) : = 0.442-L
d Eg VEtex i —>
- Tamé& on otettu mallissa huomioon siten, etté jos : /\ :
momentin nollakohdan vélinen etéisyys a, on alle 8-d, =~ FFg=============¢ CEEE—— m==o=koos
niin kestavyyden kaavassa d, voidaan korvata U U U
seuraavalla tavalla
1 i i i
06 ddg)3 05
Trae = —kpp (100 p; - frp - =2} < —-/ p
Rd.c % pb < pr fer d, " fex L
dg \3_05 — A= S :
Trac e - [ 100+ py + fi - 49 <= JFfx AN
ap Y =
5 d, ES 2
L 1
Figure: fib Bulletin 12
10/18/2022 prof. Dr. Anssi Laaksonen
Concrete and Bridge Structures
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{:J Tampereen yliopisto KO koval k u t u S

- Hoikkuuden ja kokovaikutuksen huomioon ottaminen verrattuna nykyiseen Eurokoodiin
oli keskeisimmisté paivitystarpeista lavistysmitoituksen osalta

- CSCT mallin hyperbelisessa murtoehdossa kokovaikutus on suoraan sisallytettyna

- Murtoehdon muutoksen jalkeen vaikutus on yhdistetty hoikkuuden vaikutuksen kanssa
samaan tekijaéan

1
@ _ 06 dgg \3 _05
tog (557 ! log 4 Trac = ——kpp - [100-py - fop - ——= < — VS
10 20 og 7, Yo a, B Yo
- B M
0.4 - P limit analysis 1
Ay i 1
L f 1
2 080T S T R 15k i
(b) Tra
log () O fe 1
04 7_7".._”:;;; 77777777777777 ]
i T il |
08 L B ]
L
12 b size-cffect law ‘}“‘-Li-: ] 0 1 | 1
caleulated with CSCT 7 TS
1.6 i g " ; : 0 0.5 1 d 15 2
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 log(d,) v
10/18/2022 prof. Dr. Anssi Laaksonen
Concrete and Bridge Structures
{: J Tampereen yliopisto

Leikkausraudoitettu tilanne
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Coymmpercenyions— L@IKKAUSTaudoitetun kestavyys — 74 s
- Leikkausraudoituksen aktivoituminen riippuu myds muodonmuutoksista
- Mallissa betonin ja leikkausraudoituksen osuus lasketaan osittain yhteen
- Ensimmaisten leikkausraudoitteiden piirien sijoittelu on tarkeaa, liséksi leikkausjannitys laskee
siirryttdessa etddmmalle pilarista => leikkausraudoituksen sijoitteluohjeet
- Hakaraudoitteen koosta riippuu kuinka paljon sen jannityksesta kehittyy suhteessa mittaan d,
d d 1/2 1 3/2
TRd.cs:nc'TRd.c+ns'pw'fywd pr'fywd 271;4'(15'&) ( ) <08
s 150 - ¢y, dy Ne - kpb
4
load-rotation
relationship "‘x\
y f % TRd.c
et e =
: [ et 5oy Ganbe acivted "
Ve ns'vﬂsy 4 P = sw.i
Sy * S¢
vRsy
contribution
NV, 4 failure criterion of of transverse
concrete contribution reinforcement
~ concrete
W, W w contribution
Figure: Background document for prEN 1992-1-1:2021 COﬂmeigg?fgﬁjgg;:ﬁ;”iQSSi Laaksonen
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C Leikkausraudoitetun kestavyys — 7n4 max

I JTampereenyiiopisto
- Rakenteen maksimilavistyskapasiteetti lasketaan monikertana betonin lavistyskapasiteetista
- Leikkausraudoitteet ankkuroituvat eri tavoin, ja ndin muodostavat myo6s jannityksié eri suhteissa

- Mallissa tyssatyille vaarnoille on annettu korkeammat arvot maksimikapasiteetin laskentaan kuin
tavanomaiselle hakaraudoitteelle, etenkin niiden heti paassa tapahtuvan paremman tartunnan

johdosta
- Tulee huomata, etta tassa 7 €i ole sama asia kuin aiemmin kaytetty kg,

Trd.max = Nsys * TRd.c

b\ 4
Nsys = 0.70 + 0.63 - (d_0> =10 Tyssatyille vaarnoille, jos by = 4-d,, niin 7, = 1,58
14

1
bo\F
4@ Nsys = 0.50 + 0.63 - (d—o) 210 Hakaraudoille, jos by = 4-d,, niin 7, = 1,38
v

10/18/2022 prof. Dr. Anssi Laaksonen
Concrete and Bridge Structures
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Kuormitus

{:J Tampereen yliopisto K u O rm |tu S - TEd

Kuormitus V4 jaetaan lavistyvalle piirille jannitykseksi 7z
(tai rasitukseksi vgq = 7e4-dy)

Kuormitus ei jakaudu tasan lavistyvalle piirille, tama
otetaan huomioon kertoimella 3,

Lavistyvan piirin jAnnitys voidaan lukea myds
rakennemallista, esim. FE-mallista

Ted

N

Veg

Mes \oI

— VEd _ VEdmax Table 8.3 — Coefficients (. accounting for concentrations of the shear forces
T Be - g
Ed — Pe -
bO‘S ‘ dv dv Support Approximated Refined:
internal columns fe=115 where e, = |ef, + ¢
Be > 1.05 : =1 o= JeE ey
Bo=A+11
ep edge columns P=14 - by, | where ey, = 0.5ey| + |eny]|
= o —_ =1,05
ﬁe I+11 b =105 corner columns fe=15 where
b T 25 = 027(Jen| + [eny])

ends of walls =14

e =Ja _ el +et Wi -

b — Md - b.x b.y E i j corners of walls =12
o

\\
bb =4 bb.min + bb.max l/

Table: FprEN 1992-1-1:2022

10/18/2022 prof. Dr. Anssi Laaksonen
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Johtopaatokset

{:J Tampereen yliopisto J O h to p aat O kS et

- Lavistystarkasteluun on voitu kehittda uusi varsin havainnollinen malli
- Malli perustuu "insinéérisuureisiin”
- Mallin kalibrointia ei tassa esitetty, mutta sen pohjalta malli oli selvasti toimivin

- Mekaniikkaan perustuva malli jossa taivutuksen perusteella arvioidut muodonmuutokset on
kytketty lavistyskestavyyteen voi itsessaan johtaa iteratiiviseen mitoitusprosessiin

- Mallin osalta tarvitaan kansalliset valinnat ja soveltamisohjeet eri tilanteisiin, jotta itse
suunnitteluty6 ei muodostu liilan monisyiseksi ja virheherkaksi

- Virheherkkyytté laskee mahdollisuus saada kasitys tuloksen suuruusluokasta 0.5...1.5 MPa?
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Kiitos, kysymyksia?
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