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concrete beams made continuous
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 Tutkimuksen yhteydessa toteutettu
koekuormituksia Tampereen
glloplston laboratoriossa vuosina
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Jatkuvaksi kytketty esijannitetty elementtipalkki

ESIJANNITETTY LITTOPALKKI
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) Tompere Unversty Jatkuvaksi kytketyn elementtipalkin rakentamisvaiheet

VAIHE 1 - Esijannitetyt palkit asennetaan tuilleen

Z. Z.
VAIHE 2 - Raudoitus lisataan valituelle laattaan poikkileikkauksen ylapintaan
Jatkoksen raudoitus
Z Z Z.
VAIHE 3 — Valetaan kansilaatta ja jatkoksen poikittaispalkki
Paikalla valettu kansilaatta/liittolaatta
A
£ 7
. 7N Poikittaispalkki 7

v' Suomessa jatkuvaksi kytkettyja elementtipalkkeja on kaytetty yksittaisissa hankkeissa
v Suunnitteluohjeistuksen puute on ollut esteena rakenteen yleistymiselle
v Kuorilaatta - rakenne jossa samoja piirteitd - on suomalaisessa rakentamisessa paljon kaytetty
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Elementtipalkkien jatkuvaksi kytkemisen
plussat ja miinukset

PLUSSAT MIINUKSET

Y% Rasitukset jakautuvat tasaisemmin. Koestuksessa Y% Jatkuvaksi kytketyn rakenteen
jatkuvalla rakenteella saavutettiin jopa 42% suunnittelussa tulee ottaa
korkeampi murtokuorma verrattuna yksiaukkoiseen virumasta & kutistumasta
rakenteeseen seka mahdollisista

_ _ ) lampoliikkeista &

* Taipumat pienenevat tukipainumista aiheutuvat

% Materiaalisaastét > CO, paastdvahennykset pakkovoimat huomioon

Y Ylimaaraisten liikuntasaumojen eliminointi > *ﬂa’:ioﬁsen Je_\l)(/kkylzls helkl_<enkee
saastot yllapitokustannuksissa nEleE U VELIILSEEE, ol

johdosta rakenteen
Y Parempi toiminta onnettomuustilanteessa “jJatkuvuus” muuttuu
vk Elementtirakentamisen hyddyt tavanomaisesti AETIILEE CeERER:
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Jatkuvaksi kytketyn elementtipalkin ajasta riippuvat pakkomomentit

 Esijannitetty palkki pyrkii taipumaan ylospain jannevoiman ja betonin viruman vaikutuksesta

» Paikalla valettu laatta ja elementtipalkki ovat eri ikaisia. Liittorakenteessa tapahtuu differentiaalista
kutistumaa, joka voi aiheuttaa rakenteeseen taipumaa alaspain

« Naista taipumista aiheutuvat paadyn kiertymat on jatkosalueella estetty.

- Seka positiivista etta negatiivista pakkomomenttia kehittyy rakenteeseen ajan kuluessa,
joka tulee ottaa suunnittelussa huomioon.
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Viruman aiheuttava pakkomomentti jatkuvaksi
kytketyissa elementeissa

Oman painon taivutusmomentti

* FprEN 1992-1-1 esittelee menetelman viruman aiheuttaman pakkomomentin
laskentaan

* Tulee huomioida kun rakenteen tuentaolosuhteet muuttuvat rakenteen

kayton aikana (esim. rakentamisen aikana)

* Menetelma perustuu Trostin vuonna 1967 esittelemaan Age-Adjusted
Effective Modulus Methodiin (AAEM).

 Jatkuvaksi kytketyssa elementissa seka omapaino etta jannevoima tulee
huomioida

 Esitetyssa menetelmassa lasketaan rasitukset

1) Yksiaukkoiselle rakenteelle (= E,; ) : —
2) Jatkuvalle rakenteelle (= E,c) t Ajan hetki, jota tarkastellaan
- Ajasta riippuva rasitus (E, ) I6ytyy rasitusten (E.., ) ja (E,.) valista to Elementin ika kuormituksen alkaessa
(esim. jannevoiman paasto)
o(t,ty) — @(tato) t. | Elementin ikd kun rakenne kytket4an
Et = E¢_o + (Ewc o Et:ﬂ) 1+ yo (t t ) jatkuvaksi
\ e } X | lkdantymiskerroin. Yleensa 0,8

Kerroin ~0...1:n valilla
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Differentiaalisen kutistuman aiheuttama

pakkomomentti jatkuvaksi kytketyissa elementeissa

« Differentiaalien kutistuma kasvattaa betoni-betoni liittopalkin taipumaa alaspain

 Kutistumaerosta A€, syntyy liittolaattaan sisaisen vakiomomentin M

* Sisaisesta momentista M_ aiheutuva lineaarinen kimmoteorian mukainen pakkomomentti (E,_, )

voidaan maarittaa esimerkiksi ykkosvoimamenetelmalla.

» Pakkomomentti muodostuu kuitenkin ajan kuluessa betonin kutistuessa. Tasta johtuen viruma

vapauttaa syntyvia rasituksia.

* FprEN 1992-1-1 esittelee menetelman, jonka perusteella ajasta riippuvien rasitusten (E,) suuruudessa

voidaan ottaa betonin viruma huomioon.

« Samaa menetelmaa voidaan kayttaa myos tukipainumasta aiheutuvien rasitusten redusointiin

Eq—o t Ajan hetki, jota tarkastellaan
t 1 + )(QO(t,fo) to Jalkihoidon paattymishetki
X | Ikdantymiskerroin. Yleensi 0,8

Nc — AgcsAdEcm

Mcs — Nchp
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Kokeellinen tutkimus

PV LIITTOLAATTA K
- 1100 L -

« 20m (10m+10m) jatkuvaksi kytketty Comrmme 0 e ees)
elementti liittopalkki Va2 YLAPUNOST
* Elementtipalkit kytkettiin jatkuvaksi S S <— ELEMENTTIPALKKI
% >

nuorella ialla (8 vrk). Jatkuva palkki
nostettiin voima-antureiden paalle ezl }12ALAPINOST
pitkaaikaisseurantaan 1vrk laatan ja
jatkoksen valamisen jalkeen. — -

 Tukireaktioita A, B1, B2 ja C seurattiin 32 vuorokautta. _ 5 S
 Muutos tukireaktioissa merkitsee pakkovoimien muodostumista " & ],3'
L (5

300 /End support g7 In-situ-cast dgckﬂ 9700

AA / A [

Fal

A Diaphragm Intermediate support ~ Load cell

rrrrrrr ﬁl aﬁa/ﬁé 29.9.2023 | 10(14)




~T) Tampere University a) Change in support reactions [kN], t = 1...33d

Tuloksia: ;
Tukireaktiot 0

T

Load cell A
Load cells B1+B2
-------- Load cell C

-10

I I |
0 5 10 15 20 25 30

32 paivaa kestaneen mittauksen aikana

« Paadyn tukireaktiot A & C kasvoivat 9kN
(24kN - 33kN ~ 40%). Voima-anturien A
& C data oli

» Keskituen tukireaktio laski 18kN (98kN -
80kN ~ 20%)

DI Ulla Kytola, TUNI Betoni- ja siltarakenteiden tutkimusryhma 29.9.2023 | 11(14)



b) Restraint moment [kKNm], t =1...33d

'D Tampere University
80

Tuloksia: Pakkomomentin arvo valituella
60

* Kun kyseessa on symmetrinen kaksiaukkoinen jatkuva 2
rakenne, pakkomomentti valituella on paatytuen tukireaktion 40

muutos kerrottuna jannevalilla. Zg

* Positiivinen pakkomomentti kasvoi pitkaaikaismittauksen 10
aikana 80kNm:iin asti 0

0 5 10 15 20 25 30
Data - A&C T [C°] RH [%]

« Jalkihoidon paattyminen nakyy momentissa punotuksena

« Lampotilan vaihtelut laboratoriossa nakyvat myos

pakkomoment'n arvossa Pakkomomentti [KNm], t=1...33 d
I

Jilkihoito
« Laskennalliset pakkomomentit on maaritelty EN 1992-2 100 = pasttynyt

liitteessa K esitetyin menetelmin, jotka ovat lahes samat kuin .
FprEN 1992-1-1:n uudet kaavat.

l 50 |-
B
T A C T 25 EN1992-2: Annex K
A A A Data - A&C
. 0 i | I | i | I | I | i | I
pa\(komomef‘“‘ 0 5 10 15 20 25 30

Aika [vrk] —



C rmpereinversty  Onko jalkikateen jatkuvaksi kytketty rakenne
taysin vai osittain jatkuva rakenne?

 Jatkuvaksi kytketty elementtipalkki ei ole

pituussuunnassa tasajaykka Tasajaykka palkki
—>Taysin jatkuva

"Pehmentynyt”
Tukialue
- Osittain jatkuva

- Valituen alue halkeilee muuta rakennetta herkemmin

 Jannitetyista ja jannittamattomista osioista muodostuvan
rakenteen jaykkyyden muutos palkin matkalla pitaa l .
FprEN 1992-1-1:n mukaan huomioida rasitusten . A W
laskennassa KRT:ssa (esitetty kohdassa 7.3.1(3)) \/
- Rasitusten laskennassa ei voida nojata perinteiseen N NG

tasajaykan palkin kimmoteorian mukaiseen
menettelyyn, kun valituki halkeilee selkeasti muuta
rakennetta herkemmin

—->Kokeissa havaittu momentin uudelleen

Yy 1 9 [ 7 1 ¥ | |

jakaantumista KRT:ssa jopa 30% 0.3L

—>Vaitoskirjassa ehdotettu yksinkertaistettua
kaytanndn suunnitteluun soveltuvaa menetelmaa Elspanuncr Elsup.cro Elspan.uncr

osittaisen jatkuvuuden huomioimiseen ﬂ_ ] bid ] JAY

—
— g -




CD Tampere University https://www.tuni.fi/en/research/concrete-and-bridge-structures

Kiitos!
Kysymyksia®?
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