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Lahtokohtia

C

") Tomeetone Johdanto ja rajaus

Tama esitys rajautuu esijannitettyjen palkkien kasittelyyn leikkauskestavyyden osalta
Esitysaika on lyhyt, niin aiheesta tulee enemmankin pintaraapaisun kaltainen

Esityksessa kaydaan taustoja leikkausraudoittamattomasta ja leikkausraudoitetusta
tilanteesta, mutta eurokoodin osalta paapaino on leikkausraudoittamattomassa tilanteessa,
koska leikkausraudoitetun palkin mitoitus on melko samanlainen niin terasbetonipalkilla kuin
jannitetylla palkilla

Esityksessa vain sivutaan paavetojannitykseen perustuvaa tarkastelua, mika koskee lahinna
ontelolaattoja

Aluksi kdydaan ilmidita ja aiheeseen liittyvaa taustaa ja sen jalkeen kdydaan olennaisia
mitoitusmallien ominaisuuksia

Aina kun mallinormeja, standardeja ja ohjeita on paivitetty, on niihin sisaltynyt muutos
leikkaus- tai l&vistysmitoitukseen

Nyt leikkausmitoituksen osalta paivityksia on etenkin leikkausraudoittamattoman rakenteen
tarkasteluissa, ja leikkausraudoitetun mitoitukseen suhteessa nykyiseen on enemmankin
tdsmennetty sisaltdéa

Lavistys- ja leikkausmitoituksen osalta on viime vuosina 9/28/2023 prof. Dr. Anssi Laaksonen

Concrete and Bridge Structures,
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) T e CEN TC250/SC2/WG1/TG4

Mandaatti Eurokoodin paivittdmiselle M/515

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

Ensimmainen kokous oli 09/2012. Viimeinen (t&han asti) 20. kokous, oli 04/2022.

Standardin paivitys on ollut lavistys- ja leikkausmitoituksen paivityksen osalta poikkeuksellinen:

Normaalisti paivitystyd tehdaan silla paivityksen alussa olevan tutkimuksen ja tiedon pohjalta
Kuitenkin nyt paivitystyon aluksi oli valmistunut Model Code 2010

Tilanne oli otollinen, koska MC2010 sisalsi merkittavia paivityksia, paivitystydhon osallistuneet olivat
Eurokoodin ensimmaisessa tydoryhméssa (SC2.PT1)

Paivitystyota varten oli koottu kommentteja, jotka eivét olleet luonnollisesti mukana MC2010
paivityksessa

Useissa yliopistoissa oli valmistumaisillaan useita tutkimuksia lavistys- ja leikkauskestavyyteen
liittyen, samoin kuin fib:in aiheita kasittelevat tydryhmat olivat aktiivisia => joint meetings fib & TG4
Taman pohjalta varsin poikkeuksellisesti tutkimustyd ja PT1 tyd niveltyi yhteen, ja tydn aikana
valmistui huomattava maara tutkimustuloksia jotka voitiin ottaa standardin paivitystydssa huomioon

9/28/2023 prof. Dr. Anssi Laaksonen,
Concrete and Bridge Structures,
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Paivitystarpeita ja lahtokohtia leikkausraudoittamattoman rakenteen
leikkauskestavyyteen liittyen:

— leikkauskestévyys kun siihen kohdistuu vetévaa tai puristavaa normaalivoimaa ”ZN”
— kokovaikutus (size effect) ”d”

— Leikkausjanteen vaikutus (shear slenderness) “a”

Perustuu lapindkyviin fysikaalisiin malleihin (Mekaniikan mukaisiin
malleihin)
— Saannot jotka voidaan selittad, ymmartaa ja perustella fysiikan periaatteiden mukaan
— Voivat siséltaa kokeellisia parametreja
— On verifioitu kattavasti kokeellisen tulosten avulla
— Voidaan yhdistaa epalineaarisiin analyyseihin haastavammissa rakenteissa

Mitoitusmenettelyn toiminta-alue tunnetaan paremmin

'J Tampereen yliopisto Léhta ko htia

— Liséksi mekaaninen malli mahdollistaa menetelman soveltamisen muihinkin
tapauksiin, kuin mihin menetelma on kalibroitu
Yksi menetelma, joka voi sisaltda useita eri tasoja
— Yksinkertainen/konservatiivinen — Kattava/tarkempi/tyélaampi
— Uudisrakenteet — Kantavuuden arviointi Concrete and Bridge Structures

9/28/2023 prof. Dr. Anssi Laaksonen,

28.9.2023



Crrmpereenyiopso Mit@ standardissa tulisi esittaa?

Standardien tulisi ottaa huomioon mm.:

Standardien tulisi olla mm.:

- Mahdollisimman tiivis

- Helposti ymmarrettavissa

- Helposti sovellettavissa jokapaivaisessa
suunnittelussa

- Suunnittelun kasikirja taydellisine
esimerkkeineen

- Tarkka ohje aloitteleville suunnittelijoille

- Yksi standardi kaikille rakenteille

2! -

—) |

2! -

o)

Viimeisin tieteellinen tutkimus
Kaikki rakenneratkaisut
Kattavasti mitoitus- ja laskentamenetelmat

- Kokemus aiemmista suunnittelukaytannoista

Mita standardeilta ja ohjeilta odotetaan?

Ei kaytettavissa ilman "Engineering
Judgement” ratkaisuja
- Omat standardit erilaisille rakenteille
huomioiden erityisnakdkohdat

PrEN 1992-1-1 |
';2?;‘:’;;; Kasikija 1 || RakMKk B4 || Ncct [ Kasikija 2 || Model "Theory Tjﬂf,ggﬁ
EN 1992-1-1 Code 2020 manual
9/28/2023 prof. Dr. Anssi Laaksonen,
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Cr)rmporeenyionseo -€1KK@USTaudoitettu kehitysvaiheita
Fig. 19, Stringer 0 } Z,
- AN L~ / %O %
5!irw<7//3/ s 2_--" -
6% .
o / 2
Stringer b Z
--—'—+-
+— N+ CON O e
Q=B-}%-cola Z.=—%+g+%)-eom Z"%*”;*'_'wm
ER— Q 6, =26.6° v, =06

il
S I S T

X

d'h-cosa  d-h-sina-cosa

Kupfer, H. Extension of truss model by Mérsch by using the principle of
minimal work of deformations, Schear-Colloquium Stuttgart, Manuscript, 1962

Nielsen M. P., On the Strength of Reinforced Concrete Discs, Acta
Polytechnica Scandinavica, Civil Engineering and Building Construction
Series No. 70, Copenhagen, Denmark, 261 p. 1971

Grob, J., Thirlimann, B., Ultimate strength and design of reinforced concrete
beams under bending and shear, IABSE publications, 1976

Thurlimann B., Shear Strength of Reinforced and Prestressed Concrete-CEB
Approach, ACI, Special publication, Volume 59, pp. 93-116, 1979
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C o) Tamperoonsopit Leikkausraudoittamaton kehitysvaiheita
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Cmmecenvionse ~ Leikkausraudoittamaton vs. leikkausraudoitettu

- Murtomoodeihin ja niihin liittyvilla malleilla on tietyt ominaisuudet. Leikkausmitoituksessa on kaksi selvasti
toiminnaltaan erilaista rakennetta, leikkausraudoittamaton ja leikkausraudoitettu.

- Leikkausraudoittamattomalla palkilla tarkoitetaan palkkia jossa on vahimmaisleikkausraudoitus. Lisaksi matalia

poikkileikkauksia, kuten ontelolaattoja voidaan tarkastelle paavetojannityksen avulla
Figure: Pajari et al

A,) Leikkausraudoittamaton palkki tai laatta
- Halkeamat lokalisoituvat (vrt. lavistys)
- Murtotapa on hauras (vrt. lavistys)
- Laatalla on rasitusten uudelleenjakamiskykya
=> Critical Shear Crack Theory (CSCT)

A,) Leikkausraudoittamaton (ontelolaatta)
- Paavetojannitykseen perustuva tarkastelu
- Hauras murtotapa (progressiivisempi koon kasvaessa)

- Tuotannossa leikkauskestavyyden séanndllinen
seuranta koekuormituksin

B) Leikkausraudoitettu palkki (tai laatta)
- Tasan jakautunut halkeilu (smeared cracking)
- Plastisuusteoriaan perustuva malli on mahdollinen
=> Compression Field Model (CFM)

Figures: Muttoni & Fernandez
9/28/2023 prof. Dr. Anssi Laaksonen,
Concrete and Bridge Structures

11

(

'J Tampereen yliopisto

Leikkausmitoituksen tilat FprEN 1992-1-1

28.9.2023



28.9.2023

Coy tmpercenyionisr Leikkausmitoitus EN 1992-1-1

Leikkausmitoituksessa on kestavyys tarkistetaan seuraavien vaiheiden

mukaisesti. Leikkauskestévyys esitetddn voimana tai jannityksena riippuen VRa = Tpa *bw * 2
standardista, my0s leikkausraudoitetulle tilanteelle. FprEN 1992-1-1 esittaa
kestavyydet jannityksind momenttivarren korkeudelle z2=09-d

Leikkauskestavyytta ei tarvitse tarkastaa yksityiskohtaisemmin, jos:
TEd < Trd.c.min

Vahimmaisleikkausraudoitus riittda, jos seurrava ehto taytyy:

1  regions where shear strength verification may be omitted
< .
Trd = Trd.c 2 concentrated load
Leikkausraudoitetun rakenteen kapasiteetin tulee tayttaa ehdot 3 swpor

TEd < TRd.sy < TRd.max

Key 1 2
1  axis of compression chord ||d|
2 shearreinforcement 17 . e & e 1 I 1
car reino LT ot 2 I d P
3 axis of tension chord \ i es N, - y N,
| va n ] | «—

4 struts (compression field) L\' / £

td
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C Tampereen yliopisto
sy 1B vs. JB

- Onko leikkauskestavyys sama esijannitetyilla
betonirakenteilla kuin muillakin betonirakenteilla?
Tarkastellaan oheisia rakenteita:

A. Rakenne A (TB) on suunniteltu siten etta silla on riittava
taivutus- ja leikkauskestavyys kuormia vastaan

B. Rakenne B (TB+JB) on kuten A, mutta siihen on lisatty
janneraudoite. TallGin taivutuskestavyyttad on ylimaarin ja
myos leikkauskestavyys on korkea, koska halkeamat ovat
kiinni.

C. Rakenne C (JB) on tehty vain esijannitettyna siten, etta
taivutus- ja leikkauskestavyys kuormia vastaan on juuri
riittdva. On selvaa, etta rakenteessa B on korkeampi
leikkauskestavyys kuin rakenteessa A ja C.

Kuitenkin rakenne C on lahempana kaytannossa
mitoitettavaa rakennetta, jolloin jannitetyn rakenteen etu
nakyy esimerkiksi kaarevan jannekulun leikkausvoimaa
keventavana vaikutuksena, edullisempana leikkausjanteena

- Toki kayttorajatila yhdessa sallittujen jannitysten
kanssa mitoittaa rakenteen. Tall6in jannitetylla
muodostuisi korkeampi leikkauskestavyys kuin
terasbetonirakenteella.

9/28/2023 prof. Dr. Anssi Laaksonen,
Concrete and Bridge Structures,
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- Leikkausraudoittamattoman palkin leikkauskestavyys
perustuu CSCT teoriaan

- Kestavyys riippuu muodonmuutoksista leikkautuvalla
alueella

- Kuten terasbetonirakenteessakin, leikkauskestavyys
muodostuu seuraavista komponenteista:
1) Puristuspinnan kautta valittyva leikkausvoima
2) Karhean halkeaman valityksella valittyva leikkausjannitys
(aggregate-interlock)
3) Halkeaman karjissa vaikuttava betonin residuaali
vetolujuus (residual tensile strength)

4) \Vetoraudoituksen vaarnavaikutus
(dowel action)

- Oheisessa kuvassa nama komponentit on esitetty osana
koko CSCT murtokriteeria

- Yksinkertaisuuden vuoksi murtokriteeri on rinnastettu
taivutusraudoituksen venymaan ¢ ja siitd seuranneeseen
kriittisen halkeaman avautumiseen w.

. r)yTampereenyiopiso  L@ikkausraudoittamattomaton palkki

Figure: Muttoni & al

- p=09%

41 6=0250m

=35 MPa
d =l6mm
g
d=0556m
ad=3.50
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I R=V
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9/28/2023 prof. Dr. Anssi Laaksonen,

Concrete and Bridge Structures

Ll

JAVS.\BRVERY

16

28.9.2023



Cojramperesnyiopso ~ Leikkausraudoittamaton palkki - CSCT "o Mena e

- Yksinkertaisuuden vuoksi murtokriteeri on rinnastettu
taivutusraudoituksen venymaan ¢ ja siitd seuranneeseen kriittisen
halkeaman avautumiseen w.

- Rakennekorkeus d, vaikuttaa halkeaman avautumisen suuruuteen S

0.3\ T

ks

- 02 3
< .
<

- Tasta saadaan ettd w « ¢ - d, eli halkeama on verrannollinen 01
kiertyman ja rakennekorkeuden tuloon, vrt. kuvaajan x-akseli

- Itse murtokriteeri on skaalattu ja validoitu koetulosten avulla 00001 002 005 001 0.05
&+ d

dag

- Kun murtoehto on muodostettu, seuraavaksi tarvitaan Size effect
leikkausvoiman V ja rakenteen kiertyman i valinen yhteys "load-

rotation curve” _ 0.3 -
Ve = ‘ ‘ bw -d

. . . . d
- Kuormasta kehittyvan kiertyman ja murtoehdon leikkauspiste on 1+48- £ Ty 4

rakenteen leikkauskestavyys Strain effect 7’

- Nain mallissa rakenteen muodonmuutokset on kytketty rakenteen Concrete type dyg = dg + 16 mm
leikkauskestavyyteen

ES

- Kiertyman ja leikkausvoiman riippuu etenkin rakennesysteemista, ‘

rakenteiden hoikkuudesta ja taivutusraudoituksesta => tdma Lg]& Jd
mahdollistaa menetelman edelleen kehittdmisen eri sovelluksiin /{EJ

S My,
" E, M,

9/28/2023 prof. Dr. Anssi Laaksonen,
Concrete and Bridge Structures
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Crymmecenvionss - L@IKK@Usraudoittamattomaton palkki

- Jannitetylla betonirakenteella leikkausraudoittamattoman palkin leikkauskestavyys kehittyy samojen
periaatteiden ja mallien mukaan kuin terasbetonirakenteellakin

- Jannitetyssa rakenteessa vetopaarteen (jannittamattdman raudoitteen) venyma ¢, suhteessa
kuormitukseen kehittyy jaykempaa kuorma-siirtymakayraa pitkin kuin terédsbetonirakenteella

- Edellisen seurauksena esijannitetylla betonirakenteella on korkeampi leikkauskestavyys

- Jannittdmisen vaikutus voitaisiin formuloida vastaavaan muotoon kuten terasbetonirakenteellakin,
mutta vaikutuksen erottelemiseksi, myos pelkastaan ulkoisen normaalivoiman vaikutuksesta, on se
eritelty mitoitusmalleissa omaksi tekijakseen

|§' Epo # 0;
3 -
| Eppd
& dag TRd.c > TRd.c

i 0.66 d, \3 _ 03 N
/ TRacE—'<100'pz-fck- dg) Vege = ———— 2% b, .d

/ Y d 1+48~s,,-% Ye
VRd.c = Tra.c bw -2

> &y d
g wd d
€po = 0; d ag 9/28/2023 prof. Dr. Anssi Laaksonen,
ag Concrete and Bridge Structures
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Crymmeeenyionss - L@IKK@Usraudoittamattomaton palkki
FprEN 1992-1-1 VRd.c = Tra.cbw -2

1/3
827 | Trac = % : <100 P fex '%)
m d-a,= %-d'kwﬁd
Vel 24

i
8.31 k., =1+ . >0.1 "N”
vp |Vhd| 3 . (1,(,5.

Nykyinen EN 1992-1-1 Vra.c = Trac* bw - d

1
Tra.c = Crac k- (100 - P fck)3 +ky - Ocp

0.18 Ngq
Crac=—— Ocp = (

o 7 ky = 0.15

_ ’200 [mm]
k=1+ W <20

- FprEN 1992-1-1 sisaltaa mekaniikan
malleihin perustuvan mitoitusmallin

830 | a.s =

8.32 TRd.c = TRd.co — K1 ° Ocp < TRd.cmax Ocp = —

- Vaikka tama malli sisaltavaa useita
tekijoita, on se selvan pohjamallin takia

1/3
TRd.cO = Oyiﬁ : <100 P fert %)
834 |

0.5 d\ A A
m kq =E'<"w+§)'bwc-zs0'18'bwf2 )

Aeso\6
=d Trd.cmax = 2.15* Traco * ( E; ) < 2.7 Traco

- Toisena vaihtoehtoisena mallina annetaan
nykyisen kaltainen malli, jonka toimintaa
on parannettu aiemmin esitettyjen
kehitystarpeiden osalta

Mgq

Ed

Acso =
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C Tampereen yliopisto
wmecivess | @jkkausraudoituksen mitoitus
VRas = % tZs fywd -cotd

- Leikkausraudoituksen mitoitus — 1< cot(6) < 25 ..3.0
perustuu puristusjannityskenttien eli - =
tasojannitystilojen tarkasteluun :

- Tasojannitystilan yksinkertaistettu Vedmax = bu - Z VS
muoto on nk. ristikkoanalogia ja sen cotd + tan §
palkille sovellettu malli ot Vi

. . .. 1 n Tca =3 -(cotf +tan®) <v- fy

- Toisaalta mallissa tarkastetaan etta i N w * Zs
betonin kestavyys ja toisaalta . N
leikkausraudoituksen kestavyys 4 A 008 T

) Aswmin =S * by — ek
L 1 v fyk
28/09/2023 prof. Dr. Anssi Laaksonen,
Concrete and Bridge Structures,
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kohtisuorassa olevasta venymasta ¢,

25
1

Y¥12+80 ¢
15

= . 2 -a,
g1 =& + (& + 0.001)1 cot“ @ Sam

VT 12480 (e + (g, + 0.001) - cot? 6)

10

5

0

- Tasojannitystilassa tarkasteltavan betonin puristuskestavyys riippuu paajannitysta vastaan

- Huom., puristusjannityskentan kulma 0 vaikuttaa venymaan ¢,, ja nain reduktiokertoimeen v

Kaufmann Collins & Vecchio

F1

20 ]

F 08

L os v

T
Eurokoodi 2 ehdotus
(Fernindez & Muttoni)

EN 1992-2

F o4

Loz

1 2 3 4
€1 [%]

0
5 6

. ...ssi Laaksonen, anssi.laaksonen@tuni.fi

Concrete and Bridge Structures, https://research.tuni.fi/betonirakenteet/
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CJTampereenylinpisto A% ja O

- Ohessa on esitetty venymien perusteella maaritetyn reduktiokertoimen v ja kulman 6 suhde,
terasbetonirakenteella, jannitetylla rakenteella ja vedetylla betoni rakenteella

- Loivan kulman cot 6 > 1.5 hyddyntamisesta seuraa merkittava lisdvetovoiman AF, ankkurointitarve
- Loivan kulman valitsemisesta myos uuman halkeilu kayttérajatilassa voi muodostua maaraavaksi
=> Kulma 6 tulee valita varovaisesti

he inclination of the compression field in the web carrying shear may be selected within the
o9 4)  The inclinati f th ion field in th b ing sh be selected within th
following range:
0.8
1 < cotf < cotbpm (8.41)
07
osl W A = where the cotangent of the minimal inclination of the compression field Omin should be for shear
v 2N ST ——— vV =0.55 reinforcement of ductility class B or C:
05 : 175 —  COtOmy = 2,5 for ordinary reinforced members without axial force;
0.4 1 ] | -15.0
d ! ! —'1(2](5) —  COtOni, = 3,0 for members subjected to significant axial compressive force (average axial
o3 : : : p— compressive stress = |3 MPa|) and provided that the depth of the compression chord x determined
02 e\‘r' e\“ - o =i il 5.0 from a sectional analysis according to 8.1.1 and 8.1.2 is less than 0,25d. Interpolated values between
‘—;“\Q T : ~ : T : _;1265 2,5 and 3,0 may be adopted for intermediate cases. For very high compressive forces (x > 0,25d),
01 % i 4 & T (11) can apply;
0o = 8! B! 8! ——50
o 5 10 e 20 5 30 ka 0 a5 —  COtOmin = 2,5 — 0,1 - Nea/|Vea| = 1,0 for members subjected to axial tension.

For shear reinforcement of ductility class A, cotBmn shall be reduced by 20 %.

9/28/2023 prof. Dr. Anssi Laaksonen,
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